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На основі отриманих експериментальних даних та існуючих досягнень окреслені перспе-

ктиви використання технології поверхневої обробки оптичного і технічного скла стрічко-
вим електронним потоком. 

Поверхнева електронно-променева обробка  забезпечує спрямовану зміну фізичних і хімі-
чних властивостей поверхневих шарів скла силікатної групи (К8, БК10, ТК21,фотопластин), 
що може вигідно використовуватися в приладобудуванні при створенніелементної бази для 
мікрооптоелектромеханічних приладів і систем. 

Ключові слова: приладобудування, електронний потік, електронно-променева обробка, 
електронно-променева мікрообробка, поверхневий шар скла, оптичне скло, технічне скло, 
мікрооптика, інтегральна оптика. 
 
Вступ 
У сучасному приладобудуванні технології обробки матеріалів спрямовані на 

одержання бездефектних хімічно однорідних (ювенільних) поверхонь і, пере-
важно, характеризуються відмовою від використання абразивну при шліфуван-
ні і поліруванні та впровадженням субмікронних технологій з використанням, у 
тому числі і електронно-променевих технологій. Такий розвиток обумовлений, 
з одного боку, прогресом у створенні мікрооптоелектромеханічних приладів і 
систем (МOEMS) [1–3] з іншого боку – вдосконаленням матеріалів та мініатю-
рних деталей для напівпровідникових лазерних випромінювачів, волоконно-
оптичних ліній зв’язку, інтегрально-оптичних схем, виробів мікрооптики, які б 
забезпечили високий рівень експлуатаційної надійності цих систем [4,5,7]. 

В Україні прецизійні технології мають передумови розвиватися незалежно 
від характеру перебудови промисловості, спираючись на багаторічний досвід і 
успіхи з інформаційних технологій, приладобудування, оптичної промисловості 
[4, 6, 8]. Очевидно, що такий розвиток має бути у напрямку виготовлення та 
впровадження нового спеціального інструментарію для мікро- і нанотехноло-
гій, які б забезпечили виготовлення елементної бази для МОЕМS, високу еко-
логічну чистоту та енергозбереження такого виробництва. 

Перші роботи з поверхневої електронно-променевої обробки оптичного 
скла та ситалів належать В. М. Лісоченка [9,10] і виконані у Таганрозькому ра-
діотехнічному інституті (Росія) у 70-х роках минулого століття і розвинуті у 
подальшому В. А. Ващенком [14] у Черкаському технологічному університеті. 
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Переважна кількість робіт Таганрозького радіотехнічного інституту спрямовані 
на електронно-променеву обробку основи для оптоелектронних приладів та фо-
тоемітуючих структур [11-13].  

В той же час принциповими і невирішеними залишаються питання щодо 
перспектив та шляхів подальшого розвитку і використання технологій електро-
нно-променевої обробки у промисловості.  
Мета роботи: на основі існуючих досягнень та отриманих експерименталь-

них даних визначити перспективи використання електронно-променевої оброб-
ки оптичного і технічного скла у мікротехнологіях.  

 
Обладнання, матеріали і інструмент електронно-променевої обробки  
Обладнання. Електронно-променева установка виготовлена на базі вакуум-

ної установки УВН74-П3 і оснащена піччю попереднього нагріву та охоло-
дження скла. Електронний термопарний регулятор температури РИФ-101 (Фео-
досія, Україна) забезпечує необхідний температурний профіль печі з точністю 
±1°С. Максимальна робоча температура нагріву печі 800°С. Механізм перемі-
щення забезпечує рух пластин в об’ємі вакуумної камери зі швидкістю 
0…20 см/с, залишковий тиск у вакуумній камері складає 10-4 Па. 
Матеріали. Оптичне скло силікатної групи марок К8, БК10, ТК21, з якого 

виготовлено плоскопаралельні прямокутні пластини (лінійні розміри 
70×14×6 мм) та диски (діаметром 20,0 мм і товщиною 2; 4; 6; 8 мм) з відполіро-
ваними поверхнями (Rz = 0,025 мкм), скло фотопластин очищене від емульсії 
(рис. 1). 
Інструмент обробки. Електронно-променева гармата Пірса, яка розташо-

вана у вакуумній установці УВН74-П3 і генерує стрічковий електронний потік 
питомої потужності 101 Вт/см2≤Рпит≤ 105 Вт/см2, може переміщуватися по по-
верхні виробу зі швидкістюυпот  = 0…20 см/с, ′b  – ширина стрічки 0,5…3 мм. 

