PAGE  

Реферат
циклу наукових праць “Наноструктурно-модифіковані халькогенідні склуваті середовища для високонадійних оптоелектронних застосувань” колективу молодих вчених у складі к.т.н. Шпотюка Михайла Володимировича 

та Бойка Віталія Теодоровича, поданих на здобуття щорічної премії Президента України для молодих вчених
До циклу наукових праць належать 39 статей, опубліковані Шпотюком Михайлом Володимировичем та Бойком Віталієм Теодоровичем одноосібно та зі співавторами у 2005 - 2013 рр. 

Представлений цикл наукових праць відображає комплексне, систематичне та послідовне дослідження наноструктурно-модифікованих халькогенідних склуватих середовищ для високонадійних оптоелектронних застосувань. Суттєві переваги досліджуваних матеріалів у поєднанні із розвинутою методикою наноструктурної модифікації дозволили отримати активні середовища із наперед заданими властивостями, що, в свою чергу, дало змогу розробити принципово нові оптоелектронні сенсорні елементи. Тематика цих публікацій дає змогу об’єднати їх у єдиний цикл наукових праць, присвячений дослідженню халькогенідних склуватих матеріалів з їх подальшим застосуванням у високонадійних оптоелектронних пристроях, оскільки в даних працях представлено всі етапи розробки пристроїв на основі халькогенідних стекол, які включають:

- попередню оцінку особливостей будови халькогенідних стекол різного хімічного складу на наноструктурному рівні на основі квантово-хімічних розрахунків та експериментальних даних, 

- дослідження явищ природного та індукованого фізичного старіння в халькогенідних склах для відбору зразків із стабільними в часі фізичними властивостями,

- розробку методики цілеспрямованої наноструктурної модифікації халькогенідних стекол для отримання зразків із оптимальними властивостями,

- розробку високостабільних оптоелектронних пристроїв (зокрема радіаційно-стійких оптичних сенсорів температури) на основі халькогенідних стекол.
Мета роботи полягає у розробленні науково-технічних основ наноструктурної модифікації та оптимізації халькогенідних стекол з метою отримання високостабільних склуватих середовищ з наперед заданими властивостями для високонадійних оптоелектронних застосувань.
Для досягнення поставленої мети необхідно було виконати такі завдання:

· провести комплексне, систематичне та послідовне дослідження структурних особливостей халькогенідних стекол різних систем з використанням квантово-хімічного моделювання та експериментальних методів високороздільної рентгенівської фотоелектронної спектроскопії і позитронної анігіляції;
· дослідити явища природного та радіаційно-індукованого фізичного старіння в халькогенідних склах з використанням методів диференціальної скануючої калориметрії та оптичної спектроскопії;

· оцінити можливості цілеспрямованої модифікації халькогенідних стекол шляхом їх радіаційної обробки з метою отримання середовищ із наперед заданими властивостями. 

Наукова новизна. На підставі проведених комплексних, систематичних та послідовних  досліджень в циклі наукових праць вперше:

· розроблено підхід катіонно-пов’язаних сіткових кластерів для квантово-хімічного моделювання сіткових та молекулярних кластерів халькогенідних стекол;

· показано, що базовими структурними одиницями в халькогенідних склах систем As-S(Sе) є піраміди AsS(Sе)3/2, поєднані між собою через спільний кут, а при збільшенні кількості атомів халькогену у матриці скла розвиток структури відбувається у відповідності до ланцюгової моделі;

· встановлено, що основний структурний мотив у халькогенідних склах систем Ge-S(Se) визначається моделлю структурних кластерів, оскільки доведено існування в них структурних фрагментів, що властиві високотемпературній модифікації кристалічних GeS(Se)2. Ці фрагменти складаються з двох тетраедрів, з’єднаних через спільний кут, та чотирьох, з’єднаних через спільне ребро;

· показано, що в халькогенідних склах системи Ge-As-Se розвиток хімічного порядку відбувається зі збереженням димерів Se-Se в усіх складах, що є причиною формування зв’язків типу катіон-катіон і, нарешті, процесів фазового розшарування при низькому вмісті халькогену;

· досліджено композиційні особливості фізичного старіння халькогенідних стекол бінарних та потрійних систем в залежності від характеру їх попереднього натурного експонування та можливого впливу (-опромінення на процеси природного фізичного старіння в цих склах. Продемонстровано відмінність між концентраційними діапазонами короткотермінового та довготермінового природного фізичного старіння;

