
ВІДЗИВ
офіційного опонента про дисертацію Бігуна Романа Івановича 

«Електронні явища перенесення заряду 
в нанорозмірних металевих двокомпонентних плівкових системах», 

яку подано на здобуття наукового ступеня доктора фізико-математичних наук  
зі спеціяльности 0 1 .0 4 .1 8  -  ф ізика і х ім ія  поверхні

Дана дисертація стосується дослідж ення важливих для мікро- та наное- 
лектроніки нанорозмірних дрібнокристалічних плівок простих (Аи, A g, Си) 
і перехідних (Мп, N1, Pd і Сг) металів, вирощ ених на аморфних молібдено­
вій скляній або вуглецевій поверхнях та цих ж е поверхнях, але попередньо 
покритих поверхневоактивними слабопровідними підшарами Ое, Sb чи то 
Бі.

Дослідж ення ф ізичних властивостей плівок металів є комплексною про­
блемою, що полягає у створенні нанорозмірних матеріялів із заданою мікро­
структурою, вивченні взаємозв’язку м іж  структурою та властивостями і, як 
наслідок, одержанні плівкових матеріялів із властивостями, які задоволь­
няють вимогам сучасного рівня розвитку техніки та технології. Зростання  
інтересу до вивчення таких об’єктів зумовлено також реалізацією в них  
унікальних ефектів (наприклад, розмірної залежности енергетичного спект­
ру електронів, розмірозалеж них змін знаку термоелектроруш ійної сили в 
плівках перехідних металів і теплопровідности плівок металів тощо), які ві­
дкривають нові можливості для створення різноманітних пристроїв наное- 
лектроніки та спінтроніки з плівок металів із розмірозалежними фізичними  
властивостями. Нині розробка функціональних матеріялів із поліпш еними  
робочими характеристиками і параметрами та вивчення ф ізичних процесів  
у них є актуальним завданням плівкового матеріялознавства. А  висвітлені в 
даній дисертації технології керованого формування плівок металів є перспе­
ктивними для подальшої розробки метод керованого формування конденса­
тів тяжкотопких металів (зокрема, Та, Ие, Н  та інш их), потрібних для су­
часних галузей мікро- та наноелектронної техніки.

Незважаючи на численність експериментальних результатів стосовно до­
слідж ення розмірних ефектів у електрофізичних властивостях плівок прос­
тих і перехідних матеріялів, системного дослідж ення впливу поверхневоак- 
тивних слабопровідних шарів на їхн і властивості немає. Практично відсутні 
праці, де було б наведено результати дослідж ення впливу цих підш арів на 
фізичні властивості плівок металів у ш ирокому інтервалі їхн іх  товщин, а 
також підш арів ґерманію, сурми чи кремнію. Слід зазначити, що темпера­
турні режими конденсації та формування тонких плівок металів з подаль­
шим відпалом їх  та режим експлуатації є важливими для прогнозування  
властивостей тонких електричносуцільних плівок металів. А наліза експе­
риментальних підходів до встановлення закономірностей розмірного впливу 
із розробленням і апробацією відповідних технологій формування плівок  
металів уможливлюють розв’язання багатьох із зазначених проблем. Зокре­
ма, з ’ясування природи зв’язку взаємочинних поверхневоактивних підшарів  
із поверхнею діелектричної підкладинки та металевим конденсатом пред­
ставляється цінним з точки зору контрольованого формування плівки мета­
лу. Націлена на вирішення цих питань в ідейному плані робота пана 
Р. І. Бігуна має виразну експериментальну та прикладну скерованість, оскі­
льки дослідж ені тут плівкові системи мають перспективу застосування в 
якості омічно-провідних та оптично-прозорих (в режимах класичного та ба­
лістичного перенесення заряду) нанорозмірних металевих конденсатів.

Враховуючи зазначене, виконану дисертаційну роботу мож на визнати
і



акт уа льн о ю  з точки зору фізики функціональних елементів приладових на­
ноструктур. Додаткові покажчики її  актуальности проявилися в тому, що 
наукові дослідж ення дисертанта виконувалися в рамках держ бю дж етних  
науково-дослідних робіт факультету електроніки та інформаційних техноло­
гій Львівського національного університету імені Івана Франка.

