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РЕФЕРАТ НАУКОВОЇ РОБОТИ
Актуальність роботи. Проблема візуалізації поверхні з достатньо високою роздільною здатністю, необхідність виміру параметрів поверхневого мікро- нанорельєфу стає все більш актуальною при контролі та діагностиці деталей, вироблених з використанням сучасних мікро- та нанотехнологій. 

Економічна доцільність комплексного забезпечення якості деталей на всіх стадіях їх життєвого циклу обумовило необхідність серйозного підходу до їх робочих поверхонь. Вивчення якості поверхневого шару деталей на всіх стадіях їх життєвого циклу (проектування, виготовлення, контроль, експлуатація та ремонт) поклало початок вчення про інженерію поверхні, суть якого полягає у розробці теорії науково обґрунтованого вивчення форми робочих поверхонь, їх геометричних параметрів (макровідхилення, хвилястості, шорсткості, субмікрошорсткості) та фізико-хімічних властивостей, які забезпечують економічно доцільну довговічність та безвідмовність деталей, а також технологічного створення таких поверхонь, їх контроль та зміни якісного характеру під час експлуатації.

Розуміння того, що 90 % пошкоджень деталей починаються з поверхні (зносні, корозійні, контактні, втомні і т.д) призвело до поступового усвідомлення впливу на ці процеси якості їх поверхонь, та необхідності контролю стану поверхні. Особливе місце ця проблематика займає в дослідницькій практиці при дослідженнях процесів деградації початкових фізико-механічних властивостей поверхневого шару матеріалів, застосування нових технологій зміцнення, нанесення покриттів, та тонких плівок. Так, мікротопографія поверхні є важливим індикатором процесів мікропластичного деформування та руйнування, що дає можливість проводити оцінку стану поверхні матеріалів та покриттів в експлуатації. При втомі металів локальне пластичне деформування сприяє формуванню деформаційного рельєфу поверхні і є причиною зародження мікротріщин. Особливого значення набуло дослідження та контроль властивостей поверхневого шару нових функціональних матеріалів, зміцнених матеріалів, а також біологічних об’єктів та імплантатів, контроль якості виготовлення мікросхем та мікроелектромеханічних систем (МЕМС). 

Поява приладів здатних кількісно оцінювати профіль поверхні призвело до активізації наукових досліджень спрямованих на визначення впливу якості поверхні на експлуатаційні властивості деталей, впливу обробки на формування шорсткості поверхні, вплив шорсткості на процеси тертя та зносу, контактної жорсткості, фретінгостійкості, корозійної стійкості і т. д. 

Всі ці роботи призвели к ще більшому усвідомленню важливості якості поверхні та необхідності кількісному її опису, що призвело до впровадження ГОСТ 2789-73 на параметри шорсткості поверхні.       

Останні 30 років мініатюризація та покращення якості виробів є рушійною силою сучасних технологій. Природно виникла необхідність контролю геометричних розмірів на мікро та нанорівнях, що може суттєво покращити якість готової продукції. У багатьох галузях (наприклад напівпровідників) сучасного виробництва необхідно не тільки контролювати параметри шорсткості поверхні, а й складні геометричні форми виробу. Поверхня по своїй природі тривимірна і профільна оцінка не зовсім адекватно описує характеристики поверхні і най розвинені країни світу сформувавши комісію, що розробила стандарт ISO 25178: Geometric Product Specifications (GPS) – Surface texture: Areal.

Прилади, що випускають провідні фірмами світу (Taylor Hobson, Ambios, VEECO, Zygo и др.) знайшли широке застосування у машинобудуванні, МЕМС технологіях, мікроелектроніці, матеріалознавстві, медицині, мікро- та нанотехнологіях. Однак зарубіжні прилади хоч і мають досить непогані технічні характеристики є досить коштовними. 

Слід відмітити, що в Україні, не дивлячись на наукові та промислові потреби подібні прилади не виробляються та не розроблялись.  

Виходячи з цього, а також враховуючи актуальність проблеми кількісної оцінки топографії поверхні матеріалів та виробів, майже у всіх сферах науки та виробництва, робота присвячена розробці автоматизованого безконтактного тривимірного інтерференційного нанопрофілометру здатного будувати двох та тривимірне зображення поверхні, отримувати кількісні характеристики рельєфу поверхні. 

Мета і завдання дослідження. Мета робота полягає в розробці безконтактного тривимірного нанопрофілометра.

Для досягнення поставленої мети були вирішені наступні задачі:

– На підставі проведеного аналізу сучасних методів та приладів реєстрації поверхні з високою роздільною здатністю було обрано метод інтерференційної профілометрії;   
– Розроблено лінійний прецизійний наноактюатор еталонного дзеркала з нанометричним шагом сканування за допомогою якого здійснюється реєстрація топографії поверхні;

– Розроблено програмне забезпечення керування приладом та обробки інтерференційних даних з послідуючою реконструкцію тривимірного зображення та розрахунком параметрів шорсткості поверхні;

– Розроблено методику та програмне забезпечення для автоматичного юстирування приладу ;

– Проведено серію досліджень в різних галузях науки з використанням розробленого приладу для підтвердження його можливостей.
Наукова новизна отриманих результатів.

