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Streszczenie

Klasyczne uktady interferometryczne stanowig podstawe dzisiejszych holograficznych
metod do pomiaru profilu powierzchni elementow mikrooptyki. Techniki interferometryczne
zyskaly swojg popularno$¢ poprzez zapewnienie bezkontaktowych, iloSciowych oraz
doktadnych pomiarow. W ostatnich czasach intensywnie rozwijana metoda interferometryczna
bedaca podstawg wspotczesnych optycznych metod polowych do precyzyjnego pomiaru profilu
powierzchni elementéw mikrooptyki to cyfrowa mikroskopia holograficzna (DHM). Jednakze
problemem DHM, tak jak 1 wszystkich metod interferometrycznych, jest uzyskanie informacji
na temat geometrii ksztaltu obiektow o wysokich gradientach ksztaltu, jak rowniez
charakteryzacja nieciaglo$ci ksztaltu obiektéw o duzych skokach wysokosci.

Celem badan prowadzonych w ramach niniejszej rozprawy jest opracowanie nowych
rozwigzan i metod pomiarowych w mikroskopii holograficznej pozwalajacych przezwyciezy¢
podstawowe ograniczenia pomiarowe tej techniki. Nowe metody oraz modyfikacje
zaproponowane w pracy s3 ukierunkowane na: (1) pomiary geometrii ksztattu obiektow
ogniskujacych charakteryzujacych si¢ wysokim gradientem ksztattu, tj. przypadku, w ktorym
apertura numeryczna mierzonego obiektu jest wigksza od apertury numerycznej uktadu
obrazujacego; (2) pomiary wysokosci obiektow charakteryzujacych si¢ niecigglo$ciami
ksztattu, tj. o duzych skokach wysokosci, ktore przewyzszaja jednoznaczny zakres pomiarowy
DHM. Zatozone w rozprawie doktorskiej zadania beda realizowane poprzez modulacje frontu
falowego, w szczegbélnosci wykorzystanie rejestracji holograficznej z zastosowaniem:
(1) wigzki o sferycznym czole falowym; (2) katowym o$wietleniem obiektu zestawem wielu
wigzek o plaskim czole falowym.

Koncowym wynikiem niniejszej pracy bedzie zestaw rozwigzan umozliwiajacych
wykonanie nieinwazyjnych 1 szybkich pomiarow mikroobiektow, ktore stanowig duze
wyzwanie dla znanych obecnie optycznych metod pomiarowych. Opracowane metody pozwola
na rozwoj mikroskopii holograficznej poprzez rozwigzania gwarantujagce pomiary ze
zwickszonym efektywnym polem pomiarowym, rozszerzonym zakresem pomiarowym

1z wysoka doktadno$cig pomiarowa.

Stowa kluczowe: cyfrowa mikroskopia holograficzna, wigzka sferyczna, kqtowe oswietlenie

obiektu, rekonstrukcja ksztattu, pomiar rozktadu wysokosci



Abstract

Classical interferometric systems are the basis of today's holographic methods for measuring
the surface profile of microoptic elements. Interferometric techniques have gained their
popularity by providing non-contact, quantitative and accurate measurements. Recently, the
intensely developed interferometric method which is the basis of today's optical field methods
for precise measurement of the surface profile of microoptic elements is digital holographic
microscopy (DHM). However, the problem of DHM, as with all interferometric methods, is to
obtain information about the shape geometry of objects with high shape gradients as well as to

characterize the discontinuity of the shape of objects with large height steps.

The aim of the research carried out within the framework of this paper is to develop new
solutions and measurement methods in holographic microscopy to overcome the basic
measurement limitations of this technique. New methods and modifications proposed in the
dissertation are aimed at: (1) shape geometry measurements of focusing objects characterized
by high shape gradient, i.e. the case where the numerical aperture of the measured object is
larger than the numerical aperture of the imaging system; (2) height measurements of objects
characterized by shape discontinuities, i.e. with large height steps that exceed the unambiguous
measurement range of DHM. The tasks assumed in the dissertation will be realized by
modulation of the wave-front, in particular the use of holographic registration with application
of: (1) beams with a spherical wavefront; (2) multi-incident object illumination with a set of

multiple plane wavefronts.

The final result of this work will be a set of solutions enabling to perform non-invasive and fast
measurements of microobjects, which are a great challenge for the currently known optical
measurement methods. The established methods will allow for the development of holographic
microscopy solutions through guaranteeing measurements with an increased effective

measurement field, extended measurement range and high measurement accuracy.

Keywords: digital holographic microscopy, spherical beam, multi-incident object

illumination, shape reconstruction, height distribution measurement
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SKROTY, DEFINICJE I SYMBOLE
DHM - cyfrowa mikroskopia holograficzna
FT — metoda transformaty Fouriera

Hologram — zarejestrowany przy uzyciu detektora cyfrowy rozktad intensywnosci prazkow
interferencyjnych

LSF, p — funkcja skanowania wzdtuznego
MI-DHM - cyfrowy mikroskop holograficzny z wielokierunkowym o$wietleniem obiektu
MO - obiektyw mikroskopowy

MR - zakres pomiarowy, ktdry jest ograniczony przez okresowos¢ rozktadu fazy w postaci
modulo 2n

NA — apertura numeryczna

OPD - rdznica drég optycznych pomigdzy wigzkami §wiatla (ang. optical path difference)
SLM - cieklokrystaliczny modulator swiatta

TG — uktad interferometru Twymana-Greena

TPS - metoda czasowej dyskretnej zmiany fazy

Uklad DHM - ukfad pomiarowy bazujacy na zasadach metody cyfrowej mikroskopii
holograficznej

W pracy zastosowano nastepujace symbole:

n — wspolczynnik zalamania $wiatta

A — dlugo$¢ fali $wiatta

k —liczba falowa

@ —faza

6 — kat o$wietlenia obiektu wiazka o ptaskim czole falowym wzgledem osi optycznej
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1 Cel pracy

Celem ponizszej rozprawy doktorskiej jest opracowanie nowych rozwigzan i metod
pomiarowych w mikroskopii holograficznej, ktére pozwalaja na przezwyci¢zenie
podstawowych ograniczen tej techniki: (1) ograniczenie efektywnego pola pomiarowego przez
apertur¢ numeryczng ukladu obrazujacego; (2) ograniczenie jednoznacznego zakresu
pomiarowego przez okresowo$¢ rozktadu fazy w postaci modulo 2m; (3) nieprecyzyjne
wyznaczenie polozenia plaszczyzny ostrosci, wzgledem ktorej wyznaczana jest wysoko$¢
badanego obiektu.

W pracy zostaly opracowane modyfikacje uktadu cyfrowego mikroskopu holograficznego
(ang. digital holographic microscope, DHM) bazujace na modulacji frontu falowego wiazki
oswietlajacej obiekt. Nowe metody oraz modyfikacje zaproponowane w pracy s3
ukierunkowane na:

* pomiary geometrii ksztaltu obiektéw ogniskujacych charakteryzujacych si¢ wysokim
gradientem ksztattu, tj. apertura numeryczna mierzonego obiektu jest wigksza od apertury
numerycznej uktadu obrazujacego;

* pomiary wysokosci obiektow charakteryzujacych si¢ nieciggltosciami ksztattu, tj.
o duzych skokach wysokosci, ktore przewyzszajg jednoznaczny zakres pomiarowy DHM.

Cel pracy, tj. zwigkszenie efektywnego pola oraz zakresu pomiarowego z zachowaniem
wysokiej doktadno$ci pomiarowej, mozna osiggnal poprzez wykorzystanie rejestracji
holograficznej z zastosowaniem:

*  wiazki o sferycznym czole falowym,

*  katowym o$wietleniem obiektu zestawem wielu wigzek o ptaskim czole falowym.

Punktem docelowym tej pracy jest przezwyciezenie podstawowych ograniczen DHM,
w pelni wykorzystanie jej potencjatu i rozszerzenie jej stosowalnosci. Ponadto, zaproponowane
w rozprawie doktorskiej nowatorskie rozwigzania oraz metody pomiarowe pozwolg na pomiary
z zachowaniem doktadnos$ci interferencyjnej, co jest bardzo wazne podczas pomiarow
mikroobiektow. W efekcie umozliwi to doktadne, nieinwazyjne i wysokorozdzielcze ilosciowe
pomiary wymagajacych obiektow. Rozwinigte metody beda mogly by¢ zastosowane
w przemysle w procesie kontroli jakosci w produkcji elementow mikrooptyki, np.
mikrosoczewek wysokoaperturowych. Zaproponowane metody znaczaco przyczynig si¢ do
rozwoju optycznych metod polowych umozliwiajac precyzyjny pomiar profilu powierzchni

wymagajacych, nietypowych oraz ciggle zmieniajacych si¢ elementdw mikrooptyki.
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2 Optyczne metody pomiar6w geometrii powierzchni elementow mikrooptyki

Na przetomie ostatnich 30 lat dziedzina metrologii po$wigcona charakteryzacji geometrii
ksztattu rozwingla si¢ pod wzgledem zastosowan jak réwniez technicznych rozwigzan. Rozwoj
nowych technologii, rozw06j urzadzen optoelektronicznych, postep w produkcji laserow
1 szybkich komputerow, mozliwo$¢ stosowania elementéw typu lab-on-chip przyczynity si¢ do
rozwoju metod oraz urzadzen pozwalajacych na pomiar i charakteryzacj¢ topografii
powierzchni elementow mikrooptyki. Wiele z opracowanych metod pomiarowych opiera si¢
na technice pomiaru odleglosci lub detekcji ostrosci, dlatego tez czesto wymagaja one
skanowania w celu uzyskania profilu powierzchni. Bez watpienia najlepszymi metodami
pomiarowymi sg te, ktore nie narazaja mierzonej probki na zniszczenie poprzez (1) kontaktowy
pomiar jak w profilometrii mechanicznej czy (2) konieczno$¢ nakladania specjalnych
powierzchni (warstw) na mierzony przedmiot, jak w mikroskopii skaningowej (mikroskopia
elektronowa SEM — scannnig electron microscopy). Ponadto nieoptyczne metody pomiarowe
pozwalaja na charakteryzacj¢ w ograniczonym polu pomiarowym probki. Dlatego tez optyczne
metody pomiarowe wykorzystujace optyczny czujnik pomiarowy, ktérym jest wigzka Swiatta,
zamiast mechanicznej sondy kontaktowej zyskuja duza popularno$¢ w pomiarach profilu
powierzchni. Mozemy tutaj wyr6zni¢ mikroskopi¢ konfokalng oraz metody interferencyjne.
Jednakze tylko jedna z tych metod, tj. metody interferencyjne, pozwala na polowy pomiar
mikroobiektow o wysokim gradiencie ksztattu. W oparciu o powyzsze niniejsza praca skupia
si¢ na optycznych metodach pomiarowych pozwalajacych na charakteryzacje geometrii
ksztaltu mikroobiektow, a dokladniej na metodach interferencyjnych, ktore zapewniajg
ilo§ciowe pomiary obiektow.

Najczgsciej wykorzystywana metoda pomiarowa jest interferometria koherencyjna, ktorej
podstawy zostang przedstawione w podrozdziale 2.1. Kolejno w podrozdziale 2.2 zostanie
opisana technika cyfrowej mikroskopii holograficznej, ktora w ostatnim czasie jest
dynamicznie rozwijang metoda pomiarowa. W podrozdziale tym zostang przedstawione
podstawy holografii optycznej i cyfrowej, jak rowniez podstawowe konfiguracje uktadow

pomiarowych.
2.1 Interferometria koherencyjna

Technika interferometrii koherencyjnej wykorzystywana jest w pomiarach ksztattu
powierzchni [1,2], obrazowaniu tkanek biologicznych [3-5], jak rowniez w badaniach grubosci
warstw obiektow technicznych [6,7]. Dokladna nazwa techniki zalezy od ptaszczyzny jej

zastosowania, dla obiektow technicznych najcze$ciej nazywana jest profilometrig optyczng
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badz interferometrig $wiatta biatego (ang. white light interferometry, WLI). W interferometrii
koherencyjnej wykorzystuje si¢ zrodlo promieniowania o obnizonym stopniu koherencji
czasowej. W poréwnaniu do klasycznej interferometrii, z quasi-monochromatycznym zrédtem
swiatta o wysokim stopniu koherencji, podejscie to charakteryzuje si¢ wysoka rozdzielczo$cia
poosiowg oraz wysoka czutoscig pomiaru. Ponadto, umozliwia pomiar obiektow o powierzchni
rozpraszajacej oraz o skokowym charakterze powierzchni (r6znica wysokosci powierzchni >
A/4), co jest znacznym ograniczeniem klasycznych uktadéw interferencyjnych.

Prazki interferencyjne o wysokim kontrascie uzyskujemy dla réznicy drogi optycznej (ang.
optical path difference, OPD) pomig¢dzy wigzkami mieszczacej si¢ w zakresie drogi koherencji
l. =ct., gdzie c to predkos¢ $swiatta w prézni, T, to czas koherencji. Interferometria
niskokoherencyjna charakteryzuje si¢ niskim czasem koherencji. W metodzie tej stosuje si¢
promieniowanie o szerokim pasmie spektralnym z zachowaniem wysokiej koherencji
przestrzennej. Szerokie pasmo spektralne powoduje, ze w efekcie uktad pomiarowy
charakteryzuje si¢ krotka droga koherencji, co determinuje rozdzielczo$¢ poosiowa. Dla
szerokiego pasma spektralnego generowane sg przez punktowe zrodto swiatta ré6zne dtugosci
fal. Superpozycja poszczegolnych dlugosci fal tworzy Swiatto biate. Maksima powstatych
prazkow interferencyjnych maja rézne potozenia i wyréwnuja si¢ dla polozenia OPD = 0.
Mozna zauwazy¢ (Rys. 1), ze wraz ze wzrostem odleglosci od punktu zerowego obserwowana
suma intensywnosci szybko maleje. Prazek o maksymalnym kontrascie (OPD = 0) nazywany

jest prazkiem rzedu zerowego [8].
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Rys. 1. Porownanie prqzkow dla pojedynczej diugosci fali sSwiatta 2 = 532 nm oraz zmiany intensywnosci
sygnatu interferencyjnego dla swiatta biatego powstatego w wyniku superpozycji prgzkow dla roznych
dtugosci fali.

W uktadach pomiarowych tradycyjne obiektywy mikroskopowe zastgpowane s3 przez
dwuwigzkowe obiektywy interferencyjne, ktore dzielg wigzke na: obiektowsa i referencyjng.
Zazwyczaj wykorzystywane obiektywy bazuja na konfiguracji interferometru: (1) Mirau,

(2) Michelsona oraz (3) Linnika [9].
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Na Rys. 2 zostal przedstawiony schemat profilometru optycznego do charakteryzacji
elementow optyki z zastosowanym obiektywem Mirau. Obiektyw ten zbudowany jest
z obiektywu mikroskopowego, plytki kompensacyjnej, elementu $wiatlodzielacego oraz
zwierciadla referencyjnego. Obiektyw Mirau jest zazwyczaj stosowany przy powiekszeniach
10x - 50%. DIla mniejszych powickszen wykorzystywane sa mikroskopy bazujace na
konfiguracji interferometru Michelsona. Z kolei systemy pomiarowe bazujace na konfiguracji
interferometru Linnika (opis uktadu znajduje si¢ w podrozdziale 2.2.2.1, schemat zostal
przestawiony na Rys. 9) charakteryzuje wysokie powickszenie 1 krdotka odlegtos¢ robocza.
Niestety zastosowania konfiguracji interferometru Linnika powoduje, iz system pomiarowy
charakteryzuje si¢ trudno$ciag w justowaniu ze wzgledu na zastosowanie dwoch obiektywow
mikroskopowych w kazdym z ramion interferometru, dlatego tez ich komercyjne zastosowanie

jest mocno ograniczone.

Obiekt

?B |

——  Dzielnik wigzki

B — Zwierciadio

referencyjne

Obiektyw

Zrédto $wiatta

L l
Interferometr Mirau
CCD

Rys. 2. Schemat profilometru swiatta biatego bazujgcego na ukladzie interferometru Mirau [10]. PA —
przystona aperturowa, PP — przystona polowa, BS — kostka swiatlodzielgca, L — soczewka obrazujgca.

Zasada pomiaru w interferometrii niskokoherencyjnej opiera si¢ na skanowaniu poosiowym
1 wyznaczeniu amplitudy dla potozen odpowiadajacych zerowej rdznicy drég optycznych dla
poszczegb6lnych punktéw powierzchni badanego obiektu (Rys. 3). Skanowanie wzdluz osi
optycznej odbywa si¢ poprzez przemieszczanie glowicy skanujacej badz obiektu
umieszczonego na stoliku.

W zarejestrowanym obrazie mozemy zauwazy¢ rozne rozktady prazkéw interferencyjnych
zaleznych od charakteru powierzchni badanego obiektu np. chropowatosci, skokéw wysokosci.

Interferencj¢ §wiatla bialego mozna wyrazi¢ w funkcji poosiowego skanowania:
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I(z) = I'[1 + y(2) cos(ko2)], R 1
gdzie I' to intensywno$¢ tta, y(z) funkcja opisujgca obwiednie funkcji kontrastu prazkéow
interferencyjnych, k, — liczba falowa dla dtugosci fali 49, na ktora przypada maksimum mocy

promieniowania zrodta.

piksele X
A -
>

hMAX

poosiowe przemieszczenie

N

Rys. 3. Schemat powstawania sygnatu interferencyjnego w przekroju przez piksele w osi x dla obiektu
o charakterze schodkowym podczas skanowania w WLI

Ksztalt mierzonego obiektu jest okre$lany na podstawie lokalizacji prazkow w kazdym
punkcie przestrzennym zarejestrowanym podczas skanowania osiowego. Zaktada si¢, ze wzor
interferencyjny jest taki sam w kazdym punkcie a zmienia si¢ jedynie jego potozenie poosiowe
ze wzgledu na topografie badanego obiektu. Wyznaczenie ksztattu polega w pierwszym kroku
na obliczeniu obwiedni (modulacji) prazkéw dla kazdego punktu probkowania. W drugim
kroku konieczne jest wyznaczenie Srodka obwiedni, ktory odpowiada maksymalnej warto$ci

modulacji prazkow [9]. Wynikiem koncowym mierzonego obiektu jest mapa warstwicowa.
2.2 Cyfrowa mikroskopia holograficzna

Tworca podstawowych zasad holografii optycznej, ktora byla pierwszym rodzajem
holografii, jest Denis Gabor (1900 - 1979). Po wynalezieniu lasera przez Theodore'a Maimana
w 1960 roku stato si¢ mozliwe tworzenie holograméw. Podstawa holografii sg dwa zjawiska
optyczne, mianowicie interferencja i1 dyfrakcja $wiatta. Rozwo6j technologii umozliwit
zastosowanie nowoczesnych elektronicznych urzadzen o wysokiej rozdzielczo$ci podczas
rejestracji holograméw. Na przestrzeni zaledwie 60 lat ludzie byli $wiadkami wielkiego
rozwoju holografii. Zastgpienie procedur fotochemicznych koniecznych w holografii optyczne;j
elektroniczng rejestracjg hologramu za pomocg macierzowego detektora pozwolito na szeroki
zakres nowych mozliwosci wykorzystania techniki holografii. Cyfrowa rekonstrukcja
hologramu umozliwita szybsze pozyskiwanie informacji, dostgpno$¢ peinej amplitudowej

1 fazowej informacji o badanym obiekcie oraz wszechstronnos$¢ przetwarzania i analizy obrazu.
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2.2.1 Holografia optyczna i cyfrowa

W holografii proces uzyskiwania informacji o badanym obiekcie sktada si¢ z procesu
rejestracji 1 rekonstrukcji. Proces rejestracji zostal przedstawiony na Rys. 4. Podczas tego
procesu zapisywane jest pole optyczne, ktére jest wynikiem superpozycji koherentnych fal
swietlnych, tj. fali obiektowej zaburzonej przez badany obiekt oraz fali odniesienia.
Podstawowy uktad optyczny (Rys. 4) sktada si¢ ze zrodta swiatla (najczesciej wykorzystywany
jest laser), filtra przestrzennego (MO + SF) i soczewki kolimacyjnej (C). Filtr przestrzenny
1 soczewka kolimacyjna niezbedne sg do zapewniania wigzki o ptaskim czole falowym (wigzka
skolimowana - szara strzatka na Rys. 4). Czg$¢ powstatej] wigzki pada na zwierciadto
referencyjne (MrerF) 1 jest zwana dalej wigzka referencyjng (niebieska strzatka). Natomiast
druga jej czes$¢ odbija sie (rozprasza) od powierzchni obiektu i zwana jest wigzka obiektowsa
(czerwona strzatka). Nastgpnie wigzki te interferuja w plaszczyznie detekcji. Wzor

interferencyjny rejestrowany jest za pomocg detektora (CCD).

C
SF
' ' b vk
MO ¢ Ko

. Wigzka skolimowana :
' > Wigzka pomiarowa
: > Wiazka odniesienia

Rys. 4. Schemat ukiadu holograficznego do rejestracji przedmiotu odbijajgcego swiatlo. Laser — zrodio
Swiatta, MO — obiektyw mikroskopowy, SF — filtr przestrzenny (pinhol), C — kolimator, fc — odlegtos¢
ogniskowej soczewki kolimatora, Mrer — zwierciadto referencyjne, CCD — kamera CCD (medium
rejestrujgce hologram).

Roéznica drég optycznych pomiedzy wigzkami zwigzana jest z naturg badanego przedmiotu,
ktory powoduje, iz faza ¢, 1 amplituda A, wigzki obiektowej zostajg zmodulowane. Wynikiem
interferencji spojnych wigzek jest hologram, w ktorym zakodowana jest informacja
o mierzonym froncie falowym za pomocg struktury prazkéw. Hologram (gr. holos — pelny,
gramma — zapis) zawiera informacje o amplitudzie, jak réwniez o fazie fal $wietlnych
zmienionych przez obiekt, dlatego tez mowi si¢, ze zawiera pelng informacj¢ o przedmiocie.
Obecnie do rejestracji wzoru interferencyjnego uzywa si¢ narzedzi cyfrowych m.in. kamer
CCD (ang. charge-coupled device) albo CMOS (ang. complementary metal oxide

semiconductor), ktére wyparly wczedniej uzywane materialy S$wiatloczule (plyty
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holograficzne). Dzigki temu proces rejestracji stal si¢ zdecydowanie szybszy i prostszy.
Zarejestrowany hologram zostaje zapisany przy uzyciu urzadzen elektronicznych w pamigci

komputera w postaci cyfrowej jako rozktad intensywnosci [10]:

[(x,y) = Ir + Ip + 2y/Iglpcos [Ap(x, y)], R. 2
gdzie I = A% il, = A% odpowiadajg intensywnosci odpowiednio wigzki referencyjnej oraz
obiektowej, 4 to amplitudy poszczegolnych wiazek, Ap = @, — @r odpowiada réznicy fazy
pomiedzy wigzkami w puncie (x,y) (ré6znicy drog optycznych). Hologram reprezentowany
przez réwnanie R. 2 nazywany jest hologramem cyfrowym i moze by¢ rowniez reprezentowany
przez wzor:
I = |Ug +Ugl* = |Ugl* + |Up|* + UgUy + UrUj, R 3
w ktorym mozemy wyrdznié trzy rzedy: rzad 0 sktada sie z |Ug|? + |Uy|? , rzad +1 to czton
UrU, , natomiast -1 wyrazony jest przez czton UgUj . Rzad 0 zawiera informacje¢ o amplitudzie
(informacja o tle i intensywnos$ci wigzki obiektowej). Rzedy +1 1 -1 zawierajg pelng informacje
o badanym obiekcie, symetria rozktadu wynika z wtasciwosci hermitowskich transformacji

Fouriera [11]. Przyktadowy zarejestrowany hologram zostal przedstawiony wraz z przekrojem

na Rys. 5.
(b)
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Rys. 5. (a) Cyfrowy hologram zarejestrowany w ukiadzie DHM; (b) przekroj A-A przez zarejestrowany
hologram.

W cyfrowej holografii hologram rejestrowany jest za pomoca macierzy N x M pikseli
o danym wymiarze px i py, odpowiednio w osi x 1 y. W plaszczyznie rejestrowanego obrazu
wspotrzedne przestrzenne sg probkowane (X ,Y) = (npx, mpy), gdzie (m; n) € (-M/2,+M/2-1; -
N/2, +N/2-1) zgodnie z twierdzeniem Nyquista-Shannona, ktére wskazuje, zeby krok

probkowania byt co najmniej rowny dwom pikselom detektora (Ax — wymiar piksela):
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dpr < 2Ax. R 4

Z tego wynika, ze maksymalny kat wzajemnego nachylenia wzgledem siebie wigzek
referencyjnej 1 obiektowej musi spetnia¢ réwnanie:
A
Omax < 2sin™1 (W) R 5

Warto zwréci¢ uwage, iz wada holografii cyfrowej jest mala liczba pikseli detektorow
w porownaniu ze zdolno$cig rozdzielcza tradycyjnych klisz holograficznych. Jednakze,
cyfrowe mikroskopy holograficzne wyr6zniaja si¢ unikalng cecha, ktora pozwala na
rekonstrukcje mierzonego obiektu z hologramu zarejestrowanego poza ptaszczyzng ostro$ci.
Plaszczyzna rejestracji hologramu (ang. hologram plane, HP) to plaszczyzna obiektu sprz¢zona
przez uktad obrazujacy z rejestrujagcym detektorem (Rys. 6). Holografia jest technika, ktéra
umozliwia uzyskanie petnej informacji o rozktadzie fazy badanego obiektu oraz o rozktadzie
jego amplitudy. Otrzymany rozktad zespolonego frontu falowego pozwala na doktadng analize
ilo$§ciowa struktury powierzchni badanego obiektu. Jedng z najwigkszych zalet holografii jest
mozliwo§¢ numerycznej propagacji frontu falowego, tj. front falowy zarejestrowany w HP
moze zosta¢ numerycznie przepropagowany o dowolng odleglos¢ zu np. do ptaszczyzny
najlepszej ostrosci IRP. W tym celu moga zosta¢ wykorzystane obliczenia dyfrakcyjne takie
jak: (1) metoda widma katowego (ang. angular spectrum) [12,13], splotowa [14] albo bazujaca
na pojedynczej transformacji Fouriera [15]. Na Rys. 6 zostat przedstawiony proces rejestracji
hologramu dla przyktadowego obiektu o sferycznym ksztalcie. Hologram jest rejestrowany
w potozeniu HP (potozenie z; wzgledem osi optycznej), natomiast plaszczyzna najlepszej

ostro$ci znajduje si¢ w potozeniu IRP (potozenie z> wzglgdem osi optycznej).

[RP HP
X, A Ax, ,
fala oswietlajgca
/ J przedmiot
7 :

: @ fala obiektowa
B
z, 2z,

Rys. 6. Schemat obrazowania holograficznego obiektu. OB — obiekt, IRP — najlepszej ostrosci, HP —
rejestracji hologramu, zy — odlegtos¢ pomiegdzy ptaszczyznami IRP a HP.

Z powstatego hologramu w wyniku zjawiska dyfrakcji $wiatla, tj. hologram o$wietlany jest
falg rekonstruujaca o konkretnych parametrach, odtwarzana jest wigzka obiektowa. Proces ten

nazywany jest rekonstrukcja hologramu. Klasycznie zarejestrowany i wywolany obraz na
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ptycie holograficznej jest oswietlany wiagzka $wietlng [16]. Jednakze, mozliwos¢ rejestracji
hologramu przy uzyciu urzadzen cyfrowych otworzyta drzwi do numerycznej rekonstrukcji
obiektu. Numeryczna analiza obrazu interferencyjnego opiera si¢ na wyznaczeniu rozkladu
amplitudy oraz fazy frontu falowego poprzez komputerowe wygenerowanie fali
rekonstruujacej o parametrach wigzki odniesienia. Gléwnym zadaniem cze$ci numerycznej jest

przeprowadzenie przeksztalcen matematycznych w celu wyznaczenia zespolonej amplitudy
Uo(x,y):

Uo(x,y) = Ao(x,y)exp [ik + ¢ (x, )] R 6
gdzie A, to amplituda, ¢ (x,y) to faza zaburzenia.

Demodulacja cyfrowego hologramu sktada si¢ z dwoch etapow: (1) wyznaczenia rozktadu
fazowego ¢@(x,y) oraz (2) przeskalowania ¢(x,y) do szukanej wielkosci fizycznej.
Wyznaczenie rozkladu fazowego polega na odzyskaniu rzedu +1 z zarejestrowanego
hologramu o danym rozkladzie intensywnosci /. Istniejg gloéwnie dwa sposoby
przeprowadzenia takiej demodulacji: (1) zastosowanie pozaosiowe] geometrii podczas
rejestracji hologramu lub (2) uzycie metody przesunigcia fazowego. W pierwszym przypadku
pozaosiowa geometria uktadu wprowadza przestrzenng czgstotliwos¢ nos$na, a podczas procesu
demodulacji przywracana jest pelna czestotliwo$¢ przestrzenna frontu falowego UzU,. Dla
tego przypadku w uktadzie pomiarowym wystepuje delikatne pochylenie wigzek wzgledem
siebie, co powoduje odseparowanie rzgdoéw dyfrakcyjnych w przestrzeni. Po wykonaniu
operacji transformaty Fouriera (FT) zarejestrowanego hologramu mozliwe jest przedstawienie
rozktadu w przestrzennym widmie czgstotliwosci nastepujaco:

FT [I] (w,v) = Co(u,v) + Cy(u —ug, v —vo) + €1 (—u — up, —v — vy), R 7

gdzie C, 1 C; to odpowiednio FT rzedu 0 i +1. W celu odseparowania jednego rzedu
wykorzystywany jest filtr o ograniczonej przepustowosci czgstotliwosciowej. W kolejnym
kroku odtwarzana jest ztozona amplituda wiazki obiektowej poprzez wykonanie odwrotnej
dwuwymiarowej transformaty Fouriera (FT™):

041(x,y) = FT7H[C (u — uo, v — v)]

= An{Ao(x,) expligo (o, )] expl2inuox +vy) ]} < h(x,y),

gdzie * oznacza operacj¢ splotu, h(x,y) to odpowiedz impulsowa, ktéra zwigzana jest
z zastosowanym filtrem w dziedzinie Fouriera. Czlon exp[2im(uyx + vyy)] odpowiada
warto$ci wprowadzonej czestosci nosnej i zostaje kolejno usuniety.

Drugim podej$ciem najczescie] wykorzystywanym do analizy wzordw prazkowych jest

metoda z czasowa dyskretna zmiang fazy (ang. temporal phase shifting, TPS). Wymaga ona
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rejestracji kilku hologramow I; (i > 3) przesunietych w fazie ¢; w zakresie (0, 2m) [10,17].
Przesunigcie to moze by¢ wprowadzone poprzez zmiang roéznicy drog optycznych pomiedzy
wigzkami referencyjng i obiektowa w systemie pomiarowym np. zmiana ustawienia zwierciadta
referencyjnego. W poréwnaniu do metod jednoramkowych metoda ta charakteryzuje si¢
wyzszg odporno$cia na btedy fazy, dlatego tez jest doktadniejsza. Ponadto, wraz ze wzrostem
liczby rejestrowanych obrazow metoda charakteryzuje si¢ wyzszg odpornoscig na szum
losowy, nieliniowo$¢ detektora badz obecno$¢ wyzszych harmonicznych w sygnale.
Najczgsciej wykorzystywanymi algorytmami bazujagcymi na przyroscie kroku fazowego sa
(1) algorytmy N-obrazowe, w ktorych wykorzystuje si¢ staty przyrost kroku fazowego A =
const, (2) (N+1)-obrazowe, w ktorych zaktada sig¢ state przyrosty kroku fazowego Agp = 21t/N
dla liczby zbieranych obrazéw N+1. Przyktadowym algorytmem N-obrazowym jest specjalnie
opracowany 4-obrazowy algorytm Carré [17,18]. Algorytm Carré zaktada staty przyrost kroku
fazowego @, = —3A@/2; @, = —A@/2; @3 = A@/2; @, = 3A@/2, gdzie Ap mozna

wyrazi¢ nastgpujaco:

3( —I3) — (; — 1)
L=L)+ U —1) | RS9

A = 2arctg J

Algorytm ten przyjmuje postac:

_ Ap\ (I, — I3) + (I; — 1y)
@ = arctg [tg (7> —L) - =1 R. 10

Przyktadowym algorytmem (N+1)-obrazowym jest algorytm 5-obrazowy (réwnanie R. 11),

gdzie skok fazy wynosi kolejno m/2, ktory zostal opracowany niezaleznie przez Schwidera
(1983) [19] oraz Hariharan (1987) [20]:

2(I; — 1y) ]
. R. 11

@ = arctg [m
Algorytm Carré wyroznia si¢ duzg odpornoscia na liniowy btad skoku fazy, jednakze wykazuje
matg odporno$¢ na nieliniowos¢ rejestracji rozktadu intensywnos$ci. Natomiast zastosowanie 5-
obrazowego algorytmu bazujgcego na podstawie algorytmu Carré charakteryzuje si¢
wyjatkowo duza odpornoscia na bltgdy metody TPS. Algorytm ten opracowany zostal
niezaleznie przez Larkina (1996) [21] oraz Pirge (1997) [22]:

VA4Uy = 1) = (I; — I5)?)

TR : R 12

@ = arctg

Dla wigkszosci metod analizy obrazu prazkowego wyznaczony rozktad fazy jest w postaci

mapy prazkow fazowych mod(2m). Ograniczenie zakresu zwigzane jest z okresowoscig funkcji
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opisujacej charakter zmian rozktadu intensywnosci, ktorg najczesciej jest funkcja cosinus.
Wyznaczona mapa prazkow fazowych wymaga dodatkowej operacji usunigcia skokow fazy
w celu uzyskania ciagglego rozkladu fazy. Proces ten polega na usuwaniu nieciaglosci 2n
poprzez dodanie do kazdego piksela wyznaczonej funkcji fazy o wartosci N - 21 (N — dodatnia
liczba catkowita) [10]. Przyktadowy jednowymiarowy rozktad fazy w postaci ciaglej oraz
mod(2m) zostal przedstawiony na Rys. 7. Algorytm stuzacy do demodulacji fazy mod(2mw)
analizuje warto$¢ pikseli szukajac skokow fazowych, w momencie wykrycia takiego skoku
fazowego zostaje dodana wartos$¢ fazy +2m, tak aby faza dwoch sasiednich pikseli byta ciagta.
Algorytmy rekonstrukcji fazy stale si¢ rozwijaja w oparciu 0 nowe rozwinig¢cia
matematyczne [23-25].
9(x)

1075‘—
8m | 061
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4 |
ml mod(2n)
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Rys. 7. Przyktad 1-D cigglego rozkladu fazy oraz rozktadu mod(2n).

W cyfrowej holografii wzor interferencyjny jest rejestrowany na matrycy CCD. Kolejno,
zarejestrowany hologram jest przetwarzany numerycznie w celu uzyskania rekonstrukcji fazy,
w ktorej zakodowana jest informacja o mierzonym obiekcie. Taki ilo§ciowy pomiar przedmiotu
jest narazony na rézne szumy [26—28]. Szum bezposrednio wplywa na zrekonstruowane dane
fazowe 1 w efekcie powoduje, ze zrekonstruowane informacje o mierzonym obiekcie sg
niedoktadne. Jako$¢ zarejestrowanego obrazu holograficznego jest znacznie obnizana przez
niepozadane artefakty ze wzgledu na spojna natur¢ Swiatta, w efekcie zarejestrowane
hologramy sa znieksztalcane przez mieszaning addytywnego nieskorelowanego szumu (szumu
plamkowego) [29]. Dlatego tez pomimo wielu korzysci ptynacych z obrazowania
holograficznego, szum, ktory znajduje si¢ w zarejestrowanych hologramach ogranicza
doktadne pomiary. Szum ten mozemy podzieli¢ na szum ,techniczny”, jak réwniez szum
koherentny. Szum techniczny jest standardowym szumem wystepujacym we wszystkich
cyfrowych uktadach optycznych. Do szumu technicznego zaliczany jest szum fotonowy, szum
elektroniczny wynikajacy z detektora rejestrujgcego, jak rowniez szum kwantyzacji wynikajacy
z konwersji analogowo-cyfrowej [30-34]. W pracy [32] wykazano, Ze blad kwantyzacji jest
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wprowadzany jako réwnomiernie roztozony szum addytywny do ptaszczyzny rejestraciji
hologramu. Przektada si¢ to na zlozony szum w ptaszczyznie rekonstrukcji hologramu jako
czesci rzeczywiste iurojone o rozktadzie Gaussa, amplitudzie rozkladu Rayleigha i fazie
rOwnomiernie roztozonej. Ponadto wykazano, ze szum jest obecny w hologramach
zawierajacych nasycenie si¢gajace do 90%, ze wzgledu na skonczong liczbe bitow
detektora [31]. Szum koherentny zwigzany jest z wysokokoherentnym zrédlem $wiatta
1 wystepuje tylko w obrazowaniu koherentnym. Struktura badanego obiektu moze generowaé
wzor plamek podczas rejestracji hologramu. Czesto ze wzgledu na chropowato$¢ badane;j
powierzchni kazda z plamek ma losowg wartos¢ fazy. W efekcie w ptaszczyznie detektora
obserwujemy natozenie si¢ wszystkim plamek i wzajemna ich interferencje¢ [35,36]. Biorac pod
uwage duzg roznorodno$¢ metod, ktore zostaly dotychczas wprowadzone w celu rozwigzania
problemu redukcji szumu metody te podzielono na dwie gtowne klasy: (1) metody, ktore
opieraja si¢ na inzynierii zrodta lasera (obnizenie koherencji przestrzennej np. wirujgca
matowka, lub koherencji czasowej poprzez zastosowanie zrodta o szerszym zakresie
spektralnym) [37,38] oraz (2) techniki, ktére wykorzystujac konwencjonalne zrodto o wysokiej
koherencji maja na celu optymalizacj¢ rejestracji danych lub procesy rekonstrukcji
holograméw (przemieszczenie kamery, metody numeryczne) [36,39,40].

Istnieje wiele rozwigzan numerycznych do usuwania szumu z holograméw, najczescie]
wykorzystywane w ostatnim czasie podejscia to: (1) filtracja Wienera, ktdra jest matematyczng
operacja stosujacg filtr eliminujacy szum w dowolnym sygnale czestotliwosci; (2) metoda
BM3D (ang. block-matching and 3D filtering) [41]; (3) metoda okienkowej transformaty
Fouriera (ang. 2-D windowed Fourier transform filter method, WFT2F) [42—44]. Szczeg6lnie
mocno rozwijane s3 obecnie dwie metody: BM3D oraz WFT2F. Algorytm BM3D jest
nazywany najnowoczesniejszg metodg usuwania szumu z obrazow. Wykazano, ze moze on
z powodzeniem usung¢ szum z interferogramu i poprawi¢ ostateczng rekonstrukcje fazy [45].
Jest to algorytm szybki i wykazuje duza doktadno$¢ dziatania. Metoda WFT2F opiera si¢ na
wykorzystaniu okienkowej transformaty Fouriera w podzielonych polach obrazu. Sygnalem
wejsciowym funkcji jest obiekt zespolony zawierajacy cze$¢ amplitudowg oraz fazowa [44].
Jest to bardzo wygodne rozwigzanie w przypadku wynikow uzyskiwanych metodami
holograficznymi. Mozliwo$¢ jednoczesnej filtracji amplitudy oraz fazy pozwala na znaczne
usprawnienie procesu analizy uzyskiwanych wynikow.

2.2.2 Podstawowe konfiguracje ukladow

Podstawowa konfiguracja cyfrowego mikroskopu holograficznego: (1) sktada si¢ ze zrodta

Swiatta, obiektywu mikroskopowego oraz kamery cyfrowej, (2) jego budowa opiera si¢ na
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konfiguracji interferometru oraz (3) wykorzystywany jest komputer ze specjalnym
oprogramowaniem, ktory jest niezbedny do rejestracji danych oraz dalszej numerycznej analizy
prazkow [46].

