Uniwersytet Warszawski

Wydziat Fizyki
ul. Pasteura 5, 02-093 Warszawa
tel.: (22) 55 32 080
e-mail: sekretariat@igf.fuw.edu.pl
www.igf.fuw.edu.pl

Prof. dr hab. Tomasz Szoplik
tszoplik@mimuw.edu.pl
Tel: 22 55 32 049

Warszawa, 12 kwietnia 2021

Recenzja
pracy doktorskiej
""Mikroskopia holograficzna z modulacja frontu falowego do wyznaczania geometrii
powierzchni elementéw mikrooptyki"
mgr inz. Marty Mikuly-Zdankowskiej

Praca powstata pod kierunkiem profesora Tomasza Kozackiego w Instytucie
Mikromechaniki i Fotoniki na Wydziale Mechatroniki Politechniki Warszawskiej. Promotorem
pomocniczym byt dr inz. Juan Martinez-Carranza — pracownik tego samego Instytutu.

Praca doktorska pani Marty Mikuty-Zdankowskiej zawiera wyniki opublikowane w latach
2016-2020 w 3 artykutach w czasopismach naukowych The Optical Society — OSA (dawnego
Amerykanskiego Towarzystwa Optycznego), w tym 2 w Applied Optics i 1 w Optics Express; w 2
artykutach w materiatach pokonferencyjnych The Optical Society — OSA i w 4 artykutach w
materiatach pokonferencyjnych SPIE — The international society for optics and photonics. W
jednym waznym artykule (App. Opt. 57, A197-A204 (2018)) i 6 artykutach pokonferencyjnych
byta pierwsza autorka. Poniewaz sa to bardzo $wieze prace, to trudno na razie méwié o ich
cytowalnosci.

Rozprawa doktorska jest poswigcona cyfrowej fourierowskiej mikroskopii holograficznej,
ktdrej rozwoj jest zwigzany z intensywnymi postepami mikrooptyki. Podobnie jak w profilometrii
mechanicznej przedmiotem badan jest tutaj pomiar odbijajagcych powierzchni mikroelementéw o
duzym gradiencie ksztattu. Przyktadem takiego elementu jest soczewka o aperturze numerycznej
NA= nsin®, gdzie ® jest katem aperturowym (katem widzenia) soczewki, ktéra moze byé wieksza
od apertury numerycznej cyfrowego modelu uktadu obrazujacego. Srodkiem do osiagniecia tego
celu jest stosowanie zaproponowanego przez Gustafssona oswietlenia wieloma padajgcymi pod
dyskretnymi katami falami plaskimi o wektorach czestosci przestrzennych k;, takich ze k; jest
mniejsze od maksymalnej czgstosci przestrzennej w widmie obiektu ko =2NA/A, gdzie A to
dtugos¢ fali wzbudzenia [Mats G. L. Gustafsson, Nonlinear structured-illumination microscopy:
wide-field fluorescence imaging with theoretically unlimited resolution, PNAS 102, 13081-13086
(2005)]. W warunkach nieliniowego zapisu takie ustrukturyzowane przestrzennie os$wietlenie
teoretycznie pozwala na uzyskanie nieograniczenie wysokiej rozdzielczosci. W cyfrowym
mikroskopie holograficznym przedstawionym w rozprawie Autorka mierzy powierzchnie
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mikroelement6w o wysokim gradiencie ksztattu oswietlajac obiekty wigzka sferyczna o rozktadzie
fazy dopasowanym do frontu falowego wiazki przedmiotowej. Drugim przedmiotem badan sg
pomiary wysokosci obiektéw z nieciggtoscia ksztaltu, czyli ze skokami wysokosci powierzchni,
do ktérych autorka stosuje oswietlenie wieloma falami ptaskimi.

Profilometria optyczna ma przewage nad metodami mikroskopii skanujacej typu mikroskopu
elektronowego czy mikroskopu sit atomowych dzigki pomiarom w polu o duzej powierzchni (od
mm? do cm?), natomiast oferuje gorsza zdolnos$¢ rozdzielczg. Konkurencyjna w stosunku do
cyfrowej mikroskopii holograficznej jest interferometria z wykorzystaniem promieniowania
spdjnego jak w klasycznych interferometrach Michelsona, Twymana-Greena czy Macha-
Zehndera, ktére miaty ograniczenie maksymalnego przesunigcia fazowego do poziomu w/4.
Wspoétczesna interferometria dwuwiazkowa dzigki komputerowej analizie obrazu prazkowego
pozwala na pomiar ksztattu czota falowego wiazki przedmiotowej z doktadnoscia do A/100,
jednakze problemem jest stabilnos$¢ ukfadu co ogranicza zakres zastosowan.

