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Un nuevo método de obtencién de superficies épticas
pulidas en vidrios convencionales utilizados en la in-
dustria 6ptica. Se trata, fundamentalmente, de un
tratamiento térmico superficial realizado mediante la
aplicacién controlada de un haz de un laser de CO,
sobre la superficie de la muestra a pulir. La fuerte
absorcién por parte del material de la radiacién de
longitud de onda 10.6 micras procedente del laser
provoca el reblandecimiento de una fina capa de ma-
terial, la cual fluye, bajo la accién de la tensién su-
perficial, disminuyendo su rugosidad. El proceso se
completa con una etapa final de enfriamiento contro-
lado y resolidificacién de la muestra. Puede aplicarse
indistintamente a superficies de cualquier topografia
con rugosidades iniciales del orden de 1-10 micras,
obteniéndose después delfproceso una superficie con
una rugosidad maxima inferior a 30 nm.
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DESCRIPCION

1.- Titulo

Procedimiento de pulido de vidrios 6pticos
mediante tratamiento térmico superficial con
laser.
2.- Sector de la técnica

Fabricacion de componentes épticos refracti-
Vos.
3.- Estado de la técnica

El nivel de pulido de una superficie 6ptica se
caracteriza a partir de dos parametros:

(a). La relacién entre la energfa de la luz difusa
y la energia de la luz incidene sobre una
superficie (ED/EI).

(b). La rugosidad de la superficie, la cual se ca-
racteriza a partir de pardmetros tales como
la rugosidad maxima Ry o la rugosidad
media Ra (Normas ISO 468-1982, ANSI
B46.1.1985, AFNOR e 05-015).

Se distinguen tres tipos de pulido (M. R. Tou-
vay, Table ronde sur le polissage du verre. Union
Scientifique Continentale du Verre. Bruxelles,
1960), que se relacionan en la Tabla 1.

TABLA 1.

Niveles de pulido de superficies dpticas

Niveles de [(ED/| Ry
pulido EI) |(nm)

Aplicacién

Optico
convencional 10~2| <50|Optica
oftalmica

convencional y

Optico de
precisién 10™*| ~5 |Instrumentos de precisién
(objetivos, oculares, etc).
Optica laser.

Super 6pticd 107°% ~0,5|Optica liser de elevadas
prestaciones (laseres pulsa-
dos de alta potencia). Ins-
trumentos especiales.

A continuacién se presenta una breve expli-
cacion de los métodos y técnicas utilizados por la
industria éptica para la obtenciéon de superficies
Opticas pulidas:

3.1.- Tecnologias de pulido mecdnico

Son las mas utilizadas industrialmente en la
fabricacién de componentes 6pticos y las que me-
jores resultados proporcionan en la actualidad.

Se distinguen tres técnicas distintas para ob-
tene el pulido mecanico:

3.1.1.- Pulido mecdnico con abrasivos blandos

Se basa en la accién de un elemento abrasivo
blando - de dureza similar o inferior a la del ma-
terial a pulir - , normalmente en medio acuoso,
que se frota sobre la superficie a pulir mediante
un molde que se adapta a la forma de dicha su-
perficie.

Si bien no existe una teoria que explique per-
fectamente la eficacia de esta técnica, se admite
que el abrasivo ejerce una triple accién: abra-
siva, térmica y fisico-quimica sobre la superficie
(M.I. Peychés, Table ronde sur le polissage du
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verre. Union Scientifique Continentale du Verre,
Bruxelles 1960; D.F. Horne, Adam Hilger Ltd.,
Bristol, 1972; J.P. Marioge, Nouv. Rev. Opti-
que, t 6, v 2, pp. 121-126, 1975).

La utilizaciéon de esta técnica requiere largos
tiempos de preparacién de las maquinas utiliza-
das, debiéndose instalar en ellas el molde ade-
cuado para cada forma de superficie a pulir.

