


OFICiUL DE fn'AT PENTRU INVENTI $I MARCI 
Cerete de brevet de InvefI1Ie 

a ~_')--;> ~ ~t)
Nr.......... , ••.•••~.~,...............:J••~J.~ 
 l(

Data dePO%it ..........J..~..:.l1:...?P.n.... 

Metoda ~i dispozitiv de masurare a intensitatii luminii ~i a diferentei de faza induse intre 

doua fascicule cu polarizari liniare, ortogonale, retlectate de 0 proba iluminata la unul sau, 
simultan, la mai multe unghiuri de incidenta, cu un fascicul de lumina polarizat 

DESCRIERE 

Inventia se refera la 0 metoda ~i un dispozitiv de masurare a intensitatii luminii ~i a 
diferentei de faza induse intre doua fascicule cu polarizari liniare, ortogonale, reflectate de 0 proba 
iluminata la unul sau, simultan, la mai multe unghiuri de incidenta, cu un fascicul de lumina 
polarizat. Metoda are aplicalii practice in studiul materialelor, sau senzoristica, pentru 
determinarea cu precizie a modificarilor intensitatilor fasciculelor ~i a defazajelor introduse de 
diferite componente ale probei de analizat ~i oblinerea parametrilor fizici (ex. optici, electric i) ale 
unor obiecte/sisteme (microscopic e) in timp real ~i la viteze crescute de achizilie sau microscopie 
(e.g. de contrast de faza, de rezonanta plasmonilor de suprafata sau de reflexie). 

in caracterizarea materialelor din punct de vedere al proprieUililor optice sunt utilizate cu 
succes metodele elipsometrice, bazate pe studiul polarizarii fasciculelor, sau interferometrice, 
bazate pe analiza diferentelor de drum optic introduse de probe. Determinarea proprietalilor optice 
ale probelor din defazajul introdus de acestea in fasciculele de iluminare se face mult mai precis 
intrucat diferenta de faza indusa de proba asupra fasciculelor este mult mai sensibila la modificari 
ale proprietatilor opt ice ale probelor ceea ce conduce la 0 mai buna acuratete a masuratorilor iar 

in brevetul us 7812963 B2 se descrie 0 metoda de elipsometrie, interferometrie ~i 
masurare a impra~tierii luminii de catre un obiect in scopul determinarii proprietatilor optice ale 
acestuia. Masurarea se face introducand controlat 0 diferenla de drum optic intre doua fascicule 
provenite din aceea~i sursa 

in brevetul us 7623246 B2 se descrie 0 metoda ~i un dispozitiv de masurare diferentiala a 
fazei rezonanlei plasmonilor de suprafala cu ajutorul a doua fascicule polarizate P ~i respectiv S in 
raport cu planul de reflexie. Masuratoarea se face din analiza franjelor produse de interferenta celor 
doua fascicule dintre care unul este utilizat ca referinta. 

in brevetul us 8436995 B2 se descrie un dispozitiv ~i 0 metoda elipsometrica de masurare 
a plasmonilor de suprafala in care intr-un aranjament de tip reflexie totala 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. 

Dezavantajul principal al metodelor ~i sistemelor descrise mai sus consta in faptul ca 
drumul optic al celor douii fascicule care interfera pentru a putea masura diferenta de faza introdusa 
de proba este diferit. Acest lucru afecteaza precizia masuratorilor datorita neomogenitatilor inerent 
diferite introduse de diferite componente in calea fasciculelor. Vibralii de arnplitudini diferite ale 
componentelor pot de asemenea sa introduca artefacte sau erori in masuratorile de faza. 

