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Р Е Ф Е Р А Т

Робота, яка спрямована і виконана за тріадою дослідження-виготовлення-використання, відноситься до технічної фізики, а точніше до оптотехніки - області науки і техніки, пов’язаної з розробкою, створенням і експлуатацією оптичних пристроїв, інструментів та технологій, і присвячена створенню новітніх приладів і систем оптотехніки на основі сучасних методів їх проектування та використання оптимальних характеристик нових функціональних елементів, отриманих за комбінованою схемою розв’язання прямої та оберненої задач спектральної рефлектометрії та еліпсометрії, а також розробці фізико-технічних та технологічних засад для виготовлення елементної бази приладів цивільного і військового призначення. Робота належить до напрямку техніки, що стрімко розвивається в передових країнах світу.
Актуальність
Створення в оптотехніці функціональних елементів для пристроїв та розробка оптичних схем і приладів починається не тільки з вивчення атомно – електронної будови певних суцільних середовищ, а і з всебічного аналізу фізико-хімічного стану їхнього приповерхневого шару. Функціонування оптичних приладів нового покоління з конкретним призначенням потребує схемних рішень і включення в склад їхніх елементів чи вузлів таких матеріалів як осаджені на поверхні твердих тіл тонкі металеві напівпровідникові чи діелектричні плівки певної товщини з високою адгезією, чи штучно сформовані шаруваті структури з почерговим розміщенням в них шарів із речовин, яким притаманний різний тип електропровідності. В процесі роботи зазначених приладів такі матеріали під дією керованих фізичних чинників підлягають певній структурній модуляції різнорівневої глибини з можливістю відновлення початкового стану при багаторазовому використанні ресурсу приладу.
Оптика як засіб, на відміну від інших методів (напр., мікроскопія з різними фізичними принципами дії), одночасно характеризує як мікрорельєф (шорсткість, морфологію поверхні), так і діелектричну проникність приповерхневого шару, що не спроможний забезпечити жоден інший. Пошук адекватних моделей для опису властивостей такого шару та розробка конкретних схем його використання залишається нагальною потребою часу, а розв’язанню такої задачі сприяє створення надійної експериментальної бази. Отже актуальним є створення експериментальних прецизійних засад з оптимізованими обчислювальними процедурами в рамках комбінованої схеми розв’язання прямої і оберненої задач спектральної рефлектометрії та еліпсометрії для оптимального вибору експлуатаційних характеристик розроблених нових функціональних елементів для приладів оптотехніки та виробництва сучасних зразків оптико-електронних систем.
Мета роботи – встановлення механізмів формування оптичних  властивостей широкого класу матеріалів та розробка фізичних принципів для створення шляхом активних обробок і дії зовнішних чинників нових функціональних елементів і виробництва на їх основі високопрецизійних оптичних пристроїв і оптико-електронних приладів. Для досягнення поставленої мети в роботі розв’язані такі задачі:

· встановлено природу оптичних властивостей різного типу матеріалів, як діелектричних, так і сильнопоглинальних;

· з’ясовано, як впливають топологічний та композиційний порядки в аморфних середовищах на їхні електронні та оптичні властивості; 

· вивчено властивості функціональних поверхневих шарів та їх мікрорельєфу (параметрів шорсткості) як в режимі лінійного, так і нелінійного відгуків в різних матеріалах;

· з’ясовано особливості перебігу електронних збуджень в умовах тунелювання носіїв заряду та їх транспорту в плівкових, гранульованих та наноструктурованих системах з різним типом провідності та гетероструктурах;

· розроблено фізичні механізми створення нових матеріалів шляхом активних обробок і зовнішніх дій (термообробкою, лазерним, йонним, електронним та іншими опроміненнями, накладанням зовнішнього магнітного поля, тощо);

· розроблено фізичні принципи створення нових оптичних елементів і конструкцій пристроїв для керування, запису і реєстрації оптичного випромінювання та зчитування інформації;

· розроблено прецизійні конструкції та технології виготовлення новітніх оптичних пристроїв і оптико-електронних приладів. 

