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El presente trahajo presenta el proceso de fabricación y caracterización de microle~tcs.~ilíndricas.con ~r¡¡.1hipcrbóli~o. Estas micr~l~nte~
fueron fabricadas a partir de una preforma estirada utilizando los métodos de fabncaclOnde las lIbras opllcas..L~s ffilcrolentes fa~f1cadas
tienen supcrfkies rcfractoras hiperbólicas con un diámetro de 100Jtm. Para evaluar la calidad de las lentes se ITIldleron~assuperfi~J~sde la
preforma y la microlente resultante comparándolas con las del diseño original. La mayor diferencia entre estas superficies y la ongmal fue
de 8 Jtm.

!Jt'scril'tcJr('s: Técnic.ls de taller óptico; fabricación, recubrimiento y empalmes de libras ópticas

Amanufacturingmethod 01' microlenses obtain from a preformby the drawing technique is descrihcd. The experimental results are compared
wilh the theoretical shape 01' the original design wilh a maxilllum difference between Ihem was 8 Jtlll. The resultanl microlenses have
hipcrholic refractive surfaces. and a diameter 01' 100Jtm.

Keywortis: Optical workshop techniques; fabrication. cladding and splicing fiberoptics
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I. Introducción

El desarrollo de los láseres de diodo y la óptica inlegrada han
incrementado el interés en las lentes cilíndricas de alto de-
sempeño que se utilizan para acoplar la luz dentro y fuera de
estos dispositivos. Eslas lentes son necesarias para colimar el
eje rápido de la luz emitida por los láseres de diodo o para
acoplar efkientemente la luz dentro de la óptica integrada y
otros disposilivos con aberturas de rendija. Las lentes deben
ser al mcnos tan rápidas como el dispositivo (en los lásercs
de diodo la aberlura numérica, A.N.;::::::: 0.6) y preferenlemente
deberán es lar limitadas por difracción. Sin embargo, las Icn-
les cilíndricas rápidas bien corregidas no son produclos que
se fabrican a gran escala, o bien tienen dimensiones grandes
comparadas con las de la óptica integrada y su coslo es ele-
vado. La óptica microscópica [1] tiene entre sus venlajas la
posibilidad de colocarse muy cerca del dispositivo óplico in-
tegrado, estahilidad, conveniencia y potencialmente un custo
menor que el de las lentes macroscópicas, particularmente
cuando se contempla su producción a gran escala.

El prohlema principal de fabricación de las microlenles es
que I:ls lécnicas Iradicionales son difíciles de utilizar, por lo
que se han huscado mélodos alternativos. Entre las técnicas
disponihles están el uso de vidrios fotosensibles, vidrios de
índicc graduado y óptica difractiva generada por computado-
ra o kinoforrnas [2J.

En este trahajo se presenta el proceso de fabricación de
micmlentes con perlil hiperbólico de dimensiones transversa-
les del orden de 0.20 mm y distancia focal efectiva del orden
tic 0.09 111111. Las microlentes se obtuvieron a partir de una
preforma que se estiró utilizando el método de fabricación de

$= 12.6 mm

FIGURAl. Sección transversal de la preforma cilíndrica.

las fibras óplicas [3J. Esla lenle cilíndrica se diseñó para coli-
mar la luz emitida por un conjunto de barras de láser de diodo
(con A.N."" 0.6) en una fibra óplica. Para evaluar los resulta-
dos experimentales se compararon las superficies resultantes
de las preformas y microlentes con las especificadas en el di-
seño.

En la sección transversal del diseño propuesto [4j, mos-
trada en la Fig. 1, las superficies deben tener forma de elip-
soide, parabólica o hiperboloide para compensar la aberra~
ción esférica en el eje [5J. La forma de estas superficies es
importante también en el momento de estirar la preforma en
la torre de eXlensión, ya que de esta manera es posible com-
pensar los esfuerzos mecánicos y conservar la forma que se
desea obtener.

La Tabla 1 muestra los parámetros del diseño de la mi-
cmlente y los valores de la preforma. El factor de escala se
calculó de acuerdo a la experiencia en los procesos de estira-
do de fibras óplicas [6J.
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(a)

FIGUI<A2. Hcrramienla fabricílda para escuadrar el bloque de vi.
drio de donde sc obticnc la preforma.

