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ТЕХНІЧНІ, ТЕХНОЛОГІЧНІ УМОВИ ТА ТЕХНІКО ЕКОНОМІЧНІ КРИТЕРІЇ  
ЕЛЕКТРОННО-ПРОМЕНЕВОЇ МІКРООБРОБКИ ОПТИЧНИХ ВИРОБІВ  

МАЛИХ РОЗМІРІВ 
 

В статті представлено технічні, технологічні умови та техніко економічні критерії 
електронно-променевої мікрообробки оптичних виробів малих розмірів (до 1·10-3 м).  Лінійні 
розміри та температурні режими роботи катоду дозволяють  визначати вимоги до джерел 
енергії, електронно-променевої гармати, систем попереднього нагріву і охолодження виробів, 
систем керування потужністю електронного потоку, а значить і оптимізувати режими еле-
ктронно-променевої мікрообробки виробів малих розмірів. Джерело нагріву повинно бути ру-
хомим і забезпечувати локальний нагрів поверхні оптичного матеріалу з точністю 0.5%,  а 
параметри, що регулюються, повинні змінюватися у межах 2...4 порядків. 

Ключові слова: електронний потік, електронно-променева обробка (мікрообробка), оп-
тичне скло, поверхневий шар скла, мікрооптика, інтегральна оптика, МОМS,  MОEMS. 
 

Актуальність. Різке зростання попиту 
користувачів до мікрооптичних виробів, мік-
рооптомеханічних систем (МОМS) та мікроо-
птоелектромеханічних систем (MОEMS) усе 
сильніше загострює проблему виготовлення 
плат малих розмірів (від 10…1000 мкм) для 
розташування на їх поверхні оптичних мікро-
елементів з лінійними розмірами у 0,47…0,75 
мкм [1-3]. 

Вирішення цієї проблеми в умовах оп-
тичного виробництва можливе через розробку 
та впровадження нового інструментарію, еко-
логічно чистих технологічних середовищ, які 
б забезпечили   створення матеріалів з новими 
фізико-хімічними властивостями, та виробів з 
максимальним ефектом взаємодії зі світлови-
ми хвилями.  

Принципову можливість використання 
стрічкового електронного потоку для керу-
вання якістю поверхневого шару оптичних 
матеріалів та створення на поверхні оптичних 
матеріалів фокусуючих, відбиваючих та зало-
млюючих світло мікроструктур доведено у 
роботах професора Канашевича Г.В. [4,5]. 

Разом з тим, недослідженими та неви-
світленими залишаються питання з технічних, 
технологічних умов та техніко економічних 
критеріїв цієї технології 

Мета роботи. Дослідити та визначити 
технічні, технологічні умови та техніко еко-

номічні критерії електронно-променевої мік-
рообробки оптичних виробів малих розмірів, 
оптимізуючи результати попередніх робіт з 
поверхневої електронно-променевої мікрооб-
робки оптичних матеріалів.  

Обладнання, об’єкти обробки і ін-
струмент для електронно-променевої оброб-
ки: 

Обладнання. Електронно-променева 
установка виготовлена на базі вакуумної 
установки УВН74-П3. Електронний термопа-
рний регулятор температури РИФ-101 забез-
печує необхідний температурний профіль печі 
з точністю ±1°С. Максимальна робоча темпе-
ратура нагріву печі 800°С. Механізм перемі-
щення забезпечує рух пластин в об’ємі вакуу-
мної камери зі швидкістю 0…50 см/с, залиш-
ковий тиск у вакуумній камері складає 10-4 Па. 
Об’єкти мікрообробки: мікролінзи, плоско-
паралельні пластини, рис.1.  

 
Рис. 1. Об’єкти обробки електронним потоком 
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Мікролінзи широко використовуються, 
як фокусуючі елементи волоконно-оптичних 
систем зв'язку, в мікроелектроніці, лазерній 
хірургії та терапії, мікрооб’єктивів ендоско-
пів, лазерних аналізаторах, в МОМS та 
MОEMS [6]. 

