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Resumen

La nueva generacion de la instrumentacion dptica se ha marcado con el empleo de la dptica de
forma libre, sobre todo en estas ultimas décadas. La éptica de forma libre ha permitido la reduccidn
en tamafo, peso y ampliado los campos de aplicacién de la instrumentacion éptica. Esto ha sido
posible gracias al desarrollo de nuevos materiales y a las técnicas de fabricacion que se ha
desarrollado, permitiendo con ello la generacién de micro y nano componentes con forma libre,
ademads de impactar en la instrumentacidn tradicional. Es por ello, que en este reporte se aborda el
desarrollo de las técnicas mds empleadas en la de fabricacién de componentes épticas con forma
libre, la descripcion de una superficie de forma libre, los materiales cominmente empleados y
algunas de las técnicas de metrologia empleadas en la inspeccion de estas componentes junto con
sus areas de aplicacidn. Finalmente, se presentan los retos y desafios que existen junto con las
conclusiones.

Palabras claves: Freeform, pruebas dpticas, técnicas de fabricacion, manufactura

1. Introduccién

Recientemente las superficies opticas de forma libre son consideradas mds a menudo para el
desarrollo de nuevos instrumentos, ya que permite generar concentraciones, iluminacién o
imagenes deseadas con menos componentes Opticos, haciendo que los instrumentos sean
compactos, ligeros, versatiles por mencionar algunas de sus caracteristicas [1-5]. A su vez, permite
mayor grado de libertad para realizar el disefio dptico de los componentes. Pero todo esto ha sido
posible gracias al uso de nuevas técnicas de fabricacién de dichos componentes y a la incorporacién
de nuevos materiales oOpticos, como los materiales poliméricos, ya que para las técnicas
tradicionales de fabricacion es un gran desafio debido a que la infraestructura no es adecuada para
ello [6-12].

Entre las técnicas existentes para fabricar elementos dpticos con forma libre se pueden describir en
los siguientes grupos: a) técnicas aditivas, b) técnicas de desbaste, c) técnicas de copiado, y d)
técnicas electro-quimicas [13-42].

Es por ello, que en este reporte se describe a las superficies con forma libre y su representacion
matematica, ademas de revisar las técnicas existentes para la fabricacién de elementos épticos con
forma libre, resaltando su funcionamiento, ventajas y desempeiio. Finalmente se presentan algunas
técnicas reportadas para evaluar la calidad de las superficies fabricadas junto con sus principales
aplicaciones y desafios [43-50].
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2. Superficies con forma libre

Es un tipo de superficie dptica no tiene simetria rotatoria o lineal, a diferencia de las superficies
tradicionales como las superficies esféricas o asféricas. También se conocen como superficies de
invariancia rotacional sin eje, o como superficies axialmente desequilibradas [1, 46]. Las superficies
no convencionales estan disefiadas con geometrias complejas y personalizadas, lo que permite un
control de la luz mas preciso y abre nuevas posibilidades en el disefio de sistemas dpticos. Entre sus
principales caracteristicas se encuentran la geometria compleja, los disefios personalizados, los
sistemas compactos y el alto rendimiento.

Entre las aplicaciones mas comunes se encuentran: Realidad aumentada y virtual, iluminacidn
automotriz, sistemas de imagen, sistemas de iluminacién y concentracion [5]. Permitiendo con su
uso una mayor flexibilidad en el disefio, reduccién de tamafio y peso.

Las superficies dpticas de forma libre son componentes deseadas en el disefio dptico moderno, que
permite soluciones innovadoras y de alto rendimiento en aplicaciones avanzadas y produccion en
masa. Normalmente introducidas en sistemas &pticos compactos o de alta precision, estas
superficies han llegado a revolucionar los sistemas dpticos tradicionales.

La descripcidn matematica de las superficies de forma libre puede ser global o local. Es por eso que
se han desarrollado diferentes funciones para su representacién, como las de base radial, splines,
wavelets, hibridos, polinomios 2-Q, polinomios X-Y, polinomios Zernike, superficies asféricas con
términos de deformacion, etc. [5, 48-50]. Las representaciones matematicas mas empleadas de las
superficies con forma libre, es la de superficies asféricas con deformacién en forma radial o por
componentes X, Y, como las mostradas en las siguientes ecuaciones [9, 48-50]

2

=— T 4 ¥yN 4.7
Z= i Yi=14Zi(p, @), (1)
y
_ Cxx?+cyy? N "
2xy) = + Xiz Aix™y", (2)

1+J1—(1 +ky)cEx?—(1+ky)ciy?

Donde c es el inverso del radio de curvatura, r es el semidiametro de la superficie, a; son los
coeficientes de deformacidn, Zi son los coeficientes de Zernike. Aj son los coeficientes polinomiales,
k, k«y ky son las constantes conicas en la direccion de los ejes, ¢ y ¢, son los radios de curvatura en
la direccion x ey, y

i = (m+n)?2+m+3n

- +1, (3)
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Una vez disefiada una componente dptica de forma libre, conocida su aplicacion y el tipo de material
que sera utilizado, el siguiente paso es definir la técnica de fabricacién que sera empleada. Por lo
gue en la siguiente seccion se describen las técnicas de fabricacion mas empeladas, y que permiten
el uso de componentes poliméricas y de vidrio.

3. Técnicas de Fabricacion

Las técnicas de fabricacion de componentes 6pticos de forma libre, surgen para fabricar elementos
simples, arreglos de lentes, lentes Unicas o en serie, del tipo micro y nano componentes, lentes
milimétricas o del orden de centimetros, del tipo GRIN o sintonizables. En esta seccion se describen
las técnicas mds empleadas y reportadas en la literatura para manufacturar este tipo de
componentes.

Entre las técnicas existentes para elaborar superficies de forma libre se encuentran: Fotolitografia
de grabado humedo o seco, mecanizado laser, microperforacion, impresién por chorro de polvo [5-
7], moldeo de vidrio de precision, estampado en caliente [9, 10, 17-20], moldeo por inyeccion y
compresion [10, 13-15, 20], molienda, torneado de diamante de ultra precision, micro-fresado,
grabado electroquimico, oxidacién local, escritura laser directa o modelado con rayos laser,
irradiacién laser CO,, ablacidn laser [5, 8, 26-30, 32-33], catapultacidn laser, [20, 34], litografia de
haz (de electrones, de iones, protones) [6, 7, 9, 32, 36]. También existen técnicas por expansién
fototérmica [36], intercambio idnico [44], grabado de iones reactivos, reflujo fotoresistente [45-46],
fotopolimerizacion [44] por mencionar algunas [42].

En el caso de la técnica de intercambio de iones se utiliza en materiales de vidrio para producir
lentes tipo GRIN con formas libres, para reflujo térmico se emplea con materiales fotorresistentes,
en el de grabado idnico reactivo de lentes de reflujo térmico se emplea en silice fundido, la técnica
de escritura directa en laser se emplea en materiales poliméricos, la técnica de litografia profunda
con protones es ocupada principalmente en PMMA, por su parte la técnica de ablacion con laser
generalmente es empleada en Policarbonatos, para el caso de microcomponentes hechas de
polimeros epoxi se utiliza la técnica de impresién por microinyeccion, y asi cada técnica tiene sus
particularidades en la fabricacién de componentes con forma libre.

Estas técnicas siguen siendo desafiantes para la produccién en masa, ya que algunas requieren
procesos de fabricacion complicados, donde se deben encontrar parametros optimos para evitar
alterar los parametros opticos deseados como perfiles, distribucién de indices de refraccién, o
presentar estrés térmico residual debido a la contraccién o generar distribucidon de indices no
homogéneos y birrefringencia [49], ademas de que muchas de ellas son para generacién de microy
nano componentes.

Sin embargo, difieren en que algunos métodos de fabricacidon son mas adecuados que otros para la
creacién rapida de prototipos, para la fabricacion en masa o para la integracion monolitica.

