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Actualitatea şi importanţa studiului științific abordat 

Optica difractivŁ (optica ondulatorie) - denumitŁ tradiἪional opticŁ fizicŁ ï cuprinde aἨa fenomene 

importante ca interferenἪa, difracἪia Ἠi polarizarea lumini. Studiul acestor fenomene, care stau la baza 

´nἪelegerii unor astfel de dispozitive Ἠi concepte ca hologramele, interferometrele, spectrometrele cu 

rezoluἪie ´naltŁ, reἪelele de difracἪie, polarizatoarele, a plŁcilor de sfert de undŁ, sau a propagŁrii 

fasciculului laser ´n c©mpul apropiat Ἠi cel ́ ndepŁrtat, Ἠ.a. 

Descoperirea holografiei de D. Gabor, urmatŁ apoi de lucrŁrile savanἪilor E. Leith Ἠi a J.Upatnieks 

cu utilizarea unnor microstructuri optice fabricate folosind interferenἪa luminii, a fŁcut posibilŁ efectuarea 

unor transformŁri aproape arbitrare ale fronturilor de undŁ [1, 2]. Realizarea de cŁtre A. Lohmann a 

simulŁrii hologramelor optice prin transparente binare generate digital [3, 4] a fost un alt pas important pe 

calea aplicŁrii pe scarŁ largŁ a difracἪiei ´n opticŁ. AceastŁ nouŁ abordare a fost numitŁ holografie digitalŁ 

(HD), sau, echivalent, holografie generatŁ de calculator (HGC) [5]. 

Progresele tehnologice din ultimile decade, ´n special a microlitografiei optice [6] Ἠi 

tehnicile de modelare la calculator au dus la o explozie a aplicŁrilor difracἪiei ´n opticŁ, ceea ce a 

fŁcut ca optica difracἪionalŁ sŁ devina unul din cele mai actuale domenii ´n opticŁ.  

Elementele optice de difracἪie (EOD) au revoluἪionarizat industria fotonicŁ [7-11] ´nsŁ 

actualmente, domeniile de aplicare sunt limitate de capacitatea noastrŁ de a fabrica cu mare 

precizie profile complexe ale substraturilor optice.  

DouŁ tipuri de tehnici sunt ´n continuŁ dezvoltare spre a avansa holografia. Una din tehnici, 

denumitŁ ´n mod obiἨnuit holografia digitalŁ, capteazŁ franjurile de interferenἪŁ folosind sensori digitali 

de imagine. Imaginile sunt reconstruite numeric prin procesarea digitalŁ a c©mpurilor captate. 

CealaltŁ tehnicŁ Ἢine de hologramele generate de calculator. Calculatorul genereazŁ numeric un 

tablou de franjuri Ἠi reconstruieἨte c©mpul undelor de luminŁ, folosind difracἪia cu tabloul de franjuri 

imprimat.  

Pe l©ngŁ crearea metodelor digitale de ´nregistrare a EOD, optimizarea proceselor de ´nregistrare 

are loc Ἠi ´n holografia opticŁ. Un exemplu elocvent este holografia polarizatŁ (HP), propusŁ de Sh. 

D.Kakicheshvili [12]. Utilizarea fasciculelor cu douŁ polarizŁri diferite pentru ´nregistrarea informaἪiei 

asigurŁ o calitatea ´naltŁ a imaginilor holografice 3D. Acest proces posedŁ c©teva proprietŁἪi unice [13]: 

1) teoretic eficienἪa difracἪionalŁ poate ajunge la 100% chiar Ἠi ´n filme subἪiri; 2) fasciculele difractate au 

proprietŁἪi de polarizare unice, ´n funcἪie de polarizarea fasciculelor de ´nregistrare Ἠi citire;  

3) posibilitatea fabricŁrii elementelor optice sensibile la polarizare; 4) modularea polarizŁrii este 

obligatorie pentru hologramele vectoriale, dar modularea intensitŁἪii, necesarŁ ´n cazul ´nregistrŁrii 

holografice scalare, poate sŁ lipseascŁ. Cu alte cuvinte, ´n material se obἪine o anizotropie fotoindusŁ 

(AF). 
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EOD vectoriale efectueazŁ transformarea deplinŁ a frontului de undŁ, inclusiv a polarizŁrii luminii, 

astfel devenind un instrument puternic pentru cercetarea materialelor. Acest fapt a determinat motivarea 

noastrŁ de a studia HP bazatŁ pe ńregistrarea opticŁ Ἠi cea cu fascicul electronic ´n sticlele halcogenice Ἠi 

azopolimeri.  

Problema creŁrii EOD constŁ ´n dezvoltarea mediilor optice Ἠi metodelor de ´nregistrare, care pot 

reproduce suficient de bine forma sofisticatŁ a EOD. Ċn cazul opticii difractive ´n luminŁ polarizatŁ devine 

inevitabilŁ cerinἪa, ca transmisia EOD sŁ fie dependentŁ de polarizare. Ċn acest scop, adiἪional la metodele 

optice de ´nregistrare, se elaboreazŁ noi metode digitale. Metoda de ´nregistrare Ἠi mediul optic trebuie sŁ 

sa se potriveascŁ reciproc, adica mediul sa-Ἠi schimbe parametrii sŁi ´n concordanἪŁ cu metoda de 

´nregistrare.  

Sticlele calcogenice (SC) reprezintŁ o clasŁ importantŁ de semiconductori amorfi folosiἪi pentru 

dezvoltarea elementelor optice active Ἠi pasive ´n fotonicŁ. SC fiind compuse, ́ n principal, din elementele 

S, Se Ἠi Te din grupa VIb, satisfac majoritatea criteriilor menἪionate mai sus. Cauza din care SC prezintŁ o 

varietate de fenomene fotoinduse [14] este determinatŁ de structura electronicŁ Ἠi atomicŁ unicalŁ a 

acestor materiale. Posed©nd proprietŁἪi de semiconductor cu banda energeticŁ de 1 - 3 eV, SC pot fi 

excitate cu luminŁ din domeniul vizibil  al spectrului. PurtŁtorii de sarcinŁ excitaἪi sunt localizaἪi pe 

defectele de dezordine ale sticlei, fiind supuἨi unei interacἪiuni puternice cu reἪeaua. Structural, SC are o 

legŁturŁ atomicŁ moderatŁ, care este mai puἪin rigidŁ dec©t ´n cazul sticlelor oxidice, dar nici aἨa de 

flexibilŁ ca la polimerii organici. Prin urmare, interacἪiunea electron-reἪea poate provoca unele modificŁri 

structurale, care sunt stabile la temperatura camerei Ἠi pot fi restabilite prin tratament termic. Mecanismele 

detaliate ale fiecŁrui fenomen fotoindus n-au fost elucidate p©nŁ la capŁt, pincipalul motiv fiind ´nsŁἨi 

structura sticlei, dificil de determinat ´n mod explicit. 

Structurile multistrat sunt cele mai simple nanostructuri artificiale care pot fi fabricate relativ uἨor 

cu parametri geometrici controlabili Ἠi investigate sub formŁ de filme subἪiri. Sunt cunoscute c©teva 

abordŁri ´n vederea extinderii cercetŁrii straturilor de SC spre nanostructuri, ´n special spre structuri 

nanostratificate, de tipul suprareἪelelor multistrat [15-17], ´nsŁ problema dependenἪei transformŁrilor 

fotostructurale de nanostructurarea artificialŁ rŁm©ne nesoluἪionatŁ. Ċn plus toate aceste aplicŁri ale SC 

solicitŁ elaborŁri chimice pentru a forma relieful suprafeἪei, adicŁ ele nu pot fi fabricate direct prin 

´nscrierea directŁ cu laserul printr-un singur pas (by one step).  

Astfel, pentru ´mbunŁtŁἪirea performanἪelor optice finale a dispozitivelor propuse, aceastŁ lucrare a 

avut drept scop dezvoltarea nanostructurilor de SC, combin©nd avantajele diferitelor compoziἪii de SC cu 

proprietŁἪile nanostructurilor finale.  

O altŁ clasŁ de materiale utilizate pe scarŁ largŁ pentru ´nregistrarea EOD sunt polimerii 

fotosensibili. Structura lor molecularŁ poate fi consideratŁ drept cheie pentru ́ nἪelegerea ἨtiinἪei Ἠi 

tehnologiei fotopolimerilor [18-21]. Structura de bazŁ a unui polimer constŁ dintr-un lanἪ central Ἠi 
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grupuri laterale. Atomii, legaἪi prin legŁturi covalente, se ´ntind de-a lungul ´ntregului polimer, Ἠi 

formeazŁ lanἪul central al polimerului (de oibicei din carbon, dar poate conἪine Ἠi alἪi atomi cum ar fi N, O 

sau Si). ToἪi ceilalἪi atomi fac parte din grupurile laterale (hidrogenul fiind cel mai simplu caz, dar pot fi Ἠi 

grupŁri mai complexe, de exemplu grupŁrile metil (CH3) sau alcool (OH), astfel cre©ndu-se o mare 

varietate de materiale polimerice [18-21].  

Ċn cazul polimerilor funcἪionalizaἪi cu derivaἪi de azobenzen, ceea ce duce la fotoisomerizarea 

ciclicŁ a grupŁrilor bazate pe azobenzenŁ, poate, de asemenea, provoca transportul de masŁ pe scarŁ largŁ 

a lanἪurilor de polimeri, care se observŁ ca o structurŁ reliefatŁ de reἪea superficialŁ (RRS). 

ExistŁ o multitudine de similitudini ´n comportamentul fotostructural ´n calcogenizi Ἠi ´n sistemele 

de polimeri cu azo-coloranἪi (AP), cum ar fi modificarile semnificative de volum, deformaἪiile anizotrope, 

fluiditatea Ἠi miἨcŁrile mecanice. Ċn ambele sisteme schimbŁrile induse dispar la temperaturile tranziἪiei 

vitroase. BirefringenἪa fotoiundusŁ apare ´n SC, dar Ἠi ´n polimerii coloraἪi sub acἪiunea at©t a luminii 

polarizate, c©t Ἠi celei nepolarizate. Alte aspecte care unesc SC Ἠi AP sunt sensibilitatea la acἪiunea 

fasciculelor laser Ἠi celor de electroni Ἠi abilitatea deformŁrii directe a suprafeἪei sub acἪiunea acestor 

iradieri. Ċn aceastŁ lucrare noi investigŁm Ἠi comparŁm posibilitŁἪile formŁrii directe, ´ntr-un singur pas 

(one-step), prin iardierea cu laserul, sau ʩu electroni a reliefului superficial pe nanomultistraturi (NMS) de 

SC Ἠi filme din AP ´n vederea estimŁrii eficienἪei acestora Ἠi limitelor de rezoluἪie. 

Problemele existente ´n cele douŁ tehnologii holografice, opticŁ Ἠi digititalŁ ï absenἪa unei descrieri 

cantitative a holografiei optice Ἠi complexitatea computaἪionalŁ ´n cazul holografiei digitale, pot fi 

soluἪionate prin aplicŁri Ἠi cunoἨtinἪe aflate ́ n zona de intersecἪie a ambelor tipuri de holografie. AceastŁ 

lucrare cuprinde studiul ambelor tehnici holografice ï optice Ἠi digitale, lu©nd ´n considerare contribuἪiile 

ambelor domenii spre a ´nlŁtura blocajele Ἠi a da naἨtere unor noi aplicŁri Ἠi soluἪii. 

Designul optim al sistemului optic reprezintŁ un hibrid cu funcἪii, selectate ´n mod corespunzŁtor, 

´ntre componentele analogice Ἠi digitale ale sistemului. Fenomenul fizic care determinŁ aceste funcἪii este 

difracἪia luminii. Ċn lucrare am abordat urmŁtoarele aspecte ale acestei probleme: 

ü Dezvoltarea metodelor holografice optice Ἠi digitale pentru elaborarea EOD de ´naltŁ eficienἪŁ; 

ü Elaborarea mediilor de ́ nregistrare pentru EOD pe baza structurilor nanomultistrat din SC Ἠi AP; 

ü Dezvoltarea metodelor holografiei digitale pentru caracterizarea EOD elaborate Ἠi testarea 

disponibilitŁἪii acestora pentru diverse domenii de aplicare. 

Scopul principal al lucrării este cercetarea Ἠi dezvoltarea tehnologiilor elementelor de opticŁ 

difractivŁ, care combinŁ elemente optice, dispozitive Ἠi algoritmi de operare pentru aplicarea lor ´n 

practicŁ:  

1. Dezvoltarea Ἠi designul mediilor de ´nregistrare bazate pe structuri nanomultistrat (NMS) din 

sticle calcogenice (SC) Ἠi polimeri conἪin©nd carbazol azo-dopat (azo-polimeri, AP) pentru ´nregistrarea 

elementelor optice de difracἪie; 



6 

  

2. Elaborarea tehnologiilor holografice digitale Ἠi optice pentru crearea EOD pe medii NMS 

fotosensibile din filme subἪiri de SC Ἠi AP; 

3. Simularea Ἠi ´nregistrarea directŁ (one-step) a EOD pe baza structurilor NMS de SC Ἠi AP ca 

medii de ´nregistrare; 

4. Investigarea aplicabilitŁἪii metodelor holografice elaborate ´n calitate de instrumente pentru 

studierea proprietŁἪilor optice ale materialelor din SC Ἠi AP la scarŁ nanometricŁ; 

5. Aplicarea EOD sub formŁ de componente optice ´n dispozitive optoelectronice, biomedicinŁ Ἠi 

sisteme de protecἪie. 

Designul EOD se va baza pe rezultatele studiilor sistematice ale abilitŁἪii structurilor NMS din SC 

Ἠi a filmelor subἪiri din AP de a fi structurate prin metodele scalarŁ Ἠi vectorialŁ la ´nregistrarea cu 

fascicule laser, expunere la radiaἪii electronice Ἠi ´nregistrare holograficŁ digitalŁ. Vor fi studiate 

potenἪialul Ἠi limitele mediilor dezvoltate Ἠi a metodelor aplicate pentru micro- Ἠi nanostructurarea lor. 

Vor fi prezentate exemple practice de tehnologie optimizatŁ pentru fabricarea elementelor microoptice 

funcἪionale.  

Pentru a atinge obiectivul propus, au fost determinate urmŁtoarele sarcini principale: 

ü Dezvoltarea proceselor tehnologice de depunere termicŁ ´n vid a filmelor nanomultistrat din 

sticle calcogenice Ἠi de obἪinere prin metoda spin-coating a filmelor subἪiri din azo-polimeri noi, special 

sintetizaἪi. 

