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Nadrozdzielczo$¢ ukryta w polu dalekim i przeksztalcenia przestrzenno-widmowe

Odwzorowanie obiektéw o rozmiarach mniejszych niz w przyblizeniu potowa dlugosci fali na
makroskopowe odleglosci tradycyjnymi metodami optycznymi jest niemozliwe. Mdéwi o tym prawo
fizyczne, znane jako ograniczenie dyfrakcyjne. Metody mikroskopii nadrozdzielczej przekraczajace
ograniczenie dyfrakcyjne takie jak mikroskopia fluorescencyjna, mikroskopia stochastyczna STORM, czy
rézne rodzaje mikroskopii skaningowej, wykorzystuja zjawiska fizyczne wykraczajace poza obrazowanie
optyczne. Ostatnie prace dotyczace mikroskopii z mieszaniem migdzyskalowym wskazuja jednak na
mozliwo$¢ ominig¢cia ograniczenia dyfrakcyjnego metodami czysto optycznymi. Wykazano mozliwos¢é
zrekonstruowania metodami obliczeniowymi informacji o obiektach podfalowych na podstawie pomiaru
szerokopasmowego w polu dalekim. Warunkiem przeprowadzenia takiego pomiaru posredniego jest
umieszczenie wraz z probka innej nanostruktury, na przyktad siatki dyfrakcyjnej. Optyczne pole dalekie
zawiera wtedy wymieszang informacj¢ o obu obiektach, czgsciowo obejmujaca detale, na ktérych propagacije
nie pozwala ograniczenie dyfrakcyjne.

Przedmiotem projektu jest zbadanie mozliwosci odtworzenia obrazu obiektéw podfalowych z
pomiaru w polu dalekim. Wykorzystamy inna nanostrukturg fotoniczna niz siatka. Bedzie to sztuczny
wykonany przez nas metaliczno-dielektryczny tzw. metamaterial hiperboliczny, ktérego wykorzystanie w
tym celu zaproponowano juz teoretycznie. To struktura o niezwyktych wtasciwosciach optycznych, ktéra dla
okreslonych kierunkéw propagacji przypomina albo metal, albo dielektryk. Jednakze, pomimo ze w
metalach nie jest mozliwa propagacja, a w dielektrykach obowigzuje ograniczenie dyfrakcyjne, to w
metamateriale hiperbolicznym moga propagowac si¢ bardzo wysokie przestrzenne sktadowe harmoniczne
obrazu odpowiadajace za nadrozdzielczo$¢. Mozna go wigc wykorzysta¢ do mieszania skladowych
harmonicznych obrazu, a po wyprzegnigciu ze struktury obrazowadé za pomoca tradycyjnego ukiadu
mikroskopowego o wysokiej jakosci.

Odtworzenie obrazu obiektu podfalowego z pomiaru posredniego stawia wyzwania optyczne oraz
obliczeniowe. Te drugie pomaga rozwigzal teoria oszczgdnego probkowania, dajaca narzedzia do
interpretacji niepelnych pomiaréw posrednich, ktére wydaja si¢ prowadzi¢ do nierozwiazywalnych,
niejednoznacznie okreslonych, probleméw odwrotnych. Wykorzystuje w tym celu czgsto istniejaca cho¢ nie
znang wewnetrzng strukture mierzonych danych, z ktéra zwigzane jest pojecie kompresowalnosci danych.
Znana z zycia codziennego mozliwo$¢ znacznej kompresji uprzednio nieskompresowanych plikéw
komputerowych o prawie dowolnej zawartosci, stanowi praktyczny argument na rzecz wykorzystania tej
teorii w bardzo réznych zastosowaniach. Istotnie ma to obecnie miejsce w wielu dziedzinach, takze w
optyce. Zwykle pomiar niepetny (kompresywny) wykorzystuje prostszy uktad optyczny (hardware) kosztem
znacznego wzrostu wymagan obliczeniowych (softwaru). Jak wiadomo taka strategia wspéiczesnie jest jak
najbardziej ekonomicznie stuszna.

Prowadzone przez nas pomiary beda wlasnie wykorzystywac teorig oszczednego probkowania. Tak
bedzie dziata¢ zbudowany przez nas spektrometr, a nastgpnie mikroskopowy spektrometr obrazujacy
(podobny do kamery z bardzo wieloma kanatami barwnymi) z modulacja elementem mikromechanicznym
MEMS. Warto dodaé, ze rozwdj podobnych (taiszych) hiperspektralnych i nadrozdzielczych metod
obrazowania jest wazny dla wielu dziedzin, a w szczegdlnosci dla zastosowan biomedycznych.

Istotna czgs$¢ projektu dotyczy rozwoju metod prébkowania oraz metod rekonstrukcji obrazu w
uktadach optycznych z pomiarem posrednim. Ponadto modelowania zachowania Swiatta w metamateriale
hiperbolicznym i wyprowadzenia §wiatta na zewnatrz metamateriatu. Zamierzamy prowadzi¢ rekonstrukcje
wyniku pomiaru stopniowo rozbudowujac model - najpierw w spektrometrze, potem w mikroskopowym
spektrometrze obrazujacym, a ostateczne w tymze z dodatkowa transformacja widma przestrzennego na
czestotliwosciowe (to wtasnie funkcja metamateriatu). Bedzie sig to taczy¢ ze stopniowa rozbudowa uktadu.

Ostatecznie, realizacja projektu ma na celu uzyskanie pierwszych wynikéw doswiadczalnych
obrazowania posredniego z wykorzystaniem metamateriatu hiperbolicznego i z pomiarem w polu dalekim.



