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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíîëîãèÿ àëìàçíîãî ìèêðî-
òî÷åíèÿ (ÀÌÒ) ïåðåñòàëà áûòü “íåòðàäèöèîííîé”.
Òàê, íàïðèìåð, â ñïðàâî÷íèêå òåõíîëîãà-îïòèêà, èç-
äàííîì â 1983 ã., ÀÌÒ äàæå íå óïîìèíàåòñÿ, à â òîì
æå ñïðàâî÷íèêå, èçäàííîì â 2004 ã., ýòîé òåõíîëî-
ãèè ïîñâÿùåí öåëûé ðàçäåë [1]. Ñîâåðøåíñòâóþòñÿ
ñòàíêè, ðàñòåò ïåðå÷åíü ìàòåðèàëîâ, äëÿ êîòîðûõ
ïðèìåíèìî ÀÌÒ. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â
îñíîâíîì ÀÌÒ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ
îïòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé (â ïåðâóþ î÷åðåäü àñôå-
ðè÷åñêèõ è êðóïíîãàáàðèòíûõ), à òàêæå äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ êèíîôîðìíûõ ýëåìåíòîâ. Ðåæå ÀÌÒ èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé òî÷íîé ìåõàíèêè.
Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå äîïîëíè-
òåëüíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè ÀÌÒ.

Ñîâìåùåííûå òåõíîëîãèè

Â îïòè÷åñêîì ïðèáîðîñòðîåíèè òåõíîëîãè÷åñêèé
ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ ïðèáîðà, íàïðèìåð îáúåêòè-
âà, âêëþ÷àåò ýòàïû èçãîòîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ (ÎÝ), ìåõàíè÷åñêèõ äåòàëåé è ñáîðêè. Íà ñòà-
äèè ñáîðêè âîçìîæíà ðàñòî÷êà êîðïóñà îáúåêòèâà, à
òàêæå äîðàáîòêà ÎÝ, íàïðèìåð èõ öåíòðèðîâêà.
Ôîðìîîáðàçîâàíèå ÎÝ ê ìîìåíòó ñáîðêè âñåãäà
çàâåðøåíî.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÀÌÒ â ðÿäå ñëó÷àåâ, ñ öå-
ëüþ óïðîùåíèÿ òåõíîëîãèè è ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè
âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé, öåëåñîîá-
ðàçíî ñîâìåñòèòü ñáîðêó ñ ôîðìîîáðàçîâàíèåì ÎÝ.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà ñêàíåðà, ñîñòîÿùåãî èç
íåñêîëüêèõ ïðèçì 1–6 ñ ðàçíûìè óãëàìè íàêëîíîâ
ãðàíåé ê îñíîâàíèþ β1–β6 è ïëàíøàéáû 7, ê êîòîðîé
ïðèçìû êðåïÿòñÿ âèíòàìè. Ïðè òðàäèöèîííîì òåõ-
íîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ñíà÷àëà èçãîòàâëèâàþòñÿ
ïëàíøàéáà è ïðèçìû, à çàòåì ïðè ñáîðêå âûäåðæè-
âàþòñÿ óãëû α è β. Ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè çåðêàë ìî-
ãóò èçãîòàâëèâàòüñÿ êàê ÀÌÒ, òàê è ïîëèðîâàíèåì.

Òåõíîëîãèÿ ÀÌÒ ïîçâîëÿåò ñîâìåñòèòü ïðîöåñ-
ñû ñáîðêè è ôîðìîîáðàçîâàíèÿ. Ïëàíøàéáà óñòà-
íàâëèâàåòñÿ íà ãëîáóñíîì ñòîëå. Ê ïëàíøàéáå êðå-
ïèòñÿ ïðèçìà ñ íàèáîëüøèì óãëîì β. Çàòåì íà ñòàíêå
ÀÌÒ ïðîâîäèòñÿ îáðàáîòêà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè
ïðèçìû. Ãëîáóñíûé ñòîë ðàçâîðà÷èâàåòñÿ íà óãëû
α è β, óñòàíàâëèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïðèçìà è ïðîâî-
äèòñÿ åå ôîðìîîáðàçîâàíèå. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
óñòàíîâêè è îáðàáîòêè ïðèçì äîëæíà îáåñïå÷èâàòü
âûõîä ðåçöà (ðåçåö íå äîëæåí êàñàòüñÿ ðàíåå óñòà-
íîâëåííûõ è îáðàáîòàííûõ ïðèçì).

