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9 METODA S| DISPOZITIV DE MASURARE A INTENSITATII
LUMINII SI A DIFERENTEI DE FAZA INDUSE INTRE DOUA
FASCICULE CU POLARIZARI LINIARE, ORTOGONALE,
REFLECTATE DE O PROBA ILUMINATA LA UNUL SAU,
SIMULTAN, LAMAI MULTE UNGHIURI DE INCIDENTA,

CU UN FASCICUL DE LUMINA POLARIZAT

(57) Rezumat:

Inventia se refera la 0 metoda si la un dispozitiv de
masurare a intensitatii luminii si a diferentei de faza
induse Tntre doua fascicule cu polarizari liniare, orto-
gonale, reflectate de o proba iluminata la unul sau mai
multe unghiuri de incidentd cu un fascicul de lumina
polarizat. Metoda conform inventiei consta in iluminarea
probei, simultan, la mai multe unghiuri de incidenta, n
conditii de reflexie totald internd, cu un fascicul de
lumina polarizat liniar, fasciculul reflectat de proba fiind
apoi separat in doua fascicule cu polarizari ortogonale
care sunt apoi aduse la aceeasi polarizare si sunt sunt
focalizate intr-un plan de detectie unde interfera, iar din
interferograma rezultata se calculeaza diferenta de faza
dintre cele doua fascicule si, de asemenea, intensitatea
celor doua fascicule. Dispozitivul conform inventiei
cuprinde: o sursa (1) de lumina, un obiectiv (2) de
focalizare, un polarizor (3), un element (4) de cuplare

SPR, un alt obiectiv (6) de focalizare, un dispozitiv (6)
de deplasare a fasciculului, un alt obiectiv (7) de focali-
zare, un analizor (8) si un detector (9).
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Metodﬁ si dispozitiv de masurare a intensitatii luminii si a diferentei de fazﬁ induse intre

-----

simultan, la mai multe unghiuri de incidentd, cu un fascicul de lumina polarizat
DESCRIERE

Inventia se referd la o metodd si un dispozitiv de masurare a intensitifii luminii $i a
diferentei de faza induse intre doud fascicule cu polarizari liniare, ortogonale, reflectate de o proba
iluminata la unul sau, simultan, la mai multe unghiuri de incidentd, cu un fascicul de lumina
polarizat. Metoda are aplicatii practice in studiul materialelor, sau senzoristicd, pentru
determinarea cu precizie a modificirilor intensitatilor 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 sau microscopie
(e.g. de contrast de faza, de rezonanta plasmonilor de suprafata sau de reflexie).

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

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

In brevetul US 7623246 B2 se descrie o metoda si un dispozitiv de masurare diferentiala a
fazei rezonantei plasmonilor de suprafati cu ajutorul a dou fascicule polarizate P si respectiv S in
raport cu planul de reflexie. Miasuritoarea 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 si o metoda elipsometrici de masurare
a plasmonilor de suprafata in care intr-un aranjament de tip reflexie totald internd se moduleaza
electro-optic polarizarea fasciculului de iluminare iar din analiza (prin metoda de tip lock-in) a
modulatiei se extrag informatiile despre intensitatea si defazajul fasciculelor reflectate.

Dezavantajul principal al metodelor si sistemelor descrise mai sus constd in faptul ca
drumul optic al celor doud fascicule care interferd pentru a putea masura diferenta de faza introdusa
de proba este diferit. Acest lucru afecteaza precizia masuratorilor datoritd neomogenitatilor inerent
diferite introduse de diferite componente in calea fasciculelor. Vibratii de amplitudini diferite ale
componentelor pot de asemenea sa introduci artefacte sau erori in masuritorile de faza.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia este aceea cd permite masurarea simultand a
intensitétilor §i a diferentei de fazi 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 acelasi
drum optic, intr-un dispozitiv compact si fard elemente in migcare. La iegirea din proba se
utilizeazd un element birefringent care desparte fasciculul in doud fascicule cu drumuri optice
diferite. Apoi fasciculele sunt focalizate pe un detector, iar polarizarea este corectatd cu un analizor
pentru ca fasciculele sa poatd interfera. Din interferograma formata se calculeaza diferenta de faza
dintre cele doui fascicule si intensitatea celor dous fascicule, marimi dependente de proprietatile
optice are probei.
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Inventia se referd la o metoda si un dispozitiv de méasurare a diferentei de fazi si a
modificarilor intensititii unor fascicule de lumina polarizate cu care este iluminati o probé la unul
sau simultan, la mai multe unghiuri de incidentd in conditii de reflexie totala interna.

