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REPERELE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea si importanta temei abordate

In ultimul deceniu, multe solutii au fost propuse pentru a imbunititi performanta
componentelor hardware si software a microscopului holografic digital (MHD), folosind
dimensiunile actuale ale senzorilor digitali disponibili pe piata precum si in conditii neideale de
nregistrare a hologramelor digitale [1-3]. Tn pofida cercetarilor intense, inci mai existi
necesitatea de a imbunatati MHD, in special pentru studierea tridimensionala (3D) a elementelor
optice de difractie (EOD) inregistrate pe materiale fotosensibile. Datoritd capacititii MHD de a
efectua investigatii minim invazive aceastd tehnicd a fost aplicatd pentru imagistica 3D a
celulelor canceroase [4], a deformarii fotoinduse a suprafetei a straturilor subtiri [5] precum si 1n
multe alte implementari fascinante [6].

Elementele optice de difractie reprezintd componente optice compacte capabile sa
moduleze lumina in diferite forme complexe prin intermeniul fenomenului de difractie.
Fotolitografia [7], Inregistrare cu ajutorul fascicului ionic focalizat [8] si holografia [9] sunt
metodele de creare a EOD pe materiale fotosensibile ce sunt utilizate pe larg in ultimile doua
decenii. Cu toate ca aceste tehnici permit obtinerea unor EOD calitative, acestea implica mai
multe etape inclusiv tratarea chimica a materialului care complica procedeul de obtinere a EOD
si nu sunt eficiente Tn timp.

Metoda holografica cu lumina polarizata (HLP) de Tinregistrare a EOD presupune
utilizarea diferitor stari de polarizare ale fasciculelor laser astfel declansdnd mecanismul mass-
tranfer (transport in masa) care duce la formarea EOD cu un relief al suprafetei relativ inalt, fara
necesitatea unor etape suplimentare de post-procesare si tratarea chimica a materialului.
Dezvoltarea acestei tehnici de fabricare a EOD este importanta pentru a intelege modul in care
interferenta luminii poate provoca miscari macroscopice ale diferitelor tipuri de materiale optice
fotosensibile precum si pentru utilizarea eficienta a acestei metode in aplicatii fotonice. In acest
scop, apare necesitatea de a dezvolta noi abordari analogice si digitale a inregistrarii HLP.
Designul schemei optice a inregistrarii HLP permite integrarea modulatorului spatial de lumina
(MSL). Acest dispozitiv este util pentru controlul geometriei si fazei EOD create prin
intermediul hologramelor digitale ce sunt generate de computer.

Calitatea EOD este determinatd nu doar de metoda de elaborare, ci si de proprietatile
materialelor optice sensibile la lumind. Fotosensibilitatea ridicatd, rezolutia naltd, costurile

reduse si gama spectrald si de frecventa larga sunt cerintele cheie fata de materialele optice. Tn
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plus, este foarte important ca mediul de inregistrare sa mentina stabilitatea temporald a EOD
creat. Nanomultistraturile (NMS) de sticla de calcogenica (SC) si straturile subtiri azopolimeri
(AP) sunt materiale optice care poseda caracteristicile mentionate mai sus, inclusiv sensibilitatea
la polarizarea luminii. Aceste materiale se potrivesc inregistrarii HLP ca metoda de obtinere a
EOD.

Din acest motiv, cu scopul de a cerceta comportamentul NMS de SC si a straturilor
subtiri de AP la aplicarea luminii polarizate, o parte a acestei teze se concentreaza pe proiectarea,
fabricarea si investigarea EOD create pe aceste materiale. In plus, aplicarea MHD imbunatitit
pentru investigarea cantitativda a EOD obtinute va permite obtinerea informatiei esentiale despre

proprietatile anizotropice si de birefringenta ale acestor materiale.

Scopul cercetarii

Scopul principal al acestei lucrdri este de a Tmbunatati schema optica si performanta
MHD, inclusiv componentele hardware si software, pentru o descriere cantitativa precisd a
parametrilor cheie ai diferitelor tipuri de EOD, create pe nanomultistraturi de SC si straturi

subtiri de AP prin intermediul inregistrarii HLP.

Obiectivele cercetarii

Pentru a atinge scopul lucrarii, a fost necesara indeplinirea urmatoarelor obiective:

* Dezvoltarea algoritmi numerici de reconstructie a fazei EOD inregistrate pe NMS de SC
si straturi subtiri de AP din holograme digitale. Calcularea ulterioara a topografiei reliefului
precum si a mapei indicelui de refractie a EOD obtinute.

* Modificarca MHD in configuratiile ,,0ff-axis” (din engl. in afara axei) si ,,phase-
shifting” (din engl. cu deplasare de faza) prin introducerea de dispozitive cu cristale lichide in
schema opticd a microscopului. Calibrarea fazei si polarizarii dispozitivelor cu cristale lichide
implementate in configuratiile holografice digitale. Determinarea eficacitatii acestor abordari.

* Dezvoltarea metodelor analogice si digitale a inregistrarii HLP pentru crearea diferitelor
tipuri de EOD pe NMS de SC si straturi subtiri de AP pe baza de carbazol.

* Aplicarea sistemului imagistic 8 MHD dezvoltat cu toate instrumentele integrate pentru

caracterizarea EOD create.

Metodologia cercetarii stiintifice
Suportul teoretic al tezei a fost efectuat in baza analizei literaturii de specialitate accesata
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din bibliotecile electronice ale Universitatii de Stat din Moldova, Universitatilor din Tampere si
prin accesarea online a revistelor stiintifice si lucrarilor cu acces deschis.
Pentru realizarea obiectivelor tezei au fost utilizate urmatoarele metode:

1. Metodele analogice si digitale a inregistrarii HLP au fost aplicate pentru a crea diferite
tipuri de EOD pe NMS de SC si straturi subtiri AP.

2. MHD in configuratia ,,0ff-axis” si ,,phase-shifting” a fost aplicat pentru studierea
topografiei suprafetei si calcularea mapei indicelui de refractie a EOD Tnregistrate pe NML de
SC si straturi subtiri de AP.

3. Tehnici de modelare a frontului de unda prin modularea digitala a luminii. Masurarea
si manipularea undelor electromagnetice au fost realizate prin utilizarea dispozitivelor cu cristale
lichide.

4. Metoda bazata pe Sparse Phase and Amplitude Reconstruction (SPAR) descris in [10]
precum si metoda bazata pe Transformarea Rapida Fourier (TRF) au fost ajustate si aplicate n
algoritmii numerici pentru reconstructie a fazei din holograme digitale ,,0ff-axis”. Ambele

metode au fost utilizate pentru calibrarea MSL.

Semnificatie teoretica si valoare aplicativa a lucrarii
Cercetarea prezentatd prezintd un interes deosebit deoarece vizeaza un domeniu relativ
nou si abordeazi probleme de cercetare care existd la nivel international. In ultimii ani, se
evidentiaza necesitatea digitalizarii echipamentelor si dispozitivelor stiintifice, in special a
microscopului. Pentru ca MHD sa devina competitiv cu microscopul cu forta atomica (AFM) sau
cu microscopul electronic de scanare, rezultatele reconstructiei fazei optice din holograme
digitale trebuie sa fie viabile iar timpul de lucru cu acest dispozitiv trebuie redus. Avansarea
microscopului ca instrument este esentiald in scopul efectudrii unor investigatii eficiente in
diferite domenii precum fotonica, stiinta materialelor, biomedicind etc. Prin urmare, aceastd
lucrare descrie sistemul optic al MHD, inclusiv componente hardware si software, care au fost
dezvoltate pentru investigarea eficienta a EOD pe scara nanometrica.
EOD multifunctionale sunt attractive pentru o gama larga de aplicatii, inclusiv corectarea
aberatiilor, microscopie sensibila, realitate augmentata, sisteme de imagistica, energie solara si

multe altele. Acest fapt se datoreaza capacitatii de a crea si de a caracteriza cantitativ EOD.



Rezultate stiintifice principalele Tnaintate spre aparare:

1. Tnregistrarea HLP analogica si digitald sunt metode directe ce permit crearea EOD
multifunctionale pe suprafata NMS de SC si a straturilor subtiri de AP parcurgand doar o singura
etapa.

2. Eroarea reconstructiei fazei din holograme digitale in afara axei poate fi minimizata
prin integrarea unei retele de difractie sinusoidale in sistemul optic al MHD in configuratia ,,0ff-
axis”.
in configuratia ,phase-shifting” al MHD eroarea reconstructiei fazei poate fi redusd prin
aplicarea unei retele de difractie cu blaze in sistemul optic.

3. Calibrare detaliata a fazei si a polarizarii undei electromagnetice transmise de
dispozitivele cu cristale lichide este o procedura importanta si obligatorie, in scopul integrarii
acestora in sisteme optice holografice digitale. Calibrare trebuie efectuatd pentru fiecare
configuratie in parte.