ü Studiul parametrilor optici ai filmelor nanomultistrat SC-Se Ἠi ai straturilor subἪiri din azo-

polimerii sintetizaἪi utiliz©nd metodele spectroscopiilor optice, inclusiv ´mprŁἨtierii Raman. 

ü Determinarea structurii  componentelor constituente ale nanostructurilor SC-Se Ἠi a filmelor 

subἪiri din AP sintetizaἪi spre a analiza posibilitŁἪile de a le utiliza pentru ́ nregistrarea directŁ a EOD. 

ü Studiul modificŁrilor fotoinduse a parametrilor optici ai nanstructurilor din SC-Se Ἠi a filmelor 

subἪiri din AP sintetizaἪi, precum Ἠi a schimbŁrilor structurale fotoinduse appropriate. Corelarea lor cu 

metodele holografice de ´nregistrare a EOD ï opticŁ Ἠi digitalŁ. 

ü Dezvoltarea tehnicii de ́ nregistrare directŁ (one-step) a hologramelor de intensitate Ἠi ´n luminŁ 

polarizatŁ aplicabile pentru procesul de imprimare superficialŁ a EOD ´n nanomultistraturi de SC-Se Ἠi 

filme subἪiri din AP sintetizaἪi. 

ü Dezvoltarea metodelor holografice digitale pentru investigarea nedistructivŁ a EOD 

submicrometrice cu precizie nanometricŁ. 

ü Studiul proprietŁἪilor EOD ´nregistrate ´n filme nanomultistrat de SC-Se Ἠi filme subἪiri din AP 

sintetizaἪi utiliz©nd interferometria holograficŁ digitalŁ (IHD), microscopia holograficŁ digitalŁ (MHD) Ἠi 

microscopia de forἪŁ atomicŁ (AFM). 

ü Studiul aplicarii  practice a rezultatelor cercetŁrilor opticii difractive ´n holografia opticŁ Ἠi 

digitalŁ. 
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Din punctul de vedere al cercetŁrii fundamentale, lucrarea va contribui la o mai bunŁ ´nἪelegere a 

fenomenelor induse ´n NMS din SC Ἠi filmele subἪiri din AP la expunerea lor la radiaἪii laser/fascule de 

electroni de diferitŁ energie/intensitate. Ċn luctare, de asemenea, se i-a ´n considerare proiectarea 

sistemelor optice difracἪionale avansate bazate pe prelucrarea hibridŁ opticŁ Ἠi digitalŁ a imaginilor. 

Noutatea științifică a rezultatelor cercetării: 

ü Elaborarea tehnologiei computerizate originale de depunere ´n vid a structurilor nanomultistrat 

dintr-un Ἠir de compoziἪii de SC-Se pentru ´nregistrŁri directe (one-step) holografice Ἠi ´n fasciculi de 

electroni. 

ü Realizarea ń premierŁ a procesului de sinteza chimicŁ a unui nou AP Ἠi obἪinerea prin metoda 

spin-coating a filmelor subἪiri din AP noi pentru ́ nregistrŁrea holograficŁ directŁ Ἠi ´n fasciculi de 

electroni. 

ü Efectuarea ´nregistrŁrii reliefate prin metoda directŁ (one-step) EOD pe suprafaἪŁ structurilor 

NMS din SC-Se Ἠi a filmelor subἪiri din AP cu aplicarea holografiei de polarizare, care exclude orice 

etapŁ umedŁ Ἠi/sau a unei alte etape de corodare selectivŁ Ἠi, ca consecinἪŁ, eliminarea distorsiunilor 

suprafeἪei EOD. 

ü Determinarea experimentalŁ a variaἪiilor complexe ale parametrilor optici (indicele de refracἪie, 

coeficientul de absorbἪie) ai filmelor NMS din SC-Se Ἠi filmelor subἪiri de AP, care au loc sub acἪiunea 

at©t a componentelor scalare, c©t Ἠi celor vectoriale ale c©mpului electric al luminii. 

ü ObἪinerea directŁ (one-step) a reἪelelor de difracἪie reliefate de suprafaἪŁ filmelor NMS de SC-

Se Ἠi a filmelor subἪiri de AP imprimate la intensitŁἪi scŁzute de iluminare laser (~ 1 W/cm2, dacŁ nu se 

specificŁ altfel) guvernate de structurarea fotoindusŁ a materialului, care iniἪiazŁ transferul de masŁ de 

suprafaἪŁ 

ü Rezultatele diagnosticii prin Microscopia de ForἪŁ cu Gradient Magnetic (Gradient Magnetic 

Force Microscopy) ´n baza cŁrora a fost demonstrat, cŁ reἪelele periodice reliefate, obἪinute folosind 

´nregistrarea holograficŁ directŁ, duc la apariἪia unor fluctuaἪii esenἪiale ale valorii c©mpului magnetic 

deasupra suprafaἪei reliefate a filmelor NMS din As40S60:Mn-Se.  

ü Determinarea experimentalŁ a faptului, cŁ formarea reἪelelor de relief prin metode de 

´nregistrare holograficŁ opticŁ Ἠi digitalŁ pe suprafaἪa filmelor din NMS SC-Se Ἠi de AP este condiἪionatŁ 

de rŁspunsul vectorial (spatial anizotropic) al mediului.  

ü ReἪelele reliefate pe suprafaἪa filmelor subἪiri de AP, ńregistrate direct (one-step), cu fascicule 

laser Ἠi de electroni sunt induse de transformŁrile trans-cis-trans, care provoacŁ fenomene de transfer de 

masŁ. 

ü S-a constatat, cŁ utilizarea ´nregistrŁrii holografice directe (one-step) amelioreazŁ semnificativ 

calitatea opticŁ a reliefului de suprafaἪŁ al EOD la scarŁ nanometricŁ (~ cu un factor de 10) ´n comparaἪie 

cu suprafaἪa filmului constituent. 
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Problema principală, soluἪionatŁ ´n concordanἪŁ cu obiectivele tezei constŁ ´n cercetarea 

aspectelor teoretice Ἠi aplicative ale proceselor de nanostructurare induse ´n materiale amorfe prin iradiere 

cu luminŁ Ἠi flux de electroni, care conduc la formarea ´n aceste medii sensibile structurilor de difracἪie Ἠi 

aplicarea acestora ́ n holografia opticŁ Ἠi digitalŁ. 

Teze înaintate spre susținere: 

1. Tehnologia computerizatŁ, elaboratŁ pentru depunerea termicŁ ´n vid de straturi succesive pe 

un substrat de sticlŁ ´n miἨcare ciclicŁ, permite obἪinerea nanomultistraturilor amorfe de SC-Se (cu 

grosimi de la 5 nm p©nŁ la 3000 nm cu?? un numŁr total de 100-200 nanostraturi) cu pŁstrarea 

proprietŁἪilor structurale ale nanostraturilor constituente.  

2. Prin metoda de polimerizare cu radicali liberi a fost sintetizat un nou fotopolimer azo-dopat 

(AP) Poly-n-Epoxipropyl Carbazol cu Dispers Orange (polyPEPC-co-DO). Filmele subἪiri de AP depuse 

prin metoda spin-coating sunt sensibile la radiaἪia laserului la ´nregistrarea holograficŁ polarizatŁ Ἠi la 

iradierea cu fasciculi de electroni datoritŁ transformŁrilor trans-cis-trans. 

3. Banda de transmisie spectralŁ ChG-Se NML este dominatŁ de nanomultistraturile de Se Ἠi 

parametrii optici ale acestora sunt condiἪionaἪi de structurarea ale nanostraturilor constituente. Ordinea la 

raza scurtŁ de acἪiune a materialelor constituente este pŁstratŁ ´n NML; ordinea la razŁ medie ï este 

menἪinutŁ de grosimile optime ale nanostraturilor constituente. Procesele fotoinduce ´n NML ChG-Se 

sunt guvernate de fotoexcitarea purtŁtorilor de sarcinŁ ´n volumul multistraturilor de Se ĸi de injecŞia 

eficientŁ a golurilor la interfeŞele Se / ChG.  

4. Valorile eficienἪei de difracἪie a reἪelelor de suprafaἪŁ ´nregistrate prin metoda holograficŁ 

polarizatŁ (vectorialŁ) creἨte de 8-10 ori pentru polarizŁri circulare dreapta-st©nga Ἠi  stŁrile de polarizare 

orthogonal orientate Ñ45o a fasciculelor de ´nscriere ́ n comparaἪie cu reἪelele ´nregistrate prin metoda 

holograficŁ de intensitate (scalarŁ). Valorile eficienἪei difracἪiei ´n modul de transmisie pentru reἪelele 

ChG-Se NML au o valoare maximŁ de 45%.  

5. Prin tehnologii holografice optice Ἠi digitale a fost realizatŁ metoda directŁ (one-step) de 

formare a reliefului pe suprafaἪa filmelor NMS din SC-Se Ἠi celor de AP, care este rezultatul transferului 

de masŁ indus de caracterul vectorial al holografiei ´n luminŁ polarizatŁ (vectorialŁ); ad©ncimile relieful 

de suprafaἪŁ are valori cuprinse ´ntre 100 Ἠi 400 nm. 

6. La ´nregistrarea hologramelor de polarizare ´n NMS din As40S60:Mn are loc formarea directŁ a 

unui relief magnetic, cauzat de schimbŁrile periodice ale grosimii straturilor, care a fost demonstrat prin 

tehnica Gradient Magnetic Force Microscopy. 

7.  Abordarea de inginerie, aplicatŁ pentru designul Ἠi analiza unei configutaἪii MHD pentru 

determinarea calitŁἪii finale a imaginilor, a fost demonstratŁ utiliz©nd codul optic ZEMAX. Au fost 

elaborate criterii cantitative pentru determinarea punctelor slabe ale sistemului, rolul lor ´n limitarea 

calitŁἪii imaginii Ἠi modalitŁἪile de depŁἨire ale acestora.  
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8.     ConfiguraἪie a MHD off-axis de ´naltŁ rezoluἪie este aplicabilŁ pentru mŁsurŁtori cantitative ale 

topografiei de suprafaἪŁ Ἠi indicelui de refracἪie al structurilor de difracἪie formate ´n nanostructuri din SC-

Se Ἠi filme subἪiri de AP, la scarŁ nanometricŁ. A fost dezvoltat Ἠi aplicat un algoritm variaἪional pentru 

configuraἪia holograficŁ digitalŁ off-axis, capabil sŁ producŁ imagini din date cu mult zgomot la un raport 

semnal-zgomot ´nalt.  

9. S-a demonstrat aplicabilitatea practicŁ a filmelor NMS din SC-Se Ἠi filmelor subἨiri de AP 

pentru realizarea componentelor optice difractive: mŁἨti de fazŁ pentru prelucrarea opticŁ ´n MHD, 

elemente de securitate sporitŁ Ἠi semne de protecἪie pentru diferite tipuri de produse. 

Valoarea practică a lucrării 

ü Studiile sistematice ale abilitŁἪii filmelor NMS din SC Ἠi AP de a fi structurate prin metode de 

´nscriere laser, expunere la radiaἪii electronice Ἠi ´nregistrare holograficŁ digitalŁ deschid perspective de 

dezvoltare Ἠi/sau optimizare a unei game largi de aplicaἪii ´n diverse domenii tehnice (optica difractivŁ, 

medicinŁ, elemente anti-contrafacere, holografie imagisticŁ, etc.). 

ü Elaborarea unei noi tehnologii computerizate de depunere nanomultistrat ´n vid poate fi aplicatŁ 

pentru obἪinerea structurilor nanomultstrat din SC de diferitŁ compoziἪie. Au fost relevate o serie de noi 

proprietŁἪi structurale Ἠi optice ale structurilor nanomultistrat de perspectivŁ pentru noi aplicaἪii practice 

de optica difractivŁ. 

ü Tehnologia holograficŁ digitalŁ, dezvoltatŁ pentru marcarea laser directŁ a articolelor din aur, a 

fost implementatŁ cu succes ´n cadrul a douŁ contracte cu Ministerul FinanἪelor a Republicii Moldova, 

Camera de Stat pentru Supravegherea MŁrcii. Tema acestor contracte a fost dezvoltarea hologramelor 

digitale computerizate, proiectarea sistemului optic pentru setarea markerului laser Ἠi a dispozitivelor 

pentru verificarea hologramelor. Tehnologia poate fi aplicatŁ Ἠi asupra altor produse autentice pentru a 

proteja piaἪa internŁ a Moldovei de mŁrfuri contrafŁcute. 

ü Aplicarea metodei holografiei ´n luminŁ polarizatŁ exclude necesitatea oricŁror etape de 

corodare chimicŁ ´n procesul de producere a EOD, micἨoreazŁ timpul de imprimare reliefate a 

hologramelor Ἠi ´mbunŁtŁἪeἨte calitatea lor. 

ü Au fost elaborate Ἠi ´nregistrate EOD de fazŁ ´n structuri nanomultistrat de SC-Se Ἠi filme 

subἪiri AP cu periode variate ale reἪelelor ´n dependenἪŁ de spectrul de aplicare practicŁ ale EOD. 

ü Holografia digitalŁ Ἠi opticŁ, precum Ἠi numeroasele lor variaἪii (interferometria holograficŁ, 

microscopia holograficŁ, topografia holograficŁ, holografia digitalŁ cu mai multe lungimi de undŁ, 

holografia de schimbare a fazelor, holografia coerentŁ, etc.) au devenit metode la alegere pentru diferite 

aplicaἪii metrologice ́ n imagistica tridimensionalŁ (3D). Progresul ´n cercetarea dispozitivelor holografice 

stimuleazŁ tehnologiile legate direct de viaἪa umanŁ, precum biomedicina, securitatea Ἠi testarea 

nedistructivŁ. 
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ü A fost elaborat Ἠi testat un interferometru portabil pe bazŁ de fibre optice pentru ´nregistrarea 

electronica a imagii speckle (Electronic Speckle Pattern Interferometer) pentru investigarea operelor de 

artŁ din lemn, instrument cu potenἪiale aplicaἪii pentru restauratori. 

Rezultatele lucrŁrii au fost aplicate ´n practicŁ la implementarea cu succes a urmŁtoarelor proiecte, 

dintre care 7 proiecte cu finanἪare din partea Uniunii Europene, 2 proiecte de transfer tehnologic Ἠi 2 

proiecte de vouchere: 

1. Proiect al Uniunii Europene H2020-TWINN-2015 Twinning HOLO (N 687328) 

ñStimularea excelenἪei ἨtiinἪifice Ἠi a capacitŁἪii de inovare ´n microscopia holograficŁ digitalŁ a 

Institutului de FizicŁ AplicatŁ al Academiei de ἧtiinἪe a Moldoveiò (2016-2018). Ċn cadrul acestui proiect 

au fost proiectate Ἠi optimizate EOD pentru dezvoltarea microscopiei optice digitale. Au fost elaboraἪi 

algoritmi avansaἪi de procesare a imaginii bazaἪi pe conceptul SPAR.  

