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Introducere

Metrologia (cf. gr. metron — masura, l0gos — stiintd) este o ramura a fizicii care studiaza atat
teoretic cat si practic unitatile de masura si metodele de masurare a marimilor fizice. Privita ca
orice alta stiinta, metrologia are o baza teoretica bine fondata, proceduri caracteristice de lucru si

0 parte aplicativa consistenta.

In ceea ce priveste metrologia opticd, aceasta reprezinti stiinta si tehnologia masurii
marimilor fizice folosind drept unealta de masura, lumina si proprietatile acesteia. Masurarile ce
stau la baza metrologiei optice pot avea ca obiectiv studiul proprietatilor luminii cat si
determinarea unor marimi fizice folosind aceste proprietati. Interferenta, difractia, refractia sunt
cateva fenomene caracteristice luminii, pe baza si asupra carora, metrologia optica si-a elaborat

si fundamentat bazele ca stiinta.

Utilizarea radiatiei laser ca referintd metricd, In cadrul experimentelor efectuate pentru
determinare unor marimilor fizice de interes, este o practicd uzuald in metrologia optica.
Importanta pe care o prezintd acest tip de radiatie, este atribuitd proprietatilor pe care le
manifestd, dintre care putem aminti lungimea de unda A. Lungimea de unda a laserului este cea
care asigura rezolutia inaltd a masurarii si 1n acelasi timp liniaritatea si stabilitatea foarte buna a
sistemului de masura. Cuplarea lungimii de unda a laserului la marimea ce urmeaza a fi masurata

poate fi facuta prin interferenta laser.

Desi sunt mai multe modalitati de utilizare a laserului in scopuri metrologice (triangulatie,
scanare rastru, telemetrie cu fascicul modulat, etc.), masurarea folosind interferenta in lumina
laser poate fi cu ordine de marime mai precisd. De exemplu, masurarea lungimilor folosind
interferenta laser se efectueazd prin numararea franjelor de interferentd generate de un
interferometru laser. Puterea de rezolvare a franjelor (rezolutia) difera de la un tip de
interferometru la altul cat si metoda numericd de extragere a informatiei din figura de

interferenta.

In zilele noastre, interferometrele comerciale pot atinge rezolutii de pani la 1 nm (SIOS MI-
5000) cu o stabilitate foarte mare, datoratda driftului in lungime de unda foarte mic. Cu toate
acestea, dacd se efectueaza experimente In medii necontrolate, schimbarile de presiune si

umiditate ale aerului influenteaza lungimea de unda astfel: la o schimbare de 2° a temperaturii
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aerului, sau o schimbare a presiunii atmosferice de 2.5 mm coloana de mercur, sau 0 schimbare a

umiditatii relative de 30 %, lungimea de unda a laserului se modifica cu 1 ppm (part-per-milion).

Versatilitatea interferometrelor, le oferd o pozitie foarte importanti in metrologia optica. In
esenta, un interferometru este un instrument ce foloseste lumina ca element de masurda pentru
diferite tipuri de aplicatii: masurarea suprafetelor, masurare de grosimi, masurari de rugozitate,
putere optica, omogeneitatea materialelor, distante etc.. Rezolutia oricdrui interferometru este
dictatd de lungimea de unda a sursei de radiatie folosita si, in general, este declarata a fi /2. Tn
functie de tipul de interferometru folosit cat si de metoda matematica de extragere a informatiei,
aceasta poate sd creascd substantial. Pentru a folosi un interferometru in analiza si caracterizarea
unei probe oarecare, este necesara captarea figurii de interferentd (interferogramei) a probei In

forma digitald si procesarea acesteia pentru extragerea informatiei de interes.
Scopul tezei de doctorat

Scopul acestei lucrari de doctorat are la baza cercetari de metrologie optica interferometrica,
care sumeaza o serie de experimente §i inovatii, menite sa aduca un plus de performanta
sistemelor opto-electronice ce folosesc radiatia luminoasa ca metoda de masura si control.

Un prim obiectiv al tezei, ce se adreseaza dispozitivelor interferometrice pentru masurarea
lungimilor, constd in cresterea rezolutiei si preciziei de masurd, a unui sistem interferometric cu
retea de difractie. Metoda ce std la baza acestei imbunatatiri, implicd interferarea, pe rand, a
patru perechi de ordine de difractie (=1, +2, £3, £5) in cadrul unui experiment de determinare a
pasului retelei, urmat de corelarea preciziei de masurd cu perechea de ordine folositd. In urma
acestor experimente am demonstrat faptul ca, pe masurd ce folosim ordine superioare,
determinarea pasului retelei devine mai precisa.

Deplasarea unor elemente cu volum si greutate mare cu rezoltie interferometrica este o
necesitate in astrofizicd sau in interferometria aplicatd in cosmos. Dand curs acestui fapt am
dezvoltat un actuator cu domeniu de operare la scald nanometricd si fortd de actuare ridicata.
Principiul de functionare al actuatorului face uz de fenomenul de dilatare/contractare
caracteristic metalelor si de fenomenul de difractie a luminii pe o retea cu corp metalic. Dilatarea
sau contractarea retelei metalice induce o scanare unghiulara ordinelor de difractie, corelatda cu

modificarea dimensiunii pasului retelei, ce este monitorizatd cu un detector de deplasare laterala.
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Cresterea recenta a cererii de senzori imagistici, cu rezolutii din ce in ce mai ridicate, m-au
deterimat sa dezvolt o metodd opto-mecanicd imagisticd ce are drept scop, imbunatatirea
artificiala a rezolutiei si compensarea factorului de umplere a unui senzor CMQOS. La baza
metodei se afla un sistem interferometric trasabil comercial, capabil sd masoare excursii mari, cu
rezolutie nanometrica, cu ajutorul caruia prin pozitionari subpixel, de precizie nanometrica, se
realizeaza achizitia a doua cadre, pentru doud pozitii diferite ale senzorului CMOS 1in planul
imagine. Pe baza celor doud cadre, printr-o metoda digitald de Iintretesere, se obtine o
compensare a factorului de umplere intr-o imagine finala de rezolutie dubla, ce sumeaza
rezolutiile celor doua cadre.

Din punct de vedere tehnologic domeniul imagistic este intr-o continuid expansiune.
Specificatiile la nivel de senzori imagistici sunt din ce in ce mai bune, In ceea ce priveste
rezolutia, sensibilitarea si raportul semnal zgomot. Totusi sistemele imagistice conventionale
ating anumite limitari cand vine vorba de informatia spectrala sau de sensibilitatea intr-o banda
spectrald larga (acestea sunt limitate la standardele RGB si CMYG). Luand in considerare cele
mentionate mai sus, am trecut la crearea unui sistem imagistic alternativ, bazat pe o camera cu un
pixel, cu domeniu extins de lungimi de unda, menit sd ajute sau chiar sa inlocuiasca sistemele
imagistice conventionale, ce folosesc detectori cu matrice de pixeli, in cadrul unor aplicatii de
imagistica, profilometrie i imagistica hiperspectrald. Sistemul are la bazd o metoda numerica de
codare imagistica bazata pe transformata Hadamard, cu detectie cu un pixel, pentru imagistica si
profilometrie sau cu detectie spectrometricd pentru imagistica hiperspectrald in domeniul 400 nm
—1050 nm.

Mergand mai departe, pe axa lungimii de unda, spre un domeniu “exotic” de radiatie
penetrantd, domeniul THz (Terahertz), am observat o carentd tehnologica semnificativa in ceea
ce priveste disponibilitatea surselor intense de radiatie THz sau a matricilor de detectori.
Intervalul larg de lungimi de unda, corespunzator domeniului THz, cat si specificatiile electrice
modeste ale detectorilor, ingreuneaza asamblarea acestora in matrici de pixeli care sa manifeste
eficienta ridicata la detectia pe intreg domeniul. Am venit in intdmpinarea acestei limitari cu un
sistem imagistic opto-mecanic de detectie cu un pixel. Scopul experimentelor realizate cu
sistemul propus a fost de punere in evidenta a modurilor transversale ale unui laser molecular cu
Metanol, cu emisie in THz, prin profilometrie laser, urmat de imagistica unui obiect ce

moduleaza forma fasciculului.
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Contributii originale

Cercetarile efectuate in cadrul tezei de doctorat au dus la obtinerea unor rezultate originale,
publicate 1n reviste nationale si internationale cotate ISI.

Un prim experiment cu rezultate notabile in domeniul tezei a constat In Imbunatatirea
semnificativa a rezolutiei si a preciziei de masura pentru un sistem interferometric de laborator,
cu retea de difractie. Metoda are la baza utilizarea ordinelor de difractie superioare pentru
cresterea preciziei de masura in determinarea pasului unei retele de difractie prin transmisie,
retea care este parte componenta a interferometrului.

Prin interferarea succesiva a patru perechi de ordine de difractie, am pus in evidenta cresterea
preciziei de masura a interferometrului cu retea, crestere ce coincide cu folosirea ordinelor de
difractie superioare.

In urma experimentirii cu o retea de difractie metalicd, am construit un actuator, capabil si
exercite deplasari nanometrice cu forta ridicata. Principiul de functionare al actuatorului cu retea
de difractie metalica are la baza proprietatea de dilatare/contractare a metalelor (corpul retelei
fiind din Cu) si fenomenul de difractie a luminii. Experimentele de laborator au pus in evidenta
capabilitatea sistemului de a realiza actuari controlate sub-nanometrice la nivel de pas al retelei,

RMS =~1nm.

