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REPERE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea si importanta problemei abordate

Dezvoltarea de noi elemente active si pasive pentru aplicatii in fotonica, este domeniul
stiintei si tehnologiei, aparut la intersectia a doud directii clasice: optica si electronica, si se bazeaza
pe crearea si aplicarea de noi materiale optice si noi metode de fabricare a elementelor optice [1],
inclusiv a elementelor optice difractive (EOD). Principalele avantaje ale EOD, elemente subtiri si
plate, In comparatie cu elementele optice masive sunt, In primul rdnd, posibilitatea realizarii
combinare a mai multor elemente care indeplinesc functii complexe, adesea imposibil de realizat
intr-un element optic masiv. Aceste elemente fac posibile multe aplicatii fotonice unice si devin o
modalitate eficientd de minimizare si integrare a componentelor optice [2]. Desi existd o mare
necesitate de EOD multifunctionale, adica care sa posede atat proprietati scalare, cat si vectoriale,
problema selectarii materialelor si a metodelor de Inregistrare corespunzatoare ramane deschisa.
Sticlele calcogenice (SC) reprezintd o clasa importantd de materiale amorfe utilizate ca medii de
inregistrare a informatiei [3]. Aplicarea lor se bazeaza pe sensibilitatea lor la diferite tipuri de
iradiere care duc la modificari structurale stimulate [4], ceea ce este important pentru o intelegere
mai profunda a naturii acestor modificari si o extindere semnificativd a domeniului de aplicare a
acestora ca materiale optice multifunctionale [5].

O deosebita atentie in literaturd este dedicatd obtinerii nanostructurilor pentru aplicatii
micro/nanoelectronice si fotonice. Structurile multistrat sunt nanostructuri artificiale care sunt
fabricate cu parametri geometrici controlati si investigate ca filme subtiri. Acest lucru este
important deoarece variatiile parametrilor optici (deplasarea pragului absorbtiei optice
fundamentale si modificarea indicelui de refractie a luminii), precum si a conductivitatii electrice
si a temperaturii de iInmuiere a materialului sunt caracteristice si frecvent studiate in nanostructuri.
Pentru a imbunatati in continuare performanta optica, scopul acestei lucrari este dezvoltarea de
nanostructuri din SC, combinand astfel avantajele utilizarii diferitelor tipuri de SC si proprietatile
filmelor de grosime nanometrici. In plus, structurarea artificiald a filmelor din SC permite
exploatarea si a proprietatilor legate de polarizarea luminii. Acest lucru este important pentru

aplicatiile holografice, deoarece face ca holografia scalara sd avanseze in domeniul vectorial.



Holografia in lumind polarizata are multe proprietati unice in comparatie cu holografia scalara,
cum ar fi eficienta ridicata (pand la 100%), acromaticitate si proprietati speciale de polarizare.

O altd clasa de materiale utilizate pe scard larga pentru inregistrarea EOD sunt polimerii
fotosensibili. Polimerii sunt In general materiale ductile si, prin urmare, pot prezenta relativ usor
deplasari atomice fotoinduse si modificari corespunzatoare ale proprietatilor. Din aceastd grupa
fac parte polimerii carbazolici (PC), care au atras un interes larg datorita aplicatiilor lor potentiale
in domenii precum stocarea opticd a datelor si prelucrarea informatiilor. Problema inregistrarii
holografice in polimeri a beneficiat de o atentie deosebitd in ultimul deceniu, in principal pentru a
proteja documentele de manipulare sau falsificare, iar tehnicile de relief s-au dovedit a fi una dintre
solutiile la aceastd problema.

Existd multe asemandri in comportamentul fotostructural al SC si al fotopolimerilor. La
iluminarea SC si foitopolimerilor cu lumind polarizata se manifestd efectul de birefringenta,
precum si modificari de volum a amterialului, deformari anizotrope, fluiditate si miscari mecanice.
Un alt aspect care uneste SC si PC dopati este sensibilitatea la iradierea optica si cu fascicule de
electroni, precum si capacitatea de deformare directa (fard manipulari suplimentare) a suprafatei
sub actiunea lor.

Scopul tezei de doctorat: studiul rolului proceselor scalare si vectoriale care apar in
nanostructurile multistrat pe baza de sticle calcogenice si 1n pelicule subtiri de polimeri carbazol
sub influenta iradierii optice si electronice in crearea elementelor optice difractive multifunctionale.

Pentru atingerea acestui scop, au fost identificate urmatoarele sarcini stiintifice:

1. Dezvoltarea si crearea de medii de inregistrare bazate pe nanostructuri multistrat (NMS)
realizate din sticle calcogenice si straturi subtiri de polimeri carbazolici pentru
inregistrarea EOD.

2. Studiul fenomenelor scalare fotoinduse in NMS din SC si straturi subtiri din PC.

3. Studiul fenomenelor vectoriale fotoinduse in NMS din SC si straturi subtiri din PC.

4. Studiul aplicabilitatii fenomenelor fotoinduse scalare si vectoriale in NMS din SC si
straturi subtiri din PC pentru inregistrarea EOD multifunctionale.

Noutatea stiintifica si originalitatea rezultatelor obtinute

A fost dezvoltatd o tehnologie pentru producerea unui suport holografic de informatii
nanostructurat multistrat bazat pe SC de diferitd compozitie. A fost obtinut un nou purtator de

informatii Tn forma de straturi subtiri din fotopolimer PEPC sensibilizat cu iodoform CHI; si



azocolorant Disperse Orange (DO). S-a demonstrat ca ambele medii dezvoltate sunt eficiente atat

pentru inregistrarea holografica scalara cat si vectoriala. Este propusa o metoda pentru masurarea

marimii fotoraspunsului unui material holografic utilizdnd efectul de structurare a tabloului de
difractie.

Principala problema stiintifica rezolvata in teza consta in stabilirea rolului proceselor de
inregistrare fotoinduse scalare si vectoriale a EOD multifunctionale pe in purtatori de informatie
nanostructurati multistrat pe baza de SC si straturi subtiri de azopolimeri PEPC-DO.

Principalele rezultatele stiintifice inaintate spre sustinere:

1. A fost dezvoltatd o metodd si determinate modurile tehnologice de evaporare termica
secventiald 1n vid controlatad de calculator pentru crearea mediilor de inregistrare bazate pe
structuri nanomultistrat din sticle calcogenice de diferitd compozitie intr-un singur ciclu
tehnologic cu posibilitatea varierii grosimii fiecarui monostrat in domeniul a cativa
nanometri. Tehnologia permite depunerea de filme subtiri cu o grosime nanometrica a unui
monostrat si o grosime totald a structurii multistrat de la 0,005 um pana la ~3,0 — 4,0 um.

2. Au fost sintetizati o serie de compusi polimerici noi care contin carbazol (PEPC, PETPC,
PETPC:GB) pe baza de N-epoxipropilcarbazol (EPC) cu adaosuri diverse pentru cresterea
portocaliu dispersat (pana la 50% din masa). Pentru a obtine straturi subtiri de calitate
optica din fotopolimerii studiati au fost elaborate harti tehnologice spin-coating din solutii
folosind o instalatie SCS Spincoat G3PS.

3. S-a aratat ca in timpul inregistrarii holografice scalare in filme subtiri de SC retelele de
difractie sunt de amplitudine, cauzate de modificari fotoinduse ale coeficientului de
absorbtie si modificari scalare ale indicelui de refractic in volumul materialului. In
straturile subtiri din fotopolimerii studiati, inregistrarea holografica scalard duce la
formarea de retele de difractie de amplitudine in volumul stratului polimeric. Pentru a
obtine o retea in relief este necesara corodarea chimica ulterioara a materialului.

