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Abstrakt

Tato diplomová práce se zabývá návrhem osvětlovaćıho systému pro koherenćı ř́ızený ho-

lografický mikroskop (CCHM). V teoretické části je zmı́něna historie mikroskopie, princip

holografie a jednotlivé druhy interferenčńı mikroskopie. Pro přibĺıžeńı daného tématu,

jsou v práci zmı́něny jednotlivé zdroje světla a přehled současných osvětlovaćıch systémů.

Diplomová práce dále popisuje postup návrhu vláknového osvětlovaćıho modulu pro mi-

kroskopii od optického návrhu, přes návrh konstrukce až na posledńı krok, kterým je

sestaveńı a otestováńı modulu.

Summary

This diploma thesis describes the design of the illumination system for a Coherence–

Controlled Holographic Microscope (CCHM). The theoretical part mentions the history

of microscopy, the principle of holography and individual types of interference microscopy.

To get closer to the topic, individual light sources and an overview of current illumination

systems are mentioned. The diploma thesis also describes the procedure of designing

a fiber-optic illumination module for microscopy from optical design through design of

construction to the last step, which is assembly and testing of the module.
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Úvod

Ze spousty lid́ı, pro které se stal optický mikroskop neodmyslitelným, každodenńım po-

mocńıkem, si málokdo vzpomene, že tento př́ıstroj vznikl před v́ıce než 400 lety. Jeho

název je odvozen z řeckých slov micron – malý a schope – ćıl. T́ım je dán i samotný

účel využit́ı, tzn. sledováńı objekt̊u prostým okem nesnadno viditelných nebo zcela ne-

viditelných. Mikroskopové techniky jsou v dnešńı době velice rozš́ı̌rené a jejich druh̊u je

nespočet. Jednu z těchto technik představuje holografická mikroskopie. Holografie pocháźı

z řeckých slov holos – úplný a grafie – záznam. Holografická mikroskopie poskytuje infor-

maci, nejen o intenzitě, ale také o fázi světla, které projde nebo se naopak odraźı zobrazo-

vaným předmětem. Holografická mikroskopie má široké spektrum využit́ı od technických

obor̊u až k biologickým aplikaćım, které představuj́ı velký význam.

Brno je kolébkou mikroskopie a stejně tak tomu je i v př́ıpadě nekoherentńı hologra-

fické mikroskopie. Na Vysokém učeńım technickém v Brně se již řadu let vyv́ıj́ı koherenćı

ř́ızený holografický mikroskop (CCHM), který je v současné době i komerčně dostupný.

Nádorových onemocněńı v současné době neustále přibývá a CCHM přestavuje dokonalý

nástroj pro jejich detailněǰśı prozkoumáńı a lepš́ı porozuměńı. Jedná se o př́ıstroj a stejně

jako se vyv́ıj́ı dnešńı doba a technologie, tak je i zde prostor pro vylepšeńı a zdoko-

naleńı. Současný osvětlovaćı systém CCHM nemá dostatečnou intenzitu světla, která

by umožňovala pozorováńı rychlých dynamických děj̊u v živých buňkách za současného

sńıžeńı expozičńıho času kamery.

V dnešńım 21. stolet́ı jsme svědky revoluce i v oblasti osvětlovaćıch systémů. Klasická

žárovka jej́ımž vynálezcem je Heinrich Göbel a která byla zdokonalena d́ıky Thomasi Alvu

Edisonovi je dnes stále v́ıce nahrazována LED diodami. LED diody představuj́ı pokrok

nejen v oblasti osvětlovaćıch systémů, ale rovněž v oblasti digitálńıch zař́ızeńı. Dı́ky těmto

technologíım jsme schopni světlo využ́ıvat efektivněji a s nižš́ımi náklady na provoz.

Ćılem této diplomové práce je poskytnout dostatečné množstv́ı informaćı ohledně

osvětlovaćıch systémů pro jejich použit́ı v mikroskopii. Dále v návaznosti na současně

stále v́ıce se objevuj́ıćı LED světelné zdroje, je i zde prostor pro začleněńı této nové tech-

nologie do systému CCHM. Tento nově navrhovaný osvětlovaćı modul by měl přispět ke

zvýšeńı intenzity světla v objektové a referenčńı větvi mikroskopu, a t́ım vést ke zkva-

litněńı pozorovańı živých buněk.
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1 Teoretický úvod

1.1 Mikroskopie

V 1. stolet́ı A. D. Seneca popsal skutečné zvětšeńı pomoćı vodńı koule. Napsal, že dopisy

lze zvětšit a vyjasnit viděńı skrz kouli skla naplněnou vodou. O 1 000 let později arabský

učenec Alhazen napsal hlavńı práci ohledně optických princip̊u, v ńıž popsal anatomii

oka a jak čočky zaostřuj́ı obraz. Raná historie mikroskopu a jeho vynálezc̊u je zahalena

mnoha nejasnostmi a spoustou dezinformaćı. Na konci 16. stolet́ı došlo k rozsáhlému

rozš́ı̌reńı brýlových čoček a lidé si v́ıce všimli zvětšovaćıch vlastnost́ı čoček. Prvńı složený

mikroskop (dvě a v́ıce čoček) objevil Hans Jansen nebo jeho syn Zacharias z Middleburgu

v Holandsku kolem roku 1595. V roce 1830 Joseph Jackson Lister dokázal, že pokud

je několik čoček s malým zvětšeńım umı́stěno v určité přesné vzdálenosti od sebe, stále

źıskáme sférickou aberaci z prvńı čočky, ale neźıskáme daľśı aberaci z ostatńıch čoček.

Lister publikoval svou práci, ale ta byla ignorována a tak si nechal postavit mikroskop

podle svých vlastńıch představ. Jednu z prvńıch knih mikroskopie vytvořil Robert Hooke

(1635–1703). Byl správcem experiment̊u v královské společnosti v Londýně. V roce 1663

byl požádán o sérii přednášek o své práci s mikroskopy. Jeho prvńı práce zahrnovala pohled

na strukturu kusu korku. Řezal tenké pláty žiletkou a ve svém mikroskopu viděl malé

prostory, z nichž je korek vyroben. Tyto prostory pojmenoval jako
”
buňky“. V roce 1665

publikoval své výsledky práce v knize
”
Micrographia“. Prozkoumal př́ırodńı a člověkem

vytvořené předměty od jehly až k oč́ım mouchy. Informoval také o konstrukci mikroskop̊u,

které použil.

