
висновок

про наукову новизну, теоретичне та практичне значення результатiв

дисертацii

Зозулi Валерiя Олександровича

<.lАктивнi напiвпровiдниковi планарнi елементп субмiлiметрового та

терагерлового лiапазонiв>>,

яка подасться на здобуття наукового ступеня доктора фiлософii
з галузi знань 10 Природничi науки

за спецiальнiстю 105 - Приклална фiзика та наноматерiали

1. Оцiнка роботи здобувача у процесi пiдготовки дисертацii i
виконаннi iндивiдуального плану навчальноi та HayKoBoi роботи.

Аспiрант Зозуля Валерiй Олександрович виконав у повному обсязi

Iндивiдуальний ллан виконання ocBiTHbo-HayKoBoT програми лiдготовки

локтора фiлософii. освiтня програма в обсязi 40 кредитiв ECTS виконана у
повному обсязi. BiH успiшно склав наступнi дисциплiни:

. Залiк З навчальноi дисциплiни <Фiлософськi засади та

методологiя наукових дослiджень> (92 бали);

. Iспит з навчальноi дисциплiни (lноземна мова для аспiрантiв>

(82 бали);

. Залiк з навчальноТ дисциплiни <Пiдготовка наукових публiкацiй

та презентацiя результатiв дослiджень (92 бали);
. Залiк З навчальноТ дисциплiни <Iнформацiйнi технологii у

прикладнiй фiзицi> (95 балiв);

. Iспит з навчальноi дисциплiни кАктуальнi проблеми сучасноi

прикладноi фiзики та наноматерiалiв> (94 бали);
. Iспит з навчальноi дисциплiни <Актуальнi проблеми сучасноi

ралiофiзики та електронiки> (91 бал).



Bci запланованi види робiт були виконаннi сво€часно. Здобувач плiдно

спiвпрацював з науковим керiвником протягом усього TepMiHy навчання в

аспiрантурi.

2. Обrрунтування вибору тети дослiдження.

Терагерцовий та субтерагерцовий дiапазони вiдповiдають

частотам вiд приблизно l00 ГГц до 1 ТГц iз вiдповiдним iнтервалом

довжин хвиль вiд 0,0З до З мм. Щей частотний iнтервал займас

частину електромагнiтного спектра мiж iнфрачервоним i

мiкрохвильовим дiапазонами. Терагерцове випромiнювання посднус

переваl и оптичного та мiкрохвильового лiапазонiв, TaKi як:

вiдсутнiсть iонiзуючого ефекту, здатнiсть проникати крiзь нелрозорi

об'скти, малий коефiцiент затухання у атмосферi та високу

iнформачi йну ]датнiс l ь. можли BicTb спря \4ованого випроr,ti нювання.

Чисельнi унiкальнi властивостi терагерцового випромiнювання

можуть зайти досить багато застувань для практичних розробках, що

с причиною розвитку терагерчовоi технологii. Очiкусться, що за

рядом параметрiв Taki систем матимуть переваги над iснуючими

аналогiчними системами мiкрохвильового та оптичного дiапазонiв.
Як приклад, терагерцове випромiнювання може в и користовуватися

для дослiджень структури молекул та кристалiв, для дiагностичних

цiлей в областi медицини та для недеструктивноТ оцiнки якостi

матерiалiв. Одним з найперспективнiшим налрямком застосування
терагерцового випромiнювання € високошвидкiсний бездротовий

зв'язок з високою пропускною здатнiсrю га ни,lьким piBHеM

iнтерференцiТ. Терагерцовий дiапазон мае великий потенцiал для

застосування у системах безпеки, зокрема для створення засобiв

lдентиQlкацl1 неоезлечних речовин та виявлення прихованих

предметiв, прозорих в рентгенiвському дiапазонi.
Практична реалiзацiя пристроТв якi здатнi працювати в

терагерцовому дiапазонi повинна задовольняти наступним



критерiям: ефективнiсть, вiдносна простота! невеликi габарити,

здатнiсть генерувати при нормальних умовах] достатня вихiдна
по]ужнiсть. \,{ожливiсть налашт) вання та частотноТ перебудови.