Metody interferometryczne stanowig podstawe optycznych metod pomiarowych do
wyznaczania geometrii ksztaltu obiektow. Ojcem tej techniki jest Albert Michelson
pochodzenia polsko-zydowskiego, ktory w 1907 roku otrzymat nagrode Nobla za interferometr
Michelsona. Interferometr ten zostat zmodyfikowany w 1916 roku przez Franka Twyman’a
1 Artura Green’a poprzez zmiang zrodta swiatta z polichromatycznego na monochromatyczne.
Stat si¢ on jednym z najczes$ciej wykorzystywanych ukladow pomiarowych w metrologii
optycznej. Kolejnymi konfiguracjami uktadow z podzialem amplitudy to interferometr
Linnik’a oraz Macha-Zehnder’a. Techniki pomiarowe i uktady interferometryczne opracowane

w XIX 1 XX wieku staly si¢ podstawg dalszych modyfikacji systemow interferometrycznych.
2.2.2.1 Uklad pomiarowy w konfiguracji odbiciowej

Interferometr Twymana-Greena (TG) jest modyfikacja interferometru Michelsona poprzez
zastosowanie quasi-punktowego laserowego zrodla $wiatta. Zestaw kolimujacy wigzke
zbudowany z obiektywu (mozliwo$¢ zamiany na soczewki asferyczne), filtra przestrzennego
oraz soczewki, zapewnia konieczng filtracj¢ wigzki laserowej. W konfiguracji interferometru
TG wigzka pomiarowa (zwana tez obiektowq) oraz wigzka odniesienia (zwana tez referencyjna)
sg calkowicie rozdzielone przestrzennie poprzez zastosowanie elementu $wiattodzielgcego do
podziatu amplitudy [9,10]. Schemat podstawowej konfiguracji zostat przedstawiony na Rys.
8. Wigzka pomiarowa kierowana jest do mierzonej powierzchni zwierciadta M1, a kolejno
odbija si¢ od niej pod zadanym katem nachylenia tej powierzchni. Wigzka odniesienia odbija
si¢ od powierzchni elementu §wiatlodzielacego 1 jest kierowana do zwierciadta M2, odbija si¢
od niego pod katem prostym. Kolejno po przejsciu przez element §wiatlodzielgcy obie wigzki
sg ze sobg lgczone. W potozeniu plaszczyzny '’ obserwowany jest wzor interferencyjny.
W przypadku badania pochylonego zwierciadta plaskiego (powierzchni ptaskiej) otrzymany
wzor interferencyjny charakteryzuje si¢ prostoliniowymi prazkami, a czesto$¢ przestrzenna
tych prazkéw zalezna jest od kata nachylenia mierzonej powierzchni. Wyznaczone pole
optyczne w plaszczyznie '’ :

u(x,y) = A(x, y)exp [ip(x, y)], R I3

gdzie A to amplituda, ¢ faza zaburzenia okre§lone w czasie 1 przestrzeni.
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; Wigzka skolimowana :
: 5> Wigzka obiektowa
: 0> Wigzka odniesienia
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Rys. 8. Schemat interferometru Twymana — Greena. Laser — monochromatyczne zrodto swiatta, S —
soczewka, SF — filtr przestrzenny, C — soczewka kolimujqca wigzke, fc — odlegtosci ogniskowej soczewki
kolimujgcej, W — element swiatlodzielgcy — klin optyczny, M1 i M2 — zwierciadla.

W konfiguracji interferometru TG z wigzka o ptaskim czole falowym padajaca na odbijajacy
obiekt o zadanym ksztalcie, fala obiektowa ulegnie przesuni¢ciu fazowemu. To przesunigcie
fazowe jest przestrzennie zalezne od ksztattu badanego obiektu d(x, y), a przestrzenny rozktad
fazy mozemy w przybliZzeniu wyrazi¢ nastgpujacym wzorem:

4nd(x,y) R 14
o(x,y) = 1
gdzie d(x, y) to glebokosé¢ badanego obiektu, 4 — dlugos¢ fali $wiatta.

Uktady optyczne bazujace na konfiguracji interferometru TG staly si¢ niezbgdnym
narzedziem stosowanym do badania i kontroli elementow optycznych. Interferometr TG
wykorzystywany jest do oceny jako$ci uktadow optycznych, badania pryzmatdéw, odchytki
ptaskoséci np. zwierciadet ptaskich, oceny jakosci frontu falowego, ksztattu powierzchni
sferycznych, niejednorodnosci materiatow optycznych [47-50].

Uktadem optycznym, ktory jest modyfikacja dwuwigzkowego interferometru TG jest
interferometr Linnika (Rys. 9). W ukladzie tym stosuje si¢ dwa obiektywy mikroskopowe,
odpowiednio ustawione w wigzce pomiarowej (obiektyw mikroskopowy MO1) oraz w wigzce
referencyjnej (obiektyw mikroskopowy MO?2). Najczgsciej sg to obiektywy o takich samych
parametrach. Interferometr Linnika zapewnia duzg rozdzielczo$¢ poprzeczng oraz mozliwos¢
pracy z duzymi aperturami numerycznymi ze wzgledu na umiejscowienie systemu obrazowania
wewnatrz uktadu. Interferometry te charakteryzuja si¢ znaczng trudno$cig w ich justowaniu,
zdecydowanie wigksza niz w przypadku uktadu Michelsona, co przektada si¢ na ich rzadsze
komercyjne wykorzystanie [8,51]. Czesto konfiguracje tych uktadow wykorzystywane sg
z zastosowaniem niekoherentnego zrédta S$wiatta typu LED, np. do badania komorek

biologicznych [52], czy profilu technicznych obiektow [53].
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Rys. 9. Schemat interferometru Linnika z dwoma obiektywami mikroskopowymi. Laser -
monochromatyczne zrodio swiatta, L — obiektyw, SF — filtr przestrzenny, C — soczewka kolimujgca
wiqgzke, fc — odleglosé ogniskowej soczewki kolimujgcej, W — element swiatlodzielgcy, MO, i MO, —
obiektywy mikroskopowe, OB — obiekt, Mrer — zwierciadto referencyjne, CCD - kamera.

2.2.2.2 Uklad pomiarowy w konfiguracji transmisyjnej

Interferometr Macha-Zehndera (MZ) zostat skonstruowany przez Ludwiga Macha oraz
Ludwiga Zehndera. Schemat takiej konfiguracji uktadu pomiarowego zostat przedstawiony na
Rys. 10. Wigzka wychodzaca z lasera przechodzi przez uktad filtra przestrzennego (S i SF) oraz
kolimator (C), ktory formuje wigzke o plaskim czole falowym. Kolejno fala ta zostaje
podzielona na elemencie $wiatlodzielacym (W) na wiazki: pomiarowa oraz odniesienia.
Wiazka referencyjna odbija si¢ od zwierciadta Mrer i trafia na kolejny element $wiattodzielacy
(W). Wiazka przedmiotowa przechodzi przez badany obiekt a nast¢pne przez uktad afokalny,
ktory jest zbudowany z obiektywu mikroskopowego (MO) oraz soczewki (L). Uktad ten
zapewnia stale powigkszenie poprzeczne w catym uktadzie pomiarowym. Kolejno wigzka
odbija si¢ od powierzchni ptaskiego zwierciadta M, przechodzi przez element swiattodzielacy
(W) 1 kierowana jest do kamery CCD. Obie wiazki sg tagczone za elementem W i interferuja ze
soba, a wzor interferencyjny rejestrowany jest na matrycy CCD [8]. Uktady pomiarowe
bazujagce na konfiguracji interferometru Macha-Zehndera majg szerokie zastosowanie
w badaniach niejednorodnos$ci wspolczynnika zatamania w obiektach transparentnych np.
przeplywéw gazdéw, spalania, gestosci plazmy, dyfuzji, transmisyjnych elementow

mikrooptyki, czy komorek biologicznych [54-57].
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Rys. 10. Schemat mikroskopu w konfiguracji interferometru Macha-Zehndera. Laser -
monochromatyczne zrodio swiatta, S — soczewka, SF — filtr przestrzenny, C — soczewka kolimujgca
wiqzke, fc — odleglos¢ ogniskowej soczewki kolimujgcej, MO — obiektyw mikroskopowy, L — soczewka,
fuo— odleglosé ogniskowej MO, fi — odleglos¢ ogniskowej soczewki L, W — element swiattodzielgcy, OB
— obiekt, Mrer — zwierciadlo referencyjne, CCD - kamera.

2.2.3 Zastosowania

Cyfrowa mikroskopia holograficzna znajduje  zastosowanie w  obrazowaniu
trojwymiarowym w biomedycynie, jak rowniez w metrologii optycznej. Pozwala na pomiar
zarowno amplitudy jak i informacji fazowej, dlatego tez zastosowania tej metody obejmuja
bardzo szeroki zakres pozwalajac na analize obiektéw zaréwno biologicznych jak
1 technicznych, charakteryzujacych si¢ transparentng lub odbiciowa budowa. Jest to technika
nieinwazyjna pozwalajaca na iloSciowe obrazowanie fazowe, wyznaczanie wielko$ci
odksztalcen, deformacji i wibracji, wyznaczanie wspotczynnika zatamania §wiatla, jak réwniez
okreslanie wielkosci czastek. Schemat przedstawiajacy wlasciwosci, ktore mogg zostac

wyznaczone przy uzyciu techniki DHM zostat przedstawiony na Rys. 11.

rozklad
wspléczynnika ., fluencia sucha
zalamania : masa
\s'wiatia P
Jjakos¢ pomiary
powierzchni morfologiczne
Cyfrowa mikroskopia
holograficzna
rozktad pomigry
wysokosci dynamiczne
- /

geometria  wlasciwosci
ksztaltu ~ mechaniczne

Rys. 11. Wiasciwosci elementow wyznaczonych przy zastosowaniu techniki DHM.
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W szczegolnosci wykorzystanie numerycznej rekonstrukceji hologramoéw wraz z numeryczna
propagacja frontu falowego oraz mozliwo$§¢ kompensacji aberracji uktadu pomiarowego
(obiektywu mikroskopowego — MO1) pozwala na eliminacj¢ skomplikowanych procedur
justowania uktadu optycznego np. brak koniecznosci ustawienia dodatkowego obiektywu
mikroskopowego — MO2 o tych samych parametrach co MO1 w ramieniu referencyjnym.
Technika DHM, w poréwnaniu do czgsto stosowanych w biologii metod kontrastu fazowego
oraz mikroskopii z kontrastem roznicowo-interferencyjnym, pozwala na uzyskanie iloSciowego
rozktadu roznicy drogi optycznej utworzonej przez transmisyjne obiekty. Uktady DHM
bazujace na konfiguracji uktadu transmisyjnego pozwalajg na ilosciowa ocen¢ obiektow
fazowych takich jak zywe komorki neuronow [58,59], wlasciwosci morfologicznych komorek,
tj. charakteryzacji komodrek krwi podczas diagnozowania choroby niedokrwisto$ci
sierpowatej [60—-62], malarii [63,64] oraz cukrzycy [65], zmian¢ struktury komorki oraz
dynamiczng zmiang¢ potozenia [66,67], oceng gestosci tkanki jelita grubego (np. w chorobie
Lesniowkiego-Crohna) [68], badania podziatu komorek macierzystych $roédblonka
naczyniowego ludzkiego modzgu [69] potrzebnych w badaniach toksykologicznych oraz
nowotworowych.

Pomiar trojwymiarowe]j topografii elementow mikrooptyki, takich jak mikrosoczewki
refrakcyjne [70—73], matryce do replikacji mikrosoczewek [74], elementy MEMS [75], za
pomoca techniki DHM pozwala na precyzyjna kontrolg¢ ich geometrii ksztaltu, jakosci
powierzchni, parametrow jak rowniez jednorodnos$ci tych parametréw. Ponadto, uktady DHM
pozwalaja na dokonanie pomiaru topografii z nanometryczng rozdzielczoscia poosiowq
elementow mikrooptyki o dowolnym ksztalcie, tj. sferycznych, cylindrycznych, kwadratowych,
parabolicznych, jak réwniez wklgstych oraz wypuktych [73,76,77]. Technika ta pozwala na
pomiar zarowno pojedynczego elementu jak 1 calej matrycy np. mikrosoczewek [55,78].
Ponadto, DHM pozwala na wyznaczenie chropowatosci elementéw mikrooptyki, np. mikrosfer,
w zakresie kilku nanometrow na dwuwymiarowym obszarze [79], pozwala réwniez na
obserwacj¢ solitonéw w krysztatach fotorefrakcyjnych [80].

Ilosciowe pomiary obiektow biologicznych oraz elementéw mikrooptyki, bazujace na
technice DHM, realizowane sg zaréwno w uktadach laboratoryjnych [55,60,67,78,81] jak
1 systemach komercyjnych oferowanych przez firmy takie jak Lyncee Tec [77,82],
Nanolive [83], PHI [84], Phasefocus [85], PHASICS S.A [86], Tomocube [87].
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2.3 Podsumowanie

Cyfrowa mikroskopia holograficzna (1) umozliwia dostep do zespolonej informacji zarowno
o amplitudzie jak i fazie; (2) oferuje mozliwo$¢ numerycznej propagacji pola optycznego, jak
rowniez (3) stwarza mozliwo$¢ numerycznej kompensacji aberracji uktadu optycznego.
Metoda ta zapewnia szybkie, bezkontaktowe, nieinwazyjne oraz ilo§ciowe pomiary o wysokiej
rozdzielczo$ci, dzigki czemu odgrywa istotng role w metodach pomiarowych. Ze wzgledu na
to zostata ona wykorzystana w przeprowadzonych badaniach na rzecz niniejszej rozprawy
doktorskiej. W kolejnych rozdziatach zostang pokazane wprowadzone modyfikacje do metody

DHM pozwalajace na osiggniecie postawionego celu pracy.
3 Holograficzne podstawy pomiarow ksztaltow

Elementy mikrooptyki, takie jak refrakcyjne mikrosoczewki, mikroformy krzemowe
wykorzystywane do replikacji mikrosoczewek czy elementy budowy uktadow typu lab-on-chip
mozemy spotka¢ w naszym codziennym zyciu, np. w smartfonach, projektorach cyfrowych,
ogniwach stonecznych, endoskopach oraz biotechnologii [88-91]. Ze wzgledu na ich szerokie
zastosowanie oraz petnione funkcje bardzo wazna jest doktadna ocena jakosci ich wykonania
tzn. charakteryzacja parametrow, takich jak geometria powierzchni [92].

Podstawowe konfiguracje systemoéw pomiarowych DHM pozwalaja na okreslenie fazy
i amplitudy obiektu przy zastosowaniu prazkow nosnych o duzej czestosci. Wymaga to
okreslenia kata nachylenia pomigdzy wigzkami pomiarowa i referencyjng. Takie podejscie
umozliwia zebranie informacji o badanym obiekcie podczas jednej ekspozycji
1 w konsekwencji wykorzystanie jednoobrazowych metod do analizy prazkow, w szczegolnosci
najczesciej wykorzystywanej metody transformaty Fouriera [93]. Pozwala to na szybkie
pozyskanie danych pomiarowych. Przyczynito si¢ to do szerokiego zastosowania metody DHM
w pomiarach ksztattu [50,94]. Do pomiarow gladkich powierzchni stosuje si¢ klasyczne
konfiguracje oparte na detekcji fazowej w oswietleniu obiektu poosiowa wigzka o ptaskim
czole falowym, tj. o$wietlenie obiektu z jednego kierunku wzdhiz osi optycznej. Jednakze,
w przypadku obiektow o wigkszych nieciggtosciach, chropowato$ciach czy wysoko$ciach
powierzchni, nalezy stosowac rozne modyfikacje o§wietlenia obiektu, jak rowniez modytikacje
metod stuzacych do analizy obrazow prazkowych. W dobie szybko rozwijajacych sie
technologii parametry elementow mikrooptyki ulegajag dynamicznej zmianie zauwazalnej np.
przy znacznym zwigkszeniu ich gradientu ksztattu czy mozliwosci wytwarzania obszarow
obiektéw o znacznej roznicy (gradiencie) wysokosci. Czesto skomplikowana geometria

powierzchni mikrooptyki stawia przed metrologia optyczng nowe wyzwania. Wynika to
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z podstawowych ograniczen metod interferometrycznych, ktore polegaja na: (1) ograniczeniu
efektywnego pola pomiarowego przez apertur¢ numeryczng uktadu obrazujacego; (2)
ograniczeniu jednoznacznego zakresu pomiarowego przez okresowos¢ rozktadu fazy w postaci
modulo 2n. W zaleznos$ci od typu obiektu, ktory ma zosta¢ scharakteryzowany, moze by¢
konieczne wprowadzenie modyfikacji schematow os$wietlenia w klasycznych uktadach
holograficznych.

W kolejnych dwoch podrozdzialach zostang przedstawione holograficzne metody do
pomiaru mikroobiektéw charakteryzujacych si¢ wysokim gradientem ksztattu (podrozdziat 3.1)

oraz mikroobiektow o charakterze schodkowym (podrozdziat 3.2).

3.1 Holograficzne metody do pomiaru mikroobiektow charakteryzujacych si¢

wysokim gradientem ksztaltu

Podstawy charakteryzacji obiektow sferycznych opracowal Johannes Schwider, ktoéry
w 1995 roku zaproponowal uktad optyczny bazujacy na konfiguracji interferometru TG.
Schemat uktadu zostat przestawiony na Rys. 12 [49]. W zaproponowanym ukladzie zostata
zastosowana wigzka o plaskim czole falowym, na drodze, ktorej zostaly umieszczone dwa
uktady 4f. Pierwszy z nich jest ustawiony przed polaryzacyjng kostka §wiattodzielacg (PBS),
drugi znajduje si¢ za PBS 1 stuzy do uzyskania obrazu posredniego. W celu dopasowania
rozmiaru obrazu posredniego do rozmiaru matrycy kamery CCD zostat zastosowany obiektyw
mikroskopowy (100%/0.8). Uktad Tessar, ktory jest ustawiony przed kamera CCD przenosi
powstaly obraz na matryce CCD. W uktadzie tym istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia promienia

krzywizny (ROC) [49].
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Rys. 12. Schemat uktadu pomiarowego bazujgcego na konfiguracji interferometru Twymana-Greena do
pomiaru mikrosfer [49].
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W metodzie tej pomiar promienia krzywizny probki o sferycznym ksztalcie uzyskuje sie
poprzez ustawienie dwoch pozycji: (1) pozycji podstawowej oraz (2) pozycji cat’s eye [49].
Obydwie pozycje zostaly przedstawione na Rys. 13. Pozycja podstawowa jest wtedy, gdy droga
odbitych od mierzonego obiektu promieni $wiatta jest identyczna jak droga promieni
oswietlajacych obiekt. Pozycja cat’s eye to taka, w ktérej powierzchnia badanego obiektu
znajduje si¢ doktadnie w ptaszczyznie ogniskowej obiektywu mikroskopowego. Roznica

odlegtosci pomiedzy pozycja podstawowa a pozycja cat’s eye to szukany ROC obiektu.

Cat'seye  Podstawowa

fala oswietlajgca
przedmiot

Rys. 13. Schemat ustawienia pozycji podstawowej oraz cat’s eye. OB — sferyczny obiekt mierzony, MO
— obiektyw mikroskopowy, ROCop — promien krzywizny mierzonego obiektu, fuo — ogniskowa MO.

Kolejno, w celu zwigkszenia mozliwosci pomiarowych o wyznaczenie dodatkowych
parametréw, tj. ogniskowa, grubo$¢ substratu, glebokos$¢ oraz pole powierzchni badanej
mikrosoczewki, Stephan Reichelt i Hans Zappe zaproponowali potaczenie ze soba
interferometru Twymana-Greena 1 interferometru Macha-Zehndera (MZ) w jeden uktad
optyczny [54]. Schemat optyczny eksperymentalnego uktadu DHM zostat przedstawiony na
Rys. 14 [54], gdzie pokazane s3 dwie wydzielone konfiguracje interferometrow. W celu
potaczenia dwoch uktadow interferometrycznych zostalo ustawione obrotowe zwierciadto
w ramieniu referencyjnym. Pomiar promienia krzywizny opiera si¢ na wyznaczeniu pozycji
cat’s eye 1 odbywa si¢ w konfiguracji interferometru TG. Pozostate parametry badanego obiektu
wyznaczane sg w konfiguracji interferometru MZ. Zrekonstruowane parametry roznig si¢ od
wynikdw nominalnych o 7,5-8,5%. Pomyst polaczenia dwoch uktadow optycznych znalazt
rowniez zastosowanie w uktadzie MORTI (ang. micro-optic reflection and transmission
interferometer) zaproponowanym przez Virgini¢ Gomez [95]. Podczas procesu pomiarowego
usuwane sg aberracje ukladu pomiarowego poprzez dobrang procedure kalibracji
wykorzystujacg stalowa kulke o parametrach odpowiadajacych mierzonym mikrosoczewkom.

Zrekonstruowane parametry r6znig si¢ od wynikéw nominalnych o 9-12%.
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Rys. 14. Schemat uktadu pomiarowego zbudowanego z dwoch uktadow interferometrycznych Twymana-
Greena oraz Macha-Zehndera. HeNe — zrodio swiatla, HWP — plytka potfalowa, pol — polaryzator,
HALO — wysokoaperturowa soczewka laserowa, L — soczewka, M — zwierciadto, MO — obiektyw
mikroskopowy, QWP — ¢wiercéfalowka, PBS — kostka swiatfodzielgcg, Cam — kamera [54].

Komercyjnie, cyfrowe mikroskopy produkowane sa przez np. szwajcarska firm¢ Lyncee
Tec [82]. Firma ta proponuje dwie konfiguracje ukladow DHM: odbiciowa bazujaca na
interferometrze TG [96] oraz transmisyjng bazujacg na interferometrze MZ [97,98]. Na Rys. 15a
zostal przedstawiony schemat uktadu DHM w konfiguracji odbiciowej, Rys. 15b przedstawia
obudowany zintegrowany uktad odbiciowego DHM [98]. Obydwie konfiguracje ukltadu DHM,
tj. transmisyjna i odbiciowa, pozwalaja na uzyskanie mierzonych parametréw za pomoca

rejestracji jednego obrazu bez stosowania mechanizmu skanowania.

Rys. 15. Schemat mikroskopu holograficznego w konfiguracji odbiciowej: (a) uktad eksperymentalny,
(b) zintegrowany obudowany uktad. O — wigzka obiektowa, R — wigzka referencyjna, NF — filtr szary,
PBS,BS — kostka swiatlodzielgcq, BE — ekspander wigzki, M — zwierciadto, OL — soczewka, CCD —
kamera CCD [98].

W klasycznych systemach DHM wykorzystuje si¢ o§wietlenie wzdluz osi optycznej wigzka
o ptaskim czole falowym. Rys. 16 przedstawia podstawowy uklad DHM w konfiguracji
interferometru TG do pomiaru wklestego sferycznego obiektu. Rownolegla wigzka swiatta
(szara strzatka) wychodzi z obiektywu kolimatora i jest rozdzielana na klinie optycznym (W)

na wigzki pomiarowg oraz odniesienia. Wigzka pomiarowa przechodzi przez uktad afokalny,
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zbudowany z soczewki (L) oraz obiektywu mikroskopowego (MO) ustawionych w odleglosci
sumy ogniskowych L i MO (fL i f’mo0), ktory zapewnia state powigkszenie w calym uktadzie.
Na obiekt badany pada wiagzka o ptaskim czole falowym, kolejno odbija si¢ od jego
powierzchni, wraca przez uklad afokalny i1 odbija si¢ pod katem 45° od powierzchni klina
optycznego. Wigzka odniesienia odbija si¢ od powierzchni zwierciadta referencyjnego (Mggr),
a nast¢pnie interferuje z wigzka obiektowa po przejsciu przez W. Wzor interferencyjny

rejestrowany jest na kamerze CCD.

> Wigzka skolimowana
' 5> Wigzka obiektowa
. 0> Wigzka odniesienia

Rys. 16. Klasyczny uktad DHM z zastosowaniem wiqgzki o plaskim czole falowym w konfiguracji
odbiciowej. SP — filtr przestrzenny, C — kolimator, W — klin optyczny, Mrer — zwierciadto referencyjne,
PZT — kontroler piezoelektryczny, MO — obiektyw mikroskopowy, L — soczewka, CCD — kamera.

W przedstawionym powyzej ukladzie DHM calo$ciowy pomiar ksztaltu ogranicza si¢ do
pomiaréw obiektow o niskim gradiencie ksztaltu [50,70,94,99]. Niestety podczas pomiaru
obiektu o wysokim gradiencie ksztattu, w klasycznym systemie DHM dostajemy informacje
jedynie wjego centralnej czgsci, co zazwyczaj stanowi 10-30% catosciowej informacji
o obiekcie. Jest to zwigzane z aperturg numeryczng (NA) mierzonego obiektu (NAog), jak
rowniez uktadu pomiarowego (NAup), a doktadniej jest to NA optyki odwzorowujacej uktadu
pomiarowego. Apertura numeryczna definiowana jest jako iloczyn wspolczynnika zatamania
Swiatta (n) w medium 1 sinusa kata aperturowego («) utworzonego przez padajacy roéwnolegle
do osi optycznej promien oswietlajacy, zatamany na powierzchni mierzonego obiektu:
NA = n sina. R 15

W przypadku, gdy NAog jest znacznie wigksza od NAup obiektowy front fali, ktory niesie
informacj¢ o mierzonym obiekcie, nie jest przepuszczony w calosci przez optyke obrazujaca.
W tym przypadku dochodzi do braku danych amplitudowych i fazowych a w konsekwencji
braku pelnej informacji o ksztalcie badanego obiektu. Ograniczenie to jest jeszcze wigksze
w systemach DHM pracujacych w konfiguracji odbiciowej, gdzie wigzka odbita od obiektu
moze szybko przekroczy¢ granice NAyup. Schemat ilustrujacy zalezno$ci pomiaru obiektu

o wysokiej NA zostat przedstawiony na Rys. 17.
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Rys. 17. Ograniczenie apertury numerycznej w pomiarach mikroobiektow w klasycznym systemie DHM
w konfiguracji: a) transmisyjnej oraz b) odbiciowej. uq — kqt utworzony przez promien oswietlajgcy i o$
optyczng uktaku, u, — kqt zalamanego promienia z osiq optyczng uktadu (dla konfiguracji odbiciowej
U, = u).

W celu zwigkszenia efektywnego pola pomiarowego w systemach DHM stosowane sg rozne
metody powodujace rozszerzenie NA uktadu pomiarowego. Polegaja one na: (1) kierunkowym
oswietleniu mierzonego obiektu wiazka o ptaskim czole falowym [100-103], (2) pochyleniu
mierzonej probki wzgledem osi optycznej [56], (3) zastgpieniu wigzki o ptaskim czole falowym
wiazka o sferycznym czole falowym [54,76,104—-107]. Dla tych przypadkéw mozemy mowic,
iz calo$ciowa NA zmodyfikowanego uktadu pomiarowego (NAzup) jest liczona jako suma
NAup 1 modyfikacji systemowych.

Jednym z rozwigzan pozwalajacych na rozszerzenie NAzup jest zastosowanie pozaosiowego
oswietlenia falg ptaskg w systemie DHM. W tym podejsciu wykorzystywana jest koncepcja
super-resolution [100,101,103], ktora polega na zastosowaniu wielokierunkowego os§wietlenia
obiektu. Podejscie to moze by¢ eksperymentalnie przeprowadzane za pomocg siatki
dyfrakcyjnej [103] albo przestrzennego ciektokrystalicznego modulatora $wiatta [102].
Eksperymentalny uklad DHM z zastosowanym ciektokrystalicznym modulatorem $wiatta
w ramieniu obiektowym zostat przedstawiony na Rys. 18 [102]. Wielokierunkowe o$wietlenie
obiektu umozliwia rekonstrukcje ksztaltu z wybranego rozktadu fazowego zgodnie z katem
oswietlenia. W przypadku zastosowania ciektokrystalicznego modulatora §wiatta (ang. spatial
light modulator, SLM), o$wietlenie mierzonego obiektu mozliwe jest dla kolejnych rzedow
dyfrakcyjnych np. +1. W literaturze rowniez mozemy znalez¢ podejScie wykorzystujace
katowa zmian¢ ustawienia obiektu zamiast zmiany kierunku o$wietlenia [56]. Dzigki tym
podejsciom, tj. modulacji kierunku o$wietlenia fali ptaskiej oraz ustawienia katowego obiektu,
jest mozliwos¢ rekonstrukeji ksztattu obiektu o dowolnej budowie, np. ksztatt sferyczny, czy

trojkatny [102,103]. Stanowi to bardzo duze utatwienie w podej$ciu pomiarowym, jednakze
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w celu uzyskania calkowitej informacji o badanym obiekcie istnieje koniecznos$¢
numerycznego taczenia p6l pomiarowych, co wptywa bezposrednio na doktadno$¢ ostatecznej
rekonstrukcji ksztaltu [108]. Ponadto, pozaosiowe oswietlenie obiektu moze wprowadzaé
dodatkowe aberracje uktadu optycznego takie jak dystorsja, dlatego tez istotng kwestig jest

kompensacja aberracji.

Object MO

/\ Object
wavefront

Reference
wavefront

Rys. 18. Schemat konfiguracji odbiciowej zmodyfikowanego mikroskopu cyfrowego holograficznego
z oSwietleniem obiektu realizowanego przez SLM. SF — filtr przestrzenny, C — kolimator, P —
polaryzator, HP — plytka potfalowa, BS, PBS — kostka swiatlodzielgcq, M — zwierciadto, SLM —
ciektokrystaliczny modulator swiatta, QP — piytka cwieréfalowa, IL — soczewka, MO — obiektyw
mikroskopowy, CCD — kamera CCD [102].

Zastosowanie wigzki o sferycznym czole falowym pozwala na zwigkszenie
NAzup [109,110]. Jest to optymalne rozwigzanie do pomiaru sferycznych oraz asferycznych
obiektow o wysokim gradiencie ksztaltu [76]. W przeciwienstwie do klasycznych metod DHM
z kierunkowym o$wietleniem obiektu wigzka o plaskim czole falowym, zastosowanie wigzki
o sferycznym czole falowym pozwala na jednoczesne zebranie informacji ze wszystkich
obszarow obiektu, facznie zobszarami o duzym nachyleniu powierzchni, przy uzyciu
pojedynczej wiazki o$wietlajacej [50,94,104,110]. Schemat pomiarowego holograficznego
uktadu z wiazka o sferycznym czole falowym pokazany jest na Rys. 19 [109,111]. Budowa
eksperymentalnego uktadu DHM opiera si¢ na konfiguracji interferometru TG. W uktadzie tym
liniowo spolaryzowana wigzka $wiatta koherentnego generowanego przez laser He-Ne (A =
632,8 nm) jest filtrowana przez filtr przestrzenny (SP) i przechodzi przez soczewkg kolimujaca
(C). Kolejno wigzka kierowana jest na polaryzacyjna kostke $wiattodzielaca (PBS1) 1 jest
rozdzielana na wigzke przedmiotowg i1 odniesienia. Wigzka referencyjna po odbiciu od
zwierciadta M1 zamontowanego na przetworniku piezoelektrycznym (PZT), ktéry umozliwia

zastosowanie techniki czasowego przesunigcia fazowego [8]. Kolejno przechodzac przez PBS1
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oraz druga kostke $wiattodzielagcag (PBS2) kierowana jest do kamery CCD. Wiazka
przedmiotowa przechodzi przez PBS1, odbija si¢ od powierzchni zwierciadet M2 oraz M3 i jest
kierowana do obiektywu mikroskopowego (MO1), ktory odpowiada za generowanie
punktowego zrédta $wiatta. Obiektyw ten jest zamontowany na elektronicznym stoliku
liniowym o zasieggu 100 mm z ruchem mikrometrycznym, ktéory pozwala na doktadne
okreslenie pozycji zrodta punktowego. Nastepnie, powstata wigzka o sferycznym froncie
falowym przechodzi przez polaryzacyjna kostk¢ S$wiattodzielaca i wchodzi do ukladu
afokalnego, spehiajacego role uktadu obrazowania. Uktad ten zbudowany jest z soczewki
(L200, f =200 mm) i obiektywu mikroskopowego (MO2, NA = 0.42, 20x) i zapewnia stale
powiekszenie wynoszace M = 22x. Kamera CCD (rozdzielczo$¢ 2456 x 2058, wymiar piksela
3,45 ym x 3,45 um) jest sprzezona z plaszczyzng obiektu przez uktad afokalny. Jest ona
zamontowana na mikrometrycznym stoliku liniowym, ktory zapewnia doktadny jej ruch co

przektada si¢ na precyzyjne wyznaczenie ptaszczyzny obiektu, zwanej IRP.
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Rys. 19. Schemat uktadu DHM z wigzkq przedmiotowg o sferycznym froncie falowym. Laser — zrodio
swiatla, P — polaryzator, HWP — piytka potfalowa, SF — filtr przestrzenny, C — kolimator, QWP —
¢wiercfalowka, PBS — kostka polaryzacyjna, M — zwierciadta, MO — obiektyw mikroskopowy, L200 —
soczewka, Micromold — obiekt pomiarowy, CCD — kamera [109—111].
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Rys. 20a i b przedstawia obrazy amplitudowe trojkatnej mikroformy (z zaznaczonym
ksztaltem mierzonego obiektu) zarejestrowane w dwoch roznych konfiguracjach systemu
DMH: z o$wietleniem wzdtuz osi optycznej wigzka o (a) ptaskim oraz (b) sferycznym czole
falowym. Mozna zauwazy¢, ze podczas wykorzystania wigzki o plaskim czole falowym
dostajemy informacj¢ jedynie w centralnej cze$ci mierzonego obiektu (Rys. 20a), a w czes$ciach
obiektu o wyzszym gradiencie ksztaltu dostajemy ciemne pola, ktore oznaczajg brak informac;ji.
Natomiast zastosowanie wigzki o sferycznym czole falowym (Rys. 20b) umozliwia
rekonstrukcje petnego ksztattu mierzonego obiektu. Czarne strzatki na Rys. 20c wskazuja pola
o wysokim gradiencie ksztattu, ktore sg trudne do zrekonstruowania z zastosowaniem podejscia

z wigzka o ptaskim czole falowym.
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Rys. 20. Obraz amplitudowy trojkgtnej mikroformy zarejestrowany w systemie DHM z: (a) oSwietleniem
wigzkq wzdtuz osi optycznej o plaskim czole falowym,; (b) oswietleniem wigzkq o sferycznym czole
falowym, (c) rekonstrukcja ksztattu 3D.

Precyzyjna charakteryzacja rozktadu ksztattu elementow mikrooptyki o wysokim gradiencie
ksztattu, oprocz modyfikacji uktadu pomiarowego, wymaga réwniez wyspecjalizowanych
algorytmow do rekonstrukcji geometrii powierzchni. Powszechnie stosowanym algorytmem
jest algorytm dedykowany dla modelu cienkiego elementu z przyblizeniem przyosiowym (ang.
Thin Element Approximation, TEA). Niestety podejscie to jest poprawne dla obiektow o niskim
gradiencie ksztattu [93]. W przypadku rekonstrukcji obiektéw o wysokim gradiencie ksztattu
podejscie to wprowadza istotne btedy pomiarowe, ktére moga wynosi¢ w granicach kilkuset
nanometrow w uktadach w konfiguracji odbiciowej i nawet 1 um w uktadach w konfiguracji
transmisyjnej [112]. Znacznie doktadniejszym podejsciem jest algorytm rekonstrukcji ksztattu,
ktory opiera si¢ na analizie biegu lokalnego promienia optycznego (ang. Local Ray
Approximation, LRA) dla badanego obiektu[110,112]. Jednakze, istotnym czynnikiem
uzyskania doktadnego wyniku rekonstrukcji ksztattu obiektow sferycznych o charakterze
ciaglym jest precyzyjne wyznaczenie potozenia ptaszczyzny najlepszego zogniskowania (IRP),
wzgledem ktorej wyznaczana jest wysokos¢ badanego obiektu [110,113—115]. Problem ten jest
jeszcze bardziej wymagajacy w przypadku obiektow o duzym gradiencie ksztaltu, poniewaz
jedynie jego cze$¢ znajduje si¢ w glebi ostrosci.

W metodzie DHM rejestracja hologramu moze odbywa¢ si¢ w dowolnej plaszczyznie
obrazowania uktadu pomiarowego, jednakze doktadne wyznaczenie tej ptaszczyzny jest trudne.
Problem staje si¢ jeszcze bardziej wymagajacy w metodach rekonstrukcji ksztattu
mikroobiektow, poniewaz wilasnie wzgledem ptlaszczyzny obrazowania wyznaczana jest
wysokos$¢ mierzonego obiektu [114,116]. Metoda DHM daje mozliwo$¢ numerycznego
przeogniskowania frontu falowego, co pozwala na rekonstrukcj¢ hologramu w IRP obiektu bez
koniecznosci jego mechanicznego przemieszczania [11]. Dokladnos$¢ technik automatycznej

detekcji plaszczyzny ostrosci (ang. autofocusing) zwigzana jest z naturg i wlasciwo$ciami
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fizycznymi obiektu. Techniki te zachowuja duzg doktadno$s¢ w przypadku obiektow
amplitudowych o wyzszych i1 zr6znicowanych rozktadach czestotliwosciowych (np. test USAF
1951), za$ dla obiektow o ciagtej budowie (np. mikrosoczewki, mikroformy) wykazuja
trudno$¢ w doktadnym ustaleniu potozenia IRP. W tym celu mozemy wykorzysta¢ metody
eksperymentalne. Na przyktad w pracy [114] zostat zaproponowany hybrydowy system DHM
z wykorzystaniem wysoce precyzyjnego modulu wyznaczania IRP opartego na nisko
koherencyjnej interferometrii (ang. low coherence interferometry, LCI). Schemat
opracowanego uktadu pomiarowego zostat przedstawiony na Rys. 21 [114].

HWP1 P1 Laser He-Ne
M1

He-Ne

I DH microscope
[ LClI interferometer

P2

Rys. 21. Schemat ukladu pomiarowego zbudowanego z ramienia klasycznego uktadu DHM oraz
dobudowanego ukladu bazujgcego na swietle biatym. LED — dioda LED, C — kolimator, BS — kostka
Swiatlodzielgca, HWP — plytka polfalowa, P — polaryzator, SP — filtr przestrzenny, MO — obiekty
mikroskopowy, M — zwierciadto, CCD — kamera CCD [114].

Do klasycznego uktadu DHM ze zrédtem wysoko koherentnym (czerwona wigzka, Rys. 21)
zostalo dobudowane rami¢ interferometru ze $wiattem biatym (zielona wigzka, Rys. 21).
W zaproponowanym rozwigzaniu wyznaczanie plaszczyzny ostrosci sklada si¢ z dwoch
etapow: (1) w pierwszym etapie wykorzystywany jest klasyczny algorytm automatycznej
detekcji ptaszczyzny ostrosci, ktory pozwala na okreslenie plaszczyzny obrazowania
obiektywu mikroskopowego systemu DHM przy zastosowania amplitudowego przedmiotu
jakim jest test USAF 1951; (2) w drugim etapie obiekt o charakterze amplitudowym zostaje
zastgpiony probka o charakterze fazowym, tj. mikrosoczewka, do ktérej ustawienia
wykorzystywany jest modut LCI. Modut LCI pozwolit na wyznaczenie IRP z nanometrowg
doktadnoscia. Zbudowany uktad pomiarowy i metoda kalibracji charakteryzowaly si¢ wysokim

skomplikowaniem budowy oraz dtugim czasem wykonywania pomiaru.
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3.2 Holograficzne metody do pomiaru mikroobiektow o charakterze schodkowym

W metodzie DHM jednoznaczny zakres pomiarowy (ang. measurement range, MR)
ograniczony jest przez okresowo$¢ rozktadu fazy w postaci modulo 2n. Mierzony obiekt,
ktorego zmiana grubo$ci optycznej przekracza dtugos¢ fali swiatta powoduje, ze w obrazie
fazowym powstajg nieciggtosci na kazdej zmianie fazy o 2m. Ma to bezposredni zwigzek
z ograniczeniem pomiaru obiektow o skokowym charakterze powierzchni - wysokos¢ skoku
powyzej 1/2 przy pomiarze w konfiguracji transmisyjnej i 1/4 w konfiguracji odbiciowe;j (4 -

dhugo$¢ fali $wiatla zastosowanej w uktadzie pomiarowym) (Rys. 22) [24].

