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Представлений цикл робіт поєднує в собі нові інноваційні можливості використання досягнень НВЧ-техніки в дослідженні властивостей матеріалів, речовин та технологічної продукції для наукових, прикладних та виробничих потреб в галузях біології та медицини, матеріалознавства, легкої та харчової промисловості, виробничої сфери, пов’язаної з підготовкою діелектричних матеріалів та виробів на їх основі. Запропоновані методи та структури можуть бути застосовані у теоретичних і практичних розробках при побудові експертних систем медичної діагностики та контролю, де є потреба суттєвого зниження інтенсивності НВЧ-випромінювання, для створення медичних томографів, що працюють без шкідливого впливу на людину рентгенівськими або електромагнітними випромінюваннями; для неруйнівного контролю виробів на основі матеріалів, у яких НВЧ-хвилі мають низький коефіцієнт поглинання: діелектрики (пластмаси, кераміка, скловолокно, тканини і ін.), феромагнітні матеріали, напівпровідники; для екологічної діагностики, зокрема для контролю викидів газів, витоків тепла, пожеж, геотермічній активності; для вирішення спеціальних завдань в сферах військовій, космічній, гідрометеорологічній і іншій діяльності, тобто у галузях застосування радіотеплових полів або нізькоінтенсивних зондуючих НВЧ-сигналів. 

В результаті спільної творчої праці авторами роботи, які є спеціалістами різних напрямків НВЧ-техніки, проведені наукові дослідження, запропоновані та розроблені нові технічні рішення побудови високочутливих вимірювальних пристроїв та систем, включаючи оригінальні приймальні антени та НВЧ-вузли, структури для перетворення та виділення вимірювальної інформації, нових алгоритмів обробки вимірювальної інформації тощо. Розроблені високочутливі (10-12…10-15 Вт) радіометричні системи (РС) на діапазон 37…53ГГц та 53…78ГГц атестовані метрологічними органами Держстандарту та мають практичне використання. У зв’язку з відсутністю стандартної апаратури для вимірювання малих потужностей, в цьому діапазоні частот, була розроблена еталонна міра, яка атестована інститутом метрології (м. Харків), що забезпечило можливість повірки та об’єктивної експлуатації розроблених РС.  
Актуальність. Подальший розвиток науки та техніки, в тому числі і напрямку нанотехнологій вимагає для проведення наукових та експериментальних досліджень розробки нових зразків високочутливої апаратури, яка може створюватися на базі радіометричних методів.

Відомо, що діелектричні матеріали в залежності від складу, структури, щільності, мають здатність пропускати електромагнітні хвилі в широкому діапазоні частот при їх зондуванні зовнішніми сигналами, а також випромінюють власні ЕМВ при виведенні їх з теплової рівноваги. Електромагнітні сигнали, що взаємодіють з матеріалом, так і власні, характеризують певні характеристики матеріалів, оцінити які неруйнівним методом можна за незначними змінами параметрів цих сигналів. Інтегральна чутливість вимірювальної апаратури при цьому повинна бути на рівні 10-12…10-15 Вт, забезпечити яку є достатньо складною технічною задачею. В той же час подальший розвиток науки і техніки вимагає розробки нових зразків високочутливої апаратури, яка може створюватися на базі радіометричних методів.

Однак, незважаючи на актуальність цієї тематики сьогодні ще недостатньо теоретичних та практичних напрацювань із створення техніки та методик вимірювання слабких та надзвичайно слабих сигналів в цих діапазонах, відсутні технічні рішення виконання подібної апаратури для спеціалізованих потреб в медицині і біології, легкій та харчовій промисловості в різних виробничих процесах тощо, які б забезпечили підвищення чутливості та точності вимірювання відповідних інформаційних параметрів.   