W drugim rozdziale rozprawy Autorka przedstawia zasady cyfrowej mikroskopii
holograficznej, algorytmy czasowej dyskretnej zmiany fazy, w tym algorytmy Patricka Carre,
Kierana G. Larkina, Marii Pirgi i Malgorzaty Kujawinskiej. W 1997 roku w swej pracy
doktorskiej Maria Pirga przedstawila zautomatyzowany system pomiaru ksztattu i monitorowania
Jego zmian metodg projekcji prazkéw na przestrzennym modulatorze ciektokrystalicznym.

W trzecim rozdziale Autorka przedstawia dotychczasowe uklady cyfrowej mikroskopii
holograficznej, gdzie niezbgdnymi elementami omawianych uktadéw optycznych sg podlegajace
ciggtemu doskonaleniu przestrzenne modulatory $wiatta i kamery CCD. Omawia uktad Johannesa
Schwidera do wyznaczania promienia krzywizny obiektéw sferycznych o duzym gradiencie
ksztattu z roku 1995 [49] oraz taczacy interferometry Twymana-Greena i Macha-Zehndera uktad
Stephana Reichelta i Hansa Zappe z 2005 roku do pomiaru aberracji, ogniskowej i promienia
krzywizny mikrosoczewek [50]. Dos¢ niewiele uwagi poswieca mozliwosci osiagniecia
nadrozdzielczosci w holografii cyfrowej dzigki o$wietleniu Gustafssona, mimo ze czes¢ tych prac
pochodzi z Departamentu Optyki w Walencji wspéipracujacego z Wydziatem Mechatroniki. Choé
trzeba przyznaé, ze rzetelnie przedstawia prace swego promotora z wykorzystaniem
wielokierunkowego oswietlenia falg ptaska [102, 103] jak réwniez falg sferyczng [105].

W trzecim rozdziale pojawia si¢ oméwienie podstawowych algorytméw do rekonstrukcji
geometrii powierzchni obiektéw o wysokim gradiencie ksztattu. Autorka odnotowuje tutaj kilka
prac [111-116] wykonanych w zespole prof. Kozackiego, w ktérych pomiar powierzchni i
wysokim gradiencie ksztattu wykonuje si¢ przez analize drogi optycznej lokalnego promienia lub
wykorzystanie dobrze wyznaczonego potozenia ptaszczyzny ogniskowania. W poréwnaniu z tymi
metodami zaletg cyfrowej mikroskopii holograficznej jest mozliwo$¢ numerycznego wyznaczania
ewolugji frontu falowego poza zakres okresowo powtarzajacego sie przedziatu (0, 27). Osiaga sie
to metodg konturowania przez wykorzystanie zmiennego wspétczynnika zalamania $wiatla albo
oswietlenie wigzkami o réznych dtugosciach fali padajacymi pod réznymi katami.

Krotki czwarty rozdziat pracy doktorskiej omawia obiekty pomiarowe o ciaglym oraz
schodkowym i nieciggtym rozktadzie ksztattu.

Obszerny rozdziat piaty rozprawy (str. 46-84), w swej pierwszej czesci 5.1, zawiera opis
fourierowskiego cyfrowego mikroskopu holograficznego, na ktéry sktada sie optyczny ukiad
pomiarowy w geometrii zmodyfikowanego interferometru Twymana-Greena z o$wietleniem
monochromatycznym laserem pracy ciaglej o diugosci fali 532 nm, mocy 50 mW i drodze
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koherencji 50 m oraz cyfrowy procesor do przetwarzania holograméw w $rodowisku Labview i
Matlab. Wykorzystana kamera CCD miata rozdzielczos¢ 2456 x 2056 pikseli o wymiarach 3,45 x
3,45 pm i szybkosci 17 ramek na sekundg. Automatyczng analize fazy umozliwial aktuator
piezoelektryczny pracujacy w zakresie katowym %73 prad z minimalnym krokiem 0,3 prad.
Program sterujgcy opracowata Doktoranta w $rodowisku Labview z wykorzystaniem stolikow
liniowych do zmiany potozenia elementéw ruchomych (obiektu i kamery CCD) i sterownika
piezoelektrycznego do zmiany fazy wigzki odniesienia.

