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Для финишной доводки рабочей поверхности монокристалла ZnGeP2 применена магнитореологическая 

обработка. Получены образцы с ангстремным уровнем шероховатости рабочих поверхностей монокристалла. 

Проведены экспериментальные испытания по определению порога оптической стойкости. Показано, что при 

ангстремном уровне шероховатости на величину оптического пробоя наибольшее влияние оказывает концен-

трация объемных дефектов «вышедших» на поверхность кристалла.  

  

В настоящее время наиболее мощные параметрические генераторы света (ПГС) в диа-

пазоне длин волн 3,5-5,0 мкм созданы на основе нелинейно-оптических монокристаллов 

ZnGeP2 (ZGP) [1]. Данные ПГС способны генерировать излучение со средней мощностью до 

160 Вт или импульсной энергией до 200 мДж при длительности импульсов 20…60 нс и ча-

стоте следования от единиц Гц до 100 кГц [2]. Однако, долговременная работа без отказа 

мощных ПГС на основе ZGP ограничивается оптическим пробоем – Laser-induced damage 

threshold (LIDT) поверхности данного материала. В связи с этим, потенциал практического 

использования данных ПГС среднего инфракрасного (ИК) диапазона связан, в частности, с 

необходимостью совершенствования методик обработки рабочих поверхностей кристаллов с 

целью повышения их порога оптического пробоя. 

Одним из перспективных методов повышения качества поверхности является магнито-

реологическая обработка / полирование (МРО) [3], которое, в том числе, все чаще использу-

ют при финишной доводке лазерных кристаллов для повышения порога лучевой стойкости и 

снижения уровня шероховатости. Представленные в данной работе исследования посвящены 

проверке возможности использования МРО в качестве метода удаления дефектного слоя по-

сле тонкого полирования и снижения уровня шероховатости поверхности монокристалла 

ZGP. Оценивалось влияние магнитореологической обработки на порог оптического пробоя 

ZGP. 

Для проведения исследований были использованы 2 образца монокристалла ZGP: обра-

зец №1 и №2 с размерами 6×6×20 мм3. Исследуемые образцы были вырезаны из монокри-

сталлической були ZGP (производства ООО «ЛОК», г.Томск, Российская Федерация) под 

углами θ = 54,50 и φ = 00 относительно оптической оси. Начальная полировка рабочих по-

верхностей, обоих исследуемых образцов производилась на полировально-доводочном стан-

ке 4-ПД-200 (СЗОС, г. Сморгонь, Республика Беларусь). Начальная обработка состояла в по-

лировке на батистовом полировальнике с использованием синтетического алмазного порош-

ка ACM 0,5/0 (средний размер зерна 270 нм). При этом съем материала составлял ~ 50 мкм с 

каждой стороны, что позволяло убрать трещиноватый слой, образующийся в процессе резки 

кристалла на ориентированные пластинки и их предварительной шлифовки. Далее образцы 

дополнительно обрабатывались на батистовом полировальнике с использованием синтетиче-

ского алмазного порошка ACM 0,25/0. После этого образцы дополировывались на смоляном 

полировальнике, изготовленном из полировальной смолы с использованием синтетического 

алмазного порошка ACM 0,25/0.  

Рабочие поверхности образца № 2 дополнительно подвергались МРО с двух торцов. 

MPO осуществляли на 5-ти координатной установке с ЧПУ УМО-00.00.000 (ИТМО, Минск, 

Республика Беларусь). Для МРО использовали жидкость на неводной основе с магнитными 

частицами из карбонильного железа добавлением наноалмазов. С целью повышения произ-
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водительности съема материала с поверхности была применена двухстадийная МРО, вклю-

чающая жесткий и мягкий режимы, отличающиеся величиной зазора между рабочим коле-

сом и обрабатываемой деталью.  На установке образец кристалла ZGP закрепляли в держа-

тель, выполненный из фторопласта.  

