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Полірування деталей оптотехніки зі скла,  
напівпровідників і міді  

В результаті дослідження закономірностей знімання оброблю-
ваного матеріалу і формування нанопрофілю полірованої поверхні під час поліру-
вання деталей оптотехніки зі скла, напівпровідників і міді за допомогою диспер-
сних систем з мікро- і нанопорошків встановлено, що утворення наночастинок 
шламу внаслідок передачі енергії від частинок полірувального порошку до оброб-
люваної поверхні, відбувається за механізмом FRET у випадку скла, або QD-
FRET, опосередкованого квантовими точками, які утворюються на поверхнях 
напівпровідників і міді. Показано, що швидкість знімання оброблюваного мате-
ріалу зменшується за підвищення енергії зв’язку скла, або ефективної ширини 
забороненої зони квантових точок напівпровідників чи оксидів міді, що утворю-
ються на її поверхні, а залежності енергії наночастинок шламу від їхнього най-
більш ймовірного розміру описуються лінійною функцією для К8 і ПММА або 
параболічною функцією для Ge, InSb і міді. Встановлено, що швидкість знімання 
оброблюваного матеріалу під час полірування деталей оптотехніки з оптичного 
скла марки К8, поліметилметакрилату, германію, антимоніду індію і міді ліній-
но зростає за підвищення добротності мікрорезонатора і часу життя збудже-
ного стану кластерів чи квантових точок оброблюваної поверхні відповідно до 
загальних закономірностей полірування. Показано, що параметри шорсткості 
полірованих поверхонь Ra, Rq, Rmax і Rz разом зі швидкістю знімання оброблю-
ваного матеріалу можна використовувати в якості критерію оцінки ефектив-
ності полірування. Показано також, що результати теоретичного розрахунку 
швидкості знімання оброблюваного матеріалу добре узгоджується з даними 
експериментального визначення продуктивності полірування скла, напівпровід-
никових кристалів і міді за відхилення 2–5 %. 

© Ю. Д. ФІЛАТОВ, Т. О. ПРІХНА, А. Ю. БОЯРИНЦЕВ, В. І. СІДОРКО, С. В. КОВАЛЬОВ, І. А. РИБАЛКА, 2025 



http://stmj.org.ua 64 

Ключові слова: полірування, квантові точки (КТ), ферстерівсь-
ке резонансне перенесення енергії (FRET), швидкість знімання матеріалу (MRR), 
шорсткість поверхні. 

ВСТУП 

Полірування деталей оптотехніки з діелектриків, провідників 
і напівпровідників, які широко використовують в якості лінз, призм, вікон, 
дзеркал, датчиків, підкладинок для світлодіодів, елементів для приладів ніч-
ного бачення, детекторів іонізуючого випромінювання, ІЧ-фільтрів і соняч-
них батарей для оптики, мікроелектроніки, космічної техніки, радіології та 
радіохімії, здійснюють методом притирання за допомогою полірувальних 
дисперсних систем з мікро- і нанопорошків на шліфувальних і полірувальних 
верстатах різних типів та моделей [1–7]. Швидкість знімання оброблюваного 
матеріалу і шорсткість полірованих поверхонь, які залежать від фізико-
хімічних властивостей матеріалу, притира і дисперсної системи, режимних і 
кінематичних параметрів процесу обробки, визначають ефективність поліру-
вання [8–12]. Однак, до теперішнього часу механізм перенесення енергії від 
частинок дисперсної фази дисперсної системи до поверхні, що полірують, та 
утворення наночастинок шламу в системі оброблювана поверхня–дисперсна 
система–поверхня притира остаточно не з’ясовано. Саме тому дослідження 
закономірностей утворення наночастинок шламу під час полірування деталей 
оптотехніки зі скла, напівпровідників і міді за допомогою дисперсійних сис-
тем з мікро- і нанопорошків є актуальними. 

Метою роботи було дослідження закономірностей знімання оброблювано-
го матеріалу і формування нанопрофілю полірованої поверхні під час поліру-
вання деталей оптотехніки зі скла, напівпровідників і міді за допомогою дис-
персних систем з мікро- і нанопорошків. 

МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ 

Експериментальні дослідження закономірностей знімання оброблюваного 
матеріалу здійснювали під час полірування плоских поверхонь деталей зі 
скла, напівпровідників і міді на верстаті мод. 2ШП-200М за допомогою при-
тира з пінополіуретану або замші діаметром 100 мм за зусилля притискання 
10–50 Н, частоти обертання притира 90 об/хв, зміщення 10–30 мм та довжини 
штриха 20–80 мм, середньої температури в зоні контакту оброблюваної дета-
лі та притира 298 K.  

Оброблювали деталі з оптичного скла марки К8 (діаметр – 60 мм, густина 
– 2,52 г/см3, статична діелектрична проникність – 6,5, енергія зв’язку – 3,9 еВ 
[2, 4, 13, 14]), органічного скла – поліметилметакрилату (ПММА, діаметр – 
60 мм, густина – 1,18 г/см3, статична діелектрична проникність – 3,9, енергія 
зв’язку – 1,6 еВ [15–18]), напівпровідникових матеріалів – антимоніду індію 
(InSb, 6 деталей розмірами 18×7,5×0,6 мм, загальна площа – 8,1·10–4 м2, гус-
тина – 5,775 г/см3, статична діелектрична проникність – 16,8, ширина заборо-
неної зони Eg = 0,17 еВ, параметр кристалічної гратки a = 0,648 нм [19–22]) і 
германію (Ge, загальна площа – 20,1·10–4 м2, густина – 5,32 г/см3, статична 
діелектрична проникність – 16, ширина забороненої зони – 0,66 еВ, параметр 
кристалічної гратки – 0,566 нм [1, 23, 24], а також міді (Cu, діаметр – 42 мм, 
густина – 8,93 г/см3, параметр кристалічної гратки – 0,361 нм [25, 26]). Полі-
рування деталей оптотехніки здійснювали за допомогою дисперсних систем з 
мікро- та нанопорошків ДС1 (метаборат міді, густина – 3,86 г/см3, статична 
діелектрична проникність – 6,1, ширина забороненої зони Eg = 3,6 еВ, пара-
метри кристалічної гратки a = 1,148 нм, c = 0,562 нм [3, 12, 14, 27]) і ДС2 
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(двооксид церію, густина – 6,26 г/см3, статична діелектрична проникність – 
21,2, ширина забороненої зони Eg = 3,3 еВ, параметр кристалічної гратки a = 
0,5411 нм) [2, 4, 14, 28–31]). Для полірування деталей із міді використовували 
дисперсні системи ДС1* і ДС2*, в яких в якості дисперсного середовища за-
мість води використовували гас. 

Визначення розмірів та аналіз поверхні частинок дисперсної фази поліру-
вальних дисперсних систем здійснювали за допомогою растрового електро-
нного мікроскопу “Zeiss-EVO50” з системою мікроаналізу AZtec та скану-
вального мікроскопу-аналізатора Camscan-4DV [14, 18]. Середній розмір 
частинок полірувального порошку в дисперсних системах складав 409 нм 
(ДС1) і 910 нм (ДС2). Довжина шляху тертя Lt частинки полірувального по-
рошку по оброблюваній поверхні складала 188 мм для оптичного скла К8 і 
ПММА, 159 мм для Ge, 101 мм для InSb і 132 мм для Cu, а час контакту tc 
частинки полірувального порошку з оброблюваною поверхнею складав: під 
час полірування К8, ПММА – 1,9 мкс (ДС2), Ge і InSb – 1,1 мкс (ДС1), міді – 
3,2 мкс (ДС1*) і 8,9 мкс (ДС2*). Знімання оброблюваного матеріалу визначали 
ваговим методом за допомогою аналітичних терезів мод. ВЛР-200. Парамет-
ри шорсткості полірованих поверхонь визначали методом комп’ютерного 
моделювання та контролювали за допомогою безконтактного інтерференцій-
ного 3D профілографу Micron-alpha [2, 10, 14, 32–34]. Підготовку поверхонь 
деталей під полірування здійснювали за допомогою традиційних методів 
тонкого шліфування та мікроточіння [2, 11]. 

РЕЗУЛЬТАТИ І ОБГОВОРЕННЯ 

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) [35–40], що здійснюється у від-
критому мікрорезонаторі, який утворено поверхнями оброблюваного матері-
алу і частинки полірувального порошку [27, 41–44]. Швидкість знімання об-
роблюваного матеріалу V під час полірування залежить від розстроювання 
енергії δE та добротності мікрорезонатора Q і визначається у відповідності до 
загальної формули 

Q
t
LV

c

t ητ= ,    (1) 

де η – коефіцієнт об’ємного зносу; Lt – довжина шляху тертя частинки полі-
рувального порошку по оброблюваній поверхні; tc – час їхнього контакту; τ 
– час життя кластерів оброблюваної поверхні у збудженому стані [14, 18, 
24, 27]. 

