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AN IINULJULLIVUINLD

Il fenomeno fisico della diffrazione & generalmente considerato in senso
negativo quale elemento limitante le prestazioni dei sistemi ottici, prima fra tutte la
risoluzione. L'ottica diffrattiva sfrutta invece le proprieta della diffrazione per
modificare in modo flessibile ed efficiente 1a propagazione della luce.

L'interesse per I'ottica diffrattiva come alternativa ai sistemi ottici tradizionali
basati su elementi riflettenti e rifrattivi si € manifestato alla fine degli anni ‘60 quando
& stata dimostrata la possibilita di generare ologrammi con il computer e kinoforme’
[1]. Lo sviluppo di questo tipo di ottiche ha pero incontrato diverse difficolta per la
mancanza di tecnologie adeguate alla fabbricazione di sistemi ottici con dimensioni
caratteristiche dell’ordine delle lunghezze d’onda del visibile e del vicino infrarosso.

E’ negli anni ‘70 che le tecnologie costruttive nel campo dell’elettronica
ricevono un grosso impulso principalmente per I'introduzione di tecniche di attacco
a secco con plasma (dry etching) [2] che permettono la fabbricazione dei primi circuiti
integrati a media e larga scala d’integrazione e dei primi microprocessori. Tecnologie
come la litografia ottica o a fascio elettronico insieme a queste nuove tecniche di
attacco rendono possibile raggiungere risoluzioni dell’ordine delle decine di um ed
anche migliori.

Solo negli anni “80, con il completo sviluppo della tecnologia litografica per
microriproduzione, si hanno le prime applicazioni delle ottiche diffrattive. Tra queste,
un ruolo molto importante & costituito dai dispositivi binari.

Generalmente con questo termine si indicano componenti ottici in cui il
coefficiente di trasmissione e/o di riflessione e/o la modulazione di fase sono
discretizzati a passi binari. Il termine ottica binaria ¢ stato impiegato in senso piu
generale da W. Veldkamp del MIT Lincoln Laboratory [3] riferendosi al fatto che
Iintero processo di fabbricazione (progettazione, produzione di maschere,
trasferimento del reticolo sul substrato) é di tipo binario.

In un primo momento il comportamento di questi elementi ottici ¢ stato
analizzato tramite la teoria scalare della diffrazione [4], adatta per trattare sistemi con
dimensioni caratteristiche molto maggiori della lunghezza d’onda. Successivamente
l'interesse si & concentrato su dispositivi con strutture reticolari di dimensioni
comparabili a quelle della lunghezza d’onda impiegata. Per la loro descrizione e
progettazione si & quindi reso necessario I'uso della teoria elettromagnetica vettoriale
[5], principalmente con lo sviluppo di opportuni modelli al calcolatore.

Negli anni ‘90 si prospetta un grosso sviluppo per questo tipo di componenti
ottici, sia per la disponibilita di processi di fabbricazione avanzati che per
l'accresciuta potenza delle macchine di calcolo che permettono I'impiego di modelli
teorici sufficientemente accurati per la valutazione dell’efficienza di questi
componenti.

1 Le kinoforme sono particolari ologrammi di fase generati al calcolatore che, al
contrario degli usuali ologrammi che producono una immagine reale ed una virtuale, sono in
grado di ricostruire una sola immagine, concentrando in essa tutta ’energia incidente.
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Uno dei principali campi di ricerca nell’ambito delle ottiche binarie & costituito
dallo studio di tecniche per migliorare la loro Yefficienza di diffrazione, cioe
minimizzare la potenza raccolta negli ordini di diffrazione non di interesse, e per
compensare le aberrazioni cromatiche, intrinseche degli elementi diffrattivi, attraverso
I'uso di componenti ibridi, cioé parzialmente rifrattivi e parzialmente diffrattivi.

L'ottica binaria & un esempio di trasferimento di tecnologia dall’elettronica
all’ottica con nuova ricaduta sulla microelettronica; infatti la costruzione delle prime
maschere ad elementi reticolari binari é stata eseguita con processi di incisione ionica
sviluppati per la VLSI ( integrazione a larghissima scala ) mentre ora si possono
utilizzare microfasci laser, formati con I'ottica binaria, per riparare i circuti integrati.
La tecnologia VLSI & ora capace di realizzare strutture nell’ordine delle lunghezza
d’onda del visibile.

A livello mondiale vi sono numerosi laboratori che lavorano su questo
argomento e nell’aprile 1992 a New Orleans si & svolta la prima conferenza
internazionale dedicata solo all’ottica diffrattiva; sono perd numerose, gia da tempo,
le conferenze che includono tra i loro temi i componenti ottici diffrattivi, in
particolare olografici.

Lo scopo di questo lavoro & quello di fornire al lettore lo stato dell’arte di
questa nuova tecnologia le cui ricadute a livello di applicazioni industriali sono
promettenti. Inoltre i concetti alla base di questi sistemi possono essere esportati in
altre discipline come ad esempio in acustica per quanto riguarda le strutture di
trasduttori integrati di ultrasuoni.

Rimandando il lettore interessato ad approfondimenti alla bibliografia riportata
alla fine di questo lavoro, di seguito sono riportati i principali settori della ricerca
sulle ottiche binarie:

A) Applicazione della teoria vettoriale della diffrazione alla progettazione di nuove
ottiche binarie e reticoli a multilivelli e a trattamenti di superficie.

B) Realizzazione dei dispositivi a ottica binaria:

B.1) Ottimizzazione in fase di progettazione con analisi numerica e
simulazione al calcolatore.

B.2) Tecnologie di fabbricazione: fotolitografia, scrittura diretta laser o con
fascio elettronico, lavorazione meccanica, etc.

B.3) Analisi della dipendenza dell efficienza del dispositivo dai seguenti fattori:
uniformita delle dimensioni del reticolo, effetti ambientali ad esempio termici,
stress etc.

B.4) Impiego di materiali attivi come i cristalli liquidi.