Спрямованість тематики даної дисертаційної роботи було зумовлено й 
метою дослідж ень, яка полягала, насамперед, в розробці керованого форму­
вання структури, електрофізичних і оптичних властивостей нанорозмірних 
плівок металів завдяки експериментальному встановленню загальних зако­
номірностей впливу розмірних і температурних ефектів на явища коалесце­
нції зародків кристалізації, умови переходу від дисперґованого до суцільно­
го стану плівки металу, закономірності перколяційного переходу та термое­
лектроруш ійну силу плівок перехідних металів, у з ’ясуванні розмірних  
ефектів у зонній енергетичній структурі плівок в реж имі балістичного пере­
несення заряду, оптичних властивостях (в ІЧ-області довжин електромагне- 
тних хвиль Хю) дослідж уваних нанорозмірних конденсатів і впливу на вищ е­
зазначені явища поверхневоактивних слабопровідних підш арів Ое, Si та Sb. 
Для опису закономірностей перенесення заряду в металевих плівках особли­
ву увагу було зосереджено на структурних критеріях використання сучас­
них моделів класичного та балістичного розмірного ефектів.

Отже, дисертація пана Р. І. Бігуна має достатній ступінь опрацьованости 
своїх структурних елементів, повноти, поглиблености та конкретности, а 
його дисертаційна робота містить елементи новизн и .  Розв’язання задач, пос­
тавлених у даній роботі, уможливило одержання наступних нових і цікавих  
(на мою думку) експериментальних і теоретичних результатів.

1. Реалізовано керування процесом приготування плівок металів із зада­
ними середніми лінійними розмірами зерна завдяки використанню методик  
замороженої конденсації, поверхневоактивних підш арів слабопровідних ре­
човин, які перешкоджають коалесценції зародків кристалізації металу, та 
вибору реж иму термічної стабілізації за температур, близьких до верхньої 
м еж і першої температурної зони М овчана-Демчиш ина (в якій температура 
підкладинки приблизно у три рази менша за температуру топлення металу, 
що осаджується). Запропонована методика уможливила формування метале­
вих конденсатів із заданими середніми лінійними розмірами кристалітів Л, 
величини яких не залежать від товщини плівки металу й.

2. В рамках моделю класичного розмірного ефекту Ф укса-Зондгайм ера  
(й за аналогією з моделем Намби) для залежности питомого опору р(й) пе­
редбачено знакозмінну залежність температурного коефіцієнта опору в(й) 
дослідж уваних плівок металів від середньої амплітуди поверхневих неодно- 
рідностей Н.

3. Комплексним низькотемпературним дослідженням (у діяпазоні темпе­
ратур 7 8 -9 0  К) розмірних залежностей кінетичних коефіцієнтів (питомого 
опору р, температурного коефіцієнта опору в та абсолютної диференційної 
термо-е.р.с. 5 )  встановлено критичні «масові» товщини, за яких вони ста­
ють «геометричними», для ультратонких електричносуцільних плівок ^  й 
A u (від 5 -6  нм) та №  й Pd (від 3 -4  нм).

4. На основі аналізи розмірних залежностей питомого опору р(й) та абсо­
лютної диференційної термо-е.р.с. 5(й) плівок показано, що в ультратонких 
електричносуцільних плівках ^  і A u формування електронної структури, 
аналогічної електронній будові масивного металу, завершується при товщ и­
ні плівки біля 5 нм.

5. За розмірними залежностями кінетичних коефіцієнтів ст і S електрич­
носуцільних ультратонких плівок № , Pd та ^  встановлено, що при товщи-
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нах плівок, більш их за 4 - 5  нм, електронна будова шарів ідентична елект­
ронній структурі масивних зразків цих металів, що відповідає завершенню  
формування в- і ^-зон у плівках з них.

6. Встановлено, що ймовірність міжзеренного тунелювання носіїв струму 
в дослідж уваних металевих плівках не залежить від температури й товщини 
поверхневоактивного підш ару та середніх л інійних розмірів кристалітів Л  
(якщо 5 нм < Л  <  28 нм) у плівці, принаймні, для температурного діяпазо- 
ну 7 8 -3 0 0  К, а задається лише сортністю (хемічним складом) речовини плі­
вки — чи то ^ ,  чи A u, A g, Mn, № , Pd,

7. Вперше розмірну залежність динамічного (в тому числі оптичного) пи­
томого опору ропт(^, Хю) тонких плівок металів описано моделем внутріш ньо­
го розмірного ефекту в рамках теорії Т ельє-Т оссе-П іш ар. Показано, що для 
діяпазону довжин падних по нормалі електромагнетних хвиль 1000­
2500 нм коефіцієнти міжзеренного тунелювання (ґ) та розсіяння (г) носіїв  
струму проявляють слабку спектральну залежність, а рівні їхн іх  значень 
задаються лише фізичною природою речовини плівки та середніми л ін ійни­
ми розмірами кристалітів у ній.