Знімання оброблюваного матеріалу під час полірування оптичного скла 
марки К8 і поліметилметакрилату відбувається в результаті FRET від час-
тинок полірувального порошку до оброблюваної поверхні тільки тоді, коли 
енергія E2 (частота ν2) коливань молекулярних фрагментів, з яких склада-
ються кластери на поверхні частинок полірувального порошку (донор) бі-
льша, ніж енергія E1 (частота ν1) коливань молекулярних фрагментів в клас-
терах оброблюваній поверхні (акцептор). Розстроювання енергії δE = E2 – 
E1 (спектральне розділення δν = ν2 – ν1) визначає кількість ξ молекулярних 
фрагментів (елементарних комірок) в кластері оброблюваної поверхні, який 
перетворюється в наночастинку шламу з найбільш ймовірним розміром av, а 
енергія Em наночастинок шламу залежить від енергії зв’язку Ebind оброблю-
ваного матеріалу [14, 18, 22, 27]. Параметри взаємодії оброблюваної повер-
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хні з дисперсною системою під час полірування оптичного скла марки К8 і 
поліметилметакрилату, розраховані в наближенні одномодового режиму 
FRET у відповідності до [14, 18], наведено в табл. 1, 2. 

Таблиця 1. Параметри наночастинок шламу під час полірування  
оптичного скла К8, ПММА, германію, антимоніду індію і міді 

Оброблюваний матеріал 
К8 ПММА Ge InSb Cu 

Дисперсна система 

Параметри взаємодії 
оброблюваної повер-

хні  
з полірувальною  

дисперсною системою ДС2 ДС1 ДС1* ДС2* 

ν1, см–1 895,4 840,0 300,0 140,0 622,7 1037,0 
ν2, см–1 909,4 848,0 318,0 147,0 635,1 1044,4 
δν, см–1 14,1 8,0 18,0 7,0 12,4 7,4 
E1, меВ 111,1 104,3 37,2 17,4 77,3 128,7 
E2, меВ 112 ,9 105,3 39,5 18,2 78,8 129,6 
δE, меВ 1,75 0,99 2,23 0,87 1,54 0,92 

ξ 996 2730 65 95 618 4875 
av, нм 6,5 14,3 2,8 3,7 5,0 10,4 

 
Знімання оброблюваного матеріалу під час полірування напівпровіднико-

вих матеріалів (InSb і Ge) відбувається в результаті QD-FRET – ферстерівсь-
кого резонансного перенесення енергії, опосередкованого квантовими точка-
ми, які утворюються на поверхнях оброблюваного матеріалу і частинки полі-
рувального порошку і перетворюються в наночастинки шламу і наночастинки 
зносу полірувального порошку [24]. Енергія E2 (частота ν2) коливань молеку-
лярних фрагментів, з яких складаються кластери на поверхні частинок полі-
рувального порошку, і енергія E1 (частота ν1) коливань атомів або молекуля-
рних фрагментів в кластерах оброблюваній поверхні, а також розстроювання 
енергії δE (спектральне розділення δν), які визначають кількість ξ елементар-
них комірок в кластері оброблюваної поверхні і найбільш ймовірний розмір 
av, а також ефективну ширину забороненої зони Egqd квантової точки і енер-
гію Em наночастинки шламу, визначені за раманівськими спектрами розсію-
вання світла і спектрами ІЧ-поглинання [1, 45–48], наведено в табл. 1, 2. 

