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Actualitatea si importanta studiului stiintific abordat

Optica difractiva (optica ondulatorie) - denumita traditional optica fizica — cuprinde asa fenomene
importante ca interferenta, difractia si polarizarea lumini. Studiul acestor fenomene, care stau la baza
intelegerii unor astfel de dispozitive si concepte ca hologramele, interferometrele, spectrometrele cu
rezolutie inaltd, retelele de difractie, polarizatoarele, a placilor de sfert de unda, sau a propagarii
fasciculului laser in cdmpul apropiat si cel indepartat, s.a.

Descoperirea holografiei de D. Gabor, urmata apoi de lucrarile savantilor E. Leith si a J.Upatnieks
cu utilizarea unnor microstructuri optice fabricate folosind interferenta luminii, a facut posibila efectuarea
unor transformari aproape arbitrare ale fronturilor de unda [1, 2]. Realizarea de catre A. Lohmann a
simularii hologramelor optice prin transparente binare generate digital [3, 4] a fost un alt pas important pe
calea aplicarii pe scara larga a difractiei In optica. Aceasta noud abordare a fost numita holografie digitala
(HD), sau, echivalent, holografie generata de calculator (HGC) [5].

Progresele tehnologice din ultimile decade, in special a microlitografiei optice [6] si
tehnicile de modelare la calculator au dus la o explozie a aplicarilor difractiei in optica, ceea ce a
facut ca optica difractionala sa devina unul din cele mai actuale domenii in optica.

Elementele optice de difractie (EOD) au revolutionarizat industria fotonica [7-11] insa
actualmente, domeniile de aplicare sunt limitate de capacitatea noastra de a fabrica cu mare
precizie profile complexe ale substraturilor optice.

Doua tipuri de tehnici sunt in continud dezvoltare spre a avansa holografia. Una din tehnici,
denumita in mod obisnuit holografia digitald, capteaza franjurile de interferentd folosind sensori digitali
de imagine. Imaginile sunt reconstruite numeric prin procesarea digitala a campurilor captate.

Cealalta tehnica tine de hologramele generate de calculator. Calculatorul genereaza numeric un
tablou de franjuri si reconstruieste campul undelor de lumina, folosind difractia cu tabloul de franjuri
imprimat.

Pe langa crearea metodelor digitale de inregistrare & EOD, optimizarea proceselor de inregistrare
are loc si in holografia opticd. Un exemplu elocvent este holografia polarizatda (HP), propusa de Sh.
D.Kakicheshvili [12]. Utilizarea fasciculelor cu doud polarizari diferite pentru inregistrarea informatiei
asigura o calitatea inaltd a imaginilor holografice 3D. Acest proces poseda cateva proprietati unice [13]:
1) teoretic eficienta difractionala poate ajunge la 100% chiar si in filme subtiri; 2) fasciculele difractate au
proprietati de polarizare unice, in functie de polarizarea fasciculelor de inregistrare si citire;
3) posibilitatea fabricarii elementelor optice sensibile la polarizare; 4) modularea polarizarii este
obligatorie pentru hologramele vectoriale, dar modularea intensitatii, necesara in cazul inregistrarii
holografice scalare, poate sa lipseasca. Cu alte cuvinte, in material se obtine 0 anizotropie fotoindusa
(AF).



EOD vectoriale efectucaza transformarea deplina a frontului de unda, inclusiv a polarizarii luminii,
astfel devenind un instrument puternic pentru cercetarea materialelor. Acest fapt a determinat motivarea
noastra de a studia HP bazata pe inregistrarea optica si cea cu fascicul electronic in sticlele halcogenice si
azopolimeri.

Problema crearii EOD consta in dezvoltarea mediilor optice si metodelor de inregistrare, care pot
reproduce suficient de bine forma sofisticata a EOD. In cazul opticii difractive in lumina polarizata devine
inevitabila cerinta, ca transmisia EOD si fie dependenta de polarizare. In acest scop, aditional la metodele
optice de inregistrare, se elaboreaza noi metode digitale. Metoda de inregistrare si mediul optic trebuie sa
sa se potriveasca reciproc, adica mediul sa-si schimbe parametrii sdi in concordantd cu metoda de
inregistrare.

Sticlele calcogenice (SC) reprezinta o clasa importantd de semiconductori amorfi folositi pentru
dezvoltarea elementelor optice active si pasive in fotonica. SC fiind compuse, in principal, din elementele
S, Se si Te din grupa VIb, satisfac majoritatea criteriilor mentionate mai sus. Cauza din care SC prezinta o
varietate de fenomene fotoinduse [14] este determinatd de structura electronica si atomicd unicald a
acestor materiale. Posedand proprietati de semiconductor cu banda energetica de 1 - 3 eV, SC pot fi
excitate cu lumina din domeniul vizibil al spectrului. Purtatorii de sarcina excitati sunt localizati pe
defectele de dezordine ale sticlei, fiind supusi unei interactiuni puternice cu reteaua. Structural, SC are o
legatura atomica moderata, care este mai putin rigidd decat in cazul sticlelor oxidice, dar nici asa de
flexibila ca la polimerii organici. Prin urmare, interactiunea electron-retea poate provoca unele modificari
structurale, care sunt stabile la temperatura camerei si pot fi restabilite prin tratament termic. Mecanismele
detaliate ale fiecarui fenomen fotoindus n-au fost elucidate pana la capat, pincipalul motiv fiind insasi
structura sticlet, dificil de determinat in mod explicit.

Structurile multistrat sunt cele mai simple nanostructuri artificiale care pot fi fabricate relativ usor
cu parametri geometrici controlabili si investigate sub forma de filme subtiri. Sunt cunoscute cateva
abordari In vederea extinderii cercetarii straturilor de SC spre nanostructuri, in special spre structuri
nanostratificate, de tipul supraretelelor multistrat [15-17], insa problema dependentei transformarilor
fotostructurale de nanostructurarea artificiald raimane nesolutionata. In plus toate aceste aplicari ale SC
solicita elaborari chimice pentru a forma relieful suprafetei, adica ele nu pot fi fabricate direct prin
inscrierea directd cu laserul printr-un singur pas (by one step).

Astfel, pentru imbunatatirea performantelor optice finale a dispozitivelor propuse, aceasta lucrare a
avut drept scop dezvoltarea nanostructurilor de SC, combinand avantajele diferitelor compozitii de SC cu
proprietatile nanostructurilor finale.

O altd clasd de materiale utilizate pe scara larga pentru inregistrarea EOD sunt polimerii
fotosensibili. Structura lor moleculara poate fi consideratd drept cheie pentru intelegerea stiintei si

tehnologiei fotopolimerilor [18-21]. Structura de baza a unui polimer constd dintr-un lant central si
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grupuri laterale. Atomii, legati prin legaturi covalente, se intind de-a lungul intregului polimer, si
formeaza lantul central al polimerului (de oibicei din carbon, dar poate contine si alti atomi cum ar fi N, O
sau Si). Toti ceilalti atomi fac parte din grupurile laterale (hidrogenul fiind cel mai simplu caz, dar pot fi si
grupari mai complexe, de exemplu gruparile metil (CHz) sau alcool (OH), astfel creandu-se o0 mare
varietate de materiale polimerice [18-21].

In cazul polimerilor functionalizati cu derivati de azobenzen, ceea ce duce la fotoisomerizarea
ciclica a gruparilor bazate pe azobenzena, poate, de asemenea, provoca transportul de masa pe scara larga
a lanturilor de polimeri, care se observa ca o structura reliefata de retea superficiala (RRS).

Exista o multitudine de similitudini in comportamentul fotostructural in calcogenizi si in sistemele
de polimeri cu azo-coloranti (AP), cum ar fi modificarile semnificative de volum, deformatiile anizotrope,
fluiditatea si miscarile mecanice. In ambele sisteme schimbirile induse dispar la temperaturile tranzitiei
vitroase. Birefringenta fotoiundusa apare in SC, dar si in polimerii colorati sub actiunea atat a luminii
polarizate, cét si celei nepolarizate. Alte aspecte care unesc SC si AP sunt sensibilitatea la actiunea
fasciculelor laser si celor de electroni si abilitatea deformarii directe a suprafetei sub actiunea acestor
(one-step), prin iardierea cu laserul, sau cu electroni a reliefului superficial pe nanomultistraturi (NMS) de
SC si filme din AP 1n vederea estimdrii eficientei acestora si limitelor de rezolutie.

Problemele existente in cele doua tehnologii holografice, optica si digititala — absenta unei descrieri
cantitative a holografiei optice si complexitatea computationald in cazul holografiei digitale, pot fi
solutionate prin aplicari si cunostinte aflate in zona de intersectie a ambelor tipuri de holografie. Aceasta
lucrare cuprinde studiul ambelor tehnici holografice — optice si digitale, ludnd in considerare contributiile
ambelor domenii spre a inldtura blocajele si a da nastere unor noi aplicéri si solutii.

Designul optim al sistemului optic reprezinta un hibrid cu functii, selectate in mod corespunzator,
intre componentele analogice si digitale ale sistemului. Fenomenul fizic care determina aceste functii este
difractia luminii. In lucrare am abordat urmatoarele aspecte ale acestei probleme:

» Dezvoltarea metodelor holografice optice si digitale pentru elaborarea EOD de nalta eficienta;

> Elaborarea mediilor de inregistrare pentru EOD pe baza structurilor nanomultistrat din SC si AP;

» Dezvoltarea metodelor holografiei digitale pentru caracterizarea EOD elaborate si testarea

Scopul principal al lucrarii este cercetarea si dezvoltarea tehnologiilor elementelor de optica
difractivd, care combind elemente optice, dispozitive si algoritmi de operare pentru aplicarea lor in
practica:

1. Dezvoltarea si designul mediilor de inregistrare bazate pe structuri nanomultistrat (NMS) din
sticle calcogenice (SC) si polimeri continand carbazol azo-dopat (azo-polimeri, AP) pentru inregistrarea

elementelor optice de difractie;



2. Elaborarea tehnologiilor holografice digitale si optice pentru crearea EOD pe medii NMS
fotosensibile din filme subtiri de SC si AP;

3. Simularea si inregistrarea directd (one-step) a EOD pe baza structurilor NMS de SC si AP ca
medii de inregistrare;

4. Investigarea aplicabilitatii metodelor holografice elaborate in calitate de instrumente pentru
studierea proprietatilor optice ale materialelor din SC si AP la scara nanometrica;

5. Aplicarea EOD sub forma de componente optice in dispozitive optoelectronice, biomedicina si
sisteme de protectie.

Designul EOD se va baza pe rezultatele studiilor sistematice ale abilitatii structurilor NMS din SC
si a filmelor subtiri din AP de a fi structurate prin metodele scalara si vectoriala la inregistrarea cu
fascicule laser, expunere la radiatii electronice si inregistrare holografica digitald. Vor fi studiate
potentialul si limitele mediilor dezvoltate si a metodelor aplicate pentru micro- si nanostructurarea lor.
Vor fi prezentate exemple practice de tehnologie optimizatd pentru fabricarea elementelor microoptice
functionale.

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

» Dezvoltarea proceselor tehnologice de depunere termica in vid a filmelor nanomultistrat din
sticle calcogenice si de obtinere prin metoda spin-coating a filmelor subtiri din azo-polimeri noi, special
sintetizati.

» Studiul parametrilor optici ai filmelor nanomultistrat SC-Se si ai straturilor subtiri din azo-
polimerii sintetizati utilizand metodele spectroscopiilor optice, inclusiv imprastierii Raman.

> Determinarea structurii componentelor constituente ale nanostructurilor SC-Se si a filmelor

> Studiul modificarilor fotoinduse a parametrilor optici ai nanstructurilor din SC-Se si a filmelor
subtiri din AP sintetizati, precum si a schimbarilor structurale fotoinduse appropriate. Corelarea lor cu
metodele holografice de inregistrare a EOD — optica si digitala.