2. Proiect STCU (Nr 6098) ĂProiectarea Ἠi dezvoltarea elementelor optice difracἪionale bazate 

pe azo-polimeri pentru aplicaἪii ´n biofotonicŁ Ἠi optoelectronicŁò (2016-2018).  

3. Project bilateral Moldova- Ukraine (N 17.80013.5007.03/Ua) ñNew composite functional 

materials and structures on the base of chalcogenide glasses and photopolymers for optical and 

optoelectronic applicationsò (2017-2018). 

4. Proiect al Uniunii Europene FP7-INCO.2013-9.1 SECURE-R2I (Nr 609534) ñConsolidarea 

cooperŁrii cu ἪŁrile din Parteneriatul estic privind reducerea decalajului dintre cercetare Ἠi inovare pentru 

societŁἪile incluzive Ἠi sigureò (2013-2016). Au fost proiectate Ἠi implementate holograme de securitate 

care utilizeazŁ EOD bazate pe sticle calcogenice Ἠi azo-polimeri. 

5. Proect bilateral Moldo-German (Nr 13.820.15.10/GA) ĂMicroscop holografic digital pentru 

investigarea Ἢesuturilor biologice cu programul LabVIEWò (2013-2015). A fost proiectat un microscop 

holografic digital care a fost aplicat pentru testarea seminἪelor Orobanche Cumana. A fost elaborat 

programul de procesare a imaginilor digitale bazat pe codul LabVIEW.  

6. Proect naἪional de cercetŁti aplicative (Nr 15.817.02.04A) ñSintetizarea ĸi caracterizarea 

materialelor semiconductoare calcogenice multicomponente noi pentru aplicaŞii ´n fotovoltaicŁ ĸi 

fotonicŁò (2015-2018). 

7. Proiect al Uniunii Europene FoF-ICT-2013.7.2 I4MS-GATE (Nr 608899) ñEcosisteme 

europene de inovare ca o poartŁ pentru sprijinirea cercetŁrii Ἠi experimentŁrii FoFò (2013- 2015). 

8. Proiect al Uniunii Europene FP7, Voucher-Ăener2iò (Nr 2014/346-992) “Polimeri pentru 

´mbunŁtŁἪirea eficienἪei energetice" (2015).  

9. Proiect al Uniunii Europene FP7, Voucher-Ăener2iò (Nr 2014/346-992) "Concentrator 

Fresnel din filme subἪiri de polimer pentru creἨterea eficienἪei celulelor fotovoltaice" (2015). 
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10. Proect naἪional de cercetŁti aplicative (Nr 11.817.05.03A) ĂMateriale semiconductoare 

halcogenice, compuĸi metaloorganici ĸi magneŞi moleculari pentru medii de ´nregistrare, sensori, aplicaŞii 

optoelectronice ĸi fotovoltaiceò (2011-2014). 

11. Proiect naἪional de transfer tehnologic ñImprimarea Ἠi identificarea etichetei cvasiholografice 

protectoare pe articole din metale preἪioaseò, Institutul de FizicŁ AplicatŁ - Camera de Stat pentru 

Supravegherea MŁrcii a Republicii Moldova (2012). 

12. Proiect naἪional de stat òFilme subἪiri Ἠi fibre optice din materiale nanocompozite organice Ἠi 

anorganice pentru dispozitive optoelectronice noiò (2011-2012).  

13. Proiect naἪional de stat ĂNanocompozite bazate pe materiale organice/anorganice pentru 

dispozitive luminiscente Ἠi structuri de difracἪieò (2009-2010).  

14. Proiect al Uniunii Europene ñMEPOSò (Nr COOP-CT-2004-507747) “InstalaἪie pe bazŁ de 

sensori laser pentru mŁsurarea mostrelor din lemn” (2005-2006). 

15. Proiect al Uniunii Europene ñGLASSTECHò (Nr IPS-2001-42141) “Dezvoltarea 

metrologiei optice pentru controlul calitŁἪii sticleiò (2003-2006). 

16. Proiect CRDF (SUA) ñHolograme suprapuseò (2002-2003). 

Aprobarea lucrării 

1. Rezultatele principale ale tezei au fost raportate la urmŁtoarele conferinἪe ἨtiinἪifice: 

2. The International Conference ñApplication Chalcogenide Glass Semiconductors on 

Optoelectronicsò, 4-9 October, Chisinau, 1992. 

3. The International Conference on Optoelectronics SIOELô95, Bucharest, Romania, 1995. 

4. The 2nd International Conference on Photo-Excited Processes and Applications ICPEPA, 

Jerusalem, 1995.  

5. The International Workshop on Advanced Technologies of Multicomponent Films and 

Structures and Their Application in Photonics, Uzhgorod, Ukraine, 1996. 

6. The International Semiconductor Conference CAS'96, Sinaia, Romania, 1996. 

7. The 5th International Conference on Optics ROMOPTO'97, Bucharest, 1997. 

8. 3rd General Conference of the Balkan Physical Union, 1997, Cluj-Napoca, Romania. 

9. The International Conference ñLaser Florence 2002, A Window on the Laser Medicine 

Worldò, 28-31 October 2002, Florence, Italy. 

10. Sixth International Conference on Vibration Measurements by Laser Techniques: Advances 

and Applications, 2004, Ancona, Italy. 

11. 7th International Conference on Vibration Measurements by Laser Techniques: Advances and 

Applications, 2006, Ancona, Italy. 

12. 8th International Conference on Vibration Measurements by Laser Techniques: Advanced 

and Applications, 2008, Ancona, Italy. 
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13. Sixth International Conference ñHolography. Science and Practiceò, July 2009, Kiev, 

Ukraine. 

14. The International Conference Micro- to Nano-Photonics - Romopto 2009, Aug. 31-Sept. 3, 

2009, Sibiu, Romania. 

15. The International Conference on Advanced Phase Measurement Methods in Optics and 

Imaging, 17-21 May 2010, Locarno, Switzerland.  

16. 9th International Conference on Vibration Measurements by Laser and Non-contact 

Techniques & Short Course, 22-25 June 2010, Ancona, Italy. 

17. Fourth International Conference on Optical, Optoelectronic and Photonic Materials and 

Applications, August, 2010, Budapest, Hungary. 

18. The 21st International Conference on Optical Fiber Sensors (OFS21) and the International 

Meeting on Information Photonics (IP2011), May 16-18 2011, Ottawa, Canada. 

19. The 1-st International Conference on Nanotechnologies and Biomedical Engineering with 

related German-Moldovan Workshop on Novel Nanomaterials for Electronic, Photonic and Biomedical 

Applications ICNBME ï 2011, 7-8 July, 2011, Chisinau, Moldova.  

20. VII International Conference òElectronics and Applied Physicsò, Oct.19-22 2011, Kyiv, 

Ukraine.  

21. The 8th EOS Topical Meeting on Diffractive Optics DO 2012, February 2012, Delft, 

Netherlands.  

22. The 4-th International Conference on Telecommunications, Electronics and Informatics, May 

17-20, 2012, Chisinau, Moldova. 

23. The 6-th International Conference on Material Science and Condensed Matter Physics, 

MSCMP-2012, September, 2012, Chisinau, Moldova.  

24. The International Conference ñSensor Electronics and Microsystems Technologiesò, July 

2012, Odessa, Ukraine. 

25. The 2-nd International Conference on Nanotechnologies and Biomedical Engineering, 

ICNBME ï 2013, April 18-20, 2013, Chisinau, Moldova.  

26. 10th International Conference ñHoloExpo-2013ò, September 2013, Moscow, Russia. 

27. The 6-th International Conference on Amorphous and Nanostructured Chalcogenides, ANC-

6, June 24-28, 2013, Brasov, Romania.   

28. The International Scientific Symposium çModern Agriculture-Achievements and Prospects 

è 80th Anniversary of State Agrarian University of Moldova, Oct. 09-11 2013, Chisinau, Moldova. 

29. International Conference ñTbilisi-Spring 2014: Nuclear Radiation Nanosensors and 

Nanosensory Systems", 5 - 10 March 2014, Tbilisi, Georgia. 

http://www.ofs21.org/
http://www.ip2011.org/
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30. III -rd International Conference ñSemiconductor Materials, Information Technologies & 

Photovoltaicò, May 20-23 2014, Kremenchug, Ukraine. 

31. VIII International Conference ñMicroelectronics and Computer Scienceò, May 2014, 

Chisinau, Moldova.   

32. IX International Conference ñAmorphous and microcrystalline semiconductorsò, July 2014, 

St-Petersburg, Russia. 

33. International Research Conference ñNanotechnologies and nanomaterialsò, August 23-30 

2014, Lvov, Ukraine. 

34. Conference EMRS-2014, Fall Meeting in Warsaw, Poland. 

35. The 7-th edition of the International Conference "Advanced Topics in Optoelectronics, 

Microelectronics and Nanotechnologies", August 21 ï 24 2014, Constanta, Romania.  

36. The 7-th International Conference ñMaterials Science and Condensed Matter Physicsò, 

MSCMP-2014, September 16-19, 2014, Chisinau, Moldova. 

37. 9-th Open German-Russian Workshop on Pattern Recognition and Image Understanding, 

December 2014, Koblenz, Germany.  

38. 7-th International Conference Sviridov Readings on Chemistry and Chemical Education 7-11 

April 2015, Minsk, Byelorussia. 

39. NATO Advanced Research Workshop ñFunctional Nanomaterials and Devices for 

Electronics, Sensors, Energy Harvestingò, April 2015, Lvov, Ukraine. 

40. 5th International Conference "Telecommunications, Electronics and Informatics ICTEI-

2015ò, May 2015, Chisinau, Moldova. 

41. XV International Conference "Physics and Technology of Thin Films and Nanosystems" 

May 11-16 2015, Ivano-Frankivsk, Ukraine.  

42. The XVth International Young Scientistsô Conference on Applied Physics, June 10-13 2015, 

Kyiv, Ukraine. 

43. The International Conference ñNanotechnology and nanomaterials", NANO-2015, August 

2015, Lvov, Ukraine. 

44. 3rd International Conference on Nanotechnologies and Biomedical Engineering IFBME-

2015, September 2015, Chisinau, Moldova. 

45. International Meeting ñClusters and Nanostructures materials CNMô4ò, 12-16 October 2015, 

Uzhgorod, Ukraine. 

46. 16-th International conference ñOptics and High Technology Material Science SPO-2015ò, 

October 22-25 2015, Kiev, Ukraine. 

47. IX International Conference on Topical problems of semiconductor physics, 16-20 May 

2016, Tryskavets, Ukraine. 

http://ogrw2014.uni-koblenz.de/
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48. IV International Conference ñSemiconductor materials, information technology and 

photovoltaicsò, 26-28 May, 2016, Kremenchug, Ukraine. 

49. 7-th International Scientific and Technical Conference çSensors electronics and microsystem 

technologiesò, May 30- 3 June 2016, Odessa, Ukraine.  

50. The International Conference ñImaging and Applied Opticsò, 25 - 28 July 2016, Heidelberg, 

Germany. 

51. International Research and Practice Conference çNanotechnology and Nanomaterials 

NANO-2016ò, 24-27 August 2016, Lvov, Ukraine. 

52. 8th International Conference ñMaterials science and condensed matter physicsò, September 

12-16 2016, Chisinau, Moldova.  

53. EMN Meeting on Photonics 2016, 19-23 September, Barcelona, Spain. 

54. 3rd International Conference on Health Technology Management, October 6-7 2016, 

Chisinau, Moldova. 

55. The International Conference ñOptics and high technology material science/ Devoted to 100th 

Anniversary of the Optical Society of Americaò, 27-30 October 2016, Kyiv, Ukraine. 

56. 3rd International Conference on Information Technology and Nanotechnology ï 2017, April 

25-27, 2017, Samara, Russia. 

57. International Conference ñFrontiers in Polymer Scienceò, 17-19 May 2017, Seville, Spain. 

58.    4th International Conference on Information Technology and Nanotechnology ï 

2018, April 24-27, 2018, Samara, Russia. 

59.    NATO Advanced Research Workshop - Functional Nanostructures and Sensors for 

CBRN Defence and Environmental Safety and Security ñFNS-CBRN Defence ï 2018ò, 14-17 

May-2018, Chisinau, Moldova. 

60. The 6-th International Conference "Telecommunications, Electronics and Informatics"- 

ICTEI 2018, 24-27 May 2018, Chisinau, Moldova.  

61. 9th International Conference ñMaterials science and condensed matter physicsò, September 

24-28, 2018, Chisinau, Moldova.  

 Cuvinte-cheie: nanotehnologie, nanostructuri, elemente optice difractive, holografia opticŁ Ἠi 

digitalŁ, sticle calcogenice, azo-polimeri, reἪele de relief de suprafaἪŁ, interferometrie Ἠi microscopie 

holograficŁ digitale, metode holografice vectoriale Ἠi scalare. 

Conținutul  lucrării 

Structura tezei este dupŁ cum urmeazŁ:  

Capitolul 1 reflectŁ cele mai recente informaἪii despre crearea elementelor optice de difracἪie, 

avantajele Ἠi dezavantajele acestora ´n comparaἪie cu optica de refracἪie. Sunt revizuite materialele amorfe 

din punct de vedere al utilizŁrii lor ca medii de ´nregistrare. Metodele holografice optice Ἠi digitale sunt 
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descrise ´n contextul aplicŁrii acestora pentru ´nregistrarea informaἪiilor. Capitolul mai conἪine o 

prezentare generalŁ a diferitelor metode optice pentru controlul Ἠi studiul EOD. Capitolul 1 se ́ ncheie cu 

obiectivele Ἠi noutatea ἨtiinἪificŁ a lucrŁrii pentru dezvoltarea unor tehnologii competitive. 

