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Optyka nieciggtosci optycznych (singular optics) to stosunkowo mioda gatgz nauki, zapoczgtkowana
artykutem ,,Dislocations in wave trains” opublikowanym w roku 1974 przez dwéch znanych w fizyce
naukowcdw Johna Nye i Micheala Berryego [1]. Od tego czasu przeprowadzono wiele badan nad
wigzkami zawierajacymi nieciaglosci fazowe lub polaryzacyjne w celu poznania ich podstawowych
wlasciwosci, wewngtrznej struktury czy sposobow propagacji [2-5]. Okazato si¢ rowniez, ze takie
egzotyczne struktury moga znalez¢ praktyczne zastosowanie np. w manipulatorach optycznych [6-7],
metrologii optycznej [8-11], mikroskopii [12-13], koronografii gwiazdowej [14], telekomunikacji
[15], detekcji czarnych dziur [16] czy badaniu fotonéw splatanych [17-18].

Przedstawiony zbidr prac obejmuje zagadnienia zwigzane z mozliwo$cia wykorzystania nieciggtosci
fazowych w pomiarach optycznych. Prace (1-2) dotyczg wytworzenia regularnej sieci wirow w
wyniku interferencji trzech fal (poprzez podziat amplitudy) i wykorzystania takiej sieci do pomiaru
deformacji frontu falowego jednej z interferujacych wigzek. Praca (3) analizuje sie¢ wiréw uzyskang
w wyniku interferencji wielu fal w interferencji z podzialem czota fali. Natomiast prace (4-13)
obejmuja zagadnienia zwigzane ze skaningowym mikroskopem na wirach optycznych, w ktorym
wykorzystywana jest specyficzna geometria skreconego frontu falowego do oswietlenia badanej
prébki.

Wyrazenie (1) przedstawia standardowa posta¢ amplitudy zespolonej pola $wietlnego zawierajacego
niecigglos¢ fazowg 0 gaussowskiej obwiedni, we wspotrzednych cylindrycznych (r, z @) [3]:

R Te e

gdzie @, R sg odpowiednio szerokoscig i promieniem krzywizny frontu falowego wigzki gaussowskiej,

Wo jest jej przewezeniem, k :2% -liczbag falowa, a m-tzw fadunkiem topologicznym (m moze

przyjmowac wartosci liczb catkowitych, gdzie znak bedzie okreslal skretnos¢ wigzki).

Front falowy (powierzchnia stalej fazy) takiego pola $wietlnego posiada spiralny ksztatt (rys. la
przypadek m=1, rys. 2a przypadek m=3). Mapa fazowa takiej wiazki, zarejestrowana w okreslone;j
plaszczyznie obserwacji z, przestawiona jest na rys. 1b i rys. 2b. Wedrujac na mapie fazowej wzdtuz
zamknigtej linii otaczajgcej centralny punkt, obserwujemy zmiane¢ fazy od wartosci 0 do 2mn. Faza
takiej fali jest okreSlona wszedzie poza centralnym punktem. Ten punkt, w ktdérym faza fali jest
nieokreslona, nazywany jest punktem wiru lub punktem nieciagtosci fazowej. Na przeciwnych
stronach frontu falowego, faza fali rézni si¢ o mm, wobec czego podczas propagacji nastepuje
destruktywna interferencja, ktora w obrazie nat¢zeniowym przejawia si¢ ciemnym obszarem
w centrum wigzki. W miejscu, gdzie jest wir optyczny, amplituda fali wynosi zero (rys. 1c, rys. 2c).
Zatem wiazka z nieciagloscig fazowg ma charakterystyczny obraz rozktadu intensywno$ci zawierajacy
jasny $wiecacy pierscien wewnatrz ktorego znajduje si¢ ciemny obszar z punktem o zerowej wartosci
amplitudy. Im wigkszy jest tadunek topologiczny m, tym wigksza jest Srednica jasnego pierscienia
W tego typu wigzce. W wyniku interferencji fali ptaskiej z falg zawierajaca nieciagto$¢ powstaje
interferogram o charakterystycznym ksztalcie widelca. W miejscu, w ktorym wystepuje wir,
obserwuje si¢ rozdwojenie prazka (rys. 1d i rys. 2d).



(c)

Rys. 1.Przypadek m=1 a) helikalny ksztalt czota fali wiazki z nieciagloscia fazows. b) mapa fazowa- wzdtuz
zamknigtej linii dookota centralnego punktu faza zmienia si¢ w granicach 0-27. ¢) rozklad intensywnosci, d)
interferogram z charakterytycznym rozdwojeniem prazkow (widelcem) w miejscu gdzie znajduje sig¢

nieciaglosc¢ .
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Rys. 2.Przypadek m=3 a) helikalny ksztalt czota fali wiazki z nieciagloscia fazowa, b) mapa fazowa- wzdhuz
zamknietej linii dookota centralnego punktu faza zmienia si¢ w granicach 0-6m, c) rozklad intensywnosci, d)
interferogram z charakterytycznym potrojeniem prazkéow (widelcem) w miejscu gdzie znajduje si¢
nieciaglosc.



Zbior nieciaggtosci fazowych mozna wytworzy¢ interferujac ze soba wiele fal [19-21]. W takim polu
$wietlnym mozna znalez¢ punkty o zerowej warto$ci natezenia (W Ktorych fale interferujg ze sobg
destruktywnie) a zatem i 0 nieokreslonej fazie. Szczeg6lnym przypadkiem jest interferencja trzech fal.
Powstanie wiru optycznego jest tutaj jednoznacznie okre$lone poprzez amplitudy i1 fazy
interferujacych fal [19]. Zilustrowaé to mozna schematycznie przy pomocy fazordw (strzalki, ktorej
wielko$¢ reprezentuje warto§¢ amplitudy pola w danym punkcie, a jej orientacja — faz¢ pola w tym
punkcie). Jesli w danym punkcie pola interferencyjnego fazory trzech interferujgcych fal utworzg
trojkat (rys. 3a), to powstanie tam punkt o zerowej wartosci amplitudy i jednoczesnie nieokreslonej
fazie- wir optyczny. Podobna sytuacja moze wystapi¢ w wyniku interferencji wielu fal (rys. 3b, c).
Jednak tylko w przypadku superpozycji trzech fal relacje pomiedzy interferujgcymi falami sa
jednoznacznie okreslone, gdy znamy ich amplitudy [22].
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Rys. 3. W wyniku superpozycji wielu fal w polu $wietlnym moga powsta¢ punkty o zerowej wartosci
amplitudy. Sg to miejsca, w ktdrych wzajemne relacje pomi¢dzy interferujagcymi falami sg takie, w ktorych
fazory sumujg si¢ do zera. Schematyczne przedstawienie interferencji destruktywnej gdy interferuja a) trzy
fale, b) cztery fale, c) pi¢¢ fal. Tylko w przypadku interferencji destruktywnej trzech fal relacje pomigdzy
interferujacymi falami sg jednoznacznie okreslone, gdy znamy ich amplitudy.

W pracach [22-24] zaprezentowano nowy typ uktadu- interferometr na wirach optycznych- w ktorym
wykorzystano interferencje trzech fal ptaskich do uzyskania pola interferencyjnego zawierajgcego
regularng sie¢ wirdw optycznych. Prace (1-2) przedilozonej rozprawy byly rozwinigciem badan
prowadzonych przy uzyciu tego interferometru, w ktoérych skupiono si¢ na odtworzeniu informacji
0 zaburzeniu wigzki przedmiotowej, wykorzystujac unikalne wtasciwosci nieciagtosci optycznych
powstajacych w tym uktadzie. Schemat uktadu eksperymentalnego tego nowego typu interferometru
przedstawiono na rysunku 4a. Przyktadowy interferogram uzyskany w takim ukladzie wraz ze
zlokalizowanymi na nim wirami przedstawiono na rysunku 4b [23].
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Rys. 4 a) Schemat interferometru na wirach optycznych. W wyniku interferencji trzech fal ptaskich otrzymujemy pole
$wietlne z regularng siecig wirdw optycznych, b) przyktadowy interferogram z zaznaczonymi nieciggtosciami.
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Jesli jedna z interferujacych wigzek zostanie zmodyfikowana (wigzka A na rys. 4(a) ), to spowoduje to
zmiane relacji amplitudowo-fazowych pomiedzy interferujgcymi falami, co bedzie skutkowato zmiang
geometrii sieci wiréw (rys. 5). W pracach (1-2) przedtozonej rozprawy przedstawiono metody analizy
pokazujace, W jaki sposob mozna odzyskac¢ informacje o wprowadzonym zaburzeniu. Rozwazano
zaburzenie w postaci pochylenia wigzki przedmiotowej A (rys.4a) o niewielki kat i o réznych
orientacjach, co powodowato zmiang potozenia wirdbw w sieci. Zmienita si¢ wigc geometria sieci
wirdw w catym obserwowanym polu interferencyjnym. Rysunek 5a i b przedstawia natozone na siebie
dwie sieci, w ktorych jedna (niebieska) jest siecig referencyjng (bez zaburzenia) a druga(czerwona) -
siecig powstatg na skutek pochylenia fali A o niewielki kat. Pochylenie wiagzki nastepowato na skutek
wstawienia klina o kacie tamigcym 5sekund, a przypadki 5a i 5b r6znig si¢ kierunkiem pochylenia
wigzki.
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Rys. 5. Dwie sieci wirdw zarejestrowane w ukltadzie interferometru: odniesienia (niebieskie kropki) oraz
zdeformowana na skutek wprowadzenia dodatkowego pochylenia do jednej z interferujacych wiazek
(czerwone krzyzyki). Przypadki (a) i (b) r6znig si¢ pochyleniem wiazki przedmiotowe;.

Zaproponowano dwie metody analizy tak wytworzonej sieci: metodg trypletow i komdrek.
Przetestowano je zarébwno na interferogramach wygenerowanych numerycznie jaki i otrzymanych
w uktadzie eksperymentalnym. Pierwsza metoda analizuje zmiang geometrii dowolnej trojki
sgsiadujgcych wiréw (trypletow, rys.6a). W pracy (1) przedstawiono formutly, ktére pozwalajg
wyznaczy¢ zmiang skladowych wektora falowego wiazki przedmiotowej (wzory 1(a) i 1(b), (1)).
Poniewaz w sieci wirbw mozna odnalez¢ tysigce trypletow, metoda ta dala mozliwo$¢ analizy
wynikow prostymi metodami statystycznymi. Rysunek 6b przedstawia przyktadowy wynik pomiaru
sktadowych kata odchylenia wigzki przedmiotowe] na skutek wprowadzonego do niej klina (kat
tamigcy klina 57+2”, kat odchylenia jest potowa kata tamiacego). Zanalizowano zmiang¢ geometrii
3500 tysiecy trypletow i na jej podstawie mozna byto wyznaczy¢ pochylenie wigzki. Okazato sie, ze
rozrzut wynikow opisywany moze zosta¢ za pomoca rozktadu Lorentza. Okreslenie szerokosci
potowkowej tego rozkltadu umozliwilo w prosty sposéb oszacowanie doktadnosci pomiaru, co
w pomiarach interferometrycznych zazwyczaj stanowi problem.



e

VP LE3
Wy o i = 5 ® = .
:v.- £ 0z
s x o X x H H
El i 3 E
o “« " L3 " = = 13
b I a aip g o
b ® o L] =
[ (X113
s o a & & E ® Lorents gistrandin
[T
v LI L ) ™
Tomowm o ow omom o m o @ oW l l 1 l
| I ] e A P | LIS
.o " ' ] © ] 5 [ o

oo "‘°° o v ’“‘“" sotation anghe wussne s [wcsec]

Rys. 6 a) Dwie sieci wird0w natozone na siebie : kotka-referencyjna, krzyzyki — po pochyleniu wiazki
przedmiotowej. Zaznaczono dwa przyktadowe tryplety(P1-P2-P3 i VP1-VP2-VP3); b) przyktadowy wynik
pomiaru pochylenia wiazki przedmiotowej przedstawiony w postaci rozktadu zmierzonych warto$ci moze by¢
opisany rozktadem Lorentza: obrot wokoét osi x -0.57+1.1”, obrot wokot osiy 1.87°+1.17° (sytuacja z rys.Sb).

Druga metoda- nazwana metoda komorek, bazuje na whasciwosci sieci nieciagtosci fazowych, zgodnie
z ktora sasiadujg ze sobg wiry posiadajg przeciwne tadunki topologiczne [25]. Zaproponowano zatem
podziat sieci wirdw na dwie podsieci, kazda zawierajaca wiry o takim samym tadunku topologicznym.
Przyktadowy rysunek sieci z podziatlem na dwie podsieci pokazano na rys 7a. W pracy (2) pokazano
jak mozna na podstawie wielkosci d, A i 0 (rys. 7b), opisujacych geometri¢ pojedynczej komorki,
wyznaczy¢ zmiang sktadowych wektora falowego pochylenia wiazki przedmiotowej (wzory 3-5
w pracy (2)). Tutaj rowniez mozna byto wyodrebni¢ Kilkaset komorek w zarejestrowanej sieci wirow
i wykona¢ na ich podstawie prosta analize¢ statystyczng. Przyktadowy wynik pomiaru jednej ze
sktadowych wektora falowego wiazki przedmiotowej przedstawiono na rys. 7c.
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Rys.7 Analiza sieci wiréw-metoda komorek; (a) sie¢ wiréw z podzialem na dwie podsieci zawierajace wiry
0 takim samym fadunku, b) jedna z podsieci z rysunku (a) z zaznaczona podstawowa komorka opisywana przez
wielkosci d, A i 6, (c) rozklad zmierzonych wartosci jednej ze sktadowych wektora falowego odchylanej wigzki
(300 komérek, warto$¢ $rednia 7.7 1mm?, odchylenie standardowe 0.55mm-?)