» Dezvoltarea tehnicii de inregistrare directa (one-step) a hologramelor de intensitate si in lumina
polarizata aplicabile pentru procesul de imprimare superficiald a EOD in nanomultistraturi de SC-Se si
filme subtiri din AP sintetizati.

» Dezvoltarea metodelor holografice digitale pentru investigarea nedistructiva a EOD
submicrometrice cu precizie nanometrica.

> Studiul proprietatilor EOD inregistrate in filme nanomultistrat de SC-Se si filme subtiri din AP
sintetizati utilizand interferometria holografica digitala (IHD), microscopia holografica digitala (MHD) si
microscopia de forta atomica (AFM).

» Studiul aplicarii practice a rezultatelor cercetarilor opticii difractive in holografia optica si
digitala.



Din punctul de vedere al cercetarii fundamentale, lucrarea va contribui la 0 mai buna intelegere a
fenomenelor induse in NMS din SC si filmele subtiri din AP la expunerea lor la radiatii laser/fascule de
electroni de diferitd energie/intensitate. In luctare, de asemenea, se i-a in considerare proiectarea
sistemelor optice difractionale avansate bazate pe prelucrarea hibrida optica si digitala a imaginilor.

Noutatea stiintifica a rezultatelor cercetarii:

» Elaborarea tehnologiei computerizate originale de depunere in vid a structurilor nanomultistrat
dintr-un sir de compozitii de SC-Se pentru inregistrari directe (one-step) holografice si in fasciculi de
electroni.

> Realizarea in premiera a procesului de sinteza chimica a unui nou AP si obtinerea prin metoda
spin-coating a filmelor subtiri din AP noi pentru inregistrarea holografica directda si in fasciculi de
electroni.

» Efectuarea inregistrarii reliefate prin metoda directa (one-step) EOD pe suprafata structurilor
NMS din SC-Se si a filmelor subtiri din AP cu aplicarea holografiei de polarizare, care exclude orice
etapa umeda si/sau a unei alte etape de corodare selectiva si, ca consecinta, eliminarea distorsiunilor
suprafetei EOD.

» Determinarea experimentala a variatiilor complexe ale parametrilor optici (indicele de refractie,
coeficientul de absorbtie) ai filmelor NMS din SC-Se si filmelor subtiri de AP, care au loc sub actiunea
atat a componentelor scalare, cat si celor vectoriale ale campului electric al luminii.

> Obtinerea directa (one-step) a retelelor de difractie reliefate de suprafata filmelor NMS de SC-
Se si a filmelor subtiri de AP imprimate la intensititi scizute de iluminare laser (~ 1 W/cm?, daci nu se
specifica altfel) guvernate de structurarea fotoindusa a materialului, care initiaza transferul de masa de
suprafatd

> Rezultatele diagnosticii prin Microscopia de Forta cu Gradient Magnetic (Gradient Magnetic
Force Microscopy) in baza carora a fost demonstrat, ca retelele periodice reliefate, obtinute folosind
inregistrarea holografica directd, duc la aparitia unor fluctuatii esentiale ale valorii cdmpului magnetic
deasupra suprafatei reliefate a filmelor NMS din AsSeo:Mn-Se.

> Determinarea experimentala a faptului, ca formarea retelelor de relief prin metode de
inregistrare holografica optica si digitala pe suprafata filmelor din NMS SC-Se si de AP este conditionata
de raspunsul vectorial (Spatial anizotropic) al mediului.

> Retelele reliefate pe suprafata filmelor subtiri de AP, inregistrate direct (one-step), cu fascicule
laser si de electroni sunt induse de transformarile trans-cis-trans, care provoaca fenomene de transfer de
masa.

» S-a constatat, ca utilizarea inregistrarii holografice directe (one-step) amelioreaza semnificativ
calitatea optica a reliefului de suprafatd al EOD la scara nanometrica (~ cu un factor de 10) in comparatie

cu suprafata filmului constituent.



Problema principald, solutionatd in concordantd cu obiectivele tezei constd in cercetarea
aspectelor teoretice si aplicative ale proceselor de nanostructurare induse in materiale amorfe prin iradiere
cu lumina si flux de electroni, care conduc la formarea in aceste medii sensibile structurilor de difractie si
aplicarea acestora in holografia optica si digitala.

Teze inaintate spre sustinere:

1. Tehnologia computerizatd, elaboratd pentru depunerea termica in vid de straturi succesive pe
un substrat de sticla in miscare ciclica, permite obtinerea nanomultistraturilor amorfe de SC-Se (cu
grosimi de la 5 nm pana la 3000 nm cu?? un numar total de 100-200 nanostraturi) cu pastrarea
proprietatilor 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 subtiri de AP depuse
prin metoda spin-coating sunt sensibile la radiatia laserului la inregistrarea holografica polarizata si la
iradierea cu fasciculi de electroni datorita transformarilor trans-cis-trans.

3. Banda de transmisie spectrala ChG-Se NML este dominata de nanomultistraturile de Se si
parametrii optici ale acestora sunt conditionati de structurarea ale nanostraturilor constituente. Ordinea la
raza scurta de actiune a materialelor constituente este pastrata in NML; ordinea la raza medie — este
mentinuta de grosimile optime ale nanostraturilor constituente. Procesele fotoinduce in NML ChG-Se
sunt guvernate de fotoexcitarea purtatorilor de sarcind in volumul multistraturilor de Se si de injectia
eficienta a golurilor la interfetele Se / ChG.

4. Valorile eficientei de difractie a retelelor de suprafata inregistrate prin metoda holografica
polarizata (vectoriald) creste de 8-10 ori pentru polarizari circulare dreapta-stanga si starile de polarizare
orthogonal orientate +45° a fasciculelor de inscriere in comparatie cu retelele inregistrate prin metoda
holografica de intensitate (scalara). Valorile eficientei difractiei in modul de transmisie pentru retelele
ChG-Se NML au o valoare maxima de 45%.

5. Prin tehnologii holografice optice si digitale a fost realizata metoda directa (one-step) de
formare a reliefului pe suprafata filmelor NMS din SC-Se si celor de AP, care este rezultatul transferului
de masa indus de caracterul vectorial al holografiei in lumina polarizata (vectoriald); adancimile relieful
de suprafata are valori cuprinse intre 100 si 400 nm.

6. Lainregistrarea hologramelor de polarizare in NMS din As4Se0:Mn are loc formarea directa a
unui relief magnetic, cauzat de schimbarile periodice ale grosimii Straturilor, care a fost demonstrat prin
tehnica Gradient Magnetic Force Microscopy.

7. Abordarea de inginerie, aplicata pentru designul si analiza unei configutatii MHD pentru
determinarea calitatii finale a imaginilor, a fost demonstrata utilizand codul optic ZEMAX. Au fost
elaborate criterii cantitative pentru determinarea punctelor slabe ale sistemului, rolul lor in limitarea

calitatii imaginii si modalitatile de depasire ale acestora.



8. Configuratie a MHD off-axis de inalta rezolutie este aplicabild pentru masuratori cantitative ale
topografiei de suprafata si indicelui de refractie al structurilor de difractie formate in nanostructuri din SC-
Se si filme subtiri de AP, la scara nanometrica. A fost dezvoltat si aplicat un algoritm variational pentru
configuratia holografica digitald off-axis, capabil sa produca imagini din date cu mult zgomot la un raport
semnal-zgomot inalt.

9. S-ademonstrat aplicabilitatea practicd a filmelor NMS din SC-Se si filmelor subsiri de AP
pentru realizarea componentelor optice difractive: masti de faza pentru prelucrarea optica in MHD,
elemente de securitate sporita si semne de protectie pentru diferite tipuri de produse.

Valoarea practica a lucrarii

> Studiile sistematice ale abilitatii filmelor NMS din SC si AP de a fi structurate prin metode de
inscriere laser, expunere la radiatii electronice si inregistrare holografica digitala deschid perspective de
dezvoltare si/sau optimizare a unei game largi de aplicatii In diverse domenii tehnice (optica difractiva,
medicind, elemente anti-contrafacere, holografie imagistica, etc.).

» Elaborarea unei noi tehnologii computerizate de depunere nanomultistrat in vid poate fi aplicata
pentru obtinerea structurilor nanomultstrat din SC de diferita compozitie. Au fost relevate o serie de noi
proprietati structurale si optice ale structurilor nanomultistrat de perspectiva pentru noi aplicatii practice
de optica difractiva.

» Tehnologia holografica digitala, dezvoltata pentru marcarea laser directa a articolelor din aur, a
fost implementatd cu succes in cadrul a doua contracte cu Ministerul Finantelor a Republicii Moldova,
Camera de Stat pentru Supravegherea Marcii. Tema acestor contracte a fost dezvoltarea hologramelor
digitale computerizate, proiectarea sistemului optic pentru setarea markerului laser si a dispozitivelor
pentru verificarea hologramelor. Tehnologia poate fi aplicata si asupra altor produse autentice pentru a
proteja piata internd a Moldovei de marfuri contrafacute.

» Aplicarea metodei holografiei in lumind polarizata exclude necesitatea oricaror etape de
corodare chimica in procesul de producere a EOD, micsoreaza timpul de imprimare reliefate a
hologramelor si imbunatateste calitatea lor.

» Au fost elaborate si inregistrate EOD de faza in structuri nanomultistrat de SC-Se si filme
subtiri AP cu periode variate ale retelelor in dependenta de spectrul de aplicare practica ale EOD.

» Holografia digitala si optica, precum si numeroasele lor variatii (interferometria holografica,
microscopia holograficd, topografia holografica, holografia digitald cu mai multe lungimi de unda,
holografia de schimbare a fazelor, holografia coerenta, etc.) au devenit metode la alegere pentru diferite
aplicatii metrologice in imagistica tridimensionala (3D). Progresul in cercetarea dispozitivelor holografice
stimuleaza tehnologiile legate direct de viata umand, precum biomedicina, securitatea si testarea

nedistructiva.



» A fost elaborat si testat un interferometru portabil pe baza de fibre optice pentru inregistrarea
electronica a imagii speckle (Electronic Speckle Pattern Interferometer) pentru investigarea operelor de
artd din lemn, instrument cu potentiale aplicatii pentru restauratori.

Rezultatele lucrarii au fost aplicate in practica la implementarea cu succes a urmatoarelor proiecte,
dintre care 7 proiecte cu finantare din partea Uniunii Europene, 2 proiecte de transfer tehnologic si 2
proiecte de vouchere:

1. Proiect al Uniunii Europene H2020-TWINN-2015 Twinning HOLO (N 687328)
“Stimularea excelentei stiintifice si a capacititii de inovare n microscopia holografica digitalda a
Institutului de Fizica Aplicata al Academiei de Stiinte a Moldovei” (2016-2018). In cadrul acestui proiect
au fost proiectate si optimizate EOD pentru dezvoltarea microscopiei optice digitale. Au fost elaborati
algoritmi avansati de procesare a imaginii bazati pe conceptul SPAR.

2. Proiect STCU (Nr 6098) ,,Proiectarea si dezvoltarea elementelor optice difractionale bazate
pe azo-polimeri pentru aplicatii in biofotonica si optoelectronica” (2016-2018).

3. Project bilateral Moldova- Ukraine (N 17.80013.5007.03/Ua) “New composite functional
materials and structures on the base of chalcogenide glasses and photopolymers for optical and
optoelectronic applications” (2017-2018).

