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Полірування деталей оптотехніки  
з напівпровідникових матеріалів 

В результаті дослідження механізму знімання оброблюваного 
матеріалу і зношування частинок дисперсної фази дисперсної системи під час 
полірування напівпровідникових матеріалів встановлено, що утворення наночас-
тинок шламу і наночастинок зносу полірувального порошку є наслідком QD-
FRET – ферстерівського резонансного перенесення енергії, опосередкованого 
квантовими точками, які утворюються на поверхнях оброблюваного матеріалу і 
частинки полірувального порошку. Показано, що енергія, яка переноситься між 
частинками полірувального порошку і оброблюваною поверхнею, а також енер-
гія наночастинок шламу і наночастинок зносу полірувального порошку параболі-
чно залежать від їхніх найбільш ймовірних розмірів, які є взаємопов’язаними з 
ефективною шириною забороненої зони квантові точки (КТ). Встановлено, що 
швидкість знімання матеріалу та інтенсивність зношування полірувального 
порошку експоненціально спадають зі збільшенням ефективної ширини заборо-
неної зони КТ на відповідних поверхнях, а їхнє відношення, яке характеризує ефе-
ктивність застосування дисперсної системи з мікро- і нанопорошків для поліру-
вання напівпровідникових матеріалів, лінійно зростає зі зменшенням співвідно-
шення ефективних ширин забороненої зони, характерних для КТ на оброблюваній 
поверхні і на поверхні частинок полірувального порошку. Показано, що резуль-
тати теоретичного розрахунку швидкості знімання матеріалу добре узгоджу-
ється з даними експериментального визначення продуктивності полірування 
кристалів InSb, SiC і Ge за відхилення 4–5 %. 

Ключові слова: полірування, напівпровідники, квантові точки, 
ферстерівське резонансне перенесення енергії, опосередковане КТ (QD-FRET), 
швидкість знімання матеріалу, інтенсивність зношування полірувального порошку. 
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ВСТУП 

Полірування деталей оптотехніки з напівпровідникових мате-
ріалів, які широко використовують в якості лінз, призм, вікон, датчиків і де-
текторів, фоточутливих в ІЧ-діапазоні, підкладинок для світлодіодів, матриць 
для дзеркальних елементів оптотехніки, елементів для приладів нічного ба-
чення, детекторів іонізуючого випромінювання, ІЧ-фільтрів, сонячних бата-
рей, а також квантових точок для ІЧ-оптики, медицини, космічної техніки, 
радіології та радіохімії [1–3], здійснюють за методом притирання поліруваль-
ними дисперсними системами з мікро- і нанопорошків і реалізують за допомо-
гою шліфувальних і полірувальних верстатів різних типів та моделей [4–6].  

Швидкість знімання оброблюваного матеріалу та інтенсивність зношу-
вання полірувального порошку, які залежать від їхніх фізико-хімічних влас-
тивостей, режимних і кінематичних параметрів процесу обробки, визначають 
ефективність процесу полірування [5, 7, 8]. Однак до теперішнього часу ме-
ханізм утворення наночастинок шламу і наночастинок зносу полірувального 
порошку в системі оброблювана поверхня–дисперсна система–поверхня при-
тира під час полірування напівпровідникових матеріалів остаточно не 
з’ясовано. Саме тому дослідження закономірностей утворення наночастинок 
шламу і наночастинок зносу полірувального порошку під час полірування 
напівпровідникових матеріалів за допомогою дисперсійних систем з мікро- і 
нанопорошків є актуальними. 

Метою роботи є дослідження механізму знімання оброблюваного матеріа-
лу і зношування частинок полірувального порошку під час полірування напі-
впровідникових матеріалів за допомогою дисперсної системи з мікро- і нано-
порошків. 