 

 

 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Загальний вигляд пластин з оп-

тичного і технічного скла, поверхні 
яких підлягали електронно-
променевій мікрообробці 

 
Отримані результати та їх обговорення  
Поверхня пластини оплавляється електронним потоком на глибину до 160 

мкм (рис. 2, а) і охолодження є кінцевою стадією формування модифікованого 
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поверхневого шару (ПШ) (рис. 2, б). Сформований ПШ відрізняється від осно-
вного матеріалу структурою, хімічним складом, оптичними властивостями, мі-
крогеометрією. 
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Рис. 2. Схема руху стрічкового електронного потоку відносно  поверхні плас-
тини (а) та розташування модифікованого ПШ (б) 

 
За критерії якості поверхні та ПШ оптичного скла після електронно-

променевої обробки вибираємо: 
– середньостатистичний нанорельєф Rz поверхні; 
– середньостатистична глибина прh  модифікованого ПШ; 

– оптична однорідність ПШ (бездефектність, залишкові термонапруження); 
– площинність N ,∆N поверхні пластин; 
– залишковий рівень вихідної поверхні ∆h ; 
– площа поверхні пластини, яку оброблено електронним потоком - Sобр. 
При цьому, якість мікрообробки визначається станом технологічного сере-

довища, досконалістю інструмента обробки – електронного потоку, точністю і 
гнучкістю керування процесом та засобами діагностики і контролю якості об-
робки. 

Процес низькоенергетичної (Е≤10 кеВ) електронної обробки оптичних ма-
теріалів відноситься до високотемпературних (температура в зоні дії потоку 
Т = 1000...1650 К) і передбачає сильний локальний термічний вплив електро-
нної стрічки на ПШ заготовки (рис. 3).  

На рис. 3,а представлені експериментальні залежності зміни температури 
(Т, К) по товщині поверхневого шару пластин скла різних марок (глибина від 
поверхні 0…240 мкм). Окреслені межі температур у яких спостерігається пере-
хід скла від твердого до рідинно-текучого стану. Основні параметри процесу: 
температура попереднього нагріву скла перед електронно-променевою оброб-
кою То, (К); швидкість електронного потоку на поверхні пластини –VПОТ (см/с); 
питома потужність електронного потоку – РПИТ (Вт/см

2).  
На рис. 3, б наведені залежності глибини проплавлення – hПР (мкм) від тем-

ператури попереднього нагріву – То, (К), а на рис. 3, в – залежності, які відо-
бражають зміну параметру шорсткості – RZ, (нм) від температури попереднього 
нагріву скла – То, (К). 

Ефективно дію електронного потоку на силікатне скло можна використати, 
як без утворення ним рідкої фази, так із утворенням рідкої фази на поверхні ма-
теріалу. 
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Рис. 3. Експериментальні залежності зміни температури від товщини поверхне-

вого шару пластин скла різних марок (а); глибини проплавлення – hПР, мкм 
(б), та - параметру шорсткості – RZ, нм (в) від температури попереднього 
нагріву (То, К), де VПОТ, (см/с) – швидкість електронного потоку на поверхні 
пластини; РПИТ, (Вт/см

2) – питома потужність стрічкового електронного по-
току 

 
Коли поверхня не переплавляється, це забезпечує поліпшення оптичних 

властивостей ПШ за рахунок гомогенізації продуктів гідролізу, які заповнюють 
дефектний шар. Така мікрообробка проводиться електронним потоком на гли-
бину до 2,0 мкм.  

Коли поверхневий шар переплавляється до глибин у 10...120 мкм, це забез-
печує поліпшення як оптичних, так і механічних властивостей поверхонь скля-
них елементів шляхом повного усунення дефектного шару. 

Окремі характеристики поверхні і ПШ скла силікатної групи К8, ТК21, 
БК10 та фотопластин після електронно-променевої обробки наведено у табл. 1. 
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Таблиця 1. Характеристики поверхні і поверхневого шару силікатного скла 
після електронно-променевої обробки 

№ 
 

Марка  
скла 

Мікротвер- 
дість, 

Hv, МПа 

Показник за-
ломлення, n 

Максимальні залишкові 
термонапруження, 

σ, МПа 

Усадка 
поверхні, 
hзниж, мкм 

Мікро-
нерівності, 

Rz, нм 

1 К8 350 1,498 6,6 0,8...12,2 4,2...4,6 

2 ТК21 330 1,652 6,3 0,8...12,6 3,8...4,3 

3 БК10 310 1,557 6,2 1,1...12,9 3,9...4,2 

4 
Фото-

пластина 
320 1,470 6,0 1,3...11,8 4,4...4,9 

 
Проведений комплекс досліджень [15-18], дозволив отримати дані, науково 

обґрунтувати і сформулювати основні положення спрямованого модифікування 
ПШ оптичного і технічного скла електронним потоком:  

1. Фізичною основою процесу ефективної електронної мікрообробки оптич-
них матеріалів з діелектричними властивостями та аморфною структурою є 
підвищення їх електропровідності попереднім нагрівом до температур на 
10…50°С нижче температури початку деформації. 