Recientemente se ha desarrollado una variante
de este método en la que se sustituye el molde
por tutil de pequeno tamano cuyo movimiento re-
produce el perfil de una superficie de revolucién
previamente programado en un ordenador. Esta
técnica se ha aplicado a la fabricacion de superfi-
cies asféricas de muy elevada precisién (G. Hull-
Allen and G. Gunnarsson, Photonics Spectra, pp.
147-156, March 1990).

3.1.2.- Pulido mecdnico con abrasivos duros

Se basa en el mismo método descrito anterior-
mente, pero utilizando abrasivos de mayor dureza
que la del material a pulir (por ejemplo, 6xido
de aluminio o polvo de diamante). La superfi-
cie pulida se consigue reduciendo progresivamente
la granulometria del citado abrasivo (Roger M.
Wood, Adam Hilger, Bristol and Boston, 1986).
Esta técnica presenta el mismo inconveniente que
la anterior por lo que se refiere a la necesidad de
instalacién de los moldes adecuados a cada forma
de superficie.
3.1.3.-Torneado con diamante

Se basa en un mecanizado de la superficie
mediante utiles de diamante. FEsta técnica ha
sido adoptada para la fabricacién de superficies
Opticas en una gran variedad de metales (por
ejemplo, en la fabricacién de espejos de cobre),
aunque también se utiliza con éxito en otros ma-
terales no metélicos (Roger M. Wood, Adam Hil-
ger, Bristol and Boston, 1986). Sin embargo, esta
técnica no suele aplicarse en la obtencién indus-
trial de componentes épticos refractivos fabrica-
dos con vidrios convencionales.
3.2.-Tecnologia de pulido al fuego

Este tipo de pulido se realiza a temperaturas
relativamente elevadas, para las que la viscosidad
es baja y el vidrio puede fluir, bajo la accién de
la tensién superficial, dismimuyendo la rugusidad
de la superficie (E. Plumat, Table ronde sur le po-
lissage du verre. Union Scientifique Continentale
du Verre. Bruxelles, 1960; M.I. Peyches, Table
ronde sur le polissage du verre Unién Scientifique
Continentale du Verre, Bruxelles, 1960). Durante
esta operacion de pulido al fuego debe evitarse la
deformacién macroscépica de la superficie, por lo
que la temperatura de la muestra debe ser siem-
pre inferior a la temperatura de deformacién del
vidrio. Este extremo es especialmente critico en
la fabricacién de componentes 6pticos, ya que
las deformaciones méximas aceptables de una su-
perficie fabricada respecto a la superficie tedrica
ideal son extraordinariamente pequenas (en len-
tes oftalmicas, por ejemplo, del orden o inferiores
a 1 micra).

Esta limitacién en la temperatura impide un
flujo superficial rapido, lo cual motiva largos tiem-
pos de permanencia de las muestras en los hornos
para su pulido al fuego. Si se reduce este tiempo
de pulido, las superficies presentan una rugosidad
residual de baja frecuencia espacial.
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En la préctica, estd técnica sélo se aplica a
la fabricacién de componentes épticos refracti-
vos dedicados al transporte y manipulacién de
luz (por ejemplo, colimadores y proyectores de
luz), pero no a los dedicados a la formacién de
imagenes de elevada calidad, en los que la rugosi-
dad residual mencionada resultaria inaceptable.

Se han propuesto y desarrollado técnicas con-
sistentes en calentar de manera selectiva la su-
perficie de muestras llevadas previamente a tem-
peraturas superiores al punto de transformacion
(para evitar al choque térmico del vidrio), me-
diante la aplicacién de llamas oxhidricas, pero
este método, debido a la inestabilidad y falta de
uniformidad caracteristicas de las llamas, se ha
aplicado uinicamente en la fabricacién de vidrio
hueco (F. Virey et L. Prod’Homme, Verres et
Réfractaires, vol 40, n. 6, 1986).
3.3.-Pulido con haces de energia

Esta técnica consiste en la aplicacién sobre
una superficie optica de un haz dirigido de energia
(l&ser, electrones o iones). Se aplica a componen-
tes épticos destinados a soportar intensidades de
radiaciacién muy elevadas (por ejemplo, en haces
de laseres pulsadores de Nd. YAG), con objeto de
aumentar la calidad de la superficie y, consecuen-
temente, aumentar el valor del umbral de dano
inducido por ldser (en ingres, “Laser induced da-
mage thereshold” o LIDT).