(@) (b)
»lh>)\/2 ‘.lh>)\/4

Rys. 22. Schemat pomiaru obiektu schodkowego w uktadzie DHM w konfiguracji (a) transmisyjnej (b)
odbiciowej.

W celu rozszerzenia MR mozna zastosowac nastgpujace metody: (1) wykorzystanie
zmiennego wspoéiczynnika zatamania $wiatta [117], (2) wykorzystanie wielu dlugosci fal
swiatta [107,118-121], (3) konturowanie optyczne [122].

Pierwsza metoda polega na wykonaniu rejestracji holograficznej przedmiotu umieszczonego
w plynie o znanym wspétczynniku zalamania $wiatta n;, natomiast drugi hologram
rejestrowany jest po niewielkiej zmianie warto$ci wspdlczynnika $wiatta np [117]. Niestety
metoda ta, wprowadza niebezpieczenstwo zanieczyszczenia badz zniszczenia probki przez ptyn
immersyjny, dlatego jest bardzo rzadko wykorzystywana w praktyce.

Najczgsciej wykorzystywanym sposobem na rozszerzenie MR jest zastosowanie metody
z wykorzystaniem wielu dhlugosci fal $wiatta. W podejsciu tym rejestrowane jest kilka
holograméw tego samego obiektu dla réznych diugosci fal [107,118-121]. W uktadzie
eksperymentalnym wiele dlugosci fal $wiatla moze zosta¢ wprowadzonych poprzez
wykorzystanie dwoch lub wigcej roznych laserow badz laser przestrajalny. Przykladowy
schemat uktadu optycznego wykorzystujacego dwa zrodia $wiatta, ktérymi sg lasery He-Ne
oraz YAG, zostal przedstawiony na Rys. 23 [121]. W tym ukltadzie dwa hologramy zostaty
zarejestrowane przy uzyciu dwoch roznych diugosci fal $wiatta: Ay orazA,. Z kazdego
hologramu zostaly wyznaczone mapy fazowe ¢ (%, y)oraz ¢, (%,y), ktore kolejno zostaty od
siebie odjete A = ¢, — @5, gdzie dla warto$ci A@ < 0 zostata dodana wartos$¢ 2. W efekcie

powstata nowa mapa fazowa @, o tzw. syntetycznej dtugosci fali $wiatla, ktéra mozna

przedstawi¢ nastepujaco:
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Ay, = Mtz R 16

' |41 — 4] '
Interferometria z wieloma dtugo$ciami fali §wiatta powoduje, ze budowa uktadu pomiarowego
staje si¢ kosztowna, ze wzgledu na konieczno$¢ zastosowania kilku zrodet §wiatta. Ponadto
uktad optyczny narazony jest na aberracje chromatyczne w wyniku zastosowania réznych
dtugosci fal [120,123], a szum fazowy moze by¢ wzmacniany przy odejmowaniu mapy

fazowej [118].
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Rys. 23. Schemat podstawowego eksperymentalnego uktadu optycznego wykorzystujgcego wiele zrodet
swiatla (dwa lasery: Ne-Ne oraz Yag). BS — kostka swiatlodzielgcq, L — soczewka, M — zwierciadlo,
CCD — kamera swiattodzielgca [121].

Problem niejednoznaczno$ci 2m mozna rozwigzaé rOwniez stosujac przestrzenne
zréznicowanie czestotliwos$ci za pomoca techniki konturowania optycznego. Podejsécie to
polega na zastosowaniu réznych katow nachylenia 8, = 6,, 64,60, wiazki oswietlajacej
mierzony obiekt. Odstep katowy dla kazdego rejestrowanego hologramu jest okreslony przez
AB. Roznica miedzy fazami optycznymi @p (faza z pomiaru przy kacie Swiecenia 6p) 1 @n (faza
z pomiaru przy kacie o§wietlenia 6,) pozwala na obliczenie wysokosci obiektu przy zakresie

pomiarowym réwnym:

A
MR = Esinen. R 17

Metoda ta zapewnia duzy MR, jednakze charakteryzuje si¢ mata doktadnos$cia odtworzenia
ksztattu [123]. Konturowanie optyczne umozliwia bezkontaktowy pomiar rozktadu topografii
w pelnym polu przy uzyciu dwoch holograméw zarejestrowanych pod réznymi katami
o$wietlenia [124,125]. Eksperymentalny schemat uktadu pomiarowego wykorzystujacy
zwierciadlo obrotowe (Mirror2), ktéore pozwala na wprowadzenie katowego os$wietlenia

obiektu, zostat przedstawiony na Rys. 24 [123]. Zrekonstruowane fazy z zarejestrowanych
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holograméw dla odpowiednich katow oswietlenia s3 odejmowane od siebie tworzac
odpowiednie linie konturowe, ktére koduja rozklad wysoko$ci. Ta procedura zapewnia
rozszerzony MR az do warto$ci milimetréw [124]. Jednak rozdzielczo$¢ osiowa tej techniki
jest ograniczona ze wzgledu na zastosowanie dwoch katow oswietlenia, ktore musza by¢ blisko
siecbie (66 < 0.1°) [125]. Aby przezwyciezy¢ ograniczenia konturowania optycznego
zaproponowano metod¢ interferometrii  wielokatowej (ang. multi-angle interefometry,
MALI) [123]. Wykorzystujac kilka holograméw zarejestrowanych pod réznymi katami
o$wietlenia i stosujac zasad¢ konturowania optycznego, wykazano, ze MAI moze zwigkszy¢
rozdzielczo$¢ osiowa. Niemniej jednak dopuszczalna rozpigto$¢ katowa jest bardzo mata

(~0.5° — 1°), co nadal ogranicza rozdzielczo$¢ osiowg metody MAL.

Mirror2
BE BS1 3
Laser <=
cCcD
(]
BS2
Object
« PS
N “
Mirrorl~

PZT-Mirror

Rys. 24. Schemat eksperymentalnego uktadu pomiarowego ze zwierciadtem obrotowym bazujgcy na
MAI. BE — ekspander wigzki, BS — kostka swiatltodzielgcq, Mirror — zwierciadto, CCD — kamera
swiatlodzielgcg [123].

Topografi¢ powierzchni mozna réwniez odzyska¢, gdy mierzony obiekt jest oswietlany
z wielu kierunkéw w tym samym czasie, jak pokazano w holografii koherencyjnej (CH) [126—
128]. W konwencjonalnej holografii rejestrowany i rekonstruowany jest trojwymiarowy obraz
obiektu reprezentowanego przez rozktad pola optycznego. Natomiast w technice CH
informacje sa kodowane w postaci funkcji koherencji przestrzennej rekonstruowanego pola
optycznego. Zamiast wykrywania obrazu jako nat¢zenia pola optycznego, CH rekonstruuje
obraz jako stopien spdjnosci przestrzennej migdzy parag punktow, z ktorych jeden stuzy jako
punkt odniesienia, a drugi jako punkt na obiekcie, ktory ma by¢ zrekonstruowany. CH
wykorzystuje monochromatyczne, w pelni niespojne rozszerzone zrdédto do generowania
duzego przestrzennego zroznicowania czestotliwosci. Wiele nieskorelowanych wigzek
generuje podtuzng zlozong przestrzenng funkcje koherencji (ang. longitudinal complex spatial
coherence function, LCSCF), ktéra moduluje widoczno$¢ prazkéw wzdhuz osi optycznej
w funkcji ré6znicy drogi optycznej miedzy ramionami interferometru [20,22,23]. CH umozliwia

skanowanie topografii obiektu poprzez przemieszczanie ramienia obiektu [21,24] lub
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modulowanie amplitudy rozszerzonego zrodla przy uzyciu przestrzennego modulatora
Swiatta [129,130]. Schemat eksperymentalnego uktadu zostal przedstawiony na Rys. 25 [126].
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Rys. 25. Schemat eksperymentalnego system stuzqcy do profilometrii koherencyjnej [126].

Modulacja amplitudy zrodlta poprzez zastosowanie SLM jest wykorzystywana do
skanowania obiektu wzdtuz osi optycznej bez ruchu mechanicznego, ale odbywa si¢ to kosztem
ograniczenia MR. CH wykorzystuje niespdjne zrodla o wigkszej rozpigtosci katowej niz MAI,
a zatem rozdzielczo$¢ osiowa jest znacznie wigksza. Jednak rozmiar katowy zastosowanego

zrédla jest ograniczony do przyblizenia przyosiowego [131].

3.3 Podsumowanie

W rozdziale tym zostaty przedstawione holograficzne metody pozwalajace na badanie
ksztattu elementow mikrooptyki. Metody te zostatly podzielone ze wzgledu na charakter
badanego obiektu: 1) pomiary mikroobiektoéw charakteryzujacych si¢ wysokim gradientem
ksztaltu oraz 2) pomiary mikroobiektow o charakterze schodkowym. Wspolng cechg
przedstawionych systemow pomiarowych jest ich laboratoryjny charakter.

Podczas pomiaru sferycznych mikroobiektow o wysokim gradiencie ksztattu, oswietlenie
wigzka o sferycznym czole falowym jest optymalnym rozwigzaniem. Ten typ o$wietlenia
dobrze pasuje do geometrii powierzchni ogniskujacej 1 dostarcza informacji ze wszystkich
obszarow o duzym nachyleniu przy uzyciu jednej wigzki oswietlajacej. Wysoka precyzja
pomiaru wymaga wysokiej doktadnosci sferycznosci czota fali i odpowiadajacych jej krzywizn.
W przypadku obiektow fazowych zastosowanie klasycznej metody ogniskowania opartej na

analizie obrazu ma niewystarczajaca doktadnos¢. W oparciu o przeglad literatury zauwazono
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mozliwos¢ rozwoju nowych metod DHM z zastosowaniem wigzki sferycznej pozwalajacej na
rozszerzenie efektywnego pola pomiarowego oraz zapewnienia doktadno$ci wyznaczenia
potozenia IRP.

Konwencjonalne metody DHM majg ograniczenie dotyczace pomiaru ksztattow
charakteryzujacych si¢ nieciggtosciami powierzchni. W przypadku problemu niecigglosci fazy
zrekonstruowanego obiektu nie mozna oceni¢ bezposrednio przy uzyciu jednego kierunku
oswietlenia lub jednej dlugosci fali ze wzgledu na problem niejednoznacznosci mod 2.
Rozwigzanie tego problemu cze¢sto wymaga rejestracji wielu wzordéw interferencyjnych
podczas jednego pomiaru, na przyktad:

+ zapomocg dwoch lub wielu holograméw uchwyconych pod r6znymi katami o§wietlenia
realizowanymi przez zwierciadto obrotowe,

* poprzez wykorzystanie przestrzennej lub czasowe] zmienno$ci czestotliwosci

w konwencjonalnych systemach DHM.
4 Charakteryzacja obiektow pomiarowych i definicja wielkoSci pomiarowych

W celu przeprowadzenia pomiardw zostaty wybrane reprezentatywne mikroobiekty, ktoérych
pomiary stanowig wyzwanie dla tradycyjnych metod interferometrycznych, a zarazem ich
doktadny pomiar jest niezwykle wazny w nowoczesnych gat¢ziach przemystu. W pomiarach
eksperymentalnych przeprowadzonych w ramach rozprawy doktorskiej wykorzystano:

(1) obiekty o ciaglym rozktadzie ksztattu: refrakcyjne mikrosoczewki, mikroformy (wzorce)
do replikacji mikrosoczewek oraz sfer¢ metrologiczng (podrozdziat 4.1),

(2) obiekty charakteryzujace si¢ nieciggltosciami ksztaltu, tj. obiekty o charakterze
schodkowym (podrozdziat 4.2).

Podczas badan eksperymentalnych z rozktadu fazy wiazki obiektowej zostata wyznaczona

geometria powierzchni badanych elementéw mikrooptyki.
4.1 Obiekty o ciaglym rozkladzie ksztaltu

Charakteryzowane byly mikrosoczewki szwajcarskiej firmy SUSS MicroOptics [132] oraz
krzemowe mikroformy optyczne do replikacji mikrosoczewek [133]. Mikrosoczewki
wykonane sg z krzemionki (SiO2) o wspotczynniku zalamania $wiatta nsgonm = 1,458. Powstaly
za pomoca kolejno procesow: fotolitografii, rozptywu fotorezystu na szklanym podiozu oraz
reaktywnego trawienia jonowego [106]. Mikroformy optyczne zostaly wytworzone przez
francuski Instytut FEMTO-ST. Jest to macierz tworzaca negatyw macierzy mikrosoczewek.
Parametry tych elementow sg dostosowywane poprzez kontrole proceséw technologicznych —
rodzaj 1 stezenie substancji, czas i temperatura potrzebne do procesu trawienia [133]. Podczas
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procesu wytwarzania wykorzystywany jest proces mokrego trawienia izotropowego
monokrystalicznego krzemu w roztworze HF(48%)/HNO3;(65%) w proporcji 1:9. To
rozwigzanie jest szeroko stosowane ze wzgledu na otrzymanie wysokiej jakosci powierzchni
obiektu (btad $rednio kwadratowy chropowatosci powierzchni wynosi 1nm). Szybkosé
zachodzacego procesu trawienia wynosi 1 — 2 um/min, a jego czas trwania jest §cisle
kontrolowany. Sa to obiekty o wspotczynniku wypetnienia rownym 100%, co oznacza, ze
krawedzie pojedynczych struktur w obrebie macierzy stykaja si¢ ze sobg. Najczesciej ksztatt
pojedynczego elementu jest trojkatny, kwadratowy badz heksagonalny. Badana matryca (Rys.
26a) sklada sie z macierzy mikroform o wielkosci 2,5 x 2,5 mm?, kazda z macierzy zawiera
struktury o innej podstawie: heksagonalnej z dlugo$cia boku w zakresie 25-280 pm, trojkatne;j
w zakresie 40—125 pum oraz kwadratowej w zakresie 180-200 um. Wynik 3D pomiaru
trojkatnej mikroformy optycznej uzyskany za pomoca koherencyjnego profilometru
optycznego GT-X firmy Bruker [134] zostal przedstawiony na Rys. 28. W niniejszej pracy do
pomiaréw zostata wykorzystana struktura o podstawie trojkatnej o dlugosci boku 70 um. Rys.
27 przedstawia podstawowe parametry geometrii powierzchni mierzonych mikroobiektow,
ktore byly wyznaczane podczas pomiaréw. Do tych parametrow nalezy zaliczy¢: wysokos¢ (h),
promien krzywizny (ROC), ogniskowg (f) oraz $rednice (2a).

Ostatnim obiektem o ciaglym rozktadzie ksztaltu wykorzystanym do pomiaréw byta
asferycza mikrosoczewka. Technika wytwarzania potsferycznych mikroform krzemowych
oparta jest na maskowaniu iizotropowym trawieniu na mokro [145]. Z form uzyskuje si¢
mikrosoczewki o NA od 0,2 do 0,45 1 ogniskowych od kilkudziesigciu mikronéw do 1,2 mm.
W zalezno$ci od $rednicy formy zaobserwowano roézne btedy odchyltki sferycznos$ci, dlatego

tez cze$¢ mikrosoczewek jest asferyczna.

Rys. 26. Zdjecie przedstawiajqce a) matryce macierzy krzemowych mikroform, b) obiekt o charakterze
schodkowym, zamontowane w uktadzie DHM.

Podstawowe parametry zdefiniowane sg nastepujaco:
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2a — szeroko$¢ mikrosoczewki/mikroformy na substracie w obszarze wyznaczonym przez
aperture geometryczng zalezng od ksztattu obiektu, gdzie apertura geometryczna to obszar,
przez ktory przechodzi wigzka o ptaskim czole falowym formujaca ognisko obrazowe,

f — odlegtos¢ ogniskowa czotowa wyznaczana od punktu powierzchni badanego obiektu
lezacego na osi optycznej do pozycji ogniska wyznaczonego przez maksimum gestosci mocy,

d — grubo$¢ substratu,

h — glebokos¢ modulacji powierzchni, réznica pomigdzy maksymalnym i minimalnym
punktem wysokos$ci powierzchni formujagcym badany przedmiot,

ROC - promien krzywizny, liczony od wierzchotka mikrosoczewki do srodka krzywizny

powierzchni mikroobiektu.
a) b)

e
__A2a_é/.§ﬁ)g::
i

h h
Rys. 27. Oznaczenia podstawowych parametrow geometrii powierzchni mierzonych mikroobiektow o
ciggtym rozktadzie ksztaltu: a) mikrosoczewka, b) mikroforma optyczna [135].

-32 ym

-45 pm

Rys. 28. Wynik 3D pomiaru obiektu o charakterze cigglym (trojkqtna mikroforma optyczna) — wynik
uzyskany za pomocg koherencyjnego profilometru optycznego GT-X firmy Bruker [134].
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4.2 Obiekty charakteryzujace si¢ nieciaglo$ciami ksztaltu

Druga klasg obiektow wykorzystywana podczas badan s3 obiekty o schodkowym
charakterze ksztaltu, kazdy obiekt sklada si¢ z pigciu plaskich powierzchni, ktore sa
umieszczone na roznych wysokosciach. Podczas badan zostaty wykorzystane dwa obiekty
o roznicy wysokosci odpowiednio o 0,5 um 1 4 pm pomiedzy kolejnymi stopniami.

Przedmiot ten zostat wykonany przy uzyciu dwufotonowej polimeryzacji (2PP), ktora daje
mozliwo$¢ wytwarzania dowolnych mikro- i makrostruktur 3D. W poréwnaniu do klasycznych
rozwigzan druku 3D, metoda 2PP nie ma ograniczen warstwowego wywarzania struktury.
Swoje mozliwosci zawdzi¢cza doktadnemu ogniskowaniu femtosekundowych impulséw lasera
w fotopolimerze. Absorpcja dwufotonowa prowadzi do zestalenia cieklego polimeru w poblizu
ogniska wigzki lasera o impulsie femtosekundowym [135,136]. Obiekty testowe wykorzystane
w pracy sg wykonane z polimeru IP-L 780 na szklanym szkietku nakrywkowym przy uzyciu
stacji roboczej Photonic Professional GT niemieckiej firmy Nanoscribe GmbH [137].
Urzadzenie to wyposazone jest w cze$¢ skanowania, tj. stolik piezoelektryczny zapewniajacy
pikometryczng rozdzielczo$¢ i obiektyw mikroskopu 100x. W czasie powstawania obiektu 3D,
skanowana jest objetos¢ 3D fotorezystu, a nastepnie po zakonczeniu procesu utwardzania
nienaswietlony fotorezyst jest usuwany chemicznie, aby oddzieli¢ ciekty fotopolimer od
powstalej struktury 3D. Ponadto, wytworzone na potrzeb¢ niniejszej pracy probki pokryto
metoda napylania jonowego ~ 50 nm warstwg ztota (Q150R, Quorum Technologies) w celu
zwiekszenia wspotczynnika odbicia.

Wytworzone obiekty zostaly zbadane przy uzyciu koherencyjnego profilometru optycznego
NT2000 firmy Veeco (wtasnos¢ IMiF) z obiektywem o powigkszeniu 20x [138]. Wynik zostat
przedstawiony ponizej na Rys. 29. Ustawienie badanego obiektu o charakterze schodkowym

w uktadzie pomiarowym zostato przedstawione na Rys. 26b.
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Rys. 29. Wynik 3D pomiaru obiektu o charakterze schodkowym przeprowadzonym na
urzgdzeniu Veeco NT2000.
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5 Profilometria holograficzna z zastosowaniem wiazki oSwietleniowej o sferycznym

czole falowym

W ramach rozprawy doktorskiej opracowano metodyke pomiarowg oraz opracowano
1 zbudowano uktad cyfrowego mikroskopu holograficznego do charakteryzacji mikroobiektow
o wysokim gradiencie ksztaltu oraz duzym promieniu krzywizny. Opracowane podejscie
pozwala na ilo$ciowe badanie powierzchni poprzez zaproponowane rozwigzanie oparte na
Fourierowskiej cyfrowej mikroskopii holograficznej z o§wietleniem sferycznym zapewniajace
wykorzystanie peinej apertury numerycznej uktadu pomiarowego. Opracowana metodyka wraz
z systemem pomiarowym pozwalajg na:

1) wykorzystanie pelnej apertury numerycznej uktadu pomiarowego (NAup) w odbiciowe;j
konfiguracji mikroskopu bazujacej na konfiguracji interferometru TG,

2) rozszerzenie zakresu pomiarowego z zachowaniem dokladnos$ci pomiarowej metod
interferometrycznych - rzgdu nanometréw,

3) wybdr dowolnej metody przetwarzania obrazéw prazkowych - zastosowanie zard6wno
metod wieloramkowych, jak i metod jednoramkowych,

4) charakteryzacje¢ obiektow o duzym i matym promieniu krzywizny,

5) charakteryzacje obiektoéw o sferycznym oraz asferycznym ksztatcie,

6) przeprowadzenie szybkiego pomiaru dzigki automatycznej procedurze kalibracji.

Opracowang metodyke nalezy podzieli¢ na czg$¢ konstrukcyjng oraz numeryczng. W czesci
konstrukcyjnej zostat zbudowany uktad cyfrowego mikroskopu holograficznego. Opracowana
kalibracja uktadu oraz rejestracja danych odbywa si¢ przy pomocy srodowiska Labview,
w ktérym oprogramowanie sterujagce zostalo stworzone specjalnie na potrzebe tej pracy.
Zarejestrowane dane zostaja nast¢pnie zrekonstruowane, tj. wykonywana jest rekonstrukcja
fazy, propagacja numeryczna oraz rekonstrukcja ksztattu, w tym celu wykorzystywane jest
srodowisko Matlab. Schemat wszystkich elementow wchodzacych w sktad opracowanej
metody zostat przedstawiony na Rys. 30.

W ponizszych rozdziatach zostang przedstawione: (5.1) konfiguracja laboratoryjnego
uktadu pomiarowego wraz z opisem poszczegolnych blokéw funkcjonalnych, (5.2) metoda
rekonstrukcji wigzki obiektowej (rejestracja i rekonstrukcja hologramu), (5.3) kalibracja oraz
wykonanie pomiaru gtownego, (5.4) analiza wpltywu niedoktadnosci justowania uktadu
pomiarowego na btad wyznaczania geometrii (5.5) wyniki pomiarowe dla trzech réznych
obiektow, (5.6) numeryczna minimalizacja szumu koherentnego wraz z przedstawiong petng

sciezkg uzyskania rekonstrukeji ksztattu mierzonego obiektu.

46



Elementy
konstrukcyjne

Procedury numeryczne

Kalibracja ukladu

' System
pomiarowy

Srodowisko Labview

'
IRP '
[

uwp € Wi

ﬁMm

PZT

mexma e

e ey

Rejestracja
hologramu

Kalibracja systemu
pomiarowego

Rekonstrukecja danych

Procedurv numervc7ne

500

[um]

Rekonstrukcja
hologramu

-500
[um]

[nm

[bm &
o 8
Rekonstrukcja
ksztaltu

Rys. 30. Elementy wchodzgce w skiad opracowanej metody: elementy konstrukcyjne oraz procedury

numeryczne.

5.1

5.1.1 Zasada dzialania ukladu pomiarowego

Eksperymentalny

Eksperymentalny uklad cyfrowego mikroskopu holograficznego

system Fourierowskiego cyfrowego mikroskopu holograficznego

(FDHM) wykorzystany do pomiaru mikroobiektow bazuje na konfiguracji interferometru TG.

Schemat uktadu FDHM zostal przedstawiony na Rys. 31. Ponizej zostanie przedstawiona

zasada dziatania ukladu pomiarowego, natomiast parametry poszczegdlnych elementéw

budowy uktadu zostang przedstawione kolejno w podrozdziale 5.1.2.

‘0 wigzka referencyjna:
1+ wiazka obiektowa :

Rys. 31. Schemat eksperymentalnego systemu FDHM; P - polaryzator, HWP — plytka polfalowa, SF -

filtr przestrzenny, C — soczewka kolimujgca, Wi, W2 - kliny optyczne, MO -
Mger — zwierciadto referencyjne, PZT - przetwornik piezoelektryczny, L - soczewka, OB —

obiektyw mikroskopowy,
obiekt, CCD

— kamera, IRP — ptaszczyzna najlepszej ostrosci, SP — plaszczyzna zrodta.
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W zbudowanym laboratoryjnym uktadzie FDHM wigzka $wiatla generowana jest przez
monochromatyczne zrédlo §wiatta (Laser). Kolejno wigzka ta jest filtrowana przez filtr
przestrzenny (SF) zbudowany z obiektywu mikroskopowego firmy PZO (powigkszenie 20x)
oraz filtru otworowego (ang. pinhole) o $rednicy 10 um. Nastepnie przeksztatcana jest
w wigzke o ptaskim czole falowym przez dodatnig soczewkg kolimatora (ogniskowa soczewki
fc = 200 mm, $rednica soczewki ® = 50 mm, C). Skolimowana wigzka propaguje si¢ wzdhuz
osi optycznej, przechodzi przez klin optyczny (W1) 1 dociera do drugiego klina optycznego
(W2). Dwa identyczne kliny optyczne zapewniajg kompensacj¢ odchytki wigzki swietlnej od
osi optycznej (opis w podrozdziale 5.1.2.1). Podzial wigzek na referencyjng (strzatka w kolorze
niebieskim) i obiektowa (strzatka w kolorze czerwonym) jest realizowany na drugim klinie
optycznym W2. W konstrukcji laboratoryjnego uktadu FDHM mozna wyrézni¢ dwa gtowne
systemy: (1) system generujacy wigzke oswietleniowg o sferycznym czole falowym, ktorym
jest obiektyw mikroskopowy MO oraz (2) system obrazujacy — zbudowany z dwoch elementow
optycznych: obiektywu mikroskopowego MO oraz soczewki dodatniej L. Po przej$ciu przez
klin optyczny W2, przedmiotowa wigzka o ptaskim czole falowym przechodzi przez MO, ktory
generuje wigzke o sferycznym czole falowym w pltaszczyznie zrodta SP. Wigzka ta jest
odbijana od powierzchni mierzonego obiektu OB generujac zdeformowang sferyczng falg
obiektowa zawierajacg informacje o powierzchni badanego obiektu. Kolejno fala ta przechodzi
przez system obrazujacy, w pierwszej kolejnosci przez MO przeksztatcajacy fale sferyczng
w wigzke quasi-ptaska, potem wigzka ta odbija si¢ od powierzchni klina optycznego W2 pod
katem 90° i1 kierowana jest przechodzac przez soczewke L do ptaszczyzny detektora.
Po przejsciu przez soczewke L, tworzy sie¢ wigzka sferyczna z punktowym zrédlem
w plaszczyznie SP’. Rownolegle, wigzka referencyjna odbija si¢ od powierzchni plaskiego
zwierciadla referencyjnego Mrer, ktore zamontowane jest na przetworniku piezoelektrycznym
(PZT) umozliwiajacym wprowadzanie przesuwu fazy a w konsekwencji realizacj¢ metody
czasowe] dyskretnej zmiany fazy. Nastgpnie jest ona kierowana przez klin W2 w kierunku
soczewki L, ktora generuje sferyczng wigzke referencyjng w ptaszczyznie SP’. Oba zrodia
punktowe, (1) wigzki obiektowej oraz (2) referencyjnej, znajdujg si¢ w tej samej plaszczyznie
SP’ — w odleglosci ogniskowej soczewki L, co pozwala na wykorzystanie uogolnionej
koncepcji bezsoczewkowej cyfrowej holografii [139,140]. Dwie wiazki: (1) wigzka
referencyjna, oraz (2) zmodulowana wigzka obiektowa interferuja ze soba a ich wzor
interferencyjny rejestrowany jest w ptaszczyznie detektora przez kamerg CCD. Kontrast wzoru

interferencyjnego jest regulowany za pomocg optyki polaryzacyjnej: liniowych polaryzatorow
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(P) 1 plytki potfalowej (HWP). Kamera CCD umieszczona jest w odleglosci tylnej ogniskowe;j
soczewki L. Plaszczyzna obrazu jest sprz¢zona z plaszczyzng detekcji poprzez system
obrazujacy, dlatego tez na schemacie (Rys. 31) zostaly przedstawione odpowiadajace sobie
ptaszczyzny sprzezone, tj. IRP 1 IRP’, jak rowniez SP i SP’.

W celu uzyskania wymaganego ustawienia pozycji elementow, tj. obiektu pomiarowego
oraz kamery CCD, zostaly one umieszczone na elektrycznych stolikach liniowych o zakresie
ruchu 100 mm i rozdzielczo$ci kroku 1 pm. Oba stoliki liniowe sg sterowane komputerowo i sg
niezbedne do przeprowadzenia procedury kalibracji.

5.1.2 Bloki funkcjonalne systemu pomiarowego
Rys. 32 przedstawia zdjecie uktadu FDHM z zaznaczonymi blokami funkcjonalnymi, ktore

zostang blizej scharakteryzowane w tym podrozdziale.

Rys. 32. Zdjecie przedstawiajgce ukiad eksperymentalny FDHM z wyszczegdlnionymi blokami
funkcjonalnymi: (1) uktad dwoch klinow optycznych; (2) uklad obrazowania optycznego, (3) uktad do
mocowania probki pomiarowej; (4) uktad do realizacji metod wieloramkowych; (5) uktad rejestracji
danych.
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Na zdjeciu zielong strzatkg zostal pokazany kierunek wprowadzenia skolimowanej wigzki
o$wietleniowej do uktadu pomiarowego. W zbudowanym ukladzie FDHM mozemy kolejno
wyrozni¢ nastepujace bloki funkcjonalne:

(1) uktad dwoéch klindw optycznych,

(2) uktad obrazowania optycznego,

(3) uktad do mocowania probki pomiarowe;j,

(4) uktad do realizacji metod wieloramkowych,

(5) system rejestracji danych.
5.1.2.1 Uklad dwoch klinow optycznych

Powszechnymi elementami Swiattodzielacymi stosowanymi ~ w  ukladach
interferometrycznych sg kostki §wiatlodzielgce. Jednakze, grubos¢ takiego elementu powoduje
powstawanie aberracji sferycznej w wigzce przechodzacej przez dany element, zmieniajgc tym
samym parametry fali pomiarowej [141]. Jest to szczegolnie wazne dla zbudowanego uktadu
bazujacego na wysokoaperturowych falach sferycznych. W celu minimalizacji aberracji
sferycznej w uktadzie pomiarowym zastosowano klin optyczny zamiast kostki $wiatlodzielacej
do rozdzielenia wigzki na przedmiotowa i1 odniesienia. Schemat biegu promienia $wietlnego

przez uktad dwoch klindow zostal przedstawiony na Rys. 33.

plaszczyzna detekcji

fala oswietlajgca

Rys. 33. Schemat ustawienie uktadu klinow optycznych.

Istotne jest wzajemne wzgledem siebie katowe ustawienie klindow optycznych w celu
poosiowego biegu promieni wigzki o§wietlajacej przedmiot oraz wigzki obiektowej kierowane;j
do detektora. Wigzka o$wietleniowa pada na powierzchni¢ pierwszego klina optycznego (W1)
pod katem 45° do normalnej do powierzchni tamigcej klina. Wigzka przechodzi przez
powierzchni¢ szklang i1pada na drugi klin optyczny W2 pod katem a do normalnej do
powierzchni klina. Po przejsciu przez drugi klin wigzka $wiatta biegnie wzdtuz osi optycznej i
jest do niej rownolegla. Takie ustawienie klinow zapewnia, ze wigzka przedmiotowa odbita od

badanego obiektu bedzie kierowana pod katem prostym do ptaszczyzny detekcji. W Tab. 1
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zostaly umieszczone parametry zastosowanych klindw optycznych, ktére sg zgodne z
katalogiem firmy Thorlabs. Zdjecie uktadu dwoéch klindw w laboratoryjnym uktadzie FDHM

zostato przedstawione na Rys. 34.

Tab. 1. Parametry zastosowanych klinow optycznych.

Cecha Parametr
Powloki - zakres dlugosci fali 400 — 700 nm
Proporcje podziatu wigzki 50:50
Grubos¢ 8 mm
Kat ugiecia 45°
Kat klina 0,5°

Rys. 34. Zdjecie uktadu dwoch klinow w laboratoryjnym ukladzie FDHM.
5.1.2.2 Uklad obrazowania optycznego

Uktad odwzorowujacy zbudowany jest z obiektywu mikroskopowego MO i soczewki
dodatniej L o nastepujacych parametrach: WD = 50 mm, fi = 200 mm, ® = 50 mm (WD —
odlegtos¢ robocza, fi — ogniskowa przedmiotowa soczewki obrazujacej). Parametry obiektywu

mikroskopowego zostaly przedstawione w Tab. 2. Parametry s3 zgodne z katalogiem firmy

Edmund Optics.
Tab. 2. Parametry obiektywu mikroskopowego zastosowanego w laboratoryjnym uktadzie FDHM.
Cecha Parametr
20X Mitutoyo Plan Apo Infinity Corrected

Typ MO Long WD Objective
NA 0.42
M 20x
Ozw* [mm] 8,40
WD [mm] 20,0
fmo [mm] 10,0

*Srednica zrenicy wejéciowej
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W uktadzie odwzorowujacym (Rys. 35) ognisko obrazowe obiektywu mikroskopowego MO
pokrywa si¢ z ogniskiem przedmiotowym soczewki L, jest to tak zwany uktad teleskopowy.
Uktad ten zapewnia state powigkszenie poprzeczne w catej objetosci pomiarowej, ktore mozna
wyznaczy¢ na podstawie wartosci ogniskowych jego elementow (fL oraz fmo) z zaleznosci M =
f./fmo. Natomiast wielko$¢ powigkszenia podtuznego jest definiowana jako M2. Teoretyczne
powiekszenie poprzeczne w laboratoryjnym uktadzie FDHM wynosi Mt = 20x%. Jednakze, ze
wzgledu na mozliwe wystapienie odchytki od dlugosci ogniskowej soczewek wynikajace
z procesu wytwarzania 1 obrobki elementow optycznych powigkszenie poprzeczne
w laboratoryjnym ukladzie zostalo zweryfikowane eksperymentalnie poprzez pomiar obiektu
o znanych parametrach — ptytki PP100, ktora sktada si¢ z linii odlegltych od siebie o 1 um.
Kolejno warto§¢ M zostata wyznaczona z zaleznosci M = y'/y (y’ i y to wymiary obrazu
1 przedmiotu danego przez uktad odwzorowujacy). Eksperymentalna wyznaczona warto$¢ Mg
= 20x potwierdzila teoretyczng warto$¢ powigkszenia poprzecznego.

Obiektowa wigzka o sferycznym czole falowym generowana jest przez MO. Punktowe
zrodlo swiatta wigzki obiektowej znajduje si¢ w odleglosci przedmiotowej ogniskowej MO,
zwanej dalej ptaszczyzng zrodla - SP. W teleskopowej konfiguracji systemu odwzorowujacego
ptaszczyzna SP jest sprz¢zona z ptaszczyznag SP’, ktora potozona jest w odleglosci obrazowe;j
ogniskowej soczewki L i pokrywa si¢ z ptaszczyzng detektora. Ptaszczyzna najlepszej ostrosci

IRP sprzezona jest z ptaszczyzng IRP’.

SP' L yaca SP
' = : Obiekt
-
a :
: : 'fL fL _fMO fMO
IRP' ' ' ' " IRP

Rys. 35. Schemat teleskopowego uktadu odwzorowujgcego zastosowanego w laboratoryjnym uktadzie
FDHM.

5.1.2.3 Uklad mocowania obiektu pomiarowego

Uktad pomiarowy FDHM znajduje si¢ w poziomej konfiguracji, tj. elementy optyczne sa
przymocowane do tawy optycznej umieszczonej na stole optycznym. Obiekt mierzony
zamocowany jest w pozycji pionowej. Mozliwos¢ jego zamocowania oraz precyzyjnego
pozycjonowania zapewnione jest poprzez skonstruowany modutowy uktad sktadajacy sie
z liniowych oraz katowych stolikdw umieszczonych na tawie optycznej przykreconej do stotu

optycznego (Rys. 36).
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Rys. 36. Uklad mocowania obiektu pomiarowego.

Modutowy uktad mocowania obiektu zapewnia ruch w trzech kierunkach X, Y, Z oraz ruch

katowy. Uktad zbudowany jest kolejno z:

1)

2)

3)

4)

6)

mikrometrycznego stolika liniowego z przesuwem pionowym, zakres 13 mm, stuzacego
do ustawienia wysokosci obiektu,

uchwytu (Thorlabs, FH2) do mocowania obiektu pomiarowego, kazdy klips jest pokryty
nylonem, aby zapobiec uszkodzeniu mocowanego elementu. Uchwyt moze utrzymacé
prostokatny element o szerokosci wigkszej niz 1,36" 1 o grubosci do 0,08" (2 mm),

1 5) Precyzyjnego stolika pochylnego o zakresie + 20° z rozdzielczoscig 0,05° (Melles
Griot, 07GON501) do pochylania ptaszczyzny XY i1 YZ obiektu mierzonego,
precyzyjnego zmotoryzowanego katowego stolika ruchu obrotowego (Standa,
8MR190-2) o zakresie 360° z rozdzielczoscig 0,6 arcmin (0,01°) do zadawania
doktadnego pochylenia probki w ptaszczyznie XZ,

mikrometrycznego zmotoryzowanego liniowego stolika (Standa, 8MT167-100)
o zakresie 100 mm z rozdzielczo$cig 1 pm, ktory zapewnia ustawienie przedmiotu

wzdhuz osi optycznej, stolik ten sterowany jest przy uzyciu komputera.
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5.1.2.4 Zrodio $wiatla

W ponizszej Tab. 3 zostaly przedstawione parametry zrddla $wiatta zastosowanego
w uktadzie FDHM, ktorym jest wysoko koherentny laser MSL-III-532 [142]. Parametry sa
zgodne z katalogiem firmy CNI-Laser.

Tab. 3. Parametry zZrodia swiatta zastosowanego w uktadzie FDHM.

Moc Droga
Mod Mod Mod
Model A [nm] wyjsciowa koherencji
pracy poprzeczny podtuzny
[mW] [m]
MSL-III-
. 532 CwW 50 TEMO0 pojedynczy 50

5.1.2.5 System rejestracji danych

W celu rejestracji danych w zbudowanym uktadzie pomiarowym FDHM zostata uzyta
kamera CCD firmy Basler AG model piA2400-17gm. Parametry detektora zostaly

przedstawione w ponizszej Tab. 4. Parametry sg zgodne z katalogiem firmy Basler AG.

Tab. 4. Parametry detektora zastosowanego w uktadzie FDHM.

Cecha Parametr
Rozdzielczos¢ 2456 x 2058 pikseli
Wymiar piksela 3,45 x 3,45 um
Maksymalna szybko$¢ 17 t/s
Matryca Sony ICX-625
Typ matrycy CCD Progressive Scan
Interfejs GigE Vision

Mono 8:8 bitow/piksel, Mono 16:12
Format wyjscia
bitow/piksel

5.1.2.6 Uklad do realizacji metod wieloramkowych

Zastosowany aktuator piezoelektryczny stuzy do realizacji automatycznej analizy fazy
obrazow prazkowych. Zwierciadto referencyjne umieszczone jest w trzyosiowym specjalnym
uchwycie (KC1-PZ, Thorlabs) zawierajacym regulatory manualne oraz piezoelektryczne,
umozliwiajgce zgrubng oraz dokladng regulacje pochytu zwierciadta. Uchwyt ten w swojej

budowie ma silnik piezoelektryczny, ktory umozliwia sterowanie wszystkimi trzema osiami

54



potozenia zwierciadta. Parametry aktuatora piezoelektrycznego zastosowanego w ukladzie

FDHM przedstawione zostaty w Tab. 5. Parametry sa zgodne z katalogiem firmy Thorlabs.

Tab. 5. Parametry aktuatora piezoelektrycznego zastosowanego w uktadzie FDHM.