4. Proiect al Uniunii Europene FP7-INC0.2013-9.1 SECURE-R2I (Nr 609534) “Consolidarea
cooperdrii cu tarile din Parteneriatul estic privind reducerea decalajului dintre cercetare si inovare pentru
societatile incluzive si sigure” (2013-2016). Au fost proiectate si implementate holograme de securitate
care utilizeaza EOD bazate pe sticle calcogenice si azo-polimeri.

5. Proect bilateral Moldo-German (Nr 13.820.15.10/GA) ,,Microscop holografic digital pentru
investigarea tesuturilor biologice cu programul LabVIEW” (2013-2015). A fost proiectat un microscop
holografic digital care a fost aplicat pentru testarea semintelor Orobanche Cumana. A fost elaborat
programul de procesare a imaginilor digitale bazat pe codul LabVIEW.

6.  Proect national de cercetati aplicative (Nr 15.817.02.04A) “Sintetizarea §i caracterizarea
materialelor semiconductoare calcogenice multicomponente noi pentru aplicatii in fotovoltaica si
fotonica” (2015-2018).

7. Proiect al Uniunii Europene FoF-ICT-2013.7.2 I4MS-GATE (Nr 608899) “Ecosisteme
europene de inovare ca o poarta pentru sprijinirea cercetarii si experimentarii FoF” (2013- 2015).

8.  Proiect al Uniunii Europene FP7, Voucher-,ener2i” (Nr 2014/346-992) “Polimeri pentru
imbunatatirea eficientei energetice" (2015).

9.  Proiect al Uniunii Europene FP7, Voucher-,ener2i” (Nr 2014/346-992) "Concentrator

Fresnel din filme subtiri de polimer pentru cresterea eficientei celulelor fotovoltaice" (2015).
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10. Proect national de cercetati aplicative (Nr 11.817.05.03A) ,,Materiale semiconductoare
halcogenice, compusi metaloorganici si magneti moleculari pentru medii de inregistrare, senSori, aplicatii
optoelectronice si fotovoltaice” (2011-2014).

11. Proiect national de transfer tehnologic “Imprimarea si identificarea etichetei cvasiholografice
protectoare pe articole din metale pretioase”, Institutul de Fizica Aplicatd - Camera de Stat pentru
Supravegherea Marcii a Republicii Moldova (2012).

12. Proiect national de stat ”Filme subtiri si fibre optice din materiale nanocompozite organice si
anorganice pentru dispozitive optoelectronice noi” (2011-2012).

13. Proiect national de stat ,,Nanocompozite bazate pe materiale organice/anorganice pentru
dispozitive luminiscente si structuri de difractie” (2009-2010).

14.  Proiect al Uniunii Europene “MEPOS” (Nr COOP-CT-2004-507747) “Instalatie pe baza de
sensori laser pentru masurarea mostrelor din lemn” (2005-2006).

15. Proiect al Uniunii Europene “GLASSTECH” (Nr IPS-2001-42141) <“Dezvoltarea
metrologiei optice pentru controlul calitatii sticlei” (2003-2006).

16. Proiect CRDF (SUA) “Holograme suprapuse” (2002-2003).

Aprobarea lucrarii

1. Reuzultatele principale ale tezei au fost raportate la urmatoarele conferinte stiintifice:

2. The International Conference “Application Chalcogenide Glass Semiconductors on
Optoelectronics”, 4-9 October, Chisinau, 1992.

3. The International Conference on Optoelectronics SIOEL’95, Bucharest, Romania, 1995.

4. The 2™ 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 5" International Conference on Optics ROMOPTQ'97, Bucharest, 1997.

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

9.  The International Conference “Laser Florence 2002, A Window on the Laser Medicine
World”, 28-31 October 2002, Florence, Italy.

10. Sixth International Conference on Vibration Measurements by Laser Techniques: Advances
and Applications, 2004, Ancona, Italy.

11. 7" International Conference on Vibration Measurements by Laser Techniques: Advances and
Applications, 2006, Ancona, Italy.

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

and Applications, 2008, Ancona, Italy.
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13. Sixth International Conference “Holography. Science and Practice”, 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 — 2011, 7-8 July, 2011, Chisinau, Moldova.

20. VIl International Conference Electronics and Applied Physics”, Oct.19-22 2011, Kyiv,
Ukraine.

21. The 8" 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 “Sensor Electronics and Microsystems Technologies”, July
2012, Odessa, Ukraine.

25. The 2-nd International Conference on Nanotechnologies and Biomedical Engineering,
ICNBME — 2013, April 18-20, 2013, Chisinau, Moldova.

26. 10" International Conference “HoloExpo-2013”, 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 «Modern Agriculture-Achievements and Prospects
» 80th Anniversary of State Agrarian University of Moldova, Oct. 09-11 2013, Chisinau, Moldova.

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

Nanosensory Systems", 5 - 10 March 2014, Thilisi, Georgia.
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30. MHl-rd International Conference “Semiconductor Materials, Information Technologies &
Photovoltaic”, May 20-23 2014, Kremenchug, Ukraine.

31. VI International Conference “Microelectronics and Computer Science”, May 2014,
Chisinau, Moldova.

32. IX International Conference “Amorphous and microcrystalline semiconductors”, July 2014,
St-Petersburg, Russia.

33. International Research Conference ‘“Nanotechnologies and nanomaterials”, 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 —24 2014, Constanta, Romania.

36. The 7-th International Conference “Materials Science and Condensed Matter Physics”,
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 “Functional Nanomaterials and Devices for
Electronics, Sensors, Energy Harvesting”, April 2015, Lvov, Ukraine.

40. 5" International Conference "Telecommunications, Electronics and Informatics ICTEI-
20157, 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 XV" International Young Scientists’ Conference on Applied Physics, June 10-13 2015,
Kyiv, Ukraine.

43. The International Conference “Nanotechnology and nanomaterials", NANO-2015, August
2015, Lvov, Ukraine.

44, 39 International Conference on Nanotechnologies and Biomedical Engineering IFBME-
2015, September 2015, Chisinau, Moldova.

45.  International Meeting “Clusters and Nanostructures materials CNM’4”, 12-16 October 2015,
Uzhgorod, Ukraine.

46. 16-th International conference “Optics and High Technology Material Science SPO-2015",
October 22-25 2015, Kiev, Ukraine.

47. 1X International Conference on Topical problems of semiconductor physics, 16-20 May

2016, Tryskavets, Ukraine.
13


http://ogrw2014.uni-koblenz.de/

48. 1V International Conference “Semiconductor materials, information technology and
photovoltaics”, 26-28 May, 2016, Kremenchug, Ukraine.

49. 7-th International Scientific and Technical Conference «Sensors electronics and microsystem
technologies”, May 30- 3 June 2016, Odessa, Ukraine.

50. The International Conference “Imaging and Applied Optics”, 25 - 28 July 2016, Heidelberg,
Germany.

51. International Research and Practice Conference «Nanotechnology and Nanomaterials
NANO-2016”, 24-27 August 2016, Lvov, Ukraine.

52. 8th International Conference “Materials science and condensed matter physics”, 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 “Optics and high technology material science/ Devoted to 100"
Anniversary of the Optical Society of America”, 27-30 October 2016, Kyiv, Ukraine.

56. 3rd International Conference on Information Technology and Nanotechnology — 2017, April
25-27, 2017, Samara, Russia.

57. International Conference “Frontiers in Polymer Science”, 17-19 May 2017, Seville, Spain.

58. 4th International Conference on Information Technology and Nanotechnology —
2018, April 24-27, 2018, Samara, Russia.

59. NATO Advanced Research Workshop - Functional Nanostructures and Sensors for
CBRN Defence and Environmental Safety and Security “FNS-CBRN Defence — 2018, 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 “Materials science and condensed matter physics”, September
24-28, 2018, Chisinau, Moldova.

Cuvinte-cheie: nanotehnologie, nanostructuri, elemente optice difractive, holografia optica si
digitala, sticle calcogenice, azo-polimeri, retele de relief de suprafat, interferometrie si microscopie
holografica digitale, metode holografice vectoriale si scalare.

Continutul lucrarii

Structura tezei este dupa cum urmeaza:

Capitolul 1 reflecta cele mai recente informatii despre crearea elementelor optice de difractie,
avantajele si dezavantajele acestora in comparatie cu optica de refractie. Sunt revizuite materialele amorfe

din punct de vedere al utilizarii lor ca medii de inregistrare. Metodele holografice optice si digitale sunt
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descrise in contextul aplicarii acestora pentru inregistrarea informatiilor. Capitolul mai contine 0
prezentare generald a diferitelor metode optice pentru controlul si studiul EOD. Capitolul 1 se incheie cu
obiectivele si noutatea stiintifica a lucrarii pentru dezvoltarea unor tehnologii competitive.

In Capitolul 2 sunt prezentate metodele de fabricare a nanomultistraturilor din SC si a filmelor
subtiri de polimeri. Filmele nanomultistrat (NMS) din sticle calcogenice de Se, As;Ss, Ass7SssGes,
AS3Mn2g, As:S3Crr 4y si din straturi succesive SC-Se au fost obtinute prin depunere termica alternativa
prin masca a doua materiale din doua creuzete separate pe un substrat de sticla rotit continuu, aflat la
temperatura camerei, intr-0 singur ciclu de depunere in vid. A fost elaborata tehnica de control a
intregului ciclu de depunere termica in vid a structurilor din SC asistata de calculator. Accesul direct atat
la filmele multistrat SC-Se, cat si la cele obtinute din materalele constitutive din SC si Se ofera
posibilitatea studiului procesului de inregistrare si cercetarea proprietatile optice separat pe nanostructurile
SC-Se si elemente constitutive. Tehnologia permite depunerea de straturi subtiri cu grosimea unui strat de
la 0,005 um pana la grosimea totala a probei de 3,0 um. Muchia de absorbtie a NMS SC-Se este aproape
de muchia de absorbtie a fulmului multistrat din Se, obtinut in acelasi proces de depunere, astfel straturile
din Se domina in transmisia filmelor NMS SC-Se.

Printr-un procedeu modificat, polimerul azobenzenic a fost obtinut prin reactia de poli-n-
epoxipropil-carbazol (PEPC) cu dispersor azo-colorant Dispers Orange (DO) in toluen fierbinte. Solutia
rezultantd de azopolimer marcat cu 4-[(4"-nitrofenil) azo]anilina, numita poli(PEPC-co-DO) a fost filtrata,
determinata regiunea de absorbtie prin spectroscopia UV-Vis si utilizatd pentru depunerea filmelor subtiri
prin metoda spin-coating. S-a investigat procesul de depunere a filmelor subtiri polimerice cu grosimea
dorita la centrifugare. Schimbarea concentratiei solutiei conduce la o modificare a grosimii filmelor
obtinute, iar aceastd dependentd este Cvasiliniard, care poate fi utilizatd pentru a produce filme
submicronice de grosimea dorita. S-au sintetizat o serie de compusi continand carbazol, si anume poli-
epoxipropilcarbazol (PEPC), poli-epitiopirolcarbazol (PETPC) si copolimeri ai PETPC: glicid butirat
(PETPC: GB).

A fost studiata dependenta spectrald a indicelui de refractie n a probelor proaspat obtinute si
determinate grosimile filmelor prin metoda Swanepoel. Au fost obtinute trei tipuri de probe NMS As,Ss-
Se cu trei perioade de modulare. Perioada de modulare a fost aleasa in asa mod, ca sa acopere una, doua si
trei dimensiuni ale moleculelor si clusterilor din As;S3 si Se - marime caracteristica asa-numitei ordini la
distanta medie in sticle. O astfel de abordare pentru configurarea straturilor in probe ne permite sa
investigam restrictiile asupra marimilor straturilor SC constituente, ce determind comportamentul
nanostructurii in ansamblu.