Наукова новизна
З’ясовано поведінку дзеркал з різних матеріалів певної структури під впливом нейтронного випромінювання, дію атомів перезарядки та іонів дейтерієвої плазми в термоядерному реакторі. Забезпечено велику стійкість дзеркал з аморфних металевих сплавів щодо впливу умов їх експлуатації в термоядерному реакторі. Виявлено механізми деградації дзеркал певних металів під впливом водневої плазми з домішками кисню.
Встановлено закономірності модифікації оптичних властивостей дзеркал із полікристалічних металів (Be, Al, Cu, Ti, Mo, W, Ta, нержавіюча сталь) та стрічок аморфних сплавів обробкою іонами водню (дейтерію), інертних газів (He2+, Ar2+), металів (Al2+, Cu2+, Cr2+) та послідовним бомбардуванням такими іонами. З’ясовано, що причиною змін оптичних властивостей іонно-бомбардованих дзеркал є залежність мікрорельєфу поверхні від динаміки процесу масопереносу на ній при такій обробці.
Встановлено взаємозв’язок між параметрами атомної структури поверхневого шару дзеркал з аморфного металевого сплаву Fe-Cr-B, дослідженого методом дифракції нейтронів від імпульсного джерела, та змінами його оптичних характеристик внаслідок такого нейтронного опромінення.
Встановлено аномальну поведінку оптичних характеристик в інфрачервоній області для дзеркальних стрічок аморфних металевих сплавів на основі Co. Розраховано параметри електронної підсистеми для дзеркальних стрічок аморфних металевих сплавів на основі Со, визначено вплив їх композиційного складу і наноструктурування, що є наслідком дії зовнішніх чинників, на ступінь атомного розупорядкування і рівень концентрації носіїв заряду з енергією Фермі.
Показано, що оптичні властивості розупорядкованої структури приповерхневого шару дзеркал з аморфних металевих сплавів (діелектрична проникність) коректно описується в рамках тих моделей, які враховують ступінь локалізації електронних станів поблизу рівня Фермі.
Встановлено закономірності формування електронного енергетичного спектра невпорядкованих сплавів 3d-перехідних металів, які полягають у збереженні в них характерних рис електронних спектрів розчинників і у формуванні за рахунок домішок d-подібних зон, які при малих концентраціях не змішуються із зонами розчинника.
З’ясовано особливості оптичних, магнітооптичних і магніторезистивних властивостей наноструктурованих та шаруватих плівок для запису та зчитування інформації. Встановлено, що покращення щільності запису змогло бути реалізованим завдяки плазмонному збудженню в приповерхневому функціональному шарі таких середовищ.

Виявлено зростання магнітоімпедансного ефекту в області низьких частот в аморфних стрічках сплава на основі Со після лазерного відпалу в магнітному полі завдяки перерозподілу атомів металу та металоїдів у поверхневому шарі стрічок, що відбувається в умовах додаткового тунелювання електронів між кластерними областями, насиченими атомами Со, через утворені атомами бора прошарки.
Встановлено, що в напівметалевих феромагнітних сплавах Гейслера Co2CrAl, Co2MnGa та Co2CrGa атомний безлад за рахунок зникнення енергетичної щілини на рівні Фермі призводить до значного зменшення ступеню спінової поляризації електронів провідності. Це дозволяє розробити основи технології одержання шарів спінових інжекторів для їх подальшого використання в пристроях магнітної електроніки (спінтроніки).
Показано, що в багатошарових плівкових структурах Fe/Au та Сo/Pt, в яких товщини окремих шарів складають одиниці нанометрів, під час осадження формуються перехідні шари зі змішаними компонентами (сплавами) товщиною в 1-2 нм, які вносять суттєвий вклад в остаточні оптичні та магнітооптичні властивості таких структур.
Запропоновано тришарову модель для тонких плівок Mo, Ti, Cr, а на основі спектроеліпсометричних вимірювань і складеної програми розрахунку показано, що середній шар є відповідним металом, оптичні сталі якого в межах похибки збігаються з оптичними сталими його масивного аналогу, а верхній і нижній шари є відповідними оксидами. Така оптична модель значно краще описує властивості тонкої металевої плівки, ніж одношарова.