Механізм знімання оброблюваного матеріалу під час полірування ме-
талів є дещо відмінним, оскільки в процесі полірування деталей оптотех-
ніки, зокрема з міді, одночасно відбуваються хімічне модифікування по-
верхневого шару завдяки використанню дисперсних систем, до складу 
яких входять полірувальні порошки (двооксид кремнію, двооксид церію 
тощо) та окислювачі (перекис водню, іодат калію, персульфат калію то-
що), і механічне видалення оксидів міді CuO/Cu2O, що утворюються [5, 7, 
8, 49–51]. Це зумовлено тим, що резонансне перенесення енергії від час-
тинок полірувального порошку до поверхні металу безпосередньо немож-
ливе, оскільки енергія коливань молекулярних фрагментів (десятки меВ), 
з яких складаються кластери на поверхні частинок полірувального порош-
ку, набагато менша енергії, яка відповідає краю поглинання міді (2,0–
2,4 еВ) з максимумом 4,5 еВ, і може перевищувати енергію коливань мо-
лекулярних фрагментів в кластерах Cu/CuO/Cu2O [1, 52]. Наночастинки 
Cu-NPs, виготовлені методами хімічного відновлення, лазерної абляції, 
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біотехнологій тощо, мають характерні смуги і піки в спектрах ІЧ-
поглинання (см–1), характерні для зв’язків Cu–O: 612, 873, 1100 [53]; 550–
570 і 561,25 [54]; 622,72–645,61 і 522,54–523,98 [55]; 623, 777, 1113 і 
1180 [56]; 991 [57] та Cu–O–Н: 870–880 і 873,69 [54]; 876,76–877,08 [55]. 
Наночастинки CuO-NPs характеризуються частотами (см–1): 402 і 1037 
[58]; 473 [59]; 506,38 [60], а для наночастинок Cu2O-NPs характерними є 
624 см–1 [59] і 624,57 см–1 [60]. 

За припущення, що наночастинки шламу, які видаляються з оброблюва-
ної поверхні міді під час полірування і мають такі ж оптичні властивості, як 
наночастинки Cu-NPs, CuO-NPs і Cu2O-NPs, було визначено значення час-
тот коливань молекулярних фрагментів кластерів на оброблюваній поверхні 
й на поверхні частинки полірувального порошку ν1, ν2 і спектрального роз-
ділення δν, а також відповідних енергій E1, E2 і розстроювання енергії δE, за 
умови мінімуму δE (δν). Показано, що резонансне перенесення енергії від 
дисперсної системи до оброблюваної поверхні міді відбувається під час 
квантових переходів між енергетичними рівнями на частотах: ν2 = 635,1 см–1 
→ ν1 = 622,7 см–1 для ДС1* [18, 55] і ν2 = 1044,4 см–1 → ν1 = 1037,0 см–1 для 
ДС2* [58, 61]. З врахуванням того, що під час окислення поверхні міді в 
нанорозмірній системі Cu/Cu2O/CuO утворюється нанокристали Cu, які 
окислюються з утворенням висококристалічного Cu2O і тонкого шару CuO, 
можна вважати, що кластери на оброблюваній поверхні складаються з ок-
сиду міді (I) Cu2O – напівпровідника, який характеризується густиною 
6,0 г/см3, діелектричною проникністю 7,5, шириною забороненої зони Eg = 
2,17 еВ і параметром кристалічної гратки 0,42696 нм і (або) оксиду міді (IІ) 
CuO – напівпровідника, який характеризується густиною 6,315 г/см3, діеле-
ктричною проникністю 12,98, шириною забороненої зони Eg = 1,3 еВ і па-
раметрами кристалічної гратки a = 0,4684 нм, b = 0,3423 нм, c = 0,5129 нм 
[52, 62–67]. 

На основі цього було визначено кількість елементарних комірок ξ, з яких 
складаються кластери на оброблюваній поверхні, та найбільш ймовірний 
розмір наночастинок шламу, які утворюються під час полірування міді за 
допомогою дисперсних систем ДС1* (av = 5,0 нм) і ДС2* (av = 10,4 нм) 
(табл. 1), і показано, що ці наночастинки є квантовими точками (КТ) з розмі-
рами 2–20 нм, характерними для квантових точок CuO-QDs і Cu2O-QDs 
[1, 62, 65–68], що утворюються на поверхнях міді, напівпровідників, сапфіру, 
графену тощо [65, 69–71]. 

Вказане дозволяє стверджувати, що під час полірування міді подібно до 
полірування напівпровідників антимоніду індію (InSb) і германію (Ge), між 
рівнями енергії донорно-акцепторних пар на поверхнях частинки поліруваль-
ного порошку і оброблюваного матеріалу відбувається ферстерівське резона-
нсне перенесення енергії, опосередковане квантовими точками (QD-FRET) 
[24, 72, 73], що зумовлює необхідність врахування квантово-розмірного ефе-
кту, який полягає в залежності ефективної ширини забороненої зони КТ від її 
розміру у відповідності до формули [24, 65]  


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де μe
*, μh

* – ефективні маси електрона і дірки відповідно. Виходячи з оцінки 
μe

* = 0,98 me, μh
* = 0,66 me (Cu2O-QDs) [65] і μe

* = 0,4 me, μh
* = 7,9 me (CuO-QDs) 

[67] (me = 9,11·10–31 кг – маса електрону), визначено ефективну ширину забо-
роненої зони КТ, характерної для полірування міді за допомогою дисперсних 
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систем ДС1* (Egqd = 2,32 еВ) і ДС2* (Egqd = 1,34 еВ) і відповідно енергії нано-
частинок шламу Em = 0,13 еВ і Em = 9,98 еВ (табл. 2). 

