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Scopul ofertei de solutii depuse la concurs

Scopul general cercetarii este dezvoltarea unui sistem bazat pe microscopul holografic digital
(MHD) sensibil la polarizarea luminii pentru investigarea prin imprastierea luminii polarizate a
probelor biologice. Schimbarea parametrilor iluminarii si observare permite reconstructia
imaginilor 3D de rezolutie Tnaltd. Multe specimene biologice, cum ar fi celulele vii si
componentele intracelulare, sunt in mare parte transparente. Investigarea unor astfel de probe la
microscopul clasic ofera imagini cu contrast mic, iar pentru sporirea contrastului sunt aplicate
proceduri speciale. MHD asigura reconstructia hartii de faza a probelor Tn cazul tesuturilor vii
necolorate.

Obiectivele ofertei de solutii

Obiectivele stiintifice urmeaza:
1. Modificarea DHM, inclusiv achizitionarea si prelucrarea in timp real a imaginilor digitale ale
unor biosampluri transparente pentru masuratori cantitative ale caracteristicilor structurale ale
acestora, cum ar fi anizotropia optica si morfologia fazelor.

2. Elaborarea algoritmilor pentru reconstructia hologramelor digitale in faza, luand in
considerare anizotropia pentru a obtine arhitectura moleculara a probelor biologice.

3. Implementarea sarcinilor enumerate mai sus ne permite intelegerea performantei tehnologiei

DHM si potentialul acesteia in imagistica celulelor vii. Tn plus, putem estima posibilit
provocarile de masurare a structurii si procedeelor biologice folosind MHD.
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Actiunile planificate pentru realizarea scopului si obiectivele ofertei de solutii

1. Vafi elaborata configurarea optica si modelul experimental al MHD sensibil la polarizare.
2. Vafi elaborat Software-ul pentru microscopul holografic digital sensibil la polarizare.

3. Folosind tehnica dezvoltatda a microscopiei digitale holografice, vor fi examinate diferite
probe de tesut biologic, adica faza lor si proprietatile anizotrope. Pe baza rezultatelor obtinute,
vor fi evaluate capacitatile si limitarile tehnologiei dezvoltate.

Actiunile realizate pentru atingerea scopului si obiectivele ofertei de solutii

1. Folosind un set de noi componente polarizante (polarizatoare, placi cu jumatate de unda si
sfert de undad), a fost dezvoltata o configuratie optica ,,phase-shifting” a MHD sensibil la
polarizare, si a fost asamblat un model experimental de MHD. Inregistrarea imaginilor in timp
real a fost efectuata utilizind MHD dezvoltat pentru masurarea cantitativa a caracteristicilor
structurale ale obiectelor transparente, cum ar fi faza, morfologia si anizotropia optica.

2. Software-ul MHD modificat a fost dezvoltat folosind retarderului variabil cu cristale lichide
(liquid crystal variable retarder-LCVR) utilizata pentru a controla schimbarile de faza
computerizate ale undelor de referinta si obiecta. Folosind algoritmul dezvoltat, au fost calculate
n timp real caracteristicile structurale - faza, morfologie, anizotropie optica - ale imaginilor, ale
obiectelor transparente de diferite natura (organice si anorganice), obtinute folosind MHD.

3. Au fost examinate probe din diferite tesuturi biologice: celulei vegetale de ceapa, celule de
blastom, spori de celule de pollen, muschi cardiaci. Pe baza rezultatelor obtinute, s-au facut
estimari ale capacitatilor si limitarilor tehnologiei MHD dezvoltate. Toate obiectivele stabilite Tn
proiect au fost finalizate




Rezultatele obtinute

1.Configuratia optica “phase-shifting” al MHD si inregistrarea hologramelor digitale ce detin
proprietati de polarizare (hardware).

L2%y S MO BS %)
Z-pola 1

SF R

DPSS

BS A L
aser 2—

b.
Fig. 1 Schema (a) si poza (b) al MHD: laser TEMO00 DPSS (A = 532nm, 100 mW), BS-
separator de fascicul polarizat, A / 2- placi cu jumatate de unda, M-oglinda, MO-obiectivul
microscopului (cu magnificarea 20%, NA = 0,40), S-specimenul studiat, L1, Lo-lentile, camera
digital-CMOS ,,DMK33UX264”, rezolutie 2.448 x 2.048 (5 MP), RVCL- retarder variabil cu
cristale lichide fabricat de ,,Meadowlark optics”, SF-filtru spatial, E- expansor de fascicul.
Prima etapa a constat in asamblarea componentelor optice noi, ajustarea precum si
modernizarea configuratieic MHD pentru inregistrarea hologramelor digitale. A fost aleasa
configuratia “phase-shifting” a MHD (din engleza schimbarea de faza).
2.Inregistrarea imaginilor in timp real pentru misurarea cantitativa a caracteristicilor structurale
ale obiectelor transparente, cum ar fi faza, morfologia si anizotropia optica, utilizand MHD
dezvoltat (software).

