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ABSTRACT 

Optical measurement techniques have evolved from research to commercial 

instrumentation over the last few decades. Optical measurement techniques are non-contact 

type and non-intrusive in nature and do not disrupt the process or mechanism being 

investigated/analyzed. Optical measurement methods have been employed in the field of 

science, engineering, aerospace, industrial production and also in biomedical applications 

for almost a century. However, various additional advancements have broadened its scope 

and efficiency. The invention of the lasers was the most significant breakthrough of these 

new advancements. Many of the limits imposed by traditional light sources have been 

addressed by the development of lasers, allowing for the development of several novel 

interferometric techniques. Holography introduced a new dimension to optical measuring 

techniques that take advantage of lasers' unique characteristics such as monochromaticity, 

coherence, stability, directionality, and high output power, particularly the extended 

coherence of the laser light source. Owing to improvements in faster semiconductors, 

electronics and digital computing power, digital holography has witnessed a remarkable 

advancement in the last decade.  

A new paradigm in general imaging applications has emerged with the development of 

digital holography (DH). In today’s world, DH is a board area with several applications in 

microscopy, biomedicine, manufacturing, commercial electronics, augmented and virtual 

reality, entertainment, defense, and security etc. Due to its non-contact, non-intrusive, and 

label-free nature, DH has emerged as a valuable tool in microscopy and metrology 

applications. The major advantage of DH is that it provides both amplitude as well as phase 

information of the object wavefront. Conventional microscopic techniques provide good 

contrast high-resolution amplitude/intensity images of the objects. However, in 
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conventional optical microscopic methods phase information of the object is absent. Digital 

holographic interferometry (DHI) based microscopic systems have the significant 

advantage that they provide phase information. This will facilitate the user to acquire 

necessary quantitative information, such as refractive index, cell thickness profile, cell 

morphology etc. DHI provides both qualitative and quantitative information of the object 

under test using optical recording and numerical reconstruction techniques. Two main 

advantages of DHI based microscopy system make it different from other microscopic 

techniques. First, the reconstructed image of the object under test can be made to focus on 

different planes of the object by numerical reconstruction without using optomechanical 

adjustment, and second, in digital holographic interferometric microscopy distortions due 

to aberration in the optical system are avoided by the interferometric comparison of the 

reconstructed phase with and without the object under study. Also, in DHI, the interference 

phase can be determined by subtracting the phase of the individual object wavefront 

reconstructed in its different states without generating the phase shifting interferograms. 

Thus, DHI eliminates additional efforts to compute the interference phase. These features 

of DHI increases the measurement flexibility and makes the measurement process faster, 

enabling DHI to be implemented in almost real-time. DHI has been widely used in 

metrology applications such as for the measurement of temperature in laminar free 

convective flow of water, measurement of natural convective heat transfer coefficient along 

the surface of a heated wire, effect of magnetic field on temperature profile of gaseous 

flames, to measure dynamic flow field, measurement of refractive index, temperature, 

displacement, vibration, tilt, slope, contouring, diffusion coefficient etc. DHI is a 

burgeoning field with applications in metrology, biomedical imaging, three-dimensional 

imaging, and three-dimensional display systems. However, recording and displaying a 3D 

picture of an object are just a small fraction of holography. The holographic optical element 
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(HOE) is a type of optical diffracting element that can incorporate a variety of features onto 

a single transparent thin film or plastic. The most significant benefit of HOEs is their ability 

to simultaneously include several different optical functions on a single element. The ability 

to measure the deformations and change in the index of refraction of transparent objects at 

the microscopic level makes digital holographic interferometry a prominent tool in 

metrology and biomedical application. 

In this thesis, a volume phase holographic optical element based DHI system is designed 

and used for quantitative cell imaging and temperature measurement. In addition to this, a 

holo-shear lens based lateral shear interferometer is used to investigate the temperature 

profile and temperature stability of micro diffusion flame under the influence of the 

magnetic field. This thesis is organized into six chapters. 

