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МЕТОДИКА ВИЯВЛЕННЯ МІКРОДЕФЕКТІВ І ДЕФЕКТНОГО ШАРУ  

В ПОВЕРХНІ ПЛАСТИН З ОПТИЧНОГО СКЛА  
З ВИКОРИСТАННЯМ ЕЛЕКТРОННО-ПРОМЕНЕВОГО МЕТОДУ ОБРОБКИ 

 
Методика дозволяє виявити мікродефекти та дефектний шар на пластинах з оптично-

го скла К8, СТК3, БК10, ТК21, що отримані в умовах оптичного виробництва, і у подальшому 
поверхня яких має використовуватися для виготовлення одиночних мікролінз, мікролінзових 
растрів, елементів інтегральної оптики, одиночних та системи мікродзеркал з використанням 
технології мікроелектроніки.   

За розробленою методикою мікродефекти та дефектний шар в поверхні пластини вияв-
ляються шляхом дії на неї електронного потоку, подальшого травлення у суміші HF + гліцерин 
та застосування оптичної, електронної і атомно-силової мікроскопії.  

Дія електронного потоку забезпечує дисоціацію продуктів полірування, які заповнюють 
дефектний шар пластини, і підвищує їх розчинність у сумішах HF та гліцерину. 

Ключові слова: оптичне скло, пластини з оптичного скла, мікролінзові растри, елементи 
інтегральної оптики, мікродефекти, дефектний шар, електронно-променева обробка, елект-
ронна мікроскопія, атомно-силова мікроскопія. 

 
Актуальність. При виготовленні опти-

чних елементів мікрометричних розмірів 
(одиночних мікролінз, мікролінзових растрів, 
елементів інтегральної оптики, одиночних та 
системи мікродзеркал), інтегрованих на пове-
рхні пластин з оптичних матеріалів, необхід-
ним є отримання даних з наявності мікроде-
фектів  та дефектного шару (ДШ) в поверхні 
цих пластин після їх промислового шліфуван-
ня і полірування [1–5]. 

Виявленню та дослідженню ДШ в опти-
чному склі після різних видів його шліфування 
та полірування присвячені роботи Добичи-
на Д. П., Буркат Т. М., Пальтієля Л. Р. [6, 7]. 
Використовуючи явище сорбції води та крип-
тону поверхнею скла, вони довели наявність у 
оптичному склі ДШ і тріщиноподібного шару 
(ТШ), який залягає нижче ДШ, та оцінили гли-
бини їх залягання залежно від різних видів 
шліфування і полірування (механічного, хіміч-
ного, хіміко-механічного ) у 1.5…2 мкм. В їх 
роботах також показано, що суміші HF+ гліце-
рин здатні розчиняти, як продукти полірування 
(залишки скла, залишки миючих та травильних 
речовин тощо), що заповнюють цей дефектний 

шар, так і самі борозни, якими утворюється 
цей дефектний шар. В результаті такої обробки 
на поверхні будуть залишатися мікронерівнос-
ті (ямки травлення) з лінійними розмірами у 
десятки та сотні нанометрів, а ТШ не буде 
знищений. Це накладає особливі обмеження на 
застосування до цих поверхонь технологій 
мікроелектроніки при виготовленні оптичних 
мікроелементів у груповому виконанні.  

Нами розроблена технологія поверхне-
вої електронно-променевої мікрообробки, яка, 
на наш погляд, забезпечує найкращий резуль-
тат з отримання хімічно-однорідних та безде-
фектних поверхонь на оптичному склі. За 
цією технологією знищується і ДШ і ТШ, а 
величина залишкових мікронерівностей на 
поверхні становить 1,2 … 5 нм [9]. 

Проте на теперішній час відсутність 
спеціальних методик не дозволяє виявити та 
візуалізувати борозни від абразиву, які утво-
рюють ДШ під поверхнею пластини та мікро-
дефекти з лінійними розмірами, меншими за 
1 мкм. Це накладає технологічні обмеження 
щодо виготовлення на таких поверхнях оди-
ночних мікролінз, мікролінзових растрів, еле-
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ментів інтегральної оптики, та мікродзеркал з 
застосуванням технологій мікроелектроніки.     

Мета роботи. Розробити методику ви-
явлення мікродефектів і дефектного шару в 
поверхні оптичного скла шляхом використан-
ням електронно-променевого методу обробки.  

Матеріали і інструмент обробки. Для 
дослідження впливу параметрів електронного 
променя на властивості поверхневих шарів з 
оптичного скла К8, ТК21, ТФ110, СТК3, БК10 
використовували плоскопаралельні пластини 
у формі дисків (діаметр 20,0 мм, товщина 
6 мм) з залишковою шорсткістю поверхні Rz 
= 0,025 мкм, які виготовлені в умовах оптич-
ного виробництва. 