Asi mismo, existen varias técnicas para obtener microlentes GRIN en un sustrato de vidrio o plastico:
como la técnica de intercambio selectivo de iones en un sustrato de vidrio adecuado [46], la de
polimerizacion por difusidn en plasticos [47], deposicidn quimica de vapor, irradiacién de neutrones,



Pagina |4

relleno de iones y crecimiento de cristales [36, 52]. Un ejemplo de fabricacidn de lentes GRIN, es el
mostrado en la figura 1.

(a)

(b)

Figura 1. Fabricacién de lentes GRIN. a) Lente, b) sustrato de vidrio [53].

Durante el proceso de intercambio idnico el sustrato esta blindado con una mdascara para protegerlo
contra el intercambio idnico no deseado, excepto en pequefias aberturas circulares que definen las
huellas de las micro lentes planas. El sustrato se sumerge en un bafio de una sal fundida elegida
adecuadamente, Las lentes GRIN de varilla o cilindricas tiene aplicaciones en fotocopiadoras,
sistemas de fax, lectores de cddigos de barras y sistemas de comunicacion.

En las siguientes subsecciones se describen algunas de las técnicas de fabricacion de componentes.

3.1|Mecanizado de Precision

La técnica de mecanizado de precision emplea un torno de diamante CNC para crear superficies
complejas con alta precision. Es comuUnmente empleada para generar lentes metalicas y
poliméricas. En la literatura se reportan precisiones menores de 10 nm Ra, empleada para generar
componentes con geometrias complejas del tipo convexas y cdncavas simples. Para ello, se hace
uso de herramientas de carburo o de diamante, el inconveniente es que requiere de post procesado
para mejorar el acabado superficial. Se basa en sistemas CNC de ultra alta precision, con sistemas
de medicion interferométricos para verificar geometria en tiempo real. Ideal para lentes de vidrio
con forma libre. Una imagen de este sistema es mostrada en la figura 2.
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Figura 2. Torno CNC con herramienta de diamante [5].

3.1.1 Fresado de ultra-precision de diamante

Dentro de las técnicas de mecanizado se encuentra la de fresado de ultra- precision, la cual consiste
en la eliminacidn de capas delgadas de material por medio de una herramienta de diamante, dando
como resultado, la creacién de una superficie con forma lisa y de alta precision. La punta de
diamante ejerce la fuerza de corte y la fuerza normal en la capa superior de la superficie de la pieza
de trabajo con pardmetros de proceso como la alimentacién y la profundidad de corte. El material
se elimina en dos regimenes, es decir, modo ductil [54] y modo quebradizo [55] dependiendo del
tipo de material. Se reportan rugosidades superficiales tan baja como 1 nm y una precisidn
superficial del orden de 100 nm. Una foto de una fresadora CNC de la marca Moore Nanotech 650
FG multi axis es mostrada en la figura 3.

Figura 3. Fresadora CNC Moore Nanotech 650 FG multi eje [5].

El servo de herramienta rapida (FTS) que emplea es un sistema que tiene un conjunto de
servosistemas de microalimentaciéon con capacidad de respuesta rapida para herramientas de
mecanizado de ultra precision.
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Las categorias principales para los principios de actuacion de FTS son hidraulico, magnetostrictivo,
electroiman de esfuerzo de cizallamiento, electroiman de tensién normal y fuerza de Lorentz (tanto
rotativa como lineal). Estos dispositivos se clasifican con respecto a las carreras o su rango de
operacion, como carrera larga por encima de 1 mm, intermedia entre 100 um y 1 mm, y carrera
corta por debajo de 100 pum.

Las desventajas del torneado de diamante de ultraprecision son la vida util de la herramienta de
diamante, las altas demandas de energia y el alto costo de mantenimiento.

3.1.2 Fresado de ultra-precision (UPM)

Otra técnica de manufactura de componentes de forma libre por mecanizado es el UPM, que es un
proceso de mecanizado de alta velocidad donde la punta de la herramienta es de diamante y la
herramienta de corte se fija y gira con el husillo. Esta técnica de mecanizado se utiliza para crear
microestructuras [56] y canales [57] para diversas aplicaciones como biomédica, imagen e
iluminacion.

La figura 4, visualiza la disposicién de fresado, la geometria de la herramienta, es decir, cero rastrillo,
la punta de la herramienta de 1,5 mm del molino de diamante de cristal Unico y la geometria de
fresado con angulo de inclinacion cero entre el eje normal de la pieza de trabajo y el eje de la
herramienta de fresado, espesor de viruta sin cortar (tc) y dA.

Se ha mostrado que en aleaciéon de aluminio 6061 la velocidad de avance afecta la rugosidad
superficial, es decir, aumenta la rugosidad aritmética con el aumento de la velocidad de avance
durante el corte horizontal y aumenta la rugosidad (Ra) con la disminucién de la velocidad de avance
durante el corte vertical [58].

La baja calidad de la superficie en materiales fragiles, la formacién de rebabas, la deformacién del
material de la pieza de trabajo son algunas desventajas de UPM.

Figura 4. Fresadora CNC para UPM [59].

3.1.3 Corte aéreo de ultra-precision (UPFC)

La técnica UPFC es un procedimiento de corte intermitente que utiliza una herramienta de diamante
colocada en un husillo para eliminar material de una pieza de trabajo. La alimentacién de las
herramientas en la pieza de trabajo se aplica en una direccién perpendicular, lo que resulta en el



Pagina |7

logro de perfiles de superficies con forma libre basadas en caracteristicas proporcionadas por el
disenador. El proceso de corte por mosca se puede realizar de dos maneras, corte por mosca final
(EFC) y corte por mosca radial (RFC).

La configuracién experimental de UPFC se muestra en la Figura 5, donde la pieza de trabajo esta
montada en la mesa angular (eje b) de la maquina UPM de cinco ejes (Precitech Freeform 705G).

UPFC es un proceso que toma tiempo en comparacion con el torneado por diamante, pero al
aumentar la velocidad de avance en el primer corte reducira el tiempo total de mecanizado. La
rugosidad superficial alcanzada durante el primer corte es mayor, pero la forma obtenida es
practicamente inalterada para superficies de forma libre, se sugiere un segundo proceso de corte
para minimizarse mediante bucles de correccion, es decir, cortes de desbaste rdpidos, lo que
también facilita la reducciéon de errores de forma. Donde este segundo corte debe ser guiado por
pruebas opticas en situ, para no perder la referencia. Por ultimo, se realizan cortes de acabado para
suavizar la superficie de forma libre sin cambiar su forma. Las limitaciones de esta técnica es que se
emplea para superficies pequefias micro y unos cuantos milimetros.

Figura 5. Configuracion experimental de UPFC [60].

3.2 Litografia y Grabado

Es una técnica que consiste en la transferencia de un patrén desde una mdscara o molde a un
sustrato o capa fotosensible (comossilicio, vidrio o polimeros) mediante procesos quimicos y épticos,
hasta crear estructuras de alta precisidn, eliminando dtomos de la superficie de la fotorresistencia
y del material del sustrato hasta que forma la microlente [61]. El proceso se describe en el diagrama
de flujo mostrado en la figura 6.
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Preparacion de Aplicacién de Exposicion de luz
sustrato mascara o sustrato uv

Desprendimiento
de capa Revelado
fotosensible

Figura 6. Proceso de fabricacidn microlentes por litografia.

El proceso comienza con la preparacion del sustrato en un cuarto limpio, que puede ser una oblea
de silicio o un vidrio, En seguida se aplica una capa delgada de material fotosensible sobre la
superficie, la cual reaccionara al exponerse a la luz UV; posterior se utiliza una mdascara con el patron
de las lentes, por el cual pasa la luz a la capa fotosensible volviéndolas solubles. Posteriormente, el
sustrato se coloca en una solucién de revelado que elimina las zonas de la capa que no fueron
expuestas a la luz, dejando el patrén deseado, para luego realizar el grabado quimico o fisico para
transferir el patron a la resina, donde se crean las estructuras de las microlentes en el material base,
para finalmente, retirar la capa fotosensible residual restante, y dejar la estructura grabada en el
sustrato.

