ВІДГУК

офіційного опонента про дисертаційну роботу Онопрієнка Олексія Олексійовича “МЕХАНІЗМИ ФОРМУВАННЯ СТРУКТУРИ ТА ВЛАСТИВОСТЕЙ ТОНКИХ ПЛІВОК НА ОСНОВІ АМОРФНОГО ВУГЛЕЦЮ, ОДЕРЖАНИХ МАГНЕТРОННИМ МЕТОДОМ", що подана на здобуття наукового ступеня доктора фізико-математичних наук за спеціальністю 01.04.07 – фізика твердого тіла.

Актуальність теми. 

Можливість створення в вуглеці різні структурно-фазові стани, що мають унікальні властивості від алмаза до графена, привертає дослідників не тільки в науковому, але і практичному відношенні. З переходом в область нанорозмірних матеріалів, завдяки розмірному фактору відкриваються можливості створення нового класу електронних приладів що працюють на принципах квантової механіки. Як функціональні матеріали з великою ймовірністю будуть використані вуглецеві наноструктур: не тільки  плівки, а і нанотрубки, нанодроти і т. д. Для отримання плівок з потрібними  властивостями необхідні знання фізичних механізмів і закономірностей  формування їх фазового складу і структури. Це визначає актуальність цієї дисертаційної роботи, як з погляду фундаментальної, так і прикладної науки, яка присвячена встановленню механізмів формування структури і властивостей як тонких плівок аморфного (а-С) вуглецю отриманих магнетронним методом, так і композицій (а-С) з неметалевими (B, N, Si) і металевими (Cu, Ag) домішками. Дослідження механізмів формування структури плівок та впливу кожного з фізико-технологічних параметрів дозволить одержувати плівки з прогнозованими властивостями. Це розширить сферу застосування вже широко використовуваних вуглецевих плівок.

Систематичне дослідження процесів формування структури (а-С)  плівок і плівок, які містять спеціально введені домішки, та їх зв’язку із параметрами осадження магнетронним методом, еволюції структури і властивостей при конденсації та наступного відпалу раніше не проводилось. 
2. Новизна основних положень, виводів і результатів дисертації, їх достовірність і надійність.
Наукова новизна отриманих результатів полягає в тому, що в роботі вперше:

1. Встановлено, що при осадженні в інтервалі 20-400оС на підкладках формуються аморфні плівки, структурним елементом яких є нанокластери розміром 1-2 нм, які містять в собі правильні та спотворені кільця типу ароматичних. При підвищенні температури конденсаціі в цьому інтервалі формуються плівки із більш упорядкованою структурою. При температурі конденсації вище 500оС відбувається зміна механізму і на підкладках формуються плівки полікристалічного графіту. Показана можливість керованого синтезу плівок в різному структурному стані із, відповідно, різними

властивостями.

2. Експериментально встановлено, що аморфні вуглецеві плівки, отримані методом магнетронного на постійному струмі розпилення графітової мішені, проявляють анізотропію електричного опору.

3. Встановлено, що структура а-С плівок, осаджених при низькій температурі, є стабільною по відношенню до відпалу при температурах до 650о С. При перевищенні цієї температури в структурі плівок відбуваються процеси упорядкування кластерів в графітоподібні фрагменти.

4. Показано, що додавання в а-С плівки домішків бору та кремнію не змінює, в цілому, механізм формування структури плівок, але атоми цих елементів замінюють атоми вуглецю в кільцях і це призводить до додаткового спотворення структури плівок.

5. Встановлено, що в а-С плівках, які містять металеві (Cu та Ag) домішки та осаджені при низькій температурі підкладки, атоми металу розподіляються рівномірно по об,єму плівок, не порушуючи їх аморфну структуру. При осадженні плівок на підкладку при високій температурі або відпалі плівок, які були осаджені на підкладку при низькій температурі, формуються наночастинки металу як на поверхні плівок, так і в їх об,ємі.

6. Вивчено механізми коалесценції при тривалому відпалі в ансамблі частинок Cu та Ag, які формуються на поверхні а-С:Ме плівок. Встановлено, що в ансамблі частинок Cu перенос маси здійснюється поверхневою гетеродифузією, а в ансамблі частинок Ag діє змішаний механізм поверхневої гетеродифузіі та злиття частинок внаслідок їх переміщення як цілого по поверхні вуглецевої плівки.