складнiсть створення ефективних терагерцових джерел
пов'язана з тим, що в терагерцовому дiапазонi погано застосовуються

добре розробленi методИ генерацii випромiнювання сусiднiх
оптичногО та мiкрохвильОвого дiапазонiВ. За даними дослiджень
основним засобом отримання терагерцового дiапазону с збiльшення

робочоi частоти у мiкрохвильових пристроях, або зменшення робочоТ
частоти у оптичних лриладах, що с, зазвичай, досить складною
задачею. Наприклад, оIIтичнl генератори когерентного
випромiнювання, якi заснованi на вимушених переходах електронiв
мiж рiвнями, не можуть бути ефективними генераторами ТГц через
малу величину кванту терагерцового випромiнювання в результатi
чого теплова релаксацiя лазерних piBHiB при кiмнатнiй темлературi
приводить до вирiвнювання населеностi i швидкоi релаксацii
iHBepciI.

Одним iз можливих напрямкiв отримання терагерцового
дiапазону € використання приладiв нап iвпровiдниковоТ електронiки,
якi широко застосовуються для генерацii як у мiкрохвильовому
(лiоли Ганна) так i в оптичному(лазернi дiоди) дiапазонах. основною
перевагою таких приладiв е вiдносно малий розмiр та здатнiсть
працювати за кiмнатних температур,

На даний момент основною проблемою е обмеження роботи
приладiв напiвлровiдниковоi електронiки на частотах тсрагерцового
Дiапазону, що проявля€ться у зниженнi вихiдноi поrужностi,
коефiцiснту кориснот дii та обмеження BepxHboi частотнот межi iх
роботи.

з огляду на перспективнiсть використання терагерцових систем
в найближчому майбутньому актуальнiсть дослiджень, якi вiдносять



до розробки напiвпровiдникових дхерел терагерцового i
субтерагерцового дiапазонiв на сьогоднi € високою як в теоретичнiй
так i в практичнiй площинi.

У данiй роботi розглядаються можливостi удосконалення
iснуючих напiвпровiдникових структур та розробка коццепцiЙ нових
надвисокочастотних приладiв з використанням напiвпровiдникових
гетеростурктур, варiзонних напiвпровiдникових матерiалiв та

поеднання ефектiв мiждолинного перенесення електронiв з ударною
iонiзацiею та ефектом резонансного тунелювання.

Мета i завдання дослiдэкення.

Метою дисертацiйноi роботи € пошук i вдоскона-'rення

напiвпровiдникових структур здатних генерувати епектромагнiтнi коливання

у терагерцовому та субтерагерцовому дiапазонах. Вiдповiдно до цього в

роботi розглянуто наступнi задачi:

1. Вдосконалення фiзико-математичноТ моделi для аналiзу процесiв

переносу HociTB заряду та нестiйкостей струму у напiвпровiдникових

структурах iз гетеропереходами, у структурах iз залежнiстю складу вiд
координати з урахуванням складноi геометрii приладiв та поеднаннi процесiв
мiждолинного перенесення електронiв, тунелювання та ударноi iонiзацii.

2. ,Щослiдження енергетичltих та частотних характеристик дiодних
планарних структур з гомогенними активними бiчними границями на ocHoBi

матерiалiв GaAs, InGaAs та lnP.

,щослiдження можливостi отримання генерацii терагерцового

дiапазону з використанням варiзонних дiодних елементiв з уларною
iонiзацiсю та планарних дiодiв з варiзонними активними бiчними границями.

4. [ослiдження енергетичних та частотних характеристик дiодних
лланарних структур

границями.

з резонансно-тунельними активними бiчними



об'скт дослiдження - процес генерацii електромагнiтних
коливань з використання напiвпровiдникових структур з активними
бiчними границями.