МЕТОДОЛОГІЯ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Експериментальні дослідження закономірностей утворення наночастинок 
шламу і наночастинок зносу полірувального порошку здійснювали стосовно 
полірування плоских поверхонь деталей діаметром 60 мм з напівпровіднико-
вих матеріалів на верстаті мод. 2ШП-200М за допомогою притира з пінополі-
уретану діаметром 100 мм за зусилля притискання деталі до притира 50 Н, 
частоти обертання притира 90 об/хв, зміщення 30 мм та довжини штриха 80 
мм, середньої температури в зоні контакту оброблюваної деталі та притира 
298 K. Оброблювали деталі з антимоніду індію (InSb, 6 елементів, загальна 
площа – 8,1·10–4 м2, густина – 5,775 г/см3, статична діелектрична проникність – 
16,8, ширина забороненої зони Eg = 0,17 еВ, параметр кристалічної ґратки a = 
0,648 нм) [9–11], карбіду кремнію (6H-SiC, 17 елементів, загальна площа – 
10,2·10–4 м2, густина – 3,217 г/см3, статична діелектрична проникність – 6,5, 
ширина забороненої зони Eg = 2,9 еВ, параметри кристалічної ґратки a = 
0,3081 нм, c = 1,512 нм) [11–14], германію (Ge, 2 елементи, загальна площа 
20,1·10–4 м2, густина – 5,323 г/см3, статична діелектрична проникність – 16, 
ширина забороненої зони Eg = 0,66 еВ, параметр кристалічної ґратки a = 
0,566 нм) [1–3, 15], телуриду кадмію (CdTe, густина 5,855 г/см3, статична 
діелектрична проникність 10,2, ширина забороненої зони Eg = 1,5 еВ, пара-
метр кристалічної ґратки a = 0,648 нм) [16–18], селеніду кадмію (CdSe, гус-
тина 5,82 г/см3, статична діелектрична проникність 9,7, ширина забороненої 
зони Eg = 1,74 еВ, параметри кристалічної ґратки: гексагональна сингонія a = 
0,439 нм, c = 0,702 нм, кубічна сингонія a = 0,6084 нм) [18–21]. Полірування 
здійснювали за допомогою дисперсної системи з мікро- та нанопорошків 
(густина – 3,86 г/см3, статична діелектрична проникність – 6,1, ширина забо-
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роненої зони Eg = 3,62 еВ, парамет-
ри кристалічної ґратки a = 1,148 нм, 
c = 0,562 нм) [6, 8, 22].  

Визначення розмірів та аналіз 
поверхні частинок дисперсної 
фази полірувальної дисперсної 
системи здійснювали за зображен-
нями, отриманими за допомогою 
растрового електронного мікрос-
копу Zeiss EVO50 з системою мік-
роаналізу AZtec. Середній розмір 
частинок полірувального порошку 
складав 400 нм (рис. 1). Знімання 
оброблюваного матеріалу визначали ваговим методом за допомогою аналіти-
чних терезів мод. ВЛР-200 в мг/хв. Підготовку плоских поверхонь деталей 
оптотехніки під полірування здійснювали за допомогою традиційних методів 
тонкого та надтонкого шліфування [4, 23]. 

Згідно з сучасними уявленнями про механізм полірування неметалевих 
матеріалів знімання оброблюваного матеріалу відбувається за рахунок пере-
ходів між рівнями енергії донорно-акцепторних пар внаслідок ферстерівсько-
го резонансного перенесення енергії (FRET) між ними [22, 24–29], що відбу-
ваються у відкритому мікрорезонаторі, який утворено поверхнями оброблю-
ваного матеріалу і частинки полірувального порошку [22, 30–32]. Резонансне 
перенесення енергії від дисперсної системи до оброблюваного матеріалу, яке 
приводить до утворення наночастинок шламу оброблюваного матеріалу, від-
бувається на характерних частотах, які визначаються за спектрами поглинан-
ня і комбінаційного розсіювання світла та характеризуються енергіями E2m і 
E1m. Співвідношення цих енергій визначає кількість молекулярних фрагментів 
в кластерах оброблюваної поверхні ξ1m = E1m

4/(E2m
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2)2 і полірувального 
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FRET, і енергії зв’язку оброблюваного матеріалу Ebm за формулою Em = ETm – 
Ebm. 

