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Анотація. В статті представлена комплексна методика визначення основних експлуата-

ційних характеристик поверхні та поверхневого шару оптичного і технічного скла, проплавлених 
стрічковим електронним потоком. За допомогою неруйнівних та руйнівних методів контролю 
визначаються такі характеристики: шорсткість поверхні у нанометричному діапазоні, харак-
тер змочування поверхні, глибина модифікованого шару, залишкові термонапруження. 
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Вступ. Новий етап розвитку сучасного 

оптичного виробництва характеризується 
впровадженням інноваційних технологій для 
виготовлення поверхонь без наявності мікро- і 
нанодефектів та неоднорідності хімічного 
складу поверхневого шару (ПШ). Неможли-
вість отримання таких поверхонь на склі на 
теперішній час, насамперед, пов’язана з вико-
ристанням оптичною промисловістю методів 
та інструментарію механічного та хімічного 
полірування. Різальна дія зерен абразиву під 
механічним тиском та використання миючих і 
травильних розчинів неминуче призводять до 
утворення нанорельєфу і тріщиноподібного 
ПШ з порушеною структурою матеріалу і хі-
мічною неоднорідністю. При цьому залишко-

вий нанорельєф на промислово виготовлених 
пластинах переважно має значення 25…10 нм 
[1–3], а тріщиноподібний шар завжди наявний 
і залягає на глибину до 1 мкм. При виготов-
ленні деталей для макрооптики ці параметри 
мало впливають на їх експлуатаційні характе-
ристики. Разом з тим, ці ж параметри поверх-
ні і ПШ скла значно обмежують, або взагалі 
унеможливлюють їх подальше використання 
у субмікронних та нанотехнологіях при виго-
товленні електронних і оптичних мікросхем, 
оптоволоконних систем.  

Впровадження інноваційних технологій, 
у тому числі з використанням концентрованих 
потоків енергії (електронів, йонів, ІЧ-
випромінювання), неможливе без застосуван-
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ня нових методів контролю, удосконалення 
існуючих та розробки нових на теперішній 
час комплексних методик, які б регламенту-
валися стандартами ISO. 

Метою роботи є розробка комплексної 
методики визначення якості поверхні й повер-
хневого шару оптичного матеріалу після об-
робки низькоенергетичним електронним 
потоком. 

Обладнання, матеріали та інструмент 
електронно-променевої обробки  

Обладнання. Електронно-променева ус-
тановка виготовлена на базі вакуумної уста-
новки УВН74-П3 і оснащена піччю поперед-
нього нагріву та охолодження скла. Електрон-
ний термопарний регулятор температури РИФ-
101 (Феодосія, Україна) забезпечує необхідний 
температурний профіль печі з точністю ±1°С. 
Максимальна робоча температура нагріву печі 
– 800°С. Механізм переміщення забезпечує рух 
пластин в об’ємі вакуумної камери зі швидкіс-
тю 0…20 см/с, залишковий тиск у вакуумній 
камері становить 10-4 Па [4, 5]. 

Об’єкт обробки – плоскопаралельні 
пластини з оптичного скла К8, К108, К208, 
БК10, ТК21, які мають форму дисків (діамет-
ром 20,0 мм і товщиною 2; 4; 6; 8 мм) та фор-
му прямокутників з лінійними розмірами 
70×14×6 мм з відполірованими поверхнями 
(RZ = 0,025 мкм). 

Інструмент обробки – електронно-
променева гармата Пірса, яка розташована у 
вакуумній установці УВН74-П3 і генерує 
стрічковий електронний потік питомої потуж-
ності 101 Вт/см2 ≤ питP  ≤ 105 Вт/см2, який мо-
же переміщуватися по поверхні виробу зі 
швидкістю потυ = 0…20 см/с, b′  – ширина 
стрічки 0,5…3 мм. 

При цьому технологічно якість мікро-
обробки забезпечується станом технологічно-
го середовища, досконалістю інструмента об-
робки – електронного потоку, точністю і гнуч-
кістю керування процесом та засобами діаг-
ностики і контролю процесом обробки. 

