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Аннотация. В статье приведены результаты исследований лезвийной обработки с использованием совре-
менных модификаций кубического нитрида бора (КНБ) подложек тонких пластин из сапфира, используемых 
для изготовления микросхем типа «кремний на сапфире» (КНС). Эти микросхемы ориентированы на примене-
ние, вследствие повышенных быстродействия и устойчивости к радиоактивному воздействию, в космической 
и специальной технике. При правильном выборе геометрии режущего инструмента, параметров оснастки и 
режимов резания такая обработка может быть осуществлена и позволяет получить шероховатость на уровне 
20…30 нм.
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Abstract. The article presents the results of studies of blade processing using modern modifications of cubic 
boron nitride (CBN) substrates of thin plates made of sapphire used for the manufacture of “Silicon-on-Sapphire” 
microcircuits (SOS). These microcircuits are focused on application in space and special equipment due to 
increased speed and resistance to radioactive exposure. With the right choice of cutting tool geometry, tooling 
parameters and cutting modes, such processing can be carried out and allows you to obtain a roughness at the 
level of 20…30 nm.
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МАТЕРИАЛЫ И ОБОРУДОВАНИЕ
ДЛЯ ПРОТИВОКОРРОЗИОННОЙ
ЗАЩИТЫ

MATERIALS AND EQUIPMENT 
FOR CORROSION PROTECTION

Введение
Для микроэлектроники, работающей в 

открытом космосе, весьма высока вероят-
ность разрушающего воздействия потока 
частиц электронов и более тяжелых ядер, 

а также жесткого излучения гамма- и рент-
геновских лучей. При этом, для сравнения, 
энергия протонов на Большом адронном 
коллайдере составляет всего 7 ТэВ, тогда 
как энергия протонов в космических лучах 
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может достигать 300 000 000 ТэВ [1]. К одному 
из наиболее эффективных путей созда-
ния микросхем для таких условий можно 
отнести использование при их изготовле-
нии кристаллов на базе так называемых 
композитов «кремний на сапфире» (КНС). 
Вследствие относительно небольших 
объемов производства микроэлектроники 
для космической техники, стоимость од-
ного сложного логического микрочипа для 
космоса может достигать 100 тыс. долла-
ров США [1]. К этому можно добавить, что 
в США существуют жесткие регламенты, 
устанавливающие требования к чипам 
класса Space или Military. Определен круг 
оборудования, где должны применяться 
такие чипы, а не обычные промышленные 
микросхемы. Как в Европе, так и в США 
существуют нормативные документы, 
определяющие спецификацию микроэлек-
троники (ЕКА руководствуется нормативом 
ESCC, а NASA – DSCC) [1].

При изготовлении КНС пластину из 
сапфира, имеющего достаточно высо-
кую твердость, предварительно утоняют, 
как правило, поэтапным шлифованием и 
полированием, после чего на ее поверх-
ность наносится ~1,2 мкм кремния. Затем 
на ней формируются кристаллы и осу-
ществляется их отделение от пластины.

Необходимо отметить, что в наше вре-
мя электроника является самой динамич-
ной отраслью экономики в мире. Средне-
годовые темпы ее роста составляют более 
7% в год. Отрасли промышленности, свя-
занные с электроникой, производят про-
дукции на 15 триллионов долларов [2].

В связи с достаточно высокой твердо-
стью сапфира возникают определенные 
технологические проблемы с его обработ-
кой, и для её осуществления необходим 
более твердый режущий инструмент, чем 
твердосплавные резцы [3]. Кроме этого, 
материал имеет относительно высокую 
хрупкость и при его абразивной механи-
ческой обработке, как правило, возника-
ют остаточные внутренние напряжения, 
отрицательно сказывающиеся на служеб-
ных свойствах микросхем [2, 4-6].

Одним из перспективных путей ком-
плексного решения этих проблем может 
быть лезвийная обработка тонкой пла-

стины из сапфира резцами из современ-
ных модификаций кубического нитрида 
бора. При этом, подбором определенной 
геометрии режущей кромки инструмента 
и режимов обработки можно обеспечить 
«скалывание» микрочастиц с поверхности 
сапфира, обеспечив не только на порядок 
и более повышение производительности 
процесса утонения пластины, но и обе-
спечить приемлемые для последующей 
суперфинишной обработки шероховато-
сти поверхности и минимизированные 
остаточные напряжения.

Поэтому была поставлена задача по 
оценке возможностей лезвийной плана-
ризации пластин из сапфира.

Методика исследований
В качестве базового режущего мате-

риала обработки пластины из сапфира 
использовался кубический нитрид бора, 
имеющий твердость ~750 ГПа. Скорость 
«резания» превышала 1000 м/мин. Для 
обработки была разработана и изготовле-
на специальная оснастка. Обработка осу-
ществлялась на серийноизготавливаемой 
на ОАО «Планар» установке ЭМ 2090, 
ориентированной на утонение полупрово-
дниковых пластин.

Для исследований шероховатости об-
работанных поверхностей использовался 
сканирующий зондовый микроскоп НТ-206 
в варианте атомно-силового микроскопа 
(АСМ) и профилограф-профилометр TESA 
RUGOSURF 20, сканирующий электрон-
ный микроскоп "Mira" фирмы "Tescan".

Результаты исследований и их об-
суждение

2D и 3D АСМ-изображения обрабо-
танной поверхности показан на рис. 1, а 
профиль обработанной поверхности – на 
рис. 2. Результаты контроля шероховато-
сти приведены в табл. 1.