Резонансне перенесення енергії від оброблюваного матеріалу до дисперс-
ної системи приводить до утворення наночастинок зносу полірувального 
порошку і відбувається під час переходів між рівнями, які характеризуються 
енергіями E1p і E2p, співвідношення яких визначає кількість молекулярних 

 
Рис. 1. Полірувальна дисперсна система з мікро- 
та нанопорошків. 
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фрагментів в кластерах на поверхні частинок полірувального порошку ξ2p = 
E2p

4/(E1p
2 – E2p

2)2 і на оброблюваній поверхні ξ1p = E1p
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енергії зв’язку полірувального порошку Ebp за формулою Ep = ETp – Ebp. 
Швидкість знімання оброблюваного матеріалу Vm і інтенсивність зношу-

вання полірувального порошку Vp, які залежать від розстроювання енергії 
δEm = E2m – E1m і δEp = E1p – E2p та добротності мікрорезонатора Qm = E1m/(E2m – 
E1m) і Qp = E2p/(E2p – E1p), визначаються у відповідності до формул [7, 22, 24, 
33]:  

pmpmpm
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де ηm,p – коефіцієнти об’ємного зносу [4, 7, 22, 34]; Lt – довжина шляху тертя 
частинки полірувального порошку по оброблюваній поверхні; d – розмір 
частинки полірувального порошку; τm – час життя кластерів оброблюваної 
поверхні у збудженому стані; τp – час життя кластерів на поверхні частинки 
полірувального порошку у збудженому стані; u – швидкість відносного пере-
міщення деталі та притира. 

РЕЗУЛЬТАТИ І ОБГОВОРЕННЯ 

Дослідження механізму видалення оброблюваного матеріалу і зношування 
частинок полірувального порошку під час полірування напівпровідникових 
матеріалів за допомогою дисперсної системи з мікро- і нанопорошків здійс-
нювали з врахуванням того, що в результаті FRET від частинок поліруваль-
ного порошку до оброблюваної поверхні і від оброблюваної поверхні до час-
тинок полірувального порошку, яке відбувається під час екситон-фононних 
переходів поблизу їхнього довгохвильового краю поглинання, енергія нано-
частинок шламу і наночастинок зносу полірувального порошку залежить не 
від енергій зв’язку Ebm і Ebp, а від ширини забороненої зони Eg оброблюваного 
матеріалу і полірувального порошку [1–3], а енергії кластерів на їхніх повер-
хнях визначаються за умови мінімуму розстроювання енергій δEm і δEp. 

За раманівськими спектрами розсіювання світла і спектрами ІЧ-
поглинання для оброблюваних напівпровідникових матеріалів і поліруваль-
ної дисперсної системи, відомими з літературно-інформаційних джерел [1–3, 
9, 12, 15–20, 35, 36], було визначено значення частот коливань молекулярних 
фрагментів кластерів на поверхні напівпровідника і на поверхні частинки 
полірувального порошку – ν1m, ν2m, ν1p, ν2p, і спектрального розділення δνm = 
ν2m – ν1m і δνp = ν1p – ν2p, а також відповідних енергій: E1m, E2m, E1p, E2p і роз-
строювання енергії δEm = E2m – E1m і δEp = E1p – E2p (табл. 1, 2). 

Визначення розмірів наночастинок шламу і наночастинок зносу полірува-
льного порошку здійснювали за припущення, що вони мають форму парале-
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лепіпедів, яка зумовлює утворення нанорозмірного рельєфу полірованих 
поверхонь у вигляді терасно-східчастої структури [37, 38]. За розмірами па-
ралелепіпедів і параметрами кристалічної ґратки оброблюваного матеріалу і 
полірувального порошку було визначено кількість елементарних комірок ξ1m і 
ξ2p, з яких складаються кластери на оброблюваній поверхні і на поверхні час-
тинок полірувального порошку, та найбільш ймовірні розміри наночастинок 
шламу (am) і наночастинок зносу полірувального порошку (ap), які утворю-
ються в результаті FRET.  