Jedńım ze všech velkých přispěvatel̊u do mikroskopie byl amatér – Holaňdan, jehož

jméno je v dnešńı době velmi známé jako Antony van Leeuwenhoek (1632–1723). Objevil

a popsal bakterie, spermie, krevńı buňky a mnoho daľśıho. Jeho výzkumy byly široce

rozš́ı̌reny a jeho objevy upoutaly pozornost vědc̊u. Během svého života postavil přes

500 mikroskop̊u s jedinou čočkou, které Hooke považoval za nepraktické. Předpokládá

se, že každý př́ıstroj byl použit pouze pro jeden typ vzorku. Jeho kresby jsou jedno-

značné a jsou svědectv́ım o jeho pozorovatelských dovednostech. Udělal prvńı popis mi-

kroorganismů včetně bakteríı. Jeho nejsilněǰśı čočky zvětšovaly asi 300krát a dokázaly

rozlǐsit detaily o velikosti 1,4 mikrometru [1].

V roce 1886 Ernst Karl Abbe (1840–1905) a Carl Zeiss (1816–1888) společně přispěli

k výrobě apochromatických objektiv̊u. Tyto objektivy poskytovaly sńımky se sńıženou

sférickou aberaćı a bez barevných zkresleńı (chromatické aberace) při vysokých nume-

rických aperturách. O několik let později, v roce 1893, profesor August Köhler obje-

vil metodu osvětleńı, kterou vyvinul pro optimalizaci fotomikrografie, což mikroskop̊um

umožnilo plně využ́ıt rozlǐsovaćı schopnost Abbeho objektiv̊u. V posledńım desetilet́ı

19. stolet́ı došlo k inovaćım v optické mikroskopii, včetně metalografických mikroskop̊u,

anastigmatických fotočoček, binokulárńıch mikroskop̊u s hranoly napřimuj́ıćımi obraz

a prvńıch stereo mikroskop̊u. Začátkem 20. stolet́ı začali výrobci mikroskop̊u s parfo-

kálńımi objektivy, které umožňuj́ı, aby obraz z̊ustal v ohnisku, když si člověk, který mi-

kroskopuje, měńı objektivy na rotuj́ıćım nosiči objektiv̊u. V roce 1824 Zeiss představil
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metalografii ve stylu Le Chatelier s optikou korigovanou na nekonečno. Krátce před dru-

hou světovou válkou Zeiss vytvořil několik prototyp̊u mikroskop̊u s fázovým kontras-

tem, založených na optickém principu, který vyvinul Frits Zernike [2, 3]. O několik let

později byly stejné mikroskopy modifikovány tak, aby produkovaly časosběrný záznam

buněčného děleńı źıskaný s optikou fázového kontrastu. Tato technika zvyšuj́ıćı kon-

trast se stala všeobecně uznávanou teprve v 50. letech 20. stolet́ı a je stále volbou pro

mnoho buněčných biolog̊u. Fyzik George Nomarski představil v roce 1955 vylepšeńı de-

signu Wollastonova hranolu pro daľśı výkonnou teorii mikroskopie vytvářej́ıćı kontrast.

Tato technika se běžně označuje jako Nomarského interference nebo diferenciálńı interfe-

renčńı kontrastńı (DIC) mikroskopie [4] a spolu s fázovým kontrastem umožnily vědc̊um

prozkoumat mnoho nových oblast́ı v biologii využ́ıvaj́ıćıch žij́ıćı buňky nebo neobarvené

tkáně. Robert Hoffman představil daľśı zp̊usob zvyšováńı kontrastu v živém materiálu

využ́ıváńım fázových gradient̊u v bĺızkosti buněčných membrán. Tato technika se nyńı

nazývá Hoffman̊uv modulačńı kontrast a je k dispozici jako volitelné př́ıslušenstv́ı u většiny

moderńıch mikroskop̊u [5].

1.2 Interferenčńı mikroskopie se světlem ńızké koherence

Interferenčńı mikroskopie se světlem ńızké koherence má oproti konvenčńım technikám in-

terferometrie mnoho výhod, zahrnuj́ıćım odstraněńı koherenčńıho šumu a možnost využ́ıt

efekt koherenčńı brány daný ńızkou koherenćı světla k tvorbě optických řez̊u vzorkem

(v reflexńım módu) nebo k zobrazeńı v turbidńım médiu (v transmisńım módu) [6].

Základńı schéma uspořádáńı interferenčńıho mikroskopu je znázorněno na obrázku 1.

Obrázek 1: Schéma interferenčńıho mikroskopu. Zd: zdroj osvětleńı; D: dělič svazk̊u; Z:

zrcadlo; VZ: vzorek; K: detektor (CCD čip), d1: objektová větev; d2: referenčńı větev.

Převzato a upraveno z [6].

Zdrojem osvětleńı Zd je b́ılé nekoherentńı světlo. Vzorek VZ je umı́stěn do objek-

tové větve interferometru d1 a druhá větev d2 slouž́ı jako referenčńı. Vlna ze zdroje

osvětleńı Zd je pomoćı děliče svazk̊u D rozdělena na vlnu, která následně dopadá na
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vzorek VZ a vlnu, která dopadá na referenčńı zrcadlo Z. Obě vlny, ze vzorku VZ a re-

ferenčńıho zrcadla Z procháźı stejnou cestou přes dělič svazk̊u D a vlněńı je detekováno

kamerou K (CCD čip). Superpozice vln U(t) procházej́ıćıch oběma rameny interferometru

je dle [6] vyjádřena:

U(t) = Us(t) + Ur(t+ τ), (1)

kde Us a Ur jsou amplitudy objektové a referenčńı větve. Hodnota τ je časové zpožděńı

v d̊usledku rozd́ılu délky optických drah (OPD), kterými svazky paprsk̊u procházej́ı.

Jakýkoliv intenzitńı detektor (CCD nebo CMOS) ve skutečnosti měř́ı intenzitu světla

Id(τ), to jest časově středovanou hodnotu amplitudy 〈|U |2〉, danou vztahem

Id(τ) = 〈|U |2〉 = 〈[U∗
s (t) + Ur(t+ τ)][U∗

s (t) + U∗
r (t+ τ)]〉. (2)

Obrázek 2 zobrazuje závislost změny intenzity v daném bodě obrazu na rozd́ılu op-

tické dráhy (OPD).