4. A fost demonstrat cd atat la iradierea tip rastru, cat si grafica cu un fascicul de electroni a
structurii nanomultistrat din SC-Se si a straturilor subtiri de fotopolimeri, se formeaza
retele de difractie de amplitudine si faza datoritd formadrii perechilor electron-gol si
modificarii volumului materialului, cauzatd adancimii mari de penetrare a iradierii

electronice.



5. A fost propusa o metoda de masurare a valorii fotoraspunsului materialului holografic din
efectul de structurare a tabloul de difractie structurat. In cazul hologramelor obtinute cu
fascicule gaussiene, eficienta de difractie (ED) maximala este limitatd de efectul factorului
de forma (formfactor), care este inerent atat in retelele subtiri, cat si in cele groase.

6. A fost demonstratd formarea anizotropa a micro/nanostructurilor de suprafatd sub actiunea
radiatiei polarizate pe NMS realizate din CS si pe straturi subtiri de azopolimer.

7. S-a demonstrat ca atat metodele analogice, cat si cele digitale de inregistrare holografica in
lumina polarizata, care formeaza fascicule de lumina singulare (vortexuri optice) cu sarcini
topologice diferite, permit crearea de EOD multifunctionale pe mediile de inregistrare
dezvoltate.

Semnificatia teoretic a lucrarii constd in elucidarea proceselor fizice de interactiune a
materialelor cu radiatiile optice si cu fascicule de electroni. A fost studiat mecanismul interactiunii
scalare si vectoriale a luminii cu materialul.

Valoarea aplicativa a lucrarii. Utilizand mediile dezvoltate in teza, s-au obtinut elemente
optice difractive pentru formarea de vortexuri optice cu randament de difractie ridicat si fascicule
de lumind cu structurd spatiald controlatd. S-a aratat ca metoda de inregistrare holograficd in
lumina polarizata, in care se formeaza fascicule de lumina singulare (vortexuri optice) cu sarcini
topologice diferite, face posibild crearea de EOD multifunctionale folosind mediile de Inregistrare
in dezvoltate in lucrare. Acest lucru deschide noi perspective pentru dezvoltarea si/sau optimizarea
unei game largi de aplicatii practice ale EOD in optoelectronica si fotonica (optica difractiva,
medicina, tehnologii de protectie, metode holografice de testare nedistructiva, holografie
imagistica etc.).

Aprobarea rezultatelor stiintifice ale cercetarii. Rezultatele principale au fost prezentate
la seminare stiintifice ale Institutului de Fizica Aplicatd al Universitdtii de Stat din Moldova,
deasemenea la urmatoarele conferinte:
6th International Conference on Nanotechnologies and Biomedical Engineering, September 20-
23, 2023, Chisinau, Moldova; 14th International Conference on Physics of Advanced Materials,
September 8 — 15, 2022, Dubrovnik, Croatia; 5th International Conference on Nanomaterials
Science and Mechanical Engineering, July 5-8, 2022, University of Aveiro, Portugal; 11th
International Advances in Applied Physics &. Materials Science Congress, 17-23 October 2021,

Mugla, Turkey; 5th International Conference on Nanotechnologies and Biomedical Engineering,



3-5 November, 2021, Chisinau, Moldova; XVII mexaynapoanas koHpepeHus 1o rogorpadun
U TPUKIAAHBIM ONTHYECKUM TexHojorusMm, 8—9 centsops 2020, MockBa, Poccus; 9th
International Conference on Materials Science and Condensed Matter Physics, Ed. 9, 25-28
septembrie 2018, Chisindu, Moldova; 9th International Conference "Advanced Topics in
Optoelectronics, Microelectronics and Nanotechnologies", 23 - 26 August 2018, Constanta,
Romania.

Implementarea rezultatelor stiintifice: A fost patentata o metoda de analiza prin difractie
a fotoreactiei de faza a materialelor fotosensibile. Metoda a gasit aplicare 1n activitatile de cercetare
ale Laboratorului de Materiale pentru Fotovoltaica si Fotonica al Institutului de Fizica Aplicata.

Publicatii la tema tezei. Rezultatele cercetarii au fost publicate in 30 lucrari stiintifice,
dintre care 20 de articole in reviste indexate din bazele de date Web of Science si SCOPUS, 3
articole 1n reviste din straindtate recunoscute si 6 articole in lucrarile conferintelor stiintifice.

Volumul si structura tezei. Teza constd din introducere, 4 capitole, concluzii generale si
recomandari, bibliografie ce include 221 de titluri, 138 de pagini de text de baza, 109 de figuri, 9
tabele. Rezultatele cercetarilor efectuate sunt expuse in 30 de lucrari stiintifice.

Cuvinte cheie: sticle calcogenice, azopolimer, nanostructurd, inregistrare holografica

scalara si polarizata, eficientd de difractie, relief de suprafata.

CONTINUTUL TEZEI

In Introducere sunt formulate relevanta si semnificatia temei de cercetare, se determina
obiectul cercetdrii, se formuleaza scopul si obiectivele cercetarii, se determind metodele de
cercetare, se dezvaluie noutatea stiintifica, semnificatia teoretica si practica a tezei.

in Capitolul I ”Procese foto- si electron-induse in structuri subtiri din polimeri
carbazolici si sticle calcogenice” este prezentatd o analiza detaliatd a problemelor proceselor
stimulate de lumina si electroni in SC si polimeri cu continut de carbazol si utilizarea acestora ca
medii de Inregistrare a informatiilor. Este prezentatd o trecere in revistd a datelor din literatura
privind nanostructurile multistrat bazate pe SC si polimeri sensibilizati cu diferiti coloranti.

In Capitolul IT ”Obtinerea si cercetarea micro-si nano-structurilor bazate pe straturi
subtiri” sunt descrise metode de obtinere a nanostructurilor multistrat pe baza de As»S3 si Se prin

evaporare termicd secventiald in vid, controlata de calculator cu posibilitatea de a varia grosimea



fiecdrui monostrat 1n limita a cativa nanometri [6]. Tehnologia permite depunerea de filme subtiri
cu grosimi nanometrice ale monostraturilor si grosimea totala a structurii multistrat de 1a 0,005 pm
pana la ~3,0 - 4,0 um. Datoritd formei specifice a mastilor (Fig. 1), pe substrat se formeaza atat o
structurd multistrat As>S3-Se, constand din straturi depuse secvential As>S3 si Se cu grosimea
fiecarui strat de aproximativ 5-20 nm, numarul de straturi circa 100, iar grosimea structurii globale
- aproximativ 2-3 um, cat si straturi individuale As>S3 si Se, depuse secvential in rezultatul rotirii

substratului. Sectiunea transversald a structurilor multistrat As>S3-Se este prezentata in Fig. 2.
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Fig. 1. Atasament pentru depunerea Fig. 2. Sectiunea transversala a

specimenului cu 4 straturi. D As2S3 si D Se
reprezinta grosimea totala a straturilor de
evaporatoare: 1 — pentru As2S3; 2 — Se [6]. As2S3 siﬂ respectiv, Se; d As:2S3 §i d Se
reprezinta grosimea fiecirui monostrat de
As2S3 si Se din structura multistrat [6].

structurii multistrat pe baza de SC cu doua

Capitolul prezinta, de asemenea, rezultatele sintezei unui numar de noi compusi cu continut
de carbazol pe bazd de N-epoxipropilcarbazol (EPC), la care s-au adaugat iodoform (pana la 10 %
din masad) si colorant orange dispersat (Disperse Orange 3, pana la 50 % din masa). Fig. 3 prezinta
structurile chimice ale polimerilor sintetizati [7]. Pentru a obtine straturi subtiri de calitate optica
din fotopolimerii investigati, au fost elaborate diagrame tehnologice de formare a straturilor din
solutie prin metoda spincoating la instalatia SCS Spincoat G3P-8. Structura chimica a polimerilor
sintetizati care contin carbazol a fost confirmatd cu ajutorul spectrelor IR prin identificarea

frecventelor caracteristice acestor compusi.
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Fig. 3. Structurile chimice ale polimerilor sintetizati poli-epoxipropilcarbazol (PEPC) si

poli-epiftiopropilcarbazol (PETPC) [7].