Результати розрахунку параметрів взаємодії оброблюваної поверхні з дис-
персною системою і розміру наночастинок шламу і наночастинок зносу полі-
рувального порошку наведено в табл. 1, 2. 

Таблиця 1. Розміри наночастинок шламу  

Оброблюваний матеріал Параметри взаємодії 
оброблюваної поверхні з 
дисперсною системою 

InSb SiC Ge CdTe CdSe 

Частота ν1m, см–1 140,0 788,0 300,0 140,0 201,4 

Частота ν2m, см–1 147,0 850,0 318,0 150,0 213,0 

Спектральне розділення δνm, см–1 7,0 62,0 18,0 10,0 11,6 

Енергія E1m, меВ 17,38 97,81 37,24 17,38 25,00 

Енергія E2m, меВ 18,25 105,51 39,47 18,62 26,44 

Розстроювання енергії δEm, меВ 0,87 7,70 2,23 1,24 1,44 

Кількість елементарних  
комірок ξ1m 

95 37 65 45 71 

Найбільш ймовірний розмір 
наночастинок шламу am, нм 

3,7 2,5 2,8 4,0 3,1 (3,0)* 

*CdSe-cub (CdSe-gex). 
 

Таблиця 2. Розміри наночастинок зносу полірувального порошку 

Оброблюваний матеріал Параметри взаємодії оброблюваної
поверхні з дисперсною системою InSb SiC Ge CdTe CdSe 

Частота ν1p, см
–1 154,0 766,0 343,0 159,0 201,4 

Частота ν2p, см
–1 150,0 733,0 333,0 150,0 190,0 

Спектральне розділення δνp, см
–1 4,0 33,0 10,0 9,0 11,4 

Енергія E1p, меВ 19,12 95,08 42,58 19,74 25,00 

Енергія E2p, меВ 18,62 90,98 41,33 18,62 23,58 

Розстроювання енергії δEp, меВ 0,50 4,10 1,24 1,12 1,42 

Кількість елементарних комірок ξ2p 342 117 269 65 65 

Найбільш ймовірний розмір 
наночастинок зносу полірувального 

порошку ap, нм 

8,8 6,3 8,3 7,0 7,0 

 
Аналіз розмірів наночастинок шламу і наночастинок зносу полірувального 

порошку, які утворились в результаті переходів відповідних кластерів на 
оброблюваній поверхні і на поверхні частинок полірувального порошку із 
зв’язаного стану у вільний, показує, що вони характеризуються значеннями 
am ≈ 2,5–4,0 нм і ap ≈ 6,3–8,8 нм. Це означає, що ці наночастинки є квантови-
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ми точками (КТ), що складаються з десятків–сотень атомів, розміри яких (1–
10 нм) [1, 3, 18, 21, 39–42] не перевищують характерного борівського радіуса 
екситону в даному напівпровіднику, який визначають за формулою [43] 

2

2
04

e
rB μ

επε= 
, 

де  = 1,054·10–34 Дж·с – стала Планка; ε0 = 8,85·10–12 Ф/м – діелектрична 
проникність вакууму; ε – статична діелектрична проникність напівпровідни-
ка; e = 1,6·10–19 Kл – заряд електрона; µ – ефективна маса екситону.  

Виходячи з оцінки ефективної маси екситону, за якою µ = 0,116 me для 
InSb; µ ≈ 0,1 me для SiC; µ ≈ 0,25 me для Ge; µ = 0,081 me для CdTe; µ = 0,124 me 
для CdSe; µ ≈ (0,03 – 0,04) me для полірувального порошку (me = 9,11·10–31 кг 
маса електрону) [1, 2, 13, 44], було розраховано відповідні значення борівсь-
кого радіуса екситону, що складали rB = 7,7 нм для InSb, rB = 3,4 нм для SiC, 
rB = 3,4 нм для Ge, rB = 6,9 нм для CdTe, rB = 4,1 нм для CdSe, rB = 9,2 нм для 
полірувального порошку.  