Chapter 1 provides a brief introduction of optical measurement techniques and their 

application in microscopy and metrology, as well as a brief description of conventional 

holography and digital holography. This chapter also covers the detailed description of 

digital hologram recording and various reconstruction processes. The brief outline of the 

research work presented in this thesis is also summarized in this chapter. 

Chapter 2 presents label-free quantitative cell imaging using digital holographic 

interferometry. In this chapter, a conventional Mach-Zehnder configuration based digital 

holographic microscopic (DHM) system is demonstrated for non-destructive, label-free, in-

vitro imaging of small microorganism Escherichia coli (E. coli) bacteria. Also, a volume 

phase holographic grating (VPHG) based DHI system is introduced for quantitative phase 

imaging of microscopic biological cells such as human red blood cells, white blood cells, 

platelets, and micro-sized Staphylococcus aureus (S. aureus) bacteria cells. 
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Chapter 3 presents a volume phase holographic optical element based digital holographic 

interferometer, which is used for the measurement of temperature, temperature profile and 

temperature fluctuations inside the macro and micro candle flames. The proposed system 

is simple, compact, requires lesser optical components, and is easy to use. 

Chapter 4 introduces a non-contact temperature measurement of human hand skin using 

volume phase holographic optical element based digital holographic interferometer. In this 

system, a volume phase holographic optical element based DHI system has been used in a 

lensless Fourier transform (LLFT) configuration.  

Chapter 5 presents a holo-shear lens-based interferometer used to investigate the effect of 

gradient magnetic fields (i.e., upward decreasing and upward increasing), uniform 

magnetic field on the temperature, and temperature profile of wick stabilized micro 

diffusion flame created from the candle. The holo-shear lens-based interferometer can be 

used to study other sensitive phenomena such as thermal and chemical quenching in 

microflames. 

Chapter 6 concludes the work presented in the thesis and suggests some ideas for further 

investigations. 
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सार 

पिछले कुछ दशकों में ऑपटिकल माि तकनीक अनसंुधान से वापिपयिक उिकरि तक पवकपसत हुई ह।ै ऑपटिकल माि 

तकनीक गरै-संिकक  तथा गैर-हस्तक्षेि प्रकार वाली होती हैं और जांच/पवशे्लषि की जा रही प्रपििा िा तंत्र को बापधत नहीं 

करती हैं। ऑपटिकल माि पवपधिों को पवज्ञान, इजंीपनिररंग, एिरोस्िेस, औद्योपगक उत्िादन के क्षेत्र में और बािोमपेिकल 

अनपु्रिोगों में भी लगभग एक सदी से पनिोपजत पकिा गिा ह।ै हालांपक, पवपभन्न अपतररक्त प्रगपत न ेइसके दािरे और 

दक्षता को पवस्ततृ पकिा ह।ै लेजर का आपवष्कार इन नई प्रगपत की सबसे महत्वििूक सफलता थी। लेज़र के पवकास न े

िारंिररक प्रकाश स्रोतों की कई सीमाओ ंका हल प्रदान पकिा, पजससे कई नई इिंरफेरोमपेिक तकनीकों के पवकास की 

अनमुपत पमलती ह।ै होलोग्राफी न ेऑपटिकल माि तकनीकों के पलए एक निा आिाम िेश पकिा जो लेज़र की अनठूी 

पवशेषताओ ंजैसे पक मोनोिोमैपिपकिी, कोहरेेन्स, पस्थरता, पदशात्मकता और उच्च आउिििु िावर, पवशेष रूि से लेजर 

प्रकाश स्रोत के पवस्ताररत कोहरेेन्स का लाभ उठाती ह।ै तेज अधकचालकों, इलेक्ट्िॉपनक्ट्स और पिपजिल कंटिपूिंग शपक्त में 