Podsumowujac: w pracach (1-2) pokazano , ze regularna sie¢ nieciagglosci fazowych wytworzonych
W interferometrze na wirach optycznych moze by¢ z powodzeniem stosowana do pomiaréw np.
niewielkich pochylen wiazki. Zaproponowane metody analizy pozwalajg na odtworzenie zarowno kata
jak 1 kierunku pochylenia wigzki w jednym pomiarze, a uzyskane wyniki eksperymentalne byty
w zakresie oczekiwanych warto$ci. W przypadku wprowadzenia jednorodnego zaburzenia w calym
polu, umozliwiaja réwniez oszacowanie niepewnosci pomiarowej przy pomocy prostych metod
statystycznych wynikajacych z analizy wielu setek prostych struktur geometrycznych, ktéore mozna
wyodrebni¢ w sieci. Przy pomocy tego typu instrumentu mozliwe jest rowniez badanie lokalnych
zaburzen wigzki przedmiotowej, ktore moga powstaé na skutek przejScia wigzki przez bardziej
ztozong amplitudowo -fazowg strukture przedmiotu. Sie¢ wiréw jest wtedy znieksztatcona lokalnie,
i segmentowa analiza lokalnych zmian potozen wirdw w sieci pozwala na odzyskanie informacji
o strukturze fazowej niejednorodnego przedmiotu [9]

Moj udziat w powstaniu publikacji (1-2) polegat na opracowaniu koncepcji badan, zaplanowaniu
i przeprowadzeniu eksperymentu i przygotowaniu gtéwnego szkicu manuskryptu.

Rozszerzeniem prac (1-2) przedstawionej rozprawy jest praca (3), w ktorej pokazano wyniki
interferencji trzech i czterech fal w interferometrze z podziatem czota fali (do$wiadczenie Younga na
trzech/czterech otworach). W tego typu prostym interferometrze wystepuje interferencja
trzech/czterech fal kulistych, ktora rowniez skutkuje wytworzeniem regularnej sieci wirow
optycznych. W pracy przedyskutowano powstawanie takiej sieci w zaleznosci od rozmieszczenia
otworow. Rozpatrzono dwa przypadki o$wietlenia ptytki z otworami: falg ptaska oraz fala sferyczna.
Podano formuly analityczne umozliwiajace wyznaczenie potozenia wirOw (réwnania 5
w przedktadanym  dorobku (3)) oraz por6éwnano obliczenia teoretyczne =z wynikami
eksperymentalnymi. Przyktadowe interferogramy przedstawiono na rys.8. Sa to interferogramy
otrzymane w wyniku o$wietlenia ptytki z otworami falg ptaska. Zaznaczono na nich potozenia wir6w
wynikajace z wyliczen teoretycznych (kotka) oraz znalezione eksperymentalnie (krzyzyki).
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Rys. 8 Sie¢ wird6w optycznych wytworzona w interferometrze z podzialem czota fali, przypadek trzech
otworéw o réznym wzajemnym utozeniu; kotka — sie¢ wyznaczona teoretycznie, krzyzyki- zarejestrowana
eksperymentalnie.



Przypadek o$wietlenia ptytki z otworami falg kulista mozna wykorzysta¢ do okreslenia geometrii
frontu falowego. Powstajace w tym przypadku pole interferencyjne bedzie zalezato od umiejscowienia
ptytki z otworami w o$wietlajagcej wigzce (rys. 9a). Jesli bedziemy przesuwaé plytke z otworami
prostopadle do osi optycznej, beda si¢ zmieniaty relacje pomigdzy wektorami falowymi padajacymi na
srodki poszczegdlnych otwordéw. W efekcie spowoduje to przesuniecie wzgledem siebie podsieci
wirdw (patrz rys.7a). Mozna to wykorzysta¢ do wyznaczenia réznicy pomi¢dzy kierunkami wektorow
falowych w otworach. Przyktadowy wynik pomiaru przedstawiono na rys. 9b.
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Rys. 9. a) Plytka z trzema otworami o$wietlona sferycznym frontem falowym. Otworki ptytki sa
o$wietlone falami ktéore mozemy lokalnie opisaé¢ jako fale ptaskie o roznych kierunkach wektorow
falowych. Umieszczajac plytke z otworami i réznych miejscach wigzki o§wietlajacej wytworzymy sie¢
wirdw o réznej geometrii, b) dwie zarejestrowane sieci otrzymane dla dwoch roznych potozen plytki
z otworami. Poprzez analiz¢ przesunigcia podsieci wirdw mozliwa jest analiza geometrii frontu falowego

Moj wkiad w powstanie publikacji (3) polegat na przygotowaniu i przeprowadzeniu eksperymentu,
analizie wynikow eksperymentalnych oraz korekcie tekstu manuskryptu.

Prace (4-13) przedlozonej rozprawy dotycza mikroskopu skaningowego na wirach optycznych.
Pierwsze proby wykorzystania wirdéw optycznych w obrazowaniu mikroskopowym pojawity sig
w pracach [26-27], ktore nastepnie zaowocowaly mikroskopem interferencyjnym wysokiej
rozdzielczosci (High Resolution Interference Microscopy, HRIM [28-29]). W pracach tych
wykorzystuje sie detekcje nieciggto$ci fazowych, ktore powstajg podczas rozpraszania zogniskowanej
wigzki na probee. Defekty fazowe propaguja si¢ w zerowym rzedzie dyfrakcji i, przy zastosowaniu
silnego powiekszenia i technik interferometrycznych, mozna bylo uzyska¢ wysokiej rozdzielczo$ci
topografi¢ badanego obiektu. Nieco inne podejscie pojawito sie w pracach [30-31]. Tutaj wigzka
o$wietlajgca byla nosnikiem wiru optycznego. Zogniskowana wigzka o$wietlata badany obiekt
arozproszone $wiatto byto rejestrowane na elemencie $wiattoczutym. Przesuwajac obiekt wewnatrz
wigzki mozna bylo analizowa¢ zmiany profilu intensywnos$ci wiazki rozproszonej. Umozliwito to, z
duza precyzja, mozliwos¢ lokalizacji obiektu np. fazowej krawedzi.

W mikroskopie przedstawionym rozprawie habilitacyjnej ustrukturyzowano wigzke oswietlajaca
probke wprowadzajac do niej helikalny/skretny front falowy. Uzyskujemy w ten sposob
charakterystyczny znacznik wewnatrz wigzki, ktory moze zmienia¢ swoje cechy pod wplywem

wprowadzanych do niej zaburzen fazy czy amplitudy. W przedstawionych pracach badalismy
teoretycznie i eksperymentalnie dziatanie tego typu urzadzenia.

Opis tych prac rozpoczng od omowienia uktadu eksperymentalnego mikroskopu na wirach optycznych
(Rys. 10). Wigzka gaussowska wychodzgca z lasera He-Ne(633nm) przechodzi przez spiralng ptytke
fazowsg (spiral phase plate SPP, rys. 10), wprowadzajaca w pole $wietlne niecigglos¢ fazowa [32].



Wiazka ta nastgpnie jest ogniskowana przez obiektyw mikroskopowy (MO). Tak zogniskowana
wigzka oswietla probke. Zatem pole swietlne o§wietlajace probke ma w sobie wbudowang wewnetrzng
strukture-zawiera obszar o0 szybko zmieniajacej si¢ fazie i niskiej wartosci amplitudy oraz
charakterystyczny punkt nieciaglosci fazowej. Takie pole $wietlne jest bardzo czule na niewielkie
zaburzenia fazy czy amplitudy, ktore sg do niego wprowadzane. Plaszczyzna probki jest nastepnie
odwzorowywana na kamer¢ poprzez uktad obrazujacy (imaging unit, apertura numeryczna tego
uktadu zmieniata si¢ w rédznych eksperymentach). Dodatkowo do wiazki obrazowej wprowadzana jest
Sciezka $wiatta biatego (white light illumination path), ktora umozliwia odpowiednie wyjustowanie
uktadu i wlasciwe wprowadzenie probki w tor wiazki o$wietlajacej. Aby dosta¢ informacje o fazie
wiazki przedmiotowej, dodano rami¢ odniesienia. Na kamerze CCD rejestrujemy charakterystyczny
interferogram ,,widelec”. Informacj¢ o amplitudzie zespolonej wigzki przedmiotowej odzyskujemy
metoda analizy Fourierowskiej [33] - po zastosowaniu transformaty Fouriera okreSlamy warto$¢
czestosci nosnej, usuwamy ja, a nastepnie wykonujemy odwrotng transformat¢ Fouriera. Z tak
uzyskanej amplitudy zespolonej wyciagamy nastepnie mape fazowa. Schematycznie proces ten zostat
przedstawiony na wstawce po prawej stronie rysunku 10. Na odtworzonej mapie fazowej widac¢
charakterystyczny spiralny ksztalt linii wyznaczajacej skok fazy 2w. Koniec spirali wskazuje potozenie
wiru optycznego.
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Rys. 10. Schemat uktadu optycznego skaningowego mikroskopu na wirach optycznych. Wiazka gaussowska
z lasera He-Ne (633nm) przechodzi przez spiralng ptytke fazowa SPP, ktora wprowadza nieciaglo$¢ fazowsa
w pole $wietlne. Ustrukturyzowana wiazka nastgpnie jest ogniskowana przez obiektyw mikroskopowy MO.
Zogniskowang wiazka oswietlamy probkeg. Plaszczyzna probki jest nastepnie odwzorowywana przez uktad
odwzorowujacy (imaging unit) na element $wiattoczutym kamery CCD. Sciezka $wiatta biatego umozliwia
prawidlowe wyjustowanie i wykalibrowanie uktadu. Ramig referencyjne umozliwia detekcj¢ interferogramu.

SPP jest ustawiona dodatkowo na stoliku, ktory umozliwia jej stopniowe, z okreslonym krokiem,
przesuni¢cie w kierunku prostopadtym do osi optycznej. Przesuwajac ptytke fazowa SPP poza o$
optyczng, uzyskujemy poprzeczne przesunigcie wiru optyCznego w plaszczyznie probki. Na rys. 11
pokazano przyktadowe rozktady intensywno$ci oraz mapy fazowe dla trzech réznych poprzecznych
potozen SPP w wiazce gaussowskiej. Potozenia wiru wewnatrz wigzki mozemy wyznaczy¢ znajdujac
badz to potozenie $rodka ciemnej plamki badz potozenie konca spirali. Znajdujac potozenia wiru dla
kolejnych potozen SPP wyznaczamy trajektorie wiru (rys. 12).



Rys 11 Przesuwajac poprzecznie SPP (patrz rys. 10) wzgledem wiazki gaussowskiej powodujemy
przesunigcie wiru optycznego wewnatrz wigzki. U gory pokazano wyglad plamki oraz odtworzong
z interferogramu mape fazowsa (na dole, zakres wartosci 0-21t). Wraz z przesuwaniem si¢ SPP przesuwa
si¢ ciemny punkt w wigzce, powodujac rowniez przesunigcie si¢ srodka spirali na mapie fazowe;j.
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Rys. 12. Przyktadowa trajektoria wiru wewnatrz wiazki (eksperyment) zarejestrowana podczas poprzecznego
przesuwu SPP. Wir wewnatrz wigzki przesuwa si¢ na pewng odlegtos¢ t. Na rysunku natozono na siebie
poszczeg6lne mapy fazowe.

