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Abstract 

The aim of the research work is to develop fabrication processes for ultra-precision diamond 

turning machining of freeform and hybrid optical surfaces suitable for imaging and 

communication applications. System miniaturization is increasingly shaping next-generation 

optical systems used in hyperspectral instruments, infrared imaging systems, and 

communication systems. The miniaturization of optical systems is fundamentally driven by the 

development of freeform and hybrid optical surfaces capable of integrating multiple 

functionalities. Their integration not only reduces the overall size and weight of imaging and 

communication systems but also enhances system efficiency and performance. Various 

manufacturing methods, i.e., tool-based cutting (ultra-precision machining) and beam-based 

(lithography) processes, each encompassing a range of specialized technologies, have been 

developed. Nevertheless, the ultra-precision diamond turning machining (DTM) process is 

suitable for fabricating freeform and hybrid optics for wide application areas (visible-LWIR) 

in terms of improved surface roughness and dimensional accuracy with minimum fabrication 

cost compared to other methods. Among them, ultra-precision diamond turning machining with 

multi-axis configuration has enabled the fabrication of complex surface geometries with high 

precision. Despite these advancements, increasing the number of machining axes adds system 

complexity. Moreover, existing studies on hybrid optical surfaces primarily focus on feature 

sizes greater than 10 µm. Hybrid optical surfaces with feature sizes less than 5 µm are crucial 

for high-performance imaging applications, yet their precise fabrication on curved geometries 

remains challenging. Furthermore, surface quality optimization in brittle materials like single-

crystal germanium is insufficiently explored, particularly in understanding slow tool servo 

(STS) based diamond turning machining parameters of freeform optics for an infrared imaging 

system. In addition to visible and infrared imaging applications, visible light communication 

(VLC) systems require compact and efficient optical receiver front-ends. Freeform Fresnel and 

monolithic optics provide superior light collection and aberration control, yet their intricate 

structures pose fabrication challenges. Ultra-precision diamond turning offers a viable solution 

for machining such components with high precision. Addressing these research gaps is critical 

for advancing ultra-precision diamond turning and enabling next-generation imaging and 

communication technologies. 

This thesis presents the work on the development of ultra-precision diamond turning machining 

(DTM) processes for the fabrication of hybrid optical surfaces, essential for next-generation 
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imaging and communication technologies. The thesis is summarized in the following four 

major investigations: 

a) Experimental investigations on rotationally symmetrical hybrid optical (concentric 

grating on the curved profile) surfaces. 

b) Ultra-precision diamond turning of curved gratings for hyperspectral imaging optics. 

c) An intelligent approach for optimizing process parameters in diamond turning of single 

crystal germanium (sc-Ge), along with an investigation of ductile machining of sc-Ge 

freeform optics for infrared imaging. 

d) The development of non-rotationally symmetrical, monolithic freeform Fresnel optics 

to enhance compact visible light communication (VLC) receiver front-ends. 

In the first study, a novel retract toolpath strategy for fabricating rotationally symmetrical 

hybrid optics (micro-concentric grooves on the curved surface), enabling precise dual-profile 

machining with uniform micro-grooves and minimal form errors, has been presented. A hybrid 

surface with 5 µm features on a 38 mm radius sphere profile was successfully fabricated. 

Compared to conventional methods, the approach offers enhanced control over feature size, 

pitch, and groove depth. Its effectiveness was established on materials like aluminum, brass, 

and PMMA, demonstrating its suitability for consistent microstructuring on curved surfaces in 

diverse applications. 

In the second study, the development of rotationally symmetrical hybrid surfaces, focusing on 

linear gratings on curved surfaces, which are crucial for compact hyperspectral imaging 

systems, has been carried out. However, fabricating the linear gratings on curved surfaces 

posed challenges due to the lack of direct machining approaches in existing software. To 

overcome this, a customized fixture and a particularly developed toolpath that has been detailed 

in the first study were employed. Building on this approach, the study was further extended to 

develop grating profiles on toric surfaces using the same fixture and toolpath. These 

advancements enhance precision machining, foster innovation in micro-manufacturing, and 

support the industry's growing demand for component miniaturization and performance 

optimization. 

