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Aplicatii de interferometrie holografica digitala in timp real cu modularea spatiald a luminii

Capitolul 1

Introducere

Odata cu dezvoltarea tehnologica, interferometria holografica se adapteaza prin
folosirea unor noi mijloace de inregistrare a undelor, de reconstructie a lor, cat si prin
ritmul urias de crestere a vitezei de calcul si a tehnologiei informationale. Senzorii de
achizitie a imaginilor au devenit digitali. Achizitia holografica digitala poate fi
corelatd cu reconstructia optica prin folosirea modulatoarelor spatiale de lumina.
Aceste caracteristici ale acestor dispozitive combinate cu diferite aplicatii si tehnici
numerice pot duce la un alt nivel tehnicile holografice de investigare. Astfel, acestea
au capatat pe langa dimensiunea opticad ce le consacra si una electronica. Holografia
ca si interferometria holograficd au devenit asadar tehnici opto-electronice de
investigare a undelor.

1.1 Prezentarea domeniului tezei de doctorat

Odata cu digitalizarea senzorilor si mediilor optice de inregistrare, si holografia cat si
in interferometria holograficd devin digitale. Figura de interferentd ce codifica
informatia despre obiect in cazul holografiei si modificarile suferite de acesta in cazul
interferometriei holografice pot fi reconstruite numeric i metodele devin mult mai
versatile. In holografia digitald insi holograma dispare ca obiect concret ce
reconstruieste unda luminoasa prin difractie unei unde de reconstructie. Reconstructia
optica prin difractie instantanee a undei de reconstructie pe placa holografica a fost
inlocuitd de procesarea numericd - procedeu care consuma timp Si resurse
computationale. Modulatoare spatiale de lumina reconstruiesc practic holograma ca
obiect optic difractiv.

1.2 Scopul tezei de doctorat

In prezenta lucrare am incercat si obtin o sincronizare a celor doui etape de
inregistrare si reconstructie holografica a undelor printr-o metoda optoelectronica ce
presupune reconstructia hologramei simultan cu inregistrarea ei. Aceastd metoda
optoelectronicd presupune functionarea simultand a doud montaje experimentale de
achizitie si reconstructie holografica. Interferenta din procesul de achizitie este



inregistrata digital pe senzorul unei camere de achizitie, iar reconstructia se face
simultan prin difractia opticd a undei de reconstructie pe un modulator spatial de
lumina. Acestd configuratie experimentald conecteaza practic cele doud montaje si
conferd metodei posibilitatea de investigare holografica in timp real a diferitelor unde
si fenomene dinamice. Acest montaj ce poate fi compactizat avand astfel o
practicabilitate crescutd prin posibilitatea de a fi transportat in-sifu.

1.3 Continutul tezei de doctorat

Cele sapte capitole ale prezentei lucrdri se prezintd ca o dezvoltare progresiva a
tematicii alese incepand cu o prezentare sumara a domeniului, scopului si continutului
tezei in capitolul de introducere. De asemenea, tot in primul capitol este prezentata si
baza experimentala de care am dispus in dezvoltarea si sustinerea prezentului proiect.

Al doilea capitol prezintd sumar conditiile experimentale specifice
interferometriei holografice cat si cateva aspecte teoretice privind coerenta si
interferenta luminii, ca principale fenomene prezente in prezenta tematica a tezei. De
asemenea, pentru ca interferometria holograficd intra in categoria metodelor de
inregistrare a fronturilor de unda sunt descrise si alte cateva metode din aceeasi
categorie, dar prezentarile metodelor sunt insotite de exemplificari si aplicatii
experimentale dezvoltate personal.

In capitolul al treilea este descrisa holografia, ca metodi de inregistrare a
fronturilor de unda si toate aspectele teoretice sunt insotite de asemenea de
exemplificdri experimentale care au constituit subiecte si teme pentru diferite articole
si prezentdri stiintifice. Este introdusd aplicabilitatea reconstructiei hologramelor
digitale prin difractie opticd pe un modulator spatial de lumind, ca variantd hard a
hologramei virtuale. Sunt de asemenea prezentate studii comparative de reconstructie
numericd si opticd a hologramelor digitale, cit si anumite proceduri de simulare a
hologramelor prin generare pe calculator.

Capitolul al patrulea prezintd interferometria holografica digitald ca metoda
de investigare si comparare a diferitelor unde luminoase cat si de vizualizare si
evaluare calitativd si cantitativi a anumitor fenomene dinamice care necesitd o
conectare si o investigare a acestora in timp real. Am insistat foarte mult pe anumite
aspecte comparative intre interferometria holografica clasica si cea digitala. Iar in
legdtura cu aceasta din urma am pus accent pe interferometria holografica digitald in
timp real prin reconstructia frontului de undi cu ajutorul modulatorului spatial. In
acest capitol este prezentatd pe larg motivatia teoretici a metodei propuse prin
comparare cu metoda clasica. Sunt evidentiate numeroase avantaje experimentale ce
vor fi aplicate ulterior in diferite aplicatii - avantaje aduse de configuratia hibrida de
montaj propusa.

In capitolul al cincilea am prezentat aplicatii practice ale configuratiei
experimentale pentru studiul obiectelor difuze. Interferometria conventionald nu poate
fi aplicatd decat obiectelor cu suprafete netede, optice, dat 1n interferometria



holografica obiectele cu suprafete mate, neregulate pot fi studiate. Am aratat ca
metoda propusa poate fi aplicata cu succes in studiul micilor deplasari ale obiectelor
difuze cat si in detectarea defectelor structurale ale suprafetelor complexe cu
aplicabilitate intr-un domeniu foarte exploatat de tehnicile optoelectronice de
investigare - arta si patrimoniul. Am facut determindri in timp real pe doud suprafete
pictate prin tehnici diferite - ulei pe lemn si fresca pe tencuiala - si rezultatele au fost
prezentate sistematic pe parcursul capitolului.

In capitolul al saselea sunt prezentate investigatii efectuate asupra obiectelor
transparente, de faza. Am aplicat interferometria holografica digitald propusa pentru
vizualizarea in timp real a anumitor fenomene in lichide precum, convectia,
dizolvarea si difuzia, si de asemenea este prezentata si o aplicatie pentru investigarea
in timp real a evaporarii unei picaturi de apa in vederea stabilirii unor coordonate
pentru viitoare aplicatii in studiul fenomenelor in picaturi. Pe langa aplicatia
experimentald a fost dezvoltat si un model teoretic, iar pe baza lui a fost efectuata o
simulare numericd ce s-a corelat intocmai cu observatiile experimentale, fapt ce a
dovedit aplicabilitatea metodei 1n acest domeniu.