Ċn Capitolul 2 sunt prezentate metodele de fabricare a nanomultistraturilor din SC Ἠi a filmelor 

subἪiri de polimeri. Filmele nanomultistrat (NMS) din sticle calcogenice de Se, As2S3, As37S58Ge5, 

As2S3Mn2%, As2S3Cr 4% Ἠi din straturi succesive SC-Se au fost obἪinute prin depunere termicŁ alternativŁ 

prin mascŁ a douŁ materiale din douŁ creuzete separate pe un substrat de sticlŁ rotit continuu, aflat la 

temperatura camerei, ´ntr-o singur ciclu de depunere ´n vid. A fost elaboratŁ tehnica de control a 

´ntregului ciclu de depunere termicŁ ´n vid a structurilor din SC asistatŁ de calculator. Accesul direct at©t 

la filmele multistrat SC-Se, c©t Ἠi la cele obἪinute din materalele constitutive din SC Ἠi Se oferŁ 

posibilitatea studiului procesului de ´nregistrare Ἠi cercetarea proprietŁἪile optice separat pe nanostructurile 

SC-Se Ἠi elemente constitutive. Tehnologia permite depunerea de straturi subἪiri cu grosimea unui strat de 

la 0,005 Õm p©nŁ la grosimea totalŁ a probei de 3,0 Õm. Muchia de absorbἪie a NMS SC-Se este aproape 

de muchia de absorbἪie a fulmului multistrat din Se, obἪinut ´n acelaἨi proces de depunere, astfel straturile 

din Se dominŁ ´n transmisia filmelor NMS SC-Se. 

Printr-un procedeu modificat, polimerul azobenzenic a fost obἪinut prin reacἪia de poli-n-

epoxipropil-carbazol (PEPC) cu dispersor azo-colorant Dispers Orange (DO) ´n toluen fierbinte. SoluἪia 

rezultantŁ de azopolimer marcat cu 4-[(4'-nitrofenil) azo]anilinŁ, numitŁ poli(PEPC-co-DO) a fost filtratŁ, 

determinatŁ regiunea de absorbἪie prin spectroscopia UV-Vis Ἠi utilizatŁ pentru depunerea filmelor subἪiri 

prin metoda spin-coating. S-a investigat procesul de depunere a filmelor subἪiri polimerice cu grosimea 

doritŁ la centrifugare. Schimbarea concentraἪiei soluἪiei conduce la o modificare a grosimii filmelor 

obἪinute, iar aceastŁ dependenἪŁ este cvasiliniarŁ, care poate fi utilizatŁ pentru a produce filme 

submicronice de grosimea doritŁ. S-au sintetizat o serie de compuἨi conἪin©nd carbazol, Ἠi anume poli-

epoxipropilcarbazol (PEPC), poli-epitiopirolcarbazol (PETPC) Ἠi copolimeri ai PETPC: glicid butirat 

(PETPC: GB). 

A fost studiatŁ dependenἪa spectralŁ a indicelui de refracἪie n a probelor proaspŁt obἪinute Ἠi 

determinate grosimile filmelor prin metoda Swanepoel. Au fost obἪinute trei tipuri de probe NMS As2S3-

Se cu trei perioade de modulare. Perioada de modulare a fost aleasŁ ´n aἨa mod, cŁ sŁ acopere una, douŁ Ἠi 

trei dimensiuni ale moleculelor Ἠi clusterilor din As2S3 Ἠi Se - mŁrime caracteristicŁ aἨa-numitei ordini la 

distanἪŁ medie ´n sticle. O astfel de abordare pentru configurarea straturilor ´n probe ne permite sŁ 

investigŁm restricἪiile asupra mŁrimilor straturilor SC constituente, ce determinŁ comportamentul 

nanostructurii ́ n ansamblu. 

Parametrii optici ai filmurilor NMS integrale Ἠi constituente au fost calculaἪi ´n baza modelului 

oscilatorului singular. Muchia de absorbἪie opticŁ Eg a fost determinatŁ din reprezentarea graficŁ Tauc 

(Ŭhɜ)1/2 = f(E). Indicele de refracἪie n ca funcἪie a lungimii de undŁ a fost analizat ́ n baza modelului de 
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dispersie Wemple-DiDomenico, care se bazeazŁ pe abordarea modelului oscilatorului singular. 

Parametrii optici ai NMS sunt analizaἪi ´n afara modelului oscilatorului singular. ExplicaἪia sugeratŁ este 

de a observa diferenἪa dintre valorile experimentale ale energiei de dispersie Ed Ἠi cea teoreticŁ bazatŁ pe 

diferenἪele ´n structura compactŁ. Ċn cazul Se ´n forma amorfŁ, legarea ´n lanἪ mŁreἨte numŁrul efectiv de 

coordonare deasupra valorii celei mai apropiate din vecinŁtate Ἠi aceste interacἪiuni sunt efectiv pierdute 

sau cel puἪin reduse. UrmŁtorul efect optic este reducerea puterii oscilatorului E0 a perechii singulare ´n 

banda de conducἪie. S-a constatat, cŁ nanostraturile constituente sunt bine descrise de acest model 

independent de compoziἪia lor. 

AcἪiunea luminii UV Ἠi vizibile (E = 80 000 lx) asupra straturile fotopolimerice obἪinute din 

copolimerii PEPC sau CAM cu triiodometan induce efectul de fotocrosslinking, care se caracterizeazŁ 

prin apariἪia unei noi benzi de absorbἪie la ɚ = 640 - 650 nm ´n spectrul electronic. Intensitatea benzii de 

absorbἪie ɚ = 640 nm coreleazŁ cu intensitatea modificŁrilor structurale fotoinduse ´n stratul de 

fotopolimer. Iradierea filmelor poli(PEPC-co-DO) cu un singur fascicul la 473 nm duce la izomerizarea 

trans-cis ´n banda izomerului trans- centratŁ la lungimea de undŁ ~ 450 nm. Rezultatul acestei 

izomerizŁri este tranziἪia structuralŁ la izomerul cis- Ἠi o reducere concomitentŁ a coeficientului de 

absorbἪie ´n banda izomerului trans-. 

Au fost studiate spectrele Raman ale nanostraturilor SC constituente Ἠi NMS SC-Se. S-a stabilit cŁ 

spectrele Raman ale filmelor separate din SC Ἠi Se sunt similare cu cele raportate ´n literaturŁ. Pentru 

probele proaspŁt depuse, zonele de interfaἪŁ ́ ntre straturi, care reprezintŁ o mare parte din volumul total al 

probei, nu afecteazŁ poziἪiile v©rfurilor pentru ambele materiale. Aceasta indicŁ faptul cŁ filmele din SC 

obἪinute nu conἪin legŁturi noi ́ n comparaἪie cu filmele preparate prin metode convenἪionale de depunere 

´n vid. Spectrele Raman ale filmelor separate din Se, componente ale filmelor NMS, denotŁ cŁ ele se 

caracterizeazŁ cu o bandŁ puternicŁ la 251,1 cm-1, corespunzŁtoare vibraἪiilor de ´ntindere a legŁturilor, 

precum Ἠi benzi mai slabe la 110 cm-1 Ἠi 131,5 cm-1, specifice pentru inelele Se8 Ἠi fragmentele de inele 

Se8. Este cunoscut cŁ Se este un material instabil Ἠi se cristalizeazŁ la temperatura camerei. Dar, ´n cazul 

nostru stratul amorf de Se cu grosimea de 5 - 15 nm, plasat ´ntre douŁ straturi de SC amorfe, -́Ἠi menἪine 

starea amorfŁ. Schimbarea structurii filmului de Se ´n timpul expunerii aratŁ cŁ procesele din Se (valoarea 

Tg pentru Se este de ~ 35 ÁC) declanἨeazŁ procese de transfer de masŁ ´n NMS SC-Se datoritŁ 

neuniformitŁἪii structurale care se produce ´n funcἪie de distribuἪia intensitŁἪii luminoase ́ n timpul 

´nregistrŁrii. Modificarea intensitŁἪii v©rfurilor neuniformitŁἪilor pentru NMS cu grosimi diferite ale 

nanostraturilor constituente, mai pronunἪate ´n straturile de Se, este cauzatŁ de o ordonare superioarŁ a 

structurii. 

Pentru investigarea modificŁrilor fotoinduse ´n SC Ἠi AP este utilizatŁ microscopia holograficŁ 

digitalŁ off-axis. ReἪelele ´nregistrate reprezintŁ obiecte microscopice de fazŁ/amplitudine cu o modulare 

fotoindusŁ a parametrilor la scarŁ nanometricŁ. Modularea indicelui de refracἪie Ἠi a grosimii determinŁ 
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variaἪia de fazŁ. Pentru investigarea obiectelor de fazŁ menἪionate s-a aplicat tehnica imagisticii 

cantitative de fazŁ (ICF), foarte utilŁ pentru studiul obiectelor care nu absorb sau nu disperseazŁ 

semnificativ lumina. Ċn holografia digitalŁ frontul de undŁ al obiectului poate fi reconstruit dintr-un singur 

cadru. InformaἪia cantitativŁ despre faza Ἠi amplitudinea a frontului de undŁ al obiectului poate fi obἪinutŁ 

digital pe toatŁ ad©ncimea obiectului din holograma ´nregistratŁ, ceea ce face posibilŁ focalizarea digitalŁ 

pe diferite straturi ale probei Ἠi reconstruirea profilului 3D al ei. Prin urmare MHD off-axis reprezintŁ 

tehnica adecvatŁ ICF pentru investigarea modificŁrilor parametrilor fizici (indicele de refracἪie Ἠi 

grosimea) care stau la originea proprietŁἪilor SC. 

Trei tipuri principale de reἪele de difracἪie pot fi diferenἪiate ´n funcἪie de schimbŁrile care apar ´n 

timpul ´nregistrŁrii holografice: 

1. ReἪele de difracἪie refractive (RDR), datorate modificŁrii indicelui de refracἪie ȹn; 

2. ReἪele de difracἪie de suprafaἪŁ (RDS), care rezultŁ din modificarea grosimii ȹd; 

3. ReἪele de difracἪie de amplitudine (RDA), provocate de modificŁrile coeficientului de 

absorbἪie ȹŬ. 

EficienἪa difracἪiei (ED) a reἪelelor holografice este principalul parametru care determinŁ calitatea 

reἪelelor, parametru important pentru aplicaἪiile practice. Din moment ce ED a reἪelelor de fazŁ este 

definitŁ at©t de modificarea indicelui de refracἪie, c©t Ἠi de modificarea grosimii, este foarte important sŁ 

se determine cu precizie aportul ambelor tipuri de modificŁri. 

A fost estimatŁ contribuἪia separatŁ ´n eficienἪa de difracἪie a topografiei suprafeἪei Ἠi a hŁrἪii 

indicelui de refracἪie a reἪelelor ´nregistrate. Prin intermediul MHD a fost efectuatŁ diagnosticarea 

imagisticŁ cantitativŁ a fazei pentru calculul parametrilor reἪelelor de difracἪie. Alegerea metodei de 

reconstrucἪie este determinatŁ de condiἪiile de ´nregistrare a hologramelor. Pentru scopurile noastre a fost 

utilizatŁ tehnica iterativŁ Sparse Phase and Amplitude Reconstruction (SPAR), dezvoltatŁ recent pentru 

reconstrucἪia fronturilor de undŁ cu suprimarea eficientŁ a zgomotului. 

Acest algoritm nou se bazeazŁ pe modelarea amplitudinii Ἠi fazei obiectului ca funcἪii ale 

coordonatelor (x, y). Ipoteza de sparsitate presupune cŁ existŁ funcἪii (atomi) astfel ´nc©t at©t faza, c©t Ἠi 

amplitudinea sŁ poatŁ fi bine aproximatŁ de serii de numere mici ale acestor funcἪii. Conceptual, 

sparsitatea este o consecinἪŁ a auto-asemŁnŁrii imaginilor, ceea ce ´nseamnŁ cŁ este destul de posibil sŁ 

gŁsim ´n ele multe patch-uri similare ´n locaἪii diferite. Pentru modelarea fazei Ἠi amplitudinii, ´n SPAR 

este implementatŁ tehnica non-local block-matching.  

Algoritmul SPAR combinŁ douŁ idei diferite: soluἪia localŁ de pŁtrat minim pentru zgomotul 

Gaussian ´n observaἪii Ἠi modelarea insuficientŁ a fazei Ἠi amplitudinii. Algoritmul SPAR derivŁ din 

formularea variaἪionalŁ a reconstrucἪiei de fazŁ/amplitudine Ἠi astfel oferŁ estimŁri optime de 

fazŁ/amplitudine pentru observaἪia cu zgomot.  
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A fost demonstratŁ aplicabilitatea MHD combinatŁ cu algoritmul de reconstrucἪie SPAR la studiul 

reἪelelor de difracἪie de fazŁ. Algoritmul variaἪional dezvoltat este capabil sŁ reproducŁ imagini de fazŁ de 

´naltŁ calitate din date MHD cu mult zgomot. A fost posibilŁ determinarea tipului de reἪea ´nregistratŁ, pe 

NMS din As2S3-Se au fost obἪinute reἪele de relief de suprafaἪŁ, determinate ´n principal din amplitudinea 

modulaἪiei suprafeἪei de circa 90 nm. Ċn filmele subἪiri din As2S3 au fost obἪinute reἪele de refracἪie, 

determinate ´n mare parte din modularea indicelui de refracἪie. Compararea hŁrἪilor topografice 

recuperate de MHD Ἠi SPAR cu mŁsurŁtori la microscopul de forἪŁ atomicŁ (AFM) aratŁ o bunŁ 

potrivire, at©t calitativŁ, c©t Ἠi Ἠi cantitativŁ. 

  
Fig. 1. Indicelui de refracἪie (a) Ἠi topograficŁ (b) a reἪea formatŁ pe NMS din As2S3-Se Ἠi 

obἪinutŁ prin MHD cu SPAR. 

Ċntr-o singurŁ achiziἪie, DHM poate ´nregistra o zonŁ de milimetri pŁtraἪi cu o ad©ncime a c©mpului 

de milimetri (aceste dimensiuni depind, ´n general, de obiectivul microscopului Ἠi de parametrii acestuia), 

´n timp ce suprafaἪa maximŁ de scanare a AFM este ´n intervale micrometrice. Ċn plus, MHD permite 

vizualizarea ´n timp real a imaginilor Ἠi chiar dacŁ adŁugŁm timpul de reconstrucἪie a hologramei, tot 

procesul va fi mai rapid dec©t scanarea AFM.  

A fost elaboratŁ o configurare opticŁ pentru tehnica ESPI (electron speckle pattern interferometry) 

cu fibrŁ opticŁ Ἠi dezvoltat un program ´n baza codului LabVIEW. ESPI se bazeazŁ pe corelaἪia dintre 

douŁ imagini speckle. Fiecare dintre ele este creatŁ de interferenἪa dintre un fascicul de referinἪŁ Ἠi 

imaginea unui obiect iluminat laser. De obicei, prima imagine este creatŁ ´ntr-un anumit moment, iar a 

doua dupŁ perturbaἪia obiectului (deplasŁri ´n plan sau ´n afara planului).  