C) Sviluppo di applicazioni in campo scientifico ed industriale:

C.1) Correzione delle aberrazioni ottiche di lenti convenzionali.
C.2) Generatori e formatori di fasci laser: microlasers per le riparazioni di
circuti integrati, ottimizzazione del profilo del fascio laser.
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C.3) Generatori di matrici di fasci laser per:
- eventuali applicazioni in un futuro computer ottico.
- pompaggio ottico per microlaser.
C.4) Sistemi ottici complessi di microlenti per:
- interruttori e deviatori per reti ottiche in guida d’onda.
- rivelatori a matrice ad alta efficienza.
C.5) Sistemi di correlazione ottica con filtri a fase binaria per riconoscimento
di immagini sia con materiali passivi che con modulatori a cristalli liquidi.
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1. PRINCIPI DI FUNZIONAMENTO E CARATTERISTICHE

Le ottiche binarie sono strutture il cui elemento base ¢ il reticolo di diffrazione.
L'interesse per tali ottiche nasce dalla possibilita di intervenire in maniera semplice
sulla forma del campo, in modo da ottenere la distribuzione di intensita desiderata
tramite una opportuna progettazione delle microstrutture costituenti il dispositivo.

Come detto, 'elemento binario piti semplice & il reticolo di diffrazione: in
genere la modulazione della funzione di trasmissione ¢ costituita soltanto da una
variazione di fase, dando quindi origine ai cosiddetti reticoli di fase. In linea di
principio in questo tipo di strutture non si hanno perdite per attenuazione e si tratta
dunque di dispositivi in grado di ottenere una notevole efficienza nella trasmissione
della potenza incidente.

La modulazione di fase del campo viene indotta da una variazione del
cammino ottico nei vari punti del dispositivo che puo essere dovuta, ad esempio, ad
una cambiamento dello spessore o ad una variazione di indice di rifrazione del
materiale. Nel primo caso sono disponibili varie tecniche per la creazione di
dispositivi con struttura a rilievo, sia a due che a molti livelli ed anche con profilo
continuo. Tali tecniche verranno discusse in seguito. Il secondo metodo & invece
particolarmente adatto a dispositivi ottici integrati per ottica guidata, dove l'indice
puod essere modificato tramite, ad esempio, lo scambio ionico [1, 2, 3).

La progettazione di dispositivi diffrattivi binari avviene usualmente tramite
I'impiego di tecniche di analisi numerica (diffusione di errore, simulated annealing,
phase retrieval sono alcune delle tecniche utilizzate [4]-[10]), poiché una soluzione
analitica delle equazioni di Maxwell & possibile solo in casi particolari. In pratica
anche il trattamento numerico & fattibile solo nei casi a geometria piu semplice a
causa delle notevoli richieste dal punto di vista computazionale.

Il primo approccio per I'analisi del comportamento di una struttura diffrattiva
¢ costituito dall'impiego della teoria scalare della diffrazione. Tale teoria ¢ applicabile
per I'analisi di strutture di passo p molto maggiore della lunghezza d’onda utilizzata
A, cioé nel limite A/p -> 0. In questo caso la luce & deviata di piccoli angoli dalla
direzione di incidenza. Se ci si pone a grande distanza dall’elemento in esame, piu
esattamente ponendosi nella zona di Fraunhofer, I'ampiezza del campo diffratto pud
essere ottenuta tramite la trasformata di Fourier della trasmittanza del reticolo.

Nel caso in cui il passo della struttura sia dello stesso ordine di grandezza
della lunghezza d’onda, la teoria scalare non & piu sufficiente per descrivere
correttamente il comportamento del campo diffratto ed & necessario impiegare la
teoria vettoriale. E’ possibile ottenere soluzioni numeriche delle equazioni di Maxwell
per strutture periodiche, ad esempio impiegando la teoria delle onde accoppiate, ma
per ottenere una buona accuratezza & necessario tenere conto non solo degli ordini
di diffrazione che si propagano oltre il reticolo, ma anche di alcuni ordini evanescenti.
Poiché il numero di ordini cresce con il rapporto p/A, se il periodo del reticolo e
maggiore di alcune lunghezze d’onda il problema diviene troppo complesso anche
per essere trattato numericamente [11].

E stato infine proposto lI'uso di una teoria scalare estesa per coprire
parzialmente la zona in pratica non analizzabile con le teorie scalare e vettoriale [11].
Questa teoria tiene conto dello spessore finito del reticolo descrivendo la



propagazione all’interno di esso tramite l'ottica geometrica e impiegando la teoria
scalare per la propagazione all'uscita del dispositivo.

1.1 Reticoli di Dammann

Recentemente un notevole interesse & stato rivolto allo studio dei cosiddetti
reticoli di Dammann [12]. Si tratta di reticoli di fase binari progettati per suddividere

Lq Lo

|

Piano di
uscita

reticolo f

Figura 1.1 Generazione di fasci laser tramite 'impiego di un reticolo binario: f lunghezza focale
della lente L2, L1 lente di collimazione.

un fascio incidente in N fasci di uguale intensita (o, per estensione, aventi un
desiderato inviluppo di intensita). Data la loro importanza analizziamo brevemente
il loro comportamento [13].

L'uso di un reticolo di Dammann come divisore di fascio e illustrato in figura
1.1: un fascio collimato viene fatto incidere sul dispositivo e gli ordini diffratti
vengono focalizzati da una lente convergente che
produce una matrice di punti nel proprio piano focale.
Un esempio di reticolo bidimensionale ¢ mostrato in
figura 1.2. Se si assume che la trasmissione del reticolo
G(xy) sia separabile, si puo scrivere G(x,y)=g;(x)g(y)-
Per semplicita porremo g,=g,=g ¢ G=g(x)g(y).

La funzione g(x) che descrive il reticolo e
periodica, simmetrica e binaria, assume cioé soltanto 2
valori, in questo caso +1 e -1. L'ampiezza dell'm-mo
ordine diffratto nel piano focale ¢ data dalla trasformata
di Fourier della trasmissione del reticolo:

Il proble.m.a da risolvere .é quello di deterr.nin.ar(? Figura 1.2 Esempio di reticolo
i punti di transizione x=(x;...x,) in modo tale che i primi p;mman.

N ordini diffratti abbiano la stessa intensita, cioeé
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0.5 (1)
A =2 ‘[ g(x)cos(2nmx)dx

risolvere I'insieme di equazioni:

)
I(x)=I_,(x)=...=L \(x)

con [ =IA,? I Intensita’ incidente.

E’ possibile mostrare che un tale problema possiede 2" soluzioni: in generale
non & possibile ottenere una soluzione analitica del sistema (2) ma esso puo essere
affrontato numericamente.