Parametrii optici ai filmurilor NMS integrale si constituente au fost calculati in baza modelului
oscilatorului singular. Muchia de absorbtie optica Eg a fost determinata din reprezentarea grafica Tauc

(ahv)? = (E). Indicele de refractie n ca functie a lungimii de unda a fost analizat in baza modelului de
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dispersie  Wemple-DiDomenico, care se bazeaza pe abordarea modelului oscilatorului singular.
Parametrii optici ai NMS sunt analizati in afara modelului oscilatorului singular. Explicatia sugerata este
de a observa diferenta dintre valorile experimentale ale energiei de dispersie Eq si cea teoreticd bazata pe
diferentele in structura compact. In cazul Se in forma amorf3, legarea in lant mareste numarul efectiv de
coordonare deasupra valorii celei mai apropiate din vecinatate si aceste interactiuni sunt efectiv pierdute
sau cel putin reduse. Urmatorul efect optic este reducerea puterii oscilatorului Eo a perechii singulare in
banda de conductie. S-a constatat, ca nanostraturile constituente sunt bine descrise de acest model
independent de compozitia lor.

Actiunea luminii UV si vizibile (E = 80 000 Ix) asupra straturile fotopolimerice obtinute din
copolimerii PEPC sau CAM cu trilodometan induce efectul de fotocrosslinking, care se caracterizeaza
prin aparitia unei noi benzi de absorbtie la 4 = 640 - 650 nm in spectrul electronic. Intensitatea benzii de
absorbtic A = 640 nm coreleaza cu intensitatea modificarilor structurale fotoinduse in stratul de
fotopolimer. Iradierea filmelor poli(PEPC-co-DO) cu un singur fascicul la 473 nm duce la izomerizarea
trans-cis in banda izomerului trans- centratd la lungimea de unda ~ 450 nm. Rezultatul acestei
izomerizari este tranzitia structurald la izomerul Cis- si o reducere concomitentd a coeficientului de
absorbtie in banda izomerului trans-.

Au fost studiate spectrele Raman ale nanostraturilor SC constituente si NMS SC-Se. S-a stabilit ca
spectrele Raman ale filmelor separate din SC si Se sunt similare cu cele raportate in literaturd. Pentru
probele proaspat depuse, zonele de interfata intre straturi, care reprezinta o mare parte din volumul total al
probei, nu afecteaza pozitiile varfurilor pentru ambele materiale. Aceasta indica faptul ca filmele din SC
obtinute nu contin legaturi noi in comparatie cu filmele preparate prin metode conventionale de depunere
in vid. Spectrele Raman ale filmelor separate din Se, componente ale filmelor NMS, denota ca ele se
caracterizeazi cu o bandi puternicd la 251,1 cm?, corespunzitoare vibratiilor de intindere a legaturilor,
precum si benzi mai slabe la 110 em™ si 131,5 cm™, specifice pentru inelele Ses si fragmentele de inele
Ses. Este cunoscut ca Se este un material instabil si se cristalizeaza la temperatura camerei. Dar, in cazul
nostru stratul amorf de Se cu grosimea de 5 - 15 nm, plasat intre doua straturi de SC amorfe, i-si mentine
starea amorfa. Schimbarea structurii filmului de Se in timpul expunerii arata ca procesele din Se (valoarea
Ty pentru Se este de ~ 35 °C) declanseaza procese de transfer de masda in NMS SC-Se datorita
neuniformitatii structurale care se produce in functie de distributia intensitatii luminoase in timpul
inregistrarii. Modificarea intensitatii varfurilor neuniformitatilor pentru NMS cu grosimi diferite ale
nanostraturilor constituente, mai pronuntate in straturile de Se, este cauzatd de o ordonare superioara a
structurii.

Pentru investigarea modificarilor fotoinduse in SC si AP este utilizata microscopia holografica
digitala off-axis. Retelele inregistrate reprezinta obiecte microscopice de faza/amplitudine cu o modulare

fotoindusa a parametrilor la scard nanometrica. Modularea indicelui de refractie si a grosimii determina
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variatia de faza. Pentru investigarea obiectelor de faza mentionate s-a aplicat tehnica imagisticii
cantitative de faza (ICF), foarte utila pentru studiul obiectelor care nu absorb sau nu disperseaza
semnificativ lumina. in holografia digitala frontul de und al obiectului poate fi reconstruit dintr-un singur
cadru. Informatia cantitativa despre faza si amplitudinea a frontului de unda al obiectului poate fi obtinuta
digital pe toata adancimea obiectului din holograma inregistrata, ceea ce face posibila focalizarea digitala
pe diferite straturi ale probei si reconstruirea profilului 3D al ei. Prin urmare MHD off-axis reprezinta
tehnica adecvata ICF pentru investigarea modificarilor parametrilor fizici (indicele de refractie si
grosimea) care stau la originea proprietatilor SC.

Trei tipuri principale de retele de difractie pot fi diferentiate in functie de schimbarile care apar in
timpul Inregistrarii holografice:

1. Retele de difractie refractive (RDR), datorate modificarii indicelui de refractie An;

2. Retele de difractie de suprafatd (RDS), care rezulta din modificarea grosimii Ad,

3. Retele de difractie de amplitudine (RDA), provocate de modificarile coeficientului de
absorbtie Ao

Eficienta difractiei (ED) a retelelor holografice este principalul parametru care determina calitatea
retelelor, parametru important pentru aplicatiile practice. Din moment ce ED a retelelor de faza este
definita atat de modificarea indicelui de refractie, cat si de modificarea grosimii, este foarte important sa
se determine cu precizie aportul ambelor tipuri de modificari.

A fost estimata contributia separata in eficienta de difractie a topografiei suprafetei si a hartii
indicelui de refractic a retelelor inregistrate. Prin intermediul MHD a fost efectuatd diagnosticarea
imagistica cantitativa a fazei pentru calculul parametrilor retelelor de difractie. Alegerea metodei de
reconstructie este determinata de conditiile de inregistrare a hologramelor. Pentru scopurile noastre a fost
utilizata tehnica iterativd Sparse Phase and Amplitude Reconstruction (SPAR), dezvoltata recent pentru
reconstructia fronturilor de unda cu suprimarea eficienta a zgomotului.

Acest algoritm nou se bazeazd pe modelarea amplitudinii si fazei obiectului ca functii ale
coordonatelor (x, y). Ipoteza de sparsitate presupune ca exista functii (atomi) astfel incat atat faza, cat si
amplitudinea sa poatd fi bine aproximata de serii de numere mici ale acestor functii. Conceptual,
sparsitatea este o consecintd a auto-asemanarii imaginilor, ceea ce inseamna ca este destul de posibil sa
gasim in ele multe patch-uri similare in locatii diferite. Pentru modelarea fazei si amplitudinii, in SPAR
este implementata tehnica non-local block-matching.

Algoritmul SPAR combina doua idei diferite: solutia locala de patrat minim pentru zgomotul
Gaussian in observatii si modelarea insuficientd a fazei si amplitudinii. Algoritmul SPAR derivd din
formularea variationala a reconstructiei de fazd/amplitudine si astfel ofera estimari optime de

fazd/amplitudine pentru observatia Cu zgomot.
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A fost demonstratd aplicabilitatea MHD combinatd cu algoritmul de reconstructie SPAR la studiul
retelelor de difractie de faza. Algoritmul variational dezvoltat este capabil sa reproduca imagini de faza de
inalta calitate din date MHD cu mult zgomot. A fost posibila determinarea tipului de retea inregistrata, pe
NMS din As;Sz-Se au fost obtinute retele de relief de suprafata, determinate in principal din amplitudinea
modulatiei suprafetei de circa 90 nm. In filmele subtiri din As,Ss au fost obtinute retele de refractie,
determinate in mare parte din modularea indicelui de refractic. Compararea hartilor topografice
recuperate de MHD si SPAR cu masuratori la microscopul de forta atomica (AFM) arata o buna

potrivire, atat calitativa, cat si si cantitativa.

T — ) 2.406 ’ - — T : —
27 - B (b) ’ #{' : { =
ALY o [ [12.408 IS .
/; // ; b ///V/—///" -4 / 3
2.406 Vs 7 4 7 YA A L 112402 150 : y
= PPt 5ok A4 LA e h 10 S 7
408 P Al e s | 100 3

. = Oy, M 4C -3
2.402 N7 7 ; 2.400 : 50
2.400
0

)
N
N\
\
\

nm

10

dex

n

Refractive

Relief
depth

i .5 5
. 7 L - distance, ym 1.398 0-— K “distance, pm
vl o ;

2

- & 6 78 0
distance, ym 10
Fig. 1. Indicelui de refractie (a) si topografica (b) a retea formata pe NMS din As>Sz-Se si
obtinuta prin MHD cu SPAR.

Intr-o singuri achizitie, DHM poate inregistra o zona de milimetri patrati cu o adancime a cAmpului
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de milimetri (aceste dimensiuni depind, in general, de obiectivul microscopului si de parametrii acestuia),
in timp ce suprafata maxima de scanare a AFM este in intervale micrometrice. In plus, MHD permite
vizualizarea in timp real a imaginilor si chiar dacd adaugam timpul de reconstructie a hologramei, tot
procesul va fi mai rapid decat scanarea AFM.

A fost elaborata o configurare optica pentru tehnica ESPI (electron speckle pattern interferometry)
cu fibrd optica si dezvoltat un program in baza codului LabVIEW. ESPI se bazeaza pe corelatia dintre
doud imagini speckle. Fiecare dintre ele este creatd de interferenta dintre un fascicul de referintd si
imaginea unui obiect iluminat laser. De obicei, prima imagine este creatd intr-un anumit moment, iar a
doua dupa perturbatia obiectului (deplaséri in plan sau in afara planului).

Activitatea consta din doud obiective principale: proiectarea optica a sistemului ESPI cu fibra optica
si elaborarea unui program LabVIEW satisfacator pentru mdsurarea indicelui de refractie al probelor
subtiri. Procesul de masurare prin intermediul instalatiei ESPI consta din achizitia a doud capturi a
imaginii speckle a obiectului in starea initiala si dupa aplicarea sarcinii, timpul incédrcarii poate fi variat.
Capturile instantanee vor fi inregistrate utilizand sensorul de imagine. Din prelucrarea ulterioara a
imaginilor speckle cu ajutorul programului LabVIEW, pot fi extrase harta de faza si, in final, putem
calcula parametrii optici necesari.

Capitolul 3 este dedicat metodelor de inregistrare si modelare a structurilor de difractie.
Inregistrarile holografice sunt de o importanti deosebiti pentru realizarea functiilor optice numerice, cum
ar fi dispozitivele de memorie optica, sistemele optice integrate si dispozitive optice cu functionalitate
ridicata.
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Pentru explicarea dependentelor ED au fost exploatate atit metode holografice vectoriale, cat si
scalare. Studiul ED in dependenta de doza de expunere a demonstrat o crestere semnificativa a eficientei
de difractiei a NMS SC-Se in comparatie cu nanostraturile componente de SC.

Sticlele calcogenice si fotopolimerii sunt cunoscute ca materiale in care se manifestd mai multe
fenomene fotoinduse nu numai scalare (fotointunecare, fotorefractia, fotodoparea), dar si vectoriale
(anizotropia fotoindusa, girotropia fotoindusa, fotodispersia luminii), legate de transformari structurale
fotoinduse, crearea de defecte si difuzia atomilor. Din punct de vedere general, efectele de baza ce apar la
iradierea acestor materiale sunt similare cu bine cunoscutele transformari induse la iradiere: la etapa
initiald are loc excitarea electronilor si golurilor, urmata de transformarea structurii materialului,
provocand schimbari fizice si/sau chimice, inclusiv optice (intunecare si anizotropie opticd), mecanica
(inmuiere), efecte geometrice (expansiune sau contractie), etc. Pentru a genera structuri de difractie in
materialele din SC si fotopolimeri au fost antrenate tehnicile holografiei de intensitate si a celei in lumina
polarizata. Au fost analizate proprietatile scalare si vectoriale de inregistrare directa, one-step, pentru trei
tipuri de filme nanomultistrat: As;Sz-Se, Ass7SssGes-Se si As2SzsMnzy.