Предмет дослiдrкення - розподiли електричних i

квазiелектричних полiв, електричного потенцiалу, концентрацii
HociiB заряду, а також енергетичнi та частотнi характеристики
напiвпровiдникових структур iз активними бiчними границями,

Методll дослiдяtення

для дослiдження та аналiзу фiзичних процесiв у структурах з

активними бiчними границями використовуються математичне
моделювання, що поляга€ в отриманнi розв'язку кiнетичного

рiвняння для HociiB заряд) у квазiкласичному наближеннi з

використанням багаточастинкового методу Монте-Карло, Реалiзацiя
такого пiдходу дозволя€ провести комплексний аналiз
нестацiонарних процесiв у скпадних структурах, якi с посднанням

рiзнорiдних за властивостями областей, гетероструктур та
варiзонних шарiв. в умовах мiждолинного лереносу електронiв,

ударноi iонiзацii та тунелювання.

3. Зв'язок роботи з науковпми програмами, планами! темами.

,Щисертацiйна робота виконана у XapKiBcbKoMy нацiонмьному

унiверситетi iMeHi В. Н, Каразiна вiдповiдно до плану науково-дослiдних

робiт факультету радiофiзики, бiомедичноi електронiки та компiютерних
систем, зокрема в мехах наступних науково-дослiдних робiт:

1. <Активнi твердотiпi елементи для генерацiт, ломножснflя частоти
та випромiнювання електромагнiтних хвиль у терагерцовому дiапазонi>>

номер держреестрацiТ 0219U0O3б05, при виконаннi якоТ здобувач приймав

участь як спlвавтор наукових публiкацiй,

2. <Активнi елементи на ocHoBi варiзонних та моношаруватих
напiвпровiдникiв для генерацii та Випромiнювання на частотах терагерцового



дiапазону) номер держре€страцiТ 0120U102290, при виконаннi якоi здобувач
приймав участь як виконавець.

4. особистий внесок дисертанта в отриманi науковпх результатiвта ii новIIзна.

Bci HayKoBi публiкацii виконано у спiвавторствi. Здобувач брав
участь у постановцi та розв'язаннi задач, програмноТ реалiзацiТ
чисельних алгоритмiв, та в обробцi i аналiзi результатiв розрахунку
та Тх iнтерпретацiТ.

Вперше;

1. Показано' що введення додаткових елементiв, що
розмiшенi на каналi планарного дiода та електрично з'сднаних з
анодним контактом, призводить до розширення дiапазону частот
дiода в бiк високих частот, HaBiTb за умови спiвпадiння параметрiв
матерiалiв в основнiй частинi дiодноi структури i бiчному активному
елементi.

2. Показана можливiсть отримання широкосмуговоТ
генерацii структурами з активними бiчними границя на ocHoBi GaAs
вiд 100 до 300 ГГц з використанням традицiйних матерiалiв з
максимальною ефективнiстю до Зyо за умови обмеження напруги
живлення величинами меншими 2,5 В.

3. Показано, цо використання гетероструктури GaAs -
In.Ga1-,As в дiодi з GaAs - каналом дозволяс пiдвищити ефективнiсть
генерацii бiльш нiж в 4 рази в порiвняннi з використанням
гомогенного матерiалу.

4. Продемонстрованоможливiстьотримання широкосмуговоi
генерацii структурами з активними бiчними границя на ocHoBi Inp на
частотах до 350 Ггц при роботi на основнiй частотi з максимальною
ефективнiстю генерацii до 2,5%.

5. Вперше

еле ктр ом агн iTH их

показано можливiсть

коливань терагерцового

отримання генерацii

дiапазону дiодами на



ocнoBi GaAS з активними бiчними границями у виглядi резонансно-
тунельноI структури на частотаХ вище 500 ГГц. Максимальна
ефективнiсть коливань становила до 10% i була отримана на частотi
близько l10 Ггц, що вiдповiдас часу перенесення електрона через
канал дiода.

