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Мікро- та наносистсмна тсхніка

Ї іі 1:ІАктуальність теми диссртаі
Скануіоча зондова мікроскопія (СЗМ) була винайдсна ііа початку ІЧЅН-х і

одразу зайняла місцс одного 3 головних інструмснтів як візуа;1ізаііі`і` та
І _.І_'1 " Ї' ІІ 1' 'на

Сі. І „Ідосііідгксііь нанооо єктів. так 1 атомііоі інъьснсри - створення нових
скспсримснтальних наноструктур та приладів. С`кануіочиіі зондовиії і.іікроскоіі
с інструментом для отримання зображснь 1 спсктрів із іиироким дііііамічіііім
діаиазоном. профілів повсрхонь з бсзпрсіісдсіітноіо З-В роздіціьііоіо зда'ініс'і'іо.
У ряді застосувань скануіочі зонлові мікроскопн моъкуть віімірювати фізичні
властивості повсрхонь. такі як провідність. розподіл с'і¬атичііоі¬о заря:і}'.
локалізованс тсртя., магнітні поля. модулі ііружності та інші.

В лііссртацііінііі роботі розроблсні та рсалізовані мс-тодіи карак'і'срнзаііії
нових нсрсіісктивніік матсріалів для оптослсктронікн. сіітної базига ї_і га 5

квантових комп`і¬отсрів та сснсорної слсктроніки: сіііі'і'с'і'і1чііііх
напівпровідникових алмазів. модифікованих вуглсіісвик іілівок та сііітаксіііііііх
шарів станогсрманіідів із високим вмістом олова. Тсма даної ,:іііссріаііі`і`.
іірнсвячсної використанніо мстодів СЗМ для досліджсння с.¬іск*і¬рофі*;іічиих
параметрів таких матеріалів., впливу на їх структуру та в_'іастіівос'і'і
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Оцінка обі'р1і'іі'г0ваііос'і¬і наукових результатів дінссртаііії. їх
;1ос'і'овірності та иовизни.

Наукова новизна рсзультатів днссртаніііного лослідъксння полягає? в
наступному:

- застосована мстодика атомно-сіілової спсктроскоіиї ;1.'ія оіііііки
сснсорних властивостсй на основі аііалізу сили адгсзії мазк вістрям зоіі.'1}'
мікроскопу та повсрхисіо напопористих вуглсцсвнх іідіівок для сксіірсс-
контродно тскнологічнііх ііроііссів іх отримання:

- ііа основі С3І\/І-даних оптимізовано парамстри сслсктивиого 'і'рав;ісінія
напівііровідннкових монокристалів алмазів для вііявлсння осооліівостсіі іх
дислокаііійііої структури на нанорівні. Встановлсно закоііомірііості зміни



густини дііслокацііі вздовж осі росту. Виявлено ефектіі декоруваіпія діислокаііііі
домішками;

- оптимізовано методііки силової Кельвін-зонд мікроскопії та скануіочоі
мікроскоііія опору розтікання для характері-ізації локальнііх електрофізіічинх
особливостеіі міжсекторальних гранииь та окремііх дііслокаиій і кластерів
домішок ііа повсрхііі пластіііі напівпровідниковііх синтетичних алмазів:

1- 1 1 _,-г- встановлено. що міжсекторальні граниііі є когерентниміі оез скупчення
дііслокацііінііх дефектів. Ядра дислокацііі дуже слабо. у ііорівнянні з граниняміі
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секторів. проявляіоть електріічну активність при картографуванні мікроскопіі
опору розтікання. В потенціалі поверхоііь дислокації не проявляіоться:

- показано. що завдяки бездефектності міжсекторальні граііііііі
забезпечуіоть різкі границі поверхневого потенціалу 3 ііереііадом порядку ІВ.
що може бути віікористано при розробці структурних елемеіітів е:іеі~:'іроііііих
приладів:

- виявлено і пояснено немонотонні зміни приведеііого модуля ііружносіі
плівок (ЗеЅіі в залежності від зміни вмісту олова;

- виявлено ефект зміни тііпу провідності мікроііііток (іеЅіі під Дііііо
електричного поля зонду:

- ві.дкрііто і ііояснено механізм утворення наноііііток ОеЅіі із значним
вмістом олова;

- показана можливість кероваііої модііфікації типу провідності каналу на
поверхні плівок ОеЅп електричним полем зонду.

Наукові положення. рекомеіідації та теорстіічііі внсііовки в дпсертаііііінііі
роботі с достатніми і належними чином обірунтованііми. іліоетроваііими за
допомогоіо риеуііків та таблиць. При одеря~.:аині автором проведіені
теоретичні та експериментальні дослідження. використані вітчизняні та
зарубіжні літературні джерела.