Fig. 2 Panoul de control frontal si diagrama - bloc a programului




Mai mult, a fost dezvoltat un algoritm pentru prelucrarea computationala a hologramelor digitale
obtinute in programul MATLAB.

In studiul probelor de celule de blastom la diferite mariri, cele mai clare rezultate ale prezentei
anizatropiei au fost obtinute cu o marire de 60* (Fig. 3).
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Fig. 3 a. Imagine in lumina alba de celule de blastom de marire de 60*. b. Imagini cu diferenta
de faza infasuratd/codificata intre polarizarea verticala si orizontald a sistemului de imagistica
DHM, reprezentarea 2D si 3D respectiv.

6. Diseminarea rezultatelor obtinute in forma de publicatii

1. CAZAC, V. 0O.; ACHIMOVA, E. A, ABASHKIN, V. G.; PRISAKAR, A. M,
LOSHMANSKII, C. S.; MESHALKIN, A. YU.; EGIAZARIAN K. Polarization holographic
recording of vortex diffractive optical elements and 3D analysis via phase-shifting digital
holographic microscopy. J. Optics Express, No.6, VVol. 29, 2021, 9217-9230.

2. MELNIKOVA, E.A.; TOLSTIK, A.L.; LOSMANSCHII, C.; MESHALKIN, A;
ACHIMOVA, E. Optical Vortices Generation with Azopolymer-Based Forked Gratings. J.
Nonlinear Phenomena in Complex Systems, 2021, V.24, Nel, P.104-111.

3. PORFIREV, A.; KHONINA, S.; MESHALKIN, A.; IVLIEV, N.; ACHIMOVA, E;
ABASHKIN, V.; PRISACAR, A.; PODLIPNOV V. Two-step maskless fabrication of
compound fork-shaped gratings in nanomultilayer structures based on chalcogenide glasses. J.
Optics Letters, Vol. 46, Is. 13, pp. 3037-3040 (2021).

7. Diseminarea rezultatelor obtinute in forma de prezentari (comunicdri, postere,
teze/rezumate/abstracte) la foruri stiintifice

1. MESHALKIN, A. YU.; LOSMANSCHII, C. S.; CAZAC, V. O.; ACHIMOVA, E. A.;.
PODLIPNQV, V. V. Analysis of diffraction efficiency of phase gratings in dependence of grooves
number, THOOPMAIIMOHHLIE TEXHOJIOTMM WU HAHOTEXHOJIOT'MU (MTHT-2021)
COopHuk TpymnoB 1o Marepuanam VI MexayHapogHoi KOH(GEPEHIIMA ¥ MOJIOJI)KHOHN MIKOJbL. B
4-x Tomax. Ilog pemakmueit C.B. Kapneesa, 143-146, 2020.

2. JOILIMAHCKMHIA, K.; AKVMMOBA, E.; MEMIAJIKWH, A, ABAIIIKHWH; B.;
[NPUCAKAP, A. CpaBHUTENIbHBIE XapaKTEPUCTUKU a30II0JIMMEPOB: CHHTE3, OINTHYECKUE U
pETUCTPUPYIOIIIHE CBOMCTBA, NHOOPMAIIMOHHBIE TEXHOJIOI'MU n
HAHOTEXHOJIOI'MU (MTHT-2021). Coopuuk TpymoB o marepuanam VI MexmayHapomaHoit
KOH(pEpeHIMU U MOoJoAe)KHOU mKoibl. B 4-x Tomax. Ilog pemakmueit C.B. Kaprneesa, 461-466,
2020.



https://www.elibrary.ru/author_items.asp?authorid=810472

3. MEJIbHUKOBA, E. A.; KABAHOBA, O. C.; PYIIIHOBA, U. U.; TOJCTUK, A. JL;
AKUMOBA, E.; JJOILIMAHCKNM, K.; MEILIAJIKUH, A.; ABAILIKUH, B. Tomonornaeckwuii
TU(GPAKIIMOHHBIN 2eMEHT Ha ocHOBe aszomonumepa. COopuuk TpymoB Xl MexmyHnapomHoit
koHpepeHun «DyngamentanbHbie mpooseMbl  onTtuku  —2020». Canxt-IletepOypr. 19-
23okTts0ps 2020r., p.185-187.

4. CAZAC, V.; ACHIMOVA, E.; KATKOVNIK, V.; SHEVKUNOQV, I.; EGIAZARIAN, K.
Pixel-Wise Calibration of the Spatial Light Modulator. “OSA Frontiers in Optics and Laser
Science APS/DLS” (JTulB.31), Technical Conference & Virtual Exhibits: 14 — 17 September
2020, 2p.