Imagistica conventionald prezinta anumite limiteri in ceea ce priveste largimea domeniului
de lungimi de unda sau rezolutia spectrald. Pentru a depasi/imbunatati aceste limitdri am
proiectat si realizat o camera de imagisticd hiperspectrala interferometricd pentru domeniul
vizibil (400 nm — 1050 nm si rezolutie 0.5 nm) cu scopul de a aduce un plus de informatie in
imagine. Experimentele de imagisticd, realizate in laborator, au dus la obtinerea unor cuburi
imagistice hiperspectrale formate din doua coordonate de informatie spatiald X si y si o a treia
coordonata, z, de informatie spectrald (lungime de unda). Astfel, fiecarei imagini din cubul
hiperspectral 1i corespunde o largime de bandd spectrala de 0.5 nm, potrivit rezolutiei

Spectrometrului, si o rezolutie spatiald maxima de 1024/768.

Senzorii pentru detectia radiatiet THz au dimensiuni fizice mari si sunt dificil de asamblat in
matrici de detectori, 1d3sadnd la nivel de provocare sistemele de imagistica in THz. Pentru a da curs
acestei provocdri am proiectat si realizat un model neconventional de profilometru laser pentru

acest domeniu de radiatie electromagneticd. In urma experimentelor de imagistica si
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profilometrie am pus in evidenta doud moduri transversale TEMgg si TEMy; ale laserului FIRL
100 cat si imaginea unor obiecte din tabld de alama. Rezultatele acestor experimente oferda o
noud perspectiva imagisticii in domeniul THz si pot fi folosite ca bazd experimentald pentru

crearea unui dispozitiv imagistic mai complex.

Capitolul I1. Interferenta, coerenta si interferometrie

Interferenta luminii

Interferenta este un fenomen caracteristic tuturor undelor. Interferenta a doua fascicule optice
poate fi explicata prin fenomenul de superpozitie a doud unde, asemanator cu o unda generata pe
suprafata unei ape, ce intalneste o a doua unda, similard. Cand crestele celor doua unde ajung
simultan in acelasi punct, amplitudinea undei emergente este egald cu suma amplitudinilor celor
doua unde. Invers, cand creasta unei unde intalneste in acelasi punct valea unei alte unde, acestea
se anuleaza reciproc, daca au amplitudini identice [1-3]. Undele luminoase, undele sonore,
undele mecanice, toate produc interferentd iar in cele ce urmeaza ma voi axa pe interferenta

luminii si aplicatiile acesteia.

O unda de lumind poate fi caracterizata de urmatoarele marimi: frecventa, amplitudine si faza,

figura de interferenta rezultatd depinzand de aceste proprietati i nu numai.

Ambele ecuatii (2.2.1.1) si (2.2.1.2) descriu interferenta a doua fascicule monocromatice:

I(x,)I) = Il + 12 + 2“1112 COS((pl - (pz) (2211)
I(x,y) = A2 + A2 + 2,/A A, cos(@, — @3) (2.2.1.2)

unde | este iradianta. Detectoarele sunt sensibile la iradianta si mai mai departe, acesta poate fi

reprezentatd prin patratul amplitudinii campului electric A2,
| = A? (2.2.1.3)
¢ este faza undei masurata in radiani si poate lua valori in intervalul:
0<¢<2m (2.2.1.4)
p1—p2=4¢ (2.2.1.5)

Ecuatia (2.2.1.5) reprezinta diferenta de faza dintre fasciculul testat si fasciculul de referinta.
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Coerenta luminii

Coerenta temporala este invers proportionald cu largimea de banda a sursei de lumina. Ea
poate fi privitd prin intermediul transformatei Fourier a distributiei spectrale a sursei de lumina.
De exemplu, cazul laserului a carei radiatie este considerata a fi pur monocromatica, largimea de
banda are valoarea zero. Transformata Fourier a unei astfel de surse este constanta, prin urmare
coerenta temporald a unei surse pur monocromatice este infinitd. In termeni de lungime a
drumului optic, coerenta temporald poate fi privitd ca durata intarzierii unui fascicul fatd de cel
de al doilea fascicul, cu conditia ca cele doud inca sa interfere[1-3]. Coerenta temporala a unei
surse oarecare poate fi estimata in metric sau in unitate de timp, ca lungime de coerenta, L. Sau
timp de coerenta, t.:

A%
Le =4 (2.2.2.1)
t, =% (2.2.2.2)

c
In cele din urma putem concluziona asupra faptului ci o sursd oarecare de lumini poate
produce franje de interferenta cu conditia ca diferenta de drum (OPL-ul) dintre cele doua
fascicule, sa fie mai mica decat lungimea de coerenta a sursei. Daca diferenta de drum optic este
mai mare decdt lungimea de coerentd, franjele nu pot fi observate si alternativ pe masurd ce

diferenta de drum optic tinde spre zero, vizibilitatea franjelor tinde spre maxim.

Coerenta spatiala a oricarei surse de lumind poate fi imbunatatitd prin filtrare spatiald.

Filtrarea spatiala poate fi facutd prin mai multe moduri:

1) Focalizand radiatia luminoasd de la sursd, folosind o lentild, in apertura unei fibre optice
single mode, astfel radiatia emergenta la celdlalt capat al fibrei sa isi aibe originea in acelasi

punct sursa;

2) Focalizarea radiatiei, cu un obiectiv de microscop, pe o apertura “pinhole”. Cu cat puterea
de marire a obiectivului este mai mare, cu atat dimensiunea aperturii poate fi scazutd, Figura

2.2.2.1.

1,22
" NA

D (2.2.2.4)

NA= nsin(6) (2.2.2.5)
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Figura 2.2.2.1: Radiata focalizatd cu un obiectiv de

microscop pe o apertura micrometrica

NA, reprezintd apertura numerica a obiectivului de microscop L, 6 fiind jumatate din unghiul
format de convergenta a fasciculului, inainte de intrarea in pinhole. Obiectivul formeaza
imaginea sursei pe pinhole iar acesta lasa sa treaca mai departe doar regiunea centrald. Astfel
fasciculul nou format va avea proprietatile unui fascicul nou, generat de o sursa punctiforma de

dimensiunile pinhole-ului.
Interferenta prin divizarea frontului de unda

Experimentul lui Young demonstreaza practic interferenta luminii si caracterul ondulatoriu al
acesteia, Figura 2.3.1. Lumina monocromatica, provenitd de la o sursd punctiforma, ilumineaza
un ecran opac cu doud fante / pinholes. Lumina este difractata prin aceste fante si ulterior
ilumineaza un ecran la o distantd mult mai mare decat distanta dintre fante. De indata ce lumina,
cu care este iluminat panoul cu fante, provine de la aceeasi sursa, cele doua fronturi de unda

emergente sunt coerente si vor forma franje de interferenta in zona unde se suprapun.
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Figura 2.3.1: Reprezentare grafica a experimentului lui Young cu doud fante

Lumina utilizatd pentru producerea interferentei este difractata de fante/ pinholes prin urmare
tiparul de intensitate a figurii de interferenta este modulat de tiparul de difractiei provenit de la

fiecare fanta conform cu ecuatia (2.3.1):

2nxd

1(x) = Iysinc? (%) [1 + y(x) cos (T)] (2.3.1)

unde D este dimensiunea fantei, formularea matematica fiind pentru cazul unidimensional iar

definitia functiei Sinc este data de relatia (2.3.2):

sin(rta)

sinc(a) = (2.3.2)

Ta

Interferenta prin divizarea amplitudinii

Interferenta prin divizarea amplitudinii constd in divizarea iradiantei de-a lungul intregului
front de unda astfel incat diametrul fasciculului sa ramana intact. Acest lucru poate fi realizat

folosind divizoare de fascicul cubice, divizoare lama, divizoare pelicula si retele de difractie.

1. Divizarea fasciculelor folosind cubul divizor, din punct de vedere practic, ia doud forme ce

depind de tipul cubului (normal sau polarizor). Folosirea cubului divizor nepolarizat duce la
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impartirea fasciculului incident in doud fascicule, fiecare masurand o fractiune a iradiantei
fasciculului initial. Pe de alta parte, prin folosirea cubului divizor polarizat, acesta Tmparte
lumina in raport cu starea ei de polarizare, transmitand starea de polarizare p si reflectand Starea

de polarizare s.

I

Figura 2.4.1: Divizarea unui fascicul folosind cubul divizor

2. Divizoarele de fascicul de tip lama, din punct de vedere functional, sunt asemanatoare
cuburilor divizoare. Ele pot fi construite pentru divizarea de fascicule cu raporturi diferite la
transmisie si reflexie. In cazul acestui tip de divizor, unghiul de incidentd al unui fascicul poate
diferi, far a afecta proportiile fasciculelor rezultate. In cazul fasciculelor policromatice, indicele

de refractie al sticlei optice din care este construit divizorul, poate crea o deviatie spatiald a

fasciculului, pentru diferite lungimi de unda.