Достовірність отріімаііііх в роботі результатів. висновків та рекомеіілаііііі
забезііечустьея віікоріістаііііям класіічііііх методів досїііджень. ііі.'і'і'вер.'іжуг'і'ься
застосуванням апробованііх методик. постановкоіо ексііеримеіітальних
досліджень. що дозволило вііявііти ряд новііх фізичних ефектів.

Експериментальні дослідження дозволііли. з одного боку. встановитіі
опті-імальні параметри технологічних процесів оброблення вугдіепевих пціівок.
напівпровідникових монокрііеталів алмазів та створення епітакеіііних шарів
станотерманидів із високим вмістом олова. а з ііііііого - виявити нові фізичні
ефекти. важливі для практіічііого викоріістаиня цих матеріалів при розроблеііііі
нових іірііладів ііаноелектроііікіі.

В цілому сукупність результатів досліджень г незаііеречціпвоіо і
)”'ЗІ`ОДЖ§/СТЬСЯ іЗ Су'~І11СНІІІ'\ІІ1 ТЄ0рС“ГНЧНІІЇ\ІІІ ПОЇІОЖЄННЯЇХІН.



Наукові дослідження буліі виконані здобувачем на кафедрі
мікроелектроіііки КП1 ім. Ігоря Сікорського із використанням технологічних
можливостей лабораторії «Комплекс скануючої зондової мікроскопії›› Центру
колектіівного користування ііауковим обладнанням НАН України при Ііістиіуіі
фізики напівпровідників ім. В.Є. Лашкарьова НАН України з урахуванням
пріоритетних напрямків розвитку науки і техніки до 2020 року (Закон України

ім) ІХ)Про пріоритетні напрями розвитку науки і техніки 11 липня 2001 року
М2623-111. Редакція від 16.01.2016). згідно переліку пріоритетних тематичних
напрямів наукових досліджень і науково-технічнііх розробок на період до 2020
року (Постанова Кабінету Міністрів України від 23 серпня 2016 року _\Ъ55(і).
згідно середньострокових пріоритетних напрямів інноваційної діяльності
загальііодсржавного рівня на 2017- 2021 роки. із рамках програми <<Розвіііьу
пріоритетних досліджень НАН Українп>› на 2019-2023 роки. за підтримки
гранту Національного фонду досліджень Україііи М: 2020.02:01о0 та за
часткової підтримки міжнародного гранту 1_1.Ѕ. Сіуі1іаіі Іїіеѕеагсіі & [)е\'с1орпіепі
Роііпсіаііоіі (СКОР О1оЬа|) РЅА3-20-66707-0 а також конкурсу Наіііоііального
фонду досліджень України «Підтримка досліджень провідних та молодіііх
учених››. Назва проекту: «Розробка нових складів розчинииків вуглсиіо для
вирощування монокристалів алмазу в області термодіпіамічної стабільності з
контрольованим вмістом домішок азоту і бору з метою створення концеііціііних
конструкцій електронних приладів:-›. Дисертаціііне дослідіжснпя іірово.тіі.'іось
під керівництвом завідувача відділу Лізі І Інституту фізики ііапівііровідіінків ім.
В.Є. Лацікарьова. кандидата фізико-математіічних наук. старшого наукового
співробітника Литві-піа Петра 1\/1ар`яновича.

Отже. в дисертаційнііі роботі поставлене наукове завдання встановити
функціонально значіімі морфологічно-структурні особливості елементів
приладів мікро- та нанослектроніки на базі вугціеіісвііх матеріалів і
станогермаиидів з внкоріістаііііям адаптованих ііаііотехііологііі зондової
мікроскопії. виконано ііовністю. здобувач повііою мірою онолодіів
1\1СТ0.Ї1.0.Ґ1ОІ`1С1О 1121)-'КОВО1 ДІЯЛЬНОСТІ.

Оцінка змісту дисертації, її завериіеність та дотримання іірііііііііііів
акадіеміч ної доброчесності.

За своїм змістом діісертаціііна робота здобувача ГК-іаліотіі СВ. ііовиістіо
відповідає Стандарту віішо`і` освіти зі сііеціальності 153 - Мікро- та
наносіістемна техніка та напрямкам досліджень відповідно до освітньо-
наукової програми <<Мікро- та ііаносіістсмна техніка».

Дисертаційна робота с завершеною науковоіо працеіо і свідчить про
наявність особистого внеску здобувача у науковий напрям <<С'івореніія та
застосування нанотехнологііі і технологій ііаііоматеріалів».



