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Вступ

Актуальність теми. Сучасна оптоелектроніка вирішує завдання, по​в’язані з дослідженням процесів передавання, зберігання, оброблення та від​творення інформації, а також конструюванням відповідних систем. В оп​тичних інформаційних системах перераховані процеси реалізують шля​хом взаємодії пучків електромагнітного випромінювання з матеріаль​ни​ми середовищами. Відповідні матеріали повинні володіти властивос​тями, які можна змінювати під впливом механічних, електричних, маг​нітних та інших фізичних полів, а також під впливом самого світла. 

Кожен оптоелектронний пристрій містить один або кілька робочих елементів, які забезпечують його функціонування. Ці оптоелектронні елементи перетворю​ють когерентне або некогерентне випромінювання у різних спектральних ділянках, змінюють тип (чвертьхвильова пластинка) або напрямок (півхвильова пластинка) по​ля​ризації електромагнітних хвиль, дають змогу комутувати світлові потоки з декількох входів на один (чи декомутувати їх на різні виходи) тощо. Прикладами є також робочі елементи модуляторів, демодуляторів, дефлекторів, філь​трів електромагніт​ного випромінювання та ін.

У таких пристроях робочими елементами досить часто є плоско-паралельні чи клиноподібні зразки кри​с​талічних матеріалів спеціальних зрізів. Тому постає актуальна задача швидкого і точного визначення показ​ників заломлення виготовленого оп​то​електронного елемента з урахуванням його анізотропії, яка залежить від геомет​рії зрізу. Оскільки на практиці оптичні характеристики, що визначають робочі пара​метри такого елемента, змінюються від зразка до зразка, то для приладобудуван​ня прин​ципово визначити показник заломлення саме для конкретного готового елемента, який надалі будуть експлуатувати, а не для іншого зразка того ж оптичного ма​​теріалу. Крім того, сьогодні тривають інтенсивні пошуки нових матері​алів, які не поглинають електромагнітне випромінювання в ді​апазоні аж до субтерагерцових частот, або навпаки, мають екранувальні властивості в цій облас​ті. Тому постає інша актуальна задача – визначення показників заломлен​ня (чи діелектричної проникності) матеріалів в області міліметрових (або субміліметрових) довжин хвиль. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційну роботу виконано відповідно до основних напрямів наукових досліджень кафедр фо​то​​ніки і телекомунікацій Національного університету “Львівська політехніка” в рам​ках таких тем і проектів: держбюджетної наукової теми “Дослідження матері​а​лів, еле​​мен​тів та роз​робка пристроїв оптичних інфоко​муні​ка​ційних систем” (номер дер​​жавної ре​є​страції 0108U000383, 2008–2009); між​на​род​ного українсько-польсь​кого проекту “До​слідження нових кристалічних ма​те​ріалів для потреб оптоелектро​ніки: характе​ри​за​ція, оптимізація геометрії та підвищення ефективності їх прак​тич​ного використання” (№М138-2009, номер державної реєстрації 0109U003468, 2009–2010); міжнародного проекту Українського науково-технологічного центру “Роз​​робка мето​​до​логії створен​ня най​більш ефективних акустооптичних комірок НВЧ-діа​​па​зону для управ​ління потужним лазерним випро​міню​ванням” (№4584, 2008–2010); держбюд​жет​ної наукової теми “Резонанс плазмонів та хвилеводних мод в наноструктурах та їх застосування” (номер дер​жавної реєстрації 0110U001118, 2011–2012).
Мета та задачі досліджень. Мета роботи полягає в розробленні інтер​феро​мет​рич​но-поворотного і спрощеного інтерференційного методів та за​собів їхньої реа​лі​за​ції для неруйнівного ви​зна​​чен​ня показ​ників залом​лен​ня плоско-паралель​них і клино​видних оптоелектрон​них еле​мен​тів у широкому діа​па​зоні довжин хвиль.