Activitatea constŁ din douŁ obiective principale: proiectarea opticŁ a sistemului ESPI cu fibrŁ opticŁ 

Ἠi elaborarea unui program LabVIEW satisfŁcŁtor pentru mŁsurarea indicelui de refracἪie al probelor 

subἪiri. Procesul de mŁsurare prin intermediul instalaἪiei ESPI consta din achiziἪia a douŁ capturi a 

imaginii speckle a obiectului ´n starea iniἪialŁ Ἠi dupŁ aplicarea sarcinii, timpul ´ncŁrcŁrii poate fi variat. 

Capturile instantanee vor fi ´nregistrate utiliz©nd sensorul de imagine. Din prelucrarea ulterioarŁ a 

imaginilor speckle cu ajutorul programului LabVIEW, pot fi extrase harta de fazŁ Ἠi, ´n final, putem 

calcula parametrii optici necesari. 

Capitolul 3 este dedicat metodelor de ´nregistrare Ἠi modelare a structurilor de difracἪie. 

ĊnregistrŁrile holografice sunt de o importanἪŁ deosebitŁ pentru realizarea funcἪiilor optice numerice, cum 

ar fi dispozitivele de memorie opticŁ, sistemele optice integrate Ἠi dispozitive optice cu funcἪionalitate 

ridicatŁ. 

(b) 
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Pentru explicarea dependenἪelor ED au fost exploatate at©t metode holografice vectoriale, c©t Ἠi 

scalare. Studiul ED ´n dependenἪŁ de doza de expunere a demonstrat o creἨtere semnificativŁ a eficienἪei 

de difracἪiei a NMS SC-Se ́ n comparaἪie cu nanostraturile componente de SC. 

Sticlele calcogenice Ἠi fotopolimerii sunt cunoscute ca materiale ´n care se manifestŁ mai multe 

fenomene fotoinduse nu numai scalare (foto´ntunecare, fotorefracἪia, fotodoparea), dar Ἠi vectoriale 

(anizotropia fotoindusŁ, girotropia fotoindusŁ, fotodispersia luminii), legate de transformŁri structurale 

fotoinduse, crearea de defecte Ἠi difuzia atomilor. Din punct de vedere general, efectele de bazŁ ce apar la 

iradierea acestor materiale sunt similare cu bine cunoscutele transformŁri induse la iradiere: la etapa 

iniἪialŁ are loc excitarea electronilor Ἠi golurilor, urmatŁ de transformarea structurii materialului, 

provoc©nd schimbŁri fizice Ἠi/sau chimice, inclusiv optice (´ntunecare Ἠi anizotropie opticŁ), mecanicŁ 

(´nmuiere), efecte geometrice (expansiune sau contracἪie), etc. Pentru a genera structuri de difracἪie ´n 

materialele din SC Ἠi fotopolimeri au fost antrenate tehnicile holografiei de intensitate Ἠi a celei ´n luminŁ 

polarizatŁ. Au fost analizate proprietŁἪile scalare Ἠi vectoriale de ´nregistrare directŁ, one-step, pentru trei 

tipuri de filme nanomultistrat: As2S3-Se, As37S58Ge5-Se Ἠi As2S3Mn2%.  

Muchia de absorbἪie a filmelor NMS SC-Se este aproape de muchia de absorbἪie a multistraturilor 

din Se, obἪinute ´n acelaἨi proces de depunere, astfel Se dominŁ ´n transmisia filmelor NMS SC-Se. 

Indicele de refracἪie calculat creἨte odatŁ cu descreἨterea perioadei de modulaἪie, iar creἨterea lui este 

cauzatŁ de polarizabilitatea mai mare a mediului. Cu toate acestea, parametrul de dispersie Ed  nu urmeazŁ 

modificŁrile indicelui de refracἪie Ἠi are valoare maximalŁ pentru D = 20 nm. Comportamentul 

parametrului energiei oscilatorului E0 este la fel, deἨi lŁrgimea benzii optice Eg, care, conform modelului 

Eg å 2E0, menἪine o valoare constantŁ. Din compararea dependenἪelor eficienἪei de difracἪie ɖ a reἪelei vs. 

doza de iradiere pentru diferite perioade de modulare, putem concluziona cŁ pentru NMS cu D = 25 nm 

obἪinem proprietŁἪi optimale de ´nregistrare, adicŁ maximul at©t a mŁrimii, c©t Ἠi a ratei eficienἪei de 

difracἪie. Pe straturi de Se pur nu pot fi ´nregistrate reἪele de difracἪie datoritŁ absorbἪiei puternice a 

materialului (toatŁ energia este absorbitŁ ´ntr-un strat foarte subἪire mai mic de 10 nm) la lungimea de 

undŁ de ´nregistrare ɚrec = 532 nm. Pentru acestŁ lungime de undŁ coeficientul de absorbἪie al Se Ŭ > 105 

cm-1, ce corespunde regiunii de absorbἪie puternicŁ. Este important de menἪionat, cŁ proprietŁἪile de 

´nregistrare ´n filmele multistrat Ἠi monostrat din SC de aceeaἨi compoziἪie Ἠi grosime sunt diferite. 

A fost comparat procesul de formare a reἪelelor de relief pe suprafeἪele filmelor NMS SC-Se Ἠi 

filmelor multistrat din materialele constituente pentru diferite stŁri ale polarizŁrii fasculului de ´nregistrare. 

A fost demonstrat, cŁ reἪelele ´nregistrate cu un fascicul polarizat circular (+45Ü: ï 45Ü) ´n filmele NMS 

SC-Se au o eficienἪŁ de difracἪie mai mare dec©t cele ´nregistrate pe filmele nanomultistrat din SC fŁrŁ Se. 

Ċn acest caz a fost obἪinutŁ o creἨtere dublŁ a eficienἪei de difracἪie pentru filme NMS cu As2S3. 

DependenἪa eficienἪei de difracἪie ɖ vs. doza iradierii pentru NMS SC-Se nu atinge nivelul de saturaἪie 

p©nŁ la doze de 1000 J/cm2, iar valoarea ɖ = 25% pentru 800 J/cm2 nu este o valoare maximalŁ. Un 
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comportamen contrar a fost observat pentru multistraturile de SC, de exemplu pentru As2S3, unde 

dependenἪa ɖ de doza de iradiere are un maxim de 12% pentru 40 J/cm2. 

 
a 

 
b 

Fig. 2. Cinetica ´nregistrŁrii reἪea holograficŁ (perioadŁ de reἪea 1 ɛm) pe filmele NMS As2S3-Se (a) Ἠi 

As2S3 (b) pentru polarizŁri diferite ale fasciculului de luminŁ. 

Ċn filmele NMS As2S3Mn2% -Se a fost demonstratŁ posibilitatea unei formŁri directe, one-step, a 

unui relief magnetic la suprafaἪŁ. Studiul holografiei de intensitate ´n sistemele realizate din PEPC sau 

CAM : copolimeri OMA cu iodoform a arŁtat aplicabilitatea lor pentru ´nregistrarea reἪelelor holografice 

cu o eficienἪŁ de difracἪie ɖ å 20% Ἠi o rezoluἪie de 2000 mm-1, rezoluἪie realizabilŁ numai dupŁ un 

tratament chimic. InteracἪiunea radiaἪiei laser Ἠi fasciculului de electroni cu fotopolimerii carbazolici duce 

la formarea ́ ntre carbazol Ἠi iodoform a unor complecἨi de transfer de sarcinŁ, provoc©nd apariἪia unei noi 

benzi de absorbἪie la lungimea de undŁ 0, 65 Õm. Ċntroducerea unui plastificator minimizeazŁ fracturarea 

filmelor subἪiri Ἠi creeazŁ condiἪiile pentru ´nregistrarea reἪelelor de difracἪie. ObἪinerea reἪelelor de 

difracἪie de relief ´n acest caz poate fi realizatŁ numai prin developare prin corodare chimicŁ, iar relieful 

are un profil nesinusoidal. 

Ċnregistrarea holograficŁ vectoralŁ ´n filmele poli(PEPC-co-DO) la diferite configuraἪii de 

polarizare a arŁtat cŁ polarizarea P:P a fasciculelor de ´nregistrare asigurŁ un maximum al eficienἪei de 

difracἪie de circa 33%. Investigarea reἪelelor obἪinute a arŁtat, cŁ aceastŁ valoare este cauzatŁ de 

modularea reliefului de suprafaἪŁ ´n timpul ´nregistrŁrii holografice. CoincidenἪa bunŁ a valorilor 

experimentale Ἠi teoretice ale ED ´n funcἪie de ad©ncimea profilului suprafeἪei poate servi ca dovadŁ cŁ 

principala contribuἪie la mŁrimea eficienἪei de difracἪie este adusŁ de reἪeaua de relief de suprafaἪŁ. 

Abordarea menἪionatŁ mai sus este valabilŁ numai pentru ´nregistrarea holograficŁ ´n luminŁ polarizatŁ. 

Este bine cunoscut faptul cŁ fabricarea EOD cu un profil nesinusoidal ´mbunŁtŁἪeἨte semnificativ 

eficienἪa Ἠi permite controlul unghiurilor de difracἪie pentru o eficienἪŁ maximalŁ. Ċnregistrarea HD bazatŁ 

pe modulatoare spaἪiale de luminŁ (MSL) sau cu fascicul de electroni asistat de calculator, permite 

´nscrierea diferitor tipuri de structuri de difracἪie. Ca urmare a ´mbunŁtŁἪirii platformei reconfigurabile a 

calculatorului pentru rezolvarea diferitor sarcini dificil e de control Ἠi monitorizare Ἠi avansarea tehnicilor 
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de micro/nano-fabricare d́ n ultimii ani, au fost studiate aἨa tipuri de EOD, cum ar fi structuri pentru 

optica binarŁ Ἠi reἪele de difracἪie generate de calculator.  

 
Fig. 3. SchemŁ interferometrului cu MSL pentru ´nregistrarea EOD. 

Interesul cresc©nd asupra micro- Ἠi nanostructurilor cu profiluri 3D ´n trepte sau netede a 

impulsionat studierea posibilitŁἪii ´nregistrŁrii computerizate a reἪelelor de difracἪie directe, one-step, cu 

ajutorul fasciculului de electroni, prezentate ´n acest capitol. Rezultatele experimentelor confirmŁ faptul 

cŁ filmele NMS din sticle calcogenice Ἠi AP reprezintŁ materiale promiἪŁtoare pentru utilizarea ca medii 

de ´naltŁ rezoluἪie la ´nscrierea cu fascicule de electroni, iar hologramele digitale pot fi fabricate ´ntr-un 

proces direct, ´ntr-o singurŁ etapŁ (one-step). Cu ajutorul unui microscop electronic cu baleaj, asistat de 

calculator, s-a realizat ´nregistrarea cu fasciculul de electroni a unor structuri de difracἪie Ἠi microimagini, 

concepute digital, ´n filme subἪiri NMS Ἠi As2S3. Pentru ´nregistrarea hologramelor digitale cu fasciculul 

de electroni a fost elaborat un program special, numit HoloMake, de utilizare a microscopului electronic 

cu baleaj. Structurile de relief de suprafaἪŁ au fost fabricate prin ´nregistrarea cu fascicul de electroni Ἠi ´n 

structurile nanomultistrat Ge5As37S58-Se. 

Ċn Capitolul 4 sunt analizate metodele de investigare a structurilor de difracἪie utilizate ´n lucrare. 

Metodele optice non-contact sunt instrumente implicite pentru controlul calitŁἪii produselor ́ n practica de 

laborator Ἠi ´n industrie. Testele nedistructive optice (TNO) au o sensibilitate sporitŁ Ἠi permit o analizŁ 

completŁ a obiectului inspectat, fŁrŁ contact fizic cu suprafaἪa lui.  

A fost studiatŁ cinetica eficienἪei de difracἪie a reἪelelor de relief de suprafaἪŁ ´nregistrate one-step ´n 

filme NMS As2S3-Se ́ n luminŁ polarizatŁ ´n dependenἪŁ de perioada reἪelei. Rezultatele obἪinute au fost 

comparate cu cinetica eficienἪei de difracἪie la ´nregistrarea holograficŁ de amplitudine. A fost observatŁ o 

dependenἪŁ puternicŁ a eficienἪei de difracἪie la formarea reἪelelor de relief de suprafaἪŁ de perioada reἪelei 

Ἠi grosimea probei. S-a constatat cŁ cea mai mare eficienἪŁ posibilŁ a ´nregistrŁrii holografice de relief 
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one-step poate fi realizatŁ utiliz©nd polarizarea circularŁ st©nga-dreapta Ἠi Ñ 450 (~ 45%). Aceste 

combinaἪii de polarizŁri ies ´n evidenἪŁ din calculele teoretice ale figurii de interferenἪŁ. Contrastul 

luminous al interferogramelor este aproape nul, iar gradientul de intensitate a c©mpului electric joacŁ rolul 

principal pentru modelarea directŁ a reliefului suprafeἪei. Estimarea parametrului Klein Q pentru NMS 

As2S3-Se a arŁtat cŁ reἪelele holografice cu perioada ȿ mai mare de 1,4 ɛm pot fi considerate ca reἪele 

subἪiri cu difracἪie Raman-Nath. 

 

a 

 

b 
Fig. 4. Cinetica eficienἪei de difracἪie ´n prima ordine de difracἪie pentru diferite perioade de  

reἪele (a) Ἠi stŁrile de polarizare (b). 

Comportamentul transferului de masŁ poate fi corelat cu interacἪiunea dintre anizotropia fotoindusŁ 

´n nanostraturi cu polarizabilitatea sporitŁ sau scŁzutŁ a moleculelor Ἠi deriva lor sub acἪiunea gradientului 

de intensitate a c©mpului electric. 

Interferometria holograficŁ digitalŁ (IHD) oferŁ avantaje distincte faἪŁ de tehnicile de mŁsurare a 

punctelor, cum ar fi velocimetria laser Ἠi vibrometria interferometricŁ, Ἠi oferŁ din aceste tehnici date 

indisponibile. O zonŁ determinatŁ de aplicare a IHD se referŁ la examinarea nedistructivŁ a obiectelor 

tehnice pentru depistarea anomaliilor structurale localizate, de exemplu examinarea pneurilor auto Ἠi avia 

pentru defecte ascunse. 

Ċn ciuda multor trŁsŁturi positive ale interferometriei holografice, existŁ Ἠi unele dezavantaje, care 

limiteazŁ rŁsp©ndirea acestei tehnici. Principalele dintre ele sunt: 

ü Echipamentele optice complicate pentru obἪinerea unei interferograme holografice de 

´naltŁ calitate. 

ü Evaluarea calitŁἪii hologramei individuale se realizeazŁ ´n principal visual. 

ü Necesitatea developŁrii umede a purtŁtorilor holografici. 