Muchia de absorbtie a filmelor NMS SC-Se este aproape de muchia de absorbtie a multistraturilor
din Se, obtinute in acelasi proces de depunere, astfel Se domind in transmisia filmelor NMS SC-Se.
Indicele de refractie calculat creste odatd cu descresterea perioadei de modulatie, iar cresterea lui este
cauzata de polarizabilitatea mai mare a mediului. Cu toate acestea, parametrul de dispersie Eq nu urmeaza
modificarile indicelui de refractie si are valoare maximald pentru D = 20 nm. Comportamentul
parametrului energiei oscilatorului Eo este la fel, desi largimea benzii optice Eg, care, conform modelului
Eg ~ 2Eo, mentine 0 valoare constanta. Din compararea dependentelor eficientei de difractie # a retelei vs.
doza de iradiere pentru diferite perioade de modulare, putem concluziona ca pentru NMS cu D = 25 nm
obtinem proprietati optimale de inregistrare, adica maximul atdt a mdrimii, cat si a ratei eficientei de
difractie. Pe straturi de Se pur nu pot fi inregistrate retele de difractie datorita absorbtiei puternice a
materialului (toata energia este absorbita intr-un strat foarte subtire mai mic de 10 nm) la lungimea de
undi de inregistrare rec = 532 NM. Pentru acesti lungime de unds coeficientul de absorbtie al Se o > 10°
cm, ce corespunde regiunii de absorbtie puternici. Este important de mentionat, ci proprietitile de
inregistrare in filmele multistrat si monostrat din SC de aceeasi compozitie si grosime sunt diferite.

A fost comparat procesul de formare a retelelor de relief pe suprafetele filmelor NMS SC-Se si
filmelor multistrat din materialele constituente pentru diferite stari ale polarizarii fasculului de inregistrare.
A fost demonstrat, ca retelele inregistrate cu un fascicul polarizat circular (+45° — 45°) in filmele NMS
SC-Se au o eficienta de difractie mai mare decat cele inregistrate pe filmele nanomultistrat din SC fara Se.
In acest caz a fost obtinutd o crestere dubli a eficientei de difractie pentru filme NMS cu As;Ss.
Dependenta eficientei de difractie # vs. doza iradierii pentru NMS SC-Se nu atinge nivelul de saturatie

pani la doze de 1000 J/cm?, iar valoarea # = 25% pentru 800 J/cm? nu este o valoare maximala. Un
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comportamen contrar a fost observat pentru multistraturile de SC, de exemplu pentru As;Ss, unde

dependenta 7 de doza de iradiere are un maxim de 12% pentru 40 J/cm?,
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Fig. 2. Cinetica inregistrarii retea holografica (perioada de retea 1 pm) pe filmele NMS As,S3-Se (a) si
As>S3 (b) pentru polarizari diferite ale fasciculului de lumina.

In filmele NMS As>SsMno, -Se a fost demonstrati posibilitatea unei formari directe, one-step, a
unui relief magnetic la suprafata. Studiul holografiei de intensitate in sistemele realizate din PEPC sau
CAM : copolimeri OMA cu iodoform a aratat aplicabilitatea lor pentru inregistrarea retelelor holografice
cu o eficientd de difractie # = 20% si o rezolutie de 2000 mm™, rezolutie realizabili numai dupi un
tratament chimic. Interactiunea radiatiei laser si fasciculului de electroni cu fotopolimerii carbazolici duce
la formarea intre carbazol si iodoform a unor complecsi de transfer de sarcind, provocand aparitia unei noi
benzi de absorbtie la lungimea de und 0, 65 pm. Introducerea unui plastificator minimizeaz3 fracturarea
filmelor subtiri si creeazd conditiile pentru inregistrarea retelelor de difractie. Obtinerea retelelor de
difractie de relief in acest caz poate fi realizatda numai prin developare prin corodare chimica, iar relieful
are un profil nesinusoidal.

Inregistrarea holografici vectorald in filmele poli(PEPC-co-DO) la diferite configuratii de
polarizare a ardtat cd polarizarea P:P a fasciculelor de inregistrare asigurd un maximum al eficientei de
difractie de circa 33%. Investigarea retelelor obtinute a aratat, ca aceasta valoare este cauzatd de
modularea reliefului de suprafatd in timpul inregistrarii holografice. Coincidenta bund a valorilor
experimentale si teoretice ale ED in functie de adancimea profilului suprafetei poate servi ca dovada ca
principala contributie la marimea eficientei de difractie este adusd de reteaua de relief de suprafata.
Abordarea mentionatd mai sus este valabild numai pentru inregistrarea holografica in lumina polarizata.

Este bine cunoscut faptul ca fabricarea EOD cu un profil nesinusoidal imbunatateste semnificativ
eficienta si permite controlul unghiurilor de difractie pentru o eficienti maximala. Inregistrarea HD bazati
pe modulatoare spatiale de lumina (MSL) sau cu fascicul de electroni asistat de calculator, permite
inscrierea diferitor tipuri de structuri de difractie. Ca urmare a imbunatatirii platformei reconfigurabile a

calculatorului pentru rezolvarea diferitor sarcini dificile de control si monitorizare si avansarea tehnicilor
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de micro/nano-fabricare din ultimii ani, au fost studiate asa tipuri de EOD, cum ar fi structuri pentru

optica binara si retele de difractie generate de calculator.
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Fig. 3. Schema interferometrului cu MSL pentru inregistrarea EOD.

Interesul crescand asupra micro- si nanostructurilor cu profiluri 3D in trepte sau netede a
ajutorul fasciculului de electroni, prezentate in acest capitol. Rezultatele experimentelor confirma faptul
ca filmele NMS din sticle calcogenice si AP reprezinta materiale promitatoare pentru utilizarea ca medii
de Tnalta rezolutie la inscrierea cu fascicule de electroni, iar hologramele digitale pot fi fabricate intr-un
proces direct, intr-o singura etapa (one-step). Cu ajutorul unui microscop electronic cu baleaj, asistat de
calculator, s-a realizat inregistrarea cu fasciculul de electroni a unor structuri de difractie si microimagini,
concepute digital, in filme subtiri NMS si AsSs. Pentru inregistrarea 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 suprafata au fost fabricate prin inregistrarea cu fascicul de electroni si in
structurile nanomultistrat GesAss7Sss-Se.

In Capitolul 4 sunt analizate metodele de investigare a structurilor de difractie utilizate in lucrare.
Metodele optice non-contact sunt instrumente implicite pentru controlul calitatii produselor in practica de
laborator si in industrie. Testele nedistructive optice (TNO) au o sensibilitate sporita si permit o analiza
completd a obiectului inspectat, fara contact fizic cu suprafata lui.

A fost studiata cinetica eficientei de difractie a retelelor de relief de suprafata inregistrate one-step in
filme NMS As;Sz-Se in lumina polarizata in dependentd de perioada retelei. Rezultatele obtinute au fost
comparate cu cinetica eficientei de difractie la inregistrarea holografica de amplitudine. A fost observata o
dependenta puternica a eficientei de difractie la formarea retelelor de relief de suprafata de perioada retelei

si grosimea probei. S-a constatat ca cea mai mare eficientd posibila a inregistrarii holografice de relief
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one-step poate fi realizati utilizind polarizarea circulard stAnga-dreapta si + 45° (~ 45%). Aceste
combinatii de polarizari ies in evidentd din calculele teoretice ale figurii de interferentd. Contrastul
luminous al interferogramelor este aproape nul, iar gradientul de intensitate a cimpului electric joaca rolul
principal pentru modelarea directd a reliefului suprafetei. Estimarea parametrului Klein Q pentru NMS
As,S3-Se a ardtat ca retelele holografice cu perioada 4 mai mare de 1,4 pm pot fi considerate ca retele
subtiri cu difractie Raman-Nath.

50- NML Se(5nm) - As,S (9nm); d=1.48um; (+45°)(-45") . NMLSe(HHAM) - As;Sy(tnm); 4=2.2um
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Fig. 4. Cinetica eficientei de difractie in prima ordine de difractie pentru diferite perioade de
retele () si stérile de polarizare (b).
Comportamentul transferului de masa poate fi corelat cu interactiunea dintre anizotropia fotoindusa

in nanostraturi cu polarizabilitatea sporitd sau scazuta a moleculelor si deriva lor sub actiunea gradientului
de intensitate a cAmpului electric.

Interferometria holografica digitala (IHD) ofera avantaje distincte fata de tehnicile de masurare a
punctelor, cum ar fi velocimetria laser si vibrometria interferometrica, si oferda din aceste tehnici date
indisponibile. O zona determinata de aplicare a IHD se refera la examinarea nedistructiva a obiectelor
tehnice pentru depistarea anomaliilor structurale localizate, de exemplu examinarea pneurilor auto si avia
pentru defecte ascunse.

In ciuda multor trasaturi positive ale interferometriei holografice, existi si unele dezavantaje, care
limiteaza raspandirea acestei tehnici. Principalele dintre ele sunt:

» Echipamentele optice complicate pentru obtinerea unei interferograme holografice de
inalta calitate.

» Evaluarea calitatii hologramei individuale se realizeaza in principal visual.

» Necesitatea developarii umede a purtatorilor holografici.

Asemandrile dintre interferometria holografica digitala si interferometria holografica clasica
constau in faptul, ca rezultatul ambelor tehnici reprezinta o figura din frange, care reprezinta o schimbare

de faza dintre unda obiect si cea de referinta. Principalul avantaj al IHD in comparatie cu interferometria
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holografica este faptul ca permite afisarea in mod direct pe un monitor de calculator a fringelor de
corelare 1n timp real, fara nici o forma de prelucrare fotografica sau de transfer de placi. Aceasta usurinta
comparativa de operare poate fi extinsa pentru rezolvarea unor probleme mai complexe, de exemplu in
domeniul analizei deformarii. De asemenea, IHDI permite masurarea separati a deplasarii in diferite
planuri. Mai mult, IHD nu necesita medii de inregistrare de inalta rezolutie si impune conditii mai putin
stricte pentru izolarea vibratiilor si pentru fondul luminos ambiental. Lucrarea prezentd vizeaza
dezvoltarea unui IHD usor de operat, automatizat, full-field, portabil si la costuri reduse pentru
vizualizarea i monitorizarea starilor diferitelor tipuri de probe supuse testarii.

Dupa studierea mai multor variante de configuratii IHD, s-a decis separarea componentelor de
iluminare si de monitorizare si utilizarea cablurilor cu fibra optica pentru ghidarea fasciculelor laser.
Conform obiectivelor propuse, instalatia IHD a fost divizata in doua unitati separate pentru iluminare si
monitorizare, legatura facandu-se prin cabluri optice, schema construita fiind flexibila in diferite conditii.
IHD este o tehnica interferometricd care combind metoda holograficd de inregistrare a imaginilor cu
procesarea digitald a imaginii achizitionate. Ca mijloc de calcul a fost ales programul LabVIEW™

(National Instruments).
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Fig. 5. Schema optica (a) si fotografia (b) a configuratiei IHD: 1 - laser monomod He-Ne Siemens
LGK 7626; 2 - splitter de raza de intensitate variabila; 3 - fibra optica multimodala; 4 - doi conectori cu
fibra optica; 5 - mentinerea polarizarii mono-mode "Bow-Tie" fibra (mod dia 5 um); 6 - obiect cu defecte
interne probabile; 7 - obiectiv; 8 - CCD; 9 - PC; 10 - lampa pentru incalzire.