1-sin2(0) | _ n-1,. R o
1- /—nz—sinz(e)l ~ t0(=—); cu ¢'in radiani (2.4.1)

t

d = tsin(0)

Figura 2.4.2: Reprezentarea grafica a lamei divizoare
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3. Divizorul pelicula. Aceste tipuri de divizoarea sunt de grosime micronica (~5 pum) iar
materialul din care sunt construite este un tip de polimer. Din punct de vedere al
comportamentului la divizarea unui fascicul, acestea nu suferd de fenomenul de deviere a
lungimii de unda dar constructia sa fragila si sensibilitatea la vibratii 1i induc un dezavantaj ce

duce la eliminarea acestuia din experimentele de interferometrie.

4. Reteaua de difractie ca divizor de fascicul, Figura 2.4.3. O retea de difractie poate fi folosita
cu succes pe post de divizor de fascicul, datoritd faptului ca desparte radiatia incidentd in
fascicule difractate. La o incidenta normala, fascicolul incident isi continua drumul optic pe cand
fasciculele difractate ies din retea la un unghi 64. Perioada unei retele de difractie este notatd cu

A iar ordinul cu m.

sin(0,) — sin(6;) === (2.4.2)

Figura 2.4.3: Reprezentarea grafica a retelei de difractie folosita ca divizor de fascicul

Capitolul Ill. Masurarii la scala nanometrici folosind

interferometrul cu colt de cub retroreflector

Calibrarea actuatorului piezoelectric

Folosirea actuatoarelor piezoelectrice aduc avantaje importante n cadrul sistemelor

interferometrice de masurad. Dispozitivele piezoelectrice sunt folosite in aplicatii interferometrice

.....
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actuator implica de asemenea si anumite dificultati de integrare, legate de curba de calibrare.

Prezenta fenomenului de histerezis, pe tot domeniul de actuare, necesitd o compensare dedusa in

urma unei calibrari.

Tn Figura 3.1.1.1 este prezentat modelul experimental pentru calibrarea PZT-ului, compus din
interferometrul SIOS MI 5000 [4] si un actuator piezoelectric de tip Piezosystem Jena 12V40
[5,6]. Coltul de cub al interferometrului este atasat de bratul mobil al actuatorului iar atat
interferometrul cat si actuatorul sunt conectate la o unitate PC de masura si control. Acest
ansamblu permite ca orice tensiune de comanda, aplicata PZT-ului si transformata in deplasare

liniara, sd fie masurata si inregistratd de sistemul interferometric SIOS, in vedere obtinerii curbei

de calibrare.

wd [ o010V
PZT 26 —ae— 100V

5 18
+— i
s ]
5 12
g
° 104
O 9?7
5]
P
PC 2]
o]
P
T T \ \ \ T
o 2 4 6 & 0
] Tensiunea de comanda

Figura 3.1.1.1: Ansamblul de calibrare a sistemului PZT si curba de actuare completa ~ 26um

Pentru trasarea curbei de calibrare am ales o deplasare controlatd (du-te — vino), impartita in
20 pasi/sens, corespunzatori unei tensiuni de comanda cuprinsd intre 0 — 10 volti, cu pas de
comanada in tensiune de 500 mV, conform cu Figura 3.1.1.1.1.

Deoarece acesta calibrare urmareste utilizarea ulterioara a PZT-ului Tn cadrul unui experiment
interferometric cu salt de faza, in cadrul caruia este necesard o deplasare in patru pasi egali cu
M4, am ales sd determin abaterea medie patraticd pentru un interval de actuare restrans cuprins

intre O - 1 volti, corespunzator unei actuari maxime de 2.6 um, conform cu Figura 3.1.1.1.3.
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Figura 3.1.1.1.3: Abaterea medie patratica pentru o cursd de 2.6 um (1 volt)

Calibrarea masutelor de translatie

O masa de translatie este un dispozitiv electro-mecanic, al carei principiu de functionare se
bazeaza pe conversia energiei electrice in migcare, sub forma unei deplasari liniare controlate
electric. Masele de translatie sunt larg folosite in multe domenii de cercetare iar limitarile tehnice
ale acestora sunt adesea de natura mecanica. Parametrii ce caracterizeaza o masa de translatie
sunt urmatorii: domeniul de deplasare, greutatea de incdrcare verticald si orizontala, deplasarea

minima realizabild sau rezolutia, repetabilitate bidirectionala si pierderea de mersul in gol,
backlash.

|

Figura 3.1.2.1: Montajul experimental de mdasurare a deplasarii, folosind interferometrul SIOS
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In cele ce urmeaza mi-am propus si efectuez experimente de calibrare pentru doud masute de
translatie, folosind ca etalon metric un interferometru comercial de tip SIOS MI-5000. Fiecare
experiment congine doud tipuri de masurdri, dupd cum urmeaza: prima masurare constd in
determinarea abaterii de la liniaritate pentru deplasarea liniard intr-o directie a 100 de pasi cu
lungimea de 10 um, Figura 3.1.2.2. a) si Figura 3.1.2.3 a); cea de a doua masurare consta in
determinarea abaterii pentru o cursa ciclica, dute-vino 0 um < 10 um pentru 100 de ciclii,

Figura 3.1.2.2 b) si Figura 3.1.2.3 b).

1. Masuta de translatie in doud axe, cu motor pas cu pas - PRIOR

um RMS =0.891 Pas = 10um

um

1000 104
RMS = 0.043
Pas = 10um

a) b).
Figura 3.1.2.2: Datele calibrarii experimentale a mdasutei de translatie PRIOR. Abaterea
medie patratica pentru translatia intr-o directie a 100 de pasi de 10 um: a); Abaterea medie

patratica pentru 100 de translatii ciclice 0 <10 um: b)

2. Masuta Thorlabs 1D cu motor pas cu pas

um 10 RMS = 0.899  Cursa = 10um

L
mwmuwmwruw\w

um
1000 - RME=0.417
Pas =10um &

800

en0

T T T T T T : : ; ; ; :
@ 20 <D ol &n g 0 20 a0 60 80 100

[FEET cicluri

Figura 3.1.2.3: Datele calibrarii experimentale a masutei de translatie ThorLabs NRT100.
Abaterea medie patratica pentru translatia intr-o directie a 100 de pasi de 10 um: a);

Abaterea medie patratica pentru 100 de translatii ciclice 0 <10 um:b)
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Experimente de interferometrie cu salt de faza

Tntr-o scurti trecere in revistd a conceptului de bazi, fac referire la o configuratie optica
generald, unde un fascicul laser este expandat si colimat, apoi Tmpartit in doud fascicule cu
ajutorul unui cub divizor non-polarizor. Fasciculele rezultate, se propagd pe drumuri optice
diferite si sunt recombinate pentru a produce o figurd de interferentd. In particular, cele doua

campuri luminoase care interfera E1, E2 sunt descrise astfel:
E,(x,y) = E(x,y)e'"s* (3.2.1.1.1)

E, (X, ) = E,(x, y)e el (3.2.1.1.2)

unde ¢1(X,y), p2(x,y) sunt fazele fiecarui fascicul in parte, si 6 este diferenta de faza indusa, in
mod controlat, in sistem intre cele doua unde. Distributia de intensitate a luminii I(X,y) in
interferograma depinde Tn mod direct de diferenta de faza dintre cele doua fronturi de unda ce

interfera corespunzator relatiei (3.2.1.1.3):

(X, y) = 1,(X% )+ 1,(X y) + /1,1, cos(p+ &), (3.2.1.1.3)

cu Iy, 17 intensitatile fasciculelor si ¢ = ¢, - @1 diferenta de faza locala. Pentru operatii tipice de
salt de faza, 6 este ales pentru a asigura valorile 0, /2, , 3n/2 astfel incat Iy, I, I3, I4 s@ se obtina

conform relatiilor urmatoare:

l,=1,+1,+./1,1, cose (3.2.1.1.4)

=1, +1,—/I,I, cosp (3.2.1.15)
I, =1, +1,—/1,1, cos (3.2.1.1.6)
s=L+1,+ 11, cos¢ (3.2.1.1.7)

Algoritmul pentru recuperarea fazei [7] este dat de ecuatia (3.1.1.1.8):

p=tan™ I|4 -1 (3.2.1.1.8)



Rezumatul tezei

Dupa obtinerea fazei ¢, diferenta de drum optic, DDO, corespunzatoare (X, y) poate fi

calculata folosind relatia (3.2.1.1.9):

DDO = i(p(x, ) (3.2.1.1.9)
27

Prin evaluarea diferentei de drum optic DDO, in fiecare punct de cordonata (X, y), se poate
construi profilul tridimensional al suprafetei. O problema ramane totusi datorita faptului ca faza
este definitd ca modulo 2x. Tn acest caz, in care faza se extinde pe un interval foarte mare, este

necesara implementarea unui algoritm pentru dezpaturirea fazei.

Expandor

oglfnda

!

Probi MR

Figura 3.2.1.1: Schema de principiu a interferometrului cu salt de faza pentru masurari

topografice de suprafata a unui senzor SAW (surface acoustic wave)

Determinarea experimentala a topografiei unei suprafete

Ca metoda de calcul in determinarea topografiei suprafetei am folosit algoritmul cu patru pasi.
Aceasta tehnica de determinare a fazei aparfine lui Carré si este independentd, intr-0 oarecare

masurd, de diferenta de faza dintre pasi. Algoritmul cu patru pasi este o0 metoda des utilizatd in
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interferometria cu salt de faza datorita avantajelor numeroase pe care le ofera, dar punerea ei in

practica inca prezinta dificultati.

