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ВПЛИВ ЕЛЕКТРОННО-ПРОМЕНЕВОЇ ОБРОБКИ НА 

ЕКСПЛУАТАЦІЙНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ НАНОРОЗМІРНИХ 
ОКСИДНИХ ПОКРИТТІВ НА ОПТИЧНИХ ЕЛЕМЕНТАХ 

 
Для підвищення зносостійкості, зниження радіаційної та конвек-

тивної складових теплових втрат на оптичні елементи точного прила-
добудування наносяться нанорозмірні оксидні покриття, що являють 
собою композиції оксидів SnO2, Bi2O3, TiO2, ZnO, SiO2, Al2O3.  

Одним з методів отримання таких покриттів, що широко вико-
ристовується, є метод термовакуумного осадження матеріалів, який 
дозволяє отримати нанорозмірні (< 100 нм) покриття у вигляді 
окремих шарів. При цьому отримані покриття є неоднорідними, мі-
стять приховані мікродефекти (тріщини, відколи та ін.), поверхня 
містить значні мікрошорсткості та низьку мікротвердість та ін. Все 
це призводить до зниження функціональних характеристик цих по-
криттів: зменшується їх зносостійкість; скорочуються строки їх 
експлуатації та ін. Для усунення вказаних недоліків та підвищення 
якості вказаних покриттів було використано їх фінішну електрон-
но-променеву обробку, що дозволяє одержувати поверхні високої 
чистоти з мінімальною шорсткістю, а також з підвищеною мікрот-
вердістю та товщиною зміцнених шарів у десятки мкм.  

Були проведені дослідження для визначення оптимальних ре-
жимів електронно-променевої технології, в межах яких спостеріга-
ється покращення фізико-механічних властивостей і експлуатацій-
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них характеристик оптичних елементів з нанорозмірними покрит-
тями з оксидів металів (шорсткість і мікротвердість поверхні, сту-
пінь її чистоти і пористості поверхневих шарів, зносостійкість, 
строк експлуатації тощо). В результаті проведених досліджень на 
зразках з оптичного скла К8 (використовувались пластини довжи-
ною 6∙10-2 м, шириною 3∙10-2 м та товщиною 4∙10-3 м) було встанов-
лено, що після електронно-променевої обробки оксидних покриттів 
не спостерігаються негативні мікродефекти, а мікрошорсткості 
зменшуються з 30–35 нм до 9–15 нм (рис. 1). 
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Рис. 1 – Топограма вздовж лінії А – В ділянки поверхні (13×13 мкм) оп-

тичного елемента з покриттям TiO2 до (1) та після (2) електронно-
променевої обробки 

 
Проведені дослідження мікротвердості поверхні оптичних еле-

ментів з оксидними покриттями показали її збільшення після елек-
тронно-променевої обробки: від 17,5–21,5 до 23,7–24,9 ГПа для по-
криття Al2O3; від 9,3–13,1 до 14,7–15,9 ГПа для покриття ZnO2; від 
2,3–3,5 до 6,3–7,1 ГПа для покриття TiO2 (рис. 2).  
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Рис. 2 – Залежності мікротвердості поверхні оптичних елементів з оксид-
ними покриттями Al2O3 (1), ZnO2 (2) та TiO2 (3) від їх товщини: –––––– – 
після електронно-променевої обробки; – – – – до електронно-променевої 

обробки; ∆, ○, □, ▲, ■, ● – експериментальні дані 
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При цьому для покриттів, які оброблені електронним проме-
нем, вплив їх товщини на величину мікротвердості поверхні 
послаблюється на 30–40%. 

Встановлено також, що після електронно-променевої обробки 
оксидних покриттів на оптичних елементах строк їх експлуатації 
збільшується на 20–30%. При цьому зменшується на 5–10% 
пористість поверхні та підвищується на 7–12% їх зносостійкість.  

Таким чином, у світлі сучасних новітніх технологій, що вико-
ристовуються у оптико-електронному приладобудуванні, електрон-
но-променева обробка елементів з оптичного скла та керамік, еле-
ментів з п’єзокерамік, а також оптичних елементів з нанорозмірни-
ми покриттями з оксидів металів визначається як потенційно спро-
можна для якісної обробки плоских та криволінійних елементів, які 
можуть бути використані у якості елементної бази у мікрооптиці, 
інтегральній та волоконній оптиці, оптоелектроніці, функціональ-
ній електроніці та інших галузях точного приладобудування. Крім 
цього, незаперечними превагами електронно-променевої технології 
є її екологічна чистота та спроможність одержання на загальній 
платі з оптичного матеріалу у єдиному технологічному циклі мік-
роелементів з покращеними експлуатаційними характеристиками, 
використання яких у оптичних деталях оптико-електронних прила-
дів сприяє їх безвідмовній роботі при експлуатації. 
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