Показано, що  при імплантації високоенергетичними ((100 кеВ) іонами Ar+ відбувається не лише аморфізація, а й суттєва зміна рельєфу поверхні плівок перехідних металів  (Ni, Mo, Ti, Pd), а отже, і їхніх оптичних властивостей, зокрема  коефіцієнта відбивання R(().

Пояснено парадоксальний експериментальний результат, коли розсіяння поверхневих плазмон-поляритонів наночастинками олова та галію однакового середнього розміру характеризувалось кардинально відмінними індикатрисами.
Встановлено кореляцію особливостей композиційних залежностей параметрів одноосциляторної моделі (дисперсійної енергії, оптичної діелектричної сталої) та моделі Пена  зі структурно-залежними параметрами (температурою склування, релаксаційною ентальпією, питомою теплоємністю) для різних складів халькогенідних склоподібних напівпровідників (ХСН).
На основі отриманих даних стосовно змін оптичних властивостей тонких шарів ХСН під дією зовнішніх факторів (експонування або відпал) та еволюції смуг (експоненціальний спад), що відповідають наявності молекулярних фрагментів з гомополярними зв’язками в спектрах комбінаційного розсіяння, запропоновано механізм незворотних фотоструктурних перетворень в середовищах для запису інформації.

Отримано нові рівняння для розрахунку максимальної дальності виявлення (МДВ) і максимальної дальності розпізнавання (МДР) цілі тепловізійною системою спостереження.
Розроблено та обґрунтовано схемо-технічні рішення, створено конструкторську  документацію та  технологічні  процеси для  виробництва  ряду оптико-електронних  приладів   військового призначення.
Короткий зміст роботи
Розроблено нові еліпсометричні пристрої і прилади, захищені авторськими свідоцтвами, які дозволяють швидше і точніше реалізувати вимірювання кінетики фізико-хімічних процесів, що відбуваються на поверхні металів і напівпровідників, а також вимірювати параметри шорсткості металевих і напівпровідникових поверхонь (рис.1).

Розроблено новий йонно-плазмовий спосіб нанесення тонких металевих плівок у високому вакуумі, який дозволяє одержувати плівки високої міцності, адгезії і хімічної чистоти. Діагностовано тонкоплівкові просвітлювальні покриття для сонячних електричних батарей розробленим новим методом.
Спектроеліпсометричними дослідженнями зі збудженням поверхневих поляритонів і нелінійно- оптичними вимірюваннями встановлено, що завдяки поверхневому шару оксиду в спектрі оптичної провідності мідних дзеркал виникають нові екситонні максимуми, а також підсилюється друга гармоніка. Одержані результати використано при конструюванні елементів резонаторів потужних лазерів, де встановлено такі дзеркала.

Отримано взаємозв’язок між модифікованою (іонним бомбардуванням та/чи осадженням плівок) структурою поверхневого шару полікристалічних металевих дзеркал та її оптичними властивостями, що дозволило оптимізувати параметри іонної обробки для створення дзеркал, оптичні властивості яких є найбільш стійкими до опромінення високоенергетичними частинками.
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	Створено основи методології щодо оптимального вибору матеріалу внутрішніх дзеркал діагностики плазми в термоядерному реакторі оптичними та лазерними методами.
Багаторічні дослідження виявили, що при розпорошенні дзеркал з полікристалічного металу на їх поверхні з’являється рельєф, причина якого полягає в різниці величин коефіцієнту розпорошення кристалічних зерен, що мають різну орієнтацію по відношенню до поверхні дзеркала, і ця різниця зростає із збільшенням кінетичної енергії падаючих частинок. Поздовжній розмір рельєфу значно перевищує розмір окремого зерна (таблиця 1), завдяки чому відбивальні властивості дзеркала деградують навіть в умовах, коли розмір зерен набагато менший, ніж довжина хвилі світла, що відбивається.

	Рис.1 – Спектроеліпсометр зі скануванням кутів падіння світла. 1,2 – дзеркала, 3 – плече поляризатора, 4 – зразок, 5 – плече аналізатора, 6 – паралелограмний механізм. Штрих-пунктиром показано напрямок світла, що падає, і хід променя від дзеркала 1 до дзеркала 2.
	