सधुार के कारि, पिछले दशक में पिपजिल होलोग्राफी में उल्लेखनीि प्रगपत हुई ह।ै 

पिपजिल होलोग्राफी (िीएच) के पवकास के साथ सामान्ि इमेपजंग अनपु्रिोगों में एक निा प्रपतमान उभरा ह।ै आज के 

पवश्व में, िीएच एक पवस्ततृ क्षेत्र ह ैपजसके उििोग माइिोस्कोिी, बािोमेपिपसन, मैन्िफैुक्ट्चररंग, वापिपयिक इलेक्ट्िॉपनक्ट्स, 

ऑगमेंिेि और आभासी वास्तपवकता, मनोरंजन, रक्षा और सरुक्षा आपद में िाए जाते हैं। अिने गरै-संिकक , गैर-हस्तक्षेि 

और लेबल-मकु्त प्रकृपत के कारि, िीएच माइिोस्कोिी और मिेोलॉजी अनपु्रिोगों में एक मलू्िवान उिकरि के रूि में 

उभरा ह।ै िीएच का प्रमखु लाभ िह ह ैपक िह ऑब्जेक्ट्ि वेवफं्रि के एम्पटलीि्ििू और साथ ही फेज़ दोनों की जानकारी 

प्रदान करता ह।ै िारंिररक माइिोस्कोपिक तकनीकें  वस्तुओ ंकी अच्छी कंिास्ि वाली उच्च-ररज़ॉल्िशून एम्पटलीि्ििू/तीव्रता 

वाले पचत्र प्रदान करती हैं। तथापि, िारंिररक ऑपटिकल माइिोस्कोपिक तकनीकों में वस्तु के फेज़ की जानकारी अनिुपस्थत 

होती ह।ै पिपजिल होलोग्रापफक इिंरफेरोमेिी (िीएचआई) िर आधाररत माइिोस्कोपिक प्रिापलिों का महत्वििूक लाभ 

िह ह ैपक वे फेज़ की जानकारी प्रदान करती हैं। िह उििोगकताक को आवश्िक िररमािात्मक जानकारी प्राप्त करने की 
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सपुवधा प्रदान करेगा, जैसे पक अिवतकक सचूकांक, सेल पथकनेस प्रोफाइल, सेल आकृपत इत्िापद। िीएचआई ऑपटिकल 

ररकॉपििंग और संख्िात्मक िनुपनकमाकि तकनीकों का उििोग करके िरीक्षि के तहत वस्तु की गिुात्मक और िररमािात्मक 

दोनों जानकारी प्रदान करता ह।ै िीएचआई आधाररत माइिोस्कोिी प्रिाली के दो मखु्ि लाभ इसे अन्ि माइिोस्कोिी 

तकनीकों से अलग बनाते हैं। सबसे िहले, िरीक्षि के तहत वस्तु की िनुपनकपमकत छपव को ऑटिोमैकेपनकल समािोजन का 

उििोग पकए पबना संख्िात्मक िनुपनकमाकि द्वारा वस्तु के पवपभन्न तलों िर फोकस करने के पलए बनािा जा सकता ह,ै और 

दसूरा, पिपजिल होलोग्रापफक इिंरफेरोमेपिक माइिोस्कोिी में अध्ििन के तहत वस्तु के साथ और उसके पबना िनुपनकपमकत 

फेज़ की इिंरफेरोमेपिक तलुना का प्रिोग करके  ऑपटिकल पसस्िम में उिपस्थत पविथन के कारि पवकृपतिों को दरू पकिा 

जाता ह।ै इसके साथ ही, िीएचआई में, फेज़ स्थानांतरि इिंरफेरोग्राम उत्िन्न पकए पबना अिनी अलग-अलग पस्थपतिों में 

िनुपनकपमकत व्िपक्तगत ऑब्जेक्ट्ि वेवफं्रि के फेज़ को घिाकर इिंरफेरेंस फेज़ को प्राप्त पकिा जा सकता ह।ै इस प्रकार, िीएचआई 