0.64

12.00 mm

0.78

0.64

0.19 mm

0.78

0.33 mm 21.13 mm
0.50 mm 31.92 mm

-3.03 mm -193.42 mm
0.01 mm 0.32 mm

Microlente Preforma

0.21 mm 13.15 mm
-13.79 -13.79

-0.09 mm -5.54 mm

-1.83 -1.83

1.84 1.84

0.09 mm 5.54 mm

0.33 mm 21.34 mm
0.10 mm 6.32 mm

0.07 mm 4.54 mm

# r
A 1tura de la lentc

Distancia imagcn-ohjeto.

AmpliliGICi611 transversa!.

Altura del objeto.

Ahcrtura llllllléric(l

TABLA 1. Parámetros del diseño [4} para la microlente y la pre-

forma.

Nomhrc del par<írnctro

Radio de curvutufJ p.lf<l la superficie l.

Constante de conicidad para R¡ (K¡)

Radío de CUrV¡ltura pam la superficie 2.

Constante de conil'idwJ para Rl (K2)

InJíc.:c de rcfr:KTión •.vitlrio LASFN.09

DiSt<1llcia focal cfcctiv¡l

Foco posterior

Espesor

Distancia entre el objeto y la

rrimCf<l superficie de la lenle

Distancia imagen

2. Procedimiento para la fabricacion de pre-
fOrInas

Para la fabricación dc las prcformas (con vidrio LASF-N-
(1)) iilY las herramientas necesarias (fabricadas con vidrio
BK-7) [i] se corlaron bloques dc vidrio con una sierra cir-
cular [8]. Para verificar la planicidad y el escuadramiento
de estos bloques se utilil.ó la máquina generadora de planos
úpticos WI. Las dimensioncs finales de los bloques fueron:
ancho 12.6 mm x espesor 9.0 mm x longitud 250 mm, con
una ilH:ertidumbre dc :i0.05.

Para n:alizar las preformas fue necesario fabricar también
varios aditamentos mecánicos que se utilizaron en todos los
procesos de fabricación. desde la generación de los bloques
de vidrio hasta el esmerilado de tas preformas. Éstos fueron:

a) Pla('a de acero rectil1cada, empleada para rectifkar las
dos primeras caras de los bloques de vidrio y rebajarlos
al cspesor requcrido.

11) Herramicnta para escuadrar los bloques de vidrio. La
Fig. 2 muestra la colocación del hloque en esta herra-
mienta así como sus dimensiones.

(h)

FIClURA 3. a) Hcrramientíl utilizada para eliminar el exceso de ma-
tcrial dc los hordes de los bloqucs de vidrio. h) Colocación del blo.
que de vidrio en la herramienta (a).

d) Sujetador metálico-óptico- de la preforma utilizada pa-
ra el generado ópti<.:oen la sierra [8}. Este sujetador
est<í(onstituido por una barra de acero y barra sostenc-
dora fahricada con vidrio BK-7. como se muestra en la
Fig.4.

e) Para realizar el esmerilado de las preformas. fue nece-
saria la fabricadón de guías de acero, (Fig. 5). El ob-
jetivo de estas guías es el de mejorar el acoplamiento
entre la preforma y la herramienta de esmerilado fabri-
(ada con vidrio BK-7.

n Herramienlas fabricadas. con vidrio BK-7 para el csme-
rilado y pulido de la preforma. soporte y auxiliar para
su alineación.

2.1. IIcrramicntas ('on pclÍfula de diamante

e) Herramienta de aluminio con canales presentando sus
paredes (on <\ngulos de 300• 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
Illuestra la (olocación del bloque de vidrio en esta he-
rramienta.

La fahricaci6n dc superlkies ópticas utilizando el método de
"lomeado (on diamante" es relativamente nueva comparada
(on los métodos lradi(ionales de pulido óptico. En términos
de geollletría y movimientos que se requieren, el proceso de
torneado COIIdiamante es similar a la etapa de generaci6n
utilizada en los métodos en la fabricación óptica tradicional.

