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Р Е Ф Е Р А Т

Цикл робіт складається із 8 колективних монографій, 4 розділів у монографіях, 7 підручників і 9 навчальних посібників, 45 авторських свідоцтв та патентів на винаходи та 199 наукових статей, опублікованих за період 1980-2011 р. у реферованих журналах, що містяться в базі SCOPUS; мають більше 1000 цитувань та відповідають «h» фактору = 17. За даною тематикою захищено 11 докторських та 32 кандидатських дисертації.

Цикл робіт відноситься до технічної фізики, а точніше до оптотехніки - області науки і техніки, пов’язаної з дослідженням, створенням і експлуатацією оптичних інструментів і технологій, і присвячений розробці фізико-технічних основ та технологічних засад для виготовлення нових матеріалів, елементної бази для оптичних пристроїв та приладів цивільного і військового призначення. Роботою закладено фізичний фундамент, головним чинником якого в матеріалознавчому аспекті є підхід стосовно опису відбивальної здатності функціональних шарів в оптичному (видимому) діапазоні шляхом детального розгляду відгуку електронної підсистеми матеріалу при збудженні її світлом та потоками високоенергетичних частинок, а саме: ролі домішкових або віртуальних зв’язаних станів електронів в бінарних металевих полікристалічних сплавах на основі 3d-перехідних металів, локалізація електронів андерсонського типу в розупорядкованих чи аморфних середовищах з нанокристалічними включеннями. Без розгляду останніх неможливо пояснити перебіг процесів в умовах динамічної дії потоків електронів та фонового (незондового) випромінювання на функціональний шар дзеркальної металевої поверхні. А в оптотехнічному аспекті основним чинником є розробка фоточутливих матеріалів з керованими властивостями для отримання на їх основі оптичних елементів з граничними експлуатаційними параметрами, удосконалення методу Фур’є-аналізу принципових схем і їх конструкторських рішень в приладах оптичного контроля і діагностики матеріалів, в системах авіаційного оптико-електронного обладнання.

З одного боку, в основі принципу запису інформації лежить модифікація поверхневого шару реєструючого матеріалу зовнішніми чинниками. При цьому саме в приповерхневому шарі, а не в об’ємі невпорядкованого середовища, необхідно сформувати ділянки з досконалою структурою, і тому вивчення механізму виникнення мікрообластей поблизу поверхні з впорядкованою структурою в аморфній матриці та впливу зовнішніх чинників на цей механізм є визначальним. В цих умовах процес розсіяння світла сформованими нанообластями шорсткої поверхні проаналізовано в термінах фур’є-оптики на багатоканальному лазерному фотометрі. А з іншого боку на плівках зі значною площею необхідно було провести реєстрацію інтерференційної картини хвильових фронтів при записі голограм і створенні голографічних решіток на шарах халькогенідних склоподібних напівпровідників (ХСН) з урахуванням особливостей механізму незворотніх фотостимульованих структурних перетворень. В обох випадках для ефективного використання таких матеріалів необхідно, перш за все, визначити інтервал стабільності їх фізичних параметрів, а по-друге – з’ясувати умови модифікації структури їх поверхневого шару різними типами обробок (теплової, електронним пучком, лазерної, кріогенної тощо). 

Розроблено принципові схеми оптичних спектральних поляризаційних (еліпсометричних, рефлектометричних, нефелометричних) та фотометричних засобів вимірювання, удосконалено конструкції відповідних приладів (спектроеліпсометрів, рефрактометрів, фотометрів тощо). Конструктивні особливості приладів для візуального спостереження рухомих об’єктів описано в термінах методів Фур’є-аналізу просторових частот.

Об’єднувальним елементом цього циклу робіт є створення науково-технічних засад по розробці  фізичних основ для створення матеріалів оптотехніки та виробництву сучасних зразків оптико-електронних приладів та систем

Зупинимось більш детально на характерних властивостях наукових здобутків авторського колективу в теоретичному і практичному аспектах.

Розроблено цілий ряд нових експериментальних методик, нових оптичних поляризаційних приладів і пристроїв, захищених авторськими свідоцтвами на винаходи та патентами.
Розроблено нові еліпсометричні прилади і пристрої, захищені авторскими свідоцтвами, які дозволяють більш швидко і точно проводити вимірювання кінетики  фізико-хімічних процесів, що відбуваються на поверхні металів і напівпровідників, а також вимірювати параметри шорсткості металевих і напівпровідникових поверхонь.

