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Abstract 

This research aims to solve the fabrication issues that restrict the surface quality of freeform 

optics during ultra-precision diamond turning. Freeform optics is a promising substitute for 

conventional optics in many applications, such as illumination applications, projection 

devices, ophthalmic applications, aerospace engineering, etc. The use of freeform optical

elements in an optical system provides opportunities for numerous improvements in their 

optical performance at reduced system size, fabrication effort, and cost. Various fabrication 

methods viz. Ultra-precision machining, precision grinding, and advanced polishing methods 

are developed recently to fabricate freeform optical components. Ultra-precision machining is 

the best-suited method to process complex shapes with nano-metric surface finish and sub-

micron profile accuracy. Slow tool servo (STS) configuration of ultra-precision machining is 

used to develop continuous type freeform surfaces. The low spindle speed of the STS process 

and involvement of multiple process parameters limit the surface quality. In principle, the 

optimized STS machining process is capable of developing the surface quality required for 

optical applications if supported by suitable metrology feedback. The metrology feedback is 

essential to correct the tool path to compensate for the form error. However, in the absence of 

a suitable metrology technique, it is not possible to achieve the desired surface quality. The 

alignment of freeform optics is another challenging task that affects both the fabrication and 

measurement process. It is essential to mount the freeform surface precisely with some pre-

defined references during fabrication and metrology. The misalignment errors mislead the 

metrology feedback and limit the compensation process. Even if all these issues are resolved, 

a sustainable approach to fabricate the freeform optics is required. Till now, molding is the 

most suitable process for mass production of freeform optics. However, it is difficult to cut 

the hard mold materials in STS configuration due to low cutting speed. Polishing is one of the 

essential steps in that case, which significantly increases the process cost. 

The thesis presents the development of the process for the fabrication of freeform optics by 

ultra-precision machining and is summarized in the following four major investigations: 

a) Optimization of STS process parameters i.e., Machine axis motion increments, tool 

nose radius, spindle speed and depth of cut.   

 b) Form error compensation technique for corrective machining of freeform optics.  

c) Novel alignment method for freeform optics   

d) Development of cost-effective polishing setups for finishing of freeform mold 
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In the first study, a set of experiments are performed to explore the effects of various process 

parameters of STS machining. The effects of tool setting in terms of tool overhang on surface 

quality and the selection of other parameters are studied. Further, the STS machining process 

parameters are analyzed and optimized. This initial study is helpful to fabricate the freeform 

optical surface with optimized process parameters.  

In the second study, the tool path compensation routine is developed to minimize the form 

error. The fabrication steps of STS machining are discussed, including fiducial-based 

alignment of freeform optics, contact profiler based metrology and feedback mechanism to 

modify the tool path. The simulation study is also performed to understand the effects of 

alignment errors, which are the main reasons limiting the compensation cycle.  

After understanding the reasons behind the saturation of the tool path compensation process, 

the third study is performed to solve the alignment issues. The sampling moiré based 

technique is developed to precisely align the freeform optics throughout the fabrication 

iterations. The proposed alignment technique is better than mechanical probe-based methods,

easy to use, and cost-effective. The freeform surface with form accuracy 0.18 µm is 

developed, which demonstrates the effectiveness of the alignment process. In the end, the 

overall alignment strategy is formulated to standardize the alignment process.   

In the fourth study, the goal was to develop the mold insert for freeform optics. The flexible 

pad polishing setup is developed to improve the surface finish of freeform surfaces without 

affecting the profile. The precisely milled freeform surface of mold steel is polished on the 

developed setup. A significant improvement in the surface finish is achieved. Although the 

setup is used on a two-axis diamond turning machine, no substantial effect is found on the 

profile. Hence, the current setup can easily be used with STS configuration and other shape 

generation platforms also. Further, the magneto-rheological finishing and bonnet based 

hybrid polishing setup is designed for corrective polishing of the freeform surface. The 

capability of the setup is demonstrated by initial experiments and proposed as cost-effective 

solution for corrective polishing of freeform optics in the future.   

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 optics. 

.



सार

इस शोध का उ
े�य ऐसे �नमा�ण मु
� को हल करना है, जो प�रशु� मशी�नगं के दौरान #$फॉम� ऑि)ट+स क$ सतह क$

गणुव.ता को अवरो0धत करते ह1। #$फॉम� ऑि)ट+स कई 4योग� म5 पारंप�रक 4का6शक$ के 6लए एकआशाजनक 9वक:प है, 

जैसे ;क रोशनी अन4ुयोग�, 4<ेपण उपकरण�, ने= अन4ुयोग� तथा एयरो?पेस इंजी�नय�रगं आ@द। #$फॉम� ऑि)ट+स का

उपयोग करने से  ऑि)टकल 6स?टम क$ गणुव.ता म5 सुधार होने के साथ-साथ, इसके साइज,  �नमा�ण के मू:यतथा लागत

म5 भी कमी होती हैI  ननैोमे@Cक-रफनेस सतह तथा सह-माइDोन 4ोफाइल सटEकता के साथ ज@टलआकृ�तय�को ससंा0धत

करने के 6लए प�रशु�मशी�नगं सबसे उपय+ुत 9व0ध है। प�रशु�मशी�नगं के ?लो टूल सवH (एसटEएस) कॉिIफ़गरेशन का

उपयोग #$फॉम� सतह� को 9वक6सत करने के 6लए ;कया जाता है। एसटEएस 4;Dया क$ कम ग�त म5 क@टगंऔरकई तरह के

