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Abstract 
 

The aim of this research is to develop nanomaterial-based abrasives that can improve the 

efficiency and effectiveness of the chemical-mechanical optical polishing process for 

superfinish surfaces. The focus is on overcoming the limitations of the conventional abrasive 

particle by producing nano-sized abrasive particles with required features such as fine particles, 

narrow particle size distribution, high surface area, and high zeta potential. This allows more 

efficient cutting and polishing of the glass surface, resulting in a smoother and more uniform 

surface finish. The research involves the development and characterization of the 

nanoabrasives and investigating their polishing efficiency using different polishing parameters 

such as pH, concentration, and polishing time. The research also investigated the impact of the 

chemical and mechanical action of the CMP by the nanoabrasive particles on the polishing 

performance.  

Magnetic field-based polishing techniques, such as MRF, BEMRF, and their variations, rely 

on two essential factors: the finishing abrasive and the magnetic particles. However, the 

presence of magnetic particles can impede the direct contact of non-magnetic abrasive particles 

with the surface to be polished, leading to a decrease in the overall polishing efficiency. 

Therefore, the effectiveness of magnetic-assisted finishing depends on the ability of the active 

abrasive particles to interact with the surface being polished. Additionally, the optical and 

semiconductor industries use a significant amount of commercial abrasives for polishing, 

which cannot be recycled or reused, resulting in significant waste. This research addresses this 

issue by introducing an abrasive system that can provide Angstrom-level surface roughness in 

a sustainable and reusable manner for both magnetic and non-magnetic optical fabrication 

processes. 

The following four major investigations have been carried out to achieve the goal of the 

research work in the thesis. 

• A magnetic nanoparticle-based abrasive was developed to fabricate superfinish 

surfaces via a conventional chemical mechanical polishing process.  

• To further resolve the limitation of the bared nanoparticle-based abrasive, a 

functionalization process was utilized to alter the bared-nanoparticle’s physical and 

chemical features, such as particle size and its distribution, high surface area, and high 

zeta potential. This allowed to lower the surface roughness of the polished surface to 

one Angstrom.  
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• To eliminate the need for two types of particles, such as magnetic particles and abrasive 

particles (non-magnetic), for the MR-based finishing process, a dual nature magnetic 

nanoparticle was developed and utilized in BEMRF polishing.  

• To further enhanced the finishing efficiency of dual-nature magnetic nanoparticle-

based MR fluid, a hybrid core-shell-based nanoabrasive was developed for both 

magnetic and non-magnetic polishing processes.    

It is expected that the results of this study will substantially increase the efficiency of traditional 

polishing abrasives of both magnetic and non-magnetic processes for the development of 

superfinish optical surfaces.  

The first chapter of this thesis presents the needs and applications of superfinish optical 

components and fabrication technologies available for such optical component along with its 

metrology techniques, challenges involved with the commercially available abrasive for 

superfine optical components. The second chapter introduces the nanomaterial-based 

nanoabrasive and its applications in optical fabrication. Importance of the magnetic 

nanoparticles and a list of possible synthesis methods are also described along with their 

characterization techniques.  

The third chapter of the thesis focuses on the development of a SPION nanoparticle-based 

nanoabrasive for superfine optical polishing. Detailed characterizations of the developed 

nanoabrasive are presented along with its precision polishing performance for the development 

of superfinish substrate. Moreover, the polishing performance of the SPION nanoabrasives is 

also compared with a cerium nanoabrasive. In fourth chapter, the effect of different surface 

modifiers on the structural, surface morphology, particle size, dispersion property and chemical 

mechanical polishing performance of the bared SPION nanoparticle are investigated in detailed 

for the development of superfinish optical surface.  

The fifth chapter presents the development of a dual nature magnetic nanoparticle-based 

abrasives for magnetic field assisted polishing process. Ball end magnetorheological finishing 

is chosen for finishing in this study using developed dual-nature magnetic nanoparticle. The 

superparamagnetic characteristics of the magnetic nanoparticle aid in surface finishing without 

the usage of another magnetic particle like carbonyl iron particles. The sixth chapter focuses 

on the development of the recyclable and reusable core-shell-based hybrid nanoabrasive for 

both magnetic and non-magnetic polishing process for the development of superfinish optical 

substrates. In the seventh chapter, the advantages, limitations, and the scope for future studies 
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of the of the research works on developed SPION-based nanoabrasives for the development of 

superfinish optical surface are discussed as conclusions.  
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साराांश 