Запропоновано ряд еліпсометричних методик контролю параметрів шорсткості металевих дзеркал на основі проведених детальних досліджень впливу параметрів шорсткості на спектральні залежності оптичних сталих міді, алюмінія і нікеля.
Вперше вивчено вплив шорсткості поверхні, а також вплив тонких шарів пірідіну, нанесених на поверхню Cu, Ag, Au, Al, на генерацію другої гармоніки при відбиванні потужного лазерного випромінювання.
Запропоновано новий метод оптичних поляризаційних досліджень шорсткості (гладкості) паперу і прилад для запровадження цього методу, захищений авторськими свідоцтвами. 

Розроблено новий йонно-плазмовий спосіб нанесення тонких металевих плівок у високому вакуумі, який дозволяє одержувати плівки високої міцності, адгезії і чистоти. Одержано оптичні параметри тонкоплівкових просвітлюючих покриттів для сонячних електричних батарей завдяки розробленому новому методу.

 На основі проведених досліджень розроблені і виготовлені тонкошарові металодіелектричні пристрої, які характеризуються рядом переваг у порівнянні з відомими аналогам і захищені авторськими свідоцтвами. Це чвертьхвильовий компенсатор для потужного лазерного випромінювання, фазово-невзаємний пристрій  для кільцевого лазеру і інші. Вищезазначені пристрої і прилади впроваджені на підприємствах ГОИ имени С.И. Вавилова (Россия), Казенному підприємстві спеціального приладобудування  (КП СПБ) «Арсенал», Миколаївському кораблебудівельному заводі, Інститі електрозварювання імені акад. Є.О. Патона НАН України. 

Проведені дослідження за допомогою вищезазначених методик і приладів дозволили розділити смуги квантового поглинання, які належать поверхневому шару окису і чистому металу, співставити смуги квантового поглинання чистого металу з відповідними міжзонними переходами,  розрахувати параметри вільних електронів і  параметри електронної зонної структури для твердого і рідкого олова, твердих міді, нікеля і алюмінія. Вперше для зняття поверхневого шару окислу і адсорбованих речовин, а також шару наклепу, утвореного внаслідок механічного шліфування і полірування, в подібних дослідженнях застосоване бомбардування поверхні йонами аргону у вакуумі, що значно підвищило достовірність одержаних результатів. Дослідження проводились як з використанням звичайної спектроеліпсометрії, так і з використанням спектроеліпсометрії із збудженням поверхневих поляритонів.

Вперше запропонована тришарова модель для тонких плівок Mo, Ti, Cr і на основі спектроеліпсометричних вимірювань і складеної програми розрахунку показано, що середній шар є відповідним металом, оптичні сталі якого в межах похибки співпадають з оптичними сталими відповідного масивного металу, а верхній і нижній шари є відповідними окисами. Запропонована модель значно краще описує тонку металеву плівку, ніж одношарова модель, яка застосовувалась у всіх попередніх дослідженнях різних авторів, в яких оптичні сталі плівок залежали від товщини плівки і зовсім не співпадали з оптичними сталими відповідних масивних металів.

Вперше розглянуто вплив шорсткості поверхні на кольорні характеристики і білизну сильно поглинаючих об’єктів  (металів) і слабопоглинаючих об’єктів (паперу). Вперше показано, що при ковзаючому падінні світла на метал всі без винятку метали мають білий колір у білому світлі, навіть мідь і золото.

Показано, що оптичні властивості розупорядкованої структури приповерхневого шару аморфних металевих сплавів (діелектрична проникність) коректно описується в рамках тих моделей, які враховують ступінь локалізації електронних станів поблизу рівня Фермі і величину зміщення відносно цього рівня їхнього порогу рухливості, відображаючи тим самим специфічну природу формування хімічного зв’язку в аморфних металевих системах – домінування нерозгалужених металевих зв’язків, пронизаних гостроспрямованими між окремими парами атомів ковалентними зв’язками з певним внеском в них ефекту слабкої андерсонської локалізації електронів з енергією Фермі.

Встановлено взаємозв’язок між параметрами атомної структури 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 стрічок аморфних металевих сплавів на основі Co. Розраховано параметри електронної підсистеми для стрічок аморфних металевих сплавів на основі Со, визначено вплив їх композиційного складу і наноструктурування, що є наслідком зовнішніх впливів, на ступінь атомного розупорядкування і концентрації носіїв заряду з енергією Фермі.