Таблиця 1 – Розмір зерен та поздовжній розмір шорсткості поверхні різних металодзеркал
	Зразок
	Розмір кристалів, мкм
	Поздовжній розмір шорсткості, мкм

	Кристалізований аморфний сплав
	0.03-0.07
	( 1.0

	Cu сплав
	0.2-0.3
	6

	Mo
	0.25-0.35
	4.8

	W
	0.25-0.35
	3

	ITER grade W
	1-3
	( 10

	Полікристалічний W
	10÷100
	10÷800


На основі даних багатьох експериментів з дзеркалами різних металів певної структури (плівкові, аморфні, нано- та полікристалічні) розроблено модель розвитку рельєфу на поверхні металевого полікристалічного дзеркала, що розпорошується. Модель знайшла надійне якісне підтвердження при комп’ютерному моделюванні процесу розпорошення. На основі одержаних даних запропоновано виготовляти дзеркала з монокристалічних металів і першочерговим матеріалом для внутрішніх дзеркал всіх оптичних і лазерних систем діагностики плазми в термоядерному реакторі ІТЕР, що споруджується у Франції (м. Кадараш), став монокристалічний молібден.

Встановлено закономірності перебігу основних хімічних процесів на поверхні деяких металів (Al, Be, Mo, W), які відбуваються під впливом водневої (дейтерієвої) плазми і призводять до змін оптичних властивостей дзеркал з цих металів ще до того, як пройдуть зміни структури поверхні завдяки розпорошенню.
Запис, зчитування чи відтворення інформації з використанням плівкових або гранульованих систем з різним типом електропровідності та гетероструктур з фізичної точки зору повинні розглядатися з урахуванням  тонкощів перебігу електронного збудження в умовах тунелювання носіїв заряду та їх транспорту при накладанні магнітного поля. Покращення щільності запису змогло бути реалізовано завдяки плазмонному збудженню в приповерхневому функціональному шарі саме такого типу середовищ.

Експериментально встановлено спектральні області збудження плазмонних резонансів в плівках Co12Ag88, які використано для додаткового фокусування лазерного випромінювання до розмірів діаметру поперечного перерізу d < 100 нм.

Досліджено оптичні властивості шаруватих плівок FeNi/Au (Cu, Au, Ag)/FeNi, на яких можливо реалізувати надщільний магнітооптичний запис інформації. Встановлено, що для даної структури плівок в якості середовища, в якому збуджується поверхневий плазмонний резонанс, краще використовувати мідь (Cu) та золото (Au).
Багатошарові металеві наноструктури з товщинами шарів в одиниці нм є перспективними для створення сенсорів магнітного поля та середовищ для запису інформації. В таких системах як Co/Pt, Fe/Au, Co/Pd, Fe/Si, Co/Si. реалізовано високу чутливість та інформативність експериментальної спектральної еліпсометрії, поєднаної з комп'ютерним моделюванням, для діагностики структури, моніторингу твердотільних реакцій в шарах товщиною в одиниці нм.

	Розроблено технологію формування плівок напівметалевих феромагнітних сплавів Гейслера (СГ) (наприклад, Co2CrAl, Co2CrFeAl, Co2MnGa) в різних структурних станах – від аморфного до монокристалічного. Показано, що керуючи структурою плівок СГ, можна змінювати намагніченість від Ммакс до нуля (рис. 2). Це є перспективним у створенні магнітних фотонних кристалів та нових середовищ для запису інформації. 
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	Рис. 2. – Магнітні властивості СГ.

	Об’єктивні методи контролю стану поверхні є необхідними як для фізичних досліджень, так і для промислових впроваджень при контролі виробів  для оптичних, напівпровідникових та інших потреб оптотехніки.

	Досягнуто екстремально високу чутливість пружнього розсіяння світла при вимірах поверхневої шорсткості (рис. 3). Регулярні азимутальні особливості індикатриси розсіяння зумовлені розсіянням падаючого світла на поверхневих атомах кристала кремнію, що демонструють їх поверхневу реконструкцію. Значення поверхневої шорсткості, отримане за цими даними, становить 0,04 нм, що є рекордним значенням для такої методики.
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	Рис. 3. - Індикатриса розсіяння світла поверхнею кремнію (100).