In the third study, an in-depth investigation into the fabrication of high-quality optics on single-

crystal germanium (sc-Ge), a brittle material widely utilized in infrared (IR) applications, has 

been presented. The study is systematically divided into two key sections, each addressing 

critical aspects of machining and optimization to enhance the surface quality and precision of 

sc-Ge optics. The first part of the study focuses on improving the surface finish of sc-Ge flat 
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optics using a diamond turning machine (DTM). A response surface methodology (RSM) with 

a teaching-learning-based optimization (TLBO) algorithm has been used. The insights gained 

from this phase are further leveraged as evaluation criteria for generating freeform optics. The 

second part of the study focuses on fabricating cubic phase freeform optics on sc-Ge for IR 

imaging systems, where thermal-induced defocus is a critical issue. This investigation not only 

provides a deeper understanding of the brittle-to-ductile transition in sc-Ge machining but also 

advances nano-surface generation techniques, ultimately contributing to the enhancement of 

fabrication processes for high-performance IR freeform optics. 

In the fourth study, the fabrication strategies based on the slow tool servo configuration of 

diamond turning for the development of novel freeform Fresnel, i.e., single freeform Fresnel 

and monolithic freeform Fresnel surfaces for the receiver unit of visible light communication 

systems, have been developed. The STS cutting strategies, mainly constant angle and hybrid 

approaches, have been considered to study its impact on the generation of freeform Fresnel 

profiles. These strategies have been further applied to investigate its effects on the substrate 

position with respect to the vacuum chuck of diamond turning. Furthermore, the fabricated 

surface has undergone performance evaluation as a front-end Li-Fi receiver unit. 

It is expected that the investigations carried out in the thesis work will help in substantially 

increasing the accuracy of the production of high-performance freeform and hybrid optics for 

imaging and communication applications. 
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साराांश 

 

इस शोध कार्य का उदे्दश्य इमेज िंग और सिंचार अनुप्रर्ोगोिं के जिए उपरु्क्त, फ्रीफॉमय और हाइजिड 

ऑजिकि सतहोिं की अल्ट्र ा-जप्रजस न डार्मिंड टजनिंग मशीजनिंग हेतु जनमायण प्रजिर्ाएँ जिकजसत करना है। 

जसस्टम का िघुकरण (जमजनएचराइजेशन) अगिी पीढी के ऑजिकि जसस्टम के जिकास में सहार्ता कर 

रहा है, ज नका उपर्ोग हाइपरसे्पक्ट्रि उपकरणोिं, इन्फ्फ्रारेड इमेज िंग जसस्टम और सिंचार प्रणाजिर्ोिं में 

जकर्ा  ाता है। ऑजिकि प्रणाजिर्ोिं का िघुकरण मूितः  उन फ्रीफॉमय और हाइजिड ऑजिकि सतहोिं के 

जिकास से पे्रररत है,  ो अनेक कार्यक्षमताओिं को एकीकृत करने में सक्षम हैं। इनका एकीकरण न केिि 

इमेज िंग और सिंचार प्रणाजिर्ोिं के समग्र आकार और िजन को कम करता है, बल्कि प्रणािी की दक्षता 

और प्रदशयन को भी बढाता है। जिजनमायण के जिजभन्न तरीके- ैसे जक टूि-आधाररत कजटिंग (अजत-सटीक 

मशीजनिंग) और बीम-आधाररत (जिथोग्राफी) प्रजिर्ाएँ-जिकजसत जकए गए हैं, ज नमें से प्रते्यक में जिशेष 

तकनीकोिं की एक जिसृ्तत शृ्िंखिा शाजमि है। जफर भी, अल्ट्र ा-जप्रजस न डार्मिंड टजनिंग मशीजनिंग  प्रजिर्ा, 

अन्य तरीकोिं की तुिना में नू्यनतम जनमायण िागत पर बेहतर सतह खुरदरापन और आर्ामी सटीकता के 