Представляється перспективним використання радіометричної апаратури для вимірювання низькоінтенсивних сигналів НВЧ-діапазону (в циклі робіт під даним діапазоном маються на увазі діапазони дециметрових, сантиметрових і міліметрових довжин хвиль), при дослідженні і контролі кількісного та якісного складу і властивостей матеріалів і продукції з них, шляхом реєстрації та оцінки їх як власного радіотеплового випромінювання в НВЧ-діапазоні, так і зміни параметрів зондуючого випромінювання при взаємодії з матеріалом. В той же час використання радіометрів, як апаратури контролю властивостей об’єктів обумовлює підвищені вимоги до їх чутливості, точності та інших метрологічних характеристик.
Мета даного циклу наукових праць та проведених теоретичних і експериментальних досліджень полягає в розробці нових інноваційних методів і засобів вимірювання фізичних величин та контролю з використанням досягнень НВЧ-техніки в дослідженні властивостей матеріалів, речовин та технологічної продукції для наукових, прикладних та виробничих потреб. 
Даний цикл наукових праць направлений перш за все на подальший розвиток як теоретичних так і практичних основ створення сучасних радіометричних приладів контролю (РПК), здатних на аналізі параметрів низькоінтенсивних сигналів НВЧ-діапазону, рівень потужності яких значно нижчий за рівень власних шумів апаратури, забезпечувати достовірний контроль властивостей матеріалів.
Наукова значимість. У роботах проведений огляд та аналіз методів і засобів радіометричного НВЧ-контролю властивостей матеріалів, розвинуті його наукові основи, засновані на методах періодичного порівняння, проведено математичне моделювання НВЧ вхідних вузлів РПК в умовах низькоінтенсивних сигналів, що забезпечує підвищення чутливість та точності вимірювання. Створені математичні моделі взаємодії слабких зондуючих сигналів з діелектричними матеріалами та показаний зв’язок їх параметрів з рівнем власних радіо теплових випромінювань.
Розроблені моделі, які описують процес взаємодії електромагнітних полів людини мм-діапазону з покривним одягом, отримано вираз для аналітичної оцінки комфортності одягу з використанням сигналів мм-діапазону. Запропоновані нові авторські методи і засоби радіометричного неруйнівного контролю і отримані результати експериментальних досліджень матеріалів з волокон, кераміки і ситалів. Вперше показана перспективність використання в матеріалознавстві надзвичайно слабких сигналів та створена інструментальна база для його техніко-технологічного використання.
Апробація розробленої апаратури дозволила виміряти власні радіотеплові електромагнітні випромінювання різноманітних діелектричних матеріалів в НВЧ-діапазоні і оцінити зв’язок між їх параметрами, складом і їх властивостями.
Практична значимість циклу робіт полягає перш за все в тому, що науковий пошук та дослідження, проведені авторами, забезпечують можливість створення високочутливих спеціалізованих вимірюваних пристроїв та систем для потреб наукових досліджень в галузі матеріалознавства, фізики, біології і медицини, для виробництва та військової галузі. 

Авторами запропоновані конкретні техніко-технологічні рішення, структурні схеми та алгоритми перетворення вимірювальної інформації, забезпечують подальший якісний розвиток спеціалізованої радіометричної апаратури, починаючи від інженерного проектування окремих НВЧ-вузлів, впритул до методології застосування готової апаратури в різних галузях науки , техніки та виробництва. 
В зв’язку з охопленням різноманітних галузей науки та техніки основні результати, які описані в наукових працях, згруповані за відповідними напрямками та представлені 6-ма розділами.
В першому розділі розглядаються електрофізичні властивості матеріалів та речовин при їх взаємодії з електромагнітними хвилями в широкому частотному діапазоні. Як показали дослідження енергетичних і частотних характеристик ряду матеріалів та виробів, параметри сенсору, взаємодіючого з об’єктом контролю, містять якісну та кількісну інформацію про склад, структуру та інші параметри об’єкту. Чисті і однорідні матеріали та середовища мають як правило рівномірні амплітудно-частотні та фазо-частотні характеристики. Поява сторонніх включень, порушень суцільності, тріщини, розшарувань тощо, викликає відхилення у їх формі, що кількісно оцінюється появою нелінійності і нерівномірності. Наявність молекул води у вологому матеріалі також зсуває частотну дисперсію електрофізичних параметрів в область низьких частот у порівнянні з дисперсійними змінами сухих матеріалів та речовин. 