Obrázek 2: Výstup z interferometru. OPD: rozd́ıl optické dráhy. Čárkované čáry

představuj́ı okrajovou obálku interferenčńıch proužk̊u. Převzato a upraveno z [6].

U širokopásmového prostorově nekoherentńıho zdroje lze intenzitu I(τ) v kterémkoliv bodě

(x, y) v rovině obrazu odpov́ıdaj́ıćı bodu na vzorku, psát jako

I(τ) = Is + Ir + 2(IsIr)
1/2γ

(
p

c

)
cos

[(
2π

λ̄

)
p+ φ0

]
, (3)

kde Is a Ir jsou intenzity dvou paprsk̊u na sobě nezávislých, γ(p/c) je komplexńı stupeň

koherence (odpov́ıdaj́ıćı viditelnosti obálky okraj̊u interferenčńıch proužk̊u), cos[(2π/λ)p+

φ0] je kosinusoidálńı modulace, kde λ̄ odpov́ıdá vlnové délce zdroje, c rychlosti světla

ve vakuu, p = OPD = 2(z − h) je rozd́ıl v délce optických drah procházej́ıćıch oběma

paprsky a φ0 je rozd́ıl fázových posun̊u v d̊usledku odrazu na děliči svazk̊u D a zrcadlech

Z, viz rovnice (11.15) z [6].

Interferenčńı obrazce pro každý pixel mohou být zpracovány za účelem źıskáńı funkce

viditelnosti. Můžeme tedy určit maximálńı amplitudu intenzity a umı́stěńı tohoto ṕıku

podél osy skenováńı. Hodnoty amplitudy ṕıku poskytuj́ı zaostřený obraz zkoumaného

objektu (analogický s podobnou technikou v konfokálńı mikroskopii), zat́ımco hodnoty

umı́stěńı tohoto ṕıku podél osy skenováńı poskytuj́ı výšku povrchu v odpov́ıdaj́ıćıch bo-

dech. Hlavńım ćılem interferometrie se světlem ńızké koherence je zjistit hloubku vzorku
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z mı́sta maximálńı intenzity proužk̊u pomoćı r̊uzných krok̊u, které lze rozdělit do dvou

hlavńıch skupin:

Digitálńı filtrováńı

Nejběžněji použ́ıvanou metodou k źıskáńı intenzity proužk̊u z dat vzorku je digitálńı

filtrováńı ve frekvenčńı doméně. Tento postup zahrnuje dvě diskrétńı Fourierovy trans-

formace (vpřed a inverzńı) pro každý pixel ve vzorku. Tento postup tedy vyžaduje velké

množstv́ı operačńı paměti poč́ıtače a deľśı dobu zpracováńı.

Fázový posun

Př́ıstup, který je výpočetně mnohem méně náročný, spoč́ıvá v ř́ızené změně fáze refe-

renčńı vlny třemi nebo v́ıce kroky k. Pro každou změnu je proveden záznam odpov́ıdaj́ıćı

hodnoty intenzity Ik. Tyto hodnoty intenzity pak mohou být použity k vyhodnoceńı kon-

trastu proužk̊u př́ımo v dané pozici. K extrakci lze použ́ıt r̊uzné metody posunu fáze na

základě měřeńı pro tři nebo v́ıce hodnot fázového kroku. Čtyř-krokové metody [6, 7] se

zdaj́ı být dobré pro měřeńı kontrastu nebo intenzity Ik. Provedou se 4 měřeńı intenzity:

I1 = I0[1 + γ cos(ϕ+ 0)] = I0[1 + γ cos(ϕ)], (4)

I2 = I0

[
1 + cos

(
ϕ+

π

2

)]
= I0[1− γ sin(ϕ)],

I3 = I0[1 + cos(ϕ+ π)] = I0[1− γ cos(ϕ)],

I4 = I0

[
1 + cos

(
ϕ+

3π

2

)]
= I0[1 + γ sin(ϕ)],

kde ϕ je fáze vlny. Jedná se o velmi účinnou metodu, která také opravuje chyby, takže

pokud fázový krok neńı π
2
, stále je viditelnost patrná, ale je zmenšená o faktor, který

záviśı na stupni fáze. To je dostatečné pro určeńı polohy ṕıku, ale protože se fázový krok

může změnit, pokud je spektrálńı distribuce změněna při odrazu, může to vést k chybám

v zaostřeném obrazu. Fázi předmětové vlny lze určit ze vztahu

tanϕ =
I4 − I2

(I1 − I3)
. (5)

V př́ıpadě tř́ı-krokové metody se fáze referenčńıho paprsku měńı konstantńı rychlost́ı

δ(t) a pokaždé, když je změna fáze rovna násobku π
2
, je ukončeno načteńı detektoru [8].

Základńı rovnice pro intenzitu danou interferenćı vln, kde I0 je pr̊uměrná intenzita a druhý

člen představuje modulaci proužk̊u, je dána vztahem

I(x, y, t) = I0 + I1 cos[ϕ(x, y) + δ(t)]. (6)

Pokud je intenzita I integrována, zat́ımco δ(t) se měńı od 0 do π
2
, π

2
do π a π do 3π

2
, je

výsledný záznam intenzit na CCD A(x), B(x) a C(x) [7] daný dle:

A(x, y) = I
′

0 + I
′

1[cosϕ(x, y)− sinϕ(x, y)], (7)

B(x, y) = I
′

0 + I
′

1[− cosϕ(x, y)− sinϕ(x, y)],

C(x, y) = I
′

0 + I
′

1[− cosϕ(x, y) + sinϕ(x, y)].
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Z těchto záznamů může být fáze ϕ(x) spoč́ıtána dle:

tanϕ(x, y) =
C(x, y)−B(x, y)

A(x, y)−B(x, y)
, (8)

viz [7].

1.2.1 Interferenčńı mikroskopy založené na Mach-Zehnder interferometru

Př́ıkladem tohoto typu interferometru je Horn̊uv interferenčńı mikroskop viz obrázek 3.