На основі даних вимірювань індикатрис розсіяння світла поверхнею, атомно-силової мікроскопії та еліпсометрії проаналізовано зміни в пружно-напруженому стані та характеристиках мікрорельєфу поверхні стрічок аморфних сплавів на основі кобальта або заліза після дії на ці стрічки різних теплофізичних факторів. 
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 особливості функціонування дзеркальних металевих систем в біологічних середовищах. Доведено можливість створення покращеної щодо сумісності з людською кров’ю штучної системи, а саме – осаджених методом магнетронного розпилення на дзеркальну поверхню нержавіючої сталі плівок оксиду хрому. Показано, що з ростом товщини плівки цього оксиду зменшується адгезія тромбоцитів та виявлено покращену корозійну стійкість цих плівок.

З’ясовано особливості оптичних, магнітооптичних і магніторезистивних властивостей наноструктурованих плівок для запису та зчитування інформації. Встановлено, що покращення щільності запису змогло бути реалізованим завдяки плазмонному збудженню в приповерхневому функціональному шарі таких середовищ.
Виявлено магнітоімпедансний ефект (МІЕ) в аморфних металевих сплавах (АМС) на основі Со та  його підвищення внаслідок термічного та лазерного відпалів. Фізичну сутність зростання такого ефекту пояснено зміною композиційних, структурних та магнітних властивостей в приповерхневих шарах стрічок АМС. Встановлено кореляцію між максимальною величиною магніторефрактивного ефекту та підвищеним значенням МІЕ для стрічок АМС на основі Со, і завдяки цьому запропоновано здійснювати незалежний безконтактний контроль магнітотранспортних характеристик наноструктурованих поверхневих шарів АМС оптичним методом.

З’ясовано особливості поведінки оптичних і магнітооптичних властивостей гранулярних плівок CoFe-Al2O3, CoFe-HfO2 з тунельним магнітоопором. Показано, що особливості магнітооптичних спектрів виникають у зв’язку зі збудженням плазмонних резонансів електронів в гранулярних плівках CoFe-Al2O3, CoFe-HfO2. Доведено, що залежності спектрів магнітовідбивання від поляризації падаючого світла в ІЧ області спектру можуть бути використані для визначення перколяційного порогу для гранулярних плівок метал-діелектрик.

З’ясовано кореляцію між структурою електронних зон сплавів Co-Pt та залежністю оптичних та магнітооптичних спектрів плівок Pt/Co(CoAg)/Pt від енергії. Показано, що оптичні та магнітооптичні властивості зернистих плівок Pt/Co(CoAg)/Pt можна покращити за рахунок ефекту плазмового резонансу вільних носіїв заряду в сріблі.

Показано можливість запису інформації на прикладі плівки органічного барвника на основі піразоліну з використанням другої гармоніки неодимового лазера. З’ясовано, що для опроміненої поверхні характерними є колоподібні та еліпсоподібні структури у вигляді ямок (пітів). Вигляд структур визначався потужністю і тривалістю лазерного імпульсу. Процес формування таких структур на поверхні барвника відбувається шляхом витіснення його частини в місцях лазерного опромінення, що призводить до формування валиків на краях ямок.

Встановлено загальні закономірності формування електронного енергетичного спектра невпорядкованих сплавів 3d-перехідних металів, які полягають у збереженні в них характерних рис електронних спектрів розчинників, а домішки, в більшості випадків, формують свої d-зони, які при малих концентраціях не змішуються із зонами розчинника. Визначено величини характерних щілин в енергетичних спектрах перехідних металів та їх динаміку при добавленні інших перехідних металів. Отримані результати використовуються при напівемпіричних розрахунках електронних енергетичних спектрів вказаних металів та сплавів, що дозволяють більш цілеспрямовано виготовляти матеріали з прогнозованими властивостями. Показано, що енергетичні зони розчинників при добавках інших елементів деформуються, в більшій мірі, поблизу рівня Фермі і зберігають характерні риси розчинників на великих відстанях від нього, навіть при концентраціях, близьких до еквіатомних. Виявлено відмінності при формуванні електронних спектрів сплавів з одним і тим же розчинником і різними домішками. Зокрема, в окремих випадках (сплави Ni-Co та Ni-Cr) домішкова зона внаслідок обмінної взаємодії розщеплюється на дві підзони, а в інших сплавах (наприклад, Ni-Fe), це розщеплення незначне, і тому в оптичних спектрах не проявляється, тобто не впливає на їхні оптичні властивості.