3. Практичне значення отриманих результатів полягає в тому, що встановлені в роботі механізми формування та еволюції структури вуглецевих

плівок, зв’язок їх структури та властивостей з параметрами осадження магнетронним методом є науковою основою для розробки технологічних методів одержання вуглецевих плівок із прогнозованими структурою та властивостями.

Визначені умови осадження а-С плівок із максимальною для цього типу матеріалу твердістю.

Розроблений та використаний в роботі метод осадження а-С плівок із різними елементами-домішками шляхом розпилення складеної мішені може бути використаний для створення плівкових наноструктур із різних матеріалів.

Показано  перспективність використання а-С плівок, які містять домішки бору в якості електродів в електрохімічному виробництві як альтернативу електродам, в яких використовуються дорогоцінні матеріали.

Результати дослідження а-С плівок, які містять метали (Cu, Ag), створюють передумови для осадження нанокомпозиційних плівок із заданою структурою для використання в медицині в якості антибактеріальних та біо-сумісних покриттів на имплантах. 

4. Вірогідність та надійність отриманих в дисертаційній роботі наукових результатів і практичних рекомендацій визначаються використанням комплексу прямих структурних методів дослідження, а також підтверджується хорошим збігом з результатами відомих в науковій літературі експериментальних робіт і багато в чому пояснює їх. 23 наукові статті, що відображають основні результати дисертаційної роботи, пройшли експертизу в таких авторитетних журналах з фізики твердого тіла як Порошковая металлургия, Diamond Relat. Mater, Functional Materials, Surf.Coat.Тechnol., Укр. хим. журн., Thin Solid Films, Наноструктурное материаловедение. Доповідалися на 10 міжнародних конференціях і семінарах, як наприклад, European Conference on Diamond, Diamond-like and Related Materials.; September 20-24, 1993, Albufeira, Portugal; 3P P International Symposium оn Diamond Films. June 16-19, 1996, St.-Petersburg, Russia; 8 European Conference оn Diamond, Diamond Like and Related Materials, August 3-8, 1997 Edinbourgh, Scotland; Всероссийский cимпозиум c участием СНГ "Аморфные и микрокристаллические полупроводники", 5-9 июля 1998 г., С.-Петербург, Россия; 4-й Международный симпозиум по алмазным пленкам и родственным материалам, 20-25 сентября 1999 г. Харьков; Workshop “Gambrinus-Forum”, June 28, 2000, University of Dortmund, Dortmund, Germany; International School of Solid State Physics, 19-31 July, 2000, Erice-Sicily, Italy; Workshop at Air Force Research Laboratory, 22-23 August, 2000, Dayton, USA; Euro Powder Metallurgy Congress “PM 2001”, October 22-24, 2001, Nice, France; International Conference “Science for Materials in the Frontier of Centures”, November 4-8, 2002, Kiev, Ukraine; 3-я Международная конференція «Аморфные и микрокристаллические полупроводники», 2-4 июля 2002 г., С.- Петербург, Россия P ECS Meeting, Apr. 27-May 2, 2003, Paris, France; Международная конференция ”Современное материаловедение: достижения и проблемы”, 26-30 сентября, 2005 г., Киев; 5-я Международная конференция “HighMatTech”, 5- 8 октября 2015 г., Киев.
Публікації. Основні результати досліджень, включених в дисертацію, опубліковані в 23 статтях, з  яких 22 статті у фахових журналах багато з яких входять до бази даннях Scopus, і 10 працях міжнародних конференцій.

Структура та обсяг дисертації. Дисертація О.О. Онопрієнка добре оформлена, написана літературною мовою, характеризується доступністю викладання, внутрішньою цілісністю і системністю підходу. Дисертація складається із вступу, 5 розділів, основних висновків та списку використаних джерел. Загальний обсяг дисертації складає 246 сторінок (196 сторінок основного тексту), 78 рисунків, 7 таблиць, список використаних джерел із 329 найменувань.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертації, сформульовано мету та задачі досліджень, її наукову новизну та практичне значення отриманих результатів; наведено інформацію стосовно апробації наукових результатів та особистого внеску автора, кількості публікацій, структури та обсягу дисертації.