Експериментальна частина. Для об-
робки пластин ми застосували гармату Пірса, 
яка формує електронну стрічку з питомою 
потужністю 101 Вт/см2≤Pпит≤ 105 Вт/см2. Шви-
дкість руху стрічки по поверхні пластини 
змінювалась в межах 0…50 см/с. Залишковий 
тиск у вакуумній камері становить 10- 3 Па. 

Перед електронно-променевою оброб-
кою проводимо очищення пластин в УЗ-ванні 
з розчином, склад якого, г/л: ізопропіловий 
спирт – 225; амоній фтористий – 4; етиленглі-
коль – 7,5; оцтова кислота – 1,5; фарбник ме-
тиленовий голубий – 0,005; вода дистильова-
на – 761,995 [8] .  

ДШ та борозни від абразиву виявлялися 
після травлення поверхні у розчині HF + глі-
церин та візуалізувалися з використанням 
оптичної мікроскопії (Nanolab, МИИ-4, ММР-
2Р),  мікродефекти з лінійними розмірами 
більшими за 1 мкм  на поверхні пластин до і 
після електронно-променевої обробки візуалі-
зувалися за допомогою трансмісійної елект-
ронної мікроскопії (ЭМ-200) з використанням 
реплік Pt-C. Для виявлення та візуалізації 
мікродефектів з лінійними розмірами менши-
ми за 1 мкм використано атомно-силовий 
мікроскоп NT-206V.  

Отримані результати та їх обгово-
рення. За результатами досліджень поверхонь 
пластин зі скла К8, СТК3, БК10, ТК21 до еле-
ктронно-променевої обробки виявлені харак-
терні мікродефекти (подряпини з лінійними 
розмірами 2…10 мкм, точки 4…25 мкм та 
виколки з розмірами більшими за 50 мкм). 
Переважна кількість виколок знаходиться на 
краю пластин (рис. 1) і на наш погляд, обумо-
влена крихкістю матеріалу, технологічними 
параметрами шліфування і полірування. Се-
редня частина пластин майже бездефектна, 
окрім декількох крапок (рис. 1б). 

 

 
Рис. 1. Пластина зі скла БК10, яка виготовлена 
в умовах оптичного виробництва, Nanolab:  
а) дефекти на краю пластини та торець пластини 

(1) х100; б) дефекти на краю пластини 
 (2 – виколки; 4 – подряпина) х500; в) середня 

частина пластини (3 – крапка) х1000   
 
Подряпини (рис. 2) переважно розташо-

вані на ділянках між світловим діаметром 
пластин та їх краями і їх лінійні розміри зна-
ходяться в межах від одиниць до десятків 
мікрометрів.  

  

 
 

Рис. 2. Подряпина від абразиву на поверхні 
пластини з ТФ110 ММР-2Р, х200  

 
Присутність цих мікродефектів після 

промислового шліфування та полірування 
можна пояснити наступним чином:  

1) окреме зерно абразиву виконує фун-
кцію механічного різця та рухається за непе-
редбаченою траєкторією;  

2) зерна між собою взаємодіють, що 
призводить до різної глибини різу та можли-
вого їх розколювання.  
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Для виявлення мікродефектів з лінійни-
ми розмірами меншими за 1 мкм ми застосу-
вали атомно-силову мікроскопію (АСМ). На 
рис. 3 представлені нанопрофілі поверхні на 

склі К8, отримані АСМ після промислового 
полірування, Rz яких знаходиться в межах 25 
… 60 нм.  

 
Рис. 3. АСМ-зображення поверхні скла К8 після хіміко-механічного полірування 

 
Таким чином, дослідивши пластини зі 

скла К8, ТК21, ТФ110, СТК3, БК10, яквигото-
влялися в умовах оптичного виробництва, ми 
знаходимо підтвердження, що поверхні цих 
пластин успадковують мікродефекти з ліній-
ними розмірами меншими за 1 мкм і дефект-
ний шар, який знаходиться під поверхнею 
пластини.  

Порівнявши з даними, отриманими на-
ми в попередніх роботах [9], можна ствер-
джувати, що електронний промінь, діючи на 
поверхню скла, може змінити якісний стан 
речовини, яка заповнює ДШ.  

Модифікований ДШ має порушені хімі-
чні зв’язки і є нестійким до розчину HF+ глі-
церин. В результаті опромінення електронами 
ці зв’язки ще більше руйнуються, що можна 
використати для очищення ДШ від залишків 
продуктів промислового шліфування і поліру-
вання.  

Таким чином, в основу розробленої ме-
тодики покладено наступну послідовність дій:  

1) пластини з оптичного скла марок К8, 
ТК21, ТФ110, СТК3, БК10, потрібно попере-
дньо розігріти до температури 400...520°С у 
вакуумі із залишковим тиском Р = 10- 3 Па. 

