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ЗОЗУля Валерiй Олександрович 1995 року народження, громадянин УкраiЪи ocBiTa вища: закiнчив у
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ПРацюе наУковим спiвробiтником в XapKiBcbKoMy нацiональному унiверситетi iMeHi В. Н. Каразiна
з2022 р. до цього часу,
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У дискУсii взяли участь голова i члени разовоi спецiалiзовшrоi вченоi ради та присрнi на за<истi

фжiвlti

1. ШУrЬга С.М., доктор фiзико-математиЕIних Еоук, професор, Харкiвський нацiональний
УНiвеРСитет iMeнi В. Н. Каразiна, декан факультету ралiофiзики, бiомеди.пrоi електронiки та
комп'ютерн[D( систем.

2. МаСЛОв В. О., доктор фiзико-математшIIIID( IIо}& професор, завiдувач кафедри кваrrтовоi

РаДiОфiЗиlСи факуrьтеry р4пiофiзики, бiомедичrrоi електронiки та комп'ютерних систем
Харкiвського наrliонатьного унiверситету iMeHi В.Н. Каразiна

1. Автор доrryскае деяку HeTo.пricTb у назвi роботи, а саме вкшуе <терагерцовий>

дiатrазон частот та <субмiлiметровий> дiатrазоп довжин хвиJIь, що е не зовсiм коректпим з точки
ЗОРУ ТеРмiнологii. Оскiльки, згiдно зtгшьноприйнятою в науковiй лiтераryрi термiнологii
ТеРаГеРцовиЙ дiатrазон стосуеться хвиJIь з частотою вiд 0,1 ТГц до 10 ТГц, а субмiлiметровий
дiапазон хвиJIь стосуеться довжин хвиJIь вiд 0,1 мм до 1 мм, що вiдповiдае частотному дiатlазону
вiд 0,3 ТГц до 3 ТГц. Тобто, з огляду на вказшIу класифiкацiю мае повторенЕя.

2. У РОЗдiлi 2 було б доцirьно провести порiвняrrня з iнIшrми математиЕIними модеJIями
ДIя модеJIювшпш ншliвпровiдrиковlа< пристроiЪ з огляду на визначенЕя ефективностi i
адекватностi моделi, що використовуеться у дисертаIlii.

3. ,ЩОцiльно цровести верифiкацiю модепi не тirьки на прикJIqдi розршrунку кiнетичних
ХаРаКГеРиСшIк матерiалiв, що використов)rються у роботi, а Й на пршоlqдi основних характеристик
подiбlпrх до розгJIяЕугих у роботi пристроiв, яrсi було отримtшо експериментапьно та описано у
наlковiй лiтерагlrрi.

4. На с. 91, рис. 3.5 доrrущена помиJIка у пiдписi до рисункiв (а) та (б), а саме вказано,

що отримаrri заrrежностi вiдlовiдають одrаковiй товщинi бi.пrоi границi. Однаrс с подаJIьшого
тексту дrсертацii слiдуе, що дIя циr( заJIежностей товщинi рiзнi - 0,16 та 0,32 мкм.

5. ,Щисертаrrry потрiбно було зверrrути рагу на однотипнiсть назв, що застосовуються

до одних i тлu< же об'ектiв. У роботi зустрiчаеться дра типи ЕаIIисання споJIуки GaInAs та споJryки
AlGaAs. Ншrрикrrqд, зустрiчаються Ga*Inr-Дs та In Gar-Дs (на с. l28), у роздiлi 5 зустрiчаеться
Al"Gar-Лs TaAl*Gar-Дs (с. 145, c,146, c.l49).

6, Зустрiчаються цршuати.пri та TexHi.пri помилки.

3. ,Щегтцрьов А. В.о каrrдлдат фiзико-математичпих Еа}д, доцент кафедlи квадrтовоi рqдiофiзики
фжуrьтету рqдiофiзики, бiомедrшrоi елекцlонiки та комп'ютерних систем Харкiвського
нацiопальпого унiверситету iMeHi В.Н. Каразiна

1. У роботi зустрiчаеться два рiзновиди написанЕя сполщи, а cal\,le InGaAs (р. 5, с 11) та

GaInAs (с. 35, с. 38). Ti ж зауваженЕя щодо написання споJryк Ga*Inr-Дs та ЬGаr-Лs (с. 123, с. |24

тас.128).
2. На рис. 1.2 доцirьно використати бiльш нiж одrе джерело дIя демонстршlii

залежностi макоимаJьноiтемператури вiд частоти для кваIIтово-каскадних лазерiв.

