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Тема дисертації:
1. Фізичні основи еліпсометричної діагностики змін структури і властивостей перспективних матеріалів
ядерних установок під впливом опромінення і термомеханічної обробки

2. Physical principles of ellipsometric diagnostics of changes in the structure and properties of prospective nuclear
facility materials under the influence of irradiation and thermomechanical processing

Реферат:
1. У роботі розроблено фізичні основи оптичних та терагерцевих методів діагнос-тики матеріалів структури й
властивостей матеріалів ядерно-енергетичного призначен-ня після опромінення, термомеханічної та
електрофізичної обробки. Показано, що оп-тична еліпсометрія забезпечує високу чутливість до радіаційно-
індукованих перетво-рень, у тому числі початкових, а терагерцова еліпсометрія може використовуватися як
самостійний або верифікаційний метод діагностики. Експериментально вивчено модифікацію структури
поверхні та оптичних влас-тивостей двох типів вольфраму (W-IG та W-rc) при впливі факторів, що імітують
умо-ви роботи в ІТЕR: послідовна дія нейтронів та атомів перезарядки (розпилення). Пока-зано, що
рекристалізація W-IG призводить до стабілізації структури його поверхні і, як наслідок, оптичних



характеристик. Проведені комплексні дослідження радіаційних пе-ретворень поверхні дозволили з'ясувати
фізичні механізми її ерозії під впливом факто-рів ІТЕR і побудувати моделі шорсткої поверхні. Вперше
обґрунтовано модель існу-вання двох типів шорсткості на поверхні W-IG та її модифікація при
рекристалізації. Вивчено вплив ступеня деформації при низькотемпературній КГЕ на структуру та
електромеханічні властивості сплаву CuCrZr. Досліджено вплив квазигідроекструзії при кімнатній (300 К) та
рідкого азоту (77 К) температурах на формування структури дисперсно-зміцненого сплаву CuCrZr. Показано,
що КГЕ та РККП суттєво впливає на кінетику розпаду пересиченого твердого розчину та визначає розподіл і
форму вклю-чень вторинних фаз. Також показано, що застосовані методі ІПД призводить до форму-вання
вираженої анізотропної (волокнистої) структури матриці та включень вторинних фаз, орієнтованих вздовж
напрямку екструзії. Відповідно, це призводить до анізотропії властивостей матеріалу. Показано, що ІПД
дозволяють значно підвищити міцнісні ха-рактеристики сплаву CuCrZr та стійкість до розпилення при
збереженні досить високої електропровідності. запропоновано фізичну модель поверхні, побудовану на
основі експериментальних даних SEM, еліпсометрії та рефлектометрії. Модель дозволяє по-яснити
експериментальні дані еліпсометрії. Наведено опис конструкції та принципу роботи портативного
терагерцевого спе-ктроскопічного діапазону еліпсометра-рефлектометра на основі порожнистого діелект-
ричного променеводу діаметром 20 мм. Показано, що надширокосмугова КО-лінія пе-редачі забезпечує
роботу установки в діапазоні частот 0,1...1 ТГц. Проведено тестуван-ня приладу. Визначено точність
вимірювання еліпсометричних параметрів, що складає для Ш ~ 0,05є, для Д ~ 0,1є. Точність вимірювання
коефіцієнту відбиття становить ~ 0,1%. Наведено результати масштабного моделювання впливу дефектів
різних типів на еліпсометричні параметри, отримані за допомогою субтерагерцевого квазіоптичного
еліпсометра у міліметровому діапазоні радіохвиль. Ці дані суттєво доповнюють і пояс-нюють систематичні
дослідження впливу дефектів на поверхні матеріалів із сильним поглинанням на дані оптичних методів.
Розроблено метод діагностики сильношорстких покриттів, отриманих методом МПО, за допомогою суб-ТГц
еліпсометрії. Запропоновано модель кусочно-одношарової поверхні для більш адекватної обробки
еліпсометричних даних та розра-хунку параметрів покриттів. Розроблено оригінальний метод застосування
терагерцової еліпсометрії у якості експрес-методу для дослідження характеристик (пористості та вологості)
гранул акти-вованого вугілля, що використовується в системах вентиляції АЕС. Для розрахунку ефективних
оптичних констант гранул АВ запропоновано та фізично обґрунтовано мо-дель ефективного середовища зі
змінним фактором екранування q(θ), що дозволило врахувати анізотропію зразка, спричинену своєю
геометрією. Дослідження демонструє, що терагерцову еліпсометрію можна використовувати для
одночасного визначення пористості та вмісту вологи в поверхневому шарі гранул активованого вугілля.