AsemŁnŁrile dintre interferometria holograficŁ digitalŁ Ἠi interferometria holograficŁ clasicŁ 

constau ´n faptul, cŁ rezultatul ambelor tehnici reprezintŁ o figurŁ din frange, care reprezintŁ o schimbare 

de fazŁ dintre unda obiect Ἠi cea de referinἪŁ. Principalul avantaj al IHD ´n comparaἪie cu interferometria 
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holograficŁ este faptul cŁ permite afiἨarea ´n mod direct pe un monitor de calculator a fringelor de 

corelare ´n timp real, fŁrŁ nici o formŁ de prelucrare fotograficŁ sau de transfer de plŁci. AceastŁ uἨurinἪŁ 

comparativŁ de operare poate fi extinsŁ pentru rezolvarea unor probleme mai complexe, de exemplu ´n 

domeniul analizei deformŁrii. De asemenea, IHDI permite mŁsurarea separatŁ a deplasŁrii ´n diferite 

planuri. Mai mult, IHD nu necesitŁ medii de ´nregistrare de ´naltŁ rezoluἪie Ἠi impune condiἪii mai puἪin 

stricte pentru izolarea vibraἪiilor Ἠi pentru fondul luminos ambiental. Lucrarea prezentŁ vizeazŁ 

dezvoltarea unui IHD uἨor de operat, automatizat, full-field, portabil Ἠi la costuri reduse pentru 

vizualizarea Ἠi monitorizarea stŁrilor diferitelor tipuri de probe supuse testŁrii. 

DupŁ studierea mai multor variante de configuraἪii IHD, s-a decis separarea componentelor de 

iluminare Ἠi de monitorizare Ἠi utilizarea cablurilor cu fibrŁ opticŁ pentru ghidarea fasciculelor laser. 

Conform obiectivelor propuse, instalaἪia IHD a fost divizatŁ ´n douŁ unitŁἪi separate pentru iluminare Ἠi 

monitorizare, legŁtura fŁc©ndu-se prin cabluri optice, schema construitŁ fiind flexibilŁ ´n diferite condiἪii.  

IHD este o tehnicŁ interferometricŁ care combinŁ metoda holograficŁ de ´nregistrare a imaginilor cu 

procesarea digitalŁ a imaginii achiziἪionate. Ca mijloc de calcul a fost ales programul LabVIEWÊ 

(National Instruments). 

 

a b 

Fig. 5. Schema opticŁ (a) Ἠi fotografia (b) a configuraἪiei IHD: 1 - laser monomod He-Ne Siemens 

LGK 7626; 2 - splitter de razŁ de intensitate variabilŁ; 3 - fibrŁ opticŁ multimodalŁ; 4 - doi conectori cu 

fibrŁ opticŁ; 5 - menἪinerea polarizŁrii  mono-mode "Bow-Tie" fibrŁ (mod dia 5 ɛm); 6 - obiect cu defecte 

interne probabile; 7 - obiectiv; 8 - CCD; 9 - PC; 10 - lampŁ pentru ́ ncŁlzire. 

Pentru designerii optici este disponibilŁ o varietate largŁ de descrieri posibile a calitŁἪii imaginii Ἠi 

reprezentŁrilor. Calitatea unui sistem optic trebuie sŁ fie ´ntotdeauna adecvatŁ Ἠi descrisŁ de criteriile care 

sunt apropiate aplicaἪiei Ἠi tipului de sistem. Ċn consecinἪŁ, nu existŁ o metricŁ de calitate universalŁ pentru 

toate sistemele. 



24 

  

PerformanἪa opticŁ a sistemului IHD elaborat a fost estimatŁ pe baza codului ZEMAX. Este 

important sŁ se determine parametrii cheie at©t pentru configuraἪia ´n general, c©t Ἠi pentru fiecare 

componentŁ opticŁ: obiectiv, diafragmŁ, fibrŁ, camerŁ de achiziἪie, etc. 

Parametrul cel mai important al unei configuraἪii IHD este rezoluἪia. Pentru acest parametru sunt 

responsabile douŁ componente ale sistemului IHD: obiectivul Ἠi procesorul camerei de achiziἪie a datelor. 

O rezoluἪie a obiectivului aproape de dimensiunea pixelului camerei de ´nregistrare este deosebit de 

indicatŁ pentru designul optic al instalaἪiei. 

Conform teoriei de eἨantionare, este posibilŁ restaurarea perfectŁ a imaginii atunci c©nd imaginea 

primitŁ nu are o componentŁ de frecvenἪŁ spaἪialŁ mai mare ca frecvenἪa Nyquist, care constituie 

jumŁtate din inversul perioadei de eἨantionare sau a dimensiunii pixelilor. Atunci c©nd imaginea de 

intrare are componente de frecvenἪŁ mai mari dec©t frecvenἪa Nyquist, distorsiunea imaginii care rezultŁ 

este inevitabilŁ.  

La caracterizarea rezoluἪiei unui sistem de imagini este extrem de util sŁ se facŁ referire la noἪiunea 

de Modulation Transfer Function (MTF). O modalitate uἨoarŁ de a interpreta rezultatele MTF este 

imaginarea unei Ἢinte cu linii alb-negre (contrast 100%). DatoritŁ limitei de difracἪie, nici un obiectiv 

(chiar teoretic perfect, cu orice rezoluἪie) nu poate transfera pe deplin acest contrast al imaginii. MTF-ul 

unui obiectiv reprezintŁ mŁsurarea capacitŁἪii sale de a transfera contrastul la un anumit nivel de rezoluἪie 

de la obiect la imagine. S-au prezentat Ἠi analizat modelul geometric al obiectivului telecentric, al 

diafragmei rectangulare, MTF, al frontului de undŁ Ἠi al grilei de raze principale.  

Combinarea microscopiei optice Ἠi a holografiei digitale oferŁ un avantaj unic de a capta simultan 

informaἪii complete 3D despre obiect. Utilizarea luminii coerente a fŁcut posibilŁ achiziἪionarea continuŁ 

a informaἪiei despre probŁ cu ajutorul calculatorului Ἠi investigarea diferitor obiecte, inclusiv de naturŁ 

tehnicŁ Ἠi biologicŁ. Spre deosebire de microscopia convenἪionalŁ, nu sunt necesare scanŁri la diferite 

ad©ncimi pentru obἪinerea imaginii 3D. Astfel, este posibilŁ depŁἨirea principalei limitŁri a microscopului 

confocal de a studia procesele care decurg temporal mai lent dec©t timpul de achiziἪie, care este de ordinul 

unei secunde.  

Ċn aceastŁ lucrare se utilizeazŁ un MHD cu tehnica sparse iterativŁ de suprimare a zgomotului 

pentru reconstrucἪia 3D a imaginii holografice de pe o reἪea de suprafaἪŁ ´nregistratŁ pe un film NMS 

As2S3-Se. Ċn cadrul experimentului au fost ´nregistrate holograme de pe pŁrἪile neexpuse ale probei NML 

Ἠi de pe reἪele de suprafaἪŁ, utilizate ca holograme de referinἪŁ. ScŁderea fazelor a douŁ reconstrucἪii 

permite construirea hŁrἪii de fazŁ ȹű (x, y) Ἠi dacŁ sunt cunoscute lungimea de undŁ ɚ Ἠi indicele de 

refracἪie n, harta de fazŁ poate fi transformatŁ ´n hartŁ topograficŁ. Contrar metodei transformŁrii Fourier, 

abordarea variaἪionalŁ permite folosirea ´ntregii puteri a hologramei (´n domeniul Fourier ´nseamn©nd 

utilizarea tuturor ordinelor hologramei). Acesta este principalul avantaj al abordŁrii variaἪionale care ar 

putea garanta o precizie Ἠi o rezoluἪie mai bunŁ a imaginilor. 
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A fost demonstrat, cŁ configuraἪia off-axis de ´naltŁ rezoluἪie a MHD poate fi aplicatŁ pentru 

investigarea la scarŁ nanometricŁ a reἪelelor de difracἪie de suprafaἪŁ. Noul algoritm variaἪional SPAR 

dezvoltat pentru holografia digitalŁ off-axis este capabil sŁ reproducŁ imagini de ´naltŁ calitate pentru date 

cu zgomot destul de puternic. Rezultatele reconstrucἪiei au demonstrat o eficienἪŁ mai bunŁ ´n comparaἪie 

cu transformarea standard Fourier. 

Pentru obiecte cu mŁrimea de ordinul a sute de nanometri, a fost dezvoltatŁ o altŁ configuraἪie de 

MHD pe baza interferometriei holografice digitale, modific©nd partea de iluminare Ἠi imagisticŁ. Este 

bine cunoscut faptul, cŁ, atunci c©nd o suprafaἪŁ opticŁ brutŁ este iluminatŁ cu luminŁ coerentŁ, imaginea 

´nregistratŁ de detector reprezintŁ o imagine speckle a suprafeἪei, care se formeazŁ datoritŁ diferenἪei de 

fazŁ la reflexia luminii de la diferite puncte de pe suprafaἪŁ. Rata Ἠi uniformitatea mŁririi sistemului sunt 

determinate de obiectivul camerei, iar valorile lor sunt suficiente pentru aplicarea microscopiei. Este 

necesar sŁ se potriveascŁ sistemul optic al DHM cu dimensiunile obiectului. 

Un sistem optic entocentric este ´n mare mŁsurŁ nepotrivit sarcinilor de mŁsurare Ἠi inspectare a 

microobiectelor, deoarece introduce mai mulἪi factori nefavorabili, care reduc acurateἪea mŁsurŁtorii Ἠi 

repetabilitatea: 1) o variaἪie a mŁririi duce la comŁ; 2) distorsionarea imaginii datoritŁ aberaἪiei optice 

pentru pŁrἪile obiectului departe de axa opticŁ; 3) erorile de perspectivŁ; 4) rezoluἪia slabŁ. Schema de 

iluminare dark-field folositŁ utilizeazŁ un microscop epi-obiectiv ´n braἪul obiect al DHI, ceea ce scade 

drastic dezavantajele schemei de iluminare white-field. 

Din moment ce eficienἪa de difracἪie a reἪelelor este definitŁ de trei parametri, cum ar fi modificarea 

indicelui de refracἪie (fotorefracἪia), modificarea transmisiei (foto´ntunecarea) Ἠi schimbarea reliefului 

(fotoexpansia), a fost necesarŁ investigarea contribuἪiei fiecŁrui parametru la formarea reἪelei de difracἪie. 

Ċn acest scop sunt potrivite tehnicile optice, utilizate pe scarŁ largŁ la caracterizarea filmelor subἪiri Ἠi 

aplicaἪii datoritŁ naturii nedistructive inerente Ἠi preciziei ridicate. 

Printre tehnicile optice, elipsometria este unul dintre cele mai puternice instrumente. Aceasta 

permite determinarea independentŁ simultanŁ a grosimii filmului Ἠi a indicelui de refracἪie cu o precizie 

ridicatŁ. OdatŁ cu tendinἪa modernŁ de miniaturizare a dizpozitivelor electronice, aplicarea elipsometriei 

´n aceastŁ zonŁ este ´mpiedicatŁ de mŁrimea mare a spotului de iluminare Ἠi de procesul lent de scanare a 

elipsometriei convenἪionale. Astfel, elipsometria imagisticŁ cu rezolvare spaἪialŁ poate fi utilizatŁ pentru 

evaluarea morfologiilor bidimensionale ale suprafeἪei. Aceasta combinŁ rezoluἪia verticalŁ ´naltŁ 

submicronicŁ a elipsometriei convenἪionale cu rezoluἪia lateralŁ micrometricŁ a microscopiei optice. 

A fost utilizatŁ elipsometria imagisticŁ pentru studierea reἪelelor de difracἪie ´nregistrate ´n filmele 

subἪiri de As2S3. Au fost perfectate diagnostici cantitative pentru efectul de fotó ntunecare Ἠi reἪele 

fotoinduse de fazŁ formate la ´nregistrarea holograficŁ ´n filme subἪiri de As2S3. Rezultatele 

experimentale au arŁtat, cŁ mŁrimea amplitudinii de modulaἪie a indicelui de refracἪie este clar definitŁ de 

procesul de expunere la luminŁ. S-a demonstrat, cŁ elipsometria imagisticŁ, utilizatŁ ´n cazul dat pentru 
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caracterizarea filmelor subἪiri de As2S3, poate mŁsura ´n acelaἨi timp grosimea, absorbἪia Ἠi indicele de 

refracἪie al filmelor subἪiri. MŁsurarea grosimii a indicat o sensibilitate de 5 ¡ Ἠi o rezoluἪie spaἪialŁ de 

aproximativ 1 Õm. Pentru acestŁ rezoluἪie spaἪialŁ a fost obἪinutŁ ´n mŁsurŁtorile indicelui de refracἪie o 

sensibilitate de 0,002. Pentru reἪelele de difracἪie ´nregistrate ´n filmele subἪiri de As2S3 s-a determinat o 

modificare maximalŁ a indicelui de refracἪie de 0,035 Ñ 0,0002. Amplitudinea varierii realizabile a 

indicelui de refracἪie depinde de parametrii expunerii. La o anumitŁ expunere, schimbarea fotoindusŁ a 

indicelui de refracἪie ajunge la saturaἪie, cu o scŁdere ulterioarŁ. De asemenea, s-a demonstrat cŁ profilul 

indicelui de refracἪie variazŁ odatŁ cu expunerea de la sinusoidalŁ (H = 29 J/cm2) la aproape cicloidalŁ (H 

= 42 J/cm2) Ἠi la cicloidalŁ (H = 55 J/cm2). 

MŁsurŁtorile AFM au arŁtat, cŁ ´nregistrarea reἪelelor de difracἪie ´n NMS de As2S3-Se asigurŁ o 

calitate opticŁ ridicatŁ a reliefului obἪinut cu o amplitudine a modulaἪiei supafeἪei reἪelei de circa 113 nm 

la o grosime totalŁ a filmului NMS de As2S3-Se de 2500 nm Ἠi o perioadŁ de repetiἪie a straturilor 25 nm. 

Ċn plus, ´n procesul de ´nregistrare, raportul vizual semnal/zgomot mare ́n primul maxim de difracἪie 

dovedeἨte proprietŁἪi optice ridicate ale acestor re©ele. 

Ċn Capitolul 5 sunt demonstrate exemple de aplicare practicŁ a opticii difractive. O gamŁ de 

aplicaἪii se referŁ la utilizarea hologramelor digitale ca elemente de securizare.  