Existen diferentes tipos de litografia utilizados en la fabricacién de microlentes, los cuales seran
descritos brevemente a continuacion.

3.2.1 Litografia UV convencional

Funciona con el proceso descrito en la figura 6, utilizando luz ultravioleta para la exposicién del
patrén, empleandose comunmente en la fabricacién de circuitos integrados y dispositivos
microdpticos. Permite alta reproducibilidad, pero en sustratos planos o con curvatura constante,
teniendo un control preciso de perfiles de grabado. La desventaja es que requiere equipo
especializado y del cual no se tiene facil acceso, una foto de una maquina litografica es mostrada en
la figura 7.

Figura 7. Maquina litografica para microlentes y circuitos [62].
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3.2.2 Litografia por proyeccion (mask aligner)

Esta técnica generalmente es ocupada para la micro y nano fabricacion de componentes, Se utiliza
una mascara que contiene el patrén de las microlentes, y mediante la proyeccion de luz, se imponen
estos patrones en la capa fotosensible. Es comunmente empleada para generar disefios en
materiales semiconductores para circuitos, como obleas de silicio, transfiriendo un patrén desde la
mascara a un material fotosensible. El proceso consiste en preparar la mascara con el patrén
deseado, luego se recubre el material de silicio con una capa de material fotosensible, alineando la
mascara y la capa para su exposicion a la luz UV, posteriormente, se revela eliminando el material
que ha sido expuesto a la luz, quedando grabado en la capa de la fotosensible. La Figura 8, muestra
una maquina de litografia por proyeccion.

Figura 8. Maquina litografica por proyeccidn. [63]

3.2.3 Litografia electronica (e-beam lithography)

También es conocida como litografia de haz de electrones, a diferencia de la litografia UV, esta
técnica utiliza un haz de electrones para escribir patrones directamente la resina fotosensible. Es
extremadamente precisa y se utiliza para patrones a escala nanométricas, como las microlentes de
precision. Al igual que las técnicas de litografia previamente mencionadas, se aplica una capa
fotosensible sobre el sustrato y es expuesta a un haz de electrones siguiendo un patrén definido y
modificando sus propiedades quimicas haciendola soluble e insolubles dependiendo donde el haz
incida. Posteriormente, se aplica un disolvente que elimina las dreas que fueron alteradas dejando
el patron grabado en el sustrato, que es utilizado como macara para crear estructuras
tridimensionales.

Sus principales ventajas son la alta resolucién del orden de nandmetros, es una técnica de escritura
directa y es compatible con otros procesos de fabricacion. La desventaja es que es un proceso lento,
costoso y no esta pensado para produccion masiva. En el area de dptica se utiliza para prototipado
de lentes holograficas o elementos dpticos complejos. Una imagen de una maquina litografica por
haz de electrones es mostrada en la figura 9. Existen variantes con haces de protones y de iones.
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Figura 9. Foto de maquina de litografia de haz de electrones marca Vistec SB254. [64]

3.2.4 Litografia profunda con protones (DLP)

Esta técnica utiliza protones para penetrar en muestras hechas de PMMA lineal de alto peso
molecular, dividiendo las largas cadenas de polimero para grabar patrones [36]. Como
consecuencia, el peso molecular del material ubicado en las zonas irradiadas se reducira y se crearan
radicales libres, lo que dara lugar a propiedades del material muy diferentes a las del material en
masa. También se utiliza para la fabricacién de micro y nanoestructuras principalmente empleados
en dispositivos electronicos y dpticos.

El proceso consiste en generar un haz de protones de alta energia y enfocarlo hacia la
superficie del material resistente, el cual interactua con este modificandolo o eliminando material
para crear el patron deseado.

Este proceso permite la fabricacién de microlentes hemisféricas estables con curvas bien definidas.
Los protones se generan mediante un acelerador tandem o ciclotrén. Esta técnica permite la
creacion de estructuras con detalles finos del orden de nanometros, con profundidades y paredes
laterales definidas. La figura 10 ilustra el proceso de DLP.

Figura 10. esquema de un DLP [36].

3.2.5 Litografia nanoimprint (NIL)
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La litografia nanoimpresa al igual que la litografi electrénica usa electrones y una plantilla para
"imprimir" un patrén de nandmetros sobre el sustrato. Utiliza un molde o sello para crear patrones
a escala nanométrica en un material. Es un método prometedor para la fabricacion de microlentes
en grandes voliumenes.

Se usa un molde maestro con las caracteristicas deseadas (fabricado mediante litografia tradicional),
luego se aplica una capa del material sensible al sustrato, el molde se presiona contra este material.
Se cura el material con luz UV o calor, solidificando el material y transfiriendo el patrén.
Posteriormente, se presiona un molde con el patron deseado contra un material blando (resina),
que luego se endurece con calor o luz UV.

Las ventajas de esta técnica es que permite imprimir patrones en areas extensas de forma
rapida y eficiente, es de bajo costo en comparacidn con las técnicas previas de litografia, tiene alta
resolucidn del orden de nanometros, y puede adaptarse a diferentes materiales, replicando lentes
asféricos o freeform en masa para smartphones, lentes difractivos, asféricos o freeform de manera
masiva. Un esquema es mostrado en la figura 11.

at b}

D

Figura 11. Esquema de proceso de litografia nanoimpresa [65].

3.2.6 Litografia por inmersion (para mayor resolucion)

Es un proceso de impresién en un sustrato que sirve para transferir un patrén a una superficie, es
similar a la fotolitografia, pero el sustrato se sumerge en un liquido para mejorar la precisién. Es
empeleada para para fabricar chips avanzados y éptica de alta gama.

Esta técnica mejora considerablemente la resolucion de la exposicion al inyectar un liquido de alto
indice de refraccion en el espacio entre la lente y la superficie a trabajar. Manteniendo la pureza y
la uniformidad del liquido sumergido y evitar la formacién de gotas residuales durante el escaneo.
El liquido permite que la luz se refracte para alcanzar mayor resolucion, con la grabacién de patrones
mas pequenos. El inconveniente es que requiere de un sistema para el manejo de fluidos precisos y
de otro para evitar la contaminacion del fluido. Una esquema es mostrado en la figura 12.
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Figura 12. Diagrama de sistema litografico por inmersién. [66]

Las aplicaciones de la litografia reportadas en la literatura se centran principalmente en la
fabricacion de lentes de Fresnel, redes de difraccidon para espectroscopia y sistemas con laseres,
Optica integrada, con el desarrollo de chips fotdnicos, sensores LiDAR, lentes difractivas, creacion
de microestructuras antirreflejantes. Su principal limitacion es el alto costo de los equipos de la gran
mayoria de ellos, y que estan limitados para la fabricacion en serie.

3.3 Fabricacion Aditiva

Es un proceso de generacion de componentes dpticos anadiendo material por capas, en constraste
con la manufactura sustractiva que elmina material apra dar forma a una pieza. La ventaja es que
permite la fabricacidén de piezas con formas intrincadas o geometrias complejas y dimensiones que
esten dentro del espacio de trabajo de la maquina. Entre las principales técnicas se encuentran la
Estereolitografia (SLA) de precisidén, impresion 3D, sinterizacidn selectiva por laser (SLS), fusion
selectiva por laser (SLM), fabricacion aditiva volumétrica tomografica (VAM). Generalmente es
empleada para prototipado rapido de elementos Opticos elaborados con resinas dpticamente
transparentes.

Es empleada para la fabricacién de micro-componentes dpticas como lentes, prismas, sensores o
sistemas de visidn artificial, espejos, lentes para endoscopios, difusores de luz, guias, sistemas de
iluminacion, etc.