En el caso de aplicacién de un haz de radiacién
laser, este efecto de “pulido” se debe a un recocido
(en inglés, annealing) localizado en la superficie
del componente, mientras que en el caso de apli-
cacién de haces de electrones o iones, el proceso
que se genera es parecido a un “grabado” (en in-
gles, etching) de dicha siperficie. Esta técnica se
ha aplicado a materilaes utilizados en tecnologia
laser o en éptica integrada, tales como Si, Ge,
ZnSe, LiNbO3, silice fundida findida, etc. En to-
dos los casos, la aplicacion del haz de energia se
realiza sobre superficies previamente pulidas con
técnicas mecdnicas, con el inico objeto de incre-
mentar su resistencia frente a elevadas intensida-
des de radiacién laser (P.A. Temploe and M.J.
Soileau, Natl, Bur. Stand. (U.S.), Spec. Publ.
620, pp. 180, 1980; P.A. Temple, W.H. Lowder-
milk and D. Milam, Appl. Opt., vol 21, pp. 3249,
1982).

Sin embargo, existe un estudio realizado por
Y.M. Xiao y M. Bass (X.M. Xiao and M. Bass,
Appl. Opt., vol 22, n. 18, pp. 2933-2936,
1983) en el que aplican la técnica del “pulido” con
haz laser de CO4 a distintas muestras de vidrios.
Como resultado de este estudio los autores con-
cluyen que: “los vidrios con bajos coeficientes de
dilatacién térmica pueden pulirse con laser, mien-
tras que otros vidrios no”. En particular, han ob-
tenido resultados satisfactorios en vidrios Pyrex
y en cuarzo fundido, partiendo de muestras pre-
viamente pulidas por medios mecdnicos, mientras
que en muestras de vidrios convencionales utiliza-
dos en la industria éptica, como BK-7 o Zerodur,
se producian grietas o fracturas en el proceso de
enfriamiento, incluso aunque las muestras se hu-
biesen calentado antes de la aplicacién del haz de
radiacion laser.
3.4.-Otras técnicas de pulido

Existen también otras técnicas de pulido, tales
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como el pulido al acido o el pulido por fractura,
que han sido ampliamente estudiadas (M.L. Du-
brul, Table ronde sur le polissage du verre. Union
Scientifique continentale du Verre, Bruxelles, 196;
M.P. Acloque, Table ronde sur le polissage du ve-
rre. Union Scientifique Continentale du Verre,
Bruxelles, 1960). Sin embargo, ninguna de estas
técnicas ha demostrado ser competitiva con los
distintos métodos de pulido mecanico y, de hecho,
no se utilizan en la actualidad para la obtencién
de superficies pulidas en componentes 6pticos re-
fractivos.

4.-Breve descripciéon de la invencion

Se trata de un nuevo método de obtencion de
superficies 6pticas pulidas en vidrios convencio-
nales utilizados en la industria éptica. Consiste,
fundamentalmente, en un tratamiento térmico su-
perficial realizado mediante la aplicacién contro-
lada, temporal y espacialmente, de un haz de un
laser COq sobre la superficie de la muestra a pulir,
la masa de la cual debe haberse calentado previa-
mente hasta una temperatura superior al punto
de transformacién. La fuerte absorciéon por parte
del material de la radiacién de longitud de onda
10.6 micras procedente del laser provoca el reblan-
decimiento de una fina capa de material, la cual
fluye, bajo la accién de la tensién superficial, dis-
minuyendo su rugosidad. El proceso se completa
con una etapa final de enfriamiento controlado y
resolidificacién de la muestra. Puede aplicarse in-
distintamente a superficies de cualquier forma y
tamaifo, con rugosidades iniciales del orden de 1 a
10 micras, obteniéndose después del proceso una
superficie con una rugosidad maxima inferior a 30
nm.