На основі загальної методики [4, 14, 18, 24, 27, 32, 39, 74, 75] у відповід-
ності до формули (1) було розраховано добротності мікрорезонатора Q, кое-
фіцієнти об’ємного зносу η, час життя квантових точок на оброблюваній по-
верхні τ у збудженому стані, а також швидкість знімання оброблюваного 
матеріалу v (табл. 2) і параметри шорсткості полірованих поверхонь деталей 
оптотехніки (табл. 3). 

Таблиця 2. Параметри взаємодії оброблюваної поверхні  
з дисперсною системою і швидкість знімання оброблюваного  
матеріалу під час полірування 

Оброблюваний матеріал 
К8 ПММА Ge InSb Cu 

Дисперсна система 

Параметри взаємодії 
оброблюваної  

поверхні  
з полірувальною  

дисперсною системою ДС2 ДС1 ДС1* ДС2* 

Ebind, еВ 3,9 1,6 – – – – 
Egqd, еВ – – 0,86 0,41 2,32 1,34 
Em, еВ 0,59 5,33 3,19 2,14 0,13 9,98 

Q 31,9 105,0 16,7 20,0 50,2 140,1 
τ, нс 976 1279 257 835 709 1773 

η, 10–12 м2/с 3,30 5,00 1,42 1,10 1,33 1,16 
v, 10–13 м3/с 99,5 652 8,8 16,7 19,6 42,5 

Експеримент: мкм/год 
                     мг/хв 

                        10–13 м3/с 
Похибка розрахунку, %

12,5 
1,5 
98,1 

2 

86,0 
4,8 
678 
4 

1,6 
0,3 
9,1 
4 

7,7 
0,6 
17,3 

4 

5,3 
1,1 

20,5 
4 

10,6 
2,2 

40,7 
5 

 
В результаті аналізу даних, наведених в табл. 1, 2 встановлено, що під час 

полірування деталей оптотехніки за допомогою полірувальних дисперсних 
систем з мікро- і нанопорошків швидкість знімання оброблюваного матеріалу 
зменшується за підвищення енергії зв’язку скла (К8, ПММА), або ефективної 
ширини забороненої зони квантових точок напівпровідника (Ge, InSb) чи 
оксидів міді (Cu2O, CuO), що утворюються на її поверхні (рис. 1). Показано, 
що залежність енергії наночастинок шламу Em від їхнього найбільш ймовір-
ного розміру av є лінійною для К8 і ПММА (рис. 2, пряма 1) і квадратичною 
функцією для Ge, InSb і міді (рис. 2, крива 2), яку можна апроксимувати па-
раболічною функцією, що має вигляд [24] 

( ) β+α−= 2
vm aAE , 

де A = 0,35 еВ/нм2; α =5,6 нм, β = 0,3 еВ. Це дозволяє зробити висновок, що 
знімання оброблюваного матеріалу під час полірування дійсно є результатом 
утворення і видалення наночастинок шламу внаслідок передачі енергії від 
частинок полірувального порошку до оброблюваної поверхні, за допомогою 
FRET у випадку скла (К8, ПММА), або QD-FRET, опосередкованого кванто-
вими точками, які утворюються на поверхнях напівпровідників (Ge, InSb), 
або QD-FRET, опосередкованого квантовими точками CuO-QDs і Cu2O-QDs, 
що виникають під час окислення міді. 
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Рис. 1. Залежність швидкості знімання 
оброблюваного матеріалу від енергії 
зв’язку чи ефективної ширини забороне-
ної зони оброблюваного матеріалу: 1 – К8, 
ПММА; 2 – Ge, InSb; 3 – мідь. 

Рис. 2. Залежність енергії наночастинок 
шламу Em від їхнього найбільш ймовірного 
розміру av: 1 – К8, ПММА; 2 – Ge, InSb, Cu. 

