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(57) Rezumat:

Inventia se refera la o metodad de determinare a
intensitatilor si diferentei de faza introduse de o proba
intre componentele ortogonale (P si S) ale polarizarii
unui fascicul emergent din proba, polarizat eliptic sau
liniar, pe o directie diferitd de P si S, cu aplicare in
microscopie, studiul materialelor sau senzoristica.
Metoda conform inventiei consta in iluminarea probeicu
fascicule care au riguros acelasi drum optic, dar
polarizéri si defazaje, faté de unfascicul de referintg, cu
valori cunoscute, controlate, urmatéd de polarizarea
celor doua fascicule, intre proba si un detector, cu
ajutorul unui polarizor care are o axa de polarizare rotita

cu un unghi cunoscut faté de polarizarea unuia dintre
fascicule, si de masurarea intensitatilor luminii la iesirea
din polarizor, pentru fasciculele intre care au fost intro-
duse intarzieri de faza cu valori fixe, cunoscute, iar din
intensitatile luminii masurate, se calculeaza intensitatile
componentelor ortogonale P si S si diferenta de faza
dintre componentele ortogonale ale polarizarii unui
fascicul emergent din proba.
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Metoda de misurare a diferentei de fazi si a modificérii de intensitate induse de o probi
asupra unor fascicule cu polarizare controlati, dar au acelasi drum optic
DESCRIERE

Inventia se referd la 0 metoda de determinare a diferentei de faza §i a modificarii de
intensitate asociate unei probe test, prin iluminarea acesteia cu fascicule care care au riguros
acelasi drum optic, dar polariziri si defazaje (fatd de un fascicul referintd) cu valori cunoscute,
controlate.

Metoda are aplicatii practice in microscopie (e.g. de contrast de fazi, de rezonanta
plasmonilor de suprafatd sau de reflexie), studiul materialelor, sau senzoristicd, pentru
determinarea cu precizie a modificarilor intensitéfilor fasciculelor si a defazajelor introduse de
diferite componente ale probei de analizat si obtinerea parametrilor fizici (ex. optici, electrici) ale
unor obiecte/sisteme (microscopice) in timp real si la viteze crescute de achizitie.

Metodele elipsometrice, bazate pe studiul polarizarii fasciculelor, sau interferometrice,
bazate pe analiza diferentelor de drum optic introduse de probe, sunt utilizate cu succes in
analiza §i in caracterizarea materialelor din punct de vedere al proprietdtilor optice. Faza este
mult mai sensibild la modificari ale proprietatilor optice ale probelor ceea ce conduce la o mai
bund acuratefe a méasuratorilor iar determinarea proprietatilor optice ale probelor din defazajul
introdus de acestea in fasciculele de iluminare se face mult mai precis.

In brevetul US 8436995 B2 se descrie un dispozitiv si o metoda elipsometrici de
masurare a plasmonilor de suprafatd in care intr-un aranjament de tip reflexie totald interna se
moduleaza electro-optic polarizarea fasciculului de iluminare iar din analiza (prin metoda de tip
lock-in) a modulatiei se extrag informatiile despre intensitatea i defazajul fasciculelor reflectate.

in brevetul US 7623246 B2 se descrie o metoda si un dispozitiv de masurare diferentiala
a fazei rezonantei plasmonilor de suprafatd cu ajutorul a doua fascicule polarizate P si respectiv
S in raport cu planul de reflexie. Masurdtoarea se face din analiza franjelor produse de
interferenta celor doua fascicule dintre care unul este utilizat ca referinta.

in brevetul US 7812963 B2 se descrie o metodi de elipsometrie, interferometrie si
masurare a imprastierii luminii de cétre un obiect in scopul determindrii proprietafilor optice ale
acestuia. Masurarea se face introducand controlat o diferentd de drum optic intre doud fascicule
provenite din aceeasi sursa

Dezavantajul principal al metodelor si sistemelor descrise mai sus constd in faptul ci
drumul optic al celor doud fascicule care interferd pentru a putea masura diferenta de fazi
introdusd de probd este diferit. Acest lucru afecteazi precizia masurdtorilor datoritd
neomogenitatilor inerent diferite introduse de diferite componente in calea fasciculelor. Vibratii
de amplitudini diferite ale componentelor pot de asemenea sa introducd artefacte sau erori in
masuratorile de faza.

