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           Стремительное развитие информатизации общества обострило проблемы технического осна-
щения процессов сбора, передачи и обработки данных. Оптоэлектроника стала основным направле-
нием научно-технического прогресса. Стремление к миниатюризации технических средств информа-
тики и связи привело к появлению рефрактивной микрооптики и технологий, позволяющих изготав-
ливать изделия с габаритными характеристиками в микро- и нанометрическом диапазонах [112], 
которые в свою очередь позволяют создавать микроэлектромеханические системы (МЭМС) и микро-
оптоэлектро-механические системы (МОЭМС) [13, 14] для медицины, научных исследований и дру-
гих отраслей науки и техники. При переходе к изготовлению изделий микрооптики [1522, 23, 24, 12, 
2527] кардинально изменился технологический инструментарий. Основными средствами обработки 
материалов стали потоки микрочастиц абразива,  плазмы [27], газов [28], жидкостей [2931], ионов 
[18, 20], электронов [28, 3739], фотонов видимого [40], ультрафиолетового [41] и рентгеновского 
излучений [13], а также процессы испарения, электроэрозии, кавитации [42, 43].   
         Роль инструментов резания, сверления и других процессов формоизменения материала стали 
выполнять микрочастицы.  Разрешающие возможности  в точности обработки таким инструмен-
тарием достигли атомарного уровня [10, 44]. Формирование микроизделий стало происходить в усло-
виях, учитывающих существенное значение квантовомеханических взаимодействий инструмента и 
материала, когда свойства материалов перестают соответствовать закону Гука. Хотя проявление и 
технологическая значимость этих обстоятельств давно замечены специалистами микротехники          
[24, 2527] (см. фото [21]), однако внимания к их изучению и производственному применению пока 
недостаточно из-за высокой стоимости и сложности исследований [45]. Их заменяют попытками 
применения более технологичных материалов [12, 46], позволяющих получать изделия микрооптики 
штамповкой. Однако это не решает проблем изготовления микроштампов необходимой точности и 
стойкости. 
 При микроскопической обработке оказываются пластичными и такие “хрупкие” материалы, 
как германий и кремний, кристаллическая решетка которых имеет строение алмаза (рис. 1). 
 Формообразование микроэлементов интегральных схем и  любых микроизделий превратилось 
в многоэтапный комплексный технологический процесс чередования операций нанесения функцио-
нальных покрытий и последующего травления и/или испарения поверхности обрабатываемого мате-
риала с применением масок [22, 29, 41].  
 Характерным примером является изготовление элементов микрооптики из стекла и кварца 
[18] (рис. 2 и табл. 1) посредством фотолитографии и последующего электронного нагрева поверх-
ности обработки до температур, при которых  происходит сглаживание ступенек микрорельефа [5, 7]. 
Эта технология демонстрирует системное несоответствие между богатыми техническими и техноло-
гическими возможностями  электронов и примитивным способом их использования. 
 Сравнение размеров изделий, заготовок, инструментов и зон взаимодействия (рис.2) демон-
стрирует необходимость системного уточнения общей теории электрофизических и электрохи-
мических методов обработки, представленной в работе [30], где говорится о «бесконтактном формо-
образовании» (см. стр. 183197 [30]), которого в природе не существует. Понятие о «бесконтактном 
формообразовании» возникло в результате системной ошибки, заложенной в основу построения тео-
рии обработки материалов при электрохимических и электрофизических процессах, где взаимодей-
ствие  и свойства инструмента и материала не подчиняются закону Гука.   
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Рис. 1. a  стружка, полученная при обработке  германия;  
б  пластическая царапина со стружками, полученная на кремнии  600. 

   

 
 
           а                   б 
Рис. 2. Схема заготовки (а) микролинзового растра из стекла или кварца, поэтапно сформированная 
с помощью фотолитографии, и типы (б) элементов микрооптики, получаемыe после электронной 
обработки поверхности заготовок.  
 