З. При верифiкацii математичноi моделi у Роздiпi 2, а саtле розрахунку кiнети'пrих

характеристIк ряду сполук, тшсих .шс GaAs, GaInAs, InP, використовуються дещо застарiлi данi,



особJп{во це сто9уеться заJIежностi GaAs за посилшIням [170]. PiK публiкацii [170] - 1980.
4. С. 89, РИС. 3.5. ,Що допису цього рисунку допущено неточнiсть, а сап{е вкд}ано що

РИС.3.5 а Та РИС.3.5 б мають ощу й ту ж товщиЕу активIIого бi.пrого елементу, хоча iз подаJБшого
ТеКСТУ СЛiДУе, що це не так i цi елементи мають рiзну товщину - 0,16 таO,З2 мкм вiддовiдно.

5. С. 118, на рис.4.8. можIIиво бiльш доцiпьно було використати логарифмiчrrий
маоштаб дJIя концентрщiй HociiB заряду.

6. С. 153, Еа рис 5.8 в та па рис. 5.9 б вiдобрФкена рiзна товщина потенцiйних бар'ерiв у
зонi провiдrостi, хоча мова йде про од{у й ту ж структуру при однаковiй напрузi змiщення 0,2 В.

7, Зустрiчаються грап{атиtшri та TexHiцri помилки.

4. СТОРОЖевко I. П., доктор фiзико-математичних н&}к, старший науковий спiвробiтrrик, професор
Кафедри фiзики та матемамки,Щержавного бiотехнологiчного унiверситету.

1. Слово (призвод{ть> здобувач iнодi використову€ в реченнях з позитивним змiстом.
НаrrРишr4д, cTopiнKa б (...призводIлть до розширення дiаrrазону частот дiода в бiк високих
ЧаСТОТ...)), cTopiHKa 41 <...призводить до ефекшвнiшого використанпя площi...>, cTopiHKa 101
(. . . призво.щIть до збiльшення ефективностi. . . >.

2. ЗаСтОсУвання TepMiHy (терогерцового дiаrrазону> в назвi е дискусiйшшrл. Генерацii на
частотi 1 ТГц i бirьше в д{сертацii не отримшrо.

3, У прш<тлrшж значеЕIID( отримаrrrас резуrьтатiв на cTopiщi 28 зазначено: (...можЕа
СТВОРИТИ ефекпlвпi геператори електромагнiтнпr коJIивань у терагерцовому та субтерагерцовому
дiатrазонаr...>. Туг присуше промрiччя з науковою новизною отриманих резуrьтатiв п. 1 - 5 на
СтОРiнцi 25, ъ якиr( говориться про генерщiю на частотil( 300...500 ГГц. Генераrдiя на частота(
300...500 ГГц ще Ее е геЕерацiею у терагерцовому дiагrазонi.

4. В об'ектi дослiдження на сторiнцi 24 присугня змiстовна IIевизЕаченiсть: (процес
генерацii електромапIiтншr коJIившIь з використанЕям папiвпровiдrикових структур з активними
бi"пrими цраницямID. Нё зрозумiло за pаrrylloк чого вiдбуваетъся генерацiя, до чого саil{е

застосовуеться натriвпровiдrиковi струlстlrри i, яrса у структур бi,пrа граrrиця?
5. У предп,rетаl дослiджень на сторiнцi 24, па мiй поглядо слц було б додати заrrежнiсть

ryстини едектричного струму прилqдiв вiд часу та напруп{, яка безумовно дослiджуеться, аJIе не
зil}fiачена.

6, В оглядi дуже маJIо придiлено уваrи досягненЕям ттrвидкодiючоr транзисторiв. Зовсiм
Ее згадшIо про джерела на ocнoBi плазмон-поJIцритонiв, спilrтронiки, вiд'емноi ефекшавноi маси
HociiB заряду, балiстштrого транспорту в коротких цриладаl(. Було б природно й корисно
зупинитися на iнцпоr цришцпах отриманЕя Еадписокочастотного витrромiнюванIIя.

7. На сторiнцi 35 зазЕачено, що кДодрr Ганна е традицiйниrrм i наIiпоширенiшими

джерепаil,lи оубтерагерцових коlшваrть.>> На мiй погляд, ця фраза е некоректною по сЯ й
протирi.шлть цроведеному здобувачем огляду прил4дiв. Щiод Гаrrна е одЕим з прилqдiв, який
здатrrrй генерувати коJIивання електриЕIного струму в субмiлiметровому дiшrазонi.

8. На cTopiнKoc 80 - 82, рпс.2.8. - 2.10. показшri резупьтати верифiкацii математичrrоi

моделi. Модеrь перевiряетъся на необмеженюl одlорiдrих наrriвпровiдникаrr в стацiонарному

реж!!Iчfу. I]e загапьно вiдома праIстика. Але, дослiджувати здобрач плшrуе тттвцдц9дil9чi процеси.