Czgstotliwos¢ | Zakres Zakres Minimalna
Model Zakres napigcia
rezonansowa | katowy | liniowy warto$¢ kroku
uchwytu sterujacego [V]
[kHz] [prad] [um] [urad]
KCI1-PZ 138 +73 +4 0,3 0-150

W celu sterowania polozeniem zwierciadta wykorzystany zostat trzykanatowy kontroler
piezoelektryczny MDT693B firmy Thorlabs. Sterownik ten posiada trzy niezalezne kanaly
wejsciowe 1 obstuguje maksymalne napigcie sterujace do 150 V. Napiecie sterujace moze by¢
modyfikowane za pomocg pokretet na panelu przednim oraz poprzez dostarczenie sygnatu
zewnetrznego. Sterownik posiada rowniez tryb Master Scan, ktory pozwala na sterowanie
wszystkimi trzema osiami za pomocg jednego sygnatu.

Na aktuator piezoelektryczny zadawane jest napigcie wygenerowane przez sterownik, ktore
w efekcie powoduje przesunigcie zwierciadta referencyjnego z nanometryczng rozdzielczos$cig.
W ten sposéb realizowana jest zmiana réznicy drog optycznych pomigedzy dwiema wigzkami
(referencyjng 1 obiektowg) uktadu pomiarowego. Zmiana OPD powoduje przesuwanie si¢
prazkow interferencyjnych w plaszczyznie rejestracji hologramu.

W celu automatycznej analizy prazkow zostata wybrana metoda czasowej dyskretnej zmiany
fazy, w ktorej zostat wykorzystany algorytm S-ramkowy. Algorytm ten wymaga rejestracji
pieciu wzordéw interferencyjnych ze statym przyrostem kroku fazowego (przesunigtych o statg
warto$¢ fazy) A = 2m/N, gdzie N to liczba wymaganych obrazow. Przesuniecie fazowe
pierwszego 1 pigtego obrazu réznig si¢ o 2n. Algorytm 5-ramkowy, opisany wzorem R. 12,
zostal wybrany ze wzgledu na najlepsza odporno$¢ na btedy kroku fazowego w obrazach

prazkowych.
5.1.2.7 Program sterowania systemem pomiarowym

W ramach pracy doktorskiej zostal napisany algorytm w srodowisku Labview. Opracowane
oprogramowanie pozwala na kontrole i kalibracj¢ zbudowanego ukladu pomiarowego.
Kluczowe elementy optyczne zostaly umieszczone na elektrycznych stolikach liniowych,
ktorych ustawienie wymaganego potozenia bylo zapewnione dzigki opracowanemu
oprogramowaniu (polgczenie komputer - sterownik). Ponadto, program ten umozliwiat

rejestracj¢ obrazéw, dzigki potaczeniu komputer — kamera CCD. Wykorzystujac srodowisko
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Labview zostal roéwniez napisany program pozwalajagcy na automatyczne wykonanie
wszystkich krokéw kalibracji, ktore zostang przedstawione w podrozdziale 5.3.

Opracowany algorytm byl wykorzystywany podczas procedury kalibracji do:
(1) wyznaczenia potozenia ptaszczyzny SP’, (2) wyznaczenia potozenia pozycji cat’s eye oraz
(3) potozenia konfokalnego mierzonego obiektu. Algorytm ten umozliwit kontrolg ruchu nad
stolikami liniowymi: pod kamerg oraz obiektem. W efekcie pozwolil na ustawienie elementéw
w wymaganych potozeniach. Schemat blokowy algorytmu zostat przedstawiony na Rys. 37.
Zdjecie interfejsu opracowanego oprogramowania w srodowisku Labview znajduje si¢ na Rys.

38.
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Rys. 37. Schemat blokowy algorytmu pozycjonowania kamery oraz obiektu.

Podczas procedury kalibracji konieczne jest skanowanie osi optycznej, ktore realizowane
jest poprzez zmiang polozenia kamery CCD zamontowanej na liniowym stoliku sterowanym
za pomocg napisanego algorytmu. W kazdej plaszczyznie przemieszczenia kamery CCD
rejestrowany jest obraz. Nastgpnie obliczana jest wartos¢ catkowita intensywnos$¢ obrazu
z obszaru 3x3 wokol piksela o maksymalnej warto$ci intensywnos$ci max, (n — obraz
poczatkowy). Obliczone wartosci intensywnosci dla kolejnych potozen detektora max,, (m —
kolejne zarejestrowane obrazy) sa pordOwnywane z warto$cig max,. Polozenie stolika, dla
ktorego obliczony max,, > max,,_; jest zapisywane w pami¢ci algorytmu. Ten krok
wykonywany jest do momentu, w ktorym z zarejestrowanego obrazu otrzymywany jest
max,,_q > max,. Wowczas zapisywane jest ostateczne potozenie stolika, a nastepnie
wyznaczane jest 30% warto$ci maksymalnej. Kolejno, gdy stolik dotrze do potozenia, w ktérym

obliczona warto$¢ intensywnosci z zarejestrowanego hologramu wynosi max, < 30% max,,
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stolik wraca do potozenia poczatkowego. Kazda warto$¢ obliczonej intensywnosci zapisywana
jest w formie wykresu. Nast¢gpnie do wyznaczonych danych dopasowywana jest krzywa
wielomianu czwartego rzedu dla szerokosci poldwkowej (ang. full width at half maximum,
FWHM). Wyznaczone maksimum dopasowanej krzywej pozwala na wskazanie potozenia

ptaszczyzny SP', pozycji cat’s eye oraz ptaszczyzny IRP.
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Rys. 38. Interfejs opracowanego oprogramowania w srodowisku Labview pozwalajgcego na sterowane
uktadem pomiarowym.

5.2 Etapy rekonstrukcji ksztaltu
5.2.1 Rekonstrukcja wigzki obiektowej
5.2.1.1 Rejestracja hologramu

Procedura pomiarowa wymaga doktadnego wyznaczenia parametrow geometrycznych:
1) wigzki o$wietleniowej, jak rowniez 2) ptaszczyzny obrazowania, wzgledem mierzonego
obiektu. Jest to konieczne, poniewaz btad wyznaczenia tych parametrow wptywa na doktadnos¢
rekonstrukcji ksztattu [113,115]. Ze wzgledu na typ badanego obiektu, zastosowanie algorytmu
klasycznej automatycznej detekcji lokalizacji ptaszczyzny obrazu jest niemozliwe, poniewaz
sa to obiekty o charakterze fazowym [114]. W zwigzku z tym kluczowym elementem bylo
opracowanie procedury kalibracji (rozdziat 5.3), ktéra pozwolita na precyzyjne okreslenie
potozenia: 1) punktowych zrédet: fali referencyjnej oraz obiektowej, 2) ptaszczyzny najlepszej
ostrosci - IRP, wzgledem wyznaczonego na obiekcie punktu.

Schemat warunkow os$wietlenia badanego obiektu zostal przedstawiony na Rys. 39. Dla

przyktadu zostat wykorzystany obiekt o sferycznym wklestym ksztatcie. Dla celow ilustracji
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warunkow rejestracji hologramu nalezy oméwic trzy plaszczyzny poprzeczne: (1) ptaszczyzne
zrodha SP, (2) ptaszczyzng hologramu HP oraz (3) ptaszczyzng obrazowa IRP. Pierwsza z nich,
SP, zawiera zrodta punktowe: S,(x10,2s) fali o$wietleniowej oraz S'g(xqz,2s) fali
referencyjnej. W uktadzie FDHM (przedstawionym na Rys. 31 w rozdziale 5.1), SP znajduje
si¢ w przedniej ptaszczyznie ogniskowej MO. Druga ptaszczyzna, HP, jest sprzgzona z kamerg
CCD poprzez uklad odwzorowujacy. Potozenie tej plaszczyzny w uktadzie pomiarowym
zalezne jest od parametrow badanego obiektu, tj. maty badz duzy promien krzywizny obiektu.
W przypadku matych promieni krzywizny, zazwyczaj mamy do czynienia z potozeniem HP
doktadnie w ptaszczyznie IRP (zg = zyp). Natomiast, w przypadku obiektu chrakteryzujacego
si¢ duzym promieniem krzywizny, HP jest umieszczona w wybranej i znanej odleglosci zyp
pomigdzy obiektem (punktem P) a plaszczyzng SP, catkowita odleglo$¢ zg moze zostaé
przedstawiona jako suma odleglosci zg = zyp + zy, gdzie zy to odleglto§¢ wykorzystywana
do numerycznej propagacji frontu falowego z ptaszczyzny HP do IRP. Trzecia plaszczyzna,
IRP, zawiera dowolnie wybrany punkt P na powierzchni obiektu. W szczegolnosci, podczas
wykorzystania metody rekonstrukcji przy uzyciu algorytmu LRA, konieczne jest, aby wybrany
punkt P w plaszczyznie obiektu znajdowat si¢ w ostrosci.

Na przedstawionym Rys. 39 punkt P znajduje si¢ na dnie probki, a zastosowany uklad
wspolrzednych jest tak dobrany, ze potozenie wzdhuzne ptaszczyzny IRP wynosi z=0. Zrodto
punktowe jest potozone doktadnie na osi optycznej i znajduje si¢ w §rodku krzywizny obiektu,
dlatego tez odleglo$¢ zs pomiedzy ptaszczyznami SP oraz IRP jest dwukrotnie wigksza od
ogniskowej badanego obiektu (dla konfiguracji pomiarowej w odbiciu). Sy (x10,2Zs) generuje
fale oswietlajaca obiekt o sferycznym czole falowym O, ktérej rozktad w ptaszczyznie IRP

mozna przedstawi¢ nastepujaco:

0;(x3) = exp {ikJ(xs — X10)?* + Zsz} R. 18

W przypadku takiego ustawienia o$wietlenia wzgledem obiektu, faza sferycznej fali
obiektowe] ma najmniejsze odchylenie czota fali w stosunku do fazy sferycznej fali
oswietlajacej przedmiot. Energia tej fali w plaszczyznie SP jest rozlozona w przestrzeni
So(x10,2Zs). Pozwala to na maksymalne wykorzystanie NA uktadu odwzorowania
umozliwiajgc pomiar obiektow skupiajacych o wysokim gradiencie ksztaltu. Dla ogdlnego
przypadku podczas rejestracji hologramow, plaszczyzna HP znajduje si¢ w odlegtosci zy od
ptaszczyzny IRP i w odleglosci zyp od plaszczyzny SP. Rozklad fali obiektowej O

w plaszczyznie rejestracji jest nastepujacy:
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0(x;) = exp {ikJ(xz — X10)* + ZPZIP} Op(x3), R 19

gdzie Op jest odchylka sferyczno$ci fali obiektowej, tj. jest to fala obiektowa z odjeta faza
wiazki o sferycznym czole falowym ze §rodkiem w Sy (x40, Zs).

IRP HP SP
X; 4 X, f X]A

; % So (Xj0: 2s) E@ sferyczna fala obicktowa
N U @ - < @ sferyczna fala oswietlajqca przedmiot
= 1 C> fala referencyjna

SR’ (X1 Z5)

Rys. 39. Schemat warunkow oswietlenia badanego obiektu, interferencji oraz rejestracji danych,
rozpatrywany w dziedzinie obiektu.

Wiazka referencyjna tworzona jest w ptaszczyznie SP’, gdzie jej rozktad generowany jest ze
zrédta punktowego Si(x1g,Zs) znajdujacego si¢ na plaszczyznie ogniskowej obiektywu L.
W przypadku rozwazan przedstawionych na Rys. 39 brany jest pod uwage obraz fali
referencyjnej ze zrodtem punktowym S's(X1g, Zg) W plaszczyznie obiektu. Zrodto punktowe
potozone w plaszczyznie SP generuje fale referencyjng o sferycznym czole falowym R, ktorej

rozktad w plaszczyznie HP:

R(x;) = exp {ik\/(x2 —x18)% + zgp}_ R. 20

Przestrzenne poprzeczne polozenie S'g (X1, Zg) moze si¢ 16zni¢ w zalezno$ci od wybranej
metody fazowej analizy obrazu prazkowego. W tej pracy zostaly wykorzystane dwie metody,
ktore charakteryzuja si¢ duza doktadnos$cia oraz odpornoscig na szum. Pierwsza z nich jest
metoda TPS, w ktorej liczba zbieranych obrazow z przesuni¢ciem fazy pomiedzy obrazami
wynosi N = 5. Dla kontrastu, druga wybrana metoda, metoda FT z wprowadzong czestoscig
no$ng, wymaga tylko jednego obrazu (N = 1). W przypadku metody TPS polozenie zrodet
punktowych S, = S'g. W zilustrowanym przyktadzie (Rys. 39) S, jak i S'; lezag w SP, jednak
sg poprzecznie rozdzielone. Przesuniecie poprzeczne S'gp(xig,Zs) W metodzie FT jest
wprowadzane poprzez wprowadzenie czesto$ci nosnej, tj. pochylenie zwierciadla MRgEer,
wowczas potozenie S, # S'g. Dla takiego ustawienia wytwarzane sa prazki interferencyjne
z czgstoscig nosna, tj. prazki prostoliniowe o duzej gestosci. W uktadzie FDHM hologram jest

rejestrowany w ptaszczyznie HP’, ktora jest sprzezona optycznie poprzez uktad odwzorowania
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z plaszczyzng HP. Na detektorze rejestrowany jest rozklad natgzenia /, ktéry moze zostaé
przedstawiony:
I(x;) =1, +RO* + OR", R 21

gdzie I, = |R|? + |0|?%, * oznacza warto$¢ sprzezong.
5.2.1.2 Rekonstrukcja hologramu

System FDHM, dzi¢ki swojej konfiguracji, umozliwia zastosowanie ré6znych metod analizy
prazkow, tj. zardbwno wieloramkowych, jak i1 jednoramkowych. Potozenia wzdluzne
i poprzeczne zrodet punktowych Sy, jak i S’ okresla sie przy uzyciu metody kalibracji opisanej
w podrozdziale 5.3. W przypadku zastosowania metody FT z wprowadzong czgstoscig no$na

(Sp # S'g) czton obiektowy OR* w plaszczyznie HP jest wyrazony nastepujaco:

OR*(x;) = exp {ik (J(xz —x10)* + Zlep - J(xz —x1p)% + Z%IP)} - Op (x2). R 22

Natomiast w przypadku metody TPS (S, = S'Rr), czlon obiektowy jest rowny odchyice
sferycznos$ci fali obiektowej OR* = Op. W obu przypadkach fala obiektowa (R. 22) jest
odzyskiwana z wykorzystaniem znanego rozktadu fali odniesienia O = OR*R. Obydwie
metody pozwalaja na uzyskanie rozkladu fazy w postaci modulo 2m, a kolejno przy

zastosowaniu procesu usuwania skokéw fazy na uzyskanie ciagtej funkcji fazy ¢ (x, y).
5.2.1.3 Rekonstrukcja hologramu dla obiektow o duzej Srednicy

Dla obiektow o duzej s$rednicy rekonstrukcja hologramu sktada si¢ z dwoch krokow.
W pierwszym kroku wykonywana jest rekonstrukcja zespolonego pola optycznego, ktoére
zostato zarejestrowane w plaszczyznie HP. W drugim kroku przeprowadzana jest numeryczna
propagacja pola optycznego z plaszczyzny rejestracji do ptaszczyzny IRP o odleglosé zy.
Zrekonstruowane pole optyczne jest numerycznie propagowane do plaszczyzny IRP przy
uzyciu metody dyfrakcyjnego algorytmu widma fal ptaskich (ang. angular spectrum), ktory
bazuje na schemacie probkowania CSBP (ang. compact space bandwidth product) [143,144].
Cecha tej implementacji jest rdézna czesto$¢ probkowania pola wejSciowego oraz pola
wyjsciowego. Metoda ta umozliwia wykonywanie obliczen z wysoka wydajnos$cia
1 doktadnoscig wigzek o wysokiej aperturze dla wigkszych odleglosci propagacji, tj. z =
NA?2271[1— 22A72/4]Y2 (N — liczba probek, A — wymiar probki), bez koniecznosci
stosowania wypetnienia zerami (ang. zero padding) oraz ,,upsamplingu”. Wypekienie zerami
polega na dodaniu zer do macierzy hologramu, mimo Ze nie wprowadzaja one dodatkowe;j

informacji jest to konieczne w celu minimalizacji btedéw aliasingowych.
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Metoda zaproponowana w [143] pozwala na numeryczng propagacje¢ fal zbieznych lub
rozbieznych bez koniecznosci probkowania sferycznej nos$nej fazy tej fali. Wielko$¢ probki

sygnatu wyjsciowego jest dana rownaniem:

A= Az,

gdzie z. jest parametrem kompresji. Kazdy hologram (obiektowy i kompensacyjny)
poddawany jest najpierw rekonstrukcji fazy a kolejno pole optyczne jest propagowane na

odlegto$¢ potozenia obiektu.
5.2.1.4 Kompensacja aberracji ukladu pomiarowego

Niestety nieodtgcznym elementem obnizajagcym doktadno$¢ pomiarow holograficznych jest
wplyw aberracji sferycznej na wigzke pomiarowg. W zaproponowanym uktadzie pomiarowym
generowana wigzka $wiatla znajduje si¢ blisko osi optycznej. Dla tej konfiguracji wigzka
przedmiotowa obarczona jest gtéwnie aberracja sferyczng, inne aberracje sa bliskie zeru.

Wiazke obiektowa zawierajacg informacje o aberracji falowej mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

Opper(x3) = expli@aper (x3)} - 0(x3), R. 24
gdzie @ 4per jest fazag aberracji falowej, ktora musi zosta¢ skompensowana. Aberracja ta moze
zosta¢ scharakteryzowana 1 zminimalizowana za pomocg opracowanej procedury kompensacji
stuzacej do rejestracji hologramu kompensacyjnego. Rys. 40 pokazuje warunki ustawienia
obiektu oraz poszczegolnych plaszczyzn podczas pomiaru aberracji sferycznej uktadu. W tym
ustawieniu dno probki znajduje si¢ bezposrednio w Sp. Jest to ustawienie tzw. cat’s eye, co
oznacza, ze fala sferyczna ze zrédtem punktowym na osi optycznej w ptaszczyznie ogniskowe;j
MO wraca doktadnie ta samg drogg przez uktad optyczny, ktora wchodzita do MO. Takie
ustawienie spetnia zatozenie pustego uktadu pomiarowego, tj. z zamontowanym zwierciadiem
ptaskim jako obiekt pomiarowy. Podczas procedury pomiarowej hologram kompensacyjny jest
rejestrowany w tym samym potozeniu co hologram obiektowy, czyli w ptaszczyznie HP. Jest
to realizowane podczas drugiego etapu procedury kalibracji (rozdziat 5.3). W tym ustawieniu
uzyskany hologram kompensacyjny Oy ompen jest nosnikiem aberracji czofa fali @ 4pe;:

Okompen(xz) = exp{i@aper(x2)} - 0;(x2). R 25
Podczas rekonstrukcji wigzki obiektowej, hologram kompensacyjny jest numerycznie
ogniskowany na ptaszczyznie obiektu, czyli w plaszczyznie IRP, gdzie wyznaczona aberracja
uktadu pomiarowego jest numerycznie usuwana z hologramu obiektowego z aberracja

sferyczna.
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Rys. 40. Schemat warunkow pomiaru aberracji uktadu FDHM.

Zarejestrowany hologram kompensacyjny moze by¢ wielokrotnie uzywany w celu
eliminacji aberracji uktadu FDHM oraz rekonstrukcji wigzki obiektowej. Ponadto, rejestracja
tego hologramu moze si¢ odby¢ w dowolnej ptaszczyznie pomigdzy SP a IRP, wymogiem jest
znajomos$¢ odleglosci plaszczyzn podczas procesu rejestracji. Jest to mozliwe dzigki
zastosowaniu numerycznej propagacji frontu falowego.

5.2.2 Algorytm rekonstrukcji ksztaltu

Kolejnym krokiem jest transformacja zmierzonej fazy w mierzong wielko$¢ fizyczna, tj.
wysokos¢ mierzonego obiektu. Skompensowana i zrekonstruowana fala obiektu O = OR*R
wykorzystywana jest do rekonstrukcji ksztattu mierzonego obiektu za pomocag algorytmu
LRA [110]. Zasada dziatania algorytmu polega na obliczeniu ksztaltu powierzchni na
podstawie zaleznosci pomiedzy roéznicg drogi optycznej lokalnego promienia optycznego
a mierzonym rozkladem fazy ¢, (x3). Bazuje on na geometrii powierzchni badanego obiektu
oraz promieni od niego odbitych, schemat algorytmu zostat przedstawiony na Rys. 41. Funkcja
wysoko$ci badanego obiektu jest wyznaczana wzgledem wybranego punktu P(x3,Zs) na
obiekcie (umieszczonego w plaszczyznie IRP). Rozklad fazy w punkcie P przyjmuje warto$¢
zerowd. Punkt P znajduje si¢ w odleglosci zs od punktowego zrédlta Swiatla wigzki
oswietleniowe] polozonego na ptaszczyznie SP. Wiagzka o sferycznym czole falowym Wo
generowana z punktu So odbija si¢ od powierzchni badanej ze zmienionym frontem falowym
Wi Odbicie promienia od powierzchni obiektu w punkcie O wprowadza poprzeczne

przesunigcie xs wzglgdem osi x:

xs = 9o (x3)Vo (x3)/ (k7 ko + k§), R. 26
gdzie k"™ = k"[k} k}, k7] = [V(po (x3), (k3 — A(po(x3))1/2]. Rekonstrukcja  badanego
obiektu 1 wyznaczenie wysoko$ci mozna wyrazic:

ho(x + x5) = @o(x3)/ (ko + kikz ™). R. 27
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Rys. 41. Schemat odbicia lokalnego promienia sferycznej wiqzki oswietlajgcej z punktowym zrodiem
w SO od badanej powierzchni sferycznego wklestego obiektu [110].

Oprocz fazy wiazki obiektowej ¢, (x3) do pelnej i doktadnej charakteryzacji topografii
obiektu konieczne jest precyzyjne wyznaczenie parametrow geometrycznych: 1) potozenie
ptaszczyzny SP, na ktorej znajdujg si¢: punktowe zrodta fali referencyjnej i obiektowej, oraz
2) potozenie ptaszczyzny IRP, wzgledem wyznaczonego punktu P na obiekcie. Wymog ten jest

spelniony przez zastosowanie procedury kalibracji.
53 Metoda kalibracji systemu pomiarowego

Doktadnos$¢ pomiaru przy uzyciu systemu FDHM opiera si¢ na procedurze kalibracji, ktora
precyzyjnie okre$la potozenie punktu pomiarowego P oraz zrddet punktowych S, iSg'.
Wspotrzedne osiowe tych punktow dostarczajg informacji o ptaszczyznach IRP oraz SP.
Opracowana procedura kalibracji sktada si¢ z (1) algorytmu automatycznego wyznaczania
plaszczyzny, ktory bazuje na rejestracji rozktadow intensywnosci w poprzecznych
ptaszczyznach wzdluz osi optycznej; (2) gtownej metody kalibracji opierajacej si¢ na
wyznaczaniu poszczegolnych potozen ptaszczyzn w ukladzie FDHM. Ta w pelni
zautomatyzowana metoda kalibracji, ktéra jest integralng cze$cia zbudowanego systemu
pomiarowego, zapewnia dokladne okreslenie fali odniesienia, fali o§wietlenia i potozenia
ptaszczyzny obiektu. Podczas pomiaréw wyznaczane sg parametry geometryczne: 1) wigzki
oswietleniowej (potozenie punktowego zrodta swiatta wzgledem kamery CCD), jak rowniez
2) plaszczyzny obrazowania IRP (polozenie kamery CCD wzgledem potozenia mierzonego
obiektu). W tym celu zostal opracowany algorytm automatycznego skanowania osi optyczne;.
Podczas skanowania rejestrowane sg rozklady intensywnosci w poprzecznych ptaszczyznach
potozonych kolejno wzdtuz osi optycznej, a nastepnie sg one przetwarzane komputerowo.
Wyznaczenie maksymalnej warto$ci intensywnos$ci wskazuje na potozenie szukanych
parametrow. Skanowanie to w pelni wykorzystuje NAup, co w konsekwencji pozwala na
uzyskanie maksymalnej doktadno$ci wyznaczenia potozenia badanych punktow w przestrzeni.
Cata metoda kalibracji sktada si¢ z 4 gtbwnych krokéw: (1) wyznaczanie potozenia plaszczyzny

zrodla odwzorowanej przez uklad optyczny; (2) przemieszczenie powierzchni dna badanego
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przedmiotu do ptaszczyzny ogniskowej obiektywu mikroskopowego MO; (3) ustawienie
obiektu w ptaszczyznie IRP; (4) przemieszczenie kamery CCD do ptaszczyzny IRP’ (IRP’ —
plaszczyzna ostrosci rozpatrywana w plaszczyznie obrazowej). Waznym elementem procesu
kalibracji jest rejestracja hologramu kompensacyjnego (wykonywana w Kroku 2), co pozwala
na numeryczng minimalizacj¢ wptywu aberracji sferyczne;.

Pierwszy krok metody kalibracji (Rys. 42) ma wpltyw na doktadnos$¢ calej procedury
kalibracji. W tym kroku konieczne jest wyznaczenie pozycji SP' i wspotrzednych zrodia
punktowego wigzki referencyjnej Si. Pozycja SP' znajduje si¢ w plaszczyznie obrazowe;j
soczewki L 1 jest sprzgzona optycznie przez uktad odwzorowujacy z ptaszczyzng SP znajdujaca
si¢ w domenie obiektu.

KROK 1

CCD

Vs

wigzka referencyjna

ruch

Rys. 42. Schemat pierwszego kroku procesu kalibracji — wyznaczenie potozenia ptaszczyzny SP'.

Ten krok kalibracji opiera si¢ na skanowaniu osi optycznej przy uzyciu kamery CCD
zamontowanej na liniowym stoliku sterowanym komputerowo. Powiekszenie podtuzne uktadu
FDHM wynosi 400x (M?), a zatem przesuniecie poosiowe kamery CCD wynoszace 40 pm
odpowiada odleglosci 100 nm w ptaszczyznie obiektu. W kazdej plaszczyznie przemieszczenia
kamery CCD rejestrowany jest obraz (Rys. 43) i obliczana jest warto$¢ catkowitego nat¢zenia
z obszaru 3x3 wokot piksela o maksymalnej wartosci intensywnosci. Obliczone warto$ci

intensywnosci dla kolejnych potozen detektora zostaty przedstawione na Rys. 44.

SP

os optyczna z

ruch stolika liniowego
wzdluz osi optycznej

Rys. 43. Obrazy punktowego zrodia Sr (kontrast odwrocony) zarejestrowane dla kolejnych potozen
kamery CCD wzdtuz osi optycznej z wraz z wyznaczonym potozeniem plaszczyzny SP’.
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Rys. 44. Pierwszy krok kalibracji — wyznaczone wartosci intensywnosci dla kolejnych polozen
detektora dla wigzki referencyjnej. Wynik uzyskany z oprogramowania Labview z procesu kalibracji.

Catkowita znormalizowana warto$¢ intensywnos$ci dla kolejnych potozen rejestracji jest
wyznaczana w funkcji polozenia osiowego (Rys. 45a, punkty zaznaczone kolorem czarnym).
Nastepnie do wyznaczonych danych dopasowywana jest krzywa wielomianu czwartego rzedu
dla szerokosci potowkowej FWHM, co zostato przedstawione niebieskg linig na Rys. 45a.
Wyznaczone maksimum dopasowanej krzywej wskazuje potozenie szukanych wspotrzednych
ptaszczyzny SP', a dokladniej polozenie Zrodia punktowego Sy wzdtuz osi optycznej. W celu
wyznaczenia potozenia poprzecznego Sp obliczana jest $rednia wazona obrazu dwoéch
rozkltadow natgzenia, ktore zostaty zarejestrowane w najblizszych ptaszczyznach wzdhiznych
do uzyskanego maksimum. Warto$ci sga okreslane na podstawie odleglosci osiowej od
ptaszczyzny SP'. Potozenie maksymalnego natezenia wskazuje wspotrzedne poprzeczne zrodta
Sg. Analogiczna procedura do przedstawionej powyzej jest kolejno stosowana do wyznaczenia
potozenia dna badanego przedmiotu, ustawienia obiektu w plaszczyznie IRP oraz

przemieszczenia kamery CCD do ptaszczyzny IRP’.
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Rys. 45. (a) Catkowita znormalizowana wartos¢ intensywnosci dla kolejnych polozen rejestracji (czarna
przerywana linia), dopasowana krzywa wielomianu czwartego rzedu dla szerokosci potowkowej
(niebieska linia); (b) powtarzalnos¢ wyznaczania punktu ostrosci.
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Powtarzalno$¢ powyzszego etapu kalibracji sprawdzono poprzez trzydziestokrotne
wyznaczenie plaszczyzny SP’. Uzyskane wyniki przedstawiono na Rys. 45b jako odchyltke
wyznaczonego osiowego potozenia punktu Sp od warto$ci $redniej. Przeprowadzone
doswiadczenie wykazalo, iz odchytka miesci si¢ w zakresie + 55 nm. Ze wzgledu, ze podczas
procedury kalibracji apertura numeryczna wiazki referencyjnej oraz wigzki obiektowej maja ta
samg wartos¢. W zwigzku z tym dokladno$¢ wyznaczenia przestrzennego potozenia
punktowych zrédet jest taka sama w obu przypadkach. Przykladowy rozktad intensywnosci
plamek zogniskowania Sy oraz S, (odwrocony kontrast) zarejestrowany podczas pomiarow
zostal przedstawiony na Rys. 46a. Przekroj A-A przez plamki zogniskowania zostal
przedstawiony na Rys. 46b.

Kolejne kroki, tj. 2-4, metody kalibracji zostaty przedstawione na Rys. 47. Celem tych
krokow jest optymalizacja i charakterystyka warunkéw oswietlenia w uktadzie FDHM.
Podczas kroku 2 mierzony obiekt zostaje ustawiony w pozycji cat’s eye, w ktorej rejestrowany
jest hologram kompensacyjny. W kroku 3 znajdowana jest pozycja podstawowa przedmiotu,
a kolejno w kroku 4 rejestrowany jest hologram obiektowy. Szczegdétowy opis metody

kalibracji znajduje si¢ ponize;.

So(xtov Yior Zs)

Intensywnos¢ [a.u]

Se(Xirs Vi Zs)

X [um]

Rys. 46. (a) Punktowe Zrodlo wiqzki referencyjnej Sg(X1g, V1r, Zs) oraz obiektowej So' (%10, V10, Zs)
(odwrdcony kontrast); (b) przekrdj A-A przez Sg oraz Sy'.

W kroku 2 (Rys. 47a), za pomocg skanowania osiowego, dochodzi do wyznaczenia punktu
P, ktory w analizowanym przypadku ustawiony zostal na dnie sferycznego wklgstego obiektu.
Przedstawione warunki ustawienia obiektu pozwalajg na zarejestrowanie hologramu, ktory
zawiera jedynie informacje o aberracjach uktadu pomiarowego. Krok ten realizowany jest
w trzech etapach: (1) poosiowe przemieszczenie obiektu w celu ustawienia punktu P
w najblizszej pozycji do plaszczyzny SP — pozycja cat’s eye; (2) poosiowe przemieszczenie
kamery CCD w celu weryfikacji potozenia punktu P wzgledem SP - wyznaczenie odlegtosci
zsp; (3) poosiowe przemieszczenie kamery CCD do ptaszczyzny HP’ 1 rejestracja hologramu
kompensacyjnego. W uktadzie FDHM ptaszczyzna SP znajduje si¢ w plaszczyznie ogniskowe;j

MO, dlatego tez poprzez przemieszczenie poosiowe obiektu (rozdzielczo$¢ poosiowa stolika
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liniowego wynosi 1 um) oraz automatyczng analiz¢ maksymalnego nat¢zenia (jak w kroku
1 procedury kalibracji) obiekt umieszcza si¢ w pozycji cat’s eye. Drugi etap kroku 2
(przedstawiony jako powigkszenie w prostokacie z przerywanymi liniami na Rys. 47a) pozwala
na zwigkszenie doktadnosci ustalenia osiowego potozenia punktu P obiektu. W tym celu
wykorzystane jest powigkszenie wzdtuzne uktadu pomiarowego M2, ktore wynosi 400x. Tutaj,
podobnie jak w kroku 1, kamera CCD przemieszczana jest wzdluz osi optycznej, a opisana
procedura wyznaczania punktowego zrodla $wiatta umozliwia znalezienie i wyznaczenie

potozenia punktu P w odniesieniu do plaszczyzny SP, jako odleglos¢ definiowang nastgpujaco:

Zsp = Zcep/2MP. R. 28
W pozycji cat’s eye fala obiektowa zawiera informacj¢ o uktadzie pomiarowym a doktadnie;j
o aberracji sferycznej. W celu rejestracji hologramu kompensacyjnego, CCD jest ustawiana
w wybrane] plaszczyznie HP’. Po zarejestrowaniu hologramu CCD powraca do pozycji
wyjsciowej SP’, ktora stanowi jednoczes$nie pozycje wyjsciowa podczas dalszych ustawien
pomiarowych 1 wyznaczenia poszczegdlnych odleglosci. Warto zauwazy¢, ze hologram
kompensacyjny nie musi by¢ rejestrowany podczas kazdego pomiaru, gdyz raz zarejestrowany

hologram kompensacyjny moze zosta¢ ponownie wykorzystany w kolejnych pomiarach.
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Rys. 47. Schemat kalibracji uktadu FDHM: a) krok 2 - ustalenie polozenia zsp, ustawienie obiektu
w pozycji cat’s eye, rejestracja hologramu kompensacyjnego; b) krok 3 — ustawienie badanego obiektu
w pozycji podstawowej,; c) krok 4 — rejestracja hologramu obiektowego. MO — obiektyw mikroskopowy,
OB — obiekt.

W kroku 3 (Rys. 47b), mierzony obiekt, a doktadniej punkt P obiektu, zostaje umieszczony

w plaszczyznie IRP. To ustawienie zapewnia obrazowanie najwigkszej powierzchni obiektu,
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w tym jego obszaréw o duzym nachyleniu powierzchni. Ponownie pozycja ta jest ustalana za
pomoca automatycznej analizy maksymalnego nat¢zenia (krok 1). W tym przypadku osiowa
pozycja IRP w odniesieniu do SP jest podana przez z + zsp, gdzie z), jest odlegloscia
przemieszczenia poosiowego badanego obiektu.

W kroku 4, ktéry przedstawiony jest na Rys. 47c, rejestrowany jest hologram obiektowy.
W zaleznos$ci od parametrow badanego obiektu, tj. wartosci promienia krzywizny, optymalna
ptaszczyzna HP rejestracji hologramu jest wybierana. Dla obiektow o malym ROC potozenie
ptaszczyzny HP = IRP. Oznacza to, iz podczas rejestracji hologramu kamera CCD jest
doktadnie umieszczona w IRP’, a ptaszczyzna IRP' jest sprzezona z powierzchnig obiektu
w punkcie P dzieki optyce systemu FDHM. W przypadku pomiaréw obiektow o duzym ROC
przemieszczenie kamery CCD i mechaniczne umieszczenie punktu P w ptaszczyznie IRP’ jest
niemozliwe ze wzgledu na ograniczenia techniczne ukladu pomiarowego. Ograniczenie to
dotyczy wigkszosci optycznych uktadow pomiarowych. Moze ono wynika¢ z dwoch powodow:
(1) wymagane przemieszczenie poosiowe kamery CCD jest zbyt duze, badz (2) kierunek
przemieszczenia odbywa si¢ w strong soczewki L 1 odleglto$¢ przemieszczenia jest wicksza od
ogniskowej soczewki L. W takim przypadku sprz¢zenie odpowiednich ptaszczyzn musi zosta¢
wykonane przy uzyciu metody propagacji numerycznej. Rejestracja hologramu obiektowego
realizowana jest dla potozenia kamery CCD réwnego zypM?, gdzie zyp = (zy + Zgp — Zy).
Nastepnie zrekonstruowana fala obiektu jest propagowana numerycznie na odleglo$¢ zu od

ptaszczyzny HP do ptaszczyzny IRP.

5.4  Analiza wplywu niedokladnosci justowania ukladu pomiarowego na blad

wyznaczenia geometrii ksztaltu

Doktadno$¢ rekonstrukcji wigzki obiektowej zalezy od doktadno$ci wyznaczenia potozenia
So, S'g oraz plaszczyzny IRP. Niedoktadne wyznaczenie tych parametréw ma bezposredni
wptyw na bledng rekonstrukcje ksztattu. Wykonano symulacje procesu pomiarowego
odbiciowego wklestego obiektu sferycznego w uktadzie FDHM z wprowadzeniem podtuznych
przemieszczen parametrow geometrycznych: (1) Azg, - punktowe zrodlo wigzki $wietlnej,
(2) Azgp - punktowe zrodto wiazki referencyjnej, oraz (3) Azg - IRP w odniesieniu do SP.
Badane warto$ci wszystkich bledow poosiowych sa rozpatrywane w dziedzinie obiektu
1 wynosza kolejno: 0,1 pm, 0,5 um oraz 2,0 um. Symulacj¢ przeprowadzono dla obiektu
o nastepujacych parametrach: NA = 0,4, ROC = 500 pm, $rednicy = 200 pm, hpax = 10 pm.
Btad rekonstrukcji obiektu zdefiniowano jako Ah = hpg; — hgyy, gdzie hpp; jest idealng

wysokoscig obiektu bez wprowadzonego przesuni¢cia do uktadu FDHM, natomiast hgyy, jest
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wyznaczonym ksztattem obiektu dla poszczegolnych przemieszczen: Azgy, Azgy oraz Azg. Rys.
48 przedstawia wyniki przeprowadzonej symulacji.

Obliczony eksperymentalnie blad wyznaczenia osiowego potozenia fal sferycznych
1 obiektu jest rzedu + 55 nm. Warto$¢ btedu przeogniskowania rownego Azgy, = Azgg = Azg =
0,1 pm ilustruje bledy ukladu pomiarowego FDHM. Dla badanych wartosci
Azgy = Azgp bledy sa znacznie ponizej 10 nm dla calego obszaru obiektu. Dla Azg biad jest

w przyblizeniu dwa razy mniejszy.

Btad przeogniskowania [pum] - 0 —01 - 05 —2
(a) Az, Az,
50 0 50 50 0 50 50 0 50
[Hm] [um] [bm]

Rys. 48. Bledy rekonstrukcji ksztattu dla (a) Azgp, (b) Azgy oraz (c) Azs.
5.5  Woyniki eksperymentalne

W celu weryfikacji metody pomiarowej zostalty wykonane pomiary nast¢pujacych grup
obiektéw o roznych parametrach ksztattu:
1. pomiar ceramicznej kuli o znanych parametrach i duzej $rednicy,
2. pomiar obiektu o wysokim gradiencie ksztattu,
3. pomiar obiektu sferycznego i1 asferycznego.
5.5.1 Pomiar sfery o duzym promieniu krzywizny
Pierwszym badanym obiektem jest ceramiczna kula wykonana z azotku krzemu (SizN,).
Probka ta charakteryzuje si¢ duzg wartoscig ROC = 1500 pum 1 kulistym ksztattem z malym
btedem sferycznos$ci, ktory jest mniejszy niz 0,13 um (dane zapewnione przez producenta).
Precyzyjny ksztatt badanego obiektu pozwala na ocen¢ wptywu aberracji uktadu pomiarowego
na rekonstrukcje topografii. Ze wzgledu na duzy ROC, sprzezenie plaszczyzny IRP
z powierzchnig mierzonej kuli musi by¢ przeprowadzone wykorzystujac propagacje
numeryczng pola optycznego.
Podczas pomiaru kamera CCD powinna zosta¢ przemieszczona na odlegtos¢ ROC - M? =
600 mm, aby plaszczyzna obiektu znajdywala si¢ w plaszczyznie IRP’. Jednakze, odlegtos¢ ta

jest zdecydowanie wigksza niz zakres stolika liniowego, tj. 100 mm, dlatego tez rekonstrukcja

69



wigzki obiektowej zostata wykonywana z zastosowaniem propagacji numerycznej. Dla tej
probki warto$¢ potozenia punktu P w odniesieniu do SP wynosi zsp = 0,85 um (wyznaczone
podczas kroku 2 kalibracji), nastgpnie probka zostala przemieszczona na odlegltos¢ zy =
1502 pm. Potozenie ptaszczyzny IRP znajduje si¢ w odlegtosci zy + zgp = 1502,85 um.
Hologram kompensacyjny jak i obiektowy zostat zarejestrowany dla potozenia kamery CCD
M2 - zyp = 90 mm z zastosowaniem 5-obrazowej metody TPS. Rys. 49 przedstawia dwa
kolejne (z pigciu) zarejestrowanych obrazoéw dla hologramu obiektowego (Rys. 49a)
1 kompensacyjnego (Rys. 49b) w ptaszczyznie HP.
(a) (b)

Rys. 49. Zarejestrowane hologramy (a) obiektowy, (b) kompensacyjny, w ptaszczyznie HP. Wybrane
dwa kolejne obrazy z pieciu dla metody TPS.

