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деталей оптики и микроэлектроники  

Показана возможность in-process мониторинга формы поверх-
ностей оптических деталей непосредственно в процессе полирования с исполь-
зованием технологии конфокальной хроматической визуализации. Установлено, 
что существует линейная зависимость между отклонением формы сигнала от 
прямоугольной и изменением формы обрабатываемой поверхности.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Повышение точности формообразования прецизионных по-
верхностей деталей оптических систем и элементов электронной техники при 
механическом (МП) и химико-механическом (ХМП) полировании может 
быть достигнуто за счет управления кинематическими и режимными пара-
метрами процесса обработки, выбора конструкции инструмента и характери-
стик полировальной суспензии или коллоидной системы наночастиц. До не-
давнего времени существующие модели процессов механической обработки, 
а также методики расчета интенсивности съема материала с обрабатываемой 
поверхности, износа инструмента и эволюции их формы при механической 
обработке неметаллических материалов базировались на уравнении износа 
Престона (Preston) [1–3] и применялись при допущениях и ограничениях, 
которые можно использовать лишь в определенных условиях. В настоящее 
время для моделирования процесса формообразования прецизионных по-
верхностей оптических деталей и элементов оптоэлектронной техники из 
керамики, оптических и полупроводниковых кристаллов используется обоб-
щенная модель съема обрабатываемого материала [4–6], основанная на кла-
стерной модели полирования [7–9] и физико-статистической модели образо-
вания частиц шлама и их удаления с обрабатываемой поверхности [10]. Для 
мониторинга качества обработки непосредственно в процессе полирования 
разработаны in situ методы лазерной эллипсометрии [11] и рефлектометрии 
[12, 13], которые позволяют контролировать изменения параметров шерохо-
ватости и коэффициента отражения, являющиеся следствием образования 
налета продуктов износа на обрабатываемой поверхности [14–16]. До по-
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следнего времени традиционный метод контроля точности формообразова-
ния обработанных поверхностей осуществлялся путем измерений в статиче-
ских условиях после завершения процесса обработки, поэтому его примене-
ние для in-process мониторинга значения отклонения формы поверхности от 
заданной не было возможным.  

Целью работы была разработка метода мониторинга точности геометри-
ческой формы плоских прецизионных поверхностей деталей оптики и микро-
электроники в процессе полирования и устройства для его осуществления. 

IN-PROCESS КОНТРОЛЬ ФОРМЫ ПЛОСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ  
ПРИ ПОЛИРОВАНИИ 

Для in-process контроля формы обрабатываемой поверхности нами пред-
ложено непосредственно в процессе полирования фиксировать взаимное рас-
положение ее отдельных участков с помощью датчика, который использует 
технологию конфокальной хроматической визуализации (STIL S.A., France, 
OP 300 VM) [17]. При полировании образцов диаметром 60 мм датчик мод. 
OP300VM фиксирует относительную высоту элементарного участка обраба-
тываемой поверхности, который расположен в заданной круговой зоне ра-
диуса Rc. Эта высота изменяется за время каждого оборота детали и ее зави-
симость от времени обработки описывается периодической функцией. Ин-
тервал изменения этой величины составляет ∼ 100 мкм и зависит от торцево-
го биения держателя образца и клиновидности детали (отклонения высоты 
образца на диаметре 2Rc). Из этого следует, что при вращении детали без 
эксцентриситета использование стационарно установленного датчика позво-
ляет определять значение отклонения высоты образца в заданной круговой 
зоне и на всем диаметре, т. е. контролировать клиновидность обрабатывае-
мой детали. При этом невозможно получение какой-либо информации о 
форме обрабатываемой поверхности и ее отклонении от плоскостности. Для 
устранения этого недостатка необходимо либо осуществлять сканирование 
поверхности при перемещении датчика по радиусу обрабатываемой поверх-
ности, либо устанавливать обрабатываемые детали эксцентрично по отноше-
нии к оси их вращения. 