 

Таблиця 3. Параметри шорсткості полірованих поверхонь деталей 
оптотехніки з оптичного скла К8, ПММА, германію, антимоніду індію  
і міді 

Оброблюваний 
матеріал 

К8 ПММА Ge InSb Cu 

Дисперсна  
система 

ДС2 ДС1 ДС1* ДС2* 

Ra, нм 
Rq, нм 

Rmax, нм 

8,2±0,5 
8,6±0,2 
14,0±1,2 

22,9±1,9 
24,6±1,8 
37,9±3,7 

6,5±0,2 
6,8±0,2 
11,5±1,1 

8,4±0,3 
8,8±0,3 
14,4±1,7 

9,8±0,4 
10,5±0,4 
14,6±1,6 

16,9±1,0 
18,4±0,6 
29,6±1,3 

 
Показано, що швидкість знімання оброблюваного матеріалу під час полі-

рування деталей оптотехніки з оптичного скла марки К8, поліметилметакри-
лату, германію, антимоніду індію і міді за допомогою дисперсних систем з 
мікро- і нанопорошків лінійно зростає за підвищення добротності мікрорезо-
натора, який утворюється поверхнями оброблюваного матеріалу і частинки 
полірувального порошку (рис. 3) і часу життя збудженого стану кластерів чи 
квантових точок оброблюваної поверхні (рис. 4) у строгій відповідності до 
рівняння (1), що свідчить про загальні закономірності полірування всіх класів 
твердих тіл – діелектриків, напівпровідників і провідників. 
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Рис. 3. Залежність швидкості знімання 
оброблюваного матеріалу від добротності 
мікрорезонатора: 1 – К8, ПММА; 2 – Ge, 
InSb; 3 – мідь. 

 

Рис. 4. Залежність швидкості знімання 
оброблюваного матеріалу від часу життя 
збудженого стану кластерів чи квантових 
точок оброблюваної поверхні:1 – К8, 
ПММА; 2 – Ge, InSb; 3 – мідь. 
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Встановлено, що параметри шорс-
ткості полірованих поверхонь деталей 
оптотехніки з оптичного скла К8, 
ПММА, германію, антимоніду індію і 
міді (табл. 3), які розраховані за при-
пущення, що наночастинки шламу 
мають форму паралелепіпедів, яка 
зумовлює утворення нанорозмірного 
рельєфу полірованих поверхонь у 
вигляді терасно-східчастих структур, 
залежать від їхнього розміру, роз-
строювання енергії, добротності мік-
рорезонатора тощо у відповідності до 

загальних закономірностей полірування [27, 32–34, 74]. Наведені на рис. 5 
залежності параметра Rz шорсткості полірованих поверхонь деталей оптоте-
хніки від найбільш ймовірного розміру наночастинок шламу av (пряма 1 для 
К8 і ПММА; пряма 2 для Ge, InSb і Cu) дозволяють зробити висновок, що 
використання дисперсних систем ДС2 і ДС2* на основі полірувальних поро-
шків двооксиду церію для полірування ПММА і міді є недоцільним, оскільки 
вимоги, які висуваються до полірованих оптичних поверхонь не задовольня-
ються (Rz > 0,05 мкм). Це означає, що параметри шорсткості полірованих 
поверхонь Ra, Rq, Rmax і Rz разом зі швидкістю знімання оброблюваного 
матеріалу можна використовувати в якості критерію оцінки ефективності 
полірування діелектриків, напівпровідників і провідників. 

Під час експериментальної перевірки наведених результатів показано, що 
теоретично розраховані значення швидкості знімання оброблюваного матері-
алу під час полірування оптичного скла марки К8, поліметилметакрилату, 
германію, антимоніду індію і міді за допомогою дисперсних систем з мікро- і 
нанопорошків добре узгоджуються з даними експериментального визначення 
продуктивності полірування (табл. 2). Незначне відхилення розрахункових і 
експериментальних даних, яке складало 2–5 %, свідчить, що під час поліру-
вання деталей оптотехніки, яке відбувається в мікрорезонаторі, утвореному 
поверхнями оброблюваного матеріалу і частинки полірувального порошку, 
утворення і видалення наночастинок шламу внаслідок передачі енергії від 
частинок полірувального порошку до оброблюваної поверхні, відбувається за 
механізмом FRET у випадку скла (К8, ПММА), або QD-FRET, опосередкова-
ного квантовими точками, які утворюються на поверхнях напівпровідників 
(Ge-QDs, InSb-QDs) і міді (CuO-QDs, Cu2O-QDs). 