Kolejno zebrane hologramy, osobno dla czgsci obiektowej jak i kompensacyjnej, zostaty
poddane procesowi rekonstrukcji fazy. Rys. 50 przedstawia otrzymang amplitude i fazg:
(a) i (e) amplitude, natomiast (b) 1 (f) zrekonstruowang faz¢ w ptaszczyznie HP. Kolejno
hologramy te zostaty zrekonstruowane w ptaszczyznie IRP przy zastosowaniu algorytmu AS
stuzagcego do propagacji pola optycznego. Podczas propagacji oba pola optyczne byty
propagowane numerycznie na odlegtos¢ zy = 1277,85 pm do ptaszczyzny IRP, co odpowiada
odlegtosci 511,14 mm w domenie obrazu. Klasyczna propagacja AS wymaga zerowego
wypehienia proporcjonalnego do stosunku odleglosci zy/zyp. Natomiast w przypadku
zastosowanej metody propagacji AS uwzglednia si¢ zwigkszenie rozmiaru zrekonstruowane;j
wigzki obiektowej, a zatem wielko$¢ piksela zmienia si¢ z 0,17 pm na 1,15 um. Wyniki
rekonstrukcji zostaty przedstawione kolejno: amplituda na Rys. 50(c) i (g) oraz faza na Rys.
50(d) 1 (h). Waznym aspektem jest widoczny efekt aberracji sferycznej w formie struktury
pierscieniowej modulujacej rozktad fazy. Bardzo dobrze widoczny jest ten efekt na Rys. 50(d)
i (h), w samym centrum rekonstrukcji.

Odjecie fazy hologramu kompensacyjnego od fazy hologramu obiektowego pozwala na
zminimalizowanie efektu aberracji sferycznej, co pokazano na Rys. 51a. Nastepnie faza
zrekonstruowana i skompensowana w ptaszczyznie IRP zostata wykorzystana do rekonstrukcji

ksztattu algorytmem LRA. Kolejno zbadano odchytke zrekonstruowanego ksztattu od
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sferycznosci. Dla przypadku bez kompensacji aberracji sferycznej (Rys. 51b) odchylka ta
wynosi 400 nm 1 jest czterokrotnie wigksza niz dla przypadku z kompensacja aberracji
sferycznej (Rys. 51d). System FDHM umozliwia pomiar w obrgbie sferycznego obszaru
o $rednicy @= 1100 um, co odpowiada NA = 0,61. Zrekonstruowana maksymalna wysokos¢
probki wynosi 110 um, a ROC = 1503,1 um. Rys. 51c przedstawia przekrdj poprzeczny przez
wierzchotek zrekonstruowanego ksztattu kuli ceramicznej (czerwona linia) oraz dopasowang

sfer¢ (przerywana niebieska linia).

-100 L\ 2
-100 0 -100 100

[um] [um]

Rys. 50. Rekonstrukcja hologramu kompensacyjnego: a) amplituda i b) faza zrekonstruowana
w plaszczyznie HP; ¢) amplituda i d) faza zrekonstruowana w plaszczyznie IRP (po propagacji).
Rekonstrukcja hologramu obiektowego. e) amplituda oraz f) faza zrekonstruowana w ptaszczyznie HP;
g) amplituda oraz h) faza zrekonstruowana w ptaszczyznie IRP (po propagacji).

(b) [nm (c) (d) [nm]

500 -500 0 500
[um] (um]

Rys. 51. Wyniki rekonstrukcji ksztattu kuli ceramicznej: (a) skompensowana faza wigzki obiektowej, b)
odchytka zrekonstruowanego ksztattu od sferycznosci po kompensacji aberracji sferycznej, c) przekroje
poprzeczne przez wierzchotek zrekonstruowanego ksztattu i dopasowang sfere, d) odchytka sferycznosci
zrekonstruowanego ksztattu bez kompensacji aberracji sferycznej.

5.5.2 Pomiar obiektu o wysokim gradiencie ksztaltu
Drugim obiektem wybranym do pomiaréw to mikroforma optyczna, stuzaca do replikacji
mikrosoczewek, o podstawie trojkatnej z dlugoscig boku 70 pum. Mierzona mikroforma

charakteryzuje si¢ wysokim nachyleniem $cian obiektu. Obiekt ten jest pojedynczym
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elementem matrycy wytrawionej w ptytce silikonowej [133], ktora jest uzywana do produkcji
mikrosoczewek. Za pomoca tego obiektu potwierdzone zostang dalsze mozliwosci
opracowanego systemu, a doktadniej mozliwo$¢ rejestracji i rekonstrukcji hologramow metoda
wieloramkow3 (5-cio ramkowg metodg TPS), jak rowniez jednoramkowg (metoda transformaty
Fouriera). W przypadku tego pomiaru rejestracja hologramow odbyta si¢ w ptaszczyznie HP =
IRP. Rys. 52 przedstawia zarejestrowany wzor interferencyjny dla metody TPS (Rys. 52a) oraz
FT (Rys. 52c). Kolejno na Rys. 52¢ i Rys. 52d przedstawione s3 zrekonstruowane fazy
odpowiednia dla kazdej z metod. Petna Sciezka rekonstrukcji umozliwita otrzymanie ksztattu
badanego obiektu. Dla obydwu zastosowanych metod wynik rekonstrukcji ksztattu jest taki
sam. Otrzymany ksztatt mikroformy na podstawie algorytmu TPS zostal przedstawiony na Rys.
52e. Natomiast Rys. 52f pokazuje przekroj zrekonstruowanego ksztalt dla obydwu metod. Na
podstawie zrekonstruowanego ksztaltu wyznaczono nast¢pujace parametry mikroformy:

maksymalna wysoko$¢ = 10,2 um i ROC = 68,5 um.
(e)

0
i AR 3 8
s‘gﬁﬁ : W Te|l 7
i = —TPS
é}i@“ét E SR j 0 D
[Hm]

Rys. 52. Wyniki pomiaru mikroformy: a) wzor interferencyjny i b) faza dla metody TPS; c) wzor
interferencyjny i d) faza dla metody FT; e) zrekonstruowana topografia, f) przekroje przez wierzchotek
zrekonstruowanego ksztattu obiektu przy uzyciu TPS i FT.

Na rysunku Rys. 53 przedstawiono wynik pomiaru trojkatnej mikroformy przy uzyciu koherentnego
profilometru optycznego Kontur GT-X firmy Bruker [134] (Rys. 53). Wynik otrzymany dzigki
opracowanej metodzie, zostal porownany z wynikiem otrzymanym za pomocg profilometru optycznego.
Poréwnujgc wyniki (Tab. 6) widoczna jest korelacja warto$ci wyznaczonych parametréw otrzymanych

z obydwu pomiarow.
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Rys. 53. Wyniki rekonstrukcji topografii trojkgtnej mikroformy: a) uzyskanie przy zastosowaniu
koherencyjnego profilometru optycznego Kontur GT-X firmy Bruker, b) opracowanej metody
pomiarowej.

Tab. 6. Porownanie wynikow rekonstrukcji trojkqtnej mikroformy uzyskanych przy zastosowaniu
opracowanej metody i koherencyjnego profilometru firmy Bruker.

Koherencyjny profilometr

Parametry Zaproponp wana optyczny Kontur GT-X firmy Roéznica
metoda pomiarowa Bruker
hpax [mm] 12.52 12.5 0.02
NA 0.397 0.385 0.012
ROC [pm] 45.99 48.5 2.51
Srednica [pum] 63.08 65 1.92
fob 23 24.25 1.25

5.5.3 Pomiar mikrosoczewki o sferycznym/asferycznym ksztalcie

Kolejnym obiektem, ktorego ksztalt zostat zrekonstruowany to sferyczna mikrosoczewka
wyprodukowana przez firm¢ SUSS MicroOptics o nastepujacych parametrach: ROC =120 um,
NA = 0,19, $rednica ® = 95 um. W tym przypadku odlegtos¢ zm = 121 um, stad odlegtos¢
przemieszczenia kamery wynosi 75,50 mm. Rejestracja hologramow odbytla si¢ w plaszczyznie
HP = IRP. Obraz amplitudowy i hologram obiektowy zostaty przedstawione kolejno na Rys.
54a 1 Rys. 54b. Zrekonstruowana faza przy zastosowaniu metody TPS zostata przedstawiona
na Rys. 54c. Maksymalna wysokos$¢ zrekonstruowanego ksztattu (Rys. 54d) wynosi 8,33 um,
a zrekonstruowana srednica @ = 95 pm. Do zrekonstruowanej topografii mikrosoczewki zostata
dopasowana sfera, na podstawie ktorej zostal dopasowany i wyznaczony ROC badanego
obiektu, ktory wynosi 120,02 pm. Wyznaczona warto$§¢ ROC jest zblizona do wartosci podane;j
w specyfikacji technicznej przez producenta (ROC = 120 um). Kolejno na Rys. 54e zostaly
przedstawione przekroje przez wierzcholek zrekonstruowanego ksztaltu i dopasowanej sfery.

Odchytka ksztattu od sferycznosci uzyskana po odjeciu dopasowanej sfery od
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zrekonstruowanego ksztaltu obiektu nie przekracza wartosci 40 nm w 80% mierzonej
powierzchni (Rys. 54f).

Ostatnig probka wykorzystang do pomiar6éw i analizy opracowanej metody pomiarowej oraz
systemu FDHM byt prototyp mikrosoczewki replikowany w PMMA z mikroform krzemowych.
Wybrana do pomiaru mikrosoczewka charakteryzuje si¢ nastgpujacymi parametrami: srednica
= 190 um, ROC = 72 um. Obraz amplitudowy i hologram przedstawiono na Rys. 55a,b,
natomiast wynik rekonstrukcji fazy przedstawiony jest na Rys. 55c. Dla tej probki odleglos¢
zm = 126,25 um, co stanowi 78,78 mm przemieszczenia kamery CCD. Zrekonstruowana
topografia mierzonego obiektu pokazana jest na Rys. 55d. Maksymalna wysoko$¢ wynosi 12,9
um, a $rednica zrekonstruowanej powierzchni ® = 100 um. W przypadku tego obiektu do
zrekonstruowanego ksztattu zostala dopasowana asfera. Promien krzywizny dopasowanej
asfery wynosi 121,65 um, podczas gdy wartos¢ statej stozkowej K = - 1,74. Przekroje przez
wierzchotek zrekonstruowanego 1 dopasowanego ksztattu przedstawiono na Rys. 55e. Réznica

pomigdzy najlepiej dopasowang asfera a zrekonstruowanym ksztattem zostata przedstawiona

na Rys. 55f.
(b) (c)
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Rys. 54. Wyniki pomiaru sferycznych mikrosoczewek: (a) obraz amplitudy; b) hologram;
(c) zrekonstruowana faza; d) zrekonstruowana topografia; (e) przekroj A-A przez wierzchotek
zrekonstruowanego ksztattu (czerwona linia) i najlepiej dopasowanej sfery (miebieska linia);
(f) odchytka sferycznosci zrekonstruowanego ksztattu obiektu.
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Rys. 55. Wyniki pomiaru mikrosoczewki asferycznej: a) obraz amplitudowy, b) hologram;
¢) zrekonstruowana faza;, d) rekonstrukcja ksztaltu;, e) przekroj A-A przez wierzcholek
zrekonstruowanego ksztattu (czerwona linia) i dopasowany ksztalt asferyczny (niebieska przerywana
linia), f) odchylenie ksztaltu od najlepiej dopasowanej asfery.

5.6  Numeryczna minimalizacja wplywu szumu na rekonstrukcje¢ ksztaltu

Technika DHM moze dostarczy¢ ilo§ciowych informacji fazowych o mierzonym obiekcie
z doktadnos$cig do nanometrow. Informacje te moga by¢ odtworzone nawet z pojedynczego
hologramu. Jednakze, w systemie DHM hologram obiektowy lub hologram kompensacyjny
jest pozyskiwany poprzez rejestracje rozkltadu intensywnosci na kamerze CCD. Nastepnie
hologram ten jest przetwarzany numerycznie w celu uzyskania rekonstrukeji fazy. Niestety taki
ilo§ciowy pomiar obiektu obarczony jest dziataniem roéznych Zrédel szumow [26-28]. Szum
koherentny ze wzgledu na wysoki kontrast bardzo mocno obniza doktadno$¢ pomiarowsg
systemOw bazujacych na promieniowaniu koherentnym czasowo i przestrzennie. Szum ten
bezposrednio wplywa na jako$¢ rekonstrukeji fazy, co moze przetozy¢ si¢ na btad rekonstrukcji
ksztattu. W dalszych krokach zostato przeanalizowane zastosowanie podejscia filtrujacego
w procedurze rekonstrukcji ksztaltu poprzez zastosowanie algorytmu redukujgcego szum
podczas numerycznego przetwarzania hologramu. Do $ciezki rekonstrukcji ksztaltu zostat
wprowadzony dodatkowy krok — odszumianie obrazu z wykorzystaniem algorytmu
BM3D [41,45,146,147]. Algorytm BM3D jest obecnie okreslany jako nowoczesna metoda
usuwania szumow z obrazéw [41]. Ponadto, wykazano, ze moze on z powodzeniem usuwac
szum koherentny z hologramow i1 poprawia¢ rekonstrukcje fazy [45]. Dziatanie algorytmu

BM3D sktada si¢ z dwoch etapow, ktore zostaly przedstawione na Rys. 56.
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Rys. 56. Schemat blokowy procesu minimalizacji szumu z wykorzystaniem metody filtrowania BM3D.

Podczas pierwszego etapu, grupowany jest sygnat 2D w bloki 3D poprzez odnalezienie
podobnych regionéw w analizowanym obrazie. Kolejno w kazdym wyznaczonym bloku 3D
wykonywana jest trojwymiarowa transformacja catkowa. W nastepnym kroku usuwane sg
wszystkie wspotczynniki transformacji o parametrze skali wyzszym od zadanego progu, jest to
tzw. twarde progowanie. Wykonanie odwrotnej trojwymiarowej transformacji liniowej
prowadzi do pierwszego 1 zgrubnego oszacowania estymaty odszumionego obrazu. Kolejno
wyznaczona estymata jest uzywana podczas drugiego etapu algorytmu. Ponownie z sygnatu 2D
wyznaczane s3 grupy 3D, ale tym razem jako podstawe do poréwnania poszczegdlnych
regionOW wykorzystujemy pierwsza estymate. Tak jak poprzednio, wyznaczana jest
trojwymiarowa transformacja catkowa blokoéw 3D, ale teraz zamiast operacji twardego
progowania wykorzystuje si¢ filtracje Wienera. Ostateczny wynik numerycznej minimalizacji
szumu uzyskiwany jest przez odwrotng transformacj¢ 3D [147].

Wpltyw szumu koherentnego na wynik rekonstrukcji ksztattu zostat zbadany poprzez pomiar
dwoch probek: (1) kuli ceramicznej o ROC = 1500 pum, oraz (2) mikrosoczewki o wysokim
gradiencie ksztalttu nachylenia powierzchni. Pierwsza zmierzong probka byta sfera
metrologiczna z btgdem sferyczno$ci ponizej 0,13 pm. Ze wzgledu na duzy ROC sfery
zastosowano propagacj¢ numeryczng podczas rekonstrukcji wigzki. Drugag mierzong probka
jest sferyczna mikrosoczewka o parametrach ROC = 120 um, NA = 0,19 i §rednicy @ =95 um,
wyprodukowana przez SUSS MicroOptics. W obydwu przypadkach, w celu uzyskania
doktadnej rekonstrukeji ksztattu, zastosowano opracowang w pracy metode kalibracji. Kolejno
zarejestrowane obrazy sa poddawane filtracji szumow, metoda BM3D zostata zastosowana do
redukcji szumu w obrazie amplitudowym oraz pigciu, przesunietych fazowo obrazow
prazkowych dla obiektu, jak réwniez dla pustego ukladu (zestaw hologramow
kompensacyjnych). Kolejno fazy holograméw obiektowego 1 kompensacyjnego s3
rekonstruowane. Nastgpnie, w przypadku obiektu o duzym ROC, zarejestrowane pole optyczne
obu hologramoéw jest ogniskowane numerycznie na IRP’. W tej ptaszczyznie czlon fazowy,

w ktorym zakodowana jest informacja o aberracji sferycznej jest usuwany z fazy obiektu.
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Ostatecznie, rekonstrukcja ksztaltu jest obliczana przy pomocy algorytmu LRA. Schemat

blokowy wszystkich krokoéw procesu rekonstrukeji ksztattu zostat przedstawiony na Rys. 57.

.................................................................................................................
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Rys. 57. Schemat blokowy krokéw procesu rekonstrukcji ksztattu z filtracjg szuméw.

Rys. 58 przedstawia zarejestrowane hologramy: obiektowy oraz kompensacyjny przed
filtracjg szumow (Rys. 58a i d) oraz po zastosowane;j filtracji (Rys. 58b i e). Dla poréwnania,
zostaly pokazane przekroje (A-A, B-B — dla hologramu obiektowego, C-C, D-D — dla
hologramu kompensacyjnego) przez oba hologramy, Rys. 58c oraz Rys. 58f. R6znica pomigdzy
A-A a B-B oraz C-C a D-D wskazuje na widoczny efekt szumu. Podczas ustawiania

parametréw filtracji warto§¢ parametru odchylenia standardowego o w przypadku

zastosowania metody BM3D wynosita 50, co zapewnia wysokiej jakosci filtracje szumow

obrazu [45].
(a)

250

200

150

100

Intensity [A.U.]

250

200

150

100

-100 -50 0 50 100
[um] [um]

Rys. 58. Zarejestrowany hologram obiektowy i kompensacyjny w ptaszczyznie HP: a), d) bez filtracji
szumu, b), e) z zastosowaniem metody filtracji BM3D; c) przekroj poprzeczny A-A i B-B przez obrazy
hologramu obiektowego, f) przekroj poprzeczny C-C i D-D przez obraz hologramu kompensacyjnego.

Wplyw szumu na rekonstrukcje fazy zbadano dla sfery metrologicznej o okre§lonych
parametrach. Podczas procesu kalibracji hologramy obiektowy jak i kompensacyjny zostaty
zarejestrowane w odleglosci 225 um od plaszczyzny SP’, nast¢pnie pole optyczne zostato
numerycznie przepropagowane do ptaszczyzny IRP’ o odlegtos¢ 1277,8 um do powierzchni
badanej probki. Rys. 59 przedstawia wyniki rekonstrukcji faz holograméw przed propagacja

numeryczng do plaszczyzny IRP: (1) bez filtracji szumu, oraz (2) z zastosowaniem metody
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BM3D. Zrekonstruowane fazy obiektu oraz hologramu kompensacyjnego bez filtracji szumu
przedstawiono odpowiednio na Rys. 59a i Rys. 59d. Zrekonstruowana fazg z uwzgledniong
filtracjg szumu przedstawiono na Rys. 59b i Rys. 59¢. Z przekrojow przez zrekonstruowane
fazy obiektu (przekroje A-A 1 B-B) oraz hologramu kompensacyjnego (przekroje C-C i D-D)
mozna zauwazy¢, ze poziom szumu zostat obnizony.

Wyniki rekonstrukcji ksztattu zmierzonej kuli zostaly przedstawione na Rys. 60.
Odtworzony ksztatt sfery bez i1 po filtracji szumu przedstawiono odpowiednio na Rys. 60a
1Rys. 60d. W obu przypadkach efekt aberracji sferycznej zostal zminimalizowany przez
uwzglednienie fazy hologramu kompensacyjnego. Nastepnie do obydwy wynikéw zostata
dopasowana sfera w celu wyznaczenia odchylki sferycznosci. Odchylenie sferycznosci dla
danych bez filtracji szumu przyjmuje wartos¢ szczytowa 160 nm, natomiast po zastosowaniu
metody BM3D warto$¢ ta zmniejsza si¢ do 120 nm. Przekrd] poprzeczny przez
zrekonstruowany ksztatt (1) C-C bez filtracji BM3D oraz (2) D-D z zastosowaniem metody
filtracji, przedstawiono na Rys. 60c. W obu przypadkach (z i bez filtracji szumu)
zrekonstruowana maksymalna wysoko$¢ wynosi 110 pm, a zrekonstruowany ROC wynosi: po
filtracji 1503,0 um 1 bez filtracji 1503,1 um. Rys. 60f przedstawia przekroje A-A 1 B-B przez
wierzchotek zrekonstruowanych ksztalttdéw zmierzonej probki oraz przez dopasowana sfere

(niebieska linia).

[um]

[um]

-20 -10 0 10 20
[um] [um] [um]

Rys. 59. Wyniki zrekonstruowanej fazy bez filtracji szumu: a) obiektu, d) hologramu kompensacyjnego
oraz fazy zrekonstruowanej po zastosowaniu metody BM3D: (b) obiektu, (e) hologramu
kompensacyjnego. Przekroj przez zrekonstruowane fazy: c¢) obiektu oraz f) hologramu
kompensacyjnego: A-A, D-D bez filtracji szumu, B-B, D-D przy zastosowaniu metody BM3D.
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Rys. 60. Poréwnanie wynikow pomiaru ksztaltu sfery metrologicznej. Zrekonstruowana topografia: a)
bez filtracji szumow, oraz d) po filtracji szumow,; b) pokazuje odchylenie ksztattu od najlepiej
dopasowanej sfery bez filtrowania szumow, oraz e) po filtrowaniu szumow,; wykresy przedstawiajg
przekroje A-A i B-B przez wierzcholek zrekonstruowanych ksztattow (czerwona linia), przy czym C-C
jest przekrojem przez dopasowang sfere (miebieska linia): a) bez filtrowania szumow; oraz c) po
filtrowaniu szumow.

Druga zmierzong probka byta sferyczna mikrosoczewka o parametrach: ROC =120 um, NA
=0,19 1 $rednicy ® =95 um. Dla tego obiektu odlegtos¢ rejestracji holograméw wynosita 121
um, HP = IRP. Parametry filtracji sg takie same jak dla poprzednio prezentowanego obiektu.
Zarejestrowane hologramy, przed i po filtracji szumow, zostaly przedstawione odpowiednio na
Rys. 61a i Rys. 61d. Maksymalna odchytka ksztattu od idealnej sfery (Rys. 61b i Rys. 61¢) dla
danych niefiltrowanych wynosi 300 nm, a RMS = 0,0182, natomiast dla danych filtrowanych
maksymalna odchyltka ksztattu wynosi 90 nm, a RMS = 0,0078. Przekroje poprzeczne przez
odchytke sferycznos$ci bez filtracji szumowej (A-A) 1 z zastosowaniem metody filtrowania (B-
B) przedstawiono na Rys. 61c. Maksymalna wysokos$¢ zrekonstruowanego ksztattu wynosi
9,66 um, zrekonstruowana srednica @ = 95 um, a warto$¢ wyznaczonego ROC wynosi 120,2
um. Na Rys. 61f pokazano przekroje C-C i D-D przez wierzchotek zrekonstruowanego ksztattu
mikrosoczewki oraz przez idealng sfere (niebieska linia).

Zaproponowana pelna S$ciezka rekonstrukcji danych obiektéw charakteryzujacych sig
sferycznym ksztattem pozwolita na uzyskanie wynikow rekonstrukcji ksztaltu o wysokiej
doktadno$ci. Zastosowanie podejscia numerycznej minimalizacji szumu koherentnego
pozwolito na obnizenie szumdéw w hologramach, co miato wplyw na kolejne kroki
rekonstrukcji obiektu, tj. rekonstrukcj¢ fazy oraz rekonstrukcj¢ ksztattu. Ponizej w Tab. 7

zostaly przedstawione wyniki poréwnujace wyznaczone odchylenia standardowe dla obrazow
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amplitudowych oraz fazowych. Kolejno zostat wyznaczony parametr §redniej kwadratowej dla

danych zrekonstruowanych.
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Rys. 61. Porownanie wynikow pomiaru ksztaltu mikrosoczewki.: a) hologram obiektowy, b) odchylenie
ksztattu od sfery, dla danych bez filtracji szumu, c) przekroj A-A B-B przez odchytke ksztattu bez filtracji
i z zastosowanym filtrem; d) hologram obiektowy, e) odchytka ksztattu po filtracji BM3D, f) przekroj
przez rekonstrukcje ksztattu C-C bez filtracji szumu (zielona linia), D-D z wykorzystaniem algorytmu
BM3D (czerwona linia) oraz przekroj przez idealng sfere (niebieska linia).

Tab. 7. Porownanie wynikow danych niefiltrowanych oraz danych po filtracji.

Dane niefiltrowane Dane po filtracji
Parametr
[um] [um]
Odchylenie standardowe z obszaru

) 7,1093 5,6280

100x100 pm obrazu amplitudowego
Odchylenie standardowe obrazu fazowego 1,6718 1,5240

Odchytka ksztaltu od idealnej sfery —
wyznaczone za pomoca sredniej 0,0182 0,0078

kwadratowej (RMS)

5.7  Podsumowanie i dyskusja

W celu podsumowania metody zostala ona poréwnana z klasycznym podejsciem
pomiarowym cyfrowej mikroskopii holograficznej. Opracowany system FDHM z dwiema
wigzkami o sferycznych czotach falowych zostal przekonfigurowany do klasycznego uktadu
DHM, w ktorym os$wietlenie obiektu jak i fala referencyjna sg wigzkami o ptaskich czotach

falowych. System zostal ustawiony w konfiguracji interferometru Twyman-Green, zostaly
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w nim wykorzystane doktadnie takie same elementy, tj. kamera CCD, klin optyczny, zrodio
swiatla, elementy optyczne jak w systemie FDHM. Do obliczen topografii obiektow zostat
wykorzystany algorytm Thin Element Approximation (TEA). To podejscie jest traktowane jako
konwencjonalna metodyka pomiarowa.

Pomiary zostaty przeprowadzone dla tych samych obiektéw pomiarowych, tj. (1)
ceramicznej kuli o ROC = 1500 pum oraz (2) mikroformy o podstawie trdjkatnej z dtugoscia
boku rowng 70 pm. Na Rys. 62a i Rys. 63a pokazano wzory interferencyjne uzyskane metoda
TPS, odpowiednio dla sfery i mikroformy. W przypadku mikroformy, mozemy zauwazy¢, ze
jest ona cze$cig macierzy sktadajacej si¢ z wielu mikroform. Przy zastosowaniu metody
konwencjonalnej DHM jesteSmy w stanie zarejestrowaé wigcej niz jedng mikroform¢ w polu
widzenia. Rysunki Rys. 62b i Rys. 63b pokazuja rekonstrukcje fazy, Rys. 62¢ oraz Rys. 63¢
rekonstrukcje ksztattu, odpowiednio dla zmierzonego obiektu. Przekroje przez wierzcholek

zrekonstruowanego ksztaltu obiektu zostaly zaznaczone linig czerwong, natomiast przez

dopasowang sfere przerywang niebieska linig.

(a) (b)
-150 250 459 3
-100 200 -100 2
-50 . 1
— 150 0
o Eofl 0
50 100 p
100 50 100 2
150 . 150 3

-150-100-50 0 50 100 150

-150-100-50 0 50 100 150

[um] [bm]
c d
(c) 0 (d)
-2
-4
i-e
8 A-A
-10 = Zrekonstruowany ksztatt
""" Dopasowane dane
-150-100-50 0 50 100 150 12 -150-100-50 0 50 100 150
[um] [hm]

Rys. 62. Wyniki pomiarow kuli ceramicznej: a) zarejestrowany hologram, b) zrekonstruowana faza,
¢) topografia ksztaltu, d) przekroje poprzeczne przez wierzcholek zrekonstruowanego ksztattu
i dopasowang sfere.
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Rys. 63. Wyniki pomiarow mikroformy optycznej: a) zarejestrowany hologram, b) zrekonstruowana
faza, c¢) topografia ksztattu, d) przekroje poprzeczne przez wierzcholek zrekonstruowanego ksztattu
i dopasowang sfere.

Opracowana w rozprawie doktorskiej metoda pomiarowa pozwolita na scharakteryzowanie
wickszego obszaru mierzonego obiektu w poroéwnaniu do konwencjonalnej metody
pomiarowej. Pordwnanie otrzymanych pdl pomiarowych pomiedzy metoda konwencjonalng
a proponowang metoda dla a) kuli ceramicznej — obiektu sferycznego oraz b) mikroformy

optycznej zostato przedstawione na Rys. 64.
(a) (b)

Metoda konwencjonalna k Zaproponowana metoda
Opracowana metoda Metoda konwencjonalna
[um] [um]
0 ==
-600 \ -30 {10
-400 20 20 f
48
-200 -40 -10
—_ =4 L 16
g 60 &0
200 10 4 4
-80
400 L
20 45
600 -100 30 F
-600-400 -200 O 200 400 600 -35 -20 0 20 35
[um] [um]

Rys. 64. Porownanie pol pomiarowych pomiedzy metodg konwencjonalng a proponowang metodg dla
a) kuli ceramicznej — obiektu sferycznego,; b) pomiaru mikroformy optycznej.

Pomiar kuli ceramicznej z wykorzystaniem klasycznej metody pomiarowej umozliwit

scharakteryzowanie mniejszego obszaru niz podczas zaproponowanej w rozprawie doktorskiej
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metody pomiarowej z systemem FDHM. Poréwnanie wynikoOw pomiaréw realizowanych
w konwencjonalnym systemie DHM z opracowanym system FDHM zostalo przedstawione
w Tab. 8. W przypadku pomiaru kuli w konwencjonalnym systemie DHM z o$wietleniem falg
ptaska scharakteryzowano obszar o $rednicy 300 pm, natomiast system FDHM pozwolit
scharakteryzowa¢ obszar o $rednicy 1100 um. Warto zauwazy¢, ze w przypadku systemu
z o$wietleniem falg ptaska tak matle pole pomiarowe nie wynika z ograniczonej NA optyki, ale
jest zwigzane z wielko$cia matrycy CCD. Mozliwe byloby uzyskanie wigkszego pola
pomiarowego w przypadku zastosowania podejScia numerycznej propagacji pola optycznego,
zaproponowanego w niniejszej pracy. W tym rozszerzonym polu pomiarowym mierzone
bytyby wicksze gradienty, jednak btad rekonstrukcji ksztaltu bytby wigkszy ze wzgledu na
zastosowany algorytm TEA. W ramach ograniczonego pola pomiarowego podejscie
konwencjonalne zapewnia stosunkowo niewielki btagd pomiaru ze wzgledu na zapewnienie
poosiowych warunkéw pomiaru. W tym przypadku bltad ROC wynosi 2,6%. Co istotne,
warto$¢ wyznaczonego w pracy ROC sfery jest zblizona do wartoéci podanej w specyfikacji
technicznej. W przypadku drugiego zmierzonego obiektu — mikroformy, ograniczenie pola
pomiarowego konwencjonalnej metody DHM pochodzi zograniczonej NA optyki
obrazowania, czyli bezposrednio z uktadu pomiarowego. Co istotne, réznica pomiedzy
otrzymanymi ROC jest wigksza dla tej probki. Przyczyna tego moze by¢ zastosowanie
algorytmu TEA dla obiektu o wysokim gradiencie ksztaltu.

W pracy przedstawiono system FDHM do pomiaréw topograficznych probek sferycznych
1 asferycznych. Uktad ten wykorzystuje interferencje pomiedzy wigzka obiektowg zawierajaca
informacj¢ o obiekcie mierzonym i sferyczng wigzka odniesienia. Wykorzystuje on catag NA
optyki obrazowania do generowania wigzki o$wietlajacej obiekt oraz do tworzenia obrazu.
Ta cecha oraz zastosowana koncepcja holograficzna, oparta na dedykowanym rozwigzaniu AS,

umozliwia pomiar obiektow o duzym gradiencie ksztattu o matym oraz duzym ROC.

Tab. 8. Porownanie pomiarow realizowanych przez konwencjonalne systemy DHM z proponowanymi
systemami FDHM.

Kula ceramiczna

Mikroforma optyczna
Parametr (ROC=1500 pum)

Wiazka
' ‘ ptaska sferyczna ptaska sferyczna
oswietleniowa
. @ =1100
Pole pomiarowe @ =300 pm 651 um? = 2100 pm?
um
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ROC! [um] 1503.1 68.5

1539.2 81.82
ROC? [um] 1501.2 67.96
Max. wysokos¢
10.96 110 2.51 10.2
[um]
AROC? [um] 39.2 3.1 b.d. b.d.

! Dopasowany ROC dla catego mierzonego obszaru probki.

2 Dopasowany ROC dla ograniczonego obszaru zgodnie z polem mierzonym przy oswietleniu
obiektu na fali ptaskiej.

3 Odchylenie topografii 3D od sfery, ktérej ROC = 1500 um (podany przez producenta).

Wysoka doktadno$¢ pomiarowa opracowanej metody kalibracji i mozliwo$¢ kompensacji
aberracji sferycznej zapewnia precyzyjna rekonstrukcje¢ fali obiektu 1 dalszg topografi¢ obiektu
z wykorzystaniem doktadnego algorytmu LRA. Ta zautomatyzowana procedura kalibracji,
stanowigca integralng cze§¢ FDHM, zapewnia doktadne wyznaczenie polozenia zrodtowego
punktu $wiatta fali referencyjnej, fali os$wietleniowej 1 polozenia ptaszczyzny obiektu.
Eksperymentalnie oceniany blad wyznaczania polozenia osiowego zrodet fal sferycznych
1 obiektu jest rzedu + 55 nm. Symulacja numeryczna pokazuje, Ze taki btad kalibracji daje btad
rekonstrukcji ksztattu ponizej 10 nm.

Wada wykorzystania pelnej NA uktadu FDHM jest zwigkszony wptyw aberracji sferyczne;.
Jednakze, w pracy wykazano, ze aberracj¢ t¢ mozna scharakteryzowac 1 zminimalizowa¢ za
pomocg opracowanej procedury kompensacji holograficznej. Zmniejszyta ona blad pomiaru
z 100 nm do 20 nm dla préobki o niskim btedzie sferycznosci.

Opracowany system FDHM jest urzadzeniem uniwersalnym. Umozliwia kontrole czestosci
1 kierunku prazkéw interferencyjnych. Ponadto istnieje mozliwo$¢ pomiaru obiektéw o roznych
parametrach ROC. Pomiar obiektu wypuklego o duzym ROC zostal zrealizowany
z wykorzystaniem koncepcji holograficznej, w ktoérej rekonstrukcja obiektu odbyla si¢ za
pomoca algorytmu numerycznej propagacji dla ogniskowania fal. Natomiast pomiar wklestej
mikroformy optycznej pokazuje wszechstronng mozliwos¢ zastosowania metod rekonstrukcji

fazy jedno- i wieloramkowych.

6 Profilometria holograficzna z katowym oSwietleniem wiazkami o plaskich czolach

falowych

Niniejszy rozdzial pracy poswiecony jest opracowaniu metody pomiarowej pozwalajacej
na wyznaczenie wysokosci obiektéw charakteryzujacych si¢ nieciggloscia ksztattu.
Przedstawiona metoda skupia si¢ na rozwigzaniu problemu nieoznaczono$ci fazy poprzez

opracowanie metody bazujacej na potaczeniu dwoch technik: (1) holografii koherencyjnej (ang.
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coherence holography, CH)[127,128,148] oraz (2) metody MAI opierajacej si¢ na
interferometrii  wielokatowej [123]. Polaczenie to ma na celu rozszerzenie MR przy
zachowaniu wysokiej rozdzielczosci poosiowej. Podejscie to wymaga okreslonego zestawu
zarejestrowanych hologramow do wygenerowania funkcji skanowania wzdluznego (ang.
logitudinal scanning function, LSF), ktorg mozna okresli¢ w dowolnej ptaszczyznie wzdtuz osi
optycznej. Mozliwe jest to poprzez wykorzystanie numerycznej propagacji frontu falowego
stosujagc metod¢ widma katowego. W podejéciu tym badane sa rozne strategie rejestracji
holograméw, ktore wymagaja okreslonej liczby rejestrowanych hologramow odpowiadajacym
roznym kierunkom o$wietlenia. Opracowana metoda pomiarowa pozwala na:
1) rozszerzenie zakresu pomiarowego z wysoka dokltadno$cia pomiarowa metod
interferometrycznych,
2) kontrole nad: (1)ksztattem funkcji LSF, (2) zakresem pomiarowym, (3)
rozdzielczo$cig poosiowg oraz (4) szumem optycznym,
3) wyznaczenie catkowitej wysokos$ci obiektow o charakterze schodkowym, ktérych
wysoko$¢ znacznie przewyzsza A.

W rozdziale tym zostang przedstawione dwa podejscia rejestracji danych roznigce si¢ liczba
rejestrowanych holograméw: 1) wieloobrazowa oraz 2) jednoobrazowa profilometria
holograficzna. Podejs$cie wieloobrazowej profilometrii opiera si¢ na rejestracji hologramow
dla kolejno wprowadzonych kierunkéw oswietlenia wigzki obiektowej. Natomiast
w jednoobrazowe] profilometrii holograficznej rejestrowany jest pojedynczy hologram
zawierajacy informacje o wszystkich katach os$wietlenia, a kolejno wykorzystywane jest
podejscie numeryczne do ich separacji. Podstawa pomiarowa dla tych dwdch metod jest taka
sama 1 zostanie przedstawiona w rozdziale 6.1. Kolejno zostang przedstawione obydwa
podejscia, w podrozdziale 6.2 profilometria wieloobrazowa, natomiast w 6.3 profilometria

jednoobrazowa.
6.1 Podstawa pomiarowa

W kolejnych podrozdziatach zostanie przedstawiona teoria techniki pomiarowej, na ktorg
sktadaja si¢: (1) warunek fazy dla ptaszczyzny ostrosci, (2) algorytm rekonstrukcji ksztattu —
funkcja wzdluznego skanowania — LSF oraz (3) wybrane strategie rejestracji hologramow.
6.1.1 Warunek fazy dla plaszczyzny ostrosci

W tej czeSci pracy wykorzystano cyfrowy mikroskop holograficzny bazujacy na
zmodyfikowanej konfiguracji interferometru Twymana-Greena. Uproszczony schemat

pozwalajacy na wytlumaczenie podstawy pomiarowej opracowanej metody zostal
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przedstawiony na Rys. 65. System ten rézni si¢ od klasycznej konfiguracji uktadu TG
nastepujacymi aspektami: (1) ustawieniem kostki §wiattodzielacej oraz (2) wprowadzeniem
systemu obrazowania (SO). Powierzchnia dzielaca kostki swiatlodzielacej (BS) obrécona jest
0 90° wzgledem klasycznego ustawienia w konfiguracji interferometru TG, co powoduje, ze
wigzka referencyjna (niebieska strzatka) kierowana jest bezposrednio do kamery, a nie jak
w podstawowej konfiguracji interferometru TG wchodzi do ramienia referencyjnego.
Natomiast wigzka obiektowa (czerwona strzatka) przechodzi przez kostke $wiatlodzielaca,
odbija si¢ od powierzchni SLM, a kolejno kierowana jest do ramienia obiektowego, w ktorym
znajduje si¢ badany przedmiot. Kierunek rozchodzenia si¢ wiagzki obiektowej kontrolowany
1 ustawiany jest poprzez SLM.