El principal desafio es la rugosidad superficial, y en algunas ocasiones la opacidad en el componente
Optico e inhomogeneidad (sobretodo en elementos con espesores que van mas alld de unos cuantos
milimetros). Recientemente se ha reportado la Impresion 3D por deposicién de nano-compuestos,
empleando materiales con propiedades dpticas ajustables, que permite integracion de multiples
funciones. La Figura 13 muestra una maquina SLA de precision.
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Figura 13. Maquina SLA para fabricacién de nano y micro compoentes épticos. [67]

3.4 Técnicas por replicacion

La fabricacion de componentes dpticos por replicacion consiste en crear copias de alta precisidn de
elementos opticos utilizando un molde o master. Por lo que es empleada para la produccién en
masa de componentes dpticos con formas geométricas complejas o micro estructuras especificas.
Por lo mismo cuando existe una produccion de alto volumen el costo se reduce.

En esta técnica. los materiales comunmente empleados son los polimeros son, requiriendo de un
master o molde. Esta técnica es utilizada ampliamente en la industria de consumo (dptica
automotriz, dptica de teléfonos mdviles). El proceso general inicia con la creacidon del master o
molde que contiene las caracterisitcas geométricas de las componentes a producir, el cual es
preparado con una capa para mejorar su vida util y facilitar el despendimiento de las replicas.
Posteriormente el master puede requerir de una etapa de acabado y verificacién de la calidad, para
luego realizar la componentes o replicas.

El moldeo permite la elaboracion de replicar en masa a bajo costo. Sin embargo, en ocasiones se
requiere de moldes complejos con alta calidad y control térmico preciso. Dependiendo del material
y acabado del master, este puede producir un nimero elevado de componentes en tiempos
relativamente cortos. Uno de los polimeros mas empleados es el PMMA.

La técnica tiene el inconveniente de que tanto el material como el proceso requieren evaluacion de
calidad y cuidados para no alterar las propiedades de los elementos fabricados, y su acabado. Entre
las técnicas de replicacién se encuentran: estampado en caliente, estampado de rollo a rollo,
grabado en plasma, moldeo por inyeccidn, etc. Imagenes de las técnicas o equipos son mostradas
en la Figura 14.
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Figura 14. Técnicas de replicacién. [32, 51, 68,]

3.5 Método de reflujo térmico o fusion por resistencia

El método de reflujo térmico se fabrican microlentes refractivas plasticas fundiendo islas cilindricas
con una fotorresistencia o un polimero similar. Primero se recubre un sustrato de vidrio con una
capa de esta fotorresistencia y una mascara. A continuacion, se modela litograficamente la capa
gruesa, la cual, se calientan por encima de la temperatura de transicion vitrea de la fotorresistencia,
posteriormente, la fotorresistencia fundida fluye debido a la tension superficial, adapotando una
forma esférica formando la microlente. Finalmente, se deja enfriar para que solifique la
fotorresistencia y quede fija la microlente.

Aunque la técnica es sencilla y de bajo costo en comparacion con otras técnicas, tiene el desafio de
que a veces no se puede controlar con precision la temperatura, el tiempo de exposicion y otros
parametros del proceso, lo que ocasiona imperfecciones superficiales, reduciendo el rendimiento
de los elementos fabricados. Una imagen del proceso es mostrada en la figura 15.
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Figura 15:. Diagrama de proceso del reflujo térmico. (a) Exposicion de fotorresistencia y mascara,
(b) Generacidén de regiones expuestas, (c) Fusion de fotorresistencias [36].

3.6 Técnica de escritura directa

Esta técnica hace uso directo de haces de luz dirigidos con precisién para exponer localmente
peliculas fotorresistentes. La exposicion controlada de estas peliculas fotorresistentes permite la
produccion de una amplia variedad de componentes microdpticos. Consiste en la generacién de
datos de relieve superficial que corresponden a las especificaciones de microlente deseadas. Los
datos, generalmente obtenidos con programas de disefio dptico personalizados o comerciales, se
convierten posteriormente en valores de intensidad del haz laser.

Existen diferentes tipos de técnicas de escritura directa: escritura laser directa, escritura con haz de
electrones y con haz de iones enfocado, y ablacién laser [36]. La principal ventaja de la técnica de
escritura directa reside en la posibilidad de fabricar microlentes con caracteristicas adaptables a
cada lente. Una vez fabricado dicho conjunto de microlentes, se pueden producir copias en masa a
bajo coste mediante técnicas de replicacion. Un esquema del proceso se puede ver en la figura 16.

proton

beam

PMMA

sample

Figura 16. Esquema del proceso de fabricacién de lentespor escritura directa [36].

3.7 Técnica de ablacidn con laser

El principio de la ablacién con laser excimer se basa en la eliminacidon precisa del material del
sustrato y funciona de la siguiente manera: un laser excimer enfocado ilumina una madscara, la
imagen de esta mascara se proyecta sobre el sustrato. Si el material irradiado absorbe energia por
encima de cierto umbral, se vaporiza espontaneamente. Este proceso se denomina fotoablacion.



Pagina |16

Materiales como metales, vidrios dpticos, plasticos y cerdmicas ya se han utilizado para producir
microestructuras ver figura 17.

Laser ablation principle

exdmer beam excimer beam excimer beam

E

excimer pulse is  substrate absorbs material is
being fired energy of the pulse  locally ejected

Figura 17. Esquema de principios de ableacién por laser [36].

Esta técnica no requiere de un cuarto limpio, puede utilizar una amplia gama de materiales, la
técnica es adecuada tanto para la creacidon de prototipos como para la fabricacion de micropiezas
en pequefias cantidades, perforaciones, puede aplicarse para herramientas de precision sin
contacto en uno de los uUltimos pasos de fabricacion o en el posprocesamiento de componentes
optoelectrénicos o fotdnicos ensamblados heterogéneamente.
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Figura 18. Arreglo esquemadtico de la técnica de ablacién laser [69].

Una técnica diferente para fabricar estructuras microdpticas en general y microlentes refractivas en
particular es el uso de ablacion directa con una uUnica apertura circular como mascara.

En este caso, la forma de la estructura se determina mediante los movimientos de la platina de
traslacion sobre la que se coloca la muestra y no se limita a ninguna forma circular simétrica en
particular. Para la fabricacion de microlentes, la energia y la frecuencia de pulso del laser se
mantienen constantes durante el proceso de ablacidn. Mientras el Idser excimer emite pulsos, la
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platina de traslacion realiza movimientos circulares concéntricos con diferentes radios vy
velocidades. Seleccionando cuidadosamente la velocidad y el radio, se puede obtener cualquier
forma de superficie deseada con simetria circular ver figura 18.

3.8 Técnica de impresidn a microchorro

En la técnica de impresién a chorro, se genera una corriente continua de fluido que se fragmenta
en gotitas durante su recorrido desde la abertura hasta el sustrato objetivo o se genera gotitas de
liquido individuales a una frecuencia facilmente controlable.

La tecnologia Microjet, desarrollada originalmente para la impresion de escritorio de bajo costo, ha
sido adaptada recientemente para la fabricacion de microlentes [7]. El cabezal de impresién por
microchorro esta fabricado con cerdmica piezoeléctrica y cuenta con un microcanal (véase la figura
19). Este microcanal conecta un depdsito que contiene el polimero liquido con una boquilla que
dirige el liquido hacia la superficie de impresion.

Los materiales mas adecuados para la fabricacién de microlentes son los epdxicos dpticos curados
por UV debido a su durabilidad térmica y quimica en comparacién con otros plasticos de grado
6ptico como fotorresistencias, acrilicos y termoplasticos [50].

Piezo transg
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Figura 19. Esquema de impresidn a microchorro [36].