Електрофізичні характеристики більшості матеріалів, які використовуються у легкій промисловості, в науці та техніці можуть бути оцінені електропровідністю, діелектричною та магнітною проникністю, здатністю випромінювати власні, поглинати та відбивати зовнішні електромагнітні поля, що використовується для оцінки властивостей цих матеріалів і речовин та покладено в основу теоретичних і експериментальних досліджень представлених робіт.

Основні наукові та практичні результати  першого розділу знайшли своє відображення в монографіях [1-3], оформленні 16 патентами України та знайшли своє публічне відображення в 42 статтях. 
В другому розділі проаналізовані методи і засоби вимірювання властивостей матеріалів та речовин за допомогою широкосмугових сенсорів. Проведена класифікація вхідних вимірювальних перетворювачів, розроблені фізичні моделі взаємодії сенсорів з досліджуваними речовинами та матеріалами. Запропоновані нові методи перетворення та обробки інформативних сигналів в різних частотних діапазонах. Зокрема, для низькочастотного діапазону авторами запропоновані кондуктометричні перетворювачі, які забезпечують підвищення в 1,5-1,7 рази чутливості та на 20-25% точності вимірювання інформативних параметрів.  

За результатами проведених досліджень цього напряму отримано 26 патентів на нові вимірювальні засоби, опубліковано 2 монографії [1, 2], навчальний посібник [5] та 37 наукових статей та доповідей у фахових виданнях. Оригінальні матеріали цього напрямку включені для вивчення з дисциплін «Технологічні вимірювання та прилади», «Інтелектуальні сенсори систем керування».  
Третій розділ присвячений подальшому розвитку методів та засобів вимірювання властивостей матеріалів та речовин в діапазоні надвисоких частот. Особливістю НВЧ-діапазону є менший вплив ряду неінформативних параметрів (домішок, хімічного складу та ін.), що дозволяє отримати більш достовірні результати вимірювань. Розроблені нові структури побудови та алгоритми  функціонування хвилеводних та резонансних перетворювачів вологості, концентрації та ряду інших параметрів. Зокрема, запропоновані структурно-алгоритмічні методи побудови резонансних перетворювачів вологості листових та рулонних матеріалів, які працюють на частоті 800...1000 Мгц, дозволили на 50% зменшити складову похибки, обумовлену зміною товщини контрольованого матеріалу 0,15 до 0,6 мм. Резонансні вимірювачі концентрації бінарних розчинів, створені авторами, забезпечують збільшення чутливості на 10...14% за рахунок виключення похибок фіксації екстремальних точок резонансних кривих при використанні низькодобротних резонансних датчиків. 

Основні наукові та практичні результати третього розділу оформленні 35 патентами України та знайшли своє публічне відображення в 3 монографіях [1,2,4] і 42 статтях. 
В четвертому розділі розглядаються нові принципи побудови радіометричних засобів для вимірювання власних електромагнітних випромінювань контрольованих матеріалів та виробів, для дослідження взаємозв’язку електромагнітних полів різноманітних матеріалів легкої промисловості та людини. Наведені результати розробки інноваційних принципів побудови радіометричних систем (РС) кореляційного та модуляційного типів, які забезпечують підвищення чутливості та точності, розширення діапазону робочих частот і функціональних можливостей з вимірювання параметрів слабких та надзвичайно слабких сигналів, в тому числі:
- одновходових одноканальних РС з позитивним зворотнім зв’язком та з компенсацією флуктуаційних завад, що забезпечило можливість підвищення чутливості до значень 10-22…10-23 Вт/(Гц*см2), за спектральною щільністю шуму, або 10-14…10-15 Вт за інтегральною потужністю;

- одновходові двоканальні РС , в яких використовуються спрощені вхідні НВЧ-вузли, а модуляційне перетворення та компенсація власних шумів апаратури проводиться на низькій проміжній частоті, що забезпечує, поряд із збільшення чутливості та точності вимірювання, розширення діапазону робочих частот до сотень ГГц;

- двовходові диференційні РС, які забезпечують вимірювання різниці малих значень інтенсивностей, що виникають, наприклад, при розподілі градієнтів температур, а відповідно і електромагнітних сигналів; 