Druga modyfikacja polega na ustawieniu systemu obrazujacego (SO) pomiedzy badanym
obiektem a BS. System ten ustawiony jest w odlegtosci L1 od badanego obiektu i odlegtosci L
od powierzchni kamery oraz SLM. System SO jest umieszczony w taki sposéb, aby badana
powierzchnia obiektu i matryca detektora znajdywaly si¢ w sprzezonych ptaszczyznach wi n'".
Ponadto, powierzchnia SLM 1 badana powierzchnia obiektu réwniez znajduja si¢
w sprzezonych plaszczyznach n 1 n'. Wynika z tego, iz w przestrzeni detektora wszystkie
ptaszczyzny powinny znajdowaé si¢ w tym samym miejscu © = @ = 7w". Zgodnie
z przedstawionym schematem, najwyzszy stopien badanego przedmiotu znajduje si¢ doktadnie
w plaszczyznie ostro$ci m, dlatego tez tylko ten obszar obiektu jest ostro odwzorowany
w plaszczyznie detektora n". Dzigki mozliwosci modulacji wigzki o$wietleniowej przy uzyciu
SLM mozliwe jest katowe oswietlenie badanego obiektu. Katowa modulacja frontu falowego
wigzki obiektowej dokonywana jest w kierunku x. Taka wigzke mozemy przedstawi¢
nast¢pujacym wzorem:

Oi, = exp(ikixx + @), R. 29
gdzie k;, = ksina;, k = 2n/A, ¢, - stala warto$¢ przesuwu fazy wigzki oswietlajacej.
Nastepnie wigzka obiektowa po odbiciu od powierzchni mierzonego obiektu moze zostaé

przedstawiona nastepujaco:

0 (x,y) = exp[i(kixx + gb(Az(x, y)) + go,)], R 30
gdzie faza zawierajaca informacje o badanym obiekcie wyrazona jest jako ¢(Az(x, y)) =
ki,0z(x,y) + ¢5(Az(z,y)); ki, = kcosa, jest podtuzng sktadowa wektora falowego k;
i odpowiada zmianie fazy na skutek podtuznej sktadowej wigzki o$wietlajacej przedmiot
przemieszczajacej si¢ z ptaszczyzny n do powierzchni obiektu. Natomiast czton ¢p (Az(z, y))

odpowiada zmianie fazy wynikajacej z wigzki odbitej od powierzchni badanego obiektu, ktorej
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odpowiada wektor falowy k,. Obie sktadowe sg rowne zeru dla obszaru znajdujacego si¢
w plaszczyznie ostroéci. Pole optyczne O (x, y) obrazowane jest przez uktad SO w ptaszczyznie
detektora m". Na kamerze rejestrowany jest hologram, ktory jest wynikiem interferencji wigzki

referencyjnej R = exp (ikgg) i zmodulowanej wiazki obiektowej O (x, y):

1(x,y) =1 + 1y + 2/Izly cos[kixx + cp(Az(x, y)) + Ap(x, y)], R 31
gdzie Ap = @r — @; dla przypadku rozwazan promieni padajacych i odbitych w ptaszczyznie
ostrosci (punkt P). Obraz obszaréw obiektu, ktore sg ostro zobrazowane na detektorze, nie
ulegaja przesuni¢ciu poprzecznemu, a wartos¢ fazy w tych obszarach jest okreslana przez fale
o$wietlenia, ktora jest znana. Jednakze, dla przypadku obszaréw poza plaszczyznag ostrosci
(punkt B) obraz ulega dyfrakcji oraz jest poprzecznie przesuniety, wowczas faza zarejestrowana
na detektorze @, # ;. Dlatego tez, wazne jest spelnienie warunku @, = ¢; dla wszystkich

wigzek oswietlajacych przedmiot, aby wynik pomiaru byt prawidtowy.

e I8 T

C "
SF L, BS |
gt
=0 @I =2 Plaszczyzna,
f . r L (Pg;&(pl ostrosci
OB «S » [ SO | xy)

©> Wiazka obiektowa : | | U
: 5> Wigzka referencyjna '

ET)

X R — -

Rys. 65. Schemat koncepcji pomiarowej w zmodyfikowanym systemie Twymana-Greena. OB — obiektyw
mikroskopowy, SF — filtr przestrzenny, C — kolimator, BS — kostka swiatlodzielgca, SO — system
obrazujgcy.

6.1.2 Funkcja wzdluznego skanowania - LSF
W celu rekonstrukcji ksztattu badanego obiektu nalezy zrekonstruowaé wigzke obiektowa
dang rownaniem R. 30 poprzez usunigcie statej wartosci fazy pochodzacej z wigzek

referencyjnej oraz oswietleniowe;j:

0(x,y) = exp [i (kixx + ¢(Az(x, y)))]. R 32
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Plaszczyzne ostrosci pola optycznego wigzki obiektowe] mozna zmieni¢ za pomoca

numerycznej propagacji metoda dyfrakcyjnego algorytmu spektrum katowego [149]:
i 2_1,2_1,2
AST0(x, )] = IFT |FT[0(2(x,y))]e V% "Y], R 33

gdzie IFT to operacja odwrotnej transformaty Fouriera. W ten sposob informacja o wysokosci
badanego przedmiotu moze zosta¢ oddzielona od sktadowej ¢p(x’, y") dla wszystkich punktow
obiektu, ktére znajduja sie¢ w ostrosci. Podczas propagacji numerycznej dochodzi do usuniecia
czgstosci  nosnej.  Przepropagowane o dang odleglos¢ z  pole optyczne

Op przyjmuje postac:

O0p(x',y', Az(x",y") — z) = Ap(x',y', Az(x',y") — z)ei(‘p"(x"y"AZ(x"y’)_Z))' R. 34
gdzie Ap to amplituda, a @p to faza wiazki po propagacji. Dla kazdej zarejestrowanej wigzki
O(x,y) wykonywana jest operacja propagacji na taka samg odlegtos¢ z. Kolejno wszystkie
otrzymane amplitudy zespolone Op sg usredniane - Up. Dzigki takiemu podejsciu mozliwe jest

otrzymanie funkcji LSF jako:

1
ulx',y', Az(x',y") — z) = N Z Up(x",y',Az(x",y") — z|, R. 35

ai
gdzie N to liczba zarejestrowanych hologramoéw. Ksztalt badanego obiektu moze zostaé
otrzymany poprzez obliczenie rozktadu 3D funkcji LSF. Wiasciwos¢ skanowania wzdtuz osi
z funkcji LSF jest wykorzystana do zrekonstruowania powierzchni przedmiotu. Wyzej opisane

etapy algorytmu rekonstrukcji ksztattu zostaly przedstawione na Rys. 66.

7 rekonstrukcja hologramu\
- s ‘—": . — \\__‘_metodqﬂ;__
wyznaczenic wartoscl z o N v _ ——— —

- ’v/wyznaczenie pola optycznego U, oy ~
/

poprzez usunigcie czlonu wiazki

( maksymalnej wartosci p i otrzymanie /
", _rozkladu ksztaltu badanego Obicktl._l/
— )

—

e S .

— e

- S5
7 zmiana odleglosci propagacji
Mg z=z+0z g

( sume otrzymanych pol optycznychpo  /
S~ propagacji U,; N B\

—— e ——

—_——— _—

normalizacja amplitudy - ‘h(
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Rys. 66. Schemat przedstawiajgcy etapy algorytmu rekonstrukcji ksztaftu.
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6.1.3 Strategie rejestracji zestawu holograméw

W pracy przeanalizowano trzy strategie rejestracji hologramow. W celu ich analizy zaktada
si¢, ze mierzonym obiektem jest plaskie zwierciadto umieszczone w stalej odleglosci Az
i1réwnolegle ustawione do plaszczyzny mn. Wybrany obiekt umozliwia nastepujace
zdefiniowanie parametrow: ki: = kcosai, Az (x, y) = Az oraz ¢ (x, y) = 2kizAz. Pole optyczne
w procedurze propagacji i po usuni¢ciu czestosci nosnej jest okreslone przez Up (4z - z0) =

exp(i2ki: (4z - z)). Stosujac powyzsze parametry posta¢ funkcji LSF to:
N

Z exp (2ik;;, (Az — 2))]|. R. 36

i=1

1
A — = —
u(Az — z) N

Kazda ze strategii ma wpltyw na MR, liczb¢ rejestrowanych hologramow, warto$¢
rozdzielczo$ci osiowe] jak rowniez na ksztalt funkcji LSF. W dalszej cze$ci zostang
przedstawione rozwigzania rownania R. 36 dla wybranej strategii rejestracji holograméw.
Zalezno$¢ ta zostata przeanalizowana poprzez symulacj¢ numeryczng uwzgledniajac parametry

systemu pomiarowego, tj. A = 532 nm, M = 49.89x, NA =0.75, k = 2m/A.

6.1.3.1 Model skanowania falami plaskimi o rownym skoku skladowych wzdluznych

wektorow falowych

Strategia ta opiera si¢ na doborze katow o§wietlenia, w taki sposob, aby komponenty ki,

byly rownomiernie rozmieszczone zgodnie z rOwnaniem:

_ nlAk,
kizn = kzmax — m' R. 37

gdzie ki-» znajduje si¢ w zakresie czgstotliwoSci [Azmin, kzmax] oraz Ak: = kzmax - kzmin. Dla tego
przypadku posta¢ funkcji LSF przybiera nast¢pujaca postac:

2k, max(Az—z) N=1

e z (Z,nAkZ A )
N exp lN—l(Z Z)

n=0

ﬂeq(AZ - Z, AkZ; N) = . R. 38

Strategia ta powoduje rozszerzenie MR przez zwigkszenie liczby zarejestrowanych
hologram6éw oraz zmniejszenie Ak,. W symulacji zostala wykorzystana roézna warto$¢
zarejestrowanych hologramow (N = 6, 10, 17, 23, 28) odpowiadajagcym odpowiednim
wartosciom kiz,. Wyniki symulacji zostaly przedstawione na Rys. 67. Wraz ze wzrostem liczby
zarejestrowanych hologramow dochodzi do rozszerzenia MR, co doktadnie zostato
przedstawione w Tab. 9. Mozna zauwazy¢, iz strategia ta charakteryzuje si¢ pewna

okresowoscig funkcji LSF wzdtuz osi z, dlatego tez zakres pomiarowy mozna przedstawic jako:

_(N-Drm

MR
Ak, R. 39
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Rys. 67. Porownanie ksztaltu funkcji LSF powstatej w zastosowaniu modelu skanowania falami plaskimi
o rownym skoku skiadowych wzdtuznych wektorow falowych dla roznej liczby zarejestrowanych
hologramow: (a) N =6, 10, 17 oraz (b) N =17, 23, 28.

Tab. 9. Zestawienie zakresu pomiarowego w zaleznosci od liczby zarejestrowanych hologramow dla
modelu skanowania falami ptaskimi o rownym skoku sktadowych wzdtuznych wektorow falowych.

Liczba
Zakres
zarejestrowanych .
pomiarowy [um]
hologramoéw (N)
6 4,54

10 8,17

17 14,53

23 19,99

28 24,54

6.1.3.2 Model skanowania falami plaskimi o skoku rozlozonym w szereg geometryczny

W tej strategii zostat zastosowany szereg geometryczny w celu doboru liczby hologramow,
ktora powinna zosta¢ zarejestrowana. W tej strategii komponenty k-, roztozone sa zgodnie ze

wWzOorcm:

Ak, Ak, Ak,

kizn = [kmax - RO 7 max - R1’max _RN_Zkaax ’

R. 40

gdzie R to geometryczny wspolczynnik progresji i jest liczba catkowita. Dla tej strategii postac¢

réwnania na funkcj¢ LSF jest nastepujaca:
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MG(AZ_Z'N'R): R. 41

92ikzmax(AZ_Z) N2 ] Akz
B — 1+Zexp<21(Az—z) R") )
n

=0

W tej strategii potrzebnych jest znacznie mniej zarejestrowanych hologramoéw, co powoduje
znaczne skrocenie czasu pomiaru. Ponizej zostaty przeanalizowane dwa przypadki (1) dla N =
51N = 6 dla stalego geometrycznego wspotczynnika progresji R=2 oraz (2)dlaR=21R =3
dla statej wartosci zarejestrowanych holograméw N = 5. Dla tej strategii mozemy zauwazy¢
wzrost zakresu pomiarowego siegajacy do 24,53 um dla zarejestrowanych 5 holograméw, co
moze mie¢ wplyw na znaczne obnizenie czasu pomiaru. Wyniki symulacji ksztattu LSF zostaty
przedstawiona na Rys. 68, a kolejno wyznaczone warto§ci MR zostaly przedstawione w Tab.
10. Zakres pomiarowy zostat obliczony ze wzoru:

T[RN_Z

MR = .
Ak, R. 42

b) X 05 JUV , A 2 2 “.Z?
A Yl

z [um]

Rys. 68. Porownanie ksztaltu funkcji LSF powstatej w zastosowaniu modelu skanowania falami ptaskimi
o skoku roztozonym w szereg geometryczny: (a) dla roznej liczby zarejestrowanych hologramow N = 5,
N =6 dla R = 2 oraz (b) dla réznej wartosci geometrycznego wspotczynnika progresji R = 2, R = 3 dla
N=3.

Tab. 10. Zestawienie zakresu pomiarowego w zaleznosci od liczby zarejestrowanych hologramow oraz
geometrycznego wspotczynnika progresji dla modelu skanowania falami ptaskimi o skoku roztozonym
w szereg geometryczny

R=2 R=3
N=5 N=6 N=5
MR [pm] 7,27 14,52 24,53
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6.1.3.3 Model skanowania falami plaskimi o ré6wnym skoku wartosci kata

Kolejna strategia opiera si¢ na rejestracji hologramow odpowiadajacym warto$ciom katow
z zachowanym stalym przyrostem wartosci kata Aa. Rozwigzaniem podstawowego rownania

funkcji LSF R. 36 jest:
N-1

z exp (2ikcos(pin + nAa) (Az — z))

n=0

uy(Az —z) = ) R. 43

gdzie Aa to odstep pomigdzy kolejnymi katami. Powyzsze rownanie moze zostaé

przedstawione rowniez rozpatrujagc wektor falowy jako k, = kcosa w postaci catki:
f‘” rect[(k, — ay)/Ak,]

oo k% — k2

uy(Az —z) = exp|2i(Az — z)k,]dk,|, R 44

gdzie ay = Ak,/2.Powyzsze réwnanie R. 44 jest podobne do transformaty Fouriera dla
uzyskania funkcji Bessela pierwszego rodzaju i zerowego rzedu Jo 1 jego przyblizenie moze
zostac¢ przedstawione jako:

um(Az — z) = |Jo(28k,(Az — z)) + iHo(28k,(Az — 2))], R 45
gdzie Ho to funkcja Struve zerowego rzedu.

Wraz ze wzrostem liczby zarejestrowanych holograméw wykorzystanych do uzyskania
funkcji LSF podczas symulacji numerycznej, mozna zauwazy¢, ze boczne maksima sg coraz
mniejsze. Wyniki symulacji dla N = 6, 10, 15, 30 (dla Aa = 7.5°, 4.5°, 3°, 1.5°) zostaly
przedstawione na Rys. 69. Dla tej strategii mozna zauwazy¢ brak ograniczenia MR. Jednakze,
z wykresu widaé, ze optymalng liczbg holograméw potrzebg do wyznaczenia funkcji LSF jest

N>10, poniewaz dla tej warto$ci poziom szumow jest mniejszy niz <0,75.

| N=6 N =10 N=15 ——N=230]

0.5

Hh

0
-5 0 5 10 15 20 25 30

Rys. 69. Porownanie ksztaltu funkcji LSF powstatej w zastosowaniu w modelu skanowania falami
plaskimi o rownym skoku wartosci kqta dla N = 6, 10, 15, 30.
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6.1.4 Porownanie metrologicznych parametréw dla opracowanych strategii
pomiarowych

W  celu analizy poréwnawczej opracowanych strategii pomiarowych zostata
przeprowadzona symulacja numeryczna z zastosowaniem nastepujacych parametrow: A = 532
nm, M = 49.89x, NA = 0.75, k = 2m /A, mierzony obiekt znajdowal si¢ w ptaszczyznie
ostroéci, tj. Az = 0, zakres skanowania katowego to [0° - 45°], tj. Ak, = 3,3761 um™'. Zostaty
poréwnane otrzymane zakresy pomiarowe MR oraz odporno$¢ funkcji LSF na szum dla
poszczegolnych strategii. Wyniki symulacji powstalych funkcji LSF zostaty przedstawione na
Rys. 70.

Podczas symulacji funkcji LSF dla modelu skanowania falami ptaskimi o rownym skoku
sktadowych wzdtuznych wektoréw falowych ., zostaty zastosowane dwa zestawy danych dla
N =9 oraz N = 28, dla Ak,= 0,4324 um™ i Ak, = 0,1235 pm™'. Pozwolito to na uzyskanie MR
réwnego MRn-9 = 7,44 um oraz MRn-28= 25,13 um. Wyniki te zostaly poréwnane z funkcja
LSF otrzymang dla modelu skanowania falami ptaskimi o skoku roztozonym w szereg
geometryczny U, dla parametrow N = 5 dla réznych geometrycznych wspotczynnikow
progresji R = 2, 3 oraz 4. W tym przypadku wyznaczone wartosci zakresow MR wynosza
kolejno: 7,44 pm, 25,13 pum, oraz 59,55 um. W przypadku strategii z rownym odstgpem
katowym funkcja u,, zostata wygenerowana dla Ao = 5° i N = 10. Dla wszystkich przypadkow
rozdzielczo$¢ osiowa wynosi Zpes = 0,5 um.

Dla kazdej z opracowanych strategii mozna uzyskac rozszerzony zakres pomiarowy, jednak
w zaleznosci od strategii rézna jest liczba potrzebnych zarejestrowanych hologramow.
W przypadku p,, oraz p; uzyskujemy praktycznie te same zakresy pomiarowe, jednak dla g
(MR = 25,13 um) liczba niezbednych hologramoéw jest znaczaco mniejsza, tj. 5, co pozwala na
zmniejszenie czasu pomiaru. Ponadto, w przypadku tym sterowanie wspotczynnikiem
geometrycznym R pozwala na znaczne rozszerzenie MR dla tej samej liczby N, co zostato
pokazane na Rys. 70. Warto jednak zauwazy¢, iz zwigkszanie wspotczynnika R powoduje
zwigkszenie szumu, co moze prowadzi¢ do braku mozliwosci jednoznacznego wyznaczenia
doktadnej rekonstrukcji obiektu poprzez blad wyznaczenia lokalnego maksimum. W celu

wyznaczenia maksymalnej warto$ci amplitudy szumu przyjeto zatozenie:

ZT‘ES

M(ZO) = MR + > R. 46

Z tego wzoru wynika, iz maksymalna amplituda szumu nie powinna przekracza¢ 75%

maksymalnej amplitudy funkcji LSF.
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Trzeci opracowany model skanowania falami ptaskimi o réwnym skoku wartosci kata

pozwala na zminimalizowanie bledéw rekonstrukcji poprzez obnizenie szuméw w funkcji LSF.

a) == La(N=5, R=2) b) == L(N=5, R=3) c) = l(N=5, R=4)
= 1. (N=9) , -1, (N=28) 7 = 1,(N=10)

20 40 60
z[um]

Rys. 70. Poréwnanie ksztattu funkcji LSF dla peq, p oraz pe [150].
6.2  Profilometria wieloobrazowa z katowym oswietleniem wigzkami o plaskich

czolach falowych

W tym podej$ciu badane sg trzy strategie rejestracji holograméow, ktoére wymagajg okreslonej
liczby rejestrowanych holograméw N; = 6, N2 = 10 1 N3 = 17 (N; - liczba hologramow)
odpowiadajacych réznym kierunkom oswietlenia. Kolejno dla poszczegodlnych strategii
rejestrowane sg zarowno hologramy kompensacyjne jak i obiektowe.

Ponizej zostanie przedstawiony zbudowany eksperymentalny system DHM wraz z blokami
funkcjonalnymi (podrozdzialy 6.2.1-6.2.2.4) oraz wyniki rekonstrukcji ksztattu obiektu
o charakterze schodkowym — na przyktadzie dwoch obiektow o przyroscie wysokosci Az =

0,5 oraz 4 um.

6.2.1 Laboratoryjny system DHM z katowym oswietleniem obiektu zestawem wielu
wiazek o plaskim czole falowym z wykorzystaniem cieklokrystalicznego modulatora
Swiatla

W ramach prac badawczych zostal opracowany system MI-DHM pozwalajacy na
wielokierunkowe os$wietlenie obiektu. W systemie tym zostal zastosowany przestrzenny
modulator $wiatta w celu wygenerowania o§wietlenia pozaosiowego. Dzigki temu system
pomiarowy umozliwia sekwencyjng rejestracje zestawu holograméw obiektowych dla obiektu
oswietlonego falg ptaska odpowiadajaca konkretnej wartosci kata pochylenia. Wektory falowe
wigzek oswietlajacych roztozone sg w aperturze numerycznej systemu pomiarowego wzdhuz
osi optyczne;.

Schemat uktadu MI-DHM zostal przedstawiony na Rys. 71. Budowa i dziatanie uktadu
pomiarowego bazuja na koncepcji przedstawionej w podrozdziale 6.1. Wigzka S$wiatta
generowana jest przez laserowe zrddto Swiatta, kolejno dzielona jest ona przez kostke
swiattodzielaca (BS) na wiagzke referencyjng oraz obiektows, co zostalo oznaczone
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odpowiednio niebieskg i czerwong strzatkg na Rys. 71. Wigzka referencyjna przechodzi przez
filtr szary (ND), ktory pozwala na kontrole oraz dopasowanie intensywnosci wiazki. Kolejno
jest ona kierowana do filtra przestrzennego (SF) i soczewki (C) pelnigcej zadanie kolimacji
wigzki. Skolimowana wigzka odbija si¢ od powierzchni zwierciadta referencyjnego (MRrEer),
przechodzi przez polaryzator (P) oraz klin optyczny (W) 1 jest rejestrowana w plaszczyznie

kamery CMOS.

ﬁ o gLaser
5%};“ <& s II @ I-
BS e/ B \up

Rys. 71. Eksperymentalny system MI-DHM do pomiaru obiektow o charakterze schodkowym. HP —
phitka potfalowa, BS — kostka swiattodzielgca, SF - filtr przestrzenny, P - polaryzator, ND - filtr szary,
C - kolimator, SLM - przestrzenny modulator swiatla, L - soczewki, F — amplitudowy filtr przestrzenny,
M - zwierciadta, W - klin optyczny, MO - obiektyw mikroskopowy, OB — obiekt [150].

Wiazka obiektowa o ptaskim czole falowym jest tworzona przez drugi zestaw filtra
przestrzennego (SF) oraz soczewke kolimacyjng (C). Nastgpnie przechodzi przez kostke
swiattodzielaca (BS), ktora jest ustawiona przed przestrzennym modulatorem $wiatla (SLM).
Optyka polaryzacyjna (ptytka potfalowa HP, polaryzator P) zapewnia precyzyjng kontrolg
kierunku polaryzacji, co pozwala na doktadng modulacje fazowa wiazki Swietlnej generowane;
na SLM. Cieklokrystaliczny modulator $wiatta jest lekko nachylony wzgledem normalnej do
osi optycznej uktadu pomiarowego w celu ustawienia pierwszego rzedu dyfrakcyjnego zgodnie
z osig optyczng uktadu. Wigzka o§wietlajgca badany obiekt pod katem 0° propaguje si¢ zgodnie
z pierwszym rz¢edem dyfrakcyjnym SLM. Rolg zastosowanego SLM jest wprowadzanie
wymaganego pochylu wiagzki o$wietlajacej przedmiot w kierunku x w zakresie katowym od 0°
do 40° (w plaszczyznie obiektu) z rozdzielczoscia katowag 0,1°. Jest to realizowane poprzez
wprowadzenie zaprojektowanej maski fazowej na SLM. Zmodulowana wigzka generowana

przez SLM przechodzi przez system telecentryczny zbudowany z dwéch soczewek (Lri1, Lr2).
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W plaszczyznie Fouriera tego uktadu umieszczony jest filtr amplitudy (F), ktéry zapewnia
przejscie tylko pierwszego rzgdu dyfrakcyjnego przez ten uktad.

Kolejno wigzka obiektowa jest kierowana przez zwierciadlo oraz klin optyczny (W) do
systemu obrazujacego, zbudowanego z obiektywu mikroskopowego (MO) oraz soczewki
(Las). Uktad ten zapewnia state powigkszenie poprzeczne uktadu pomiarowego, ktore wynosi
49,89%. Wiazka obiektowa zostaje odbita od powierzchni badanego obiektu (OB), ktory
znajduje si¢ w odlegltosci ogniskowej MO (fvo). Pozycjonowanie badanego obiektu zapewnia
automatyczny stolik liniowy, ktory sterowany jest przy uzyciu komputera. Odbita wigzka
obiektowa przechodzi przez system obrazujacy i jest kierowana przez klin optyczny do kamery
CMOS. Wybrana konfiguracja uktadu pomiarowego umozliwia wprowadzenie dowolnej
czgstosci nosnej poprzez wprowadzenie pochyhu zwierciadta referencyjnego. Wiazka
odniesienia 1 wigzki obiektowe interferujg ze soba, tworzac wzdr interferencyjny, ktory jest

rejestrowany przez kamere CMOS umieszczong bezposrednio w tylnej ogniskowej Las.

6.2.2 Bloki funkcjonalne systemu pomiarowego

W zbudowanym systemie pomiarowym MI-DHM mozna wyrdzni¢ nastepujace bloki
funkcjonalne:

(1) uktad do modulacji przedmiotowego frontu falowego,

(2) uktad do filtracji w przestrzeni Fouriera,

(3) uktad obrazowania optycznego,

(4) uktad rejestracji danych.
Bloki te zostaly przedstawione na ponizszym Rys. 72. Zostaly one szczegdétowo opisane

w ponizszych podrozdziatach 6.2.2.1 - 6.2.2 4.

Rys. 72. Zdjecia przedstawiajgce eksperymentalny uktad MI-DHM: (1) uktad do modulacji
przedmiotowego frontu falowego, (2) uktad do filtracji w przestrzeni Fouriera, (3) uklad obrazowania
optycznego, (4) uktad rejestracji danych.
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6.2.2.1 Uklad do modulacji przedmiotowego frontu falowego

Ciektokrystaliczny modulator §wiatta PLUTO-2-VIS-014 LCOS SLM firmy HOLOEYE
Photonics AG zostal uzyty do modulacji przedmiotowego frontu falowego (Rys. 73a).
Parametry zastosowanego ciektokrystalicznego modulatora $wiatla zostaly umieszczone
w Tab. 11 [151]. Kalibracja zastosowanego SLM zostala wykonana zgodnie z zaleceniami

producenta (metoda opisana w rozdziale 7.1).

Tab. 11. Parametry ciektokrystalicznego modulatora swiatta

Cecha Parametr
Rodzaj wyswietlacza Reflective LCOS (Phase Only)
Rozdzielczo$¢ 1920 x 1080
Wymiar piksela 8.0 um
Dhugos¢ fali $wiatta 420 — 650 nm
Odpowiedz fazowe 39 P1- 330 mm
2.9 Pi- 650 nm
Wypehienie 65 %

Obszar aktywny 15.36 x 8.64 mm (0.7" przekatna)
Adresowanie 8 Bit (256 Grey Levels)
Format sygnatu DVI—-HDTYV Resolution

Sygnat wejsciowy 60 Hz

a)

B

Rys. 73. Cieklokrystaliczny modulator swiatta a) PLUTO-2 [144] oraz b) GAEA?2 firmy HOLOEYE
Photonics AG [152].

Pochyl wiazki os$wietlajagcej badany przedmiot byl realizowany w ukltadzie poprzez

wprowadzenie maski fazowej na SLM generujaca falg ptaskg o rozkladzie:
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U(x,y) = A(x, y)expiksin(@), R. 47

gdzie a odpowiada wartosci kata wigzki o§wietleniowej w ptaszczyznie przedmiotu.
6.2.2.2 Uklad 4F do filtracji w przestrzeni Fouriera

Ponizszy rysunek (Rys. 74) przedstawia uktad do filtracji w przestrzeni Fouriera, ktory
zbudowany jest z dwoch soczewek L 1 Liz o takich samych warto$ciach ogniskowej (fi1 = fi2
= 122 mm, ® =25 mm). Soczewki ustawione sg wzgledem siebie tak ze ognisko obrazowe
soczewki L1 oraz ognisko przedmiotowe soczewki Lrz znajdujg si¢ w tym samym potozeniu.
W ogniskowej przedmiotowej soczewki Lri ustawiony jest SLM, natomiast w ogniskowe;j
obrazowej soczewki Lr> ustawione jest ognisko przedmiotowe soczewki Las. W ptaszczyznie
Fouriera ukladu 4F zostal wstawiony filtr amplitudowy tak aby przepuszczat +1 rzad
dyfrakcyjny, ktory jest potozony wzdhuz osi optycznej uktadu pomiarowego, jednoczes$nie

filtrujac wszystkie inne rzedy dyfrakcyjne.
L, === "~

BS

Rys. 74. Schemat uktadu do filtracji pierwszego rzedu dyfrakcyjnego w ptaszczyznie Fouriera.
6.2.2.3 Uklad odwzorowania

Uktad odwzorowania zbudowany jest z obiektywu mikroskopowego MO 1 soczewki
dodatniej Las o nastepujacych parametrach: WD = 50 mm, fas =200 mm, ® = 50 mm (WD —
odleglo$¢ robocza, fas — ogniskowa przedmiotowa soczewki obrazujacej). Parametry
obiektywu mikroskopowego zostaty przedstawione w Tab. 12. Schemat uktadu odwzorowania
zastosowany w ukladzie pomiarowym MI-DHM zostal przedstawiony na Rys. 75. Obiekt
mierzony ustawiony jest w ognisku przedmiotowym obiektywu mikroskopowego, kamera
CMOS ustawiona jest w ognisku przedmiotowym soczewki Las. Uktad ten zapewnia state
powigkszenie systemu pomiarowego. Teoretyczne powickszenie poprzeczne w systemie MI-

DHM wynosi Mt = 50x, jednakze eksperymentalnie wyznaczona warto$¢ przy zastosowaniu
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ptytki PP100 wynosi Mg = 49.89x. Rys. 76 przedstawia zdjecie obiektywu mikroskopowego

zastosowanego w budowie uktadu afokalnego.

L
;L Obiekt
= “las : g
wigzka @ L =N MO ||| ¢ i -
o$wietlajgca AN :
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Rys. 75. Schemat uktadu odwzorowania zastosowanego w uktadzie MI-DHM.

Rys. 76. Zdjecie obiektywu mikroskopowego (MO) oraz badanego obiektu umieszczonego w uchwycie.
Tab. 12. Parametry obiektywu mikroskopowego zastosowanego w laboratoryjnym uktadzie MI-DHM.

Typ MO NA M Ozw* [mm)] WD [mm)] fmo [mm)]
50X Mitutoyo Plan
Apo HR Infinity 0.75 50x 6,00 52 4,0
Corrected Objective

* Srednica Zrenicy wejsciowej
6.2.2.4 Uklad detekcji

W ukladzie pomiarowym zostala uzyta kamera CMOS firmy JAI model GO-5101M
PGE [153]. Parametry detektora zapewnione przez producenta kamery zostaty przedstawione

W ponizszej tabeli.

Tab. 13. Parametry detektora zastosowanego w uktadzie MI-DHM.

Cecha Parametr
Rozdzielczos¢ 2464x2056 piksseli
Wymiar piksela 3,45%3,45um
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Maksymalna szybko$¢ 22,7 1/s

Matryca Sony IMX264
Typ matrycy 2/3” CMOS global shutter
Interfejs GigE Vision

6.2.3 Wyniki eksperymentalne

W celu weryfikacji opracowanej metody pomiarowej zostaly przeprowadzone nastgpujace

eksperymenty:

(1) weryfikacja ksztaltu funkcji LSF dla wyzej przedstawionych strategii dla zakresu
katowego [0°, 25°],

(2) rekonstrukcja ksztattu dwoch obiektow o charakterze schodkowym o skoku wysokos$ci
schodkéw Ah = 0.5 pm oraz Ah = 4 pm przy zastosowaniu modelu skanowania falami
ptaskimi o skoku roztozonym w szereg geometryczny dla parametréw N =6, R = 2,

(3) rekonstrukcja ksztattu obiektu o charakterze schodkowym o skoku wysokosci schodkow
Ah = 0.5 um o wysokiej rozdzielczosci przy zastosowaniu modelu skanowania falami

ptaskimi o réwnym skoku warto$ci kata dla parametrow N = 10 oraz A6 = 2.8°.

6.2.3.1 Weryfikacja ksztaltu funkcji LSF dla opracowanych strategii rejestracji

hologramoéw

W celu weryfikacji ksztattu powstatych funkcji LSF odpowiadajacych kolejno strategiom
rejestracji holograméw zastosowano zakres katowy wynoszacy [0°, 25°]. Do analizy
zrekonstruowano ksztatt ptaskiego obszaru probki o wymiarach 30x100 pm.

Dla modelu skanowania falami ptaskimi o réwnym skoku sktadowych wzdtuznych
wektorow falowych zarejestrowano 17 holograméw (N = 17) z odstepem czestotliwosci Ak, =
0,0692 um’'. W drugim modelu, bazujagcym na szeregu geometrycznym, zastosowano
nastepujace parametry N = 6 1 R = 2. Zarejestrowane hologramy odpowiadaty nastepujacym
katom wigzki os§wietleniowej: 0°, 6.2°, 8.8°, 12.4°, 17.6°,125°. W przypadku trzeciego modelu
zarejestrowano 10 obrazéw z odstepem katowym wynoszacym Af = 2.8°. Rys. 77 przedstawia
zrekonstruowany ksztatt funkcji LSF otrzymanej z danych eksperymentalnych. Funkcje te
otrzymano wyznaczajac warto$ci 4 w centralnym punkcie wybranej powierzchni ptaskie;.
Zrekonstruowane funkcje LSF charakteryzuja si¢ podobna rozdzielczo$¢ osiowa, poniewaz
zakres katowy jest taki sam dla wszystkich modeli rejestracji danych. Otrzymane wyniki
zakresu pomiarowego dla Leq 1 pG s3 definiowane przez odleglos¢ pomigdzy lokalnymi

szczytami o amplitudzie > 75%. Szczyty te mozna zaobserwowa¢ dla potozenia na osi
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optycznej dla odlegltosci 0 1 45,9 um. Wartos¢ do§wiadczalna jest zgodna z teoretycznymi MR
obu strategii. Jednakze wartosci szczytowe przy z =45,9 um sg mniejsze niz warto$ci szczytowe
przy z = 0 um. Zmniejszenie drugiego maksimum wynika z rozchodzenia si¢ pol optycznych.
Te dwa modele rejestracji holograméw umozliwiajg uzyskanie duzego zakresu pomiarowego.
Warto jednak zauwazy¢, ze przy zastosowaniu modelu bazujgcego na szeregu geometrycznym
konieczna jest mniejsza liczba zarejestrowanych obrazow dla tego samego MR, niestety jest to
kosztem zwigkszonych warto$ci amplitudy pikéw bocznych. W przypadku modelu skanowania
falami ptaskimi o rownym skoku wartosci kata, funkcja LSF nie ma drugiego maksimum.
Co wigcej, amplitudy pikéw bocznych p,, sa mniejsze od pikéw bocznych w przypadku p.
niestety bedgc odrobing wigksze niz w przypadku u.,. Mozna zauwazy¢, ze teoretyczne
1 eksperymentalne ksztalty funkcji LSF sg zgodne, co potwierdza przydatno$¢ opracowanego

algorytmu.

3z 05F
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Rys. 77. Eksperymentalnie zrekonstruowany ksztatt funkcji LSF odpowiednio dla zastosowanej strategii
rejestracji hologramow dla zakresu kqtowego [0°, 25°] [150].

6.2.3.2 Pomiar obiektu o charakterze schodkowym o skoku wysokosci Ah = 0,5 um oraz

Ah=4 pm

Drugi eksperyment odbyt si¢ przy uzyciu tego samego zakresu katowego, tj. [0°, 25°] 1 tych
samych parametréw dla strategii bazujacej na ciggu geometrycznym, co w podrozdziale 6.2.3.1.
Podczas tych eksperymentow zostat zrekonstruowany ksztalt obiektu o schodkowym
charakterze dla przyrostu wysokosci schodkéw (1) Ah =4 pum oraz (2) Ah = 0,5 um. Najwyzszy
stopien obiektu zostat ustawiony tak, ze znajdowat si¢ w plaszczyznie ogniskowej uktadu
obrazujacego (dla tego przypadku zakladana si¢ z = 0 um). Krok propagacji numerycznej
wynosi zp = 0,25 um dla skanowanego zakresu osi optycznej z rownego [1 um, 27 um]. Rys.
78a-c pokazuje wyniki rekonstrukcji ksztattu dla obiektu o Ah =4 pm. Przedstawione przekroje
przez rekonstrukcj¢ pokazuja, ze ksztalt obiektu zostal dokladnie zrekonstruowany, a stopnie

sg wyraznie od siebie oddzielone. Na krawedziach kazdej z powierzchni widoczne sg artefakty,
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ktore wynikaja z wlasnos$ci propagacji numerycznej. Zrekonstruowane wysokosci obiektu od
podtoza do najwyzszej powierzchni wynosza kolejno ~ 5,3 pm, 9,7 um, 13,6 um, 18,5 pum,
22,4 uym i 26,6 um. Z otrzymanych wynikow calkowita wysoko$¢ obiektu wynosi okoto 26,6
um, a réznica wysokosci pomiedzy poszczegdlnymi stopniami wynosi okoto 4 pum. Na Rys. 79
przedstawiono wynik pomiaru na systemie NT2000 firmy Veeco dla dwoch obiektow
o roznych wysokosciach stopni a) Ah = 4um, b) Ah = 0.5um.

Uzyskane pomiary zopracowanej metody sa zgodne z pomiarem referencyjnym.
W przypadku rekonstrukcji drugiego obiektu, Ah = 0,5 pm, zastosowano mniejszy krok
propagacji zo = 0,1 um do skanowania zakresu osi z [-1 pum, 9 um]. Wyniki rekonstrukcji dla
tego obiektu zostaty przedstawione na Rys. 78d-f. Mozna zauwazy¢, iz krawedzie nie sa dobrze
odwzorowane ze wzgledu na niska rozdzielczo$¢ wybranego zakresu katowego. W tym
przypadku wysokos¢ podloza obiektu wynosi 5 um, a kolejno zrekonstruowane wysokosci

schodkéw wynosza 5,6 um, 6 um, 7,19 pm, 7,5 um 1 8,1 pm.

c)
0
L |
I )
_ -10 |
E . J
= -20
[A-A B-B] ’TL N [c-C EE DD F-F|
l N
-30
-50 0 50 -50 0 50
X[um] y[um]
f)
0 g
E 5
[A-A B-B = |c-C E-E D-D F-F|
hed
-10
-50 0 50 -50 0 50
X[um] y[um]

Rys. 78. a), d) Wynik rekonstrukcji ksztattu obiektu schodkowego o skoku wysokosci Ah = 4 um oraz Ah
= 0,5 um; b), e) poziome przekroje przez rekonstrukcje ksztattu; c), f) pionowe przekroje przez
rekonstrukcje ksztattu [150].
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Rys. 79. Obiekt schodkowy a) Ah~4um, b) Ah~0.5um — wynik pomiaru otrzymany na systemie Veeco
wlasnosci IMiF.

6.2.3.3 Pomiar przy zastosowaniu modelu skanowania falami plaskimi o rownym skoku

wartosci kata

W podrozdziale 6.1.4 zostat poréwnany ksztalt funkcji LSF dla yg; i py. Wedlug symulacji
model skanowania falami plaskimi o réwnym skoku wartosci kata pozwala na
zminimalizowanie bledow rekonstrukcji. Zostalo to poddane weryfikacji a wyniki znajdujg si¢
ponize;.