Avantajele inventiei sunt reprezentate de masurarea simultana a intensitétilor si a diferentei
de fazi a unor fascicule de lumina reflectate de proba, prin iluminarea probei cu fascicule care au
riguros acelasi drum optic, intr-un dispozitiv compact si fard elemente in migcare precum si
misurarea acestor parametrii la mai multe unghiuri de incidentd ceea ce conduce la posibilitatea
obtinerii cu mai bund sensibilitate a parametrilor derivati ( e. g. indice de refractie, grosimea
straturilor componente ale probei)

in cele ce urmeazi se prezinta un exemplu nelimitativ de realizare a inventiei, in legatura
cu figurile 1-4 care reprezinta:

Figura 1 schema metodei si a dispozitivului de iluminare

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

Figura 3 Imaginea de defazajului rezultata in urma prelucririi interferogramelor

Figura 4 Curbele reflectivititii si defazajului in functie de unghiul de incidentd obtinute prin
medierea coloanelor imaginii reflectivititii (A) si respectiv a defazajului (B)

In conformitate cu figura 1 un fascicul provenit de la sursa 1 de lumini este focalizat cu
obiectivul 2 de de focalizare, polarizat la 45° fatd de planul de incidentd cu polarizorul 3 si este
transmis prin elementul 4 de cuplare SPR la nivelul probei 10, de unde este reflectat si focalizat
cu un obiectiv 5 pe fata unui dispozitiv 6 de deplasare a fasciculului din care rezulta doua fascicule
paralele polarizate ortogonal, situate la o distanta de 1.2 mm intre ele. Dispozitivul 6 de deplasare
a fasciculului este un element optic care transforma un fascicul nepolarizat in doui fascicule
paralele polarizate ortogonal. Fasciculele emergente sunt preluate de un alt obiectiv 7 de focalizare,
trec printr-un analizor 8 si apoi ajung pe detector 9. In continuare se prezinti modul de calcul al
reflectivitatii fasciculelor emergente si al defazajului dintre fasciculele emergente. Se aplica
transformata Fourier spatiald asupra imaginii inregistrati de detector; din spectrul Fourier rezultat
se selecteazd o zona de frecvente ce include frecventa spatiald corespunzitoare franjelor de
interferentd formate; se aplicara transformata Fourier inversa pentru reconstituirea imaginii. Se
face diferenta dintre imaginea reconstruitd pentru un indice de refractie necunoscut si imaginea
reconstruitd pentru un indice de refractie de referinta, rezultand o imagine a defazajului corectati
(cu zgomot redus). Se face raportul dintre imaginea reconstruiti pentru un indice de refractie
necunoscut si imaginea reconstruitd pentru un indice de refractie de referinta, rezultdnd o imagine
a reflectivitétii corectatd (cu zgomot redus). Prin calculul mediei pe coloane efectuata pe imaginea
reflectivitatii se obtine curba reflectivitatii in functie de unghiul de incidents, iar prin calculul
mediei pe coloane efectuatd pe imaginea defazajului se obtine curba defazajului dintre fasciculele
emergente in functie de unghiul de incidenta.

in cele ce urmeazi se prezintd un posibil exemplu de aplicare ale acestei metode, care nu
este limitativ, dupd cum urmeazi:

Dispozitivul se compune in conformitate cu figura 1 din:

O sursi de lumind 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 si un detector 9. Deasupra elementului 4 de cuplare SPR este plasatd proba 10 cu
proprietéti 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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se propagd cu un indice de refractie diferit fata de undele polarizate ortogonal pe axa optica. in
dispozitivul 6 de deplasare a fasciculului, aceastd birefringenta separa lateral cele doua stari de
polarizare ortogonald ale unui fascicul incident. Cand un fascicul luminos care contine polariziri
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 o distanta care depinde de lungimea de
undi a luminii si 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, citre un polarizor
3 polarizeaza fasciculul la 45 ° fata de planul de incidenta. Apoi fasciculul intrd in este elementul
4 de cuplare SPR si ajunge la proba 10. Interfata dintre proba 10 si elementul 4 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 si este trecut printr-un obiectiv 5 de focalizare si ajunge la dispozitiv
6 de deplasare a fasciculului. Aici fasciculul este impirtit in doua fascicule polarizate ortogonal cu
polarizdrile in plan, si respectiv perpendicular pe planul de incidentd. Cele doud 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 aceeasi polarizare respectiv 45 ° fata de planul
de incidentd. Apoi fasciculele ajung pe detector 9 (care poate fi un senzor de tip CMOS) unde
interferd. Detectorul este asezat 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 pregitita 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 (ngk7=1,518). Suprafata se asazd pe elementul de cuplare SPR.
Deasupra suprafetei se pune aer si ulterior apa. Interferogramele obtinute sunt prezentate in figura
2A si 2B. Din aceste interferograme se utilizeaza mai departe in calcul. Se aplicd transformata
Fourier spatiala asupra imaginii inregistratad de detector; din spectrul Fourier rezultat se selecteaza
o zona de frecvente ce include frecventa spatiala corespunzitoare franjelor de interferenta formate;
se aplicard transformata Fourier inversa pentru reconstituirea imaginii. Se face diferenta dintre
imaginea reconstruitd pentru un indice de refractie necunoscut si imaginea reconstruitd pentru un
indice de refractie de referinta, rezultand o imagine a defazajului corectatd (cu zgomot redus) —
figura 3. Se face raportul dintre imaginea reconstruitd pentru un indice de refractie necunoscut si
imaginea reconstruitd pentru un indice de refractie de referinta, rezultand o imagine a reflectivitatii
corectatd (cu zgomot redus). Prin calculul mediei pe coloane efectuata pe imaginea reflectivititii
se obtine curba reflectivitatii in functie de unghiul de incidenta figura 4A, iar prin calculul mediei
pe coloane efectuatd pe imaginea defazajului se obtine curba defazajului dintre fasciculele
emergente in functie de unghiul de incidenti figura 4B.
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Revendiciri