Problema tehnica pe care 0 rezolva inventia este aceea ca permite masurarea simultana a 
intensitatilor ~i a diferentei de faza a unor fascicule de lumina reflectate de proba, prin iluminarea 
probei la unul sau, simultan, la mai multe unghiuri de incidenta, cu fascicule care au riguros acel~i 
drum optic, intr-un dispozitiv compact ~i rara elemente in mi~care. La ie~irea din proba se 
utilizeaza un element birefringent care desparte fasciculul in douii fascicule cu drumuri optice 
difet;ite. Apoi fasciculele sunt focalizate pe un detector, iar polarizarea este corectatii cu un analizor 
pentni' ca fasciculele sa poata interfera. Dill interferograma formata se calculeaza diferenta de faza 
dintre cele doua fascicule ~i intensitatea celor doua fascicule, marimi dependente de proprietalile 
optice are probei. 
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Inventia se refera la 0 metoda ~i un dispozitiv de masurare a diferentei de faza ~i a 
modificarilor intensitajii unor fascicule de lumina polarizate cu care este iluminata 0 proba la unul 
sau simuItan, la mai muIte unghiuri de incidenla in condijii de reflexie total a interna. 

A vantajele invenjiei sunt reprezentate de masurarea simultana a intensitatilor ~i a diferenjei 
de faza a unor fascicule de lumina reflectate de proba, prin iluminarea probei cu fascicule care au 
riguros acela~i drum optic, intr-un dispozitiv compact ~i rara elemente in mi~care precum ~i 

masurarea acestor pararnetrii la mai multe unghiuri de incidenta ceea ce conduce la posibilitatea 
objinerii cu mai buna sensibilitate a pararnetrilor derivati ( e. g. indice de refracjie, grosimea 
straturilor componente ale probei) 

In cele ce unneaza se prezinta un exemplu nelimitativ de realizare a inventiei, in legatura 
cu figurile 1-4 care reprezinta: 
Figura 1 schema metodei ~i a dispozitivului de iluminare 
Figura 2 Interferograrne objinute pe un senzor SPR de aur in apa (A) si aer (B) 
Figura 3 Imaginea de defazajului rezuItata in urma prelucrani interferograrnelor 
Figura 4 Curbele reflectivitatii si defazajului in funcjie de unghiul de incidenja obtinute prin 
medierea coloanelor imaginii reflectivitajii (A) ~i respectiv a defazajului (B) 

In conformitate cu figura 1 un fascicul provenit de la sursa 1 de lumina este focalizat cu 
obiectivul2 de de focalizare, polarizat la 45° fata de planul de incidenja cu polarizorul 3 ~i este 
transmis prin elementul 4 de cuplare SPR la nivelul probei 10, de unde este reflectat si focalizat 
cu un obiectiv 5 pe faja unui dispozitiv 6 de deplasare a fasciculului din care rezulta doua fascicule 
paralele polarizate ortogonal, situate la 0 distanta de 1.2 mm intre ele. Dispozitivul 6 de deplasare 
a fasciculului este un element optic care transforma un fascicul nepolarizat in doua fascicule 
paralele polarizate ortogonal. Fasciculele emergente sunt preluate de un alt obiectiv 7 de focalizare, 
trec printr-un analizor 8 ~i apoi ajung pe detector 9. In continuare se prezinta modul de calcul al 
reflectivitajii fasciculelor emergente ~i al defazajului dintre fasciculele emergente. Se aplica 
transformata Fourier spajiala asupra imaginii inregistrata de detector; din spectrul Fourier rezultat 
se selecteaza 0 zona de frecvenje ce include frecvenja spajiala corespunzatoare franjelor de 
interferenla formate; se aplicara transformata Fourier inversa pentru reconstituirea imaginii. Se 
face diferenja dintre imaginea reconstruita pentru un indice de refractie necunoscut ~i imaginea 
reconstruita pentru un indice de refraclie de referinja, rezuitfuld 0 imagine a defazajului corectata 
(cu zgomot redus). Se face raportul dintre imaginea reconstruita pentru un indice de refracjie 
necunoscut ~i imaginea reconstruita pentru un indice de refracjie de referinja, rezultfuld 0 imagine 
a reflectivitajii corectata (cu zgomot redus). Prin calculul mediei pe coloane efectuata pe imaginea 
reflectivitatii se obtine curba reflectivitajii in funcjie de unghiul de incidenja, iar prin calculul 
mediei pe coloane efectuata pe imaginea defazajului se objine curba defazajului dintre fasciculele 
emergente in funcjie de unghiul de incidenja. 

in cele ce urmeaza se prezinta un posibil exemplu de aplicare ale acestei metode, care nu 
este limitativ, dupa cum urmeaza: 