За критерії якості поверхні і ПШ після 
обробки вибрані: 
– висота нерівностей профілю поверхні по 

10 точках, Rz; 
– середньостатистична глибина hпр модифі-
кованого ПШ на базовій довжині 5 мм; 

– оптична однорідність ПШ (бездефектність, 
залишкові термонапруження); 

– реакція поверхні на змочування водою. 
Методики експерименту. Поверхня 

пластини оплавляється електронним потоком 
на глибину до 160 мкм (рис. 1, а), а охолод-
ження є кінцевою стадією формування поверх-
ні і модифікованого ПШ (рис. 1, б). Нова по-
верхня відрізняється від вихідної меншою за 
10 нм шорсткістю, а ПШ відрізняється від ви-
хідного монолітною бездефектною структу-
рою та оптичною однорідністю. 
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Рис. 1. Схема дії стрічкового електронного  
потоку на плоскопаралельну пластину (а)  
та розташування модифікованого ПШ (б) 

 

Дослідження поверхні і ПШ пластин ба-
зуються на методах атомно-силової мікроско-
пії, електронної мікроскопії, поляриметрії. 
Залишкові термонапруження визначалися за 
допомогою приладу ПКС-250. Метод реплік 
використано для вивчення природи дефектів 
скла до і після електрон-но-променевої оброб-
ки. Окрім того, в роботі використано метод 
фрактографії та виготовлені і вивчені репліки 
зі зламів скла. Оскільки репліку отримуємо не 
з усієї поверхні зламу, то досліджувалися ло-
кальні частини репліки. 

Метод атомно-силової мікроскопії 
(АСМ) вперше використано автором для ви-
значення шорсткості поверхонь оптичного і 
технічного скла до і після електронно-
променевої та лазерної обробки (прилад NT-
206) [6].  

Розроблено методики, які базуються на 
використанні просвітлюючої електронної мік-
роскопії (ПЕМ), трансмісійної електронної 
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мікроскопії (ТЕМ) та растрової електронної 
мікроскопії (РЕМ) і спрямовані на визначення 
характеру структури та товщини проплавле-
ного шару.  

При використанні методу ПЕМ вигото-
влялися Pt-С репліки.  

Для дослідження зламів використано 
електронний мікроскоп РЕМ-100У в режимах 
вторинних електродів і характеристичного 
рентгенівського випромінювання. Для визна-
чення репродуктивності методу проводилось 
дослідження на приладах «Stereoscan» і 
«Nanolab», в яких наявні спектрометри диспер-
сії по енергіях. Досліджено структури, мор-
фологію і топографію поверхні скла, вивчено 
зображення у вторинних електронах і отрима-
но дані про ступінь однорідності за хімічним 
складом цих матеріалів методом мікрорентге-
носпектрального аналізу (електронним зонду-
ванням). Оскільки кількість відбитих елект-
ронів залежить від хімічного складу і мікро-
рельєфу поверхні, то отримано дані про мік-
рорельєф у межах одиниць нанометрів і роз-
поділ елементів по поверхні з точністю 
±2,5 відн. %. 

Для дослідження глибини проплавлення 
ПШ оптичного скла також було використано 
руйнівний метод – вибіркове травлення у роз-
чинах фтористоводневої кислоти та гліцерину 
[7]. Застосування гліцерину С3Н8О3 обумов-
лено тим, що оксиди, які входять до складу 
скла, мають іонно-ковалентний тип зв’язку 
між атомами, тому вибіркове травлення від-
бувається шляхом розчинення активних 
центрів поверхні, тобто за рахунок виникнен-
ня комплексних сполук з SiF6

2-, які переходять 
у розчин. Визначено оптимальний інтервал 
часу травлення скла після електронно-
променевої обробки у розчинах НF, який ста-
новить від 1 с до 25 хв. 

Вимоги до пластин, які досліджуються 
методом ТЕМ. Робоча поверхня зразка (під-
кладки) розміром 20×20 мм або діаметром 
20 мм, товщиною 2; 4; 6 мм повинна бути від-
полірована до чистоти не гірше IV класу. З 
цієї поверхні знімається репліка для дослід-
ження в електронному мікроскопі. Поверхня 
має бути чистою. Готова репліка повинна бу-
ти товщиною не більше 0,1 мкм, тобто об’єкт 
має бути прозорим для електронів. Тому пе-
ред приготуванням репліки поверхня поперед-
ньо очищується. Рекомендовано ультразвукове 

очищення з використанням приладу УЗДН-А в 
розчині ізопропілового спирту з додаванням 
фтористого амонію.  

Якісні зміни поверхні пластин після об-
робки електронним потоком можна спостері-
гати за плямами дихання [8]. Для ідентифіку-
вання ділянок, які оброблені електронним по-
током та без обробки, розроблено методику, в 
якій використано як плями дихання, так і змо-
чування поверхні скла краплями дистильова-
ної води [9]. 

Обговорення результатів експеримен-
ту. При використанні атомно-силового мікро-
скопа NT-206V для візуалізації об’єкта при 
збільшенні до 100 разів використано оптичну 
камеру «Logitech» (виробництва США), поле 
огляду якої дорівнює 1×0,75 мм2. За цією ме-
тодикою проводилося сканування плоскої по-
верхні (ділянка сканування – 20×20 мкм) та 
одержання зображення її мікрорельєфу у ста-
тичному (контактному) та безконтактному 
режимах роботи АСМ. 