Те що модеJIь адекватЕо вiдтворюе вiдомi заlrежностi дрейфовоi швлцкостi електронЬ вiд

електиtIного поJIя Ее озЕачае, що вона також гарЕо узгоджу€ться з динамiчними
характористиками. На рио. 2.8, - 2.10. приведеfiо багато кривих. Серед цих ниr( одна црива



отримшIа здобувачем при модеJIюваIIнi. Iншi кривi взяти з рiзних статей. Але незрозумiло, wшrл цi
lсривi вiдрiзнлоться одIа вiд одноi. Що змirпоеться у параI\{етрах? Треба було б додати бirьше
.taaala
iнформацii про lсривi, на я<i посилаеться здобувач як на етапон.

9. На сторirткаrс 56, 57 i 72 обрловrпоються критерii застосуваIIЕя математичrrоi моделi
по розбrl:rтrо за часом та коордиЕата},tи. Все правильпо, аJIе KoHKpeTHi числа сiтки часу та координат
не приведеЕо. Таrсож не приведена будь-яка оптимiзшliя по Tar<oMy розбитпо. Залишаетъся тiльки
сподiватися, що оптимiзацiя по кроку iнтегруваrrня та перевiрка збiry моделi проводилася.

10. Не вказаrrо яrсий сап{о електричний струм ввФкався струмом через прилад при
об.шс.тпованнi потужностi коливаrrь. Усереднений струм в прип4дi або струм на ЕшIодшому

конталстi?

11. Заотосовуеться грубий пiжiд у модеJIювшIпя роботи резонатора у виглядi
ГаРМОНi.пlОi ншrрупr, я<а подаеться на прилад. еднаrrпя досить то.пrоi моделi приладу з дуже
нетоЕIною модеJIюю резонатора вигJIядае д{вним. Використаrrня наiiпростiшоi моделi резонатора
ДIя визцачення частотнID( харtжтеристик i ККД дiода не е оптимtuьним для серйозних прогнозiв
ПРОсУВаIrня у високочастотну область. Область коJIиваIIь вище 100 ГГц сусiдить з квазiоптикою, де
Резонансне оточення геЕератора мiкронншr розмiрiв може буги реа.тliзоваrrо на принципах,
вiдплiпrтlоr вiд Tlo<, яrсi експтryатуються в мiлiметровiй та саптиметровоi областi. Ряд пропозицiй i
ВiДПОвiдпrх технологiй утвореЕня резонаторiв в цьому високочастотному дiаrrазонi реатriзоваrri й
отryблiковаrri в науковiй лiтератlrрi. I]i роботи, на жаJIь, не приверЕули уваги здобувача

12. Невказаrri деякi початковi та граничнi даrrнi дIя модеJIюванЕя. Ншриклqд, невказана
ТеМПеРатУра IФицIтаJIевоI решiткио при яrсоi зробленi тлсловi експерименти. Не обцрунтоваrrо вибiр
концентршIii допорiв в аr<тивнй областi приладу, геометриtlнi розмiри приладу.

13. Аналiз фiзики процесу генерачii проведено недостатньо повно. Не до кiнця з'ясоваrri
прlпIини утворення впriдrпс характеристик. З резутьтатiв, оц)иманих здобувачем, напл вiдомо, що
така конструкцiя прилqду привод{ть до розшIрення частотпого дiапазону або пiдвищення вихiдноi
потужЕостi. Однаrс, якi carr,ro внугрiшri процеси вiдповiдалънi за це запишаеться невизЕаченим.

t4. Вiлсупrе порiвняння отриманш( результатiв з експериментаJIьними даними по
генерашii HaBiTb в Tиx випадкаl(, коJIи таке порiвняння можна було б зробити. Наrrриклqд,
експеримеЕтаJIьна генераuiя за допомоги планарншх GaAs- та lпР-прилqдiв [140 - 145], якi взагатri

пiдгверджують оц)имшIi здобувачем резуJIьтати, згадуються Еим тiльки в оглядi, роздiлу 2.

15. Недостатпьо порiвlпоються резуJIьтати роздiлiв 3 - 5 мiж собою. Склqдаеться
врФкенЕя, що приладi, якi розглянуги в рiзшос роздiлаrс, не як не пов'язанi загальною темою. На
мiй погляд, проводtти порiвнлrня мiж прилqдами на ocнoBi GaAs i GaAs з lnGaAs варiзонним
шаром у низькочастотнiй частинi ik частотного дiшrазону роботи не коректо, так як вихiдrа
характеристика GаАs-приладу штrшо обмежена Еа[фугою (cTopiHKa 87 <<Uo * Ut < 2,5 В)).