Para muestras de vidrios convencionales, el
tiempo de calentamiento previo hasta temperatu-
ras superiores al punto de transformacién puede
conseguirse en tiempos del orden de 30 minutos,
el tiempo de aplicacién de la radiacién del laser
de CO; para obtener el pulido de la superficie es
del orden de 1 a 5 segundos, y el tiempo de enfria-
miento puede ser del orden de 60 a 90 minutos.

Por consiguiente, este proceso constituye una
alternativa claramente competitiva frente a las
técnicas de pulido mecanico convencional, puesto
que, por una parte, no requiere la preparacién
especifica de la maquinaria para cada tipo de su-
perficie a fabricar y, por otra parte, puede llegar
a ofrecer cadencias de fabricacién extraordinaria-
mente elevadas. Ademds, en ningiin momento
se ejerce un contacto mecdnico directo sobre la
muestra ni se requiere la utilizacion de abrasivos.
5.-Descripcion de la invencion

A continuacién, se detalla la secuencia de eta-
pas a realizar para realizar el proceso propuesto
de pulido ldser sobre una superficie éptica de
un vidrio convencina con una rugosidad inicial
del orden de 1 10 micras. También se especifi-
can para cada etapa la justificacién cientifica y/o
técnica, asi como las posbiles variaciones respecto
al método propuesto.
5.1.-Limpieza de la muestra

En primer lugar, se debe someter a la mues-
tra a un proceso de limpieza y secado que asegure
la eliminacion de los restos de material abrasivo
utilizado en la etapa de generacién de la super-
ficie, asi como los pequenos fragmentos de vidrio
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que puedan haber quedado incrustados en dicha
superficie.
5.2.- Acondicinamiento térmico

A continuacién, se somete a la muestra a un
proceso de calentamiento controlado en un horno
limpio convencional, con objeto de situar la masa
de vidrio del componente a tratar a una tempe-
ratura superior al punto de transformacién. De
esta manera, evitaremos en cualquier proceso de
tratamiento térmico posterior la generacion de
tensiones mecédnicas importantes derivadas de la
existencia de gradientes térmicos en el entorno de
dicho punto. Esta etapa de acondicionamiento
térmico no es estrictamente necesaria, puesto que
también es posible obtener resultados satisfacto-
rios partiendo de muestras a temperatura am-
biente o, en general, por debajo del punto de tran-
sformacién. Sin embargo, en esetas condiciones
el tratamiento térmico con laser debe prolongarse
durante un tiempo tal largo (para evitar la ge-
neracién de gradientes térmicos excesivos) que el
proceso no resulta competitivo.

5.3.- Tratamiento térmico con ldser

Seguidamente, se irradia la superficie de la
muestra a tratar con el haz de un laser de COs
controlado temporal y espacialmente. La parte no
reflejada de la energia del haz laser a 10.6 micras
se depositard integramente en una delgada capa
superficial de la muestra y se propagara por con-
duccién hacia su interior obteniéndose, en cada
instante de tiempo, una distribuciéon de tempe-
ratura en funcién de la profundidad. Esta distri-
bucién de temperatura implica la correspondiente
distribucién en profundidad del valor del coefi-
ciente de viscosidad del vidrio. Al tratarse de un
proceso de aportacién localizada de energia, la
temperatura serd tanto mayor cuanto mas cerca
se encuentre un punto del material del foco de
calor, es decir, de la superficie. Por consiguiente
habremos dotado al material de una capacidad
de fluir - bajo la accién de las fuerzas debidas a
la tension superficial - tanto mayor cuanto mas
cerca se encuentre éste de la superficie.