Мета досліджень передбачає виконання таких задач:

· отримання аналітичних співвідношень для розрахунку показника заломлення на основі експериментальних даних, які дають змогу врахувати вплив неминучої неконтрольованої або запланованої клиновидності досліджуваних зразків, а також вплив заломлюючих властивостей повітря при таких дослідженнях;

· розроблення та реалізація автоматизованої поворотно-механічної системи та засобів для вимірювань показника заломлення в різних спектральних діапазонах;

· розроблення і впровадження алгоритмів опрацювання експериментальних даних, сумісних з сучасними середовищами роботи засобів автоматизації експерименту;

· теоретичне обґрунтування та апробація спрощеного інтерференційного методу ви​мірювань показника заломлення матеріалів у субтера​гер​цовому діапазоні.

Об’єктом дослідження є оптичні характеристики елементів оптоелек​т​рон​них при​​ла​дів, а предметом дослідження – показники заломлення та методи їхнього визначення в оптичному та міліметровому (субміліметровому) діапазонах електромагнітного випромінювання. 

Методи досліджень включають інтерферометричні підходи до визначення показника заломлення в оптичному діапазоні, а також у діапазонах міліметрових і субміліметрових довжин хвиль; теоретичні методи, засновані на принципах променевої оптики для видимого та надвисокочастотного діапазонів; методи цифрового оброблення сигналів і методи опрацювання експериментальних даних у інженерному середовищі програмування LabVIEW.

Наукова новизна одержаних результатів:
· Вперше знайдено за​кономірності для зміни оптичного шляху, які враховують не​​минучу неконтрольовану непаралельність поверхонь або заплановану клино​вид​ність досліджуваних зраз​ків, і на цій основі отримано аналітичні співвід​ношення для розра​хун​ку по​каз​ників заломлення відповідних оптоелектрон​них елементів, що дало змо​гу позбу​тися сис​те​ма​тич​​них похибок.

· Вперше оцінено вплив заломлюючих властивостей повітря на закономірн​ості змін різниці ходу елект​ро​магнітної хвилі в зраз​​ку крис​талічного мате​ріа​лу за​леж​​но від ку​та йо​го орієнтації і на цій основі одер​жано ана​лі​тичні вирази для роз​​ра​хунку показників за​лом​лення ізо​тропних та анізо​троп​них елементів опто​елект​рон​них приладів.

· На основі виявлених законо​мір​ностей розвинуто інтер​фе​ромет​рич​но-по​во​ротний ме​тод і за​соби його реалізації та розширено межі його засто​сов​ності на діа​па​зон від видимого світла (  400 нм) до мілімет​ро​вих хвиль (  10 мм) для неруйнів​ного визначення по​каз​ників заломлення плоско-паралельних і клиновидних ізо​тропних або анізот​роп​них оптоелектронних елементів, які після досліджень залишаються придатними для прикладного ви​ко​​ри​стання.
· Розроблено та апробовано новий спрощений інтерференційний метод ви​зна​чення показ​ни​ків за​лом​лення опто​елект​рон​них еле​мен​тів у субтера​гер​цо​вому ді​а​пазо​ні, який полягає у формуванні ін​терференційного мінімуму в пам’яті век​тор​ного аналізатора спектру шляхом лі​нійного переміщення приймача елект​ро​маг​нітного випромінювання із подальшим ви​мірюванням зсуву цього мінімуму при внесені досліджуваного зразка в робо​чий канал, що дало змогу позбутися опор​ного ка​на​лу та спростити процес вимірювань. 

· Вперше експериментально визначено показники заломлення для оптич​ного скла, кристалічного кварцу, кристалів сапфіру і евлітину в міліметровому діа​па​зо​ні, а також уточнено значення показників заломлення для досліджуваних зразків із кристалів ніобату літію та кварцу у видимому діапазоні довжин хвиль, що роз​ширило базу даних параметрів оптоелектронних матеріалів.
Практичне значення одержаних результатів. Виведені робочі формули та методика врахування неплоско-паралельності зразків дали змогу зменшити затрати на підготовку високоякісних паралельних зразків для досліджень, позбутися систематичних похибок і підвищити точ​ність визначення показників заломлення для зразків із неконтрольованою непаралельністю поверхонь або запланованою клиновидністю. Створено та апробовано експериментальні установки, які дають змогу проводити прецизійні експрес-вимірювання показників заломлення для ізотропних і анізотропних елементів оптоелектрон​них приладів у діапазоні від видимого світла до мілімет​ро​вих хвиль. Розроблено програмний комп​лекс ке​ру​вання експериментом і опрацю​ван​ня результатів вимірювань у сучасному інженерному середовищі National Instru​ments LabVIEW. Ці апаратні та програмні рішення використовують у навчальному процесі та наукових дослідженнях на кафедрах фотоніки та телекомунікацій. 