2. Технічною основою служить гармата Пірса, електронна оптика якої фор-
мує у вакуумі потік електронів стрічкової форми питомої потужності 
0,5⋅101..104 Вт/см2 і працює при прискорюючих напругах до 10кВ. Швидкість 
електронної стрічки на поверхні виробу змінюється в межах V = 0,5…10см/с і 
вибирається залежно від складу матеріалу, геометрії та необхідної якості обро-
бки. 

3. Основними фізико-хімічними процесами, які протікають в зоні фізичного 
контакту електронного потоку і поверхні силікатного скла та обумовлюють фо-
рмування нової поверхні і ПШ визначено: локальне змінення в’язкості матеріа-
лу ПШ від твердого до рідинно-текучого стану під впливом температури; десо-
рбцію слабо зв’язаних елементів і домішок з ПШ у вакуум, ініційовану елект-
ричним полем потоку; перенесення частки матеріалу розплаву ПШ у вакуум, 
ініційовану температурою; дифузійні процеси, які виникають внаслідок зміни 
концентрації рухомих йонів Na+ та К+ за перерізом пластини і призводять до 
структурної перебудови ПШ, що обумовлює виникнення термонапружень у 
ПШ. 

4. Якісні показники поверхні та стан ПШ оптичного матеріалу при їх фор-
муванні електронним потоком залежить від електропровідності матеріалу, його 
теплофізичних характеристик (температуропровідності, теплопровідності), 
просторово-динамічних характеристик потоку, його потужності, форми, розмі-
рів, часу дії на матеріал, а також від умов нагріву і охолодження матеріалу об-
робки. 
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5. Деструктуризація поверхонь і ПШ оптичних матеріалів електронним по-
током є основою для створення шарів з іншими функціональними властивостя-
ми. 

6. Висока технологічна гнучкість і адаптивність електронного потоку дозво-
ляє застосувати його просторово-динамічні характеристики і реалізувати вибір-
ково, як термічний так і електричний вплив на ПШ матеріалу.  

Розроблена технологія базується на результатах фундаментальних дослі-
джень процесів взаємодії електронного потоку з діелектричними матеріалами, 
фізико-хімічних і структурних перетворень їх поверхні та поверхневих шарів. 
За даною технологією на поверхні скла, з залученням літографії, створюються 
мікропрофілі висотою до 120 мкм з кроком 5...100 мкм, що використано для ви-
готовлення оптичних елементів мікрометричних розмірів.  

Основні стадії термічного впливу електронного потоку на ПШ оптичного і 
технічного скла, показники якості та функціональні призначення модифікова-
ного ПШ наведені в табл. 2. 

 
Таблиця 2. Стадії термічного впливу на поверхневого шару оптичного тех-

нічного скла від дії стрічкового електронного потоку 
Стадія 
термічного 
впливу 

Режим обробки Показники якості ПШ 
Функціональні призначен-

ня ПШ 

І 

І 
 

Рпит≤ 102 Вт/см2 
Vобр< 8 см/с 

Покращення оптичної однорі-
дності, покращення адгезійної 
здатності до металевих по-
криттів, підвищення хімічної 
стійкості 

Світлопропускаюча оптика, 
основа для металізації, захист 
від дії морської води і сольо-
вого туману 

ІІ 

ІІ 
 

Рпит= 5.102...103Вт/см2 
Vобр = 6...8 см/с 

Знищення дефектного шару, 
підвищення міцності, змен-
шення шорсткості до 2...5 нм, 
відсутність мікродефектів, 
зменшення показника залом-
лення, підвищення хімічної 
стійкості, покращення прозо-
рості 

Блокуючий шар для іонного 
обміну, основа для створення 
елементної бази ІО та МО, 
мікропрофілі для МО, оптич-
на пам‘ять, градієнтна опти-
ка, плати для ІО та МО 

 

ІІІ 
 

Рпит = 2.103...5.103 
Вт/см2 

Vобр = 1,5...6 см/с 

Знищення дефектного шару, 
підвищення міцності, змен-
шення шорсткості до 2...5 нм, 
відсутність мікродефектів, 
зменшення показника залом-
лення, підвищення хімічної 
стійкості, відшарування від 
основного матеріалу 

Блокуючий шар для іонного 
обміну (ІО), основа для ство-
рення елементної бази ІО та 
МО, мікропрофілі для МО, 
оптична пам‘ять, градієнтна 
оптика, плати для ІО та МО 

ІІІ ІV 
Рпит≥ 104 Вт/см2 

Vобр = 0,5...8 см/с 

не визначалися не визначалися 

 
На рис. 4 представлено схематичні зображення та фотографії пластин зі 

скла К8, поверхня яких проплавлена електронним потоком через з’ємну маску. 
В якості маски використано фольгу з Ni товщиною 0,2 мм. В результаті такої 
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обробки на поверхні утворюється макрорельєф: за рахунок усадки оплавленої 
ділянки (а), або мікрорельєф після травлення такої ділянки у розчині НF (б). 

