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Sistem optic formator de imagine folosind componente “freeform” ( FF) si
tehnologie de realizare a acestora (SOFIFREE)

Prezentarea Proiectului: Proiectul SOFIFREE este un Proiect Subsidiar de cercetare industriala si
dezvoltare experimentala in colaborare efectiva intre organizatia de cercetare si intreprindere:

Cod SMIS2014+ 105623.
Tip proiect: Parteneriat pentru transfer de cunostinte Activitati de tip D
Perioada de implementare a proiectului:
Data de incepere a proiectului: 07.03.2018
Data de incheiere a proiectului: 07.04.2021
Parteneriat:

INCD pentru Microtehnologie - IMT Bucuresti Responsabil Contract Subsidiar: Dr. Gabriel MOAGAR-
POLADIAN; Contact: gabriel.moagar@imt.ro

S.C. ROVSOL S.R.L. Responsabil Contract Subsidiar: Ing. Danut-Vasile URSU; Contact:
danursu_06@yahoo.com

Motivatie: Elementele optice de tip free-form permit realizarea unor sisteme optice de vedere la distanta
de mare performanta comparativ cu sistemele optice uzuale folosind lentile sferice. Posibilitatea de a
corecta aberatiile optice mult mai precis decat in cazul lentilelor sferice, numarul mic de elemente optice
free-form necesare realizarii sistemului optic precum si gabaritul redus al acestuia reprezinta avantaje de
necontestat care au determinat abordarea acestui subiect in prezentul proiect. Mai mult, in Romania nu
exista productie de elemente optice free-form. Aplicatiile sunt de la sisteme uzuale de vedere la distanta
pana la cele de siguranta nationala destinate supravegherii frontierelor.

Scurta descriere a proiectului: Proiectul isi propune demonstrarea tehnologiei de realizre de
elemente optice free-form folosind tehnologia de 3D Printing pe polimer prin sinterizare selectiva laser.
Metoda actuala porneste de la o bucata de material optic care se slefuieste, prin indepartare de material,
pana cand se obtine forma dorita. Tehnologia folosita este CNC combinat cu CNC de ultra-precizie. Rezulta
mult deseu si risipa de material. Suprafetele optice de tip free-form sunt suprafete care au cel mult un
plan de simetrie. Proiectul raspunde obiectivelor TGE-PLAT referitor la focalizarea pe aplicatiile de
securitate si transferul de know-how in beneficiul intreprinderilor, oferind intreprinderii partenere noi
oportunitati de afaceri pe o piata foarte competitiva.

Noi propunem o varianta care sa reduca risipa de material si cantitatea de deseuri. Pentru aceasta,
folosim 3D Printing. Secventa principala de pasi este urmatoarea:

« Serealizeaza o prima forma a elementului optic prin 3D Printing, foarte apropiata de forma dorita.

- Seslefuieste apoi forma obtinuta pana cand se obtine forma dorita, la calitatea suprafetei necesara
aplicatiei.

« Se utilizeaza ca atare (de exemplu pentru domeniul THz) sau ca matrita pentru elementul optic
din polimer sau sticla.
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Spre deosebire de metoda care foloseste slefuirea de la inceput si pana la sfarsit, metoda propusa
aduce urmatoarele avantaje:

cost redus

flexibilitate mare de executie

reducerea consumului de material (se obtine obiectul apropiat de dimensiunea dorita, nu sunt
necesare ajustari semnificative)

reducerea deseurilor (doar excesul fata de forma dorita este indepartat)

consum redus de energie

in cazul opticii de THz, se pot realiza structuri compuse de tip refractiv-difractiv si/sau
metamaterial optic, imposibil de realizat prin alte mijloace

se pot include canale de racire in cazul oglinzilor free-form pentru puteri mari (laseri de putere)
- de regula 3D Printing pe metal

Obiectivele Proiectului:

realizarea unui design de sistem optic cu suprafete free form care sa satisfaca cerintele de

observare minime sub un unghi de 45 grade a unui display cu minim 800x600 pixeli si avand o distorsie
maxima mai mica de 15%

stabilirea unei tehnologii de realizare a suprafetelor ,,free form,, necesare
realizarea unui model experimental care va fi transformat in prototip, care sa demonstreze

atingerea rezultatelor dorite

Rezultate estimate:

tehnologie de realizare a elementelor optice de tip free-form folosind tehnologia de 3D Printing
sistem optic formator de imagine folosind elemente optice free-form

Indicatori:
Nr. crt. Rezultate U.M. Cant.