Prace nad tym uktadem rozpocze¢to od wyznaczenia amplitudy zespolonej pola $wietlnego, w ktorej
wir jest wysunigty poza o$ optycznag. Pierwszy krok dotyczyl ptaszczyzny probki zo (rys. 13),
a nastgpne prace rozszerzono o kolejne etapy odwzorowania. W pracy (4) wyznaczono wyrazenia
pozwalajace wyznaczy¢ trajektorie wiru w plaszczyznie probki zo (rys. 13). W tym celu rozwigzano
catke dyfrakcyjng nastepujacego zagadnienia. Wigzka gaussowska, o szeroko$ci o i promieniu
krzywizny frontu falowego R opisywana wyrazeniem:

1k ),
Us (X, ) =exp —wz(z)—ZF'{(z) (x2+y?) @)

przechodzi przez przesunigta o odlegtosé X. spiralng ptytke fazowa SPP opisang funkcja transmitancji

t,(¢)=exp(i-m-Arg(x+iy)). (3)
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Rys. 13 Schemat uktadu optycznego ilustrujacy pierwszy krok obliczen amplitudy zespolonej

Tutaj m jest tadunkiem topologicznym wiru. Takie pole $wietlne jest nastepnie ogniskowane przez
soczewke o ogniskowej f (obiektyw ogniskujacy), o funkcji transmitancji :

t (¢)= exp(—%(x2 + yz)j 4

Chcemy wyznaczy¢ plamke dyfrakcyjng w plaszczyznie obserwacii, ktora jest w odlegtosci zp od
soczewki, w przypadku kiedy SPP jest wysunigta na odlegtos¢ X. wzgledem $rodka wigzki.
Zaktadamy, ze uktad SPP+soczewka jest “sklejony”, tzn. odlegto$¢ pomigdzy ptytka fazowa
a soczewka wynosi zero. Dla przeprowadzenia rachunkéw wygodniej bylo zwigza¢ przesuniecie Xc
z wigzka gaussowska Ug, soczewkg t. i cztonami calki Fresnela. Zatem amplituda zespolona
W plaszczyZnie zo moze by¢ wyliczona na podstawie ponizszej catki dyfrakcyjnej:

u(xo,yo)zQT TuG(x—XC,y)-tv(x, y)-t (X=X, y)~exp[%((x—xc)2 +y2)}'
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gdzie staty czton Q jest dany przez: Q=

Przedstawione w (4) obliczenia pozwolily wyznaczyé parametry trajektorii wiru optycznego jako
funkcji potozenia SPP dla punktow lezacych blisko osi uktadu optycznego i dla matych przesunigé Xe.
Wyznaczenie amplitudy zespolonej umozliwito wyliczenie potozenia (Xo, Yo) wiru w tym polu
$wietlnym (punkt, w ktorym rzeczywista i urojona cze$¢ amplitudy zespolonej jednocze$nie jest
rowna zero). Pokazano, ze potozenie wiru w ptaszczyznie zo moze by¢ opisane wyrazeniem

Xo =—2,%.9(2)+ X (6)

Yo =20 ™)
0 ka)Z(Z) C



oot 1
gdzie g(z) = 0 ar 8

R(z) jest promieniem krzywizny frontu falowego padajacego na soczewke, a w(z) jest szerokoscia
wigzki gaussowskiej o$wietlajacej soczewke. Z rownan tych wynika, Zze liniowy przesuw SPP
powoduje liniowy przesuw wiru w plaszczyznie obserwacji —$ledzac potozenia wiru dla réznych
przesuni¢é ptytki fazowej wykres§lic mozna trajektorie wiru, ktora w tym przypadku jest linig prosta.
Kat nachylenia trajektorii wynosi:

Yo _ 2

@)=, Sk Do)

(9)

Na rys. 14 wykreslono zalezno$¢ o od zo na podstawie rownania (9). Mozna zauwazy¢, ze kiedy zo

osigga wartos$¢ , Zi = 0(2) kat o zmienia sie bardzo szybko. Istnieje pewna plaszczyzna zo, dla ktorej
0

kat a=n/2, czyli trajektoria wiru jest prostopadia do przesuwu ptytki fazowej. Plaszczyzna ta zostala

nazwana plaszczyzng krytyczng. Szybko§¢ zmiany nachylenia trajektorii zalezy od rozmiaru

i promienia krzywizny wigzki gaussowskiej oswietlajacej soczewke ogniskujacg — im bardziej ptaska

wigzka, tym trajektoria szybciej obraca sie wraz z przeogniskowaniem (rys. 14). Z réwnania (8)

wynika rowniez, ze im krotsza ogniskowa soczewki, tym szybciej zmienia sie kat o (rys. 15).

0
10 07 : 031 :
1 1
]
i 02 !
5 ! H
| 0.1 i
1
10 i 10 i -
T 7, [mm
201 30 40 50 60 70 > mml 207 30 40 50 60 70
! 0.1 1
-5 | i
: 02 :
1
(@) (b)

Rys. 14 Zalezno$¢ kata o nachylenia trajektorii wiru od potozenia plaszczyzny obserwacji zo. dla réznych
szeroko$ci @ wiazki o$wietlajacej soczewke a) @o=3mm, b) ®o=0.3mm. Przerywana linia oznaczono
potozenie ptaszczyzny krytycznej (w obu przypadkach A=633nm, f=25mm, odleglo$¢ przewezenia od SPP
600mm)
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Rys. 15. Wykres trajektorii wiru zarejestrowany w ukladzie eksperymentalnym dla réznych wartosci
ogniskowej soczewki a) obiektyw mikroskopowy 5x, f=25mm; b) obiektyw mikroskopowy 10x, f=15mm. Na
jednym wykresie oznaczono trzy trajektorie odpowiadajgce trzem réznym potozeniom zo. Trajektoria
pionowa jest w plaszczyznie krytycznej, dwie pozostate przeogniskowane wzgledem ptaszczyzny krytycznej
0 odlegto$¢ £250um.



Pokazano powyzej (analitycznie i eksperymentalnie), ze kontrolowany przesuw spiralnej plytki
fazowej w wigzce gaussowskiej powoduje liniowe przesuniecie wiru w plaszczyznie obserwacii.
Uktad taki zatem moze stuzy¢ jako pewnego rodzaju wigzka skanujaca, ktora mogtaby skanowac
drobny przedmiot wstawiony w plaszczyzne krytyczng. Technike t¢ nazwaliSmy skanowaniem
wewnatrz-wigzkowym. W pracy (4) badano réwniez wplyw obecnosci przedmiotu fazowego na
trajektorie wiru. Probka w postaci krawedzi (skoku) wstawiona zostata w ptaszczyzng krytyczna
i rejestrowano trajektorie wiru (kierunek trajektorii wiru i krawedzi byly prostopadfe). Na rys. 16
przedstawiono schematycznie idee takiego pomiaru. Krawedz zostata ustawiona prostopadle do
kierunku skanowania. Trojkatami oznaczono trajektorie odniesienia wiru (przy braku przedmiotu
W wigzce), w ktorej wir przemieszcza si¢ réwnomiernie po linii prostej. Nastgpnie w wigzke
wstawiono krawedz w dwoch potozeniach (niebieska i czerwona linia na rys. 16) i obserwowano
przemieszczanie si¢ wiru. Zaobserwowano, ze przestrzenne tempo przemieszczania si¢ wiru nie jest
robwnomierne, w miar¢ zblizania si¢ do krawedzi, wir jest ,,hamowany” (jego potozenie niewiele si¢
zmienia), a nastepnie po przejsciu przez krawedz obserwuje si¢ jego przeskok.
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Rys. 16. Schematyczne przedstawienie idei skanowania wewnatrz-wigzkowego. Gdy w plaszczyzne
krytyczng wstawiono krawedz (wysoko$¢ h=0.25mm w szkle BK7), zmienia si¢ charakter trajektorii wiru.
Krawedz byta wstawiana w dwoch potozeniach w wiazce, odsunigtych od centrum wiazki o 1pm

W pracy (5) niniejszej rozprawy analizowano wplyw roznych niedoskonatosci uktadu na
zaproponowang wyzej technike skanowania i potozenie ptaszczyzny krytycznej. Badano wptyw
niedopasowania ptytki fazowej do dlugosci fali lasera, asymetrii rozkladu fazy w plytce czy
astygmatyzmu wigzki o$wietlajacej ptytke. Sposréd wymienionych wyzej czynnikéw jedynie
astygmatyzm wigzki istotnie wptywat na kat trajektorii wiru i potozenie ptaszczyzny krytycznej.

Moéj wklad do powstania publikacji (4-5) polegal na opracowaniu uktadu eksperymentalnego
weryfikujacego hipoteze badawcza, zestawieniu tego ukladu, przeprowadzeniu pomiarow,
opracowaniu wynikow pomiaru oraz korekcji tekstu manuskryptow.

Wyniki teoretyczne, pokazane powyzej, dotyczyly rozwiazan zagadnienia catkowego przedstawionego
rownaniem (5) w przypadku niewielkiego przesuniecia X.. Udalo si¢ w ten sposob wyznaczy¢
polozenie wiru w zogniskowanej wigzce na skutek przesunigcia SPP (co umozliwilo wyznaczenie
trajektorii wiru), ale nie mieliémy informacji o catej plamce dyfrakcyjnej. W pracach (6-8) rozwigzano
zagadnienie opisujace propagacje pozaosiowego wiru w uktadzie przedstawionym na rys. 17, bez
przyblizen. Prace zostaty podzielone na trzy etapy (rys. 17):

1. Propagacja wiazki do ptaszczyzny probki zi, (praca (6))
2. Propagacja wiazki przez uktad obrazujacy, do ptaszczyzny zz (praca (7))
3. Uwzglednienie podczas propagacji przedmiotu fazowego wstawionego w plaszczyzne probki

(praca (8))

Takie roztozenie rachunkéw umozliwilo w elastyczny sposéb analiz¢ wplywu przedmiotu
wstawionego w plaszczyzne probki na obserwowany na kamerze CCD obraz.
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Rys. 17 Schematyczne przedstawienie kolejnych etapow obliczen

Prace (6) rozszerzono dodatkowo o zagadnienie propagacji wyzszych tadunkéw topologicznych m.
W pracy podane zostaly analityczne wyrazenia opisujace ksztatt plamki dyfrakcyjnej ui(X1,y1)
W plaszczyznie obserwacji zi W postaci sumy pewnych funkcji specjalnych, wyznaczono réwniez
wspoétrzedne (X1, Y1) polozenia wiru (trajektorii). W modelu analitycznym uktadu trajektoria wiru
0 wyzszych tadunkach topologicznych nie réznita si¢ od trajektorii wiru o m=1, rowniez potozenie
ptaszczyzny krytycznej bylo w tym samym miejscu. Podczas eksperymentalnej weryfikacji
powyzszych wynikoéw natrafiono jednak na problem, poniewaz okazalo sie, ze wiry wyzszych rzedow
sg strukturami bardzo niestabilnymi i rozpadaja si¢ pod wplywem nawet bardzo niewielkich zaburzen
w charakterystyczne konstelacje wiréw o tadunku m=1 (rys.18) [10]. Dla kazdej konstelacji mozna
wyznaczy¢ centroide irozpatrywacé jej trajektorie pod wptywem przesunigcia SPP (rys.19). Wyniki
przedstawione w tej pracy pokazaty, ze pomimo iz wiry wyzszych rzedow oferuja pewne dodatkowe
mozliwosci $ledzenia geometrii fazy w poblizu nieciagltoéci, to jednak interpretacja tych wynikow, jak
réwniez trudnosci w otrzymaniu stabilnej w eksperymencie struktury wyzszych rzedow spowodowaty,
ze nie rozwijaliSmy pomystu wykorzystania ich w mikroskopie na wirach optycznych
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Rys. 18 a) Wiry wyzszych rzedéw rozpadaja si¢ w charakterystyczne konstelacje wir6w o tadunku
m=1 (u gbry od lewej m=1, 2,3,4,5). b) Konstelacje wirdow wyzszych rzedow narysowane we
wspalnej centroidzie.
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Rys. 19. Eksperymentalnie wyznaczone trajektorie wiru dla tadunkéow wyzszych rzedow,
krzyzykiem oznaczono trajektorie centroidy.

W pracy (7) wyznaczono analityczne formuly pozwalajace wyznaczy¢ amplitude zespolong wigzki
z wirem po kazdym przejsciu przez soczewke. Pokazano, ze moze by¢ ona opisana poprzez pewna
wspolng funkcja G, ze wspotczynnikami As, Bsx, Bsy, Cs, Q:

0. (05) =] (¢ ) 6 (A, 8,0 00

S

gdzie s numeruje nam poszczegdlne plaszczyzny obserwacji (patrz rys.17), a wartosci
wspotczynnikow mogg by¢ wyznaczone ze znajomosci charakterystyk uktadu takich jak: parametry
wigzki gaussowskiej, ogniskowe soczewek i odleglosci (patrz np. réwnania 9 w (7)). Pozwolito to
wyznaczy¢ pole $wietlne w plaszczyznie detekcji zs, po przejsciu przez uklad odwzorowujacy.
Z uzyskanych formul wynika, ze uktad odwzorowujacy zachowuje kierunek trajektorii (ptaszczyzna
krytyczna odwzorowywana jest w plaszczyzne krytyczng), a zakres ruchu wiru jest
przeskalowany/powigkszony przez czynnik M =z3/z,, ktéry odpowiada klasycznemu liniowemu
powiekszeniu uktadu. Zatem mozna powiedzie¢, ze pomigdzy plaszczyznami z1 i z3 trajektoria wiru
zachowuje si¢ jak klasyczny obiekt w klasycznym odwzorowaniu (orientacja trajektorii jest
zachowana, nastepuje przeskalowanie zgodne z klasycznym powigkszeniem uktadu). Wyniki te
zweryfikowano eksperymentalnie w uktadzie przedstawionym na rys.10. Wigzka z lasera He-Ne
(A=633nm, wo=0.2mm) zostata zogniskowana przez obiektyw ogniskujacy (10x, NA=0.24,
f=15.85mm). Plaszczyzna krytyczna zostalta odwzorowana na kamerze CCD przez uklad optyczny
0 powiekszeniu 86x. Plytka fazowa SPP zostala przesunieta na odlegto$¢ X.= 0.24mm, a obiektyw
ogniskujacy zredukowal ten przesuw do wielkos$ci 2.5um w plaszczyznie krytycznej. Obiektyw
ogniskujacy umieszczono na stoliku, ktéry umozliwiat jego przeogniskowanie, tak, zeby na kamerze
CCD mozna bylo rejestrowac rowniez trajektorie wiru przed i za plaszczyzna krytyczng Zmierzono

kat trajektorii wiru w rdznych plaszczyznach z; oraz $ci$niecie trajektorii R (R=——)

X+ Y

i porownano z wynikami teoretycznymi. Wyniki przedstawiono na rys. 20.
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Rys. 20 Wyliczone i zmierzone katy trajektorii wiru oraz $ci$niecie trajektorii R.