Інструмент обробки. Електронно-
променева гармата Пірса генерує стрічковий 
електронний потік питомої потужності 
101 Вт/см2 ≤ Рпит ≤ 105 Вт/см2, який може пе-

реміщуватися по поверхні виробу зі швидкіс-
тю vпот = 0…20 см/с, b' – ширина стрічки 
0,5…3 мм. 
Отримані результати та їх обговорення.  

Нами побудована схема, (рис.2), яка ві-
дображає еволюцію інструментарію (елемен-
тарного інструменту) та її взаємозв’язок зі 
зменшенням лінійних розмірів виробів мікро-
оптики, інтегральної оптики і волоконної оп-
тики [2,7,8 ]. 

 
Рис. 2. Діапазони розмірів сучасних виробів оптики, мікрооптики,  

інтегральної та волоконної оптики а також матеріалу, елементарного інструменту та виду обробки 
 

Суть методу низькоенергетичного 
(Е ≤ 10 кеВ) полірування полягає в тому, що 
електронний потік фіксованої потужності при 
взаємодії з поверхнею оптичного матеріалу 
(скло, полікристал) здатний розігріти та роз-
топити тонкий, у десятки та сотні мікромет-
рів, поверхневий шар даного матеріалу [9, 10]. 
Робоча температура в зоні дії електронного 
потоку складає близько 1500 °С, а час дії еле-
ктронного потоку на матеріал не перевищує 
декількох секунд. В результаті взаємодії по-
току електронів певної енергії з матеріалом 
низької теплопровідності на поверхні такого 
матеріалу виникає зона з рідинно-текучим 
станом. При використанні рухомого потоку 
електронів ця рідинна зона також буде рухо-
мою. В залежності від режимів такої обробки 
(потужності потоку та часу дії на матеріал) 
після охолодження утворюється хвиляста або 
плоска поверхня. Застигла поверхня предста-
вляє собою тонкий шар, який відрізняється 

від основного матеріалу своєю структурою та 
фізико-хімічними властивостями [9]. 

Аналізуючи концепцію [11] високоефе-
ктивного керування процесом електронно-
променевої мікрообробки для забезпечення 
прецизійності технології можна визначити 
такі технічні та технологічні умови електрон-
но-променевої мікрообробки оптичних мате-
ріалів малих розмірів. 
До технічних умов належать:  

1. Наявність спеціального технологічного 
вакуумного обладнання або адаптація існую-
чого вакуумного обладнання, які б забезпечи-
ли використання: 

- термопечі у вакуумній камері (вакуум не 
менший за 10-3 Па) для попереднього нагріву і 
охолодження виробів з регульованим діапазо-
ном робочих температур 20...640 ºС ± 1 ºС на 
протязі 10 годин роботи установки; 
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- технологічної арматури, механізмів руху, 
які б забезпечили швидкість проходження 
електронного потоку 0,2...10 см/с; 

- електронно-променевої гармати Пірса із 
стрічковою формою потоку з необхідним на-
хилом потоку до поверхні виробу, яка оброб-
люється. 

2. Наявність джерел живлення електронно-
променевої гармати Пірса, які б забезпечили 
стабільну роботу гармати в межах питомої 
потужності Рпит = 0,5⋅102...5⋅104 Вт/см2 та ре-
гульований нагрів (20...1250) °С і охолоджен-
ня оптичних матеріалів зі швидкістю меншою 
за 8 °С/хв в умовах обробки. 

3. Забезпечення на базі ПК автоматизова-
ної системи зондування електронного потоку 
та керування режимами електронно-
променевої обробки. 

4. Наявність приладів та обладнання для 
забезпечення технологічного контролю якості 
виробів, отриманих поверхонь і функціональ-
них шарів. 

До технологічних умов належать: 
1. Забезпечення оптимальних значень ва-

кууму, температур попереднього нагріву ви-
робів у вакуумній камері перед електронно-
променевою обробкою. 

2. Забезпечення оптимальних значень по-
тужності і швидкості електронного потоку 
при поверхневій обробці оптичних матеріалів. 