इिंरफेरेंस फेज़ की गिना के पलए अपतररक्त प्रिासों को समाप्त करता ह।ै िीएचआई की िे पवशेषताए ंमाि के लचीलेिन 

को बढाती हैं और माि प्रपििा को तेज बनाती हैं, पजससे िीएचआई को लगभग वास्तपवक समि में लाग ूपकिा जा 

सकता ह।ै िीएचआई को व्िािक रूि से मेिोलॉजी अनपु्रिोगों में उििोग पकिा जाता ह ैजैसे पक िानी के लापमनार मकु्त 

संवहन प्रवाह में तािमान की माि, गमक तार की सतह िर प्राकृपतक संवहन ऊष्मा हस्तांतरि गिुांक की माि, गैसीि 

यवालाओ ंके तािमान प्रोफाइल िर चुंबकीि क्षेत्र का प्रभाव, गपतशील प्रवाह क्षते्र, अिवतकक सचूकांक, तािमान, पवस्थािन, 

कंिन, झकुाव, स्लोि , कंिूररंग, प्रसार गिुांक इत्िापद। िीएचआई मेिोलॉजी, बािोमपेिकल इमेपजंग, थ्री-िािमेंशनल 

इमेपजंग और थ्री-िािमेंशनल पिस्टले पसस्िम अनपु्रिोगों में एक उभरता हुआ क्षते्र ह।ै हालााँपक, पकसी वस्तु की थ्री-

िािमेंशनल तस्वीर को ररकॉिक करना और प्रदपशकत करना होलोग्राफी का एक छोिा सा अशं ह।ै होलोग्रापफक ऑपटिकल 

एपलमेंि (एचओई) एक प्रकार का ऑपटिकल पववतकन एपलमेंि ह ैजो एक िारदशी ितली पफल्म िा टलापस्िक िर पवपभन्न 

प्रकार की पवशेषताओ ंको समापवष्ट कर सकता ह।ै एचओई का सबसे महत्वििूक लाभ एक ही एपलमेंि िर कई अलग-

अलग ऑपटिकल कािों को एक साथ समापवष्ट करने की उनकी क्षमता ह।ै सकू्ष्म स्तर िर िारदशी वस्तुओ ंमें पवकृपत और 
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अिवतकन के सचूकांक िररवतकन को मािने की क्षमता पिपजिल होलोग्रापफक इिंरफेरोमिेी को मेिोलॉजी और बािोमेपिकल 

एपटलकेशन में एक प्रमखु उिकरि बनाती ह।ै 

इस शोध प्रबंध में, वॉल्िमू फेज़ होलोग्रापफक ऑपटिकल एपलमेंि आधाररत िीएचआई पसस्िम को िररमािात्मक सेल 

इमेपजंग तथा तािमान माि के पलए पिज़ाइन और उििोग पकिा गिा ह।ै इसके अलावा, चुंबकीि क्षते्र के प्रभाव में सकू्ष्म 

प्रसार लौ के तािमान प्रोफाइल और तािमान पस्थरता की जांच के पलए एक होलो-शीिर लेंस आधाररत लेिरल पशिर 

इिंरफेरोमीिर का उििोग पकिा गिा ह।ै िह शोध प्रबंध छह अध्िािों में व्िवपस्थत ह।ै 

अध्याय १ माइिोस्कोिी और मिेोलॉजी में ऑपटिकल माि तकनीकों और उनके अनपु्रिोगों का एक संपक्षप्त िररचि प्रदान 

करता ह,ै साथ ही िारंिररक होलोग्राफी और पिपजिल होलोग्राफी का संपक्षप्त पववरि प्रदान करता ह।ै इस अध्िाि में 

पिपजिल होलोग्राम ररकॉपििंग और पवपभन्न िनुपनकमाकि प्रपििाओ ंका पवस्ततृ पववरि भी शापमल ह।ै इस शोध प्रबंध में 