W mikroskopie, fala sferyczna generowana w plaszczyznie zrédla jest odbita od
ptaszczyzny najlepszej ostrosci dla danego potozenia obiektu. Nastepnie fala przedmiotowa jest
przekierowana do gafezi detekji i trafia na kamere CCD umieszczong w obrazowej ptaszczyznie
najlepszej ostrosci. Sprzgzone zmiany pofozenia obiektu i kamery CCD pozwalajg na zapis
powierzchni mikrosoczewek o wysokim gradiencie ksztattu. Front fazowy wigzki odniesienia jest
dobrany do frontu wigzki przedmiotowej dzigki ruchom zwierciadia referencyjnego potozonego na
przetworniku piezoelektrycznym. Kilka podrozdziatéw od 5.1.2.1 do 5.1.2.7 jest poswieconych
szczegbtom technicznym uktadu optycznego.

Podrozdziat 5.2 przedstawia etapy rekonstrukcji ksztattu obiektu. Dzieki wybranej geometrii
uktadu wszystkie wigzki propaguja si¢ przyosiowo co pozwala zaniedbaé inne aberracje poza
sferyczng, ktéra jest kompensowana numerycznie dzigki wykorzystaniu hologramu
kompensacyjnego zapisanego dla obiektu w postaci zwierciadla ptaskiego. Rekonstrukcji ksztattu
obiektu o duzej aperturze numerycznej dokonuje si¢ algorytmem do analizy biegu lokalnego
promienia optycznego opracowanym przez T. Kozackiego, K. Lizewskiego i J. Kostencka w 2014
roku [Opt. Express 22, 16991 (2014)].

Praktyczne znaczenie fourierowskiego cyfrowego mikroskopu holograficznego zalezy
starannej kalibracji uktadu (podrozdziat 5.3) oraz analizy wplywu niedoktadnosci justowania
uktadu pomiarowego na btad wyznaczania geometrii ksztattu (podrozdziat 5.4).

Pozostata czg$¢ rozdziatu pigtego jest poswigcona pomiarom wykonanym na kilku réznych
obiektach:

- sferycznej mikrosoczewce z krzemionki o promieniu krzywizny 120 pm, $rednicy 95 pm i
aperturze numerycznej NA = 0,19. Pomiar promienia krzywizny przeprowadzony metoda
czasowej dyskretnej zmiany fazy byt zgodny z wartoscig podang przez producenta.

- asferycznej mikrosoczewce z PMMA o $rednicy 190 um i promieniu krzywizny 72 pm;

- krzemowej mikroformie do replikacji mikrosoczewek o podstawie tréjkatnej z dtugoscia
boku 72 pm i wysokim nachyleniu $cian. W tym przypadku Autorka zastosowata mozliwg w Jej
uktadzie rejestracjg i rekonstrukcj¢ holograméw wieloramkows (tutaj piecioramkows) metoda
czasowej dyskretnej zmiany fazy a nastepnie potwierdzita zmierzony ksztatt metoda transformaty
Fouriera. Zmierzony ksztatt mikroformy zostat potwierdzony w pomiarze koherencyjnym
profilometrem optycznym Kontur GT-X firmy Bruker.

- ceramicznej kuli o promieniu krzywizny 1,5 mm i btedzie sferycznosci mniejszym niz 0,13
pm. Ze wzgledu na ograniczony przedziat ruchu kamery CCD i duzy promien krzywizny kuli
dopasowanie ptaszczyzny najlepszej ostrosci do powierzchni kuli byto mozliwe dzieki propagacji
numerycznej pola optycznego fali przedmiotowej. Hologram przedmiotu i hologram
kompensacyjny, ktéry stuzy do ograniczenia wplywu aberracji sferycznej, zapisano
piecioramkowa metoda czasowej dyskretnej zmiany fazy.
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W podsumowaniu czgsci pomiarowej (podrozdziat 5.7) Autorka rozprawy stwierdza, ze
opracowany cyfrowy mikroskop holograficzny z dwiema wigzkami o sferycznych frontach
fazowych pozwala ma iloSciowy pomiar ksztattu powierzchni z doktadnoscia do nanometréw.
Mikroskop jest wyposazony w automatyczng procedure kalibracji. Dzieki o$wietleniu falami
sferycznymi, przy zachowaniu wszystkich pozostalych parametréw uktadu bez zmiany,
proponowany mikroskop pozwala mierzyé w polu o $rednicy 1,1 mm w poréwnaniu z obszarem o
srednicy 0,3 mm dostgpnym dla o$wietlenia falami ptaskimi.