4. Configuratiile MHD ,,off-axis” si ,,phase-shifting” dezvoltate sunt aplicabile pentru
investigarea eficienta a mapei indicelui de refractiec si a topografiei reliefului EOD

multifunctionale inregistrate pe NMS-uri de SC si straturi subtiri de AP.

Noutatea si originalitatea stiintifica

Lucrarea include mai multe abordari care contribuie la avansarea tehnicilor holografiei
digitale. In primul rand, versiunea imbunitatitd a configuratiei software si hardware a MHD a
fost utilizata in premiera pentru investigarea EOD pe NMS de SC si straturi subtiri de AP. n al
doilea rénd, inregistrarii HLP analoga si digitala sunt metode noi care au permis formarea

fotoindusa a diferitelor EOD multifunctionale pe NMS de SC si straturi subtiri de AP.

Problema stiintificdi solutionatd constd in elaborarea si optimizarea tehnicilor
holografiei digitale atat pentru inregistrarea HLP a EOD pe NMS de SC si straturi subtiri de AP
cat si pentru , cit si pentru investigarea la scara nanometricd a parametrilor optici si fizici a

acestora folosind MHD de performant.

Aprobarea rezultatelor stiintifice
Rezultatele stiintifice de baza ale tezei au fost prezentate si discutate la 11 conferinte
nationale, inclusiv conferinte internationale care au avut loc in Republica Moldova (5), Roméania
(1), Rusia (1), Elvetia (1), Finlanda (1), Ucraina (1) si Statele Unite ale Americii (1).
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In total, au fost elaborate si publicate 9 articole ca autor principal si 6 articole (inclusiv rezumate,
publicate 1n lucrdrile conferintei) ca coautor, dintre care: 2 articole cu un singur autor; Au fost
publicate 4 articole in reviste stiintifice de specialitate din straindtate. Toate cele 4 articole din
reviste stiintifice sunt indexate In Scopus. Rezultatele stiintifice descrise in aceasta teza au fost

obtinute si implementate in 5 proiecte, inclusiv un proiect international finantat de UE.



CONTINUTUL TEZEI

Teza este scrisa in limba engleza si consta din introducere, 5 capitole, concluzii generale
si recomandari, si bibliografia din 214 titluri. Teza contine 128 pagini de text de baza, 74 figuri
si 61 formule. Rezultatele prezentate in teza sunt publicate in 17 lucrari stiintifice si prezentate la
16 conferinte.

Capitolul 1 prezinta analiza literaturii privind situatia curentd a cunostintelor si
cercetarilor asupra tehnologiei MHD. Sunt descrise principalele provocari intalnite in timpul
inregistrarii si procesarii numerice a hologramelor digitale. Sunt evidentiate avantajele si
limitarile importante ale MHD 1n configuratiile ,,0ff-axis” si ,,phase-shifting”. Totodata sunt
descrise metodele disponibile pentru imbunatatirea rezolutiei si performantei MHD. Un alt
compartiment descris in acest capitol consta in studiul literaturii in domeniul materialelor ce
poseda proprietati fotosensibile. In particular, sunt descrise NMS de SC si a straturilor subtiri de
AP ca medii potrivite pentru inregistrarea eficientd a EOD. Primul capitol se ncheie cu
descrierea originalitatii si a contributiei tezei de doctorat in stiinta.

Capitolul 2 abordeaza cadrul teoretic pentru imbunatatirea tehnologiei MHD prin
simulari numerice a procesului experimental inclusiv si a procesarii hologramelor digitale. Sunt
descrise metodele de reconstructie a fazelor bazata pe TRF si SPAR care sunt aplicate pentru
prelucrarea hologramelor digitale ,,0ff-axis”. In acelasi timp, pentru hologramele ,phase-
shifting” a fost dezvoltat si adaptat un algoritm bazat pe abordarea Yamaguchi, prezentat mai
detaliat Tn articolul [11-13]. in vederea imbunatatirii performantei MHD sunt investigate diferite
masti de faza atat n in configuratia ,,0ff-axis” cat si in configuratia ,,phase-shifting”. Mastile de
faza au fost introduse in configuratia MHD 1in scopul modularii frontului de unda al fascicolului
laser ce trece prin obiectul studiat. Rezultatele experimentelor cu si fara aplicarea mastii de faza
au fost evaluate prin calcularea eroarii medie patratica relativa pentru ambele cazuri.

Rezultatele simularilor numerice demonstreaza ca Imbunatatirea imagisticii de faza poate
fi obtinutd prin adoptarea unei modulari sinusoidale a fascicolului ce trece prin obiectul de
studiu. Modularea undei este obtinutd prin aplicarea unei masti de fazd sau a unei retele de
difractie in configuratia ,,0ff-axis” a MHD ce nu are lentile.

Au fost identificati urmatorii parametri optimi ai mastii de faza: perioada A=44 um,
valoarea fazei modulate a fost =0.17 si trepte de rotatie a retelei la 0, 90, 180 de grade. Datorita
parametrilor optimizati ai retelei de difractie (perioada, faza si numarul de trepte de rotatie) si a
multiplelor ordine difractate mai multe informatii despre frecventele spatiale inalte ale spectrului

obiectului sunt Tnregistrate de senzorul camerei video de tip charge coupled device (CCD).

9



Experimentele simulate numeric arata cd atunci cand este aplicatd reteaua de difractie sinusoidala

valorile RMSE scad cu aproximativ 20%.
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Fig. 1. Rezultatele simulirii numerice ale experill::c:ntului cu un obiect fazic in forma de
gaussiani. Dupa rotirea mistii de fazi, valoarea RMSEphase=0.0243, Tn experimental
fara aplicarea mastii de fazd RMSEphase=0.0292.

Rezultatele simularilor numerice ale configuratiei ,,phase-shifting” a MHD demonstreaza
ca prin introducerea unui retele de difractie cu blaze. Precizia acestui experiment este evaluata cu
ajutorul calculului erorii medii patratice relative (RRMSE). Tn configuratia datd, precizia
reconstructiei de faza creste cu aproximativ 72%. Acest rezultat este obtinut in cazul in care este
aplicata reteaua de difractie cu blaze cu urmatorii parametri optimi: perioada egala cu 35 si 80
pixeli/franja si sub un unghi 0=90° fati de axa opticd a MHD. Rezultatele sunt demonstrate pentru

doua probe fazice si anume un fascicul descris de functia Gauss si o treapta fazica.

0'4‘ — Blazed grating
Sinusoidal grating
— No grating
0.3/
=
22}
% 0.2
01 \\__/’/--\\\_//
0

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Grating period, pixel/fringe

Fig. 2. Dependenta RRMSE de perioada retelei de difractie sinusoidale si a retelei cu
blaze.
Rezultatele obtinute au fost comparate cu experimentul Tn care nu este aplicatd masca de
faza. S-a luat in considerare zgomotul gaussian care de obicei este prezent in conditii de laborator.
Totodata este important de mentionat faptul ca unii factori care afecteaza procesul de inregistrare
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a hologramelor nu au fost luati in considerare in simularea numerica. Factorii care nu pot fi
controlati includ: stabilitatea coerentei spatiale a laserului, zgomotul camerei video, rigiditatea
meselor de lucru si imprastierea luminii de catre microparticulele ce sunt prezente in aer.

Tn capitolul 3 este descrisa implementarea dispozitivelor cu cristale lichide in holografia
digitala. Primul compartiment reflecta calibrarea fazei undei electromagnetice transmise de
MSL. Pentru reconstructia fazei din holograme digitale au fost utilizati doi algoritmi diferiti, o
metodi bazatd pe TFR si a doua metoda bazata pe SPAR. Tn plus, a fost efectuata calibrarea
polarizarii MSL pentru a intelege modul in care dispozitivul modifica polarizarea fasciculului
transmis. Al doilea compartiment a acestui capitol descrie procedura de calibrarea a retarderului
variabil cu cristale lichide (RVCL).

Algoritmul SPAR a fost utilizat pentru calibrarea mai detaliatd a fazei MSL. A fost
determinata modularea fazei in fiecare pixel inclusiv regiunea activa si regiunea dintre pixeli
precum si modularea Intregii matrici a MSL. Din rezultatele obtinute se poate observa cd in
regiunea de modulatie maxima a fazei, deviatia standard a partii active a matricii MSL este cu
0,5 radiani mai mica in comparatie cu faza intregii matrice SLM, asa cum este ilustrat in Fig. 3.
Acest efect ar putea fi rezultatul prezentei ,,regiunii moarte” ale matricei MSL, regiune unde faza
si polarizarea fasciculului laser incidente nu poate fi controlata.