Prace (8) i (9) zostaty uzupetnione o kolejng czes¢ obliczen —w plaszczyzne probki zostat wstawiony
niewielki, prosty fazowy obiekt. Obiekt ten wprowadza przesuniecie fazowe y i jest w postaci matej,
prostokatnej ptytki o0 rozmiarach sx, sy, ktorej srodek znajduje si¢ w potozeniu X, Ys . Zaktadamy, ze
obiekt jest matych rozmiarow, znacznie mniejszych od rozmiaréw o$wietlajgcej go wigzki. Funkcja
transmitancji tego przedmiotu wynosi :

t, (X, y)=2a(x, yl)exp{l H[Xl % yl_ysjv/} (11)

sX sy

IT oznacza tutaj funkcje prostokatng. Przedmiot ten jest o$wietlony zogniskowana wiazka, ktorej
amplituda zespolona jest opisana w 0golny sposob:

u, (%, y,)=a(x,y;)expli-o(x,y,)} (12)

Pole $wietlne tuz za probka mozna zapisa¢ w postaci:

u (%, y,) =a(x, yl)exp{l H(Xlsxxs,ylsyysjwi-qo(xi,yl)} (13)

Wyrazenie (13) po rozbiciu w szereg wzgledem przesunigcia fazowego y mozna zapisac jako:

uy (%, y,)=aexp{i-ly +i-p} =aexp(ip)+aexp(ip)I1(exp(iy)-1) (14)

Co oznacza, ze pole propagujace si¢ za plaszczyzng probki mozna rozpatrywaé jako sume
niezaburzonej wigzki z wirem Uvorex 1 Wigzki niosacej informacje o przedmiocie Uped. Amplitude
zespolong wigzki przedmiotowej w plaszczyznie obserwacji z; mozna zapisa¢ jako:

u3przed (X3’ y3) =

(k0 ¥,) 00 (i (3. ¥,)) + 80 v exp(ip (X, v,)-(exp (i) -1)- { (xi X ylsyys]}

SX

Us ( X3,Y3 ):uvorlex

u przed

(15)



X3, Y3, sa tutaj wspolrzednymi w ptaszczyznie obserwacji zz (na kamerze CCD, rys. 17), a us
reprezentuje amplitude zespolong czystej wiazki z wirem (niezaburzonej przedmiotem). Zaktadalismy
tu, ze rozmiary SX i Sy rozwazanego przedmiotu sg mate. Wigkszy obiekt mozna skonstruowac jako
sktadajacy si¢ z wielu takich matych elementow. Wyniki przedstawione powyzej pozwolity na
opracowanie procedury odtworzenia wigzki przedmiotowej z pomiaréw w uktadzie eksperymentalnym
przedstawionym na rys. 10. W pierwszym kroku rejestrowana jest wiazka us(xs, y3) bez obecnego
przedmiotu, co pozwala wyciggna¢ informacje o amplitudzie i fazie Uvorex , W réwnaniu 15. Nastepnie
w plaszczyzne probki zi; wstawiamy maty fazowy przedmiot i rejestrujemy Usprzed - W eksperymencie
przedmiot byt w postaci kwadratowego rowka o glebokosci 250nm i rozmiarach 1pym x 1pm (rys. 21)
wykonanego w polimerze. Tak maty przedmiot byt ledwo widoczny przy o$wietleniu $wiattem biatym
(rys.21a).

a b

e Ty v rwam— S I A AAAM A AAAAANA

25 5 75 10 125
um

Rys. 21 Maty fazowy przedmiot — studnia wytrawiona w polimerze (n=1.49) o poprzecznych
rozmiarach lpum x lum i glebokosci 250nm, a) wyglad przy o$wietleniu $§wiattem biatym, NA
uktadu obrazujacego 0.4, powigkszenie 160x; b) przekrdj przez rowek wykonamy mikroskopem
AFM.

Na rys. 22 pokazano wyniki rekonstrukcji mapy fazowej wigzki przedmiotowej zawierajgcej
przedmiot pokazany na rys.21. Na rys.22a nalozone s3a dwie mapy fazowe: bez przedmiotu
(referencyjna) i z przedmiotem (uzyskane bezposrednio z analizy fourierowskiej prazkow
interferencyjnych). Na rys. 22b odjg¢to wiazke referencyjna, i tutaj widac §lad przedmiotu wstawionego
w bieg wigzki. W nastepnym kroku tak uzyskang amplitude przemnazamy przez sprze¢zona amplitude
zespolong wigzki referencyjnej, zeby usuna¢ spiralny rozktad fazy. Wyniki tej operacji przedstawiono
na rys 22c. Dla poréwnania taka sama procedurg zastosowano w przypadku o$wietlenia przedmiotu
sama wigzka gaussowska (SPP zostata wysunigta z biegu wiazki) (rys. 22e-h). Przy takim o$wietleniu
uktad nie jest wystarczajaco czuly, zeby uwidoczni¢ struktur¢ przedmiotu

Majac opracowane procedury odtwarzania mapy fazowej wigzki przedmiotowej sprawdzono
mozliwo$¢ uzyskania lepszej zdolno$ci rozdzielczej przy wykorzystaniu o$wietlenia probki swiattem
0 spiralnym rozktadzie fazy. Wyniki zostaty przedstawione w pracy (9). Zdolnos¢ rozdzielcza uktadu
optycznego zalezy od trzech gtownych czynnikéw: apertury numerycznej NA, dhugosci fali A, oraz
tego, czy przedmiot oswietlamy $wiattem niespdjnym, spojnym czy czgsciowo spdjnym. W przypadku
o$wietlenia §wiatlem spojnym dwupunktowa zdolno$¢ rozdzielcza jest mniejsza niz w przypadku
$wiatta niespojnego i okreslona jest nastgpujacym wyrazeniem [34]

0.822
NA

) (16)
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Rys. 22 Odtworzenie obrazu przedmiotu fazowego o ksztatcie studni o wymiarach 1pum x1pm i
glebokosci 250nm; a) natozone na siebie mapy fazowe wiazki odniesienia i przedmiotowej; b)
mapa fazowa uzyskana po odjeciu wigzki odniesienia; c¢) usunigcie czynnika spiralnego
(przemnozenie amplitudy zespolonej stowarzyszonej z b przez sprzgzenie wigzki odniesienia); d)
przekrdj wzdhuz biatej linii pokazanej na c; e)-h) to samo co wyzej w przypadku, gdy SPP zostala
wysuni¢ta z biegu wigzki. Apertura numeryczna uktadu obrazujgcego NA=0.4

W plaszczyzne probki wstawiono przedmiot sktadajacy sie z dwoch rowkow o rozmiarach 1pym x 1um
i glgbokosci 250nm (wykonany w PMMA) oddalonych od siebie na odlegtos¢ 0.5um (rys.23).
Przedmiot ten byt odwzorowywany przez uktad o NA=0.24. Dla dlugosci fali 0.633um teoretyczna
dwupunktowa zdolno$¢ rozdzielcza tego uktadu przy o$wietleniu spojnym wynosi 2.2um. Struktura
odwzorowywanego przedmiot jest zatem drobniejsza niz teoretyczna zdolno$¢ rozdzielcza. Wyniki
odtworzonej mapy fazowej przy oswietleniu spiralng wiazka, wedlug procedury opisanej powyzej
(patrz opis rys. 22), pokazano na rysunku 24 a-d. Rys. 24b jest odzyskana mapa fazows, arys. 24c
amplitudg wigzki przedmiotowej. Wyniki te mozna poréwnaé z sytuacja, gdy probka oswietlona
zostala wigzka gaussowska (bez wiru)- rys. 24 e-f. Przy o$wietleniu wigzka z wirem, mozna rozr6znic¢
strukture¢ przedmiotu zbudowanego z dwoch kwadratow, podczas gdy dla o$wietlenia wiagzka
gaussowska przedmiot ten jest zbyt drobny, by uwidocznity si¢ jego szczegoty.
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Rys. 23 Schemat przedmiotu Rys. 24 Wyniki odtwarzania amplitudy zespolonej fali przedmiotowej
badanego w pracy (9) zawierajacej przedmiot przedstawiony na rys. 23. a)-d) o$wietlenie probki

spiralnym frontem falowym; e)-h) o$wietlenie wigzka gaussowska.



Powyzsze wyniki pordwnali$my z wynikami uzyskanymi dla probki zawierajacej pojedynczy rowek
0 rozmiarach 3pm x3um X 250nm, zblizonych do rozmiaru probki z rys. 23. Wyniki odtworzonej
mapy fazowej przedstawiono na rys. 25, na ktérym wyraznie odznacza si¢ $lad badanego obiektu.
Zatem wyniki przedstawione na rys. 24 nie sa artefaktem, a odzwierciedlajg specyficzng strukturg
badanego przedmiotu pokazujac, ze uklad mikroskopu na wirach optycznych posiada dodatkowe
mozliwosci w badaniu struktur drobnych obiektow.

phase
[rad]

Rys. 25 Wyniki odwzorowania pojedynczego rowka
0 rozmiarach 3um x3pm X 250nm.

y [um]

X [um]

Te dodatkowe mozliwosci zwigzane sg z tym, ze przy o$wietleniu przedmiotu wiazka ze spiralnym
czotem fali, kazdy punkt przedmiotu oswietlony jest falg o innej wartosci amplitudy i fazy,
w szczegblnosci po przeciwnych stronach frontu falowego roéznica faz wynosi n. W przypadku
oswietlenia $wiattem koherentnym wypadkowy rozktad intensywnosci pochodzacy od dwoch
swiecgcych punktow rozsunigtych na odleglto$§¢ Rayleigha (granica niekoherentnej zdolnosci
rozdzielczej) wynosi [35]

L(a(x-06D) i (m(x+ 0.61))[°

1(x)=|2
7(x—0.61) 7(x+061) |

(17)

gdzie J; jest funkcja Bessela pierwszego rodzaju, a ¢ jest ro6znica faz pomiedzy $wiecacymi punktami.
Na rys. 26 pokazano wypadkowy rozktad intensywnosci przy odwzorowaniu uktadem o NA=0.24
dwoch $wiecacych punktow (granicy niekoherentnej zdolnosci rozdzielczej) gdy réznica faz ¢=0
(rys. 26a), i gdy roznica faz ¢=mn (rys. 26b). W drugim przypadku wida¢, ze dwa punkty, zostaty

wyraznie rozdzielone.
| . | '
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Rys. 26 Rozktad intensywno$ci od dwoch koherentnie $wiecacych punktow rozsunictych na odlegtosé
Rayleigha (NA=0.24) a) roznica faz pomigdzy nimi wynosi 0; b) réznica faz wynosi n. Linie czerwona i
niebieska — przekroje przez rozklady intensywnosci od poszczeg6lnych punktow, linia czarna- przekrdj przez
wypadkowy rozktad intensywnosci.



Moj wktad w powstanie prac (6,7,8,9) polegal na wykonaniu eksperymentalnej czg$ci badan-
przeprowadzeniu  eksperymentu, przygotowaniu  prébek, opracowaniu technik analizy
interferogramow, opracowaniu tekstu manuskryptu dotyczacego cze$ci eksperymentalnej oraz
korekcie catego manuskryptu.