)

_— T‘jmmm

Figura 3.2.2.1: Imaginea unui ansamblu de trei senzori SAW

Pentru a realiza acest lucru, am selectat o zona ingusta din suprafata senzorului Figura 3.2.2.1
asupra cdreia sd realizez masurari interferometrice. Imaginea prezentatd in Figura 3.2.2.2

ilustreaza zona selectata privita sub microscop.

Figura 3.2.2.2: Imaginea la microscop a zonei selectate din suprafata
cu electrozi a filtrului SAW

Intensitatea | (X,y) a luminii, colectate de camera, poate fi scrisd matematic astfel:

1(X,y) = 1,(X% ) + 1,(X, y) + /1,1, cos(p+ &) (3.2.2.1)

Distributiile de intensitate, corespunzatoare fiecareia din cele patru imagini achizitionate,

pentru cele patru valori ale fazei =0, #/2, =, 37/2, pot fi scrise astfel:
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lL=1+1,+L1,cose (3.2.2.2)
l,=1,+1,—L1,cose (3.2.2.3)
l,=1+1,—1,1,cose (3.2.2.4)
l,=1+1,+Ll,cose (3.2.2.5)
(2)9=0 (b) ¢ =n/2
() p=n (d) 9=3n/2

Figura 3.2.2.3: Interferogramele defazate cu A/4

Pentru a obtine din cele patru interferograme o harta a fazei, aplicdim formula urmatoare:

¢=mnﬂf”2 (3.2.2.6)

1 3



Rezumatul tezei

ol

B e o i ok e o Vit 0 gy vl

Figura 3.2.2.4: Harta fazei rezultata prin procesarea celor 4 interferograme

Fie W operatorul de impaturire, ¢(n) faza impaturita, w(n) faza despaturita (unwrapped), k(n) un

numar intreg de lungimi de unda conform relatiei (3.2.2.7):
W{ o(n) }=y(n)= @(n)+27nk(n), cu (-n< y(n)< n), n=0,1,...,N-1 (3.2.2.7)
Operatorul diferenta este definit astfel:
Afo()} = o(nt1)- o(n) (3228)
A{k(n)}=k(n+1)- k(n), n=0,1,...,N-2 (3.2.2.9)

Utilizand ecuatiile de mai sus, se poate calcula, pe suprafata CCD-ului, diferenta de faza pentru

doi pixeli vecini.
Astfel:
A{W{ o) }}=A {p(n)}+2m A {ky(n)} (3.2.2.10)
Atunci:
A {pm);= WIA{W{om) ;}i= W{A {o(n) }} (3.2.2.11)

Acesta poate fi manipulata sa ajunga la forma
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p(m) = ¢(0) + mZ_:W{A{W {p(N)}}} 82212

Ecuatia demostreza capabilitatea metodei de recuperare a informatiei topografice, din harta de

faza.

100
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Figura 3.2.2.5: Profilul 3D al suprafetei retelei de difractie dupa despaturirea fazei

Dublarea rezolutiei si compensarea factorului de umplere a unui senzor

CMOS monocrom prin pozitionari sub-pixel cu precizie la scali nanometrica

Tn cadrul acestui experiment am urmdrit implementarea practici a unei metode de crestere

artificiald a rezolutiei si compensarii factorului de umplere pentru senzorii CMOS conventionali.

Un parametru important, ce limiteaza rezolutia sistemelor imagistice, in plus fatd de difractie
si aberatii optice, este marimea pixelului. Adesea, detaliile fine din imagine sunt mai mici decat
dimensiunea pixelului si pentru a le observa, trebuie si crestem rezolutia optica a senzorului. in
mod traditional, acest lucru poate fi realizat prin inlocuirea senzorului cu un altul, cu densitate de
pixeli mai mare dar in acelasi timp si mai scump, sau fie utilizand o metoda de procesare

imagistica care va mari rezolutia, folosind informatia deja existenta.
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Metoda propusa foloseste doud cadre ale aceleiasi scene, departate, in planul imagine, una
fata de cealalta cu o distanta predefinita. Dupa achizitia primului cadru, am repozitionat senzorul,
pentru achizitia celui de al doilea cadru, la o distantad egala cu jumatate din distanta dintre doi

pixeli diagonali adiacenti.

a) b)

Figura 3.3.1.1: Reprezentarea grafica a celor doud cadre, rotite la 45°, cu pixelii
intercalati: a) Suprafata senzorului CMOS Aptina MTIMO01 vazuta marit la microscopul
optic Zeiss Axiolmager: b)

In cadrul experimentelor am folosit un senzor CMOS cu rezolutia de 1280 / 1024, montat pe o
masa de translatie liniard, la un unghi de 45° pe axa optica a sistemului. Am determinat valoarea
distantei diagonale dintre cele doud cadre, ca fiind egald cu d/2 = 3.676 um. Pozitionarea
senzorului, pentru efectuarea procesului de achizitie, necesitd o atentie deosebitd si trebuie
realizatd cu cea mai mare precizie. Pentru aceastd etapa am folosit un sistem interferometric
optic pentru masurarea lungimilor. Pentru formarea imaginii pe suprafata senzorului am folosit
un obiectiv foto cu focala fixa, de 50 mm. Cadrele au fost achizitionate consecutiv cu senzorul
CMOS si pentru fiecare s-a menginut constanta apertura focala a obiectivului, distantat fatd de
scena si iradiantd. De asemenea am fixat la o valoare constanta tofi paramentrii
electronici/digitali ai senzorului.

O prezentare vizuala mai elaboratd a montajului experimental poate fi observatd in Figura

3.3.1.3.



Rezumatul tezei

Figura 3.3.1.3: Montajul de laborator pentru imbundtatirea rezolutiei si a factorului de
umplere a senzorului CMOS monocrom

Pentru experimentele de laborator, am ales sa lucrez cu o rezolutie de 1023(H) x 1023(V)
pixeli, din toatd rezolutia senzorului. Abordarea folositd, exploateaza rezolutia diagonala si
spatiul orb dintre pixeli, creand astfel premizele unei imbunatatiri a rezolutiei si a factorului de
umplere.

Dupa finalizarea etapei de achizitie, am trecut la urmadtoarea etapa, aceea de marire a
rezolutiei. In cadrul aceastei etape am realizat extractia diagonalelor celor doui cadre,
remodeland astfel rezolutia acestora la dimensiunile de 1023(H) x 2045(V) pixeli. Extractia
diagonalelor, permite intercalarea pe orizontala a celor doua imagini, sumand pe acesta orientare,
rezolutiile celor doua intr-o rezolutie totald de 2046(H) x 2045(V) pixeli. Procesul de intercalare

este urmat de o rearanjarea a pixelilor in gridul imagine.
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Diagonals Frame 1.
204

Frame 1.

1023
0
1023

Interlaced diagonals
. Frame 1,2

-

2x2 pixel binning

10

2085}
0
1023

Frame 2. Diagonals Frame 2.

1023
204
TS / 1023
o v
0 1023
High resolution High fill factor
image image
0
0 1023

Figura 3.3.1.4: Diferitele stadii de procesare a cadrelor imagine pentru imbundatatirea

rezolutie §i compensarea factorului de umplere

In concluzie, experimentul prezentat demonstreazi o metodd electro-mecanici de
imbunatitire artificiala a rezolutiei si a factorului de umplere pentru un senzor CMOS
monocrom, prin deplasare sub-pixel laterala cu o dimensiune egala cu jumatate din diagonala
ariei efective a unui pixel. Celor doua imagini, corespunzitoare celor doud pozifii spatiale
ocupate in planul imagine al unui obiectiv foto, vin una in completarea celeilalte prin Intreteserea
pixelilor, intregind structura imaginii finale.

Rezultatele prezentate in acest capitol oferd o mai buna intelegere a particularitatilor
senzorilor CMOS monocromi si ofera solutii inovative de imbunatatire a performantelor optice.
. Rezolutia senzorului a fost marita de la 1 megapixel la 2 megapixeli prin cresterea
densitatii de pixeli de la 3.7 Mp/cm?2 la 7.4 Mp/cm2 folosind doud cadre succesive;
. Culegerea informatie din zona oarba a senzorului farda suprapunera pixelilor se poate

traduce ca o compensare a factorul de umplerea ca urmare a cresterii rezolutiei.
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Capitolul 1V. Aplicatii in metrologia interferentiala cu retele de

difractie
Cresterea preciziei de masura a interferometrului cu retea de difractie

Interferometria cu retea de difractie reprezintd un domeniu bogat al cercetarii, o inovatie
tehnologica aplicata in diferite subdomenii. Un fapt constatat este acela ca retelele de difractie
sunt folosite in interferometrie de aproape un secol, daca consideram cd Ronchi in 1964 a simtit

nevoia sa scrie despre munca depusa in domeniu din ultimii 40 de ani [22].

In experimentul ce urmeaza, incerc sa profit de existenta ordinelor multiple, caracteristice
retelelor de difractie. Incertitudinea de masura descreste cu un factor egal cu ordinul superior de

difractie, comparat cu ordinul zero.

Principiul interferometrului cu retea de difractie, ce masoara deplasari utilizand ordine de
difractie superioare, este prezentat in Figura 4.1.1.1. Toate ordinele de difractie, intre M si —M,

sunt perechi de ordine. Numairarea franjelor este asiguratd de un program creat special.

