Intensywny rozwoj wspotczesnej nauki, przemystu oraz biomedycyny stat sie przyczyna, dla ktorej jestesmy Swiatkiem nagtego
wzrostu zainteresowania nowymi metodami obrazowania fazowego, ktére umozliwiajg analize niewidocznych fragmentow
réznego typu obiektéw. Tego typu pomiary, znane jako ilosciowe pomiary fazy (QPI - quantitative phase imaging) pozwalajg
m.in. na wizualizacje oraz pomiar nieznanych proceséw biologicznych, a takze opracowywanie zaawansowanych nano- mikro-
technologii. Pierwszym historycznym krokiem, ktory pozwolit na wizualizacje przezroczystych przedmiotéw fazowych byto
opracowanie metody kontrastu fazowego Zernike we wczesnych latach trzydziestych ubiegtego wieku. Metoda Zernike nie
zapewniata jednak podstawowej cechy QPI - otrzymane pomiary majg charakter jakosciowy, a nie ilosciowy, co wykluczato
mozliwos¢ przeprowadzenia doktadnych badan réznego rodzaju proceséw technicznych czy biologicznych. Prawdziwy przetom
w dziedzinie obrazowania fazowego nastapit wraz z rozwojem technik interferencyjnych oraz holograficznych, ktére pozbawione
sg podstawowej wady metody kontrastu fazowego, a wiec umozliwiajg pomiary ilosciowe. Wspéitczesnie, metoda, ktéry ma
szczegOlny potencjat w dziedzinie QPI jest cyfrowa mikroskopia holograficzna (DHM - digital holographic microscopy) bedaca
synergicznym potaczeniem holografii, mikroskopii oraz metod numerycznych. Ta unikalna technika pozwala na rejestracje i
rekonstrukcje informacji o rozkladzie zespolonego frontu falowego, co daje teoretyczng mozliwos¢ idealnego odwzorowania
dowolnej tréjwymiarowej (3D) sceny, tj. uzyskania trojwymiarowej kopii obrazu przedmiotu.

Niestety obrazowanie w DHM daje jedynie wrazenie tréjwymiarowosci obiektu, i tak naprawde nie daje mozliwosci
charakteryzacji probki w trzech wymiarach. Brak mozliwosci obrazowania 3D jest efektem silnie ograniczonego zakresu
przenoszonych czestotliwosci przestrzennych 3D przez uktad mikroskopowy. Dlatego tez DHM jest czesto nazywany technika
obrazowania 2%2D.

Naukowe wyzwania projektu sg oparte na zmodyfikowanej konfiguracji DHM wykorzystujacej dynamiczng modulacje frontu
falowego wiazki oswietlajacej, ktéra pozwala na zwiekszenie przenoszonego zakresu czestotliwosciowego i w konsekwencji
umozliwienie obrazowania 3D. Jest one realizowane poprzez zastosowanie cyfrowej mikroskopii tomograficznych (DTHM -
digital holographic tomographic microscopy), w ktérej rejestrowane sg hologramy z dynamiczng modulacja o$wietlenia czota fali,
a nastepnie stosowany jest dedykowany algorytm rekonstrukcji tomograficznej. Wzrost potencjatu obrazowania 3D DHM, ktéry
bedzie efektem niniejszego projektu, jest odpowiedzig na rosngce zapotrzebowanie na badania obiektéw technologicznych i
biologicznych w mikroskali, a przede wszystkim na pomiary mikro topografii i rozktadu wspoétczynniku zatamania 3D.

QPI realizowany za pomocg DHM ma ogromny potencjat badawczy, o ktérym Swiadczy kilka kluczowych technik waznych dla
projektu:

- obrazowanie z rozszerzong gtebig ostrosci (EFI - extended focus imaging), w ktérym na podstawie pojedynczego hologramu
uzyskiwany jest ostry obrazu wielu obiektéw znajdujacych sie na r6znych gtebokosciach,

- metody automatycznego ogniskowania (autofocusing), ktore pozwalaja na automatyczng detekcje plaszczyzny ostrego
zogniskowania badanego obiektu lub jego elementéw,

- doktadne metody pomiaru ksztattu mikro-przedmiotow,

- mozliwo$¢ obrazowania zmian wspétczynnika zatamania 3D.