Przygladajac si¢ rys. 25 wyraznie wida¢, ze wewnatrz kwadratowego rowka linia skoku fazy 0-2n
obrécita si¢ w porownaniu do obszaru bedacego poza obszarem probki. Ten obrot zwigzany jest
zroznym przesunicciem fazowym wprowadzanym do wigzki przechodzacej przez rozne obszary
probki. To nasungto pomyst zbadania, czy ten specyficzny efekt krecenia si¢ spirali mozna
wykorzysta¢ do pomiaréw przesuniecia fazowego wprowadzanego przez probke. Wyniki dotyczace
tego zagadnienia zostaty przedstawione w pracy (11). W tym celu wykorzystano uktad przedstawiony
na rys. 10, w ktérym obiektyw MO miat apertur¢ numeryczng 0.24 i tworzytl w ptaszczyznie probki
plamke, w ktérej rozmiar jasnego pierscienia (rys. 1c) miat $rednice 4.3um. W plaszczyznie probki
wstawiono klin optyczny, o kacie tamigcym 90sek, wykonany ze szkta BK7. Wigzka przechodzac
przez obszary klina o réznej grubo$ci, doznaje réznego przesuni¢cia fazowego. To przesunigcie tatwo
jest kontrolowa¢. Klin umieszczony byt na stoliku piezo-elektrycznym. Przesunigcie klina na
odlegltos¢ 2.8mm wprowadzato w wiazce przesuniecie fazy 2n. Przesuwajac klin z krokiem 100um na
tej odleglosci, rejestrowano seri¢ spiralnych map fazowych, ktére byly obrocone wzgledem siebie
(rys. 27a), a kat obrotu odpowiadat wprowadzonemu przesunigciu fazowemu (rys. 27b). W kolejnym
eksperymencie sprawdziliSmy, jak drobne przesunigcie w fazie moze by¢ wykryte w tym uktadzie. W
tym celu stolik piezoelektryczny, na ktérym umieszczono Kklin optyczny, byt przesuwany z krokiem
znacznie drobniejszym (10pm) powodujacym przesunigcie fazy rowne 1.3°. Analiza wynikow
pokazata, ze w tym ukladzie eksperymentalnym mozemy wykry¢ obrét spirali o 3° odpowiadajacy
przesunigciu fazy rownym A/120. Uzyskanie lepszej rozdzielczoici okazalo si¢ niemozliwe ze
wzgledu na niestabilno$§¢ mechaniczng i termiczng uktadu pomiarowego. Ten wynik zostat poréwnany
Z pomiarami przesuni¢cia prazkow w klasycznym interferometrze (wysunigta zostata SPP z biegu
wiazki), W ktéorym mierzy si¢ przesuniecie prazkow wzgledem odlegtosci miedzyprazkowej
powstajace na skutek wprowadzenia przesuniccia fazowego w jedna z wiazek interferometru.
Pokazalismy, ze doktadno$¢ pomiaru klasycznego byta mniejsza.
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Rys. 27 a) Wprowadzajac w bieg wiazki z wirem roézne przesunigcie fazowe, powodujemy obrot
mapy fazowej — spirali/krawedzi wyznaczonej przez skok fazy 0-2w; b) zmierzony obrot spirali
wzgledem wprowadzonego przesunigcia fazowego w uktadzie eksperymentalnym.

Wysoka doktadnos$¢ odtworzenia fazy przy wykorzystaniu spiralnego frontu falowego wynika z faktu,
ze wir optyczny mozna potraktowac jako pojedynczy prazek rozpigty wokot punktu niecigglosci.
W klasycznym interferometrze mierzymy przesuniccie prazka spowodowane wprowadzonym
przesunigciem fazowym (rys. 28). Obrét spirali moze byé wykryty z wigksza precyzja niz przesuw



prazka, poniewaz do analizy mozemy wybra¢ okrag, wzdtuz ktérego mamy wigcej pikseli niz wzdhiz
prazka (patrz rys. 4 w pracy (11). W praktyce pomiar na interferogramie zawierajgcym jeden prazek
jest mato precyzyjny na skutek duzego rozmycia prazka.

a) b)

Ax

Rys. 28 a) W klasycznym interferometrze mierzymy przesuni¢cie prazka Ax a odpowiadajace mu
przesuniecie fazy wynosi A@p=27-Ax/L ; b) specyficzny charakter wigzki z wirem oznacza, ze

mozemy go traktowa¢ jak pojedynczy prazek rozpigty wokot punktu niecigglosci. Dla niewielkich
wartosci Ae przesunigcie Ax z rys (a) moze by¢ niemierzalne (gdy wynosi mniej niz 1piksel), natomiast
w przypadku b) mozna wybra¢ pomiar wzdluz okregu o $rednicy zawierajacej wiecej pikseli, na ktorym
obrot zostanie zauwazony (patrz rys. 4 w pracy (11)). W obu przypadkach na tych rysunkach Ag= 2r/10.

Wyniki przedstawione w pracy (11) nasunely potrzebg¢ bardziej ogolnego opisu ksztattu spiralnej
mapy fazowej. Wyniki pracy nad tym zagadnieniem zostaly przedstawione w pracy (12). Pokazano
w niej, ze do opisu linii statej fazy w wiazce spiralnej typu Laguerra-Gaussa mozna wykorzystaé
rOwnanie spirali Fermata. We wspotrzednych biegunowych (r, ¢) rownanie to ma postac :

p=ar’+p,; (18)

gdzie o jest parametrem odpowiedzialnym za gesto$¢ spirali a £ opisuje jej orientacje (rys. 29).
Pokazalismy, ze parametr o mierzy krzywizng frontu falowego wigzki gaussowskiej wewnatrz ktorej
whpisana jest spiralna faza

R-_K_ (19)

S 2ma

k jest liczbg falowa a m tadunkiem topologicznym. Warto$¢ parametru £ natomiast odpowiada kgtowi
nachylenia stycznej do spirali w punkcie gdzie wspotrzedna r=0 (w poczatku spirali, rys. 29). Na
rys.29 przedstawiono wyglad map fazowych dla r6znych wartosci parametrow o i .

a

-

b c
Q & 4 \ i N ehase
Rys. 29 Linie réwnej fazy w wiazce Laguerra-Gaussa tworzg zbior spirali, ktorych ksztalt moze
by¢ opisany spirala Fermata. Krawedz widoczna na tych mapach fazowych odpowiada jednej

z nich - linii skoku fazy (0-2m) i jest linia, ktéra tatwo wyodrebni¢; a) 0=13.9[1/mm?], p=0.77, b)
0=13.9[1/mm?], B=-0.79 , ¢) a=5.26[1/mm?], B= -0.79.




W pracy (12) opisano spos6b dopasowania spirali Fermata do linii réwnej fazy otrzymywanej ze
spiralnej mapy fazowej. Algorytm ten nastepnie przetestowano na mapach fazowych otrzymanych
w uktadzie eksperymentalnym. Wyniki dopasowania przedstawiono na rys. 30.
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Rys. 30. a) mapa fazowa otrzymana w eksperymencie; b) spirala przedstawiona we wspotrzednych

biegunowych r, ¢ wraz z dopasowanymi parametrami « i £, c) wyrysowane razem spirale-
eksperymentalna i dopasowana.

W kolejnym kroku pokazaliSmy, jak ten opis spiralnej wigzki moze by¢é wykorzystany w pomiarach.
KorzystaliSmy z ukladu przedstawionego na rys. 10. Zogniskowana przez MO wiazka z wirem
(Srednica jasnego pierscienia 2.8um) os$wietlata probke w ksztalcie rowka o rozmiarach
2um X 2um X 200nm. Wiagzka przechodzac przez probke doznaje zmiany fazy fali o warto$é
Ap=2(n-1)-h=~009rad , gdzie n jest wspolczynnikiem zatamania probki a h wysoko$cia. Zatem,

gdy caly rowek znajdzie si¢ wewnatrz wiazki, spodziewamy si¢ obrotu spirali o taki kat. Z powodu
malych rozmiar6w probki i trudnosci z jej precyzyjnym umieszczeniem centralnie w wigzce, zostata
ona polozona na stoliku piezo-elektrycznym i stopniowo, z matym krokiem (0.05um) wsuwana
W oswietlajacg wigzke. Dla kazdego polozenia rejestrowano mape fazowa, do ktorej nastepnie
dopasowywano parametry spirali Fermata (o, £). Wyniki przedstawiono na rys. 31. Narys 31lai b
poréwnano dwie spirale: jedng zarejestrowana gdy rowek znajdowat si¢ poza wiazka i druga, gdy byt
wewnatrz wigzki. Mozna zaobserwowaé obrét spirali spowodowany réznymi drogami optycznymi,
przez ktore przechodzi wiazka. Pelen zakres zmian podczas stopniowego przesuwania probki
przedstawiono na rys.31c. Zmierzony maksymalny obrét spirali wyniost 0.85+0.15rad, co do$é
dobrze koresponduje z warto$cia wynikajaca z geometrii probki.
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Rys. 31. (a,b) Schematyczne przedstawienie eksperymentu: ptytka z rowkiem o okreslonej geometrii stopniowo
byta przesuwana wewnatrz zogniskowanej wiazki z wirem; c) na skutek wprowadzenia w wiazke réznych drog
optycznych, spirala obraca si¢.

Moj wkiad w powstanie publikacji (11, 12) polegat na stworzeniu hipotezy badawczej, opracowaniu
koncepcji badan, przeprowadzeniu eksperymentdw i napisaniu manuskryptow.



Innym zagadnieniem rozpatrywanym w pracach (9, 11 i 13) byly rozwazania dotyczace techniki
skanowania wewnatrzwigzkowego opisanego wczesniej, ktéra polega na tym, ze przesuw SPP
powoduje przesuw wiru wewnatrz wigzki. Wyznaczona trajektoria wiru w przypadku braku obiektu,
jest linig prosta (prostopadta do kierunku przesuwu SPP gdy obserwacji dokonujemy w plaszczyznie
krytycznej (rys. 32 a). W tym eksperymencie SPP byta przesuwana na odlegtos¢ 0.75mm z krokiem
0.01lmm, a ten zakres przesuwu zostal zredukowany do wartosci 1.6um w plaszczyznie krytycznej,
gdzie poszczegdlne kroki przesuwu zostaly zmniejszone do wartosci 23nm. Obecno$¢ probki
wewnatrz wigzki powoduje zmiang potozenia wiru i jego trajektoria zostaje zaburzona (rys. 32b).
Przedmiotem tutaj byt dtugi rowek o szerokosci 1um i glgbokosci 250nm (zakres przesuwu SPP byt tu
wickszy, zeby objaé calg szerokos¢ rowka)
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y [um]
1.6pum
y [um]

2 3 4

x [um] X [um]

Rys. 32 Natozone na siebie mapy fazowe dla réznych wysuni¢¢ SPP z zaznaczonym potozeniem wiru; a)
przy braku probki (przesuw SPP rowny 0.75mm zostal zredukowany do zakresu 1.6um) b) w obecnosci
probki (dtugi rowek o szerokos$ci 1pum) trajektoria wiru si¢ zmienia (zakres przesuwu SPP byl tutaj wigkszy,
zeby obja¢ z naddatkiem catg szerokos$¢ rowka)

Zatem w tej technice skanowania mamy nieruchomg wigzke, a zmienia¢ mozemy rozktad pola
(amplitudy i fazy) wewnatrz niej. Jak wspomniano wcze$niej, daje to mozliwo$¢ oswietlania probki
lokalnie polem o roznej amplitudzie i fazie. Schematycznie zostato to przedstawione na rys. 33
a przyktadowe wyniki eksperymentu sa pokazane na rys. 34. Przedmiot o ksztalcie przedstawionym na
rys. 23 zostal umieszczony w gornej czesci wiazki oswietlajacej, i byt przesuniety o 2pum od $rodka
wiazki. Rys. 34a-d pokazuje wyniki, gdy wir znajduje si¢ w centrum wigzki. W gornej czgsci
rysunkdw b-c wida¢ $lad przedmiotu, nie jest widoczna jednak jego wewnetrzna struktura. Rys. 34e-h
przedstawia natomiast wyniki w sytuacji, gdy wir zostat przesuni¢ty o odleglos¢ 1.7um w strong
probki. W tej sytuacji, probka zostala o$wietlong cze$cig wigzki o innej amplitudzie i fazie, co
pozwolito na uwydatnienie wigkszej ilosci szczegotow oswietlanej probki.

Rys.33 Schematyczne poréwnanie technik
skanowania a) —b) gdy skanujemy przedmiot
wigzka oswietlajaca, oS$wietlane sa rozne
obszary probki; c)-d) Przesuw wiru wewnatrz
wigzki spowoduje, ze przy nieruchomej
wigzce poszczegdlne elementy przedmiotu
beda o$wietlane polem o znacznie roznej fazie
i amplitudzie
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W pracy (10) przetestowano technike skanowania wewnatrz-wigzkowego do oceny jako$ci korekcji
przestrzennego modulatora $wiatta (spatial light modulator, SLM). SLM jest nowoczesnym
urzadzeniem stosowanym do modulowania amplitudy i fazy padajacego $wiatla, w celu uzyskania
pozadanego ksztattu wiagzki. Na rys. 35a przedstawiono schemat uktadu- poszerzona wigzka z lasera
pada na SLM, na ktérym jest wyswietlana spiralna mapa fazowa z nalozona strukturg siatki
dyfrakcyjnej, a na kamerze CCD obserwuje si¢ rozktad intensywnosci w pierwszym rzedzie ugigcia
(zogniskowany). Rys.35b po lewej stronie przedstawia rozktad intensywno$ci wiazki z wirem
uzyskany przy pomocy SLM bez mapy korekcyjnej, natomiast po prawej stronie po korekcji. Ksztatt
skorygowanej plamki mozna oceni¢ wizualnie, patrzac na jej symetrie. W pracy (10) zaproponowano,
zeby na SLM wyswietla¢ serie¢ map fazowych wiru optycznego poprzesuwanego wzdhuz linii
poziomej i pionowej. Wowczas, podobnie jak w przypadku przesuwania SPP, w rozktadzie
intensywnosci mozna bedzie obserwowac plamke z przesunigtym wirem fazowym, ktorego potozenie
wewnatrz plamki mozna wyznaczy¢, i na tej podstawie wykresli¢ trajektori¢ wiru. W przypadku
wigzki idealnie skorygowanej, wyznaczone trajektorie pozioma i pionowa, powinny by¢ do siebie
prostopadte.