Desi dependentele prezentate in Fig. 3 arata tendinte similare, diferente specifice pot fi
observate atunci cand se compara curba de calibrare oferita de producator Fig. 3(c) cu curbele
rezultante din algoritmul SPAR. In primul rand, raspunsul de modulare a fazei creste la rate mai
mici ale valorilor scarii de gri aplicate atunci cand este utilizata schema optica de calibrare si
algoritmul descrisa in acest capitol, dupa cum este ilustrat in Fig. 3(a), (b). In special, la valoarea
125 a nivelului de gri, modularea de faza a zonei de active a matricii MSL este & iar valoarea
fazei modulate de cétre intreaga matrice a MSL este 0.9m, atunci cand trece o unda
electromagnetica cu A=532 nm. De asemenea, modulatia maxima a fazei regiunii active a
matricii MSL este de 1.7x si iar a intregii matrici este valoarea maxima este 1.67.

Al treilea compartiment al acestui capitol descrie procedeul de calibrarea cu schimbului
de faza efecruat de catre RVCL luand in considerare polarizarea fasciculului incident cu o
lungime de unda de 532nm. Calibrarea LCVR este o procedura obligatorie, deoarece datele
detaliate despre acest dispozitiv (pentru aceastd lungime de undd) nu sunt oferite de catre
producétor. Schimbarea de fazd produsa de RVCL a fost realizata prin ajustare preliminara a axei

cristalului lichid fata de planul de polarizare al fasciculului incident. Pentru a produce schimbari

11



de faza, prin intermediul sistemului optic a MHD care contin un RVCL, a fost construitd o

dependenta liniara a defazajului de tensiunea aplicata in intervalul 2-3.2V.
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Fig. 3. Curba de calibrare obtinuta cu ajutorul algoritmului SPAR care reprezinta relatia
dintre modularea fazei undei electromagnetice transmise de MSL (curba albastra si rosie) si
nivelul culorii gri aplicata pe matricea MSL (zona galbena si albastra din jurul curbelor
principale din grafice reprezinta deviatia standard a fazei) (a) faza intregii matrici MSL
pentru A=532 nm; (a) faza zonei active a pixelului MSL pentru A=532 nm; (c) curba de

calibrare oferita de ciatre producitor pentru A=543 nm.
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Configuratia optica a MHD descrisa in capitolul cinci al acestei teze necesita schimbari
de faza specifice egale cu @, =0, @, =1/2, @3 =1, @3 = 31/2. Rezultatele calibrarii sunt
prezentate in Fig. 4. Initiala a fost aplicatd tensiunea egala cu 2.02 V unde defazajul este
considerat nul. Conform formulei Ag, = a + bl},, unde a=-8.58 si b=4.25 sunt constante, V;,
este tensiunea aplicata, iar n=1,2,3,4. Diferenta de faza dintre fiecare schim este egald cu n/2. in
urma calculelor, s-a determinat ca pentru a obtine cele patru schimbari de faza mentionate mai

sus trebuie aplicate tensiunile V; =2.02V, V, =239V, V; =2.76 V, V, = 3.14 V, corespunzator.

T 40 Ab, =312
£ 4.01 V314N

g ]
& 3.0- Ap,=n
T, V,=2.76V

1.5 Ap,=n/2
1 V,=2.39V

0.5-
| 0,=0
O'Od'Y'?zlnoz-vn-|'|'|-|-|'|'|'|'
202122232425262728293.0313.2
Voltage [V]

Fig. 4. Dependenta liniara a defazajului produs de RVCL de tensiunea aplicata in
intervalul 2-3.2V.

Rezultatele calibrarii arata ca pot exista erori considerabile atunci cand faza si polarizarea
luminii este modulata de dispositive cu cristale lichid. Pentru aplicarea eficienta a acestor
dispozitive in diverse configuratii optice este importantd caracterizarea lor detaliata.
Configuratiile interferometrice prezentate in acest capitol sunt compatibile pentru calibrarea in
situ si pot fi adaptate la diferite sisteme optice. In plus, procedurile software incluse in algoritmul
de calibrare SPAR compenseaza efectele zgomotului prezente in diverse conditii nefavorabile de
laborator care influenteaza semnificativ stabilitatea interferometrului. Procedurile descrise pentru
calibrarea detaliata a fazei in diferite regiuni a matricii MSL au o contributie valoroasd in
implementarea acestor dispozitive in MHD.

Capitolul 4 este dedicat inregistrarii diferitor EOD pe nanomultistraturi de SC si straturi
subtiri de AP. Tn primul compartiment, este descrisa tehnica de fabricare a NMS de SC si a
straturilor subtiri de AP ce sunt fotosensibile. NMS de SC au fost preparate prin procedura

ciclica si controlata de computer, a depunerii termice Tn vid a As2S3 si Se. Straturile subtiri de AP
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au fost sintetizate prin polimerizarea poli-n-epoxipropilcarbazolului (PEPC) cu azocolorantul
Solvent Yellow 3 (SY3). Pentru a intelege profund fotosensibilitatea acestor materiale au fost
efectuata Tnregistrarea HLP analogica si digitala. A fost monitorizatd si analizatd cinetica
eficientei de difractie (DE) a EOD obtinute prin diferite metode de inregistrare.

Inregistrarea HLP analogica cu polarizarea S:S, P:P, #45° si polarizare circulard de
dreapta(RCP) si creeaza polarizare circular de stanga(LCP), RCP:LCP a fasciculelor interferente
au fost implementate pe NMS de SC. In rezultat au fost obtinute o serie de EOD cu modularea
reliefului de suprafata si precum si a indicelui de refractie. Schema optica de inregistrare a fost
amplasat pe o masa izolata de vibratii pentru a proteja de perturbatii externe. Pentru a investiga
procesul de creare a retelelor foto-induse, este masurata eficienta de difractie in functie de timpul
de expunere folosind o dioda laser si doua fotodiode. Astfel sunt masurate intensitatile in ordinul
de difractie zero I, si unu I;. Cea mai mare eficienta de difractie apartine EOD Tinregistrate cu
polarizarea +45° fasciculelor interferente. Pentru As:S3-Se NML eficienta de difractie atinge
31% iar pentru As;S3 NML eficienta de difractie ajunge la 13.5%. In Fig. 5(a) este prezentata
schema optica experimentala utilizata pentru a inregistra EOD sinusoidale pe NMS de As;S3 si
As»S3-Se.

Tnregistrarea HLP digitala cu doua unde pe NMS de As;Ss-Se produce un element optic
de difractie complex cu forma sinusoidala care generaza maxime de difractie in doua dimensiuni,
atat pe axa X cat si pe axa Y. Pentru realizarea inregistrarii HLP a EOD de tip vortex a fost
integrat MSL in schema optica. Esenta implementarii MSL pentru inregistrarea HLP consta in
utilizarea hologramei generatd de computer care implica calculul numeric al fazei undei
electromagnetice ce ilumineaza materialul fotosensibil. Matrice MSL de fazd functioneaza ca o
retea de difractie sofisticatd care transforma faza fasciculului de lumind transmis intr-o forma
specifica. Modulatorul de faza, spre deosebire de un MSL de amplitudinea, actioneaza mai
eficient, deoarece redirectioneaza in totalitate lumina incidentd pentru obtinerea imaginii
rezultante. Diapazonul fazei modulate de MSL (LC2002 HOLOEYE) ce a fost utilizat in acest
experiment depinde de lungimea de unda a luminii incidente si este mai mic de 2x pentru A=532
nm.

Se poate presupune cd EOD inregistrat constd din doua retele de difractie ortogonale in
directiile X si Y ale planului probei. Perioada de retelei pe axa X care rezultd din primul mod a
sistemului de inregistrare depinde de perioada franjelor de interferenta afisate pe MSL. Perioada
retelei pe axa Y care rezultd din cel de-al doilea mod de inregistrare si este determinata de

interferenta produsa de fasciculele de referinta si undele obiect ale configuratiei optice. Valoarea
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eficientei de difractie obtinutd este de aproximativ 0.4%, si este o valoare relativd, deoarece este
estimata dintr-un singur maxim de difractie. Eficienta reala absolutd este mai mare dacd ludm in

considerare toate maximele de difractie.
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Fig. 5. (a) Schema optica a inregistrarii HLP analogice pe NMS de SC: laser DPSS
(A=532nm, 100 mW), Beam expanser-expansor de fascicul, BS-separator de fascicul

50/50, PD-fotodioda, M-oglindi, LD-dioda laser (A=650 nm, 1 mW), S-proma sample of
As2Ss film or As2Ss-Se NML, a-angle between incident beams, A/2- placi pentru jumitate
de unda; (b) Cinetica eficientei de difractie a primului ordin a imaginii de difractie a
EOD inregistrate cu diferite polarizari ale fasciculelor.

