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El presente trabajo presenta el proceso de fabricacion y caracterizacion de microlentes cilindricas con perfil hiperb(’)lic.o. Estas m_icro'lemes
fueron fabricadas a partir de una preforma estirada utilizando los métodos de fabricacién de las fibras Gpticas. Las microlentes tapncadas
tienen superficies refractoras hiperbélicas con un didmetro de 100 pm. Para evaluar la calidad de las lentes se midieron las superﬁ.c:?s de la
preforma y la microlente resultante compardndolas con las del disefio original. La mayor diferencia entre estas superficies y la original fue

de 8 pm.

Descriprores: Técnicas de taller 6ptico; fabricacién, recubrimiento y empalmes de fibras épticas

A manufacturing method of microlenses obtain from a preform by the drawing technique is described. The experimental results are compared
with the theoretical shape of the original design with a maximum difference between them was 8 um. The resultant microlenses have

hiperbolic refractive surfaces, and a diameter of 100 pm.

Keywords: Optical workshop techniques; fabrication, cladding and splicing fiber optics
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1. Introduccion

El desarrollo de los ldseres de diodo y la éptica integrada han
incrementado el interés en las lentes cilindricas de alto de-
sempefio que se utilizan para acoplar la luz dentro y fuera de
estos dispositivos. Estas lentes son necesarias para colimar el
¢je rdpido de la luz emitida por los ldseres de diodo o para
acoplar eficientemente la luz dentro de la dptica integrada y
otros dispositivos con aberturas de rendija. Las lentes deben
ser al menos tan rdpidas como el dispositivo (en los ldseres
de diodo la abertura numérica, A.N. = 0.6) y preferentemente
deberdn estar limitadas por difraccién. Sin embargo, las len-
tes cilindricas rdpidas bien corregidas no son productos que
se fabrican a gran escala, o bien tienen dimensiones grandes
comparadas con las de la éptica integrada y su costo es ele-
vado. La 6ptica microscépica [1] tiene entre sus ventajas la
posibilidad de colocarse muy cerca del dispositivo 6ptico in-
tegrado, estabilidad, conveniencia y potencialmente un costo
menor que el de las lentes macroscépicas, particularmente
cuando se contempla su produccién a gran escala.

El problema principal de fabricacién de las microlentes es
que las técnicas tradicionales son dificiles de utilizar, por lo
que se han buscado métodos alternativos. Entre las técnicas
disponibles estdn el uso de vidrios fotosensibles, vidrios de
indice graduado y 6ptica difractiva generada por computado-
ra o kinoformas [2].

En este trabajo se presenta el proceso de fabricacién de
microlentes con perfil hiperbélico de dimensiones transversa-
les del orden de 0.20 mm y distancia focal efectiva del orden
de 0.09 mm. Las microlentes se obtuvieron a partir de una
preforma que se estir6 utilizando el método de fabricacién de
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FIGURA 1. Secci6n transversal de la preforma cilindrica.

las fibras épticas [3]. Esta lente cilindrica se disefié para coli-
mar la luz emitida por un conjunto de barras de laser de diodo
(con A.N.= 0.6) en una fibra éptica. Para evaluar los resulta-
dos experimentales se compararon las superficies resultantes
de las preformas y microlentes con las especificadas en el di-
seno.

En la seccidn transversal del disefio propuesto [4], mos-
trada en la Fig. 1, las superficies deben tener forma de elip-
soide, parabélica o hiperboloide para compensar la aberra-
ci6n esférica en el eje [5]. La forma de estas superficies es
importante también en el momento de estirar la preforma en
la torre de extension, ya que de esta manera es posible com-
pensar los esfuerzos mecdnicos y conservar la forma que se
desea obtener.

La Tabla I muestra los pardmetros del disefio de la mi-
crolente y los valores de la preforma. El factor de escala se
calcul6 de acuerdo a la experiencia en los procesos de estira-
do de fibras 6pticas [6].
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TABLA [. Pardmetros del disefio [4] para la microlente y la pre-
forma.