Se ha realizado la simulacién por ordenador
del proceso de tratamiento térmico superficial con
laser, resolviendo numéricamente la ecuacién di-
ferencial unidimensional de difusién del calor por
conduccién para los valores caracteristicos de los
pardmetros térmicos del vidrio convencional. Se
ha observado que, aplicando ciclos adecuados de
calentamiento, se generan en la zona superficial
de la muestra las distribuciones de temperatura
optimas para obtener el flujo y pulido superficial
del vidrio sin distorsionar la forma macroscopica
de la superficie. Una de las caracteristicas mas
relevantes del proceso consiste en que, debido a
su elevada eficiencia térmica, se pueden generar
grandientes térmicos muy elevados, por lo que,
aunque en una fina capa superficial se alcancen
temperaturas superiores al denominado punto de
deformacién del vidrio, el flujo resultante no se
traduce en una deformaciéon macroscépica de la
superficie y, ademds, permite obtener valores del
coeficiente de viscosidad muy pequenos con lo que
el tiempo de pulido superficial resulta ser extraor-
dinariamente corto. ESta caracteristica consti-
tuye el hecho diferencial basico de la técnica pro-
puesta en relaciéon con la tecnologia de pulido al
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fuego descrita anteriormente en el apartado 3.

Los experimentos realizados han permitido
demostrar que el modelo numérico de simulacién
describe correctamente la evolucién real del pro-
ceso. También hemos comprobado que progra-
mando ciclos de calentamiento adeucados con du-
raciones comprendidas entre 1 y 5 segundos, se
obtienen superficies con una rugosidad maxima
inferior a 30 nm. Asi pues, la calidad de la super-
ficie es igual o superior a la obtenida en un pulido
Optico convencional.

Un aspecto que ha resultado ser extraordina-
riamente critico a lo largo del estudio experimen-
tal es el de la generacion de gradientes térmicos
transversales en la superficie de la muestra tra-
tada. La aparicion de estos gradientes se debe a
la falta de uniformidad en la distribucién trans-
versal de intensidad en un haz de radiaciéon de
un ldser convencional. Al ser el proceso de ca-
lentamiento tan rapido y la velocidad de propa-
gacion del frente calorifico en la masa de vidrio
bastante lenta, la no uniformidad de la distri-
bucién energética transversal del haz de radiacion
incidente se traduce en una no uniformidad de
la distribucién transversal de temperatura, ge-
nerandose deformaciones macroscopicas superfi-
ciales que reproducen esta distribucién. La so-
lucién para este problema consiste en obtener,
mediante una adecuada manipulacién del haz de
radiacion laser, una distribucién efectiva de inten-
sidad que sea uniforme simultdneamente en toda
la zona de la superficie a tratar.

Existe también otra posibilidad para obtener
un pulido uniforme sobre toda la superficie que
podria realizarse con laseres de menor potencia
aunque empleando tiempos mucho maéas largos.
Consiste en hacer pasar el haz ldser por un sis-
tema O6ptico compuesto por una pente focaliza-
dora y por un axicéon. Con ello se obtiene una
distribuciénanular de intensidad sobre la mues-
tra, cuyo radio depende de la posicién relativa
entre los dos componentes. Desplazando a veloci-
dad variable la lente respecto al axicén se consi-
gue barrer radialmente la superficie éptica a pulir,
generandose en ella un “frente” de pulido.

Finalmente, cabe sefialar que cuanto mayor
sea la curvatura de una superficie 6ptica, mayor
serd también la diferencia de intensidades de ra-
diacion laser efectivas proporcionadas por un haz
de distribucién uniforme incidente sobre ella. Ob-
viamente, una zona sobre la que el haz incida per-
pendicularmente, recibird una intensidad efectiva
mayor que otra zona sobre la que el haz incida con
un angulo distinto. Sin embargo, el margen ope-
rativo observado en la programacién del ciclo de
calentamiento con ldser resulta ser suficiente para
obtener el pulido completo de superficies dpticas
de elevada curvatura a partir de la irradiacién si-
multdnea de toda la superficie.

Por otra parte, existe acutalmente en las in-
dustrias 6ptica y oftalmica una tendencia hacia la
fabricacién de superficies asféricas de baja curva-
tura, para las que la técnica propuesta resultaria
se especialmente adecuada.

5.4.- Enfriamiento

El proceso de calentamiento y flujo superficial
se completa con una etapa posterior de enfria-
miento, la cual puede dividirse en dos fases:
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En primer lugar, se procede a la homoge-
neizacion de los gradientes térmicos induci-
dos en la fase de calentamiento con el laser.
Si bien no resulta imprescindible, esta fase
puede ser parcialmente conducida y ralen-
tizada por el propio ldser, programando un
ciclo de enfriamiento con la aportacién de-
creciente de intensidades pequenas de ra-
diacion. Esta fase puede tener una duracién
del orden de 5 segundos.