3. Забезпечення оптимальних режимів на-
гріву та охолодження виробів після електрон-
но-променевої обробки. 

4. Визначення характеристик якості (мік-
рорельєфу поверхонь, площинності, світло-
розсіяння, залишкових термонапружень, чис-
тоти оптичної поверхні тощо) оброблених 
деталей.  

Оскільки процес обробки передбачає 
сильний локальний термічний вплив елект-
ронної стрічки на поверхню заготовки (граді-
єнт температур на поверхні досягає значень 
102...103 К/мм), і виходячи з розмірів елект-
ронної стрічки (довжина робочої частини ка-
тоду не перевищує 80 мм, а діаметр катоду не 
перевищує 0,8 мм) визнаємо, що ширина і 
довжина зони обробки будуть обмеженими. З 
урахуванням цих умов та необхідної номенк-
латури оптичних матеріалів проведено класи-
фікацію виробів, які отримуються електрон-
но-променевим методом, а саме:  

- за матеріалом (скляні без металізації і з 
металізацією поверхні; керамічні без металі-
зації і з металізацією поверхні);  

- за розмірами: по довжині і ширині (малих 
розмірів – до 5 мм; середніх розмірів – від 5 
до 30 мм; крупних розмірів – від 30 до 60 мм); 
по товщині (тонкі – до 3 мм; середні – від 3 до 
8 мм; товсті – більше 8 мм);  

- за формою поверхні (плоскі; з мікрорель-
єфом; опуклі; ввігнуті); 

- за способом обробки (без оплавлення по-
верхні; з оплавленням поверхні).  

Сукупність цих ознак буде визначати 
вимоги до джерел енергії, електронно-
променевої гармати, систем попереднього 
нагріву і охолодження виробів, систем керу-
вання потужністю електронного потоку. 

В залежності від форми і матеріалу ви-
робу ці параметри можуть змінюватись у ши-
рокому діапазоні значень. При виборі облад-
нання необхідно оцінити ступінь його універ-
сальності для отримання найбільшого техні-
ко-економічного ефекту від його впроваджен-
ня. Це можливо при оптимальній відповіднос-
ті обладнання технологічним і економічним 
вимогам. Перші визначаються вищезгаданими 
характеристиками виробів та відповідними 
параметрами обробки. Інші вимоги визнача-
ються необхідною якістю виробу (Ra; Rz; hпр; 
n; σр; σст та інші) і його серійністю. 

Для порівняння варіантів вакуумного 
обладнання з урахуванням технологічних і 
техніко-економічних особливостей, які вини-
кають у конкретних ситуаціях, недостатньо 
відомих критеріїв, тому виникла необхідність 
доповнити їх показниками ефективності і 
техніко-економічними критеріями [12, 13]: 

- Рпр = Σ Тн / Sобр, нормогодини/см2 – пито-
ма трудомісткість процесу електронно-
променевої обробки; 

- Рм= Σ См / Sобр, грн/см2 – питома матеріа-
лоємність процесу електронно-променевої 
обробки; 

- С = Σ Сі / Sобр, грн/ см2 – собівартість про-
цесу електронно-променевої обробки;  

- Рк = Σ Ск / Sобр, грн/ см2 – питомі капіта-
ловкладення; 

- А = 1 - tн / tобр. с – критерій адаптивності 
обладнання,  

- де tн – час налагодження обладнання під 
електронно-променеву обробку серійного 
типорозміру виробу, tобр. с – час обробки всієї 
серії; 

- Ш = 1 – tдоп / tобр – критерій швидкодії об-
ладнання,  

- де tдоп – час на допоміжні операції; tобр – 
час на обробку; 
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- Г = 1 – tг / tзм – критерій готовності облад-
нання,  

- де tг – термін часу для приведення облад-
нання у робочий стан після повного відклю-
чення, tзм – термін часу повної робочої зміни;  

