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Шероховатость поверхностей  
оптоэлектронных элементов  
при механическом полировании 

В результате исследований закономерностей механического по-
лирования оптоэлектронных элементов из кристаллических материалов уста-
новлено, что параметры шероховатости обработанных поверхностей линейно 
возрастают при увеличении наиболее вероятных значений размеров и площади 
поверхности частиц шлама, объема элементарной ячейки и площади обрабаты-
ваемой грани кристалла. Показана обратно пропорциональная зависимость 
параметров шероховатости от энергии, которая затрачивается на образова-
ние частиц шлама. Относительная шероховатость обработанных поверхно-
стей кристаллов карбида кремния, нитрида галлия, нитрида алюминия и сапфи-
ра характеризуется соотношением 0,68:0,67:0,63:1,00. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Прецизионную обработку элементов для оптоэлектроники из 
оптических и полупроводниковых кристаллов (сапфир, карбид кремния, нит-
рид галлия, нитрид алюминия и др.) осуществляют в зависимости от требо-
ваний к шероховатости обработанных поверхностей в один или два перехода 
на операциях механического полирования (МП) и химико-механического 
полирования (ХМП) [1–8]. Механическое полирование оптоэлектронных 
элементов можно производить при помощи полировальных порошков как в 
связанном, так и в свободном состоянии. Для механического полирования 
оптического стекла, кварца и монокристаллического карбида кремния ис-
пользуют инструменты на органической или металлической связке из поли-
ровальных порошков диоксида церия или алмазных микропорошков [9–11]. 
Такие инструменты со связанными полировальными порошками при МП 
элементов и подложек для оптоэлектроники не позволяют стабильно обеспе-
чивать требуемую шероховатость обработанных поверхностей. В основном 
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при МП элементов оптических систем и электронной техники используют 
полировальные суспензии и притиры из мягких материалов, на поверхности 
которых локализуются зерна полировальных порошков. Для полирования 
сапфира, карбида кремния и нитрида галлия в полировальных суспензиях 
используют алмазные микропорошки [1, 5, 7, 8, 12, 13]. Для механического 
полирования карбида кремния используют суспензии порошков диоксида 
церия с размером зерен менее 1 мкм, а также порошков кубического нитрида 
бора и МАХ-фазы Ti3AlС2 [5, 6, 14, 15]. При механическом полировании про-
исходит съем обрабатываемого материала и формируется поверхность, зна-
чение среднеквадратичного отклонения профиля которой лежит в диапазоне 
от единиц до десятков нанометров. Окончательная обработка элементов и 
подложек для оптики и микроэлектроники из сапфира, карбида кремния, 
нитрида алюминия, композитных подложек AlN/сапфир и др. происходит 
при ХМП, когда интенсивность съема обрабатываемого материала в десятки, 
а то и в сотни раз меньше, чем при МП, а среднеквадратичное отклонение 
профиля Rq ≤ 1 нм и осуществляется преимущественно при помощи колло-
идных систем на основе кремнезема [1, 2, 16–19]. 

Повышение качества полированных поверхностей элементов оптико-
электронной техники из кристаллических материалов может быть достигнуто 
только на основе изучения механизма образования частиц шлама и формиро-
вания нанорельефа полированной поверхности в процессах МП и ХМП. Це-
лью исследования является изучение закономерностей формирования нано-
рельефа обработанных поверхностей элементов и подложек из сапфира, кар-
бида кремния, нитрида галлия и нитрида алюминия при помощи суспензии 
алмазных микропорошков. 

ШЕРОХОВАТОСТЬ ПОВЕРХНОСТИ ПРИ МЕХАНИЧЕСКОМ  
ПОЛИРОВАНИИ 

При исследовании закономерностей механического полирования поверх-
ностей элементов и подложек оптоэлектронной техники при помощи полиро-
вальных суспензий используются кластерная модель съема материала при 
полировании и физико-статистическая модель образования и удаления с об-
рабатываемой поверхности частиц шлама [5, 8, 20–22]. Механическое поли-
рование представляет собой явление переноса, при котором вследствие обра-
зования и удаления с обрабатываемой поверхности частиц шлама происходит 
и съем материала, и формирование ее шероховатости. Производительность 
съема обрабатываемого материала определяется коэффициентом объемного 
износа [6, 8, 22, 23], а параметры шероховатости обработанной поверхности 
зависят от размеров частиц шлама, удаляемых из нее в процессе полирования 
[5, 24–27].  