Ultimul capitol, al saptelea, sintetizeaza concluziile, rezultatele obtinute,
prezintd contributiile originale, cat si o lista de lucrari publicate in tipul parcurgerii
tematicii tezei. Iar in finalul capitolului sunt dezvoltate perspectivele ulterioare de
aprofundare a aplicatiilor fizice si opto-electronice ale interferometriei holografice
digitale ca metoda de investigare a undelor.

1.4 Echipamente experimentale folosite

In laboratorul colectivului de Spectroscopie si Optica Laser (SOL) al Institutului
National pentru Fizica Laserilor, Plasmei si Radiatiei (INFLPR) am folosit diferite
echipamente si dispozitive optice specifice experimentelor de interferometrie optica.
Acestea au fost corelate cu diferite componente optoelectronice pentru a obtine
configuratiile optime diferitelor aplicatii de interferometrie holografica digitala. Astfel,
pe langa componente optice uzuale ca lentile, oglinzi, filtre spatiale, cuburi divizoare
si polarizori am folosit surse de lumina laser in regim continuu cu He:Ne si YAG:Nd,
senzori digitali si un modulator spatial in faza cu cristale lichide ce opereaza prin
refelxie.



Capitolul 2

Introducere in metodologia
Inregistrarii interferentiale a
fronturilor de unda

In acest capitol am incercat si descriu specificitatea metodologiei teoretice si
experimentale a opticii coerente ca domeniu general ce integreaza atat holografia cat
si interferometria holograficd. Sunt prezentate intr-o maniera sinteticd notiunile si
conceptele teoretice ca interferenta, coerenta si difractia luminii, dar si particularitatile
practice prezente in procedeele si experimentele generale de interferenta.

2.1 Conditii experimentale In interferometria optica

Pentru cd o figurd de interferenta se caracterizeaza printr-o distributie periodica de
intensitate sub forma de franje de diferite dimensiuni, aspecte si forme, metodele
interferentiale presupun indeplinirea anumitor conditii de stabilitate si rezolutie pentru
o bund corelare a rezultatelor cu fenomenele studiate. In unele cazuri rezolutia
franjelor impune si o rezolutia superioara a mediilor de iInregistrare a figurii de
interferenta [1], [2]. Sursele de lumina folosite in interferometrie sunt de asemenea un
domeniu vast, ele necesitand o adaptare a lungimii de unda la specificitatea obiectelor
sau fenomenelor monitorizate sau inregistrate. Pentru cd insusi fenomenul de
interferenta presupune o buna definire a coerentei fronturilor de unda si o clasificare a
tipurilor de interferenta si o corelare a acestora cu fenomenele studiate sunt folosite in
interferometrie atit surse de lumina alba cat si surse de lumind de diferite grade de
coerentd, monocromatica, polarizata sau nu [3], [4], [5].



2.2 Coerenta spatiala si temporala - tipuri de
interferometre optice

Coerenta luminii folositd in investigatiile interferometrice este fenomenul care
impune cele mai multe conditii configuratiei experimentale.

Coerenta este cerinta cea mai importantd a aplicatiilor de interferometrie in
general si holografie in particular. Este imposibila obtinerea fenomenului de coerenta
intre doud fascicule provenite de la doud surse distincte. In functie de metoda prin
care se obtin undele care interferd (acestea pot fi doud sau mai multe, in cazul
interferentei multiple) interferometrele se impart asadar in doud clase majore -
interferometre cu divizare de front de unda si cu divizare de amplitudine

Coerenta este de asemenea de doud tipuri - coerentd spatiald si coerentd
temporald si acestea vor fi impuse ca si parametri surselor ce se folosesc in
inteferometria holografica in experimentele prezentate.

2.3 Metode interferentiale de inregistrare
caracterizare a fronturilor de unda. Aplicatii

N
i @

In aceasti sectiune am adus in discutie si am exemplificat in fiecare caz in parte
cateva metode interferentiale de inregistrare si caracterizare a fronturilor de unda si a
suprafetelor. Astfel, profilurile franjelor obtinute prin numeroase metode
interferentiale pot oferi informatii cu privire la forma obiectelor difuze sau
transparente si a fronturilor de unda reflectate sau transmise de acestea. Dintre
metodele interferentiale propuse experimental sunt: interferometria speckle,
interferometria Murty, interferometria Phase-Shift, interferometria Fizeau. De
asemenea 1n prezenta sectiune este prezentatd si o configratie de lambda-metru digital
Fourier



Capitolul 3

Holografia ca metoda
interferentiala de inregistrare a
fronturilor de unda

In acest capitol sunt analizate toate cerintele experimentale specifice holografiei ca
metodad interferentiald, aplicabilitatea lor in conditiile proprii de laborator si de
asemenea o bund parte cazurilor teoretice sunt exemplificate experimental. Sunt
efectuate si prezentate experimente de holografie clasicd pe medii analogice de
inregistrare ca emulsiile fotosensibile cat si experimente de holografie in termeni
digitali cu reconstructie atat numerica cat si optica a frontului de unda. De asemenea,
pe parcursul acestei sectiuni este prezentata si o comparatie intre cele doud moduri de
inregistrare si reconstructie.

3.1 Concepte teoretice privind Inregistrarea si
reconstructia hologramelor.

Informatia optica asupra unui obiect este continutd in unda luminoasa provenita de la
el, numita asa cum s-a spus unda obiect, si anume in distributia de amplitudine reala
a,(F) si de faza ¢, (¥) din aceasta unda:

a=a,e” (3.1)

Procedeul fotografic de inregistrare a undei obiect retine numai informatia de
amplitudine. Placa fotografica fiind un receptor patratic raspunsul ei este proportional

cu intensitarea undei, a02 ; faza undei obiect este pierduta la fotografiere.

Procedeul holografic de inregistrare a undei obiect retine intreaga informatie, de faza
si de amplitudine, continutd in unda. Inregistrarea fazei undei obiect se face cu
ajutorul unei unde de referinta:

r=re’” (3.2)



anume prin interferenta acesteia cu unda obiect. Cele doua unde coerente formeaza o
figurd de interferenta in care distributia de intensitate este data de relatia:

[()c,y)=|a+r|2 = (a+r)(a* +r*)= a, +r, +ar +a'r (3.3)

In procesul de inregistrare a unei holograme, lumina de la fiecare punct al
obiectului cade pe intreaga suprafata a hologramei, astfel ca fiecare zond a hologramei
poate reconstrui intreaga imagine a obiectului. Aceasta este o proprietate foarte
importantd de mare utilitate in aplicatiile holografiei in codarea de informatie.

