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Ñèëèöèðîâàííûé êàðáèä êðåìíèÿ (ÑÊÊ) ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé äâóõôàçíûé êîìïîçèöèîííûé ìàòå-
ðèàë, ñîäåðæàùèé êàðáèä êðåìíèÿ è êðåìíèé â ñî-
îòíîøåíèè ïî îáúåìó (80–85)/(15–20)% ñîîòâåò-
ñòâåííî [1, 2]. Îñîáåííîñòüþ ýòîãî ìàòåðèàëà
ÿâëÿåòñÿ åãî âûñîêàÿ ñòîéêîñòü ê àáðàçèâíîìó èç-
íîñó. Ïîýòîìó îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ôîðìî-
îáðàçîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé çåðêàë èç
ÑÊÊ, â ÷àñòíîñòè àñôåðè÷åñêèõ, ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîò-
êà òåõíîëîãèè, ñî÷åòàþùåé ðàçóìíóþ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü ñ âîçìîæíîñòüþ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé
òî÷íîñòè îïòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè.

Â ñëó÷àå îáðàáîòêè çíà÷èòåëüíî îáëåã÷åííûõ
çåðêàë (ñòåïåíü îáëåã÷åíèÿ áîëåå 50%) ïîïûòêè
ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
äàâëåíèÿ íà èíñòðóìåíò ñòàëêèâàþòñÿ ñ îãðàíè÷å-
íèÿìè, ñâÿçàííûìè ñ ïîÿâëåíèåì òàê íàçûâàåìîãî
ýôôåêòà “ïðîñòåãèâàíèÿ”, çàêëþ÷àþùåãîñÿ â ðåãó-
ëÿðíîé íåðàâíîìåðíîñòè ñúåìà ìàòåðèàëà, â ñâîþ
î÷åðåäü çàâèñÿùåãî îò èìåþùåéñÿ ñòðóêòóðû îá-
ëåã÷åíèÿ [3]. Ïîýòîìó, êðîìå óæå îïèñàííûõ â ðà-
áîòàõ [4–6] çàäà÷ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ
ïîâåðõíîñòåé íà ÑÊÊ, âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü
ïðîáëåìå óìåíüøåíèÿ ýòîé îøèáêè.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ
ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ îøèáêè “ïðîñòåãèâàíèÿ”.
Ïðè âîçäåéñòâèè èíñòðóìåíòà íà ïîâåðõíîñòü îá-
ëåã÷åííîãî çåðêàëà ëèöåâàÿ ïëàñòèíà íàä ÿ÷åéêîé
îáëåã÷åíèÿ èñïûòûâàåò óïðóãèé ïðîãèá, âåëè÷èíà
êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà pa4/Eh3, ãäå p – äàâëå-
íèå íà èíñòðóìåíò, a – ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåáðàìè,
h – òîëùèíà ëèöåâîé ïëàñòèíû, E – ìîäóëü óïðóãî-
ñòè. Â ðàññìàòðèâàåìîì çåðêàëå õàðàêòåðíûé ðàç-
ìåð ÿ÷åéêè îáëåã÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 50–60 ìì. Ñîîò-
âåòñòâåííî, òîëùèíà ñëîÿ àáðàçèâíîé ñóñïåíçèè
ñòàíîâèòñÿ íåîäíîðîäíîé – â òî÷êàõ êîíòàêòà ñ ðåá-
ðàìè îíà ìåíüøå, ÷åì â ìåæðåáåðíîé çîíå, å1 < å2.
Êàê èçâåñòíî, òîëùèíà ñëîÿ àáðàçèâíîé ñóñïåíçèè
ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà èíòåíñèâíîñòü îáðàáîòêè –
÷åì îíà ìåíüøå, òåì âûøå èíòåíñèâíîñòü èçíîñà