Holograme generate de calculator, ´nregistrate cu ajutorul fasciculului de electroni ´ntr-un 

microscop electronic cu baleaj asistat de calculator, ´nregistrate ´n filme NMS de SC-Se, sunt folosite ca 

semne de protecἪie. Designul EOD a fost elaborat pe baza studiilor sistematice a capacitŁἪii NMS din SC 

Ἠi filmelor subἪiri din AP de a fi structurate fie prin metoda de ´nscriere laser, fie prin expunerea la radiaἪii 

electronice. Modelarea matematicŁ Ἠi analiza numericŁ, elaborate ´n cadrul teoriei difracἪiei luminii, au 

fost aplicate ca descriere teoreticŁ a procesului de ´nregistrare a informaἪiilor ´n mediile dezvoltate Ἠi 

pentru proiectarea EOD. Au fost studiate potenἪialul Ἠi limitŁrile diferitelor structuri multistrat din SC Ἠi 

filme din AP Ἠi metodele aplicate pentru structurarea lor. Aceaste cercetŁri vor deschide perspective de 

optimizare Ἠi/sau dezvoltare pentru o gamŁ largŁ de aplicaἪii ca elemente de contrafacere.  

A fost utilizatŁ tehnica HD pentru ´nregistrarea hologramelor ca semne de protecἪie a articolelor din 

metale preἪioase. Ċnscrierea hologramelor generate de calculator a fost realizatŁ prin utilizarea ablaἪiei 

laser selective (ɚ = 1.064 Õm) a probelor de metale preἪioase. Au fost evaluate caracteristicile de difracἪie 

Ἠi reconstrucἪia HGC fabricate. Hologramele de reflexie pot fi fabricate ´ntr-un singur proces fŁrŁ 

aplicarea mŁἨtilor Ἠi procedurilor de pre- sau post-tratare. Imaginea holograficŁ conceputŁ este transferatŁ 

pe o mascŁ utiliz©nd litografia standard cu fascicul de electroni sau litografia cu fascicul laser. Majoritatea 

proceselor necesitŁ un mediu controlat Ἠi timp. Ċnainte de a ´nregistra HGC, s-a determinat diametrele Ἠi 

calitatea spoturilor ablative pe proba de metal pentru a obἪine modele bine definite de HGC. Fasciculul 

laser a fost focalizat pe suprafaἪa metalului cu un obiectiv telecentric (10x vizibil NA 0.30) ńtr-un spot cu 

diametrul de 10 Õm. Ulterior, s-a stabilit regimul de lucru al laserului: puterea, frecvenἪa de repetiἪie Ἠi 
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durata impulsurilor, frecvenἪa structurii de difracἪie. Hologramele digitale dezvoltate au fost aplicate de 

Camera de Stat pentru Supravegherea MŁrcii a Republicii Moldova pentru perfecἪionarea nivelului de 

protecἪie a articolelor din metale preἪioase. 

 

A 

 

            b 

Fig. 6. Dispozitivul pentru marcarea cvasi-hologramei (a) Ἠi modelele de difracἪie ale 

hologramelor reconstruite (b). 

Aplicarea practicŁ a EOD ´nregistratŁ ´n filmele subἪiri AP ca concentrator de celule solare a fost 

demonstratŁ ´n Proiectul FP7 "ener2i INNOVATION VOUCHER COMPETITION". Am identificat 

folosirea unui concentrator Fresnel, realizat ieftin din folie de polimer transparent. Tehnologia holograficŁ 

este foarte apropiatŁ de concentratorul subἪire din polimer Fresnel pentru creἨterea eficienἪei capturilor 

luminoase ale celulelor fotovoltaice (PVC). EficienἪa foliilor din PVC este limitatŁ de nivelul prezent al 

tehnologiei semiconductorilor. Dar eficienἪa energeticŁ a PVC-ului poate creἨte prin concentrarea luminii 

solare. Majorarea eficienἪei captŁrii luminii solare cu concentratorul solar poate conduce la creἨterea 

eficienἪei energetice Ἠi reducerea costurilor de PVC, deoarece pentru aceeaἨi putere este necesar de o 

suprafaἪŁ mai micŁ Ἠi o cantitate mai micŁ de material semiconductor PVC scump.  

  

Fig. 7. SuprafaἪa vizualŁ 

tridimensionalŁ o parte din lentile 

Fresnel ́ n AP. 

Fig. 8. Schema opticŁ pentru formarea lentilelor 

Fresnel: 1 - laser; 2, 3, 4 - lentile; 5 - film de polimer 

fotosensibil pentru formarea lentilelor Fresnel. 

 

Reducerea suprafeἪei PVC implicŁ o reducere considerabilŁ a costurilor ´n comparaἪie cu PVC 

convenἪional. Pe de altŁ parte, concentratorul poate capta lumina soarelui difuzŁ ´ntr-o zi tulbure c©nd 
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PVC produce mai puἪinŁ energie Ἠi astfel eficienἪa energeticŁ va fi mai mare. Designul optic special al 

concentratorului Fresnel permite captarea omnidirecἪionalŁ a luminii solare. Prin urmare, eliminarea 

necesitŁἪii urmŁririi soarelui cauzeazŁ creἨterea eficienἪei energetice a panoului din PVC ´n producἪia 

totalŁ de energie. Ċn rezultat, am proiectat optica concentratorului Fresnel si obἪinut filmuri din polimer. 

Cu ajutorul fasciculului de electroni s-au ´nregistrat imagini din pixeli cu emblema de stat a 

Republicii Moldova Ἠi Ucrainei pe filme NMS Ge5As37S58-Se. Dimensiunile imaginii au fost de 512 Ĭ 

512 pixeli (dimensiunea unui pixel ~ 2 ɛm). Este necesar de notat, cŁ pentru anumite condiἪii de 

´nregistrare, ´nŁlἪimea pixelilor este de p©nŁ la 200-300 nm. Structura filmelor NMS din SC-Se poate fi 

consideratŁ din punct de vedere al aplicŁrii practice un compozit omogen, ale cŁrui proprietŁἪi optice pot 

fi ajustate prin varierea grosimii straturilor de SC Ἠi Se. 

 a)  

 b)  

Fig. 9. Rezultatele imprimprii cu fascicul electronic ale Emblemelor de Stat a Ukrainei (1) Ἠi a 

Republicii Moldova (2) cu folosind nanostructure multistrat  Ge5As37S58-Se. Ċn imaginea din 

dreapta sunt prezentate fragmente de imagini ale emblemelor obἪinute cu Microscopia 

AtomicŁ de ForἪŁ.. 

IHD portabil dezvoltat a fost aplicat pentru vizualizarea Ἠi monitorizarea lucrŁrilor de artŁ din lemn, 

deteriorŁrile interne ascunse - poziἪia, forma Ἠi dimensiunile lor - prin excitarea cŁldurii ca fiind cel mai 

potrivit mod de excitare pentru lemn. Ċn experimentele noastre probele de lemn au fost ´ncŁlzite cu lampŁ 

Halogen Rod R7S cu reflector HLF-500W, astfel ´nc©t a fost efectuatŁ excitarea termicŁ a probelor de 

lemn. La un mic puls de cŁldurŁ al lŁmpii (2-4 s) aplicat suprafeἪei eἨantionului de testare, suprafaἪa 

lemnului modificŁ dupŁ temperaturŁ. Aceste modificŁri depind de proprietŁἪile diferite ale materialelor 

termice (paralele Ἠi perpendiculare pe proba de lemn) Ἠi defectele din sub suprafaἪŁ, cum ar fi deteriorarea 

lemnului prin atacuri de insecte sau detaἨŁrile sub stratul furniruit pot fi dezvŁluite. Prin urmare, analiz©nd 
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modificarea hŁrἪii de fazŁ, detectŁm defectele existente sub suprafaἪŁ Ἠi evaluŁm poziἪia, mŁrimea Ἠi 

forma lor. 

 

Fig. 10. Latimea eἨantionului deteriorat (a); secἪiunea transversalŁ a probei (b); partea din 

spate la o mŁrire diferitŁ (c ð 1x, d ð 5x). 

Metoda de mŁsurare se bazeazŁ pe observarea vizualŁ Ἠi instrumentalŁ a marginilor termice 

deformate ń afara planului pe suprafaἪa zonei inspectate (obiectivul ales pentru c©mpul vizual este de 20 

mm Ĭ 16 mm); temperatura suprafeἪei inspectate este mŁritŁ pe o perioadŁ mai scurtŁ prin modul 

menἪionat mai sus. ĊncŁlzirea induce micro-deplasŁri ale suprafeἪei, citite de capul IHD (modele de 

margini ń interferograme) Ἠi evidenἪiazŁ prezenἪa unor defecte sub suprafaἪŁ care sunt invizibile pentru 

inspecἪia vizualŁ. 

 

Fig. 11. Pseudo 3D de fazŁ dezvelite a eἨantionului ne-deteriorat (a); eἨantion deteriorat (b). 

 Rezultatele noastre indicŁ faptul cŁ varianta dezvoltatŁ IHD este bine adaptatŁ pentru a descoperi 

daunele sub suprafaἪŁ din probele de lemn furniruit. Setarea poate fi utilizatŁ ´n condiἪii de laborator Ἠi 

fŁrŁ preocupŁri severe ´mpotriva vibraἪiilor. Astfel, am dezvoltat configuraἪia prietenoasŁ, low cost, 

completŁ Ἠi portabilŁ IHD. Aplic©nd setarea IHD am determinat prezenἪa diferitelor tipuri de daune 

situate sub suprafaἪŁ Ἠi invizibile cu ochiul liber: sub galerii de delaminare a suprafeἪei Ἠi sub suprafaἪŁ. 
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IGD-ul dezvoltat este capabil sŁ prezicŁ poziἪia, forma Ἠi mŁrimea daunelor descoperite. Rezultatele 

prezentate aratŁ cŁ tehnica IHD este un instrument promiἪŁtor pentru testarea operelor de artŁ din lemn. 

Principalele concluzii și recomandări 

Optica difractivŁ are atribuἪie at©t la obiecte de larg consum (diverse dispozitive de iluminare Ἠi 

comunicare), c©t Ἠi la instrumentariul de cercetare Ἠi dezvoltarea ulterioarŁ ale aplicaἪiilor optice. Din 

acest punct de vedere, lucrarea urmŁreἨte un scop dublu ï reactualizarea instrumentelor optice, 

microscoapelor Ἠi interferometrelor pentru obἪinerea de imagini 3D, precum Ἠi elaborarea de noi 

componente optice difractive cu ajutorul cŁrora aceste instrumente/dispositive pot fi ´mbunŁtŁἪite. 

Designul optim al componentelor Ἠi sistemelor optice moderne ́ ntotdeauna reprezintŁ un hibrid de 

componente analogice (optice) Ἠi digitale ale sistemului cu funcἪii alese ´n mod corespunzŁtor. 

Tehnologiile optoelectronice Ἠi informatice emergente - creἨterea vitezei de procesare Ἠi a capacitŁἪii de 

memorare, soft-uri sofisticate, camere video CCD ´n loc de filme holografice, modulatoare optice spaἪiale 

- au fost utilizate ´n lucrare pentru investigarea noilor oportunitŁἪi pentru aplicaἪii holografice avansate. 

Pentru rezolvarea problemelor de formare Ἠi tratare a fasciculelor de luminŁ cu o anumitŁ structurŁ 

spaἪialŁ Ἠi procesare opticŁ a informaἪiei ´n timp real, este necesar de a avea medii fiabile cu sensibilitate 

foto- Ἠi de polarizare ´naltŁ, cu viteze mari de ´nregistrare Ἠi citire a informaἪiei. 

Principala semnificaἪie a lucrŁrii constŁ ´n faptul, cŁ combinarea tehnicilor de procesare opticŁ Ἠi 

digitalŁ a imaginilor demonstreazŁ abilitatea progresŁrii tehnologiilor optice moderne. 

Principalele rezultate ale cercetării: 

ü A fost dezvoltatŁ Ἠi studiatŁ tehnologia computerizatŁ de depunere succesivŁ ´n vid a 

structurilor nanomultistrat SC-Se. A fost efectuatŁ investigaἪia comparativŁ a caracteristicilor optice Ἠi de 

´nregistrare a structurilor nanomultistrat Ἠi a nanostraturilor constituente, care vizeazŁ extinderea 

domeniului aplicaἪiilor EOD. 

ü A fost dezvoltatŁ sinteza chimicŁ a polimerilor carbazolici dopaἪi cu Disperse Orange 

(azopolimeri, AP), obἪinute prin metoda spin-coating filme subἪiri din aceἨti polimeri Ἠi determinate 

proprietŁἪile de ´nregistrare induse prin tehnici holografice scalare Ἠi vectoriale. 

ü A fost determinat experimental, cŁ ´n filme NMS din SC-Se Ἠi filme subἪiri din AP reἪelele de 

relief de suprafaἪŁ pot fi formate prin metode optice Ἠi digitale de ´nregistrare holograficŁ directŁ (one-

step), condiἪionate de rŁspunsul vectorial, resultant al anisotropiei spaἪiale a mediului. 

ü VariaἪiile complexe ale parametrilor optici ai NMS din SC-Se Ἠi filmelor subἪiri din AP au loc 

ca rŁspuns la acἪiuni at©t a componentelor scalare, c©t Ἠi a celor vectoriale ale c©mpului electric de luminŁ. 

ü ReἪelele de relief de suprafaἪŁ ´nregistrate pe NMS din SC-Se sunt guvernate de structurarea 

fotoindusŁ ´n nanostraturile de SC Ἠi Se, care duce la transferul de masŁ ´n material. 

ü ReἪelele de relief de suprafaἪŁ ´nregistrate pe filmele subἪiri din AP sunt guvernate de 

transformarea trans-cis-trans fotoindusŁ ´n AP, care duce la transferul de masŁ ´n acest mediu. 
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ü Pe filme NMS din SC-Se Ἠi filme subἪiri din AP, prin metoda directŁ cu utilizarea tehnicii 

holografiei de polarizare, au fost obἪinute holograme de relief de suprafaἪŁ de calitate opticŁ ´naltŁ. 

Metoda directŁ de ´nregistrare presupune excluderea etapei corodŁrii chimice a suprafeἪei, care este cea 

mai nedoritŁ etapŁ tehnologicŁ ´n procesul de fabricare a hologramelor de relief. 

ü Utiliz©nd tehnica holografiei de polarizare, au fost elaborate Ἠi ´nregistrate reἪele de difracἪie de 

fazŁ pe filmuri NMS din SC-Se Ἠi filme subἪiri de AP cu eficienἪŁ de difracἪie de p©nŁ la 48% ´n primul 

ordin de difracἪie. Au fost studiate potenἪialul Ἠi limitele lor de utilizare ´n aplicaἪiile practice. 