मामिे में, व्यापक अनुप्रर्ोग के्षत्ोिं (दृश्य-दीघय तरिंग इन्फ्फ्रारेड) के जिए फ्रीफॉमय और हाइजिड ऑजिक्स 

बनाने के जिए उपरु्क्त है। इनमें से, मल्ट्ी-एल्कक्सस कॉल्कन्फ़्िगरेशन िािी अल्ट्र ा-जप्रजस न डार्मिंड टजनिंग 

मशीजनिंग ने उच्च सटीकता के साथ  जटि सतह ज्याजमजतर्ोिं के जनमायण को सिंभि बनार्ा है। इन प्रगजतर्ोिं 

के बाि ूद, मशीजनिंग अक्षोिं की सिंख्या बढाने से जसस्टम की  जटिता बढ  ाती है। इसके अिािा, हाइजिड 

ऑजिकि सतहोिं पर मौ ूदा अध्यर्न मुख्यतः  10 माइिोन से बडे फीचर आकारोिं पर कें जित हैं। 5 

माइिोन से कम फीचर आकार िािी हाइजिड ऑजिकि सतहें उच्च-प्रदशयन इमेज िंग अनुप्रर्ोगोिं के जिए 

अत्यिंत महत्वपूणय हैं, िेजकन िि सतहोिं पर उनका सटीक जनमायण अभी भी चुनौतीपूणय है। इसके 

अजतररक्त, जसिंगि-जिस्टि  मेजनर्म  ैसे भिंगुर पदाथों में सतह गुणित्ता का इष्टमीकरण पर्ायप्त रूप से 

अध्यर्जनत नही िं है, जिशेषकर इन्फ्फ्रारेड इमेज िंग जसस्टम के जिए फ्रीफॉमय ऑजिक्स की स्लो टूि सिो 

(STS) आधाररत डार्मिंड टजनिंग मशीजनिंग पैरामीटर की समझ में। दृश्य और इन्फ्फ्रारेड इमेज िंग अनुप्रर्ोगोिं 

के अिािा, दृश्य प्रकाश सिंचार (VLC) प्रणाजिर्ोिं को कॉमै्पक्ट् और कुशि ऑजिकि ररसीिर फ्रिं ट-एिं ड्स 

की आिश्यकता होती है। फ्रीफॉमय फे्रसे्नि और अखिंड ऑजिक्स बेहतर प्रकाश सिंग्रहण और जिपथन 

जनर्िंत्ण प्रदान करते हैं, जफर भी उनकी  जटि सिंरचनाएँ जनमायण सिंबिंधी चुनौजतर्ाँ खडी करती हैं। अल्ट्र ा-

जप्रजस न डार्मिंड टजनिंग ऐसे घटकोिं के उच्च-सटीकता जनमायण के जिए एक व्यिहार्य समाधान प्रदान 

करता है। इन शोध अिंतरािोिं को सिंबोजधत करना अल्ट्र ा-जप्रजस न डार्मिंड टजनिंग को आगे बढाने और 

अगिी पीढी की इमेज िंग तथा सिंचार तकनीकोिं को सक्षम बनाने के जिए अत्यिंत महत्वपूणय है। 
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र्ह शोध प्रबिंध (थीजसस) हाइजिड ऑजिकि सतहोिं के जनमायण के जिए अल्ट्र ा-जप्रजस न डार्मिंड टजनिंग 

मशीजनिंग प्रजिर्ाओिं के जिकास पर आधाररत है,  ो अगिी पीढी की इमेज िंग और सिंचार तकनीकोिं के 

जिए आिश्यक हैं। इस थीजसस को जनम्नजिल्कखत चार प्रमुख अध्यर्नोिं में सिंके्षजपत जकर्ा  ा सकता है: 