У першому розділі розглядається стан проблеми на момент постановки досліджень за темою дисертації. Проведено огляд методів отримання а-С плівок та проаналізовано їх можливості щодо нанесення плівок з певними властивостями. Аналіз світової літератури показав, що у всій масі публікацій по темі алмазоподібних плівок виділяються два напрямки, які стосуються синтезу плівок так званого гідрогенізованого алмазоподібного вуглецю (а-С:Н) та осадженню плівок на основі аморфного вуглецю без вмісту водню (а-С плівки). Плівки першого типу одержують шляхом розкладання газоподібних вуглеводнів в тліючому розряді, і вони містять водень у кількості до 50 ат. %. Плівки другого типу одержують різними методами фізичного осадження із парової фази графітових матеріалів. Відзначено, що усі типи алмазоподібних плівок виявляють аморфну структуру, в якій атоми вуглецю об’єднані sp3 та sp2 зв’язками. Співвідношення цих зв’язків визначає усю різноманітність унікальних властивостей алмазоподібних плівок: високі твердість та зносостійкість, низький коефіцієнт тертя, прозорість в інфрачервоній області спектра, хімічна інертність, сильна електронна емісія та ін. Показано, що основними параметрами, які впливають на структуру а-С плівок, є температура процесу конденсаціі, енергія частинок, які формують плівку, та швидкість осадження.

У другому розділі обґрунтовується вибір напряму досліджень. На основі аналізу літератури встановлено, що незважаючи на певні переваги магнетронного методу, робіт по дослідженню а-С плівок, одержаних цим методом, порівняно небагато. Систематичне дослідження процесів формування структури та їх зв’язку параметрами осадження, еволюції структури при конденсації та наступного відпалу, структури та властивостей плівок, які містять спеціально введені домішки, та інших аспектів, пов’язаних із плівками, осадженими магнетронним методом, не проводилось. На підставі проведеного аналізу літератури сформульовано основну мету та завдання роботи. Наведені методи, які використовуються для вирішення задач дисертаційної роботи, та обґрунтовується вибір цих методів.

У третьому розділі наведені результати експериментального дослідження впливу параметрів осадження магнетронним методом на структуру та властивості а-С плівок.

Вплив температури підкладки при конденсації. Результати вимірювання електроопору паралельно та перпендикулярно поверхні підкладки та ЕГ показали, що аморфна плівка проявляє анізотропію електричного опору, ступінь якої залежить від температури підкладки при осадженні. Встановлено, що при осадженні на підкладки при температурі в інтервалі Тп =20-400оС питомий електроопір, виміряний паралельно поверхні підкладки різко зменшується, а перпендикулярно – практично не змінюється. 
Електронографічні дослідження структури плівок, характер зміни електроопору, і аналіз спектрів КРС свідчать про те, що аморфні плівки містять гексагональні кільця. Ці кільця в плівках, осаджених при низькій температурі, дуже сильно спотворені та взаємно не упорядковані. При підвищенні температури підкладки в інтервалі 20-400оС формування правильних (не спотворених 6-атомних) кілець стає все більш ймовірним, і вони упорядковуються в sp2 зв’язані кластери. Розмір кластерів при цьому залишається незмінним. При температурі підкладки вище 500оС формується плівка, яка складається із графітових кристалітів малого розміру. 
Вплив потужності магнетрону. При магнетронному осадженні плівок підвищення потужності магнетрону в інтервалі 50-400 Вт призводить не тільки до підвищення кількості атомів, які конденсуються в одиницю часу на підкладці, а й до підвищення їх енергії. Як наслідок, температура поверхні конденсації може також зростати. На структуру плівки, що конденсується, впливають два конкуруючих процеси: упорядкування (графітизація) внаслідок підвищення температури та розупорядкування через дію енергійних частинок. В інтервалі потужностей 50-400 Вт переважає вплив температури, а при більшій потужності – енергії частинок.

Вплив електричної напруги зміщення. Постійна напруга зміщення Uзм в інтервалі -25 ÷ -175 В прикладалась, щоб забезпечити іонне бомбардування  плівки при конденсаціі. Показано, що при Uзм > -150 В проявляється тенденція до упорядкування структури кластерів в бік їх графітизації. Мікроструктуру а-С плівок складають стовпчасті зерна, складені із графітоподібних кластерів, які до певної міри розміщені упорядковано в стовпчиках. При низькій інтенсивності ІБ (або при її відсутності) вісь с кластерів орієнтована переважно перпендикулярно поверхні росту плівки. Підвищення інтенсивності ІБ вище критичного значення Uзм приводить до того, що вісь с орієнтована в напрямку вздовж поверхні росту.

