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ВИСНОВОК 

про наукову новизну, теоретичне та практичне значення результатів 

докторської дисертації (сукупність наукових статей за науковою 

тематикою) Пазухи Ірини Михайлівни 

на тему «Вплив фізичних полів на властивості та електронні процеси у 

багатошарових і гранульованих плівкових наноматеріалах», поданої на 

здобуття наукового ступеня доктора фізико-математичних наук 

 за спеціальністю 01.04.01 – фізика приладів, елементів і систем 

 

Призначені рішенням Вченої ради Сумського державного університету 

(наказ про введення в дію рішень вченої ради СумДУ від 02.06.2025 

№ 0559 I) рецензенти доктор фіз.-мат. наук, професор Лисенко О.В., доктор 

фіз.-мат. наук, професор Шпетний І.О., доктор фіз.-мат. наук, доцент 

Борисюк В.М., розглянувши докторську дисертацію Пазухи Ірини 

Михайлівни на тему «Вплив фізичних полів на властивості та електронні 

процеси у багатошарових і гранульованих плівкових наноматеріалах» та 

наукові публікації, в яких висвітлені основні наукові результати, а також за 

результатами фахового семінару апробаційної ради за спеціальністю 

105 Прикладна фізика та наноматеріали (протокол № 8 від 23.06.2025), 

підготували висновок про наукову новизну, теоретичне та практичне 

значення результатів докторської дисертації. 

 

1. Актуальність теми дисертаційної роботи. 

Дослідження останніх років, спрямовані на вивчення особливостей 

фізичних властивостей нанорозмірних матеріалів, пов’язані з інтенсивним 

розвитком наноелектроніки та спінтроніки, базові елементи яких (сенсори 

магнітних полів, елементи оперативної пам’яті, магнітні транзистори тощо) 

сформовані на основі різного типу структур з нанометровими розмірами. До 

таких матеріалів належать три- та багатошарові нанокристалічні структури, 

гранульовані плівкові сплави, феромагнітні наноструктури «метал-

діелектрик». Наукова та практична значимість таких матеріалів зумовлена 

тим, що їх електричними та магнітними властивостями можна керувати за 

рахунок зміни концентрації компонент, ефективної товщини шарів та умов 

термообробки, що, у свою чергу, призводить до зміни розміру магнітних 



наночастинок і, як наслідок, до зміни електропровідності, магнітних та 

магніторезистивних властивостей. Особливої уваги заслуговують 

структури, в яких спостерігається спін-залежне розсіювання чи 

тунелювання електронів внаслідок їх широкого прикладного застосування 

як термостабільних чутливих елементів приладових структур. 

Використання таких структур уже зумовило створення нових та 

удосконалення традиційних датчиків (GMR- SDT- GMI-датчики). Крім того, 

пристрої спінтроніки з сенсорними елементами, що базуються на ефекті 

ГМО, можуть реалізовувати синаптичні функції в нейроморфних 

обчисленнях, що робить їх потенційними апаратними платформами для 

штучного інтелекту. Незважаючи на активні дослідження таких структур, 

багато аспектів їхніх властивостей досі залишаються недостатньо 

вивченими. До них, зокрема, відносяться інтерпретація явища 

електропереносу в середовищах метал-діелектрик, пояснення 

термоелектричних властивостей, температурна стабільність магнітного 

стану наночастинок як можливих носіїв інформації та можливість 

формування наночастинок заданої форми. Вирішення цих питань пов'язане 

з наявністю інформації про мікроструктуру та властивості нанокомпозитів. 

Отже, актуальність теми обумовлена інтересом як із фундаментальної, 

так і з прикладної точки зору до вивчення сучасної проблеми впливу 

фізичних полів на властивості та електронні процеси у плівкових 

наноматеріалах. Ця проблема пов’язана з комплексним дослідженням 

кристалічної структури, фазового складу, розмірних, концентраційних і 

температурних залежностей магнітоопору, магнітних параметрів та 

електроопору багатошарових і гранульованих плівок на основі 

феромагнітних і немагнітних компонентів. Її вирішення  відкриває широкі 

можливості для прогнозування поведінки електрофізичних та 

магніторезистивних властивостей багатошарових систем зі змінною 

товщини шарів, гранульованих сплавів зі змінною концентрацію 

компонент, їх структури, умов отримання та термообробки.  