Закономерности формирования нанопрофиля поверхностей оптоэлек-
тронных элементов из кристаллических материалов при воздействии на них 
полировальной суспензии исследовали при допущениях, что зерна полиро-
вального порошка локализуются на поверхности притира либо на уровне 
максимальной высоты неровностей профиля, либо в микропорах поверхности 
[28], а частицы шлама образуются вследствие межмолекулярного взаимодей-
ствия между обрабатываемой поверхностью и поверхностью притира. Части-
ца шлама состоит из ξ = k1k2k3 молекулярных фрагментов и имеет вид парал-
лелепипеда, длина сторон которого определяется числами k1, k2, k3, а размер i-
ой частицы – формулой d(i) = [S0(i+1)/π]1/2 (S0 – минимальная площадь по-
верхности) [20]. Высота неровностей профиля обрабатываемой поверхности 
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определяется размерами d(i) частиц шлама или высотой соответствующих им 
параллелепипедов h(i), а базовая длина для определения шероховатости оп-
ределяется длинами проекций частиц шлама на обрабатываемую плоскость 
l(i). Параметры шероховатости поверхности Ra, Rq и Rmax определяли рас-
четным путем по модельным профилограммам, полученным при помощи 
компьютерного моделирования [5, 24]. 

Изучали нанопрофиль обработанных поверхностей при механическом поли-
ровании монокристаллического карбида кремния (SiC, плотность – 3,21 г/см3, 
энергия связи – 3,2 эВ, коэффициент теплопроводности – 490 Вт/(м·К), стати-
ческая диэлектрическая проницаемость – 6,5, постоянные решетки a = 
0,3073 нм, c = 1,5110 нм, частоты собственных колебаний молекулярных фраг-
ментов – 794,0, 1000,0 [4–6, 14]), нитрида галлия (GaN, плотность – 6,15 г/см3, 
энергия связи – 5,4 эВ, коэффициент теплопроводности – 130 Вт/(м·К), статиче-
ская диэлектрическая проницаемость – 9,5, постоянные решетки a = 0,3189 нм, 
c = 0,5185 нм, частоты собственных колебаний молекулярных фрагментов – 
144,0, 531,8, 558,8, 567,6, 734,0 и 741,0 см–1 [7, 8, 29–31]), нитрида алюминия 
(AlN, плотность – 3,26 г/см3, энергия связи – 6,2 эВ, коэффициент теплопро-
водности – 200 Вт/(м·К), статическая диэлектрическая проницаемость – 8,5, 
постоянные решетки a = 0,3112 нм, c = 0,4982 нм, частоты собственных колеба-
ний молекулярных фрагментов – 248,6, 611,0, 657,4, 670,8, 890,0 и 912,0 см–1 [8, 
30]) и сапфира (Al2O3, плотность – 3,97 г/см3, энергия связи – 6,3 эВ, коэффици-
ент теплопроводности – 32,5 Вт/(м·К), статическая диэлектрическая прони-
цаемость – 11,5, постоянные решетки a = 0,4758 нм, c = 1,2991 нм, частоты 
собственных колебаний молекулярных фрагментов – 573,0, 642,0, 748,0 [6, 8, 
23, 24, 32]).  