V tomto interferometru procháźı dopadaj́ıćı světlo děličem svazk̊u D1. V děliči svazk̊u

se polovina světla odráž́ı pod úhlem 90o vzhledem k přicházej́ıćımu paprsku a polovina

světla procháźı př́ımo skrz. Obě vlny se š́ı̌ŕı, dokud nedopadnou na dvě plně odrazná

zrcadla Z1,2. Poté obě odražené vlny putuj́ı skrz vzorek VZ v objektové větvi OV a re-

ferenčńı vzorek RO v referenčńı větvi RV a odráž́ı se na dvou zrcadlech Z3,4 do jiného

děliče svazk̊u D2. Finálńı dělič svazk̊u D2 kombinuje obě vlny. Jsou-li zrcadla umı́stěna

správně, jsou vzdálenosti, po které se obě vlny pohybuj́ı rovné, obě vlny konstruktivně

interferuj́ı a vytvář́ı interferenčńı strukturu na výstupu mikroskopu.

Obrázek 3: Schéma Hornova mikroskopu. D: děliče svazk̊u; Z: zrcadla; VZ: vzorek; RO: re-

ferenčńı vzorek; C1,2: kondenzory; O1,2: objektivy; TČ1,2: tubusové čočky; OK: okulár; PR:

optické kĺıny; KM: krokový motor; OV: objektová větev; RV: referenčńı větev. Převzato

a upraveno z [7].
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1.2.2 Interferenčńı mikroskopy založené na polarizovaném světle

Př́ıkladem tohoto druhu mikroskop̊u je Jamin–Lebedeff interferenčńı mikroskop (obrá-

zek 4), kdy je svazek lineárně polarizován polaroidovým filtrem P. Lineárně polarizované

světlo pak procháźı dvojlomným děličem D1, který je orientován s optickou osou 45◦

vzhledem k úhlu maximálńıho přenosu polarizátoru. Dělič D1 rozděluje lineárně polari-

zované světlo na vlnu řádnou VŘ a ortogonálně polarizovanou vlnu mimořádnou VM,

která je př́ıčně oddělená. Stupeň př́ıčného odděleńı řádných a mimořádných vln záviśı na

dvojlomu a tloušt’ce krystalu. V mikroskopu Jamin–Lebedeff je hodnota odděleńı řádné

VŘ a mimořádné vlny VM 546µm pro dvojici kondenzor–objektiv při zvětšeńı 10×;

175µm pro dvojici kondenzor–objektiv při zvětšeńı 40×; a 54µm pro dvojici kondenzor–

objektiv při zvětšeńı 100×. V př́ıpadě dvojlomných křemenných hranol̊u je mimořádná

vlna zpomalena vzhledem k řádné vlně. Obě vlny procháźı skrz vzorek VZ a λ/2 destičku

DT1. Poté jsou obě vlny spojeny pomoćı děliče svazku D2 a procháźı skrz λ/4 destičku

DT2. λ/4 destička DT2 zp̊usob́ı změnu lineráně polarizované vlny na vlnu s kruhovou po-

larizaćı, která následně procháźı analyzátorem AL a okulárem OK. Když se pod́ıváme na

obraz v interferenčńım mikroskopu založeném na interferometru Jamin-Lebedeff, vid́ıme

dva obrazy, které jsou od sebe laterálně posunuty. Jeden obraz je zaostřený a druhý je

nezaostřený (astigmatický). Źıskáme tak obraz A1 z vlny řádné, která procháźı vzorkem

a obraz B1 z vlny mimořádné, která procháźı vzorkem [9].

Obrázek 4: Schéma interferenčńıho mikroskopu Zeiss založeného na interferometru Jamin-

Lebedeff. P: polarizátor; D1,2: děliče svazk̊u; DT1: λ/2 destička; VZ: vzorek; DT2:

λ/4 destička; AL: analyzátor; OK: okulár; Ca OA: kalcit; Si OA: křemen; VŘ: vlna řádná;

VM: vlna mimořádná; A1: obraz źıskaný z řádné vlny procházej́ıćı vzorkem; B1: obraz

źıskaný z mimořádné vlny procházej́ıćı vzorkem. Převzato a upraveno z [9].
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1.2.3 Interferenčńı mikroskopy založené na odraženém světle

Základy použ́ıvané pro interferenčńı mikroskopii na procházej́ıćı světlo lze také použ́ıt

pro interferenčńı mikroskopii s odraženým světlem, např. pro mikroskopy Sangnaca, Lin-

nika, Miraua a interferenčńıho mikroskopu Zeisse (Raentsch). Svazek paprsk̊u ze zdroje

Zd je rozdělen na dvě vlny pomoćı děliče svazku D viz obrázek 5 a) pro Linnik̊uv mik-

roskop a pomoćı děliče D1,2 viz obrázek 5 b) pro Miraůuv mikroskop. Jedna vlna, která

se odráž́ı pomoćı zmı́něných dělič̊u svazk̊u, dopadá na vzorek VZ; druhá vlna, která je

propuštěna děličem svazku, dopadá na zrcadlo Z. Vlny se odráž́ı od vzorku VZ a zrcadla

Z, a poté procházej́ı opět děličem svazku, kde je vlna z objektové větve zkombinována s vl-

nou z referenčńı větve a následně dopadaj́ı na detektor K (CCD čip). Jiné odrazné inter-

ferenčńı mikroskopy jsou založeny na polarizovaném světle a použ́ıvaj́ı jediný dvojlomný

hranol jak k rozděleńı, tak i ke spojeńı svazku paprsk̊u a t́ım k vytvořeńı interferenčńıho

obrazu [9].

a) Linnik b) Mirau

Obrázek 5: Schéma dvou možných uspořádáńı použ́ıvaných v interferenčńıch mikroskopech

na odraz: a) Linnik, b) Mirau. Zd: nekoherentńı zdroj osvětleńı; D: děliče paprsk̊u; O:

objektivy; Z: zrcadlo; VZ: vzorek; TČ: tubusová čočka; K: detektor (CCD čip). Převzato

a upraveno z [6].

1.3 Holografická mikroskopie

Princip holografie byl objeven Dennisem Gaborem v roce 1948 jako možný zp̊usob zlepšeńı

rozlǐseńı elektronového mikroskopu [10]. Mikrofotografie jsou źıskávány ve dvou kroćıch,

elektronickou analýzou, následovanou optickou syntézou, jako v rentgenovém mikroskopu

Sira Lawrence Bragga. Nový princip zajǐst’uje kompletńı záznam amplitud a fáźı v jednom
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sńımku, a je použitelný na velmi obecnou tř́ıdu objekt̊u.