3.9 Moldeo por inyecciéon

El moldeo por inyeccidn es un método rentable para la reproduccion de dpticas en serie, para la
creacion de prototipos y productos finales de usuario. Es un proceso ciclico corto con un mecanismo
simple. Debido a que el enorme volumen divide el costo inicial, las inversiones originales se vuelven
casi insignificantes al final del ciclo de produccion.

La ruta del proceso de fabricacion sigue varios pasos, desde el desarrollo de la matriz de moldeo a
través de procesos de mecanizado, la seleccién de materiales hasta la dptica utilizable para el
consumidor final, como cadmaras moéviles, dispositivos de juego, reproductores de CD/DVD, lentes
de contacto, etc. [70].

Inicialmente, los troqueles de moldeo estan disefiados para dpticas de tamafio y forma requeridos,
como planas, curvas, simétricas y no simétricas, junto con requisitos de rugosidad y calidad de
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superficie. El primer paso es alimentar los granulos de plastico en la tolva que pasan la resina al
tornillo plastificante.

Los pellets se mezclan y se convierten en estado fundido por el elemento calentador externo. El
tornillo facilita el movimiento del plastico fundido por el movimiento de rotacion para desplazarlo
en la cavidad del molde con alta presion a través de la boquilla de inyeccion. El material fundido
inyectado se debe a la presién mecanica. Luego el material se deja enfriar (es decir, la etapa de
solidificacidn). El sistema de entrega detiene el flujo de material fundido en los moldes a medida
que se ocupa toda la cavidad. La presidn se libera con la apertura de los troqueles a través de la
retraccion del troquel de perforacion, la temperatura se normaliza y el producto se expulsa de él.

El proceso de moldeo por inyeccidn incluyendo los componentes de la maquina ilustrada en la figura
20. Las desventajas del moldeo por inyeccion son el alto costo de herramientas en la etapa inicial
de produccidn, el largo tiempo de configuracion de la maquina y los moldes, y el costo de
funcionamiento que a menudo es muy alto para tiradas pequefias.
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Figura 20. Proceso de inyeccion [5].

3.10 Moldura de vidrio

El moldeo de vidrio de precision, también conocido como el proceso de replicacion, es un proceso
de expansion térmica y moldeo que convierte un vidrio en blanco en un componente dptico
funcional de precisién. Este enfoque es ideal para la produccidn de dptica de alto volumen.

Los métodos de mecanizado directo para la produccion de dptica requieren fases de pre-rectificado
y post-pulido para lograr el nivel utilizable de la aplicacién, lo que hace que la dptica sea de alto
precio. La preforma material de vidrio (es decir, vidrio en blanco, bola, gob, disco, etc) se inserta en
el molde después de que se ha precalentado.

La camara de moldeo se evacua con un gas inerte como nitrégeno u oxigeno y comienza el proceso
de calentamiento. Cuando la temperatura se eleva sobre la temperatura de transicion del vidrio (Tg)
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y el vidrio alcanza un cierto rango de viscosidad, el material de vidrio calentado se moldea utilizando
una prensa mecdanica para lograr la forma y el acabado deseados.

La fuerza de compresion se aplica de manera controlada y la temperatura se mantiene constante
durante un periodo especifico. El elemento de vidrio prensado mecanicamente toma la forma de la
cavidad del molde y se deja enfriar con carga compresiva aplicada continuamente hasta que la
temperatura del vidrio cae por debajo del punto de deformacién del vidrio.

El desafio se observa a menudo en el mantenimiento de la estabilidad térmica del molde bajo alta
temperatura, tiempo de contacto largo y gran carga de prensado, ya que la preforma de bajo Tg
tiende a adherirse al material del molde que dafia la superficie de los moldes, reduce su vida util,
reduce la calidad superficial del elemento 6ptico moldeado ver figura 21.

(b

Preform

_Mould
A A ‘

Heating & " Cooling &

soaking | —— I l demouldlngl

Figura 21. Técnica de molde de compresién de vidrio [5].
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Esta técnica de moldeo por compresion de vidrio se ha empleado para producir elementos de vidrio
de forma libre, donde se debe conocer previamente las temperaturas entre Tg y Ts del vidrio,
alcanzando alta precisién en geometrias complejas.

Otras técnicas empleadas en la fabricacién de de elementos dépticos son: la técnica de expansidn
fototérmica, irradiacion por laser e intercambio idnico. Imagenes del proceso de estas técnicas se
muestran en la figura 22.
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Figura 22. Tecnicas de fabricacion, a) Expansidn fototérmica, b) Irradiacion por laser y c) Intercambio idnico
[36, 44].
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4 Técnicas de Acabado
4.1 Revestimiento

El dltimo paso en la fabricacion de déptica de forma libre es una pelicula delgada de recubrimiento
protector y de control de luz. Existen varios tipos de recubrimiento dependiendo de las
caracteristicas de rendimiento de la dptica, como antirreflejo, reflectores metalicos, reflexion
dieléctrica de alta eficiencia y filtros de multiples capas [5].

Los recubrimientos en componentes dpticos se utilizan cominmente para garantizar durabilidad a
largo plazo y alto rendimiento mediante el apilamiento de capas de materiales para obtener
propiedades dpticas personalizadas. Algunos métodos de recubrimiento éptico son: deposicidn de
capa atdmica, deposicion de vapor quimico, pulverizacién, plateado idnico, deposicidn asistida por
iones y sol-gel [5].

La Tabla 1 enumera el tipo de recubrimiento, los métodos y sus aplicaciones. Se realiza un
recubrimiento en componentes dpticas de forma libre inclinada con un método de deposicion de
capa atomica que permite recubrimientos muy uniformes sobre cualquier forma [5].

Tabla 1 Tipo de métodos de recubrimiento y su aplicacién [5].

S.no. | Tipo métodos Aplicaciones

1. - Métodos por lotes Alta precision

2. infrarrojo Evaporacion Aeroespacial y defensa

3. visible o UV Evaporacion Comercial

4. - Maquina de flujo en linea Moderada y baja precision
5. - Recubridores de rodillos baja precision

4.2 Rectificado de ultraprecision (UPG)

UPG es la técnica de eliminacion de material a base de abrasivo que utiliza la muela abrasiva con
granos ultrafinos, con una precision de la figura con RMS < A/10 con A < 1 um, Ra < A/100 como
rugosidad superficial, y una sub-superficie libre de dafios para evitar la dispersion de la luz en dptica
transparente y evitar la formacidn de grietas en la pieza de trabajo.

La configuracidén experimental de UPG consiste en una medicion cofocal de la sonda, la pieza de
trabajo sujeta en el husillo de la pieza de trabajo usando el accesorio, y la rueda de diamante de
pulido montada en el husillo de la herramienta que se mantiene perpendicular a la pieza de trabajo
como se muestra en la figura 23.
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Figura 23. Rectificado de ultraprecisién [5].

El rastro de molienda que queda sobre la superficie molida es fino con una altura superficial muy
pequefia. La cuestion clave al rectificar superficies curvas y de forma libre es mantener la precisidn
de la forma de la pieza de trabajo durante todo el proceso mediante el uso de una herramienta de
rectificado precisa.

4.3 Pulido del bonete

Es una técnica de pulido determinista de sub-apertura en la que el tamafio de la herramienta es mas
pequeiio que la pieza de trabajo. La velocidad de eliminacién del material puede regularse entre
0,025y 120 mm3 min-1 [71]. Una bolsa esférica hecha de tela de punto y laminacién de goma sirve
como la "herramienta" de pulido del capé. La pelicula de pulido en la superficie de la herramienta
se infla por el aire comprimido y proporciona estabilidad a la forma.

La velocidad del husillo y el inflado de la presidn de la bolsa de aire son dos elementos principales
que influyen en el pardmetro de rendimiento, es decir, la rugosidad de la superficie.