3. 2 Clasificarea hologramelor

Hologramele se pot clasifica In functie de configuratia experimentald ce duce la
obtinerea profilurilor undelor obiect si referintd cat si in functie de modul de
inregistrare a figurii de interferenta. In functie de pozitionarea obiectului, implicit de
geometria undelor, de pozitia hologramei si de asemenea in functie de prezenta
elementelor optice din configuratia de inregistrare a fost prezentatd o clasificare a
tipurilor de holograme

3. 3 Holografie clasica. Aplicatii

In laboratorul de Spectroscopie Opticd si Laseri (SOL) al INFLP am inregistrat si
reconstruit o serie de holograme pe placi holografice urmand a compara cerintele si
metodele impuse de acest mediu clasic de inregistrare cu cel digital. In Fig. 3.5 este
prezentatd schema unui montaj experimental de holografie Fresnel folosit in
inregistrarile holografice clasice.

Fig. 3.5 Schema wunui montaj experimental de holografie Fresnel folosit in
inregistrarile holografice clasice pe pldci cu emulsie: Laser He-Ne (A = 632.8 nm) (1),
oglinzi (2); divizor de fascicul variabil (3); filtre spatiale (4); placa holografica -
holograma (5); obiectul (6)



Am aplicat o configuratie de holografie “off-axis” de tip Fresnel in care am
optat pentru o unda de referinta plana pentru a avea o intensitate mai mare in planul
hologramei si pentru a reduce astfel timpul de expunere la inregistrare. In Fig. 3.6
sunt prezentate doua tipuri de holograme clasice inregistrate pe emulsie fotografica —
holograme Fresnel (1, 2, 3) si 0 holograma imagine in care obiectul este vazut din trei
unghiuri diferite (4).

Fig. 3.6 Fotografiile unor imagini reconstruite prin holografie clasica de tip
Fresnel (1, 2, 3), de tip imagine (4, cele trei imagini sunt luate din unghiuri diferite
pentru a se observa intreg spectrul de culoare) realizate pe placi holografice in
Laboratorul de Spectroscopie Optica si Laseri al INFLPR

In functie de modul de procesare chimica si de felul in care are loc difractia undei in
planul hologramei la reconstructie, hologramele sunt de doua felul - holograme de
amplitudine si holograme de fazd. Am obtinut ambele tipuri de holograme aplicand
procedurile chimice specifice.

3. 4 Holografia digitala - limitari, avantaje si aplicatii.

In holografia digitald mediul de inregistrare este constituit dintr-un senzor digital.
Atunci cand se aplicd acest mod de inregistrare, hologramele sunt salvate ca simple
fisiere digitale si pot fi reconstructie prin diferite tehnici computationale sau cu
ajutorul unor elemente optice difractive (DOE). In procesul de reconstructia optica
sau in cadrul procedurii computationale trebuie sd se tina cont de setup-ul de
inregistrare, mai precis de caracteristice celor doua fronturi de unda care interferd —
obiect si referintd. Domeniul este vast si aplicabilitatile sunt numeroase [6], [7], [8],

[91, [10].



Figurii de interferenta odata inregistratd digital, i se aplica diferiti algoritmi de
procesare digitald ce au ca scop o cat mai buna reconstructie a frontului de unda
corespunzator obiectului.

Limitari ale HD

Spre deosebire de hologramele inregistrate in maniera clasica pe emulsii fotografice
de mare rezolutie, hologramele inregistrate digital suferd anumite limitari date de
caracteristicile senzorilor digitali cu care se face inregistrarea. Astfel, conform
ecuatiei (3.5), dacd pe o placa holografica se pot inregistra figuri de interferenta,
holograme, cu pana la 5000 linii/mm, corespunzatoare unor franje de 0,2 pm, in cazul
senzorilor digitali unde marimea uzuald a pixelilor ce compun respectivul senzor
(CCD sau CMOS) este In medie de Spum, putem ajunge sa Inregistram figuri de
interferentad cu pana la 70 linii/mm 1n medie.

Aceasta limitare pe care o suferd figura de interferenta corespunde in mod direct
unor limitari ale montajului experimental de inregistrare a hologramei digitale. Astfel
cel mai important parametru de care trebuie tinut cont in cazul inregistrarii unei
holograme digitale este unghiul pe care il fac unda de referinta cu unda obiect. Pentru
a nu depasi rezolutia limitd a senzorului digital acesta nu poate fi destul de mare ca in
cazul hologramelor clasice, unde rezolutia emulsiei permitea acest lucru.

Avantaje ale HD

Fata de holografia analogica unde procesul de reconstructie a imaginii era destul de
laborios, presupunand o anumitd configuratie experimentald si anterior acesteia,
numeroase procedee de developare si fixare efectiva a emulsiei fotografice, holografia
digitala prezintd avantajul major ca in procedeul de reconstructie sunt eliminate toate
aceste metode chimice consumatoare de timp si care pot induce si erori de procesare
care se pot propaga pana la o degradare a undei reconstruite.

In capitolul urmator vom prezenta mult mai pe larg avantajele digitalizarii in
holografie, cdnd vom lua 1n discutie interferometria holograficd si aplicabilitatea
acesteia ca metodd de investigare in timp real. In aceste cazuri propunem
reconstructia digitald optica folosind un modulator spatial digital, care elimind timpii
de calcul si reconstruieste instantaneu frontului de unda obiect.

Au fost de asemenea dezvoltate aplicatii de holografie digitald de tip ’ghost
image” si holograme digitale de tip Fourier "fara lentile” si Fresnel generate digital si
reconstruite optic-difractiv cu ajutorul SLM.



Chapter 4

Interferometria holografica
digitala (DHI) In timp real ca
metoda dinamica de monitorizare
si diagnosticare a fenomenelor si
suprafetelor

Interferometria holograficd este o metodda foarte eficientd in evidentierea si
monitorizarea deformarilor suferite de un anumit front de unda si pe parcursul acestui
capitol notiunile de interferometrie holografica clasicd sunt adaptate cerintelor de
achizitie digitala si reconstructie optic - difractivd sau numerica a interferogramelor
holografice. Acestd metodd implicd interferenta undelor care parcurg acelasi drum,
dar in momente diferite [11].