Вказане дозволяє стверджувати, що під час полірування напівпровіднико-
вих матеріалів замість звичайного FRET між рівнями енергії донорно-
акцепторних пар на поверхнях оброблюваного матеріалу і частинки поліру-
вального порошку відбувається ферстерівське резонансне перенесення енер-
гії, опосередковане квантовими точками (QD-FRET) [45–50], які утворюють-
ся на цих поверхнях і перетворюються в наночастинки шламу і наночастинки 
зносу полірувального порошку. Врахування квантово-розмірного ефекту, що 
полягає в залежності ефективної ширини забороненої зони КТ від енергії 
першого екситонного максимуму поблизу довгохвильового краю поглинання 
і розміру a КТ у відповідності до формули  

2

22

2 a
EE ggqd μ

π+= 
,    (2) 

дозволило визначити ефективну ширину забороненої зони Egqd в залежності 
від найбільш ймовірних розмірів наночастинок шламу am і наночастинок 
зносу полірувального порошку ap, енергії, які переносяться під час QD-FRET 
між частинками полірувального порошку і оброблюваною поверхнею ETm і 
ETp, а також енергії наночастинок шламу Em і наночастинок зносу полірува-
льного порошку Ep (табл. 3, 4). 

Таблиця 3. Параметри взаємодії оброблюваної поверхні  
з дисперсною системою і швидкість знімання оброблюваного  
матеріалу під час полірування 

Оброблюваний матеріал Параметри взаємодії оброблюваної  
поверхні з дисперсною системою InSb SiC Ge CdTe CdSe 

Ширина забороненої зони Egqd, еВ 0,41 3,05 0,86 1,79 2,06 (2,09)* 

Енергія QD-FRET ETm, еВ 2,55 6,93 4,05 3,85 2,93 

Енергія наночастинки шламу Em, еВ 2,14 3,88 3,19 2,06 0,87 (0,84)* 

Добротність мікрорезонатора Qm 20,0 12,7 16,7 14,0 17,4 

Час життя збудженого стану КТ  
оброблюваної поверхні τm, нс 

835 84 257 205 240 

Коефіцієнт об’ємного зносу ηm, 10–12 м2/с 1,1 0,8 1,4 2,7 1,8 (1,7)* 

Швидкість знімання оброблюваного  
матеріалу Vm, 10–13 м3/с 

16,7 2,0 8,8 16,8 16,6 (15,7)* 

*CdSe-cub (CdSe-gex). 
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Таблиця 4. Параметри взаємодії оброблюваної поверхні  
з дисперсною системою і інтенсивність зношування полірувального 
порошку під час полірування 

Оброблюваний матеріал Параметри взаємодії оброблюваної 
поверхні з дисперсною системою InSb SiC Ge CdTe CdSe 