Для конструктивного втілення запропонованого принципу розроблена оригінальна система керування над малими переміщеннями дзеркала на базі електромагнітного наноактюатора з лінійними характеристиками величини переміщень від сили струму.

Розроблено методику та програмний механізм само налаштування та юстирування, що базується на інтерференції світлової хвилі відомої довжини, максимуми яскравості якої пов’язані з положенням рухомого дзеркала.

Практичне значення отриманих результатів полягає в розробці безконтактного тривимірного нанопрофілометра та одержанні двох та тривимірних зображень топографії поверхні. 
У роботі на конкретних прикладах показана можливість й ефективність застосування безконтактного тривимірного нанопрофілометра у матеріалознавстві, медицині, електроніці і інших прикладних сферах.
Практичне значення отриманих результатів підтверджене актами впровадження в провідних науково-дослідних інститутах НАНУ, технічних та медичних університетах: Інститут фізики напівпровідників ім. В.Є Лашкарьова НАН України, Тернопільський національний технічний університет ім І. Пулюя, Інститут надтвердих матеріалів ім. В.М. Бакуля НАН України, Національний авіаційний університет, Інститут проблем матеріалознавства ім.. І.Н. Францевича НАН України, Національний медичний університет ім. О.О. Богомольця, Національна медична академія післядипломної освіти ім. П.Л. Шупіка. 
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Опис роботи.
Робота присвячена розробці безконтактного тривимірного нанопрофілометра. В роботі проведено детальний аналіз існуючих методів та приладів візуалізації топографії поверхні з високою роздільною здатністю.
На сьогоднішній день існує широка номенклатура методів та обладнання для дослідження топографії поверхні, кожний з яких використовує різні фізичні принципи взаємодії з поверхнею, отже має свої переваги та недоліки, роздільну здатність та площу сканування, може бути контактним чи безконтактним. Це контактна (щупова) профілометрія, конфокальна мікроскопія, інтерференційна профілометрія, скануючи зондова мікроскопія. Слід відмітити, що в Україні не дивлячись на наукові та виробничі потреби аналогічні прилади не виробляються.

Детальний аналізу існуючих методів візуалізації топографії поверхні в тривимірному просторі показав, що оптимальним є метод інтерференційної профілометрії, що володіє наступними перевагами: безконтактність (значно розширює номенклатуру досліджуваних матеріалів), найвища розподільча здатність по вертикалі (менш ніж 1 нанометр), широкий діапазон вимірюваних висот, великий діапазон площ сканування (від 200х200 мкм до декількох міліметрів), швидкість сканування (менш ніж 1 мін).

Інтерферометр білого світла є найбільш ефективним методом для дослідження рельєфу поверхні, пошкоджень, ерозії, зносу поверхні, висоту тонких плівок. Інтерференційний профілометр може вимірювати широкий діапазон шорсткості поверхні та отримувати характеристики досліджуваної поверхні безконтактним методом.

Принцип дії розробленого приладу базується на реєстрації інтенсивності інтерференційних смуг в кожній точці приладу з зарядовим звязком (ПЗЗ) при нульовій різниці ходу світлових хвиль в інтерферометрі Лінника, для відповідного положення рухомого дзеркала. Згідно послідовності зареєстрованих кадрів будується характеристика поверхні об’єкту, тобто реєструються значення максимумів (висот) у всіх точках ПЗЗ матриці що відповідатиме тривимірному рельєфу поверхні.
В існуючих інтерференційних профілометрах у якості прецензійних рушіїв дзеркала застосовуються п’єзоелектричні перетворювачі напруги в переміщення. Основними недоліками п’єзоелектричного перетворювача є: малий діапазон переміщень при порівняно великих напругах, складність виготовлення високовольтного малошумного підсилювача, наявність залишкового гістерезису переміщень, необхідність використання складного прецизійного датчика переміщень для зворотного зв’язку з положенням дзеркала.

Для усунення даних недоліків був розроблений лінійний прецизійний наноактюатор еталонного дзеркала з нанометричним шагом сканування за допомогою якого здійснюється реєстрація топографії поверхні. Розроблена конструкція має наступні переваги: великий діапазон переміщень, безконтактне переміщення за допомогою магнітного поля, електромагнітне демпфірування шкідливих (сейсмічних) коливань, лінійна характеристика переміщення.
Розроблено програмне забезпечення керування приладом та обробки інтерференційних даних з послідуючою реконструкцію тривимірного зображення та розрахунком параметрів шорсткості поверхні. Програмне забезпечення приладу сумісне с комп’ютером класу РС та працює в операційній системі Windows XP.

Для забезпечення заданих метрологічних і технічних характеристик розроблено методику та програмне забезпечення для автоматичного юстирування приладу, що базуються на інтерференції світлової хвилі відомої довжини максимуми яскравості якої пов’язані з положенням рухомого дзеркала, що керується за допомогою комп’ютера та 16-ти розрядного цифро-аналогового перетворювача. Такий підхід дозволяє відмовитись від еталонних мір довжини та зразкових сходинок висоти.