Nombre del pardmetro Microlente  Preforma
Radio de curvatura para la superficie 1. 0.2l mm  13.15 mm
Constante de conicidad para Ry (K;) —13.79 -13.79
Radio de curvatura para la superficie 2. —0.09 mm  —5.54 mm
Constante de conicidad para Rz (K2)  —1.83 —-1.83
Indice de refraccion,.vidrio LASFN-09  1.84 1.84
Distancia focal efectiva 0.09 mm 5.54 mm
Foco posterior 0.33 mm  21.34 mm
Espesor 0.10 mm 6.32 mm
Distancia entre el objeto y la 0.07 mm 4.54 mm
primera superficie de la lente

Distancia imagen 0.33mm  21.13 mm
Distancia imagen-objeto. 0.50 mm  31.92 mm
Amplificacion transversal. —3.03 mm —193.42 mm
Altura del objeto. 0.01 mm 0.32 mm
Abertura numérica 0.64 0.64
Altura de la lente 0.19 mm  12.00 mm
#1 0.78 0.78

2. Procedimiento para la fabricacion de pre-
formas

Para la fabricacion de las preformas (con vidrio LASF-N-
09) [7) v las herramientas necesarias (fabricadas con vidrio
BK-7) [7] se cortaron bloques de vidrio con una sierra cir-
cular [8]. Para verificar la planicidad y el escuadramiento
de estos blogues se utilizé la mdquina generadora de planos
dpticos [9]. Las dimensiones finales de los bloques fueron:
ancho 12.6 mm x espesor 9.0 mm x longitud 250 mm, con
una incertidumbre de % 0.05.

Para realizar las preformas fue necesario fabricar también
varios aditamentos mecénicos que se utilizaron en todos los
procesos de fabricacion, desde la gencracién de los bloques
de vidrio hasta el esmerilado de las preformas. Estos fueron:

a) Placa de acero rectificada, empleada para rectificar las
dos primeras caras de los bloques de vidrio y rebajarlos
al espesor requerido.

b) Herramienta para escuadrar los bloques de vidrio. La
Fig. 2 muestra la colocacion del bloque en esta herra-
mienta asi como sus dimensiones.

¢) Herramienta de aluminio con canales presentando sus
paredes con dngulos de 30°, ver Fig. 3a. La finalidad
de esta herramienta es la de eliminar el exceso de ma-
terial en los bordes de los bloques de vidrio. La Fig. 3b
muestra la colocacion del bloque de vidrio en esta he-
rramienta.
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FIGURA 2. Herramienta fabricada bara escuadrar el bloque de vi-
drio de donde se obtiene la preforma.
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FIGURA 3. a) Herramienta utilizada para eliminar el exceso de ma-
terial de los bordes de los blogues de vidrio. b) Colocacién del blo-
que de vidrio en la herramienta (a).

d) Sujetador metdlico-6ptico- de la preforma utilizada pa-
ra el generado 6ptico en la sierra [8]. Este sujetador
estd constituido por una barra de acero y barra sostene-
dora fabricada con vidrio BK-7, como se muestra en la
Fig. 4.

¢) Para realizar el esmerilado de las preformas, fue nece-
saria la fabricacién de gufas de acero, (Fig. 5). El ob-
jetivo de estas guias es el de mejorar el acoplamiento
entre la preforma y la herramienta de esmerilado fabri-
cada con vidrio BK-7.

Herramientas fabricadas con vidrio BK-7 para el esme-
rilado y pulido de la preforma, soporte y auxiliar para
su alineacion.

!

2.1. Herramientas con pelicula de diamante

La fabricacién de superficies épticas utilizando el método de
“torneado con diamante” es relativamente nueva comparada
con los métodes tradicionales de pulido éptico. En términos
de geomelria y movimientos que sc requieren, el proceso de
torneado con diamante es similar a la etapa de generacion
utilizada en los métodos en la fabricacion Gptica tradicional.
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SUJETADOR METALICO Y OPTICO

FIGURA 4. Sujetador metdlico para generar la primera cara de las
preformas y la herramienta con pelicula de diamante.

Entre las ventajas del torneado con diamante es-
tdn [10-12]: reduccidén de tiempo de operacién, mejor aca-
bado en la superficie, capacidad para producir superficies
Opticas de calidad en todo el drea del elemento, fabricacién
de materiales ddctiles dificiles de pulir, eliminacién del aline-
amiento en algunos sistemas y para la fabricacién de formas
dificiles de realizar por otros métodos.

Durante el proceso de fabricacién de la preforma, se re-
alizaron varias pruebas utilizando herramientas de diamante,
sin embargo debido a las caracteristicas de tamafo y forma
de las superficies, los mejores resultados se obtuvieron gene-
rando las superficies con la herramienta de diamante y reali-
zando el proceso de esmerilado y pulido en forma tradicional.