Objekt je osvětlen svazkem přivedeným do ohniska, od kterého se odchyluje v po-

lovičńım úhlu α (obrázek 6). Dostatečná koherence je zajǐstěna, pokud je pr̊uměr zaostřeńı

Gaussovského svazku menš́ı než mez rozlǐseńı, λ/2 sinα. Fyzický pr̊uměr určený difrakćı

a sférickou aberaćı osvětlovaćıho systému může být mnohem větš́ı. Objekt je v malé

vzdálenosti za bodovým ohniskem (nebo v jeho předńı části), za ńımž následuje fotogra-

fická deska ve velkém násobku této vzdálenosti. Toto uspořádáńı je tedy podobné elektro-

novému transmisńımu mikroskopu, ale použ́ıvá se v rozsahu, ve kterém je transmisńı mi-

kroskop zbytečný, protože vytvář́ı obrazy velmi odlǐsné od originálu. Objekt je s výhodou

menš́ı než plocha osvětlená v rovině objektu a muśı být upevněn na nosiči, který přenáš́ı

znatelnou část primárńı vlny. Fotografický záznam je vytvářen interferenćı primárńı vlny

s koherentńı část́ı sekundárńı vlny vyzařované objektem. Lze ukázat, že přinejmenš́ım ve

vněǰśıch částech hologramu budou interferenčńı maxima vznikat téměř tam, kde se fáze

primárńı a sekundárńı vlny shoduj́ı [11].

Obrázek 6: Interference mezi homocentrickým svazkem paprsk̊u a sekundárńı vlnou

vyzařovanou malým objektem. Převzato a upraveno z [11]

1.3.1 Princip digitálńıho holografického zobrazeńı

Hologram je zaznamenán na detektoru K (viz obrázek 8, 9) a obraz je rekonstruován

v reálném čase pomoćı poč́ıtače. Detektorem je černob́ılý CCD čip s rozteč́ı pixel̊u 6,45µm.

Vzhledem k použit́ı CCD čipu pro detekci je velmi žádoućı použ́ıt plan-korigovanou optiku

pro zobrazovaćı část, nejen pro objektivy, ale také pro tubusové a výstupńı čočky. Detek-

tor je schopen zaznamenat intenzitu I, ve formě hologramu, který nese informaci o fázi

vlny ϕ. Pod́ıváme-li se na obraz komplexńı amplitudy objektové vlny O(x, y) a referenčńı

vlny R(x, y), pak je rozděleńı intenzity hologramu, který je generován ve výstupńı rovině

mikroskopu

I(x, y) = |O(x, y) +R(x, y)|2 = |O|2 + |R|2 +OR∗ +O∗R, (9)
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kde hvězdička označuje komplexńı konjugovanou vlnu a x, y jsou souřadnice ve výstupńı

rovině. Prvńı člen |O|2 odpov́ıdá intenzitě objektové vlny a druhý člen |R|2 intenzitě

referenčńı vlny. Tyto dva členy vytvářej́ı v prostorovém frekvenčńım spektru hologramu

centrálńı oblast viz obrázek 7 (b). Obrazový člen je OR∗ a O∗R je jeho komplexńı sdružeńı,

vytvářej́ı spektra posunutá o nosnou frekvenci fc. Oba mohou být použity k rekonstrukci

amplitudy a fáze objektu.

Obrázek 7: Zpracováńı obrazu: (a) hologram; (b) prostorové frekvenčńı spektrum; (c) in-

tenzitńı obraz; (d) fázový obraz; (e) QPI (kvantitativńı fázový obraz). Převzato a upra-

veno z [12].

Proces rekonstrukce je založen na odstraněńı nosné frekvence ve Fourierově rovině [13].

Hologram je transformován pomoćı algoritmu 2D rychlé Fourierovy transformace (FFT).

T́ım je źıskáno spektrum prostorových frekvenćı obrazu. Ze spektra je vybráno postranńı

pásmo prostorových frekvenćı okolo nosné frekvence fc a jeho velikost odpov́ıdá ma-

ximálńımu obrazovému členu prostorové frekvence fMAX . Tato prostorová frekvence je

v CCHM daná pomoćı

fMAX =
NA+NAS

mλ
≤ 2NA

mλ
, (10)

kde NA je numerická apertura objektiv̊u, NAS je numerická apertura osvětleńı (konden-

zoru), m je celkové zvětšeńı mezi výstupńı rovinou a rovinou vzorku a λ je vlnová délka

zdroje světla. Spektrum je následně apodizováno. Použit́ım 2D inverzńı rychlé Fourierovy

transformace (IFFT) źıskáme hodnoty komplexńı amplitudy objektové vlny OR∗(i, j). Z ńı
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je následně možné vypoč́ıtat jej́ı fázi a intenzitu. Intenzitńı obraz (obrázek 7 (c)) odpov́ıdá

obrazu, který je možné vidět v konvenčńım optickém mikroskopu a můžeme jej vypoč́ıtat

jako |O + R∗(i, j)|. Fázový obraz (obrázek 7 (d)) odpov́ıdá rozd́ılu optické dráhy (OPD)

předmětové vlny vzhledem k referenčńı. Hodnoty fáze jsou dány jako argument [OR∗(i, j)].

Kvantitativńı fázový obraz (QPI) je źıskán navazovaćı procedurou a procedurou kompen-

zuj́ıćı deformaci jeho pozad́ı [14].

1.3.2 Koherenćı ř́ızené holografické mikroskopy

Koherenćı řızené holografické mikroskopy (CCHM z anglického názvu Coherence-Con-

trolled Holographic Microscope) vyv́ıjené na FSI VUT jsou dvousvazkové dvoucestné in-

terferenčńı mikroskopy založené na mimo-osové geometrii. Dı́ky svému unikátńımu uspo-

řádáńı však na rozd́ıl od DHM (Digital Holographic Microscopes) umožňuj́ı využ́ıt pro-

storově i časově nekoherentńıch zdroj̊u osvětleńı [10].