2. The work develops the physical foundations of ellipsometric methods for diagnosing the structure and
properties of nuclear energy materials after irradiation, thermomechanical, and electrophysical processing. It is
shown that optical ellipsometry provides high sensitivity to radiation-induced transformations, including their
initial stages, while terahertz ellipsome-try can be used as an independent or verification diagnostic method. The
modification of the surface structure and optical properties of two types of tung-sten (W-IG and W-rc) under
exposure to factors simulating ITER operating conditions (se-quential irradiation by neutrons and charge-
exchange atoms) was experimentally studied. It is shown that recrystallization of W-IG leads to stabilization of its
surface structure and, conse-quently, its optical characteristics. Comprehensive studies of radiation-induced
surface trans-formations made it possible to clarify the physical mechanisms of erosion under ITER-relevant
conditions and to develop rough-surface models. A model describing the existence of two types of surface
roughness in W-IG and their modification upon recrystallization has been substantiated. The influence of the
deformation degree during low-temperature quasihydroextrusion on the structure and electromechanical
properties of the CuCrZr alloy was investigated. The effect of quasihydroextrusion at room temperature (300 K)
and liquid nitrogen temperature (77 K) on the formation of the structure of the precipitation-strengthened CuCrZr
alloy was studied. It is shown that quasihydroextrusion and equal-channel angular pressing significantly affect the
kinetics of decomposition of the supersaturated solid solution and determine the distribution and morphology of
precipitates. It is also demonstrated that the applied severe plastic deformation (SPD) methods lead to the



formation of a pronounced anisotropic (fiber-like) structure of the matrix and secondary-phase inclusions
oriented along the extrusion di-rection, resulting in anisotropy of the material properties. It is shown that SPD
substantially improves the strength characteristics and sputtering resistance of the CuCrZr alloy while maintaining
relatively high electrical conductivity. A physical surface model based on SEM, ellipsometry, and reflectometry
data is proposed, which adequately explains the experimental ellipsometric results. The design and operating
principle of a portable terahertz spectroscopic ellipsometer-reflectometer based on a hollow dielectric waveguide
with a diameter of 20 mm are de-scribed. It is shown that the ultra-wideband quasi-optical transmission line
ensures operation in the frequency range 0.1-1 THz. The instrument was tested. The measurement accuracy of the
ellipsometric parameters was determined to be approximately 0.05° for Ψ and 0.1° for Δ. The accuracy of the
reflectance coefficient measurement is about 0.1%. The results of scale modeling of the influence of various defect
types on ellipsometric parameters obtained using a sub-terahertz quasi-optical ellipsometer in the millimeter-
wave range are presented. These data significantly complement and explain systematic studies of the effect of
surface defects in strongly absorbing materials on optical measurement results. A diagnostic method for highly
rough coatings produced by micro-plasma oxidation (MPO) using sub-THz ellipsometry has been developed. A
piecewise single-layer surface model is proposed for more adequate processing of ellipsometric data and
determination of coating parameters. An original approach to the application of terahertz ellipsometry as an
express method for studying the characteristics (porosity and moisture content) of activated carbon granules used
in nuclear power plant ventilation systems has been developed. To calculate the effec-tive optical constants of
activated carbon granules, an effective medium model with a vari-able screening factor q(θ) is proposed and
physically substantiated, allowing the anisotropy of the sample caused by its geometry to be taken into account.
The study demonstrates that tera-hertz ellipsometry can be used for the simultaneous determination of porosity
and moisture content in the surface layer of activated carbon granules.
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