4;Dया मापदंड� क$ भागीदारE सतह क$ गणुव.ता को सी6मत करती है। सतहक$ =@ुटय� को कमकरने के 6लए मेCोलॉजी क$

फ$डबकै आव�यक हैI हालां;क, एक उपय+ुत मेCोलॉजी तकनीक क$ अनपुि?थ�त म5, वां�छत सतह गणुव.ता को 4ा)त

करना संभव नहEं है। #$फॉम� ऑि)ट+स का संरेखण एक और चनुौतीपणू� काय� है जो �नमा�ण और माप 4;Dया दोन� को

4भा9वत करता है। 6मसएलाइनम5ट =@ुटयां मेCोलॉजी फ$डबकै को P6मतकरती ह1 और सतह गणुव.ता क$ <�तप�ूत� 4;Dया

को सी6मत करती ह1I फैQRकेशनऔर मेCोलॉजी के दौरान कुछ पवू�-�नधा��रत संदभS के साथ #$फॉम� सतह को ठUक से माउंट

करना आव�यक हैI  यहां तक ;क अगर इन सभी मु
� को हल ;कया जाता है, तो भी #$फॉम� ऑि)ट+स क़े �नमा�ण के 6लए

एक ?थायी WिXटकोण क$ आव�यकता होती है। #$फॉम� ऑि)ट+स के बड़े पमैाने पर उ.पादन के 6लए मोि:डगं सबसे

उपय+ुत 4;Dया है, ;कंतु कम काटने क$ ग�त के कारण एसटEएस कॉिIफ़गरेशन म5 ठोस मो:ड पदाथH  को काटना मुि�कल

हैI पॉ6ल6शगं उसमामले म5 आव�यककदम है, जो 4;Dया लागतको काफ$ बढ़ाता है।

यह शोध प�रशु� मशी�नगं [वारा #$फॉम� ऑि)ट+स के �नमा�ण क$ 4;Dया के 9वकास को 4?तुत करता है । इस शोध के

चार 4मुख उ
े�य �न\न6ल]खत  ह1-

अ)  एसटEएस 4;Dया मापदंड� का अनकूुलन

ब)   #$फॉम� ऑि)ट+स क$ फाम� =@ुट म5 सुधार करने क$ तकनीक को 9वक6सत करना

स)   #$फॉम� ऑि)ट+स के 6लए नवीन संरेखण 9व0ध को  9वक6सत करना

द)   #$फॉम� मो:ड  के 6लए लागत 4भावी पॉ6ल6शगं सेटअप का 9वकास करना।  

पहले अ^ययन म5, एसटEएस मशी�नगं के 9व6भIन 4;Dया मापदंड� के 4भाव� का पता लगाने के 6लए 4योग ;कए गए ह1 ।

यह 4ारं6भक अ^ययन अनकूु6लत 4;Dया मापदंड� के साथ अ_छU ऑि)टकल सतह का �नमा�ण करने म5 सहायक है। दसूरे

अ^ययन म5, फॉम�=@ुट को कम करने के 6लए तकनीक 9वक6सत क$ गई है तथा एसटEएस मशी�नगं के �नमा�ण चरण� पर

चचा� क$ गई है। फॉम�=@ुट म5 सुधार के 6लए 9वक6सत क$ गई तकनीक म5 अवरोध करने वाले कारण� को समझने के बाद, 
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संरेखण मु
� को हल करने के 6लए तीसरा अ^ययन ;कया गया है । स1प6लगं मोइरे आधा�रत तकनीक को फैQRकेशन

पनुराविृ.तय� म5 #$फॉम� ऑि)ट+स को ठUक से संरे]खत करने के 6लए 9वक6सत ;कया गया है। 4?ता9वत संरेखण

तकनीक पारंप�रक संरेखण तकनीक� से आसान तथा लागत 4भावी है। संरेखण तकनीक को 4योग करके #$फॉम�

ऑि)ट+स क$ फॉम�सटEकता 0.18 माइDोन 4ा)त क$ गई, जो संरेखण 4;Dया क$ 4भावशीलता को 4द6श�त करता है।

चौथे अ^ययन म5, #$फॉम�ऑि)ट+स के 6लए मो:ड इंसट� को 9वक6सत करने का लaय रखा गया था। 4ोफाइल को

4भा9वत ;कए Qबना #$फॉम� सतह� क$ रफनेस कम करने के 6लए bलैि+सबल पॉ6ल6शगं पडै  सेटअप को 9वक6सत ;कया

गया है। वत�मान सेटअप को आसानी से एसटEएस कॉिIफ़गरेशन और अIय 4कार के सीएनसी )लेटफामS के साथ भी

उपयोग ;कया जा सकता है। इसके अलावा, मैcनेटो-�रयोलॉिजकल ;फ�न6शगं और बोनट आधा�रत हाइQRड पॉ6ल6शगं

सेटअप को भी 9वक6सत ;कया गया है। सेटअप क$ <मता को 4ारं6भक 4योग� [वारा 4द6श�त ;कया जाता है और भ9वXय

म5 #$फॉम� ऑि)ट+स के सुधारा.मक �नमा�ण के 6लए लागत 4भावी समाधान के dप म5 4?ता9वत ;कया जाता है। यह

उ\मीद क$ जाती है ;क ;कया गया शोध उ_च-4दश�न #$फॉम�ऑि)ट+स  के उ.पादन क$ सटEकता को बढ़ाने म5 मदद

करेगा।
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