- двовходові кореляційні РС для дослідження кореляційних характеристик об’єктів досліджень та визначення наявності детермінованих складових в широкосмугових вхідних спектрах;

- спеціалізовані РС для дослідження структури сигналів, що випромінюють фізичні та біологічні об’єкти – частотних характеристик, фазових відхилень, емісійних властивостей, не рівноважних випромінювань;

- радіометричні системи радарного типу для вимірювання відбиваючих та поглинальних властивостей матеріалів одягу, взуття та людини із зворотнім зв’язком для визначення їх реакції, а також оптимізації параметрів впливу.    
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 Рис.1 Вимірювальна система НУ-1      Рис.2 Вимірювальна система НУ-2 

Основні наукові та практичні результати четвертого розділу оформленні 35 патентами України та знайшли своє публічне відображення в  монографіях [4,7,8], в навчальному посібнику [5] та 38 наукових статтях. 
П’ятий розділ присвячений питанням вимірювання та контролю НВЧ трактів та кіл, які використовуються для побудови високочутливої вимірювальної апаратури. До НВЧ-кіл, що мають найбільший вплив на основні метрологічні характеристики високочутливих РС (чутливість та точність вимірювання) відносяться перш за все первинні приймальні перетворювачі – антени. Розглянуто варіанти рупорних антени, в тому числі і спеціалізованих для приймання сигналів на відстані від об’єктів контролю, антени контактного типу на мікросмужках для безпосереднього знімання слабких сигналів з джерела випромінювання, розроблені рекомендації щодо їх проектування, проведено виготовлення окремих варіантів антен та проведено теоретичне та експериментальне дослідження їх параметрів – діаграми направленості, вхідного опору, частотних властивостей. 
Не менший вплив на параметри вимірювачів мають найбільш вживані в РС НВЧ-вузли - хвилеводні модулятори на p-i-n діодах, напрямлені відгалужувачі, подвійні хвилеводні трійники, вентилі, власні шуми яких можуть значно зменшувати чутливість вимірювальних систем. Авторами приділена значна увага вхідним колам РС, проведено теоретичний аналіз та моделювання процесу роботи кожного НВЧ-вузла, в умовах слабких сигналів, розроблені рекомендації  щодо вимірювання основних параметрів – коефіцієнта передачі, коефіцієнта стоячої хвилі за напругою, шумових, частотних та фазових характеристик. Проведені теоретичні дослідження забезпечують можливість інженерного проектування НВЧ-кіл з оптимальними параметрами. 

Основні наукові та практичні результати п’ятого розділу оформленні 15 патентами України і авторськими свідоцтвами на винаходи та знайшли своє публічне відображення в  монографіях [3,4,6,7,8], в навчальному посібнику [5] та 39 наукових статтях. 
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Рис. 3. Спеціалізовані антени для дослідження ЕМВ матеріалів

В шостому розділі наведені результати практичного використання високочутливих РС в галузях науки, техніки та виробництва, а також застосування розроблених засобів НВЧ контролю для оцінки властивостей матеріалів та речовин. Розробка радіометричних систем НУ-1, на діапазон частот 53-78 ГГц, з чутливістю 3*10-14 Вт і НУ-2 на діапазон 37-53 ГГц, з наведеною чутливістю та їх впровадження в НДЦ КМ «Відгук» МОЗ України забезпечило акредитацію вимірювальної лабораторії і можливість повірки апаратури медичного призначення мм-діапазону. Радіометрична система аналогічна НУ-2 використовується також в навчальному процесі та наукових дослідженнях НТУУ «КПІ».

За допомогою високочутливих радіометричних систем вперше проведено вимірювання власного випромінювання людського організму в мм-діапазону хвиль, яке знаходиться в межах 3*10-13 - 3*10-14 Вт, вперше зареєстровані «від’ємні» потоки електромагнітного випромінювання та запропоновані пристрої і технології щодо їх використання, вперше експериментально встановлена чутливість клітин людського організму до сигналів мм-діапазону, яка знаходиться на рівні 10-12 Вт. Проведені дослідження впливу різних зовнішніх факторів на організм людини та його рівень випромінювання, в тому числі і зовнішніх ЕМС, що варто враховувати при розробці зразків одягу та взуття.  