En primer lugar fue necesario fabricar la herramienta de
generado tornedndola en una maquina de control numérico,
¢sta tiene la forma de un disco donde su superficie lateral
coincide con las dimensiones del alto de la lente que se va ha
generar. Esta maquina se programé para cortar la forma de la
superficie de la preforma sobre la superficie de la herramien-
ta, como se observa en la Fig. 4. Posteriormente, se depositd
una capa delgada de diamante con un espesor aproximado de
(.25 mm sobre la superficie de la herramienta.

Para el generado de las preformas y de las herramientas
de esmerilado se requiri6é emplear herramientas con pelicula
de diamante, utilizando vidrio BK-7:

a) Herramienta céncava para la superficie Ry (lente).
b) Herramienta convexa para la superficie R;.
¢) Herramienta concava para la superficie Ry (lente).

d) Herramienta convexa para la superficie Ry.

La Fig. 4 muestra la colocacién de la herramienta de dia-
mante para realizar el generado de la preforma. Uno de los
factores fundamentales en este proceso de generado es la ali-
neacion del bloque de vidrio, para este efecto se utilizé la
pieza auxiliar de alineacién sobre la barra sostenedora suje-
tandola con tornillos. Esta barra se centré utilizando la rueda
de pelicula de diamante para generar asf el radio respectivo.
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FIGURA 5. Guias de acero para realizar el esmerilado de la prefor-
ma.

2.2. Procedimientos de esmerilado y pulido de la pre-
forma

Para efectuar el proceso de esmerilado se utilizaron las herra-
mientas convexas mencionadas en la seccién anterior. Duran-
te este proceso se observé que es muy importante conservar el
giro de la herramienta de esmerilado asi como el de la prefor-
ma para mantener el mismo espesor a lo largo del elemento
optico.

Se utilizaron tres tipos diferentes de esmeriles con dife-
rentes denominaciones. En primer lugar el WCA 25 um (whi-
te calcined aluminum oxide), posteriormente el WCA 15 pm
rebajando 0.08 mm del grosor. El esmerilado final se realizé
con WCA 5 um conservando la rotacién de la herramienta y
rebajando 0.04 mm. Después de esmerilar y pulir la primera
cara, se procedio a trabajar la segunda, adhiriendo la cara pu-
lida de la preforma sobre una herramienta 6ptica céncava de
esmerilado, asegurdndose que no se formara una cufia entre
las dos superficies.

El espesor de la preforma esmerilada fue de 7.62 +
0.01 mm. Es importante notar que al finalizar este proceso
el espesor resultante debe de ser mayor al especificado en la
Tabla I, debido a que falta aun el proceso de pulido y repetir
este proceso para la superficie R .

Para pulir las superficies se utilizaron las mismas he-
rramientas Opticas que en el proceso de generado. La brea
o asfalto (PITCH) utilizado fue: Pitch de pulido semi-duro
#450 cuyo punto de fusion es de 68.3°C (155°F) esta es una
férmula universal lista para usarse [13].

Observamos que es dificil pulir la superficie Ry con una
sola herramienta que es necesario realizar este procedimien-
to en (res pasos. La brea o asfalto (PITCH) pulié gran parte
de la cima, el poliuretano las orillas y la dltima parte fue la
pequena parte concava usando un método préacticamente ar-
tesanal que consistié de pulir con un parche empujindolo con
la ufia.

Cuando se terminé de esmerilar y pulir ambas caras de la
preforma, €sta se limpié escrupulosamente y estuvo lista para
ser estirada.

Rev. Mex. Fis. 45 (6) (1999) 569-574
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TABLA 11. Valores experimentales obtenidos de la preforma.

Preforma R; (mm)

K; (mm)

R (mm) Ks (mm)

LASE-N-09 (pulida) 15.52 +£0.01

—4.80 £ 3.42

—-4.13 £ 0.01 —-1.77+0.14

3. Fabricacion de las microlentes

El vidrio utilizado para la fabricacién de la preformas es el
LASF-N-09 de la marca Schott [7], con indice de refraccién
n, = 1.8425 para A = 656.3 nm, tiene las caracterfsticas
adecuadas de viscosidad y temperatura para lograr el esti-
ramiento de la fibra. La viscosidad y temperatura de transi-
cion son propiedades térmicas y mecdnicas de los vidrios que
intervienen para lograr el estiramiento de las preformas [3].
Experimentalmente se determing el intervalo de temperatura
para obtener una viscosidad adecuada para estirar la prefor-
ma entre 750-760°C. En este caso no fue posible obtener un
valor numérico de la viscosidad.