Таблица 1. Параметры микролинзовых растров после ЭОМ 
 

D,  
мкм 

P,  
мкм 

F,  
мкм 

NA H,  
мкм 

Форма Материал Упаковка Диапазон, 
мммм 

400 500 800 0,25 60 осесим.  Кварц Ортогон. 1818 
400 400 1100 0,20 40 осесим. Кварц  Ортогон.  58,5 
300 300 1700 0,10 15 осесим.  Кварц Гексагон. 3,510 
400 400 1200 0,15 40 осесим.  Кварц  Ортогон.  510 
200 330 300 0,30 40 цилиндр. Кварц   810 
150 220 2000 0,04 3 осесим.  Стекло Гексагон. 2020 

3450 830 1400 0,12 106 осесим.  Стекло   310 
130 300 250 0,25 15 осесим.  Стекло  Ортогон.  1010 
140 200 250 0,27 27 осесим.  Стекло  Гексагон.  48 
200 200 500 0,20 12 осесим.  Стекло  Гексагон. 715 

 

а

б



 5

                                                                                                                                                                  
                                                   P                                   NA = sin (Ctg(D/2F))                                                                         
                                                                                                                                                                    
      F                                                D                             a.s. –  осесимметричная  
                                                                                        cyl. – цилиндрические линзы                                                           
                                                                              
                                                                                H 
 
 
 
 
  
 

 

    Основываясь на пространственно-динамических и энергетических свойствах микрочастиц 
(электрона, иона, атома, молекулы, абразивной частицы и т.д.), представляющих собою элементар-
ные инструменты (ЭИ), должна строиться  технологическая последовательность и процесс их воздей-
ствия на материал. Максимальный технологический эффект от применения таких микроинструмен-
тов возможен при исключении системных противоречий, возникающих при переходе в зону каче-
ственных изменений в размерах инструмента (ЭИ) и зоны взаимодействия (ЗВ) (рис. 3).         
 

 
Рис. 3. Диапазоны размеров изделий, заготовок, инструментов и зон взаимодействия (а) и систем-
ная модель (б) технологического процесса обработки материала (ТПОМ), включающая подсистемы 
источников энергии (ИЭ), технологического оснащения (ТО), контрольно-измерительной аппарату-
ры (КИА) для обеспечения обратных связей по изменениям энергии (ΔЭ) и материала (ΔМ) в зоне 
воздействия (ЗВ) элементарного (или единичного) инструмента (ЭИ) на материал заготовки (МЗ).  
 
            При одношаговой электронной литографии [47], лазерной обработке [40], нанотехнологиях 
[10, 48] и  в микроанализаторах  типа  МАР и Cameca реализуется использование квантовомехани- 
ческих и резонансных взаимодействий в технологическом процессе обработки материала (ТПОМ).   
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          Другой системной проблемой или системным несоответствием оборудования для ЭОМ микро-
оптики является низкочастотное и, как правило, пошаговое регулирование параметров ТПОМ. Это 
противоречит природе микрочастиц и требует высокочастотного, динамичного и точного простран-
ственного квантования их энергии с помощью компьютера, подобно тому, как это осуществляется 
при лазерной обработке (табл. 2 из [47]), когда технологическое оснащение процесса позволяет в  
широком диапазоне частот изменять форму распределения  и дозировки энергии воздействия фото-
нов. Очевидно, что решения системных проблем электронной обработки таких материалов микрооп-
тики, как стекло и кварц, находятся в области компьютеризации  управления пространственно-
энергетическими характеристиками электронного потока и высокоточного дозирования энергии           
воздействия электронов на материал. 
 
Таблица. 2. Распределение энергии в луче технологического лазера [32] 

 
Параметры луча у поверхности обрабатываемого  материала (ЗВ рис. 2) Выполняемая техно-

логическая операция Форма поперечного 
сечения луча 

Распределение  
мощности вдоль Уе 

Распределение мощности 
вдоль Хе 

 
 

 
 
 

Прошивка 
отверстий, мм 
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Термическое 
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Сварка и 
термическая 
обработка 

изделий с разными 
сочетаниями форм 

заготовок и 
свойств, 

соединяемых 
материалов 
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Summary 

 
 The electron treatment effectiveness of optical glass and/or silica depends on a computer control for 
a space-energy distribution and on proportion of electron power int a treated micro-zone. The common           
theory of electrochemical and electrophysical treatment must be corrected, because the characteristics of            
materials have derivations from R.Hooke’s theory during a micro-treatment. 
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