В процессе полирования плоских оптических поверхностей по классиче-
ской технологии (методом притира) детали, расположенные на блоке в раз-
личных круговых зонах, вращаются вокруг оси, совпадающей с центром бло-
ка, а притир вращается и совершает возвратно-поступательное перемещение 
по поверхности обрабатываемых деталей с обязательным “выходом за край”. 
При этом образуется, в общем случае, сферическая поверхность большого 
радиуса, отклонение от плоскостности которой характеризуется предельно 
допустимым отклонением стрелки кривизны блока деталей h и отдельной 
детали h1 = (D1/D0)

2h от идеальной плоскости (D1 и D0 – диаметры детали и 
блока соответственно). Такая же ситуация возникает при полировании оди-
ночной детали по методу жестких осей, при котором ее горизонтальное пе-
ремещение осуществляется за счет эксцентричного расположения относи-
тельно оси вращения.  

На рис. 1 представлена схема, показывающая перемещение обрабатывае-
мой детали (нижнее звено), которая эксцентрично вращается вокруг оси O′, 
относительно датчика, установленного на расстоянии Rc от этой оси. Рас-
стояние между осью вращения детали (блока деталей) и геометрическим цен-
тром обрабатываемой поверхности в общем случае определяется межцентро-
вым расстоянием (РМЦ) О′О′′ – e0 = [e1

2 + e2
2]1/2 (e1, e2 – проекции РМЦ на 
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оси x и y соответственно). При вращении детали стационарно установленный 
датчик фиксирует относительное положение точек обрабатываемой поверх-
ности, координаты которых описываются пространственной кривой z(x, y), 
являющейся линией пересечения цилиндрической поверхности, на образую-
щей которой находится датчик, и сферической обрабатываемой поверхности 
(рис. 2).  
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Рис. 1. Схема перемещения обрабатываемой детали относительно датчика. 
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Рис. 2. Пространственная кривая z(x, y) на выпуклой сферической поверхности. 

 

В системе координат XYZ с началом координат в точке O, расположенной 
на оси вращения детали (блока деталей) на расстоянии, приблизительно рав-
ном радиусу кривизны выпуклой (вогнутой) сферической поверхности обра-
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батываемой детали, уравнения цилиндрической и сферической поверхностей 
в общем виде представляются следующим образом (см. рис. 2): 
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Решая систему уравнений (1) для случая выпуклой сферической поверх-
ности, можно получить уравнение z(x, y) в виде 
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и выразить его в полярной системе координат формулой 
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0
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Функции z(x, y) и z(h, φ), выражаемые в соответствии с формулами (2) и 
(3), описывают участок пространственной кривой – дугу АВ (см. рис. 2), про-
екция которой на горизонтальную плоскость является дугой окружности ра-
диуса Rc, ограниченной точками А(x1, y1) и В(x2, y2) (см. рис. 1). Решая систе-
му уравнений 
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Рассмотрим процесс полирования одиночной детали диаметром 40 мм, ус-
тановленной со смещением относительно оси вращения (см. рис. 1), которое 
характеризуется параметрами e1 = 10 мм, e2 = 5 мм и e0 = 11,2 мм. При вра-
щении детали датчик, установленный на расстоянии Rc = 25 мм от оси вра-
щения, фиксирует относительное положение пространственной кривой 
z(x, y), область определения которой ограничивается координатами точек 
А(x1, y1) и В(x2, y2): x1 = 5,3 мм; y1 = 24,4 мм; x2 = 22,7 мм; y2 = –10,4 мм, и 
углами φ1 = 77,8○ (1,358 рад), φ2 = –24,7○ (–0,431 рад). Кривая z(x, y), являю-
щаяся линией пересечения цилиндра диаметром 2Rc и сферы с радиусом кри-
визны R(h), в системе координат XYZ представляется в общем виде уравнением  

















ϕ
ϕ
ϕ

=ϕ
),(

sin

cos

)(

hz

R

R

F c

c

. 