1. Metoda de masurare a intensitafii luminii i a diferentei de faza induse intre doua fascicule
cu polariziri liniare ortogonale reflectate de o probd iluminati simultan la mai multe
unghiuri de incidentd, cu un fascicul de lumind polarizat, caracterizati prin aceea ci
cuprinde urmitoarele etape 1) se ilumineazi proba simultan la mai multe unghiuri de
incidentd, in conditii de reflexie totala internd, cu un fascicul de lumini polarizat liniar, 2)
fasciculul reflectat de proba este separat in doud fascicule cu polariziri ortogonale, 3) cele
doua fascicule cu polarizari ortogonale sunt aduse la aceeasi polarizare, 4) cele doua
fascicule cu polarizari ortogonale sunt focalizate in planul de detectie unde interfer3, 5) din
interferogrami se calculeaza diferenta de fazid dintre cele doud fascicule, 6) din
interferograma se calculeaza intensitatea celor doud fascicule.

2. Metodd conform revendicdrii 1 caracterizati prin aceea c¢ii cele doud fascicule cu
polariziri ortogonale au drumuri optice de lungimi diferite.

3. Dispozitiv de misurare a intensitatii luminii si a diferentei de fazi induse intre doud
fascicule cu polarizari ortogonale reflectate de o proba iluminata cu un fascicul de lumina
polarizat alcétuit din o sursd de lumini 1, un obiectiv 2 de focalizare, un polarizor 3,
element 4 de cuplare SPR, un obiectiv § de focalizare, un dispozitiv 6 de deplasare a
fasciculului, un obiectiv 7 de focalizare, un analizor 8 si un detector 9 caracterizat prin
aceea ci proba 10 este agezati pe elementul 4 de cuplare SPR, fasciculul de iluminare este
polarizat liniar, iar fasciculul reflectat de probd 10 este separat in doud fascicule cu
polarizéri ortogonale de cétre dispozitivul 6 de deplasare a fasciculului.

4. Dispozitiv conform revendicérii 4 caracterizat prin aceea ¢ cele doua fascicule cu
polarizari ortogonale sunt focalizate cu un obiectiv 7 de focalizare, pe detector 9.

5. Dispozitiv conform revendicérii 5 caracterizat prin aceea ci cele doud fascicule cu
polarizari ortogonale sunt aduse la aceeasi polarizare de catre analizorul 8.

6. Dispozitiv conform revendicarii 6 caracterizat prin aceea ci cele doui fascicule interfera
la nivelul detectorului 9.

7. Dispozitiv conform revendicérii 7 caracterizat prin aceea cii din interferogrami se
calculeaza diferenta de faza dintre cele doua fascicule.

8. Dispozitiv conform revendicarii 7 caracterizat prin aceea cid din interferogrami se
calculeazi intensitatea celor doud fascicule.
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Desene

Figura 1 Schema dispozitivului de masurare a intensitatilor si a diferentei de faza introduse de o
proba intre 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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Figura 3 Imaginea de defazajului rezultata in urma prelucrarii interferogramelor

1.1+ 0.35
] 0.3
1+ 5
g 0.25-]
0.9 0.2
e 7 ~ 0.15-]
XL 2 o014
%0.7; E 0.057]
(4 E 0-|
0.6 0,05
i 0.1
0.5 -
1A 0,15+ B
0.4 S T T 0.2 e
S8 60 62 64 66 68 70 58 60 62 64 66 63 70
Angle (deg.) Angle (deg.)

Figura 4 Curbele reflectivitatii si defazajului in functie de unghiul de incidenta obtinute prin
medierea coloanelor imaginii reflectivitatii (A) si respectiv a defazajului (B)
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