При полировании плоскости C [0001] кристаллических материалов SiC, 
GaN, AlN и Al2O3 с гексагональной структурой с межплоскостными расстоя-

ниями Lx = 1,5a, Ly = a 3  и Lz = c/6 размеры частиц шлама определяются в 
соответствии с формулами: lx = k1Lx, ly = k2Ly, lz = k3Lz. Поскольку площадь 

поверхности частиц шлама Si = S0(i + 1), Ni ,1= , N – число выборок [5, 6, 8, 
23, 24], их размеры можно характеризовать наиболее вероятным размером 

),()( ν= iPida
i

v , высотой параллелепипедов h(i) ≈ h0(i + 1)1/2 и ее наиболее 

вероятным значением ),()( ν= iPihh
i

v , а также длиной проекций частиц на 

обрабатываемую плоскость l(i) ≈ [(lx
2 + ly

2)(i+1)]1/2 и их наиболее вероятным 

значением ),()( ν= iPill
i

v . Расчетные значения числа молекулярных фраг-

ментов ξ, размеров элементарной ячейки, наиболее вероятных значений раз-
меров частиц шлама приведены в таблице.  

Результаты расчета шероховатости поверхностей пластин  

Обрабатываемый материал Параметр 
SiC GaN  AlN  Al2O3 

Число молекулярных 
фрагментов в частице шлама 

ξ = k1k2k3 

27 

k1 = 4 

k2 = 2 

k3 = 3–4 

62 

k1 = 4 

k2 = 1–2 

k3 = 10 

57 

k1 = 3–4 

k2 = 1–2 

k3 = 10 

73 

k1 = 4 

k2 = 3 

k3 = 6 
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(Продолжение) 

Размер элементарной  
ячейки, Å 

Lx = 4,610 

Ly = 5,323 

Lz = 2,518 

Lx = 4,784 

Ly = 5,524 

Lz = 0,864 

Lx = 4,668 

Ly = 5,390 

Lz = 0,830 

Lx = 7,137 

Ly = 8,241 

Lz = 2,165 

Площадь грани, Å2  24,5 26,4 25,2 58,8 

Объем ячейки V0, Å
3 62 23 21 127 

Наиболее вероятный размер 
частицы шлама av, нм 

2,5 2,4 2,3 4,5 

Высота частицы hv, нм 2,40 2,37 2,27 3,56 

Проекция частицы  
на обрабатываемую  
плоскость lv, нм 

2,90 2,86 2,49 5,18 

Площадь поверхности части-
цы шлама S, нм2 

21,6 19,3 17,3 68,6 

Константа Лифшица AL,  
10–21 Дж (мэВ) 

2,0 (13) 2,7 (17) 1,5 (9) 1,6 (10) 

Плотность колебательной 
энергии γ, мкДж/м2 

93 140 87 23 

Шероховатость  
полированной поверхности 

Ra, нм 

Rq, нм 

Rmax, нм 

 

 

8,1±0,2 

8,7±0,3 

14,6±1,8 

 

 

7,9±0,4 

8,4±0,4 

13,9±1,1 

 

 

7,5±0,2 

8,0±0,1 

13,1±0,4 

 

 

12,0±0,4 

12,8±0,4 

19,6±2,1 

 
В результате анализа данных, приведенных в таблице, установлены сле-

дующие закономерности формирования нанорельефа обработанной поверх-
ности элементов из кристаллических материалов при механическом полиро-
вании. На рис. 1 представлены зависимости параметров шероховатости Ra, 
Rq и Rmax от наиболее вероятного размера частиц шлама av. Эти зависимости 
могут быть аппроксимированы линейными функциями:  

,

max
11 β+α=

















va

R

Rq

Ra

 

где 















=α

8,2

1,2

0,2

1 , 















=β

3,7

3,3

2,3

1  нм – коэффициенты, определенные при помощи 

метода наименьших квадратов; погрешность аппроксимации – не более 2 %. 
Из этого следует, что, чем меньше частицы шлама, удаляемые с обрабаты-
ваемой поверхности элементов из кристаллических материалов SiC, GaN, 
AlN и Al2O3, тем меньше их высотные параметры шероховатости. Поверхно-
сти элементов из указанных материалов после механического полирования 
характеризуются минимальными параметрами шероховатости: Ra ≈ 3,2 нм, 
Rq ≈ 3,3 нм и Rmax ≈ 7,3 нм. Линейная зависимость параметров шероховато-
сти от наиболее вероятного размера частиц шлама является основополагаю-
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щей для процессов механического полирования и находится в полном соот-
ветствии с результатами, полученными для полирования монокристалличе-
ского карбида кремния суспензиями из алмазных микропорошков, порошков 
кубического нитрида бора и порошков МАХ-фазы Ti3AlС2 с различным зер-
новым составом [4, 5]. 
 