4.1 Interferometria holografica cu dubla expunere

Unele din cele mai importante atuuri ale interferometriei holografice in fata
interferometriei optice sunt acelea ca, pe de o parte elimind conditia ca obiectele
supuse investigdrii sd aiba suprafete de calitate optica, iar pe de altd parte, undele care
interferd nu trebuie sd fie produse simultan. Astfel, avantajele investigdrii prin
interferometrie holograficd pot fi extinse si investigarii anumitor materiale,
componente si sisteme ce se gaseau initial in afara sferei de studiu a interferometriei
clasice din pricina suprafetelor si texturii acestora. De asemenea, datorita faptului ca
undele care interfera nu sunt generate simultan, se pot compara interferometric
fronturi de unda diferite ce vin fie de la acelasi obiect aflat in stari diferite, fie de la
doud obiecte pe care dorim sa le comparam.

In cazul interferometriei cu dubla expunere pe acelasi mediu (emulsie
fotosensibila depusa pe sticla sau senzor digital) sunt Inregistrate holografic doua
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unde provenite de la un obiect ce se vrea studiat corespunzatoare celor doua stari
consecutive ale acestuia.

¥ =2Ca)[1+cos Ap(F)] 4.9)

Orice diferenta de faza poate fi corelatd fenomenologic cu o deplasare sau o
deformare, fenomene ce induc o diferentd de drum geometric intre cele doud unde
holografice sau o schimbare in transparenta a obiectului care induce o modificare a
distributiei indicelui de refractie. Ambele situatii duc la modificarea drumului optic in
unda obiect si la generarea de franje de interferentd suprapuse peste imaginea
reconstruita a obiectului.

4.2 DHI in timp real cu reconstructia optica a
frontului de unda cu ajutorul modulatorului spatial
de lumina (SLM). Conditii experimentale

Interferometria holografica digitald presupune inlocuirea senzorului conventional
(placa holograficd) cu unul digital (senzori digitali CCD sau CMOS). Interferometria
holografica digitala in timp real poate fi analizata ca o succesiune de interferograme
diferentiale rezultate din scaderea consecutivd a unor cadre holografice succesive
dintr-un cadru de referintd, deci avem de a face cu “o succesiune de duble expuneri”
(Fig. 4.1). Reconstructia fronturilor de unda ce interfera este rezultatul dat de difractia
pe matricea rezultatd a unei unde incidente (operatia se poate face digital, folosind un
soft de reconstructie ce simuleaza difractia, sau optic cu ajutorul unui modulator
spatial de luminad).

HD1+HD2 + HD1:HD3 + HDI+HD4 + .. + HD1+HDn

HD12  +  HDI3  +  HDI4 4+ .. + IHDIn

UNDA COERENTA

Secventa dinamicd de IHD cu frecventa ~ 15 THD/sec
DE RECONSTRUCTIE

FIGURA DE
INTERFERENTA

Fig. 4.1 Reprezentarea schematica a proceselor de formare si reconstructie digitala
in aplicatiile de interferometrie holografica digitala.

Interferometria holografica digitald in timp real poate fi analizata ca o succesiune de

interferograme diferentiale rezultate din scaderea consecutivd a unor cadre
holografice succesive dintr-un cadru de referinta.
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Capitolul 5

Aplicatii experimentale de DHI in
timp real cu ajutorul SLM 1in
studiul obiectelor difuze

In sectiunile capitolului sunt prezentate aplicatii experimentale de vizualizare a
translatiei unui obiect difuz pe o directie perpendiculara pe directia de vizualizare si
de asemenea sunt studiate diferite defectelor structurale ale unor suprafete pictate cu
aplicabilitate 1n analiza operelor de artd. Pe langd metodele experimentala este
prezentatd si o simulare in cazul micilor deplasari si datele experimentale sunt
comparate cu cele simulate. Pentru aceste investigatii au fost concepute doua
configuratii experimentale care vor fi descrise in cadrul sectiunilor capitolului.

S.1 Studiul micilor deplasari - translatia suprafetei
studiate pe o directiec normala la vectorul de
sensibilitate.

5.1.1 Principiul metodei

Undele difractate de doud holograme inregistrate pe acelasi material ce corespund
unor stari usor diferite ale aceluiasi obiect interfera la randul lor. Obiectul poate suferi
mici deplasari laterale si hologramele corespunzatoare obiectului in doud stari diferite
si compuse numeric Intr-o interferograma pot genera prin difractia unei unde de
reconstructie o imagine a obiectului Insusi, peste care se suprapune o retea de franje
de interferentd perpendiculare pe directia de translatie. Densitatea franjelor depinde de
valoarea deplasarii si putem determina magnitudinea deplasarii din valoarea inter-
franjei.

Franjele obtinute prin reconstructia optica prin difractie au fost corelate cu
translatia laterald a obiectului fixat pe o masutd micrometricad ce permite controlul
deplasirii. In paralel cu reconstructia opticd am efectuat si o reconstructie numerici a
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acelorasi interferograme digitale. Se poate vedea in Fig. 5.5 similitudinea figurilor de
interferenta.

5.1.2 Conditii experimentale

Cu ajutorul montajul experimental a carui configuratie este prezentatd in Fig.5.3 mi-
am propus determinarea si vizualizarea modificarilor suferite de suprafata unui obiect
difuz fie ca este vorba de translatie asa cum este prezentatd 1n aceastd sectiune sau
deformare asa cum se va vedea in sectiunea urmatoare a acestui capitol

Montajul experimental este unul hibrid compus dintr-un montaj secundar de
achizitie holografica digitala si o linie de reconstructie care functioneaza simultan cu
montajul de achizitie intreg ansamblul putidnd efectua investigatii in timp real prin
achizitii si reconstructii digitale simultane.

Fig. 5.3 Schema montajului hibrid de achizitie si reconstructie holografica in timp
real: (1) Laser He-Ne; (2) oglinzi; (3) divizor de fascicul variabil; (4) filtre spatiale:
(5) lentile convergente pentru colimare; (6) obiect difuz; (7) diafragma, (8) camera
digitala CCD; (9) laser Yag:Nd in regim continuu (532 nm), (10) SLM LCoS HoloEye
HEO 1080; (11) laptop, (12) ecran de proiectie a imaginii reconstruite.

Este de precizat cad modulatorul spatial reconstruieste in Intregime cadrele holografice
achizitionate de camera pastrand aceeasi frecventa de afisare a lor deci putem vorbi
asadar in aceastd prima etapa de achizitia si reconstructia unor "filme holografice".

5.1.3 Rezultate experimentale

Achizitia holografica digitald a fost facuta cu ajutorul unui laser cu He-Ne (A = 632.8
nm), iar reconstructia franjelor s-a facut cu un laser Nd:YAG ce functioneaza in regim
continuu dublat in frecventd cu lungimea de undd de 532 nm. Pentru o comparatie
calitativa a metodei a fost efectuatd si reconstructia numericd a hologramelor
inregistrate digital. A fost simulata difractia pe distributia de pixeli de diferite nivele

13



de gri asociate distributiei de intensitate in figura de interferenta din planul senzorului.
Reconstructia numerica a fost efectuatd in programul Matematica.