Pentru pregatirea azopolimerului care contine carbazol au fost utilizati un monomer pe baza
de carbazol (N-epoxipropilcarbazol, EPC) si azo-colorantul Disperse Orange 3 (DO) [8.9].
Molecula DO a fost atasatd chimic la monomerul EPC printr-o schema de policondensare la 120°
C timp de 4 ore. Azopolimerul obtinut a fost purificat prin precipitare in hexan si apoi in metanol.

Schema de sinteza chimica si structura azopolimerului EPC:DO sunt prezentate in Fig. 4.

Ao TS
n <le2 S — N T
S O

Fig. 4. Schema de sintezi chimici si structura EPC:DO [8]

De asemenea, 1n capitolul II, sunt prezentate tehnici de mésurare si analiza a parametrilor
optici si fizici ale filmelor subtiri si nanostructurilor obtinute. Este cunoscut faptul ca pragul
absorbtiei optice In SC este caracterizat de coeficientul de absorbtie a, care creste odatd cu
cresterea energiei fotonilor (regula spectrald a lui Urbach) [10]. Fotonii optici cu energii mai mici
decat latimea benzii optice interzise (Eg" ) sunt absorbiti slab, iar materialul este mai transparent
pentru acestia.

Fig. 5 reprezinta spectrul de absorbtie pentru structura multistrat As;S3:Mn-Se [11],

caracteristic pentru SC [12,13], impartit Tn mod conventional in 3 regiuni [14].
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In regiunea absorbtiei puternice (o>>10* cm™) din dependenta (hva)’? de hv (Fig. 6) s-a obtinut

latimea zonei optice interzise a structurii multistrat As>S3:Mn-Se E," =1,93 eV.
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Fig. 5. Spectrul de absorbtie optici al Fig. 6. Graficul dependentei (hva)'? versus

structurii multistrat As2S3:Mn-Se cu trei /v pentru structura multistrat As2S3:Mn-Se

regiuni majore [11]. si stratul de Se [11].

Dependenta de lungimea de unda a indicelui de refractie n pentru nanostructurile multistrat
As2S3-Se a fost analizata folosind un model de dispersie cu un singur oscilator. Conform acestui
model [6], indicele de refractie n este legat de energia fotonica incidenta Av prin ecuatia

EJE,

"D

(D

unde £y reprezinta energia unui singur oscilator asociat cu decalajul energetic mediu, adica energia
de legatura chimicd intre atomii inclusi in matricea amorfa, iar E4 energia de dispersie care
caracterizeaza puterea tranzitiilor Intre zone. Utilizand spectrele de transmisie ale filmelor subtiri,

valorile Ey si Eq. au fost calculate si prezentate in Tabelul 1. Datele obtinute sunt in concordanta
buna cu rezultatele lucrarilor [15,16].

Tabelul 1. Parametrii optici ai straturilor obtinute.

Compozitia filmului d,nm | n(0) Eq,eV | Ep,eV | EgeV
monostrat As»S3 1400 | 2.221 | 18.594 | 4.730 2.32
monostrat Se 1000 | 2.250 | 13.897 | 3.414 1.92
structura multistrat As»S3-Se 2400 | 2.282 | 16.522 | 3.928 1.94
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Din datele prezentate in acest Tabelul 1 se poate observa cd Ey este in concordanta cu
latimea benzii optice interzise (Ep = 2E¢°") numai pentru As;S3. Ey pentru straturile de Se este cu
~ 11 % mai mica decat 2 Eg%", iar Ey pentru nanostructura multistrat As»S3-Se este cu aproximativ
4 % mai mare.

In Capitolul III ”Procese scalare foto- si electron-induse in nanostructuri
semiconductoare din sticle calcogenice si in filme subtiri de polimeri carbazolici” sunt
descrise rezultatele inregistrarii holografice scalare in filme subtiri de sticle calcogenice. Retelele
de difractie nregistrate sunt cauzate de modificarile fotoinduse ale coeficientului de absorbtie si
ale indicelui de refractie scalar in volumul materialului. O directie noud in acest domeniu este
obtinerea de suporti holografici cu posibilitatea formarii directe a reliefului in procesul de expunere
[17-19]. In acest caz, valorile inalte ale ED, determinate de adincimea si forma reliefului, se obtin
atat prin alegerea unui mediu de Inregistrare adecvat, cat si prin conditiile de inregistrare
holografica [20]. Pentru a evalua ED retelelor de difractie simetrice a fost utilizata schema clasica

in fascicule convergente (Fig. 7) [21], propusa de Leith si Upatnieks [22].

532 nm
DPSS laser
473 nm

110 mW

Fig. 7. Schema de inregistrare a retelelor holografice. DPSS - laser monomod (TEMoo )
pe corp solid cu pompare LED, BS - cub separator de fascicule de polarizate, M - oglinzi,
A /2 - placi de faza cu jumaitate de unda, LD - dioda laser, S - mediu de inregistrare, PD -

fotodiode de siliciu [21].

Ca sursd de lumind a fost utilizatd radiatia polarizatd de la un laser DPSS monomod
(lungimea de unda 473 sau 532 nm). Fasciculul laser largit a fost divizat dupa amplitudine cu
ajutorul unui cub de divizare a luminii nepolarizate in raport 50:50. Cele doua fascicule au fost
apoi impreunate pe suprafata probei cu ajutorul oglinzilor. Pentru a analiza adancimea si forma de

modulare a parametrilor optici In functie de expunere, au fost utilizate in calitate de mediu de
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inregistrare filme subtiri de As>S3 cu grosimea de 1,0 pm, obtinute prin evaporare termica in vid,
retelele de difractie (RD) obtinute avand o perioada de 20 um. In procesul de inregistrare a RD, a
fost monitorizata ED la incidenta normala a unui fascicul de la o dioda laser (A=650 nm, P=1 mW).
Pentru a studia influenta dozei de iradiere asupra modulatiei parametrilor optici au fost alese trei
RD cu doze de iradiere diferite: 1 - RD subexpusa, adica o retea a carei ED nu a atins valoarea
maximald (timp de inregistrare 4 min, doza de iradiere 28 J/cm? ); 2 - RD expusi normal, adici
reteaua a carei ED a atins valoarea maximala (timp de inregistrare 5,9 min, doza de iradiere 42
J/em?); 3 - retea supraexpusi, adicd reteaua a cirei ED incepe si scadi (timp de inregistrare 7,6
min, doza de iradiere 55 J/cm?). In Fig. 8 este reprezentati cinetica modificarii ED in primul ordin
de difractie in timpul inscrierii RD 1n straturi de As>S3 [23], in care sub actiunea iradierii are loc
modularea coeficientului de absorbtie si a indicelui de refractie cu atingerea valorii maximale,

adica a saturatiei.
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Fig. 8. Cinetica modificarii ED in retelele inregistrate in filmul As2S; la diferite doze: 1 -

subexpusi; 2 — normal expusa; 3 — supraexpusa [23].