2 3 4

1 

10 

15 

Rmax, нм 
Rq, нм 
Ra, нм 

3 

2 

a
v
, нм  

Рис. 1. Зависимости параметров шероховатости Ra (1), Rq (2), Rmax (3) от наиболее веро-
ятного размера частиц шлама. 

 
На рис. 2 представлены зависимости параметров шероховатости Ra, Rq и 

Rmax от наиболее вероятной высоты частиц шлама hv. Эти зависимости так-
же аппроксимированы линейными функциями:  

vh
Rq

Ra
2α=








 и Rmax = α2mhv + β2, 

где 







=α

5,2

3,2
2 , α2m = 3,2, β2 = 2,6 нм – коэффициенты, определенные при по-

мощи метода наименьших квадратов; погрешность аппроксимации – не более 
2 %. Линейная зависимость параметров шероховатости от наиболее вероят-
ной высоты частиц шлама согласуется с результатами, полученными для 
полирования плоскостей сапфира с различной кристаллографической ориен-
тацией [24], когда высота неровностей профиля обрабатываемой поверхности 
определяется не размерами частиц шлама, а высотой соответствующих им 
параллелепипедов, которая перпендикулярна обрабатываемой плоскости и 
зависит от межплоскостных расстояний кристалла. Незначительные отличия 
в результатах компьютерного моделирования нанопрофиля полированных 
поверхностей кристаллических материалов с одинаковой (в данном случае 
гексагональной) структурой по одной и той же плоскости (в данном случае 
[0001]), полученных на основе расчетов по наиболее вероятному размеру av 
[5] и наиболее вероятной высоте частиц шлама hv [24], показали, что при 
анализе шероховатости поверхностей с различной кристаллографической 
ориентацией можно пользоваться распределением Пуассона частиц шлама по 
высоте. 

Также наблюдали линейные зависимости параметров шероховатости Ra, 
Rq и Rmax от площади обрабатываемой грани кристалла, объема элементар-
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ной ячейки и площади поверхности частиц шлама (см. таблицу), которые 
наряду с приведенными на рис. 1 и 2 функциями подтверждают правомоч-
ность результатов компьютерного моделирования нанопрофиля полирован-
ных поверхностей.  

 

3,5 4,5

10 

15 

h
v
, нм 

Rmax, нм 
Rq, нм 
Ra, нм 

2 

1 

3 

 
Рис. 2. Зависимости параметров шероховатости Ra (1), Rq (2), Rmax (3) от наиболее веро-
ятной высоты частиц шлама.  

 
Нанорельеф поверхности при механическом полировании формируется 

вследствие удаления из нее частиц износа, наиболее вероятный размер кото-
рых существенно зависит от энергии межмолекулярного взаимодействия 
между кластерами на поверхностях зерен полировального порошка и элемен-
та обрабатываемой поверхности, характеризуемой константой Лифшица AL 
[6, 23, 24] (см. таблицу). При исследовании влияния плотности колебательной 
энергии γ = AL/S [Дж/м2], показывающей затраты энергии на образование 
одной частицы шлама с площадью поверхности S, установлено, что наиболее 
вероятный размер частиц шлама обратно пропорционален этой величине [5]. 
На рис. 3 приведены зависимости параметров шероховатости Ra, Rq и Rmax 
от энергии, затрачиваемой на образование частиц износа γ. 