प्रस्तुत शोध कािक की संपक्षप्त रूिरेखा भी इसी अध्िाि में दी गई ह।ै 

अध्याय २ पिपजिल होलोग्रापफक इिंरफेरोमेिी का उििोग करके लेबल-मकु्त िररमािात्मक सेल इमपेजंग प्रस्तुत करता ह।ै 

इस अध्िाि में, एक िारंिररक मके-ज़ेन्िर कॉपन्फगरेशन आधाररत पिपजिल होलोग्रापफक माइिोस्कोपिक (िीएचएम) 

प्रिाली को छोिे सकू्ष्मजीव एशेररपकिा कोलाए (ई० कोलाए) बकै्ट्िीररिा के गरै-पवनाशकारी, लेबल-मकु्त, इन-पविो 

इमेपजंग के पलए प्रदपशकत पकिा गिा ह।ै इसके अलावा, मानव लाल रक्त कोपशकाओ,ं सफेद रक्त कोपशकाओ,ं टलेिलेि्स, 

और सकू्ष्म आकार के स्िैपफलोकॉकस ऑररिस (एस० ऑररिस) बैक्ट्िीररिा सेल जैसे सकू्ष्म जैपवक कोपशकाओ ंकी 

िररमािात्मक फेज़ इमेपजंग के पलए वॉल्िमू फेज़ होलोग्रापफक गे्रपिंग (वीिीएचजी) आधाररत िीएचआई प्रिाली को 

प्रस्तुत पकिा गिा ह।ै 

अध्याय ३ एक वॉल्िमू फेज़ होलोग्रापफक ऑपटिकल एपलमेंि आधाररत पिपजिल होलोग्रापफक इिंरफेरोमीिर प्रस्ततु करता 

ह,ै पजसका उििोग मैिो और माइिो कैं िल फ्लेम के अदंर तािमान, तािमान प्रोफाइल और तािमान में उतार-चढाव के 
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माि के पलए पकिा गिा ह।ै प्रस्तापवत प्रिाली सरल, कॉम्पिैक्ट्ि ह,ै इसमें कम ऑपटिकल िरुजों की आवश्िकता ह,ै और 

इसका उििोग करना आसान ह।ै 

अध्याय ४ वॉल्िमू फेज़ होलोग्रापफक ऑपटिकल एपलमेंि आधाररत पिपजिल होलोग्रापफक इिंरफेरोमीिर का उििोग 

करके मानव हाथ की त्वचा के गरै-संिकक  तािमान माि का िररचि दतेा ह।ै इस प्रिाली में, एक लेंसलेस फूररिर िांसफॉमक 

(एलएलएफिी) कॉपन्फगरेशन में वॉल्िमू फेज़ होलोग्रापफक ऑपटिकल एपलमेंि आधाररत िीएचआई पसस्िम का उििोग 

पकिा गिा ह।ै 

अध्याय ५ एक होलो-शीिर लेंस-आधाररत इिंरफेरोमीिर प्रस्तुत करता ह ैपजसका उििोग करते हुए मोमबत्ती से पनपमकत 

पवक-पस्थरीकृत माइिो प्रसार फ्लेम में तािमान तथा तािमान प्रोफाइल िर गे्रपिएंि चुंबकीि क्षेत्रों (अथाकत, ऊिर की ओर 

घिते और ऊिर की ओर बढते हुए), एक समान चुंबकीि क्षेत्र के प्रभाव की जांच के पलए पकिा गिा ह।ै होलो-शीिर 

लेंस-आधाररत इिंरफेरोमीिर का उििोग अन्ि संवेदनशील घिनाओ ंजैसे पक माइिोफ्लेम में थमकल और रासािपनक शमन 

के अध्ििन के पलए पकिा जा सकता ह।ै 

अध्याय ६ शोध प्रबंध में प्रस्तुत कािक का पनष्कषक दतेा ह ैऔर आगे की जांच के पलए कुछ पवचार सझुाता ह।ै 
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