 

इस शोध का उदे्दश्य नैनोमटेरियल-आधारित अपघर्षक को विकवसत किना है जो कक सुपिविवनश सतहोों 

के वलए िासायवनक-याोंविक ऑविकल पॉवलवशोंग प्रविया की दक्षता औि प्रभािशीलता में सुधाि कि 

सकता है। महीन कण, सोंकीणष कण आकाि वितिण, उच्च सतह के्षि औि उच्च जेटा क्षमता जैसी 

आिश्यक विशेर्ताओों के साथ नैनो-आकाि के अपघर्षक कणोों का उत्पादन किके पािोंपरिक अपघर्षक 

कणोों की सीमाओों पि काबू पाने पि ध्यान कें वित वकया गया है। इससे काोंच की सतह को अवधक कुशल 

तिीके से काटने औि पॉवलश किने की सहायता वमलती है, वजसके परिणामस्वरूप एक वचकनी औि 

अवधक समान सतह पर किकिश प्राप्त होती है। अनुसोंधान में नैनोएबे्रवसव्स का विकास औि लक्षण िणषन 

शावमल है औि पीएच, एकाग्रता औि पॉवलवशोंग का समय जैसे विवभन्न पॉवलवशोंग मापदोंडोों का उपयोग 

किके उनकी पॉवलवशोंग दक्षता की जाोंच की जाती है। शोध में पॉवलवशोंग प्रदशषन पि नैनो-अपघर्षक कणोों 

द्वािा सीएमपी की िासायवनक औि याोंविक विया के प्रभाि की भी जाोंच की गई। 

चुोंबकीय के्षि-आधारित पॉवलवशोंग तकनीक, जैसे एमआिएि, बीईएमआिएि, औि उनकी विविधताएों , 

दो आिश्यक कािकोों पि वनभषि किती हैं: परिष्किण, अपघर्षक औि चुोंबकीय कण। हालााँवक, चुोंबकीय 

कणोों की उपस्थिवत पॉवलश की जाने िाली सतह के साथ गैि-चुोंबकीय अपघर्षक कणोों के सीधे सोंपकष  में 

बाधा डाल सकती है, वजससे समग्र पॉवलवशोंग दक्षता में कमी आ सकती है। इसवलए, चुोंबकीय-सहायता 

िाली विवनवशोंग की प्रभािशीलता पॉवलश की जा िही सतह के साथ बातचीत किने के वलए सविय 

अपघर्षक कणोों की क्षमता पि वनभषि किती है। इसके अवतरिक्त, ऑविकल औि सेमीकों डक्टि उद्योग 

पॉवलवशोंग के वलए बडी मािा में िावणस्थिक अपघर्षक का उपयोग किते हैं, वजन्हें पुननषिीनीकिण या पुन: 

उपयोग नही ों वकया जा सकता है, वजसके परिणामस्वरूप अकिक मात्रा में अपवशष्ट बिता है। यह शोध 

एक अपघर्षक प्रणाली की शुरुआत किके इस मुदे्द को सोंबोवधत करती  है जो चुोंबकीय औि गैि-चुोंबकीय 

ऑविकल वनमाषण प्रवियाओों दोनोों के वलए वटकाऊ औि पुन: प्रयोि तिीके से एों गस्ट्र ॉम-स्तिीय सतह 

खुिदिापन प्रदान कि सकता है। थीवसस में शोध कायष के लक्ष्य को प्राप्त किने के वलए वनम्नवलस्थखत चाि 

प्रमुख जााँचे की गई हैं। 

• एक पािोंपरिक िासायवनक याोंविक पॉवलवशोंग प्रविया के माध्यम से सुपिविवनश सतहोों को बनाने के 

वलए एक चुोंबकीय नैनोकण-आधारित अपघर्षक विकवसत वकया गया था। 

• िग्न नैनोकण-आधारित अपघर्षक की सीमा को औि अवधक हल किने के वलए, िग्न नैनोकणोों की भौवतक 

औि िासायवनक विशेर्ताओों, जैसे कण आकाि औि उसके वितिण, उच्च सतह के्षि औि उच्च जेटा क्षमता 
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को बदलने के वलए एक कायाषत्मकता प्रविया का उपयोग वकया गया था। इससे पॉवलश की गई सतह की 