 

2. Зв’язок роботи з науковими програмами та темами 

Дисертаційна робота виконана на кафедрі електроніки, загальної та 

прикладної фізики Сумського державного університету. Основні результати 

були одержані в процесі виконання держбюджетних науково-дослідних 

робіт: «Вплив фізичних процесів на властивості спін-вентильних структур 

на основі плівок Fe, Co та Ag, Au, Cu і магнітних наночастинок» (2016–2018 

рр.), № 01164U002623, відповідальний виконавець; «Магніторезистивні та 

магнітооптичні властивості композитних матеріалів з впровадженими 

наночастинками» (2019–2021 рр.), № 0119U100777, відповідальний 

виконавець; «Взаємозв’язок між магніторезистивними і магнітними 

властивостями та електронною структурою багатокомпонентних плівкових 

сплавів» (2020–2022 рр.), № 0120U102005; «Системи на основі 

феромагнітних та діелектричних матеріалів із покращеними 

магнітотранспортними властивостями для приладів спінтроніки» (2024 р.), 



договір М/85-2024, відповідальний виконавець; та при виконанні 

індивідуальних Міжнародних грантів за програмами «Magnetism for Ukraine 

2022» від IEEE Magnetics Society та УНТЦ (Project number: 9918) та WPI 

Thematic Program “Mathematics-Magnetism-Materials” (2023-2024 рр.); 

Міжнародного проєкту за програмою NATO «Наука заради миру та 

безпеки» «Ferromagnetic Insulator Systems with Improved Magneto-transport 

Properties for Spintronic Devices» (2023-2025 рр.) G6131, виконавець. 

 

3. Особистий внесок Пазухи Ірини Михайлівни полягає в поставленні 

завдань дослідження, виборі експериментальних методик, проведенні 

дoсліджень електрoфізичних, магнітoрезистивних властивостей та 

структурнo-фазoвoгo стану. Авторка особисто брала участь у проведенні 

експериментальних досліджень, обробленні та інтерпретації одержаних 

результатів і підготовці текстів наукових праць [1–62] (пункт 8). 

 

4. Основні положення та результати дисертаційного дослідження. 

Основні результати роботи доповідалися та обговорювалися на таких 

наукових конференціях і семінарах: Міжнарoдній кoнференції 

«Nаnomаterіаls: Аpplіcаtіons & Propertіes» (м. Львів, 2016 р.; Затока, 2018 р., 

2020 р., м. Краків, 2022 р.); Науково-технічній конференції «Фізика, 

електроніка, електротехніка :: ФЕЕ» (м. Суми, 2018-2023, 2025 рр.); 

International Conference “Electronics and Applied Physics” (м. Київ, 2022 р., 

2017 р.) International Research and Practice Conference “Nanotechnology and 

Nanomaterials (NANO-2020) (м. Київ, 2020 р.); Міжнародній конференції 

студентів і молодих учених з теоретичної та експериментальної фізики 

«ЕВРИКА» (м. Львів, 2020 р.); International Advanced Study Conference 

“Condensed Matter and Low Temperature Physics 2020” (м. Харків, 2020 р.) 

XVII International Conference on Physics and Technology of Thin Films and 

Nanosystems (м. Івано-Франківськ, 2019 р., 2017 р.); XII-th International 

Conference «Ion Implantation and Other Applications of Ions and Electrons», 

ION (Kazimierz Dolny, Poland, 2018); International Conference «Clusters and 

Nanostructured Materials» (м. Ужгород, 2018 р.); Міжнародній конференції 

«Сучасні проблеми фізики конденсованого стану» (м. Київ, 2018 р.); 

International Conference “Electronics and applied physics” (м. Київ, 2017 р.), 

International research and practice conference “Nanotechnology and 

nanomaterials” (м. Чернівці, 2017 р.); XIII International Conference of Crystal 

Chemistry of Intermetallic Compounds (м. Львів, 2016 р.). 