MT

Laser

Figura 4.1.1.1: Montajul experimental de interferometru cu ordine de difractie superioare,
pentru determinarea pasului retelei.
[T.Vasile et.al. Optical Engineering2011]
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Rezultatele experimentale prezentate in Tabelul 4.1.2.1 necesitd interpretari. Sunt doua
moduri n care putem privi datele:

1) Din maniera in care sunt prezentate in Tabelul 4.1.2.2, mai exact din punct de vedere al
rezultatelor obtinute cu interferometrul SIOS. Valoarea interfranjelor (rand 2), deviatia
standard (rand 3) si compararea cu valoarea reald a pasului; toate sunt bazate pe date
furnizate de SIOS, considerat referintd absoluta in monta;j.

Tabelul 4.1.2.1: Rezultate experimentale

1 | ordinul de difractie m 1 2 3 5

2 | valoare interfrajna if (um) 4.96 2.37 1.64 1.10
3 | deviatie standard (pum) 0.30 0.06 0.03 0.11
4 | verificare 2m if 9.92 9.48 0.84 11.0

2) Pentru cel de al doilea mod, fixam ca referinta interferometrul cu retea; rezultatele conducand
la o interpretare diferitd. Potrivit acestei interpretari, interferometrul SIOS nu este foarte
precis deoarece madsurarile realizate in conditii identice nu se suprapun bine. Deviatia
standard ar trebui sa scada consistent pe masura ce folosim ordine superioare. Dar strict din
punct de vedere al interferometrului cu retele, pe masurda ce folosim ordine superioare,
determinarea pasului retelei devine mai precisa. Pentru a ilustra acest lucru am creat o replica
a Tabelului 4.1.2.1, un alt tabel notat cu Tabel 4.1.2.2, ce prezinta, in principiu, acelasi lucru
ca Tabelului 4.1.2.1 dar cu datele oferite de interferometrul cu retea. Presupun pentru Tabelul
4.1.2.2, 0 eroare de determinare in numadrarea franjelor de 1/2 franje.

Tabelul 4.1.2.2: Datele oferite de interferometrul cu retea

1 | ordinul de difractie m 1 2 3 5

2 | valoare interfrajna if (um) A2 A4 A/6 A/10
3 | determinarea erorii pentru A A4 A/8 A/12 A/20
4 | determinarea erorii Th um 2.5 1.25 0.83 0.50

In Tabelul 4.1.2.2 putem observa foarte usor cresterea in precizie de la 2.5 um, corespunzatoare

ordinului 1, lIa 0.5 um pentru ordinul 5.
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Realizarea unui actuator cu retea de difractie metalica

Deplasarea unor elemente cu volum si greutate mare cu rezoltie interferometrica, este o
necesitate in astrofizica sau pentru interferometria aplicati in cosmos. In acest sens am dezvoltat
un actuator cu fortd de actuare foarte mare, bazat pe forta de dilatare a metalelor. Principiul de
functionare al actuatorului este urmatorul: la aplicarea unei tensiuni pe elementul Peltier, reteaua
de difractie metalica, atagatd acestuia, incepe sa se dilate sau contracte, Figura 4.2.1.1., prin
urmare si pasul retelei Incepe sa creasca sau sd scada in dimensiune, in concordantd cu punctul
de functionare al Peltier-ului.

Metallic
7 y_ grating

By

Figura 4.2.1.1: Schema de principiu a actuatorului cu retea de difractie
[T. Vasile et. al. Romanian Journal of Physics 2012]

Pasul retelei folosite este declarat de producétor ca masurand 10 pm, prin urmare unghiul de
difractie 0, corespunzator ordinului de difractie +2 al retelei, poate fi determinat folosind ecuatia
(4.2.1.1). Marimile ce participa la acest calcul sunt: pasul retelei 4, numarul ordinului de

difractie m si lungimea de unda 4.

0, = arcsin(n%j (4.2.1.1)

Variatia pasului oA induce o scanare laser unghiulara 66

H]

oA =22%59 59 =%\/A2 T 4.2.1.2)
SINn

Tn cazul nostru A=10 um, 1 = 632.8 m, deci
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061 6A =0.006 rad/ um

valoare ce se situeaza In domeniul de masura al detectorului de pozitie.

Actuatorul ilustrat in Figura 4.2.1.2 este format din: o retea de difractie metalica (Optometrics
Corporation, cu substrat de 10 pum pas); un element termoelectric Peltier; un detector de pozitie
(Thorlabs PSDM2, 0.1 um rezolutie); un laser HeNe (632.8 nm, 15 mw); o placa de achizitie (NI
USB-6353); o sursa de tensiune ajustabilda (HQ POWER PS3020).

6

2 o
- a7
A |V | |
00 00O
Q@00
v

Figura 4.2.1.2: Schema montajului experimental de actuator cu refea de difractie metalica
[T. Vasile et. al. Romanian Journal of Physics 2012]

Forta estimatd a actuatorului este data de expresia fortei de dilatare pentru o bard de cupru.
Reteaua de difractie folosita pentru acest experiment, este construitd dintr-un substrat subtire de
aluminiu “zgariat” atagat unui corp de cupru gros.

Forta actuatorului poate fi scrisa teoretic ca fiind conform ecuatiei (4.2.2.1)

F=E-A-a-AT (4.2.2.1)
F=117 - 10° N/m%-150 -10% m?.16.5 - 10®- m?C*. 15 C = 4343 N

Datele prezentate in Figura 4.2.2.2, pun in evidenta liniaritatea actuatorului (valoare RMS ~

Inm). Domeniul de actuare este de 150nm pentru o tensiune de comanda cuprinsa intre 0-15
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volti si o variatie a temperaturii de 15° C. Prin urmare, deplasarea liniard a pasului retelei este

direct proportionala cu tensiunea aplicata elementului termoelectric atagat acesteia.

nm

Pitch expansion

40 -

20 <

RMS ~ 1nm

5 10

' I
1 2
TEC voltage

Figura 4.2.2.2: Reprezentarea graficd a deplasarii in functie de tensiunea de comanda

Pentru a creste versatilitatea actuatorului am folosit un element termoelectric Peltie. Acesta

faciliteaza alegerea punctului de functionare a actuatorului, dilatare sau contractare, si oferd un

contact fizic si termic foarte bun cu corpul retelei de difractie. Sensibilitatea actuatorului a fost

dedusa din datele experimentale ca fiind egald cu 2.6 nm/° C iar liniaritatea la actuare controlata,

intr-o directie, se situeaza ca valoare in scala nanometrica: RMS 1 nm.

Deplasarea totala este NoA, N fiind numarul total de linii ale retelei. Cu cat este mai mare

numarul de linii ale unei retele (pas mai mic), cu atat creste deplasarea unghiulard a ordinului

masurat. O rezolutie mai buna poate fi obfinutd pentru o retea de difractie cu pas mai mic in

combinatie cu un laser cu lungime de unda mai mare de 632.8 nm.
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Capitolul V. Imagistica multiplexata pe baza de camera cu un pixel

Camera cu un pixel cu transformata Hadamard

Tn Figura 5.1.1.1 este prezentatd schema de principiu a camerei cu un pixel. Imaginea unei
scene este formata pe suprafata mastii de codare (DMD) folosind lentila (1); masca si cea de-a
doua lentilda (2) asigurd transformare fizico-opticd a imaginii, rezultatul fiind capturat si
inregistrat cu un fotodetector, apoi trimis ulterior unitdtii de procesare. Pentru N achizitii,
realizate cu detectorul, masca este reconfiguratd de N ori, corespunzator modelului binar al

metodei.

Figura 5.1.1.1: Schema de principiu a camerei cu un pixel

Din punct de vedere constructiv, la ora actuald, existd doua tipuri de masti de codare: cu
scanare mecanica (masti mecanice) si cu scanare statica (masti electro-optice). Ambele tipuri de
masti pot efectua codarea imaginii/spectrului, fie prin transmisie fie prin reflexie. Diferenta
dintre cele doua tipuri de masti consta in faptul cd, in cazul mastilor mecanice apare eroarea de
deplasare mecanicd, pe cand cele statice, neavand elemente Tn miscare, nu prezintd aceastad

problema.

Transformata S ciclica.

Transformata S ciclica reprezinta o varianta a transformatei S. Matricea S ciclica poate avea

una din urmatoarele dimensiuni:

- N=2"-1 (5.1.1.5)
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- N=2t-1 (5.1.1.6)
- N =D(D + 2), unde D si D + 2 sunt numere prime (5.1.1.7)

Transformata S ciclica se poate obtine in urmatorul mod:

- Consideram un polinom primitiv de ordin n:

P(x)=x"+a,_x" 1+ +a, (5.1.1.8)
- Consideram primul vector baza si 1i fixam primele elemente la 1:

ep='r=e,_1 =1 (5.1.1.9)
- Restul elementelor sunt obtinute folosind:

Cmin = 2rg Qi€ (5.1.1.10)
- Restul vectorilor sunt ob{inuti prin permutare circulara

Matricea Scjcjic inversa are aceeasi expresie matematica ca matricea S, ecuatia (5.1.1.11):
-1 _ 2 T
Sciclic = 3y (2Scictic — Iv) (5.1.1.11)

Transformata S.i..; este preferata in schimbul transformatei S, deoarece proprictatea de
ciclicitate simplificd complexitatea si controlul mastii. Avantajele aduse de acestd proprietate
sunt mai vizibile in cazul mastilor mecanice unde modificarile de la o masca la alta sunt reduse

la o singura linie de pixeli de codare.
Experimente de profilometrie unidimensionala si spectroscopie cu TH

Metodele spectrometrice si imagistice ce au la baza o forma de codare a spectrului/imaginii
(transformata Hadamard, Sciciic, €tC.), [41-44] folosesc ca element activ un modulator spatial de
lumina. In cadrul experimentelor de spectrometrie si profilometrie, am folosit ca modulator
spatial un dispozitiv digital cu micro-oglinzi (DMD), produs de Texas Instruments [47]. Cu
ajutorul acestui dispozitiv am aplicat mastile binare de codare, formate din 0 logic si 1 logic.
Corespunzator celor doua stari, 0 respectiv 1, lumina incidentd pe suprafata DMD-ului este
reflectatd mai departe la un unghi de +12° respectiv -12°, fatd de normala la suprafata; cele doua

reflexii fiind complementare.