Розглянувши звіт ііодібності за результатами перевірки _:1ііссртаційііої
роботи на текстові співпадіння. можна зробити висновок. іцо діісертаційна
робота Малюти Сергія Васильовича є результатом самостійних досліджень
здобувача і не містить елементів фальсифікації. коміііляції. фабріікаііії. іі:іаі`іаіу
та запозичень. Використані ідеї. результати і тексти інших авторів мають
належні посилання на відповідне джерело.

За результатами аналізу дисертаційної роботи та публікацій автора
І дд 1
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Мова та стиль викладення результатів.
Дисертаційна робота наітнсана українською мовою.
Текст дисертації характеризується смисловою завершеністіо. достуіініс-ііо

викладення. цілісністю й логічноіо послідовністю. Дисертація написана з
використанням сучасного наукового стилю. що склався в технічних науках та
термінології. яка с прийнятою у науковому ііапрямку. до якого відноситься
діісертація.

Дисертація складається з вступу. 5 розділів. висновків. сііііску літератури
та додатків. Загальний обсяг діісертаііії 156 сторінок.

У вступі обгрунтована актуальііість теми. наведені стаіі розробок дано`і
тематііки у вітчизняній та зарубіжній науці. зв`язок роботи з науковими
програмаміі. планами. темами. Сформульовані мета та з:.ів;іаііия. об`гкт.
предмет та методи дослідження. наукова та практпчііа новизна отримаіпіх
результатів. Наведені відомості з апробації та публікації результатів дисертації
із зазначенням особистого внеску здобувача.

У першому розділі проведено аналітичіііій огляд сучасних дііагностіічннх
методів. можливостей скаііуіочої зондової мікроскоііії та характерііеііік і
особливостей досліджуваних матеріалів. Сформульовані висновки до розділу.

У другому розділі проаналізоваиі технології СЗМ .:1ос.'ііджспь. таких як
скануюча тунсльііа мікроскопія. атомно-еилова мікроскотіія та її ііохідні
методики: провідііа атомно-силова мікроскопія. сіілова Кельвін-зонді
мікроскопія та електростатнчна мікроскопія. Наведені віісновкіі ло розділу.

У третьому розділі описані результати застосування нанотехнологій СЗХ1 із
досліджсіпіях морфологічнііх та адгезивних властивостей нанопористих
вуглецевих плівок. Наведена постановка задачі. матеріали та методи
дослідження. досліджено особліівості морфології порііетііх вуглецевих іілівок.
Методом атомно-силової спектроскопії отрііманий енергетичний спектр а.'іі'езі`і
вутлецсвіяіх іілівок. Наведені висновки до розділу.

У четвертому розділі описані результати досліджень ііапівііровілніінових
синтетичних алмазів методами СЗМ. Наведені постановка задачі. матеріали та
методи дослідження. Проаналізоваііі особливості дефектної структури граііей



-1001;-. {111}. {011}- монокристалів НРНТ-алмазу тііііу ІІЬ. Досліджена дсфектна
структура багатосекторних пластіін напівпровідніікового алмазу та їх
електрофізичні властивості. зроблені висновки до розділу.

У п`ятому розділі наведено результати досліджень характеристик та
моді-іфікаці`і` епітаксійних структур СеЅіі методами СЗМ. Оніісані
наномеханічні дослідження тоикоплівкової структури ОеЅп. електронні та
структурні особливості епітаксійних структур Се1дЅііие”Ое-т"`Ѕі. наноетруктурні
особливості мікрониток ОеЅіі. інверсія типу провідності в сегрсгованих
мікронитках Оеі-„.Ѕп. на поверхні епітаксійної плівки. Сформульовані висновки
до розділу.

Висновки по дисертації сформульовані в розділі Основні наукові та
нрактіічні результати і висновки.

Додатки містять інформацію щодо друкованих робіт здобувача із
зазначенням особистого вкладу автора. а також додаткові результатіі
розрахунків. моделювання та калібрування СЗМ зображень.

Дисертаційна робота оформлена відповідно до віімог наказу МОН України
від 12 січня 2017 р. М 40 «Про затвердження вимог до оформлення дисергаиі`і`››.

Оприлюднення результатів дисертаційної роботи.
Наукові результати дисертації висвітлені у 16 наукових ііублікаіііях

здобувача. серед яких 4 статті у періодичних наукових виданнях.
проіндексовапих у базах даних \\-”'еЬ оі` Ѕсіспсе Согс Соііесііогі та Ѕсориз. з яких
4 статті у виданнях. віднесених до першого _ третього квартилів (О1--
О3) відтіовідно до класифікації ЅСІіііа_-до јоигііаі апєі Соиииу Капк або
]оигпа1Сііаііои Керотіѕ; 1 патент України на корисну модель.