In Fig. 5.5 se pot observa obiectul iluminat cu unda de referinta, reconstructia
holografica a acestuia prin difractie pe SLM si o serie de interferograme holografice
reconstruite optic si numeric corespunzatoare diferitelor deplasari ale obiectului [12].

Fig. 5.5 Secventa in timp real de patru interferograme holografice corespunzatoare
unor deplasari laterale dintr-o succesiune de cadre inregistrate digital si reconstruite
cu modulatorul spatial in faza HoloEye HEO 1080: a) obiectul difuz iluminat cu unda
coerenta; b) holograma de amplitudine inregistrata digital c) difractia undei de
reconstructie pe SLM-ul care afiseaza holograma de faza; d) secventa de
interferograme holografice e) secventa de interferograme holografice calculate
numeric

Se poate observa ca planele de focalizare al obiectului respectiv al figurii de
interferentd sunt diferite si focalizarea selectivd se poate face din montajul de
reconstructie prin modificarea pozitiei lentilei de focalizare a fascicolului de
reconstructie care este modulat de SLM.

5.2 Aplicatii in studiul defectelor structurale ale
operelor de arta

5.2.1 Aplicatii ale tehnicilor optoelectronice in conservarea si restaurarea
operelor de arta

Odata cu dezvoltarea diferitelor tehnologii opto-electronice, s-a impus si o aplicare a
acestor tehnologii in diagnosticarea si restaurarea artefactelor ludnd nastere o intreaga
tendintd in conservarea obiectelor ce tin de o Intreagd mostenire istorica si culturala
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prin folosirea si adaptarea noilor tehnologii in procedurile specifice acestei directii.
Interferometria holograficd este o metodd ce poate oferi indicii valorase despre
structura suprafetelor difuze [13]. DHI poate fi aplicatd in procedurile de
diagnosticare cat si de restaurare, dar si in metodele de autentificare si identificare a
acestora.

5.2.2 Rezultate experimentale in investigarea defectelor structurale in
artefactele pictate prin DHI in timp real

Pentru a aplica DHI in timp real pentru investigarea defectelor structurale pentru
diferite suprafete pictate am folosit doua montaje experimentale. Cu ajutorul aceluiasi
montaj am investigat si anumite zone din suprafata unei icoane pictatd in tehnica ulei
pe lemn [14]. Defectele identificate sunt constituite din crapaturi si desprinderi ale
stratului de vopsea de pe substratul de grund si sunt prezentate in Fig. 5.7.

Fig. 5.7 Defect de crapare si desprindere a stratului de vopsea de pe o icoana in ulei
pe lemn de sec. XIX investigat prin interferometrie holografica digitala in timp real: a)
Imaginea zonei studiate; b) secventa de interferograme; c) distributia diferentei de
drum optic generate de defect in timpul investigarii.

Un al doilea tip de montaj a fost aplicat in studiul unei suprafete pictate in
tehnica fresca (Fig. 5.8). Am optat pentru aceastd configuratie pentru ca de cele mai
multe ori obiectele studiate sunt de dimensiuni prea mari pentru a fi transportate in
laborator fara riscuri considerabile. De asemenea daca obiectul este prea mare se cere
o geometrie a componentelor care sa scoatd in afara montajului obiectul studiat.

Montajul de interferometrie holograficd propus are la bazd o configuratie de
tipul interferometrului Michelson cu divizare de amplitudine. Acest lucru permite
pozitionarea obiectului intr-unul din bratele montajului, permitand ca pe celdlalt brat
si se propage fascicolul de referintd. In zona de suprapunere a celor doud unde am
plasat camera digitala pentru achizitia secventiala a hologramelor. Pe langa faptul ca
aceasta configuratie scoate obiectul practic In afara montajului conferd si avantajul
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unui unghi mic Intre unda obiect si cea de referintd fapt care face ca frecventa
franjelor pe senzorul digital sd nu depdseasca o valoare optima datd de frecventa
relativ mica pixelilor comparativ cu placile clasice cu emulsii.

Fig. 5.8 Imaginea de laborator si schema montajului experimental de DHI in
configuratie Michelson, folosit in studiul defectelor structurale ale unei suprafete
pictate in tehnica "fresco” (1) laser He-Ne polarizat liniar, (2) filtre spatiale; (3)
lentile de colimare; (4) oglinzi plane; (5) polarizor; (6) cub divizor); (7) camera CCD;
(8) obiect; (9) modulator spatial digital in faza HoloEye HEO 1080; (10) laser cu
YAG:Nd in regim continuu 532 nm, (11) ecran de proiectie a figurii de interferenta.

In Fig. 5.9 sunt prezentate trei zone de fresca studiate in detaliu asupra carora s-
au indus mici modificari de temperatura pentru a genera franje de interferenta.
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Fig. 5.9 Aspecte ale franjelor de interferenta intr-o serie de secvente de
interferometrie holografica digitala in timp real aplicata asupra unor zone dintr-o
icoana in tehnica fresca.

Aceasta metodd poate fi aplicatd cu succes in acest tip de aplicatii avand ca
principala limitare suprafata relativ mica ce poate fi investigatd Intr-o singura
secventd de interferograme holografice (diametrul de ~ 7 cm). Aceasta este cauzata
atat de puterea dezvoltatd de sursa coerenta folositd, de coerenta spatiald a acesteia,
dar si de conditiile de limita a frecventei spatiale a franjelor din holograma impuse de
frecventa pixelilor senzorului digital.
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Aplicatii de interferometrie holografica digitala in timp real cu modularea spatiald a luminii

Capitolul 6

Aplicatii experimentale de DHI in
timp real In studiul obiectelor de
faza

O categorie foarte importanta de obiecte ce intrd in sfera de studiu a interferometriei
holografice o constituie obiectele de faza, transparente la radiatia folosita, dar care
modificd drumul optic al luminii dintr-un fascicul prin variatiile de indici de refractie
induse in comparatie cu un fascicul coerent cu acelasi drum geometric. Anumite
reactii chimice, difuzia lichidelor, disolutia, cristalizarea, conductia termica,
dizolvarea sau turbulentele sunt fenomene care duc la variatii ale indicelui de refractie
in volumul obiectelor. Variatiile indicelui de refractie genereaza diferente de drum
optic ce pot constitui obiectul de investigatie al DHI [15], [16], [17].