· описано мікроструктурні особливості прояву фізичного старіння в халькогенідних склах. Показано, що композиційні особливості короткотермінового та γ-індукованого старіння повністю визначаються наявністю ланцюгів із трьох атомів халькогену у сітці скла, а довготермінового старіння – числом обмежень ступеней вільності.
· обґрунтовано можливість стабілізації властивостей халькогенідних стекол шляхом їх попередньої радіаційної обробки з метою отримання стабільних середовищ для приладних застосувань в оптоелектроніці
· обґрунтовано можливість цілеспрямованої модифікації халькогенідних стекол шляхом їх радіаційної обробки з метою отримання середовищ із наперед заданими властивостями. 
· запропоновано числовий критерій для оцінки ефективності наноструктурної модифікації халькогенідних стекол і показано, що даний критерій достатньо добре описує композиційні особливості індукованих оптичних змін в склах систем As-S і As-Se;
· запропоновано та проаналізовано модель нового високонадійного оптоелектронного сенсора температури на основі халькогенідного скла для роботи в умовах підвищеної радіації; 
· шляхом моделювання та оптимізації волоконно-оптичного сенсора температури зондового типу найпростішої конструкції на основі халькогенідного скла складу Ge0.18As0.18Se0.64, встановлено, що при використанні монохромних світлодіодів можна забезпечити достатню температурну чутливість, маючи можливість при цьому керувати положенням лінійної ділянки найвищої чутливості вимірювальної характеристики шляхом підбору довжини хвилі випромінювання монохромного світлодіода та товщини чутливого елемента. 

Основні науково-технічні результати циклу наукових праць:

· комплексне, систематичне та послідовне дослідження структурних особливостей халькогенідних стекол різних систем з використанням квантово-хімічного моделювання та експериментальних методів високороздільної рентгенівської фотоелектронної спектроскопії і позитронної анігіляції, в тому числі:

· підхід катіонно-пов’язаних сіткових кластерів для квантово-хімічного моделювання сіткових та молекулярних кластерів халькогенідних стекол;

· встановлення того, що базовими структурними одиницями в халькогенідних склах систем As-S(Sе) є піраміди AsS(Sе)3/2, поєднані між собою через спільний кут, а при збільшенні кількості атомів халькогену у матриці скла розвиток структури відбувається у відповідності до ланцюгової моделі;

· встановлення того, що основний структурний мотив у халькогенідних склах систем Ge-S(Se) визначається моделлю структурних кластерів, оскільки доведено існування в них структурних фрагментів, що властиві високотемпературній модифікації кристалічних GeS(Se)2. Ці фрагменти складаються з двох тетраедрів, з’єднаних через спільний кут, та чотирьох, з’єднаних через спільне ребро;

· встановлення того, що в халькогенідних склах системи Ge-As-Se розвиток хімічного порядку відбувається зі збереженням димерів Se-Se в усіх складах, що є причиною формування зв’язків типу катіон-катіон і, нарешті, процесів фазового розшарування при низькому вмісті халькогену;

· комплексне, систематичне та послідовне дослідження явищ природного та радіаційно-індукованого фізичного старіння в халькогенідних склах з використанням методів диференціальної скануючої калориметрії та оптичної спектроскопії, в тому числі:

· визначення композиційних особливостей фізичного старіння халькогенідних стекол бінарних та потрійних систем в залежності від характеру їх попереднього натурного експонування та можливого впливу (-опромінення на процеси природного фізичного старіння в цих склах. Продемонстрована відмінність між концентраційними діапазонами короткотермінового та довготермінового природного фізичного старіння;

· опис мікроструктурних особливостей прояву фізичного старіння в халькогенідних склах (показано, що композиційні особливості короткотермінового та γ-індукованого старіння повністю визначаються наявністю ланцюгів із трьох атомів халькогену у сітці скла, а довготермінового старіння – числом обмежень ступеней вільності);
· обґрунтування можливості стабілізації властивостей халькогенідних стекол шляхом їх попередньої радіаційної обробки з метою отримання стабільних середовищ для приладних застосувань в оптоелектроніці

· обґрунтування можливості цілеспрямованої модифікації халькогенідних стекол шляхом їх радіаційної обробки з метою отримання середовищ із наперед заданими властивостями. Запропонований числовий критерій для оцінки ефективності наноструктурної модифікації халькогенідних стекол, який достатньо добре описує композиційні особливості індукованих оптичних змін в склах систем As-S і As-Se;

