
 

 

 

 

UNIVERSITATEA DIN BUCUREŞTI 

Facultatea de Fizică 

Şcoala Doctorală de Fizică –  

Optică, Spectroscopie, Plasmă, Laseri  

 

 

 

 

Tiberius Nicolae VASILE 

 

  __________________________________________________________________________ 

CERCETĂRI DE METROLOGIE INTERFERENŢIALĂ DE LA VIZIBIL LA 

INFRAROŞUL ÎNDEPĂRTAT ŞI THZ 

  __________________________________________________________________________ 

 

- Rezumatul tezei de doctorat - 

 

 

 

 

 Conducător ştiinţific 

 Prof. dr. Tiberiu TUDOR 

 

 

 

Bucureşti, 2015 



 

 

 

Mulţumiri 

O dată cu finalizarea acestei etape din viața mea, îmi doresc să adresez câteva cuvinte de 

mulțumire celor care m-au îndrumat sau mi-au acordat suportul pe parcursul acestei lucrări de 

doctorat. 

 În primul rând îmi doresc să mulțumesc coordonatorului meu științific, domnului Prof. dr. 

Tiberiu Tudor pentru permanenta sa îndrumare pe toată durata de pregătire a doctoratului și de 

elaborare a tezei. În egală măsură, doresc să îi mulțumesc domnului Dr. Dan Apostol, cel care m-

a introdus în lumea cercetării ştiinţifice și m-a sprijinit în mod constant pe toată perioada 

studiilor doctorale cât şi în formarea mea ca cercetător ştiinţific. 

În continuare, doresc să îmi exprim gratitudinea față de membrii comisiei de evaluare a 

lucrării pentru sfaturile și sugestiile oferite. Doresc să mulțumesc în mod special doamnei Prof. 

dr. Daniela Dragoman care mi-a făcut onoarea să accepte să fie președintele comisiei de doctorat. 

Mulțumesc în mod special soției mele Mădălina, care m-a sprijinit necondiționat pe toată 

perioada studiilor doctorale, și care a avut răbdarea să corecteze şi să înfrumuseţeze această 

lucrare. 

  



 

 

 

__________________________________________________________________________ 

CERCETĂRI DE METROLOGIE INTERFERENŢIALĂ DE LA VIZIBIL LA 

INFRAROŞUL ÎNDEPĂRTAT ŞI THZ 

___________________________________________________________________________ 

 

Teză pentru obţinerea titlului de  

 

Doctor în ştiinţe – Domeniul Fizică 

Specialitatea Optica, Spectroscopie, Plasmă, Laseri 
 

 
 

Doctorand 

Tiberius Nicolae VASILE 
 

 

 

 

Facultatea de Fizică  

Universitatea Bucureşti 

 

 

Institulul Naţional pentru Fizica Laserilor 

Plasmei şi Radiaţie 

Secţia Laseri - Laboratorul de Interferometrie 

Laseri şi Aplicaţii 

 

  

 

- 2015 -

 

 

 

  



Rezumatul tezei 

 

 

 

Introducere 

Metrologia (cf. gr. metron – măsură, logos – știință) este o ramură a fizicii care studiază atât 

teoretic cât şi practic unităţile de masură şi metodele de măsurare a mărimilor fizice. Privită ca 

orice altă stiinţă, metrologia are o baza teoretică bine fondată, proceduri caracteristice de lucru şi 

o parte aplicativă consistentă. 

În ceea ce priveşte metrologia optică, aceasta reprezintă stiinţa şi tehnologia măsurii 

mărimilor fizice folosind drept unealtă de măsură, lumina şi proprietăţile acesteia. Măsurările ce 

stau la baza metrologiei optice pot avea ca obiectiv studiul proprietăţilor luminii cât şi 

determinarea unor mărimi fizice folosind aceste proprietaţi. Interferenţa, difracţia, refracţia sunt 

câteva fenomene caracteristice luminii, pe baza şi asupra cărora, metrologia optică şi-a elaborat 

şi fundamentat bazele ca ştiinţă.  

Utilizarea radiaţiei laser ca referinţă metrică, în cadrul experimentelor efectuate pentru 

determinare unor mărimilor fizice de interes, este o practică uzuală în metrologia optică. 

Importanţa pe care o prezintă acest tip de radiaţie, este atribuită proprietăţilor pe care le 

manifestă, dintre care putem aminti lungimea de undă λ. Lungimea de undă a laserului este cea 

care asigură rezoluţia înaltă a măsurării şi în acelaşi timp liniaritatea şi stabilitatea foarte bună a 

sistemului de măsură. Cuplarea lungimii de undă a laserului la mărimea ce urmează a fi măsurată 

poate fi făcută prin interferenţă laser. 

 Deşi sunt mai multe modalităţi de utilizare a laserului în scopuri metrologice (triangulaţie, 

scanare rastru, telemetrie cu fascicul modulat, etc.), măsurarea folosind interferenţa în lumină 

laser poate fi cu ordine de mărime mai precisă. De exemplu, măsurarea lungimilor folosind 

interferenţa laser se efectuează prin numărarea franjelor de interferenţă generate de un 

interferometru laser. Puterea de rezolvare a franjelor (rezoluţia) diferă de la un tip de 

interferometru la altul cât şi metoda numerică de extragere a informaţiei din figura de 

interferenţă. 

În zilele noastre, interferometrele comerciale pot atinge rezoluţii de până la 1 nm (SIOS MI-

5000) cu o stabilitate foarte mare, datorată driftului în lungime de undă foarte mic. Cu toate 

acestea, dacă se efectuează experimente în medii necontrolate, schimbările de presiune şi 

umiditate ale aerului influenţează lungimea de undă astfel: la o schimbare de 2º a temperaturii 
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aerului, sau o schimbare a presiunii atmosferice de 2.5 mm coloana de mercur, sau o schimbare a 

umiditaţii relative de 30 %, lungimea de undă a laserului se modifică cu 1 ppm (part-per-milion). 

Versatilitatea interferometrelor, le oferă o poziţie foarte importantă în metrologia optică. În 

esenţă, un interferometru este un instrument ce foloseşte lumina ca element de masură pentru 

diferite tipuri de aplicații: măsurarea suprafeţelor, măsurare de grosimi, măsurari de rugozitate, 

putere optică, omogeneitatea materialelor, distanțe etc.. Rezoluția oricărui interferometru este 

dictată de lungimea de unda a sursei de radiație folosită și, în general, este declarată a fi λ/2. În 

funcţie de tipul de interferometru folosit cât şi de metoda matematică de extragere a informaţiei, 

aceasta poate să crească substanţial. Pentru a folosi un interferometru în analiza şi caracterizarea 

unei probe oarecare, este necesară captarea figurii de interferenţă (interferogramei) a probei în 

formă digitală şi procesarea acesteia pentru extragerea informaţiei de interes.  

Scopul tezei de doctorat 

Scopul acestei lucrări de doctorat are la bază cercetări de metrologie optică interferometrică, 

care sumează o serie de experimente şi inovaţii, menite să aducă un plus de performanţă 

sistemelor opto-electronice ce folosesc radiaţia luminoasă ca metodă de masură şi control. 

Un prim obiectiv al tezei, ce se adresează dispozitivelor interferometrice pentru măsurarea 

lungimilor, constă  în creşterea rezoluţiei şi preciziei de măsură, a unui sistem interferometric cu 

reţea de difracţie. Metoda ce stă la baza acestei îmbunătăţiri, implică interferarea, pe rând, a 

patru perechi de ordine de difracţie (±1, ±2, ±3, ±5) în cadrul unui experiment de determinare a 

pasului reţelei, urmat de corelarea preciziei de măsură cu perechea de ordine folosită. În urma 

acestor experimente am demonstrat făptul că, pe masură ce folosim ordine superioare, 

determinarea pasului retelei devine mai precisă. 

Deplasarea unor elemente cu volum şi greutate mare cu rezolţie interferometrică este o 

necesitate în astrofizică sau în interferometria aplicată în cosmos. Dând curs acestui fapt am 

dezvoltat un actuator cu domeniu de operare la scală nanometrică şi forţă de actuare ridicată.  

Principiul de funcţionare al actuatorului face uz de fenomenul de dilatare/contractare 

caracteristic metalelor şi de fenomenul de difracţie a luminii pe o reţea cu corp metalic. Dilatarea 

sau contractarea reţelei metalice induce o scanare unghiulară ordinelor de difracţie, corelată cu 

modificarea dimensiunii pasului reţelei, ce este monitorizată cu un detector de deplasare laterală. 
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Creşterea recentă a cererii de senzori imagistici, cu rezoluţii din ce in ce mai ridicate, m-au 

deterimat să dezvolt o metodă opto-mecanică imagistică ce are drept scop, îmbunătăţirea 

artificială a rezoluţiei şi compensarea factorului de umplere  a unui senzor CMOS. La baza 

metodei se află un sistem interferometric trasabil comercial, capabil să măsoare excursii mari, cu 

rezoluţie nanometrică, cu ajutorul căruia prin pozitionari subpixel, de precizie nanometrica, se 

realizează achiziţia a două cadre, pentru două poziţii diferite ale senzorului CMOS în planul 

imagine. Pe baza celor două cadre, printr-o metodă digitală de întreţesere, se obţine o 

compensare a factorului de umplere într-o  imagine finală de rezoluţie dublă, ce sumează 

rezoluţiile celor două cadre. 

Din punct de vedere tehnologic domeniul imagistic este într-o continuă expansiune. 