6.1 Vizualizare in timp real a turbulentei si dizolvarii
in lichide.

Pentru a demonstra aplicabilitatea metodei de interferometrie holografica in timp real
propusd pentru acest tip de investigatii am folosit o configuratiec experimentalad
similard cu cea prezentatd in sectiunea 5.1.2 cu deosebirea cd obiectul difuz a fost
inlocuit cu un ecran alb mat cu o suprafatd de granulatie foarte mica, iar obiectul
transparent studiat, in cazul nostru un lichid, a fost pus Intr-o cuva de cuart pozitionata
in fata ecranului difuz Fig. 6.2. Drumul geometric este acelasi 1n cele doud brate ale
montajului holografic, diferenta de drum optic si implicit figura de interferenta fiind
generate de variatii ale indicelui de refractie din volumul lichidului pozitionat in
bratul obiect. In cazul de fata au fost vizualizate in timp real convectia si difuzia [18].

Convectia a fost observata in timp real odata cu formarea de curenti turbionari
in volumul lichidului atunci cand 1n apa a fost picuratd solutie saturatd de NaCl sau
etanol de concentratie 70%.
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Fig. 6.2 Franjele de interferenta generate de diferenta de drum optic indusa de

prezenta apei intr-o cuva de cuart, primul cadru holografic achizitionat fiind acela al
cuvei goale (a); o distributie a diferentei de drum optic ilustrat de franje (b).

In Fig. 6.3 este prezentati o serie de patru imagini reconstruite la un interval
de o secunda dintr-o serie de interferograme holografice achizitionate in timpul
convectiei. Procesul a putut fi observat in timp real cu o frecvent de 22
interferograme pe secunda.

Fig. 6.3 Secventa de 4 imagini reconstruite la intervale de o secunda ale procesului
de convectie observat in timp real prin DHI

In Fig. 6.4 este prezentatd e succesiune de patru imagini in care se poate vedea pe
langd convectie si procesul de disolutie a unei solutii saturate de NaCl sau etanol de
concentratie 70% 1n apa.

Fig. 6.4 Secventa de 4 imagini reconstruite din interferograme inregistrate in timp
real (22 fps) in care este prezentat un proces de disolutie a doua lichide: a) solutie
salina saturata in apa (in prima imagine se poate observa convectia generata de o
picatura de solutie saturata de NaCl in apa); b) etanol in apa
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Ultimele trei imagini sunt achizitionate la intervale diferite si se poate observa ca
densitatea liniara a franjelor diferd pe de o parte de la un cadru la altul, dar si odata cu
adancimea. Pentru ultimul cadru din Fig. 6.4.a este trasata o harta a diferentei de drum
optic a variatiei indicelui de refractie cat si o distributie de intensitate in functie de
adancime (Fig. 6.5).

Fig. 6.5 Reconstructia unei interferograme holografice generata de o cuva de cuart
umpluta cu apa in care se dizolva NaCl. (a); Distributia indicelui de refractie corelat
cu distributia OPD generata cu ajutorul IntelliWave (b); Distributia de intensitate in
functie de adancime (c).

Densitatea franjelor corespunde cu variatia indicelui de refractie care este de
asemenea corelat cu variatia densitatii cu adancimea. Imaginea este Inregistratd in
timpul procesului de disolutie dupd 1450 s. Variatia interfranjei corespunde unui
gradient de indice de refractie corelat cu variatia exponentiald a densitdtii cu
adancimea.

6.2 Monitorizarea fenomenului de evaporare a
picaturii de apa

Picaturile de apa sunt folosite pe scard largd in aplicatii tehnologice si biologice si co
mportamentul lor in anumite conditii este studiat prin diferite metode [19].
Pentru ca sunt aproape imposibil de investigat optic modificarile de forma si

de indice de refractie in interiorul unei picaturi prin folosirea unei unde plane am
propus intr-una din lucrarile stiintifice care s-a incadrat in tematica prezentei teze
folosirea unei unde divergente ca instrument de investigare interferometrica [20].
Chiar daca folosirea fasciculelor divergente in aplicatii de interferometrie nu este o
practicdi noud, inovatia si originalitatea constau 1n configuratia montajului
experimental. Investigarea si caracterizarea unei picaturi de apd cu ajutorul
interferometrului Mach-Zehnder nu a dat rezultatele asteptate conform Logofatu and
all. [21]. Montajul de interferometrie holografica in timp real (Fig. 6.7) este compus,
ca si celelalte montaje prezentate dintr-o componenta de achizitie holografica pe un
senzor digital si alta de reconstructie holografica folosind un modulator spatial in faza.
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Fig. 6.7 Montajul de interferometrie holografica digitala in timp real pentru
monitorizarea evaporarii picaturii de apa in suspensie. laser He-Ne polarizat (633
nm); laser cu Nd:YAG dublat in frecventa (532 nm); FS - filtru spatial; LCI, LC2 -
lentile de colimare; O1, O2 - oglinzi plane; P - polarizor (folosit ca atenuator); CD -
cub divizor, E - ecran alb mat.

Lentila si picdtura ca medii transparente refractive au roluri diferite in montaj
in functie de sensul razelor de lumind care le strabat. La rima trecere a fascicolului
dinspre filtrul spatial spre ecranul mat lentila transforma fascicolul colimat intr-unul
divergent. La cea de a doua trecere de la ecran spre filtrul spatial, picdtura care este
foarte micd nu are aproape nici un efect asupra frontului de unda complex reflectat de
ecran, iar lentila L are 1n acest caz rolul de a forma imaginea ecranului ce poarta
proiectia picaturii. In paralel cu datele experimentale a fost efectuatd si o simulare
teoretica a evaporarii picaturii de apa si au fost de asemenea calculate niste secvente
dinamice ale interferogramelor pentru a fi comparate cu datele experimentale (Fig.
6.8). In simulari viteza de variatie a interfranjei a fost ajustati cu cea obtinuti
experimental si pe baza acestei corelari am putu obtine o vitezd de evaporare de v =
0.14 ul/m?s
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Fig. 6.8 — Doua secvente de sase imagini reconstruite selectate din interferogramele

dinamice ce caracterizeaza evaporarea picaturii de apd, experimental (lumina verde)
si in simulare numerica (alb-negru).

Pe langa studiul evaporarii picaturii de apd in suspensie, am elaborat si un
montaj de interferoemtrie holografica ce permite studiul evaporarii picaturii de apa de
pe o suprafata (Fig. 6.9). Din cauza evapordrii, curbura acesteia se modifica si acest
lucru induce modificari in forma frontului de undd obiect care se vad in figura
dinamica a franjelor de interferenta care sunt circulare, de tip Heidinger.