Oltre a ricercare l'uniformita delle intensita in uscita, in genere si ricerca tra
le 2N soluzioni di (2) quella che rende massima !'efficienza del dispositivo: in questo
caso il compito & ancora piti impegnativo dal punto di vista del tempo di calcolo in
quanto la complessita del problema risulta crescere esponenzialmente con N. La
dimensione della matrice di uscita, cioé il numero di fasci ottenibile, ha quindi un
limite costituito dalla complessita di progettazione. Un limite ancora piu forte & perd
dato dalle richieste di accuratezza nella realizzazione: é stato analizzato [13,14] come
le prestazioni del dispositivo dipendano fortemente dal rispetto dei valori di progetto.
La risoluzione ottenibile, la precisione e l'uniformita dello spessore delle
microstrutture influenzano pesantemente la distribuzione di intensita degli ordini
diffratti: ad esempio, se la variazione di fase non é esattamente x ma ne differisce per
un piccolo valore R, & possibile mostrare che I'uniformita dei fasci di uscita, cioé la
loro variazione relativa di intensita & approssimata da:

Al 3
Im~ﬁ2N+1R. ( )
m n

ed & quindi necessario curare attentamente la precisione di etching per ottenere in
uscita dal dispositivo I'uniformita desiderata. Nel caso di strutture multilivello, ¢ la
precisione nell’allineamento delle maschere durante il processo litografico che sembra
essere il fattore limitante le prestazioni [14]. Da queste considerazioni si evidenzia la
necessita di un processo di fabbricazione accurato e ripetibile.
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2. TECNOLOGIE DI FABBRICAZIONE

In generale i dispositivi ottici binari possono essere fabbricati impiegando le
stesse tecnologie usate per la produzione di circuiti elettronici integrati tipo LSI e
VLSL Tuttavia, come vedremo in questo paragrafo, tali tecnologie hanno dovute
essere adattate ai requisiti specifici di fabbricazione delle ottiche binarie.

In figura 2.1 é schematizzato il processo di produzione che é costituito dalle
seguenti fasi:

1) Progetto del componente diffrattivo: in questa fase vengono definite le specifiche
di progetto come la dimensione e la forma dei reticoli, il tipo di materiale etc., fino
a giungere alla definizione del reticolo con metodi di calcolo numerico considerando
i vari fattori di errore e vincoli di progetto.

2) Fabbricazione della maschera: partendo dalla descrizione matematica del reticolo
si deve fabbricare la maschera da sovrapporre al substrato. La tecnica piut usata &
quella di scrittura a fascio elettronico.

3) Trasferimento della maschera sul substrato: il trasferimento della maschera
bidimensionale sul substrato viene effettuato con le diverse tecniche fotolitografiche.
Il profilo tridimensionale dell’ottica binaria pud essere su due o piu livelli.

4) Tecniche di replicazione: questo passo, reso possibile dall'innovazione tecnologica,
costituisce un obiettivo fondamentale nel caso di produzione di massa di questi
dispositivi.

TECNICHE DI FABBRICAZIONE

FASCIO ELETTRONICO SCRITTURA LASER
(elevata risoluzione) \/

SCRITTURA DIRETTA DISPOSITIVO
(elevata risoluzione, alto costo)

PRODUZIONE MASCHERE
(minore risoluzione, basso costo)

RIPROJUZI ONE

FOTOLITOGRAFIA STAMPA SU MATERIALI PLASTICI

Figura 2.1 Schema del processo di fabbricazione di un dispositivo ottico binario.



Prima di passare ad una analisi piti in dettaglio delle varie tecnologie di
fabbricazione & utile osservare che al fine di migliorare l'accuratezza della
fabbricazione e quindi I'efficienza di diffrazione, si tende oggi ad integrare alcuni
passi del processo suddetto. Un esempio & rappresentato dai metodi di scrittura
diretta del reticolo sul fotoresist che sostituiscono i passi 2) e 3). Diminuendo il
numero di passi non solo si introducono meno errori ma si accelera il tempo di
produzione abbassando i costi.

Quindi per alcune delle tecniche descritte in seguito lo schema rappresentato
in figura 2.1 & da considerarsi solo un processo logico, in quanto esistono nella pratica
delle integrazioni tra le varie fasi. Vediamo ora piu’ in dettaglio le varie fasi della
realizzazione di questi dispositivi.

2.1 Scrittura con fascio di elettroni

Negli anni ‘80 si ¢ affermata la \
tecnologia di produzione delle maschere 11’1‘
con fascio di elettroni (e-bearm) [1]. «— 0RO
Questo metodo permette di realizzare  j;;,, atia 4—RESIST
maschere con risoluzione di circa <« SUBSTRATO
0.25 um. L'elevata accuratezza di questo
metodo lo rende adatto a fabbricare
dispositivi ottici come le zone plates ed i | Lo
reticoli di diffrazione a passo cosi piccolo
da permetterne il funzionamento fino B e e
nel visibile. '

Lavori riportati in bibliografia [2]
e [3] citano il sistema di scrittura
MEBESIII alla Perkin-Elmer o il Philips
Beam Writer, che hanno un controllo di [_‘"\-‘_J_“L\_I—“\—\_I—“‘-._l
posizionamento di circa 0.1 um.

Questa tecnica & utilizzata per Figura 2.2 Processo di fabbricazione di una
fabbricare delle maschere da considerare struttura multilivello con scrittura a fascio di
gli "originali" (master) di elevata qualita elettroni.

e risoluzione, che servono per replicare
il reticolo sul substrato con tecniche fotolitografiche.

Negli anni "90 la tecnica a fascio di elettroni ¢ stata modificata per effettuare
la scrittura diretta sul fotoresist [4]. Questa tecnica non rientra strettamente nelle
tecnologie delle ottiche binarie poiché non esistono livelli binari della maschera. E
adatta alle realizzazioni di profili continui o per approssimare superfici inclinate.

Il principale vantaggio della scrittura diretta sta nel fatto di non dover
realizzare nessuna maschera e quindi di evitare il processo di allineamento della varie
maschere che introduce inevitabilmente degli errori. La maggiore limitazione di
questo metodo & 'elevato tempo di scrittura: con campioni di grandi dimensioni si
hanno tempi di esposizione di diverse ore [2). Grazie alla sua elevata risoluzione e
possibile realizzare strutture multilivello submicrometriche. Per formare i vari livelli
si varia la dose del fascio elettronico e si adotta un’esposizione parziale (vedi
figura 2.2). Il trasferimento sul substrato avviene poi con tecniche tipo RIE (Reactive
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Ion Etching) che verranno descritte di seguito. Nonostante che la tecnica a scrittura
diretta su fotoresist con fascio elettronico permetta di migliorare significativamente
la qualita del dispositivo, ancora non & economicamente competitiva per la necessita
di ripetere l'intero processo di scrittura per ogni pezzo da produrre.