Specificaţiile la nivel de senzori imagistici sunt din ce în ce mai bune, în ceea ce priveşte 

rezoluţia, sensibilitarea şi raportul semnal zgomot. Totuşi sistemele imagistice convenţionale 

ating anumite limitări când vine vorba de informaţia spectrală sau de sensibilitatea într-o bandă 

spectrală largă (acestea sunt limitate la standardele RGB şi CMYG). Luând în considerare cele 

menţionate mai sus, am trecut la crearea unui sistem imagistic alternativ, bazat pe o camera cu un 

pixel, cu domeniu extins de lungimi de undă, menit să ajute sau chiar sa înlocuiască sistemele 

imagistice convenţionale, ce folosesc detectori cu matrice de pixeli, în cadrul unor aplicaţii de 

imagistica, profilometrie şi imagistică hiperspectrală. Sistemul are la bază o metodă numerică de 

codare imagistică bazată pe transformata Hadamard, cu detecţie cu un pixel, pentru imagistică şi 

profilometrie sau cu detecţie spectrometrică pentru imagistică hiperspectrală în domeniul 400 nm 

– 1050 nm. 

Mergând mai departe, pe axa lungimii de undă, spre un domeniu “exotic” de radiaţie 

penetrantă, domeniul THz (Terahertz), am observat o carenţă tehnologică semnificativă  în ceea 

ce priveşte disponibilitatea surselor intense de radiaţie THz sau a matricilor de detectori. 

Intervalul larg de lungimi de undă, corespunzător domeniului THz, cât şi specificaţiile electrice 

modeste ale detectorilor, îngreunează asamblarea acestora în matrici de pixeli care să manifeste 

eficienţă ridicată la detecţia pe întreg domeniul. Am venit în întâmpinarea acestei limitări cu un 

sistem imagistic opto-mecanic de detecţie cu un pixel. Scopul experimentelor realizate cu 

sistemul propus a fost de punere în evidenţă a modurilor transversale ale unui laser molecular cu 

Metanol, cu emisie în THz, prin profilometrie laser, urmat de imagistica unui obiect ce 

modulează forma fasciculului. 
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Contribuții originale 

Cercetările efectuate în cadrul tezei de doctorat au dus la obţinerea unor rezultate originale, 

publicate în reviste naţionale şi internaţionale cotate ISI. 

Un prim experiment cu rezultate notabile ȋn domeniul tezei a constat ȋn ȋmbunătăţirea 

semnificativă a rezoluţiei şi a preciziei de măsură pentru un sistem interferometric de laborator, 

cu reţea de difracţie. Metoda are la bază utilizarea ordinelor de difracţie superioare pentru 

creşterea preciziei de măsură ȋn determinarea pasului unei reţele de difracţie prin transmisie, 

reţea care este parte componenta a interferometrului. 

Prin interferarea succesivă a patru perechi de ordine de difracţie, am pus în evidentă creşterea 

preciziei de măsură a interferometrului cu reţea, creştere ce coincide cu folosirea ordinelor de 

difracţie superioare. 

În urma experimentării cu o reţea de difracţie metalică, am construit un actuator, capabil să 

exercite deplasări nanometrice cu forţă ridicată. Principiul de funcţionare al actuatorului cu reţea 

de difracţie metalică are la bază proprietatea de dilatare/contractare a metalelor (corpul reţelei 

fiind din Cu) şi fenomenul de difracţie a luminii. Experimentele de laborator au pus în evidenţă 

capabilitatea sistemului de a realiza actuări controlate sub-nanometrice la nivel de pas al reţelei, 

RMS = ~ 1 nm. 

Imagistica convenţională prezintă anumite limiteri în ceea ce priveşte largimea domeniului 

de lungimi de undă sau rezoluţia spectrală. Pentru a depăşi/îmbunătăţi aceste limitări am 

proiectat şi realizat o cameră de imagistică hiperspectrală interferometrică pentru domeniul 

vizibil (400 nm – 1050 nm şi rezoluţie 0.5 nm) cu scopul de a aduce un plus de informaţie în 

imagine. Experimentele de imagistică, realizate în laborator, au dus la obţinerea unor cuburi 

imagistice hiperspectrale formate din două coordonate de informaţie spaţială x şi y şi o a treia 

coordonată, z, de informaţie spectrală (lungime de undă). Astfel, fiecărei imagini din cubul 

hiperspectral ȋi corespunde o lărgime de bandă spectrală de 0.5 nm, potrivit rezoluţiei 

spectrometrului, şi o rezoluţie spaţială maximă de 1024/768. 

Senzorii pentru detecţia radiaţiei THz au dimensiuni fizice mari şi sunt dificil de asamblat în 

matrici de detectori, lăsând la nivel de provocare sistemele de imagistică ȋn THz. Pentru a da curs 

acestei provocări am proiectat şi realizat un model neconvenţional de profilometru laser pentru 

acest domeniu de radiaţie electromagnetică. În urma experimentelor de imagistică şi 
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profilometrie am pus în evidenţa două moduri transversale TEM00 şi TEM01 ale laserului FIRL 

100 cât şi imaginea unor obiecte din tablă de alamă. Rezultatele acestor experimente oferă o 

nouă perspectivă imagisticii în domeniul THz şi pot fi folosite ca bază experimentală pentru 

crearea unui dispozitiv imagistic mai complex. 

Capitolul II. Interferența, coerența și interferometrie 

Interferența luminii 

Interferența este un fenomen caracteristic tuturor undelor. Interferenţa a doua fascicule optice 

poate fi explicată prin fenomenul de superpoziţie a două unde, asemanator cu o undă generată pe 

suprafaţa unei ape, ce întalneşte o a doua undă, similară. Când crestele celor două unde ajung 

simultan în același punct, amplitudinea undei emergente este egală cu suma amplitudinilor celor 

două unde. Invers, când creasta unei unde întalneste în acelaşi punct valea unei alte unde, acestea 

se anulează reciproc, daca au amplitudini identice [1-3]. Undele luminoase, undele sonore, 

undele mecanice, toate produc interferenţă iar în cele ce urmează mă voi axa pe interferenţa 

luminii şi aplicaţiile acesteia. 

O undă de lumină poate fi caracterizată de următoarele marimi: frecvență, amplitudine şi fază, 

figura de interferenţă rezultată depinzând de aceste proprietăţi şi nu numai.  

Ambele ecuații (2.2.1.1) şi (2.2.1.2) descriu interferența a doua fascicule monocromatice: 

 (   )          √         (      )                                 (2.2.1.1) 

 (   )    
     

   √         (      )                              (2.2.1.2) 

unde  I este iradianța. Detectoarele sunt sensibile la iradianță și mai mai departe, acesta poate fi 

reprezentată prin pătratul amplitudinii câmpului electric A
2
. 

I = A
2                                                                                                 

(2.2.1.3) 

φ este faza undei masurată în radiani şi poate lua valori in intervalul: 

0 ≤ φ ≤ 2π                                                             (2.2.1.4) 

φ1 – φ2 = Δ φ                                                          (2.2.1.5) 

Ecuația (2.2.1.5) reprezintă diferența de fază dintre fasciculul testat şi fasciculul de referință. 
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Coerența luminii 

Coerenţa temporală este invers proportională cu lărgimea de bandă a sursei de lumină. Ea 

poate fi privită prin intermediul transformatei Fourier a distribuției spectrale a sursei de lumină. 

De exemplu, cazul laserului a cărei radiație este considerată a fi pur monocromatică, largimea de 

bandă are valoarea zero. Transformata Fourier a unei astfel de surse este constantă, prin urmare 

coerența temporală a unei surse pur monocromatice este infinită. În termeni de lungime a 

drumului optic, coerenţa temporală poate fi privită ca durata întârzierii unui fascicul față de cel 

de al doilea fascicul, cu condiția ca cele două încă să interfere[1-3]. Coerența temporală a unei 

surse oarecare poate fi estimată în metric sau în unitate de timp, ca lungime de coerență, Lc sau 

timp de coerență, tc: 

   
  
 

  
                                                           (2.2.2.1) 

     
  

 
                                                                (2.2.2.2) 

În cele din urmă putem concluziona asupra faptului că o sursă oarecare de lumină poate 

produce franje de interferență cu condiția ca diferenţa de drum (OPL-ul) dintre cele două 

fascicule, sa fie mai mică decât lungimea de coerență a sursei. Dacă diferența de drum optic este 

mai mare decât lungimea de coerență, franjele nu pot fi observate și alternativ pe masură ce 

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

Coerența spațială a oricărei surse de lumină poate fi îmbunătățită prin filtrare spaţială. 

Filtrarea spaţială poate fi facută prin mai multe moduri:  

1) Focalizȃnd radiația luminoasă de la sursă, folosind o lentilă, în apertura unei fibre optice 

single mode, astfel radiația emergentă la celălalt capat al fibrei să își aibe originea în același 

punct sursă;  

2) Focalizarea radiației, cu un obiectiv de microscop, pe o apertură “pinhole”. Cu cât puterea 

de mărire a obiectivului este mai mare, cu atât dimensiunea aperturii poate fi scazută, Figura 

2.2.2.1. 

  
     

  
                                                                (2.2.2.4) 

NA= nsin(θ)                                                             (2.2.2.5) 
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Figura 2.2.2.1: Radiaţa focalizată cu un obiectiv de 

microscop pe o apertură micrometrică 

NA, reprezintă apertura numerică a obiectivului de microscop L1, θ fiind jumătate din unghiul 

format de convergență a fasciculului, înainte de intrarea în pinhole. Obiectivul formează 

imaginea sursei pe pinhole iar acesta lasă să treacă mai departe doar regiunea centrală. Astfel 

fasciculul nou format va avea proprietățile unui fascicul nou, generat de o sursă punctiformă de 

dimensiunile pinhole-ului.  