Rys. 36 przedstawia przykladowe trajektorie wiru dla znieksztalcen plamki wywotywanych
astygmatyzmem. Astygmatyzm (najczg¢sciej wystgpujaca 1 przeszkadzajaca wada SLM) byt
,wzbudzany” r6znymi wagami wielomianu Zernike’a Z,*. Na rysunku 36 a przedstawiono trajektorie,
jakie zostaty zmierzone przy najlepszej korekcji w uktadzie. Kat pomigdzy trajektoriami wynosi 79°.
Rysunki 36 b-d pokazuja, ze rézne wartosci astygmatyzmu w wigzce wplywaja na nachylenie
wzgledem siebie trajektorii. Rysunek 37 natomiast pokazuje wyglad plamki zarejestrowany na
kamerze CCD dla r6znych wartos$ci astygmatyzmu. Wizualnie ksztalt pierwszych dwoch plamek jest
bardzo podobny i akceptowalny, natomiast katy nachylenia trajektorii pokazuja, ze
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Rys. 35 a) Schemat uktadu pomiarowego, b) rozktad intensywnosci w zogniskowanej plamce (na
CCD) bez korekcji (po lewej) i z korekcja (po prawej)



plamka ta jest obarczona astygmatyzmem. Do niedawna dominowata wizualna ocena jakos$ci korekcji
SLM-a i to oparta na obserwacji jako$ci obrazu wigzki gaussowskiej. Przy takiej metodzie wszystkie
plamki uzyskane w miejsce tych pokazanych na rysunku (37) moglyby przejs¢ test jakosci. Uzycie
wiru optycznego jako testowego obrazu poprawia jako$¢ metody wizualnej. Obecnie jest to juz za
mato, stad nasza propozycja wykorzystania trajektorii wirdw optycznych, ktéora wykazuje nawet
bardzo mate asymetrie w plamce, ktOre praktycznie nie daja si¢ wykry¢ metodg wizualna.
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Rys. 36. Na SLM wyswietlano seri¢ map fazowych z wirem przesuwanym wzdluz pionowej i poziomej osi.
Na kamerze CCD rejestrowano rozktad intensywno$ci, na ktorym wyznaczano polozenie wiru na
poszczeg6lnych mapach- uzyskano w ten sposdb dwie trajektorie wiru, odpowiadajace pionowemu i
poziomemu przesunigciu mapy fazowej; a) najlepsza uzyskana korekcja , b)-d) trajektorie wyznaczone przy

réznych wagach wielomianu Zerike’a Z,° .

Z3=0.17\  Z3=0.52A 72085\  72=-0.85A

Rys. 37. Wyglad plamki zarejestrowany na CCD (wir w potozeniu centralnym) dla réznych wartosci
wzbudzanego astygmatyzmu.

Moj wklad w powstanie tego manuskryptu polegal na udziale w opracowaniu i przygotowaniu
eksperymentu, udziale w opracowaniu wynikéw pomiaréw oraz korekcie manuskryptu.

Praca (13) niniejszej rozprawy habilitacyjnej dotyczy zagadnienia doktadnosci lokalizacji wiru
W wigzce. W niektorych pomiarach (np. w interferometrze na wirach optycznych prezentowanych
pracach (1-3), ale tez w [9-11]), wir optyczny stuzy jako wskaznik/marker potozenia. Podobnie jest
w przypadku skanowania wewnatrz-wigzkowego w mikroskopie na wirach optycznych. Korzystajac
z informacji zawartych w mapie fazowej, potozenie wiru mozemy wyznaczy¢ szukajac potozenia
konca spirali. Dokladno§¢ wyznaczenia jego potozenia bedzie ograniczona wielko$cig piksela na



detektorze i wynosi +2piksele. Jesli wir pod wptywem zaburzenia przesunigty zostanie o utamek
piksela, nasze standardowe procedury lokalizacji nie wykryja tego przesunigcia. Rys. 38 przedstawia
wygenerowane numerycznie mapy fazowe, w ktoérych wir byl stopniowo przesuwany w wigzce
(technika skanowania wewnatrz-wigzkowego) o odlegto$§¢ mniejsza niz jeden piksel. Koniec spirali
znajduje si¢ wizualnie w tym samym punkcie, jesli jednak przyjrzymy si¢ wartosciom faz w punktach
1-4 otaczajacych wir, zaobserwujemy zmian¢ ich wartosci.
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Rys. 38. Maly fragment mapy fazowej zawierajacej wir optyczny. Czarny krzyzyk oznacza znalezione
potozenie wiru (szukamy konca spirali). Na poszczegélnych mapach, wir przesuwany byl wewnatrz wiazki
0 Yapiksela. W przypadku przesunigcia wiru na odlegtos¢ mniejsza niz 1 piksel, procedury lokalizacyjne
wskazywaty ten sam punkt na mapie fazowej. Jednak wartosci fazy w otoczeniu tego punktu zmieniajg si¢
(liczby przedstawione ponizej map fazowych pokazuja wartosci fazy w punktach 1,2,3,4)

W pracy (13) pokazano, ze odpowiednio nauczona sztuczna sie¢ neuronowa moze wychwycic te
drobne zmiany i zlokalizowa¢ potozenie wiru z doktadno$cig sub-pikselowa. W tym celu wytworzona
zostala probka uczaca sktadajaca si¢ z kilku tysiecy map fazowych (rozmiar 20x20 pikseli) réznigcych
si¢ orientacja spirali, jej krzywizng, rozmytych ruchem, z dodanym szumem. Glgboka sie¢ neuronowa
ztrzema ukrytymi warstwami, zawierajacymi odpowiednio 36, 20 i 10 neurondéw, dawata
zadowalajace wyniki zar6wno dla map fazowych numerycznych jak i eksperymentalnych. Poréwnanie
wynikéw lokalizacji przy pomocy obu metod pokazano na rys.39 irys.40 (mapy fazowe
wygenerowane numerycznie). Rys. 39 przedstawia fragmenty map fazowych z zaznaczonymi
polozeniami wiru znalezionymi dwoma metodami: szukania konca spirali i sieci neuronowych. Wir
przesuwany byt w wigzce na odlegtos¢ mniejsza niz jeden piksel. Metoda konca spirali wskazywata to
samo potozenie na mapie fazowej, podczas gdy metoda sieci neuronowych potrafita rozrézni¢ subtelne
zmiany i wskazywata potozenie zgodne z zadanym przesunigciem.
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Rys. 39 Poréwnanie lokalizacji metoda szukania konca spirali (trojkat) i sieci neuronowych (kétko). Wir
przesuwany byt wewnatrz wiazki o utamek piksela.
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Rys. 40 Porownanie metod lokalizacji: krzyzyki- szukanie konca spirali, kotka-sieci neuronowe. Na osi
poziomej pokazano zadane przesunigcie wiru (wzgledem potozenia centralnego), na osi pionowej- potozenie
wyznaczone przez procedury lokalizacyjne. Krzyzyki ukladaja si¢ w schodki, co oznacza, ze pomimo
stopniowego, drobnego przesuwania wiru, jego znalezione polozenie na mapie jest takie samo. Algorytm
sieci neuronowych wychwycit drobne zmiany na mapie fazowej i wskazuje lokalizacje sub-pikselows.

Zachowanie to zostalo zobrazowane na rys.40, na ktorym wykre$lono zalezno$¢ znalezionego
potozenia wiru od wprowadzanego przesunigcia. Polozenie wiru wskazane metoda sieci neuronowych
zmienia si¢ liniowo wraz z wprowadzanym przesunigciem. Metoda szukania konca spirali tworzy
natomiast na wykresie charakterystyczne schodki wskazujace to samo polozenie na mapie fazowej
pomimo stopniowego przesuwania wiru w wigzce. Dziatanie metody sieci neuronowych sprawdzono
réwniez w uktadzie eksperymentalnym (rys. 10). SPP byla przesuwana na odlegtos¢ 0.2mm. Obiektyw
mikroskopowy (20x) ,,$cisnat” ten przesuw do zakresu 0.9um (rys. 41a) w ptaszczyznie probki. Uktad
odwzorowujacy (imaging unit) nastepnie powigkszyt plamke na kamerze CCD 220x (rozmiar piksela
kamery 5.85um). SPP byla przesuwana z dwoma krokami: wiekszym (6um) i drobniejszym (0.9um).
W przypadku wigkszego kroku, kolejne potozenia wiru trafiaty na sasiadujace na kamerze piksele, co
przedstawione zostalo na rys.41lb. Wykonujac kalibracje¢ uktadu przy pomocy podziatki
mikrometrycznej wyznaczylismy ten skok (w ptaszczyznie probki) rowny 26nm. Dla drobniejszego
kroku, przesuw wiru byt mniejszy niz odleglo$¢ migdzy-pikselowa, co zobrazowane zostato jako linia
schodkowa (rys. 41c), na ktorej mozna dostrzec 4-5 punktow na schodku. Do map fazowych
w przypadku drobnego kroku SPP (rys. 41c) zastosowano metod¢ lokalizacji sieci neuronowych.
Wyniki przedstawiono na rys. 42. Wida¢ na nim, ze metoda ta ,,wygtadza” schodki i pozwala na
rozroznienie kolejnych, miedzy-pikselowych potozen wiru, pomimo szumu wystepujacego
w uktadzie. Szacowana dokladno$¢ lokalizacji przy pomocy tej metody wynosi % piksela.
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Rys. 41 Wyniki eksperymentalne a) trajektoria wiru narysowana na tle map fazowych, b) znalezione potozenie wiru
wzgledem przesunigcia SPP, krok przesuwu 6um (duzy), ¢) znalezione potozenie wiru wzgledem przesunigcia SPP,
krok przesuwu 0.9um (maty). W przypadku c) poszczegodlne potozenia wiru trafiaja w ten sam punkt na kamerze,
pomimo przesuwu SPP, co podobnie jak na rys. 40 przedstawiane jest linig schodkowa.
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Rys. 42.Poréwnanie metod lokalizacji w warunkach eksperymentalnych.

Moj wkitad w powstanie tego manuskryptu polegal na opracowaniu hipotezy badawczej,
przeprowadzeniu eksperymentu oraz napisaniu manuskryptu.

Przedstawiony wyzej zbior prac obejmuje wyniki, jakie udato si¢ uzyska¢ podczas prac nad
niecigglosciami fazowymi zastosowanymi w polu $wietlnym. W pierwszych trzech pracach udato sie
zademonstrowaé eksperymentalnie, ze otrzymywana w kontrolowany sposob sie¢ wiré6w optycznych
powstajaca w wyniku superpozycji trzech fal moze stuzy¢ do wyznaczenia deformacji wigzki
przedmiotowej. Wykorzystano tu wiry fazowe jako wskazniki potozenia pozycji w sieci a unikalne
wlasciwosci wynikajace z superpozycji trzech fal pozwolity jednoznacznie wyznaczy¢, jednoczes$nie
w dwdch osiach, zmiany jakim poddana zostala jedna w interferujgcych wigzek. Warto zwrocié
uwagg, ze punkty pomiarowe to punkty niecigglosci fazowej, ktore w interferometrii traktowane sa
jako ktopotliwe (sa to punkty, w ktorych faza jest nieoznaczona). Nadto wykorzystanie sieci wirow
optycznych  pozwolito na =zastosowanie metod statystycznych do analizy pomiarow
interferometrycznych. Badania dotyczace mikroskopu na wirach optycznych szty dwutorowo. Z jednej
strony prowadzono prace nad teoretycznymi podstawami tego nowego urzadzenia, ktore obejmowaty
analityczne i numeryczne wyznaczenie rozwigzan odpowiednich catek dyfrakcyjnych. Ta czgsé
wynikéw uzyskiwana byta przez innych wspotautorow (Jan Masajada, Ireneusz Augustyniak, Lukasz
Plocinniczak). Z drugiej strony, tworzona byta eksperymentalna wersja urzadzenia, w ramach ktorej
zbudowano taki uktad, odpowiednio go justowano, optymalizowano, dostosowywano do kolejnych
eksperymentow ktore weryfikowaly teoretyczne rozwazania, przeprowadzano eksperymenty
i opracowano procedury do analizy tych wynikdw. W tej cze$ci prac bytam gldownym wykonawca,
przyuczajac przy okazji inne osoby (studentow i doktorantow) do pracy w laboratorium. Stad wynika
nacisk na wyniki prac eksperymentalnych w przedstawionym autoreferacie.
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotna aktywnoscia naukowa albo artystyczna
realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,
W szczegollnosci zagranicznej

W ramach wspolpracy z Politechnika Warszawska biore udzial we wdrozeniowym projekcie
»,Opracowanie i budowa systemu do realizacji w czasie rzeczywistym tréjwymiarowej wizualizacji
meczow pitki noznej”. Jednym z zagadnien, ktore jest do rozwigzania w tym projekcie, to wzajemne
pozycjonowanie kamer. Kiedy wigzka $wiatta propaguje si¢ przez atmosfere, odczuwa jej turbulencje
spowodowane losowymi fluktuacjami wspotczynnika zatamania powietrza. Amplituda i faza takiej
wigzki ulega czasowym zmianom. W przypadku wiagzek gaussowskich fluktuacje natezenia powoduja,
ze precyzyjna lokalizacja jej srodka jest utrudniona i obarczona duzym bledem. Stad propozycja, zeby
wpisa¢ w wigzke pewng wewnetrzng, dobrze okreslong strukturg fazowa, ktorej §ledzenie i lokalizacja
beda tatwiejsze i doktadniejsze niz standardowej wiazki laserowej. Nieciagto§¢ fazowa obecna w polu
Swietlnym jest charakterystycznym markerem, ktéry moze stuzy¢ do wyznaczenia pozycji wiazki.
Badania pokazuja, ze obecno$¢ nawet niewielkich zaburzen fazy podczas propagacji powoduje
przesuniecie wiru wewnatrz wiazki niezalezne od obwiedni catej wiazki. Sa to obiecujace wyniki
wskazujace na potencjalng mozliwos¢ wykorzystania takich znacznikow do lokalizacji wigzki.
W cze$ci badawczej tego projektu testujemy mozliwos¢ wykorzystania takich wiazek do
pozycjonowania.