Вплив температури відпалу. У плівках, осаджених при кімнатній температурі, відпал призводить до змін у мікроструктурі а-С плівок в бік їх графітизації. Однак на відміну від плівок, осаджених при різних температурах, в цьому випадку відбувається лише трансформація спотворених кілець у правильні гексагональні, і цей процес відбувається особливо інтенсивно в інтервалі температур 50-300о С. Подальше підвищення температури відпалу до 650о С не впливає істотно на структуру а-С плівки, і в ній не формуються графітоподібні фрагменти. 
Механічні властивості а-С плівок. Встановлено, що підвищення температури конденсації призводить до зниження як твердості, так і модуля пружності. Відпал плівок, осаджених при кімнатній температурі, практично не змінює ці параметри. Із підвищенням температури конденсації в інтервалі 50-400о  С на підкладці формуються все більше правильних (не спотворених) кілець та графітоподібних кластерів. При температурі конденсації вище 500оС відбувається зміна механізму формуванні а-С плівки, і на підкладці зароджується і росте безпосередньо дрібнозерниста графітова фаза.

У четвертому розділі наводяться результати дослідження структури та властивостей а-С плівок, які містять спеціально введені неметалеві домішки.

а-С плівки із домішкою бору. За допомогою резистометрії і аналізу спектрів КРС встановлено, що 2 ат. % бору в плівці (а-С:В ) протидіють зародженню кластерів із більш упорядкованою структурою в інтервалі температур конденсації 20-200оС, а при більш високих температурах їх вплив стає неістотним. Запропонований механізм впливу домішки бору на структуру а-С плівок.

а-С плівки із домішкою азоту.

а-С:N плівки одержували реакційним ВЧ-магнетронним розпиленням графітової мішені в газовій суміші Ar-N2. При підвищенні Uвч до 100 В відбувається зниження концентрації азоту в плівках і швидкості росту внаслідок десорбції азоту и радикалів СN під дією більш інтенсивної ІБ. Десорбція азоту призводить до зниження його концентрації, а десорбція радикалів – до зниженню швидкості росту плівок. Підвищення інтенсивності ІБ

сприяє зменшенню розміру кластерів, які формують а-С:N плівки, та одночасно

упорядкуванню атомів в кластерах в графітоподібну структуру.

а-С плівки із домішкою кремнію. Досліджені структурні зміни в а-С:Si плівках, які містили кремній в кількості від 5 до 38 ат. %. Із додаванням кремнію підвищується ступінь неупорядкованості внутрішньої структури кластерів, із яких складається а-С плівка. Атоми кремнію заміщають атоми вуглецю в кільцях типу ароматичних у вуглецевій плівці. Оскільки атомний радіус у кремнія більше, ніж у вуглеця (0,133 нм та 0,077 нм, відповідно), то введення атомів кремнію призводити до спотворення структури кластерів. По цій причині положення G піку зміщується в бік менших частот. При малій концентрації кремнію кількість спотворених через атоми кремнію кілець мала і обумовлені цим структурні зміни в плівках незначні. Із підвищенням концентрації кремнію все більше атомів вуглецю заміщають атоми кремнію і кільця стають спотвореними в більшій мірі.

Електрохімічна поведінка а-С:В плівок.

Отримані результати свідчать про те, що аморфні а-С:В плівки є перспективними для використання в якості електродного матеріалу в електрохімії. Вони проявляють високу електрохімічну активність і корозійну стійкість, мають високу чутливість до малих (до 10-6 моль / см2) концентраціях реагентів, стабільні в роботі. Ці результати структурних перетворень можуть знайти своє застосування в промисловості.

П,ятий розділ.

У п’ятому розділі наводяться результати дослідження впливу металевих (Cu, Ag) домішок на формування структури а-С плівок при конденсації і на її еволюцію при наступному відпалі.

Структура і властивості а-С:Cu плівок.