Sz6sty rozdziat rozprawy (str. 84-119) jest poswiecony pomiarom wysokosci obiektéw ze
skokowg nieciagtoscig ksztattu w cyfrowym mikroskopie holograficznym z o$wietleniem obiektu
wieloma padajacymi pod dyskretnymi katami falami plaskimi. Przedstawiona metoda polega na
pofaczeniu dwoch technik: znanej z prac Mitsuo Takedy holografii koherencyjnej oraz
interferometrii wielokgtowej. W interferometrii wielokatowej tréjwymiarows rekonstrukcje
obiektu otrzymuje si¢ z serii holograméw zapisanych pod réznymi katami o$wietlenia obiektu, co
pozwala odtworzy¢ faze w punktach na réznej wysokosci w catym polu widzenia. Szczegélnie
istotna jest mozliwos¢ wyznaczenia catkowitej wysokosci obiektéw o charakterze schodkowym,
ktorych wysokos¢ znacznie przewyzsza dtugosé uzytej fali $wietlnej.

W zmodyfikowanym interferometrze Twymana-Greena (Rys. 71) ptaska fala odniesienia o
kontrolowanym natgzeniu pada normalnie na kamer¢ CMOS, natomiast obiekt oswietla pod katem
0° wigzka ugieta pierwszego rzedu kierowana pod réznymi katami przez SLM, ktéra odbija si¢ od
roznych pozioméw wysokosci obiektu i jako fala przedmiotowa pada na kamer¢ CMOS. W
drodze wiazki przedmiotowej znajduje si¢ uktad optyczny, ktéry sprzega plaszczyzne kamery
CMOS z badang powierzchnig odpowiedniego schodka obiektu oraz ptaszczyzna SLM.

Catkowita wysokos¢ obiektu o$wietlanego falg o dlugosci 532 nm moze siegaé 24,54 pum
jesli pomiar wykorzystuje 28 holograméw zapisanych dla réwnych skokéw sktadowych
podluznych wektora falowego fali przedmiotowej. Nie znana a priori wysokos¢ skokéw w
obiektach schodkowych wymaga opracowania strategii zapisywania holograméw. Pierwsza
strategia polega na skanowaniu obiektu falami plaskimi o réownym skoku sktadowej podtuznej
wektora falowego i takim doborze katéw o$wietlenia zeby kolejne sktadowe podtuzne wektora
falowego byly rozmieszczone réwnomiernie. Oznacza to zwiekszenie liczby holograméw na
skutek zmniejszenia skoku sktadowej podiuznej wektora falowego. Inna strategia polega na
skanowaniu obiektu falami ptaskimi o réwnym skoku wartosci kata, wtedy liczba holograméw
powinna by¢ wigksza niz 10 zeby wyznaczy¢ funkcje skanowania wzdhuznego (LSF) z niskim
poziomem szumu.

Rozdziat szésty jest uzupetiony szczegétowym opisem blokéw mikroskopu (Rys. 82),
poszczegblnych urzadzen i ich kalibracji oraz wynikéw pomiarowych obiektéw schodkowych.
Autorka rozprawy podkresla uzycie fazowego (odbiciowego), przestrzennego modulatora $wiatta
GAEA-2 (HoloEye Photonics) o najlepszej dostepnej na rynku rozdzielczosci 4160 x 2464 pikseli
(Rys. 73b).