Niestety potencjat DHM wciaz nie jest w petni wykorzystany, co jest zwigzane z istnieniem szeregu podstawowych ograniczen:
niska doktadno$¢ EFI; niska doktadno$¢ metod automatycznego obrazowania i jej zalezno$¢ od wiasnosci badanego obiektu;
doktadnos$¢ metod rekonstrukcji ksztattu, ktéra jest ograniczona btedem wyznaczania ptaszczyzny ostrosci; konieczno$é realizacji
pomiaréw w odniesieniu do okreslonej ptaszczyzny referencji; niska warto$¢ niejednoznacznego zakresu pomiarowego (NZP)
odpowiadajgca dtugosci fali. W zakresie 3D QPI uzyskanej za pomocg techniki tomograficznej gtdwne wyzwanie stanowi
koniecznos$¢ rejestracji ogromnej ilosci danych, zazwyczaj 100 - 1000 hologramdéw, dla réznej modulacji o$wietlenia czota fali.
Co wiecej, zastosowana modulacja o$wietlenia musi by¢ szybka i precyzyjna, co tacznie powoduje, ze poprzeczka wobec
eksperymentalnych uktadéw DHTM jest postawiona niezwykle wysoko. Powyzsze aspekty stanowig waskie gardto dla szerokiego
zastosowania 3D QPI i jego komercjalizacji na masowa skale.

Usuniecie wszystkich wymienionych ograniczen DHM i DHTM stanowi gtéwny cele projektu. Realizacja tego ambitnego celu
pozwoli wykorzysta¢ peten potencjat tych technik oraz otworzy mozliwo$¢ ich wykorzystania w wielu dziedzinach nauki i
techniki.

Zadeklarowany w projekcie rozwoj technik holograficznych zostanie uzyskany dzigki realizacji nowego konceptu DHM, ktéry
pozowali na petne wykorzystanie zwiekszonego zakresu informacyjnego poprzez zastosowaniu dynamicznej modulacji frontu
falowego. Rozwoj ten bedzie bazowat na szeregu teoretycznych rozwigzan odzyskiwania informacji 3D/4D (3D + czas) o
badanym przedmiocie, ktora jest zakodowana w serii holograméw zarejestrowanych dla r6znych warunkéw o$wietlenia.
Proponowane rozwigzania pozwolg na powstanie nowych mozliwosci obrazowania oraz pomiaru mikro geometrii powierzchni i
grubosci mikroelementow:

- nowe metody pomiaru mikro-topografii o duzych skokach wysokosci,

- nowe metody autofocusingu o zwiekszonej doktadnosci i rozszerzonym zakresie lokalizacji obrazu oparte na trzech réznych
podejsciach: rozszerzenie zakresu pokrycia czestotliwosciowego, analiza wspdtzaleznosci fazowych miedzy zarejestrowanymi
hologramami, konstrukcji i propagacji sztucznego hologramu cze$ciowo koherentnego,

- nowe poza-osiowe metody pomiaru mikro-topografii niewymagajace dostepu do ptaszczyzny referencyjnej.

Zaproponowane w projekcie rozwiazania tomograficzne beda charakteryzowac sie uproszczong konstrukcja, ktora potencjalnie
umozliwi zwigkszenie dostepnosci technik obrazowania rozkfadu wspdtczynnika zatamania 3D mikrostruktur oraz procesow
dynamicznych. Deklarowany rozwdj techniki DHTM zostanie uzyskany dzieki zaproponowaniu nowatorskich i kompleksowych
rozwigzan tomograficznych (systemy + algorytmy) wykorzystujacych:

- rozwigzanie tomograficzne z multipleksowaniem przestrzennym dla obrazowania 4D obiektéw dynamicznych pozwalajacych
na uzyskanie wysokiej jakosci rekonstrukcji tomograficznej dla minimalnej liczby zarejestrowanych obrazéw,

- opracowanie koncepcji tomograficznej bazujacej na poprzecznym przesuwie badanego przedmiotu oS$wietlonego
wysokoaperturowg falg sferyczng, ktéra pozwali na znaczne uproszczenie i obnizenie kosztéw konstrukcji uktadu DHTM.

Dla celéw realizacji rozwigzania bazujacego na poprzecznym przesuwie przedmiotu zostanie opracowany dedykowany algorytm
rekonstrukcji tomograficznej uwzgledniajacy efekty dyfrakcji oraz skanowania falg sferyczng. Naukowe wyzwanie obrazowania
dynamicznego 4D zostanie osiggniete dzieki opracowaniu nowych iteracyjnych algorytméw rekonstrukcji tomograficznych



pozwalajacych na uzyskanie wysokiej jakosci rekonstrukcji tomograficznej 3D dla minimalnej liczby zarejestrowanych obrazéw.
Aby zminimalizowa¢ efekt wplywu brakujgcych komponentéw czestotliwosciowych planujemy zastosowa¢ dwa gtdwne
podejscia: 1) rozplot (deconvolution) 3D oraz 2) algorytmy iteracyjne wykorzystujace doktadne metody symulacji rozpraszania
3D. W tym celu, w projekcie zostang opracowane odpowiednie narzedzia umozliwiajace szybka i dokfadng symulacje
rozchodzenia sie $wiatta w niejednorodnych mikrostrukturach 3D.