Pentru a investiga profilul de faza si adancimea de modulare a retelelor de RD inregistrate a
fost aplicatd elipsometria spectrala imagistica (“’imaging”). Pentru portiunile neexpuse ale filmului
As2S;3, grosimea si indicele de refractie au fost determinate cu ajutorul elipsometriei spectrale [23].
Grosimea stratului de As>S; a constituit 966 nm + 9 nm, iar indicele de refractie a fost n=2,5873
+0,0002 (A=658 nm). Toate masuratorile au fost efectuate la temperatura camerei. Fig. 9 reprezinta
imagini ale retelelor de difractie (a, b, c), care sunt imagini ale modulatiei constantelor optice, In

cazul dat al indicelui de refractie n(r) si a coeficientului de extinctie k(7), obtinute cu ajutorul unui
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elipsometru de imagine cu contrast imbunatétit. Dupa cum se poate observa, cresterea expunerii

duce nu numai la o modificare a contrastului RD, ci si la o modificare a latimii a liniilor retelelor.

a)

Fig. 9. Imagini ale RD obtinute cu elipsometrul de imagine cu contrast imbunatatit.

a) - subexpuse; b) — normal expuse; c¢) - supraexpuse [23].

Fig. 10 reprezintd modularea indicelui de refractie n(r) pentru retelele de difractie a), b) si c)
din Fig. 9. Dupa cum se poate observa din Fig. 10, expunerea holografica are ca rezultat modularea
periodica a indicelui de refractie.

Dupa cum se poate observa in Fig. 10, la o expunere redusa, profilul modularii indicelui de
refractie este aproape sinusoidal si transmite cel mai bine profilul sinusoidal al distributiei
intensitatii in tabloul de interferentd. Latimea varfurilor si a depresiunilor din profilul » difera
nesemnificativ, dar adancimea profilului este relativ mica (~0,03). Acest lucru explica faptul ca,
la aceastd expunere, valoarea ED este de aproximativ 0,7 %, ceea ce corespunde ED pentru retelele
sinusoidale obtinute prin calcul numeric pentru o modulatie a indicelui de refractie de 0,03 la o
grosime a filmului de 1 pm. La expuneri mai mari, profilul indicelui de refractie se transforma
intr-un profil cicloidal, varfurile devenind mai plate si mai late, in timp ce depresiunile devin mai
inguste. Adancimea de modulatie creste pentru reteaua expusa normal pana la 0,04 (A=658 nm),
ceea ce da o ED de 1%, care coreleaza, de asemenea, bine cu valoarea ED obtinutd prin calcul
numeric. RD supraexpusa este, de asemenea, caracterizatd de un profil cicloidal al lui n(r), dar

adancimea de modulare scade in acest caz la 0,035, ceea ce duce la o scadere a ED la 0,75%. Acest
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lucru poate fi explicat prin efectul cumulativ al iluminarii in tabloul de interferentd care duce la
saturarea modificarii fotostimulate a indicelui de refractie.
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b) ©)
Fig. 10. Modularea indicelui de refractie n(r) si topografia suprafetei pentru retelele de

difractie a — subexpusa, b — normal expusa si ¢ - supraexpusa [23].

Inregistrarea holografica scalari a fost, de asemenea, efectuati pe straturi de azopolimeri care
contin carbazol PEPC si PETPC, sensibilizate cu 10% iodoform [24-27]. Pentru a compara probele
in aceleasi conditii, aceiasi retea de difractie cu o perioadad de 1,0 um (A=488nm, iluminarea £=82
mW/cm? ) a fost inregistratad pe toate probele. Inregistrarea a fost efectuatd in configuratia de
polarizare a razelor de interferenta S:S, care ofera cea mai mare modulatie de intensitate 1n tabloul
de interferentd. Inregistrarea in polariziri ortogonale nu a dus la formarea RD. A fost demonstrat
ca in straturile subtiri din fotopolimeri inregistrarea holografica scalara conduce la formarea de
retele de difractie de amplitudine in volumul stratului. S-a aratat ca structurile in relief pot fi
obtinute printr-o etapd suplimentard de prelucrare - corodarea chimica lichida. ED a retelelor de
difractie cu perioada de 1 pm dupa corodarea straturilor PEPC si PETPC cu grosimea de 1,6 pm

sunt prezentate in Tabelul 2 [7]. S-a demonstrat ca ED creste semnificativ (aproape cu un ordin de
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marime) dupa corodare. Acest lucru se explica prin dizolvarea fotoselectiva a materialului, unde

sub influenta radiatiilor actinice se modifica viteza de dizolvare a zonei expuse.

Tabelul 2. Dependenta ED a retelelor in functie de timpul de corodare chimica a

straturilor PEPC si PETPC sensibilizate cu 10% iodoform [27].

Timpul de corodare, s
Materialul
0 5 10 15
PEPC 0.5% 11% 24% 26%
PETPC 0% 20% 35% 41%

S-a constatat cd atat iradierea raster cu fascicul de electroni, cat si cea graficd a
nanostructurilor multistrat As>S3-Se si a straturilor subtiri de fotopolimeri produce retele de
difractie de faza si amplitudine datoritd formarii perechilor de electroni-goluri in volumul probelor
si extinderii volumului materialului datorate energiei si addncimii mari de penetrare a fasciculului
de electroni. Odati cu cresterea dozei de inregistrare (de la 4,6 la 13,8 mCl/cm?) si a perioadei
retelei (de la 2 la 4 um), adancimea profilului retelei creste de la 50 nm la 110 nm. Fig. 11
reprezintd topografia suprafetei si profilul extras a unui obiect grafic din imaginea cuvantului
"SECURE" 1inscris pe o structurd multistrat GesAs37Sss-Se de 3 um grosime [28]. Adancimea

profilului depinde de doza de iradiere si este de ordinul a 200 nm la o dozi de 30 mCl/cm?.

Fig. 11: Imagini in relief 3D ale structurilor inregistrate si ale profilului extras [28].
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A fost propusd o metoda de mdsurare a valorii fotoreactiei unui material holografic din
tabloul de difractie structurat [29]. In acest caz, efectul factorului de forma, care este prezent la
inregistrarea hologramelor cu fascicule de intensitate neomogena, de obicei gaussiand, duce la
structurarea modelului de difractie, si anume la formarea de inele alternante intunecate si
luminoase, asa cum se aratd in Fig. 12. Factorul de forma este o functie care descrie influenta
uniformitatii intensitatii fasciculului laser asupra eficientei de difractie a retelelor holografice

inregistrate.

Fig. 12. Tabloul de difractie pentru maximele de ordinul zero si intii cu inele observate

in fiecare ordin (cate 6 inele) [29]

A fost determinatd dependenta numarului de inele din ordinele de difractie de modularea de
faza a retelei, ceea ce ne permite sa calculdm valoarea fotoreactiei mediului holografic din numarul
de inele observat. Cresterea numarului de ordine de difractie luate in considerare pentru analiza
fotoreactiei de faza permite cresterea preciziei de masurare de & ori, unde & este numarul de ordine
de difractie de la A/2 (n radiani) pentru un ordin de difractie la A/20 (/10 radiani) pentru 10 ordine,
ceea ce este comparabil sau superior preciziei metodelor clasice [30].