- РW = Wі / Wі+1 – критерій точності регу-
лювання потужності джерела енергії,  

- де і – ступень регулювання; 
- Рww = 1 – Wмін / Wмах – критерій діапазону 

потужності джерела енергії; 
- Рs = Sн і / Sні+1 – критерій точності регулю-

вання площі нагріву під електронно-
променевим потоком; 

- Я = { Ra ; Rz; hпр; n; σр; σст } – критерій 
якості виробів після електронно-променевої 
обробки, який може бути виражено абсолют-
ним або питомим показником шорсткості 
поверхні, глибиною проплавлення, показни-
ком заломлення, напруженнями стиснення 
або розтягнення у матеріалі після термічної 
обробки; 

- ΔG01 – критерій активності оточуючого 
середовища, який приймає два значення: 0 – 
при негативній дії середовища та 1 – при за-
безпеченні захисту матеріалів при обробці; 

- ηтеп – критерій ефективності повної теп-
лової обробки оптичних матеріалів (елект-
ронно-променевою гарматою і у термопечах 
при нагріві і охолодженні). 

Одержані дані за результатами промис-
лових і експериментальних порівнянь ефекти-
вності різних джерел енергії дозволяють сфо-
рмулювати вимоги до оптимального джерела 
енергії при поверхневій мікрообробці оптич-
них матеріалів наступним чином: 

- джерело нагріву повинно бути стрічко-
вим, рухомим і повинно забезпечувати лока-
льний нагрів оптичних матеріалів з точним 
регулюванням площі і форми технологічної 
зони нагріву матеріалу; 

- параметри, що регулюються, повинні 
змінюватися у межах 2...4 порядків; 

- загальна похибка джерела по інтенсивно-
сті у технологічній зоні повинна складати 
величину не більшу за 1%. 

Висновки: за результатами проведе-
них досліджень можна зробити висновки: 

1. Сукупність ознак, що стосуються ступе-
ні вакууму в технологічній установці, ліній-
них розмірів та температурних режимів робо-
ти катоду дозволяє визначати вимоги до дже-
рел енергії, електронно-променевої гармати, 
систем попереднього нагріву і охолодження 
виробів, систем керування потужністю елект-

ронного потоку, а значить і оптимізувати ре-
жими електронно-променевої мікрообробки 
виробів малих розмірів (10…1000 мкм) з оп-
тичних матеріалів. 

2. Отримані критерії слід використовувати 
разом з аналізом особливостей поверхонь і 
приповерхневих шарів оброблених матеріалів.  

3. Одержані дані за результатами промис-
лових і експериментальних порівнянь ефекти-
вності різних джерел енергії дозволяють сфо-
рмулювати вимоги до оптимального джерела 
енергії при поверхневій мікрообробці оптич-
них матеріалів наступним чином: 

- джерело нагріву повинно бути стрічко-
вим, рухомим і повинно забезпечувати лока-
льний нагрів оптичних матеріалів з точним 
(0.5%) регулюванням площі і форми техноло-
гічної зони нагріву матеріалу; 

- параметри, що регулюються, повинні 
змінюватися у межах 2...4 порядків; 

- загальна похибка джерела по інтенсивно-
сті у технологічній зоні повинна складати 
величину не більшу за 1%. 
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TECHNICAL, TECHNOLOGICAL CONDITIONS AND TECHNO-ECONOMIC CRITERIA 

OF ELECTRON-BEAM MICROPROCESSING OF OPTICAL PRODUCTS  
OF SMALL SIZES 

 
The article presents the technical, technological conditions and techno-economic criteria of 

electron-beam microprocessing of optical products of small sizes (up to 1 · 10-3 m). The linear 
dimensions and temperature modes of the cathode can determine the requirements for energy sources, 
electron beam gun, preheating and cooling systems, power control systems for electronic flow, and 
thus optimize the modes of electron beam microprocessing of small size products. The heating source 
must be mobile and provide local heating of the surface of the optical material with an accuracy of 
0.5%, and the regulated parameters must vary within 2... 4 orders. 

Keywords: electronic flow, electron beam processing (microprocessing), optical glass, glass 
surface layer, microoptics, integral optics, МОМS,  MОEMS. 
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