Показано, що додаткові смуги, які виявлені в бінарних сплавах перехідних металів, які відсутні в хімічно чистих компонентах, в одних випадках пов’язані з утворенням нових фаз, а в інших - з формуванням домішкових зон. Оптичні експерименти дозволяють з високою точністю визначити параметри домішкових зон: положення в енергетичному спектрі та їх напівширину. Ці параметри є відправними при теоретичних розрахунках електронного енергетичного спектра сплавів, які використовуються при теоретичних розрахунках енергетичного спектрів сплавів таких сполук і на їх основі інших фізичних властивостей.


На відміну від сплавів перехідних металів в бінарних сплавах благородних металів із перехідними металами формуються зони локалізованих станів електронів, які пов`язані із домішками (на прикладі Fe, Cr та Co), які розташовані між вершиною d-зон і рівнем Фермі розчинника. В результаті переходів електронів із цих станів на рівень Фермі формуються додаткові смуги поглинання, які відсутні в чистих компонентах. Показано, що зони, котрі характеризують локалізовані стани, розташовані в енергетичному спектрі при різних енергіях (в інтервалі 1.1-1.5 еВ) в залежності від типа домішки, причому, центр зони практично не змінює свого положення в шкалі енергій при збільшенні концентрації домішок, але зони при цьому розширюються і при великих концентраціях домішок (більших за 20%) починають перекриватися із основною зоною розчинника, в результаті чого формується єдина зона сплавів.

В сплавах перехідних металів колектив електронів, який в чистих перехідних металах складається із s- та d- подібних електронів, частоти релаксації яких відрізняються приблизно на порядок, при великих концентраціях домішок наближаються одне до одного, що пов`язано із сильним електрон-домішковим розсіянням. Найбільш яскраво цей ефект проявився в сплавах, що характеризуються аномально високими значеннями питомого електроопору. На відміну від багатьох інших, в цих сплавах електрони провідності частково локалізуються, а решта електронів провідності характеризується високими значеннями частот розсіяння електронів на домішках, які відрізняються майже на порядок від частот в чистих металах. Внаслідок цього добре відоме співвідношення Хагена-Рубенса виконується для вказаних сплавів при великих концетраціях Cr вже в ближній інфрачервоній області спектру, а не в області радіодіапазону, як це зазначалося в багатьох монографіях та наукових статтях. Виявлено, що в сплавах Ni-Cr зі збільшенням концентрації домішки Cr внаслідок значного росту частот зіткнень електронів
[image: image1.wmf]коефіцієнт відбивання R різко падає, отже зростає коефіцієнт поглинання А=1-R, що вже знаходить  практичне застосування в оптичному приладобудуванні та оптоелектронній техніці.

Оптичними методами виявлено, що утворення надструктур у сплавах перехідних металів призводить до виникнення енергетичної щілини в їх електронному спектрі, яка складає 2.1-2.2 еВ, причому провал на кривій густини станів знаходиться нижче рівня Фермі. Оптичний метод є надзвичайно чутливим до структурних перетворень: невпорядкований твердий розчин – надструктура, аморфний – кристалічний стан. Причому, в аморфних сплавах, наприклад, на основі Ni та Fe енергетичні зони зберігають характерні риси електронних спектрів Ni та Fe, хоча відповідні зони більш розширені і дещо зміщені вниз відносно рівня Фермі. Тобто, при структурних перетвореннях: аморфний – кристалічний стан оптичні властивості металевих систем на основі перехідних металів визначаються, в першу чергу, найближчим оточенням та відповідними змінами в електронних спектрах. 

