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Oddziatywanie $wiatta z materia jest fundamentem wielu zjawisk — pozwala na badanie podstawowych wtasciwosci
nieznanych materiatow, badanie wtasciwosci Swiatla, a takze umozliwia wiele praktycznych zastosowan. Jednym z takich
przyktadow moze byé powstawanie kontrastu w obrazowaniu optycznym. To, w jaki sposob $wiatlo jest rozpraszane,
zalamywane, pochtaniane, czy transmitowane pozwala na wizualizowanie réznorodnych struktur i lezy u podstaw
mikroskopii optycznej, optycznej tomografii koherencyjnej, czy mikroskopii fluorescencyjnej. Metody te pozwalaja na
badanie struktury czy sktadu réznorodnych obiektow — tkanek biologicznych, materiatdéw niskowymiarowych, struktur
polprzewodnikowych, czy farmaceutykéw. Niektore z tych metod, ze wzgledu na mozliwo$¢ sekcjonowania optycznego
pozwalaja zaglada¢ w glab badanych struktur, co wazne, w sposéb nieinwazyjny i nieniszczacy.

Sprawnos$¢ oddziatywania jest szczegdlnie krytyczna podczas uzycia $wiatla w obrazowaniu biomedycznym.
Wyjatkowo istotne jest to w przypadku delikatnych tkanek, takich jak oko, skora, czy mézg. W tym przypadku,
oddzialywanie $wiatla z materig jest niezbedne zeby uzyskaé informacje, ale rowniez moze dzialaé w sposob
modyfikujacy lub niszczacy badane srodowisko. Mechanizm takiego zniszczenia moze polegaé np. na fototoksyczno$ci
lub oddziatywaniach termicznych. Z tego powodu efektywne wykorzystanie kazdego fotonu, ktory jest wysylany do
badanego obiektu jest niezwykle kluczowe. Bardzo wazne jest, zeby sprawno$¢ tego oddzialywania byta mozliwie
wysoka, tak aby mozliwe byto uzyskanie wyraznej reakcji tkanki przy mozliwie matej mocy pobudzenia. Bardzo wazne
jest rowniez, zeby $wiatto trafilo doktadnie tam gdzie chcemy oraz zeby oddzialywanie z badanym obiektem byto
mozliwie dobrze zlokalizowane. Powinno wystepowa¢ w miejscu, ktore badamy oraz z substancjami, ktore nas aktualnie
interesujg. Dodatkowym utrudnieniem jest bardzo duza réznorodnos¢ badanych obiektow, zardwno pod wzgledem
geometrycznym, jak i sktadu molekularnego. Przykladowo, podczas badan okulistycznych pomig¢dzy poszczegdlnym
pacjentami moga wystepowaé roznice w wielkosci oka, sile refrakcji, czy wystepowaniu choréb (np. jaskry), co
drastycznie wptywa na to, jak $wiatto bedzie propagowato w badanym obiekcie.

Proponowany projekt ma na celu rozwiazanie problemu, ktéry wystepuje w obrazowaniu okulistycznym,
a dokladnie w dwufotonowym obrazowaniu fluorescencyjnym dna oka ludzkiego. Jest to nowa metoda,
zaproponowana przez autora tego wniosku, ktéra umozliwia obrazowanie rozkladu i koncentracji fluoroforow
zlokalizowanych w siatkowce 1 warstwie nabtonka barwnikowego, co niesie istotng informacj¢ diagnostyczna
0 chorobach widzenia i moze by¢ wykorzystane podczas monitorowania terapii. Dwufotonowe wzbudzanie fluorescencji
jest nowatorskim podejsciem, ktore ma wiele zalet, np. mozliwos¢ wzbudzenia fluorofordéw, ktorych nie mozna wzbudzi¢
jednofotonowo (absorbujacych w zakresie UV), wigkszy komfort pacjenta, czy szerszy zakres widmowy detekcji.
Z drugiej strony, wymaga uzycia ultrakrotkich impulséw laserowych w bliskiej podczerwieni, co naklada bardzo
restrykcyjne ograniczenia dla mocy uzytej wiazki laserowej. Problem polega na malej sprawnosci wzbudzania
fluorescencji, trudnosci w dopasowaniu dlugosci fali wzbudzajacej do fluoroforéw oraz duzej zmiennosci badanych
obiektow.

Chcemy odpowiedzie¢ na pytanie, na ile mozliwe jest kontrolowanie wlasciwosci §wiatla tak, aby wzmocnié¢
sygnal fluorescencji przy wzbudzeniu dwufotonowym w precyzyjnie wybranym miejscu, dostosowujac w trakcie
pomiaru parametry impulsu indywidualnie do badanego obiektu. Systemy biologiczne charakteryzujg si¢ duza
roéznorodnoscig fluoroforow (réznigcych sie¢ widmem absorpcji) oraz dyspersja, ktoéra powoduje rozcigganie impulsu
w czasie, redukcje mocy szczytowej, a w konsekwencji redukcje kontrastu. Optymalizacja intensywnosci fluorescencji
mozliwa jest poprzez odpowiednie dobranie widma impulsu wzbudzajacego do badanego fluoroforu (a takze transmisji
przez tkanki poprzedzajace) oraz dobranie wiasciwosci czasowych impulsu w taki sposob, by mozliwie krotki impuls
dotart do badanego miejsca w tkance. Podejscie, ktore proponujemy to modulowanie spektralnych i czasowych
parametrow impulséw wzbudzajacych, odpowiednio sterowane przez algorytm optymalizujacy poszukiwany sygnat,
czyli wzbudzong fluorescencje. W tym celu planujemy opracowanie nowatorskiego programowalnego zrodia
ultrakrotkich impulséw $wiatla (o czasie trwania rzedu femtosekund, tj. 10" sekundy), ktore w sposob adaptacyjny
mogloby dostroi¢ swoje parametry pod katem maksymalizacji sygnatu wzbudzanej fluorescencji. Majac na uwadze
przyszie zastosowania, zrodto laserowe planujemy opracowa¢ z wykorzystaniem technologii swiattowodowej oraz
z wykorzystaniem optyki nieliniowej. Proponujemy generacj¢ impulséw z wykorzystaniem femtosekundowego
oscylatora §wiattowodowego, a nastgpnie poszerzenie na wymagany zakres spektralny (650 — 950 nm) poprzez generacje
promieniowania supercontinuum w $wiattowodach nieliniowych. Nastepnie, z wykorzystaniem elektronicznie
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