5. Silver medal and Diploma of Excellence in the Salon of Invention "INVENTICA-2021", lasi,
Romania.

8. Protectia rezultatelor obtinute in forma de obiecte de proprietate intelectuald

9. Materializarea rezultatelor obtinute

Model laborator MHD cu asamblare componentelor optice noi in configuratia “phase-shifting”,
ajustarea acestuia prin icluderea componentelor de polarizare, precum si modernizarea acestuia
cu un dispozitiv RVCL.

10. Dificultatile in realizarea proiectului

11. Concluzii

Scopul general al proiectului este ingineria MHD sensibila la polarizare pentru aplicatii
biomedicale in studiul structurii, proprietatilor de polarizare si fazelor probelor biologice. Au
fost dezvoltate urmatoarele obiective:

1. Modificarea MHD, inclusiv Inregistrarea si prelucrarea imaginilor digitale in timp real pentru
masuratori cantitative ale anizotropiei optice, morfologiei si fazei probelor biologice
transparente.

2. Elaborarea algoritmilor pentru reconstructia fazei din hologramelor digitale luand in
considerare anisotropia in scopul reconstruirii arhitecturii moleculare a probelor biologice.
Pentru realizarea acestor obiective, au fost dezvoltate metodologilor originale si adaptate:

a) design-ul configurarii optice a MHD sensibil la polarizarea luminii pentru studiul
anisotropiei si fazei obiectelor transparente;

b) simularea si modelarea matematica a MHD sensibil la polarizarea luminii;

c) dezvoltarea algoritmilor de procesare digitala a imaginilor pentru reconstructia
hologramelor digitale luind in considerare polarizarii,

d) integrarea procesarii digitale a hologramelor in schema experimentalda a microscopului
pentru formarea unei tehnici unice de caracterizarea polarizarii probelor biologice.

Rezultate obtinute in cursul proiectului:

— MHD sensibil la polarizare pentru masurarea cantitativi a fazei optice si distributiei
polarizarii in probe biologice transparente;

— Modelarea si analiza matematica hologramelor digitale care permite obtinerea informatii
semnificative, inclusiv imaginea 3D a probelor;

— Evaluarea performantei si limitarilor MHD sensibil la polarizare dezvoltat pentru aplicatii in
biomedicina.




The overall aim of the project is engineering of polarized-sensitive digital holographic

microscope (DHM) for its application in biomedicine to study the structure and polarization

properties of phase bio samples.

The following objectives have to be under development:

1. To modify DHM including real-time optical and digital image acquisition and processing for

quantitative measurements of the optical anisotropy and morphology of bio samples.

2. To elaborate the algorithms for reconstructing of phase digital holograms considering

anisotropy to reveal molecular architecture of bio samples.

To carry out these objectives, it was developed original and adapted methodologies such as:

a) the optical setup of polarized-sensitive DHM for study of anisotropy of transparent phase
objects;

b) the mathematical simulation and modeling of polarized-sensitive DHM;

c) the digital image processing algorithms for reconstructing digital polarization holograms;

d) the combine of the developed optical and digital image processing in one holographic
microscopic technique suitable for studying the polarization of bio samples.

Results obtained in the course of the research project:

— The polarized-sensitive DHM for quantitative measuring of the optical phase and
polarization distribution into transparent bio samples;

— The mathematical modeling and analysis of digital holograms with maximal meaningful
information, including 3D image and anisotropy of samples;

— The assessment of potentialities and limitations of elaborated polarized-sensitive DHM
technology for biomedical applications.
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Executarea devizului de cheltuieli, conform anexei nr. 2.3 din contractul de finantare
Cifrul proiectului: 20.70086.16/COV/(70105)

Cheltuieli, mii lei

Cod Anul de gestiune 2020-2021
Denumirea Eco

(k6) Aprobat | Modificat | Precizat | Executat | Sold
Cheltuieli 2 4447 4447 4447
Alte cheltuieli 28 4447 4447 4447
Alte cheltuieli in baza de contract | 281600 | 444.7 4447 4447
cu persoane fizice
Stocuri de materiale circulare 33 147.3 147.3 147.3
Procurarea pieselor de schimb 332110 | 147.3 147.3 147.3
Total 592.0 592.0 592.0

Conducatorul organizatiei dr.hab.Mihai Macovei/ \J\ ﬂ\(_,%\f(_,‘\
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Cifrul proiectului

Componenta echipei proiectului

20.70086.16/COV(70105)