При опроміненні високоенергетичними пучками йонів інертних газів двошарових систем: тонка плівка перехідного металу – піроелектрик зміни їх оптичних властивостей зумовлені, в більшій мірі, змінами стану самої поверхні, ніж аморфізацією приповерхневих шарів. При цьому виявлено ефект різкого зниження внаслідок імплантації йонами аргону з енергіями ( 100 кеВ коефіцієнту відбивання паладієвих плівок на відміну від тітанових, нікелевих чи вольфрамових на піроелектрику (ніобаті літію), який пов’язаний із виникненням на його поверхні кратерів із середнім поперечним діаметром порядку 1 мкм.
Отримано низку фундаментальних результатів стосовно поведінки дзеркал з різних матеріалів і різної структури під впливом нейтронного випромінювання, атомів перезарядки та іонів дейтерієвої плазми в термоядерному реакторі.
Встановлено основні хімічні процеси на поверхні металів (Al, Be, Mo, W), які йдуть під впливом водневої (дейтерієвої) плазми і призводять до змін оптичних властивостей дзеркал з цих металів ще до того, як відбудеться модифікація структури поверхні завдяки розпиленню. На поверхні алюмінію і берилію – це перетворення (частково чи повне) плівки оксиду в плівку гідроокису, а на поверхні молібдену та вольфраму – перетворення окису в водневу бронзу.

Виявлено важливу роль хімічної спорідненості метала з вуглецем (наявність стабільних карбідів) при взаємодії з дейтерієвою плазмою, яка містить домішки вуглецю.

Показано, що дефекти в матеріалі дзеркала, спричинені випромінюванням високоенергетичних нейтронів не повинні призводити до зміни поведінки оптичних властивостей дзеркал при одночасному опроміненні нейтронами і атомами перезарядки, у порівнянні з впливом на дзеркало тільки атомів перезарядки.

Показано велику стійкість дзеркал з аморфних сплавів до впливу умов їх експлуатації в термоядерному реакторі. Встановлено, що в місцях з переважанням розпилення атомами перезарядки термоядерного реактору не можна встановлювати металеві дзеркала с полікришталевою структурою через різницю коефіцієнтів розпилення для зерен з різною орієнтацією кристалографічних осей, що стає причиною появи шорсткості поверхні і деградації оптичних властивостей.
Результати мають значення для вирішення проблеми перших дзеркал для діагностики плазми в експериментальному термоядерному реакторі ІТЕР, а також для розуміння поведінки берилієвих дзеркал на космічних апаратах, що обертаються навколо земної кулі.
Досліджено електронну структуру, а також магнітні, транспортні, оптичні та магнітооптичні властивості плівок напівметалевих феромагнітних сплавів Гейслера (Co2CrAl, Co2MnGa, Fe2MnGa тощо). Встановлено високу чутливість властивостей таких плівок до ступеня атомного порядку (безладу). Показано, що атомний безлад, який виникає при переході сплаву в аморфний стан, призводить до значного (майже до нуля) зменшення намагніченості та ступеня спінової поляризації плівок. Встановлена залежність фізичних властивостей плівкових напівметалевих феромагнетиків від ступеню атомного порядку дозволяє розробити основи технології одержання шарів спінових інжекторів для їх подальшого використання в пристроях магнітної електроніки (спінтроніки).

На основі порівняння експериментальних та модельних оптичних та магнітооптичних властивостей багатошарових плівкових структур «благородний метал/перехідний метал» (Co/Pt, Co/Pd, Fe/Au) а також «феромагнітний метал/кремній» (Fe/Si, Co/Si, Ni/Si) розроблена методика діагностики реальної будови таких структур та визначення властивостей її складових компонент. Показано, що в багатошарових плівкових структурах, 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 властивості таких структур. Показано, що в шарах благородних металів, які межують з феромагнітними, наводиться магнітний момент, що і обумовлює додатковий магнітооптичний відгук від шарів благородних металів. Завдяки значній спін-орбітальній взаємодії в таких металах магнітооптичний відгук є навіть більшим, ніж типовий відгук від феромагнітних металів

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 буди використаний для розробки біологічних сенсорів. Значна концентрація розсіяного електромагнітного поля поблизу штрихів дифракційної гратки може бути використана для розробки фільтрів наночастинок, керованих світлом.

Розроблено унікальну методику, запатентовану у Франції, для експериментального дослідження еволюції структури об’єктів за допомогою  вимірювання просторового розподілу в межах повної напівсфери інтенсивності розсіяного випромінювання поверхневих або об’ємних електромагнітних хвиль. Чутливість методики досягає субатомного рівня поверхневої шорсткості. Пояснено парадоксальний експериментальний результат, коли розсіяння ППП наночастинками олова та галію однакового середнього розміру характеризувалось кардинально відмінними індикатрисами. Застосування запропонованої методики вимірювань просторового розподілу розсіяного випромінювання дозволило дослідити динамічну 2D та 3D структуру, що була утворена діелектричними нанорозмірними сферами в діелектричній рідині під впливом електричного поля. Отримані дані підтверджено результатами розсіяння нейтронів на цій же структурі.