खुिदिापन को एक एों गस्ट्र ॉम तक कम किना सोंभि हो गया। 

• एमआि-आधारित परिष्किण प्रविया के वलए दो प्रकाि के कणोों, जैसे चुोंबकीय कण औि अपघर्षक 

कण (गैि-चुोंबकीय) की आिश्यकता को खत्म किने के वलए, एक दोहिी प्रकृवत चुोंबकीय नैनोकण 

विकवसत वकया गया था औि बीईएमआिएि पॉवलवशोंग में उपयोग वकया गया था। 

• दोहिे प्रकृवत िाले चुोंबकीय नैनोकण-आधारित एमआि िि की परिष्किण दक्षता को औि बढाने के 

वलए, चुोंबकीय औि गैि-चुोंबकीय पॉवलवशोंग प्रवियाओों दोनोों के वलए एक हाइवब्रड कोि-शेल-आधारित 

नैनोअपघर्षक विकवसत वकया गया था। 

यह उम्मीद की जाती है वक इस अध्ययन के नतीजे सुपिविवनश ऑविकल सतहोों के विकास के वलए 

चुोंबकीय औि गैि-चुोंबकीय दोनोों प्रवियाओों के पािोंपरिक पॉवलवशोंग अपघर्षक की दक्षता में कािी िृस्थि 

किें गे। 

इस थीवसस का पहला अध्याय ऐसे ऑविकल घटक के वलए उपलब्ध सुपिविवनश ऑविकल घटकोों औि 

वनमाषण प्रौद्योवगवकयोों की जरूितोों औि अनुप्रयोगोों को प्रसु्तत किता है, साथ ही इसकी मेटर ोलॉजी 

तकनीकोों, सुपििाइन ऑविकल घटकोों के वलए व्यािसावयक रूप से उपलब्ध अपघर्षक से जुडी 

चुनौवतयोों को भी प्रसु्तत किता है। दूसिा अध्याय नैनोमटेरियल-आधारित नैनोअपघर्षक औि ऑविकल 

वनमाषण में इसके अनुप्रयोगोों का परिचय देता है। चुोंबकीय नैनोकणोों का महत्व औि उनके लक्षण िणषन 

तकनीकोों के साथ सोंभावित सोंशे्लर्ण विवधयोों की एक सूची भी िवणषत है। 

थीवसस का तीसिा अध्याय सुपििाइन ऑविकल पॉवलवशोंग के वलए SPION नैनोकण-आधारित 

नैनोअपघर्षक के विकास पि कें वित है। सुपिविवनश सब्सटर ेट के विकास के वलए इसके सटीक पॉवलवशोंग 

प्रदशषन के साथ विकवसत नैनोएबे्रवसि के विसृ्तत लक्षण प्रसु्तत वकए गए हैं। इसके अलािा, SPION 

नैनोएबे्रवसव्स के पॉवलवशोंग प्रदशषन की तुलना सीररयम नैनोएबे्रवसि से भी की जाती है। चौथे अध्याय में, 

सुपिविवनश ऑविकल सतह के विकास के वलए िग्न SPION नैनोकण की सोंिचनात्मक, सतह आकृवत 

विज्ञान, कण आकाि, िैलाि किशेषता औि िासायवनक याोंविक पॉवलवशोंग प्रदशषन पि विवभन्न सतह 

सोंशोधक के प्रभाि की विसृ्तत जाोंच की गई है। 

पााँचिााँ अध्याय चुोंबकीय के्षि सहायता प्राप्त पॉवलवशोंग प्रविया के वलए दोहिी प्रकृवत िाले चुोंबकीय 

नैनोकण-आधारित अपघर्षक के विकास को प्रसु्तत किता है। विकवसत दोहिे प्रकृवत िाले चुोंबकीय 
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नैनोकण का उपयोग किके इस अध्ययन में परिष्किण के वलए बॉल एिं मैगे्नटोरियोलॉवजकल विवनवशोंग 

को चुना गया है। चुोंबकीय नैनोकण की सुपिपिाचुोंबकीय विशेर्ताएों  काबोवनल लौह कणोों जैसे वकसी अन्य 

चुोंबकीय कण के उपयोग के वबना सतह परिष्किण में सहायता किती हैं। छठा अध्याय दोनोों मैग्नीज के 

वलए पुन: प्रयोि औि पुन: प्रयोि कोि-शेल-आधारित हाइवब्रड नैनोअपघर्षक के विकास पि कें वित है। 
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