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî òàêàÿ òåõíîëîãèÿ
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ïîãðåøíîñòü óãëîâ α è β â
ïðåäåëàõ ±5″ (ïðè èñïîëüçîâàíèè ãëîáóñíîãî ñòîëà
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ñêàíèðóþùåé ñèñòåìû (ïîÿñíåíèÿ
â òåêñòå).



83“Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 72, ¹ 11, 2005

ñ ïîãðåøíîñòüþ ±2″). Ïðè îáû÷íîé òåõíîëîãèè äî-
ïóñê ñîñòàâëÿåò ±30″.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí îäíîëèíçîâûé ãåðìàíèåâûé
îáúåêòèâ ñî ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ Á è àñôå-
ðè÷åñêîé Â, âõîäÿùèé â ñîñòàâ ÈÊ èíòåðôåðîìåò-
ðà. Æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê òîðöåâîìó áèåíèþ ýòèõ
ïîâåðõíîñòåé îòíîñèòåëüíî áàçîâûõ Ã è Ä ïîòðå-
áîâàëè ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíîé òåõíîëîãèè. Ïîñ-
ëå èçãîòîâëåíèÿ çàãîòîâêè ëèíçû 1 îáðàáàòûâàåòñÿ
ñôåðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü Á. Çàòåì ëèíçà óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ â êîðïóñ 2 è çàêðåïëÿåòñÿ êîëüöîì 3, ïîñ-
ëå ýòîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ öåíòðèðîâêà, íàïðèìåð ïðè
ïîìîùè òðóáêè Çàáåëèíà èëè äàò÷èêà ëèíåéíûõ
ïåðåìåùåíèé, ïî ïîâåðõíîñòè Á ñ îáðàáîòêîé ïî-
âåðõíîñòåé Ã è Ä. Ïî çàâåðøåíèè îïåðàöèè ëèíçà â
îïðàâå óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ñòàíîê ÀÌÒ ñ áàçèðîâà-
íèåì ïî ïîâåðõíîñòÿì Ã è Ä, è îñóùåñòâëÿåòñÿ ôîð-
ìîîáðàçîâàíèå àñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè Â.

Òî÷íîñòü, îáåñïå÷èâàåìàÿ òàêîé òåõíîëîãèåé,
çàâèñèò îò èñïîëüçóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ è ðàäèóñîâ
ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé ëèíçû. Ïðîâåäåííûå ýêñïå-
ðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî òîðöåâîå áèåíèå àñôåðè÷å-
ñêîé ïîâåðõíîñòè íå ïðåâûøàåò 1,5 ìêì.