Interferența prin divizarea frontului de undă 

Experimentul lui Young demonstrează practic interferenţa luminii și caracterul ondulatoriu al 

acesteia, Figura 2.3.1. Lumina monocromatică, provenită de la o sursă punctiformă, iluminează 

un ecran opac cu două fante / pinholes. Lumina este difractată prin aceste fante şi ulterior 

iluminează un ecran la o distanță mult mai mare decat distanţa dintre fante. De îndată ce lumina, 

cu care este iluminat panoul cu fante, provine de la aceeasi sursă, cele două fronturi de undă 

emergente sunt coerente şi vor forma franje de interferență în zona unde se suprapun.  
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 Figura 2.3.1: Reprezentare grafică a experimentului lui Young cu două fante 

 

Lumina utilizată pentru producerea interferenței este difractată de fante/ pinholes prin urmare 

tiparul de intensitate a figurii de interferență este modulat de tiparul de difracţiei provenit de la 

fiecare fantă conform cu ecuaţia (2.3.1): 

 ( )        
 (

  

  
) *   ( )    (

    

  
)+                                (2.3.1) 

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

definiţia funcției sinc este dată de relaţia (2.3.2): 

    ( )  
    (  )

  
                                                         (2.3.2) 

Interferența prin divizarea amplitudinii  

Interferența prin divizarea amplitudinii constă în divizarea iradianței de-a lungul întregului 

front de undă astfel încât diametrul fasciculului să ramană intact. Acest lucru poate fi realizat 

folosind divizoare de fascicul cubice, divizoare lamă, divizoare peliculă şi rețele de difracție.  

 

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

depind de tipul cubului (normal sau polarizor). Folosirea cubului divizor nepolarizat duce la 
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împărţirea fasciculului incident în două fascicule, fiecare măsurând o fracțiune a iradianței 

fasciculului inițial. Pe de alta parte, prin folosirea cubului divizor polarizat, acesta împarte 

lumina în raport cu starea ei de polarizare, transmițând starea de polarizare p şi reflectând starea 

de polarizare s. 

 

 
 

Figura 2.4.1: Divizarea unui fascicul folosind cubul divizor 

 

2.   Divizoarele de fascicul de tip lamă, din punct de vedere funcțional, sunt asemanatoare 

cuburilor divizoare. Ele pot fi construite pentru divizarea de fascicule cu raporturi diferite la 

transmisie şi reflexie. În cazul acestui tip de divizor, unghiul de incidență al unui fascicul poate 

diferi, fară a afecta proporţiile fasciculelor rezultate. În cazul fasciculelor policromatice, indicele 

de refracţie al sticlei optice din care este construit divizorul, poate crea o deviaţie spaţială a 

fasciculului, pentru diferite lungimi de undă. 

      ( ) [  √
      ( )

       ( )
]    (

   

 
); cu θ în radiani                (2.4.1) 

 

Figura 2.4.2: Reprezentarea grafică a lamei divizoare 
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3.   Divizorul peliculă. Aceste tipuri de divizoarea sunt de grosime micronică (~5 µm) iar 

materialul din care sunt construite este un tip de polimer. Din punct de vedere al 

comportamentului la divizarea unui fascicul, acestea nu suferă de fenomenul de deviere a 

lungimii de undă dar construcţia sa fragilă şi sensibilitatea la vibrații îi induc un dezavantaj ce 

duce la eliminarea acestuia din experimentele de interferometrie. 

 

4.  Rețeaua de difracție ca divizor de fascicul, Figura 2.4.3. O rețea de difracție poate fi folosită 

cu succes pe post de divizor de fascicul, datorită faptului că desparte radiația incidentă în 

fascicule difractate. La o incidentă normală, fascicolul incident își continuă drumul optic pe când 

fasciculele difractate ies din rețea la un unghi θd.  Perioada unei rețele de difracție este notată cu 

Λ iar ordinul cu m. 

   (  )     (  )  
  

 
                                                   (2.4.2) 

 

 
 

Figura 2.4.3: Reprezentarea grafică a reţelei de difracţie folosită ca divizor de fascicul 

 

Capitolul III. Măsurării la scală nanometrică folosind 

interferometrul cu colț   de cub retroreflector 

Calibrarea actuatorului piezoelectric 

Folosirea actuatoarelor piezoelectrice aduc avantaje importante în cadrul sistemelor 

interferometrice de măsură. Dispozitivele piezoelectrice sunt folosite în aplicaţii interferometrice 

datorită posibilităţii lor de operare controlată a actuării la scală nanometrica, ȋnsă acest tip de 
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actuator implică de asemenea şi anumite dificultăţi de integrare, legate de curba de calibrare. 

Prezenţa fenomenului de histerezis, pe tot domeniul de actuare, necesită o compensare dedusă în 

urma unei calibrări. 

În Figura 3.1.1.1 este prezentat modelul experimental pentru calibrarea PZT-ului, compus din 

interferometrul SIOS MI 5000 [4] şi un actuator piezoelectric  de tip Piezosystem Jena 12V40 

[5,6]. Colţul de cub al interferometrului este ataşat de braţul mobil al actuatorului iar atȃt 

interferometrul cât şi actuatorul sunt conectate la o unitate PC de masură şi control. Acest 

ansamblu permite ca orice tensiune de comandă, aplicată PZT-ului şi transformată în deplasare 

liniară, să fie măsurată şi înregistrată de sistemul interferometric SIOS, în vedere obţinerii curbei 

de calibrare. 

           

Figura 3.1.1.1: Ansamblul de calibrare a sistemului PZT şi curba de actuare completă ~ 26µm 

 

Pentru trasarea curbei de calibrare am ales o deplasare controlată (du-te – vino), împarţită în 

20 paşi/sens, corespunzători unei tensiuni de comandă cuprinsă între 0 – 10 volţi, cu pas de 

comanadă în tensiune de 500 mV, conform cu Figura 3.1.1.1.1.  

Deoarece acestă calibrare urmăreşte utilizarea ulterioară a PZT-ului  în cadrul unui experiment 

interferometric cu salt de fază, în cadrul căruia este necesară o deplasare în patru paşi egali cu 

λ/4, am ales să determin abaterea medie pătratică pentru un interval de actuare restrâns cuprins 

între 0 - 1 volţi,  corespunzător unei actuări maxime de 2.6 µm,  conform cu Figura 3.1.1.1.3. 
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Figura 3.1.1.1.3: Abaterea medie pătratică pentru o cursă de 2.6 µm (1 volt) 

 

Calibrarea măsuţelor de translaţie 

O masă de translaţie este un dispozitiv electro-mecanic, al cărei principiu de funcţionare se 

bazează pe conversia energiei electrice în mişcare, sub forma unei deplasări liniare controlate 

electric. Masele de translaţie sunt larg folosite în multe domenii de cercetare iar limitările tehnice 

ale acestora sunt adesea de natură mecanică. Parametrii ce caracterizează o masă de translaţie 

sunt următorii: domeniul de deplasare, greutatea de încărcare verticală şi orizontală, deplasarea 

minimă realizabilă sau rezoluţia, repetabilitate bidirecţională şi pierderea de mersul în gol, 

backlash. 

                 

 

 

 

 

 

  Figura 3.1.2.1: Montajul experimental de măsurare a deplasării, folosind interferometrul SIOS 
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În cele ce urmează mi-am propus să efectuez experimente de calibrare pentru două măsuţe de 

translaţie, folosind ca etalon metric un interferometru comercial de tip SIOS MI-5000. Fiecare 

experiment conţine două tipuri de măsurări, după cum urmează: prima măsurare constă în 

determinarea abaterii de la liniaritate pentru deplasarea liniară într-o direcţie a 100 de paşi cu 

lungimea de 10 µm, Figura 3.1.2.2. a) şi Figura 3.1.2.3 a); cea de a doua măsurare constă în 

determinarea abaterii pentru o cursă ciclică, dute-vino 0 µm ↔ 10 µm pentru 100 de ciclii, 

Figura 3.1.2.2 b) şi Figura 3.1.2.3 b). 

1. Măsuță de translație în două axe, cu motor pas cu pas - PRIOR 

 

a)                                                                      b). 

Figura 3.1.2.2: Datele calibrării experimentale a măsuţei de translaţie PRIOR. Abaterea 

medie pătratică pentru translaţia într-o direcţie a 100 de pasi de 10 µm: a); Abaterea medie 

pătratică pentru 100 de translaţii ciclice 0 ↔10 µm: b) 

 

2. Masuță Thorlabs 1D cu motor pas cu pas 

 

Figura 3.1.2.3: Datele calibrării experimentale a măsuţei de translaţie ThorLabs NRT100. 

Abaterea medie pătratică pentru translaţia într-o direcţie a 100 de pasi de   10 µm: a);  

Abaterea medie pătratică pentru 100 de translaţii ciclice 0 ↔10 µm:b) 
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Experimente de interferometrie cu salt de fază 

Într-o scurtă  trecere în revistă a conceptului de bază, fac referire la o configuraţie optică 

generală, unde un fascicul laser este expandat şi colimat, apoi împărţit în două fascicule cu 

ajutorul unui cub divizor non-polarizor. Fasciculele rezultate, se propagă pe drumuri optice 

diferite şi sunt recombinate pentru a produce o figură de interferenţă. În particular, cele două 

cȃmpuri luminoase care interferă E1, E2 sunt descrise astfel: 
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                                                 (3.2.1.1.1)     
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eyxEyxE  ,                                        (3.2.1.1.2)        

unde φ1(x,y), φ2(x,y)  sunt fazele fiecărui fascicul în parte, şi δ este diferenţa de fază indusă, în 

mod controlat, în sistem între cele două unde. Distribuţia de intensitate a luminii I(x,y) în 

interferogramă depinde în mod direct de diferenţa de fază dintre cele două fronturi de undă ce 

interferă corespunzător relaţiei (3.2.1.1.3): 

)cos(),(),(),( 2121   IIyxIyxIyxI ,                          (3.2.1.1.3)     

cu I1, I2 intensităţile fasciculelor şi φ = φ2 - φ1 diferenţa de fază locală. Pentru operaţii tipice de 

salt de fază, δ este ales pentru a asigura valorile 0, π/2, π, 3π/2 astfel încât I1, I2, I3, I4 să se obţină 

conform relaţiilor următoare: 

cos21211 IIIII                                                (3.2.1.1.4)     

cos21212 IIIII                                               (3.2.1.1.5)           

cos21213 IIIII                                               (3.2.1.1.6)          

                           cos21214 IIIII                                               (3.2.1.1.7)     

Algoritmul pentru recuperarea fazei [7] este dat de ecuaţia (3.1.1.1.8):     
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                                                    (3.2.1.1.8)     
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După obţinerea fazei φ, diferenţa de drum optic, DDO, corespunzătoare (x, y) poate fi 

calculată folosind relaţia (3.2.1.1.9):     

 

),(
2

yxDDO 



                                              (3.2.1.1.9)     

Prin evaluarea diferenţei de drum optic DDO, în fiecare punct de cordonată (x, y), se poate 

construi profilul tridimensional al suprafeţei. O problemă rămâne totuşi datorită faptului că faza 

este definită ca modulo 2π. În acest caz, în care faza se extinde pe un interval foarte mare, este 

necesară implementarea unui algoritm pentru dezpăturirea fazei. 