Rel'. Me.\". Fú. -45 (6) (llJY9) 569-574
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FIGURA 4. Sujetador metálico para generar la primera cara de las
preformas y In herramienta con película de diamante.

Entre I~s ventajas del torneado con diamante cs-
l¡jn 110-12]: reducción de tiempo de operación, mejor aca-
hado en la superficie. capacidad para producir superficies
ópticas de calidad en todo el área del elem~nto. fabricaci6n
de materiales dúctiles difíciles de pulir. eliminación del aline-
amiento en algunos sistemas y para la fabricación de formas
difíciles de realizar por otros métodos.

Durante el proceso de fahricación dc la preforma, se re-
alizaron varias pruebas utilizando herramientas de diamante,
sin embargo debido a las características de tamaño 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 fahricar la herramienta de
generado torneándola en una máquina de control numérico,
ésta tiene la forma de un disco donde su superficie lateral
coincide con las dimensiones de) alto de la lente que se va ha
generar. Esta máquina se programó para corlar la forma de la
superficie de la preforma sohre la superficie de la herramien-
ta. como se ohserva en la Fig. 4. Posteriormente, se depositó
una capa delgada de diamante con un espesor aproximado de
0.25 mm sobre la superficie de la herramienta.

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

a) Herramienta cóncava para la superfkie R1 (lente).

h) Herramienta convexa para la superficie Rl.

e) Herramienta cóncava para la superficie R2 (Ienle).

d) J lerramienta convexa para la superficie R:~.

La fig. 4 muestra la colocación de la herramienta de diJ-
mante para realizar el generado de la preforma. Uno de los
factores fundamentales en este proceso tle generado es la ali-
neación del hloque de vidrio, para este efecto se utilizó la
pieza auxiliar de alinención sohre la harra sostenedora suje-
t<índolacon tornillos. Esta harra se centró utilizando la rueda
de pdícula de diamante para generar así el radio respectivo.

FIGURA 5. Guías de acero para realizar el esmerilado de la prefor-
ma.

2.2. Procedimientos de esmerilado y pulido de la pre.
forllla

Para efectuar el proceso de esmerilado se utilizaron las herra-
mientas convexas mencionadas en la sección anterior. Duran-
te este proceso se ohservó que es muy importante conservar el
giro de la herramienta de esmcrilado así como el de la pretor-
mn para mantener el mismo espesor a lo largo del elemento
óptico.

Se utilizaron tres tipos diferentes de esmeriles con dife-
rentes denominaciones. En primer lugar el WCA 25 11m(whi-
te caJcined aluminum oxide), posteriormente el WCA 15'lm
rebajando 0.08 mm del grosor. El esmerilado final se realizó
con WCA 5'l1n conservando la rotación de la herramienta y
rehajando 0.04 mm. Dcspués dc esmerilar y pulir la primera
cara, se procedió a trahajar la segunda. adhiriendo la cara pu-
lida de la preforma sohre una herramienta óptica cóncava de
eSlllcrilado, asegurándosc que no se formara una cuña entre
las dos superficies.

El espesor dc la prcformJ esmerilada fue de 7.62 :l::
0.01 mm. Es importante notar que al finalizar este proceso
el espesor resultante dehe de ser mayor al especificado en la
Tahla 1, dehido a que falta aun el proceso de pulido y repetir
este proceso para la supcrlkie R2.

Para pulir las superfkies se utilizaron las mismas he-
rramientas ópticas que en el proceso de generado. La hrea
o asfalto (PITCH) utilizado fue: Pilcb de pulido semi-duro
# 450 cuyo pLIntode fusión es dc fi8.3°C (155°F) esta es una
fórmula universal lisia para usarse [l:3J.

Ohservamos que es difícil pulir la superficie R2 con una
sola herramienta que es necesario realizar este procedimien-
to en tres pasos. La hrea o asfalto (PITCH) pulió gran parte
de la cima, el poliuretuno las orillas y la última parte fue la
pequeña parte cóncava usando un método prácticamente ar-
tesanal que consistió de pulir con un parche empujándolo con
la uña.

Cuando se terminó de esmeril<lr y pulir ambas caras de la
preforma, ésta se limpió escrupulosamente y estuvo lista para
ser estirada.