В зв’язку з цим велику увагу в циклі робіт приділено дослідженню електромагнітних властивостей різноманітних діелектричних матеріалів, зокрема матеріалів для одягу, які певною мірою впливають на потоки ЕМВ, що виходять з організму людини та надходять із зовнішнього середовища. Розроблена модель взаємодії ЕМВ людини з тканиною одягу, визначені показники, що характеризують електромагнітні властивості матеріалу до яких слід віднести коефіцієнти пропускання, відбиття та поглинання, а також коефіцієнт випромінювальної здатності при нагріванні тканини. Проведено дослідження цих параметрів в залежності від структури тканин (густини ниток, напрямку та ступеню скручування, наскрізної пористості та інші), сировинного та хімічного складу ниток і волокон. Визначені коефіцієнти випромінювальної здатності для натуральних, напівнатуральних та синтетичних тканин, який знаходиться в межах 0,89 (для вовни), 0,64 (поліефір). Проведено вимірювання спектральної щільності випромінювання матеріалів для одягу на частоті 52 ГГц, за температури тіла людини – 310К. Показано, що рівень ЕМВ натуральних тканин наближається до рівня випромінювання людини, а це створює електромагнітну рівновагу в системі тіло людини - матеріал тканини. Рівень випромінювання синтетичних матеріалів в 3-5 раз менший рівня ЕМВ людини при цьому між тілом та матеріалом порушується рівновага та формується ефект відбору енергії. Розроблені нові методи визначення комфортності матеріалів для одягу по ступеню пропускання та відбивання власного ЕМВ тіла людини. Проведено порівняльний аналіз даних, отриманих при визначенні радіопрозорості матеріалів за допомогою модуляційних РС, які сприймають ЕМВ людини в діапазоні частот 37...53 ГГц (нижня зона частот міліметрового діапазону). Показано, що оцінювання випромінювальної здатності матеріалів одягу, за допомогою радіометричних методів мм-діапазону, є доцільним та досить перспективним кроком і більш точним ніж інфрачервоні методи. Поняття комфортності матеріалів із волокон доповнено частотно-польовою оцінкою, а його стан оцінюється за зміною електрофізичних параметрів шкіри людини, які найбільш доступні при моніторингових дослідженнях. За експериментальним рівнем ЕМВ проведено визначення коефіцієнта сумісності матеріалів для одягу із тілом людини, яка лежить в межах від 0,82 (для вовни) до 0,26...03 (поліефір та поліамід). Проведено дослідження тканих матеріалів з просочуванням лікарськими травами, показано, що при цьому збільшується ЕМВ та комфортність тканин, які використовуються для пошиття лікувальної нижньої білизни.  
Запропоновані засоби радіометричного неруйнівного контролю (РНК) технологічних виробів із ситало-керамічних матеріалів для потреб авіаційній промисловості (діелектричні обтікаючі елементи антен літальних апаратів), запропоновані засоби забезпечують контроль властивостей матеріалів та готової продукції і підвищують його достовірність. За рівнем ЕМВ можна контролювати технологічний процес підготовки шихти – температурні режими плавлення та її склад. Показано на моделях та експериментально, що за допомогою РНК можна контролювати, як фізичні параметри ситало-керамічних матеріалів (пористість, щільність, водопоглинання) так і якість готових виробів (тріщини, неоднорідності, профіль та товщину), розміри яких співставлені з ¼ довжини хвилі, що складає менше 1 мм. 

Застосування такого виду радіометричного неруйнівного контролю в процесі виробництва забезпечує дослідження ста відсотків виробів у технологічному циклі їх виготовлення, що сприяє значному підвищенню ефективності виробництва. 
З використанням розроблених систем проведенні дослідження ЕМВ стоматологічних матеріалів для пломбування каналу зуба та поверхневої емалі. В процесі дослідження визначали рівень випромінювання та коефіцієнт сірості, (визначений в межах 0.41-0,71) коефіцієнти поглинання та відбиття (КСХН в межах 2,0-4,0). Порівняння рівня ЕМВ складових натурального зуба та замінників дозволило провести ідентифікацію цих матеріалів, за їх електромагнітними  параметрами та розробити рекомендації, щодо їх практичного використання на основі оцінки співпадання або відмінності, яка за окремими параметрами сягала від 50% до 7,6%.