 

   Figura 3.2.1.1: Schema de principiu a interferometrului cu salt de fază pentru măsurări 

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

 

Determinarea experimentală a topografiei unei suprafeţe 

Ca metodă de calcul în determinarea topografiei suprafeţei am folosit algoritmul cu patru paşi. 

Această tehnică de determinare a fazei aparţine lui Carré şi este independentă, într-o oarecare 

măsură, de diferenţa de fază dintre paşi. Algoritmul cu patru paşi este o metodă des utilizată în 
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interferometria cu salt de fază datorită avantajelor numeroase pe care le oferă, dar punerea ei în 

practică încă prezintă dificultăţi. 

 

Figura 3.2.2.1: Imaginea unui ansamblu de trei senzori SAW 

 

Pentru a realiza acest lucru, am selectat o zonă îngustă din suprafaţa senzorului Figura 3.2.2.1 

asupra căreia să realizez măsurări interferometrice. Imaginea prezentată în Figura 3.2.2.2 

ilustrează zona selectată privită sub microscop.  

 
Figura 3.2.2.2: Imaginea la microscop a zonei selectate din suprafaţa 

cu electrozi a filtrului SAW 

 

Intensitatea I (x,y) a luminii, colectate de cameră, poate fi scrisă matematic astfel: 

)cos(),(),(),( 2121   IIyxIyxIyxI                             (3.2.2.1)     

Distribuţiile de intensitate, corespunzatoare fiecăreia din cele patru imagini achizitionate, 

pentru cele patru valori ale fazei φ=0, π/2, π, 3π/2, pot fi scrise astfel: 
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cos21211 IIIII                                                 (3.2.2.2)     

 cos21212 IIIII                                                 (3.2.2.3)     

cos21213 IIIII                                                 (3.2.2.4)     

 cos21214 IIIII                                                 (3.2.2.5)     

          

            (a) φ = 0                                                               (b) φ = π/2 

          

  (c) φ=π                          (d) φ=3π/2 

Figura 3.2.2.3: Interferogramele defazate cu λ/4 

Pentru a obţine din cele patru interferograme o hartă a fazei, aplicăm formula urmatoare: 
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                                                       (3.2.2.6)     
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Figura 3.2.2.4: Harta fazei rezultată  prin procesarea celor 4 interferograme 

Fie W operatorul de împăturire, φ(n) faza împăturită, ψ(n) faza despăturită (unwrapped), k(n) un 

număr întreg de lungimi de undă conform relaţiei (3.2.2.7):   

        W{ φ(n) }= ψ(n)= φ(n)+2πk(n), cu (-π< ψ(n)< π),  n=0,1,…,N-1                             (3.2.2.7)    

Operatorul diferenţă este definit astfel: 

Δ{φ(n)} = φ(n+1)- φ(n)                                                  (3.2.2.8)   

  Δ{k(n)}= k(n+1)- k(n),  n=0,1,…,N-2                               (3.2.2.9)   

Utilizând ecuaţiile de mai sus, se poate calcula, pe suprafaţa CCD-ului, diferenţa de fază pentru 

doi pixeli vecini. 

Astfel: 

Δ{W{ φ(n) }}= Δ {φ(n)}+2π Δ {k1(n)}                            (3.2.2.10)   

Atunci: 

Δ {φ(n)}= W{Δ{W{ φ(n) }}}= W{ Δ { φ(n) }}                  (3.2.2.11)       

Acesta poate fi manipulată sa ajunga la forma 
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Ecuaţia demostreză capabilitatea metodei de recuperare a informaţiei topografice, din harta de 

fază. 

 
 

Figura 3.2.2.5: Profilul 3D al suprafeţei reţelei de difracţie după despăturirea fazei 

 

Dublarea rezoluţiei şi compensarea factorului de umplere a unui senzor         

CMOS monocrom prin poziţionari sub-pixel cu precizie la scală nanometrică 

În cadrul acestui experiment am urmărit implementarea practică a unei metode de creştere 

artificială a rezoluţiei şi compensării factorului de umplere pentru senzorii CMOS convenţionali. 

Un parametru important, ce limitează rezoluţia sistemelor imagistice, în plus faţă de difracţie 

şi aberaţii optice, este mărimea pixelului. Adesea, detaliile fine din imagine sunt mai mici decât 

dimensiunea pixelului şi pentru a le observa, trebuie să creştem rezoluţia optică a senzorului. În 

mod tradiţional, acest lucru poate fi realizat prin înlocuirea senzorului cu un altul, cu densitate de 

pixeli mai mare dar în acelaşi timp şi mai scump, sau  fie utilizând o metodă de procesare 

imagistică care va mări rezoluţia, folosind informaţia deja existentă. 
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Metoda propusă foloseşte două cadre  ale aceleiaşi şcene, depărtate, în planul imagine, una 

faţă de cealaltă cu o distanţa predefinită. După achiziţia primului cadru, am repoziţionat senzorul, 

pentru achiziţia celui de al doilea cadru, la o distanţă egala cu jumătate din distanţa dintre doi 

pixeli diagonali adiacenţi. 

                    
       a)                                                                      b) 

 

Figura 3.3.1.1: Reprezentarea grafică a celor două cadre, rotite la 45º, cu pixelii 

intercalaţi: a)  Suprafaţa senzorului CMOS Aptina MT9M001 văzută mărit la microscopul 

optic Zeiss AxioImager: b) 

În cadrul experimentelor am folosit un senzor CMOS cu rezoluţia de 1280 / 1024, montat pe o 

masă de translaţie liniară, la un unghi de 45º pe axa optică a sistemului. Am determinat valoarea 

distanţei diagonale dintre cele două cadre, ca fiind egală cu d/2 ≈ 3.676 µm. Poziţionarea 

senzorului, pentru efectuarea procesului de achiziţie, necesită o atenţie deosebită şi trebuie 

realizată cu cea mai mare precizie. Pentru această etapă am folosit un sistem interferometric 

optic pentru măsurarea lungimilor.  Pentru formarea imaginii pe suprafaţa senzorului am folosit 

un obiectiv foto cu focală fixă, de 50 mm. Cadrele au fost achiziţionate consecutiv cu senzorul 

CMOS şi pentru fiecare s-a menţinut constantă apertura focală a obiectivului, distanţat fată de 

scenă şi iradianţă. De asemenea am fixat la o valoare constantă toţi paramentrii 

electronici/digitali ai senzorului. 

O prezentare vizuală mai elaborată a montajului experimental poate fi observată în  Figura 

3.3.1.3. 



Rezumatul tezei 

 

 

 

 
 

Figura 3.3.1.3: Montajul de laborator pentru îmbunătăţirea rezoluţiei şi a factorului de 

umplere a senzorului CMOS monocrom 

Pentru experimentele de laborator, am ales să lucrez cu o rezoluţie de 1023(H) x 1023(V) 

pixeli, din toată rezoluţia senzorului. Abordarea folosită, exploatează rezoluţia diagonală şi 

spaţiul orb dintre pixeli, creând astfel premizele unei îmbunătăţiri a rezoluţiei şi a factorului de 

umplere.  

După finalizarea etapei de achiziţie, am trecut la următoarea etapă, aceea de mărire a 

rezoluţiei. În cadrul aceastei etape am realizat extracţia diagonalelor celor două cadre, 

remodelând astfel rezoluţia acestora la dimensiunile de 1023(H) x 2045(V) pixeli. Extracţia 

diagonalelor, permite intercalarea pe orizontală a celor două imagini, sumând pe acestă orientare, 

rezoluţiile celor două într-o rezoluţie totală de 2046(H) x 2045(V) pixeli. Procesul de intercalare 

este urmat de o rearanjarea a pixelilor în gridul imagine. 
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Figura 3.3.1.4: Diferitele stadii de procesare a cadrelor imagine pentru îmbunătăţirea 

rezoluţie şi compensarea factorului de umplere 

În concluzie,  experimentul prezentat demonstrează o metodă electro-mecanică de 

îmbunătăţire artificială a rezoluţiei şi a factorului de umplere pentru un senzor CMOS 

monocrom, prin deplasare sub-pixel laterală cu o dimensiune egală cu jumătate din diagonala 

ariei efective a unui pixel. Celor două imagini, corespunzătoare celor două poziţii spaţiale 

ocupate în planul imagine al unui obiectiv foto, vin una în completarea celeilalte prin întreţeserea 

pixelilor, întregind structura imaginii finale.  

Rezultatele prezentate în acest capitol oferă o mai bună înţelegere a particularităţilor 

senzorilor CMOS monocromi şi oferă soluţii inovative de îmbunătăţire a performanţelor optice. 

• Rezoluţia senzorului a fost mărită de la 1 megapixel la 2 megapixeli prin creşterea 

densităţii de pixeli de la 3.7 Mp/cm2 la 7.4 Mp/cm2 folosind două cadre succesive; 

• Culegerea înformaţie din zona oarbă a senzorului fără suprapunera pixelilor se poate 

traduce ca o compensare a factorul de umplerea ca urmare a creşterii rezoluţiei. 