На рис. 3 мы можем увидеть в разном 
приближении топографию поверхности 
лезвийно-обработанной подложки сап-
фира.

Шероховатости лезвийно-обработан-
ной пластины и полированной стороны 
пластины сапфира показаны на рис. 4.

Исследование торцевого среза сапфи-
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Рис. 1. 2D (а, c) и  3D (b, d) АСМ-изображения после механической лезвийной обработки
Fig. 1. 2D (a, c) and 3D (b, d) AFM images after mechanical cutting
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Рис. 2. Профиль обработанной поверхности после механической обработки
Fig. 2. Surface profile after machining

 нм / nm

X = 20,6 нм / nm

Y 
= 

20
,6

 н
м

 / 
nm

Z = 81,7 нм / nm

-46

-34

-22

-10

2

14

26

online_version



30

Журнал Практика Противокоррозионной Защиты. 2023. Т. 28, № 3
(2023) Theory and Practice of Corrosion Protection, 28(3)

Таблица 1. Результаты обработки данных по шероховатости
Table 1. Results of data processing on roughness

Предварительная механическая обработка
/ Pre-machining

Чистовая механическая обработка 
/ Fine machining

Профиль
/ Profile

Шероховатость Ra, 
мкм

/ Roughness Ra, µm

Профиль
/ Profile

Шероховатость Ra, 
мкм

/ Roughness Ra, µm

1 0,132 6 0,017

2 0,127 7 0,020

3 0,129 8 0,020

4 0,134 9 0,018

5 0,133 10 0,020

Среднее, мкм
/ Average, µm 0,131 Среднее, мкм

/ Average, µm 0,019

Среднее квадрати-
ческое отклонение, 

мкм 
/ Standard deviation, 

µm

0,0029

Среднее квадрати-
ческое отклонение, 

мкм 
/ Standard deviation, 

µm

0,0014

Коэффициент
вариации, % 

/ The coefficient
of variation, %

2,2

Коэффициент вари-
ации, % 

/ The coefficient of 
variation, %

7,4

ровой пластины показало отсутствие вну-
тренних сколов и разломов (рис. 5).

В результате проведенных исследо-
ваний было также установлено, что ис-
пользование современных оборудования, 
оснастки, режущих материалов и программ-
но-аппаратных средств контроля и управ-
ления позволяют обеспечить утонение и 
планаризацию посредством КНБ поверх-
ностей тонких пластин из сапфира. При  
этом, для достижения приемлемых для 
предварительной обработки параметров, 

целесообразно использование высокоско-
ростных прецизионных электрошпинделей 
с аэростатическими опорами, снабженных  
встроенной системой оперативного контро-
ля параметров колебаний и позволяющих 
обеспечить высокую плавность работы при 
скоростях резания лезвийным инструментом 
1000 м/мин и более, а также модульных про-
граммно-аппаратных средств, позволяющих 
с использованием этих данных осуществить 
адаптивное управление параметрами функ-
ционирования электрошпинделя, специаль-
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a                                                                                  b

c

Рис. 3. Топография поверхности сапфира после предварительной скоростной лез-
вийной обработки c использованием КНБ: а – 300, b – 3000, c – 1500

Fig. 3. Surface topography of sapphire after preliminary high-speed blade processing using 
CBN: a – 300, b – 3000, c – 1500
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ных резцовых  головок и устанавливаемых 
на них современного режущего инструмента 
на основе таких материалов, как, например, 
кубический нитрид бора.

В рамках проводимых исследований для 
достижения высокой плавности и управ-
ляемой, с учетом возможных резонансов, 
жесткости системы «обрабатываемая заго-
товка–инструмент–резцовая головка–шпин-
дель» был разработан специальный  ско-
ростной (до 60 000 об/мин) электрошпиндель 
на аэростатических опорах с управляемым 
положением вала относительно корпуса, 
контролем его колебаний и регулируемой 
жесткостью подшипниковых опор путем из-
менения давления сжатого воздуха в аэро-
статических опорах с использований модуль-
ных программно-управляемых средств.

Была разработана оснастка, позволяющая 
управлять углами резания в сочетании с обе-
спечением высокой жесткости системы «рез-
цовая головка–державка–пластина КНБ». При 
этом был осуществлен подбор режущих углов 
пластины КНБ, выполненной в виде усеченного 
конуса.

Рис. 4. Шероховатости: а – лезвийно-обработанной пластины, b – полированной 
стороны пластины сапфира

Fig. 4. Roughness: a – blade-cut plate, b – polished side of the sapphire plate 

Рис. 5. Сапфировая пластина, торцевой 
срез

Fig. 5. Sapphire plate, end cut
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Заключение
В статье рассмотрены современные мате-

риалы микроэлектроники типа КНБ с подлож-
кой из пластины сапфира (КНС), используе-
мые в аэрокосмической и военной технике, 
их особенности и проблемы технологий об-
работки, связанные с высокой твердостью. 
Показано, что в качестве одной из возмож-
ных технологий их обработки может быть ис-
пользована лезвийная обработка режущими 
пластинами типа кубический карбонитрид 
бора (BC2N), имеющий твердость 750 ГПа, 
превышающую твердость сапфира.

Было установлено, что для реализации 
этого подхода необходимы специализиро-
ванная оснастка и оборудование, обладаю-
щее комплексом определенных свойств. 
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