Rozdziat si6dmy przedstawia sposoby kalibracji cieklokrystalicznego modulatora $wiatta
metodami interferometrycznymi (podrozdziat 7.1), dyfrakcyjnymi i polaryzacyjnymi. Do znanych
metod kalibracji SLMéw Autorka doklada wiasng polaryzacyjno-interferometryczng metode
pomiaru nieliniowosci krzywej gamma, czyli zalezno$ci log(fazy) od log(szarosci) modulatoréw,
ktéra wykorzystuje soczewke z geometryczng fazag. W ogdlnosci, taka soczewka rozdziela
padajaca na nig falg ptaska o polaryzacji kotowej prawoskretnej w fale zbiezng a fale o polaryzaciji



kotowej lewoskretnej w fale rozbieznag. W uktadzie przedstawionym w rozprawie poifaldwka
skreca  liniowa polaryzacje wiazki $wiatta i dopasowuje jg do osi szybkiej SLMa. Dzigki kostce
swiatlo-dzielgcej fale ptaska i sferyczna zbiezna interferuja i sa zapisane przez kamere
polaryzacyjng zdolng do jednoczesnego zapisu czterech przesunigtych w fazie holograméw.
Zmiany odcieni szarosci w SLMie w wybranych polach 100 x 100 pikseli generowane
Jednoczesnie z obiektem fazowym pofozonym poza osia optyczng sa zapisywane w hologramach i
podlegaja dalszemu przetwarzaniu.

Zaleta rozprawy jest jasne omoéwienie tematyki badawczej i przedstawienie ewolucji
fourierowskiego cyfrowego mikroskopu holograficznego zachodzacej w wyniku ulepszania
przestrzennych modulatoréw $wiatta firmy HoloEye Photonics od PLUTO-2 z 1920 x 1080
pikselami do GAEA-2 z 4160 x 2464 pikselami. W rezultacie Autorka rozprawy uzyskata wysoka
doktadnos¢ pomiaru wysokosci obiektow ze skokows nieciagloscia ksztattu dzieki bardzo dobrej
doktadnosci zmiany kata oswietlenia obiektu. Natomiast fatwo$¢ zmian frontu falowego pozwolila
na korekcj¢ aberracji uktadu optycznego pracujacego w oswietleniu pozaosiowym dzieki
zapisywanym pod réznymi katami hologramom kompensacyjnym. Pozwala to mieé nadzieje, ze
cyfrowa mikroskopia holograficzna ma przed soba ciekawg przysztosé. Jest to szczegllnie mite
dla kogos kto zajmowat si¢ ilosciowa wizualizacja obiektéw o duzym gradiencie fazy, z
maksymalnym przesunigciem fazowym siegajacym 50m i stosowat zmodyfikowany filtr
pierwiastkowy, ktérego transmitancja amplitudowa proporcjonalna do pierwiastka z czgstosci
zawartych w widmie obiektu byta ograniczona do waskiego zakresu widmowego.

Rozprawa Pani Marty Mikuty-Zdarikowskiej prezentuje udoskonalenie fourierowskiego
cyfrowego mikroskopu holograficznego dzigki uzyciu najlepszych przestrzennych modulatoréw
swiatta, co jednak w gtéwnej mierze jest zashugg Promotora. Jednakze wkiad Pani Zdankowska
byt powazny: opracowata w $rodowisku Labview i Matlab kody do przetwarzania holograméw,
programy sterujace stolikami do zmiany potozenia obiektéw, kamery CCD i sterownika
piezoelektrycznego do zmiany fazy wiazki odniesienia. Jest réwniez Autorka nowej
polaryzacyjno-interferometrycznej metody pomiaru nieliniowosci krzywej gamma modulatoréw
SLM, ktéra wykorzystuje soczewke z geometryczng faza.

Nie mam zastrzezen redakcyjnych, jakkolwiek zwraca uwage niestarannie przygotowana i
nieuporzadkowana bibliografia, co bardzo utrudnia $ledzenie rozwoju cyfrowej mikroskopii
holograficznej. Na przyktad: ta sama praca z Optics Express wystepuje pod numerami 105, 109
oraz 110 i tylko w tym ostatnim miejscu ma poprawne dane bibliograficzne.

Uwazam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Marty Mikuty-
Zdafkowskiej odpowiada warunkom okreslonym w Ustawie z dnia 3 lipca 2018 roku. Zatem
rozprawa moze by¢ podstawa do ubiegania si¢ o stopief doktora nauk technicznych przed Radg
Naukowa Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Warszawskiej. Prosze wiec o
dopuszczenie mgr inz. Marty Mikuty-Zdarikowskiej do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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