 

  



Rezumatul tezei 

 

 

 

Capitolul IV. Aplicații în metrologia interferențială cu rețele de 

difracție 

Creșterea preciziei de masură a interferometrului cu rețea de difracție 

Interferometria cu rețea de difracţie reprezintă un domeniu bogat al cercetării, o inovaţie 

tehnologică aplicată în diferite subdomenii. Un fapt constatat este acela că reţelele de difracţie 

sunt folosite în interferometrie de aproape un secol, dacă consideram că Ronchi în 1964 a simtit 

nevoia să scrie despre munca depusă în domeniu din ultimii 40 de ani [22]. 

În experimentul ce urmează, încerc să profit de existenţa ordinelor multiple, caracteristice 

reţelelor de difracţie. Incertitudinea de masură descreşte cu un factor egal cu ordinul superior de 

difracţie, comparat cu ordinul zero. 

Principiul interferometrului cu rețea de difracţie, ce masoară deplasări utilizând ordine de 

difracţie superioare, este prezentat în Figura 4.1.1.1. Toate ordinele de difracţie, între M şi –M, 

sunt perechi de ordine. Numărarea franjelor este asigurată de un program creat special. 

 

Figura 4.1.1.1: Montajul experimental de interferometru cu ordine de difracţie superioare, 

pentru determinarea pasului rețelei. 

[T.Vasile et.al. Optical Engineering2011] 
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Rezultatele experimentale prezentate în Tabelul 4.1.2.1 necesită interpretări. Sunt două 

moduri în care putem privi datele:  

1)  Din maniera în care sunt prezentate în Tabelul 4.1.2.2, mai exact din punct de vedere al 

rezultatelor obținute cu interferometrul SIOS. Valoarea interfranjelor (rând 2), deviaţia 

standard (rând 3) şi compararea cu valoarea reală a pasului; toate sunt bazate pe date 

furnizate de SIOS, considerat referinţă absolută în montaj.  

Tabelul 4.1.2.1: Rezultate experimentale 

1 ordinul de difracţie m 1 2 3 5 

2 valoare interfrajnă if (µm) 4.96 2.37 1.64 1.10 

3 deviaţie standard (µm) 0.30 0.06 0.03 0.11 

4 verificare 2m if 9.92 9.48 9.84 11.0 

 

2) Pentru cel de al doilea mod, fixam ca referinţă interferometrul cu rețea; rezultatele conducând 

la o interpretare diferită. Potrivit acestei interpretări, interferometrul SIOS nu este foarte 

precis deoarece măsurarile realizate în condiţii identice nu se suprapun bine. Deviaţia 

standard ar trebui sa scadă consistent pe măsură ce folosim ordine superioare. Dar strict din 

punct de vedere al interferometrului cu rețele, pe măsură ce folosim ordine superioare, 

determinarea pasului rețelei devine mai precisă. Pentru a ilustra acest lucru am creat o replică 

a Tabelului 4.1.2.1,  un alt tabel notat cu Tabel 4.1.2.2, ce prezintă, în principiu, acelaşi lucru 

ca Tabelului 4.1.2.1 dar cu datele oferite de interferometrul cu rețea. Presupun pentru Tabelul 

4.1.2.2, o eroare de determinare în numărarea franjelor de 1/2 franje. 

Tabelul 4.1.2.2: Datele oferite de interferometrul cu rețea  

1 ordinul de difracţie m 1 2 3 5 

2 valoare interfrajnă if (µm) Λ/2 Λ/4 Λ/6 Λ/10 

3 determinarea erorii pentru Λ Λ/4 Λ/8 Λ/12 Λ/20 

4 determinarea erorii în µm 2.5 1.25 0.83 0.50 

 
 

În Tabelul 4.1.2.2 putem observa foarte uşor cresterea în precizie de la 2.5 µm, corespunzatoare 

ordinului 1, la 0.5 µm pentru ordinul 5. 
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Realizarea unui actuator cu rețea de difracție metalică 

Deplasarea unor elemente cu volum şi greutate mare cu rezolţie interferometrică, este o 

necesitate în astrofizică sau pentru interferometria aplicată în cosmos. În acest sens am dezvoltat 

un actuator cu forţă de actuare foarte mare, bazat pe forţa de dilatare a metalelor. Principiul de 

funcţionare al actuatorului este următorul: la aplicarea unei tensiuni pe elementul Peltier, reţeaua 

de difracţie metalica, ataşată acestuia, începe să se dilate sau contracte, Figura 4.2.1.1., prin 

urmare şi pasul rețelei începe să crească sau să scadă în dimensiune, în concordantă cu punctul 

de functionare al Peltier-ului. 

 
Figura 4.2.1.1: Schema de principiu a actuatorului cu rețea de difracţie 

[T. Vasile et. al. Romanian Journal of Physics 2012] 

 

Pasul rețelei folosite este declarat de producător ca măsurând 10 µm, prin urmare unghiul de 

difracţie θ, corespunzător ordinului de difracţie +2 al rețelei, poate fi determinat folosind ecuația  

(4.2.1.1). Mărimile ce participă la acest calcul sunt: pasul rețelei Λ, numărul ordinului de 

difracţie m și lungimea de undă λ. 
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Variaţia pasului δΛ induce o scanare laser unghiulară δθ 
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δθ / δΛ =0.006 rad/ µm 

 

valoare ce se situează în domeniul de măsură al detectorului de poziţie. 

 

Actuatorul ilustrat în Figura 4.2.1.2 este format din: o rețea de difracţie metalică (Optometrics 

Corporation, cu substrat de 10 µm pas); un element termoelectric Peltier; un detector de poziţie 

(Thorlabs PSDM2, 0.1 um rezoluţie); un laser HeNe (632.8 nm, 15 mw); o placă de achiziţie (NI 

USB-6353); o sursă de tensiune ajustabilă (HQ POWER PS3020). 

 

 
 

Figura 4.2.1.2:  Schema montajului experimental de actuator cu rețea de difracţie metalică 

[T. Vasile et. al. Romanian Journal of Physics 2012] 

 

Forţa estimată a actuatorului este dată de expresia forţei de dilatare pentru o bară de cupru. 

Rețeaua de difracţie folosită pentru acest experiment, este construită dintr-un substrat subţire de 

aluminiu “zgâriat” ataşat unui corp de cupru gros. 

Forţa actuatorului poate fi scrisă teoretic ca fiind conform ecuației (4.2.2.1) 

 

TAEF  0                                                   (4.2.2.1)
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Datele prezentate în Figura 4.2.2.2, pun în evidenţă liniaritatea actuatorului (valoare RMS ~ 

1nm). Domeniul de actuare este de 150nm pentru o tensiune de comandă cuprinsă între 0-15 
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volţi şi o variaţie a temperaturii de 15
o 

C. Prin urmare, deplasarea liniară a pasului rețelei este 

direct proporţională cu tensiunea aplicată elementului termoelectric ataşat acesteia. 

 

 

Figura 4.2.2.2: Reprezentarea grafică a deplasării în funcţie de tensiunea de comandă 

 

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

facilitează alegerea punctului de funcționare a actuatorului, dilatare sau contractare, şi oferă un 

contact fizic şi termic foarte bun cu corpul rețelei de difracţie. Sensibilitatea actuatorului a fost 

dedusă din datele experimentale ca fiind egală cu 2.6 nm/ C iar liniaritatea la actuare controlată, 

într-o direcţie, se situează ca valoare în scala nanometrică: RMS 1 nm. 

Deplasarea totală este NδΛ, N fiind numărul total de linii ale reţelei. Cu cât este mai mare 

numărul de linii ale unei reţele (pas mai mic), cu atât creşte deplasarea unghiulară a ordinului 

măsurat. O rezoluţie mai bună poate fi obţinută pentru o rețea de difracţie cu pas mai mic în 

combinaţie cu un laser cu lungime de undă mai mare de 632.8 nm.  
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Capitolul V. Imagistică multiplexată pe bază de cameră cu un pixel 

Camera cu un pixel cu transformată Hadamard 

În Figura 5.1.1.1 este prezentată schema de principiu a camerei cu un pixel. Imaginea unei 

scene este formată pe suprafaţa măştii de codare (DMD) folosind lentila (1); masca şi cea de-a 

doua lentilă (2) asigură transformare fizico-optică a imaginii, rezultatul fiind capturat şi 

înregistrat cu un fotodetector, apoi trimis ulterior unităţii de procesare. Pentru N achiziţii, 

realizate cu detectorul, masca este reconfigurată de N ori, corespunzător modelului binar al 

metodei. 

                            
 

                            Figura 5.1.1.1: Schema de principiu a camerei cu un pixel 

 

Din punct de vedere constructiv, la ora actuală, există doua tipuri de măşti de codare: cu 

scanare mecanică (măşti mecanice) și cu scanare statică (măşti electro-optice). Ambele tipuri de 

măşti pot efectua codarea imaginii/spectrului, fie prin transmisie fie prin reflexie. Diferenţa 

dintre cele două tipuri de măşti constă în faptul că, în cazul măştilor mecanice apare eroarea de 

deplasare mecanică, pe când cele statice, neavând elemente în mişcare, nu prezintă această 

problemă. 

Transformata S ciclică. 