अ) घूणयन समजमत (rotationally symmetric) हाइजिड ऑजिकि (िि प्रो़िाइि पर समकें िीर् 

गे्रजटिंग) सतहोिं पर प्रार्ोजगक अध्यर्न। 

ब) हाइपरसे्पक्ट्रि इमेज िंग ऑजिक्स के जिए िि गे्रजटिंग्स की अजत-सटीक (अल्ट्र ा-जप्रजस न) डार्मिंड  

टजनिंग। 

स) जसिंगि-जिस्टि  मेजनर्म (sc-Ge) की डार्मिंड टजनिंग में प्रजिर्ा पैरामीटर के इष्टमीकरण हेतु 

एक अभूतपूिय दृजष्टकोण, तथा इन्फ्फ्रारेड इमेज िंग के जिए sc-Ge फ्रीफॉमय ऑजिक्स की डक्ट्ाइि 

मशीजनिंग का  अध्यर्न। 

द) कॉमै्पक्ट् दृश्य प्रकाश सिंचार (VLC) ररसीिर फ्रिं ट-एिं ड्स को बेहतर बनाने के जिए, घूणयन-

असमजमत,  अखिंड फ्रीफॉमय फे्रसे्नि ऑजिक्स का जिकास। 

पहिे अध्यर्न में, घूणयन समजमत हाइजिड ऑजिक्स (िि सतह पर सूक्ष्म-सिंकेल्कित खािंचे/गू्रव्स) के जनमायण 

के जिए एक नई ररटर ैक्ट् टूिपाथ रणनीजत प्रसु्तत की गई है,  ो एकसमान सूक्ष्म-गू्रव्स और नू्यनतम आकार 

तु्जटर्ोिं के साथ सटीक दोहरे-प्रो़िाइि के जनमायण को सिंभि बनाती है। 38 जममी जत्ज्या िािे गोिाकार 

प्रो़िाइि पर 5 माइिोन फीचर िािी एक हाइजिड सतह सफितापूियक जनजमयत की गई। परिंपरागत 

जिजधर्ोिं की तुिना में, र्ह प्रजिर्ा फीचर के आकार, जपच और गू्रि गहराई पर बेहतर जनर्िंत्ण प्रदान करती 

है। इसकी प्रभािशीिता एलू्यजमजनर्म, पीति और PMMA  ैसे पदाथों पर स्थाजपत की गई,  ो जिजभन्न 

अनुप्रर्ोगोिं में िि सतहोिं पर समान माइिो-सिंरचना जनमायण के जिए इसकी उपरु्क्तता दशायती है। 

दूसरे अध्यर्न में, िि सतहोिं पर रैल्कखक गे्रजटिंग्स पर कें जित, घूणयन समजमत हाइजिड सतहोिं का जिकास 

जकर्ा गर्ा है,  ो कॉमै्पक्ट् हाइपरसे्पक्ट्रि इमेज िंग प्रणाजिर्ोिं के जिए अत्यिंत महत्वपूणय हैं। हािािंजक, िि 

सतहोिं पर रैल्कखक गे्रजटिंग्स का जनमायण मौ ूदा सॉफ़्टिेर्र में प्रत्यक्ष मशीजनिंग जिजधर्ोिं की कमी के कारण 

चुनौतीपूणय था। इस समस्या को हि करने के जिए, एक कस्टमाइज़्ड जफक्स्चर और पहिे अध्यर्न में 

जिकजसत जिशेष टूिपाथ का उपर्ोग जकर्ा गर्ा। इस दृजष्टकोण के आधार पर, अध्यर्न को आगे बढाकर 

टोररक (toric) सतहोिं पर गे्रजटिंग प्रो़िाइि जिकजसत की गई। रे् प्रगजत सटीक मशीजनिंग को बढािा देती हैं, 
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माइिो-मैनु्यफैक्चररिंग में निाचार को प्रोत्साजहत करती हैं, और उद्योग की बढती िघुकरण तथा 

कार्यक्षमता इष्टमीकरण की मािंग को समथयन देती हैं। 

तीसरे अध्यर्न में, जसिंगि-जिस्टि  मेजनर्म (sc-Ge) पर उच्च-गुणित्ता ऑजिक्स के जनमायण का जिसृ्तत 