Головною особливістю цього режиму є 
здатність вимірювальної системи відстежува-
ти діапазон відхилень кантилеверу (консолі) 
від нейтрального положення по ширині у 
35 мкм, довжині – 350 мкм та товщині – 
70 мкм (рис. 3). 

У приладі передбачено вертикальне пе-
реміщення платформи (предметного столика) 
зі зразком при різних швидкостях у процесі 
підготовки до сканування (максимальна швид-
кість – 0,128 м/с; мінімальна швидкість – 
0,016 м/с).  

Процес сканування завершується авто-
матично, після чого на моніторі комп’ютера 
отримується зображення поверхні. Для оброб-
ки та аналізу даних з мікрорельєфу викорис-
товується програма Surface v.6.2, що надає 
такі види інформації:  

- тривимірна візуалізація поверхні; 
- профілювання поверхні у необхідному 

перерізі; 
- розподіл висот поверхні; 
- кутова гістограма.  
Середній час підготовки до роботи та 

сканування одного зразка становить 10...12 хв. 
Результати дослідження та порівняння 

нанорельєфу поверхні оптичного скла К8 піс-
ля електронно-променевої обробки та лазер-
ної обробки (СО2-лазер) свідчать про перевагу 
електронно-променевого методу. 
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Як показали дослідження, шорсткість 
поверхні скла після обробки електронним по-
током може коливатися в значних межах (від 
3 до 10 нм). Для точного позиціонування зон-
да по поверхні досліджуваного об'єкта в мік-
роскопі NT-206V застосовуються крокові дви-
гуни, які забезпечують переміщення в площи-
ні ХY на відстань до 10 мм з кроком 2,5 мкм. 
Управління кроковими двигунами дозволило 
проводити сканування матриці з 25 майдан-
чиків розміром 10×10 мкм, розташованих на 
однаковій відстані до досліджуваної поверхні 
на всіх зразках (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Визначення розподілу середньої 
висоти мікронерівностей Ra по поверхні, 

обробленій стрічковим електронним потоком 
 
Поверхня зразків досліджувалася мето-

дом АСМ до і після електронної обробки. Ре-
зультат вимірювання представлений за допо-
могою спеціалізованого математичного паке-
та у вигляді поверхні (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Розподіл середньої висоти 
мікронерівностей Ra по поверхні заготовки  

після електронної обробки 

На рис. 4 зображено вигляд поверхні 
скла К208, яку отримано при електронно-
мікроскопічному дослідженні, оплавленому 
електронним потоком через маску, з  
наступним травленням у розчині 2,5% HF  
протягом 3 с.  

 
 

1 

2 

 
 

Рис. 4. С–Pt репліка (×600), скла К208, 
РЕМ – 100У 

 
На обробленій електронами поверхні ви-

являються характерні ямки травлення (2 – по-
верхня після обробки електронами), тоді як на 
необробленій поверхні вони відсутні (1 – по-
верхня без обробки електронами). 

Мікрорельєф поверхні пластин із скла 
марок К8, БК10, ТК21 і фотопластин після 
електронно-променевої мікрообробки та по-
дальшого травлення в розчині HF + гліцерин 
досліджувався також із залученням методу 
АСМ. В результаті було встановлено, що для 
зазначених марок скла мікрорельєф досліджу-
ваної поверхні має періодичний характер з 
фігурами травлення, які слабко відрізняються 
за глибиною (рис. 5, б). Так, на рис. 6, а, б по-
рівняно зображення поверхні зразків, які 
отримані на приладі NT-206V. 

Таким чином, комплексне дослідження 
нано- та мікрорельєфу ПШ скла після елект-
ронно-променевої обробки методом АСМ, 
РЕМ та інтерферометрії дозволило точніше 
оцінити глибину термічної дії та товщину 
проплавленого шару у склі під впливом елект-
ронного потоку.  