Аналіз спектрів КРС свідчить про те, що з підвищенням концентрації міді відбувається додаткове викривлення графітоподібних кластерів (положення G піку зміщується в бік низьких частот). Це викривлення обумовлено тим, що атоми міді не утворюють С-Сu зв'язки, а інтеркалюють вуглецеву матрицю. Оскільки атом міді має істотно більший діаметр, ніж атом вуглецю, то при цьому довжина С-С зв'язків збільшується. Але відомо, що при перевищенні певної концентрації міді, вона починає формувати власні нанокластери, які викликають стиснення вуглецевої решітки, тобто повернення С-С зв'язків до їх стану в графітових гексагональних кільцях. Еволюція мікроструктури а-С:Сu плівок дає ключ до розуміння залежності електроопору від ступеня легування вуглецевої плівки міддю. Проникнення атомів міді в кількості до ~ 9 ат. % у кластерну структуру а-С плівки викликає додаткове викривлення графітоподібних елементів структури і, як наслідок, підвищення електроопору в обох вимірюваних напрямках. При цьому внесок атомів міді в електропровідність плівки незначний через низьку її концентрацію. При більш високій концентрації міді внесок її атомів в електропровідність стає помітним, і тому спостерігається зниження електроопору плівки.

Еволюція структури а-С:Сu плівок при відпалі.
Дослідження методами ПЕМ і ЕГ показало, що всі плівки після осадження мали аморфну структуру, незалежно від змісту міді в них. Цей факт означає, що атоми міді (і можливо їх кластери) були рівномірно розподілені по обсягу плівок. Відпал у вакуумі при температурі в інтервалі 300-600оС протягом 1 ч привів до кардинальної зміни структури плівок: в них утворилися частинки міді сферичної форми. Зазначена особливість змін в ансамблі частинок міді пояснює зменшення середнього діаметра частинок в плівці з даної концентрацію міді при підвищенні температури відпалу, а саме: чим більше міді в плівці, тим більше малих частинок встигає виділитися даний час відпалу. Механізмом перенесення маси при коалесценції в а-C: Cu плівках є поверхнева гетеродифузія. Відхилення експериментального закону коалесценции від теоретичного пояснюється впливом реальної мікроструктури квазі-аморфних вуглецевих пленок.

Структура товстих а-C:Cu плівок. У плівці 2-го типу чітко видна стовпчаста структура вуглецевої матриці. Цей факт узгоджується з результатами дослідження температури осадження на структуру а-С плівок, наведеними раніше. Згідно з ними при температурі конденсації 50 оС і вище в а-С плівці відбувається впорядковане зростання графітових кластерів.

Структура а-C:Ag плівок.

Дослідження в електронному мікроскопі показало, що на відміну від а-С:Cu плівок, в яких мідь була розподілена в аморфній вуглецевій матриці у вигляді атомів і/або кластерів, осаджена а-С:Ag плівка складається з аморфної вуглецевої матриці, в якій рівномірно розподілені дуже дрібні частинки срібла. Коалесценція в ансамблі частинок срібла протікає швидше, ніж передбачено теорією для дифузійного переносу маси по поверхні підкладки. Можливою причиною цього ефекту може бути, крім дифузійного переносу маси, пряме злиття дуже малих частинок внаслідок їх переміщення по поверхні підкладки і зіткнення. Цей висновок базується на результатах роботи Хайнемана і Поппа, в якій повідомляється про пряме спостереження Оствальдівського визрівання і переміщення частинок як цілого при відпалі в острівцевих плівках срібла на аморфізованій поверхні монокристалічних графітових підкладок в інтервалі температур 25-450оС. Це припущення підтверджується мікроструктурою частинок, в яких можна бачити границі зерен і структурні дефекти.

Таким чином в роботі показано, що хоча магнетронним методом принципово не можна отримати алмазоподібні плівки зі sp3 зв'язками, але змінюючи параметри осадження можна одержувати плівки, практичне застосування яких може поліпшити економічну ефективність електрохімічного процесу. Отримані результати свідчать про те, що аморфні а-С:В плівки є перспективними для використання в якості електродного матеріалу в електрохімії. Вони проявляють високу електрохімічну активність і корозійну стійкість, мають високу чутливість до малих (до 10-6 моль / см2) концентрацій реагентів, стабільні в роботі.

Ці наукові результати і висновки, спрямовані на досягнення поставленої мети.
По дисертаційній роботі необхідно зробити наступні зауваження.