Дисертація складається зі вступу, шістьох розділів, загальних висновків, 
списку використаних джерел та одного додатку.

У В с т у п і  обґрунтовано актуальність теми дослідж ення, показано зв’язок  
роботи з науковими темами факультету електроніки та інформаційних тех­
нологій Львівського національного університету імені Івана Франка, визна­
чено об’єкт, мету, завдання та методи дослідж ення, розкрито наукову нови­
зну й практичне значення результатів роботи, особистий внесок автора в 
працях, опублікованих у співавторстві, охарактеризовано вірогідність, за ­
значено апробацію та впровадження результатів дисертації.

У перш ому розд іл і,  що являє собою літературний огляд, на підґрунті ви­
користаної літератури систематизовано та проаналізовано дані про форму­
вання й властивості наномасштабних структур і матеріялів (в тому числі на 
основі двокомпонентних систем). Таким структурам і матеріялам на їхній  
основі присвячено широкий ряд експериментальних і теоретичних дослі­
джень, проте залишається низка питань, відповіді на які мають додати ро­
зуміння особливостей формування плівок металів з потрібною структурою, 
механізмів перенесення заряду в нанорозмірних металевих плівках, вплив 
поверхневих неоднорідностей на явища перенесення заряду в них та їхн і 
оптичні властивості, уможливити створення нових сенсорних пристроїв то­
що. Розглянуто перспективи практичної застосовности нанорозмірних дис­
персних і електричносуцільних плівок металів для мікроприладобудування  
та наноелектроніки.

Щ одо першого р о зд ілу  є два н еп р и н ц и п о ви х  зауваж ення. 1) На жаль, в 
оглядовій частині не знайш ли відображення вже відомі важливі закономір­
ності впливу поверхневоактивних слабопровідних підш арів сурми, ґерманію  
та кремнію на структуру плівок металів. 2) Є певні недогляди редаґувально- 
го характеру; так, в цьому розділі (та й Вступі і наступних розділах дисер­
тації) застосовано не найкращу українськомовну фізичну термінологію та 
жарґонові словосполучення, наприклад, чомусь «температура плавлення» 
(замість «температура топлення»), «плоска границя» (а не «пласка м еж а»)», 
«зернограничне розсіювання» (замість «зерномежове розсіяння»), «криста­
лічна градка» (а не «кристалічна ґратниця»), «підкладка» (замість «підкла- 
динка» чи то «підлож ж я»), «розпилення» (а не «розпорош ення»), «проті­
кання процесів» (замість «перебіг процесів»); також дуж е багато виявлено й 
синтаксичних помилок у тексті та друкарських помилок у формулах (зок­
рема, у правій частині рівняння (1 .15) в знаменнику замість часової змінної
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і  має бути сталий параметер релаксації т).
У другому  розділі описано методи та методики одержання нанострукту- 

рованих плівкових матеріялів, дослідж ення їхньої структури (кристалічної 
ґратниці, середніх лінійних розмірів кристалітів, стану поверхні плівки м е­
талу), міряння розмірних залежностей кінетичних коефіцієнтів та особливо­
стей впливу поверхневоактивних підшарів на структуру, електрофізичні й 
оптичні властивості дослідж уваних металевих плівок.

Д о  другого р о зд ілу  є одне н епринципове  зауваж ення .  На сторінці 113 на­
писано, що оцінювання оптичних констант (показника заломлення п  і кое­
фіцієнта екстинкції к) металевої плівки було здійснено за допомогою розви­
нутої методики на основі Ф ренелевих співвідношень. Але самого опису ме­
тодики розрахунку тут не було наведено.