अध्यर्न प्रसु्तत जकर्ा गर्ा है,  ो इन्फ्फ्रारेड अनुप्रर्ोगोिं में व्यापक रूप से उपर्ोग होने िािा एक भिंगुर 

पदाथय है। इस अध्यर्न को दो प्रमुख भागोिं में व्यिल्कस्थत रूप से जिभाज त जकर्ा गर्ा है,  ो sc-Ge ऑजिक्स 

की सतह गुणित्ता और सटीकता को बढाने के महत्वपूणय पहिुओिं को सिंबोजधत करते हैं। पहिा भाग, 

डार्मिंड टजनिंग मशीन (DTM) का उपर्ोग करके sc-Ge समति ऑजिक्स की सतह जफजनश में सुधार 

पर कें जित है। जशक्षण-अजधगम-आधाररत इष्टमीकरण (Teaching-Learning-Based Optimization) 

एल्गोररद्म के साथ एक प्रजतजिर्ा सतह कार्यप्रणािी (Response Surface Methodology) का उपर्ोग 

जकर्ा गर्ा है। इस चरण से प्राप्त अिंतदृयजष्टर्ोिं को फ्रीफॉमय ऑजिक्स के जनमायण के जिए मूल्यािंकन मानदिंड 

के रूप में उपर्ोग जकर्ा गर्ा। इस अध्यर्न का दूसरा भाग, इन्फ्फ्रारेड इमेज िंग जसस्टम के जिए sc-Ge पर 

कू्यजबक फेज फ्रीफॉमय ऑजिक्स के जनमायण पर कें जित है,  हाँ तापीर्-पे्रररत डीफोकस एक गिंभीर समस्या 

है। र्ह अनुसिंधान न केिि sc-Ge मशीजनिंग में 'भिंगुर से तन्य सिंिमण' (brittle-to-ductile transition) की 

गहरी समझ प्रदान करता है, बल्कि नैनो-सतह जनमायण तकनीकोिं को भी उन्नत करता है; ज ससे अिंततः  

उच्च-प्रदशयन िािे इन्फ्फ्रारेड फ्रीफॉमय ऑजिक्स की जनमायण प्रजिर्ाओिं को बेहतर बनाने में र्ोगदान जमिता 

है। 

चौथे अध्यर्न में, डार्मिंड टजनिंग की 'स्लो टूि सिो (STS) कॉल्कन्फ़्िगरेशन' पर आधाररत जनमायण रणनीजतर्ाँ 

जिकजसत की गई हैं, ज नका उपर्ोग जिज बि िाइट कमु्यजनकेशन जसस्टम के ररसीिर रू्जनट के जिए 

निीन फ्रीफॉमय फे्रनेि (एकि और मोनोजिजथक) सतहोिं के जिकास में जकर्ा गर्ा है। STS कजटिंग 

रणनीजतर्ाँ, मुख्यतः  ल्कस्थर कोण और हाइजिड जिजधर्ाँ, फ्रीफॉमय फे्रनेि प्रो़िाइि के जनमायण पर उनके 

प्रभाि के अध्यर्न के जिए अपनाई गईिं। इन रणनीजतर्ोिं का उपर्ोग सब्सटर ेट की ल्कस्थजत (िैकू्यम चक के 

सापेक्ष) पर उनके प्रभाि की  ािंच के जिए भी जकर्ा गर्ा है। इसके अजतररक्त, जनजमयत सतह के प्रदशयन 

का मूल्यािंकन ररसीिर फ्रिं ट-एिं ड के रूप में जकर्ा गर्ा है। र्ह अपेक्षा की  ाती है जक इस शोध कार्य में 

जकए गए अध्यर्न, इमेज िंग और सिंचार अनुप्रर्ोगोिं के जिए उच्च-प्रदशयन फ्रीफॉमय और हाइजिड ऑजिक्स 

के उत्पादन की सटीकता को र्थाथयतः  बढाने में सहार्क होिंगे। 
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