Эта кривая является частным случаем сечения сферической поверхности 
цилиндрической, аналогичной известным кривой Вивиани и гиппопеде Ев-
докса. 
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При повороте детали на угол (φ1–φ2) = 102,5○ длина проекции дуги АВ на 
плоскость XY составляет 44,7 мм и определяет длительность сигнала, кото-
рый формируется датчиком на каждом обороте детали. Форма сигнала опре-
деляется в соответствии с формулой (рис. 3) 
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где h0 – относительное положение обрабатываемой поверхности по высоте. 
Отклонение формы сигнала от прямоугольной определяется как δ = 

±[z(h,φm)–z(h,φ1)] (φm = (φ1 + φ2)/2 – среднее значение угла, а знаки (±) соот-
ветствуют выпуклой и вогнутой поверхности детали) и зависит от неплоско-
стности поверхности детали (стрелки кривизны h). При анализе формы по-
верхности детали, которая характеризуется значениями стрелки кривизны h, 
лежащими в пределах [0,5 мкм; 5,0 мкм], и радиусами кривизны, соответст-
вующими диапазону [40 м; 400 м], показано, что зависимость отклонения 
формы сигнала от неплоскостности детали является линейной (рис. 4), что 
позволяет по значению отклонения сигнала от прямоугольной формы δ опре-
делить значение неплоскостности h поверхности детали. Для рассматривае-
мого варианта процесса полирования при значении отклонения формы сигна-
ла δ = 0,25, 1,0, 2,5 мкм, неплоскостность выпуклой поверхности детали со-
ставляет h = 0,5, 2,0, 5,0  мкм, что соответствует расчетной формуле h = kδ (k 
≈ 2,0 – коэффициент пропорциональности). 
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Рис. 3. График функции z(h, φ), которая определяет 
форму сигнала датчика. 

 

Рис. 4. Зависимость отклонения 
формы сигнала от неплоскостности 
детали. 

 
Рассматривая процесс полирования детали из кварца диаметром 36 мм, 

установленной со смещением e1 = e0 = 10 мм, на экспериментальной установ-
ке с датчиком мод. OP300VM (Rc = 25 мм), можно определить область опре-
деления кривой z(x, y): x1 = x2 = 20,1 мм, y1 = 14,9 мм, y2 = –14,9 мм, φ1 = 36,7○, 
φ2 = –36,7○. На рис. 5 приведена зависимость относительной высоты элемен-
тарного участка поверхности детали от угла поворота для трех оборотов де-
тали на холостом ходу. Амплитуда изменения этой величины равна значению 
отклонения формы сигнала от прямоугольной δ = +3,0 мкм, по которой мож-
но определить неплоскостность поверхности детали h = k1δ ≈ 10 мкм (k1 ≈ 3,3 
– коэффициент пропорциональности). Полученное значение неплоскостности 
детали из кварца согласуется с экспериментальными данными, полученными 
при помощи оптической измерительной системы ALICONA в статических 
условиях [9]. 
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Рис. 5. Зависимость относительной высоты элементарного участка поверхности от угла 
поворота обрабатываемой детали. 

 
Рассмотрим процесс полирования деталей диаметром 60 мм, закреплен-

ных на блоке диаметром 300 мм (16 штук). Детали, установленные в крайней 
круговой зоне, смещены относительно оси вращения на расстояния e0 = 
120 мм, а датчик установлен на расстоянии Rc = 130 мм. При вращении блока 
деталей датчик фиксирует относительное положение точек обрабатываемой 
поверхности на деталях, установленных на краю блока, область определения 
кривой z(x, y) ограничивается координатами x1 = x2 = 137,9 мм, y1 = 24,1 мм, 
y2 = –24,1 мм и углами φ1 = 9,9○ (0,173 рад), φ2 = –9,9○ (–0,173 рад). При по-
лировании оптических деталей в данном случае процесс формообразования 
происходит, преимущественно, с образованием вогнутой поверхности, когда 
съем обрабатываемого материала в центральных зонах больше, чем в край-
них зонах блока деталей. Уравнение пространственной кривой z(h, φ) опреде-
ляется формулой (3) при замене знака на противоположный. При повороте 
блока деталей на угол (φ1–φ2) = 19,8○ длина проекции дуги, по которой пере-
мещается датчик относительно детали, составляет 48,4 мм и определяет дли-
тельность сигнала, который формируется датчиком на каждом обороте дета-
ли. Форма сигнала описывается формулой (4) и приведена на рис. 6. 