Трет ій  розд іл  присвячено ґрунтовному опису структури, електричного 
опору та перколяційних явищ у дослідж уваних плівках металів, сформова­
них на чистій поверхні молібденового скла чи то поверхні, попередньо пок­
ритій підшарами поверхневоактивних слабопровідних речовин різної масо­
вої товщини. Структурні дослідж ення показали, що металеві плівки були 
однорідними полікристалічними зразками без переважальної орієнтації 
кристалітів. У плівках металів, осадж ених на поверхню поверхневоактив- 
них підш арів, доміш кових або нерівноважних фаз не було виявлено. Мета­
леві плівки, осадж ені на поверхню поверхневоактивних речовин, є суціль­
ними за менш их товщин (залежно від масової товщини підш ару) завдяки  
зменшенню середніх л інійних розмірів кристалітів і збільшенню щільности 
заповнення металом поверхні підкладинки. За результатами дослідж ення  
морфології поверхні плівок металів методами сканувальної тунельної мікро­
скопії на поверхні плівок виявлено макроскопічні поверхневі неодноріднос­
ті, середня амплітуда яких Н у суцільних плівках чисельно близька до по­
ловини середнього лінійного розміру кристалітів: Н = Л /2 . Виявлена коре­
ляція м іж  величинами Л  та Н уможливлює прогнозувати величини вказаних 
параметрів у ш ирокому діяпазоні товщин плівок металів.

Стосовно третього р о зд ілу  є зауваж ення-побаж ання.  Було б цікаво д із ­
натися про точку зору здобувача як сформованого спеціяліста найвищої 
кваліфікації про можливі причини підтвердженої й тут (рис. 3 .8  і 3 .9  у ди ­
сертації та рис. 5 у авторефераті) практично слабкої залежности середніх  
лінійних розмірів Л  кристалітів у металевих плівках від їхньої товщини й  
(у діяпазоні понад 2 -4  нм), як для плівок, осадж ених на аморфну підклади- 
нку, так і для плівок, осадж ених на таку підкладинку, попередньо покриту 
напівпровідниковим підшаром (товщиною у 2 -3  нм).

Ч ет верт ий  розділ дисертації стосується результатів дослідж ення впливу 
поверхневого та зерномежового розсіяння носіїв струму на розмірні зал еж ­
ності кінетичних коефіцієнтів плівок металів. Для плівок з різними л ін ій ­
ними розмірами кристалітів Л  було експериментально дослідж ено залеж но­
сті питомого опору р, температурного коефіцієнта опору в та абсолютної ди- 
ференційної термоелектроруш ійної сили 5  від їхньої товщини й. Показано, 
що розмірні залеж ності кінетичних коефіцієнтів плівок при зм інах й  і Л  є 
результатом розсіяння на м іж зеренних м еж ах і зовніш ніх поверхнях плів­
ки, додаткового до фонового об’ємного розсіяння носіїв струму, наявного й у 
масивних зразках. Тут також наведено результати дослідж ення термо-е.р.с. 
плівок № , Pd та ^ ,  сформованих на скляній поверхні та поверхні, покритій  
поверхневоактивними підш арами. Їх пояснено на основі моделю, за яким у 
плівках перехідних металів є носії струму двох груп із різними ефективни­
ми масами, які рухаються незалежно по електронних і діркових траєкторі­
ях. Цей модель уможливив пояснити розмірозалеж ну зм іну знаку термо-
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е.р .с. плівок Pd. Зазначу, що цікавим і новим є висновок про завершення  
формування в- і ^-зон при товщинах, більш их за 5 нм для плівок A u і ^  та 
товщинах понад 4 - 5  нм для плівок № , Pd та ^ .  Також продемонстровано 
неспроможність наявних квантово-механічних моделів розмірного ефекту 
описати перехід від балістичного до квазикласичного режиму перенесення  
заряду.

Д о  четвертого р о зд ілу  (т а  й наст упного , 5-го) є два н еп р и н ц и п о ви х  з а ­
уваж ення. По-перше, на мій погляд, було б доречно, більш ґрунтовно поясни­
ти адекватність застосованих відомих розв’язків кінетичного рівняння із від­
повідними межовими умовами саме для розглянутих плівкових систем на під- 
кладинках, а не обмежуватися лише посиланнями на використані при цьому 
класичні праці. По-друге, також доречним було б детальне обговорення про­
явів несферичности поверхні Фермі у розглянутих розмірних ефектах для к і­
нетичних коефіцієнтів плівок як шляхетних, так і перехідних металів.