Problema tehnica pe care o rezolvd inventia este aceea ca permite masurarea intensititilor
si a diferentei de fazi care sunt modificate de propriedtile optice are probei, prin iluminarea
probei cu fascicule care care au riguros acelasgi drum optic, dar polariziri si defazaje (fatd de un
fascicul referintd) de valori controlate. Se utilizeazd un element care variaza polarizarea unui
fascicul polarizat provenit de la o sursd de lumind (coerentd sau necoerentd), efect care poate fi
insotit si de introducerea unei intarzieri de faza (defazaj), care poate fi o celuld de tip Pockels,
placd Savart, sau un ansamblu format dintr-o lama tip lambda/2 si o lama tip lambda/4 generand,
controlat, un fascicul polarizat liniar, sau unul polarizat eliptic. Acest fascicul, cu polarizarea
controlatd, intilneste apoi proba (care poate avea de o parte si de alta componente optice ex.
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prismd Wollaston/Nomarski) care, in functie de structura §i proprietitile sale optice si de
polarizarea fascicolului incident, modifica fascicolul emergent, de exemplu, in cazul in care
acesta este polarizat eliptic, sau polarizat liniar pe o directie diferiti de P sau S (de exemplu la
w4), modifica atit defazajele intre componentele ortogonale ale polarizirii acestuia, cat si
amplitudinile (si implicit intensit&tile) componentelor ortogonale respective (P si S) sau, in cazul
in care fasciculul emergent este polarizat liniar (P, respectiv S), introduce atdt un defazaj intre
fasciculul polarizat liniar fata de fasciculul de referinta (de exemplu fasciculul incident in proba),
precum si modificari ale amplitudinii (si implicit intensitatii) acestuia fata de fasciculul incident.
Trecand fasciculul printr-un analizor (un polarizor rotit la un unghi diferit fa{d de polarizarea de
iluminare) se vor selecta, de exemplu, in cazul in care acesta este polarizat eliptic, sau liniar pe o
directie diferitd de P sau S, doar componentele de aceeasi polarizare (e.g. paraleld cu directia de
polarizare a analizorului) care vor interfera intre ele. Intensitatea mésuraté la final va depinde de
intensitatile celor doud componente ortogonale (P si S), si de defazajul dintre ele. In cazul
fasciculelor polarizate liniar P, respectiv S, analizorul modificd numai intensitétile (conform legii
lui Malus). Cu ajutorul elementului de control al polarizérii gi fazei, se modifici controlat
polarizarea si defazajul fasciculelor incidente sau/si emergente probei. Din intensitdfile masurate
pentru cel putin 3 fascicule cu acelasi drum optic, dar cu polarizéri distincte, cu defazajele
corespunzitoare, de exemplu doud fascicule polarizate liniar P, respectiv S §i un fascicul
polarizat eliptic, sau polarizat liniar pe o directie diferiti de P sau S, se extrag valorile
intensitatilor celor doud fascicule polarizate liniar (P si S) si defazajul dintre componentele
ortogonale. Din aceste valori se calculeazd parametrii fizici ai probei (indici de refractie,
grosimi) utilizind metoda matricii de transfer pentru analiza propagarii undelor electromagnetice
(luminoase) prin proba.

Se prezintd in continuare patru exemple de aplicare a acestei metode (care nu limiteazi
domeniul ei de aplicare) si in legéturd cu fig. 1-2 care reprezinti:

Figura 1 - Schema metodei de misurare a intensitatii componentelor ortogonale (P si S) si a
diferentei de fazi dintre acestea pentru un fascicul emergent dintr-o probd iluminati cu un
fascicul eliptic, sau polarizat liniar pe o directie diferiti de P sau S — analiza probei prin
transmisie; in acest exemplu, diferenta de fazd relevd componenta gradientului pe directia de
separare spatiald a componentelor P si S realizatd de o prisma Wollaston/Nomarski, pozifionata
in fata probei

Figura 2 - Schema metodei de misurare a intensitétii componentelor ortogonale (P si S) si a
diferentei de fazd pentru un fascicul reflectat de o probd iluminatd cu un fascicul eliptic, sau
polarizat liniar pe o directie diferitd de P sau S— analiza probei prin reflexie