1б. На сторiнцi |62 е смислова помиJIка, яка вводить чмтача в омаЕу ((...оц)иманЕя

генершдii на частотil( вищиr( 500 ГГц з максимшБною ефекплвнiстrо до 10Оlо...>. Генераlдiя з

ефективнiспо 10 7о oTpш,tarra Еа частотi 110 ГГц (cTopiHKa 160, п. 3).Однак, верхня границя
частотного дiапазону, дiйсно прибrпrзно 500 IТц.

3азначенi заувФкення можугь буш вршlованi в подаJIьших дослiдкеннл( здобувача i не

впJIиваютъ на загаJьну позитивну оцiнку дисертшlii.



5. Крьмичов I. К., доктора фiзико-математичних ноук, старшого наукового спiвробiтника,
завiдувача вiддiлу Barcyyr,,rHoi електронiки Iпститугу рапiофiзики та електронiки iMeHi О. Я. Усикова
Нацiона.тьноi аrtqдемii наук Украrни.

1. У rrазвi дисертаIlifшоi роботi присутнi двi повОязаlri мiж собою неточностi: 1)

ДисертшIт вкд}уе терагерцовий i субмiлiметровий дiатrазони, хоча згiдно пршiнягоi у науковiй
спirьнотi класифiкацii мова йде про один i той же дiшазон - терагерцовий; 2) недоцiльно
поеДryвати одЕочасЕо IIазву, яка стосуеться довжини хвилi (субмiлiметровий) та частоти
(терагерчовий). Правильнiше було б у пазвi дrсертацii заrrлiсть слова <субмiлiметровий> вставити
СЛОВО <сУбтерагерцовиЙ>. Тим бiльше, маliже в усьому TeKcTi розглядаються частоти генершiь що
лежать в цьому дiшазонi (100+300) ГГц.

2. На стор. 83 у пiдписi до рис. 2.9 немае опису криви)(, якi позначенi не зафарбовшrими
IФужка}rи та трикутниками.

З. На стор. 91 у пiддrису до рис. 3.5 вказано, що рис. а) та б) вiдповiдають ошiй i тiй
саплiй товщнi бi.пrого активного елемеЕта, хоча з тексту дисертацii (стор. 90) слiдуе, що мова йде
про двi рiзнi товпцлни 0,16 мкм та 0,32 мкм.

4. На стор. 128, рис 4.16 а) та в) цродемонстрованi великi зЕачення Д* скrrадовоi
еЛеКтРиtIЕого поJIя побrпазу анодного контш(ту плаrrарноi частини дiода. У TeKcTi длсертшlii
доцirьпо було б Еавести пояснення щодо цього.

5. У розлiлi 4 доцirьно було б пояснити фiзи.пri процеси, що призводягь до незнатIIIого
пiдвищеlпrя частоти генерацii на частотil( вище 200 ГГц, що продемоЕстровано на рис. 4.20 (стор.
131) та рпс.4.2l (стор. 133).

6. В роботi, особливо у роздiлi 4 (як приклод, Ео стор. 123, стор. 125 та стор. 129, стор.
130), зустрiчаетъся ,ща рiзнlас написання cпoJryK (Garlnr-As та Ga*Inr_Дs). Теж сап{е стосуеться
використшшя ,щох цtr}в споJIуки Д"Gаr-Дs та Al"Gal-rAs (приклади Еа стор. 147, стор. 151) у
роздiлi 5.

7. Зустрiчаються грап{атиrшri поrrшшоr. Ншршсл4до Ео стор. 25 <...бi.пrими цршмця Еа
основе ...)), а повинЕо буги <...бiчними црfiIицями на осIIове ...>; на стор. 74 (<... пов'язшrа iз
заJIежЕостi склqду...)), а повинно бути (...пов'язапа iз заrrежпiстrо скл4ду...>.

Зазначепi заувФкенпя не впливають на загаJIьну позитивну оцiнку результатiв дисертацiйноi
роботи та обцруптовшriсть наведених здобувачем висновкiв.
Резуrьтати вiдсритого голосуваIIЕя:

"За" 5 чrrенiв ради,
"Проти" 0 членiв ради,
"Уцlимаrrись" 0 члепiв ради

На пiдставi резупьтатiв вiдсритого голосуваIIЕя ptr}oBa спецiа.пiзовшrа вчена рада присуджуе
Зозулi Вшrерiю Олексаrrлровичу ступiнь доктора фiлософii з гатrузi знань 10 - Природrичi науки
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