Особистий внесок здобувача. Мету та задачі дисертаційних досліджень поставлено науковим керівником. Результати, висвітлені у роботі, отримано дисертантом особисто або за його без​по​серед​ньою участю. Зокрема, авторові належать розроблення, монтаж і апробація автоматизованих експериментальних установок для визначення показників заломлення в оптичному діапазоні та діапазоні мілі​мет​рових хвиль, а також програмного забезпечення до них. Дисертант брав участь у розробленні та апробації спрощеного інтерференційного методу для субтерагерцового діапазону (на базі Варшавського Політехнічного університету, Польща, під керівництвом професора Ящишина Є. М.). Автор самостійно отримав основні робочі співвідно​шення, обробив усі резуль​тати експериментів і сформулював висновки роботи. Підготовку всіх публікацій до дру​ку він виконав особисто.

Зокрема, у статті [151] автор розробив вимірювальний комплекс на базі персонального комп’ютера та засоби визначення показника заломлення ізотропних і анізотропних матеріалів в діапазонах міліметрових і субмі​лі​метрових довжин хвиль. У статті [125] автор описав модернізовану установку, запропонував схе​ми позиціонування зразка та автоматизованої реєстрації, запропонував спосіб усунення систематичних похибок, а також дослідив кристали ніобату літію. У статтях [126, 127] автор одержав уточнені значення показників заломлення досліджених зразків із кристалів ніобату літію та кварцу. У па​тенті [180] дисертант виклав принципи методу, вивів робочі співвідношення та захистив відповідний спосіб вимірювання. У роботах [162, 152] автором виведено робочі співвідношення і формули для похибок, а в [161, 153] представлено адаптацію методу для анізотропних мате​ріалів з виведенням формул. У роботах [156, 163, 164, 160, 172, 173] автор апробував установку, опи​сав її роботу, отримав експериментальні залежності, проаналізував результати та зіставив їх з даними літератури.

Апробація результатів дисертації. Результати досліджень ви​кладено у доповідях міжнародних і всеукраїнських наукових конференцій, серед яких науково-мето​дична конференція “Сучасні проблеми телекомунікацій і підготовка фахівців в галузі те​ле​комунікацій–2007” (Львів, 17–20 жовтня 2007); Міжнародна конференція TCSET’2008 (Львів–Слав​сько, 19–23 лютого 2008); відкрита науково-технічна конференція ІТРЕ НУ “Львів​ська політехніка” з проблем електроніки (Львів, 1–3 квітня 2008); Міжнародна конференція CAOL-2008 (Алушта, 28 вересня–4 жовтня 2008); Міжнародна науково-технічна конференція “Современные проблемы радиотехники и телекоммуни​каций РТ-2009” (Крим, Севастополь, 20–25 квітня 2009); Міжнародна кон​фе​ренція MIKON-2010 (Литва, Вільнюс, 14–16 червня 2010); відкрита науково-технічна конфере​н​ція ІТРЕ НУ “Львівська політехніка” з проблем електроніки (Львів, 3–5 квітня 2012); Міжнародна конференція ISPCS-2012 (Львів, 12-15 вересня 2012).
Публікації. Результати дисертаційної роботи викладено в 15 наукових працях, зокрема 6 статтях у фахових наукових виданнях (з них 2 у виданнях іноземних держав, що включені до міжнародних наукометричних баз), 1 патенті і 8 тезах та матеріалах наукових конференцій.
Структура дисертації. Дисертаційна робота містить вступ, чотири розділи, висновки та бібліографічний перелік (182 джерела). Повний обсяг дисертації – 164 сторінки друкованого тексту, включаючи 57 рисунків і 9 таблиць.
ВИСНОВКИ