La figura 24, ilustra el diagrama esquematico y la maquina herramienta real del pulido del bonete.
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Figura 24. Pulido bonete, a) diagrama esquematico y b) maquina herramienta real [5].
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El pulido con una herramienta de capd puede eliminar una capa defectuosa de 10 um de la superficie
de una pieza hexagonal de 1 m [5]. Este método de pulido de subapertura puede pulir rapidamente
mientras se elimina una gran cantidad de material.

4.4 Acabado magnetorreolégico (RM)

El fluido RM se comporta como fluido newtoniano en ausencia de campo magnético. El fluido de
pulido por RM se endurece cuando se aplica el campo magnético externo. La Figura 25 explica el
comportamiento de RM del fluido de pulido de RM en las condiciones de encendido y apagado del
campo magnético.

La configuracion de acabado MR desarrollada para el acabado de dpticas planas, curvas y de forma
libre consta de una herramienta de pulido con imanes (ya sean permanentes o electroimanes),
Sistema de suministro de fluidos de pulido MR, servomotores y accionamientos de precisidn
mecadnica. El acabado de MR se utiliza para acabar con precisidn los componentes épticos y obtener
una superficie libre de defectos con rugosidad superficial en el rango de nandémetros.

El fluido pulidor MR consta de particulas magnéticas de hierro, abrasivos y medio fluido [5]. El agua
desionizada se utiliza como medio portador para el acabado del vidrio éptico.

La particula de hierro magnetizable se alinea bajo la influencia del campo magnético y atrapa la
particula abrasiva entre sus cadenas. Por lo tanto, la viscosidad del fluido se puede cambiar con el
cambio en el campo magnético.
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Figura 25. Esquema del principio magnetorreolégico [5].

4.5 Pulido laser

El pulido laser es un proceso termodinamico sin contacto que utiliza un Iaser como fuente de energia
para irradiar la superficie de la pieza de trabajo, con la intension de reducir la rugosidad de la
superficie y minimizar o eliminar los defectos [5]. La configuracion experimental de pulido |3ser se
muestra en la figura 26 (a) que consiste en una fuente laser, cdmara de alta velocidad, filtro de
proteccion laser, cdmara de proceso, dispositivo de medicidon de oxigeno, y un pirémetro para el
monitoreo de alta temperatura.
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Figura 26. Configuracion de pulido laser, a) Equipo pulidor, b) diagrama de proceso [5].

El Iaser irradia la superficie causando que los electrones libres vibren y emitan aiin mas la onda que
sufren una proyeccion suave y alta reflexion. De acuerdo con los cambios en la superficie de la pieza
de trabajo, el pulido laser se categoriza en dos tipos, como pulido en frio y pulido térmico. El pulido
en frio incluye la ablacidn laser local y el pulido Iaser de gran area.

El enlace quimico entre las moléculas se rompe cuando las moléculas absorben alta energia fotdnica
en el momento de la irradiacidn laser. En esta técnica, la vaporizacién de las moléculas se produce
desde la molécula de polimero alto a bajo y se logra una baja rugosidad superficial. No debe haber
ningun tipo de formas de acumulacion de calor en la superficie de |la pieza de trabajo.

Los desafios del pulido laser también se limitan a los escaneos precisos sobre la pieza de trabajo, el
precalentamiento que podria aumentar el consumo de energia, la zona afectada localmente por el
calor, y no es adecuado para materiales reflectantes.

4.6 Pulido por haz de iones (IBP)

IBP utiliza el plasma para eliminar el material a nivel atémico de una manera controlada. Esta
tecnologia es capaz de proporcionar la correccién de la figura a nanoescala empleando un modo
llamado procesamiento especifico de la ubicacion (LSP). En LSP, el material se elimina capa por capa
o no uniformemente de la superficie para corregir errores de forma o errores de uniformidad
superficial del componente.

La fuente de iones emite el haz de iones con una distribucién espacial optimizada a lo largo de una
cierta energia que afecta la superficie superior de la pieza de trabajo hasta una profundidad bien
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definida. La direccién de los iones, el flujo entre la brecha de trabajo y la energia pueden ser
controlados individualmente [5].

Por lo tanto, la energia absorbida juega un papel vital en la eliminacién del material, es decir, si la
energia absorbida es mayor que la energia de enlace de la red, se crea una perturbacion entre los
atomos de la pieza de trabajo a medida que los atomos se desplazan de sus posiciones de equilibrio
y puede resultar en la colisién con los dtomos cercanos alrededor para propagar la accion.

Los atomos presentes en la pieza de trabajo reciben la energia transferida de los iones colisionados
en la superficie superior como se muestra en la figura 27 Si el nivel de energia absorbido es
insuficiente por los atomos de la pieza de trabajo para superar la energia de enlace de la red,
entonces la energia absorbida se libera en forma de fonones [5].
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Figura 27. Esquema de pulido de haz deion [72].

Las limitaciones del método IBP son su dependencia ambiental, y no es adecuado para los metales,
ya que pueden reflejar de nuevo el haz de energia que puede resultar en radiacién y dafio al
operador o al medio ambiente cercano.

5. Metrologia asociada
5.1 Procesos de Acabado

Para fabricar una componente 6ptica, conlleva varios procesos de fabricaciéon tales como
esmerilado, mecanizado y pulido. Sin embargo, cada proceso de mecanizado deja de lado las huellas
de la herramienta, patrones inesperados y manchas en las complejas superficies de forma libre
generadas. Los defectos superficiales y subsuperficiales solo se pueden eliminar con los procesos de
superacabado. En los materiales dpticos, los errores topograficos, como la frecuencia espacial baja,
la frecuencia espacial media y la frecuencia espacial alta, se controlan mediante varias técnicas
correctivas de pulido. Posterior a ello, se debe evaluar si la componente fabricada cumple con los
requerimientos de disefio, por lo que a continuacion se revisan diversas técnicas de metrologia para
medir la forma y el acabado de |a éptica de forma libre.

Las técnicas profilométricas, interferométricas y no interferométricas se consideran los métodos
tipicos de metrologia superficial para componentes épticos de precisidn. Estas técnicas también se
clasifican en funcién del tipo de contactos, es decir, el contacto entre la sonda de medicién y la
superficie de la pieza de trabajo.
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5.2 Metrologia de contacto

Una de las primeras técnicas implementadas de contacto es el uso de la maquina de medicién de
coordenadas (MMC), es un dispositivo que utiliza una sonda para detectar puntos discretos en la
superficie de un objeto fisico para determinar su geometria. Los MMCS son ampliamente utilizados
para medir la éptica convencional y no convencional mediante el empleo del principio de Abbe. Las
mediciones basadas en contacto de puntos permiten cuantificar grandes superficies empinadas
sobre mediciones de area grande o superficies rapidas. Las lentes simétricas rotacionales se
escanean y se miden utilizando las sondas tactiles 2.5D con punta de diamante de forma conicay
piramidal [5].

A la punta del palpador se le permite hacer contacto fisico con la superficie del componente dptico,
dibujar escaneos sobre el rango requerido. Las variaciones y deformaciones superficiales de la
superficie se registran con el desplazamiento del lapiz en funcion de la posicion. El instrumento
perfilométrico es capaz de trabajar para muchas épticas de forma libre como NURBS, Zernike, térico,
bi-conico, elipsoide, etc.

Este instrumento funciona para pendientes de hasta 50° y una resolucion de hasta 0,8 nm. Se
recomienda una técnica de medicion de forma radial de tipo contacto para reducir los errores de
medicién [5]. Algunos desafios que afectan la ruta del proceso de desarrollo de la dptica de forma
libre son el largo tiempo de medicidn, los errores del sistema y las condiciones normales de contacto
de las sondas con la superficie ver figura 28.
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Figura 28. Medicién de forma de una superficie con perfildometro [5].