Встановлено кореляцію особливостей композиційних залежностей параметрів одноосциляторної моделі (дисперісійної енергії, оптичної діелектричної сталої) та моделі Пена і структурно-залежних параметрів (температури склування, релаксаційної ентальпії, питомої теплоємності) для різних складів халькогенідних склоподібних напівпровідників (ХСН). За змінами 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 розсіювання, інших структурно-залежних параметрів, запропоновано механізм незворотних фотоструктурних перетворень. Показано шляхи керування тепловими, оптичними, магнітними та іншими фізико-хімічними характеристиками при введенні модифікуючих елементів.  Проведено оцінки нелінійно-оптичних властивостей ХСН. Експериментально реалізовано високороздільні реєструючі середовища на основі тонких шарів ХСН для отримання голограмних дифракційних решіток, оптичних елементів. Комплекс проведених досліджень дозволив встановити особливості формування рельєфів голограмних дифракційних решіток, інших оптичних елементів, розробити селективні травники та технологічні режими для отримання голограмних дифракційних решіток з параметрами, близькими до теоретичної межі.
Створено та розвинено теорію проектування оптико-електронних систем спостереження (ОЕСС) тепловізійного типу для різних сфер застосування. Удосконалено математичну модель фізичних процесів перетворення інформації в узагальненій ОЕСС. Запропоновано математичні моделі окремих складових узагальненої моделі ОЕСС. Досліджено ефективність різних існуючих критеріїв оцінки якості зображення, котре формує оптична система, та показано, що вони не в повній міри задовольняють дослідженню сучасних цифрових камер. Вперше запропоновано для оцінки якості зображення, яке створює оптико-електронна система, використовувати геометричну шумову смугу пропускання GNBW (Geometrical Noise Band Width). Розроблено відносно простий метод розрахунку ймовірності виявлення і розпізнавання на екрані дисплея з використанням сучасних апроксимацій модуційної передавальної функції зорового аналізатора.

Розроблено удосконалені методи розрахунку максимальної дальності виявлення та максимальної дальності розпізнавання об’єктів ОЕСС, яка призначена для вирішення певних задач. Розроблено різні методики розрахунку дальності дії на основі: стандарту NATO 4347; мінімальної виявлювальної різниці температур і мінімальної роздільної різниці температур. Для розрахунку максимальної дальності виявлення (МДВ) реальних об’єктів було отримано загальне рівняння, яке дозволяє розраховувати МДВ за відеосигналом, з урахуванням контрастної чутливості ока та інтегруючих властивостей зорового сприйняття зображення. 

На замовлення підприємств космічної галузі України розроблено метод проектування оптичної системи ПЗЗ-камери космічного базування. Отримано формули для розрахунку роздільної здатності, фокусної відстані, кутового і лінійного поля зору та діаметра вхідної зіниці об’єктива камери.

Одержані в циклі робіт результати у вигляді методів проектування ОЕСС впроваджені при створенні: оптико-механічного блоку сканерів для супутників “Egypsat-1”, «Січ – 2» і «Січ – 2М» (казенне підприємство спеціального приладобудування «Арсенал», м. Київ); тепловізорів «Буран – Катрін», «Питон» і “Arsof” для танка Т – 84 (науково-виробничий комплекс НВК «Фотоприлад» м. Черкаси, КП СПБ «Арсенал», м. Київ); інфрачервоної системи кругового огляду  «Нанг – фенг» на замовлення Китаю (НДІ «Квант», м. Киїів)

Розвинено теорію проектування лазерних оптико-електронних інформаційно-вимірювальних систем для контролю параметрів якості складних деталей в прецизійному приладобудуванні. Лазерні системи контролю застосовують при виготовлені прецизійних деталей приладів для вирішення трьох головних задач: контролю стана різального інструмента і його позиціювання, контролю відхилень геометричних розмірів оброблюваної деталі від номінальних значень і контролю параметрів шорсткості поверхні оброблюваної деталі. Систематизовано моделі вхідних інформаційних сигналів таких систем. Ці сигнали формуються геометричними профілями різального клина інструмента і поверхнею деталі.

