
 Методика получения сверхгладких поверхностей оптических элементов 143 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2020. Т. 63, № 2 

УДК 681.7.023.72  
DOI: 10.17586/0021-3454-2020-63-2-143-148 

 

МЕТОДИКА ПОЛУЧЕНИЯ СВЕРХГЛАДКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
ОПТИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ ИЗ СЕЛЕНИДА ЦИНКА  

БУЙ ДИНЬ БАО
1, НГУЕН ЗУИ ХЫНГ

2
  

1Технический университет имени Ле Куй Дона, 100000, Ханой, Вьетнам  
Email: dinhbao.bui@mta.edu.vn 

2Университет ИТМО, 197101, Санкт-Петербург, Россия  

Исследован процесс механического полирования селенида цинка с использова-
нием в качестве полирующего материала водно-гликолевой суспензии алмазов: 
монокристаллического АСМ и поликристаллического RDDM. На основании 
полученных результатов разработана методика механического полирования 
ZnSe, позволяющая получать шероховатость 0,227 нм, при этом отклонение в 
форме поверхности не превышает одного кольца.  
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Введение. Селенид цинка (ZnSe) — это кристаллический материал, который широко 
используется в оптической и электронной промышленности [1—6], лазерной, терагерцовой 
технике [7, 8] и т.п. Этот материал хорошо пропускает электромагнитное излучение в спек-
тральном диапазоне 0,5—22 мкм. Он используется также в лазерах, работающих на CO2, из-
за термостабильности и незначительного поглощения на длине волны 10,6 мкм. Чтобы уве-
личить коэффициент пропускания оптических элементов, изготовленных из селенида цинка, 
необходимо преломляющие поверхности обработать так, чтобы минимизировать на них рас-
сеяние, т.е. отполировать их, а затем, при необходимости, нанести на эти поверхности интер-
ференционные покрытия, которые могут увеличивать отражение, пропускание и т.п. Для дос-
тижения минимальной шероховатости поверхности оптического элемента, изготовленного из 
кристаллического материала ZnSe, необходим специальный процесс полирования, отличаю-
щийся от процесса полирования поверхности элементов, изготовленных из традиционного 
оптического стекла. Это объясняется тем, что ZnSe — достаточно мягкий кристаллический 
материал, и при полировании его поверхность очень легко царапается, что не позволяет по-
лучать требуемый класс чистоты. 

Исследование процесса полирования ZnSe рассмотрено в работах [9—16]. В работе [9] 
приведено описание химического метода полирования селенида цинка, представлено деталь-
ное описание процесса полирования, но отсутствуют данные о качестве полированной  
поверхности. В работах [10, 11, 14, 16] авторы описали исследование механического и хими-
ческого процессов полирования ZnSe с использованием для полирования смол и кислот.  
В работах показаны зависимости скорости удаления материала от времени и представлены 
данные о точности получаемой формы поверхности. Но в этих работах не представлены дан-
ные о достигаемой шероховатости полированной поверхности. Механический процесс поли-
рования также описан в работах [12, 15]. Авторы показали, что поверхность оптического  
качества ZnSe получается при использовании полирующей смолы с температурой размягче-
ния 64 °С. В работе [13] представлены результаты исследования химического процесса поли-
рования этого материала. Но данные о шероховатости поверхности не приведены.  

Целью настоящего исследования является определение технологических режимов обра-
ботки, которые позволят получить поверхность оптического элемента, изготовленного из 
ZnSe, с наименьшими шероховатостью и отклонением от заданной формы. 
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Эксперименты. В экспериментах использован поликристаллический селенид цинка 
высокой чистоты, полученный химическим осаждением из паровой фазы (CVD ZnSe). Образ-
цы размером 25,45,3 мм крепятся на алюминиевом приспособлении (рис. 1, а — до полиро-
вания, б — после). Условия эксперимента выбраны на основе рекомендаций работы [17]: 
скорость вращения нижнего звена (полировальника): 30 об/мин, давление: 30 кПа. В качестве 
полирующего материла была использована смола СП-4 (изготовлена по РТМ 3-72-70). Качество 
поверхности селенида цинка оценивается шероховатостью и геометрической формой поверх-
ности (в нашем случае — это плоскостность). Шероховатость поверхности измерялась на 
профилометре Zygo’s ZeGage optical profiler, а форма поверхности контролировалась с помо-
щью интерферометра ZYGO Verifire (длина волны излучения 632,8 нм). 