Ширина забороненої зони Egqd, еВ 3,76 3,89 3,76 3,84 3,84 

Енергія QD-FRET ETp, еВ 8,2 16,0 14,6 5,5 6,9 

Енергія наночастинки зносу  
полірувального порошку Ep, еВ 

4,4 12,1 10,8 1,6 3,1 

Добротність мікрорезонатора Qp 37,5 22,2 33,3 16,7 16,7 

Час життя збудженого стану КТ частинки 
полірувального порошку τp, нс 

332 107 209 129 152 

Коефіцієнт об’ємного зносу ηp, 10–12 м2/с 5,8 2,2 4,1 4,2 3,9 

Інтенсивність зношування  
полірувального порошку Vp, 10–13 м3/с 

65,8 11,7 41,5 19,6 21,8 

 
За припущення, що утворення наночастинок шламу оброблюваного мате-

ріалу і наночастинок зносу полірувального порошку є наслідком QD-FRET, 
яке відбувається в одномодовому режимі, на основі методики [7, 22, 24, 33, 
51–54] у відповідності до формули (1) було розраховано добротності мікро-
резонатора Qm і Qp, коефіцієнти об’ємного зносу ηm і ηp, часи життя кванто-
вих точок на оброблюваній поверхні τm і на поверхні частинок полірувально-
го порошку τp у збудженому стані, а також швидкість знімання оброблювано-
го матеріалу Vm і інтенсивність зношування полірувального порошку Vp (див. 
табл. 3, 4). 

В результаті аналізу даних, наведених в табл. 1–4, встановлено, що під час 
полірування напівпровідникових матеріалів за допомогою полірувальної 
дисперсної системи з мікро- і нанопорошків енергія, яка переноситься під час 
QD-FRET між частинками полірувального порошку і оброблюваною поверх-
нею ETm і ETp, а також енергія наночастинок шламу Em і наночастинок зносу 
полірувального порошку Ep нелінійно залежать від найбільш ймовірних роз-
мірів наночастинок шламу am і наночастинок зносу полірувального порошку 
ap. Наведена на рис. 2 залежність енергії ETm, яка переноситься під час QD-
FRET від КТ на поверхні частинки полірувального порошку до КТ на оброб-
люваній поверхні, від розміру наночастинок шламу am, може бути апрокси-
мована параболічною функцією 

( ) 1
2

11 β+α−= mTm aAE , 

де A1 = 6,0 еВ/нм2, α1 = 3,4 нм, β1 = 2,0 еВ. Залежності енергії ETp, яка перено-
ситься під час QD-FRET від КТ на оброблюваній поверхні до КТ на поверхні 
частинки полірувального порошку, від розміру наночастинок зносу полірува-
льного порошку ap (рис. 3), характерні для полірування кристалів Ge і SiC 
(крива 1) і InSb, CdTe і CdSe (крива 2), можна апроксимувати параболічними 
функціями, що мають вигляд  

( ) 2
2

22 β+α−= pTp aAE , 

де A2 = 




2,1

5,0
 еВ/нм2; 





=α
5,7

3,8
2  нм; 





=β
0,6

2,14
2  еВ. 



http://stmj.org.ua 58 

2,5 3,0 3,5 am, нм

3 

5 

ETm, eВ 

 6 7 8 ap, нм 

2 
8

1 

12

ETp, еВ 

 
Рис. 2. Залежність енергії, що переноситься 
під час QD-FRET від частинок  поліруваль-
ного порошку до оброблюваної поверхні ETm, 
від розміру наночастинок шламу am. 

 

Рис. 3. Залежність енергії, яка переноситься 
під час QD-FRET від оброблюваної по-
верхні до частинок полірувального порош-
ку ETp від розміру наночастинок шламу ap: 
1 – SiC і Ge; 2 – InSb, CdTe і CdSe. 
 

Залежності енергії наночастинок шламу Em і наночастинок зносу поліру-
вального порошку Ep від найбільш ймовірних розмірів наночастинок шламу 
am і наночастинок зносу полірувального порошку ap, що наведені на рис. 4 і 5, 
можна апроксимувати параболічними функціями, що відповідно мають на-
ступний вигляд:  

( ) 3
2

33 β+α−= mm aAE , 

де A3 = 




3,1

5,1
 еВ/нм2; 





=α
0,3

6,3
3  нм; 





=β
9,0

2,2
3  еВ,  

і  

( ) 4
2

44 β+α−= pp aAE , 

де A4 = 
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3,2
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Рис. 4. Залежності енергії наночастинок 
шламу Em від найбільш ймовірного розміру 
наночастинок шламу am: 1 – InSb, Ge і SiC; 
2 – CdTe і CdSe. 