W celu weryfikacji zostaty uzyte nastepujace parametry N = 11 dla skoku kata o wartosci
AB = 8° dla szerszego zakresu katowego [0°, 40°]. Do wyznaczenia wysokosci zostat
wykorzystany obiekt o Ah = 0,5 pm. Krok propagacji zostal ustawiony na zp = 0,1 um dla
skanowania w zakresie [-1 um, 9 um]. Wyniki tej rekonstrukcji przedstawiono na Rys. 80. Na
przedstawionych przekrojach Rys. 80b i1 Rys. 80c mozna zauwazy¢, ze chropowatos¢
zrekonstruowanych powierzchni zmniejszyta si¢ w wyniku udrednienia wigkszej ilosci pol
optycznych. Ponadto, ostro$¢ obiektu na krawedziach zostata zwigkszona dzigki zastosowaniu
wiekszego zakresu skanowania katowego. Otrzymane wysokosci sg takie same jak dla strategii

bazujacej na ciggu geometrycznym oraz sg w zgodnosci z pomiarem referencyjnym.
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Rys. 80. Wynik rekonstrukcji ksztaltu obiektu schodkowego o skoku wysokosci Ah = 0,5 um dla
weryfikacji rozdzielczosci metody pomiarowej [150].

6.3 Profilometria jednoobrazowa z katowym oswietleniem wigzkami o plaskich

czolach falowych

Podejscie zaproponowane w rozdziale 6.2 wymaga wieloramkowej rejestracji hologramow,
odpowiadajacym katom oswietlenia, w celu generacji funkcji LSF. Zostaly przedstawione trzy
strategie pozyskiwania hologramow, ktore wymagaja okreslonej liczby obrazéw: Ni=6, N>=10
1 N3=17. Strategie te daja kontrolg nad: ksztalttem LSF, jednoznacznym zakresem pomiarowym,
rozdzielczo$cig osiowg 1 odpornoscig na szum optyczny. Jednakze, kazda ze strategii wymaga
rejestracji wielu holograméw. Optymalng strategia, ktora wymaga najmniejszej liczby
holograméw, jest strategia wykorzystujaca model skanowania falami plaskimi o skoku
roztozonym w szereg geometryczny. Jednakze, mimo wszystko rejestracja wielu hologramow
przyczynia si¢ do wydluzenia czasu pomiaru oraz zwigkszenia mozliwosci wystgpienia btedu
ze wzgledu na zaburzenia otoczenia pomiarowego.

Optyczna technika multipleksingu hologramow daje mozliwo$¢ kompresji N zlozonych
amplitud przy pojedynczej akwizycji na kamerze CCD. W tym przypadku kazdy
z N amplitudowych rozkladow jest kodowany w innej orientacji prazkéw, co zapewnia
separacj¢ w dziedzinie spektralnej Fouriera. Technika holograficzna przedstawiona
w pracy [154] pozwala na kompresje informacji zszesciu holograméw pozaosiowych
w jednym hologramie. Hologram zawierajacy zwielokrotniong informacje jest sumag
N holograméw pozaosiowych o réznych katach pozaosiowych i musi by¢ zdemultipleksowany
w celu uzyskania informacji o mierzonej probce. Tworzenie zwielokrotnionego hologramu
pozaosiowego jest uzyskiwane poprzez przestrzenne zwielokrotnienie holograméw cyfrowych
1 moze by¢ zrealizowane przez zewn¢trzny modut interferometryczny [154,155], obrot katowy
holograméw cyfrowych wokot ich  osi optycznej [156], lub przy uzyciu siatki
dyfrakcyjnej [157]. Do pobrania informacji z holograméw multipleksowych wykorzystywane

sa wilasciwosci numeryczne DHM. Poszczegdlne hologramy sg filtrowane za pomoca
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przestrzennej filtracji w dziedzinie widma Fouriera, a nastgpnie odwrotnej transformacji
Fouriera odfiltrowanego sygnatu. Podczas filtracji moga by¢ stosowane dodatkowe techniki.
W celu rekonstrukcji zlozonej amplitudy kazdej wigzki o$wietlajacej przedmiot, hologram
zwielokrotniony moze by¢ zrekonstruowany poprzez numeryczng propagacje do tylnej
ptaszczyzny ogniskowej soczewki obrazowej 1 maskowanie z rotacja ztozonego pola falowego
w plaszczyZnie hologramu i w plaszczyznie obrazu [156].

W tej cze$ci pracy zostanie przedstawiona zwielokrotniona informacja w wigzce obiektowe;j,
dzigki zastosowaniu podej$cia multipleksingu optycznego. Do wyboru katow os$wietlenia
zostanie zastosowana strategia wykorzystujaca model skanowania falami ptaskimi o skoku
roztozonym w szereg geometryczny, poniewaz umozliwia ona uzyskanie duzego zakresu
pomiarowego oraz wysokiej rozdzielczos$ci. Podej$cie to zostanie zrealizowane poprzez
generacje macierzy fazowych na SLM przy zastosowaniu zespolonej modulacji amplitudowe;.
Takie podejscie umozliwia jednoramkowa akwizycj¢ hologramow w ptaszczyznie kamery.
Dekodowanie zwielokrotnionych informacji jest realizowane w dziedzinie widma Fouriera
poprzez zastosowanie filtra dla kazdego pola obiektowego odpowiadajacego danej wigzce
oswietleniowej. Co wigcej, podejscie to pozwala na usuni¢cie aberracji uktadu optycznego
poprzez zapisanie zwielokrotnionego hologramu kompensacyjnego. Proponowane podejscie
pozwala na: 1) krotszy czas pomiaru, 2) mniej skomplikowane pomiary, 3) pomiar obiektu
o nieciagglym charakterze ksztaltu oraz 4) zmniejszenie btedu wynikajacego ze zmiennych

warunkow srodowiskowych, np. wahan powietrza.

6.3.1 Modyfikacja rozkladu funkcji LSF

Wybrana w tej czesci strategia rejestracji hologramow bazuje na szeregu geometrycznym.
Przyjete rozwigzanie umozliwia zastosowanie funkcji LSF (rozdziat 6.1.3.2) charakteryzujace;j
si¢ duzym MR oraz wysoka rozdzielczo$cig poosiowa. Wybrane katy oswietlenia w przestrzeni
czestotliwosci poprzecznej zostaty ustawione wzdtuz jednej osi oraz zostaly tak dobrane, aby
wszystkie byly dodatnie. W ten sposob zastosowane poprzeczne czg¢stotliwosci przestrzenne
byly bardzo zblizone do siebie. W tej czgsci pracy skupiono si¢ na zoptymalizowaniu separacji
czestotliwosciowej sktadowych fal swietlnych w aperturze numerycznej uktadu obrazowania
DHM przy zapewnieniu duzego MR oraz zachowanej rozdzielczos$ci poosiowej. Skupiono si¢
na opracowaniu rejestracji jednego hologramu zawierajacego zmultiplikowang informacje
o wszystkich katach o§wietlenia roztozonych w szereg geometryczny.

W tej czesci pracy zastosowano nastgpujace parametry N = 5 oraz zwigkszony wspotczynnik
geometryczny R = 2,74 w celu uzyskania wartosci katow oswietlajacych. Zarejestrowane
hologramy odpowiadaty nastgpujacym katom wigzki o$wietleniowej wzdluz osi x: a, =
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[0°,0°,36.79°, —38.59°,0°] oraz wzdtluz osi y: a, = [5.51°,—31.38°0°,0°39.60°], co
odpowiada nastepujacym wartoSciom wektora falowego wigzki wypadkowe;: k;’i =
[11.75,10.08,9.45,9.23,9.09]. MR dla zastosowanych parametrow wynosi 25,6 um,

a wykres funkcji LSF zostat przedstawiony na Rys. 81a. Otrzymana rozdzielczo$s¢ wynosi

Zres = m/24k, = 0.58 um zgodnie z [156,158].

a) b)
N=5 R=274 N=7,R=1,82

2I5,6 pm J

1lo 2|o 30 1‘0 20 30
Z, [MUm] z, [pm]
Rys. 81. Schemat przedstawiajqcy funkcje LSF dla parametréw: a) N =5, R=2,74,b) N=7, R = 1,82.

Z przedstawionego powyzej wykresu funkcji LSF wida¢, iz MR jest zwigkszony, jednakze
po weryfikacji eksperymentalnej wyniki potwierdzity, iz wzrost czwartego piku do wartosci
0,7 powoduje brak mozliwosci rekonstrukcji ksztattu obiektu o skoku wysokosci Az =
4pm. Dlatego tez, kolejne analizy numeryczne zostaly przeprowadzone w celu obnizenia
kolejnych pikéw. W wyniku zostat zaproponowany nastgpujacy model rejestracji danych N =
7, R = 1,82, ktory zapewnia wysoko$¢ kolejnych pikow mniejszg niz 0,6 (Rys. 81b).
Zarejestrowane hologramy odpowiadaly nastgpujacym katom wigzki o§wietleniowej wzdtuz
osiXx: ax=[2.27°,-5.78°, -27.46°, -21.49°, 8.01°, 32.06°, 23.43°] oraz wzdluz osi y: ay=[2.27°,
22.09°, 7.09°, -21.49°, -31.36°, -8.17°, 23.43°], co odpowiada nastgpujagcym wartosciom
wektora falowego wigzki wypadkowej: k;’i = [9.76, 9.86,9.84,10.10,10.37,10.87,11.79].
MR dla zastosowanych parametréw znacznie si¢ rozszerzyt, jednakze rozdzielczos¢ dla tego
przypadku wynosi Z.es = 0,77 pm.

Obydwie strategie zostaly zastosowane w badaniach eksperymentalnych do wyznaczenia
wysokosci obiektow o charakterze schodkowym. W kolejnych rozdziatach zostang
przedstawione: 6.3.2 eksperymentalny uktad pomiarowy, 6.3.1 podstawy inzynierii o§wietlenia
oraz 6.3.2 kroki rekonstrukcji zmultipleksowanego hologramu.

6.3.2 [Eksperymentalny uklad pomiarowy

Podczas tego eksperymentu zostat zastosowany ciektokrystaliczny fazowy przestrzenny

modulator §wiatla o najwyzszej dostgpnej obecnie na rynku rozdzielczosci 4K (4160 x 2464

pix), zostat on przedstawiony na Rys. 73b. Zastosowanie modulatora o duzej rozdzielczosci
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umozliwito doktadng kontrole fazy wigzki oswietlajacej badany przedmiot. Zakres modulacji
fazy frontu falowego powyzej 2w, jak 1 maty wymiar piksela umozliwiag modulacj¢ fazy ze
znacznie zwigkszong dokladnoscia w poréwnaniu do modulatoréw oferujacych nizsza
rozdzielczos¢, tj. HD (1920 x 1080 pix) lub nizszych (modulator PLUTO 2 firmy HOLOEYE
Photonics AG =zastosowany we wczesniejszym ukladzie pomiarowym przedstawionym
w rozdziale 6.2.1). W rezultacie zastosowanie takiego SLM zwigkszyto mozliwos$ci, zakres
oraz doktadno$¢ pomiarowa w opracowanym uktadzie pomiarowym MI-DHM. Ponadto,
pozwolito na dynamiczne zmiany frontu falowego umozliwiajace korekcje aberracji uktadu
optycznego, jak i elastycznos$¢ oraz wysoka doktadno$¢ zmiany kata o$wietlenia badanej
probki.

Opracowany uklad pomiarowy zostal przedstawiony na Rys. 82. Konfiguracja systemu
pomiarowego zostata oparta o zmodyfikowany interferometr Twymana-Greena. Wigzka jest
generowana przez laserowe zrodlo $wiatta (A = 532 nm), kolejno filtrowana jest przez filtr
przestrzenny i przeksztalcana przez soczewke kolimacyjng w wigzke o ptaskim czole falowym
(zielona strzatka, Rys. 82). Nastepnie skolimowana wigzka jest dzielona na wigzke obiektowa
(czerwona strzatka, Rys. 82) oraz wigzke odniesienia (niebieska strzatka, Rys. 82). Giéwna
czes$¢ systemu sktada si¢ z dwoch waznych elementdéw: (1) systemu o$wietlenia (ILS) oraz (2)

systemu obrazowania (IMS).

system oswietlenia

--------

..............................

5> Wigzka obiektowa
;E> Wigzka referencyjna
> Wigzka skolimowana

Rys. 82. Eksperymentalny system pomiarowy. ILS - system oswietlajqcy, IMS - system obrazowania,
SLM - przestrzenny modulator Swiatla, L - soczewka, F - filtr amplitudy, Mgrer - zwierciadto
referencyjne, W - klin optyczny, MO - obiektyw mikroskopu, CMOS - detektor.
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System o$wietlenia sktada si¢ z (1) fazowego przestrzennego modulatora $wiatla (firmy
HOLOEYE Photonics AG, 4160 x 2464 px, 3.74 pum, SLM [152]), (2) systemu 4f (dwie
soczewki L, fi = 122 mm, ® = 25 mm) oraz (3) filtra amplitudowego (F), ktory jest
umieszczony w plaszczyznie Fouriera w celu filtracji rzedow dyfrakcyjnych -1 1 0. Ta czgsé
systemu eksperymentalnego umozliwia generowanie fali oswietlenia o dowolnym nachyleniu.
System pomiarowy wykorzystuje ten modut do wytwarzania o$wietlenia obiektu bedacego
suma pigciu ptaskich fal o pozadanych czestotliwosciach w kierunkach x i y. Skolimowana
wigzka kierowana jest do SLM za pomoca klina optycznego (W), a nastgpnie odbija si¢ od
powierzchni SLM, ktora jest lekko nachylona w celu wyrownania pierwszego rzedu
dyfrakcyjnego do osi optycznej. Jest to warunek konieczny do przeprowadzenia dalszego
pomiaru. Nastgpnie generowanych jest pie¢ wigzek o$wietlenia dzigki stosowanej technice
zespolonego kodowania [159]. Gtowne rzedy wigzki dyfrakcyjnej to rzad + 1 oraz rzad zerowy.
W tym przypadku rzad 0 i rzad +1 sg odfiltrowywane dzieki amplitudowemu filtrowi F, ktory
jest ustawiony w ognisku soczewki L. Zmultipleksowana wigzka $wiatla przemieszcza si¢
wzdhuz osi optycznej przez system obrazowania i odbija si¢ od powierzchni mierzonej probki.

System obrazowania sktada si¢ z obiektywu mikroskopowego (WD = 5,2 mm, fmo = 4 mm,
NA = 0,75, 50 x, MO) 1 soczewki LA (WD = 50 mm, fra = 200 mm), a jego poprzeczne
powickszenie wynosi 49,9%. Badany obiekt jest umieszczony w ogniskowej MO, co zapewnia
sprzgzenie plaszczyzny obiektu z ptaszczyzng detektora przez IMS. Odbita wigzka obiektowa
wraca przez IMS 1 jest odbijana od W bezposrednio w kierunku kamery CMOS (JAI GO-
5101M PGE, 2464 x 2056 px, 3,45%3,45 um, czujnik Sony IMX264 [153]). Opracowany
system pomiarowy wytwarza pozaosiowa wigzke odniesienia, ktdra zapewnia przesunigcie
wigzki obiektowej poza rzad zerowy, dzigki czemu cata wigzka obiektu moze by¢
zrekonstruowana z pojedynczego hologramu. Zmultipleksowana wigzka obiektowa i1 wigzka
odniesienia interferuja ze soba, a powstaty wzor interferencyjny jest rejestrowany przez kamerg
CMOS umieszczong bezposrednio w tylnej ogniskowej soczewki LA.

Procedura rejestracji hologramow opiera si¢ na dwoch etapach: (1) rejestracji
zmultipleksowanego hologramu kompensacyjnego oraz (2) rejestracji zmultipleksowanego
hologramu obiektowego. Podczas procedury rejestracji hologramu kompensacyjnego
wykorzystywane jest ptaskie zwierciadto. Hologram ten rejestruje si¢ dla takiego samego 5-
wigzkowego rozkladu fazowego wprowadzonego na SLM, jak podczas pomiaru obiektu.

6.3.1 Podstawy stosowanej techniki inzynierii o§wietleniowej
Wydajno$¢ fazowego przestrzennego modulatora $wiatta jest ograniczona, poniewaz pltynna

zmiana kata o$wietlenia jest zalezna od struktury pikselowej SLM. Ze wzgledu na to istnieje
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potrzeba zastosowania fazowych technik kodowania zespolonego z wykorzystaniem filtra
przestrzennego w domenie Fouriera w celu kontroli frontu fali optycznej [159,160].
Przyktadowo, front optyczny mozna uzyskac poprzez kompleksowa rekonstrukcje amplitudy
zespolonej. Komputerowo generowana technika hologramu koduje zespolong warto$¢
amplitudy (1) rozktadu wigzki obiektu i1 ptaszczyzny hologramu oraz (2) transmitancji
hologramu w postaci rozktadu fazy. Metoda zespolonej modulacji amplitudowej [159]
umozliwia rekonstrukcje obiektu z redukcja szumu plamkowego w rekonstruowanych
hologramach. W tym przypadku gtowne rzedy wiazki dyfrakcyjnej to rzedy + 1 oraz rzad
zerowy. Wigzka rzedu 0 jest odfiltrowywana w zastosowanym systemie 4f.

Dowolne, zespolone pole optyczne, ktérego amplituda i modulacja fazowa sa okreslane
niezaleznie moze by¢ wyrazone jako:

(6, ) = AGx, y)exp [igp(x, )], R 48
gdzie A(x,y) to amplituda w zakresie [0,1], natomiast @(x,y) to faza w zakresie [-n, t]. W celu
otrzymania hologramu fazowego kodujacego powyzej przedstawione pole zespolone u;(x, y),
najpierw rozpatrywany jest hologram fazowy h¢(x, y), ktéry pozwala na zakodowanie A(X, y).

W opracowanej metodzie pomiarowej sygnat wprowadzany na SLM pozwala, aby system

o$wietlajacy ILS generowat zespolone pole optyczne, ktdre mozna przedstawi¢ nastepujaco:

5
u;(x,y) = z A(x y)exp{ik? x + ik},y }. R. 49
p=1

W celu uzyskania wysokiej wydajnosci dyfrakcyjnej w uktadzie eksperymentalnym, sygnat

rzeczywisty modulowany jest fazg:

uy (x, y) = exp{iv;(x, y) + it;(x,y)}, R. 50
gdzie u;(x,y) to oszacowany sygnat sprz¢zony. W uktadzie pomiarowym, w czesci ILS
wstawiony jest filtr amplitudowy, ktory odpowiedzialny jest za filtracje rzedéw dyfrakcyjnych
przepuszczajac tylko +1 rzad.

6.3.2 Rekonstrukcja hologramu

W opracowanej metodzie zostalo wykorzystane podejscie multipleksowania hologramow
pozaosiowych przez uktad optyczny, natomiast proces demultipleksingu wykonywany jest
numerycznie przy uzyciu komputera. Dzigki temu zapewnione jest przyspieszenie
rekonstrukcji hologramu, poprzez zastosowanie prostych operacji arytmetycznych w celu
skompresowania wielu cz6t fali w jeden hologram, z ktérego mozna uzyska¢ pojedyncze wiazki

obiektowe ze wszystkich czot falowych za pomoca metody transformaty Fouriera.
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Rekonstrukcja hologramu zostanie omowiona na przykladzie zmultipleksowanego
pigeciowigzkowego hologramu. Wygenerowana pi¢ciowigzkowa fala oswietleniowa (N = 5)
odbija si¢ od powierzchni badanego obiektu. W przypadku hologramu kompensacyjnego jest
to plaskie zwierciadto, natomiast dla hologramu obiektowego — w uktadzie umieszczany jest
badany obiekt o schodkowym charakterze ksztattu. Po odbiciu od mierzonej probki badz
zwierciadla, wiazki te przeksztalcaja si¢ w wigzki zawierajace informacj¢ o mierzonym
parametrze — ksztalcie badanego obiektu badz aberracji uktadu pomiarowego. Kazda z tych
pieciu wigzek interferuje z wigzka odniesienia a powstaly wzor interferencyjny Ipyirs

rejestrowany jest w ptaszczyznie kamery, ktora jest sprzezona z ptaszczyzng obiektu:

N 2
[ z |0Fexp [ipov s, |+ R| . R 51
p

gdzie 0, — wigzka obicktowa, R — wigzka referencyjna. Hologram Iy, 7, jest dyskretnym

sygnatem o wartosci rzeczywistej, ktory jest zapisywany w pojedynczym obrazie na detektorze.
Zarejestrowany kompensacyjny hologram dla zwierciadla ptaskiego zostat przedstawiony na

Rys. 83a.
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Rys. 83. a) Zarejestrowany hologram kompensacyjny 1yyir dla referencyjnego zwierciadta ptaskiego,
b) amplituda spektrum Fouriera dla zarejestrowanego hologramu kompensacyjnego, c) rzqd -1 po
przeprowadzonej filtracji — 5 wigzek obiektowych hologramu kompensacyjnego.

Dla wybranego obszaru powigkszenia mozemy zaobserwowaé doktadny wzor prazkowy.
Kolejno w celu rekonstrukcji informacji fazowej zostala dokonana transformacja Fouriera
FT{IyyLr:}, ktorej amplituda zostata przedstawiona na Rys. 83b. Zgodnie z rownaniem R. 7
widoczne s3 trzy rzgdy dyfrakcyjne. Rzad zerowy jest wysrodkowany w dziedzinie
czgstotliwosci, natomiast rzedy korelacyjne £1 sa przesunigte do przeciwleglych czgstotliwosci
przestrzennych odpowiadajacych ich katom nachylenia. Sprz¢zone rzedy (-1 1 +1) zawierajg te
same informacje dotyczace amplitudy i1 fazy. Hologram Iy, koduje sygnat o wartosci
ztozonej reprezentujgcy czton obiektu OR*. Wigzka referencyjna jest falg ptaska o sktadowe;j
czestotliwosciowej fre tylko w kierunku x. Czestotliwos¢ ta jest wicksza niz czestotliwos¢

3NA/A, aby cate pole fali obicktowej byto przemieszczone na zewnatrz od zerowego rzedu.
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Kolejno filtrowany jest -1 rzad dyfrakcyjny, w ktérym zawarte sg informacje o pigciu wigzkach

obiektowych (powigkszona amplituda widma Fouriera zostato przedstawione na Rys. 83c).
6.3.2.1 Demultipleksing wigzki obiektowej

Catly proces demultipleksingu sktada si¢ z czterech gtownych etapoéw: (1) rekonstrukcja
hologramu zwielokrotnionego za pomocg wiazki referencyjnej, (2) demultipleksing hologramu
obiektu, (3) demultipleksing hologramu kompensacyjnego, (4) kompensacja aberracji uktadu
optycznego dla poszczegolnych wigzek oswietlenia.

W celu rekonstrukcji hologramu zwielokrotnionego izolowany jest rzad -1 w domenie
Fouriera. W tym celu potrzebna jest doktadna znajomos¢ kata wigzki odniesienia (R(x,y)).
Zapewniane jest to podczas pierwszego etapu procedury kalibracji, gdzie rejestrowany jest tzw.
hologram referencyjny dla ptaskiego obiektu i jednowigzkowego o$wietlenia osiowego.
Hologram ten umozliwia wyznaczenie doktadnych parametrow fali referencyjnej, co pozwala
na usuni¢cie czestosci wigzki referencyjnej z hologramu zwielokrotnionego (obiektowego
1 kompensujacego). Nosnik przestrzenny jest usuwany poprzez zwielokrotnienie z falg
referencyjna.

Proces demultipleksingu zwielokrotnionej wigzki obiektowej zawierajacej informacje
o aberracji oraz obiekcie przedstawiony =zostal na schemacie na Rys. 84. Kazdy
z rekonstruowanych zmultipleksowanych holograméw poddawany jest kolejno filtracji
w dziedzinie Fouriera — filtracja kolejnych wigzek obiektowych odpowiadajacych katom
oswietlenia oraz filtracja szumow. W efekcie otrzymywanych jest pie¢ wigzek obiektowych

zawierajacych informacje¢ o aberracji katowo-zaleznej oraz informacj¢ o obiekcie.

Wiqgzka obiektowd
hologramu

kompensujgcego 1 ,,.

s>»  filtragja s~y S0
w dziedzinie filtracja

2% Fouriera 2% SZUMOW 59 ()

aber,i

ob,i

wigzka obiektowa
hologramu

obiektowego I,

Rys. 84. Schemat procesu demultipleksingu hologramu.
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Pigciowigzkowa fala obiektowa hologramu kompensacyjnego moze zosta¢ przedstawiona

nastepujaco:

0P (x, y) |exp {ipg e, (x, ¥)}Aiexp {—iklx — ik} y }. R. 52
1

Oaper (x, Y) =
14

5
Warto zauwazy¢, iz warto$¢ aberracji zalezna jest od kierunku wigzki o§wietlajacej 1 przyjmuje
inng warto$¢ dla kazdego kata (widoczne w zrekonstruowanej fazie na Rys. 86). Niestety
aberracje zalezne od pola sg glbwnym problemem w obrazowaniu, dlatego tez w pracy zostata
zastosowana polowo-zalezna metoda kompensacji aberracji. W tym celu bardzo waznym
ipierwszym krokiem procedury pomiarowej jest rekonstrukcja zmultipleksowanego
hologramu kompensacyjnego. W celu rekonstrukcji informacji o aberracji, wykonywana jest
operacja transformacji Fouriera podczas ktorej stosowany jest specjalnie zaprojektowany filtr

wp ( fx, fy) pozwalajacy na odtworzenie kolejno informacji z kazdej z wigzki:

0%, (x,y) = X°_ IFT[FTI10(x,y) * RCe m)IIWP (£, f,)]. R 53

Widok amplitudy spektrum Fouriera zostal przedstawiony na Rys. 85a, gdzie numerami
zostaly oznaczone kolejne wigzki. Odleglosci pomiedzy maksymalnymi pikami wynoszg
kolejno: d,(1,2) = 1,1152,d,(1,3) = 1,2601,d5(1,4) = 1,0527, d,(1,5) = 1,0781.
Nastepnie stosowany jest specjalny filtr WP ( fx, fy) w dziedzinie Fouriera w celu rekonstrukcji
informacji kolejno z kazdej z wigzek (przedstawiony na Rys. 85b). Najmniejsza odlegtos¢
pomig¢dzy maksymalnymi pikami zostala wykorzystana do zaprojektowania filtru. Kolejno, dla
kazdego zrekonstruowanego pola optycznego wyznaczany jest rozktad aberracji fazowej, ktory
zawiera informacj¢ o wielkos$ci aberracji uktadu pomiarowego:

Ocompen,i(X,y) = €xp [i§0§ber,i(x’ Y)] Oop,i(x, y). R. 54

Rekonstrukcja hologramu kompensacyjnego przedstawiona zostata na Rys. 86.

b)
1
= 109
408
07
h 06
05
04
03
02
0.1
0
) 4 -2 0 2 4 6

Rys. 85. a) Rozktad amplitudy w dziedzinie Fouriera FT[O(x,y)]; b) zastosowany filtr w dziedzinie
Fouriera (wartosci w czestotliwosciach,).
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d) e)

Rys. 86. Wyniki rekonstrukcji hologramu kompensacyjnego kolejno dla wigzki: a) 1, b) 2, ¢) 3, d) 4, ) 5.
Pigciowigzkowa fala obiektowa hologramu obiektowego moze zosta¢ opisana wedtug

wzoru:
5

Oop(x,y) = Z |07 (x, y)|exp {ipl, (x, y)}Aiexp {—ik}x — ikD .y }. R. 55
p=1

Hologram obiektowy poddawany jest tym samym krokom rekonstrukcji co hologram
kompensacyjny. Po przeprowadzeniu filtracji odtworzona zostaje faza kazdej z wigzki
obiektowej. Ze wzgledu na to, ze w hologramie obiektowym zawarta jest rOwniez aberracja
uktadu optycznego, kolejno dochodzi do jej usunigcia. Aberracja jest zalezna od kierunku
oswietlenia, dlatego tez dla kazdego kata jest inna. Zmultipleksowany hologram
kompensacyjny jest rejestrowany w drugim kroku procedury kalibracji z takim samym wzorem
oswietlenia, jaki jest uzywany dla mierzonego obiektu. Kolejno dochodzi do rekonstrukeji oraz
procesu demultipleksingu zmultipleksowanego hologramu kompensacyjnego. Pozwala to na
odjecie wyznaczonych aberracji od wyznaczonych faz dla kazdej z wigzek odpowiadajacych
danemu kierunkowi o$wietlenia. Jest to ostatni krok rekonstrukcji.

W dziedzinie Fouriera zostata roéwniez zastosowana filtracja szuméw. Ponizej Rys. 87
przedstawia filtr w dziedzinie Fouriera pozwalajacy na obnizenie szumoéw w hologramie.
Filtracja ta polega na przepuszczeniu pelnej informacji z centralnej cze$ci, co zostato
przedstawione czerwonym okregiem na Rys. 87a. Kolejno dla pozostatej czesci filtru (Rys.

87b) ustawiana jest warto§¢ progowa intensywnosci wynoszaca = 2,2. Pordwnanie
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zrekonstruowanej fazy z zastosowaniem a) filtracji szumoéw oraz b) bez filtracji szumow
w dziedzinie Fouriera zostalo przedstawione dla hologramu obiektowego elementu
o charakterze schodkowym na Rys. 88. Widoczne jest zmniejszenie efektu zaszumienia

w hologramie oraz zwigkszenie ostrosci krawedzi obiektu.
a) b)
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Rys. 87. Filtracja szumow w dziedzinie Fouriera.

500 1000 1500

Pinal info: 20, 123) 155

P ik (X ) Interaity

Rys. 88. Porownanie zrekonstruowanej fazy dla wigzek 1,2 i 5 z zastosowaniem a) filtracji szumow oraz
b) bez filtracji szumow w dziedzinie Fouriera dla hologramu obiektowego elementu o charakterze

schodkowym.

6.3.2.2 Rekonstrukcja wigzki obiektowej

Przy zastosowaniu opracowanego filtru rekonstruowana jest informacja o aberracji uktadu
pomiarowego z hologramu kompensacyjnego oraz informacja o obiekcie z hologramu
obiektowego, odpowiednio dla kazdego kata os$wietlenia. Nastgpnie otrzymywana jest
ostateczna informacja o obiekcie poprzez odjgcie wyznaczonej wartosci aberracji uktadu

optycznego od hologramu kompensacyjnego:

114



5
OgL(x' y) = Z OgLabr(x' y)exp {_iefl)br}' R. 56
p=1

Ostateczna zrekonstruowana faza obiektowa zostata przedstawiona na Rys. 89.
50 100 150 200 250 -3 -2 -1 0 1 2 3

Rys. 89. Wyniki eksperymentalne. Schemat wszystkich krokow rekonstrukcji wigzki obiektowej oraz
kompensacyjnej: a) zmultipleksowany hologram wraz z powigkszeniem wybranej czesci hologramu,
rekonstrukcja fazy: b) wiqzki 1, c) wigzki 3, d) wiqzki 5; e) widmo Fouriera wigzki obiektowej dla -1
rzedu dyfrakcyjnego, zrekonstruowana faza hologramu obiektowego i kompensacyjnego. f) wigzki 1, g)
wigzki 3, h) wigzki 5; i) widok dziedziny Fouriera po zastosowaniu filtru, proces demultipleksingu -
dziedzina Fouriera dla: j) wigzki 1, k) wigzki 3, 1) wigzki 5.

Schemat ten obejmuje wszystkie kroki niezbedne do otrzymania ostatecznej informacji o
obiekcie. W pierwszym kroku wykonywana jest rekonstrukcja zarejestrowanego
zmultipleksowanego hologramu, zarowno kompensacyjnego jak i obiektowego. Przyktadowy
wzor interferencyjny dla pigciowigzkowego hologramu dla zwierciadta ptaskiego (hologram
kompensacyjny) zostat przedstawiony na Rys. 89a. Kolejno w dziedzinie Fouriera dokonywany
jest proces filtracji -1 rzedu dyfrakcyjnego oraz proces demultipleksingu informacji zawartych
w hologramach (Rys. 89(i —1)). Nastepnie rekonstruowana jest informacja o warto$ci aberracji
oraz o obiekcie kolejno dla poszczegolnych wigzek oswietlajacych (Rys. 89(f-h)). Ostatecznie
otrzymywana jest faza obiektu, ktora jest pozbawiona aberracji (Rys. 89(b-d)). Uzyskany
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zestaw danych fazowych odpowiadajacy poszczegdlnym katom o$wietlenia wykorzystywany
jest do wyznaczenia geometrii powierzchni mikroobiektu o charakterze schodkowym (klasa
obiektow przedstawiona w rozdziale 4.2) z zastosowaniem algorytmu do rekonstrukcji
bazujacym na funkcji LSF przedstawionym w rozdziale 6.1.2.
6.3.3 Wyniki eksperymentalne

W celu weryfikacji opracowanej metody jednoobrazowej zostaly zbadane dwa obiekty
o charakterze schodkowym o skoku wysoko$ci odpowiadajacym Ah = 0,5 pum oraz Ah =4 pm.
W  zaleznosci od badanego obiektu =zostala zastosowana rozna strategia rejestracji
zmultipleksowanego hologramu. Dla obiektu o Ah = 0,5 um podczas rejestracji zostalo
wykorzystanych pig¢ wigzek o§wietleniowych (N = 5), natomiast w przypadku obiektu o Ah =
4 um liczba rejestrowanych holograméw to siedem (N = 7). W ponizszych dwoch

podrozdziatach zostang przedstawione wyniki badan eksperymentalnych.
6.3.3.1 Obiekt o charakterze schodkowym o skoku wysokosci Ah = 0,5 pm

W celu rekonstrukeji geometrii ksztattu obiektu schodkowego o skoku wysokosci Ah = 0,5
um zostal zarejestrowany jeden hologram zawierajacy zmultipleksowang informacje
o wigzkach obiektowych odpowiadajgcy nastepujacym katom wigzek oswietleniowych: a, =
[0°,0°,36.79°, —38.59°,0°] oraz a, = [5.51°,—31.38°0°0°39.60°]. Powierzchnia
probki, ktora jest najwyzsza czescig struktury, zostala umieszczona w plaszczyznie ogniskowe;
systemu IMS (z = 0 um). Krok propagacji numerycznej wynosi zo = 0,1 pm dla skanowanego
zakresu osi optycznej rownego [-1 um, 9 um]. Kolejno zostal uzyty algorytm interpolacji do

poprawy wykrywanego ksztattu funkcji LSF. Wyniki rekonstrukcji powierzchni zostaty

HF
fall

0 50
X[um]

przedstawione na Rys. 90.

z[pm]
)

Rys. 90. (a) Rekonstrukcja ksztattu obiektu schodkowego o skoku wysokosci Ah = 0,5 um, (b) przekroje
A-A oraz B-B przez rekonstrukcje.

116



Na Rys. 90a pokazano pelng rekonstrukcje probki, natomiast na Rys. 90b zostaty pokazane
przekroje przez rekonstrukcj¢. Otrzymane przekroje pokazuja, ze stopnie obiektu sg wyraznie
od siebie oddzielone. Tak jak w przypadku wczesniejszych rekonstrukceji (rozdziat 6.2.3) na
krawedziach kazdej zpowierzchni widoczne sg artefakty, ktore wynikajg z wihasnosci
propagacji numerycznej. Wysokos$ci zrekonstruowanego obiektu wynosza okoto: 7,20 um, 6,77
um, 6,27 um, 5,77 um, 5,3 um oraz wysoko$¢ podstawy 4,86 um (wysokos¢ wyznaczana
wzgledem substratu).

6.3.3.2 Obiekt o charakterze schodkowym o skoku wysokosci Ah =4 pm

Drugim obiektem wykorzystanym w pomiarach jest obiekt schodkowy o skoku wysoko$ci
schodka Ah = 4 pm. Podczas tego pomiaru zastosowano siedem wigzek oswietleniowych
o ptaskich czotach falowych, zgodnych z parametrami podanymi w rozdziale 6.3.1. Katy
wigzek oswietleniowych odpowiadaja nastepujacym katom: o, = [2.27°, -5.78°, -27.46°, -
21.49°, 8.01°, 32.06°, 23.43°] oraz a,=[2.27°, 22.09°, 7.09°, -21.49°, -31.36°, -8.17°, 23.43°].
Powierzchnia probki, ktdra zostata zaznaczona gwiazdka na Rys. 91, tj. trzeci stopien struktury,
zostala umieszczona w plaszczyznie ogniskowej systemu IMS (z = 0 um). Krok propagacji
numerycznej wynosi zo = 0,1 um dla skanowanego zakresu z wzdtuz osi optycznej réwnego |-
20 um, 9 um]. Wysokosci zrekonstruowanego obiektu wynosza okoto: 24,77 pum, 20,46 um,
16,62 um, 12,61 pum, 8,58 um oraz wysoko$¢ podstawy 4,42 um (wysoko$¢ wyznaczana

wzgledem substratu).
(b)

|[A-A B-B|
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Rys. 91. (a) Rekonstrukcja ksztaltu obiektu schodkowego o skoku wysokosci Ah = 4 um, (b) przekroje
A-A oraz B-B przez rekonstrukcje.

6.4 Podsumowanie

W zakresie rozwigzania problemu nieoznaczonosci fazy oraz rekonstrukcji topografii

obiektow o schodkowym charakterze ksztaltu zostata opracowana metoda pomiarowa taczaca
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podstawy techniki holografii koherencyjnej oraz metody MAI opierajacej si¢ na interferometrii
wielokatowej. Nowoopracowane podejscie  wykorzystuje zlozone pola optyczne
zrekonstruowane z zarejestrowanych holograméw w celu wygenerowania funkcji LSF.
Zastosowanie propagacji numerycznej pozwala na zogniskowanie zrekonstruowanych pol
optycznych, dzieki czemu ksztatt funkcji LSF moze by¢ generowany wzdtuz osi optycznej bez
koniecznosci mechanicznego przemieszczania mierzonego obiektu. Wygenerowany ksztatt
funkcji LSF jest nastgpnie analizowany w celu odtworzenia topografii obiektu. Opracowane
strategie rejestracji hologramow daja mozliwos¢ uzyskania rozszerzonego zakresu
pomiarowego przy zachowaniu wysokiej rozdzielczosci poosiowej. Eksperymentalna
rekonstrukcja dwoch obiektéw o roznych wysokosciach stopni potwierdza teoretyczng analize
1 przydatno$¢ opracowanego algorytmu rekonstrukcji. Opracowana metoda zapewnia usunigcie
aberracji uktadu optycznego poprzez rejestracj¢ hologramu kompensacyjnego. System
optyczny pracuje w oswietleniu pozaosiowym, dlatego tez konieczna jest rejestracja
holograméw kompensacyjnych odpowiadajacym im katom o$wietlenia. Obydwa opracowane
podejscia zapewniaja kompensacj¢ aberracji polowo-zaleznych.

W podrozdziale 6.2 zostato przedstawione podej$cie wykorzystujace rejestracje wielu
holograméw. Najmniejsza wymagana liczba holograméw to 6 (dla strategii bazujacej na
szeregu geometrycznym). Opracowana metoda zapewnia duzy zakres pomiarowy
z zachowaniem wysokiej rozdzielczo$ci osiowej. W podrozdziale 6.3 udowodniono,
1z podejScie oparte na szeregu geometrycznym w potaczeniu z podejSciem opartym na
multipleksingu optycznym, umozliwia uzyskanie duzego zakresu pomiarowego z wysoka
rozdzielczo$cig przy uzyciu N = 5 oraz N = 7 katéw oswietlenia w jednym zwielokrotnionym
hologramie. Zrekonstruowang wysoko$¢ obiektu mozna uzyskac poprzez skanowanie funkcja
LSF za pomoca zestawu zarejestrowanych holograméw. Inaczej niz w rozdziale 6.2, tutaj
zostala opracowana metoda pozwalajaca na rejestracj¢ pojedynczego hologramu
z zwielokrotniong informacja. PodejScie to zostato zrealizowane poprzez generowanie
specjalnych holograficznych macierzy map fazowych na modulatorze SLM przy zastosowaniu
zespolone] modulacji amplitudowej. Takie podej$cie umozliwia jednoramkowa akwizycje
holograméw na detektorze. Dekodowanie zwielokrotnionych informacji jest realizowane
w dziedzinie widma Fouriera poprzez zastosowanie filtra dla kazdego indywidualnego
ztozonego pola. Jakos$¢ rekonstrukcji nieznacznie si¢ pogarsza ze wzgledu na zlozenie wielu
frontow falowych, co moze by¢ zwigzane z ograniczonym zakresem dynamicznym kamery.
Rekonstrukcja uzyskana z holograméw zawierajacych tylko jeden front falowy (profilometria

wieloobrazowa) przewyzsza ta uzyskang z holograméw zawierajacych informacje o wielu
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frontach falowych. Opracowana metoda w tym rozdziale pozwala na: 1) krotszy czas pomiaru,
2) mniej skomplikowane pomiary oraz 3) mniejszy bltad z powodu réznych warunkow

srodowiskowych, takich jak np. ruch powietrza, wibracje.