EOD de tip vortex pe straturi subtiri de AP pe baza de carbazol este efectuata cu ajutorul
Tnregistrarea HLP analogice si digitale. EOD de tip vortex sunt capabile sd genereze singularitati
de fazi distribuite spatial in 2D si 3D. In schema optici a inregistrari HLP analogice frontul de
unda in forma de spirala este generat de retarder de faza vortex (RFV). Aceasta schema sa
permis obtinerea EOD de tip vortex cu o eficienta de difractie mai ridicata, cu toate acestea,
variabilitatea distributiei spatiale a maximelor de difractie este limitatd la 2D. Tn schimb,

abordarea digitala pentru modularea frontului de unda in forma de spirala prin intermediul MSL
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ce este introdus Tn schema optica a inregistrarii HLP reprezintd o modalitate mai flexibila care

permite inregistrarea EOD care genereaza distributia spatiala 2D si 3D a maximelor de difractie.
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Fig.6. (a) Schema interferometrica analigica pentru inregistrarea EOD cu ajutorul RFV pe
straturi subtiri de AP. Componentele schemei optice: laser CW DPSS (A=473 nm, power
=100 mW), M - oglindi, PBS — separator de fascicul polarizat, NBS- separator de fascicul
nepolarizat, VPR-retarder de fazi vortex, S — proba; A/4- placi pentru un sfert de unda,
)/2- placa pentru jumatate de undi, camera video- 12MPxs; (b) Cinetica eficientei de
difractie a primului ordin a imaginii de difractie a EOD de tip vortex inregistrat prin
metoda analogica; (C) imaginea de difractie obtinuta a singularitatilor de faza.

Schema configuratiei pentru inregistrarea HLP analogica bazata pe un RFV este ilustrata
in Fig. 6 (a). Starea de polarizare a fasciculului laser este inclinati la 45° de o placa cu jumitate
de unda. Doua placi cu un sfert de unda cu axe optice sunt inclinate sub unghiuri reciproce la
90°(+45° and -45° fati de axa verticali) creeazi polarizare circulari de dreapta si de stinga. EOD
este produs prin interferenta dintre un front de unda 1in forma de spirala format dupa ce
fasciculul laser trece prin RFV si un front de undd plan al fasciculului de referinta. RFV
genereazd un moment unghiular orbital cu sarcina topoligica egala cu 1. Ambele fascicule
interferente trec prin placi cu sfert de unda pentru a obtine un EOD polarizat. Unghiul dintre

fasciculele interferente este de aproximativ 6=3.6°. Acest unghi determina perioada retelei pe axa
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X de aproximativ 7.5um. Se poate sublinia faptul ca EOD-urile care sunt utilizate pentru a crea
un vortex optic sunt fabricate intr-un procedura de inregistrare intr-o singura etapa. Cinetica
eficientei de difractie rezultatd ce este proiectat pe camerda este ilustrat in Fig.4.13 (b).
Singularitatile de faza aliniate coliniar pot fi observate pe imaginea de difractie, prezentata in
Fig. 6 (c).

Inregistrarea HLP a EOD de tip vortex pe straturi subtiri de azopolimer a fost realizat
folosind scheme optice cu un singur fascicul si cu doua fascicule. O retea de difractie in forma de
furca este afisata pe matricea MSL 1n loc de o masca de faza vortex. Aceasta este o alta metoda
de generare a fasciculelor in forma de spirala cu o distributie de faza singulara dorita si sarcini
topologice TC=1 si TC=2.

Elementul optic de difractie de tip vortex multifunctional a fost imprimat simultan prin
intermediul a doud moduri diferite de inregistrare, care functioneaza in regim paralel. Primul
mod de inregistrare functioneaza ca inregistrare HLP cu un singur fascicul descris anterior, cu
MSL situat n bratul obiect al configuratiei optice, asa cum este ilustrat in Fig. 7 (a). Al doilea
mod de inregistrare functioneaza ca o configuratie de inregistrare interferometrica Mach-Zehnder
datorita adaugarii fasciculului de referinta la schema optica. Configuratia inregistrarii HLP cu
doua fascicule este prezentata in Fig. 7 (a). EOD de tip vortexul se formeaza atunci cand
fasciculul obiect care trece prin MSL si posedi polarizare -45° si fasciculul de referinta plan
descries de functia Gauss care posedd polarizare +45° (fati de planul fasciculelor interferente)
interfereaza. In acest fel, unghiul dintre stirile de polarizare ale fasciculelor interferente este de
90°. Ca urmare, doar faza undelor interferente a fost inregistrata pe stratul subtire de AP, iar
amplitudinea nu a fost Inregistrata.

Asa cum sa aratat In investigatiile anterioare [14] privind inregistrarea HLP digitald pe
straturi subtiri de AP, starile de polarizare incrucisata ale fasciculelor de lumina controlate de
placi cu jumatate de lungime de unda faciliteazd modularea maxima a reliefului de suprafata.
Placa cu jumatate de lungime de unda care este plasata imediat dupa laser controleaza directia de
polarizare a fasciculului incident Tn raport cu separatorul de fascicul. Separatorul de fascicul
polarizat ofera un raport de intensitate de 30:70 cu o dependentd minima de starea de polarizare a
luminii incidente. Pentru acoperirea intregii matrici MSL, fasciculele incidente au fost extinse.
Pentru ca holograma transmisa prin MSL sa corespunda cu punctul de inregistrare de pe film, s-
au folosit doud lentile cu distante focale diferite. Singularitatile de faza multiplexate spatial
obtinute de la EOD inregistrate prin HLP cu doua fascicule sunt prezentate in Fig. 7 (c).

Avantajul specific al rezultatelor prezentate este aplicarea inregistrarii HLP digitale pe un
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AP nou care sa dovedit a fi sensibil la polarizare si care permite obtinerea EOD cu un relief de

suprafatd adanc de aproximativ 40% fata de grosimea totala a stratului subtire.
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Fig. 7. (a) Schema optica a nregistrarea HLP digitali cu doua fascicule pentru crearea
EOD de tip vortex pe straturi subtiri de AP. CW DPSS laser (A=532 nm, power =2W,
TEMOO0 mode), M — oglinda, PBS — separator de fascicul polarizat, NBS- separator de
fascicul nepolarizat, E- expansor de fascicul, SLM-modulator spatial de lumina LC-2002 cu
rezolutia de 800 x 600 pixeli si dimensiunea pixelului de 32 um, S — probie; A/2- half wave
plate, P-polarizator, L1, L2-lentila, (b) Cinetica eficientei de difractie obtinuta din primul
ordin de difractie +01 a EOD de tip vortex create prin inregistrarea HLP digitala folosind
un MSL; (c) Imaginea de difractie a singularititilor de faza obtinute prin inregistrarea
HLP digital cu doua fascicule.
Inregistrararea HLP analogica si digitald implementate in diferite configuratii optice s-au
dovedit fi o0 metode aplicabile folosind doar un singur pas pentru crearea EOD de tip vortex care

ceste capabil sd genereze singularititi de faza. Desi se pare ca ambele abordari permit fabricarea
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EOD care produc campuri a undelor electromagnetice similare, trebuie luata in considerare
variatia parametrilor fasciculelor vortex. Cea mai mare eficientd de difractie de 24% este
obtinutd pentru EOD create prin inregistrarea HLP cu ajutorul RFV analog, Tn timp ce elemental
optic de difractie obtinut prin configuratia interferometrica digitala cu un singur fascicul cu un
MSL produce singularitati de faza cu o eficientd scazuta de difractie de doar 0,1%. Trebuie luat
in considerare faptul ca in primul caz numarul maximelor de difractic observate este de 12, in
timp ce in al doilea caz sunt 28 de maxime.

Capitolul 5 prezinta configuratiile experimentale a MHD ce au fost dezvoltate pentru
investigarea EOD obtinute pe NMS de SC si straturi subtiri de AP. In primul compartiment al
capitolului este descrisa configuratia ,,0ff-axis” a MHD utilizatd pentru imagistica
tridimensionald si caracterizarea parametrilor reliefului suprafetei si a indicelui de refractie a
EOD formate pe NMS de SC. Al doilea compartiment a acestui capitol descrie configuratia

,phase-shifting” a MHD implementata pentru studiul EOD create pe straturi subtiri de AP.

Fig. 8. Schema optica a MHD in configuratia ,,0ff-axis”: laser cu He-Ne (4 =
632.8 um, power = 10mW) F- dispozitiv pentru captarea si transmiterea luminii in
fibra optici ce functioneazi monomod; Y-2x2 cuplator de fibre optice monomod, O-
fascicolul obiect, R- fascicolul de referinti, S-proba studiati, in acest experimeny esye
studiat elemental optic de difractie create pe NMS de SC; MO- obiectivul microscopului,
M- oglinda and camera video CCD, PC-computer.