In cazul spectroscopiei Hadamard este necesara aplicarea directd a mastilor asupra spectrului

folosind DMD — ul, precum ilustrat in Figura 5.1.1.1.1. Pentru a realiza acest lucru, am inlocuit
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fanta de iesire a unui spectrometru clasic (model laborator) cu suprafata DMD-ului. Fiecare
masca aplicatd cu DMD-ul reprezintd o combinatie de elemente spectrale care ulterior sunt
sumate cu ajutorul unei lentile condensor pe un fotodetector. Fiecare element al spectrului este

codat in cele N intensitati masurate pentru fiecare masca in parte, pentru a fi ulterior decodat.

Figura 5.1.1.1.1: O masca Hadamard expusa cu DMD-ul

Tipul de matrici, pe care l-am folosit in spectroscopia Hadamard, au la baza transformata
Sciclieca 1ar mastile de codare au fost construite pe baza acestei transformate. Spre deosebire de
matricile Hadamard, cu elemente +1 si -1, matricile S sunt formate din elemente non-negative 0

si 1, acest lucru facand posibila reprezentarea cu DMD-ul.

Proiectarea mastilor cat si achizitia intensitatilor pentru fiecare masca in parte, a fost realizata
in Labview, sub forma unui instrument virtual ce interfateaza componentele fizice ale
montajului: DMD, placa de achizitie si detector. DMD-ului este controlat in cadrul limbajului de
programare cu mastile Tn forma binard, iar pentru fiecare masca proiectatd, intensitatea
luminoasa simtita de detector este achizitionata sub forma de tensiune, cu ajutorul unei placi de

achizitie NI USB — 6353, si ulterior stocata pe hard disc.

Experimentul 1: Spectrometrie Hadamard

Pentru experimentul de spectrometrie am folosit un model de spectrometru Ebert Fastie,
prezentat in Figura 5.1.1.1.4, compus din urmatoarele elemente: doua oglinzi pozitionate la 45°,
o oglinda concava pentru colimare/focalizare, o fanta mecanica, o retea de difractie, un DMD, o

lentila condensor si un fotodetector.
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difractie
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colimare/focalizare

Figura 5.1.1.1.4: Spectrometrul de tip Ebert Fastie
cu mascd de codare in locul fantei de iegire

In Figura 5.1.1.1.5. este ilustrat spectrul obtinut folosind transformata Hadamard cu valori ale
SNR; =39.108 (a,b) si spectrul obtinut prin scanare cu o fanta plimbatoare cu SNR, = 11.647
(c, d).
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e

Figura 5.1.1.1.5: a), b) Spectrul obtinut folosind transformata Hadamard SNR, = 39.108; c), d)

Spectrul obtinut prin scanare cu o fanta (coloana de microoglinzi) plimbatoare SNR, = 11.647
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Avantajele metodei sunt exprimate printr-o comparatie intre datele obtinute prin codare si
datele obtinute prin scanarea spectrului cu o fantd plimbatoare pe suprafata DMD-ului.
Rezultatele acestei comparatii sunt exprimate pe baza raportul semnal zgomot, SNR-ul, castigul

fiind dat de urmatoarea relatie, (5.1.1.1.5) :
G = SNR;1 / SNR; (5.1.1.1.5)
Pentru comparatia de mai sus G = 3.358, favorizand metoda cu transformatd Hadamard.

Experimentul 2: Profilometrie unidimensionala

Pentru experimentul de profilometrie, am folosit aceeasi secventa de 127 masti pentru a
determina 127 intensitati, de-a Ingul axei orizontale a DMD-ului. Ca obiect imagine, am ales
filamentul unui bec cu halogen, iar profilul obtinut este o linie perpendiculard pe directia de

infasurare a spirelor, Figura 5.1.1.1.7 a),b).

@)

HOOIX 10 M0 10 0 20 MO0 O X0 XMW X W

b. d.

Figura 5.1.1.1.7: Profilul obtinut folosind transformata Hadamard (b); profilul (d) unei
linii de pixeli a imaginii (a)
Tn Figura 5.1.1.1.7 se poate observa imaginea filamentului, obtinuti cu un aparat foto (a) si

formata pe suprafata DMD-ului (c). Profilul, unei linii de pixeli, a imaginii (a), pe axa orizontala
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a filamentului, este reprezentat grafic in (d) iar profilul reconstruit cu transformata Hadamard

este reprezentat in (b). Aceste doud profile sunt folosite cu scop comparativ.
Experimente de profilometrie si imagistica multiplexata

Implementarea transformatei Hadamard bidimensionala

Primul pas in implementarea TH il reprezinta proiectarea matricii de codare [39-41]. Acest
lucru este realizat folosind un dispozitiv DMD, ilustrat in Figura 5.1.1.2.1. Modelul ales pentru
construirea matricii, are la baza folosirea secventei registru de deplasare de lungime maxima.
Aceasta metoda genereaza prima linie de n elemente, constructia finala a matricii de n x n
elemente fiind realizata prin permutarea, de la un rand la altul, a cate un element al randului

precedent.

®
2
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U

Figura 5.1.1.2.1: Dispozitivul DMD folosit pentru codare imagistica si

profilometrie bidimensionala cu transformata Hadamard

Experimentul 1: Profilometria fasciculelor laser

Experimentul a fost pus In practicd, prin codarea distributiei de intensitate transversald a unui
fascicul laser, folosind cele 4095 masti, Figura 5.1.1.2.2. a.). La finalizarea achizitiei am obtinut
un vector de intensitati, cu 4095 elemente, care prin rearanjare, intr-un array de 63/65,
furnizeaza imaginea fasciculului in spatiul Hadamard, Figura 5.1.1.2.2.b). Mai departe, imaginea

Figura 5.1.1.2.2.c) céat si reprezentarea tridimensionala a acesteia, Figura 5.1.1.2.2. d), a
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distributiei de intensitate a fasciculului, este reconstruita aplicand o transformare inversa imaginii

din spatiul Hadamard.

Figura 5.1.1.2.2: Etapele profilometriei optice a unui fascicul laser: aplicarea mastilor de
codare:a); trecerea in spatiul Hadamard: b); profilul fasciculului dupa decodare:c), d)
Fasciculul al carui profil a fost ridicat in cadrul acestui experiment, utilizand transformata

Hadamard, provine de la o dioda laser Edmund, cu P =4mW si A = 635nm.

Experimentul 2: Imagistica Hadamard

Experimentul de imagistici Hadamard este pus In practica folosind acelasi set de masti de
codare, cu rezolutie de 63/65. Obiectele, a ciaror imagine a fost obtinuta folosind imagistica
Hadamard, sunt formate dintr-un tipar de gauri pe suprafata unei foi de tabla de alama, Figura
5.1.1.2.3.a).d.). Experimentul este realizat prin transmisie, imaginea radiatiei luminoase, ce trece
prin tiparul de gauri, este codatd in spatiul Hadamard, Figura 5.1.1.2.3.b).e) si ulterior decodata,

prin transformare inversa, Figura 5.1.1.2.3.c).1).
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d. f.

Figura 5.1.2.3: Obiectele din tabla de alama: a),d); TH a imaginilor:b),e)
§i imaginile reconstruite: c), f)

Camera pentru imagistica hiperspectrala interferometrica

Tn cele ce urmeazi, voi prezenta un montaj de camerd hiperspectrald interferometrica cu
topologie de camera cu un pixel. Montajul integreaza un dispozitiv cu matrice de micro-oglinzi,
pentru codarea optica a imaginii ce urmeaza a fi achizitionata, iar in locul unui singur pixel/
detector, am folosit un spectrometru cu transformata Fourier pentru a oferi informatie spectrala
imaginii. Cu acest sistem am demonstrat posibilitatea construirii unui cub hiperspectral de

imagini, cu semnatura spectrala specifica.

Schema optica a montajului imagistic hiperspectral realizat este prezenta in Figura 5.2.1.3 si
are la baza modelul de camera cu un pixel a carei detectie a fost inlocuitd cu un spectrometru

interferometric.