1. Використання інтерферометрично-поворотного методу розширено на випадок кли​но​видних оптоелектронних елементів. Отримані аналітичні співвід​ношення враховують заплановану клино​вид​ність або не​​минучу неконт​рольовану непаралельність поверхонь досліджуваних зраз​ків, що дало змо​гу в розра​хун​ку по​каз​ників заломлення оптоелектрон​них елементів позбу​тися сис​те​ма​тич​​них похибок, які сягають δnсист = 1,6(10–1; 2,4·10–3 або 1,9·10–4 за умов непаралельності вхідних граней зразків, рівної 1°, 1′ або 5′′, відповідно. 
2. Встановлені аналітичні співвідношення для розрахунку показників заломлення оп​тоелектронних елементів враховують заломлюючі властивості повітря, що дало змогу усунути систематичну похибку, яка для видимого діапазону спектра не є нехтовно малою і становить δnсист = 7·10–5.
3. На основі модернізованого інтерферометрично-поворотного методу та розроблених засобів вимірювань створено та апробовано експериментальні установки, що забезпечують неруйнівне визначення у видимому і міліметровому діапазонах довжин хвиль показників заломлення плоско-паралельних або клиновидних ізотропних і анізотропних оптоелектронних елементів, які є придатними для наступного прикладного застосування.

4. Розроблено спрощений інтерференційний метод, який полягає у формуванні ін​терференційного мінімуму в пам’яті век​тор​ного аналізатора спектра шляхом лі​нійного переміщення приймача елект​ро​маг​нітного випромінювання із подальшим ви​мірюванням зсуву цього мінімуму при внесенні досліджуваного зразка в робо​чий канал, що дало змогу позбутися опорного каналу та спростити процес вимірювань. На цій основі створено відповідну експериментальну установку для вимірювань показників заломлення матеріалів у субтерагерцовому діапазоні (50
[image: image1.wmf]¸

500 ГГц) та проведено апробацію методу на прикладі оптичного скла.
5. Розроблено програмно-апаратний комплекс керування експериментом і 
опрацювання результатів вимірювання з використанням обладнання для обробки сигналів компанії “National Instruments” та інженерного середовища National Inst​ru​ments Lab​VIEW. На основі проведених експериментів продемонстровано ви​соку точність вимірювань у досліджених спектральних діапазонах. Оцінена нами тривалість од​ного вимірювання, яка не перевищує 5 хв., підтверджує можливість проведення експрес-аналізу досліджуваних оптоелектронних елементів.

6. Оцінено похибки визначення показників заломлення за модернізованим інтерферомет​рично-поворотним методом. Встановлено, що для видимого діапазону за фі​зично досяжних умов експерименту похибка становить 3,5·10–6, а на практиці було досягнуто значення 2·10–4. У діапазоні міліметрових довжин хвиль розраховані для різних поляризацій світла похибки визначен​ня показників заломлення оптоелектронних елементів інтерферометрично-поворотним методом за фі​зично досяжних умов експерименту є  6,8·10–3 і 4,4·10–3. Програмно-апа​ратне забезпечення, використане в роботі, забезпечило експериментальну похибку визначення показника заломлення 2(10–2.

7. Наявну базу даних для параметрів оптоелектронних матеріалів доповнено ре​зуль​та​тами, одержаними на основі розроблених методів і засобів. Зокрема, інтерферометрично-поворотним методом на частоті 33 ГГц за кімнатної темпе​ратури впер​ше визначено показники заломлення оптичного скла (n = 1,53
[image: image2.wmf]±

0,02), кварцу (n = 2,12
[image: image3.wmf]±

0,02), сапфіру (n = 3,11
[image: image4.wmf]±

0,03) і евлітину (n = 2,02
[image: image5.wmf]±

0,02). 

8. Використовуючи створену нами інтерферометрично-поворотну установку та позбувшись усіх згаданих вище систематичних похибок, уточнено значення показників заломлення досліджуваних зразків із ніобату літію та кристалічного кварцу, які для довжини хвилі λ = 0,6328 мкм та кімнатної температури становлять відповідно no = 2,2868(0,0002, ne = 2,2032(0,0002 та no = 1,5436(0,0005, ne = 1,5527(0,0005.
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