Transformata S ciclică reprezintă o variantă a transformatei S. Matricea S ciclică poate avea 

una din următoarele dimensiuni: 

-                                                                                                               (5.1.1.5) 
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-                                                                                                                (5.1.1.6) 

-    (   ), unde D şi D + 2 sunt numere prime                                         (5.1.1.7) 

Transformata S ciclică se poate obţine în următorul mod: 

- Considerăm un polinom primitiv de ordin n: 

 ( )          
                                                                   (5.1.1.8) 

- Considerăm primul vector bază şi îi fixăm primele elemente la 1: 

                                                                                                    (5.1.1.9) 

- Restul elementelor sunt obţinute folosind: 

     ∑       
   
                                                                                        (5.1.1.10) 

- Restul vectorilor sunt obţinuţi prin permutare circulară 

Matricea Sciclic inversă are aceeaşi expresie matematică ca matricea S, ecuaţia (5.1.1.11): 

       
   

 

   
(        

    )                                               (5.1.1.11) 

Transformata Sciclică este preferată în schimbul transformatei S, deoarece proprietatea de 

ciclicitate simplifică complexitatea şi controlul măştii. Avantajele aduse de acestă proprietate 

sunt mai vizibile în cazul măştilor mecanice unde modificările de la o mască la alta sunt reduse 

la o singură linie de pixeli de codare.  

Experimente de profilometrie unidimensională şi spectroscopie cu TH 

Metodele spectrometrice şi imagistice ce au la bază o formă de codare a spectrului/imaginii 

(transformată Hadamard, Sciclic, etc.), [41-44] folosesc ca element activ un modulator spațial de 

lumină. În cadrul experimentelor de spectrometrie şi profilometrie, am folosit ca modulator 

spaţial un dispozitiv digital cu micro-oglinzi (DMD), produs de Texas Instruments [47]. Cu 

ajutorul acestui dispozitiv am aplicat măştile binare de codare, formate din 0 logic şi 1 logic. 

Corespunzător celor două stari, 0 respectiv 1, lumina incidentă pe suprafaţa DMD-ului este 

reflectată mai departe la un unghi de +12˚ respectiv -12˚, faţă de normala la suprafaţă; cele două 

reflexii fiind complementare. 

În cazul spectroscopiei Hadamard este necesară aplicarea directă a măştilor asupra spectrului 

folosind DMD – ul, precum ilustrat în Figura 5.1.1.1.1. Pentru a realiza acest lucru, am înlocuit 
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fanta de ieşire a unui spectrometru clasic (model laborator) cu suprafaţa DMD-ului. Fiecare 

mască aplicată cu DMD-ul reprezintă o combinaţie de elemente spectrale care ulterior sunt 

sumate cu ajutorul unei lentile condensor pe un fotodetector. Fiecare element al spectrului este 

codat în cele N intensităţi măsurate pentru fiecare mască în parte, pentru a fi ulterior decodat. 

 
 

Figura 5.1.1.1.1: O mască Hadamard expusă cu DMD-ul 

 

Tipul de matrici, pe care l-am folosit în spectroscopia Hadamard, au la bază transformata 

Sciclică iar măştile de codare au fost construite pe baza acestei transformate. Spre deosebire de 

matricile Hadamard, cu elemente +1 şi -1, matricile S sunt formate din elemente non-negative  0 

şi 1, acest lucru făcând posibilă reprezentarea cu DMD-ul. 

Proiectarea măştilor cât şi achiziţia intensitaţilor pentru fiecare mască în parte, a fost realizată 

în Labview, sub forma unui instrument virtual ce interfaţează componentele fizice ale 

montajului: DMD, placă de achiziţie și detector. DMD-ului este controlat în cadrul limbajului de 

programare cu măştile în formă binară, iar pentru fiecare mască proiectată, intensitatea 

luminoasă simţită de detector este achiziționată sub formă de tensiune, cu ajutorul unei plăci de 

achiziție NI USB – 6353, şi ulterior stocată pe hard disc. 

Experimentul 1: Spectrometrie Hadamard 

Pentru experimentul de spectrometrie am folosit un model de spectrometru Ebert Fastie, 

prezentat în Figura 5.1.1.1.4, compus din următoarele elemente: două oglinzi poziţionate la 45º, 

o oglindă concavă pentru colimare/focalizare, o fantă mecanică, o reţea de difracţie, un DMD, o 

lentilă condensor şi un fotodetector. 
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 Figura 5.1.1.1.4: Spectrometrul de tip Ebert Fastie 

cu mască de codare în locul fantei de ieşire 

În Figura 5.1.1.1.5. este ilustrat spectrul obţinut folosind transformata Hadamard cu valori ale 

SNR1 = 39.108 (a,b) și spectrul obţinut prin scanare cu o fantă plimbătoare cu SNR2 = 11.647       

(c, d). 

 
 

Figura 5.1.1.1.5: a), b) Spectrul obţinut folosind transformata Hadamard SNR1 = 39.108; c), d) 

Spectrul obţinut prin scanare cu o fantă (coloană de microoglinzi) plimbătoare SNR2 = 11.647 

 

 

Reţea de 

difracţie 

Oglinzi 

Fantă 

Oglindă de 

colimare/focalizare 

DMD 

Lentilă 

condensor 

Fotodetector 

LED 



Rezumatul tezei 

 

 

 

Avantajele metodei sunt exprimate printr-o comparaţie între datele obţinute prin codare şi 

datele obţinute prin scanarea spectrului cu o fantă plimbatoare pe suprafaţa DMD-ului. 

Rezultatele acestei comparaţii sunt exprimate pe baza raportul semnal zgomot, SNR-ul, câştigul 

fiind dat de următoarea relaţie, (5.1.1.1.5) : 

G = SNR1 / SNR2                                                                           (5.1.1.1.5) 

Pentru comparaţia de mai sus G = 3.358, favorizând metoda cu transformată Hadamard. 

Experimentul 2: Profilometrie unidimensională 

 
 

Pentru experimentul de profilometrie, am folosit aceeaşi secvenţă de 127 măşti pentru a 

determina 127 intensităţi, de-a lngul axei orizontale a DMD-ului. Ca obiect imagine, am ales 

filamentul unui bec cu halogen, iar profilul obţinut este o linie perpendiculară pe direcţia de 

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

 

 
 

Figura 5.1.1.1.7: Profilul obţinut folosind transformata Hadamard (b); profilul (d) unei 

linii de pixeli a imaginii (a) 

În Figura 5.1.1.1.7 se poate observa imaginea filamentului, obţinută cu un aparat foto (a) şi 

formată pe suprafaţa DMD-ului (c). Profilul, unei linii de pixeli, a imaginii (a), pe axa orizontală 
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a filamentului, este reprezentat grafic în (d) iar profilul reconstruit cu transformata Hadamard 

este reprezentat în (b). Aceste două profile sunt folosite cu scop comparativ. 

Experimente de profilometrie și imagistică multiplexată 

Implementarea transformatei Hadamard bidimensională 

Primul pas în implementarea TH îl reprezintă proiectarea matricii de codare [39-41]. Acest 

lucru este realizat folosind un dispozitiv DMD, ilustrat în Figura 5.1.1.2.1. Modelul ales pentru 

construirea matricii, are la bază folosirea secvenţei registru de deplasare de lungime maximă. 

Această metodă generează prima linie de n elemente, construcţia finală a matricii de n x n 

elemente fiind realizată prin permutarea, de la un rând la altul, a câte un element al rândului 

precedent. 

 
Figura 5.1.1.2.1: Dispozitivul DMD folosit pentru codare imagistică şi 

profilometrie bidimensională cu transformată Hadamard 

 

Experimentul 1: Profilometria fasciculelor laser 

 

Experimentul a fost pus în practică, prin codarea distribuţiei de intensitate transversală  a unui 

fascicul laser, folosind cele 4095 masti, Figura 5.1.1.2.2. a.). La finalizarea achiziţiei am obţinut 

un vector de intensităţi, cu 4095 elemente, care prin rearanjare, într-un array de 63/65, 

furnizează imaginea fasciculului în spațiul Hadamard, Figura 5.1.1.2.2.b). Mai departe, imaginea 

Figura 5.1.1.2.2.c) cât şi reprezentarea tridimensională a acesteia, Figura 5.1.1.2.2. d), a 
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distribuţiei de intensitate a fasciculului, este reconstruită aplicând o transformare inversă imaginii 

din spatiul Hadamard. 

        

 

 

 

 

 

a. 

       

 

 

 

 

 

b.          

             

 

 

 

 

 

    c. 

      

 

 

 

 

 

  d. 
 

    Figura 5.1.1.2.2: Etapele profilometriei optice a unui fascicul laser: aplicarea măştilor de 

codare:a); trecerea în spaţiul Hadamard: b); profilul fasciculului după decodare:c), d) 

Fasciculul al carui profil a fost ridicat în cadrul acestui experiment, utilizand transformata 

Hadamard, provine de la o diodă laser Edmund, cu P = 4mW şi λ = 635nm. 

Experimentul 2:  Imagistică Hadamard  

 

Experimentul de imagistică Hadamard este pus în practică folosind același set de măşti de 

codare, cu rezoluție de 63/65. Obiectele, a căror imagine a fost obţinută folosind imagistica 

Hadamard, sunt formate dintr-un tipar de găuri pe suprafaţa unei foi de tablă de alamă, Figura 

5.1.1.2.3.a).d.). Experimentul este realizat prin transmisie, imaginea radiaţiei luminoase, ce trece 

prin tiparul de găuri, este codată în spaţiul Hadamard, Figura 5.1.1.2.3.b).e) şi ulterior decodată, 

prin transformare inversă, Figura 5.1.1.2.3.c).f). 

a. b. c. 
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d. e. f. 

               Figura 5.1.2.3: Obiectele din tablă de alamă: a),d); TH a imaginilor:b),e)                   

şi imaginile reconstruite: c), f) 

 

Cameră pentru imagistică hiperspectrală interferometrică 

În cele ce urmează, voi prezenta un montaj de cameră hiperspectrală interferometrică cu 

topologie de cameră cu un pixel. Montajul integrează un dispozitiv cu matrice de micro-oglinzi, 

pentru codarea optică a imaginii ce urmează a fi achiziţionată, iar în locul unui singur pixel/ 

detector, am folosit un spectrometru cu transformată Fourier pentru a oferi informaţie spectrală 

imaginii. Cu acest sistem am demonstrat posibilitatea construirii unui cub hiperspectral de 

imagini, cu semnătură spectrală specifică. 