Las ventajas de las técnicas de metrologia de tipo de contacto son la trazabilidad de las mediciones
a larga distancia y el perfil de onda exacto. Sin embargo, algunas desventajas también estan
asociadas con estas técnicas, como el desgaste del lapiz dptico, la incapacidad de medir muestras
viscosas, el requisito de corte de muestras y para el trazado por el detector, la presién de medicion
puede inducir arafiazos en la superficie de los componentes dpticos, mediciones del radio de punta
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de la sonda restringidas, y dificultades en la medicion del perfil de ubicacion exacta en una dptica
de forma libre.

5.3 Metrologia basada en no contacto

La medicion de superficies con técnicas de no contacto se clasifican en geométricas,
interferometricas, en las técnicas interferométricas generalmente toda la superficie se mide a la
vez. Lainterferometria se puede realizar muy rdpido con precision en comparacion con la metrologia
de tipo de contacto. Factores ambientales como la humedad, la temperatura, etc. pueden afectar
la precisidon de las mediciones y virutas que quedan después del mecanizado, lubricante, polvo,
recubrimiento en las muestras también influye en las mediciones [73].

La interferometria es un método de medicidn que utiliza el fendmeno de interferencia de ondas de
luz, ondas sonoras u ondas de radio. La interferometria dptica se ha utilizado durante mas de cien
afios y su precision se mejora utilizando fuentes de luz laser.

Los interferémetros laser Fizeau han demostrado su eficacia en la medicion de superficies de formas
planas y esféricas en términos de forma y frecuencia espacial media [5]. Para las formas arbitrarias,
los desafios surgen con las desviaciones en las salidas de leve a extremo, el frente de onda de
referencia puede producir patron de referencia que es dificil de resolver por la camara de
interferémetros.

La lente nula éptica o el holograma generado por computadora juega un papel importante en la
produccidn de frentes de onda de referencia [5]. Sin embargo, no son factibles para todo tipo de
superficies de forma libre. Por lo tanto, el disefio especifico y la fabricaciéon adecuada de dicho
elemento difractivo dptico mantiene la precision del sistema de medicion.

Los desafios se encuentran en la alineacién de hologramas generados por computadora y la
correspondencia de amplificacion del frente de onda de las muestras. Hay un aumento en las franjas
del detector con el desajuste de referencia y muestra. La solucién a este problema es reducir el
tamafio de la abertura o proyectar imagenes de la superficie en segmentos pequefios y hacer
traslapes matematicos en el drea de medicidn grande [5]. En la medicidn superficial de la dptica de
forma libre se utilizan varios interferémetros tales como el interferdmetro lateral de cizallamiento
y el interferémetro de onda inclinable.

Las ventajas de la interferometria sobre otras técnicas de medicidn superficial son su extrema
sensibilidad a la topografia superficial, que normalmente se mide en nandmetros y no requiere
contacto mecanico con la muestra de prueba. Sin embargo, la interferometria esta limita por el tipo
de software y muestra de prueba utilizada.

Cuando la interferometria no se puede empelar, la deflectometria es una técnica generalmente
empelada, consiste en la medicion de fase (PMD), es una técnica de metrologia dptica 3D fiable y
rentable basada en la medicion de fase de franja 2D. El principio basico del PMD se basa en la ley de
la reflexion. Para PMD, establece que el rayo reflejado tendra un angulo doble (2a) si el angulo de
la muestra de prueba (a) se cambia en relacién con una orientacién de referencia.
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En PMD, los rayos de la sonda se proyectan sobre la superficie de prueba y la irregularidad de la
superficie produce variaciones en las franjas. La forma, el perfil y la curvatura de la superficie se
obtienen mediante franjas de cambio de fase. Los desafios radican en la compleja medicién de
superficies debido al tamafio de la pantalla, la muestra de prueba, y el tiempo de medicidn ver figura
29.
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Figura 29. Esquema de la técnica deflectometria [16].

Con los modelos matematicos tales como polinomios Zernike, polinomios Chebyshev o B-splines,
este método presenta simultdaneamente la estimaciéon de la pendiente y la altura de la superficie
bajo prueba. El sistema experimental PMD que consiste en una superficie de prueba, cdmaras y una
fuente de luz, la configuracién se muestra en la figura 29.

La tomografia dptica coherente y la dispersidn laser se encuentran entre las técnicas de medicidn
ampliamente utilizadas para dafios en regiones de superficies (SSD). Las técnicas de dispersidn
superficial analizan la luz dispersa de la topografia superficial (incluida la rugosidad), la
contaminacion, las variaciones del indice a granel y la SSD para proporcionar una solucion a la
caracterizacion superficial [5]. Esquemas de las pruebas se muestra en la figura 30.
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Figura 30. Esquema de tomografia dptica coherente [74]

La microscopia de reflexion total interna (TIRM) es otra técnica para detectar dafios superficiales y
SSD en materiales dpticos [5]. El principio de funcionamiento se explica como: una muestra se coloca
en un prisma junto con una capa del fluido correspondiente intercalado entre ellos. La muestra es
irradiada por la luz polarizada linealmente permitida a través del prisma y el fluido. Si la muestra
estd en buenas condiciones, toda la reflexion se produce en la interfaz muestra-aire. De lo contrario,
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el dafio dentro de la muestra dispersa la luz incidente. Una fraccidn de la luz dispersa pasa a través
de la muestra, lo que permite vistas microscopicas del dafo. La muestra debe tener una baja
rugosidad superficial y ser transparente a la luz incidente para que TIRM funcione [5]. Un diagrama
de la microscopia de reflexion total interna es mostrado en la figura 31.

Figura 31. Diagrama de microscopia de reflexion total interna [75].

Otra de las pruebas para verificar la calidad de las componentes producidas es la prueba de pantallas
nulas, dado que permiten medir perfiles de superficies rapidas, ya que la interferometria
convencional no puede cuantificar grandes cambios de fase, requiriendo de elementos adicionales
para ello, ocasionando un elevado costo. La prueba de pantallas nulas, por el contrario, solo requiere
disenar el arreglo experimental y generar la pantalla nula, requiriendo procesar la informacién para
conocer la forma de la superficie bajo prueba [16]. Un diagrama del arreglo experimental de la
prueba es mostrado en la Figura 32.
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Figura 32. Esquema de prueba nula [16].

La prueba consiste en calcular la forma de una pantalla objeto que al ser reflejada en la superficie
del molde y capturada por una camara CCD, genere una imagen de un patrén preestablecido
(arreglo de manchas con forma deseada), si la superficie tiene el perfil deseado, en caso contrario
la imagen generada tendra desviaciones de la superficie ideal, que al cuantificar las desviaciones la
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forma de la superficie es obtenida. La pantalla objeto se obtiene al realizar un trazo de rayos inverso,
considerando la forma ideal de la superficie bajo prueba [16, 51], es decir, tomar puntos de la
imagen ideal y dibujar rayos sobre la superficie, calcular el rayo reflejado y el punto donde intercepta
o golpear el plano del objeto, realizando este proceso barriendo el plano de la imagen, se construira
la pantalla del objeto.

La prueba de Ronchi es otra de las pruebas cominmente empleadas en los talleres de fabricacién
de compontes dpticas. Esta consiste en elaborar una rejilla y colocarla cerca del centro de curvatura
o donde los rayos de luz convergen, posteriormente, una fuente puntual coherente se coloca cerca
de la zona de convergencia y un sensor es colocado detras de la rejilla. La imagen captada es
conocida como el patron de Rochi o simplemente Ronchigrama. En el patrén se graban las
aberraciones del rayo, o los cambios de pendiente. Un tratamiento de la imagen permite conocer
tanto las aberraciones del frente de onda, o conocer directamente la forma de la superficie y sus
desviaciones [76]. Un diagrama del arreglo implementado es mostrado en la figura 33.

Figura 33. Diagrama del arreglo experimental de la prueba de Ronchi [76].