1. В викладенні мети роботи допущена неточність, «мета дослідження - вивчення закономірностей формування і еволюції структури як монофазних отриманих методом магнетронного розпилення а-С плівок, так і їх композицій з певними елементами періодичної системи» Аморфні вуглецеві а-С плівки отримані магнетронним методом не є монофазними, а в залежності від умов розпилення можуть містити кластери, всередині яких спотворені і взаємно невпорядковані гексагональні кільця. В такому кластері є атоми, пов'язані з кордонів кілець sp3-зв'язками. Існують також і графітоподібні кластери.

2. Зауваження стосуються результатів п.2 наукової новизни «Експериментально встановлено, що аморфні вуглецеві плівки, отримані методом магнетронного на постійному струмі розпилення графітової мішені, проявляють анізотропію електричного опору».

При безсумнівно наявному ефекті анізотропії електроопору автор недостатньо ретельно підійшов до опису методичної частини експерименту: 

- не вказана  аппаратура, яка була застосована  для вимірювання електроопору; 
- практично не обговорюються питання, пов'язані з похибками вимірювань, наприклад, точність вимірювання товщини плівки і питомого електроопору; 
- не наведено об'єми матеріалу, в яких вимірюється електроопір в різних напрямках вуглецевих плівок; 
- не пояснюється, чому в осаджених аморфних вуглецевих а-С плівках (рис.3.9), в легованих а-С: В (рис.4.2), а-С: Si (рис.4.13) спостерігається значна відмінність в питомому електроопорі, який виміряний уздовж і поперек плівки, в той час як на малюнках 3.2, 3.16, 4.1 він практично однаковий% 
- не оцінюється можливий вплив контактного електроопору.

На малюнку 3.9 спостерігається різке падіння електроопору на п'ять порядків вже при початкових потужностях магнетрона і надалі при підвищенні потужності він залишається практично постійним. Така зміна електроопору не притаманна для таких структурних змін досліджуваних вуглецевих плівок і свідчить про пробій плівки і про те, що недостатня статистика в результатах вимірювань.
На малюнках 3.16 і 4.2 на логарифмічній шкалі помилково показана розмірність питомого електроопору. 

При обговоренні результатів впливу напруги зсуву на структурні зміни в вуглецевих плівках, наприклад, про зміну розташування вісі с графітоподібного кластеру варто було б підкріпити це результатами електронної дифракції.

Введено поняття коефіцієнта анізотропії електроопору вуглецевих плівок, який для однакового хімічного складу через структурні зміни в одних випадках змінюється тільки в області позитивних значень (рис.3.7), а в інших - від негативних значень до позитивних (рис.3.16). Це не корелює з відомою оцінкою ступеня текстури (коефіцієнта текстури), який змінюється в області від 1 до 0. 
Ймовірно, на малюнку 3.16 (в) зроблена арифметична помилка. Коефіцієнт анізотропії з такими вихідними значеннями питомого електроопору плівки не може мати негативні значення. 

Висновок

Зазначені недоліки не знижують значимість і загальну позитивну оцінку дисертаційної роботи О.О. Онопріенка. Дисертація є закінченою експериментальною роботою, що містить нові науково обґрунтовані результати, які розширюють фізичні уявлення про процеси, що відбуваються в вуглецевих плівках. Автореферат відповідає результатам, викладеним в дисертації, і відображає суть роботи. За своєю актуальністю, кількістю поставлених завдань, обсягу виконаних досліджень, науковому рівню, ступеню новизни, важливості отриманих результатів і висновків дисертаційна робота О.О. Онопріенка “МЕХАНІЗМИ ФОРМУВАННЯ СТРУКТУРИ ТА ВЛАСТИВОСТЕЙ ТОНКИХ ПЛІВОК НА ОСНОВІ АМОРФНОГО ВУГЛЕЦЮ, ОДЕРЖАНИХ МАГНЕТРОННИМ МЕТОДОМ", відповідає всім вимогам п. 9, 11 «Порядку присудження наукових ступенів і присвоєння вченого звання», затверджених постановою Кабінету Міністрів України від 24 липня 2013 р. № 567 та ДАК МОН України до дисертацій, а ії автор, 
О.О. Онопрієнко, заслуговує присудження йому наукового ступеня доктора фізико-математичних наук за спеціальністю 01.04.07 - физика твердого тіла.
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