Schema optică a montajului imagistic hiperspectral realizat este prezentă în Figura 5.2.1.3 şi 

are la bază modelul de cameră cu un pixel a cărei detecţie a fost înlocuită cu un spectrometru 

interferometric.  

 
 

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

 1)  Două lentile optice: Lentila (1) are rolul de a forma imaginea pe elementul de codare. 

Pentru experiment am folosit o lentilă cu focală fixă de 50 mm. Lentila (2) preia imaginea 

codată de măstile DMD-ului şi o focalizează în fibra optică a spectrometrului;  

 2)  Ca element codor am folosit un DMD a cărei suprafaţă a facilitat aplicarea măştilor 

binare asupra imaginii. Flexibilitatea DMD-ului, permite şi aplicarea de măşti de codare 

cu rezoluţii mai mici decât rezoluţia maximă suportată de acesta;  

 3) Spectrometrul folosit este cu transformată Fourier, spectrul pentru fiecare mască fiind 

astfel dedus intern, având la bază fenomenului de coerenţa a luminii, principiul de 

funcţionare al spectrometrului fiind  interferometric. 

Un avantaj important pe care îl prezintă acest tip de sistem constă în faptul că informaţia 

spectrală este achiziţionată toată dintr-o dată, oferind posibilitatea achiziţiei unor imagini cu 

rezoluţie spectrală ridicată pe un domeniu spectral larg. Folosind spectrometrul cu transformată 

Fourier, imaginile obţinute cu acest sistem pot avea o lărgime spectrală sub-nanometrică. 

Potenţialul acestui sistem este cu atât mai mare cu cât prin înlocuirea elementului spectrometric, 

sistemul poate fi adaptat cu uşurinţă unui alt domeniu de lungimi de undă devenind foarte 

flexibil. 

Pentru experimentele de laborator am folosit un DMD Texas Instruments (DLP 7000) cu 

rezoluție de 1024*768 micro-oglinzi, Figura 5.2.1.2. Din toată rezoluţia DMD-ului am ales sa 

folosesc o rezoluţie de 65*63 pixeli pentru a uşura procesul de achiziţie şi recuperare a imaginii 

hiperspectrale, experimentul având ca scop demonstrarea principiului de funcţionare și nu 

atingerea unor performanţe de top. Corespunzător rezoluţiei de 65(H)*63(V), numărul de maşti 

de codare este egal cu produsul celor două componente pe verticală şi orizontală, pentru un 

număr total de 4095 maşti de codare. 
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Figura 5.2.1.2: Aplicarea unei măşti de codare cu suprafaţa dispozitivului DMD DLP 7000 

Ca dispozitiv spectrometric, am folosit un spectrometru comercial ARCspectro-HT a cărui 

principiu de funcţionare facilitează colectare unei cantitaţi mari de lumină la intrare, beneficiind 

de o apertură de intrare de ~ 4 mm, cu un unghi de intrare de ± 10 º. Specificaţiiile 

sepectrometrului folosit sunt net superioare faţă de majoritatea sistemelor spectrometrice 

comerciale ce folosesc fantă la intrare şi sunt limitate intrinsec de dimensiunea acesteia (0.025 

mm). 

Experimente de imagistica hiperspectrală 

Demonstrarea capabilităţilor sistemului imagistic, prezentat mai sus, a fost facută în cadrul 

unor experimente de imagistică hiperspectrală. Scopul acestor experimente a fost de a achiziţiona 

anumite scene de imagine prin codare multiplexată pentru ca ulterior, prin decodare, să  putem 

pune în evidenţă diferitele elemente spectrale ce le compun. Ca şcenă imagine am folosit două 

ansambluri LED RGB, în două experimente individuale. 

Un prim ansamblu este prezent în Figura 5.2.2.1, reprezentând un led tricolor RGB, cu 

diodele poziţionate una după cealaltă în linie dreaptă. 
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Figura 5.2.2.1: Imaginea ansamblului de trei diode LED RGB în linie 

Fiecare diodă luminişcentă, din componenţa ansamblului, are un spectru continu cu largime 

spectrală specifică, centrat la o lungime de undă predefinită. Spectrul celor trei diode este 

prezentat în Figura 5.2.2.2. 

 
       Figura 5.2.2.2: Spectrul diodelor LED RGB 

În Figura 5.2.2.3, sunt prezentate câteva imagini spectrale cu lungimi de undă centrate la 470 

nm, 525 nm, 635 nm, fiecare cuprinzând un domeniu spectral larg de 50 nm. Pentru o ilustrare 

mai completă a performanţelor  sistemului, fiecare dintre cele trei imagini spectrale pot fi 

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

lungimi de undă, cu o lărgime spectrală de 50 nm 

Un al doilea ansamblu este prezent în imaginea Figura 5.2.2.4, reprezentând tot un LED 

tricolor RGB, cu diodele poziţionate spaţial în formă de triunghi. 

 
 

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

Imaginile spectrale ce pun în evidenţă distribuţia de intensitate la diferite lungimi de undă 

sunt prezentate în Figura 5.2.2.5. 
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      Figura 5.2.2.5: Imaginile hiperspectrale, pentru ansamblul LED triunghi, centrate la 

diferite lungimi de undă, cu o lărgime spectrală de 50 nm 

Capitolul VI. Modelarea și profilometria fascicolelor laser în 

domeniul THz 

Experimente cu elemente optice difractive în fascicol laser THz 

Pentru experimentele în domeniul THz am folosit un laser molecular FIRL 100, produs de 

Edinburg Instruments, prezentat în Figura 6.1.1, compus dintr-un laser CO2 cu emisie selectabilă 

în infrarosu 9-11 µm, cuplat la o cavitate cu metanol ce emite în domeniul THz, între 40 µm – 

1.22 mm [52]. 

Secţiunea de laser CO2, funcţionează cu curgere de gaz prin cavitate, pentru a obţine o putere 

de emisie cât mai mare. Tubul laserului foloseşte ca agent de răcire apa, iar la extremităţi sunt 

montate ferestre din ZnSe, la unghi Brewster. Rezonatorul laserului cu CO2 este compus dintr-o 

oglindă semireflexivă, din ZnSe, folosită ca oglindă de extracţie, şi o reţea de difracţie, în montaj 
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Littrow. Oglinda de extracţie este montată pe un element piezoelectric şi permite controlul fin al 

lungimii cavităţii. 

 
                   Figura 6.1.1: Instalaţia laser, cu emisie selectivă în domeniul THz  

Realizarea componentelor optice difractive pentru domeniul THz 

Pentru a studia comportamentul reţelelor de difracţie în domeniul THz am realizat 

experimente pe mai multe tipuri de reţele de difracţie, cu trasături unidimensionale şi 

bidimensionale. Reţelele au fost realizate folosind mai multe tehnici şi metode, precum: decupare 

cu fascicul laser, frezare mecanică și bobinare [53-56]. 

1) Reţea de difracţie metalică procesată cu laserul 

 

Reţeaua de difracţie este proiectată pentru eficienţă maximă în domeniul THz. Pasul reţelei 

măsoară 1 mm iar zonele transmisive 0.5 mm. Corpul reţelei este format dintr-o foaie de tablă de 

aluminiu, cu grosimea de 0.8 mm iar trăsaturile acesteia au fost realizate prin decupare laser, 

folosind CNC-ul TrumpfTruLaser Cell 3010 echipat cu un laser (Yb-YAG active medium @ 

1.03 µm) de 3 KW (putere maximă). Puterea folosită pentru execuţia reţelei a fost de 400 W. 

Reţeaua de difracţie prin transmisie, precum si o zonă cu trasături, a reţelei sunt redate in Figura 

6.1.1.1, a), b). 
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a) b) 

 

Figura 6.1.1.1: Reţeaua de difracţie prin transmisie, cu corp de 

aluminiu: a); Zonă cu trasături, a reţelei, văzută la microscop: b) 

2) Reţea de difracţie prin frezare 

 

Reţeaua a fost realizată dintr-un bloc de alamă printr-o procedură de frezare. Trăsăturile sunt 

în formă de dinţi de fierăstrău, iar unghiul de blaze este de 30º.  În Figura 6.1.1.2, a), b), c) sunt 

exemplificate, atât reţeaua de difracţie prin reflexie, zonă cu trăsături a reţelei, precum și profilul 

reţelei, văzute la microscop. 

         
a)                                         b)                                              c) 

Figura 6.1.1.2: Reţeaua de difracţie prin reflexie, cu corp de alamă: a);              

Zonă cu trăsături, a reţelei, văzută la microscop: b);                                                          

Profilul reţelei văzut la microscop: c) 

3) Reţea de difracţie bobinată 

 

Constă în bobinarea pe o ramă pătrată din alamă, cu un fir circular de nichelină (0.2 mm 

diametru), astfel încât firele să ocupe o poziţie plan paralelă şi echidistantă unul faţă de celălalt. 

Odată bobinată, trăsăturile acesteia sunt fixate la capete prin sudare folosind un aliaj de lipit (de 
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exemplu fludor). În Figura 6.1.1.3. a), b) sunt redate atât reţeaua de difracţie prin transmisie, 

bobinată cu fir de nichelină precum și trăsăturile reţelei văzute la microscop. 

           
a)                                                    b) 

Figura 6.1.1.3: Reţeaua de difracţie prin transmisie, bobinată cu 

fir de nichelină:a); Trăsăturile reţelei văzute la microscop:b) 

 

4) Retea de difracţie bidimensională din sită BGA (ball grid array) 

 

Ca material de bază este tablă de otel inoxidabil cu un tipar de găuri circulare echidistante. 

Sitele BGA sunt comerciale, destinate sectorului de micro-electronică,  şi se comercializează 

pentru diferite dimensiuni ale găurilor, al pasului şi al munărului total de trăsaturi. În Figura 

6.1.1.4 a), b) sunt exemplificate reţelele de difracţie bidimensionale din sită BGA. 