Prvńı generace

Prvńı CCHM mikroskop, který byl v zásadě mimoosý DHM (Digital Holographic Mi-

croscopes) s achromatickým interferometrem pro odražené světlo, byl postaven a expe-

rimentálně ověřen profesorem Chmeĺıkem a docentem Harnou [13]. Od něj byl odvozen

mikroskop v transmisńım uspořádáńı [15]. Z transmisńıho uspořádáńı CCHM źıskáváme

pro každý obrazový bod kvantitativńı informaci o fázovém zpožděńı, které je př́ımo úměrné

plošné hustotě suché hmoty buňky [16]. Změny rozložeńı suché hmoty jsou v relaci s ději,

kterými buňka procháźı během buněčného cyklu, jako je r̊ust, pohyb a děleńı [17]. Optický

systém CCHM mikroskopu se v základńım členěńı výrazně nelǐśı od běžného optického mi-

kroskopu. Sestává se z osvětlovaćı a zobrazovaćı soustavy a na výstupu je opatřen detekto-

rem K. Zásadńı rozd́ıl spoč́ıvá v tom, že je složen ze dvou identických mikroskop̊u, z nichž

každý je umı́stěn ve vzájemně oddělených větv́ıch interferometru Machova-Zehnderova

typu, který je modifikovaný pro achromatickou mimoosovou holografii [18], tzn., že v jeho

výstupńı rovině VR (viz obrázek 8) vzniká interferenčńı struktura jej́ıž nosná prostorová

frekvence nezáviśı na vlnové délce použitého osvětleńı [15]. Koherenćı ř́ızený holografický

mikroskop (CCHM), který byl navržen a postaven, využ́ıvá difrakčńı mř́ıžkový achroma-

tický interferometr a umožňuje použit́ı širokého rozsahu plošných časově částečně kohe-

rentńıch zdroj̊u po téměř nekoherentńı [14]. Optická sestava tohoto mikroskopu je vidět

na obrázku 8.

Difrakčńı mř́ıžka DM v achromatickém interferometru CCHM je zobrazována na vý-

stupńı rovině VR, jak navrhuje Leith [18], ale každý z +1 a –1 difrakčńıho řádu se š́ı̌ŕı

přes oddělenou optickou cestu – objektovou a referenčńı větev interferometru. Obě větve

jsou identické se zrcadlovou symetríı podél osy interferometru, v každé větvi jsou dva

identické kondenzory K1,2 a mikroskopové objektivy O1,2 konečné tubusové délky. Rovina

difrakčńı mř́ıžky DM a výstupńı rovina interferometru VR jsou (v obou větv́ıch) op-

ticky konjugované s objektovou rovinou. Mř́ıžka je tedy zobrazena v rovině referenčńıho

objektu RO a vzorku VZ, přičemž struktura mř́ıžky je jemněǰśı než rozlǐsovaćı schop-

nost kondenzor̊u K1,2 a proto neńı zobrazena mikroskopem. Úplný obraz mř́ıžky DM je
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vytvořen na výstupńı rovině VR, kde se oba řády kombinuj́ı a v obraze je př́ıtomna

interferenčńı struktura [14].

Obrázek 8: Optické schéma mikroskopu. Zd: zdroj světla; AC: aperturńı clona; IF: in-

terferenčńı filtr; Kol: kolektor; DM: difrakčńı mř́ıžka; Z: zrcadla; K: kondenzory; RO:

referenčńı objekt; VZ: vzorek; O: objektivy; VR: výstupńı rovina; VO: výstupńı objektiv;

K: detektor (CCD čip). Převzato a upraveno z [14].

Sledujeme-li axiálńı paprsek vycházej́ıćı ze zdroje Zd, který procháźı kolektorem Kol

a difrakčńı mř́ıžkou DM, dojde k jeho rozděleńı na dva paprsky, z nichž každý bude

odkloněný o úhel ϑ od osy interferometru:

ϑ = arcsin(fGλ), (11)

kde fG je prostorová frekvence difrakčńı mř́ıžky DM a λ je vlnová délka světla. Větve inter-

ferometru jsou odkloněny o úhel ϑ0 odpov́ıdaj́ıćı středńı vlnové délce λ0 = 650 nm. Plošný

polychromatický zdroj Zd (halogenová žárovka a infračervený filtr, př́ıpadně kombinovaný

s interferenčńım filtrem IF) je zobrazen kolektorem přibližně k předńım ohniskovým ro-

vinám obou kondenzorových čoček K1,2 (primárńı obraz). To vyvolává Köhlerovo osvětleńı

objektu. Obraz zdroje je spektrálně posunut s ohledem na difrakčńı mř́ıžku DM tak, že

středový bod zdroje lež́ı na optické ose kondenzorové čočky K1,2 pro λ = λ0, zat́ımco pro

λ 6= λ0 jsou obrazy stranově posunuté. Podle rovnice (11) č́ım větš́ı je λ, t́ım větš́ı je ϑ,

takže primárńı obrazy světelného zdroje jsou posunuty pro λ dále od osy interferometru

a od sebe navzájem [14].

Koncepce transmisńıho CCHM mikroskopu poskytla pozoruhodný pokrok v jeho ná-

vrhu a vytvořila základ předevš́ım pro řadu biologických pozorováńı. Tento koncept

využ́ıvá difrakčńı mř́ıžku DM použ́ıvanou jako dělič paprsk̊u pro rozděleńı dopadaj́ıćıho

světla na paprsek objektu a referenčńı paprsek. Tato konstrukce má však některé omezuj́ıćı

faktory. Nejvýznamněǰśı omezeńı je představeno spektrálńı propustnost́ı mikroskopu pro

vlnové délky odlǐsné od centrálńı vlnové délky. To je d̊usledek disperze difrakčńı mř́ıžky

DM, která vytvář́ı laterálně posunuté obrazy zdroje na vstupńıch pupilách kondenzor̊u
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K1,2. Při použit́ı vlnových délek, které jsou deľśı nebo kratš́ı než středńı vlnová délka,

jsou stranově posunuté obrazy zdroje oř́ıznuty clonou vstupńı pupily, což má za následek

sńıžeńı množstv́ı interferuj́ıćıho světla, zat́ımco současně vyvolává zvýšeńı prostorové ko-

herence zdroje. T́ım je ovlivněna kvalita signálu na těchto vlnových délkách. To také

zp̊usobuje mı́rně anizotropńı přenosy prostorových frekvenćı. Daľśı d̊uležitou nevýhodou

tohoto konceptu je potřeba čtyř identických mikroskopických objektiv̊u (dva jako konden-

zory a dva jako objektivy). Ačkoli se použ́ıvaj́ı komponenty s velkou pracovńı vzdálenost́ı,

nedostatek pracovńıho prostoru mezi kondenzory a objektivy je významný, zejména při

práci s komponentami s vysokou numerickou aperturou NA [19].

Druhá generace

Nové optické uspořádáńı CCHM, které bylo navrženo a které překonává většinu zmı́-

něných nevýhod předchoźıho CCHM, si zachovává všechny výhody nekoherentńı mimo-

osové holografie a umožňuje multimodálńı zobrazováńı. Optické schéma mikroskopu je

znázorněno na obrázku 9.