Schemat uktad pomiarowego przedstawiono na rysunku 43. Wigzka gaussowska ze stabilizowanego
czestotliwosciowo lasera przechodzi przez plytke fazows, ktéra generuje odpowiednig strukture
fazowo-amplitudowa wewnatrz wigzki. JesteSmy na etapie testowania propagacji réoznych struktur
wpisanych w wigzke- wiru o pojedynczym tadunku topologicznym (m=1), struktury wielotadunkowej
(m=4) oraz tzw kwadrupola wiréw. W odlegtosci okoto 100 metrow od lasera umieszczono kamerg
CCD, na ktorej przez 10 sekund rejestrowano obraz plamki. Poniewaz wigzka gaussowska podczas
propagacji ulega rozszerzeniu, przed kamerg zostata ustawiona soczewka, ktora ogniskuje plamke na
kamerze. Na rys. 43 przedstawiono rowniez przyktadowe obrazy plamek zarejestrowanych na CCD.
Dodatkowo w czg$¢ toru wigzki wprowadzano osrodek turbulentny, ustawiajac parujacy pojemnik
z ciepta woda.
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Rys. 43 Schemat uktadu pomiarowego

Czysta wigzka gaussowska o przewezeniu wo, ma pewng rozbiezno$¢ katowa 0=>A/(nwo), powodujaca,
ze ulega ona poszerzeniu podczas propagacji. Gdy przechodzi przez obszar turbulencji
atmosferycznej, pojawiaja si¢ dodatkowe efekty. Jesli zaburzenia sa w skali wigkszej niz szerokos¢
wigzki, wigzka wtedy ulega odchyleniu. Jesli zaburzenia sa rzedu szeroko$ci wiazki, to wigzka ulega
dodatkowemu poszerzeniu oraz zmienia si¢ rozktad intensywnosci W jej wnetrzu. Zatem obserwujac
na kamerze wigzke gaussowska przechodzaca przez osrodek turbulentny bedziemy widzie¢ jej
wedrowanie (zwigzane z odchyleniem) oraz zmiane jej wewnetrznej symetrii (rys. 44)



Rys. 44. Zarejestrowane w uktadzie eksperymentalnym zmiany struktury wiazki gaussowskiej pod wptywem
osrodka turbulentnego.

W przypadku wigzki gaussowskiej jej potozenie moze by¢ wyznaczone przez algorytm CoG. Technika
ta wyznacza potozenie centroidy wiazki poprzez globalne usrednienie rozktadu intensywnosci
W wigzce. Jesli mamy dwuwymiarowy obraz I(x,y) zawierajacy dyskretne wartosci intensywnosci
w punktach o wspotrzednych Xij=(xi,y;), gdzie i oraz j numeruja piksele, wowczas potozenie centroidy
jest wyznaczone przez:

2 Xl
(X1 Ye) ==

2l

Oczywiscie potozenie centroidy jako znacznika $rodka wiazki staje si¢ problematyczne, gdy ksztatt
wigzki jest zdeformowany zaburzeniami.

Wyniki lokalizacji wigzki gaussowskiej metoda CoG, w ukladzie przedstawionym na rysunku 43,
pokazano na rysunku 45. Gdy wigzka przechodzi przez osrodek bez zaburzen, nie zmienia SW0jego
ksztaltu i niewiele wedruje na kamerze: odchylenia standardowe wyznaczonego potozenia wzdhuz OX
i OY wynosza odpowiednio sdx=3.4 i sdy=3.8 piksela. Gdy wiazka przechodzi przez osrodek

turbulentny, wyznaczenie potozenia jej $rodka jest obarczone wigkszym rozrzutem (sdx=36 pikseli,
sdy=50 pikseli).
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Rys. 45 Lokalizacja wigzki gaussowskiej metodg CoG a) bez turbulencji (sdx=4piksele, sdy=4 piksele); b)
wigzka przechodzita przez o$rodek zaburzajacy (sdx=36 pikseli, sdy=50 pikseli)

Wiazka z wirem o tadunku m=1 pod wptywem mato-skalowych zaburzen réwniez begdzie zmieniata
swoja symetri¢, ale dodatkowo bedzie zawierata w $rodku dobrze zlokalizowany ciemny punkt,
zmieniajacy swoje potozenie wewnatrz wiazki (rys. 46). Na rysunku 47 przedstawiono wyniki
lokalizacji wigzki na podstawie wiru wewnatrz plamki, w warunkach podobnych do tych w jakich
propagowala si¢ wigzka gaussowska. W przypadku braku zaburzen wir optyczny wedrowat na CCD
z odchyleniem standardowym wzdluz OX i OY wynoszacym odpowiednio sdx=2 piksele,
sdy=2 piksele, czyli mniej niz w przypadku wigzki gaussowskiej. Réwniez wyznaczenie potozenia
wigzki z wirem, gdy przechodzita ona przez o$rodek turbulentny, bylo obarczone mniejszym
rozrzutem (sdx=17pikseli, sdy=15pikseli).
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Rys. 46 Wiazka z wirem o tadunku topologicznym m=1 ulegajaca deformacji w o$rodku turbulentnym —
przyktadowe plamki zarejestrowane w uktadzie eksperymentalnym.
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Rys. 47 Lokalizacja wiazki z wirem (m=1); a) bez turbulencji (sdx=2 piksele, sdy=2 piksele); b) wiazka
przechodzaca przez osrodek zaburzajacy (sdx=17pikseli, sdy=15pikseli)

Wiry wyzszych rzgdow sa bardzo niestabilne podczas propagacji i pod wpltywem niewielkich
zaburzen rozpadaja si¢ w konstelacic m wir6w o takim samym, jednostkowym tadunku
topologicznym. Zatem wir o m=4, rozpada si¢ w zbior 4 ciemnych punktéw (patrz rys. 48). Fakt
rozpadnigcia sie ma w naszym przypadku pewng zalete- z konstelacja wird6w mozna zwigza¢ punkt
wyznaczajacy jej geometryczny $rodek (centroide). Wiry fazowe sa czule na zaburzenia fazowe (np.
zmiany gestosci czy temperatury powietrza) osrodka, przez ktoéry propaguje sie wigzka niosgca taka
strukture. Czuto$¢ ta wigze si¢ z przemieszczaniem si¢ wiru wewnatrz wigzki pod wptywem zaburzen,
ktore napotyka na swojej drodze. Poszczegdlne wiry w konstelacji moga niezaleznie reagowac na
wystepujace po drodze zaburzenia, a potozenie centroidy moze mie¢ przy tym mniejszy rozrzut niz
poszczegollnych wirdw. Przyktadowe geometrie powstajace pod wptywem niejednorodnych zaburzen
zarejestrowanych w uktadzie eksperymentalnym przedstawiono na rys. 48. Rysunek 49 przedstawia
wyniki lokalizacji poszczeg6lnych wiréw w konstelacji oraz potozen centroidy w dwoch przypadkach:
bez zaburzen (rys.49a) iprzechodzacej przez osrodek turbulentny(rys. 49b). Przy braku zaburzen
pozycjonowanie wigzki z wirem o tadunku 1 i 4 daje podobne rezultaty. Natomiast w przypadku
wystgpowania zaburzen, potozenie centroidy dla wiazki z fadunkiem m=4 ma mniejszy rozrzut niz w
przypadku m=1.
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Rys. 48 Wiazka z wirem o tadunku m=4, wir wyzszego rzedu rozpada si¢ w konstelacje 4 wiréw o tadunku
jednostkowym. Pod wplywem lokalnych zaburzen geometria konstelacji ulega zmianie (eksperyment)
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Rys. 49 Lokalizacja wiazki z wirem (m=4); kolory r6zowy, niebieski, zielony i czerwony odpowiadaja
potozeniom poszczegodlnych wirow w konstelacji, kolor czarny-potozenie centroidy; a) bez turbulencji (rozrzut
potozen wszystkich wirdw oraz centroidy: sdx=2 piksele, sdy=2 piksele); b) wiazka przechodzaca przez
o$rodek zaburzajgcy (rozrzut potozen poszczegodlnych wiréw oraz centroidy jest podany obok, w pikselach).

Jesli wyrysujemy konstelacje wirow tak, ze ich centroidy beda w tym samym punkcie, mozemy
zanalizowa¢ zmiang ich ksztaltu powstajaca pod wptywem zaburzen. Na rysunku 50 przedstawiono
taka sytuacje. Rysunek 50a przedstawia sytuacje propagacji wiazki bez zaburzen, na ktorym wida¢, ze
ksztalt konstelacji jest stabilny, co pozwala na zdefiniowanie pewnego ksztattu odniesienia (czworokat
pokazany na rys. 50b), wzgledem ktorego mozna mierzy¢ deformacje powstajaca pod wpltywem

zaburzen. Rysunek 50b pokazuje, jak konstelacja zmienia swoj ksztalt wzgledem czworokata
odniesienia.
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Rys. 50 Konstelacje wirdw (m=4) z rysunku 49 wyrysowana z nieruchomg centroida; a) bez zaburzen; b)
wigzka przechodzaca przez osrodek turbulentny. W przypadku (a) ksztalt konstelacji si¢ nie zmienia,
w przypadku przechodzenia wiazki przez osrodek turbulentny natomiast wida¢ wyrazng deformacje
wyjsciowej geometrii. Wyrysowany wielokat wyznacza ksztalt konstelacji przy braku zaburzen.

Inng struktura, ktorg testujemy, jest kwadrupol wiréw. Jest to uktad czterech wirow fazowych
0 pojedynczym tadunku topologicznym umieszczonych w wierzchotkach kwadratu w ten sposob, ze
kazdy bok taczy tadunki réznego znaku (rys. 51). Wiry optyczne zachowuja si¢ jak natadowane
pseudo-czastki. Nie sa petnymi czastkami, gdyz nie przenosza ani masy ani energii. Podobnie jak
W elektrostatyce, tak rowniez w przypadku wirdw optycznych uklad kwadrupola powinien by¢
strukturg stabilng i by¢ moze bedzie ulegat deformacji w mniejszym stopniu, gdy wiagzka niosgca go



ulegnie zaburzeniu. W przypadku wir6w optycznych jest to struktura stosunkowo stabo zbadana, wigc
w poczatkowym etapie prac generowaliSmy jg na przestrzennym modulatorze $wiatla (SLM), zeby
sprawdzi¢, jak formuje si¢, gdy mamy rozne wielko$ci kwadrupola w stosunku do szerokos$ci
o$wietlajacej wiazki. Uklad eksperymentalny przedstawiono na rys.51. Wigzka z lasera He-Ne
(633nm) o$wietlata modulator. Jej poprzeczny rozmiar na SLM wynosit 2.3mm. Wielko$¢ ta jest
potrzebna do okreslenia wielkosci kwadrupola R (rys. 51b), takiej zeby boki réwnolegloboku miescity
sie wewnatrz wiazki. Przykladowe zarejestrowane obrazy sa pokazane na rys.52. Dla rozmiaru
kwadrupola R=0.3mm, wiry na wygenerowanej mapie fazowej znajdowaly si¢ zbyt blisko siebie,
i kwadrupol si¢ nie wytworzyt (rys.52 u gory). Dla kwadrupola szerzej rozbitego (R=0.4mm; rys. 52
na dole), na interferogramie mozna zaobserwowaé cztery charakterystyczne widelce i cztery
charakterystyczne punkty na odtworzonej mapie fazowej (oznaczone kotkami).
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Rysunek 51. a) Schemat uktadu pomiarowego, mapa fazowa kwadrupola (rys. 51b) byta wy$wietlona na
SLM, b) rozmiar kwadrupola wzglgdem szerokosci wigzki oswietlajacej (szeroko$¢ wiazki gaussowskiej na
SLM w tym uktadzie — 2.3mm)
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Rysunek 52.Przyktadowe interferogramy, rozklady natezenia oraz mapy fazowe dla kwadrupoli o dwoch
réznych rozmiarach; u géry R=0.3mm, na dole R=0.4mm



W kolejnym kroku badalismy eksperymentalnie jak propaguje si¢ kwadrupol na réznych
odlegto$ciach. Wyniki (dla kwadrupola z dolnego rysunku 52) przedstawiono na rysunku 53. Dla tej
konfiguracji wiazki kwadrupol podczas propagacji stopniowo si¢ rozszerza (odleglosci pomigdzy
poszczegllnymi wirami zwigkszajg sig).
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Rys. 53. Kwadrupol zarejestrowany podczas propagacji wzdtuz osi optycznej, a) rozktad
intensywno$ci oraz interferogram; b) trajektoria poszczegélnych wiréw w kwadrupolu podczas
propagacji wzdtuz osi optycznej z, €) geometria kwadrupola w okreslonych wyzej ptaszczyznach
obserwacji - czworokat utworzony przez wiry stopniowo rozszerza si¢ podczas propagacji.