Investigarea EOD de NMS de SC cu ajutorul MHD in configuratia ,,0ff-axis” in regim de
transmisie. Schema optica a MHD este prezentata in Fig. 8. Proba este acoperitd de o lamea de
sticla si lichid de imersie cu indicile de refractie, n=1.51. In figura 8 regiunile I, II denota cele

doud regiuni pe proba in care au fost inregistrate holograme, I- regiunea obiect sau regiunea
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elementului optic de difractie si II-regiunea in afara elementului optic de difractie, adica
portiunea NMS de SC care nu a fost prelucrata cu ajutorul inregistrarii HLP. Pentru procesarea
hologramelor digitale a fost utilizat algoritmul iterativ SPAR. Algoritmul pentru reconstructia
fazei frontului de unda a fost dezvoltat in software-ul MATLAB. O descriere mai detaliata a
algoritmului SPAR este prezentatd in Capitolul 2 a tezei. Au fost facute mai multe ajustari in cod

in functie de caracteristicile experimentului si natura/proprietatilor EOD investigate.
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Fig. 9. 1(a) Harta indicelui de refractie obtinuti cu ajutor MHD in configuratia ,,0ff-
axis” obtained via off-axis; 1(b) Sectiunea transversal medie a mapei indicelui de
refractie a EOD inregistrate pe NMS de SC; 2(b) Sectiunea transversal medie a
topografiei EOD Tinregistrate pe As2S3-Se calculata numeric din holograme digitale cu
ajutorul algoritmului SPAR; 3(a) 3(b) Harta topografici si sectiunea transversalid a EOD
inregistrat pe NMS de SC masurata cu microscopul cu forta atomica(MFA).

In primul rand, a fost incorporat in algoritm un front de unda sferic a fascicolului de
referinti, in comparatie cu frontul de unda plan care este utilizat in articolul [10]. In al doilea

rand, dimensiunile ferestrei de operare Xm sunt de 20/20 de pixeli, iar deviatia Gaussiana
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standard este 5. Aceste variabile au fost testate si pot oferi rezultate mai bune ale reconstructiei
fazei.

Harta topograficdi a EOD a fost determinatd in urma reconstructiei fazei A¢(x,y)
frontului de unda utilizadnd urmatoarea ecuatie

Ap(x,y) = 9o1(%,¥) = Po2(x, ¥). 1)
unde ¢, este faza reconstruita din holograma EOD si ¢, este faza reconstruita din holograma
de referinta a NMS de SC ce nu a fost prelucrata prin inregistrarea HLP.

Un avantaj al MHD cu algoritmul SPAR este capacitatea de a construi harta indicelui de
refractie si studierea variatiilor mici indicelui de refractie, in timp ce elipsometria este o tehnica
de scanare relativ lenta, efectuatd in mod reflectiv si implica un proces greoi.

Figura 9, 1(a) reprezinta harta tridimensionald a indicelui de refractie al EOD cu o
eficienta de difractie de 13,4% creat pe NMS de As»Ssz-Se si Fig. 9.1(b) reprezintd sectiunea
transversalda medie a hartii indicelui de refractie. Harta topografiei si sectiunea transversala a
EOD obtinuta cu ajutorul MHD cu algoritmul SPAR sunt prezentate in Fig. 9.2(a), (b) au fost
comparate cu masurarile efectuate cu MFA prezentate in Fig. 9.3(a) si Fig. 9.3(b). Valorile medii
ale adancimii reliefului din sectiunea transversala EOD obtinute cu ajutorul MHD (Fig. 9.2(b)) in
general coincid cu valorile medii ale adancimii reliefului EOD masurate de MFA (Fig. 9.3(b)).
Diferentele sunt mai vizibile cAnd sunt analizate hartile topografice. Harta tridimensionala mai
zgomotoasad ce resulta din masurarile MHD poate fi rezultatul zgomotului de timp impuls (in
engl. speckle) si a abordari de prezentare spatiala a datelor oferite de aceste metode. Diferenta
este cauzatd de metoda de analiza, precizia MFA depinde de raza varfului acului care scaneaza
proba, in timp ce MHD este o metoda pur optica fara contact cu obiectul de studiu.

In urma analizei figurei 9 se poate concluziona faptul ca MHD Tmpreuna cu algoritmul
de reconstructie SPAR poate fi utilizat cu succes ca alternativa pentru investigarea EOD.
Rezultatele obtinute arata doar mici diferente comparativ cu masurarile efectuate de MFA.

Sistemul optic al MHD in configuratia ,,phase-shifting” a fost modernizat prin integrarea
RVCL in unda de referintd. Microscopul a fost aplicat pentru investigarea EOD sinusoidale
obtinute folosind diferite doze de expunere si a EOD de tip vortex obtinute prin inregistrarea
HLP analogica si digitala pe straturi subtiri de AP. Avantajul microscopului dezvoltat este ca
RVCL executa cu mare precizie schimbul de faza prin aplicarea unei tensiuni de antrenare.
Controlul automatizat al RVCL a fost adoptat Tn software-ul LabVIEW care efecteaza simultan

schimbul de faza si inregistrarea hologramelor digitale in decurs de 30 de milisecunde. Astfel,
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achizitia rapida a hologramelor minimizeaza zgomotul de fundal si variatia temperaturii care
influenteaza de obicei calitatea imaginii.

Microscopul holografic digital in configuratia ,,phase-shifting” ce a fost asamblat in
laborator este prezentat in Fig. 10. Tn sistemul optic, fasciculul laser monomod este impartit de
un separator de fascicule nepolarizat in unda de referinta-Rw si unda ce trece prin oviectul de
studio, Tn cazul nostrum EOD-Ow. Fascicolul laser este colimat de obiectivul microscopului si
de lentila L>. Unda obiect colimata trece printr-o placa de jumatate de unda pentru a regla starile
de polarizare ale undei obiect fata de unda de referinta.
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Fig. 10. Schema optici a MHD in configuratia ,,phase-shifting”: Laser CW DPSS
(A=532nm, 100 mW, TEM00), BS-separator de fascicul nepolarizat, /2- placa de
jumatate de unda, M-oglinda, MO-objectivul microscopului (20x, NA=0.40), S-proba,
L1, L2-lentila, CMOS- camera video “DMK33UX264”, cu rezolutia 2,448x2,048 (5
MPxs), LCVR-retarder variabil cu cristale lichide “Meadowlark optics” LCVR-100, SF-
filtru spatial, E- expansor de fascicul.

A doua lentila concentreaza lumina asupra EOD investigat. Faza fasciculului de referinta
este schimbata secvential de catre RVCL. Cristalele lichide nematice care produc retardarea fazei
prezintd proprietati optice de birefringenta. Prin urmare, placile cu jumatate de unda sunt
introduse in fiecare brat al sistemului optic a MHD pentru a mentine polarizarea similard a
ambelor fascicule si pentru a obtine franje de interferenta cu un contrast ridicat. Unda obiect este
suprapusa cu unda de referintd folosind un separator de fascicul nepolarizat, iar apoi fasciculele
combinate formeaza holograma digitala pe camera video de tip complementary metal-oxide—
semiconductor (CMOS).

Mai intai, sunt inregistrate hologramele digitale obiect, adica a regiunii unde este EOD iar
ulterior are loc Inregistrarea hologramelor digitale de referintd, adica a regiunii straturilor subtiri

de AP in care nu a avut loc inregistrarea HLP. Hologramele de referintd poarta informatii despre
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faza sferica a fascicolului laser care trec prin obiectivul microscopului. Faza din hologramele

obiectului este calculata folosind urméatoarea ecuatie

_ eanet [AEN T 0)
Cbo (x’ }’) = tan [Iz(x,y)—l‘;(x'y) ’ (2)

unde, Iz, Iz, I3, 4 sunt cele patru intensitati a hologramelor digitale ale obiectului studiat ce sunt
nregistrate cu diferite faze ale undei de referinta @; = 0, @, = /2, @3 =T, @3 = 31W/2.