Fig. 13 reprezinta dependenta preciziei masuratorilor de numarul de ordine £ luate in calcul
(de la 1 la 11) [30]. Se poate observa cd, odatd cu cresterea numarului de ordine de difractie,
eroarea de masurare, determinatd de distanta dintre valorile vecine ale A¢ masurat prin suma
valorilor nule (inele) in toate ordinele de difractie observate scade, crescand astfel precizia
masuratorii.

S-a constatat ca, pentru hologramele gaussiene, eficienta maxima de difractie realizabila este

limitata de efectul factorului de forma atat in retelele subtiri, cat si in cele groase [31].
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Fig. 13. Dependenta erorii de masurare de numarul de ordine

luate in calcul £ (pana la 11) [30].

in Capitolul IV ”Procese foto-induse vectoriale in nanostructuri semiconductoare din
sticle calcogenice si in filme subtiri de polimeri carbazolici” sunt investigate schemele de
inregistrare holograficd in lumind polarizata, care duc la interactiuni vectoriale ale radiatiei cu
materialul. S-a efectuat calculul teoretic al modulatiei intensitatii si polarizarii in cadrul unei
perioade 4=1 pum, precum si al contrastului in interferenta fasciculelor cu polarizari S:S, P:P, S:P,
+45° :-45° si RCP:LCP (Fig. 14) [32]. In cazul S:S si P:P, interferenta razelor provoaci modularea
maximald a amplitudinii intensitatii tabloului de interferentd (K=100% in cazul polarizarii S:S si
K=86% 1in cazul polarizérii P:P), in timp ce vectorul campului electric rezultant din tabloul de
interferenta isi pastreaza forma si directia liniard. Pentru S:P nu exista nicio modulare a intensitatii,
iar vectorul cAmpului electric rezultant ia periodic formele liniard, elipticd si circulara. Pentru cazul
+45°:-45° si RCP:LCP, avem o mica modulare a intensitatii (de ordinul a 7%), iar polarizarea
rezultanta devine liniard cu o directie care se schimba periodic.

S-a demonstrat ca azopolimerul nou sintetizat PEPC-DO poate fi utilizat ca mediu de
inregistrare pentru formarea directa a RD de suprafata cu ED ridicata. Retelele holografice cu ED
sporitd de peste 30% au fost Inregistrate in filme de azopolimer PEPC-DO prin metoda holografica
in lumina polarizata. Au fost determinate valorile optime ale concentratia azocolorantului (30 %
din masa) si a grosimii stratului (1600 nm), Fig. 15. Inregistrarea holografica in diferite configuratii
de polarizare (Fig. 15a) a aratat ca polarizarea P:P oferd un ED maximal de aproximativ 33%. Fig.
15b reprezintd dependenta eficientei de difractie pentru diferite concentratii de azocolorant in
polimer.
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perioade /1=1 pm a tabloului de interferenta. K - contrastul de interferenta [32].
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Fig. 15. Dependenta eficientei de difractie de timpul de inregistrare pentru toate
configuratiile de polarizare investigate (a) si pentru configuratia de polarizare P:P la

concentratii a azocolorantului de la 10 pana la 60% de masa (b) [32].

Iradierea straturilor de azopolimer cu un singur fascicul la 473 nm in banda de absorbtie a
trans-izomerului, centrata la ~450 nm, provoaca o tranzitie structurala cis-izomerica. Studiul prin
microscopie de fortd atomicd (AFM) a profilurilor retelelor (Fig. 16) a aratat ca valoarea ED se
datoreaza in principal modulatiei reliefului suprafatei, fapt confirmat de o bund concordanta intre

valorile ED, obtinute experimental si calculate numeric.

057

AL

x: 10,0 pm

h, nm

a
Figura 16: Imaginea AFM (a) si sectiune transversala (b) a retelei de suprafeta,

inregistrata pe stratul PEPC-DO
(grosimea 1600 nm, continut de azocolorant 30% din masa) in configuratia de polarizare

P:P la o valoare a ED de 30% masurata la 650 nm [32].
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A fost demonstrata formarea anizotropa a microstructuriilor de suprafatd sub actiunea unui
fascicul gaussian cu polarizare liniara focalizat pe suprafata unui strat de azopolimer [33,34]. A
fost studiatd dependenta formarii microstructurilor de suprafatd de intensitatea fasciculului (Fig.
17) si au fost investigate experimental efectele neliniare de formare a reliefului probei, care apar
in structura azopolimerului, sub actiunea fasciculelor laser de mare intensitate cu polarizare liniara

si eliptica.

31um
0,0 um

Fig. 17: Topografia suprafetei stratului de azopolimer dupa iradierea cu un fascicul
laser polarizat liniar la intensititi de (a) 50 W/cm? (b) 150 W/em? , (¢) 1100 W/em? , (d)
3000 W/cm?, (e) 3180 W/cm? [33].

Acest comportament poate fi explicat prin simetria oscilatiilor componentelor transversale ale
campului electric in toate directiile [35,36]. Diferenta semnificativa dintre microstructurile formate
de fascicule cu polarizare liniara si circulara poate fi explicata prin efectele de polarizare. Probabil,
asa cum se arata 1n lucrdrile [37,38], formarea microreliefului este influentatd de componentele
longitudinale si transversale ale cAmpului electric. In experimentele la o aperturd numerica mult
mai mici de 0,7 si la o intensitate a fascicului laser de 1000-3000 W/cm? influenta componentei
longitudinale este nesemnificativa. Se poate face o presupunere cu privire la influenta mai mare a
componentelor transversale [39].

A fost investigata reversibilitatea formarii directe a RD 1n relief in structuri multistrat As»>Ss-
Se, utilizand inregistrarea holograficd in lumina polarizata [40]. S-a demonstrat ca iluminarea
structurii multistrat As»S3-Se cu lumina actinica duce la fotoinalbire, spre deosebire de iluminarea
filmului As>S3, si necesitd o expunere mult mai mare (de 15 ori). In acelasi timp, iradierea

preventiva pana la saturarea inalbirei fotostimulate nu afecteaza valoarea ED maximala realizabila
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7=35%, dar expunerea necesari pentru a atinge valoarea maximali creste de la 2190 J/cm? la 2830
J/em?. S-a demonstrat, de asemenea, ¢ expunerea cu un singur fascicul are ca rezultat stergerea
RD inregistrata pana la valoarea maximala a ED, expunerea necesara pentru stergere fiind jumatate
din cea a expunerii de Inregistrare. Zece cicluri de scriere-stergere au ardtat ca Inregistrarea
holografica reversibild in lumina polarizata circular ortogonala este posibila pe structurile As,S3-
Se. Fig. 18 reprezinta cinetica modificarii ED a structurii multistrat As>S3-Se la expunerea
holografica cu doua fascicule polarizate LCP:RCP pana la atingerea valorii maximale a ED (** -

inscrierea RD; * - expunerea ulterioard cu un singur fascicul dupa stoparea celuilant, ce produce

stergerea RD.
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Fig. 18: Cinetica modificarii ED in timpul expunerii holografice a structurii AsS23 -Se
cu doua fascicule cu polarizare LCP:RCP: (a) - pana la atingerea valorii maximale
(** - Inscrierea RD, * - stergerea RD dupa stoparea unui fascicul, (b) - inscrierea si

stergerea ciclica a RD (7 cicluri). Segmentele "-" corespund stocarii RD, atunci cind

ambele fascicule sunt stopate [40].

Un studiu cu microscopul de forta atomicd (AFM) al retelelor inregistrate a confirmat
concluzia ca principalul factor care determind valoarea ED a retelelor este modularea reliefului,
care constituie pand la 12% din grosimea stratului.