Obrázek 9: Optické schéma mikroskopu. Zd: zdroj světla; Kol: kolektor; D: děliče svazk̊u;

Z: zrcadla; K1,2: kondenzory; VZ: vzorek; RO: referenčńı objekt; O1,2: objektivy; TČ1,2:

tubusové čočky; DM: difrakčńı mř́ıžka; VO1,2: výstupńı objektivy; VR: výstupńı rovina;

K: detektor (CCD čip). Převzato a upraveno z [19].

Nová sestava CCHM je založena na interferometru Mach-Zehnderova typu přizp̊usobe-

ného pro achromatickou mimoosovou holografickou mikroskopii. Světlo procházej́ıćı achro-

matickým interferometrem se š́ı̌ŕı oddělenými optickými dráhami – předmětovou a refe-

renčńı větv́ı interferometru. Obě větvě jsou tvořeny identickými mikroskopickými sesta-
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vami skládaj́ıćımi se z kondenzor̊u K1, K2, objektiv̊u korigovaných na nekonečno O1,

O2 a tubusových čoček TČ1, TČ2. Podstatnou změnou v koncepci CCHM je odrazová

difrakčńı mř́ıžka DM, která je umı́stěna v referenčńı větvi interferometru a zrcátko Z2,

které jsou zobrazovány do výstupńı roviny VR, jak navrhuje Leith a Upatnieks [18]. Ro-

vina difrakčńı mř́ıžky a objektové roviny vzorku VZ a referenčńıho objektu RO, jsou

opticky konjugované s výstupńı rovinou zrcadla Z2. Protože pro zobrazováńı se použ́ıvá

pouze +1 řád difrakčńı mř́ıžky (jiné difrakčńı řády jsou eliminovány prostorovým fil-

trováńım v ohniskové rovině výstupńı čočky VO2), neńı obraz mř́ıžky tvořen př́ımo ve

výstupńı rovině. Když se však ve výstupńı rovině zkombinuje objektový a referenčńı sva-

zek, objev́ı se interferenčńı proužky, které odpov́ıdaj́ı obrazu difrakčńı mř́ıžky DM, jak

by byl vytvořen př́ımo pomoćı 0 a +1 řádu difrakčńı mř́ıžky DM. Prostorovou frekvenci

interferenčńıch proužk̊u – tj. nosnpu frekvenci fC ve výstupńı rovině VR můžeme vyjádřit

jako

fC =
fG
mVO

. (12)

kde fG je prostorová frekvence difrakčńı mř́ıžky DM a mVO je zvětšeńı výstupńıch ob-

jektiv̊u VO. Plošný polychromatický nekoherentńı světelný zdroj Zd (např. halogenová

lampa) je zobrazen kolektorem Kol do předńı ohniskové roviny kondenzor̊u K1,2, č́ımž je

zajǐstěno Köhlerovo osvětleńı. Sekundárńı obraz zdroje se vytvoř́ı v zadńıch ohniskových

rovinách objektiv̊u O a terciárńı obraz zdroje se vytvoř́ı v bĺızkosti zadńıch ohniskových ro-

vin výstupńıch objektiv̊u VO. V referenčńı větvi je terciárńı obraz zdroje v zadńı ohniskové

rovině výstupńıho objektivu VO2 spektrálně rozptýlen s ohledem na disperzi difrakčńı

mř́ıžky tak, že č́ım deľśı je vlnová délka světla, t́ım dále je obraz, zdroj je umı́stěn od

osy referenčńı větve. Na rozd́ıl od 1. generace CCHM neńı ořezán. Pokud budeme sledo-

vat axiálńı paprsek, který vycháźı ze zdroje Zd, procháźı referenčńım ramenem a dopadá

na mř́ıžku. Při uvažováńı +1 difrakčńıho řádu mř́ıžky je dopadaj́ıćı paprsek rozptylován

mř́ıžkou v úhlu α podle mř́ıžkové rovnice sinα = fGλ, kde λ je vlnová délka světla.

Difraktovaný paprsek pak procháźı výstupńım objektivem VO2 a vstupuje do výstupńı

roviny v úhlu β. Vztah mezi α a β je dán pomoćı sin β = sinα/mVO. V předmětové

větvi interferometru se světlo odráž́ı zrcadlem Z2 a normálně procháźı výstupńım objekti-

vem VO1, protože v dráze neńı žádný difrakčńı prvek. Světlo neńı v této větvi spektrálně

rozptýleno. Paprsky r̊uzných vlnových délek vyzařované z odpov́ıdaj́ıćıch bod̊u terciárńıch

obraz̊u zdroje v obou interferenčńıch větv́ıch se tedy kombinuj́ı ve výstupńı rovině VR pod

r̊uznými úhly β. To je zp̊usobeno disperzńı schopnost́ı difrakčńı mř́ıžky DM a vede k inter-

ferenčńım proužk̊um rovnoběžným s rýhami difrakčńı mř́ıžky a prostorové nosné frekvence

fC , která je konstantńı pro všechny vlnové délky – tj. interferometr je achromatický. Po-

kud je pozorován vzorek VZ, obrazová rovina mimo-osového hologramu s prostorovou

nosnou frekvenćı fC se vytvoř́ı na výstupńı rovině VR [19].
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2 Zdroje světla

Elektrické zdroje světla děĺıme do tř́ı základńıch skupin:

• inkadescentńı (žárovky),

• výbojkové,

• polovodičové.

Jednotlivé elektrické zdroje světla je možné charakterizovat fotometrickými veličinami.

Základńı fotometrickou veličinou v mezinárodńı soustavě SI je sv́ıtivost s jednotkou can-

dela (cd), jej́ıž velikost lze fyzikálně stanovit. Ze sv́ıtivosti jsou odvozeny ostatńı jednotky.

Světelný tok (Φ) se použ́ıvá pro vyjádřeńı světelného výkonu zdroje, osvětlovaćı soustavy

atd. Jednotkou světelného toku je lumen (lm), který je definován jako světelný tok bo-

dového světelného zdroje o sv́ıtivosti 1 cd do jednotkového prostorového úhlu 1 steradiánu.