Obiect

Figura 5.2.1.3: Schema de principiu a montajului pentru imagistica hiperspectrala cu TH
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Din punct de vedere constructiv sistemul imagistic hiperspectral este compus din:

e 1) Doua lentile optice: Lentila (1) are rolul de a forma imaginea pe elementul de codare.
Pentru experiment am folosit o lentild cu focala fixa de 50 mm. Lentila (2) preia imaginea
codata de mastile DMD-ului si o focalizeaza in fibra optica a spectrometrului;

e 2) Ca element codor am folosit un DMD a carei suprafata a facilitat aplicarea mastilor
binare asupra imaginii. Flexibilitatea DMD-ului, permite si aplicarea de masti de codare
cu rezolutii mai mici decat rezolutia maxima suportatd de acesta;

e 3) Spectrometrul folosit este cu transformata Fourier, spectrul pentru fiecare masca fiind
astfel dedus intern, avand la baza fenomenului de coerenta a luminii, principiul de
functionare al spectrometrului fiind interferometric.

Un avantaj important pe care il prezintd acest tip de sistem constd in faptul cd informatia
spectrala este achizitionata toatd dintr-o data, oferind posibilitatea achizitiei unor imagini cu
rezolutie spectrald ridicatd pe un domeniu spectral larg. Folosind spectrometrul cu transformata
Fourier, imaginile obtinute cu acest sistem pot avea o largime spectrald sub-nanometrica.
Potentialul acestui sistem este cu atit mai mare cu cat prin inlocuirea elementului spectrometric,
sistemul poate fi adaptat cu usurintd unui alt domeniu de lungimi de unda devenind foarte

flexibil.

Pentru experimentele de laborator am folosit un DMD Texas Instruments (DLP 7000) cu
rezolutie de 1024*768 micro-oglinzi, Figura 5.2.1.2. Din toata rezolutia DMD-ului am ales sa
folosesc o rezolutie de 65*63 pixeli pentru a usura procesul de achizitie si recuperare a imaginii
hiperspectrale, experimentul avand ca scop demonstrarea principiului de functionare si nu
atingerea unor performante de top. Corespunzitor rezolutiei de 65(H)*63(V), numarul de masti
de codare este egal cu produsul celor doud componente pe verticala si orizontald, pentru un

numar total de 4095 masti de codare.
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Figura 5.2.1.2: Aplicarea unei mdasti de codare cu suprafata dispozitivului DMD DLP 7000

Ca dispozitiv spectrometric, am folosit un spectrometru comercial ARCspectro-HT a carui
principiu de functionare faciliteaza colectare unei cantitati mari de lumina la intrare, beneficiind
de o aperturd de intrare de ~ 4 mm, cu un unghi de intrare de + 10 °. Specificatiiile
sepectrometrului folosit sunt net superioare fatd de majoritatea sistemelor spectrometrice
comerciale ce folosesc fanta la intrare si sunt limitate intrinsec de dimensiunea acesteia (0.025

mm).
Experimente de imagistica hiperspectrala

Demonstrarea capabilitatilor sistemului imagistic, prezentat mai sus, a fost facuta in cadrul
unor experimente de imagistica hiperspectrala. Scopul acestor experimente a fost de a achizitiona
anumite scene de imagine prin codare multiplexata pentru ca ulterior, prin decodare, s putem
pune in evidentd diferitele elemente spectrale ce le compun. Ca scend imagine am folosit doud

ansambluri LED RGB, 1n doud experimente individuale.

Un prim ansamblu este prezent in Figura 5.2.2.1, reprezentand un led tricolor RGB, cu

diodele pozitionate una dupa cealaltd in linie dreapta.
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Figura 5.2.2.1: Imaginea ansamblului de trei diode LED RGB in linie

Fiecare dioda luminiscenta, din componenta ansamblului, are un spectru continu cu largime

spectrald specificd, centrat la o lungime de unda predefinitd. Spectrul celor trei diode este

prezentat in Figura 5.2.2.2.
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Figura 5.2.2.2: Spectrul diodelor LED RGB

In Figura 5.2.2.3, sunt prezentate citeva imagini spectrale cu lungimi de undi centrate la 470
nm, 525 nm, 635 nm, fiecare cuprinzand un domeniu spectral larg de 50 nm. Pentru o ilustrare
mai completa a performantelor sistemului, fiecare dintre cele trei imagini spectrale pot fi

reprezentate prin 50 de imagini spectrale individuale, cu largime spectrald de 0.5 nm.
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Figura 5.2.2.3: Imaginile hiperspectrale, pentru ansamblul LED linie, centrate la diferite

lungimi de unda, cu o largime spectrala de 50 nm

Un al doilea ansamblu este prezent in imaginea Figura 5.2.2.4, reprezentand tot un LED

tricolor RGB, cu diodele pozitionate spatial in forma de triunghi.

Figura 5.2.2.4: Imaginea ansamblului de trei diode LED RGB in triunghi

Imaginile spectrale ce pun n evidenta distributia de intensitate la diferite lungimi de unda

sunt prezentate in Figura 5.2.2.5.
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monocrom

Figura 5.2.2.5: Imaginile hiperspectrale, pentru ansamblul LED triunghi, centrate la

diferite lungimi de unda, cu o largime spectrala de 50 nm

Capitolul VI. Modelarea si profilometria fascicolelor laser in

domeniul THz

Experimente cu elemente optice difractive Tn fascicol laser THz

Pentru experimentele in domeniul THz am folosit un laser molecular FIRL 100, produs de
Edinburg Instruments, prezentat in Figura 6.1.1, compus dintr-un laser CO; cu emisie selectabila
n infrarosu 9-11 pm, cuplat la o cavitate cu metanol ce emite in domeniul THz, intre 40 um —

1.22 mm [52].

Sectiunea de laser CO,, functioneaza cu curgere de gaz prin cavitate, pentru a obfine 0 putere
de emisie cat mai mare. Tubul laserului foloseste ca agent de racire apa, iar la extremitati sunt
montate ferestre din ZnSe, la unghi Brewster. Rezonatorul laserului cu CO, este compus dintr-o

oglinda semireflexiva, din ZnSe, folosita ca oglinda de extractie, si o retea de difractie, Tn montaj
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Littrow. Oglinda de extractie este montata pe un element piezoelectric si permite controlul fin al

lungimii cavitatii.

Figura 6.1.1: Instalatia laser, cu emisie selectiva in domeniul THz

Realizarea componentelor optice difractive pentru domeniul THz

Pentru a studia comportamentul retelelor de difractie in domeniul THz am realizat
experimente pe mai multe tipuri de retele de difractie, cu trasaturi unidimensionale si
bidimensionale. Retelele au fost realizate folosind mai multe tehnici si metode, precum: decupare

cu fascicul laser, frezare mecanica si bobinare [53-56].

1) Retea de difractie metalica procesata cu laserul

Reteaua de difractie este proiectatd pentru eficientd maxima in domeniul THz. Pasul retelei
masoard 1 mm iar zonele transmisive 0.5 mm. Corpul retelei este format dintr-o foaie de tabla de
aluminiu, cu grosimea de 0.8 mm iar trasaturile acesteia au fost realizate prin decupare laser,
folosind CNC-ul TrumpfTruLaser Cell 3010 echipat cu un laser (Yb-YAG active medium @
1.03 pm) de 3 KW (putere maximad). Puterea folositd pentru executia retelei a fost de 400 W.
Reteaua de difractie prin transmisie, precum si o zona cu trasaturi, a retelei sunt redate in Figura

6.1.1.1, a), b).
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Figura 6.1.1.1: Refeaua de difractie prin transmisie, cu corp de

SRR S,

aluminiu: a); Zond cu trasaturi, a retelei, vazuta la microscop. b)

2) Retea de difractie prin frezare

Reteaua a fost realizatd dintr-un bloc de alama printr-o procedurd de frezare. Trasaturile sunt
in forma de dinti de fierastrau, iar unghiul de blaze este de 30°. In Figura 6.1.1.2, a), b), c) sunt
exemplificate, atat reteaua de difractie prin reflexie, zona cu trasaturi a retelei, precum si profilul

retelei, vazute la microscop.

a) b)
Figura 6.1.1.2: Refeaua de difractie prin reflexie, cu corp de alama: a);

Zona cu trasaturi, a retelei, vazuta la microscop: b);

Profilul retelei vazut la microscop: c)

3) Retea de difractie bobinata

Consta in bobinarea pe o rama patratd din alama, cu un fir circular de nichelind (0.2 mm
diametru), astfel incat firele sa ocupe o pozitie plan paralela si echidistanta unul fata de celalalt.

Odata bobinata, trasaturile acesteia sunt fixate la capete prin sudare folosind un aliaj de lipit (de
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exemplu fludor). Tn Figura 6.1.1.3. a), b) sunt redate atat reteaua de difractie prin transmisie,

bobinata cu fir de nichelina precum si trasaturile retelei vazute la microscop.

Figura 6.1.1.3: Reteaua de difractie prin transmisie, bobinatd cu

fir de nichelina:a); Trasaturile retelei vazute la microscop:b)
4) Retea de difractie bidimensionala din sita BGA (ball grid array)

Ca material de baza este tabla de otel inoxidabil cu un tipar de gauri circulare echidistante.
Sitele BGA sunt comerciale, destinate sectorului de micro-electronica, si se comercializeaza
pentru diferite dimensiuni ale gaurilor, al pasului si al munarului total de trisaturi. In Figura

6.1.1.4 a), b) sunt exemplificate retelele de difractie bidimensionale din sitda BGA.