Las microlentes cilindricas se obtuvieron con el mismo
procedimiento de estirado de las preformas que se utiliza pa-
ra fabricar fibras Opticas.

El proceso de formacion de la fibra (microlente) consis-
te en calentar la preforma a una temperatura tal que pue-
da estirarse. La fibra resultante se enrolla en un tambor. En
este proceso es necesario evitar dafios en la superficie de
la fibra que pueden reducir considerablemente la resistencia
mecdnica (traccién). Estos dafios pueden provocarse al con-
tacto con un medio abrasivo (superficie del tambor), por lo
que es importante recubrirlo con un revestimiento protector.

Es necesario que la fibra tenga dimensiones bien definidas
y constantes al término del proceso de estirado. Las dimen-
siones finales de la fibra dependen tanto de la temperatura de
formacion como de la traccién aplicada a la fibra 2, 14].

En la fibra obtenida de la preforma se cortaron diversas
secciones: al inicio, en la parte intermedia y al final de la
fibra resultante. Se rectificaron las superficies transversales
de diez microlentes para dar uniformidad a las superficies.
Posteriormente se esmerilaron estas superficies con diferen-
tes tamafios de grano: 25, 9 y 5 um, por un periodo de doce
y media horas. Finalmente se utiliz6 la técnica de pulido de
conectores, la cual se hace en dos o mds pasos con pulidores
cada vez mads finos tipicamente de 1 pum 6 0.3 pm [15]. Es-
te proceso se verificé continuamente con un microscopio. La
Fig. 6 muestra la seccion transversal de una de las microlen-
tes obtenidas.

4. Evaluacion de las superficies obtenidas
4.1. Medicién de las superficies de las preformas

Debido al tamafio de las microlentes no es posible utilizar los
métodos tradicionales para la medicién de distancias focales.
Sin embargo, con el fin de evaluar los resultados obtenidos se
realizaron varias mediciones en las superficies de las prefor-
mas y de las microlentes para comparar su forma con las del
disefio original.

FIGURA 6. Microfotografia de la seccion transversal de la micro-
lente.

En el caso de las preformas estas mediciones se rea-
lizaron empleando la mdquina de medicién de coordena-
das (MMC) [16,17] en diferentes puntos de sus superfi-
cies, (Fig. 7a). La resolucién de esta mdquina es de 3 +
0.75 um [18]. El ajuste de datos se llevd a cabo por medio
del programa GNUPLOT [19], éste es un programa gréfico
iterativo que utiliza el ajuste de minimos cuadrados no linea-
les [20]. Los datos obtenidos se escalaron a las dimensiones
que deberd tener la microlente resultante después del proce-
so de estirado de la preforma. Estos resultados se muestran
en las Figs. 7by 7c, para las superficies Ry y Ry respectiva-
mente. En la Fig. 7b, correspondiente a la superficie R; ob-
servamos que los resultados experimentales se ajustan muy
bien a la curva tedrica. Sin embargo para R», corresponden
solamente en la regién paraxial.

De los valores experimentales se obtuvieron también los
valores del radio de curvatura (R) y de la constante de conici-
dad (K) para cada superficie de las preformas fabricadas. Los
valores promedio se muestran en la Tabla IL.

En esta tabla podemos observar que los valores del radio
de curvatura son del mismo orden de magnitud sin embargo
las constantes de conicidad aunque se trata de hipérbolas, su
magnitud difiere considerablemente. Con el fin de estudiar
estas diferencias entre estos valores y los especificados en el
disefio se realizaron las gréficas teéricas de las Figs. 8a y 8b.

La Fig. 8a muestra las grdficas de diferentes curvas con el
mismo radio de curvatura y constante de conicidad diferente.
De acuerdo con estos resultados podemos observar que todas
las curvas coinciden en la parte central, que en 6ptica es la
region paraxial. Sin embargo al variar los radios de curvatura
para una constante de conicidad dada, Fig. 6b, observamos
que la forma de las curvas difiere considerablemente.