Èññëåäîâàíèå
òåõíîëîãè÷åñêîé íàñëåäñòâåííîñòè

Ïîâåðõíîñòü, îáðàáîòàííàÿ ïîñðåäñòâîì ÀÌÒ,
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó, ïàðà-
ìåòðû êîòîðîé çàâèñÿò îò ðåæèìîâ ðåçàíèÿ (ïîäà-
÷è è ãëóáèíû ðåçàíèÿ) è èñïîëüçóåìîãî èíñòðóìåí-
òà (ðàäèóñà çàòî÷êè ðåçöà). Ïîýòîìó ïðè îöåíêå êà-
÷åñòâà îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû ìåòîäèêè è ïðèáîðû, ïðèìåíÿåìûå
äëÿ êîíòðîëÿ äèôðàêöèîííûõ ñòðóêòóð.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ñõåìà òàêîé èçìåðèòåëüíîé
óñòàíîâêè. Ëó÷ ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà 1 ïàäàåò íà
òî÷åíóþ ïîâåðõíîñòü 2 ïîä óãëîì 45° èëè èíûì è,
îòðàæàÿñü îò íåå, îáðàçóåò íà ýêðàíå 3 äèôðàêöè-
îííîå èçîáðàæåíèå. Åñëè âìåñòî ýêðàíà óñòàíîâèòü

ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ 4, ïåðåìåùàþùèéñÿ ïî ëèíåé-
êå 5, òî ìîæíî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
ýíåðãèè ïî äèôðàêöèîííûì ìàêñèìóìàì è ðàññòî-
ÿíèé ìåæäó íèìè.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî îáðàç-
öû èç îäíèõ è òåõ æå ìàòåðèàëîâ, îáðàáîòàííûå íà
ñòàíêå ÀÌÒ ïðè îäèíàêîâûõ ðåæèìàõ îäíèì è òåì
æå ðåçöîì, äàþò ðàçëè÷íûå äèôðàêöèîííûå êàðòè-
íû, åñëè îáðàçöû èìåþò ðàçíóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ
íàñëåäñòâåííîñòü, ò. å. ïðîøëè ðàçëè÷íûå ìåõàíè-
÷åñêóþ è òåðìè÷åñêóþ ïðåäâàðèòåëüíûå îáðàáîò-
êè. Ðåçóëüòàò èíòåðåñåí òåì, ÷òî ñ ïîìîùüþ ïðî-
ôèëîìåòðà-ïðîôèëîãðàôà òàêèå ýôôåêòû îáíàðó-
æèòü íå óäàåòñÿ.

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ ÎÝ ìîæåò
áûòü äëèòåëüíûì è òðóäîåìêèì. Òàê, ïðè èçãîòîâëå-
íèè ãëóáîêîîõëàæäàåìûõ ìåòàëëè÷åñêèõ çåðêàë ïðî-
âîäèòñÿ ðÿä öèêëîâ òåðìè÷åñêîé è òåðìîöèêëè÷åñêîé
îáðàáîòîê [1]. Íàðóøåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà èçãîòîâëåíèÿ ïðîÿâèò ñåáÿ ëèøü ïðè îõëàæäåíèè
çåðêàëà äî ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû. Äëÿ òàêèõ ÎÝ ìåòî-
äèêà èññëåäîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé íàñëåäñòâåííîñ-
òè ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü
îïðåäåëåííûé èíòåðåñ.

Èçãîòîâëåíèå ñëîæíûõ ÎÝ

Âîçìîæíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîòêè ïðè
ôèêñèðîâàííîé óñòàíîâêå çàãîòîâêè íà ñòàíêå ÀÌÒ
ïîçâîëÿåò èçãîòàâëèâàòü ÎÝ ñ çàäàííûì âçàèìíûì
ðàñïîëîæåíèåì ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé [2]. Òàê, íà-
ïðèìåð, íà ðèñ. 4à ïîêàçàí èçãîòîâëåííûé íàìè ÎÝ
ñ äâóìÿ ñôåðè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè, öåíòðû êðè-
âèçíû êîòîðûõ íå ñîâïàäàþò ëèøü íà äîëè ìèêðî-
íà. Òàêîé ÎÝ áûë èñïîëüçîâàí â ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé óñòàíîâêå äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåðìîäåôîðìàöèé.

Íà ðèñ. 4á ïîêàçàí ÎÝ ñ àñôåðè÷åñêîé ðàáî÷åé
ïîâåðõíîñòüþ À, êîòîðàÿ èìååò ëèíåéíóþ Δ è óã-
ëîâóþ ϕ äåöåíòðèðîâêè. Ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëü-
íûõ þñòèðîâî÷íûõ ïðèñïîñîáëåíèé, íàïðèìåð öåí-
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òðèðîâî÷íîãî ïàòðîíà, óñòàíîâëåííûõ íà ñòàíêå
ÀÌÒ, ìîæíî çàäàòü çàãîòîâêå îïðåäåëåííîå ïîëî-
æåíèå îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ ñòàí-
êà è èçãîòàâëèâàòü ÎÝ ñ äåöåíòðèðîâêàìè Δ è ϕ,
èìåþùèìè çàäàííûå âåëè÷èíû è ïîëîæåíèå.

Òàêèå ÎÝ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â öåëÿõ ïðî-
âåðêè îáîñíîâàííîñòè äîïóñêîâ, çàäàííûõ ðàñ÷åò-
÷èêîì îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, äëÿ êîìïåíñàöèè ïî-
ãðåøíîñòåé èçãîòîâëåíèÿ êîðïóñíûõ äåòàëåé è â
èíûõ ñëó÷àÿõ.

Èçãîòîâëåíèå ïðåññ-ôîðì

Ïðè èçãîòîâëåíèè ÎÝ â óñëîâèÿõ êðóïíîñåðèé-
íîãî è ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà øèðîêîå ðàñïðîñò-
ðàíåíèå ïîëó÷èëè òåõíîëîãèè ïðåññîâàíèÿ è ëèòüÿ
ïîä äàâëåíèåì. Ïðåññ-ôîðìû (ÏÔ), íåîáõîäèìûå
äëÿ ýòèõ òåõíîëîãèé èçãîòàâëèâàþòñÿ èç ñïåöèàëü-
íûõ ñîðòîâ ñòàëè è èìåþò ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè
îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà. Ñòîèìîñòü òàêèõ ÏÔ ìîæåò
ñîñòàâëÿòü äåñÿòêè òûñÿ÷ äîëëàðîâ. Ê ñîæàëåíèþ,
êîíñòðóêöèÿ ÏÔ íå ïîääàåòñÿ òî÷íîìó ðàñ÷åòó è
îáû÷íî òðåáóåò ïîýòàïíîé äîðàáîòêè. Íî íà ñòà-
äèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ ìàêåòíîãî îá-
ðàçöà è ïðîâåðêè èäåé, çàëîæåííûõ â êîíñòðóêöèþ,
áûâàåò âàæíî èçãîòîâèòü è èñïûòàòü õîòÿ áû îäèí
îáðàçåö óñòðîéñòâà. Íà ïðàêòèêå, íàïðèìåð, ëèíçû
èç ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà (ÏÌÌÊ) çàìåíÿþò íà
ëèíçû èç îïòè÷åñêîãî ñòåêëà ìàðêè ËÊ ñ áëèçêèì
ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ. Íî åñëè èñïîëüçóåòñÿ
ìàòåðèàë, íå îáðàáàòûâàåìûé ÀÌÒ èëè êîòîðûé
íåâîçìîæíî çàìåíèòü äðóãèì ìàòåðèàëîì ñ áëèç-
êèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, ëèáî êîíñòðóêöèÿ
ÎÝ òàêîâà, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äðóãèõ òåõíîëîãèé
íåâîçìîæíî, òî ïðåññîâàíèå îñòàåòñÿ åäèíñòâåííûì
ñïîñîáîì èçãîòîâëåíèÿ. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 5 ïîêà-
çàí ÎÝ èç ÏÌÌÊ, ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü À êîòîðîãî
ìîæíî èçãîòîâèòü òîëüêî ïðåññîâàíèåì.