Figura 6.1.1.4: Retele de difractie bidimensionale, prin transmisie,
din sita BGA: a), b)
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Studierea comportamentului retelelor de difractie in radiatie THz

Expermentele realizate asupra retelelor de difractie au avut ca scop studierea
comportamentului acestora in radiatie laser THz si determinarea parametrilor fizici. Sursa de
radiatie in domeniul THz este laserul FIRL 100, iar emisia laser este reglata la lungimea de unda

de 118.83 pm.
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Figura 6.1.2.1: Montaj de laborator cu retele de difractie pentru domeniul THz: a) FIRL 100,

b) diafragma; c)oglinda parabolica, d) retea de difractie; e)masuta de translatie; f) detector

Determinarea parametrilor fizici ai retelelor de difractie au fost obtinuti, utilizdnd montajul de
laborator, din Figura 6.1.2.1. Fasciculul laser cade incident normal pe suprafata retelei ce
urmeaza a fi testatd. Unghiul de difractie la trecerea prin retea este determinat prin translatarea
unui detector piroelectric, montat pe o masa de translatie, in planul de desfasurare al ordinelor de
difractie. Punctul de zero/pornire al montajului il reprezinta ordinul 0 de difractie, Figura 6.1.2.2.
Pornind din punctul de 0, detectorul este deplasat intr-o directie pana la detectia ordinului de

difractie +1.

Cunoscund pozitia ordinului +1 fatd de ordinul O si distanta de la retea la detector, putem

utiliza ecuatia 6.1.1.1 pentru determinarea parametrilor fizici si optici ai retelelor de difractie.
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Figura 6.1.2.2: Imaginile retelelor de difractie folosite in experimente de laborator

In Tabelul 6.1.2.1 am prezentat datele experimentale obtinute pentru douad tipuri de retele de
difractie si anume: reteaua de difractie metalica procesatd cu laserul, Figura 6.1.2.2 a) si reteaua
bobinata, Figura 6.1.2.2 b). Datele expuse 1n tabel fac referire la acelasi parametru, unghiul de
difractie, privit iIn doud moduri diferite. Pe de o parte avem determinarea trigonometrica a
unghiul de difractie masurat, prin masurarea experimentala a distantei dintre ordinul 0 si ordinul
+1, deplasand detectorul in planul de desfasurare al ordinelor, pe de alta parte avem dimensiunea
fizica a pasului retelei, masurata la microscopul Zeiss Axiolmager, cu care printr-0 folosire

inversa a ecuatiei 6.1.1.1 se obtine ungiul de difractie calculat.

Tabelul 6.1.2.1: Corelarea datelor experimentale pentru doua tipuri de retele

. Unghiul de difractie Unghiul de difractie
Pasul retelei (um) masurat (°) calculat (°)
400 17.57962 17.15754

1000 6.878981 6.776691
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Realizarea unui profilometru pentru fascilcule laser THz cu codare

multiplexata

Tn acest capitol, prezint un montaj de profilometru, pentru domeniul THz, bazat pe un
modulator spatial de lumina pentru imagistica cu un pixel. Prin plasarea unei aperturi sintetice in
calea unui fascicul laser se poate realiza o selectie ON/OFF a diferitelor componente de
intensitate ale acestuia. Mai departe, prin aplicarea unei secvente de masti binare predefinite,
codam distributia spatiald de intensitate a fasciculului. Aceasta metoda de profilometrie opto-
mecanica, cu un pixel, elimind necesitatea folosirii unei matrici de pixeli si in acelasi timp

mentine un domeniu dinamic si o sensibilitate ridicata.

Rezolutia imaginii, obtinute folosind secventa de masti, este de 15 x 17 pixeli, pentru un
numar total de 255 masti de codare. Complexitatea unor astfel de masti poate fi modificata cu

usurinta astfel incat sa suporte rezolutii mai mari.

Schema de principiu a profilometrului THz este ilustrata in Figura 6.2.1.1.

Figura 6.2.1.1: Schema de principiu a camerei cu un pixel: lentile pentru formarea

imaginii (1, 3), modulator de radiatie (2) (mecanic sau electro-optic), detector (4),

algoritmul matematic pentru recuperarea imaginii (5)
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Pentru secventa de masti, folosita in cadrul experimentelor, am ales o matrice Sgiciic de
dimensiunea N = 255, dimensiune ce reda si rezolutia imaginii finale, cu r = 15 si t = 17. Fiecare
trasaturd a mastii, opaca sau reflectiva, are aceeasi dimensiune fizica de forma patratica cu latura
de 500 um. Dimensiunile unei masti, anume produsul dintre pixel si rezolutie, sunt estimate la
8.5 mm(H) x 7.5 mm(V), cu dimensiunea totala pentru Intreaga secventd de 255 masti de 135.5

mm(H) x 7.5 mm(V).

Figura 6.2.2.1: Secventa de masti realizata pe o bucata de cablaj imprimat

In ceea ce priveste procedeul fizic de realizare a mastilor, am folosit o metoda de corodare
chimicd, ce a facilitat procesul de transfer al mastilor, din forma binard in forma fizica, pe

suprafata metalica a unui substrat rigid (anume cablaj imprimat PCB), Figura 6.2.2.1.
Rezultate experimentale

1) Reconstructie fascicul TEMqp si TEMp;

Experimentul a decurs dupa cum urmeaza: am redus talia fasciculului laser de la 10 mm la 5
mm folosind un sistem de lentile confocal compus din doua lentile din TPX, L; si L, cu lungimea
focala f; =50 mm si f, =25 mm, Figura 6.2.4.1.

mask

W

f, = 50mm f, = 25mm
Figura 6.2.4.1: Sistem optic compus din doud lentile de TPX, pentru adaptarea

dimensiunii fasciculului
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Rezultatele sunt prezentate in Figura 6.2.4.2 si constau in reconstructia hartilor de intensitate a
celor doua moduri transversale, generare de laserul THz folosit. Primul fascicul reconstruit,
Figura 6.2.4.2 a), b) si ¢), reprezintd modul fundamental al laserului molecular in THz, TEMyy,
ce corespunde unei distributii gausiene. A doua reconstructie, Figura 6.2.4.2 d), e) si f)

corespunde celui de al doilea mod transversal, TEMo;.

f)

Figura 6.2.4.2: Harta distributiei de intensitate pentru TEMqg si TEMg;: a),d); Profilul
3D a fasciculelor: b),e); Amprentele termice folosind o foaie de cristale lichide: c), f)
[T.Vasile et.al. JOLT 2016]

Tabelul 6.2.4.1: Informatii cantitative obtinute pentru TEMy si TEMo;.

Putere fascicul Talia fascicul
(mWw) (mm)
TEMgo 94 4.5
TEMg; 36 5.5
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2) Reconstructia imaginii unui obiect in radiatie THz

Am iluminat, cu fasciculul laser, suprafata unei foi de tabla de alama, ce contine un tipar
format din trei gauri cu diametrul de 2.5 mm fiecare. Ulterior, imaginea acestui tipar iluminat,

este formata pe suprafata mastii de codare folosind o lentila.

0.069
0.059
0.049
0.039
0.029
0.019

a) harta de intensitate 2D b) harta de intensitate 3D

c) foaia de alama d) amprenta termica

pe o foaie de cristale lichide

Figura 6.2.4.3. Masuriri efectuate pe masca cu trei gauri: Hartile de intensitate 2D si 3D:
a), b); Foaia de alama: c); Amprenta termica pe o foaie de cristale lichide: d)

[T.Vasile et.al. JOLT 2016]

La terminarea procesului de codare/decodare, am obtinut imaginea tiparului de gauri
reprezentat in Figura 6.2.4.3 (a, b) in 2D si 3D. Comparatia vizuald atesta o bund corelare a
imaginii reconstruite, folosind metoda prezentata, cu imaginea obtinute pe o foaie de cristal

lichid sub forma de amprenta termica.
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Capitolul VII. Concluzii generale

Lucrarea de fatd reprezintd o formalizare a contributiilor teoretice precum si practice in
domeniul metrologiei optice interferentiale. Prin intermediul acesteia, am rezumat munca depusa
in perioada de formare stiintifica a studiilor doctorale. Scopul general al lucrdrii consta in
aducerea unor contributii inovative ITn domeniu pentru compensarea carentelor tehnologice sau
imbunatatirea performantelor sistemelor optice, mecanice, electrice utilizate 1n aplicatii de

metrologie optica.

Dintre rezultatele reprezentative ale lucrarii pot aminti: realizarea unui actuator cu retea de
difractie metalica capabil sa exercite actudri la scala nanometrica; imbunatatirea rezolutiei si
preciziei de masura a unui interferometru cu retea de difractie prin folosirea ordinelor de difractie
superioare; dublarea rezolutiei si compensarea factorului de umplere a unui senzor CMOS prin
pozitionari sub-pixel cu precizie nanometrica, folosind interferometrul comercial SIOS MI5000;
proiectarea unei camere imagistice cu un pixel menitd sd ofere o altermativd imagisticii
conventionale, urmata de imbunatatirea acesteia cu un spectrometru pe partea de detectie pentru
imagistica hiperspectrald; proiectarea si realizarea a patru tipuri de componente optice difractive
pentru domeniul THz folosite in determinari de pas al retelei sau lungime de unda a emisiei laser;
proiectarea si realizarea unui montaj de profilometrie laser si imagistica pentru domeniul THz

bazat pe camera cu un pixel, cu masti mecanice de codare si transformatd Hadamard.
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