Вперше експериментально спостережено ефект гігантського поляризаційного підсилення при розсіянні поверхневих плазмон-поляритонів (ППП) на дифракційній гратці, який може сягати значення 100 000. Цей ефект може бути використано для розробки біологічних сенсорів. Значна концентрація розсіяного електромагнітного поля поблизу штрихів дифракційної гратки сприяє розробці ефективних фільтрів наночастинок, скерованих світлом.
	Експериментально реалізовано реєструвальні середовища з високою роздільною здатністю на основі тонких шарів ХСН для отримання голограмних дифракційних граток і  оптичних елементів.

Комплекс проведених досліджень дозволив встановити особливості формування рельєфів голограмних дифракційних граток (рис. 4), розробити селективні травники та технологічні режими для отримання голограмних дифракційних граток з параметрами, близькими до теоретичної межі.
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	Рис. 4. - Зображення поверхні голограмної гратки (просторова частота 3600 мм-1) на основі шарів As40Se60 в атомно-силовому мікроскопі.


Закладено фізичні основи дифракційного аналізу когерентних і некогерентних оптичних систем обробки інформації.
Розроблено принципи проектування дифракційних оптичних елементів на основі геометричної оптики та скалярної теорії дифракції, а також дифракційних когерентних систем обробки інформації. Створено теоретичні основи для проектування, виготовлення і тестування інтраокулярних дифракційних лінз для штучного кришталика ока. Використання таких лінз дозволяє пацієнту бачити чітке зображення об’єктів, розташованих як на малій, так і на великій відстані, без окулярів. Використання когерентних спектроаналізаторів дозволяє створити порівняно прості комплекси, що здатні обробляти значний обсяг інформації.
Проектування оптико-електронних систем спостереження
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Рис. 5. - Тепловізійний комплекс ПТТ -2
	Розроблено фізичні основи та методи проектування оптико-електронних систем спостереження, які широко застосовуються для пошуку, виявлення і розпізнавання об’єктів у просторі на граничній дальності та вимірювання їх параметрів, таких як просторові координати, швидкість руху тощо. Результати впроваджені при створенні прицільних танкових комплексів (рис. 5).
Розроблено методи проектування тепловізійних систем спостереження на основі критерію максимальної дальності виявлення і розпізнавання. Такі системи використовують новітні оптичні матеріали і приймачі випромінювання.


Оптико-електронні системи дистанційного зондування Землі
	[image: image6.jpg]



Рис. 6. -Льотний варіант оптико-механічного блоку сканера супутника Egyptsat
	Cтворено теоретичні основи для проектування і тестування космічних оптико-електронних систем дистанційного зондування Землі з метою підвищення їх просторової, енергетичної і спектральної роздільної здатності (рис.6). Для дослідження оптико-електронних систем спостереження різного призначення вперше запропоновано використовувати геометричну смугу пропускання системою просторових частот.




Ряд розробок авторів роботи має впровадження в інженерно-військове виробництво:

На основі розроблених схемо-технічних рішень створено конструкторську  документацію і описано технологічні  процеси для  виробництва  низки оптико-електронних систем військового призначення в Казенному підприємстві  спеціального  приладобудування «Арсенал», а саме: 

· авіаційні коліматорні системи  індикації на фоні закабінного   простору (ИЛС-25, ИЛС-39);

· нашоломні системи цілевказування та індикації, точносні та завадозахисні характеристики яких  відповідають  світовому  рівню.

Розроблено та  обґрунтовано  алгоритми сигнальної та  пост сигнальної  обробки інформації в цих системах. Оцінено якість цих алгоритмів із застосуванням системних  математичних  моделей. 