1 Lentile free-form buc. 2

2 Sistem optic formator de imagine buc. 1

3 Tehnologie de producere a lentilelor optice free form - 1

4 Difuzori optici buc. 5

5 Tehnologie de producere difuzori optici - 1

6 Model de laborator scanner optic 3D buc. 1

7 Articole stiintifice buc. 3 (2 in parteneriat, 1 IMT)
8 Cereri de brevet de inventie buc. 3 (2 IMT, 1 Rovsol)

Proiect cofinantat din Fondul European de Dezvoltare Regionala prin Programul Operational Competitivitate 2014-2020

S

IMT Bucuresti



<

" nstrumente Structurale
UNIUNEA EUROPEANA 2014 -2020 z

Parteneriat in exploatarea Tehnologiilor Generice Esentiale (TGE), utilizind o PLATforma de interactiune cu intreprinderile
competitive - TGE-PLAT, cod SMIS 2014+ 105623

Rezultate obtinute:

A) Rezultate care pot fi transferate imediat catre firma partenera

A1) Lentile si elemente optice pentru domeniul THz

in acest caz, au fost realizate lentile free-form pe materialul polimeric PA2200 (un tip special de
nylon). Un aspect important este acela ca un intreg sistem optic poate fi printat 3D, asigurand astfel
alinierea intrinseca a elementelor si prinderea acestora intr-un cadru solidar cu toate elementele. Practic,
nu mai este nevoie de componente opto-mecanice si de montarea si alinierea elementelor optice (lentile)
individuale. Acest aspect reduce semnificativ atat timpul de productie cat si costurile asociate. Cateva
exemple de lentile free-form care pot fi utilizate direct in domeniul THz sunt prezentate in figurile 1 si 2.

B =

Figura 1 - Imaginea fotograficd, din mai multe unghiuri, a lentilei free-form numdrul 1.

Figura 2 - Imaginea fotograficd, din mai multe unghiuri, a lentilei free-form numdrul 2.

Este important de subliniat faptul ca obtinerea de imagini in domeniul THz are multe aplicatii, fapt
ce ofera o piata de desfacere importanta pentru firma partenera. Astfel, firma va capata un rol dominant
atat in tara cat si ca actor regional in acest domeniu, marindu-si astfel cifra de afaceri. Dintre aplicatii
mentionam:

- detectarea defectelor de acoperire la tablete si pastile (farmacie)

- inspectarea produselor (industrie)

- determinarea cantitatii de apa din plante (agricultura)

- determinarea infestarii plantelor si a produselor alimentare (industrie si siguranta alimentara)

- determinarea compusilor organici volatili (protectia mediului, protectia muncii)

- spectroscopie (chimie, astronomie)

- caracterizarea materialelor (fizica, inginerie, constructii, aerospatial)

- detectarea armelor ne-metalice, a explozivilor si a substantelor interzise (ex. droguri) ascunse
(securitate, securitate aeroportuara)

- detectarea copacilor uscati sau a celor atacati pe sub scoarta

Ca exemple concrete de aplicatii, prezentam figura 3.
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Detectarea alimentelor contaminate

a)l

Securitate
(detectarea explozibililor ascunsi si a tipului acestora)

— —

Imagine in vizbil (stanga), respectiv THz (dreapta, la
frecventa de 100 GHz) a unui ambalaj care contine (sursa: https://terasense.com/products/body-scanner/)
alune. Aluna de deasupra este infestata cu fungi, lucru
clar vizibil in THz.

(preluare din revista Laser Focus World, 13.09.2017)

Controlul calitétii pe linia de productie (o musca Securitate
sub un ambalaj de polietilend de 2cm grosime) (detectarea unui exploziv ascuns in plic)

hed Imaginea plicului in vizibil (stanga), respectiv in THz
(dreapta). In THz se vede explozibilul ascuns in plic.
(sursa: https:/fterasense.com/products/body-scanner/)

Figura 3 - Exemple de aplicatii ale obtinerii de imagini in domeniul THz.