ВИСНОВКИ 

В результаті дослідження закономірностей знімання оброблюваного мате-
ріалу і формування нанопрофілю полірованої поверхні під час полірування 
деталей оптотехніки з діелектричних, напівпровідникових і провідних мате-
ріалів за допомогою дисперсних систем з мікро- і нанопорошків встановлено, 
що утворення і видалення наночастинок шламу внаслідок передачі енергії від 
частинок полірувального порошку до оброблюваної поверхні, відбувається за 
механізмом FRET у випадку скла (К8, ПММА), або QD-FRET, опосередкова-
ного квантовими точками, які утворюються на поверхнях напівпровідників 
(Ge-QDs, InSb-QDs) і міді (CuO-QDs, Cu2O-QDs). Показано, що швидкість 
знімання оброблюваного матеріалу зменшується за підвищення енергії 
зв’язку скла, або ефективної ширини забороненої зони квантових точок на-
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Рис. 5. Залежність параметра Rz шорсткості 
полірованих поверхонь деталей оптотех-
ніки від найбільш ймовірного розміру 
наночастинок шламу av: 1 – К8, ПММА; 2 – 
Ge, InSb, Cu.  
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півпровідників чи оксидів міді, які утворюються на її поверхні, а залежності 
енергії наночастинок шламу від їхнього найбільш ймовірного розміру опи-
суються лінійною функцією для К8 і ПММА або параболічною функцією для 
Ge, InSb і міді. 

Встановлено, що швидкість знімання оброблюваного матеріалу під час 
полірування деталей оптотехніки з оптичного скла К8, поліметилметакрила-
ту, германію, антимоніду індію і міді за допомогою дисперсних систем з мік-
ро- і нанопорошків лінійно зростає за підвищення добротності мікрорезона-
тора і часу життя збудженого стану кластерів чи квантових точок оброблю-
ваної поверхні відповідно до загальних закономірностей процесу поліруван-
ня. Показано, що в якості критерію оцінки ефективності полірування доціль-
но використовувати параметри шорсткості полірованих поверхонь Ra, Rq, 
Rmax і Rz разом зі швидкістю знімання оброблюваного матеріалу. Показано 
також, що результати теоретичного розрахунку швидкості знімання оброб-
люваного матеріалу добре узгоджується з даними експериментального визна-
чення продуктивності полірування діелектричних матеріалів, напівпровідни-
кових кристалів і міді за відхилення 2–5 %. 
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Polishing of optical components made of glass,  
semiconductors and copper  

As a result of studying the regularities of the removal of the processed 
material and the formation of the nanoprofile of the polished surface during the polishing of 
optical components made of glass, semiconductors and copper using dispersed systems of micro- 
and nanopowders, it was found that the formation of sludge nanoparticles due to the transfer of 
energy from the polishing powder particles to the processed surface occurs by the FRET mecha-
nism in the case of glass, or QD-FRET, mediated by quantum dots formed on the surfaces of 
semiconductors and copper. It is shown that the removal rate of the processed material 
decreases with an increase in the binding energy of the glass, or the effective band gap of 
quantum dots of semiconductors or copper oxides formed on its surface. The dependences of the 
energy of sludge nanoparticles on their most probable size are described by a linear function for 
K8 and PMMA or a parabolic function for Ge, InSb and copper. It has been established that the 
removal rate of the processed material during the polishing of optical parts made of K8 optical 
glass, polymethyl methacrylate, germanium, indium antimonide and copper linearly increases 
with increasing the quality factor of the microresonator and the lifetime of the excited state of 
clusters or quantum dots of the processed surface in accordance with the general laws of 
polishing. It is shown that the roughness parameters of the polished surfaces Ra, Rq, Rmax and 
Rz together with the removal rate of the processed material can be used as a criterion for 
assessing the effectiveness of polishing. It is also shown that the results of the theoretical 
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calculation of the removal rate of the processed material are in good agreement with the data of 
the experimental determination of the polishing performance of glass, semiconductor crystals and 
copper a deviation of 2–5%. 

Keywords: polishing, quantum dot (QD), Förster resonance energy transfer 
(FRET), material removal rate (MRR), surface roughness. 
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