П ’я т и й  розд іл  стосується уточнення та подальшого розвитку модельного 
підходу до опису перенесення заряду в плівках металів в режимах балістич­
ного та квазикласичного розмірних ефектів і впливу на них макроскопічних 
неоднорідностей поверхні. Показано, що поверхневі неоднорідності спричи­
няють гасіння квазиосцилівної товщинної залежности кінетичних коеф іціє­
нтів при балістичному перенесенні заряду, що проявляється у монотонному 
характері розмірної залежности тих коефіцієнтів. За допомогою запропоно­
ваного квантово-механічного моделю проаналізовано розмірну залежність  
енергетичного спектру електронів металевої плівки за наявности поверхне­
вих неоднорідностей і передбачено можливий «пороговий» характер розмір­
ної залежности питомої провідности цих плівок із врахуванням їхньої пове­
рхневої товщинної нерівномірности та шерсткости. Показано придатність 
цього моделю до опису переходу від балістичного реж иму перенесення заря­
ду до квазикласичного у всьому діяпазоні середніх товщин дослідж уваних  
плівок простих і перехідних металів, що перевищують подвійну перколя- 
ційну товщину.

Стосовно п ’ятого р о зд ілу  п р и н ц и п о в и х  зауваж ень немає. Але цікавим (і 
новаторським!) було б обговорення наслідків припущенної тут незалежности 
розмірів поверхні Фермі для плівок ш ляхетних і перехідних металів від їхньої 
товщини.

У цікавому ш ост ому розд іл і  висвітлено особливості металевих плівок 
при взаємодії з ними електромагнетного випромінення із врахуванням роз­
мірного ефекту в них. Дослідж ено коефіцієнти пропускання (Т) та відби­
вання (Я) у видимому та близькому інфрачервоному діяпазонах довжин  
хвиль (3 0 0 -2 5 0 0  нм) для тонких плівок A u, A g та ^  різної товщини, оса­
дж ених на чисту скляну поверхню та поверхню, покриту підшаром Ое м а­
совою товщиною у 0 ,5  нм. Проаналізовано зв’язок м іж  явищами оптичної й 
електричної перколяції у дослідж уваних плівках металів. З ’ясовано розмір­
ні залежності коефіцієнта поглинання (А) плівок золота та срібла, в яких  
виявлено максимальне ІЧ-поглинання в околі масових товщин оптичної пе- 
рколяції. Іншим цікавим результатом є виявлена незалежність коефіцієнтів  
оптичного пропускання, відбивання та поглинання від довжини падного 
електромагнетного випромінення для плівок металів в околі перколяційного 
поглинання. В результаті значення вказаних оптичних параметрів залежать  
лише від хемічної природи матеріялу, середніх лінійних розмірів кристалі­
тів у ньому та масової товщини, що відповідає оптичному перколяційному  
переходу.

Щ одо шостого р о зд ілу  є т а к і  зауваж ення.  1) Потрібно було б ще в огля­
довій частині дисертації описати наявні методики розрахунку показника за-
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ломлення (п ) та коефіцієнта екстинкції (к ) плівок металів, а не проводити 
відповідну аналізу у вступній частині 6-го розділу. 2) Оскільки запропоно­
вана тут методика оцінювання коефіцієнтів п  та к із явним урахуванням  
особливостей перколяційного переходу уможливлює спростити процедуру  
розв’язку, варто було б детальніше продемонструвати її використання для  
плівкових систем як ш ляхетних, так і перехідних металів.

Та сформульовані вище зауваження стосовно дисертації пана Р. І. Бігуна  
почасти носять дискусійний характер і не можуть понизити загальної оцін­
ки результатів його роботи.

У цілому ця робота є самостійним і завершеним (в м еж ах поставлених 
задач) кваліфікаційним дослідж енням. Її автор одержав о р и ґ ін а л ьн і  та т р у­
дом іст кі  наукові результати. Представлені результати та розвинуті методи­
ки формування плівок металів із прогнозованими структурою, електрофізи­
чними й оптичними властивостями здаються мені цілком фізичними та за­
безпечують обґрунтованість сформульованих наукових висновків.

Вірогідніст ь  одерж аних наукових даних забезпечується: застосуванням  
сучасних метод формування й оброблення плівкових матеріялів, задіяним  
комплексом експериментальних метод для дослідж ення процесів у плівко­
вих матеріялах, що базується на сучасних приладах; аналізою експеримен­
тальних даних для різного типу плівкових систем.

Крім того, на користь коректности ряду результатів свідчать їхня узго­
дженість із відомими з літератури експериментальними даними (одерж ани­
ми інш ими дослідниками інакш ими методами) та кількісний збіг з наявни­
ми розрахунковими результатами (навіть у рамках інакш их трактувань, але 
на основі моделів, адекватних щодо области явищ, які вивчаються).