In lucrare sunt prezentate atdt metode analogice, cét si digitale de inregistrare a EOD care
formeaza fascicule de lumina singulare (vortexuri optice) cu diferite sarcini topologice avand la
baza holograme subtiri Inregistrate in straturile de azopolimeri si in nanostructuri multistrat As>S3-

Se, materiale elaborate in cadrul tezei [44]. Tablourile de interferenta (rdndul de jos) si difractie
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(randul de sus) pentru diferite ordine (0,+1,+2), Inregistrate in straturi de azopolimer PEPC-DO
sunt prezentate in Fig. 19. Se poate observa cd ordinul zero de difractie pastreazd topologia
fasciculului de referinta (sarcina topologica /=0). in primul ordin de difractie se formeaza un vortex

cu sarcina topologica /=1, in timp ce 1n al doilea ordin de difractie un vortex cu sarcina /=2.

_2 » +1

0 +1 e

Fig. 19: Imaginile sectiunilor transversale ale fasciculelor de lumina in ordinele de difractie

de la -2, pana la +2 (randul de sus) si rezultatele sumarii interferometrice a ordinelor 0, +1

si +2 cu o unda planta [42].

A fost demonstrat ca procesul de inregistrare holografica fara masca (Fig. 20) a retelelor in
relief suprapuse pe structura multistrat As>S3-Se decurge In doud etape [44]. Retelele de difractie
de diverse configuratii fac posibild generarea retelelor dorite uni- si bidimensionale de ordine de
difractie cu sarcini topologice date.

Pentru a produce retele unidimensionale au fost generate fascicule de dislocare de faza care
au interferat cu un fascicul de gaussian de referintd, utilizdnd pentru dislocarea de faza placi de
faza spiralata cu sarcini variabile. Pentru a inregistra retelele de relief, a fost utilizata o schema de
inregistrare cu doud fascicule, folosind radiatia laser cu o lungime de unda 4 = 532 nm si o
configuratie de polarizare de +45° a fasciculelor de inregistrare. In prima etapa (Fig. 20), suprafata
structurii multistrat a fost iluminatd de doud fascicule laser convergente: un fascicul de referinta
gaussian si un fascicul obiect oblic format intr-o placa de faza spiralatd de o anumita sarcina.

Timpii de expunere au variat intre 3 si 5 minute, in functie de puterea laserului, in intervalul 10-
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50 mW. Prima etapd de inregistrare a rezultat in formarea unei retele in relief bifurcat pe suprafata
probei (inserdrile in Fig. 20). Utilizarea unor timpi de expunere diferiti pentru fiecare dintre cele
doua etape de inregistrare permite controlul adancimii reliefului atat a primei, cat si a celei de-a
doua retea unidimensionali. In acest caz, ED pentru diferite ordine depinde de marimea timpului
de expunere. A doua retea cu o orientare modificatd a franjelor de interferentd este inregistrata
peste prima, formand o retea sumard suprapusa. Directia ordinelor de difractie generate de o astfel
de retea suprapusa poate fi controlatad prin unghiul de rotatie al primei retele in raport cu cea de-a
doua. Prin Inlocuirea placii de faza spiralatd cu sarcind topologica diferita, se poate controla, de
asemenea, numarul de varfuri ai celei de-a doua retele. Topografia suprafetelor retelelor suprapuse

inregistrate cu diferite combinatii de inclinare/incarcare topologica sunt prezentate in Fig. 21.

Fig. 20: Reprezentarea schematica a etapelor procesului de inregistrare a retelelor de
difractie suprapuse, unde y si 0 sunt unghiurile de convergenta ale fasciculelor de

interferenta [44].

Exemple de tablouri de difractie generate de retelele suprapuse sunt prezentate in Fig. 22.
Dupa cum se poate observa, ordinele de difractie ale retelelor suprapuse formeaza o matrice
bidimensionala cu diferite sarcini topologice (indicate prin numere in Fig. 22).

Astfel s-a demonstrat, cd nu numai sarcina topologica a fiecarui ordin de difractie, ci si locatia

si intensitatea acestuia pot fi controlate prin aceastd metoda [44].
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Fig. 21. Imagini AFM ale retelelor suprapuse: (a) retea unidimensionala de ordinul intai, (b)
retea suprapusa formata din doua retele ortogonale, dintre care prima este o retea de
difractie unidimensionala simpla, iar cea de-a doua este o retea de ordinul intii, (c) retea
suprapusa formata din doua retele, prima - o retea de difractie unidimensionala simpla, iar
a doua - o retea de ordinul intii, rotite una fata de alta la 60°, (d) retea suprapusa formata
dintr-o retea de ordinul intii si una de ordinul patru, rotite una fata de alta la 60°.

Bara de scara este de 10 pm [44].

Fig. 22. Tablouri de difractie generate de retelele suprapuse prezentate in Fig. 21.

Numerele indica sarcinile topologice ale fiecarui ordin de difractie [44].
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI
In cadrul acestei lucriri, au fost luate in consideratie procesele scalare si vectoriale in
nanostructuri multistrat bazate pe sticle calcogenice si In filme subtiri din polimeri carbazolici,
care apar sub influenta iradierii laser si a fasciculelor de electroni. In baza lor este posibil crearea

de elemente optice difractive multifunctionale. S-au formulat urmatoarele concluzii:

1. A fost dezvoltatd o metoda de evaporare termica in vid, controlatd de calculator, pentru
crearea mediilor de inregistrare bazate pe structuri nanostrat de sticle calcogenice. Intr-un
singur ciclu tehnologic au fost obtinute atat probe multistrat de Se, As2S3, As37SssGes,
As2S3Mnoy,, As2S3Cray, cat si nanostructuri multistrat cu utilizarea acestor compusi si Se cu
posibilitatea varierii grosimii fiecdrui in limita a cativa nanometri. Tehnologia permite
depunerea de filme subtiri cu grosimi nanometrice ale monostratului de la 10 nm pana la
grosimea totald a probei de ~3,0 um.

2. A fost sintetizatd o serie de compusi cu continut de carbazol (PEPC, T-PEPC) pe bazd de N-
epoxipropilcarbazol (EPC), la care s-au adaugat iodoform (pana la 10% din masd), rosu metil
si Disperse Orange (pana la 50% din masa). Pentru a obtine straturi subtiri de calitate optica
din fotopolimerii sintetizati, au fost elaborate grafice tehnologice de formare a straturilor
subtiri din solutii pe metoda spin-coating la instalatia SCS Spincoat G3P.

3. S-a demonstrat ca la inregistrarea holografica scalara in filme subtiri de SC, retelele obtinute
sunt de amplitudine, cauzate de modificari fotoinduse ale coeficientului de absorbtie si ale
indicelui de refractie in volumul materialului. In straturile subtiri din fotopolimeri,
inregistrarea holograficd scalarda duce la formarea de RD de amplitudine in volumul
materialului. Pentru obtinerea reliefului de suprafatd este necesard corodarea chimica
ulterioara a materialului.

4. S-aaratat cd atat la iradierea cu fascicul de electroni (tip raster si grafic) a structurii multistrat
SC-Se, cét si a straturilor subtiri de fotopolimeri, se formeaza RD de amplitudine-faza
datorita formarii perechilor de electroni-goluri in volumul probelor si a cresterii volumului
materialului datoritd energiei si adancimii mari de penetrare a fasciculului de electroni in
material. S-a demonstrat o buna concordanta intre modelele de difractie calculate si cele

observate experimental.
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S-a confirmat experimental manifestarea factorului de forma in determinarea domeniului
dinamic al fotoreactiei in studiul mediilor de inregistrare bazate pe structura multistrat a SC-
Se si in straturi de azopolimeri, ale caror valori au fost confirmate prin microscopia de forta
atomica.