A2) Difuzori optici

Acestia au fost obtinuti din filme de parafina si sunt de o calitate superioara, conform datelor
experimentale, celor existenti comerciali cu exceptia celor holografici. Concret, unghiul corespunzator
valorii 1/e are o valoare de 40° (TGE-PLAT) comparativ cu 20° pentru cei comerciali (exceptie cei holografici
care pot atinge 50°). Totodata, difuzorul obtinut de catre noi s-a dovedit a fi un depolarizor de inalta
calitate. Difuzorii obtinuti de noi sunt de cost redus si foarte usor de obtinut. Am realizat cu succes
transpunerea topografiei de suprafata a filmului de parafina in polimer de tip OrmoClear™ (figura 4), fapt
ce rezolva atat problema rezistentei mecanice cat si pe cea a rezistentei la temperatura.

Figura 4 - Imagine la microscopul optic a suprafetei de OrmoClear™.

Ca aplicatii ale difuzorilor optici mentionam:

« Sisteme de iluminare pe baza de LED-uri,

- Diferite tipuri de iluminare incluzand afisoare electronice si semnalizari necesitand lumina
uniforma pe arii mari,

Proiect cofinantat din Fondul European de Dezvoltare Regionala prin Programul Operational Competitivitate 2014-2020

&{..
N
IMT Bucuresti



<

nstrumente Structurale
UNIUNEA EUROPEANA 2014-2020 z

Parteneriat in exploatarea Tehnologiilor Generice Esentiale (TGE), utilizind o PLATforma de interactiune cu intreprinderile
competitive - TGE-PLAT, cod SMIS 2014+ 105623

* Quantitative phase imaging,

» Corectarea aberatiilor optice,

+ 3D Printing holografic,

« Sisteme de iluminare de tip fluorescent,

» Imagistica 3D fara lentile in unica expunere (lens-less single-exposure 3D imaging),

« Analiza colorimetrica pentru detectarea diferitelor substante de catre sisteme portabile,

»  Mimarea imprastierii dinamice a luminii in medii turbide care genereaza speckle variabil pentru
testarea unor algoritmi de extragere a imaginii din lumina propagata prin medii tulburi),

- Sisteme de securitate laser (evitarea expunerii direct in fascicolul laser),

« Semnalizari diverse (sisteme de protectie laser, semnalizari tiparite)

A3) Lentile pentru domeniul vizibil

Tn acest caz, este necesara slefuirea lentilei la calitate optica. Experimentele realizate pe durata
proiectului ne-au indicat faptul ca obtinerea unei calitati optice a suprafetei lentilei nu este posibila fara
slefuire. Din cercetarile efectuate rezulta ca motivele sunt de natura fizica. Comparativ cu fabricarea
clasica a lentilelor, in cazul acestui proiect necesitatile de slefuire sunt mult mai mici - sunt necesare
ajustari ale suprafetei de aproximativ 200 microni pe distante mai mari de 15 cm, urmate de slefuirea la
calitate optica. Astfel, durata de lucru, consumul de energie sunt mult reduse iar volumul de material care
trebuie indepartat este de sub 1 % din cel intalnit la tehnologia traditionala de obtinere a lentilelor. De
subliniat faptul ca, in varianta propusa de noi (cea folosind tehnologia de 3D Printing), se pot obtine
elemente optice pentru domeniul vizibil fabricate din rasini.

B) Rezultate obtinute suplimentar care pot interesa firma dar care mai necesita dezvoltare

Aceste rezultate au fost obtinute peste cele considerate la inceputul proiectului. Sunt cu
aplicabilitate practica, au fost experimentate dar mai necesita devzoltare pana sa ajunga la etapa pre-
comerciala.

B1) Metoda de scanare 3D

. In acest caz a fost conceputa si testatd preliminar o metoda 3D de scanare a corpurilor. Rezultatele
experimentale obtinute pana acum indica fezabilitatea metodei.