Faza din hologramele de referintp este calculata folosind urmatoarea ecuatie

_ oot [RGRs )
Dr(x,y) = tan [Rz(x.y)—m(x.y) ’ 3)

unde, Ri, Rz, R3, R4 sunt cele patru intensitati de referinta captate in regiunea fara EOD ce
corespund schimbarilor de faza corespunzatoare. Faza obiectului este reconstruitd cantitativ prin
scaderea termenului suplimentar din faza de referinta si este calculata folosind formula

A(Do(x')’) =q)o(va’)—q)R(x:)’)- (4)
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Fig. 11. Rezultatele investigarii cu ajutorul MHD in configuratia ,,phase-shifting”. (a)
Imaginea bidimensionali a EOD de tip vortex cu sarcina topologicia TC=2; (b) Harta
topografici in reprezentare tridimensionala; (C) Sectiunea transfersala de-a lungul axei Y;
(d) Sectiunea transfersala de-a lungul axei X a EOD de tip vortex create prin inregistrarea
HLP cu doua unde.
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Imaginea si harta topografica a reliefului suprafetei elementului optic de difractie de tip
vortex ce a fost obtinut prin Inregistrare HLP digitald cu doud fascicule este ilustratd in Fig. 11.
Se observa doua retele de difractie de-a lungul axelor X si Y datorita celor doud regimuri
ortogonale de Tnregistrare. Sectiunea transversala a retelei de difracsie construita de-a lungul axei
Y, este prezentatd in Fig. 11 (c), si dezvaluie o indltime de relief de 300 nm si o perioada de 5,0
pm. Aceasta retea de difractie este creata de interferenta fasciculului modulat de MSL cu stari de
polarizare de +45° si unda de referintd cu stiri de polarizare —45° Tn schema de Tnregistrsare
HLP. Profilul de suprafata extras din reteaua de difractie de-a lungul axei X este prezentat in Fig.
11 (d). EOD de difractie obtinut are forma unei retele de difractie furcd si este rezultatul fazei
unei retele de difractie furca ce a fost proiectat pe matricea MSL 1n unda obiect a schemei de
Tnregistrsare HLP. Pe axa X a fost observata o retea cu doua varfuri: varful mai mare avand o
inaltime de aproximativ 300 nm si varful mai mic cu o indltime de 50 nm. Perioada EOD
investigate de 20,0 um si corespunde retelei de difractie in forma de furca afisat pe matricea
MSL. Originea varfurilor mai mici ar putea fi rezultatul modularii indicelui de refractic a
straturilor subtiri de azopolimer.

Teza se incheie cu formularea concluziilor generale si a recomandarilor formulate n

urma cercetarii.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Dezvoltarea microscopiei holografice digitale ca instrument optic are un rol important in
explorarea, intelegerea si avansarea nanotehnologiei si a materialelor optice inovative. In
prezent, Tmbundtdtirea continud a microscopului ca instrument de investigare este obligatorie
pentru a sustine necesititile micro- si nanotehnologiei. In acest sens, obiectivul principal al
acestei teze a fost Tmbunatatirea microscopului holografic digital, inclusiv a componentelor
hardware si software, pentru investigatii cantitative ale elementelor optice difractive la scara de
nanometrica.

Un alt accent a fost pus pe inregistrarea EOD complexe folosind metode analogice si
digitale pentru Inregistrarea HLP pe nanomultistraturi de sticla calcogenica si straturi subtiri de
azopolimeri. In ambele scopuri, au fost introduse noi dispozitive digitale in configuratiile optice.
Astfel, a fost necesara o calibrare detaliatd a dispozitivelor cu cristale lichide ce sunt controlate
digital. Inregistrarea directd intr-un singur pas a EOD face posibild pastrarea in timp a
elementului original obtinut, spre deosebire de procedurile de inregistrare care necesita tratarea
chimica a probei.

Metodele de gravare cu plasma si umeda, folosite adesea pentru a crea EOD pe materiale
fotosensibile, distorsioneaza, intr-un fel sau altul, atat modelul elementului calculat, forma
franjelor, cat si adancimea reliefului inregistrat. Puterea laserului si timpul de inregistrare directa
sunt parametrii variabili in cazul abordarii holografice pentru inregistrarea EOD si sunt mai usor
controlate decat o serie de parametri de gravare. Proprietatea remarcabila a EOD inregistrate prin
HLP este eficienta lor de difractie care este mai mare comparativ cu eficienta EOD inregistrate
prin holografie scalara. In plus, aceste EOD sunt deja gata de utilizare intr-o configuratie optica.

Ca o alternativa a componentelor optice traditionale, EOD ar putea fi aplicate cu succes
n dispozitivele optice moderne, prezentand functionalitati optice inovatoare, ce pand acumnu au
fost necunoscute. (Concluziile extrase din analiza literaturii prezentata in Capitolul 1 al tezei)

In urmitoarele paragrafe sunt prezentate concluziile generale formulate in urma cercetarilor
stiintifice prezentate in teza:

1. Rezultatele simularilor computationale ale MHD 1n configuratia ,,off-axis” fara lentile
au demonstrat ca imbunatatirea imagisticii de faza poate fi obtinuta prin introducerea unei masti
de faza sinusoidald in schema opticdi a MHD. Datoritd parametrilor optimizati ai retelei de
difractie (perioada, faza si numarul de rotatii), mai multe informatii despre frecventele spatiale

nalte ale spectrului obiectului sunt inregistrate pe senzorul camerei video. Valorile erorii medii
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patratice a fazei reconstructe se reduc aproximativ cu 20%. In acelasi timp, rezultatele
simuldrilor computationale ale configuratiet MHD 1in configuratia ,,phase-shifting” arata ca prin
introducerea unei retele de difractie cu blaze in configuratia optica a microscopului, eroarea de
reconstructie a fazei reconstruite scade aproximativ cu 72%. Aceasta informatie si instrumentele
numerice dezvoltate pot fi apoi aplicate pentru Inregistrarea, reconstructia si procesarea
hologramelor digitale. (Concluziile extrase din experimentele descrise h Capitolul 2 al tezei)

2. Aplicarea eficienta a dispozitivelor cu cristale lichide in sistemele holografice digitale
presupune procedura obligatorie si importantd de calibrare detaliata a fazei si polarizarii acestor
dispozitive pentru fiecare configuratie specifica. Calibrarea dispozitivelor cu cristale lichide arata
ca existd erori semnificative atunci cand acestea moduleazd faza si polarizarea undei
electromagnetice incidente. Tn acest sent, procedurile software incluse Tn algoritmul de calibrare
SPAR aplicat in aceasta tezd demonstreaza o compensare a zgomotului extern, ceea ce reduce
semnificativ cerintele fata de stabilitatea interferometrului. (Concluziile extrase din
experimentele descrise in Capitolul 3 al tezei)

a. Devierea standard a fazei in regiunea activa a pixelilor matricii MSL precum si a fazei
in Tntreaga matrice demonstreaza faptul ca MSL prezinta variatii spatiale; deviatia standard a
partii active a pixelului MSL este cu 0,5 radiani mai mica in comparatie cu faza intregii matrici a
MSL. Acest lucru se datoreaza spatiului dintre pixeli (,,regionilor moarte”) prezente pe matricea
MSL, unde fasciculul laser incident nu poate controla modulatia de faza. Procedura de calibrare
ad-hoc a modulatiei de polarizare a MSL a fost implementatd pentru evaluarea elipticitatii si a
unghiului de rotatie azimutal al fasciculului de iesire in functie de nivelul de gri adresat MSL-
ului. Rezultatele indica faptul ca starea de polarizare a fascicolului transmis de MSL este in mod
tipic eliptica. Doar atunci cand pe matricea MSL este incarcat niveluri de gri 125, se mentine
polarizarea liniard a luminii de intrare. De asemenea, se arata ca cu cat este mai mare tensiunea
aplicata pe MSL, cu atat devine mai mica modulatia polarizarii luminii.

b. Calibrarea RVCL indica faptul ca schimbarea de faza produsa de RVCL a fost posibila
prin ajustarea fina a axei optice a cristalului lichid fatd de planul de polarizare al fasciculului
incident. Dependenta schimbarii de faza in functie de tensiunea aplicatd a RVCL-ului este
nelineard. In scopul obtinerii unor schimbari de fazi precise in sistemele MHD care contin un
RVCL, a fost construitd o aproximare liniard a schimbarii de faza in intervalul 2-3.2V al
tensiunilor aplicate. MHD dezvoltat cu un RVCL incorporat, a implementat pentru investigarea
fara contact si pur optica a transformarilor de faza si relief de suprafata straturilor subtiri de AP
sia NMS de SC.
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3. Metodele directe de inregistrarea HLP analogica si digitalda au permis formarea EOD a
multifunctionale pe suprafata NMS de Sc si a straturilor subtiri de AP, fiind rezultatul
fenomenului transfer de masa ce este indus de caracterul vectorial al HLP. Tnregistrarea HLP
analogica a format EOD pe straturi subtiri de AP cu o eficientda de difractie relativ inalta de
aproximativ 33%, in timp ce inregistrarea HLP digitala a permis crearea unor EOD cu geometrii
complexe precum EOD de tip vortex capabile sd genereze fascicule cu singularitati de faza
distribuite spatial in mai multe dimensiuni, dar eficienta de difractie a acestor elemente in primul
maxim de difractie nu depaseste 1%. (Concluzii extrase din experimentele descrise in Capitolul 4
al tezei)

4. MHD 1n configuratiile ,,off-axis” si ,,phase-shifting” sunt aplicabile pentru investigarea
hartilor indicelui de refractie si topografiei suprafetei diferitor EOD Tinregistrate pe straturi subtiri
de AP si NMS de SC. Algoritmul de procesare a hologramelor digitale ,,off-axis” cu SPAR a fost
ajustat si aplicat. Acest algoritm permite reconstruirea fazei si suprimarea zgomotelor din
hologramele digitale. Un RVCL a fost integrat in sistemul de imagistica al MHD in configuratia
,phase-shifting” pentru imbunatatirea performantei si stabilitatii microscopului. (Concluzie
extrasa din experimentele descrise in Capitolul 5 al tezei)