 

Рис. 5. Залежності енергії наночастинок 
зносу полірувального порошку Ep від най-
більш ймовірного розміру наночастинок зносу 
полірувального порошку ap: 1 – SiC і Ge;  
2 – InSb, CdTe і CdSe. 
 

Від енергії ETm і ETp, яка переноситься під час QD-FRET, залежать швид-
кість знімання оброблюваного матеріалу Vm та інтенсивність зношування 
полірувального порошку Vp [7, 24, 25, 33, 52], а енергія наночастинок шламу 
Em і наночастинок зносу полірувального порошку Ep є визначальною у разі 
визначенні повного і диференціального перерізу розсіювання наночастинок 
шламу і наночастинок зносу полірувального порошку під час руху вздовж 
вісі резонатора, утвореного поверхнями оброблюваного матеріалу і притира, 
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а також вивченні закономірностей утворення і локалізації нальоту з цих на-
ночастинок на оброблюваній поверхні і поверхні притира [54–57]. 

Нелінійність залежностей, наведених на рис. 2–5, пояснюється тим, що під 
час QD-FRET між частинками полірувального порошку і оброблюваною по-
верхнею утворюються наночастинки шламу і наночастинки зносу полірува-
льного порошку, найбільш ймовірні розміри (am, ap) яких залежать від роз-
строювання енергії (δEm, δEp), кількості елементарних комірок і ширини за-
бороненої зони КТ, а також кількості квантових переходів (N1, N2) між рівня-
ми енергії донорно-акцепторних пар, що забезпечують подолання енергетич-
ного бар’єру (Egqd), одночасно визначають ефективну ширину забороненої 
зони КТ у відповідності до формули (2) [43]. 

На рис. 6 в напівлогарифмічному масштабі наведено залежності швидкос-
ті знімання оброблюваного матеріалу Vm і інтенсивності зношування поліру-
вального порошку Vp від ефективної ширини забороненої зони Egqd, характе-
рної для КТ на оброблюваній поверхні (прямі 1 і 2) і на поверхні частинок 
полірувального порошку (пряма 3), які вказують на однаковий характер зно-
шування оброблюваної поверхні і дисперсної фази дисперсної системи під 
час полірування та експоненціальне зменшення його інтенсивності за збіль-
шення ефективної ширини забороненої зони КТ. 
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Рис. 6. Залежності швидкості знімання оброблюваного матеріалу Vm і інтенсивності 
зношування полірувального порошку Vp від ефективної ширини забороненої зони Egqd: 
1 – InSb, Ge і SiC; 2 – CdTe і CdSe. 

 
Показано, що відношення швидкості знімання оброблюваного матеріалу 

Vm до інтенсивності зношування полірувального порошку Vp, яке характери-
зує ефективність застосування дисперсної системи з мікро- і нанопорошків 
для полірування кожного з розглянутих 
напівпровідникових матеріалів, лінійно 
зростає за зменшення співвідношення 
ефективних ширин забороненої зони, 
характерних для КТ на оброблюваній 
поверхні напівпровідника (Egqdm) та на 
поверхні частинок полірувального по-
рошку (Egqdp) (рис. 7). Ефективність по-
лірування напівпровідникових матеріа-
лів зростає за зменшення їхньої ефекти-
вної ширини забороненої зони від карбі-
ду кремнію до германію, антимоніду 
індію і халькогенідів кадмію. 