Pentru designerii optici este disponibild o varietate larga de descrieri posibile a calitatii imaginii si
reprezentarilor. Calitatea unui sistem optic trebuie sa fie intotdeauna adecvata si descrisa de criteriile care
sunt apropiate aplicatiei si tipului de sistem. In consecint, nu exista o metrica de calitate universala pentru

toate sistemele.
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Performanta optica a sistemului IHD elaborat a fost estimatd pe baza codului ZEMAX. Este
important sa se determine parametrii cheie atdt pentru configuratia in general, cat si pentru fiecare
componenta optica: obiectiv, diafragma, fibra, camera de achizitie, etc.

Parametrul cel mai important al unei configuratii IHD este rezolutia. Pentru acest parametru sunt
responsabile doud componente ale sistemului IHD: obiectivul si procesorul camerei de achizitie a datelor.
O rezolutie a obiectivului aproape de dimensiunea pixelului camerei de inregistrare este deosebit de
indicata pentru designul optic al instalatiei.

Conform teoriei de esantionare, este posibila restaurarea perfectd a imaginii atunci cand imaginea
primitd nu are o componentd de frecventa spatiald mai mare ca frecventa Nyquist, care constituie
jumatate din inversul perioadei de esantionare sau a dimensiunii pixelilor. Atunci cand imaginea de
intrare are componente de frecventd mai mari decat frecventa Nyquist, distorsiunea imaginii care rezulta
este inevitabila.

La caracterizarea rezolutiei unui sistem de imagini este extrem de util sa se faca referire la notiunea
de Modulation Transfer Function (MTF). O modalitate usoara de a interpreta rezultatele MTF este
imaginarea unei tinte cu linii alb-negre (contrast 100%). Datorita limitei de difractie, nici un obiectiv
(chiar teoretic perfect, cu orice rezolutie) nu poate transfera pe deplin acest contrast al imaginii. MTF-ul
unui obiectiv reprezinta masurarea capacititii sale de a transfera contrastul la un anumit nivel de rezolutie
de la obiect la imagine. S-au prezentat si analizat modelul geometric al obiectivului telecentric, al
diafragmei rectangulare, MTF, al frontului de unda si al grilei de raze principale.

Combinarea microscopiei optice si a holografiei digitale ofera un avantaj unic de a capta simultan
informatii complete 3D despre obiect. Utilizarea luminii coerente a facut posibild achizitionarea continua
a informatiei despre proba cu ajutorul calculatorului si investigarea diferitor obiecte, inclusiv de natura
tehnica si biologica. Spre deosebire de microscopia conventionald, nu sunt necesare scanari la diferite
adancimi pentru obtinerea imaginii 3D. Astfel, este posibila depasirea principalei limitari a microscopului
confocal de a studia procesele care decurg temporal mai lent decat timpul de achizitie, care este de ordinul
unei secunde.

In aceasta lucrare se utilizeazi un MHD cu tehnica sparse iterativd de suprimare a zgomotului
pentru reconstructia 3D a imaginii holografice de pe o retea de suprafata inregistrata pe un film NMS
As;Ss-Se. In cadrul experimentului au fost inregistrate holograme de pe piartile neexpuse ale probei NML
si de pe retele de suprafata, utilizate ca holograme de referintd. Scaderea fazelor a doud reconstructii
permite construirea hartii de faza A¢ (X, y) si daca sunt cunoscute lungimea de unda /A si indicele de
refractie n, harta de faza poate fi transformata in harta topografica. Contrar metodei transformarii Fourier,
abordarea variationala permite folosirea intregii puteri a hologramei (in domeniul Fourier inseamnand
utilizarea tuturor ordinelor hologramei). Acesta este principalul avantaj al abordarii variationale care ar

putea garanta o precizie si o rezolutie mai bund a imaginilor.
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A fost demonstrat, cd configuratia off-axis de inalta rezolutie a MHD poate fi aplicatd pentru
investigarea la scard nanometrica a retelelor de difractie de suprafatd. Noul algoritm variational SPAR
dezvoltat pentru holografia digitala off-axis este capabil sa reproduca imagini de inalta calitate pentru date
cu zgomot destul de puternic. Rezultatele reconstructiei au demonstrat o eficientd mai buna in comparatie
cu transformarea standard Fourier.

Pentru obiecte cu marimea de ordinul a sute de nanometri, a fost dezvoltata o altd configuratie de
MHD pe baza interferometriei holografice digitale, modificand partea de iluminare si imagistica. Este
bine cunoscut faptul, c&, atunci cand o suprafata optica bruta este iluminatd cu lumina coerenta, imaginea
inregistrata de detector reprezinta 0 imagine speckle a suprafetei, care se formeaza datorita diferentei de
faza la reflexia luminii de la diferite puncte de pe suprafata. Rata si uniformitatea maririi Sistemului sunt
determinate de obiectivul camereli, iar valorile lor sunt suficiente pentru aplicarea microscopiei. Este
necesar sa se potriveasca sistemul optic al DHM cu dimensiunile obiectului.

Un sistem optic entocentric este in mare masurd nepotrivit sarcinilor de masurare si inspectare a
microobiectelor, deoarece introduce mai multi factori nefavorabili, care reduc acuratetea masuratorii si
repetabilitatea: 1) o variatie a maririi duce la coma; 2) distorsionarea imaginii datoritd aberatiei optice
pentru partile obiectului departe de axa optica; 3) erorile de perspectiva; 4) rezolutia slaba. Schema de
iluminare dark-field folosita utilizeaza un microscop epi-obiectiv in bratul obiect al DHI, ceea ce scade
drastic dezavantajele schemei de iluminare white-field.

Din moment ce eficienta de difractie a retelelor este definita de trei parametri, cum ar fi modificarea
indicelui de refractie (fotorefractia), modificarea transmisiei (fotointunecarea) si schimbarea reliefului
(fotoexpansia), a fost necesard investigarea contributiei fiecarui parametru la formarea retelei de difractie.
In acest scop sunt potrivite tehnicile optice, utilizate pe scara largd la caracterizarea filmelor subtiri si
aplicatii datoritd naturii nedistructive inerente si preciziei ridicate.

Printre tehnicile optice, elipsometria este unul dintre cele mai puternice instrumente. Aceasta
permite determinarea independenta simultand a grosimii filmului si a indicelui de refractie cu o precizie
ridicatd. Odata cu tendinta moderna de miniaturizare a dizpozitivelor electronice, aplicarea elipsometriei
in aceasta zona este impiedicatd de marimea mare a spotului de iluminare si de procesul lent de scanare a
elipsometriei conventionale. Astfel, elipsometria imagistica cu rezolvare spatiala poate fi utilizata pentru
evaluarea morfologiilor bidimensionale ale suprafetei. Aceasta combind rezolutia verticald inalta
submicronica a elipsometriei conventionale cu rezolutia lateralda micrometrica a microscopiei optice.

A fost utilizatd elipsometria imagistica pentru studierea retelelor de difractie inregistrate in filmele
subtiri de As»Ss. Au fost perfectate diagnostici cantitative pentru efectul de fotointunecare si retele
fotoinduse de faza formate la inregistrarea holografica in filme subtiri de As;Ss. Rezultatele
experimentale au aratat, cd marimea amplitudinii de modulatie a indicelui de refractie este clar definita de

procesul de expunere la lumina. S-a demonstrat, ca elipsometria imagistica, Utilizata in cazul dat pentru
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caracterizarea filmelor subtiri de As?Ss, poate masura in acelasi timp grosimea, absorbtia si indicele de
refractie al filmelor subtiri. Misurarea grosimii a indicat o sensibilitate de 5 A si o rezolutie spatiali de
aproximativ 1 um. Pentru acesta rezolutie spatiala a fost obtinuta in masuratorile indicelui de refractie 0
sensibilitate de 0,002. Pentru retelele de difractie inregistrate in filmele subtiri de As>Ss s-a determinat o
modificare maximala a indicelui de refractie de 0,035 £+ 0,0002. Amplitudinea varierii realizabile a
indicelui de refractie depinde de parametrii expunerii. La o anumita expunere, schimbarea fotoindusa a
indicelui de refractie ajunge la saturatie, Cu o scadere ulterioara. De asemenea, s-a demonstrat ca profilul
indicelui de refractie variazi odati cu expunerea de la sinusoidald (H = 29 J/cm?) la aproape cicloidali (H
=42 Jlem?) si la cicloidald (H = 55 J/cm?).

Masuratorile AFM au aratat, ca inregistrarea retelelor de difractie In NMS de As>Ss-Se asigurd o
calitate optica ridicata a reliefului obtinut cu o amplitudine a modulatiei supafetei retelei de circa 113 nm
la 0 grosime totala a filmului NMS de As;Ss-Se de 2500 nm si 0 perioada de repetitie a straturilor 25 nm.
in plus, in procesul de inregistrare, raportul vizual semnal/zgomot mare in primul maxim de difractie
dovedeste proprietati optice ridicate ale acestor reaele.

in Capitolul 5 sunt demonstrate exemple de aplicare practica a opticii difractive. O gama de
aplicatii se refera la utilizarea hologramelor digitale ca elemente de securizare.

Holograme generate de calculator, inregistrate cu ajutorul fasciculului de electroni intr-un
microscop electronic cu baleaj asistat de calculator, inregistrate in filme NMS de SC-Se, sunt folosite ca
semne de protectie. Designul EOD a fost elaborat pe baza studiilor sistematice a capacitatit NMS din SC
si filmelor subtiri din AP de a fi structurate fie prin metoda de inscriere laser, fie prin expunerea la radiatii
electronice. Modelarea matematica si analiza numerica, elaborate In cadrul teoriei difractiei luminii, au
fost aplicate ca descriere teoretica a procesului de inregistrare a informatiilor in mediile dezvoltate si
pentru proiectarea EOD. Au fost studiate potentialul si limitarile diferitelor structuri multistrat din SC si
filme din AP si metodele aplicate pentru structurarea lor. Aceaste cercetdri vor deschide perspective de
optimizare si/sau dezvoltare pentru o gama larga de aplicatii ca elemente de contrafacere.

A fost utilizata tehnica HD pentru inregistrarea hologramelor ca semne de protectie a articolelor din
metale pretioase. Inscrierea hologramelor generate de calculator a fost realizatd prin utilizarea ablatiei
laser selective (A = 1.064 um) a probelor de metale pretioase. Au fost evaluate caracteristicile de difractie
si reconstructia HGC fabricate. Hologramele de reflexie pot fi fabricate intr-un sSingur proces fara
aplicarea mastilor si procedurilor de pre- sau post-tratare. Imaginea holografica conceputa este transferata
pe o masca utilizand litografia standard cu fascicul de electroni sau litografia cu fascicul laser. Majoritatea
proceselor necesitd un mediu controlat si timp. Inainte de a inregistra HGC, s-a determinat diametrele si
calitatea spoturilor ablative pe proba de metal pentru a obtine modele bine definite de HGC. Fasciculul
laser a fost focalizat pe suprafata metalului cu un obiectiv telecentric (10x vizibil NA 0.30) intr-un spot cu

diametrul de 10 pm. Ulterior, s-a stabilit regimul de lucru al laserului: puterea, frecventa de repetitie si
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durata impulsurilor, frecventa structurii de difractie. Hologramele digitale dezvoltate au fost aplicate de
Camera de Stat pentru Supravegherea Marcii a Republicii Moldova pentru perfectionarea nivelului de

protectie a articolelor din metale pretioase.