5. Schema optica propusa a MHD 1in configuratia ,,phase-shifting” s-a dovedit a fi utila ca
un instrument metrologic versatil pentru masuratori cantitative tridimensionale ale structurilor
complexe ale EOD, inclusiv deformari transparente ale reliefului de suprafatd la scara
nanometrici. Pe baza acestor rezultate s-au ficut doua asumari. In primul rand, se asuma ca
variatia rezultatelor poate fi cauzata si de modularea indicelui de refractie care apar si in volumul
straturilor subtiri de AP in timpul expunerii. In al doilea rand, se asumi ci modulirile
neuniforme ale adancimii reliefului EOD cauzate de distributia fasciculului Gaussian fac dificila
investigarea acestora in zona cu modulare maximd a adancimii. Prin urmare, investigatiile
ulterioare in acest domeniu ar spori cunostintele despre mecanismele fenomenelor fotoinduse in
straturile subtiri de AP, precum si aplicatiile lor n fotonica. (Concluzie extrasd din

experimentele descrise in Capitolul 5 al tezei)

RECOMANDARI

Luénd in considerare concluziile de mai sus, sunt evidentiate urmatoarele recomandari pentru
cercetari ulterioare:

1) Automatizarea procesului de reconstructic a fazei, prin eliminarea introducerii

manuale/individuale a hologramelor digitale in software-ul MATLAB si ajustarea parametrilor
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algoritmului. Se recomandd implementarea algoritmilor de inteligenta artificiala pentru aceste
proceduri.

2) Implementarea MHD cu mai multe lungimi de undd pentru extinderea aplicarii
sistemului optic MHD. O astfel de configuratie avansata va mari precizia masurarilor absolute a
fazei si va diversifica probele studiate. In plus, MHD cu mai multe lungimi de unda permite
schimbarea rezolutiei microscopului.

3) Dezvoltarea unui sistem optic complex (o combinatie de MHD cu o configuratic de
Tnregistrare HLP) capabil sa inregistreze in timp real EOD si sd investigheze faza, formarea hartii
topografice a EOD si a eficientei de difractie. Acest sistem ar facilita o intelegere mai profunda a
fenomenelor fotoinduse si ar mari precizia investigatiilor. Dezvoltarea MHD 1in regim de reflexie
ar permite examinarea mai completa a straturilor subtiri si a obiectelor opace.

4) Cercetari extinse privind contributia schimbarilor reliefului de suprafata si a indicelui
de refractie Tn modulatiei fazei a straturilor subtiri de AP si a NMS de SC ar facilita in continuare
intelegerea completd a interactiunilor lumind-materie, precum si a aplicatiilor fotonice ale acestor
materiale.

5) Dezvoltarea unui sistem compact MHD pentru o transportare mai usoara capabil sa se
adapteze la diverse sarcini si conditii de masurare. Acest lucru poate fi realizat prin
implementarea  unor  dispozitive  digitale avansate precum MSL si  RVCL
(sugerate 1n aceasta tezd) care sunt capabile sa execute eficient sarcini si sa inlocuiasca

componente optice analogice.
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ADNOTATION

to the thesis ,,Development of digital holographic microscope for the investigation of
diffractive optical elements recorded on chalcogenide glasses and azopolymer thin films”,
presented by Veronica Cazac for conferring the scientific degree of Ph.D. in Physics,
Specialty 134.01 Physics and technology of materials, Chisinau, 2023.

The thesis has been written in English language and consists of the introduction, 5
chapters, general conclusions and recommendations, and the list of 214 references. The thesis
contains 128 pages of basic text, 74 figures and 61 formulas. The results presented in the thesis
are published in 17 scientific publications and presented at 16 international conferences.

Key words: digital holographic microscope, diffractive optical elements (DOEs),
chalcogenide glasses (ChGs), azopolymers (APs), liquid crystal spatial light modulator and
variable retarder, phase mask.

The goal: Quantitative analysis of key parameters of different types of diffractive optical
elements, patterned on ChGs nanomultilayers and AP thin films by polarization holographic
recording via improved hardware and software configuration of digital holographic microscope
(DHM).

Research objectives: The development of numerical algorithms for phase reconstruction
from acquired digital holograms of DOEs recorded on photosensitive ChGs nanomultilayers and
AP thin films and subsequent mapping of their surface relief and refractive index; the
modification of the optical part of the DHM in the off-axis and phase-shifting configurations and
integration of liquid crystal devices; the calibration of phase and polarization of the liquid crystal
devices implemented in digital holographic setups; the development of analog and digital
holographic techniques for one-step polarization holographic recording (PHR) of different types
of DOEs on nanomultilayers structures from ChGs and carbazole-based APs; the application of
the developed DHM with the integrated tools for characterization of the created DOEs.

Scientific novelty and originality of the results: the improved version of the DHM
software and hardware configuration has been demonstrated as a versatile instrument for the
investigation of DOEs on ChG nanomultilayers and AP thin films; analog and digital PHR are
new methods that allowed the photo-induced formation of complex DOEs on ChG
nanomultilayers and azopolymer thin films.

The main scientific problem solved consists in elaborating of multifunctional DOEs
patterned on ChGs nanomultilayers and azopolymer thin films via analog and digital PHR, and
nanoscale investigation of their optical and physical parameters by high performance digital
holographic microscope.

Theoretical significance and applicative value: of the work is that continuous
enhancement of microscopic tools is mandatory in order to support efficient investigations in
different fields as photonics, material science, biomedicine, etc. Therefore, the optical system of
DHM including hardware and software components was improved for efficient investigation of
the diffractive optical elements on a nanometer scale. The capability to create and perform
guantitative analysis of multifunctional DOEs make them attractive in a variety of applications,
including aberration correction, sensitive microscopy, augmented reality, imaging systems, solar
energy and more.

The implementation of the scientific results: the research presented in this thesis has
been successfully implemented in the framework of the EU project nr. 687328 (2016-2018),
bilateral moldo-belarous project ANCD 19.80013.50.07.04A/BL (2020-2021), national project
ANCD 20.70086.16/COV (2020-2021), national project 20.80009.5007.03 (2020-2023) and
international project ANCD 21.80013.5007.1M (2021-2023), and may be further used for
educational purposes.
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ADNOTARE

la teza ,,Dezvoltarea microscopului holographic digital pentru investigarea elementelor
optice de difractie inregistrate pe straturi subtiri de sticle calcogenice si azopolimeri”,
elaborata de Veronica Cazac pentru conferirea gradului stiintific de doctor in stiinte fizice
la specialitatea 134.01 Fizica si tehnologia materialelor, Chisinau, 2023.

Teza este scrisd in limba engleza si consta din introducere, 5 capitole, concluzii generale
si recomandari, si bibliografia din 214 titluri. Teza contine 128 pagini de text de baza, 74 figuri
si 61 formule. Rezultatele prezentate in tezd sunt publicate in 17 lucrari stiintifice si prezentate la
16 conferinte.

Cuvinte cheie: microscop holografic digital (MHD), elemente optice de difractie (EOD),
sticle calcogenice (SC), azopolimeri (AP), modulator spatial de lumina (MSL) cu cristale lichide,
retarder variabil cu cristale lichide(RVCL), masca de faza.

Scopul tezei: Analiza cantitativa a parametrilor cheie a diferitor tipuri de EOD,
inregistrate pe nanomultistraturi(NMS) de SC si straturi subtiri de AP utilizind metoda
holografica cu lumina polarizata (HLP) cu ajutorul configuratiei hardware si software
imbunatatite a MHD.

Obiectivele tezei: Dezvoltarea algoritmilor de reconstructie numericd pentru
reconstructia fazei din holograme digitale ale EOD inregistrate pe nanomultistraturi fotosensibile
de SC si straturi subtiri de AP si mdsurarea topografica a suprafetei precum si a indicelui de
refractic a acestora; modificarea schemei optice a MHD 1in configuratia ,,0ff-axis” si in
configuratia ,,phase-shifting” si integrarea dispozitivelor cu cristale lichide; calibrarea fazei si
polarizarii dispozitivelor cu cristale lichide implementate in configuratii holografice digitale;
dezvoltarea tehnicilor analogice si digitale pentru inregistrarea HLP printr-o singurd etapa a
diferitelor tipuri de EOD pe nanomultistraturi din SC si AP pe baza de carbazol; aplicarea MHD
dezvoltat cu instrumentele integrate pentru caracterizarea EOD create.