6. Вперше запропоновано планарну конструкцiю дiода, що
мiстить активний елемент на ocHoBi варiзонного напiвпровiдника, що
розмiцусться на бiчнiй поверхнi дiода та продемонстрован вплив
такого елементу на розширення частотного дiапазону роботи дiоду.
Встановлено, що частота, що вiдповiдас максимальнiй ефективностi
в такому елементi вiдповiдае звичайному дiоду з мiждолинним
перенесенням електронiв, проте значно розширена в область високих
частот з максимальним значенням частоти бiльше 30О ГГц в режимi
генерацiТ на основнiй частотi,

5. Обrрунтованiсть i достовiрнiсть наукових поло (ень, висновкiв i
рекомендацiй, якi захишаються.

обгрунтованiсть та достовiрнiсть отриманих результатiв, одержаних
Зозулею В.О., при проведеннi дослiджень за темою дисертацiйноi роботи,
поляга€ у використаннi фундаментальних пiдходiв i методiв обчислюваноI та
математичноi фiзики. Помiж iншого у дисертацii цредставлено
характеристики, а саме залежнiсть швидкостi HociiB заряду вiд tlрикладеного
електричного поля у деяких напiвлровiдниках, яка апроксимуе залежностi якi
були отриманi експериментально, та спiввiдноситься з результатами якi були
отриманi за допомогоЮ iнших обчислювальних методiв, 'l'акож слiд
зазначити що достовiрнiсть результатiв обIрунтовусться використанням
параметрiв матерiалiв якi наявнi у сучаснiй науковiй лiтераryрi.

OcHoBHi резульТати дисертацiйного дослiдження опублiкованi
iндексованих наукових журнмах та доповiдалися на мiжнародних наукових
конференцiях.

Висновки лисертацiйноi роботи с обlрунтованими.



6. Наукове, теоретичне та практцчне значеяня результатiв
дпсертацii'.

Отриманi результати можуть стати основою для розробки генераторiв
мiлiметрового та субмiлiметрового дiапазонiв на ocнoвi структур з рiзними
типами активних бiчних границь, зокрема для модифiкацiТ iх конструкцiй та

розширення частотного дiапазону. На ocHoBi запропонованих конструкцiй
напiвпровiдникових структур можна створити ефективнi гснератори
електромагнlтних коливань у терагерцовому та субтерагерцовому дiапазонах.
Запропонованi методи модифiкування дiодiв
бiчних границь можуть стати основою для
iснуючих дiодiв.

Результати дисертацiйного дослiдження Зозулi В.О. було використано
при виконаннi науково-дослiдних робiт у XapKiBcbKoMy нацiональному

унiверситетi iMeHi В. Н. Каразiна вiдповiдно до плану науково-дослiдних

робiт факультету радiофiзики, бiомедичноi електронiки та комп'ютерних
систем (номери держзамовлення: 0219U003605 та 0t2OU102290)

розробки планарних дiодiв якi отримiulи Патент Украiъи на корисну
(М 150188 та Nэ 151652)

7. Повнота викладення матерiалiв дпсертацii в роботах,
опублiкованих автором.

матерiа,,rи дисертацiйноi роботи опублiковано в 12 наукових працях,
серед яких 4 cTaTTi у виданнях! якi входять до наукометричних баз SCOPUS
та web of science, 1 стаття у науковому виданнi, включецому на дату
виданюI до перелiку фахових видань УкраiЪи, 7 тез доповiдей цо входять до
наукометричних баз scopus та web of science, було отримано 2 патенти на
корисну модель.

HayKoBi працi, в я Ktlx

резул ь lпа mu d uсерmа цii
опублiкованi ocHoBHi н ayKoBi

1. Приходько, К. Г., Боцула, О. В., Зозуля, в. о. (202l). особливостi
розвитку ударноi iонiзацii в напiвпровiдникових сполуках lnGaN та InAlN.

з використанням активних

покращення характеристик

та при

модель



Вiсник Харкiвського нацiонального

(Радiофiзика та електронiка>, (З4),

202 l,з4,0]

унiверситету iMeHi В. Н. Каразiна. Серiя
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