· модель нового високонадійного оптоелектронного сенсора температури на основі халькогенідного скла для роботи в умовах підвищеної радіації. Шляхом моделювання та оптимізації волоконно-оптичного сенсора температури зондового типу найпростішої конструкції на основі халькогенідного скла складу Ge0.18As0.18Se0.64, встановлено, що при використанні монохромних світлодіодів можна забезпечити достатню температурну чутливість, маючи можливість при цьому керувати положенням лінійної ділянки найвищої чутливості вимірювальної характеристики шляхом підбору довжини хвилі випромінювання монохромного світлодіода та товщини чутливого елемента.
Апробація результатів дослідження. Основні положення та результати досліджень розглянуто та схвалено на понад 50 всеукраїнських та міжнародних конференцій, серед яких серія міжнародних семінарів International Seminar on Physics and Chemistry of Solids (Zloty Potok, Poland, 2005; Lviv, Ukraine, 2006; Ustron Slanski, Poland, 2007; Lviv, Ukraine, 2008; Szklarska Poreba, Poland, 2009; Lviv, Ukraine, 2010; Bystre, Poland, 2011); серія міжнародних конференцій International Conference on Amorphous and Nanostructured Chalcogenides (Sinaia, Romania, 2005; Brasov, Romania, 2007); 7th International Conference Solid State Chemistry (Pardubice, Czech Republic, 2006); 11th Europhysical Conference on Defects in Insulating Materials (Pecs, Hungary, 2010); серія міжнародних шкіл-конференцій „Актуальні проблеми фізики напівпровідників” (Дрогобич, Україна, 2010; Дрогобич, Україна, 2013); XIІIth  International Conference “Physics and Technology of Thin Films and Nanosystems” (Ivano-Frankivsk, Ukraine, 2011); серія Українських наукових конференцій з фізики напівпровідників (Ужгород, Україна, 2011; Чернівці, Україна, 2013); VIth International Workshop “Relaxed, Nonlinear and Acoustic Optical Processes and Materials” (Lutsk – Shatsk Lakes, Ukraine, 2012); International Conference on Extended Defects in Semiconductors (Thessaloniki, Greece, 2012); International Symposium on Non Oxide Glasses and New Optical Glasses (Saint-Malo, France, 2012); серія міжнародних конференцій International Conference on Materials Science and Condensed Matter Physics (Chisinau, Moldova, 2010; Chisinau, Moldova, 2012); I Міжнародна науково-практична конференція «Актуальні проблеми прикладної фізики» (Севастополь, Україна, 2012); International Meeting «Clusters and Nanostructured Materials» (Uzhhorod, Ukraine, 2012); 7th International Discussion Meeting on Relaxations in Complex Systems (Barcelona, Spain, 2013); International Conference “Functional Materials” (Haspra, Ukraine, 2013); VIth  International Conference “Physics of Disordered Systems” (Lviv, Ukraine, 2013) та інші.
Практичне значення одержаних результатів. Проведені дослідження дають змогу відбирати для приладного застосування халькогенідні скла, що є найбільш стійкими до процесів фізичного старіння, а також вказують на можливість стабілізації та цілеспрямованої модифікації їх фізичних властивостей за допомогою радіаційної обробки, що може суттєво розширити область практичного застосування халькогенідних стекол в оптоелектронному функціональному приладобудуванні, зокрема для побудови оптоелектронних сенсорів температури різного призначення. 
Результати досліджень, представлені в циклі наукових праць, впроваджені у Науково-виробниче підприємство «Карат» та використовуються під час виконання науково-дослідних, дослідно-технологічних робіт та міжнародних наукових проектів з розроблення та дослідження наноструктурно-модифікованих халькогенідних стекол та їх прикладного застосування: 

· Комплексний підхід до оцінки особливостей будови халькогенідних стекол різного хімічного складу на наноструктурному рівні.

· Мікроструктурна модель, яка описує особливості явищ природного та індукованого фізичного старіння в халькогенідних склах.

· Методика цілеспрямованої наноструктурної модифікації фізичного старіння та ІЧ функціональності халькогенідних стекол.