Шероховатость поверхности образцов № 1 и № 2 измеряли на 3D оптическом профи-

лометре MicroXAM-800 (KLA-Tencor, США). Образец №2 измеряли дважды до и после 

МРО. Для всех образцов использовался фазовый режим PSI и объектив Nikon X50. Поле зре-

ния составляло 116х152 мкм. Выполнялись оценки следующих параметров по ИСО 4287-

2014: среднеквадратичной глубины шероховатости (Rq), среднеарифметического отклонения 

профиля шероховатости от средней линии (Ra) и суммы средних абсолютных значений высот 

пяти наибольших выступов профиля и глубин пяти наибольших впадин профиля (Rz).  

Результаты измерения параметров шероховатости образцов представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 

Параметры шероховатости поверхности образцов ZGP 

Параметры шеро-

ховатости 
Образец 1 

Образец 2 

исходная после МРО 

Rz, нм 1,56 1,46 1,06 

Ra, нм 0,227 0,218 0,154 

Rq, нм 0,289 0,274 0,193 

 

Анализ топографии поверхности образца № 1 и образца № 2 полированных по тради-

ционной технологии показал, что рельеф поверхностей сформирован под воздействием раз-

нонаправленного движения рабочего инструмента, имеются единичные протяжённые цара-

пины глубиной до 1,3 нм. Топография поверхности образца № 2 после МРО не содержит 

указанных царапин и представлена менее текстурированным профилем, сформированным 

под воздействием магнитореологической жидкости (рисунок 1). У поверхности после МРО 

наблюдается значительное улучшение параметров шероховатости в 1,37-1,42 раза. В отличие 

от [4], где авторы достигли нанометрового и субнанометрового уровня шероховатости по-

верхности образцов кристалла ZGP, у образцов, исследуемых в данной статье, зафиксирован 

агнстремный уровень шероховатости: Ra 2,27Å для образца № 1 и  Ra 1,54Å для образца № 2 

после МРО.  

 
Рисунок 1 – Топография поверхности образца № 2 после МРО 

 

Съем материала после МРО с поверхностей образца № 2 составил: сторона A – 6,95 

мкм, сторона B – 9,50 мкм. Фактически при МРО обрабатывалась площадь не 6х6 мм, а 
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22х20 мм, поэтому общее время обработки стороны А составило – 435 мин, а стороны В – 

345 мин. Если из общего времени МРО вычесть время, связанное с разгоном и реверсом ра-

бочего инструмента, то эффективное время нахождения рабочего инструмента на поверхно-

сти кристалла составило 8,2% от общего времени: для стороны А – 28 мин, Б – 36 мин. Та-

ким образом материал показал хорошую полируемость. Для повышения эффективности ис-

пользования оборудования, целесообразно в дальнейшем предусмотреть групповой тип об-

работки кристаллов ZGP при МРО. Дополнительно, применение МРО позволило более точно 

охарактеризовать возможные структурные дефекты, вышедшие на поверхность монокри-

сталла имеющие размер ~ 0,5-1,5 мкм. 

На рисунке 2 представлены результаты исследования LIDT образца № 1 (полированно-

го по классической технологии) и образца № 2 сразу после MPO полировки. 

Несмотря на то, что у образца, подвергшегося МРО наблюдалось существенное улуч-

шение параметров шероховатости поверхности по сравнению с образцом, отполированным 

по классической технологии LIDT, остался практически неизменным. Отсутствие разницы в 

пороге пробоя для двух образцов, вероятнее всего связано с тем, что значение LIDT при анг-

стремных параметрах шероховатости поверхности определяется в большей степени уже не 

качеством полировки, а физическими ограничениями структурного строения кристалла. Вы-

двинуто предположение, что на LIDT оказывали наибольшее влияние дислокации или объ-

емные дефекты «вышедшие» на полированную поверхность, чем уровень шероховатости. 
 

 
Рисунок 2 – Зависимость вероятности оптического пробоя образцов № 1 () и № 2 ()   

от плотности энергии падающего лазерного излучения 

 

Таким образом при ангстремном уровне шероховатости решающим фактором, влияю-

щим на величину LIDT, является концентрация объемных дефектов «вышедших» на поверх-

ность кристалла.  
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