  
Розробки авторів знайшли  впровадження в:

· бортовий  тренажерний  комплекс на базі  літака Л-39М – БТК-39 (в частині  ИЛС-39) для формування у пілотів ВПС ЗС України навичок   застосування оптико-електронного обладнання літаків Су-27, МиГ-29 в польоті  при  імітації повітряної фоно-цільової  обстановки;

· коліматорний  індикатор СКІ-77 літака Ан-70, що забезпечує пілота в складних умовах пілотування на фоні закабінного простору навігаційною інформацією.

· нашоломні системи цілевказування (НСЦ) та індикації типу «Сура» для літаків серії Су-27СМ, Су-30МК, що в 2-3 рази підвищують  ефективність ближнього повітряного бою (рис. 7,8).
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Рис. 7 - Нашоломний  вузол НСЦ «Сура-І». 1 – РКД,  2- ВП.
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Рис. 8 - Приклад інформації що надається пілоту (швидкість, висота, відстань до цілі, напрямок на ціль, яка виявлена РЛС).


Задача модернізації НСЦ «Сура» полягала в модернізації нашоломного вузла пілота. Вона була вирішена шляхом використання в якості формуючого елемента в коліматорній системі рідинно – кристалічного дисплея (РКД) КСД - QD05 – АА з роздільною здатністю 640х480 (фірма KOPIN, USA), та застосуванням спеціального дзеркального покриття для відображуваної поверхні (ВП) з використанням при виробництві технологій, що запропоновані авторами.
Прикладні аспекти роботи

Створено нові пристрої, прилади і системи оптотехніки:
· Система для реалізації нового плазмового методу нанесення тонких металевих плівок з високою відбивальною здатністю.

· Спектроеліпсометр із скануванням кутів падіння для дзеркальних поверхонь об'єктів у твердому і рідкому стані. 

· Універсальний спектроеліпсометр з реалізацією автоматичного з’єднання із стандартними спектрометрами і спектрофотометрами.

· Прилад для візуальної індикації еліпсометричних параметрів і спектрометричний пристрій для поляризаційних оптичних вимірювань. 

· Автоколімаційний гоніометр-спектрометр та монохроматор. 

· Двовісний гоніометр з чутливою еліпсометричною методикою діагностики поверхні.

· Еліпсометричні пристрої для застосування у виробництві оптичних деталей. 

· Новий чвертьхвильовий компенсатор для потужного лазерного випромінювання та фазовий невзаємний пристрій.

· Тепловізійна система спостереження на основі критерію максимальної дальності виявлення і розпізнавання. 

· Космічна оптико-електронна система дистанційного зондування Землі.

· Бортовий тренажерний комплекс на базі літака Л-39М – БТК-39 (в частині  ИЛС-39). Для системи БТК-39 завершено льотно-конструкторські випробування. Ряд зарубіжних країн готові до закупівлі коліматорних індикаторів ИЛС-39.
· Коліматорний  індикатор СКІ-77 літака Ан-70 з удосконаленим програмним забезпеченням 
· Нашоломна система цілевказування та  індикації "Сура" і "Сура-І". За точнісними характеристиками, надійностю, завадозахищеністю та простотою застосування НСЦ серії «Сура» є однією  з найкращих в світі. Економічний ефект від реалізації вказаних виробів за останні 5 років – 100.0 млн. грн.

Висновок

Вирішено актуальні задачі оптотехніки стосовно 
· підвищення точності рефлектометричних та еліпсометричних спектральних вимірювань;

·  розробки нових матеріалів, придатних для створення елементної бази з унікальними можливостями;

· прецизійних методик для її реалізації шляхом удосконалення програмного забезпечення.

Це дозволило досягти необхідної чутливості та ефективного функціонування оптико-електронних пристроїв, приладів і систем з високою спектральною роздільною здатністю та швидкодією.
Результати даної роботи вносять значний внесок в розвиток оптотехніки, оптичного матеріалознавства і приладобудування та військової техніки.
За результатами роботи опубліковано 9 колективних монографій, 4 розділи у монографіях, 8 підручників і 9 навчальних посібників, 45 авторських свідоцтв та патентів на винаходи та 217 наукових статей у реферованих журналах, що містяться в базі SCOPUS; мають більше 1500 цитувань та відповідають «h» фактору = 17. За даною тематикою захищено 11 докторських та 32 кандидатських дисертації.
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