De estas figuras podemos concluir que las diferencias en-
tre los valores experimentales y los teéricos observadas en la
Fig. 7c se deben a las diferencias en la constante de conicidad

Rev. Mex. Fis. 45 (6) (1999) 569-574
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FIGURA 7. a) Puntos de la preforma donde se realizaron las me-
diciones. Comparacién de los datos tedricos (linea sélida) con los
experimentales escalados a las dimensiones de la microlente para
(b) superfice Ry y (c) superficie Ra.

obtenida. En este caso podemos esperar que al menos la par-
te paraxial de la preforma se comporta de acuerdo a los datos
del disefio original.

Para determinar si los errores obtenidos en la preforma se
debieron a diferencias en las herramientas, se analizé el error
de las herramientas con pelicula de diamante utilizadas pa-
ra generar las curvaturas de las preformas. Este andlisis se
realizé en diez muestras de vidrio diferentes obteniéndose
resultados similares. De los resultados obtenidos es posible
concluir que el error presentado en las superficies podria atri-

buirse a un error de alineacién en el proceso de fabricacion
de la preforma.
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FIGURA 8. Modificacién de la forma de la curva cuando a) El ra-
dio de curvatura se mantiene constante, 7 = 0.21 mm y diferentes
valores para I\'. b) La constante de conicidad K = —13.8 y dife-
rentes radios de curvatura.(u.a.= unidades arbitrarias.)

4.2. Caracterizacion de las microlentes obtenidas

Para medir la seccion transversal de las microlentes se di-
gitalizé la imagen observada en el microscopio, Fig. 6. Las
coordenadas correspondientes se obtuvieron con el progra-
ma Autocad [21]. El andlisis de los datos experimentales se
efectud de la misma manera que en el caso de las preformas,

Las Figs. 9a y 9b, muestran la grifica de ajuste de datos
de las superfices Ry y Ry con respecto a la curva teérica para
esta microlente.

Es posible observar que al comparar la forma de la su-
perficie Ry de la preforma con respecto a la superficie R; del
disefio el error o la separacion mdxima entre una y otra es de
un micrémetro. Correlacionando la superficie R, de la pre-
forma con respecto a la superficie Ry del disefio el error o la
separacién médxima entre una y otra es de ocho micrémetros.
De la misma manera se compararon el disefio de la microlente
con respecto a la microlente fabricada el error en la superfi-
cie Ry es (1.2 um) sin embargo en la superficie R el error es
6.5 pm. De esta forma podemos ver que la microlente con-
servo la forma de la preforma. Como se sefial6 anteriormente
se determin6 como una de las principales fuentes de error a

Rev. Mex. Fis. 45 (6) (1999) 569-574



o
g
3
E
S
Q
£
e > o
micrometros
(a)
B T
"3
£ -2
@
£
S
Q
E
| | 1

-100 =50 o 50 160
micrometros

(b)

FIGURA 9. Comparacién de los datos tedricos (—) con los experi-
mentales (o) para el caso de la microlente para (a) superfice Ry y
(b) superficie Ry. (- -) Grafica del ajuste.

la alineacion de las herramientas de generado. Sin embargo
debido a que las superficies astéricas tienen un grado de di-
ficultad mayor que las estéricas con respecto a la fabricacion
y principalmente la forma y tamaiio de la preforma fabricada
se considera que los resultados son satisfactorios.

Es necesario sefialar que es importante también medir los
pardmetros de la microlente resultante pero debido a las di-

mensiones de estos elementos no es posible utilizar las técni-
cas tradicionales. Actualmente nos encontramos desarrollan-
do una técnica indirecta para medir la distancia focal y deter-
minar asi la abertura numérica de estos elementos.

5. Conclusiones

En este trabajo se describié el proceso de fabricacion de las
preformas para la obtencion de microlentes cilindricas. De
acuerdo con los resultados obtenidos es posible afirmar que
se cumplio el objetivo del trabajo. Sin embargo es necesario
puntualizar que podrian explorarse diferentes técnicas para la
optimizacién del proceso descrito. Entre estas estd la bsque-
da de materiales mas eficientes para obtener el pulido de las
superficies. Mds ain es necesario realizar pruebas para deter-
minar si la calidad de la fibra estirada es satisfactoria elimi-
nando completamente el proceso de pulido de la preforma.
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