S-a propus o metoda de masurare a valorii fotoreactiei unui material holografic din tabloul de
difractie structurat. S-a demonstrat ca Inregistrarea hologramei cu ajutorul unor fascicule de
intensitate neomogeni duce la formarea structurati a tabloului de difractie. In cazul
hologramelor gaussiene, ED maximal realizabild este limitata de factorul de forma, care este
inerent atit pentru retelele subtiri, cat si pentru retelele groase.

A fost demonstratd formarea anizotropa a micro/nanostructurilor de suprafatd sub actiunea
radiatiei polarizate in filme subtiri de SC si straturi de azopolimer. Au fost investigate
efectele neliniare de formare a reliefului, care apar in aceste materiale sub actiunea
fasciculelor laser de mare intensitate cu polarizare liniara si eliptica.

S-a demonstrat ca atat metodele analogice, cat si cele digitale de inregistrare holografica a
polarizarii, care formeaza fascicule de lumind singulare (vortexuri optice) cu sarcini
topologice diferite, permit crearea de EOD multifunctionale in mediile de inregistrare

dezvoltate.

Avand 1n vedere constatarile de mai sus, se pot face urmatoarele recomandari:

Pentru a rezolva problemele de formare si prelucrare a fasciculelor de lumina de o structura
spatiald datd si de prelucrare opticd a informatiei in timp real, sunt necesare medii cu
sensibilitate luminoasd si polarizationald sporitd, viteza sporitd de Inregistrare si citire a
informatiei. Studiile extinse privind influenta nanostructurarii si a anizotropiei fotoinduse in
nanostructurile multistrat de sticle calcogenice si straturile subtiri de azopolimeri asupra
formarii topografiei suprafetei si a modificérilor indicelui de refractie vor contribui la o mai
bund intelegere a interactiunilor lumind-materie.

Prin propagarea fasciculelor laser in EOD dezvoltate, profilul fasciculului poate fi controlat
in mod flexibil si, daca este necesar, modificat pentru a satisface cerintele aplicatiilor. Desi
in ultimii ani s-au inregistrat progrese semnificative in dezvoltarea si punerea in aplicare a

EOD, extinderea functionalitatii lor rdimane o problema actuala.
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ADNOTARE

Alexei MESALCHIN ,,Procese foto- si electron-induse in structuri subtiri din polimeri
carbazolici si sticle calcogenice”. Teza de doctor in stiinte fizice, Chisindu, Republica
Moldova, 2024.

Structura tezei. Teza consta din introducere, 4 capitole, concluzii generale si recomandari,
bibliografie ce include 221 de titluri, 138 de pagini de text de bazd, 109 de figuri, 9 tabele.
Rezultatele cercetarilor efectuate sunt expuse n 30 de lucrari stiintifice.

Cuvinte cheie: sticle calcogenice, azopolimer, nanostructuri, inregistrare holografica
scalara si vectoriald, eficientd de difractie, relief de suprafata.

Scopul lucrarii: studiul proceselor foto- si electron-induse care au loc in nanostructurile
multistrat pe baza de sticle calcogenice si in straturi subtiri pe bazd de polimeri carbazolici pentru
crearea elementelor optice de difractie (EOD) multifunctionale.

Obiectivele cercetirii: Elaborarea si dezvoltarea de medii de inregistrare bazate pe
nanostructuri multistrat din sticle calcogenice si straturi subtiri de polimeri carbazolici pentru
inregistrarea EOD; studierea fenomenelor fotoinduse scalare si vectoriale in nanostructuri
multistrat din sticle calcogenice si straturi subtiri de polimeri carbazolici; studierea aplicabilitatii
fenomenelor fotoinduse scalare si vectoriale pentru inregistrarea EOD multifunctionale.

Noutatea si originalitatea stiintifica a rezultatelor obtinute

A fost dezvoltata tehnologia de obtinere a mediului nanostructurat multistrat pe baza de
sticle calcogenice. A fost obtinut un nou purtdtor fotopolimeric sub forma unui film subtire de
PEPC-DO. S-a demonstrat cd ambii purtdtori dezvoltati sunt medii eficiente atat pentru
inregistrarea holografica scalard, cat si pentru cea vectoriald. Se propune o metoda de masurare a
valorii de fotoreactie a materialului holografic dintr-un model de difractie structurat.

Problema stiintifica solutionata constd in stabilirea rolului proceselor de Inregistrare
fotoindusa scalard si vectoriald a EOD multifunctionale 1n purtatori nanostructurati multistrat pe
baza de sticle calcogenice si straturi subtiri de azopolimeri PEPC-DO..

Semnificatia teoretica a lucrarii consta in elucidarea proceselor fizice de interactiune a
materialelor cu radiatiile optice si cu fascicule de electroni. Se studiazd mecanismul interactiunii
scalare si vectoriale a luminii cu materialul.

Valoarea aplicata a lucrarii. Au fost obtinute EOD pentru formarea de vortexuri optice
cu eficienta ridicata de difractie si fascicule de lumina cu o anumita structura spatiald. Metoda de
inregistrare holografica prin polarizare, in care se formeaza fascicule de lumina singulare cu sarcini
topologice diferite, face posibila crearea de EOD multifunctionale pe mediile de Inregistrare
dezvoltate.

Implementarea rezultatelor stiintifice: Metoda patentatd de analizd prin difractie a
fotoreactiei de faza a materialelor fotosensibile poate fi aplicata la toate celelalte materiale noi si
a gasit aplicare 1n activitatile de cercetare ale Laboratorului de Materiale pentru Fotovoltaica si
Fotonica al Institutului de Fizica Aplicata.
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AHHOTAIUA

MEIIAJIKUH Aunekceii FOpbeBu4 ,,0T0- U 3J1eKTPOHHO-CTUMYJIHMPOBAHHbIE MPOIECCHI B
TOHKOILUICHOYHBIX CTPYKTYpax Kap0a30J1-CoOAepKAIIMX NOJHMMEPOB H XaJbKOTeHHIHBIX
crexkoa”, JIuccepramus Ha COMCKaHMe Y4Y€HOH CTelmeHH JAOKTOpPa (QU3MYECKUX HAYK
Kumunes, Pecniydsmka Mosinosa, 2024 rog.

CTpykTypa AuccepTamum: AuccepTallys BKIIOYaeT BBeJeHHE, 4 TI1aBbl, 00IIUE BHIBOJBI U
pexomeHaanuu, oubmuorpaduio u3 221 HammeHnoBanui, 138 crpanur; ocHoBHOro Tekcra, 109
pucyHkoB, 9 Tabmui. PesynbraTsl omyOnukoBaHbl B 30 HayYHBIX ITyOTUKAIIHSIX.

KiroueBble ciioBa:  XalnbKOI€HHWJHBIE  CTEKJIA,  a30MOJMMEp, HAHOCTPYKTYpBHI,
rojorpaduyeckas CKaJspHas MW BEKTOpHas 3amuch, audpakmuoHHas 3PQGEeKTUBHOCTD,
MMOBEPXHOCTHBIN perbed.