Під час експериментальної перевірки 
наведених результатів показано, що теоре-
тично розраховані значення швидкості 
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Рис. 7. Залежність відношення 
швидкості знімання оброблюваного 
матеріалу Vm до інтенсивності зношу-
вання полірувального порошку Vp від 
відношення ефективних ширин забо-
роненої зони, характерних для відпо-
відних КТ: 1 – InSb, Ge і SiC; 2 – CdTe і 
CdSe. 
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знімання оброблюваного матеріалу під час полірування напівпровідникових 
матеріалів узгоджуються з даними експериментального визначення продуктив-
ності полірування: 0,6 мг/хв (7,7 мкм/год або 17,3·10–13 м3/с) для InSb; 0,04 мг/хв 
(0,7 мкм/год або 2,1·10–13 м3/с) для SiC; 0,3 мг/хв (1,6 мкм/год або 9,1·10–13 
м3/с) для Ge. Незначне відхилення розрахункових і експериментальних да-
них, яке складало 4–5 %, свідчить, що під час полірування напівпровіднико-
вих матеріалів в мікрорезонаторі, утвореному поверхнями оброблюваного 
матеріалу і частинки полірувального порошку, генеруються наночастинки 
шламу і наночастинки зносу полірувального порошку внаслідок ферстерівсь-
кого резонансного перенесення енергії, опосередкованого квантовими точка-
ми (QD-FRET). 

ВИСНОВКИ 

В результаті дослідження механізму знімання оброблюваного матеріалу і 
зношування частинок полірувального порошку під час полірування напівпро-
відникових матеріалів за допомогою дисперсної системи з мікро- і нанопо-
рошків встановлено, що утворення наночастинок шламу і наночастинок зно-
су полірувального порошку є наслідком QD-FRET – ферстерівського резона-
нсного перенесення енергії, опосередкованого квантовими точками, які утво-
рюються на поверхнях оброблюваного матеріалу і частинки полірувального 
порошку. Енергія, яка переноситься між частинками полірувального порошку 
і оброблюваною поверхнею, а також енергія наночастинок шламу і наночас-
тинок зносу полірувального порошку параболічно залежать від їхніх най-
більш ймовірних розмірів, які є взаємопов’язаними з ефективною шириною 
забороненої зони КТ.  

Показано, що швидкість знімання оброблюваного матеріалу й інтенсив-
ність зношування полірувального порошку експоненціально спадають за 
збільшення ефективної ширини забороненої зони КТ на відповідних поверх-
нях, а їхнє відношення, яке характеризує ефективність застосування дисперс-
ної системи з мікро- і нанопорошків для полірування напівпровідникових 
матеріалів, лінійно зростає за зменшення відношення ефективних ширин 
забороненої зони, характерних для КТ на оброблюваній поверхні і на поверх-
ні частинок полірувального порошку. Встановлено, що результати теоретич-
ного розрахунку швидкості знімання оброблюваного матеріалу добре узго-
джується з даними експериментального визначення продуктивності поліру-
вання кристалів InSb, SiC і Ge за відхилення 4–5 %. 
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As a result of the study of the mechanism of removal of the processed mate-
rial and wear of the particles of the dispersed phase of the dispersed system during the polishing 
of semiconductor materials, it was established that the formation of sludge nanoparticles and 
worn nanoparticles of the polishing powder is a consequence of QD-FRET - Förster resonance 
energy transfer, mediated by quantum dots, which are formed on the surfaces of the processed 
material and polishing powder particles. It is shown that the energy transferred between polish-
ing powder particles and the treated surface, as well as the energy of sludge nanoparticles and 
wear nanoparticles of polishing powder parabolically depend on their most probable sizes, 
which are interrelated with the effective band gap width of the QD. It was established that the the 
material removal rate and the intensity of wear of the polishing powder decrease exponentially 
with an increase in the effective band gap width of QDs on the corresponding surfaces, and their 
ratio, which characterizes the effectiveness of the use of a dispersed system of micro- and 
nanopowders for polishing semiconductor materials, increases linearly with a decrease in the 
ratio of the effective band gaps characteristic of QDs on the treated surface and on the surface of 
the polishing powder particles. It is shown that the results of the theoretical calculation of the 
material removal rate are in good agreement with the data of the experimental determination of 
the polishing performance of InSb, SiC and Ge crystals with a deviation of 4–5 %. 

Keywords: polishing, semiconductors, Förster resonance energy transfer, 
mediated QD (QD-FRET), material removal rate, wear intensity of polishing powder. 
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