оч *~<:Результати діісертації представлені на 8 наукових фахових
коііфсрсіиііях.

Також опубліковано 3 статті. які додатково відображають резу;іьтаі'іі
досліджень. одна з яких у виданні. віднесеному до другого квартіілю (О2)
відііовідііо до класі-іфікації ЅСІіііа§_до .1онгііа1 аіісі Сонпігу Натік або .1оіігпа1
Сііаііоп Ксрогіѕ. інші дві - у періодичних наукових виданнях
проіндексованих у базах \УоЅ та Ѕсориѕ.

Опубліковані праці здобувача мають високий науковіій рівеііь. в них
достатньо повно та всебічно описані головні наукові здобутки. іцо ііредставлені
в З-5 розділах дисертації. У роботах. що опубліковаі-іі у сііівавторстві.
особистий внесок автора відображає зараховаііі за темою дисертації результати
досліджень та не виклнкас сумнівів. В усіх публікаціях дотримуються
принципи академічної доброчесності.

Таким чином. наукові результати оііііеані в дисертаційній роботі повністю
висвітлеііі у наукових ііублікаціях здобувача.



Ё!-1Нсдолікіі та зауваження до дисертаціиної роботи.
1. У меті дослідження (е. 22) помилково пропуіцене згадування ііро

дослідження поверхонь монокриеталічнііх алмазів.
2. У розділі 3 дисертації вказані режими відпалу вихідних зразків

нанопористих вуглецевих плівок. але не навсдеііі коіікретііі ііараметри
технологічних процесів подальшої їх плазмової обробкіі у різних середовиіііах.
Це утруднює формулювання рекомендацій щодо оптіімізаііії режимів

І,-І ',цІоороолення.
3. У розділі 4 досліджувались структурні та електрофізичні

характеріістіікіі монокриста.лічнііх алмазних ііоверхоііь для різних
концентрацій акцепторної домішкіі бору і зазначено (с. 95-96). иіо огрим:.1иі
резу.:іьтати тісно пов`язані із оптимізацією техно.:іоі'ії отриманіія таких
поверхонь для застосування в електронних прііладах. Але ііе вказано яким
чином.

гг н ьКрім вольт-фарадннх характеристик о цікаво дослідити вольт-
ЕІҐЅІПСРНІ Хі.1ріЇ1КТСр1~іСТ11КІ--І ПСРСХОДІВ у СТ211-ІОГСРБІЕІНІІДЕІХІ НЄІІІОНІІТКЦ П-'111ІІ}` _

СіЧ:§_і О

епітаксійна плівка р-тііпу.
5. Іноді у тексті зустрічаіоться <<жаргонні›› терміни. наіірикладі <<міі-сроііних

розмірів» (с. 3) (ітравнльно мікрометрових): «наііоідеіітуваіиія п.'іівок.›› (с. 20).
Вважаю. іцо висловлені зауваження не є віізначальііщіи і не змеииіуіогь

загальну наукову новизну та практичну значимість результатів та не впливаіоть
" "..| щона позитивну оііінку дисертаціііноі роботи.

Висновок про диссртаціііну роботу.
Вважаю. що дііссртаційна робота здобувача стуііеня доктора філософії

Маліоти Сергія Васильовича на тему «Особліівості застосування
ііаііотехііолоіііі зондової мікроскопії в діагііостііці та ііаправлеиій мо.'іифікаііі`і`
ііоверхонь ііапівгірові_.'1іііікових наиоструктур і 2Ґ) матеріалііз›› вііконаііа на
високому науковому рівні. не порушує пріінциііів академічної доброчссності та
є закінченіім науковим дослідженням. сукупність теоретичних та іірактіічііих
резуль'га'гів якого розв'язує наукове завдання. що має істотне значеіііія для
галузі знань Автоматіізація та ііриладобудуваііня_ Дисертаційна робота за

1 -1 1 1 4- 1актуальііістіо. практичноіо іііііііістіо та науковою новизноіо повіііетіо ві;іііоізі_1;.іг~
вимогам чинного законодавства Україіііі. що передбачені в і1.6 - 9 <<1Іоря;іку
присудження ступеня доктора філософії та скасуваіііія рішення разово`і`
спеціалізованої вченої ради закладу вищої освіти. наукової установи ііро
присудження ступеня доктора філософії››. затвердженого Постановою Кабінету
Міністрів Україніі від 12 січня 2022 р. ..1\"а 44.



Здобувач Маліота Сергій Васильович заслуговує на пріісудження ступеня
доктора філософії в галузі знань 15 - Автоматизація та ііриладобудування за
спеціальністю 153 - Мікро- та наносистемна техніка.
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