2) поверхня пластин опромінюється елект-
ронним променем стрічкової форми з пито-
мою потужністю Рпит=0,5·102... 5·102Вт/см2 з 
переміщенням стрічки вздовж поверхні зі 
швидкістю V= 0,1...50см/с;  

3) після опромінення проводимо травлення 
модифікованої поверхні на протязі 10 хвилин 
в розчині фтористоводневої кислоти та гліце-
рину у співвідношенні 1:9 на протязі часу до 
10 хвилин. 

4) дефектний шар, який очищений від про-
дуктів полірування візуалізується, з викорис-
танням оптичної мікроскопії, мікродефекти з 
лінійними розмірами більше 1 мкм виявля-
ються та візуалізуються за допомогою елект-
ронної мікроскопії, а мікродефекти менші за 1 
мкм виявляються та візуалізуються за допо-
могою АСМ. 

Отримані результати з виявлення дефе-
ктного шару поверхні оптичного скла К8 з 
використанням електронно-променевого ме-
тоду обробки підтверджуються даними, наве-
деними в табл. 1. Загальний вигляд дефектно-
го шару на оптичному склі К8, який виявлено 
за розробленою методикою, представлено на 
рис. 4.  

Практична цінність розробленої мето-
дики полягає у виявленні та візуалізації боро-
зен дефектного шару, які знаходяться під по-
лірованою промисловим методом поверхнею 
оптичного скла. 

Недоліком методики є те, що для вияв-
лення дефектного шару використане травлен-
ня, що відноситься до руйнівних способів 
впливу на поверхню. 
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Таблиця 1  
Дані з наявності дефектного шару на склі К8 після обробки різними способами 

 

№ 
п/п Спосіб обробки 

Питома  
потужність 

 потоку, Вт/см2 

Термін 
травлення, 

с 

Наявність  
дефектного  
шару 

1  Травильний роз чин HF+гліцерин (1:9) Відсутня 3 Не виявляється 
2  Травильний розчин HF+гліцерин (1:9) Відсутня 60 Не виявляється 
3  Травильний розчин HF+гліцерин (1:9) Відсутня 3·102 Не виявляється 
4  Травильний розчин HF+гліцерин (1:9) Відсутня 9·102 Не виявляється 
5 Електронно-променева обробка 1·102 Відсутнє Не виявляється 
6  Електронно-променева обробка 0,5·102 Відсутнє Не виявляється 
7  Електронно-променева обробка 5·102 Відсутнє Не виявляється 

8 Електронно-променева обробка  
з наступним травленням 0,5·102 3 Слабо  

виявляється 
9  Електронно-променева обробка  

з наступним травленням 
0,5·102 15 Слабо  

виявляється 
10  Електронно-променева обробка  

з наступним травленням 
0,5·102 5·102 Виявляється 

 

 
Рис. 4. Вигляд дефектного шару на поверхні 
оптичного скла К8, який виявлено після  

обробки поверхні електронним потоком та на-
ступним травленням у розчині HF+гліцерин 

(1:9), МИИ-4, х500: 
1 – борозни від абразиву;  

2 – інтерференційні полоси, що підтверджують 
площинність пластини 

 
Висновки. За результатами виконаної 

роботи: 
1. Розроблено методику спеціальну методи-
ку, яка дозволяє виявити та візуалізувати 
борозни від абразиву, які утворюють ДШ 
під поверхнею пластин з оптичного скла 
внаслідок її механічного шліфування і по-
лірування, та мікродефекти поверхні з лі-
нійними розмірами меншими за 1 мкм.  

2. Розроблена методика дозволяє розширити 
існуючі технологічні можливості поверх-
невої електронно-променевої обробки оп-
тичного скла і використати її для виявлен-
ня мікро дефектів і дефектного шару в оп-
тичному склі після механічного шліфуван-
ня і полірування його поверхні.  

3. Розроблена методика може ефективно ви-
користовуватися в технології виготовлення 
на загальній основі (платі) мікролінзових 
растрів, елементів інтегральної оптики. 
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THE METHOD FOR DETECTION OF MICRO-DEFECTS AND DEFECTIVE LAYER  
IN THE SURFACE OF OPTICAL GLASS PLATES  

USING ELECTRON BEAM PROCESSING METHOD 
 

The technique can detect micro-defects and defective layer on plates made of optical glass K8, 
STK3, BK10, TK21 obtained in terms of optical manufacturing and the surface of which is further 
used for producing single microlenses, microlens raster elements of integrated optics, single and 
systems of micromirrors using microelectronics technology. 

According to the developed method micro-defects and defective layer on the surface of the plate 
are revealed by electron flow effect on the surface, further etching in a mixture of HF + glycerin and 
application of optical, electron and atomic force microscopy. 

The action of electron flow provides the dissociation of polishing products that fill a defective 
layer of the plate and increases their solubility in a mixture of HF and glycerol. 

Keywords: optical glass, optical glass plates, microlens raster elements of integrated optics, 
micro-defects, defective layer, electron beam processing, electron microscopy, atomic force 
microscopy. 
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