Эти зависимости могут быть аппроксимированы линейными функциями 
(см. рис. 3):  

,

max
3

1
3 β+γα=
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R

Rq

Ra

 

где 13
3 10

7,1

3,1

2,1
−⋅
















=α Дж/м, 
















=β

3,12

1,7

7,6

3  нм – коэффициенты, определенные при 

помощи метода наименьших квадратов; погрешность аппроксимации – 3–
4 %. Гиперболическое уменьшение параметров шероховатости Ra, Rq и Rmax 
при увеличении плотности колебательной энергии γ свидетельствует о том, 
что механическое полирование поверхностей элементов, обеспечивающее 
минимальную шероховатость, необходимо осуществлять при помощи таких 
полировальных порошков, которые для конкретного обрабатываемого мате-
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риала обеспечивают максимальное значение константы Лифшица, т. е. наи-
большую энергию межмолекулярного взаимодействия между ними. 
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Рис. 3. Зависимости параметров шероховатости Ra (1), Rq (2), Rmax (3) от плотности коле-
бательной энергии γ. 

 
Относительная шероховатость обработанной поверхности при полирова-

нии кристаллических материалов SiC, GaN, AlN и Al2O3 при помощи суспен-
зии алмазных микропорошков (по отношению к шероховатости сапфира) R = 
Ra/Raсапфир характеризуется соотношением: RSiC:RGaN:RAlN:Rсапфир = 
0,68:0,67:0,63:1,00. 

ВЫВОДЫ 

В результате исследований закономерностей формирования нанопрофиля 
обработанных поверхностей при механическом полировании оптоэлектрон-
ных элементов из кристаллических материалов при помощи суспензии ал-
мазных микропорошков на основе модели образования частиц шлама и их 
удаления с обрабатываемой поверхности, а также компьютерного моделиро-
вания установлено, что параметры шероховатости кристаллов карбида крем-
ния, нитрида галлия, нитрида алюминия и сапфира линейно возрастают при 
увеличении наиболее вероятных значений размера, высоты и площади по-
верхности частиц шлама, а также объема элементарной ячейки и площади 
обрабатываемой грани кристалла.  

Изучение влияния энергии межмолекулярного взаимодействия зерен по-
лировального порошка и обрабатываемой поверхности, определяемой кон-
стантой Лифшица, на шероховатость обрабатываемой поверхности показало, 
что параметры Ra, Rq и Rmax кристаллических материалов обратно пропор-
циональны энергии, затраченной на образование частицы шлама с единичной 
площадью поверхности. 

Установлено, что при механическом полировании плоскости [0001] кри-
сталлов карбида кремния, нитрида галлия, нитрида алюминия и сапфира при 
помощи суспензии алмазного микропорошка АСМ 2/1 относительная шеро-
ховатость обработанных поверхностей характеризуется соотношением 
0,68:0,67:0,63:1,00. 

 
В результаті дослідження закономірностей механічного полірування 

оптоелектронних елементів з кристалічних матеріалів установлено, що параметри 
шорсткості оброблених поверхонь лінійно зростають при збільшенні найбільш ймовірних 
значень розмірів та площі поверхні частинок шламу, об’єму елементарної комірки та 
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площі обробленої грані кристалу. Показана обернено пропорційна залежність параметрів 
шорсткості від енергії, що витрачається на утворення частинок шламу. Відносна 
шорсткість оброблених поверхонь кристалів карбіду кремнію, нітриду галію, нітриду 
алюмінію та сапфіру характеризується співвідношенням 0,68:0,67:0,63:1,00. 

Ключові слова: полірування, частинка шламу, шорсткість. 
 
The investigation of the mechanism of mechanical polishing of optoelectronic 

components made of crystalline materials has demonstrated that the machined surface roughness 
parameters grow linearly with increasing most probable values of debris particle size and sur-
face area, unit cell volume, and surface area of the crystal plane machined. The surface 
roughness parameters are shown to be inversely proportional to the energy spent for the debris 
particle formation. The relative surface roughness of the polished silicon carbide, gallium ni-
tride, aluminum nitride, and sapphire workpieces is represented by the following ratio: 
0,68:0,67:0,63:1,00. 

Keywords: polishing, debris particle, surface roughness. 
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