Dalsze etapy badan eksperymentalnych pokazaty, ze propagacja kwadrupola wzdtuz osi optycznej
zalezy od parametrow wigzki gaussowskiej, w ktOra jest on wpisany. Zaobserwowalismy, ze dla
wigzki gaussowskiej o wiekszym przewe¢zeniu i wigkszym zakresie Rayleigha, nastepuje kolaps
kwadrupola (rys.54). Sa to zaskakujace wyniki i jesteSmy teraz na etapie teoretycznej analizy
propagacji kwadrupola w okres$lonych warunkach brzegowych.

Prace sa w toku. Obecnie czekamy na wytworzenie struktury dyfrakcyjnej trawionej metoda
elektronolitografii odpowiadajacej kwadrupolowi, aby mozna bylo jg przetestowaé w warunkach
eksperymentalnych — propagacji na odlegtos¢ 100m i w warunkach turbulentnych - takich jak
pozostale wyzej opisane struktury. Planujemy prace zakonczy¢ dwoma publikacjami. Jedna bedzie
dotyczyta teoretycznego i eksperymentalnego badania propagacji kwadrupola. Druga publikacja
bedzie zawierala wyniki dotyczace wykorzystania wigzek z wbudowana wewnetrzng strukturg fazowa
do pozycjonowania.
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Rys. 54. Propagacja kwadrupola wpisanego w wiazke gaussowska o wigkszym przewegzeniu
i wickszym zakresie Rayleigha niz na rys. 53; a) odtworzona mapa fazowa pokazuje , ze nastepuje
kolaps kwadrupola; b) trajektoria poszczegolnych wiréw w kwadrupolu podczas propagacji
wzdhuz osi optycznej z, €) geometria kwadrupola w okreslonych wyzej ptaszczyznach obserwacji.



6. Dorobek dydaktyczny i popularyzatorski
6.1. Prowadzone zajecia dydaktyczne
Wyktady:

e Optyka geometryczna (Wydziat Podstawowych Problemow Techniki, Kierunek Fizyka),
Optyka geometryczna i przyrza dy optyczne(Wydzial Podstawowych Problemow Techniki,
Il stopien ), Komputerowo wspomagane projektowanie uktadow optycznych (kierunek
Optyka, | stopien), Teorie odwzorowan optycznych(kierunek Optyka, 11 stopien), OKo i
widzenie (studia podyplomowe Optometria), Podstawy optyki falowej (Wydziat
Mechaniczny, kierunek Biomechanika inzynierska, I stopien )

Zajecia ¢wiczeniowe:.
e Fizyka ogolna, Optyka geometryczna, Optyka falowa, Optyka instrumentalna
Zajecia laboratoryjne

e Komputerowo wspomagane projektowanie uktadéw optycznych (autorski program zajec,
kierunek Optyka, | stopien), Pomiary optyczne, Optyka falowa, Mikroskopia optyczna,
Laboratorium Podstaw Fizyki, Metody Numeryczne w Optyce

6.2. Opieka nad studentami
Opiekun kilkudziesieciu prac inzynierskich i magisterskich wymienionych ponizej

1. Opracowanie i przetestowanie zestawu ¢wiczen laboratoryjnych z optyki do wykonania w domu w
ramach zdalnej pracowni, Aleksandra Krystek (praca inzynierska 2021)

2. Obiektywy stosowane w aparatach fotograficznych telefonéw komorkowych-analiza jakosci
odwzorowania, Aleksandra Kulesza (praca inzynierska, 2020)

3. Odtwarzanie rozmytych i rozogniskowanych obrazéw technikami korelacyjnymi . Oliwia Trenzeluk
(praca magisterska, 2019)

4. Mikroskopowe techniki obserwacji przedmiotéw przezroczystych. Projekt i wykonanie modutu do
obserwacji w ciemnym polu Marek Przybyta (praca inzynierska, 2019)

5. Filtracja optyczna przy pomocy filtru zawierajgcego nieciaglos¢ fazowa: model i eksperymentalna
realizacja. Marta Pisera (praca magisterska, 2019)

6. Konwerter wigzki gaussowskiej w wigzke z nieciggto$ciami przy uzyciu podwojnego pryzmatu-
analiza struktury nieciggto$ci podczas propagacji Zuzanna Korczak (praca magisterska,2019 )

7. Interferencja pol $wietlnych z nieciggto$ciami fazowymi o przeciwnych znakach- model
numeryczny i eksperymentalna realizacja. Tymoteusz Wrzeszcz (praca inzynierska,2019)

8. Odtwarzanie fazy w mikroskopie na wirach optycznych, Mikolaj Wrona (praca inzynierska, 2017)
9. Transformacja prostych przedmiotow fazowych w uktadzie mikroskopu na wirach optycznych ,

Marta Pisera (praca inzynierska , 2017)



10. Wtasciwosci optyczne wielotadunkowych wigzek z wirem, Zuzanna Korczak (praca inzynierska
2017)

11. Projekt i wykonanie modelu spektrometru, Oliwia Trenzeluk (praca inzynierska, 2017)

12.Model i eksperymentalna realizacja uktadu optycznego dioptromierza, Alina Jakubowicz (praca
magisterska 2017)

Wrazenia barwne ilustrowane pokazami, Adrianna Cebula (praca magisterska 2016)

13. Sposoby pomiaru glebi ostrosci oka, Magdalena Walczak (praca magisterska 2016)

14. Sposoby oceny jakos$ci odwzorowania obiektywow fotograficznych, Katarzyna Piotrowska (praca
inzynierska, 2016)

15. Rozne rozwigzania uktadu optycznego okularu lunety, Kinga Zimowska (praca inzynierska, 2016)
16. Propagacja wigzki gaussowskiej w uktadzie lunety Galileusza- model i eksperymentalna realizacja,
Martna Kocik (praca inzynierska 2016)

17. Projekt lupy o okreslonych parametrach zmiennego powigkszenia i odlegtosci roboczej Marcelina
Sobczak, (praca inzynierska, 2016)

18. Zaprojektowanie stanowiska studenckiego do badania lunet, Jakub Pabisiak (praca inzynierska
2015)

19. Rozproszone catkowite wewnetrzne odbicie (FTIR)-opracowanie materiatow dydaktycznych z
pokazami , Katarzyna Bitous (praca inzynierska, 2015)

20. Projekt uktadu z przystong telecentryczng, Pawet Glowa (praca inzynierska , 2013)

21. Pomiar parametréw obcietych i nieobcietych wigzek gaussowskich, Izabela Garaszuk (praca
inzynierska 2013)

22. Wlasciwosci odwzorowujace osrodkoéw gradientowych, Marcin Strzelinski (praca magisterska
2011)

23. Mikroskop interferencyjny- przygotowanie ¢wiczenia do pracowni studenckiej, Ewa
Kasperkiewicz (praca inzynierska 2010)

24. Wyznaczenie charakterystyk amplitudowo fazowych modulatora LCoS, Agniesza Nowosiad
(praca inzynierska, 2010)

25. Opracowanie eksperymentow przy uzyciu przestrzennego modulatora §wiatta, Anna Kosnik (praca
inzynierska, 2010)

26. Przydatno$¢ metod diagnozujacych zeza w zaleznosci od wieku pacjenta, Iwona Chrzaszcz (praca
magisterska 2009)

27. Model uktadu optycznego soczewki oka ryby z uwzglgdnieniem aberracji chromatycznej, Pawet
Klosinski (praca magisterska 2009)

28. Badanie wplywu kata pantoskopowego i kata nachylenia tarcz oprawy okularowej na moce szkiet
okularowych, Dariusz Karp (praca magisterska, 2009)

29. Opracowanie stanowiska pomiarowego do laboratorium pomiaréw optycznych — fotometr

Pulfricha, Marta Wronkowska (praca magisterska, 2007)



30. Oprogramowanie stanowiska doprojektowania uktadéow dyfrakcyjnych i hybrydowych, Tomasz
Wolowiec (praca magisterska 2006)

31. Obserwacja kaustyk przez mikroskop, Edyta Kus (praca magisterska 2006)

32. Wplyw powierzchni asferycznych i atorycznych na aberracje soczewek okularowych, Tomasz
Katnik (praca magisterska 2005)

33. Odwzorowanie sieci wirow optycznych przez obiektywy mikroskopowe, Dominika Juszczyk
(praca magisterska 2005)

34. Wplyw powierzchni asferycznych i atorycznych na aberracje soczewek okularowych, Tomasz
Katnik (praca magisterska 2005)

35. Produkcja mikrosoczewek metodg wytlaczania bezkontaktowego-studium parametryczne,
Stawomir Ziotkowski (praca magisterska, 2002)

36. Pomiar zmiany mocy lamiacej rogowki podczas akomodacji, Tatiana Sliwinska (praca
magisterska, 2001)

37. Pomiar wybranych wiasciwosci optycznych oka wotu w funkcji zmiany jej ksztattu, Urszula Bicz
(praca magisterska 2001)

38. Bieg promienia w gradientowej soczewce ocznej o sferycznym rozkladzie wspotczynnika
zatamania, Antonina Urbanowicz (praca magisterska, 2000)

6.3. Wklad w tworzenie zaplecza dydaktycznego

e opracowanie instrukcji do ¢wiczen w Laboratorium Podstaw Fizyki: 1) Wyznaczanie
wspélczynnika szla za pomocq spektrometru oraz 2) Modulator ciektokrystaliczny

e Opracowanie programu nauczania do specjalistycznego wyktadu Komputerowo wspomagane
projektowanie ukiadow optycznych (Istopien) i Teorie odwzorowarn optycznych(II stopien)
oraz programu ¢wiczen laboratoryjnych do tych zajg¢ prowadzonych na specjalistycznym
oprogramowaniu do projektowania uktadow optycznych (ZEMAX, OSLO)

e Opracowanie materiatdéw dydaktycznych do kilku ¢wiczen w laboratoriach specjalistycznych
(Optyka dla optometrystow, Mikroskopia optyczna, Optyka falowa, Optyka instrumentalna)

e  Wspotautor zbioru zadan dla studentéw: Zbior zadan z optyki z rozwigzaniami (Oficyna
Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej , 2001)

6.4. Popularyzacja fizyki

e Wyktady w ramach Dolnoslaskiego Festiwalu Nauki na tematy zwigzane z okiem, widzeniem
barwnych, mirazami, iluzjami optycznymi, naturg $wiatta (2001-Oko doskonaly zoom, 2006-
Czy Dalton byt daltonista, rzecz o widzeniu barwnym, 2007-Oko i widzenie, 2010- Swiatlo i
barwa w przyrodzie, 2014-wyktad na zakonczenie DFN, 2015-Opowies¢ o $wietle, 2018-
zabawy ze $wiatlem)

e Eye to eye with optical illusions, wyktad dla Miss World 2006

e  Wyktady w ramach cyklu wyktadéw popularyzujacych nauke w Instytucie Fizyki Politechniki
Wroctawskiej (2001, 2009, 2012, 2016)

e seria wyktadow z optyki i widzenia na SLOT ART FESTIVAL w Lubiazu (2007)

e czynny udzial w zajeciach dla dzieci w ramach Akademii Mtodych Odkrywcow (2009-2020,
wyklady, warsztaty, kilkanascie wystapien)



e zajecia dla mlodziezy w ramach wspotpracy Politechniki Wroctawskiej ze szkotami (2007,
2014, 2015, 2020)

e artykul popularno-naukowy: Miedzynarodowy Rok swiatla w festiwalowej gazetce Na tropach
wiedzy (2015)

e Warsztaty dla pacjentow leczonych w Klinice Transplantacji Szpiku, Onkologii i Hematologii
dzieciecej (XX Festiwal Nauki, 20138)

e zajecia warsztatowe dla mlodziezy z Wroctawskiego Centrum Rozwoju Spoltecznego ..Zbuduj
wlasng lunete” (2018)

e zajecia warsztatowe dla mlodziezy z Wroctawskiego Centrum Rozwoju Spotecznego Swiat
pod mikroskopem™ (2018)

e zajecia warsztatowe dla nauczycieli z Wroclawskiego Centrum Rozwoju Spolecznego
»Szkietko i oko™ (2019)

e Wyklad na gali laureatow rankingu Perspektyw ,,Sztuczki swiatta na niebie” (2020)

6.5 Dzialalno$¢ organizacyjna

Czlonek Rady Wydzialu Podstawowych Probleméw Techniki 2016-2019.

7. Inne informacje dotyczace kariery zawodowej

Nagroda dziekana (2001)

Nagrody rektora Politechniki Wroctawskiej w uznaniu wyrozniajacego wktadu w dziatalnosc¢ uczelni,
2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2015, 2016, 2017, 2018, 2020
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