 

5. Достовірність положень, висновків та рекомендацій, що 

сформовані в дисертаційному дослідженні Пазухи Ірини Михайлівни 

сумнівів не викликають. Це обумовлено виконанням досліджень на 

високому методичному рівні з використанням комплексу сучасних 

експериментальних методів дослідження. Основні наукові положення та 

висновки, сформульовані в дисертації, логічно випливають із одержаних 

результатів та є достатньо обґрунтованими. Вони відповідають поставленій 



меті та завданням дослідження. Результати досліджень доповідались та 

обговорювались на міжнародних науково-технічних конференціях, а також 

опубліковані в наукових міжнародних та фахових виданнях. Про 

достовірність отриманих результатів свідчить їх взаємоузгодженість та 

відповідність літературним даним. 

 

6. Наукова новизна одержаних результатів 

Проведене в роботі комплексне дослідження кристалічної структури, 

фазового й елементного складу, електро- та магніторезистивних 

властивостей плівкових систем дозволило одержати такі нові результати: 

1. Уперше на основі комплексного дослідження структурно-фазового 

стану та концентраційних залежностей питомого опору, температурного 

коефіцієнту опору та температури заліковування дефектів гранульованих 

плівкових наноматеріалів на основі Ni80Fe20 і Ag в діапазоні концентрацій 

немагнітного матеріалу сAg = (5-95) ат.% показано, що прояв мінімуму на 

залежності β(сAg) та максимуму на залежності ρ(сAg) пов’язаний зі змінами 

типу та середньої концентрації структурних дефектів (поступовий перехід від 

дефектів вакансійного типу при cAg = 50 ат.% до появи дефектів пакування), а 

також середнього розміру зерен кристалічної структури.  

2. На прикладі систем, сформованих на основі Ni80Fe20 і Ag, показано, 

що зміна методу отримання з одночасної конденсації на пошарову не впливає 

на структурно-фазовий стан системи, а також характер температурних 

залежностей питомого опору і ТКО в той же час дозволяє регулювати 

величину питомого опору і ТКО, змінюючи або концентрацію компонент, 

або товщину і кількість шарів у системі за рахунок зміни внеску 

поверхневого, зерномежевого або інтерфейсного розсіювання носіїв заряду в 

загальну провідність системи. 

3. Проведені комплексні дослідження впливу режимів термообробки 

(Тв = 300-900 К), температури вимірювань (Твим = 10-300 К), впливу 

розмірних ефектів на величину та характер магніторезистивного ефекту 

гранульованих плівкових наноматеріалів на основі Ni80Fe20 і Ag для діапазону 

товщин 20 ≤ d ≤ 100 нм дозволили реалізувати ізотропний 

магніторезистивний ефект величиною до 2,5% при вимірюванні за кімнатної 

температури в магнітному полі індукцією 1,5 Т, забезпечивши умови для 

ефективного спін-залежного розсіювання. 

4. Показано, що псевдо спін-вентильні структури 

Co(35)/Ag(dAg)/Ni80Fe20(25)/П при dAg = 15-20 нм та структури 

Co(30)/Cu(5)/NixFe100-x(30)/П при x < 50 ат.%, які характеризуються високою 

термостабільністю магнітних параметрів і магнітоопору в інтервалі 

температур 300-750 К, чутливістю МО до магнітного поля на рівні до 

20%/Тл, задовольняють вимогам, що висувають як до датчиків із високою 

швидкістю реагування на зміну магнітного потоку, так і датчиків, основною 

функцією яких є детектування слабких магнітних полів. 

5. Уперше проведено дослідження впливу зміни ефективної товщини 

магнітних та немагнітних шарів багатошарових плівкових структур [Fe/SiOх]n 



з ефективними товщинами шарів менше 10 нм на їх структурно-фазовий стан 

та визначено параметри, за яких відбувається перехід від шаруватої 

структури до гранульованої, що складається з феромагнітних наночастинок, 

розділених діелектричними каналами. 