При анализе формы поверхности блока деталей, которая характеризуется 
значениями стрелки кривизны h, лежащими в пределах [1 мкм; 25 мкм], и 
радиусами кривизны [18 м; 450 м], пользуясь линейной зависимостью, при-
веденной на рис. 7, можно по значению отклонения сигнала от прямоуголь-
ной формы δ определить значение неплоскостности h поверхности детали.  
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Рис. 6. График функции z(h, φ), определяющий 
форму сигнала датчика для вогнутой поверхно-
сти. 

 

Рис. 7. Зависимость отклонения фор-
мы сигнала от неплоскостности вогну-
той поверхности детали. 

Анализ влияния неплоскостности h поверхности блока деталей на значе-
ние отклонения сигнала от прямоугольной формы δ показал, что зависимость 
h = k2δ является линейной (k2 ≈ 1,8 – расчетное значение коэффициента про-
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порциональности). Экспериментально определенные значения отклонения 
формы сигналов δ = –3, –6, –9, –12 и –14 мкм позволили рассчитать значения 
отклонения от плоскостности блока деталей – h = 5, 11, 16, 22 и 25 мкм, и 
отдельной детали – h1 = (60/300)2h = 0,2, 0,4, 0,6, 0,9 и 1,0 мкм. Именно такой 
точностью формы исполнительных поверхностей характеризуются оптиче-
ские детали типа светофильтров и пластин при полировании по традицион-
ной технологии методом притира. 

ВЫВОДЫ 

В результате анализа соответствия между геометрическими параметрами 
сферической поверхности шарового сегмента (обрабатываемой детали) и 
пересекающей его цилиндрической поверхности, на образующей которой 
находится датчик, установлена связь между высотой детали (значением 
стрелки кривизны h) и максимальной высотой кругового сечения (отклонения 
сигнала от прямоугольной формы δ).  

Установлено, что зависимость h от δ является линейной функцией, что по-
зволяет по значению отклонения сигнала от прямоугольной формы для вы-
пуклой (“бугор”) и вогнутой (“яма”) поверхностей обрабатываемых деталей 
судить об отклонении от плоскостности блока деталей и отдельной детали.  

Показано, что при полировании плоских поверхностей оптических дета-
лей по традиционной технологии при зарегистрированном отклонении фор-
мы сигнала датчика от прямоугольной в пределах 3–15 мкм, точность формы 
обработанных поверхностей характеризуются значениями отклонения от 
плоскостности блока деталей от 5 до 25 мкм, что соответствует неплоскост-
ности поверхностей оптических деталей 0,2–1,0 мкм (1–4 интерференцион-
ных кольца).  

Анализ результатов экспериментальной проверки соответствия между 
расчетными данными и реальными значениями отклонения от плоскостности 
обработанных поверхностей показал возможность и целесообразность осу-
ществления in-process мониторинга формы поверхностей оптических деталей 
непосредственно в процессе полирования при помощи датчика, использую-
щего технологию конфокальной хроматической визуализации. 

 
Показано можливість in-process моніторингу форми поверхонь оптич-

них деталей безпосередньо в процесі полірування з використанням технології конфокаль-
ної хроматичної візуалізації. Встановлено, що існує лінійна залежність між відхиленням 
форми сигналу від прямокутної та зміною форми оброблюваної поверхні. 

Ключові слова: полірування, точність формоутворення, відхилення форми. 
 
The possibility of in-process monitoring form surfaces of optical components 

directly in the process of polishing using a chromatic confocal imaging technology. It is found 
that a linear relationship exists between the deviation of form signal from the rectangular 
waveform and change of shape the machined surface. 

Keywords: polished, precision forming, deviation form. 
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