Cabe senalar que la temperatura media de
la muestra de vidrio practicamente no varia
respecto a la temperatura inicial a la que
se encontraba antes del tratamiento térmico
con el laser. Esto es debido a que la apor-
tacién global de energia calorifica es muy
pequena en comparacién con la elevada ca-
pacidad calorifica del componente &ptico
cuya superficie se estd tratando.

La muestra homogeneizada térmicamente
se conduce lentamente hasta temperatura
ambiente en un proceso de enfriamiento
controlado en un horno limpio. Este pro-
ceso es bien conocido en la industria éptica,
puesto que se utiliza en el recocido del vi-
drio, y presenta un punto critico de paso
a través del intervalo de transformacion en
el que deben eliminarse todas las tensiones
existentes en el seno del vidrio. Esta fase
puede tener una duracién aproximada del
orden de 60 a 90 minutos.
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Ejemplo

A continuacién, a titulo de ejemplo, se de-
tallan los valores de todos los parametros técnicos
mencionados en la descripcion del proceso en el
caso de un proceso de pulido realizado con la
técnica propuesta sobre una muestra de un vidrio
crown convencional del tipo B-270 o BK-7.

Se parte de una muestra finada (Ry = 1 micra)
y limpia.

Se aplica un ciclo de calentamiento de apro-
ximadamente 30 minutos hasta una temperatura
uniforme de 550°C.

Se realiza un ciclo de calentamiento con el haz
de un laser de COs, con una distribucién trans-
versal de intensidad uniforme, aplicando sobre la
superficie de la muestra valores de intensidad va-
riable en el tiempo comprendidos entre 0 W /cm?
y 80 W /-cm?.

La temperatura maxima alcanzada en la capa
superficial de la muestra de vidrio es del orden de
1000°C. El gradiente térmico maximo alcanzado
en la superficie es del orden de 250° C/mm.

El tiempo de flujo superficial observado es del
orden de varias centésimas de segundo.

Se realiza un ciclo de enfriamiento controlado
hasta valores cercanos a la temperatura ambiente
durante un tiempo aproximado de 90 minutos.

Se observa en la superficie tratada un valor de
rugosidad maxima Ry inferior a 30 nm y una ru-
gosidad media Ra inferior a 5 nm. No se observan
deformaciones macroscopicas de la superficie.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de pulido de vidrios épticos
mediante tratamiento térmico superficial con
laser, sobre materiales de elevado coeficiente de
dilatacion lineal, caracterizado por la aplicacion
controlada sobre la superficie a pulir de un haz de
radiacion a 10,6 micras procedente de un laser de
COs.

2. Procedimiento de pulido de vidrios épticos
mediante tratamiento térmico superficial con
laser segun la reivindicacién 1, caracterizado
por un acondicionamiento térmico previo al tra-
tamiento por laser, consistente en un proceso de
calentamiento controlado en un horno limpio con-
vencional, con objeto de situar la masa de vidrio
del componente a tratar a una temperatura supe-
rior al punto de transformacién.

3. Procedimiento de pulido de vidrios épticos
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mediante tratamiento térmico superficial con
laser segun las reivindicaciones 1 y 2, caracte-
rizado por una etapa posterior de enfriamiento
controlada y resolidificacion de la muestra, que
incluye un proceso de homogeneizacion de los gra-
dientes térmicos inducidos en la fase de trata-
miento con el laser.

4. Procedimiento de pulido de vidrios 6pticos
mediante tratamiento térmico superficial con
laser segun la reivindicacién 1, para la obtencién
de superficies de vidrio asféricas y de superficies
de vidrio que no sean de revolucién.

5. Procedimiento de pulido de vidrios épticos
mediante tratamiento térmico superficial con
laser segun la reivindicacién 1, caracterizado
por permitir el tratamiento simultdneo de varias
superficies de un componente 6ptico en un mismo
proceso.
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