Щ одо практичної цінности маю зазначити, що одержані дані умож лив­
люють сформувати фізичні уявлення про механізми протікання струму в 
режимах балістичного та квазикласичного розмірних ефектів. Результати  
дисертації можна використати для завбачення електрофізичних та оптичних 
властивостей плівок металів у нанорозмірному стані, а також у впрова­
дж енні відповідних знань у навчальний процес при викладанні дисциплін  
«Основи мікроелектроніки», «Електронні системи», «Наноматеріяли і нано- 
технології у приладобудуванні», «Прилади та методи дослідж ення плівко­
вих матеріялів» (у Львівському національному університеті імені Івана 
Франка та ін. ВНЗ) при підготовці маґістрів-спеціялістів із розроблення й 
експлуатації електронних приладів і пристроїв мікро- та наноелектроніки.

Одержані результати можна також рекомендувати для використання у 
наукових групах і лабораторіях плівкового матеріялознавства таких установ 
як ХНУ ім. В. Н. Каразіна, НТУУ «КПІ імені Ігоря Сікорського», НТУ 
«ХПІ», СумДУ МОН України та ННЦ «ХФТІ», ІПМ ім. І. М. Францевича, 
ІФ, ІМФ ім. Г. В. Курдюмова НАН України. Фундаментальне значення ди ­
сертаційної роботи полягає у розвитку наукового напряму дослідж ень ф ізи ­
чних процесів у наноплівкових матеріялах із прогнозованими структурою, 
електрофізичними й оптичними характеристиками.

Роботу побудовано логічно, в основному написано науковою українською  
мовою та структуровано відповідно до вимог ДАК МОН України щодо офор­
млення дисертацій.

Результати дисертаційної роботи викладено в опублікованих працях, 
принаймні, у 21 статті у фахових наукових журналах і збірниках наукових 
праць та патенті, оприлюднено на багатьох між народних конференціях.

Вміст і основні положення дисертації цілком і вірно відображено в авто­
рефераті дисертації. Хоча маю зазначити, що тут також залиш илося дуж е  
багато друкарських помилок, зокрема, у написанні прізвищ  відомих дослід­

6



ників і нерідко застосовано не н ай к р ащ у  укра їнськомовну  фізичну терміно­
логію та жаргонові  словосполучення, наприклад ,  чомусь «об’емоцентрована 
гратка», а не «об’ємноцентрована ґратниця» ,  «ступеню заповненості» з а ­
мість «ступеня заповнености» , «шорсткість поверхні»,  а не «шерстність по­
верхні»,  «ефект Зеебека» замість «Зеєбеків ефект» тощо.

Отже, дисертаційна  робота пана Р. І. Б ігуна є заверш еним  (у межах пос­
тавлених задач) науковим дослідженням;  її  виконано на рівні сучасної екс­
периментальної ф і з и к и  наноструктурованих і нанорозмірних  плівкових сис­
тем і, певна річ, є корисним кроком у з ’ясуванні впливу структури та мор­
фології  поверхні на електрофізичні й оптичні властивості досліджуваних 
плівок металів.

За актуальн істю  тематики ,  науковою новизною та значимістю одержаних 
результатів,  їх обсягом, вірогідністю та ступенем обгрунтованості! сформу­
льованих наукових висновків  і рекомендацій,  повнотою їх викладу в опуб­
лікованих п рацях  дисертаційна робота «Електронні яв и щ а  перенесення з а ­
ряду в нанорозмірних металевих двокомпонентних пл івкових  системах» за ­
довольняє встановленим критеріям ДАК МОРІ У країни  щодо дисертацій на 
здобуття наукового ступеня доктора наук , а саме, пгі. 9, 10, 12, 13 «Поряд­
ку присудження наукових  ступенів», затвердженого постановою Кабінету 
Міністрів У кра їни  № 5 6 7  від 24 .07 .2013 р. (зі зм інам и ,  внесеними згідно з 
постановами Кабінету Міністрів України № 656 від 19 .08 .2015 ,  .№1159 від 
30.12.2015 та №->567 від 27 .07.2016).  Тому я вважаю,  що автор дисертації ,  
пан Роман Іванович Бігун,  заслуговує на присудження  йому наукового сту­
пеня доктора ф ізико-м атематичних  наук із спеціяльности  01 .04 .18  фізика 
і хімія поверхні.
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