Вперше запропоновано принципи побудови приладів для контролю якості поверхні в процесі механообробки, алгоритмів функціонування таких приладів в умовах гнучкого автоматизованого виробництва. Отримано аналітичні рівняння для інтенсивності розсіяного середнього поля когерентного випромінювання і коефіцієнта дзеркального відбиття шорсткої поверхні деталі, отриманої механічною металообробкою в прецизійному приладобудуванні, аналіз яких вказав на інформативні просторові і енергетичні параметри компонент. Виконано аналіз структурних компонент розсіяного когерентного світла шорсткою металевою поверхнею деталі, що дозволяє обгрунтувати алгоритми обчислювальних процедур відповідних метрологічних приладів.

Одержані в циклі робіт результати у вигляді методів проектування лазерних оптико-електронних інформаційно-вимірювальних систем впроваджені при створенні:

а) Лазерного когерентного оптичного аналізатора КОАП-1 статистичних параметрів геометричної квазіопереодичної структури  для контролю ліній затримки електромагнітної хвилі в радіолокаційних системах. Цю розробку було захищено 4 авторськими свідоцтвами на винаходи СРСР та впроваджено в науково-дослідну експлуатаційно-статистичну апробацію в НВО“Октава”, що дозволило скоротити час контролю статистичних параметрів геометричної структури ліній затримок з 1,5 години до 2 хвилин, а також уникнути впливу на процес контролю суб’єктивних фізіологічних параметрів стану здоров’я  людини-оператора;
б) Комплексу лазерних інформаційно - вимірювальних систем ЛІР для контролю стану різального інструмента прецизійних металооброблювальних верстатів, геометричних розмірів і параметрів шорсткості поверхні деталей приладів. Такі системи застосовувались на прецизійних металооброблювальних верстатах типів АТПУ–125, ТПК-125, 16К20, СТП-320 ПР, що дозволило збільшити період експлуатації різального інструменту в 1,6 раза і забезпечити точність виготовлення геометричних розмірів прецизійних деталей приладів в межах 1 мкм.

Розроблено та обґрунтовано схемо-технічні рішення, створено конструкторську документацію на ряд оптико-електронних приладів військового призначення, що знайшли широке впровадження, а саме: а) коліматорні системи індикації на фоні закабінного простору для літаків АН-70, Су-25М, Л-39М для ВПС ЗС України; б) нашоломні системи цілевказування та індикації.


Розроблено та обґрунтовано алгоритми обробки теле-тепловізійних зображень для сучасних багатоканальних оглядово-супровідних станцій. Оцінено якість цих алгоритмів з застосуванням системного математичного моделювання.

Ряд розробок авторів циклу має впровадження в інженерно-військове виробництво,  зокрема:

1. Бортовий тренажерний комплекс на базі літака Л-39М – БТК-39 для навчання пілотів ВПС ЗС України навичкам застосування оптико-електроного обладнання літаків Су-27 та МіГ-29. В частині коліматорного індикатора на базі ЕПТ (схема оптична, матеріали, покриття). Статус - дослідне виробництво.

2. Коліматорний індикатор СКИ-77 літака АН-70 (в частині оптичної схеми, покриття). Статус - серійне виробництво.
3. Нашоломна система цілевказування "Сура" (в частині оптичних компонентів, склейки, покриття). Принцип побудови – оптико-електронний. Статус - серійне виробництво. Експлуатується на літаках Су-27СМ, Су-30 (всіх модифікацій), Су-35. Точнісні та завадозахистні характеристики відповідають світовому рівню.

4. Нашоломна система цілевказування та  індикації  "Сура-І" (в частині оптичної схеми, оптичних компонентів, покриття) для літаків СУ-25М та Су-30МКИ, де в якості формувального елемента вибрана РК матриця. Статус - дослідне виробництво. Система забезпечує пілота не тільки прицільною, а й навігаційною інформацією.

Результати даного циклу вносять значний внесок в галузі оптичного матеріалознавства і приладобудування та військової техніки.

Войценя Володимир Сергійович
Колобродов Валентин Георгійович
Кудрявцев Юрій Володимирович
Поперенко Леонід Володимирович
Стащук Василь Степанович
Стерлігов Валерій Анатолійович
Стронський Олександр Володимирович
Тимчик Григорій Семенович
Черняк Сергій Іванович
Шайкевич Ігор Андрійович
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