L cco
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SLM
7]

Fig. 6.9 Schema montajului experimental de interferometrie holografica digitala in
timp real de monitorizare a evaporarii picaturii de apa de pe o suprafata orizontala:
laser He-Ne polarizat (633 nm), laser cu Nd:YAG dublat in frecventa (532 nm); FS -
filtru spatial; L, LCI1, LC2 - lentile de colimare; Ol, O2, O3 - oglinzi planE; P -
polarizor (folosit ca atenuator); CD - cub divizor, E - ecran alb mat.

Pentru compararea rezultatelor obtinute prin DHI cu modularea spatiald a
luminii am evaluat viteza de evaporare a picaturii si cu ajutorului interferometrului in
lumind alba Ambios Xi-100. In Fig. 6.11 sunt prezentate instantanee selectate din
secventele de interferograme dinamice obtinute prin cele doud metode.

22



1

Fig. 6.11 Cadre succesive dintr-o secventa dinamica de interferograme obtinute prin
interferometrie holografica in timp real (lumina verde) si interferometrie in lumina
alba generate de evaporarea unei picaturi de apa de pe o suprafata orizontala.

Cercetarile privind acest comportament al picaturii pe suprafete vor fi aprofundate, in
scopul intelegerii “efectului petei de cafea” (coffee stain effect) din perspectiva
dinamicii fluidelor, al modului de investigare prin interferometrie holografica digitala
si a aplicatiei acestuia 1n diferite domenii.



Capitolul 7

Concluzii

Tehnicile de calcul, algoritmii de reconstructie elaborati in holografia digitald sunt
consumatoare de resurse si timp si de cele mai multe ori aplicatiile necesitd o corelare
cu dinamicitatea fenomenelor studiate. Reconstructia numericd a hologramelor are
anumite limitari n aplicatii de investigare a fenomenelor in timp real din cauza
timpului de calcul. Tehnologiile optoelectronice trebuie sa se regaseasca in holografie
pentru ca pot fi liantul intre inregistrarea pe mediul digital care genereaza un figier
virtual, o holograma digitala ca o distributie matriciald de pixeli de intensitati diferite
si reconstructia obiectului care poate fi instantanee, fizicd prin metode optice
difractive concrete, direct pe dispozitivul SLM care devine varianta “hard” a
hologramei virtuale. Aceasta cuplare a celor doud etape s-a realizat cu succes pe
parcursul experimentelor ce au fost efectuate pe durata tezei.

7.1 Rezultate obtinute

Pe parcursul tezei toate metodele de Inregistrare si diagnosticare a fronturilor de unda,

altele decat holografia sau interferometria au fost insotite de exemplificari

experimentale efectuate personal sau la care am luat parte in interiorul colectivului

SOL din cadrul INFLPR. Orice metoda de investigare care a fost prezentata teoretic a

fost insotita asadar de o parte experimentald efectuatd personal.

® Am conceput si aplicat montaje si experimente de holografie digitala cu achizitie
digitald si reconstructie numericd si optic-digitala cu ajutorul SLM. Am comparat
parametrii si rezultatele obtinute in experimentele cu reconstructie digitald si
numerica.

® am reusit sa corelez procedeul de nregistrare holografica digitala folosind o camera
CCD cu procesul de reconstructie prin difractie optica instantanee pe SLM si sa
obtin un montaj hibrid de interferometrie holograficd digitala ce efectueaza
investigatii in timp real asupra diferitelor obiecte transparente (de fazd) sau difuze.

® Am reusit sd dovedesc functionalitatea si utilitatea acestui montaj 1n diferite
investigatii ca

» Monitorizarea in timp real a deplasarilor unui obiect in plan perpendicular pe
directia de vizualizare

» Monitorizarea in timp real a diferitelor fenomene ca dizolvarea, difuzia, turbulenta
in lichide, viteza de evaporare a picaturilor de apa.
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® Am demonstrat ca se poate investiga interferometric comportamentul picaturilor de
apa prin folosirea unui fascicul divergent ce interfera cu unul de referinta si care
produc franje ce pot fi reconstruite holografic si vizualizate in timp real si care
confera indicii despre comportamentul picaturii ca obiecte de faza.

® Am identificat defecte structurale in obiecte difuze prin investigatii de
interferometrie holografica digitala in timp real asupra suprafetelor. Au fost studiate
suprafete ale unor icoane in ulei si frescd, metoda putand fi aplicata si obiectelor de
artd din piatra, ceramica, lemn, metal, etc. Defectele structurale au fost vizibile prin
discontinuitati ale franjelor generate de discontinuitdtile structurale prezente in
suprafete.

® in final, am propus o schemi de montaj compact alcituit dintr-un sub montaj de
achizitie holografica digitald si unul de reconstructie optic-difractivd cu ajutorul
SLM. Interferogramele digitale obtinute prin scaderea consecutiva a hologramelor
dintr-o holograma corespunzatoare unei stari de referintd a frontului de unda sunt
afisate simultan pe monitorul computerului si implicit pe SLM care se comporta ca
un al doilea monitor, in faza.

7.2 Contributii originale

In prezenta lucrare am incercat si aplic si sd adaptez metodele clasice de holografie si
interferometrie holografica diferitelor aplicatii folosind tehnici computationale, si
dispozitive optoelectronice care au transformat metodele clasice in metode digitale.
Desi am folosit montaje clasice, consacrate de holografie in aceeasi maniera clasica,
in unele aplicatii acestea au fost adaptate conform cu componentele optoelectronice
folosite si cu metoda numericd sau opticd de reconstructie tindnd cont de caracterul
digital al metodei. De asemenea am dezvoltat si metode numerice de generare a
hologramelor si de simulare a fenomenelor optice de reconstructie ca difractia Fresnel,
Fraunhoffer sau Fourier. Desi in holografie inregistrarea si reconstructia sunt doua
faze distincte ale procedeului, am Incercat in lucrarea de faza sa corelez aceste etape
si sd le aplic simultan pentru a conferi metodei aplicabilitate 1n investigatii ce se fac n
timp real pastrand aspectul digital al metodei ce o conecteaza la facilitatile IT, dar si
dimensiunea clasica a metodei ce-i pastreaza caracterul dinamic si elimind timp de
procesare numerica.

Asadar, se poate spune ca elementul de originalitate al prezentei teze este
contributia adusa la dezvoltarea unui dispozitiv compact opto-electronic ce poate
efectua investigatii holografice sau de interferometrie holografica digitald in timp
real asupra diferitelor fenomene sau obiecte de interes.