Fig. 6. Dispozitivul pentru marcarea cvasi-hologramei (a) si modelele de difractie ale
hologramelor reconstruite (b).
Aplicarea practica a EOD 1inregistrata in filmele subtiri AP ca concentrator de celule solare a fost

demonstrata in Proiectul FP7 "ener2i INNOVATION VOUCHER COMPETITION". Am identificat
folosirea unui concentrator Fresnel, realizat ieftin din folie de polimer transparent. Tehnologia holografica
este foarte apropiata de concentratorul subtire din polimer Fresnel pentru cresterea eficientei capturilor
luminoase ale celulelor fotovoltaice (PVC). Eficienta foliilor din PVC este limitatd de nivelul prezent al
tehnologiei semiconductorilor. Dar eficienta energetica a PVC-ului poate creste prin concentrarea luminii
solare. Majorarea eficientei captarii luminii solare cu concentratorul solar poate conduce la cresterea
eficientei energetice si reducerea costurilor de PVC, deoarece pentru aceeasi putere este necesar de o

suprafatd mai mica si o cantitate mai mica de material semiconductor PVVC scump.

Fig. 7. Suprafata vizuala Fig. 8. Schema optica pentru formarea lentilelor
tridimensionala o parte din lentile Fresnel: 1 - laser; 2, 3, 4 - lentile; 5 - film de polimer
Fresnel in AP. fotosensibil pentru formarea lentilelor Fresnel.

Reducerea suprafetei PVC implicd o reducere considerabila a costurilor in comparatie cu PVC

conventional. Pe de altd parte, concentratorul poate capta lumina soarelui difuza intr-o zi tulbure cand
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PVC produce mai putina energie si astfel eficienta energeticd va fi mai mare. Designul optic special al
concentratorului Fresnel permite captarea omnidirectionala a luminii solare. Prin urmare, eliminarea
necesitatii urmaririi soarelui cauzeaza cresterea eficientei energetice a panoului din PVC 1n productia
totala de energie. In rezultat, am proiectat optica concentratorului Fresnel si obtinut filmuri din polimer.
Cu ajutorul fasciculului de electroni s-au inregistrat imagini din pixeli cu emblema de stat a
Republicii Moldova si Ucrainei pe filme NMS GesAsz7Sss-Se. Dimensiunile imaginii au fost de 512 x
512 pixeli (dimensiunea unui pixel ~ 2 um). Este necesar de notat, ca pentru anumite conditii de
inregistrare, inaltimea pixelilor este de pana la 200-300 nm. Structura filmelor NMS din SC-Se poate fi
considerata din punct de vedere al aplicarii practice un compozit omogen, ale carui proprietati optice pot

fi ajustate prin varierea grosimii straturilor de SC si Se.

Fig. 9. Rezultatele imprimprii cu fascicul electronic ale Emblemelor de Stat a Ukrainei (1) si a
Republicii Moldova (2) cu folosind nanostructure multistrat GesAss7Ssg-Se. In imaginea din
dreapta sunt prezentate fragmente de imagini ale emblemelor obtinute cu Microscopia
Atomica de Forta..

IHD portabil dezvoltat a fost aplicat pentru vizualizarea si monitorizarea lucrarilor de artd din lemn,
deteriorarile interne ascunse - pozitia, forma si dimensiunile lor - prin excitarea caldurii ca fiind cel mai
potrivit mod de excitare pentru lemn. In experimentele noastre probele de lemn au fost incilzite cu lampa
Halogen Rod R7S cu reflector HLF-500W, astfel incat a fost efectuata excitarea termica a probelor de
lemn. La un mic puls de caldura al lampii (2-4 s) aplicat suprafetei esantionului de testare, suprafata
lemnului modifica dupa temperatura. Aceste modificari depind de proprietatile diferite ale materialelor
termice (paralele si perpendiculare pe proba de lemn) si defectele din sub suprafata, cum ar fi deteriorarea

lemnului prin atacuri de insecte sau detasarile sub stratul furniruit pot fi dezvaluite. Prin urmare, analizand
28



modificarea hartii de faza, detectdm defectele existente sub suprafata si evaludm pozitia, marimea si

forma lor.

Fig. 10. Latimea esantionului deteriorat (a); sectiunea transversala a probei (b); partea din
spate la 0 marire diferita (¢ — 1%, d — 5%).
Metoda de masurare se bazeaza pe observarea vizualda si instrumentala a marginilor termice

deformate in afara planului pe suprafata zonei inspectate (obiectivul ales pentru campul vizual este de 20
mm x 16 mm); temperatura suprafetei inspectate este marita pe o perioada mai scurta prin modul
mentionat mai sus. Inclzirea induce micro-deplasiri ale suprafetei, citite de capul IHD (modele de
margini in interferograme) si evidentiaza prezenta unor defecte sub suprafata care sunt invizibile pentru

Inspectia vizuala.

mkm

Fig. 11. Pseudo 3D de faza dezvelite a esantionului ne-deteriorat (a); esantion deteriorat (b).
Rezultatele noastre indica faptul ca varianta dezvoltatd IHD este bine adaptata pentru a descoperi

daunele sub suprafatd din probele de lemn furniruit. Setarea poate fi utilizata in conditii de laborator si
fara preocupari severe impotriva vibratiilor. Astfel, am dezvoltat configuratia prietenoasd, low cost,
completa si portabila IHD. Aplicand setarea IHD am determinat prezenta diferitelor tipuri de daune

situate sub suprafata si invizibile cu ochiul liber: sub galerii de delaminare a suprafetei si sub suprafata.
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IGD-ul dezvoltat este capabil sa prezica pozitia, forma si marimea daunelor descoperite. Rezultatele
prezentate arata ca tehnica IHD este un instrument promitator pentru testarea operelor de artd din lemn.

Principalele concluzii si recomandari

Optica difractiva are atributie atat la obiecte de larg consum (diverse dispozitive de iluminare si
comunicare), cat si la instrumentariul de cercetare si dezvoltarea ulterioara ale aplicatiilor optice. Din
acest punct de vedere, lucrarea urmareste un scop dublu — reactualizarea instrumentelor optice,
microscoapelor si interferometrelor pentru obtinerea de imagini 3D, precum si elaborarea de noi
componente optice difractive cu ajutorul carora aceste instrumente/dispositive pot fi imbunatatite.

Designul optim al componentelor si sistemelor optice moderne intotdeauna reprezinta un hibrid de
componente analogice (optice) si digitale ale sistemului cu functii alese in mod corespunzator.
Tehnologiile optoelectronice si informatice emergente - cresterea vitezei de procesare si a capacitatii de
memorare, soft-uri sofisticate, camere video CCD in loc de filme holografice, modulatoare optice spatiale
- au fost utilizate 1n lucrare pentru investigarea noilor oportunitati pentru aplicatii holografice avansate.

Pentru rezolvarea problemelor de formare si tratare a fasciculelor de lumina cu o anumita structurd
spatiala si procesare optica a informatiei in timp real, este necesar de a avea medii fiabile cu sensibilitate
foto- si de polarizare 1nalta, cu viteze mari de inregistrare si citire a informatiei.

Principala semnificatie a lucrarii consta in faptul, cd combinarea tehnicilor de procesare optica si
digitala a imaginilor demonstreaza abilitatea progresarii tehnologiilor optice moderne.

Principalele rezultate ale cercetarii:

> A fost dezvoltata si studiata tehnologia computerizata de depunere succesiva in vid a
structurilor nanomultistrat SC-Se. A fost efectuata investigatia comparativa a caracteristicilor optice si de
inregistrare a structurilor nanomultistrat si a nanostraturilor constituente, care vizeaza extinderea
domeniului aplicatiilor EOD.

» A fost dezvoltatd sinteza chimicd a polimerilor carbazolici dopati cu Disperse Orange
(azopolimeri, AP), obtinute prin metoda spin-coating filme subtiri din acesti polimeri si determinate
proprietatile de inregistrare induse prin tehnici holografice scalare si vectoriale.

» A fost determinat experimental, ca in filme NMS din SC-Se si filme subtiri din AP retelele de
relief de suprafata pot fi formate prin metode optice si digitale de inregistrare holografica directd (one-
step), conditionate de raspunsul vectorial, resultant al anisotropiei spatiale a mediului.

» Variatiile complexe ale parametrilor optici ai NMS din SC-Se si filmelor subtiri din AP au loc
ca raspuns la actiuni atat a componentelor scalare, cét si a celor vectoriale ale campului electric de lumina.

» Retelele de relief de suprafata inregistrate pe NMS din SC-Se sunt guvernate de structurarea
fotoindusa 1n nanostraturile de SC si Se, care duce la transferul de masa in material.

> Retelele de relief de suprafatd inregistrate pe filmele subtiri din AP sunt guvernate de

transformarea trans-cis-trans fotoindusa in AP, care duce la transferul de masa in acest mediu.
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> Pe filme NMS din SC-Se si filme subtiri din AP, prin metoda directa cu utilizarea tehnicii
holografiei de polarizare, au fost obtinute holograme de relief de suprafata de calitate optica inalta.
Metoda directd de inregistrare presupune excluderea etapei corodarii chimice a suprafetei, care este cea
mai nedorita etapa tehnologica in procesul de fabricare a hologramelor de relief.

» Utilizand tehnica holografiei de polarizare, au fost elaborate si inregistrate retele de difractie de
faza pe filmuri NMS din SC-Se si filme subtiri de AP cu eficienta de difractie de pana la 48% in primul
ordin de difractie. Au fost studiate potentialul si limitele lor de utilizare in aplicatiile practice.

» A fost demonstrata aplicabilitatea practica a nanomultistraturilor din SC-Se si filmelor subtiri
de AP in calitate de componente optice difractive: masti de faza pentru prelucrarea optica in MHD,
elementele de securitate digitale cu un grad sporit de protectie si semne holografice de protectie pentru
protejarea diferitelor tipuri de produse Impotriva contrafacerii.

Recomandari pentru cercetari ulterioare bazate pe concluziile lucrarii:

1. Dezvoltarea tehnologiei computerizate de depunere a NMS din SC-Se si efectuarea de
experimente tehnologice ce vor permite alegerea din varietatea de compozitii de SC a celor potrivite
spectrului de iluminare laser.

2. Elaborarea de metode de calcul a hologramelor digitale si a proceselor de ablatie laser selectiva
a suprafetei metalice pentru fabricarea de holograme-master pentru stantare pe folii de plastic.

3. Studierea eficientei de difractie - atributul principal de performanta - a retelelor de relief de
suprafata inregistrate in diferite conditii (doza iluminarii, starea de polarizare, perioada retelei) va extinde
gama de aplicatii practice ale EOD inregistrate pe filme NMS din SC-Se si filme subtiri de AP.

4. Efectuarea studiului anizotropiei fotoinductate in NMS ca fenomene prospective pentru
descoperirea de noi proprietati ale SC si AP.

5. Dezvoltarea tehnologiilor de interferometrie/microscopie holografica digitald va permite
extinderea aplicarii practice a testelor optice nedistructive avansate in domeniul microelectronicii,
biomedicinei, patrimoniului cultural si tehnologiilor de securitate.

6. Implementarea tehnologiilor digitale moderne (modulatoare spatiale de lumina, videocamere
CCD, retardere variabile pe cristale lichide) si software (HD, ZEMAX, LabVIEW, EOD) ale
tehnologiilor optice in procesele de cercetare si educatie este o necesitate pentru mentinerea nivelului
actual al acestor domenii.
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ADNOTARE

a tezei "Optica difractiva pentru holografia optica si digitala”, Specialitatea 134.01 — Fizica
si tehnologia materialelor, prezentata de Elena Achimova in vederea obtinerii gradului stiintific
de doctor habilitat in stiinte fizice, Institutul de Fizica Aplicata, Chisinau, 2019.