Електронним потоком можна не тільки проплавити ПШ скла, але й внести 
термічні напруження у поверхню пластини. Керуючи напруженнями на стадії 
охолодження досягається іще один оригінальний результат, а саме – відшару-
вання частини проплавленої поверхні в результаті термоудару (швидкого охо-
лодження).  

На рис. 5 представлено відшаровані поверхні товщиною 120…200 мкм, з 
пластин круглої і прямокутної форми зі скла ТК21 в результаті термоудару. 

      

     
а)      б) 

 
Рис. 4. Пластини зі скла К8 з макрорельєфом на поверхні після електронно-

променевої обробки (а) та після травлення у розчинах НF (б): 1 – схематич-
не зображення пластини; 2 – отримані зразки після електронно-променевої 
обробки 

 

                                               
а 

          
б 

Рис. 5. Поверхні, які відшаровано з плат круглої і прямокутної форми товщи-
ною 120…200 мкм: а – схематичне зображення пластини; б – отримані зраз-
ки після електронно-променевої обробки 

1 2 
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Використовуючи окремі операції з фотолітографії (маскування та травлення 
у розчинах HF), можна отримати фокусуючі оптичні мікроелементи, які виго-
товлено на поверхні пластини зі скла К8 (рис. 6).  

 

                      
а) 

                   
б) 

Рис. 6. Мікрооптичні фокусуючі елементи прямокутної і круглої форми на по-
верхні оптичного скла К8, які виготовлені за електронно-променевою тех-
нологією: а – схематичне зображення елементів; б – зразки фокусуючих оп-
тичних мікроелементів 

 
Наведені вище результати вказують на потенційних можливостях електро-

нної стрічки, як прецизійного інструменту для створення технологій, у тому 
числі комбінованих, з технологіями мікроелектроніки. 

 
Висновки  
Метод поверхневої електронно-променевої обробки оптичного і технічного 

скла є достатньо перспективним не тільки для розвитку приладобудування та 
оптичної промисловості, але й для технологій МОЕМS,а його унікальність мо-
жна охарактеризувати наступними чинниками: 

1. Керований термоелектричний вплив у вакуумі на крихкий оптичний ма-
теріал від  електронного потоку забезпечує розігрів, плавлення, або випа-
ровування матеріалу поверхневого шару. Проплавлення поверхневого 
шар на глибину до 120 мкм забезпечує отримання бездефектних повер-
хонь на будь якому прозорому оптичному матеріалі з будь якою техноло-
гічною спадковістю, включаючи усю номенклатуру технічного скла. 

2. Фізико-хімічні перетворення  поверхні під впливом електронів у вакуумі 
надають такі нові властивості ПШ оптичному матеріалу за хімічним 
складом, показником заломлення, міцністю, які іншими методами отри-
мати неможливо, і можуть вигідно конкурувати з існуючими прецизійни-
ми технологіями для мікрообробки. 



Високоефективні технологічні процеси в приладобудуванні 
 

Вісник НТУУ “КПІ”. Серія ПРИЛАДОБУДУВАННЯ. – 2014. – Вип. 47(1)                     135 

3. Електронно-променева мікрообробка з використанням стрічкового елект-
ронного потоку та технологій мікроелектроніки може бути покладено у 
концепцію створення елементів нового покоління для МОЕМS. 

Подальше використання та вдосконалення методу електронно-променевої 
мікрообробки в Україні слід, на погляд авторів, прогнозувати за динамікою та 
рівнем науково-технічного прогресу в державі, які характеризуються характе-
ром використання природних та енергоресурсів, зміною стану оточуючого се-
редовища, рівнем розвитку економіки, транспорту, зв’язку, військово-
промислового комплексу, космічної галузі, соціальної сфери, охорони здоров’я. 
Для ефективного розвитку цих напрямків, необхідною умовою є робота іннова-
ційного характеру у напрямку розвитку мікро- і нанотехнологій, створення на-
номатеріалів, у тому числі, вдосконалення оптичної промисловості до рівня ви-
готовлення МОЕМS. 

Розширення виробництва мікрооптики, як за рахунок впровадження сучас-
ного лазерного і електронно-променевого інструментарію, так і внаслідок без-
перервного удосконалення технологічного обладнання у напрямку його універ-
салізації, автоматизації і багатоопераційності дозволить інтенсифікувати розви-
ток в Україні прецизійних технологій мікрообробки оптичних матеріалів, спе-
ціалізованого обладнання для виготовлення МОЕМS. 
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