2.2 Tecniche di scrittura diretta mediante laser.

Fra le varie tecniche di fabbricazione alternative a quelle utilizzate per i
componenti VLSI, ¢ stata recentemente proposta una tecnica di scrittura sul fotoresist
con laser HeCd (A=442nm); il diametro del fascio focalizzato puo essere dell’ordine
di 8 um [5]. Questa tecnica é stata sperimentata per la fabbricazione di matrici di fasci
laser con ottiche a profilo continuo, le quali hanno il vantaggio di una maggiore
efficienza di diffrazione rispetto alle ottiche diffrattive multilivello.

La scrittura avviene direttamente su uno strato di resist depositato su un
substrato di vetro.

Con questo metodo si
ottengono spaziature tra le linee di
circa 2um con un sistema di
posizionamento del substrato con Laser Hole
accuratezza dinamica rms di circa puptamento
0.15 um (vedi figura 2.3). Sebbene
questa tecnica risulti piu
economica di quella con fascio L“,::,r":‘fd

elettronico, i tempi di scrittura
sono di circa 6 ore per una

piastrina di 10x10 mm. 1l

@

Modulatore
ucusﬂco—oﬂlco

principale vantaggio di questo |
metodo & l'integrazione della fase Obbiettivo @I
di generazione della maschera e di V1

trasferimento del reticolo.
L’altro vantaggio é dato

e N A Fotoresist
dalla possibilita di costruire un
. . . . Substrato
profilo metallico tridimensionale In vetro
dalla matrice di fotoresist per | Y
effettuare riproduzioni a costo —>
contenuto. X

Figura 2.3 Tecnica di scrittura diretta mediante sistema
laser

2.3 Tecniche di trasferimento del reticolo.

Dopo la fase di scrittura della maschera bidimensionale si deve passare alla
effettiva realizzazione del componente binario. Per il trasferimento del reticolo sul

substrato sono impiegate le seguenti tecniche:

L Attacco chimico con soluzione (Wet Etching)
IL Attacco con plasma (Plasma Etching)
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IMI.  Fresatura a fascio di ioni (lon Beam Milling)
IV.  Lavorazione con tornio a punta di diamante
V. Produzione di un salto d'indice con scambio ionico (lon Exchange)

Le principali caratteristiche delle tecniche di trasferimento ed i relativi meriti
per la fabbricazione delle ottiche binarie sono riassunti di seguito, rimandando il
lettore alla bibliografia specializzata riportata alla fine di questo paragrafo.

I Attacco chimico con soluzione (Wet Etching)

Con questo metodo [3], dopo avere trasferito la maschera su uno strato di
Si,N, depositato su un substrato di Si, I'attacco del Si avviene con KOH a 60°. Questa
tecnica e interessante per la fabbricazione di ottiche rifrattive dove & necessaria la
rimozione del Si mantenendo una certa angolazione del piano di rifrazione. Sono stati
realizzati dei campioni con circa 500-1000 linee/ mm ed efficienza di diffrazione del
70%.

Trai maggiori inconvenienti  rorosessT
di questa tecnica é il controllo e ey N A

della velocita di attacco che é —— WAFER @ SwCK
dell'ordine dei 100 nm/min e
quindi il controllo della profondita -_%
(vedi figura 2.4). Inoltre non é
adatta per inclinazioni maggiori di \ -
200. —__/-:

Per ottenere risoluzioni *
migliori si adotta la tecnica di g —
scr%ttura diretta a fascio elettronico Fron eLoce

raggiungendo cosi 1500 linee/ mm.

Come g'ié detto in precedenza E ETCH LENTO
quest'ultimo metodo, se pur
accurato, € lungo e costoso e
quindi piu adatto alla & FINE ol ETCH
realizzazione di prototipi

. R RIMOZIONE del
campione che per una produzione NITRATO ¢ 0SSI00

di massa. r\/\/\/‘

Figura 2.4 Tecnica di fabbricazione con attacco chimico: le
varie figure sulla destra mostrano gli effetti dovuti alle
difficolta di controllare la velocita di attacco.

I Attacco con plasma (Plasma Etching)

La struttura viene stampata a contatto su fotoresist utilizzando una sorgente
UV e quindi trasferita nel substrato tramite un processo di attacco con plasma (vedi
figura 2.5). Questo processo permette potenzialmente la realizzazione di strutture a
profilo rettangolare con larghezza comparabile alla profondita. Questa tecnica fu
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sviluppata in alternativa alle tecniche di sputter etching le quali erano limitate dal
fenomeno della rideposizione del materiale asportato.
La risoluzione

b

ottenibile & inferiore al romns:sk
| o—

micron, sebbene vari fattori, = —|  DEPOSIZIONE FOTORESIST
tra i quali principalmente la SUL SUBSTRATO

diffrazione in fase di

esposizione, limitino uv.
raticamente a circa 1 mi NACHERA
{’ e eacirca 1 micron Y TRASFERIMENTO DEL
a risoluzione per un wz ez e DISPOSITIVO SUL RESIST
processo in serie. B — CON ESPOSIZIONE UV
Inoltre se il processo
viene ripetuto piu volte allo — —_
scopo di ottenere strutture L —| SVILUPPO DEL RESIST

multilivello, & necessario
mantenere la riproducibilita
dell’allineamento delle
maschere entro stretti

marg'ini di tolleranza per non [——"—""] RIMOZIONE RESIST
peggiorare la risoluzione del

ATTACCO CON PLASMA (RIE)

E

dispositivo. Figura 25 Tipico processo di fabbricazione con sviluppo
Data la sua larga fotolitografico della maschera e trasferimento con attacco con
diffusione [2, 4, 6, 7] per la plasma tipo RIE.
produzione di ottiche
diffrattive citiamo anche la tecnica RIE (Reactive lon Etching). Questa tecnica € a secco
poiché non necessita di soluzioni chimiche e quindi presenta un minore livello di
impurezze introdotte ed € una combinazione di un processo di sputtering con un
processo di reazione chimica che trasforma materiale solido in gas, asportabile tramite
un sistema di pompaggio. La direzionalita dell’attacco & raggiunta grazie
all’autopolarizzazione degli elettrodi della camera dove viene generato il plasma.
Infatti nasce una tensione di polarizzazione continua dovuta alla diversa mobilita
degli elettroni e degli ioni sufficiente a provocare un bombardamento di ioni sui

campioni collegati all’elettrodo negativo.