Re\~Mex. Fú .. -t5 (6) (1999) 569-574



572

Preforma
LASF-N-09 (pulida)

ALMA A. CAMACHO P.y CRISTINA SOLANO

TABLA 11.Valores experimentales obtenidos de la preforma.

R! (mm) K! (mm) R, (mm)
15.52" 0.01 -4.80" 3.42 -4.13" 0.01

K1 (mm)
-1.77" 0.14

3. Fabricacion de las microlentes

El vidrio utilizado para la fabricación de la preformas es el
LASF-N-09 de la marca Schott [7J, con índice de refracción
He = 1.8425 para ,\ = 656.3 nm. tiene las características
adecuadas de viscosidad y temperatura para lograr el esti-
ramiento de la fibra. La viscosidad y temperatura de transi-
ción son propiedades térmicas y mecánicas de los vidrios que
intervienen para lograr el estiramiento de las preformas [3].
Experimentalmente se determinó el intervalo de temperatura
para obtener una viscosidad adecuada para estirar la prefor~
ma entre 7SD-760°C. En este caso no fue posible obtener un
valor numérico de la viscosidad.

Las microlcntes cilíndricas se obtuvieron con el mismo
procedimiento de estirado de las preformas que se utiliza pa-
ra fabricar fibras ópticas.

El proceso de formación de la fihra (microlente) cunsis-
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 daños cn la superficie de
la fibra que pueden reducir considerablemente la resistencia
mecánica (tracción). Estos daños 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
formación como de la tracción aplicada a la fibra [2, 14J.

En la llbra obtenida de la preforma se cortaron diversas
secciones: al inicio, en la parte intermedia y al tlnal de la
flbra resultantc. Se rectificaron las superficies transversales
de diez microlentes para dar uniformidad a las superficies.
Posteriormente se esmerilaron estas superficies con diferen-
tes tamaños de grano: 25, 9 Y5 11m, por un período de doce
y media horas. Finalmente se utilizó la técnica de pulido de
conectores, la cual se hace en dos o más pasos con pulidores
cada vez más finos típicamente de 111m Ó 0.3111n (15). Es-
te proceso se verificó continuamente con un microscopio. La
Fig. 6 muestra la sección transversal de una de las microlen-
tes obtenidas.

4. Evaluacion de las superficies obtenidas
4.1. !\ledición de las superficies de las preformas

Dehido al tamaño de las microlentes no es posihle utilizar los
métodos tradicionales para la medición de distancias focales.
Sin embargo, con el fin de evaluar los rcsultados obtenidos se
realizaron varias mediciones en las superficies de las prefor-
mas y de las micro lentes para comparar su forma con las del
diseño original.

FIGURA 6. Microfotografía de la sección transversal de la micro-
lente.

En el caso de las preformas estas mediciones se rea-
lizaron empleando la máquina de medición de coordena-
das (MMC) [IG, 171 en diferentes puntos de sus superfi-
cies, (Fig. 7a). La resolución de esta máquina es de 3 ::l:::
O.75¡lln [18J. El ajuste de datos se llevó a caho por medio
del programa GNUPLaT [191, éste es un programa gráfico
iterativo que utiliza el ajuste de mínimos cuadrados no linea-
les [201. Los datos obtenidos se escalaron a las dimensiones
que deberá tener la microlente resultante después del proce-
so de estirado de la preforma. Estos resultados se muestran
en las Figs. 7b y 7c. para las superfkies R1 y R2 respectiva-
mente. En la Fig. 7b. correspondiente a la superficie R1 ob-
servarnos que los resultados experimentales se ajustan muy
bien a la curva teórica. Sin emhargo para R~.corresponden
solamente en la región paraxial.

De los valores experimentales se ohtuvieron 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 11.

En esta tabla podernos ohservar quc 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 Jillere considerablementc. Con el fin de estudiar
estas diferencias entre estos valores y los especificados en el
diseño se realizaron las gráfkas teóricas de las Figs. 8a y 8b.