[7]. Çàâèñèìîñòü òîëùèíû àáðàçèâíîãî ñëîÿ å îò
äàâëåíèÿ íà èíñòðóìåíò ð, ïîëó÷åííàÿ â ðàáîòå [7]
(êðèâàÿ 1), è ðåçóëüòàòû íàøèõ ðàñ÷åòîâ (êðèâûå 2
è 3) íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
(ÍÄÑ) ñèñòåìû èíñòðóìåíò–ïëàñòèíà, êîòîðîå ðå-
àëèçóåòñÿ ïðè âîçäåéñòâèè ïåðåìåùàþùåãîñÿ èí-
ñòðóìåíòà, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà âîçäåéñòâèÿ èíñòðóìåíòà íà ýëåìåíò
ëèöåâîé ïîâåðõíîñòè îáëåã÷åííîãî çåðêàëà. 1 –
îáðàáàòûâàåìûé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò, 2 – èíñòðó-
ìåíò, 3 – àáðàçèâíàÿ ñóñïåíçèÿ.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè òîëùèíû àáðàçèâíîãî ñëîÿ å
îò äàâëåíèÿ íà èíñòðóìåíò ð. à – èíñòðóìåíò äèñ-
êîâîé ôîðìû, á – ñåêòîðíûé èíñòðóìåíò. 1 – ïî
äàííûì [7], 2 – ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá ëèöåâîé ïëà-
ñòèíû, 3 – ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá èíñòðóìåíòà.
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Êîëè÷åñòâåííî èíòåíñèâíîñòü èçíîñà â ðàçíûõ
òî÷êàõ äëÿ àíàëèçèðóåìîãî ñëó÷àÿ ðàçëè÷àåòñÿ â 3–4
è áîëåå ðàç, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ñðàâ-
íèòåëüíûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ èçìåðåíèé.

Òèïè÷íàÿ èíòåðôåðîãðàììà ïîâåðõíîñòè çåðêà-
ëà ñ îøèáêîé òèïà “ïðîñòåãèâàíèå” ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 3.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîïóñòèìûõ ïðåäåëîâ çíà÷åíèé
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ôèíèøíîé îáðàáîòêè
çåðêàë èç êàðáèäà êðåìíèÿ ìàëîðàçìåðíûì èíñò-
ðóìåíòîì áûëî ïðîâåäåíî ìíîãîôàêòîðíîå ìîäåëè-
ðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòûâàëîñü ÍÄÑ çåðêàëà
ïîä âîçäåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ ïîëèðîâàëüíûõ èíñò-
ðóìåíòîâ, èìåþùèõ ñìîëÿíóþ èëè ïåíîïîëèóðåòà-
íîâóþ ïîäëîæêó, â øèðîêîì äèàïàçîíå ïðèëàãàå-
ìûõ íàãðóçîê. Äàëåå ó÷èòûâàëîñü ïðåäïîëàãàåìîå
èçìåíåíèå òîëùèíû æèäêîñòíîãî ñëîÿ îò ïàðàìåò-
ðîâ îáðàáîòêè, âêëàä ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëå-
íèÿ, âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà ïîêðûòèÿ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ìàëîðàçìåðíîãî èíñòðóìåíòà è ñîîòâåò-
ñòâåííî ââîäèëèñü êîððåêòèðóþùèå êîýôôèöèåíòû
äëÿ ôóíêöèè ìàòåðèàëîñúåìà, èñïîëüçóåìîé ïðè ðå-
àëèçàöèè àâòîìàòèçèðîâàííîé è îñåâîé òåõíîëîãèé
îïòè÷åñêîãî ôîðìîîáðàçîâàíèÿ.

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñ
îøèáêîé âîëíîâîãî ôðîíòà ïî RMS = 0,1λ îñó-
ùåñòâëÿëàñü óñòàíîâêà øòàòíûõ óçëîâ êðåïëåíèÿ
çåðêàëà ñ ïîñëåäóþùèì èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèì
êîíòðîëåì. Íà ýòàïå ïðåäâàðèòåëüíîé àñôåðèçàöèè
èñïîëüçîâàëñÿ êîíòàêòíûé ìåòîä êîíòðîëÿ àñôåðî-
ìåòðîì. Ïî äîñòèæåíèè óñòîé÷èâîé èíòåðôåðåí-
öèîííîé êàðòèíû ñ RMS ïîðÿäêà (1,5–2)λ èçìå-
ðåíèÿ è èõ àíàëèç ïðîâîäèëèñü â èíòåðôåðîìåòðè-
÷åñêîé ñèñòåìå ZYGO “Ìàãk IV”. Äàëüíåéøàÿ
îáðàáîòêà ïðîâîäèëàñü â ðåæèìå ïåðèîäè÷åñêîé

ñìåíû ïðèìåíÿåìîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâà-
íèÿ (îñåâûå îïòè÷åñêèå ñòàíêè, àâòîìàòèçèðîâàí-
íûé êîìïëåêñ).