Результати, отримані у представленому циклі наукових праць використовувалися в межах гранту Президента України для підтримки наукових досліджень молодих учених “Самоорганізація халькогенідних стекол As-Se(S) для ІЧ телекомунікаційних систем” (договір № Ф44/418-2012), гранту Національного університету «Львівська політехніка» для молодих вчених “Радіаційно-стабільні халькогенідні скла для оптоелектронних сенсорів температури”, стипендійної програми Visegrad в Польщі, дослідницього гранту Міжнародного інституту матеріалів нової функціональності скла в США, а також ряду науково-дослідних робіт та проектів Науково-виробничого підприємства "Карат":

· 2009-2010 рр. – Проект Українського науково-технолонічного центру (STCU) № 4418 „Нанопорувато структуровані аморфні середовища для інформаційних технологій”.

· 2009-2010 рр. – Проект Міністерства освіти і науки України М/28-2009 “Вивчення структури екологічно-чистих склоподібних напівпровідників для застосування в оптоелектроніці” в рамках українсько-угорського науково-технологічного співробітництва.

· 2009-2010 рр. – Проект Державного фонду фундаментальних досліджень України Ф28/240-2009 “Самоорганізація сіткових халькогенідних склоутворюючих систем” в рамках українсько-російського науково-технологічного співробітництва.

· 2009-2010 рр. – Проект Міністерства освіти і науки України М/51-2009 “Наноструктурно-модифіковані халькогенідні стекла для фотоніки” в рамках українсько-китайського науково-технологічного співробітництва.

· 2010-2011 рр. – Проект Міністерства освіти, науки, молоді та спорту України М/78-2010 (M/269-2011) “Високонадійні самоорганізовані сіткові стекла для багатоцільових фотонних та оптоелектронних застосувань” в рамках українсько-молдовського науково-технічного співробітництва.

· 2011-2012 рр. – Проект Державного фонду фундаментальних досліджень України Ф41.1/044-2011  “Топологічна самоорганізація ковалентних сіткових структур як основа для розробки високонадійних середовищ ІЧ фотоніки” в рамках українсько-білоруського науково-технологічного співробітництва.

· 2011-2012 рр. – Проект Держінформнауки України М/395-2011 (М/176-2012) “Самоадаптовані функціональні стекла для високонадійних ІЧ застосувань” в рамках українсько-французького науково-технічного співробітництва.

· 2012-2013 рр. – Проект Українського науково-технолонічного центру (STCU) № 5721 “Розвиток новітніх технологій топологоадаптивного наноструктурування прогресивних ІЧ фотонних середовищ на основі халькогенідних склоподібних напівпровідників”.

· 2013-2014 рр. – Проект Державного фонду фундаментальних досліджень України Ф53.2/022 “Функціонально-покращені склоподібні середовища на основі халькогенідних сполук Ge та As для прогресивних застосувань в ІЧ фотоніці” в рамках українсько-російського науково-технологічного співробітництва.

·  2013-2014 рр. – Проект Державного фонду фундаментальних досліджень України Ф54.1/021 “Ефекти нанокластерізації в молекулярно-сіткових халькогенідних склоподібних напівпровідниках системи As/Sb-S/Se: принципи топологічної оптимізації та квантово-хімічне моделювання” в рамках українсько-білоруського науково-технологічного співробітництва.
Крім цього, результати даного циклу наукових праць впроваджені в навчальний процес на кафедрі напівпровідникової електроніки Національного університету «Львівська політехніка» та використовуються в лекційних, практичних та лабораторних заняттях студентів спеціальності 8.05080102 „Фізична та біомедична електроніка” для дисципліни «Матеріали функціональної електроніки».

Шпотюк М.В. є автором та співавтором 90 наукових праць (у тому числі 33 статті у рецензованих журналах, з них 17 – у виданнях, що входять до переліку ISI та Scopus, 16 – у фахових виданнях України, 1 стаття у матеріалах конференції, які цитуються в Scopus, 57 статей та тез в збірниках матеріалів конференцій). Бойко В.Т. є автором та співавтором 35 наукових праць (у тому числі 14 статей у рецензованих журналах, з них 10 – у виданнях, що входять до переліку ISI та Scopus, 4 – у фахових виданнях України, 1 стаття у матеріалах конференції, які цитуються в Scopus, 20 статей та тез в збірниках матеріалів конференцій).
До циклу наукових праць увійшло 39 статей, результати також представлялися і доповідалися на понад 50 міжнародних та вітчизняних наукових конференціях. Загальна кількість реферованих публікацій згідно бази даних Scopus – 22, загальна кількість посилань на публікації – 65, h-індекс Шпотюка М.В. – 3, h-індекс Бойка В.Т. – 5.
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