La Fig. 8u muestra las gr<íticasde diferentes curvas con cl
mismo radio de curvatura y constante de conicidad diferentc.
De acuerdo con estos resullados podcmos observar que todas
las curvas coinciden en la parte central, que en óptica es la
región paraxial. Sin embargo al variar los radios de curvatura
para una constante de conicidad dada, Fig. 6b, observamos
que la forma de las curvas ditlcrc considemblcmentc.

De estas figuras podemos concluir que las difercncias cn-
trc los valores experimentales y los teóricos observadas cn la
Fig. 7c se dehcn a las diferencias en la constante de conicidad

Rev. Mex. Fí.<.45 (6) (1999) 569-574
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4.2. Caracterización de las microlentes obtenidas

FIGURA 8. Modificación de la forma de la curva cuando a) El rn.
dio de curvaturn se mantiene constante, l' = 0.21 mm y diferentes
valores parn 1\-. h) La constante de conicidad [( = -13.8 Ydife-
rentes radios de curvatura.(u.a.= unidades arbitrarias.)

Para medir la sección trullsversal de las microlentes se di-
gitalizó la imagen observada en el microscopio, Fig. 6. Las
coordenadas correspondientes se obtuvieron con el progra-
ma AUlocad [2]]. El análisís de los dalos experimentales se
efectuó de la misma manera que en el caso de las preformas.

Las Figs. 9;¡ y 9b, muestran la gráfica de ajuste de datos
de las super(ices R1 y R2 con respecto a la curva teórica para
esta microlente.

Es posible ohservar que al comparar la forma de la su-
perficie R) de la preforma con respecto a la superficie R¡ del
diseño el error o la separación máxima entre una y otra es de
un micrómetro. Correlacionando la superficie R2 de la pre~
forma con respecto a la superficie R2 del diseño el error o la
separación máxima entre una y otra es de ocho micrómetros.
De la misma mancra se compararon el diseño de la microlente
con respecto a la microlente fabricada el error en la superfi-
cie R I es (1.2¡t1n) sin emhargo en la superficie R2 el error es
G.5¡lIn. De esta forma podcmos ver que la microlente con-
servó la forma de la preforma. Como se señaló anteriormcnte
se determinó como una de las principales fuentes de error a

"'
"lO

(b)

-50(b)
55

5

15

¡
j 25,
•

(e)

FIGURA 7.• 1) Puntos de la preforma donde se realiz<lfon las me-
diciones. Comparación de los datos teóricos (línea sólida) con los
experimentales escalados a las dimensiones de la micro lente para
(h) supcrticc R. y (e) superficie R2.

ootenida. En este caso podemos esperar que al menos la par-
te para:tial de la preforma se comporta de acuerdo a los datos
del diseño original.

Para determinar si los errores obtenidos en la preforma se
dehieron a diferencias en las herramientas. se analizó el error
de las herramientas con película de diamante utilizadas pa-
ra generar las curvaturas de las preformas. Este análisis se
realizó en diez muestras de vidrio diferentcs obteniéndose
rcsultados similares. De los resultados obtenidos es posible
concluir que el error presentado en las superficies podría atri-
huirse a un error de alineación en el proceso de fabricación
dI.:: la preforma.

-5
-100 -60 -60 -40 -20 o 20 40 60 80 100

mo<ro",."o,
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IllCnSiOIlCS de estos elementos no es posible utilizar las lécni.
cas Iradicionales. Actualmente nos encontramos desarrollan-
do una técnica indirecta para medir la distancia focal y deter-
minar así la abcrtura numérica de estos elementos.

5. Conclusiones
(a)

mlCf6melfos

(h)

PrGURA 9. Comparación de los datos teóricos (-) con los experi-
mentales (o) para el caso tic la micro lente para (a) supcrficc R¡ y
(h) supcrlkic R!. (- -) Gr¡íjkil del ajuste.

la alineación de las h~rramicnlas de generado. Sin cmoargo
dehido a que las superfkies asféricas tienen un grado de Ji-
licultad mayor que las esféricas con respecto a la fahricaci6n
y principalmente la forma y tamaño de la preforma fabricada
se considera que los resultados son satisfaclOrios.

Es necesario señalar que es importante también medir los
par<Ílllclros dc la microicnlc resultante pero debido a las di-
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