Structura tezei: Teza este scrisa in limba engleza si consta din Introducere, cinci capitole, concluzii
generale si recomandari si bibliografie din 229 lucrari. Lucrarea contine 245 de pagini, inclusiv 2
anexe, 187 figuri, 12 tabele si 57 formule. Rezultatele obtinute au fost publicate in 63 articole
stiintifice.

Cuvinte cheie: optica difractiva, holografie opticd si digitala, sticle calcogenice (SC),
azopolimer (AP), inregistrare holografica scalara si vectoriala, interferometrie si microscopie
holografica digitala, procesare optica si digitala a imaginilor.

Scopul cercetirii consta in cercetarea si elaborarea elementelor opticii difractive, care reprezinta
o combinatie functionala de componente optice, dispositive optico-mecanice si tehnologii,
precum si algoritmii lor operationali.

Obiectivele tezei includ elaborarea elementelor optice bazate pe structuri nanomultistrat (NMS)
din SC si AP drept medii de inregistrare; elaborarea tehnologiilor holografice digitale si optice
pentru crearea elementelor opticii difractive (EOD) pe medii NMS din SC si filme subtiri de AP;
investigarea aplicabilitatii acestor metode holografice drept instrument pentru studiul
proprietatilor optice ale materialelor de scard nanometricd; aplicarea/folosirea EOD ca
componente optice in dispozitive optoelectronice, biomedicina si securitate.

Noutatea stiintifica si originalitatea rezultatelor obtinute: a fost stabilit experimental, ca, in
structurile NMS din SC-Se si filmele subtiri de AP elaborate, schimbarile parametrilor optici
(indicele de refractie si coeficientul de absorbtie) au loc sub actiunea atit a componentei scalare,
cat si a celei vectoriale a cAmpului radiatiei optice; retelele reliefate superficiale obtinute prin
inscriere directd, se formeaza prin imprimarea holograficd optica si digitala, care sunt cauzate de
raspunsul vectorial (spatial anizotropic) al mediului; reteaua superficiala reliefata pe SC-Se NMS
este guvernata de structurarea fotoindusa in nanostraturile de SC si Se, ceea ce duce la transferul
de masa in SC-Se NMS; retelele reliefate superficiale imprimate pe filmele subtiri de AP sunt
formate de transformarea fotoindusa de tip trans-cis-trans in AP, ceea ce duce la transferul de
masa in acest mediu; au fost modelate si imprimate EOD de fazd pe baza NMS din SC-Se si AP,
impactul potential al lucrdrii constd in elaborarea tehnicii optice avansate pentru
imprimarea/inregistrarea structurilor difractionale si investigatiile la scard nanometrica.
Problema stiintificA importantd solutionatd consta in elaborarea aspectelor teoretice si
aplicative ale proceselor in materialele amorfe induse de lumina si iradierea cu electroni, ce
conduce la formarea in aceste medii sensibile a structurilor difractionale si aplicarea acestora in
holografia optica si digitala.

Valoarea aplicativi a lucrarii este determinate de faptul, cd cercetarile sistematice ale
proprietatilor materialelor NMS de SC-Se si AP de a fi structurate prin metodele de inscriere
laser, prin iradierea cu fascicol de electroni si prin imprimarea digitala a hologramelor, deschid
largi oportunitdti pentru elaborarea si/sau optimizarea EOD din aceste materiale in
optoelectronica si fotonica moderna (aplicatii in optica difractionala, medicina, tehnologiile de
combatere a falsificarilor, holografia imagistica s.a.).

Implementarea rezultatelor: rezultatele obtinute au fost utilizate in indeplinirea cu succes a 16
proiecte internationale si nationale aplicative.
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AHHOTAIIUA

JccepTaiMoHHON padoThl “‘/{ndpakumoHHasi ONTHKA B ONTHYECKOH U (poBoii rosorpadpuu’,
Crnetmanbaocts 134.01 — Qusuxa u mexunonoaus mamepuanos, IpeacTaBIeHHON TokTopoM EjeHoi
AKHMOBOIi Ha couCKaHue Y4YEHOW CTeleHW JOKTopa XaOwmrar (usnyeckux Hayk, MHCTUTYT
[Mpuxnamaoi Ousuku, Kumaes, 2019.

Crpykrypa paborbl: Jluccepranysi COCTOMT W3 BBEICHUS, IIITH IVIaB, OCHOBHBIX BBIBOJIOB U
pexkomeHnanmi, onomorpadun, BkIrouaromei 229 nazanuii. OCHOBHOM TEKCT MPEICTaBIeH Ha 245
CTpaHMIIAX, BKJIOYas 2 mpwiokeHus, 187 pucynkoB, 12 Tabmuir u 57 dopmyn. IlomyueHHbie
pe3yNbTaThl ObUTH OIMYOJIMKOBAHBI B 63 HAYYHBIX CTATHSIX.

KaioueBbie ciioBa: qudpakiimoHHas ONTHKA, ONTHYECKas U IU(poBas rojorpadusi, XaIbKOreHHHbIE
crekna (XC), asonomumeps! (AIl), MHOrocnoiHele HaHOCTPYKTYpBI, CKalIspHass U BEKTOpHas
royiorpaguyeckasl 3ammch, u¢poBas rojorpaduueckas HHTEpHEpOMETpUs U MHUKPOCKOIUS,
onTuyecKas 1 1 poBasi 00padboTKa N300pKEHHUH.

Leab ucciieoBaHusl 3aKI0YaeTCs B pa3pabOTKE 3JIEMEHTOB TU(PPAKIMOHHON ONTHKH, KOTOpBIC
NPEJCTaBISIIOT  COO0H  (PYHKIMOHAIBHYIO KOMOMHAIIMIO ONTHYECKUX KOMIIOHEHTOB, OITHKO-
MEXAHUYECKUX YCTPOICTB U TEXHOJIOTHIA, U ATOPUTMOB PaOOTHL

3anaum Mccje0BaHMs BKIIIOYAIOT pa3pabOTKy ONTHYECKUX SJIEMEHTOB Ha OCHOBE MHOIOCIIOMHBIX
HaHocTpykTyp (MHC) 3 XC u All B kauecTBe 3alMCBIBAIOIINX CPE; pa3pabOTKy CYLIECTBYIOLIMX
(POBBIX M ONTHYECKHUX TOIOrpahUUecKuX TEXHOIOTHH TS CO3IaHMs IIEMEHTOB TU(PPAKIIOHHOM
ontuku (JI02) Ha MHC n3 XC u ToHkux mieHok u3 All; uccnenoBanne NpUMEHUMOCTH JaHHBIX
rojiorpaUYecKuXx METOAOB KaK HWHCTPYMEHTa JUIi MCCIICIOBAaHMS ONTUYECKHX CBOWCTB
HAHOPa3MEPHBIX MaTepuaioB; pumeHeHne /10D kak ONTHYECKUX KOMIIOHEHTOB B OITORJIEKTPOHHBIX
YCTPOWCTBAX, OMOMEIUIIMHE U 3aIUTHBIX TEXHOJIOTHSIX.

Hay4yHnasi HOBU3HA M OPUTHMHAJIBHOCTD PE3YJIBTATOB COCTOUT B 3KCIIEPUMEHTAILHOM ONpEIEICHUH
M3MEHEHHH ONTHYECKUX TapaMeTpoB (IIOKa3aTelb MperoMiIeHHs, KO3((HUIMEHT MOTJIONICHHS) B
MHC XC-Se u Ttonkmx mmieHkax AIl mox Bo3aeHCTBHEM KaK CKaISIPHBIX, TaK M BEKTOPHBIX
KOMITOHEHTOB 3JIEKTPUUYECKOTO MOJISl ONTUYECKOT0 U3ITYYEHUSI; B TOM UTO peibe(hHbIE TOBEPXHOCTHBIE
pEIIeTKH, MONy4YeHHble MpPSMON 3aluChio, (OPMUPYIOTCS TMOJA BO3JIEHCTBHEM ONTHYECKHX H
M(POBBIX  TOJOrpaUuecKkux  METOJOB  3allUCH, KOTOpble  OOYCIIOBJIEHBI ~ BEKTOPHBIM
(pOCTPaHCTBEHHO-AHU30TPOITHBIM) OTKJIMKOM CPEZIbI; B TOM UTO OBEPXHOCTHAS pelibe(hHas pereTka
Ha MHC XC-Se dopmupyercs (poTOMHIYIIMPOBaHHBIM CTPYKTypupoBaHueM B HaHocTosx XC u Se,
yrto npuBoguT K MacconepeHocy B MHC XC-Se; uro moBepXHOCTHas penbedHas perierka,
copmupoBanHas B ToHKUX 1ieHkax All, ¢oopmupyercst GOTOMHIYIMPOBAHHBIM MPAHC-YUC-TMPAHC-
npeoOpazoBanreM B All, 4To MPUBOAUT K MacCONEPEHOCY B 3THX Cpelax; ObLIM CMOAEIUPOBAHbI U
3armcanbl (azosie JJOD nHa MHC XC-Se n Ha ToHkHx uieHkax All, m3ydeHbsl HX BO3MOKHOCTH U
OrpaHMYEHMs JUIS MPAKTUUECKOTO NPHMEHEHUS; OPUTMHAIBHOCTh 3TOM paldoThl 3aKIIFOYaeTcs B
pa3pabOTKe ONTHYECKUX METOJIOB PErUCTpald U MCCIEIOBaHUM JUQPPAKIMOHHBIX CTPYKTYp Ha
HaHOpa3MepHbIX cosx XC.

Ba:kHoil Hay4yHOlH 3ajadell McClenOBaHUS SIBISIETCS pa3palOTKa TEOPETUUECKUX M MPHKIIAIHBIX
acneKToB (POTO- U NMEKTPOHHO-UHYIIMPOBAHHBIX MPOIIECCOB B aMOP(HBIX MaTepHaiax, IPUBOISIINX
K BO3MO’KHOCTH PETHCTpAIMU B 3THUX cpelax MU(PaKIHOHHBIX CTPYKTYp, M MPUMEHEHHUIO JaHHbBIX
CTPYKTYp B ONITUYECKON U LIU(PPOBOI1 rosorpaduu.

[IpakTnyeckass 3HAYMMOCTH PAOOTHI 3aKIFOYAETCSI B TOM, YTO CHCTEMAaTHYECKHE MCCIIeIOBAHUS
criocoonoctu MHC XC-Se u AIl cTpyKTypHpoBarhcsi MOJ BO3ACHCTBUEM METOJOB JIa3epHOM U
dpoBoit ronorpadun, OOTyUeHHS! 3JIEKTPOHHBIM JIydOM OTKPBIBAIOT HOBBIE TNEPCHEKTHBBI JUIS
pa3paboTKH W/WJIM ONTUMM3ALMM HIMPOKOTO criekTpa npuiokenuid JIOD U3 JaHHBIX MaTepUajoB B
OITOIEKTPOHNUKE U (HOTOHUKE (IM(paKIMOHHAS OINTHKA, MEIUIIMHA, 3alllUTHBIC TEXHOJIOTHUH,
rojorpadyecKkre MeTOJbl HepaspyIIAIOLIEro KOHTPOJs, M300pasuTenbHas rojgorpagus u T. 1.).
BHenpeHue pe3yJbTATOB: TONYYEHHBIE SKCIIEPUMEHTAIbHBIE PE3YJbTaThl ObUIM MPAKTHUECKU
UCTIOJIB30BaHbl MPU YCTICIIHOW peanu3aluy 16 MeXIyHapoJHBIX M HAlMOHAIBHBIX HPHKIAIHBIX
MPOEKTOB.
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ANNOTATION

of the thesis “Diffractive optics for optical and digital holography” Speciality 134.01 —
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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