7 Kalibracja fazowego cieklokrystalicznego modulatora Swiatla przy uzyciu

geometrycznej interferometrii fazowej

Technologia ciektokrystalicznych fazowych przestrzennych modulatorow $wiatta znalazta
szerokie zastosowanie w fotonice. Staly si¢ one popularnym rozwigzaniem stosowanym
w interferometrii oraz holografii [161] do korekcji aberracji uktadu pomiarowego za pomoca
modulacji fazy [162—-164]. Modulacja fazy wykorzystywana jest rowniez w wyswietlaczach
holograficznych [165-167], precyzyjnych pomiarach [161], litografii [168] oraz do
ksztattowania wigzki $wiatla [169]. Ciektokrystaliczne modulatory $wiatta staty si¢ popularne
dzigki takim zaletom jak: (1) mate wymiary fizyczne, (2) duza rozdzielczos$¢, (3) duzy
wspotczynnik wypetnienia oraz (4) krotki czas odpowiedzi, ktory umozliwia szybki pomiar.

Budowa SLM opiera si¢ na ciektych krysztatach i materiatach krzemowych. Ciekle krysztaty
charakteryzuja si¢ duza dwodjtomnoscia 1 mozliwoscig kontroli ustawienia czasteczek za
pomoca pola elektrycznego [170]. Przestrzenne modulatory $wiatla umozliwiaja modulacje
amplitudy, fazy oraz polaryzacji w uktadzie pomiarowym poprzez odpowiednie ustawienie
czasteczek ciektego krysztatu. Fazowe SLM modulujg front falowy poprzez wprowadzanie
op6znienia fazowego w kazdym pikselu cieklego krysztalu. Opdznienie to kontrolowane jest
poprzez wprowadzanie napigcia do danego piksela, ktore jest adresowane za pomoca
komputerowej mapy bitowej w skali szarosci. W idealnym przypadku SLM powinien reagowac
liniowo 1 pikselowo na wprowadzong mape¢ w skali szaro$ci a faza powinna by¢ modulowana
w zakresie od 0 do 2x przy danej dtugosci fali §wiatla. W tym celu konieczna jest precyzyjna
kalibracja fazowa SLM, poniewaz zwykle komercyjny SLM charakteryzuje si¢ nieliniowg i
zmienng przestrzennie odpowiedzig fazowg. Brak poprawnej kalibracji moze wprowadzac¢ do
uktadu optycznego np. aberracje oraz depolaryzacje czota fali. Ponadto, wazny jest kat
o$wietlenia powierzchni SLM, dlugos¢ fali $wiatta, jak roéwniez polaryzacja wigzki
oswietlajacej modulator. W zwigzku z tym dla kazdego stosowanego SLM konieczne jest
przeprowadzenie indywidualnej charakterystyki i1 kalibracji w celu zapewnienia wiasciwej
modulacji fazy. Wydajnos¢ systemu optycznego w duzym stopniu zalezy od starannej kalibracji
SLM.

W celu kalibracji SLM mozna zastosowa¢ metody zalecane przez producentow [171,172],

interferometryczne [173-175],  dyfrakcyjne [176,177] oraz  polaryzacyjne [178—180].
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Dwuwiazkowe interferometryczne metody bazujg na interferencji dwoch wigzek odbijajacych
si¢ od dwoch réznych obszarow SLM — jeden z obszarow stanowi obszar referencyjny,
natomiast w drugim obszarze wprowadzane sa zmiany w poziomie szarosci [173]. Wiazki
pochodzace z dwoch roznych obszarow interferujg ze sobg co prowadzi co powstania pragzkow
interferencyjnych. Modulacje fazowe mierzone sg poprzez przesuni¢cie fazowe wprowadzane
podczas zmian poziomu szaro$ci. Tutaj czesto wykorzystywang metoda jest metoda
dwuszczelinowa [172]. Metody interferometryczne bazujace na podejsciu wykorzystujagcym
metody z niewspoibiezng wigzka odniesienia najczes$ciej bazuja na konfiguracji
interferometréw Twymana-Greena oraz Macha-Zehndera w polaczeniu z urzadzeniami
piezoelektrycznymi 1 algorytmami przesunigcia fazowego [162,173,176]. Tutaj wzor
interferencyjny tworzony jest poprzez interferencj¢ wiazki z ramienia obiektowego, w ktore
wstawiony jest SLM oraz wigzki z ramienia referencyjnego, w ktoére wstawione jest ptaskie
zwierciadlo stanowigce obiekt referencyjny. Niestety metody interferometryczne
z niewspotbiezng wigzka odniesienia sg znacznie wrazliwsze na drgania mechaniczne oraz
fluktuacje powietrza niz metoda dwuszczelinowa. Najbardziej odporng na zaktocenia oraz
wibracje metoda interferometryczng jest metoda wspodlnej drogi ze wzgledu na to, iz obydwie
wigzki przebywaja te sama drogg.

Metody dyfrakcyjne opieraja si¢ na wykorzystaniu elementéw dyfrakcyjnych w celu
polaczenia fazy zrekonstruowanej na SLM z intensywnos$cia otrzymana w plaszczyznie
Fouriera [176,177]. W metodach tych modulacja fazowa wyznaczana jest z orientacji
prazkowej réznej dla poszczegdlnych obszarow SLM. Tak jak w przypadku metod
dwuwigzkowych bazujacych na podziale obszaréw SLM, w tej metodzie rowniez minimalng
jednostka kalibracji jest wyznaczony obszar a nie pojedynczy piksel. Metody oparte na
dyfrakcji oferujg proste rozwigzania, jednakze charakteryzuja si¢ znacznie mniejsza
doktadnoscia w porownaniu z metodami interferometrycznymi z przesuni¢ciem fazy.
Dodatkowo metody oparte na dyfrakcji maja istotng wade eksperymentalng, ktora jest
niepewno$¢ umiejscowienia czujnika w okreslonej odlegtosci od SLM, co moze skutkowac
niedoktadnymi pomiarami nat¢zenia.

Trzecim rozwigzaniem s3 metody polaryzacyjne, ktore wykorzystuja pomiary
polarymetryczne. Rozwigzanie to pozwala okresli¢ modulacj¢ fazowa poprzez pomiar stanu
polaryzacji $§wiatla z SLM. W tym celu wykorzystywane sa metody bazujace na macierzy
Mueller’a [178] lub wektorach Stoke'a [179] do obliczenia opo6znienia fazy. Metody

polarymetryczne charakteryzujg si¢ wysokim stopniem powtarzalnos$ci, poniewaz stan
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polaryzacji jest niewrazliwy na $rodowisko. Niestety metody polaryzacyjne wymagaja
rejestracji wielu obrazéow (>4) w celu przeprowadzenia kalibracji.

W tym rozdziale zostanie omowiona opracowana metoda pomiaru krzywej nieliniowosci
gamma bazujaca na konfiguracji interferometru wspolnej drogi i wykorzystujaca soczewke
z geometryczng fazg (GP). Soczewka GP pozwala na generacj¢ dwoch frontow falowych
o silnej wzajemnej spojnosci migdzy nimi [181], wlasciwo$¢ ta zostala wykorzystana
w niekoherencyjnej holografii cyfrowej [182,183]. W przeciwienstwie do konwencjonalnych
metod interferometrycznych, zastosowana konfiguracja ukladu pomiarowego pozwala na
pomiary odporne na wibracje oraz fluktuacje powietrza. Ponadto, opracowana konfiguracja
pozwala na wyznaczenie fazy przy uzyciu metod TPS dla jednego zarejestrowanego
hologramu.

W podrozdziale 7.1 zostanie opisana klasyczna metoda kalibracji fazowego SLM
zaproponowana przez producenta HOLOEYE Photonics AG. Kolejne podrozdziaty zostang
poswiecone nowoopracowanej metodzie kalibracji SLM. W podrozdziale 7.2 zostang
przyblizone podstawy geometrycznego efektu fazy. Opracowany system pomiarowy zostanie
przedstawiony w podrozdziale 7.3, natomiast metoda kalibracji systemu zostanie pokazana
w 7.4. Nastepnie w 7.5 zostang pokazane wyniki pomiarowe oraz wyznaczona krzywa gamma.

Na koncu w podrozdziale 7.6 zostanie przedstawione krotkie podsumowanie.
7.1  Klasyczna metoda kalibracji SLM

Wybrane w pracy ciektokrystaliczne modulatory §wiatla zostaty wyprodukowane przez
firm¢ HOLOEYE Photonics AG, dlatego tez podstawowa metodg wykorzystang do kalibracji
SLM byta metoda zaproponowana przez producenta metoda dwuszczelinowa.

W uktadach pomiarowych (przedstawionych w podrozdzialach 6.2.1 oraz 6.3.2) w celu
ustawienia odpowiedniej polaryzacji w uktadzie optycznym, na SLM zostal wprowadzony
kinoform — krzyz, ktorego plaszczyzna rekonstrukcji jest oddalona od ptaszczyzny SLM o 300
mm. Kolejno zostata ustalona odpowiednia polaryzacja dla maksymalnej intensywnos$ci
w plaszczyZnie rekonstrukcji obrazu. Po ustaleniu odpowiedniej polaryzacji zostata
wykorzystana metoda dwuszczelinowa.

Schemat uktadu optycznego wykorzystanego do kalibracji odbiciowego SLM zostat
przedstawiony na Rys. 92. Plaszczyzna aktywna SLM zostata o$wietlona dwiema spojnymi
skolimowanymi wigzkami wygenerowanymi przez laser monochromatyczny. W tym celu na
drodze skolimowanej wigzki wstawiony zostat filtr z dwoma otworkami o $rednicy 2 mm

1 umieszczonymi od siebie w odlegtosci rownej 7 mm. Przefiltrowane wigzki sg kierowane do
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ptaszczyzny SLLM, ktorego powierzchnia aktywna jest podzielona na dwie czesci: referencyjng
oraz adresowang ré6znymi poziomami szaro$ci w zakresie od 0 do 255. Kolejno ustawiona
soczewka pozwala na interferencj¢ pomigdzy wigzkami a wzor interferencyjny rejestrowany
jest przez detektor. Przesunigcie fazowe bedzie funkcja adresowanego poziomu szarosci
1 bedzie widoczne jako przesunigcie we wzorze interferencji. Kolejno w celu jego wyznaczenia
zostaje wykorzystane oprogramowanie PhaseCam dostarczone przez firm¢ HOLOEYE [171].

Kolejno SLM moze zosta¢ skalibrowany poprzez zatadowanie plikow konfiguracyjnych.
Taki plik zawiera sekwencje adresowania, krzywa gamma, ustawienia geometryczne
1 ustawienia potencjometru cyfrowego, ktore mozna wykorzysta¢ do dostosowania zakresu
dynamiczego. Krzywa gamma, geometri¢ i potencjometr mozna zmieni¢ w jednym pliku
konfiguracyjnym, natomiast kolejno$¢ mozna zmieni¢ tylko poprzez zmiang globalnej
konfiguracji urzadzenia. Korekta krzywej gamma konieczna jest w celu ustawienia odpowiedzi
urzadzenia na dokladng warto$¢ fazy i liniowos¢ odpowiedzi fazowej. Parametry te sg
dostarczone przez producenta, jednak réwniez mozna wyznaczy¢ je poprzez procedure

kalibracji.

Rys. 92. Schemat konfiguracji uktadu optycznego do kalibracji odbiciowego fazowego SLM. MO —
obiektyw mikroskopowy, SF — filtr przestrzenny, C — kolimator, F — filtr dwuszczelinowy, P —
polaryzator, A — analizator, L — soczewka, CCD — detektor.

7.2 Geometryczny efekt fazy

Zazwyczaj przesunigcie fazowe (zmiana fazy) wigzek $§wiatla jest otrzymywane poprzez
wprowadzenie roznicy drogi optycznej pomig¢dzy wigzkami. Jednakze, alternatywnym
rozwigzaniem jest zastosowanie efektu fazy geometrycznej, znanej réwniez jako faza
Pancharatnam-Berry. Zasada dziatania urzadzen fazy geometrycznej opiera si¢ na lokalnej
modyfikacji stanu polaryzacji przechodzacej przez element optyczny. Zmiana ta moze zostac
dokonana poprzez wykorzystanie np. falowodu adiabatycznego [184], anizotropii

optycznej [185] jak rowniez metamaterialdw plazmonicznych [186]. Stosujac podane
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rozwigzania mozna wytworzy¢ elementy, ktére wytwarzajg fale $wietlne o zlozonej
amplitudzie, fazie i polaryzacji. Soczewki fazowo-geometryczne sg ptaskimi (o grubosci kilku
mikronéw), ciektokrystalicznymi elementami optycznymi, ktére ze wzgledu na swoja
anizotropi¢ optyczng moga dziala¢ jako soczewki zbiezne lub rozbiezne w zaleznosci od
polaryzacji wejsciowej [187]. Schemat dziatania soczewki zostal przedstawiony na Rys. 93.
Ogniskowa soczewki GP (fcp) zalezy od dtugosci fali $wiatta [187,188]:

.r.Z

= — R. 57
fGP /1’

gdzie 7 jest promieniem soczewki GP.

skolimowania
liniowo spolaryzowana =
wigzka Swiatfa

Rys. 93. Schemat dziatania soczewki GP, padajgca wigzka spolaryzowanego liniowo swiatla zostaje
rozdzielona na wigzki zbiezng oraz rozbiezng.

7.3 Laboratoryjny system pomiarowy do weryfikacji nieliniowosci gammy SLM

Budowa opracowanego systemu pomiarowego Rys. 94 wyrdznia si¢ od wczesniej
przedstawionych w pracy uktadow pomiarowych. Przedstawiony system opiera si¢ na
interferometrze wspdlnej drogi. Wigzka Swiatta generowana przez monochromatyczne zrodto
swiatta (A = 532nm) jest przeksztatcana w wigzke o ptaskim czole falowym przy zastosowaniu
filtra przestrzennego (SF) oraz soczewki kolimacyjnej (C). Wigzka $§wiatla jest spolaryzowana
liniowo z osig szybka SLM za pomoca ptytki potfalowej (HWP). Kolejno wigzka ta przechodzi
przez kostke $wiatlodzielaca (BS) i1 odbija si¢ od powierzchni SLM (Pluto 2 VIS-16
charakteryzujacy si¢ duzym opdznieniem fazowym 6,7n dla 532 nm, piksel 8 um, rozdzielczos¢
1920 x 1080, wspotczynnik wypelnienia 93%, wymiary 15,36%8,64 mm) [151]. Po odbiciu
wigzka kierowana jest przez BS do ukladu interferometru wspolnej drogi (zaznaczony
przerywang czerwong linig na Rys. 94). Uklad ten zbudowany jest z soczewki GP (® = 25,4
mm, fep = 100 mm dla A = 532 nm), soczewki obrazujacej L (® = 25,4 mm, f =100 mm) oraz
kamery polaryzacyjnej. Uklad ten bazuje na ukladzie 4f o stalym powigkszeniu uktadu
wynoszacym M = 1. Wzor interferencyjny, ktory jest wynikiem interferencji sferycznej wigzki
zbiezne] z wiazka o plaskim czole falowym, rejestrowany jest za pomoca kamery
polaryzacyjnej (FLIR BFS-U3-51S5P-C, wymiar piksela 3,45%3,45 pm, rozdzielczo$¢
2448x2048 px, wymiary 8,80x6,60 mm [189]), ktora jest umieszczana w odleglosci
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ogniskowej soczewki L. Kamera polaryzacyjna zawiera w swojej budowie matrycg zbudowang
z polaryzatorow liniowych w czterech roznych orientacjach (0°, 45°, 90° i 135°). Polaryzatory
te pozwalaja na jednoczesne zarejestrowanie czterech przesunietych w fazie holograméw
podczas rejestracji jednego hologramu (kazdy z holograméw wykorzystuje V4 catkowitej liczby
pikseli). Réznice fazy ®g;,, oblicza si¢ za pomoca nastgpujacego rownania:

I(x,y,135%) — I(x, y,45°)>

R. 58
I(x,y,0°) —I(x,y,90°)

QSLM S tan_l(

Zarejestrowany na detektorze rozktad prazkoéw dla ustawienia polaryzatora o dowolnym kacie
Q) pomiedzy soczewka a detektorem jest okreslony nastepujaco:

1(x,y) = I,(x,y) + Iy(x,y) cos[20 + 2®g;  (x,¥)], R. 59
gdzie ®gpy to modulacja fazy. Podczas zmiany osi polaryzatora mozna uzyskaé rézne rozktady

prazkow, ktore mogg zosta¢ wykorzystane w algorytmie przesunigcia fazowego do rekonstrukeji fazy.

DL
; fo
V-V Tep E
GP =
o CHwp L e
0 _’
= .
0B <« BS

Rys. 94. System pomiarowy do weryfikacji nieliniowosci gammy SLM bazujgcy na interferometrze
wspolnej drogi (element zaznaczony na czerwong linig); OB. — obiektyw, SF — filtr przestrzenny, C —
kolimator, fc — ogniskowa kolimatora, HWP — plytka poifalowa, GP — soczewka GP, L — soczewka,
Kamera — kamera polaryzacyjna [190].

7.4  Metoda kalibracji

Kalibracja SLM opiera si¢ na okresleniu zaleznosci pomiedzy poziomem szarosci
wprowadzonym na SLM a modulacjg fazy. W tym celu na SLM zostat wprowadzony konkretny
rozklad fazy (poczatkowy poziom szarosci rowny zeru), a rd6znic¢ faz obliczono w poréwnaniu
z binarnym obiektem fazowym wprowadzonym na SLM dla kazdego poziomu szarosci. Obiekt
fazowy jest wyswietlany sekwencyjnie od 0 do 255 poziomu szarosci, a dla kazdej wartosci
poziomu szaros$ci rejestrowany jest hologram obiektowy. Kolejno warto$¢ fazy wyznaczana

jest przy zastosowaniu rownania R. 58.
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Opracowana procedura kalibracji pozwala na uzyskanie liniowej polaryzacji §wiatla zgodnej
z szybka osig SLM, jak i optymalng orientacj¢ soczewki GP. W pierwszym kroku liniowo
spolaryzowane S$wiatlo zostaje ustawione zgodnie z szybka osig SLM za pomoca ptytki
potfalowej. Ustawienie to wykonano przez wprowadzenie binarnej siatki na SLM, a nastgpnie
zostala zmierzona moc za pomocag fotodiody w pierwszym rzedzie dyfrakcyjnym przy
wykorzystaniu  soczewki. Kolejno plytka potfalowa zostata obrocona tak, aby
zmaksymalizowa¢ moc w pierwszym rzgdzie dyfrakcyjnym. Kolejno katowe potozenie
obiektywu GP zostato okreslone przez maksymalizacj¢ kontrastu prazkéw obserwowanych
przez umieszczenie polaryzatora przed konwencjonalng kamerg CCD. W nastepnym kroku
kalibracji analizowana jest orientacja polaryzatora. Swiatto spolaryzowane padajace pionowo
odbija si¢ od powierzchni SLM. Wiazka ta jest odbijana przez BS i kierowana jest do soczewki
GP, ktora rozszczepia wigzke na prawoskretnie, jak ilewoskretnie kolowo spolaryzowang
wigzke. Na koncu kamera i1 polaryzator zostajg zastagpione kamerg polaryzacyjng, a nastepnie

zostaje dokonany pomiar wlasciwy.
7.5  Wyznaczenie krzywej gamma

Podczas tego eksperymentu zostat wykorzystany kwadrat o wielkosci 100x100 pikseli.
Przedmiot ten zostal wyswietlony na SLM. Podczas pomiaru zmieniano odcienie szaro$ci
kwadratu w zakresie od 0 do 255. W zarejestrowanych hologramach mozna zauwazy¢: (1)
obraz blizniaczy (ang. twin image), ktdry jest rozogniskowanym obrazem mierzonego obiektu
oraz (2) efekt szumu plamkowego ze wzgledu na zrodto §wiatta o wysokiej koherencji. Problem
powstawania obrazu blizniaczego jest uwazany za ograniczenie technik holograficznych,
dlatego tez wazne jest zminimalizowanie jego efektu. W opracowanym uktadzie pomiarowym
zawierajacym w swojej budowie soczewke GP obraz blizniaczy tworzony jest w fali
referencyjnej. Obraz ten powoduje efekty dyfrakcyjne. Srodek SLM znajduje si¢ doktadnie na
osi optycznej uktadu pomiarowego. W celu rozdzielenia obrazu badanego obiektu od jego
obrazu blizniaczego obiekt fazowy umieszczony zostal poza osig optyczna o odlegtos¢ 3,8 mm
(od $rodka obiektu do §rodka SLM). Zrekonstruowana faza otrzymana dla takiego ustawienia
zostala pokazana na Rys. 95. Jednakze, podejscie to nie pozwala na zmniejszenie efektow
dyfrakcyjnych, jednoczesnie wptywajac na zmniejszenie doktadnosci wyznaczenia fazy.

W opracowanym podejsciu obraz blizniaczy oraz szum koherentny zostaly usunigte
W nastepujacy sposob:

(1) filtrowanie kazdego hologramu za pomocg metody BM3D,

(2) rekonstrukcja fazy za pomocg algorytmu czteroobrazowego,
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(3) wykonanie numerycznej propagacji pola optycznego w celu uzyskania ostro
zobrazowanego obrazu blizniaczego,
(4) filtracja hologramu w ptaszczyznie propagacii,
(5) wsteczna propagacja pola optycznego do zogniskowanego obrazu obiektu.
(a) (b
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Rys. 95. Rozkiad fazy pokazujgcy odseparowanie przestrzenne obiektu oraz obrazu blizniaczego dla
poziomu szarosci (a) 50 oraz (b) 200.

Ponizej na Rys. 96 zostaly przedstawione wyniki uzyskane po zastosowaniu opracowanej
procedury. Zastosowane kroki pozwolily na zmniejszenie efektow prazkow pasozytniczych
oraz szumu plamkowego. Ponadto w Tab. 14 jest ilosciowe pordwnanie otrzymanych wynikow
z zastosowaniem powyzszej metody oraz bez jej zastosowania. Zostaty obliczone wartosci
odchylenia standardowego (o) zrekonstruowanej fazy dla wybranego obiektu 100 x 100 pikseli
(10000 probek). Wyniki potwierdzaja, ze zaproponowana metoda pozwala na zmniejszenie
odchylenia standardowego oraz wzrost jednorodnosci fazy. Wynik odejmowania dwdoch map

fazowych (1) bez filtracji i (2) po filtracji zostat przedstawiony na Rys. 97.

T
50 100 150 50 100 150 50 100 150 50 100 150 50 100 150
pixels pixels pixels pixels pixels
f)
3 50
X
Q.
100
150 -7
50 100 150 50 100 150 50 100 150 50 100 150 50 100 150
pixels pixels pixels pixels pixels

Rys. 96. Porownanie zrekonstruowanych faz. Zrekonstruowane fazy odpowiadajgce kolejno wartosciom

intensywnosci: 10, 20, 40, 100, 200 dla: a)-e) rekonstrukcji bez zastosowania metody filtracji; f) — j)
z zastosowaniem metody filtracji [190].
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Tab. 14. Zestawienie wyznaczonego odchylenia standardowego dla obiektu 100x100 pikseli.

WartoS¢ odcienia | 59 40 | 100 200
SzaroscCi
o 0475 0341 | 0307 0282 0395
o 0.118 0107 | 0079 0091 0,064
ol
%100

200 @&

50 100 150 200
piksele

Rys. 97. Roznica miedzy dwiema mapami fazowymi bez filtracji i po filtracji dla obiektu fazowego
odpowiadajgcego wartosci intensywnosci 10.
Kolejno zostala wyznaczona krzywa gamma, czyli zalezno§¢ pomiedzy faza a poziomem

szarosci. Wyznaczona krzywa zostata przedstawiona na Rys. 98. Wybrany modulator $wiatta
(PLUTO-2-VIS-016) umozliwia zmian¢ fazy do 6,7n. Jednakze, zrekonstruowana faza
przyjmuje warto$ci w zakresie od -t do m co wynika z wlasnosci funkcji okresowych.
W zwigzku z tym wyznaczona krzywa gamma zostala uzyskana poprzez dodanie
wielokrotnos$ci 2n dla kazdego punktu niecigglosci funkcji gamma. Krzywa (Rys. 98) zostata
wyznaczona dla trzech przypadkéw: (1) niefiltrowanych danych (linia niebieska, Rys. 98), (2)
filtrowanych danych (linia czerwona, Rys. 98), (3) przy zastosowaniu metody dyfrakcyjnej
Fresnela (czarna linia, Rys. 98)[191]. Krzywa gamma otrzymana dla danych
nieprzefiltrowanych oraz przefiltrowanych jest podobna w ksztalcie. Uzyskane dane sg zgodne
ze specyfikacjami podanymi przez producenta modulatora SLM dla zastosowanej 4 = 530 nm
1 wynoszg 6,7n opdznienia fazowego dla wszystkich przeanalizowanych trzech podejs¢. Warto
zauwazy¢, ze pomiary uzyskane metoda Fresnela wykazujg znaczne kontury 1 nieciggtosci, co
podkresla wade metod opartych na dyfrakcji.

W celu oszacowania poziomu niepewno$ci zaproponowanej metody bazujacej na
wykorzystaniu soczewki GP, zostata obliczona $rednia wazona kazdej krzywej oraz odchylenie
standardowe, ktore dla metody Fresnela wynosito 0,14, natomiast 0,08 1 0,06 odpowiednio dla
niefiltrowanych 1 filtrowanych danych (Rys. 99). Na podstawie wykonanych obliczen,
niepewno$¢ dla przefiltrowanych danych wynosi ~A/100 (27t/100 = 0,06 rad).
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Rys. 98. Zrekonstruowana krzywa gamma przy uzyciu: (1) niefiltrowanych danych, (2) przefiltrowanych
danych i (3) referencyjnej metody Fresnela [190].
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Rys. 99. Wyznaczona Srednia z kazdej zmierzonej krzywej gamma przy uzyciu: dane nieprzefiltrowane
(linia czerwona), dane przefiltrowane (linia niebieska), oraz referencyjng metode Fresnela (linia
czarna) [190].

7.6 Podsumowanie

Metody pozwalajace na kalibracj¢ modulatorow $wietlnych mozemy podzieli¢ na trzy
kategorie, tj. metody bazujace na interferometrii, dyfrakcji oraz polaryzacji. Nowoopracowana
metoda z zuzyciem soczewki GP i kamery polaryzacyjnej wywodzi si¢ z potaczenia metod
bazujacych na polaryzacji i1 interferometrii, dzigki temu tgczy w sobie ich zalety. Poréwnanie
zalet 1 wad metod kalibracyjnych przedstawione zostato w Tab. 15. Opracowana procedura
kalibracji SLM wykorzystuje konfiguracje wspolnej drogi, ktéra jest znacznie mniej wrazliwa
na zakltocenia Srodowiskowe wynikajace z przemieszczenia powietrza badz drgan,
w porownaniu do dwuwigzkowych uktadéw interferometrycznych. W opracowanej metodzie

faza dla kazdego poziomu szarosci jest szacowana za pomoca techniki interferometryczne;j
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z przesunigciem fazowym, ktora zapewnia niepewno$¢ fazowa rzedu 2n/100, pomimo

obecnosci obrazu blizniaczego.

Tab. 15. Zestawienie zalet i wad metod kalibracji SLM.

Metoda pomiarowa

Zalety

Wady

e Mala dokladno$¢

Interferometria .
1 e Prosty w budowie system pomiaru.
o wspolnej pomiarowy. e Nie zapewnia
| . . . :
N drogi [173,192] ¢ Latwe justowanie uktadu. globalnego pomiaru
2 fazy.
[}
£ . e Wymaga obiektu
< e Interferometria * Wysoka doqudnosc referencyjnego —
‘Qa) dwuwiagzkowa w poiquenlu z ptaskie zwierciadto.
= « Holografia algorytmami przesunigcia e Bardzo czule na
fazowego. ibraci .
cyfrowa 7 2 olobal wibracje, zmiany
[193,194] ¢ Zapewnia globaine temperatury, ruch

i lokalne pomiary fazowe.

e Zapewnia globalne
i lokalne pomiary fazowe.

powietrza.

e Mata doktadnosé.
e Brak stosowalnosci

Dyfrakeyjna [177,195] e Proste obliczenia przejs$cia

Z warto$ci intensywnosci
do wartosci fazy.

e Lokalne pomiary fazowe.
o Wysoka doktadnos¢ w
polaczeniu z algorytmami
do przesuniecia fazowego.

algorytmow do
przesunigcia fazowego.

e Wymaga zebrania

Polaryzacyjna [179,196] el OLe
wielu pomiardw.

e Pomiary globalne sg
ograniczone obecnoscia
blizniaczego obrazu,
mozna je uzyskaé za
pomocg pomiaréw
sekwencyjnych
(umieszczenie obiektu
w réznych miejscach).

¢ Jednoobrazowa metoda
pomiarowa.

o }atwe justowanie uktadu.
o Wysoka doktadnos¢ w
polaczeniu z algorytmami
do przesuni¢cia fazowego.

Z zastosowaniem

soczewki GP

8 Podsumowanie rozprawy i kierunki dalszych prac

Celem niniejszej pracy bylo opracowanie nowych rozwigzan i metod pomiarowych
w mikroskopii holograficznej, ktore pozwalajg na przezwycie¢zenie podstawowych ograniczen
tej techniki: (1) ograniczenie efektywnego pola pomiarowego przez apertur¢ numeryczng
uktadu obrazujacego; (2) ograniczenie jednoznacznego zakresu pomiarowego przez
okresowo$¢ rozktadu fazy w postaci modulo 2x; (3) nieprecyzyjne wyznaczenie potozenia
ptaszczyzny ostrosci, wzgledem ktorej wyznaczana jest wysokos¢ badanego obiektu.

Po przeanalizowaniu mozliwosci pomiarowych oraz ograniczen cyfrowej mikroskopii
holograficznej powyzszy cel zostat zrealizowany poprzez opracowanie dwoch roznych metod
profilometrii holograficznej. Opracowane metody pomiarowe wraz z systemami pomiarowymi

pozwolity na:
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1. Roszczenie efektywnego pola pomiarowego.

W celu uzyskania rozszerzonego pola pomiarowego opracowano nowg metode profilometrii
holograficznej wraz z systemem DHM wykorzystujaca interferencj¢ pomigdzy dwiema
wigzkami o sferycznych czotach falowych. Opracowana metoda zostata pordwnana
z konwencjonalng metoda DHM wykorzystujaca wigzke o ptaskim czole falowym oraz
klasyczny algorytm rekonstrukcji ksztattu TEA. Poréwnanie zostalo wykonane dla dwoch
obiektow sferycznych réznigcych si¢ promieniem krzywizny i geometrig. Przedstawione
porownanie potwierdzito uzyskanie rozszerzonego pola pomiarowego o: 1) 69% dla metody
w ostro$ci (mierzony obiekt to mikroforma optyczna) oraz 2) 72,7% dla kuli sferycznej
o duzym promieniu krzywizny podczas pomiaru, ktorej zostalo wykorzystane podejscie
przeogniskowania pola optycznego. Ponadto, opracowana zautomatyzowana metoda kalibracji
wraz z mozliwo$cig kompensacji aberracji sferycznej uktadu optycznego zapewnia pecyzyjne
wyznaczenie plaszczyzny ostro$ci oraz wysoka doktadno$¢ pomiaru. Eksperymentalnie
oceniany btad wyznaczania potozenia osiowego zrodet fal sferycznych i obiektu jest rzgdu +
55 nm. Symulacja numeryczna pokazuje, ze taki btad kalibracji daje btad rekonstrukcji ksztattu
ponizej 10 nm. Metoda kompensacji pozwolita na zmniejszenie odchytki sferycznosci z 100
nm do 20 nm dla prébki o niskim btedzie sferycznosci. Ponadto, zostata przedstawiona petna
sciezka rekonstrukcji obiektu uwzgledniajaca wplyw szumu na rekonstrukcje fazy oraz
rekonstrukcje ksztattu.

W oparciu o przeprowadzone prace i uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, iz cel pracy zostat
osiggniety.

2. Zwickszenie zakresu pomiarowego

Opracowana metoda pozwalajaca na pomiar obiektu charakteryzujacego si¢ niecigglo$ciami
powierzchni bazuje na profilometrii wieloobrazowej z katowym os$wietleniem wigzkami
o ptaskich czotach falowych. Metoda ta taczy w sobie podstawy techniki holografii
koherencyjnej oraz metody MAI opierajacej si¢ na interferometrii wielokatowej. Opracowany
algorytm wykorzystuje zespolone pola optyczne zrekonstruowane z zarejestrowanych
holograméw w celu wygenerowania funkcji LSF. Zaproponowane trzy strategie rejestracji
danych pozwalajg na kontrole nad ksztaltem funkcji LSF. Eksperymentalna rekonstrukcja
dwoch obiektow o roznych wysokosciach stopni potwierdzila, iz dzigki opracowanej metodzie
udato si¢ zrekonstruowaé wysokos¢ obiektu schodkowego o catkowitej wysokosci 26,6 um,
a roznica wysokosci pomigdzy poszczegdlnymi stopniami wynosita okoto 4 um. Wyznaczone
wysoko$ci znacznie przewyzszaja ograniczenie pomiarowe obiektow nieciggtych w uktadach

DHM w konfiguracji odbiciowej, ktore wynosi 1/4. Metoda ta zostata rozszerzona o prace
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poswiecone rejestracji danych w jednym hologramie, co skrocito czas wykonywanego pomiaru.

Udowodniono, iz podejscie oparte na modelu skanowania falami ptaskimi o skoku roztozonym

w szereg geometryczny umozliwia uzyskanie duzego zakresu pomiarowego i wysokiej

rozdzielczo$ci przy uzyciu N =5 oraz N = 7 holograméw w celu uzyskania doktadnego ksztattu

powierzchni nieciggtej. Opracowana metoda pozwala na: 1) krétszy czas pomiaru, 2) mniej

skomplikowane pomiary oraz 3) mniejszy blad z powodu ré6znych warunkéw srodowiskowych,

takich jak np. ruch powietrza, wibracje.

W oparciu o przeprowadzone prace i uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, iz cel pracy zostat

osiggniety.

8.1  Elementy nowosci w pracy

Elementy nowatorskie w pracy w zakresie analizy teoretyczne;j:

Pokonanie limitu rozdzielczo$ci zwigzanego z ograniczong NA obiektywu
mikroskopowego w porownaniu z klasyczng metoda DHM z wigzka o ptaskim czole
falowym (publikacja w czasopismie Applied Optics [74]);

Opracowanie petnej $ciezki rekonstrukcji ksztattu obiektow sferycznych (publikacja
w materiatach konferencyjnych SPIE [197]);

Algorytm rekonstrukcji ksztattu bazujacych na funkcji LSF (publikacja
w czasopismie Optics Express [150]);

Opracowanie petnej §ciezki usunigcia obrazu blizniaczego oraz szumu koherentnego

w zarejestrowanych hologramach (publikacja w czasopismie Applied Optics [190]).

Elementy nowatorskie w zakresie instrumentalno-eksperymentalnym:

Eksperymentalny uktad cyfrowego mikroskopu holograficznego z dwiema wigzkami
o sferycznych czotach falowych (publikacja w czasopismie Applied Optics [74]);
Opracowano metod¢ kalibracji systemu pomiarowego FDHM (publikacja
w czasopi$mie Applied Optics [74]);

Eksperymentalny uktad cyfrowego mikroskopu holograficznego z katowym
o$wietleniem obiektu wigzkami o ptaskim czole falowym (publikacja w czasopisSmie
Optics Express [150]);

Pomiary wysokoaperturowych mikrosoczewek o sferycznej/asferycznej geometrii
ksztaltu (dwie publikacje w materiatach konferencyjnych SPIE [198,199]);

Pomiar wysokoaperturowej mikroformy optycznej o podstawie trojkatnej

(publikacja w czasopi§mie Applied Optics [74]);
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8.2

e Eksperymentalny system pomiarowy do weryfikacji nieliniowosci gammy SLM
bazujacy na interferometrze wspolnej drogi (publikacja w czasopismie Applied

Optics [190], publikacja doceniona przez edytora — ‘Editor’s Pics’).

Kierunki dalszych prac

Opracowane metody pomiarowe wraz ze zbudowanymi eksperymentalnymi systemami

cyfrowych mikroskopéw holograficznych stanowia wstep do kolejnych prac. Przyszie prace

powinny by¢ prowadzone zardwno w cz¢$ci numerycznej, jak i eksperymentalne;.

W ramach prac zwigzanych w profilometria holograficzng z zastosowaniem wigzki

o sferycznym czole falowym do badania obiektow o wysokim gradiencie ksztaltu w obrebie

przysztych prac nalezy:

przeanalizowa¢ wszystkie bledy systematyczne opracowanej metodyki badan obiektow
sferycznych,

opracowa¢ metod¢ pomiaru ksztaltu bez bezposredniego okre$lenia potozenia
ptaszczyzny IRP,

wprowadzi¢ wielokierunkowe o$wietlenie badanego obiektu za pomocg wigzek
o sferycznych czotach falowych oraz opracowa¢ procedur¢ taczenia danych
pomiarowych z zarejestrowanych hologramow,

zaprojektowa¢ kompaktowy system cyfrowego mikroskopu holograficznego wraz

z opracowang czes$cig numeryczng dotyczaca rekonstrukcji ksztattu.

W ramach prac zwigzanych z profilometrig holograficzng z katowym o$wietleniem

wigzkami o ptaskich czotach falowych nalezy:

przeprowadzi¢ prace nad zwigkszeniem rozdzielczos$ci poprzecznej w jednoobrazowej
metodzie pomiarowej,

przeanalizowa¢ wszystkie bledy systematyczne opracowanej metodyki badan
mikroobiektéw charakteryzujacymi si¢ nieciggtosciami,

zautomatyzowac procedur¢ pomiaru,

przeprowadzi¢ weryfikacj¢ 1 rozszerzy¢ stosowalno$¢ zaproponowanych rozwigzan do
wyznaczania odchylki ksztattu dla obiektu o dowolnym ksztatcie (ang. freeform

optics) [200-202].

Ponadto, wykorzystujac opracowana metod¢ pomiarowa mozliwe jest rozwinigcie

zastosowania wzdluznej funkcji LSF do wyznaczenia grubosci ptytek ptaskoréwnolegtych. Do

tego zastosowania konieczna bytaby modyfikacja konfiguracji uktadu pomiarowego do uktadu

DHM w konfiguracji transmisyjnej. W oparciu o rozwigzania zaproponowane w rozdziale 6
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podjeto prace w celu zbadania koherentnej metody holograficznej z modulacjg numeryczng
funkcji wzdluznej koherencji przestrzennej do pomiaru przezroczystych obiektow
réwnoleglych o charakterze schodkowym. Zasymulowane zostaly pomiary trzech obiektow:
1) ptytki ptaskorownoleglej o grubosci 20 um, 2) transmisyjnego obiektu schodkowego
o wysokosciach kolejnych stopni rownych: hy =7 um, ho = 14 pm, h3 =21 pm i hs = 28 pm,
3) transmisyjnego obiektu o periodycznej schodkowej budowie o dwoch wysokosciach hy =5
um, hy = 15 pm. Wedhlug przeprowadzonych symulacji numerycznych opracowana metoda
pozwala na pomiar bezwzglednej grubosci przezroczystych obiektow przy uzyciu

monochromatycznego zrddta swiatta [203].
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