Враховуючи, що деякі мінерали використовуються як прикраси для одягу, авторами проведено дослідження їх ЕМВ на частоті 60ГГц, за температури людського тіла 310 К. Визначені мінерали з максимальним рівнем випромінювання (нефрит, онікс, агат, аметист, янтар, яшма ), який перевищує середній рівень випромінювання людини та мінерали з пониженим рівнем (сірка, сіль, флюорит, кремінь, амазоніт, топаз, кварц). Запропоновані рекомендації  щодо ефективного використання результатів експериментальних досліджень.

Аналогічні дослідження проведені з будівельними матеріалами та різними рідинами. Визначено, що найбільшу випромінювальну здатність мають черепашник, дерево та червона цегла, які дозволяють будувати комфортні житла. Визначена залежність ЕМВ від рН рідини, доказана нелінійна залежність цього розподілу, що може бути використано в медико-біологічних наукових та прикладних дослідженнях.

Матеріали розділу опубліковані в 4 монографіях [5, 7, 8, 9], та 2 навчальних посібниках [3, 6].

Слід визначити, що дослідження наведені в роботі можуть бути застосовані у теоретичних і практичних розробках і в інших сферах, а саме: при побудові експертних систем медичної діагностики та контролю, що працюють без впливу на людину шкідливими рентгенівськими або електромагнітними випромінюваннями; для неруйнівного контролю якості виробів харчової промисловості, медицини, та ін., у яких НВЧ-хвилі не дуже сильно затухають; для екологічної діагностики, зокрема для контролю викидів газів, витоків тепла, пожеж, геотермічній активності; для вирішення спеціальних завдань в сферах військовій, космічній, гідрометеорологічній і іншій діяльності, тобто у галузях застосування радіотеплових полів або нізькоінтенсивних зондуючих НВЧ-сигналів. 
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  Рис. 3 Радіометр для глибинного вимірювання термонеоднорідностей в біологічних об’єктах 
Основні результати теоретичних і експериментальних досліджень  використовуються в Житомирському державному технологічному університеті на кафедрі радіотехніки, телекомунікації і радіоелектронних апаратів, Київському Національному університеті технологій та дизайну на кафедрах автоматизації та комп’ютерних систем і матеріалознавства, в Національному технічному університеті України «КПІ» на кафедрі конструювання та виробництва радіоапаратури, Донецькому національному технічному університеті на кафедрах автоматики і телекомунікації, системного аналізу і моделювання, Національному медичному університеті ім. О.О.Богомольця на кафедрі стоматології, впроваджені на підприємствах приладобудівної та машинобудівної галузі України, а саме Державному науково-виробничому підприємстві «Кварсит» (м. Костянтинівка, Донецької обл.), департаменту систем зв’язку корпорації «ТАСКО», Державній акціонерній холдинговій компанії «Топаз» (м. Донецьк), ПАТ НВП «Сатурн» (м. Київ), Інституті проблем штучного інтелекту (м. Донецьк) МОН і НАН України. 

За результатами виконаної роботи авторським колективом опубліковано 9 монографій, 3 навчальні посібники, 420 наукових статей, з них 126 статей у міжнародних виданнях, що містяться у базі даних SCOPUS з h-індексом Хірша 7, отримано 195 патентів. За тематикою  циклу робіт захищено 8 докторських та 28 кандидатських дисертацій.

Впровадження інноваційних техніко-технологічних методів та засобів НВЧ- контролю властивостей матеріалів і речовин дозволило отримати нові результати про електромагнітні властивості матеріалів, речовин та технологічної продукції для потреб легкої промисловості, а також складу та властивостей одягу та взуття для різних сфер діяльності людини с точки зору їх комфортності та оздоровлюючої дії. Загальний фактичний економічний ефект від впровадження окремих результатів роботи складає більше 12,72 млн. грн. 

Скрипник Ю.О. - посмертно
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