Èçãîòîâëåíèå ÏÔ, ïîçâîëÿþùåé ïîëó÷èòü òûñÿ-
÷è òàêèõ ÎÝ, äîðîãî è òðóäîåìêî. Èç-çà óñàäêè ìàòå-

ðèàëà è äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ïîñëå èç-
ãîòîâëåíèÿ è êîíòðîëÿ ïðîáíîé ïàðòèè ÎÝ ÷àñòî
îêàçûâàåòñÿ íåîáõîäèìîé êîððåêòèðîâêà ðàáî÷èõ
ïîâåðõíîñòåé ÏÔ. Ïðè âûñîêèõ òðåáîâàíèÿõ ê òî÷-
íîñòè ôîðìû ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé ÎÝ òàêîé ïðî-
öåññ ìîæåò ïîâòîðÿòüñÿ íåñêîëüêî ðàç. Èñïîëüçîâà-
íèå ñòàëè îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì èç-çà áûñòðîãî
ðàçðóøåíèÿ àëìàçíîãî ðåçöà. Â ýòîì ñëó÷àå äåòàëè
ÏÔ ñ ïîâåðõíîñòÿìè îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà èçãîòàâ-
ëèâàþòñÿ èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ èëè ñïåöèàëüíûõ
ñîðòîâ ëàòóíè, è èõ ôîðìîîáðàçîâàíèå îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ íà ñòàíêå ÀÌÒ [3]. Èñïîëüçîâàíèå ñòàíêà ÀÌÒ
ñ êîìïüþòåðíûì óïðàâëåíèåì ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü
âûñîêîòî÷íóþ, â òîì ÷èñëå àñôåðè÷åñêóþ, ïîâåðõ-
íîñòü ÏÔ, à òàêæå îïåðàòèâíî êîððåêòèðîâàòü åå ïî
ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé èçãîòîâëåííûõ ÎÝ.

Íàìè áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ïðåñ-
ñîâàíèþ ÏÌÌÊ è ÈÊ ñòåêîë ñ àïåðòóðîé äî 40 ìì è
òîëùèíîé 5–8 ìì ñ ïëîñêèìè è ñôåðè÷åñêèìè ïîâåðõ-
íîñòÿìè. Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè òàêîì ïîäõîäå
âîçìîæíî ïîëó÷åíèå 5–10 ýêçåìïëÿðîâ ÎÝ ñ ïîãðåø-
íîñòüþ ôîðìû ïîðÿäêà N/ΔN = 5/1 äëÿ ÏÌÌÊ è 8/4

(à) (á)

Δ

R1

R2

R z
ϕ

Îïòè÷åñêàÿ îñü

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ îñü

Ðèñ. 4. Îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû ñëîæíîé ôîðìû (ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå).

Ðèñ. 5. Îïòè÷åñêèé ýëåìåíò, ïîëó÷åííûé ïðåññî-
âàíèåì ÏÌÌÊ.

A
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äëÿ ÈÊ ñòåêëà ïðè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé øåðîõîâàòîñ-
òè ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé ïîðÿäêà 60 À° .

Ïðèâåäåííûå âûøå ïðèìåðû ïîêàçûâàþò, ÷òî
òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ÀÌÒ èñïîëüçóþòñÿ
òåõíîëîãàìè è êîíñòðóêòîðàìè â ïðèáîðîñòðîåíèè
åùå äàëåêî íå ïîëíîñòüþ. Øèðîêèå âîçìîæíîñòè
îòêðûâàåò ÀÌÒ è â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ. Óïðàâ-
ëÿÿ ñêîðîñòüþ è ãëóáèíîé ðåçàíèÿ, ïîäà÷åé, èñïîëü-
çóÿ èíûå ôàêòîðû, ìîæíî ïîëó÷àòü ïîâåðõíîñòè ñ
òðåáóåìûì ðåëüåôîì è ñâîéñòâàìè. Ïîëó÷åííûå òà-
êèì îáðàçîì ÎÝ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû, íàïðè-
ìåð, ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà
øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ, à òàêæå ïðè èññëåäîâà-
íèè ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí [4].
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