6. Уперше на основі отриманих температурних залежностей питомого 

опору для багатошарових плівкових структур [Fe/SiOх]  з ефективними 

товщинами шарів dFe = 5–10 нм та dSiOх = 1–10 нм встановлені умови для 

реалізації таких механізмів провідності: металевий, який обумовлений 

провідністю через «нескінченні» металеві кластери; діелектричний – 

обумовлений процесами тунелювання носіїв заряду між окремими 

наночастинками феромагнітного металу через прошарок діелектрика; 

перехідний − комбінацію обох вищеописаних механізмів, особливістю якого 

є можливість отримати як додатній, так і від'ємний ТКО. 

7. Уперше проведено дослідження впливу формування структурно-

фазового стану в процесі осадження та термообробки на магніторезистивні 

властивості багатошарових плівкових структур [Fe/SiOх]n. Встановлено, що 

після відпалювання зразків з dFe = 4-6 нм та dSiOх = 5 нм при температурі 

400 К фіксується перехід до ізотропного характеру польових залежностей 

магнітоопору, що пояснюється тим, що структура таких зразків складається з 

феромагнітних наночастинок із середніми розмірами 3-5 нм, розділеними 

діелектричними бар’єрами шириною 1-2 нм. 

8. Уперше за результатами дослідження температурних залежностей 

намагніченості багатошарових плівкових структур [Fe(5)/SiOх(3)]5/П, 

отриманих при вимірюванні в процесі охолодження у магнітному полі 

індукцією 100 мTл та без магнітного поля, показана можливість формування 

композитних матеріалів із діелектричною аморфною матрицею без вмісту 

атомів феромагнітних металів, що дозволяє покращити їх термостабільність 

та магнітні характеристики, які є критичними для тривалої ефективної 

роботи приладів.  

7. Практичне значення отриманих результатів 

Результати проведених комплексних експериментальних досліджень 

поглиблюють розуміння фундаментальних питань щодо впливу фізичних 

полів на властивості та електронні процеси у багатошарових і гранульованих 

плівкових наноматеріалах. 

Реалізoваний кoмплексний підхід щодо впливу розмірного та 

концентраційного ефектів на електрофізичні, магнітoрезистивні і магнітні 

властивостей плівкових наноматеріалів на основі Ni80Fe20 та Ag(Au) за різних 

умов термообробки, дозволяє ефективно регулювати величину їх питомого 

опору, температурного коефіцієнту опору, а також ефективність спін-

залежного розсіювання, змінюючи або концентрацію компонент, або 

товщину і кількість шарів в системі, що є необхідною методологічною 

умовою для формування чутливих елементів сенсорів неелектричних 

фізичних величин, стабільних за різних умов експлуатації.  

Результати вивчення магніторезистивних властивостей псевдо спін-



вентильних структур Co/Ag/Fe та Co/Ag/Ni80Fe20 дали можливість визначити 

оптимальний порядок чергування та товщину магнітних шарів і немагнітного 

прошарку, щоб задовольнити вимогам, які висувають як до датчиків із 

високою швидкістю реагування на зміну магнітного потоку, так і при 

створенні стабільних датчиків, основною функцією яких є детектування 

слабких магнітних полів. Виключити вплив високої температури на робочі 

характеристики в даному випадку можна, підбираючи режим термообробки 

зразків. 

Експериментальні та теоретичні дослідження показали, що для 

гранульованих плівкових наноматерілаів перколяційні параметри досить 

чутливі до різних аспектів топології провідної фази, таких як розмірність 

системи, розподіл наночастинок за розмірами, тенденція до формування 

специфічних структур і т. д. Відповідно, проведення низько- чи 

високотемпературної обробки зразків можна вважати одним з 

найефективніших методів зміни питомого опору й термпературного 

коефіцієнт опору й дозволяють зрозуміти як керувати властивостями 

досліджуваних струткур з точки зору їх практичного застосування. Так, 

наприклад, високотемпературне відпалювання системи [Fe(5)/SiOх(5)]5/П до 

Тв = 800 К приводить до того, величина ТКО набуває близьких до нуля 

значень. У поєднанні з відносно великим питомим опором у 7·10–7 Ом·м, 

який має система після термообробки, можна говорити про застосування 

зразків типу феромагнітний метал-діелектрик як матеріалів для високоомних 

тонкоплівкові резистори з близьким до нуля ТКО. 