Para evaluar diversos perfiles de superficies, se han utilizado diversos tipos de rejillas, del tipo lineas
transparentes y opacas, rejillas cuadradas, rejillas nulas o con diferentes periodos y con niveles de
gris.

5.4 Medicidon de superficie en maquina (OMSM)

Otras de las técnicas empeladas en el proceso de produccién de componentes dpticas para evaluar
su calidad, son aquellas técnicas que se emplean las superficies en proceso de produccién, ya que
permiten evaluar la forma de la componente en etapas tempranas y saber en qué partes de la misma
se debe realizar alguin proceso de figurado para alcanzar la forma deseada, la cual se puede emplear
en diversas técnicas de produccion, ya sea en maquinas de fabricacion de ultraprecision (OMSM), o
en etapas de pulido. El movimiento del sistema de medicion se realiza por los accionamientos
regulares de la maquina. La sonda tactil diferencial lineal variable se instala generalmente en una
magquina de torneado de diamante comercial para una alineacién rapida [77].
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La Figura 34 muestra la configuracién OMSM para caracterizar la superficie de forma libre. Un sensor
confocal cromdtico estd desarrollado para mediciones de superficie sin contacto junto con la
precision en el nivel de nanémetros para una maquina de ultra precision. Este sensor proporciona
la topografia tridimensional de superficies planas y curvas.
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Figura 34. Maquina de fabricacidn de ultraprecision con sonda de prueba [5].

La principal ventaja de OMSM es que los datos de medicidn se obtienen sin quitar la pieza de trabajo
de la maquina. Esto ayuda a eliminar los errores de alineacion causados durante la carga y descarga
de la pieza de trabajo en el mandril de la maquina.

6. Aplicaciones

Desde su generacion, las superficies de forma libre (FL) han tenido gran aceptacion y con el tiempo
se estan implementando en nuevos disefios de instrumentos. Todo ello, porque permiten optimizar
espacios, reducir el numero de componentes, hacer a los instrumentos mas ligeros, mas versatiles,
por mencionar algunas bondades. A continuacion, se mencionan algunas areas donde estan
teniendo gran impacto.

Vision artificial: Los componentes de forma libre se han incorporado para la correcciéon de
aberraciones y para permitir campos amplios de visién con el menor nimero de elementos, como
es el caso de la robética tipo humanoide, y sistemas de visidn para realidad aumentada y virtual. La
Figura 35 muestra imagenes de dispositivos empleados en sistemas de vision de realidad virtual y
realizad aumentada.

Figura 35. Imagenes de dispositivos de vision artificial (realidad aumentada y virtual) [5].
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En el drea de Comunicacion, el uso de fibra éptica con perfiles con forma libre, asféricos y materiales
tipo gradiente son empleados para transmision de datos en redes de comunicacion, o cdmaras de
telefonia celular, ver Figura 36.
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Figura 36. (a) Sistema de transmisidn de datos, (b) camara de celular [78].

En el caso de la Medicina, se han incorporado instrumentos formadores de imagen como los
endoscopios, microscopios y dispositivos oftalmicos, los cuales facilitan las cirugias con sistemas de
laser (procedimientos quirargicos), y fibra optica (monitorizacion y oximetria). Algunos
instrumentos son mostrados en la figura 37.
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Figura 37. (a) Esquemas endoscopio, (b) y (c) Aparato optalmologicos [79-81].

En el drea de las ciencias e investigacion, se han desarrollado microscopios de alta resolucién e
instrumentos de laboratorio, asi como telescopios con sistemas auxiliares, o concentradores de luz.
En estos las superficies asféricas y de forma libre prevalecen, como se puede ver en la figura 38.
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Figura 38. (a) Telescopio adaptativo, (b) concentrador parabdlico, y (c) concentrador canal
parabdlico [82-84].

Otra de las areas que ha tenido un gran impuso de aplicacién de la instrumentacidn dptica es la
industria, de inspeccion, seguridad, sistemas de reconocimiento de objetos y sistemas de vision.
Con el uso de sistemas de visidn nocturna, reconocimiento de personas, o sistemas de vigilancia y
seguimiento de vehiculos o personas. Como se puede ver en la Figura 39.
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Figura 39.Sistemas de inspeccion y seguridad [85-89].

Otras aplicaciones de las componentes de forma libre se presentan en proyectores digitales como
pantallas y proyectores, o sistemas de Automocioén con sistemas de iluminacion y seguridad (faros
adaptativos) o parabrisas con realidad aumentada. Una imagen de algunos sistemas se muestran en
la Figura 40.
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Figura 6. Rayos luminosos en los componentes opticos de un proyector LCD
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Figura 40. (a) Proyector LCD, (b) Sistemas de iluminacion vehicular, (c) Sistema de realidad
aumentada para asistencia conductor [90-92].

7. Retos tecnoldgicos

A pesar de que las superficies con forma libre han revolucionado la instrumentacién 6ptica,
haciendolos compactos, ligeros, versatiles, y de que existen diversas técnicas de manufactura para
ello, aun se tienen grandes desafios en cada una de estas técnicas existentes. Entre los principales
retos se encuentran el control de la rugosidad superficial para aplicaciones de imagen ya que
algunas técnicas empelan mascaras o moldes los cuales presentan huellas de las herramientas con
las que se trabajaron, otro reto es la compensacién de errores en sistemas de fabricacién ya que la
precisidn que se tiene en algunas técnicas sobre todo aditivas no es grande y no se logra compensar
dichos errores introducidos.

Otro desafio es el contar un estandar de medicidon para dichas tecnologias ya que al disefiar
elementos con forma libre con diferentes bases matematicas, y las técnicas de verificacion de
calidad empleada miden diferentes pardmetros, como aberraciones del frente de onda, medicion
de pendientes, o desviaciones de forma. Es menester estandarizar dichas mediciones. Un desafio
que se tiene que atender es la integracidn de sistemas de alineacidén activa, ya que al fabricar la
componente, y pasar a la etapa de evaluacién de su acabado, esta es llevada a otro arreglo
experimental y si estos no estan homologados, al encontrar errores debera regresar al sistema con
el que se fabrico y surgen problemas para reestablecer el sistema de referencia.

En algunos mas, se requiere el control de temperatura, tiempo de curado, los cuales provocan en el
componente elaborado que el medio ya no sea homogéneo, ya que introducen alteraciones, el
elemento a su vez presenta zonas mas fragiles o con alteraciones de forma. Por lo que se debe
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continuar estudiando dichas técnicas para mejorar los procesos de manufactura y garantizar un
elemento libre de estas afectaciones.

8. Conclusiones

En este documento se han revisado las principales técnicas de manufactura de componentes de
forma libre que existen en la actualidad, también se ha descrito lo que es una superficie de forma
libre, los materiales empleados, las técnicas tradicionalmente empleadas para evaluar el acabado
de las componentes, las areas de aplicacién que mas han resonado de las componentes, y los
principales retos o desafios que existen en dichas técnicas de fabricacion y evaluacion. El futuro
parece prometedor pero se requiere seguir trabajando en ello.

Por otra parte, la fabricacion de elementos dpticos de forma libre requiere una combinacion de
técnicas avanzadas de manufactura y metrologia para garantizar la calidad de los elementos
fabricados. Para ello, se requiere conocer previamente los parametros de disefio, y con ello
seleccionar el método éptimo que depende del material del componente, el volumen de produccion
requerido, las especificaciones opticas (rugosidad, precision de forma), las consideraciones
econdmicas.

Por lo que el desarrollo continuo en estas tecnologias promete expandir las aplicaciones de los
elementos de forma libre en sistemas dpticos avanzados. Adicionalmente las técnicas de fabricacion
de componentes dpticos con forma libre han avanzado significativamente en la ultima década,
permitiendo su aplicacién en una gran variedad de dispositivos. A pesar de los desafios de
manufactura y metrologia, estas tecnologias estan abriendo nuevas fronteras en el disefio dptico.
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