В результаті проведених досліджень 
отримано залежності середнього значення тов-
щини проплавленого шару hпр від питомої по-
тужності електронного потоку Рпит (а) та швид-
кості електронно-променевої обробки Vпот (б), 
які зображено на рис. 6. 
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а)        б) 
 

Рис. 5. Характерний рельєф поверхні оптичного скла  
(на прикладі пластини зі скла К8), який отримано електронно-променевою обробкою  

з наступним травленням у розчині, що містить HF: 
а) прилад МИИ-4; б) прилад «NT-206V» 
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Рис. 6. Залежність середнього значення товщини проплавленого шару hпр 
від питомої потужності електронного потоку Рпит (а) 
та швидкості електронно-променевої обробки Vпот (б) 

 
При застосуванні полярископа-

поляриметра ПКС-250 (рис. 7) визначення за-
лишкових термонапружень для одного зразка 
становить 3...4 хв. Похибка методу – 15%. Час 
контролю одного зразка – 5...8 хв. Дотримую-
чись цієї послідовності, гарантується висока 
точність отримання характеристик поверхонь 
та ФШ, одержаних електронно-променевим 
методом на оптичному склі та фотопластинах. 
При цьому загальний час контролю виробу 
становить 80…90 хв. 

Після електронно-променевої мікрооб-
робки ділянки, які піддавалися термічному 
впливу потоку, визначити візуально практич-

но неможливо. Однак якісні зміни поверхні 
пластин після обробки можна спостерігати за 
плямами дихання [9] (рис. 8).  

Після випаровування плям дихання на 
повітрі (цей час становить 0.9…1.2 с при тем-
пературі Т = 300 К) поверхня пластини стає 
абсолютно прозорою і визначити візуально 
ділянки, які піддавалися електронно-
променевій мікрообробці, знову стає не-
можливим.  

На рис. 9 зображена характерна реакція 
до змочування краплями дистильованої води 
ділянок на поверхні скла, які оброблені, й тих, 
що не оброблені електронним потоком. 
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Рис. 7. Залишкові термонапруження у пластинах з оптичного скла після 
електронно-променевої обробки їх поверхні (колір картини визначає різницю ходу променів 

відповідно до залишкових напружень 
 
Після електронно-променевої мікроо-

бробки ділянки, які піддавалися термічному 
впливу потоку, визначити візуально практи-
чно неможливо. Однак якісні зміни поверхні 
пластин після обробки можна спостерігати 
за плямами дихання [9] (рис. 8).  

Після випаровування плям дихання на 
повітрі (цей час становить 0.9…1.2 с при тем-
пературі Т = 300 К) поверхня пластини стає 

абсолютно прозорою і визначити візуально 
ділянки, які піддавалися електронно-
променевій мікрообробці, знову стає не-
можливим.  

На рис. 9 зображена характерна реакція 
до змочування краплями дистильованої води 
ділянок на поверхні скла, які оброблені, й тих, 
що не оброблені електронним потоком. 

 
 
 

   
а)       б) 

 
Рис. 8. Характерний вигляд плям дихання на склі після електронно-променевої обробки: 
а) на поверхні пластини з оптичного скла К8; б) на поверхні технічного скла (фотопластини). 
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Рис. 9. Краплини води на необробленій ділянці поверхні (а) та обробленій ділянці поверхні 

(б) фотопластини, яку накладено на масштабну сітку; в – плями дихання 
 

 

На оброблених ділянках конденсується 
пара від дихання, ці ділянки не захищені мас-
кою і на рисунку мають вигляд подібно 
матованим. 

Встановлено, що поверхня скла після 
електронно-променевої обробки (Е ≤ 6 кеВ) 
має більший кут змочування, що підтверд-
жується більшим коефіцієнтом збільшення 
краплин, більшою висотою. Це надає практич-
ну можливість тестувати поверхні, виділивши 
оброблені потоком ділянки оптичних повер-
хонь від необроблених. 

Висновки: 
1. Розроблена комплексна методика 

контролю параметрів якості поверхні й повер-
хневого шару оптичного скла виробів після 
електронно-променевої обробки з застосуван-
ням неруйнівного та руйнівного методів конт-
ролю на базі комплексу приладів: поляримет-
ра-полярископа ПКС-250, растрового елект-
ронного мікроскопа РЕМ-100У, електронного 
мікроскопа ЭМ-200, атомно-силового микро-
скопа NT-206V і методики вибіркового трав-
лення модифікованої поверхні в розчинах 
НF + гліцерин дозволяє визначити основні па-
раметри якості згідно з вимогами стандартів. 

2. Дані якісних характеристик модифі-
кованої електронним потоком поверхні і ПШ 
скла: нанорельєф, залишкові термонапру-
ження, глибина проплавленого шару, реакція 
на змочування водою підтверджують перева-
ги отриманої поверхні над вихідною після 
промислового шліфування і полірування, а 
розроблена методика може бути використана 
при впровадженні методу електронно-
променевої обробки оптичних матеріалів у 
промислову сферу. 

Автор висловлює подяку доценту кафед-
ри ТОМВ ЧДТУ Рудю М. П. і доценту кафедри 
фізики Бондаренку М. О. за участь у підготовці 
експериментальних досліджень. 
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