 

8. За результатами дисертаційної роботи опубліковано у 62 

наукових працях: у 24 статтях у періодичних наукових журналах, що 

індексуються БД Scopus та/або Web of Science Core Collection (10 статей 

опубліковано у виданнях з квартилями Q1 і Q2), 1й колективній монографії 

та 31 науковій праці у матеріалах міжнародних і всеукраїнських 

конференцій, зокрема 5 статтях у виданні, яке індексується БД Scopus та Web 

of Science Core Collection, та 3х навчальних посібниках та 3х статтях у 

виданнях, що індексуються БД Scopus та Web of Science Core Collection, що 

додатково відображають результати роботи. 
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Наведені публікації містять результати безпосередньої роботи 

здобувача на окремих етапах дослідження, повною мірою відображають 

основні положення та висновки роботи. Авторська участь здобувача в 

опублікованих наукових працях погоджена зі співавторами. 
 

9. Дисертаційна робота (сукупність наукових статей за науковою 

тематикою) відповідає спеціальності 01.04.01 – фізика приладів, елементів і 

систем, а саме напряму досліджень «Фізичні основи технології нових видів 

матеріалів (магнітодіелектриків, напівпровідників, плазми тощо) для 

розроблення нових приладів (елементів) різного призначення» зазначеному у 

паспорті спеціальності.  

 

УХВАЛИЛИ: 

1. Дисертаційна робота (сукупність наукових статей за науковою 

тематикою) Пазухи Ірини Михайлівни на тему: «Вплив фізичних полів на 

властивості та електронні процеси у багатошарових і гранульованих 

плівкових наноматеріалах» є завершеною науковою працею, яка містить 

нові науково обгрунтовані експериментальні результати щодо вирішення 

наукової проблеми впливу фізичних полів на властивості та електронні 

процеси у плівкових наноматеріалах, пов’язаної з комплексним 

дослідженням кристалічної структури, фазового складу, розмірних, 

концентраційних і температурних залежностей магнітоопору, магнітних 

параметрів та електроопору багатошарових і гранульованих плівок на 



основі феромагнітних і немагнітних компонент, а також робота 

характеризується єдністю змісту, відповідає принципам академічної 

доброчесності і свідчить про особистий внесок здобувачки в науку. 

2. У 62 наукових працях автора, зокрема у 24 статтях у періодичних 

наукових журналах, що індексуються БД Scopus та/або Web of Science Core 

Collection (10 статей опубліковано у виданнях з квартилями Q1 і Q2),  

колективній монографії, 31 науковій праці в матеріалах міжнародних і 

всеукраїнських конференцій, зокрема 5 статтях у виданні, яке індексується 

БД Scopus та Web of Science Core Collection, 3 навчальних посібниках та 3 

статтях у виданнях, що додатково відображають результати роботи, в 

повній мірі висвітлено зміст дисертації. 

3. Дисертаційна робота Пазухи Ірини Михайлівни на тему: «Вплив 

фізичних полів на властивості та електронні процеси у багатошарових і 

гранульованих плівкових наноматеріалах» за актуальністю проблеми, 

методичними підходами, обсягом, ґрунтовністю аналізу та інтерпретацією 

отриманих даних, повнотою викладу принципових наукових положень, 

науково-теоретичним та практичним значенням повністю відповідає 

вимогам пп. 6, 7, 8, 9 «Порядку присудження та позбавлення наукового 

ступеня доктора наук», затвердженого постановою Кабінету Міністрів 

України № 1197 від 17 листопада 2021 р.  

4. З урахуванням значення виконаної роботи та актуальності 

проведених досліджень дисертаційна робота Пазухи Ірини Михайлівни на 

тему: «Вплив фізичних полів на властивості та електронні процеси у 

багатошарових і гранульованих плівкових наноматеріалах» рекомендується 

до представлення на розгляд у спеціалізовану вчену раду Д 55.051.02 на 

здобуття наукового ступеня доктора фізико-математичних наук за 

спеціальністю 01.04.01 – фізика приладів, елементів і систем. 
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