Efectul pe care culoarea sau variatiile de reflectivitate ale suprafetei corpului le au asupra
interpretarii corecte a imaginii achizitionate poate produce erori in reconstructia obiectului. in acest caz,
problema este rezolvata prin utilizarea unui lichid fotoluminescent si a unei/unor camere video prevazute
cu filtre adaptate spectrului de fluorescenta. Aceasta metoda de utilizare a fotoluminescentei diferentiaza
conceptul nostru de tehnici asemanatoare, facand ca metoda noastra de scanare 3D sa fie superioara in
raport cu cele concurente. Trebuie mentionat faptul ca metoda de scanare 3D propusa in proiect ofera
posibilitatea determinarii existentei unor goluri in interiorul obiectului scanat, goluri care nu sunt de la
suprafata. Aceasta capacitate de determinare a existentei golurilor interioare face ca metoda de scanare
3D obtinuta in proiect sa fie unica comparativ cu toate celelalte metode de scanare optica 3D, avand
implicatii importante - printre altele - in domeniul securitatii sistemelor de printare 3D si a lanturilor de
productie care le contin. Avem in vedere colaborarea in proiecte europene pentru a aduce sistemul de
scanare 3D la un nivel care sa intereseze piata.
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Figura 5 indica principiul de lucru al metodei.
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Figura 5 - Principiul metodei de scanare 3D conceputd in cadrul proiectului.

C) Rezultate obtinute suplimentar care sunt de interes general

Aceste rezultate au fost obtinute peste cele considerate la inceputul proiectului dar nu intra in
sfera de interes a firmei partenere. In schimb, pot avea aplicatii pentru alti beneficiari, fapt ce dovedeste
o data in plus sustenabilitatea proiectului nostru.

C1) Generator de numere aleatoare

Un astfel de generator este foarte util, de exemplu, in criptarea comunicatiilor. Exista mai multe
metode fizice de generare a unor secvente aleatoare. Cea propusa de noi foloseste imaginea AFM a
suprafetei de parafina. Analiza preliminara a aratat ca secventele de numere corespunzatoare cotelor de
nivel din imaginea AFM a filmului de parafina au un caracter gaussian, deci ar fi perfect aleatoare. Sunt
necesare determinari mai precise ale caracterului aleator, determinari facute de catre institutii

specializate. O varianta imbunatatita a metodei, varianta care ne este cunoscutd, poate oferi secvente
aleatoare de pana la 10" caractere.
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C2) Diodd opticd pentru lumina naturald

Acesta este un dispozitiv care are transmisii optice diferite pentru lumina care se propaga intr-un
sens sau intr-altul. Ca aplicatie, se pot imagina ferestre care sa contina o arie de astfel de elemente si
care, in functie de partea expusa spre exterior, sa permita reglarea schimbului de lumina si caldura intre
interior si exterior (de exemplu, iarna-vara). Reglarea se face fara consum de energie. Conceptul de
fereastra care contine astfel de diode optice va trebui testat experimental pentru a ii determina eficienta.
Rezultatele simularilor obtinute pana in prezent ne indica fezabilitatea conceptului.

Diseminarea rezultatelor:

Au fost publicate doua lucrari in reviste ISl in parteneriat IMT-firma beneficiara, precum si un articol
publicat doar de catre unitatea de cercetare. De asemenea, au fost depuse doua cereri de brevet de
inventie de catre unitatea de cercetare si una de catre firma partenera.

Lucrdri ISl in parteneriat cercetare-industrie:

1) G. Moagar-Poladian, A. Popescu, D. V. Ursu, R. Gavrila, G. Craciun, C. Romanitan, |. Mihalache, C.
Parvulescu - “Paraffin as a material for optical diffusers - Fabrication and characterization”,
Optical Materials vol. 109, p. 110430, (2020)

2) G. Moagar-Poladian, C. Tibeica, D.-V. Ursu - ,Geometrical optical diode for natural (ambient)
light”, J. Phys. Commun. 4, 115005, (2020)

Lucrdri doar ale unitdtii de cercetare:

1) G. Moagar - Poladian, A.M. Popescu, R. Gavrila, C. Tibeica - ,,Surface morphology characterization
of a paraffin film used as an optical diffuser”, Welding and Material Testing, nr.4 , pag. 3-6, (2018)

Cereri de brevet de inventie ale unitdtii de cercetare:

1) V. Moagar-Poladian, G. Moagar-Poladian, C. Tibeica - Metoda de scanare 3D a corpurilor, OSIM
A00340 / 06.06.2019

2) G. Moagar-Poladian, A. Popescu - “Procedeu pentru obtinerea de elemente optice cu suprafata
optica de tip aleator”, OSIM A00803 / 27.11.2019
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