                          
a)                                                             b) 

Figura 6.1.1.4: Reţele de difracţie bidimensionale, prin transmisie,                              

din sită BGA: a), b) 
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Studierea comportamentului reţelelor de difracţie în radiaţie THz 

Expermentele realizate asupra reţelelor de difracție au avut ca scop studierea 

comportamentului acestora în radiaţie laser THz şi determinarea parametrilor fizici. Sursa de 

radiaţie în domeniul THz este laserul FIRL 100, iar emisia laser este reglată la lungimea de undă 

de 118.83 µm. 

 

Figura 6.1.2.1: Montaj de laborator cu reţele de difracţie pentru domeniul THz: a) FIRL 100; 

b) diafragmă; c)oglindă parabolică; d) reţea de difracţie; e)masuţă de translaţie; f) detector 

Determinarea parametrilor fizici ai rețelelor de difracție au fost obţinuţi, utilizănd montajul de 

laborator, din Figura 6.1.2.1. Fasciculul laser cade incident normal pe suprafaţa reţelei ce 

urmează a fi testată. Unghiul de difracţie la trecerea prin reţea este determinat prin translatarea 

unui detector piroelectric, montat pe o masă de translaţie, în planul de desfăşurare al ordinelor de 

difracţie. Punctul de zero/pornire al montajului îl reprezintă ordinul 0 de difracţie, Figura 6.1.2.2.  

Pornind din punctul de 0, detectorul este deplasat într-o direcţie până la detecţia ordinului de 

difracţie +1. 

Cunoscund poziţia ordinului +1 faţă de ordinul 0 şi distanţa de la reţea la detector, putem 

utiliza ecuaţia 6.1.1.1 pentru determinarea parametrilor fizici și optici ai rețelelor de difracție. 
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a)                                                                      b) 

Figura 6.1.2.2: Imaginile reţelelor de difracţie folosite ȋn experimente de laborator  

Ȋn Tabelul 6.1.2.1 am prezentat datele experimentale obţinute pentru două tipuri de reţele de 

difracţie şi anume: reţeaua de difracţie metalică procesată cu laserul, Figura 6.1.2.2 a) şi reteaua 

bobinată, Figura 6.1.2.2 b). Datele expuse ȋn tabel fac referire la acelaşi parametru, unghiul de 

difracţie, privit ȋn două moduri diferite. Pe de o parte avem determinarea trigonometrică a 

unghiul de difracţie măsurat, prin măsurarea experimentală a distanţei dintre ordinul 0 şi ordinul 

+1, deplasȃnd detectorul ȋn planul de desfăşurare al ordinelor, pe de altă parte avem dimensiunea 

fizică a pasului reţelei, măsurată la microscopul Zeiss AxioImager, cu care printr-o folosire 

inversă a ecuaţiei 6.1.1.1 se obţine ungiul de difracţie calculat. 

Tabelul 6.1.2.1: Corelarea datelor experimentale pentru două tipuri de reţele 

Pasul reţelei (µm) 
Unghiul de difracţie 

măsurat () 

Unghiul de difracţie 

calculat () 

400 17.57962 17.15754 

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

multiplexată  

În acest capitol, prezint un montaj de profilometru, pentru domeniul THz, bazat pe un 

modulator spaţial de lumină pentru imagistica cu un pixel. Prin plasarea unei aperturi sintetice în 

calea unui fascicul laser se poate realiza o selecţie ON/OFF a diferitelor componente de 

intensitate ale acestuia. Mai departe, prin aplicarea unei secvenţe de măşti binare predefinite, 

codăm distribuţia spaţială de intensitate a fasciculului. Această metodă de profilometrie opto-

mecanică, cu un pixel, elimină necesitatea folosirii unei matrici de pixeli şi în acelaşi timp 

menţine un domeniu dinamic şi o sensibilitate ridicată. 

Rezoluţia imaginii, obţinute folosind secvenţa de măşti, este de 15 x 17 pixeli, pentru un 

număr total de 255 măşti de codare. Complexitatea unor astfel de măşti poate fi modificată cu 

uşurinţă astfel încât să suporte rezoluţii mai mari. 

Schema de principiu a profilometrului THz este ilustrată în 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 radiaţie (2) (mecanic sau electro-optic), detector (4), 

algoritmul matematic pentru recuperarea imaginii (5) 
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Pentru secvenţa de măşti, folosită în cadrul experimentelor, am ales o matrice Sciclic de 

dimensiunea N = 255, dimensiune ce redă şi rezoluţia imaginii finale, cu r = 15 şi t = 17. Fiecare 

trăsătură a măstii, opacă sau reflectivă, are aceeaşi dimensiune fizică de formă pătratică cu latura 

de 500 µm. Dimensiunile unei măşti, anume produsul dintre pixel şi rezoluţie, sunt estimate la 

8.5 mm(H)  x 7.5 mm(V), cu dimensiunea totală pentru întreaga secvenţă de 255 măşti de 135.5 

mm(H) x 7.5 mm(V). 

    
 

Figura 6.2.2.1: Secvenţa de măşti realizată pe o bucată de cablaj imprimat 

 

În ceea ce priveşte procedeul fizic de realizare a măştilor, am folosit o metodă de corodare 

chimică, ce a facilitat  procesul de transfer al măştilor, din formă binară în formă fizică, pe 

suprafaţa metalică a unui substrat rigid (anume cablaj imprimat PCB), Figura 6.2.2.1.  

Rezultate experimentale 

1)  Reconstrucţie fascicul TEM00 şi TEM01 

Experimentul a decurs dupa cum urmează: am redus talia fasciculului laser de la 10 mm la 5 

mm folosind un sistem de lentile confocal compus din doua lentile din TPX, L1 şi L2 cu lungimea 

focală  f1 = 50 mm și  f2 = 25 mm, Figura 6.2.4.1. 

 
Figura 6.2.4.1: Sistem optic compus din două lentile de TPX, pentru adaptarea 

dimensiunii fasciculului 
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Rezultatele sunt prezentate în Figura 6.2.4.2 şi constau în reconstrucţia harţilor de intensitate a 

celor doua moduri transversale, generare de laserul THz folosit. Primul fascicul reconstruit, 

Figura 6.2.4.2 a), b) și c), reprezintă modul fundamental al laserului molecular în THz, TEM00, 

ce corespunde unei distribuţii gausiene. A doua reconstrucţie, Figura 6.2.4.2  d), e) și f) 

corespunde celui de al doilea mod transversal, TEM01. 

                           
                a)                                   b)                                  c) 

 

 

                                    
                     d)                                    e)                                         f) 

 

Figura 6.2.4.2: Harta distribuţiei de intensitate pentru TEM00 și TEM01: 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: Informaţii cantitative obţinute pentru TEM00 şi TEM01. 

 Putere fascicul 
(mW) 

Talia fascicul 
(mm) 

TEM00 94 4.5 

TEM01 36 5.5 
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2)  Reconstructia imaginii unui obiect în radiatie THz 

Am iluminat, cu fasciculul laser, suprafaţa unei foi de tablă de alamă, ce conţine un tipar 

format din trei găuri cu diametrul de 2.5 mm fiecare. Ulterior, imaginea acestui tipar iluminat, 

este formată pe suprafaţa măştii de codare folosind o lentilă. 

                                         

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

 

                                                  
            c) foaia de alamă                                                d) amprenta termică  

                                                                                               pe o foaie de cristale lichide  

 

Figura 6.2.4.3. Măsurări efectuate pe masca cu trei găuri: Hărţile de intensitate 2D şi 3D: 

a), b); Foaia de alamă: c); Amprenta termică pe o foaie de cristale lichide: d) 

[T.Vasile et.al. JOLT 2016] 

La terminarea procesului de codare/decodare, am obţinut imaginea tiparului de găuri 

reprezentat în Figura 6.2.4.3 (a, b) în 2D şi 3D. Comparaţia vizuală atestă o bună corelare a  

imaginii reconstruite, folosind metoda prezentată, cu imaginea obţinute pe o foaie de cristal 

lichid sub formă de amprenta termică. 
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Capitolul VII. Concluzii generale   

Lucrarea de față reprezintă o formalizare a contribuțiilor teoretice precum și practice în 

domeniul metrologiei optice interferenţiale. Prin intermediul acesteia, am rezumat munca depusă 

în perioada de formare științifică a studiilor doctorale. Scopul general al lucrării constă în 

aducerea unor contribuţii inovative în domeniu pentru compensarea carenţelor tehnologice sau 

îmbunătăţirea performanţelor sistemelor optice, mecanice, electrice utilizate în aplicaţii de 

metrologie optică.  

Dintre rezultatele reprezentative ale lucrarii pot aminti: realizarea unui actuator cu reţea de 

difracţie metalică capabil să exercite actuări la scala nanometrică; îmbunătăţirea rezoluţiei şi 

preciziei de măsură a unui interferometru cu reţea de difracţie prin folosirea ordinelor de difracţie 

superioare; dublarea rezoluţiei şi compensarea factorului de umplere a unui senzor CMOS prin 

poziţionări sub-pixel cu precizie nanometrică, folosind interferometrul comercial SIOS MI5000; 

proiectarea unei camere imagistice cu un pixel menită să ofere o altermativă imagisticii 

convenţionale, urmată de îmbunătăţirea acesteia cu un spectrometru pe partea de detecţie pentru 

imagistică hiperspectrală; proiectarea şi realizarea a patru tipuri de componente optice difractive 

pentru domeniul THz folosite în determinari de pas al reţelei sau lungime de undă a emisiei laser; 

proiectarea şi realizarea unui montaj de profilometrie laser şi imagistică pentru domeniul THz 

bazat pe cameră cu un pixel, cu măşti mecanice de codare şi transformată Hadamard. 
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