Noutatea stiintifica si originalitatea rezultatelor: versiunea imbundtatitd a configuratiei
software si hardware a MHD a fost demonstratd ca un instrument versatil pentru investigarea
EOD pe nanomultistraturi de SC si a straturilor subtiri de AP; Inregistrarea HLP analog si
digitala sunt metode noi care au permis formarea foto-indusa a EOD complexe pe
nanomultistraturi de SC si straturilor subtiri de AP.

Problema stiintifica solutionata consta in elaborarea EOD multifunctionale inregistrate
pe nanomultistraturi de SC si straturi subtiri de AP prin inregistrarea HLP analog si digitald
precum si investigarea la scara nanometricd a parametrilor optici si fizici a acestora folosind
MHD de inaltd performanta.

Semnificatia teoretica si valoarea aplicativa: a tezei de doctor constd in imbunatatirea
continud a microscopului ca instrument pentru efectuarea cercetdrilor eficiente in diferite
domenii precum fotonica, stiinta materialelor, biomedicina etc. In acest scop, sistemul optic al
MHD, inclusiv componentele hardware si software, au fost Imbunatatite pentru investigarea
eficientd a EOD la scara nanometrica. Posibilitatea de a crea si de a efectua analize cantitative a
EOD multifunctionale le face atractive pentru o gama largd de aplicatii, inclusiv corectarea
aberatiilor (erorilor), microscopia sensibila, realitate augmentata, sisteme de imagistica, energie
solara si multe altele.

Implementarea rezultatelor stiintifice: studiile prezentate in aceasta teza au fost cu
succes implementate Tn cadrul proiectului European nr. 687328 (2016-2018), proiectului bilateral
moldo-belorus ANCD 19.80013.50.07.04A/BL (2020-2021), proiectului national ANCD
20.70086.16/COV  (2020-2021), proiectului national 20.80009.5007.03 (2020-2023) si
proiectului international ANCD 21.80013.5007.1M (2021-2023), si pot fi utilizate cu scop
didactic pentru studentii ciclului universitar si post-universitar.
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AHHOTAIMSA

K auccepranuu « Pazpadorka nuudposoro rosorpagpuieckoro MUKpOCKoONa st
uccsae10BaHus TUPPAKIHOHHBIX ONTHYECKHUX 3JIeMEHTOB HA TOHKHMX IJIEHKAaX
XaJIbKOTeHUHBIX CTEKO0JI U a30M0JIUMEPOB», IpeacTaBjeHHoi Beponukoil Kazak na
COMCKAaHHe YYeHOH cTeleHH JOKTOpa GUu3nYecKUuX HayK 1o cnenuanabHocTu 134.01 dusuka
U TeXHOJI0Tusl MaTepuasoB, Knmunes, 2023

Juccepramus HanucaHa Ha AHIJIMHCKOM SI3bIKE M COCTOMT M3 BBEIEHUS, IATH IJIaB,
00IIMX 3aKIIIOYECHUN ¥ PEKOMEHIAIMH, U CIIUCKA IUTUPYEMOU JTUTepaTyphl U3 214 HCTOUYHUKOB.
Huccepranus cogepxut 128 crpanun 6a3oBoro Tekcra, 74 rpadukoB u 61 dopmyn. Pesynbrars
JMCCePTAIMOHHON paboThl OMYOIMKOBAaHbI B 17 HayyHBIX MyONUKAIUSAX U MPEICTaBICHbI HA 16
KOH(epeHIUX.

KiroueBbie cjioBa: mmdpoBor rojorpaduyeckuii mukpockon (LII'M), ontuueckue
mudpakuonneie  3nemMerTsl (J0D), xampkorenuanbie crtekna (XC), azomomumepsr (AIl),
KUJKOKPUCTAIIIMYECKHUI MPOCTPAHCTBEHHBIH MOIYJISATOP cBeTa U (ha3oBas IIacTUHKa, (ha3oBas
Macka, mudposasi 00paboTKa U300paKCHHUIA.

Heap nuccepraumm: KonmuyecTBeHHBIN aHaNIMU3 KIIIOYEBBIX IMMApaMETPOB Pa3IMYHBIX
TUNIOB  TU(PAKIMOHHBIX  ONTHYECKHX  DJEMEHTOB, HAHECEHHBIX HAa  MHOTOCIIOWHBIC
HaHOCTPYKTYpel XC u ToHkue twieHku All, mMeTogom mnonspuzalmoHHON ronorpaduyeckon
anucu (III'3) ¢ wucnonb3oBaHMEM YCOBEPIIEHCTBOBAHHOM ammaparHOil M HporpaMMHON
koHpurypanuit LII'M.

3agaun aucceprammu: Pa3paboTka anropuTMOB UIi  PEKOHCTPYKUMH (a3bl U3
uudpoBeix rogorpammaM JIOD 3anucanubix Ha XC u ToHKuX mieHkax All, u mocneayromiero
KapTorpagupoBaHUs WX TMOBEPXHOCTHOTO peibeda U MoKa3aress MPEIOMICHHS; MOIU(BUKAIIHS
HI'C Bo BHeoceBO# U co caABUTOM (a3bl KOHDUTYpAIUSIX U UHTETPAUs KUIKOKPUCTAITUTMYECKUX
YCTPOWCTB; KaTMOpOBKa (ha3bl M MOJSPU3ALUH KHUIKOKPUCTAIUIMYECKUX YCTPOHMCTB; pa3paboTka
aHAJIOTOBBIX M LU(POBBIX MeTonoB ogHodTanHoi I[1I'3; mpumenenue paszpadorannoro LII'C c
WHTETPUPOBAHHBIMU HHCTPYMEHTAMH ISl MCIIEIOBAHUS XapaxTepUCTUK co3aanbix J10D.

HayuyHasi HOBH3Ha U OPMIHMHAJBHOCTH Pe3yJbTATOB: YCOBEPILIEHCTBOBAaHHAs BEpCHUs
mporpaMMHOro M amnmapatHoro oOecneueHuss LII'C Opma npoaeMOHCTpUpOBaHA — Kak
YHHUBEPCAIbHBIA HHCTPYMEHT Juis uccienoBanus /103, 3anrcanHbIX HA HAHOMHOTOCIOMHBIX XC
u ToHKUX 1ieHkax All; ananoroBast u nugposas I11'3 - 3T0 HOBBIE METOIIBI, KOTOPBIE TIO3BOJIMIIH
¢dorounayupoBanHoe hopmupoBanue cnoxHbx J103.

OcHoBHasi Hay4yHas 3ajaya, peliaeMasi JUCCepTalMeil, 3aKI04aeTcss B pa3paboTke
MHOro¢yHKnoHadbHbIX JIOD, HaHeCeHHbIX Ha HaHOMHOTrocolHble XC 1 ToHkue miueHku All ¢
MIOMOIIBI0 aHAJOTOBBIX M mU(poBbix [1I'3, 1 B MccinenoBaHUM UX ONTHYECKUX U (PU3HUECKUX
napaMeTpoB B HaHOMacIITabe ¢ moMoIlbko BeicokodpdextrusHoro LI'C.

Teopernyeckasi 3HAYMMOCTH M TNPHUKJIAJHAS LEHHOCTH: 3aKIIOYAETCS B TOM, YTO
MIOCTOSIHHOE COBEPILIEHCTBOBAaHME MHKPOCKOIMUYECKUX HHCTPYMEHTOB SIBIISETCS 00s3aTeNbHBIM
JUIE  TIOJICP’KKH  MCCIIEIOBAaHMM B  Pa3NUYHBIX OONIACTSX, Kak Hampumep (OTOHUKA,
MarepuasoBeieHue, onomeauuuHa u T. 1. Ontuyeckas cucrema LII'C Gbina ycoBepieHCTBOBaHA
st oddextuBHoro  uccnenoBanus  J1OD. BO3MOXHOCTH  CO3MaHUS W TPOBEICHUS
KOJIMYECTBEHHOT0 aHain3a MHOrOo(yHKIMOHANbHBIX JIOD nenaer MX NMpUBIEKAaTEIbHBIMU IS
pa3NUYHBIX TMPUMEHEHH, BKIIOUash MHKPOCKOMHUIO, CHUCTEMBl BU3yalHM3allld, COJHEYHYIO
HHEPreTHUKY U MHOTO€ JpYroe.

BHeapeHue Hay4HBIX Pe3yJbTAaTOB: TPEICTABICHHBIE B HACTOSIIEH IUCCEpTAIAN
pe3ynbTarhl ObLTH YCIIEIIHO NpUMEHeHbl B paMmkax EBpomeiickoro mpoekra Hp. 687328 (2016-
2018), B momnaaBcko-OeropycckoM aBycTopoHHeM mpoekte ANCD 19.80013.50.07.04A/BL
(2020-2021), B HammonaneHOoM mpoekre ANCD 20.70086.16/COV (2020-2021) u 20.80009.
5007.03 (2020-2023) u mexaynapoaHom mpoekre ANCD 21.80013.5007.1M (2021-2023).
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