III. Fresatura a fascio di ioni (Ion Beam Milling)

Questa tecnica & gia stata utilizzata per la produzione di circuiti integrati ma
poi abbandonata per la sua lentezza e bassa selettivita di attacco [3, 8,9, 10, 11].
Queste due caratteristiche sono invece sfruttate vantaggiosamente per la fabbricazione
delle ottiche binarie. Infatti grazie alla bassa velocita di attacco, 5-10 nm/min, &
possibile un preciso controllo della profondita del dispositivo. La bassa selettivita fa
si che la velocita di attacco del fotoresist & circa uguale a quella del substrato e quindi
rende possibile la riproduzione diretta del reticolo sul substrato eliminando cosi una

fase nel processo di fabbricazione.
1l metodo ha inoltre il vantaggio di essere adatto per tutti i tipi di materiale.
I’inconveniente principale & nella lentezza del processo (ordine dei 60 minuti
per 1 um di spessore).
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IV.  Lavorazione con tornio a punta di diamante

Per completezza accenniamo anche alla lavorazione delle ottiche binarie con
tornio a punta di diamante. Sebbene questa tecnologia sia gia nota per la
fabbricazione di lenti, pud essere qui impiegata per realizzare ottiche diffrattive a
simmetria cilindrica con costi molto contenuti. Questo metodo & principalmente
utilizzato per modificare lenti circolari realizzando una lente asferica con bassa
aberrazione cromatica [10].

V. Scambio ionico (Ion Exchange)

Questa tecnica é stata introdotta [3, 12] per le sue caratteristiche di basso costo
e per la possibilita di ricavare direttamente la struttura diffrattiva nel substrato
evitando ogni possibilita di contaminazione da polvere. Questa tecnica viene applicata
su substrati di vetro con evidenti vantaggi sui costi di fabbricazione. Il campione, su
cui e stata realizzata una maschera metallica, generalmente di alluminio, viene
immerso in un bagno di un opportuno sale fuso. Applicando un campo elettrico
esterno si ha uno scambio di ioni preferibilmente nella direzione del campo elettrico.
Lo scambio di ioni varia l'indice di rifrazione nelle zone non coperte dalla maschera

Al @Tensione

G0 00009 00009,

sleeTeTeleTe’e 06%0%0%0%%6%%%6 %% % s %

6%%°%6%6%0 %% %'

Catodo

W0 R WD 0V [ WD R WD [ W W S WP W |

ng

Figura 2.6 Tecnica di fabbricazione con scambio ionico: n, indice di rifrazione del substrato, n
indice di rifrazione del reticolo prodotto dallo scambio ionico.

di Al (vedi figura 2.6). La maschera viene poi rimossa con le usuali tecniche con
soluzione acide. Con tensioni dell’ordine dei 50-100 V e con tempi di esposizione

dell’ ordine dei 60 minuti si sono realizzati campioni con risoluzione di 200 linee/ mm
con variazioni locali di fase di circa A/3.
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Concludendo, ricordiamo che per quanto riguarda la fattibilita di reticoli
binari, un’analisi riportata da Jahns et al. [13] mostra che, nel caso della generazione
di matrici, e richiesta una notevole precisione nella fabbricazione del reticolo; in
particolare € necessario mantenere la profondita di attacco entro circa 1'1% del valore
di progetto e condizioni ancora piu restrittive sono poste sull’uniformita spaziale del
dispositivo.

2.4 Metodi di riproduzione.

Esistono diverse tecniche di riproduzione in serie. Le pilt promettenti sono la
riproduzione tramite stampa su materiali plastici (casting o embossing o moulding); in
queste tecniche viene prodotta una copia in metallo della struttura da replicare che
viene poi impiegata per stampare il dispositivo su film termoplastici.

La costruzione di una matrice in metallo avviene mediante evaporazione di Ag
sul fotoresist. Poi effettuando una nichelatura si ottiene uno strato di circa 100 um di
spessore ed infine quest'ultimo viene separato dal fotoresist.

I metodi principali di riproduzione su film termoplastici sono:

1. Fusione con colata (Casting)

2. Stampaggio con forma a caldo (Hot embossing stamping)
3. Stampaggio a rullo caldo (Hot embossing rolling)

4. Fusione ad iniezione di materiale (Injection moulding)

Mentre le prime due tecniche sono adatte per effettuare riproduzioni di alta
qualita in laboratorio partendo da matrici metalliche di 50x50 mm le ultime due sono
piu adatte per una produzione di massa a basso costo. In particolare la tecnica di
stampaggio a rullo caldo ha dimostrato di poter riprodurre velocemente (1 m?/s)
microstrutture dell’ordine di 1 pm ad un costo di circa $1/m? La tecnica con fusione
ad iniezione di materiale ¢ ormai ben consolidata perché gia impiegata nella
produzione di compact disk con elevata qualita, ma i costi per adattarla a questo tipo
di oggetto sono ancora troppo elevati per pensare ad una produzione di massa.
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3. APPLICAZIONI

I dispositivi ottici binari sono molto interessanti per il loro possibile impiego

in molteplici applicazioni:

- Correzione di aberrazioni ottiche.

- Controllo della forma del fascio per ottimizzare l'efficienza di accoppiamento
laser-guida d’onda.

- Divisione di un fascio laser per interconnessioni ottiche nello spazio o in guida, o
per accoppiatori a stella laser-fibra.

- Deviazione di fasci per la realizzazione di dispositivi micro-ottici integrati planari.
- Ricombinazione di fasci per effettuare la somma coerente di fasci laser.

- Elementi di sistemi per la correlazione di segnali ottici in tempo reale.

In particolare, un gran numero di lavori riportati in letteratura riguarda la
progettazione e I'impiego di reticoli binari per controllare la forma del fascio o per
effettuare la divisione di un fascio, ad esempio in una matrice NxN di fasci sia di
intensita uniforme e no. Come gia detto, poiche tali dispositivi si prestano alla
realizzazione tramite tecniche tipiche della microelettronica, essi risultano competitivi
rispetto agli analoghi sistemi non diffrattivi, laddove esistenti.