Exemplul 1. In conformitate cu figura 1, un fascicul de la o sursa de lumina (1), polarizat
liniar la w4 cu ajutorul unui element de polarizare (2), intdlneste un element care modifica
fascicolul prin introducerea unor polariziri controlate de exemplu, doud liniare P, S si doud
eliptice, sau polarizate liniar pe o directie diferitd de P sau S (3) apoi ilumineazi proba (4), care
are de o parte si de alta cate o prismd Wollaston/Nomarski (5, 6). Proba modificd fasciculul
incident introducédnd atdt un defazaj intre componentele ortogonale ale fascicululelor polarizate
eliptic sau polarizate liniar pe o directie diferitd de P sau S, cét si modificari ale amplitudinilor (si
implicit intensitdtilor) componentelor ortogonale respective (P si S) sau, in cazul in care
fasciculul incident probei are polarizarea liniard P, respectiv S, introduce atdt un defazaj intre
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fasciculul polarizat liniar fata de fasciculul de referinti (de exemplu fasciculul incident in probai),
precum si modificari ale amplitudinii (si implicit intensitétii) acestuia fatd de fasciculul incident.
Fasciculul (cu polarizare controlatd) parcurge in continuare acelagi drum optic §i este trecut
printr-un analizor (7) ajungand apoi la detector (8). Din cele 3 intensitéti mésurate in cazurile in
care fasciculele au polarizarile liniare P, S si w4, se calculeazi defazajul-¢ introdus de probi
intre componentele ortogonale ale polarizarii fasciculului de iluminare polarizat linar la w4,
conform formulei:

(11=I_P
2
I
I,=25
22
] 1 (1)
]3=1%:§(]P+]s+2 I,-I cosqo)
L 2-J1,-1,

unde Ip, Is si I n4 sunt intensitétile masurate corespunzitoare fasciculelor polarizate liniar
P, S 5i w4

Exemplul 2. In conformitate cu figura 1, un fascicul de la o sursd de lumina (1), polarizat
liniar la w4 cu ajutorul unui element de polarizare (2), intdlneste un element care modifica
fascicolul prin introducerea unor polariziri controlate de exemplu, doud liniare P, S si doud
eliptice (3) apoi ilumineazid proba (4), care are de o parte §i de alta cite o prisma
Wollaston/Nomarski (5, 6). Proba modifica fasciculul incident introducand atit un defazaj intre
componentele ortogonale ale fasciculelor polarizate eliptic cét si modificari ale amplitudinilor (si
implicit intensitdtilor) componentelor ortogonale respective (P si S) sau, in cazul in care
fasciculul incident probei are polarizarea liniara P, respectiv S, introduce atit un defazaj-¢ intre
fasciculul polarizat liniar fata de fasciculul de referinta (de exemplu fasciculul incident in proba),
precum si modificéri ale amplitudinii (si implicit intensitatii) acestuia fatd de fasciculul incident.
Fasciculul (cu polarizare controlatd) parcurge in continuare acelasi traseu §i este trecut printr-un
analizor (7) ajungind apoi la detector (8). Cu elementul de introducere a unor polarizari
controlate, de exemplu un module de intirziere (retarder), precum o celuld Pockels (3) se
introduc polarizari si valori de defazaje cunoscute intre componentele polarizérii fascicolului
incident in proba si se masoard cu ajutorul detectorului (8) intensitatea fascicului modificat de
proba, a carui expresie depinde de intdrzierea de fazi 6 (de exemplu 6=0; «; w2; 37w2), introdusa
de modulul de retardare, conform relatiei:

1(9,¢7)=%(1P+1S+(IP—IS)-0056’+2sin6’ 1,1 -sin¢7) ()

Pentru cele patru cazuri obtinem, conform formulei:
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( I
I =I(O,¢)=—2i

I
I, =I(7r,go)=?s

(3)
13=1[%,¢]=%(1,,+13+2 I, Iy sing)
T 1 .

LI4 =1[35’¢J=Z(1” +Ig =21, I sing)

Cu ajutorul celor patru intensitati se determina atit defazajul-¢ introdus de proba, precum
si expresia unei mérimi obtinutd din datele experimentale, notate Verif, a cérei valoare (daca este
egald cu unitatea) indica realizarea corectd a masurétorilor, conform formulei:

¢=Sin_{———13_14 J
2L )

I +1
Verif ==2—*% 1

1+2

Exemplul 3. in conformitate cu figura 2, se realizeaza un aranjament de iluminare prin
reflexie totald internd. Se introduce un element de cuplare a cidmpului evanescent (9) al
fasciculului incident cu proba (care prezintd proprietiti de ghid de undd) pentru maisurarea
defazajului introdus de modificarea rezonantei plasmonilor de suprafati in relatie cu proprietatile
probei. Obtinerea diferentei de faza si a raportului intensitétilor dintre cele doua fascicule se face
la fel ca in exemplul 1, utilizand relatia (1).