     а)                                                                             б) 

 
Рис. 1 

На первом и втором этапах полирования использованы водно-гликолевые суспензии 
монокристаллического алмаза ACM 1/0 и ACM 0,5/0, потому что монокристаллические ал-
мазные абразивы имеют режущие края, повреждающие обрабатываемую поверхность. Обра-
батывающая способность этого порошка достаточна хорошая. Однако неровные части высту-
пающих краев абразива могут создавать глубокие царапины на поверхности, что требует до-
полнительной обработки. Поэтому следует провести третий этап полирования, используя 
RDDM — суспензию поликристаллического искусственного алмаза. Форма частиц этого по-
рошка максимально приближена к сфере, поэтому микрорельеф поверхности после обработ-
ки этой суспензией имеет меньшую глубину и становится более однородными. Кроме того, 
поликристаллические алмазные частицы достаточно хрупкие, под давлением инструмента в 
процессе полирования они ломаются, что позволяет активизировать процесс обработки. 

Полученные результаты. Аттестация полученной полированной поверхности прово-
дилась на приборе Zygo’s ZeGage optical profile и интерферометер Zygo’s Verifire. Получен-
ные результаты представлены на рис. 2—5. 

 
Рис. 2 
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Рис. 3 

 
Рис. 4 

 
Рис. 5 

Из полученных результатов видно, что после 90 мин полирования на первом этапе сус-
пензией АСМ1/0 шероховатость поверхности оптического элемента, изготовленного из ZnSe, 
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достигает 0,424 нм и на нем появляется несколько царапин (рис. 2). После второго этапа при 
замене суспензии на монокристаллический АСМ 0,5/0 и полировании в течение полутора ча-
сов результат становится лучше Ra = 0,354 нм и количество царапин снижается (рис. 3). Такая 
шероховатость приемлема для оптических деталей. На третьем этапе в качестве полирующего 
материала используется суспензия поликристаллического алмаза RDDM 0,5/0 и после поли-
рования в течение 30 мин шероховатость поверхности достигает 0,227 нм (рис. 4). После это-
го производится коррекция формы поверхности (в данном случае — плоскостности). Время 
коррекции обычно не меньше одного часа, проверка формы поверхности детали (см. рис. 5) 
показала, что PV=0,062λ, где λ = 632,8 нм — длина волны, используемая в интерферометре 
соответственно ΔN≈0,1 и общая ошибка N <1. 

Заключение. Цель исследования — получение сверхгладких поверхностей с заданной 
точностью формы оптического элемента, изготовленного из ZnSe. В результате работы полу-
чены следующие результаты: 

— шероховатость поверхности не превышает 0,227 нм; 
— общая ошибка N<1, местная ΔN≈0,1. 
Результаты получены с использованием оборудования лаборатории кафедрой „Оптиче-

ские приборы“ технического университета имени Ле Куй Дона, Вьетнама.  

Это исследование финансируется Военно-технической академией Вьетнама по проекту 
№ 18.1.030. 
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The process of mechanical polishing of zinc selenide using a water-glycol suspension of ASM sin-

gle crystal diamond and RDDM polycrystalline diamond is studied. Based on obtained results, a method 
for mechanical polishing of ZnSe is developed. The method is reported to provide the surface roughness 
of 0,227 nm, while deviation from planarity is less than one interference fringe, with a local error within 0,1 
interference fringe. 
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