3.1 Correzione di aberrazione cromatica e controllo della forma del fascio laser

Fin dall'inizio degli anni ‘80 sono stati usati dispositivi diffrattivi per
correggere le aberrazioni cromatiche presenti nell’ottica convenzionale. Ad esempio
sono state costruite delle lenti binarie per formare un sistema telescopico [1] per la
visione nell’infrarosso (IR) che utilizza come sorgente luminosa un laser a CO,.

Un fattore determinante in un qualsiasi sistema ottico & la efficienza di
diffrazione. Lowen et al. [2] hanno calcolato le curve di efficienza di diffrazione in
funzione del rapporto A/p per le polarizzazioni P ed S (parallela e perpendicolare).
Da queste curve risulta che, per polarizzazione S, l'efficienza di diffrazione ¢
superiore al 95% per A/p compreso tra 0.8 e 1.8 quando il parametro a (illustrato in
figura 3.1) e la profondita h del reticolo sono pari, rispettivamente, a 0.5 ed a 0.25 del
periodo p.

Weldkamp et al. hanno ottenuto,
sperimentalmente, efficienze pari al 84%, ! |
87.1%, 88.5% e 94.7% con un fascio laser rT':

a CO,, polarizzato S, con profondita del l l

reticolo 15 18 20 e 21um _] LT LT n
|
|

rispettivamente, non raggiungendo i
valori teorici predetti ma avvicinandosi
in maniera soddisfacente.

Questo tipo di lente inoltre non
presenta aberrazione cromatica, infatti
misure della dimensione della macchia
focale con in ingresso un fascio gaussiano non rivelano differenze significative tra una
lente piana reticolare binaria e una lente parabolica [3].

Figura 3.1 Definizione dei parametri del reticolo: p
passo, h altezza, a rapporto vuoto/pieno nel passo.
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Un altro settore di ricerca molto sviluppato, in particolare al Massachusetts
Institute of Techonology (MIT), & inerente all'utilizzo dell'ottica binaria per il
controllo della forma e del profilo dei fasci laser. Una ricerca ha avuto come obiettivo
la messa a punto di un sistema laser-radar nel quale il profilo del fascio laser doveva
essere adattato a quello del rivelatore per aumentare I'efficienza del sistema.

Questo sistema di formazione del fascio si basa sul teorema di Helmholtz della
reciprocita ottica [4], per il quale una distribuzione rettangolare di intensita nel campo
lontano ¢ correlata, tramite la trasformata di Fourier, al profilo nel campo vicino che
in tal caso deve essere sinc*(x)=sin’x/x’>. Quindi un sistema focale piano puo
convertire il fascio laser gaussiano di ingresso in uno con una distribuzione di
intensita del tipo a sinc*(x).

Con i sistemi di formatori con reticoli binari a riflessione, sono state ottenute
delle buone efficienze di diffrazione (81%) [5, 6] e dei fasci con profilo rettangolare;
tale profilo si deteriora se si utilizza un dispositivo binario a trasmissione ma
aumenta l'efficienza di diffrazione (fino al 90%) [7].

Recentemente [8] sono stati messi a punto sistemi per la trasformazione di un
fascio laser circolare in uno a forma quadrata con intensita uniforme per pompaggio
di laser a colorante, avendo solitamente questi ultimi delle finestre di ingresso con
forma rettangolare.

3.2 Divisione e deviazione di un fascio

Un altro settore di ricerca in forte sviluppo ¢ la generazione di matrici di fasci
laser tramite reticoli binari. Si tratta di reticoli per i quali la variazione di fase indotta
assume solo due valori, in genere 0 e . Progettando opportunamente la posizione e
la larghezza delle strutture che compongono il reticolo & possibile rendere uguale
Iintensita dei vari ordini di diffrazione. In particolare, & possibile rendere uguale
I'intensita dei primi N ordini diffratti e sopprimere quasi del tutto i successivi; inoltre
sovrapponendo due reticoli ortogonali fra loro (reticoli separabili) si ottiene una
matrice NxN di fasci lasers.

Una matrice di fasci di uguale intensita pu0 essere realizzata direttamente con
un reticolo bidimensionale, cioé con reticoli non separabili. Come gia illustrato in
figura 1.1, dapprima il reticolo genera un certo numero di fasci che vengono poi
focalizzati da una lente il cui piano focale anteriore si trova sul dispositivo binario.
La progettazione di tali strutture richiede l'utilizzo delle trasformate di Fourier,
poiché nella teoria scalare della diffrazione il campo lontano ¢ dato, a parte un
fattore di fase che non interviene nel calcolo dellintensita, dalla trasformata di
Fourier della distribuzione di ampiezza sul reticolo.

Sono state proposte varie soluzioni per la progettazione di questi reticoli binari
generatori di matrici. Nel caso di reticoli unidimensionali il progetto puo essere
ottimizzato utilizzando la teoria proposta da Prongué et al. [9], mentre nel caso
bidimensionale di reticoli non separabili risulta utilizzabile la teoria di Ehbets et al.
[10]. In fase di progettazione di questi reticoli pu0 essere ricercato un compromesso
tra un’alta efficienza di diffrazione e 'uniformita dei singoli fasci componenti la
matrice.

Esistono varie tecniche di ottimizzazione del progetto, le due piu utilizzate
sono: la simulated-annealing [11] e la Gerchberg-Saxton a recupero di fase [12].
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Tuttavia & mostrato sperimentalmente che non si riesce mai a raggiungere i limiti
teorici sull’'uniformita dei fasci a causa principalmente di errori di fabbricazione quali
la non uniformita della profondita dei canali e il disallineamento delle varie maschere
[13]. Nonostante cid, partendo da progetti che prevedono la possibilita di costruire
reticoli per generare matrici fino a 11x11 fasci, sia separabili che non, con
un’efficienza pari al 95.5% e una disuniformita dei fasci minore del 10%, si riesce ad
ottenere in campioni reali efficienza uguale al 94% con un errore del 8%
sull’'uniformita dei fasci [14].