Exemplul 4. In conformitate cu figura 2, se realizeazd un aranjament de iluminare prin
reflexie totald internd. Se introduce un element de cuplare a cdmpului evanescent (9) al
fasciculului incident cu proba (care prezintd proprietifi de ghid de undd) pentru masurarea
defazajului introdus de modificarea rezonantei plasmonilor de suprafati in relatie cu proprietitile
probei. Obtinerea diferentei de faza si a raportului intensitétilor dintre cele doui fascicule se face
la fel ca in exemplul 2, utilizand relatiile (3) si (4).

Pentru obfinerea unei mérimi asociate intensitatii fasciculului modificat de proba, dar
independentd de intensitatea fascicolului incident, se analizeazad rapoarte, precum raportul
intensitatilor fasciculelor cu polarizare P, respectiv S - Rps — care se calculeazi conform relatiei:

I, 1

R, ="L£=-1(5

PS Is 12
sau raportul intensitatilor fasciculelor cu polarizare P, respectiv S mésurate dupi trecerea prin
proba si printr-o referintd pozitionata in locul probei, de exemplu aer (Ipaer, Isacr), Rppaer, Rspaer:

R =1P=Il. =IS_12(6)
Ppaer s X Spaer -
i I I laer o ISaer I

Valorile rapoartelor intensititilor au relevanta experimentald §i teoreticd pentru

determinarea proprietétilor optice ale probei investigate prin fitarea cu modelele matematice.

Paer 2aer
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Revendiciri:

1.

Metoda de misurare a intensititilor si a diferentei de fazi introduse de o proba intre
componentele ortogonale ale polarizirii unui fascicul emergent din proba, polarizat eliptic, sau
polarizat liniar pe o directie diferitd de P sau S, prin iluminarea probei cu fascicule care care au
riguros acelagi drum optic, dar polariziri i defazaje (fatd de un fascicul referintd) cu valori
controlate caracterizata prin aceea ca fasciculele parcurg acelasi drum optic

Metodad conform revendicarii 1 caracterizata prin aceea cé inainte de proba, fascicule au
polariziri si intarzieri de faza de valori fixe cunoscute

Metodi conform revendicirii 2 caracterizati prin aceea cé se utilizeazd minim trei fascicule cu
polarizari i intarzieri de faza, distincte, de valori fixe cunoscute.

Metodd conform revendicarii 3 caracterizatd prin aceea ca intre probd si detector cele doua
fascicule sunt trecute printr-un polarizor

Metodd conform revendicarii 4 caracterizatd prin aceea ci polarizorul are axa de polarizare
rotitd cu un unghi cunoscut fati de polarizarea unuia dintre fascicule.

Metoda conform revendicarii 5 caracterizati prin aceea ci se masoard intensititile luminii la
iesirea din polarizor pentru fasciculele intre care au fost introduse intdrzieri de faza de valori
fixe, cunoscute

Metoda conform revendicérii 6 caracterizati prin aceea ci din intensitafile luminii masurate la
iegirea din polarizor se calculeaza intensitétile componentelor ortogonale P §i S

Metoda conform revendicarii 6 caracterizati prin aceea cé din intensitatile luminii mésurate la
iegirea din polarizor se calculeaza diferenta de faza dintre componentele ortogonale ale polarizarii
unui fascicul emergent din proba.
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Fig. 1 Schema metodei de masurare a intensitatii componentelor ortogonale (P si S) ale unui
fascicul eliptic si a diferentei de fazd dintre componentele ortogonale respective— analiza probei
prin transmisie; in acest exemplu, diferenta de faza releva componenta gradientului pe directia de
separare spatiald a componentelor P si S realizatd de o prisma Wollaston/Nomarski, pozitionata
in fata probei
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Fig. 2 Schema metodei de mdsurare a intensitatii componentelor ortogonale (P si S) ale unui
fascicul eliptic si a diferentei de faza dintre componentele ortogonale respective— analiza probei
prin retlexie
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