Echipa proiectului conform contractului de finantare (la semnarea contractului) 2020
Nume, prenume _ _ Norma de munci Data
(conform contractului Anul Titlul Data eliberarii
N de finantare) nasterii stiintific conform . angajarii
’ ’ T contractului
1. Achimova Elena 1959 Dr. hab. 0.25 02.07.2020 | 31.12.2020
2. Abagkin Vladimir 1948 Dr. 0.25 02.07.2020 | 31.12.2020
3. Prisacar Alexandru 1969 0.25 02.07.2020 | 31.12.2020
4, Mesalchin Alexei 1978 0 02.07.2020 | 31.12.2020
5. Cazac Veronica 1994 0.25 02.07.2020 | 31.12.2020
6. Losmanschii Constantin 1990 0.25 02.07.2020 | 31.12.2020
7. Slepnev Ivan 1949 1 02.07.2020 | 31.12.2020
8. Triduh Ghenadii 1946 0.5 02.07.2020 | 31.12.2020
9. Mitrosenco Larisa 1963 0.25 02.07.2020 | 31.12.2020
Modificari in componenta echipei pe parcursul anului 2020-2021
Norma de
Nr Nume, prenume Anul nasterii | Titlul stiintific munca Data angajarii
’ T conform
contractului
1 Achimova Elena 1959 Dr. hab. 0.75 04.01.2021
2 Abagkin Vladimir 1948 Dr. 0.75 04.01.2021
3 Cazac Veronica 1994 0.75 04.01.2021
4 Losmanschii Constantin 1990 0.75 04.01.2021
5 Prisacar Alexandru 1969 0.75 04.01.2021
6 Mesalchin Alexei 1978 0.25 04.01.2021
7 Slepniov Ivan 1950 1.00 04.01.2021
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MINISTERUL EDUCATIEL CULTURII $1 CERCETARII
AL REPUBLICITI MOLDOVA

MINISTRY OF EDUCATION, CULTURE AND RESEARCH
OF REPUBLIC OF MOLDOVA

INSTITUTUL DE FIZICA APLICATA INSTITUTE OF APPLIED PHYSICS

Nr.11-142 din 29.07.2021

EXTRAS

din PROCESUL VERBAL nr. 9
al sedintei Consiliului $tiin{ific al Institutului de Fizicd Aplicati
din 29 iulie 2021

PREZENTI: 12 (din 17) membri ai Consiliului Stiintific.
ORDINEA ZILEI:
Audierea rapoartului de realizare a proiectului 20.70086.16/COV.

S-A AUDIAT:
Raportul dr.hab. Elena Achimova cu privire la realizarea in perioada 01.07.2020 — 30.06.2021 a
proiectului din cadrul ofertei de solutii de cercetare-inovare privind combaterea si atenuarea
impactului pandemiei COVID-I9 20.70086.16/COV - Aplicarea biomedicald a microscopiei
holografice digitale sensibild la polarizarea luminii - BIOHOLO — director de proiect dr.hab.
E.Achimova.

Rezultate principale: Au fost asamblate componente optice noi in microscopul holografic digital
(MHD) 1in configuratia “phase-shifting”, ajustarea acestuia fiind efectuati prin icluderea
componentelor de polarizare, precum si modernizarea cu un dispozitiv RVCL (hardware). Au fost
inregistrate holograme digitale cu starea de polarizare a fasciculelor laser verticala. A fost dezvoltat
un algoritm de prelucrare a hologramelor digitale sensibile la lumind cu includerea etapei de
compensare a schimbului de faza si functiei PUMA de desfigurare a fazei. A fost efectuati
automatizarea inregistrédrii hologramelor si schimbului de faza. MHD si algoritmul de procesare a
hologramelor digitale a fost aplicat pentru studiul diferitor obiecte biologice.

Concluzii: Pe parcursul implementarii proiectului au fost realizate toate obiectivele de cercetare
stabilite. Resursele financiare alocate au fost valorificate in intregime.

Aprobarea rezultatelor lucrarilor la proiect a fost pusa la vot deschis.
Rezultatul votarii: PRO - unanim.

S-A HOTARAT:

A aproba rezultatele obfinute in perioada 01.07.2020 — 30.06.2021 in cadrul proiectului din
oferta de solutii de cercetare - inovare privind combaterea si atenuarea impactului pandemiei
COVID-I9 20.70086.16/COV - Aplicarea biomedicald a microscopiei holografice digitale

roiect dr.hab. E.Achimova.

Mihai Macovei, dr.hab. A
Pregedintele Consiliului Stiingific IF/

Ion Cojocaru, dr.
- Secretarul Consiliului Stiintific IFA

str. Academiei, 5, Chisindu MD-2028, tel.: +37322738150, fax: +37322738149, email: scisecr@ifa.md, www.ifa.md
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