E’ stato messo a punto anche un sistema per realizzare matrici molto grandi
(maggiori di 100x100) con metodi relativamente semplici. Questi metodi utilizzano
due reticoli Damman, realizzati per piccole matrici (es. 8x8, 9x9, etc.) posti in
sequenza sui piani focali anteriori di due lenti convergenti [15]. Con questo metodo
sono state ottenute matrici 81x81 con efficienza pari al 50% e uniformita del 14%
contro i valori teorici di 70% e 0.4% rispettivamente.

Varie sono le possibilita di impiego di tali dispositivi:

a) Migliorare I'efficienza dei rivelatori a matrici, concentrando l'energia incidente
sulla sola zona attiva dei rivelatori;

b) Interconnessione ottica, sia nello spazio libero che in forma integrata planare;

c) Accoppiamento di laser con cavi in fibra ottica [16]. Al riguardo di quest’ultimo
impiego occorre osservare che é stato progettato e realizzato un reticolo con cui si
ottiene una matrice esagonale con 37 fasci [17]. Concettualmente questa matrice viene
realizzata progettando una matrice quadrata, sopprimendo i fasci che si trovano agli
angoli opposti e poi operando una trasformazione lineare per ottenere una forma
esagonale.

Per mezzo dei reticoli binari multilivello sono stati progettati e realizzati anche
dei deviatori e divisori di fascio. Alcuni ricercatori [18] hanno integrato in un unico
dispositivo ottico questi componenti binari ottenendo cosi una matrice di fasd
collimati che non richiede l'uso di una lente per operare nel campo lontano. Le
misure sperimentali ottenute per una lunghezza d’onda di 9.23 um danno
un’efficienza di diffrazione del 77% del sistema complessivo ed una buona uniformita
per i vari fasci.

3.3 Somma coerente di fasci laser

Come si & visto nel paragrafo precedente, si possono progettare reticoli binari
di fase per ottenere delle matrici di fasci laser di uguale potenza usando una sola
sorgente. Questo impiego ha suggerito lo studio della possibilita inversa, ovvero la
somma di un certo numero di fasci laser coerenti; infatti un reticolo progettato per
suddividere un unico fascio laser in N fasci di uscita pud essere utilizzato in maniera
duale per la somma di N laser in un fascio piu potente (figura 3.2).

E’ noto che la maggior parte dei lasers sono, individualmente, limitati in
radianza assoluta da varie restrizioni sia fisiche che tecniche: la principale e
probabilmente la difficolta di estrarre dal sistema laser il calore prodotto. Questa
limitazione & nota sia per i laser a HeNe che per quelli a semiconduttore. Questi due
tipi di sorgenti sono stati impiegati per la caratterizzazione sperimentale dei reticoli
binari.

Tre sono le richieste principali per un efficiente dispositivo di somma laser:
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i) Buon accoppiamento ottico delle sorgenti lasers, quindi stessa A e
polarizzazione ed uguale radianza;

ii) Conservazione della coerenza fra i vari laser per ottenere un fascio somma
coerente;

iii)  Relazione ottimale di fase reciproca fra i vari laser, da determinare per
massimizzare la potenza laser in uscita.

SOMMA COERENTE A CAVITA’ COMUNE

RETICOLO
BINARIO DIAFRAMMA
DI STOP
% % SPECCHIO
DI USCITA

;/

———

e

4

Figura 3.2 Somma coerente di fasci laser con ottiche binarie.

~
AN

Le sorgenti da sommare vengono fatte incidere sulla struttura binaria con
angoli corrispondenti ai vari ordini di diffrazione del reticolo. La cavita "laser somma”
& chiusa da uno specchio di uscita ed un diaframma interno ¢ utilizzato per lo stop
dei modi negli ordini di diffrazione diversi dallo zero, cioé seleziona il singolo modo.

Lefficienza di tali dispositivi & definita come il rapporto tra la potenza laser
effettivamente ottenuta in uscita e quella della somma teorica delle singole sorgenti.
Presso i laboratori del MIT sono stati realizzati sistemi ottici per la somma coerente
di laser a HeNe e a semiconduttore; & stata raggiunta un’efficienza del 68%
sommando 6 laser ad Arsenurio di Gallio [19] e un’efficienza dell’83% sommando 7
laser ad Elio-Neon operanti a A=3.39 um [20].

Un elemento determinante per ottenere una buona efficienza, come gia detto,
& l'ottimizzazione della fase reciproca dei laser. I migliori risultati previsti
teoricamente e verificati sperimentalmente si ottengono con laser con fasi simmetriche
rispetto a quello incidente sul reticolo binario nell’ordine zero con sfasamenti relativi
pari a 0 o = [19].

Questo accoppiamento laser & molto importante per tutti quei sistemi in cui
¢ richiesta una radiazione laser con elevata potenza, ad esempio le comunicazioni
ottiche, I'elaborazione di immagini, gli effetti ottici nonlineari etc.; questa soluzione
pud essere di rilevanza economica, dato che consente di ottenere elevate potenze
ottiche partendo da sorgenti discrete di basso costo.



3.4 Sistemi di correlazione ottica

In generale i sistemi di correlazione ottica sono impiegati per riconoscere un
segnale ottico (in particolare un’immagine) mescolato fra altri. Il riconoscimento
avviene appunto tramite la funzione matematica di correlazione [21].

I sistemi di elaborazione ottica offrono il vantaggio di una elevata velocita di
elaborazione rispetto a quelli elettronici tradizionali anche con immagini ad elevata
risoluzione in quanto operano in parallelo. Per questo motivo sono di particolare
interesse in tutte quelle applicazioni industriali dove é richiesta un’elaborazione in
tempo reale. Oggi sono usualmente impiegati sistemi di correlazione che operano con
luce coerente, tuttavia I'ampio spettro di frequenze disponibili operando in luce
bianca suggerisce il loro utilizzo per elaborare immagini a colori [22]. In tale caso,
pero, la limitata coerenza spaziale riduce la risoluzione delle immagini che possono
essere correlate [23].

Un sistema di correlazione molto noto e utilizzato & il correlatore di
Vander-Lugt [24] a 4 distanze focali (figura 3.3); I'operazione di correlazione puo
essere eseguita utilizzando diversi tipi di filtri:

i) Filtri classici adattati: filtri di fase e ampiezza.
ii) Filtri di sola fase POF (Phase Only Filters).
iii)  Filtri di sola ampiezza AOF (Amplitude Only Filters).