Óìåíüøåíèå îøèáêè òèïà “ïðîñòåãèâàíèå” îöå-
íèâàëîñü ñðåäíèì çíà÷åíèåì ëîêàëüíûõ îòêëîíå-
íèé íà îïòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè.

Èíòåðôåðîãðàììà èçãîòîâëåííîãî àñôåðè÷åñêî-
ãî çåðêàëà ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.

Îáðàáîòêà è àíàëèç äàííûõ ïðè ïðîâåäåíèè
àòòåñòàöèîííûõ èçìåðåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà îò
çåðêàëà âûïîëíÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàì-
ìíîãî îáåñïå÷åíèÿ ZYGO “Ìàãk IV” è ïàêåòà
ïðèêëàäíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîãðàìì “ÀDMOD”
[8]. Ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû è õàðàêòåðèñòèêè ïî-
âåðõíîñòè ïî îáåèì ïðîãðàììàì îöåíêè êà÷åñòâà
ïîâåðõíîñòè îòëè÷àëèñü íå áîëåå ÷åì íà 5%.

Äîëåâîé âêëàä îòäåëüíûõ îøèáîê â îáùóþ
îøèáêó íà îïòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè èëëþñòðèðóþò
äàííûå òàáëèöû.

Ïðè ñîçäàíèè ýòîãî çåðêàëà íàèáîëüøèé âêëàä
â RMS âíîñèëè ìåñòíûå íåðåãóëÿðíûå îøèáêè, çî-
íàëüíûå îøèáêè îòñóòñòâîâàëè ïîëíîñòüþ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ïðè îáðàáîòêå îáëåã÷åííûõ çåðêàë íàïðÿæå-
íèÿ è äåôîðìàöèè, âîçíèêàþùèå â çåðêàëå ïîä äåé-
ñòâèåì èíñòðóìåíòà, ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿ-

Ðèñ. 3. Èíòåðôåðîãðàììà ïîâåðõíîñòè çåðêàëà ñ
îøèáêîé òèïà “ïðîñòåãèâàíèå”.

Ðèñ. 4. Èíòåðôåðîãðàììà àñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíî-
ñòè ñ RMSWFE= 0,07λ. (Îöåíèâàåòñÿ îøèáêà âîë-
íîâîãî ôðîíòà WFE.)

Äîëåâîé âêëàä îòäåëüíûõ îøèáîê â îáùóþ îøèáêó

Òèï îøèáêè
ÏÎ “Mark IV” ÏÎ “ADMOD”

Âêëàä îøèáêè, %

Ìåñòíûå îøèáêè
Äîïóñêàåìàÿ êîìà
â ñõåìå êîíòðîëÿ
Àñòèãìàòèçì

85
< 6

< 9

90
< 6

< 4
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þò íà ïðåäåëüíî äîñòèæèìîå êà÷åñòâî îïòè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòè.

2. Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê ïðîöåññó ôîðìîîá-
ðàçîâàíèÿ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ìîäåëèðîâàíèå
ÍÄÑ çåðêàëà ïðè ôîðìîîáðàçîâàíèè è ðàññ÷èòàòü
ïàðàìåòðû èíñòðóìåíòà, äàâëåíèå íà äåòàëü, ñêî-
ðîñòíûå ðåæèìû îáðàáîòêè, èñïîëüçóåìûå òðàåê-
òîðèé ïåðåìåùåíèÿ è âðåìåííûå îãðàíè÷åíèÿ îá-
ðàáîòêè â îòäåëüíûõ çîíàõ.
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