В роботі запропоновані алгоритми усунення лінійного тренду та розрахунку геометричних параметрів сегменту кулястої поверхні.

Базуючись на технічних характеристиках розробленого профілометра обґрунтована можливість його практичного використання для вирішення наступних науково-практичних завдань: здійснення вихідного контролю геометричних параметрів оптичної поверхні торця ферула оптоволокна; дослідження твердості, тріщиностійкості та якості поверхні сучасних керамічних матеріалів, що використовуються у стоматології; проведення якісного та кількісного контролю якості поверхні інтегральних мікросхем на всіх стадіях їхнього виготовлення; проведення контролю якості поверхні головок та ацетабулярних чашок ендопротезу кульшового суглобу; здійснення якісного й кількісного аналізу зміни рельєфу поверхні матеріалів при втомному навантаженні; використання при наноіндентуванні для виміру розмірів відбитку та подряпин, визначення величини й характеру зони деформування та об’єму матеріалу, що витісняється, дослідження характеру мікроруйнування крихких матеріалів під індентором; для точного виміру зносу матеріалів.  
Впровадження результатів роботи та їх рівень у порівнянні з кращими вітчизняними та зарубіжними аналогами.

Результати виконаних досліджень дозволили розробити безконтактний тривимірний нанопрофілометр для кількісної оцінки топографічних параметрів поверхні.

Безконтактний тривимірний нанопрофілометр використовувався в провідних науково-дослідних інститутах НАНУ, технічних та медичних університетах, що підтверджується актами впровадження: 
- для виміру параметрів шорсткості поверхні головок та ацетабулярних чашок ендопротезу кульшового суглобу у відділі перспективних ресурсозберігаючих технологій механообробки інструментами з НТМ ІНМ НАН України. Робота проводилась в рамках комплексної програми наукових досліджень НАН України «Проблеми ресурсу і безпеки експлуатації конструкцій, споруд та машин».
-
 для виміру параметрів деформаційного рельєфу поверхневого шару елементів авіаційних конструкцій. Робота проводилась на кафедрі конструкції літальних апаратів в рамках держбюджетної НДР за темою №666-ДБ10 «Прогнозування граничного стану елементів авіаційних конструкцій за параметрами деформаційного рельєфу поверхневого шару».
- для оцінки впливу різноманітних факторів на якість поверхні заготовок із алюмінію та монокристалічного кремнію, оброблених методами алмазного мікроточіння. Робота Проводилась в відділі №18 ІНМ НАН України в рамках відомчої теми ІІІ-72-07 «Дослідження формування стану поверхневого шару виробів з кольорових металів, напівпровідникових та неметалевих матеріалів при прецизійній алмазній обробці».  
- для виміру морфології поверхневого шару зносостійких покриттів і напівпровідникових плівок та їх товщин. Робота проводилась в відділі №7 Інституту проблем матеріалознавства НАН України в рамках відомчої теми ІІІ-15-09 «Фізико-хімічні основи взаємодії в умовах високих тисків тугоплавких речовин в системах Ti-B-C-N; Ti-Si-C-N» 
- для оцінки основних закономірностей рельєфоутворення та характеристик етапів процесу деформування зразків сталі 25Х1М1Ф у вихідному стані та після термоциклічного напрацювання. Робота проводилась в ТНТУ ім. І. Пулюя в рамках міжнародного україно-білоруського проекту Ф41.2/024 «Деформування розломно-блокових середовищ з урахуванням зон множинного тріщиноутворення»    

- для контролю якості поверхні епітаксійних плівок Hg1-xCdxTe на різних етапах технологічного маршруту виготовлення інфрачервоних фотоприймачів. Робота проводилась в відділі №38 ІФН ім. В.Є. Лашкарьова НАН України в рамках відомчих тем № ІІІ-07-11 «Дослідження, розробка та діагностика напівпровідникових пристроїв мікрохвильової та ІЧ нанофотоелектроніки» та № ІІІ-41-12 «Фізичні та фізико-технологічні аспекти створення сучасних напівпровідникових матеріалів і функціональних структур для нано- і оптоелектроніки»
- для оцінки якості поверхні зубних протезів та дентальних імплантатів. Робота проводилась на кафедрі ортопедичної стоматології Національної медичної академії післядипломної освіти ім. П.Л. Шупика, в межах виконання науково-дослідної роботи «Клініко-експериментальне обґрунтування комплексу ортопедичних стоматологічних заходів на етапах лікування хворих на генералізований парадонтит». 

- для оцінки якості поверхні зубних протезів та ортодонтичних апаратів. Робота проводилась на кафедрі ортодонтії та пропедевтики ортопедичної стоматології Національного медичного університету ім. О.О. Богомольця.  
Слід відмітити, що в Україні не дивлячись на наукові та виробничі потреби аналогічні прилади не виробляються, а закордонні є досить коштовними.
Претендент на премію Президента України 
для молодих вчених                                                                      В.І. Закієв