In acest scop am realizat mai multe montaje experimentale ce au condus in final
la o propunere de montaj compact opto-electronic de DHI in timp real. Pe parcursul
tezei am Incercat s demonstrez functionalitatea acestui montaj compact prin diferite
investigatii:
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® Am monitorizat in timp real deplasari laterale ale obiectelor difuze prin achizitie
digitala de holograme in regim video corelatd cu o reconstructie simultana a
acestora printr-o metoda optic-digitald folosind un modulator spatial digital.

® am aratat cad montajul poate fi util in monitorizarea in timp real a gradientilor de
refractie in obiectele transparente. in acest scop am vizualizat in timp real prin
interferometrie holograficd digitalda diferite fenomene ce au loc in lichide
transparente (dizolvare, disolutie, turbulente, convectie). Datele experimentale au
fost prelucrate numeric si au fost extrase informatii importante privind parametrii
de functionare ai montajului cat si date privind fenomenele investigate.

® Am demonstrat cd diferite configuratii experimentale montajul pot fi folosite cu
succes in investigarea defectelor structurale ale obiectelor difuze. In acest scop
am investigat diferite defecte structurale ale suprafetelor unor icoane pictate in
tehnica ulei si fresca. Unul din avantajele montajului propus este ca, prin faptul ca
este compact, poate fi transportat si folosit in-situ, facilitate foarte utila in cazul
acestui timp de investigatii.

Originalitatea montajului propus constd tocmai in eliminarea unor constrangeri tipice

investigatiilor holografice ce constau 1n stabilitatea ridicatd configuratiei

experimentale, o foarte buna izolare mecanicd a componentelor optice, procesare

numerica la reconstructie consumatoare de timp si resurse digitale. Conditiile

experimentale se simplificd in momentul folosirii unui modulator spatial in tandem cu

un senzor digital de achizitie cuplate printr-o aplicatie numericd ce poate cupla

hologramele inregistrate intr-o interferograma holografica. Principalele avantaje ale

dispozitivului propus sunt:

® Mobilitatea: poate fi transportat cu usurintd pentru aplicatii in-situ. Este compact,
toate componentele optice si electronice fiind fixate pe o placd metalica, iar
achizitia fiind efectuatd digital si reconstructia optic cu ajutorul SLM timpii de
inregistrare sunt foarte mici fapt ce izoleaza suplimentar metoda de influentele
mecanice.

® Eliminarea considerabildi a nevoii de izolare mecanica:. spre deosebire de
holografia clasica, in care inregistrarea se face pe medii conventionale si timpii de
expunere sunt lungi (de ordinul zecilor de secunde) raportat la finetea detaliilor
care sunt inregistrate (franje de interferenta de ordinul zecilor de nm), fapt ce
necesitd o bund izolare mecanica a montajului experimental. Daca inregistrarea se
face digital, senzorul permite un foarte bun control ai parametrilor de expunere
(timp de expunere, gain, gamma, frame rate, etc.) ce pot compensa cu succes
conditiile experimentale (luminozitate, zgomot mecanic

® Posibilitatea de adaptare in timp real a parametrilor experimentali: spre
deosebire de metodele clasice de holografie in care conditiile de expunere si
configuratia experimentala pot fi adaptate si modificate post inregistrare, in cazul
de fatd, pentru ca reconstructia se face simultan cu inregistrarea, toti parametrii
experimentali (timp expunere, aliniere, etc.) pot fi reglate si adaptate conditiilor
de inregistrare si parametrilor ce caracterizeaza obiectul chiar in timpul
experimentului.

26



® Posibilitatea conectdrii la experiment, in timp real. Metoda de inregistrare si
reconstructie fiind in totalitate digitalizatd se poate face cu ajutorul dispozitivelor
optoelectronice ce se pot conecta in timp real prin intermediul retelelor si
internetului. Astfel, la aceeasi investigatie pot lua parte observatori din locatii
diferite, fiecare putdnd adapta parametri experimentali conform cu propriile
preferinte.
Se observd asadar cd metoda propusd combind avantajele digitalizarii in
inregistrarea holografici a undelor si avantajele reconstructiei instantanee prin
difractie in procesul de reconstructie a fronturilor de unda.
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7.4 Perspective de dezvoltare

Scopul prezentei teze a fost acela de a aduce o contributie in ceea ce priveste
racordarea la tehnologia digitala a holografiei si interferometriei holografice
cunoscute ca metode clasice de inregistrare si investigare a undelor si de a conferi
acestor metode avantajele tehnologie inteligente (IT). Perspectivele de dezvoltare se
incadreaza in acest scop:

e Doresc sa optimizez softul de producere a interferogramelor digitale prin
introducerea in algoritmul de reconstructie din hologramele inregistrate secvential
a unei optiuni ce deplaseazd ordinul +1 de difractie corespunzitor obiectului
reconstruit fatid de ordinul 0. In acest moment deplasarea se face din configuratia
montajului experimental. Pe viitor se poate pastra o configuratie de holografie in-
line cu 0 mai mare usurintd in realizare si cu o mai buna eficientd de difractie la
reconstructie, si obiectul reconstruit din ordinul +1 se poate deplasa prin algoritmi
numerici pe care intentionez sa-i introduc in softul de scadere a hologramelor.

e Doresc de asemenea sa aplic pentru obtinerea unui brevet pentru realizarea unui
montaj compact de DHI in timp real cu reconstructie prin SLM ce poate fi
transportat si folosit in aplicatii in-situ

e De asemenea intentionez sd aplic configuratiile experimentale propuse de DHI in
noi investigatii privind comportamentul micro picaturilor de apa si alte lichide la
interactia cu radiatia coerentd in scopul obtinerii de medii active laser lichid,
comportamentul picaturilor de apd incarcate cu diferiti poluanti.
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e De asemenea doresc sd extind aplicabilitatea metodei in diferite investigatii ale
suprafetelor operelor de artd sau obiectelor arheologice, in procedee de restaurare
dau diagnosticare nedistructive.

Chiar daca holografia si interferometria holograficd sunt consacrate ca metode
interferometrice clasice de investigare si diagnosticare a fronturilor de unda, prin
digitalizarea mediilor de inregistrare si a celor de modulare a luminii doresc sa
aprofundez si sd mentin conectate aceste doud metode la tehnologia actuald prezenta
si dezvoltatd in diferite dispozitive optoelectronice. Toate avantajele tehnologiei
digitale vor mentine aceste metode extrem de versatile Tn numeroase aplicatii si
folosirea lor va raspunde in mare masurd noilor provocari trasate de noile directii de
cercetare.
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