I filtri classici adattati hanno minori prestazioni rispetto agli altri due tipi per
quanto riguarda l'altezza del picco di correlazione, il rapporto segnale-rumore, la
distinzione tra picco di correlazione e quello di autocorrelazione; questo anche
utilizzando nuovi tipi di filtri classici come quelli a complessita ternaria [24]. I filtri
di fase hanno migliori caratteristiche rispetto a quelli di ampiezza sia in termini di
ampiezza del picco (circa 200 volte maggiore) che del rapporto segnale-rumore della

CORRELATORE OTTICO COERENTE DI VANDER-LUGT
. f . f . f . f
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Figura 3.3 Correlatore ottico di Vander-Lugt a quattro lunghezze focali.
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funzione di correlazione, e anche una maggiore efficienza di diffrazione (5 volte
circa) [25].

Un ulteriore sviluppo dei filtri di fase, importante grazie alla semplificazione
del processo di fabbricazione, e costituito da quelli a fase binaria. Questi sono ottenuti
con una discretizzazione su due livelli dello spettro di fase dell'immagine campione
del filtro e dell'immagine da riconoscere. Ad esempio se il campione puo essere
rappresentato da una funzione g(x,y) con trasformata di Fourier G(u,v), separando
I'ampiezza dalla fase si ha:

(4)
G(u,v) = |G(u,v)|ei¢c(u,v)
Quindi un filtro a fase continua é costruito con la seguente funzione:
G¢(ulv) = .g(_u’.v_) = e'i¢G(“:v) (5)

|G(u,v)|

dove " indica il complesso coniugato.
Questa funzione pud essere discretizzata in vari modi per ottenere una

funzione a due livelli in dipendenza della soglia imposta; la formula piu utilizzata
[26] e:

1 se RelG(u,v)}=0 (6)
G, (uv) =
w(t?) 1 se RelG(u,v)}<0

La teoria e le simulazioni al computer del comportamento dei filtri binari di
fase indicano che si possono raggiungere alti valori dei picchi della funzione di
correlazione del segnale [27]. Ad esempio l'efficienza di diffrazione ¢ il 19% contro
il 3% dei filtri a sola ampiezza, anche se per quelli a fase continua si arriva anche al
100% [28].

Tuttavia i sistemi di correlazione basati sui filtri binari di fase presentano
alcune limitazioni. Tra queste una importante ¢ V'errore di classificazione che si
genera, anche in assenza di rumore ottico del segnale di ingresso, nel caso in cui
I'immagine da indagare sia simmetrica [29]. Un altro fattore limitante € il minore
rapporto segnale-rumore rispetto a quelli a fase continua (anche 5 volte minore) [30].
D’altro canto la tecnica di fabbricazione e progettazione di questi filtri binari ¢
sicuramente piut semplice, rapida, controllabile, accurata e riproducibile rispetto a
quella per i filtri a fase continua.

Lo sviluppo di tecnologie di fabbricazione delle ottiche binarie su materiali
passivi ed attivi ha permesso la realizzazione di correlatori ottici che impiegano:

i) Filtri binari su lamine di quarzo [31], con la tecnica di integrazione a larga
scala.
ii) Filtri binari programmabili con dispositivi magneto-ottici [29] e/o a cristalli

liquidi [32).
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Mentre i secondi hanno caratteristiche di funzionamento inferiori rispetto ai
primi, hanno per? il vantaggio della flessibilita della maschera del filtro, cioé possono
essere riprogrammati facilmente, come nel caso dell'immagine sul cristallo liquido.
Tuttavia essi sono ancora limitati dalla bassa risoluzione spaziale raggiungibile con
gli attuali processi di fabbricazione (pixel con dimensioni superiori a 100 um).

Possibili applicazioni dei correlatori ottici sono:

i) Riconoscimento di strutture nel campo industriale, medico e militare [33].
ii) Riconoscimento automatico dei difetti e metrologia sempre in campo
industriale.

Lo sviluppo di tali sistemi deve tuttavia tenere conto degli altri sistemi di
correlazione quali le reti neurali o quelli implementati con tecnologie
ottiche-elettroniche; inoltre per la diffusione dei sistemi ottici di elaborazione deve
essere vantaggioso anche il confronto costo prestazioni della componentistica ottica
rispetto a quella elettronica.
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4. CONCLUSIONI

Con questo rapporto tecnico si & voluto fornire un panorama sui recenti sviluppi nel
campo delle ottiche diffrattive, in particolare dei nuovi dispositivi ottici binari.
I’interesse crescente per questo tipo di dispositivi & dimostrato dall'incremento del
numero di pubblicazioni negli ultimi anni.



Nonostante il grande numero di pubblicazioni, ci & sembrato interessante
riassumere con questo lavoro i vari aspetti teorici, sperimentali ed applicativi delle
ottiche binarie. Senza pretendere di essere esaustivi, un’aggiornata ricerca
bibliografica tematica sui singoli argomenti e riportata alla fine dei vari paragrafi.

Concludendo, con questo rapporto si sono messi in evidenza i seguenti punti:

1) Le ottiche binarie sono componenti con grosse potenzialita per essere introdotti
nell’arco dei prossimi 5-10 anni sia in apparecchi di largo consumo (tipo video
camera) che nella strumentazione scientifica ed industriale;

2) La tecnologia necessaria alla produzione ¢ direttamente importata dalla produzione
dei circuiti integrati a semiconduttori, raggiungendo precisioni dell’ordine del micron.
Per I'estensione dell'impiego delle ottiche binarie nel visibile o U.V. & comunque
necessario un ulteriore sforzo per la messa a punto di tecniche di fabbricazione a
basso costo. Allo stato attuale le tecniche di stampaggio su film termoplastici
(tecnologia gia consolidata per i compact disk) sembrano le piu adatte ad una
produzione di massa a costi contenuti;

3) In campo industriale i dispositivi binari rappresentano una tecnologia di frontiera
per quanto riguarda la formazione di fasci laser (deviatori, divisori e sommatori di
fasci laser), come anche nel campo dell’elaborazione ottica in tempo reale delle
immagini (metrologia, riconoscimento di forme).

Tuttavia la loro affermazione rispetto a soluzioni alternative basate su sistemi
a semiconduttore é subordinata ad una valutazione dei costi di fabbricazione e sulla
determinazione di specifiche aree di impiego, come ad esempio le ottiche integrate,
dove rappresentano una interessante alternativa ai sistemi ottici tradizionali.
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