ü A fost demonstratŁ aplicabilitatea practicŁ a nanomultistraturilor din SC-Se Ἠi filmelor subἪiri 

de AP ́ n calitate de componente optice difractive: mŁἨti de fazŁ pentru prelucrarea opticŁ ´n MHD, 

elementele de securitate digitale cu un grad sporit de protecἪie Ἠi semne holografice de protecἪie pentru 

protejarea diferitelor tipuri de produse ´mpotriva contrafacerii. 

Recomandări pentru cercetări ulterioare bazate pe concluziile lucrării: 

1. Dezvoltarea tehnologiei computerizate de depunere a NMS din SC-Se Ἠi efectuarea de 

experimente tehnologice ce vor permite alegerea din varietatea de compoziἪii de SC a celor potrivite 

spectrului de iluminare laser. 

2. Elaborarea de metode de calcul a hologramelor digitale Ἠi a proceselor de ablaἪie laser selectivŁ 

a suprafeἪei metalice pentru fabricarea de holograme-master pentru ἨtanἪare pe folii de plastic. 

3. Studierea eficienἪei de difracἪie - atributul principal de performanἪŁ - a reἪelelor de relief de 

suprafaἪŁ ´nregistrate ´n diferite condiἪii (doza iluminŁrii, starea de polarizare, perioada reἪelei) va extinde 

gama de aplicaἪii practice ale EOD ´nregistrate pe filme NMS din SC-Se Ἠi filme subtiri de AP. 

4. Efectuarea studiului anizotropiei fotoinductate ´n NMS ca fenomene prospective pentru 

descoperirea de noi proprietŁἪi ale SC Ἠi AP. 

5. Dezvoltarea tehnologiilor de interferometrie/microscopie holograficŁ digitalŁ va permite 

extinderea aplicŁrii practice a testelor optice nedistructive avansate ´n domeniul microelectronicii, 

biomedicinei, patrimoniului cultural Ἠi tehnologiilor de securitate. 

6. Implementarea tehnologiilor digitale moderne (modulatoare spaἪiale de luminŁ, videocamere 

CCD, retardere variabile pe cristale lichide) Ἠi software (HD, ZEMAX, LabVIEW, EOD) ale 

tehnologiilor optice ́ n procesele de cercetare Ἠi educaἪie este o necesitate pentru menἪinerea nivelului 

actual al acestor domenii. 
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ADNOTARE  

 

a tezei òOptica difractivă pentru holografia optică și digitalăò, Specialitatea 134.01 ð Fizica 

ѽi tehnologia materialelor, prezentatŁ de Elena Achimova ´n vederea obἪinerii gradului ἨtiinἪific 

de doctor habilitat ´n ἨtiinἪe fizice, Institutul de FizicŁ AplicatŁ, ChiἨinŁu, 2019. 

Structura tezei: Teza este scrisŁ ´n limba englezŁ Ἠi constŁ din Introducere, cinci capitole, concluzii 

generale Ἠi recomandŁri Ἠi bibliografie din 229 lucrŁri. Lucrarea conἪine 245 de pagini, inclusiv 2 

anexe, 187 figuri, 12 tabele Ἠi 57 formule. Rezultatele obἪinute au fost publicate ´n 63 articole 

ἨtiinἪifice. 

Cuvinte cheie: opticŁ difractivŁ, holografie opticŁ Ἠi digitalŁ, sticle calcogenice (SC), 

azopolimer (AP), ´nregistrare holograficŁ scalarŁ Ἠi vectorialŁ, interferometrie Ἠi microscopie 

holograficŁ digitalŁ, procesare opticŁ Ἠi digitalŁ a imaginilor. 

Scopul cercetării constŁ ´n cercetarea Ἠi elaborarea elementelor opticii difractive, care reprezintŁ 

o combinaἪie funcἪionalŁ de componente optice, dispositive optico-mecanice Ἠi tehnologii, 

precum Ἠi algoritmii lor operaἪionali. 

Obiectivele tezei includ elaborarea elementelor optice bazate pe structuri nanomultistrat (NMS) 

din SC Ἠi AP drept medii de ´nregistrare; elaborarea tehnologiilor holografice digitale Ἠi optice 

pentru crearea elementelor opticii difractive (EOD) pe medii NMS din SC Ἠi filme subἪiri de AP; 

investigarea aplicabilitŁἪii acestor metode holografice drept instrument pentru studiul 

proprietŁἪilor optice ale materialelor de scarŁ nanometricŁ; aplicarea/folosirea EOD ca 

componente optice ´n dispozitive optoelectronice, biomedicinŁ Ἠi securitate. 

Noutatea științifică și originalitatea rezultatelor obținute: a fost stabilit experimental, cŁ, ´n 

structurile NMS din SC-Se Ἠi filmele subἪiri de AP elaborate, schimbŁrile parametrilor optici 

(indicele de refracἪie Ἠi coeficientul de absorbἪie) au loc sub acἪiunea at©t a componentei scalare, 

c©t Ἠi a celei vectoriale a c©mpului radiaἪiei optice; reἪelele reliefate superficiale obἪinute prin 

´nscriere directŁ, se formeazŁ prin imprimarea holograficŁ opticŁ Ἠi digitalŁ, care sunt cauzate de 

rŁspunsul vectorial (spaἪial anizotropic) al mediului; reἪeaua superficialŁ reliefatŁ pe SC-Se NMS 

este guvernatŁ de structurarea fotoindusŁ ´n nanostraturile de SC Ἠi Se, ceea ce duce la transferul 

de masa ´n SC-Se NMS; reἪelele reliefate superficiale imprimate pe filmele subἪiri de AP sunt 

formate de transformarea fotoindusŁ de tip trans-cis-trans ´n AP, ceea ce duce la transferul de 

masa ´n acest mediu; au fost modelate Ἠi imprimate EOD de fazŁ pe baza NMS din SC-Se Ἠi AP, 

precum Ἠi studiate posibilitŁἪile Ἠi limitele acestora din punctul de vedere al aplicaἪiilor practice; 

impactul potenἪial al lucrŁrii constŁ ´n elaborarea tehnicii optice avansate pentru 

imprimarea/´nregistrarea structurilor difracἪionale Ἠi investigaἪiile la scarŁ nanometricŁ. 

Problema științifică importantă soluἪionatŁ constŁ ´n elaborarea aspectelor teoretice Ἠi 

aplicative ale proceselor ́ n materialele amorfe induse de luminŁ Ἠi iradierea cu electroni, ce 

conduce la formarea ´n aceste medii sensibile a structurilor difracἪionale Ἠi aplicarea acestora ´n 

holografia opticŁ Ἠi digitalŁ. 

Valoarea aplicativă a lucrŁrii este determinate de faptul, cŁ cercetŁrile sistematice ale 

proprietŁἪilor materialelor NMS de SC-Se Ἠi AP de a fi structurate prin metodele de ´nscriere 

laser, prin iradierea cu fascicol de electroni Ἠi prin imprimarea digitalŁ a hologramelor, deschid 

largi oportunitŁἪi pentru elaborarea Ἠi/sau optimizarea EOD din aceste materiale ´n 

optoelectronica Ἠi fotonica modernŁ (aplicaἪii ´n optica difracἪionalŁ, medicinŁ, tehnologiile de 

combatere a falsificŁrilor, holografia imagisticŁ Ἠ.a.).  

Implementarea rezultatelor: rezultatele obἪinute au fost utilizate ´n ´ndeplinirea cu succes a 16 

proiecte internaἪionale Ἠi naἪionale aplicative. 
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АННОТАЦИЯ 

 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ñДифракционная оптика в оптической и цифровой голографииò, 

ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʴ 134.01 ð ʌʠʟʠʢʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʜʦʢʪʦʨʦʤ Еленой 

Акимовой ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʸʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʦʢʪʦʨʘ ʭʘʙʠʣʠʪʘʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʀʥʩʪʠʪʫʪ 

ʇʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʌʠʟʠʢʠ, ʂʠʰʠʥʝʚ, 2019. 

Структура работы: ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʧʷʪʠ ʛʣʘʚ, ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʚʳʚʦʜʦʚ ʠ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ, ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ 229 ʥʘʟʚʘʥʠʡ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʪʝʢʩʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ 245 

ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ 2 ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ, 187 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 12 ʪʘʙʣʠʮ ʠ 57 ʬʦʨʤʫʣ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʪɹʘʪʳ ʙʳʣʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 63 ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʪʘʪʴʷʭ. 

Ключевые слова: ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʦʧʪʠʢʘ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʛʦʣʦʛʨʘʬʠʷ, ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʠʜʥʳʝ 

ʩʪʝʢʣʘ (ʍʉ), ʘʟʦʧʦʣʠʤʝʨʳ (ɸʇ), ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʢʘʣʷʨʥʘʷ ʠ ʚʝʢʪʦʨʥʘʷ 

ʛʦʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʧʠʩʴ, ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʛʦʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʷ ʠ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ, 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. 

Цель исследования ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʦʧʪʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ. 

Задачи исследования ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʄʅʉ) ʠʟ ʍʉ ʠ Aʇ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʩʨʝʜ; ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʛʦʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʦʧʪʠʢʠ (ɼʆʕ) ʥʘ ʄʅʉ ʠʟ ʍʉ ʠ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʠʟ Aʇ; ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʛʦʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʘʢ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ; ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ɼʆʕ ʢʘʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ, ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʝ ʠ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ. 

Научная новизна и оригинальность ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ) ʚ 

ʄʅʉ ʍʉ-Se ʠ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʢʘʭ Aʇ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʘʢ ʩʢʘʣʷʨʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʚʝʢʪʦʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ; ʚ ʪʦʤ ʯʪʦ ʨʝʣʴʝʬʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ 

ʨʝh ʝʪʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʧʠʩʴʶ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʛʦʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʟʘʧʠʩʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʚʝʢʪʦʨʥʳʤ 

(ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʤ) ʦʪʢʣʠʢʦʤ ʩʨʝʜʳ; ʚ ʪʦʤ ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʨʝʣʴʝʬʥʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ 

ʥʘ ʄʅʉ ʍʉ-Se ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʥʘʥʦʩʣʦʷʭ ʍʉ ʠ Se, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʫ ʚ ʄʅʉ ʍʉ-Se; ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʨʝʣʴʝʬʥʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʢʘʭ Aʇ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʪʨʘʥʩ-ʮʠʩ-ʪʨʘʥʩ-

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ Aʇ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʫ ʚ ʵʪʠʭ ʩʨʝʜʘʭ; ʙʳʣʠ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʳ ʠ 

ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʬʘʟʦʚʳʝ ɼʆʕ ʥʘ ʄʅʉ ʍʉ-Se ʠ ʥʘ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʢʘʭ Aʇ, ʠʟʫʯʝʥʳ ʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ; ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʍʉ. 

Важной научной задачей ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ 

ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʬʦʪʦ- ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ 

ʢ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʚ ʵʪʠʭ ʩʨʝʜʘʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʛʦʣʦʛʨʘʬʠʠ. 

Практическая значимость ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʄʅʉ ʍʉ-Se ʠ Aʇ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠ 

ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʛʦʣʦʛʨʘʬʠʠ, ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʣʫʯʦʤ ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʥʦʚʳʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʜʣʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ/ʠʣʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ɼʆʕ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 

ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ ʠ ʬʦʪʦʥʠʢʝ (ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʦʧʪʠʢʘ, ʤʝʜʠʮʠʥʘ, ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, 

ʛʦʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʠʟʦʙʨʘʟʠʪʝʣʴʥʘʷ ʛʦʣʦʛʨʘʬʠʷ ʠ ʪ. ʜ.). 

Внедрение результатов: ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʫʩʧʝʰʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 16 ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ 

ʧʨʦʝʢʪʦʚ. 
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ANNOTATION  

 

of the thesis ñDiffractive optics for optical and digital holographyò Speciality 134.01 ð 

Physics and technology of materials, presented by Elena Achimova, to obtain the title of doctor 

habilitat in the Physics, Institute of Applied Physics, Chisinau, 2019. 

Thesis structure: The thesis contains Introduction, 5 chapters, general conclusions and 

recommendations, bibliography of 229 titles. The main text amounts to 245 pages, includes 2 

Annexes, 187 figures, 12 tables, 57 formulas. The obtained results of the thesis were published in 

63 scientific papers. 

Keywords: diffractive optics, optical and digital holography, chalcogenide glasses (ChG), 

nanomultilayers, azopolymers (AP), scalar and vector holographic recording, digital holographic 

interferometry and microscopy, optical and digital image processing. 

Aim of research is research of diffractive optics elements, which are functional combination of 

optical components, optico-mechanical devices and technologies, and their operation algorithms. 

The objectives of thesis include the development of optical elements based on 

nanomultilayers (NML) structures from ChG and AP as recording media; the development of 

digital and optical holographic technologies for creation diffractive optics elements (DOE) on 

NML media from ChG and AP thin films; the investigation of applicability of these holographic 

methods as tools for studying of materials optical properties in nanoscale; DOE application in 

the form of optical components in optoelectronics and photonics, biomedicine and security. 

Scientific novelty and originality of the obtained results: are determined experimentally that 

in the ChG-Se NML and the AP thin films the complex variations of optical parameters 

(refractive index, absorption coefficient) take place responding to the action of both scalar and 

vector components of the field of optical radiation; the direct surface relief gratings are formed 

under optical and digital holographic recordings which are conditioned by vectoral (spatially 

anisotropic) response of the medium; the surface relief gratings patterned on the ChG-Se NML 

are governed by photoinduced structuration in nanolayers ChG and Se that leads to mass transfer 

in the ChG-Se NML; the surface relief gratings patterned on the AP thin films are governed by 

photoinduced trans-cis-trans transformations in the AP that leads to mass transfer in this media; 

it was elaborated and recorded the phase DOE on the ChG-Se NML and the AP thin films, and 

their potentials and limitations for practical application were studied; the potential impact of the 

work consists in the development of the advanced optical techniques for diffractive structures 

recording and investigations at nanoscale. 

Important scientific problem consists in elaborating of the theoretical and applied aspects of 

the processes induced in amorphous materials by light and electron irradiation leading to pattern 

in these sensitive media the diffractive structures and the application of them in optical and 

digital holography. 

Applicative value of the work is that the systematic studies of ability ChG NML and AP to be 

structured by laser writing methods, exposure with e-beam radiation, and digital hologram 

recording open up perspectives for development and/or optimization of wide a variety of 

applications in optoelectronics and photonics (diffractive optics, medicine, counterfeiting 

elements, holographic methods of non-distractive testing etc.). 

Implementation of results: the results obtained have been applied in the successful 

implementation of 16 international and national applicative projects. 
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