Dispozitivul se compune in conformitate cu figura 1 din: 
o sursa de lumina 1, un obiectiv 2 de focalizare, un polarizor 3, element 4 de cuplare SPR, 

un obiectiv 5 de focalizare, un dispozitiv 6 de deplasare a fasciculului, un obiectiv 7 de focalizare, 
un analizor 8 ~i un detector 9. Deasupra elementului 4 de cuplare SPR este plasata proba 10 cu 
proprietaji plasmonice. Dispozitivul 6 de deplasare a fasciculului din care rezulta doua fascicule 
paralele polarizate ortogonal este un element optic care poate fi un cristal de calcit birefringente 
de inalta calitate. Datorita naturii birefringente a calcitului, undele polarizate in directia axei optice 
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19 
se propaga cu un indice de refractie diferit fata de undele polarizate ortogonal pe axa optica. In 
dispozitivul 6 de deplasare a fasciculului, aceasta birefringenta separa lateral cele doua stari de 
polarizare ortogonala ale unui fascicul incident. Cdnd un fasciculluminos care contine polarizari 
ortogonale este incident in mod normal pe fata cristalului, razele ordinare trec direct prin cristal, 
in timp ce razele extraordinare ies din cristal deplasate cu 0 distanta care depinde de lungimea de 
unda a luminii ~i de lungimea cristalului. Un astfel de dispozitiv de deplasare a fasciculului de 
calcit este utilizat pentru a separa componentele polarizate ortogonal ale unui fascicul. 

Modul de functionare al dispozitivului conform inventiei. 
Radiatia de la sursa 1 laser este dirijata printr-un obiectiv 2 de focalizare, catre un polarizor 

3 polarizeaza fascicululla 45 0 fata de planul de incidenta. Apoi fasciculul intra in este elementul 
4 de cuplare SPR ~i ajunge la proba 10. Interfata dintre proba 10 ~i elementul4 de cuplare SPR se 
afla in focarul obiectivului 2 de focalizare. De la proba 10 fasciculul este reflectat, iese din 
elementul 4 de cuplare SPR ~i este trecut printr-un obiectiv 5 de focalizare ~i ajunge la dispozitiv 
6 de deplasare a fasciculului. Aici fasciculul este impaqit in doua fascicule polarizate ortogonal cu 
polarizarile in plan, ~i respectiv perpendicular pe planul de incidenla. Cele doua fascicule 
polarizate ortogonal ies din dispozitivul 6 de deplasare a fasciculului paralele si distantate la 1,2 
mm ~i sunt trecute prin obiectivul 7 de focalizare si prin analizorul 8. Analizorul 8 este un element 
de polarizare cu care ambele fascicule sunt aduse la acee~i polarizare respectiv 45 0 fata de planul 
de incidenta. Apoi fasciculele ajung pe detector 9 (care poate fi un senzor de tip CMOS) unde 
interfera. Detectorul este a~ezat in focarul obiectivului 7 de focalizare. 

Un exemplu de utilizare a dispozitivului conform inventiei pentru obtinerea unei imagini 
este prezentat mai jos. 

o suprafata SPR este pregatita prin depunerea unui material cu proprietati plasmonice (de 
exemplu Au cu grosimea intre 20 si 50 nm) compatibil cu proba de analizat, pe un suport 
transparent de sticla tip BK7 (nBK7=1,518). Suprafata se a~aza pe elementul de cuplare SPR. 
Deasupra suprafetei se pune aer ~i ulterior apa. Interferogramele obtinute sunt prezentate in figura 
2A ~i 2B. Din aceste interferograme se utilizeaza mai departe in calcul. Se aplica transformata 
Fourier spatiala asupra imaginii inregistrata de detector; din spectrul Fourier rezultat se selecteaza 
o zona de frecvente ce include frecvenla spaliala corespunzatoare franjelor de interferenta formate; 
se aplicara transformata Fourier inversa pentru reconstituirea imaginii. Se face diferenta dintre 
imaginea reconstruita pentru un indice de refractie necunoscut ~i imaginea reconstruita pentru un 
indice de refractie de referinla, rezultdnd 0 imagine a defazajului corectata (cu zgomot redus) ­
figura 3. Se face raportul dintre imaginea reconstruita pentru un indice de refractie necunoscut ~i 
imagine a reconstruita pentru un indice de refraclie de referinla, rezultdnd 0 imagine a reflectivitatii 
corectata (cu zgomot redus). Prin calculul mediei pe coloane efectuata pe imaginea reflectivitatii 
se obtine curba reflectivitatii in functie de unghiul de incidenta figura 4A, iar prin calculul mediei 
pe coloane efectuata pe imaginea defazajului se obtine curba defazajului dintre fasciculele 
emergente in functie de unghiul de incidenta figura 4B. 
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Revendicari 