Heap padoTsl: Hiccneg0BaHUE POIM CKAIIPHBIX M BEKTOPHBIX MPOLECCOB, BOSHUKAIOIINX
B MHOTOCJIOMHBIX HAHOCTPYKTYpaX Ha OCHOBE XaJIbKOTEHUAHBIX CTEKOJ U B TOHKHUX IJIEHKAX Ha
OCHOBE Kap0a30JbHBIX MOJHWMEPOB MO BO3JCUCTBHEM (POTO- M IJIECKTPOHHOTO OOIydYCHHUs, B
CO3JJaHMH MHOTO(YHKINOHATIBHBIX AU(PPAKITMOHHBIX ONTUYECKUX HIEMEHTOB.

3agaun wucciaenoBaHusi: pazpaboTKa M CO3JaHME HOCHUTENEH 3aluc Ha OCHOBE
MHOrocinoiHbIX HaHocTpykTyp (MHC) u3 xanpkoreHugHbix crekon (XC) M TOHKOIIJICHOUHBIX
kapoOazonconepxanmux nonuMmepoB (TKII) mna 3amucu JIOD; uccrmenoBaHue CKaTApHBIX |
BeKTOpHBIX QoTomHayimpoBanHbix siBineHuit B MHC XC u TKII; uccnenoBanue npuMeHUMOCTH
CKaJISIpHBIX M BEKTOPHBIX (poTtomHaynnpoBaHHbIX siBiieHri B MHC XC u TKII mis perucrpanum
MHOTrO(GYHKIHOHATBHBIX JJOD.

Hay4yHasi HOBU3HA ¥ OPUTHHAJIBHOCTDH MOJy4YeHHBIX Pe3y/ibTaToB.

PazpaGorana TEXHONOTHS TOJIYYEHHUS MHOTOCIONHOTO HAHOCTPYKTYPHUPOBAHHOTO
Hocutes Ha ocHoBe XC. IlomydeH HOBBIN a30MOJIMMEPHBIN TOHKOIIEHOUHBIN HOocuTenb [1OT1K-
JO. Iokazano, uto 06a pazpabOTaHHBIX HOCUTENS SBIAIOTCSA dPPEKTUBHBIME CpEelaMH, KaK JJIs
CKaJSIpHOM, Tak M BEKTOPHOW Tonorpaduyeckoi 3amucu. lIpemimoxkeH MeTon H3MEpeHUs
BEJIMYMHBI (DOTOOTKIIMKA FOJIOTpagrueCcKOro Mareprasa 1o CTpyKTypupOBaHHON AP PaKITHOHHON
KapTHHE.

OcHoBHast Hay4yHasl 3aJa4a, PELICHHAas B JUCCEPTALlMH, 3aKJII0YAETCS B YCTaHOBJICHUU
ponu CKaJSIpHBIX U BEKTOPHBIX (bOTOMHIYIIMPOBAHHBIX MPOLIECCOB 3aIucu
MHOTOQYHKIHOHAIBHBIX J[OD Ha MHOTOCIOWHBIX HAHOCTPYKTYPUPOBAHHBIX HOCHUTEISIX HaA
ocHoBe XC u ToHKOTUIEHOYHBIX azononumepax [19I1K-J10.

TeopeTuyeckasi 3HAYMMOCTb PalOTBI COCTOUT B BBIACHEHHHM (M3NYECKHX IPOLIECCOB
B3aMMOICHCTBUSI MaTepHAIIOB C ONTUYECKUM M 3JIEKTPOHHO-TTyueBbIM u3NyueHueM. Mccnenosan
MEXaHU3M CKaJSIPHOTO M BEKTOPHOI'O B3aUMOJIEHCTBUS CBETA C MAaTEPUAIIOM.

Ipuknagnass 3HauuMocTb padoTbl. beutn momydenst JIOD mns  dopmupoBanms
ONTUYECKUX BUXpEH B BBICOKOM JID M CBETOBBIX IIyYKOB 3aJaHHOW IPOCTPAHCTBEHHOMU
CTPYKTYpbl. MeTonl MOSpU3alMOHHON TojiorpaduuecKoi 3amucu, Mpu KOTOPoM (OPMUPYIOTCS
CUHTYJISIDHBIE CBETOBbIE IYYKH C pPa3jIMYHbIMM TOMOJOIMYECKHUMH 3apsaMH, I103BOJISIET
co3naBarh MHOroyHKITMOoHANIBbHBIE JIOD Ha pa3pabaTbiBaeMbIX PETUCTPUPYIONIUX Cpeax.

BHegpeHue Hay4YHBIX pe3yJbTATOB. 3alaTeHTOBAHHBIA METO TU(PPAKIIMOHHOTO aHATN3a
BEJIMYMHBI (Pa30BOro (OTOOTKIMKA (POTOUYBCTBUTEIBJIHBIX MAaTepHalioB Hallleld NMpUMEHEHHE B
HAy4HO-MCCIIEIOBATENbCKON JesTenbHocTH Jlaboparopuu marepuasioB Uisi (POTOBOJIBTAUKU H
(dhoToHuku MHCTUTYTA MPUKITATHON (HU3UKH.
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SUMMARY

MESALCHIN Alexei ,,Photo- and electron-stimulated processes in thin-film structures of
carbazole-containing polymers and chalcogenide glasses”. Thesis for the degree of Doctor of
Physics Sciences. Chisinau, Republic of Moldova, 2024.

Thesis contents: the thesis includes an introduction, 4 chapters, general conclusions and
recommendations, a list of references of 221 titles, 138 pages of the main text, 109 figures, 9 tables.
The results are published in 30 scientific papers.

Keywords: chalcogenide glasses, azopolymer, nanostructures, scalar and vector
holographic recording, diffraction efficiency, surface relief.

The goal of the thesis: study of the role of scalar and vector processes that arise in
multilayer nanostructures based on chalcogenide glasses and in thin films based on carbazole
polymers under the influence of photo- and electron irradiation, in the creation of multifunctional
diffractive optical elements.

The research objectives: research and development of recording media based on
nanomultilayer (NML) structures based of chalcogenide glasses (CG) and thin-film carbazole-
containing polymers (TCP) for recording DOE; study of scalar photoinduced phenomena in NMS
CS and TCH; study of vector photoinduced phenomena in NMS CS and TCH; study of the
applicability of scalar and vector photoinduced phenomena in NMS CS and TCP for recording
multifunctional DOEs.

The novelty and the scientific originality of the work. A technology for advancing a
multilayer nanostructured carrier based on CG has been developed. A new azopolymer thin film
carrier PEPC-DO has been obtained. It is shown that both developed carriers are effective media
for scalar and vector holographic recording. The manifestation of the form factor in determining
the dynamic range of photoresponse in the study of the investigated recording media has been
experimentally confirmed and a method of measuring the photoresponse value of holographic
material by using a structured diffraction pattern has been proposed.

The main scientific problem solved in the thesis consists in the establishment the role of
scalar and vector photoinduced recording processes of multifunctional DOEs on multilayer
nanostructured carriers based on CG and thin-film azopolymers PEPK-DO.

The theoretical significance of the thesis consists in clarifying the physical processes of
interaction of materials with optical and electron beam radiation. The mechanism of scalar and
vector interaction of light with material was studied.

Applicative value of the dissertation. DOEs for the formation of optical vortices with
high DE and light beams of a given spatial structure were elaborated. The method of polarization
holographic recording, in which singular light beams with different topological charges are
formed, makes it possible to create multifunctional DOEs using the recording media being
developed.

Implementation of the scientific results. The patented method of diffraction analysis of
the phase photoresponse's magnitude of photosensitive materials has found application in the
research activities of the Laboratory of Materials for Photovoltaics and Photonics of the Institute
of Applied Physics.
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