1. 	 Metoda de masurare a intensitatii luminii ~i a diferenlei de faza induse intre doua fascicule 
cu polarizari liniare ortogonale refiectate de 0 proba iluminata simultan la mai multe 
unghiuri de ineidenta, cu un fascicul de lumina polarizat, caracterizata prin aceea ca 
cuprinde urmatoarele etape 1) se ilumineaza proba simultan la mai multe unghiuri de 
incidenta, in conditii de reflexie totala intema, eu un faseieul de lumina polarizat liniar, 2) 
fasciculul reflectat de proba este separat in doua fascieule eu polarizari ortogonale, 3) cele 
doua faseieule cu polarizari ortogonale sunt aduse la aceea~i polarizare, 4) eele doua 
fascieule eu polarizari ortogonale sunt focalizate in planul de detectie unde interfera, 5) din 
interferograma se ealculeaza diferenta de faza dintre cele doua faseieule, 6) din 
interferograma se ealculeaza intensitatea eelor doua faseieule. 

2. 	 Metoda conform revendicarii 1 caracterizata prin aceea ca cele doua faseicule cu 
polariziiri ortogonale au drumuri optice de lungimi diferite. 

3. 	 Dispozitiv de masurare a intensitatii luminii ~i a diferentei de faza induse intre doua 
faseicule eu polariziiri ortogonale reflectate de 0 proba iluminata eu un fascieul de lumina 
polarizat aleatuit din 0 sursa de lumina 1, un obieetiv 2 de focalizare, un polarizor 3, 
element 4 de cuplare SPR, un obiectiv 5 de focalizare, un dispozitiv 6 de deplasare a 
fascieulului, un obiectiv 7 de focalizare, un analizor 8 ~i un detector 9 caracterizat prin 
aceea ca proba 10 este a~ezata pe elementul 4 de euplare SPR, fasciculul de iluminare este 
polarizat liniar, iar fasciculul reflectat de proba 10 este separat in doua fascicule cu 
polariziiri ortogonale de catre dispozitivul 6 de deplasare a fasciculului. 

4. 	 Dispozitiv conform revendicarii 4 caracterizat prin aceea ca eele doua fascieule eu 
polarizari ortogonale sunt focalizate eu un obieetiv 7 de foealizare, pe detector 9. 

5. 	 Dispozitiv conform revendicarii 5 caracterizat prin aceea ca cele doua fascicule cu 
polariziiri ortogonale sunt aduse la aceea~i polarizare de catre analizorul 8. 

6. 	 Dispozitiv conform revendicarii 6 caracterizat prin aceea ca cele doua fascicule interfera 
la nivelul detectorului 9. 

7. 	 Dispozitiv conform revendicarii 7 caracterizat prin aceea ca din interferograma se 
ealeuleaza diferenta de faza dintre eele doua fascicule. 

8. 	 Dispozitiv conform revendicarii 7 caracterizat prin aceea ca din interferograma se 
calculeaza intensitatea celor doua fascieule. 
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Desene 

Figura 1 Schema dispozitivului de masurare a intensitatilor ~i a diferentei de faza introduse de 0 

proba lntre componentele ortogonale ale polarizarii unui fascicul de lumina 

Figura 2 Interferograme obtinute pe un senzor SPR de aur in apa (A) si aer (B) 
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II 

Figura 3 Imaginea de defazajului rezultata In urma prelucrarii interferogramelor 
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Figura 4 Curbele reflectivitatii si defazajului In functie de unghiul de incidenta obtinute prin 
medierea coloanelor imaginii reflectivitatii (A) ~i respectiv a defazajului (B) 
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