Světelný tok dopadaj́ıćı na určitou plochu zp̊usobuje jej́ı osvětleńı, které je t́ım větš́ı, č́ım

větš́ı je dopadaj́ıćı světelný tok a č́ım menš́ı je uvažovaná plocha. Intenzita osvětleńı je

tedy pod́ılem světelného toku a velikosti plochy. Jednotkou intenzity osvětleńı je lux (lx),

což je osvětleńı, které vyvolá světelný tok 1 lm na ploše 1 m2. Účinnost elektrického

zdroje světla se vyjadřuje jednotkami měrného výkonu, pod́ılem mezi př́ıkonem zdroje

(W) a celkovým světelným tokem zdroje (lm); jednotkou je lm/W [20].

2.1 Světelné zdroje inkadescentńı

2.1.1 Žárovky

Technologie žárovek využ́ıvá elektrický proud k ohřevu stočeného wolframového vlákna,

které tak emituje zářeńı. Skleněný obal žárovky kolem vlákna uzav́ırá směs duśıku a malé

množstv́ı jiných inertńıch plyn̊u, jako je argon. Některé žárovky, jako jsou např́ıklad

zábleskové lampy, rovněž obsahuj́ı xenon. Žárovky prošly dlouhou cestu od prvńı uhĺıkové

žárovky Thomase A. Edisona, která, když byla představena v roce 1879 a měla životnost

asi 40 hodin. Životnost žárovky je silně ovlivněna vstupńım napět́ım. Např́ıklad sńıžeńı

vstupńıho napět́ı z normálńıch 110 V na 104,5 V může zdvojnásobit jej́ı životnost, zat́ımco

zvýšeńı napět́ı na pouhých 115,5 V může sńıžit jej́ı životnost na polovinu. Koĺısáńı napět́ı

také ovlivňuje jej́ı světelný tok, výkon a účinnost [21].

2.1.2 Halogenové žárovky

Na rozd́ıl od klasických žárovek použ́ıvaj́ı halogenové žárovky náplň z halogenového plynu

(obvykle jód nebo brom), aby vytvořily tzv. halogenový cyklus uvnitř lampy. V haloge-

novém cyklu se halogenový plyn kombinuje s wolframem, který se vypařuje z vlákna

žárovky. Částice wolframu se neusazuj́ı na horká mı́sta vlákna, nýbrž na chladněǰśı část

na jeho konci. Uvolněné halogeny jsou znovu připravené vstoupit do halogenového cyklu.

Tzn., že atomy wolframu se nemohou usazovat na stěně baňky a baňka tedy nezčerná,

takže i sebemenš́ı halogenová žárovka vždy z̊ustane čirá. T́ım se zabráńı nevyhnutelnému
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sńıžeńı světelného toku během životnosti, k němuž docháźı u klasických žárovek. Nevýho-

dou je jejich vysoká cena a povrchová teplota okolo 600 ◦C. Přednost́ı je deľśı životnost,

větš́ı světelný výkon, vysoká světelná účinnost a malé rozměry. Použ́ıvaj́ı se jako bo-

dové zdroje světla v projektorech, v reflektorech automobil̊u, v reflektorech venkovńıho

osvětleńı apod [21].

2.2 Světelné zdroje výbojkové

Výbojky jsou trubice s elektrodami naplněné plynem, který emituje světlo, je-li ionizován

procházej́ıćım proudem. Pomocné zař́ızeńı známé jako předřadńık dodává napět́ı do jedné

elektrody lampy, která je potažena směśı oxid̊u kov̊u alkalických zemin, aby se zvýšila

emise elektron̊u, které pak procháźı plynem, přičemž docháźı k jeho ionizaci. Výbojkové

světelné zdroje děĺıme do dvou základńıch kategoríı:

• vysokotlaké,

• ńızkotlaké.

2.2.1 Vysokotlaké výbojky

Vysokotlaké rtut’ové výbojky

V tomto typu výbojky je světlo produkováno elektrickým výbojem v rtut’ových parách.

Rtut’ je doplněna argonovým plynem a je uzavřena v trubici z křemenného skla, která je

obklopena vněǰśı baňkou z borosilikátového skla. Ve vysokotlakých rtut’ových výbojkách

může být také použit xenon, který napomáhá ve startovaćı době a neměńı významně

viditelné spektrum lampy [21].

Halogenidové výbojky

Tato výbojka je rtut’ovou výbojkou s př́ıměśı sloučenin kovu, halogenidu. Ten se přidává

do trubice ke zlepšeńı barvy i světelné účinnosti [21].

Vysokotlaké sod́ıkové výbojky

Světlo vzniká ve vysokotlaké sod́ıkové výbojce elektrickým výbojem v prostřed́ı kom-

binace par rtuti a sod́ıku, přičemž spektru emise dominuje sod́ıkové zářeńı. Vněǰśı žá-

rovka z tvrdého skla může být čirá nebo jej́ı vnitřńı povrch může být potažen difúzńım

práškem, aby se sńıžil jas obloukové trubice [21].

Xenonové výbojky

Xenonové výbojky neobsahuj́ı rtut’ové páry. Obsahuj́ı pouze xenonový plyn, udržovaný

pod tlakem několika atmosfér. Xenonové výbojky jsou dostupné ve výkonech od 5 do

32 000 W [21].

19



2.2.2 Nı́zkotlaké výbojky

Zářivky

Zářivky jsou ńızkotlaké výbojky se žhavenými elektrodami. Část elektrické energie je

výbojem mezi elektrodami převáděna na viditelné světlo (2 %), daľśı viditelné světlo se

źıská přeměnou ultrafialového zářeńı v luminoforu (20 %). Nevýhodou zářivek je pulzace

světla jako následek periodického zhášeńı výboje při provozu ze stř́ıdavé śıtě. Tato pulzace

může zp̊usobit tzv. stroboskopický jev. U zářivek je velký rozd́ıl v hodnotě indexu podáńı

barev [22].

Sod́ıkové výbojky

Tyto výbojky lze srovnat se zářivkami a vyznačuj́ı se velmi vysokým měrným výkonem.

Sod́ıkové páry maj́ı při sv́ıceńı tlak přibližně 0,5 Pa. Protože vyzařuj́ı monochromatické

světlo, maj́ı až nulový index podáńı barev. Použ́ıvaj́ı se předevš́ım pro venkovńı osvětleńı

komunikaćı, dálnic, apod. [22].

2.3 Světelné zdroje polovodičové

2.3.1 LED (Light-Emitting Diodes) dioda

Pr̊ulom v technologii zp̊usobil objev nového druhu sv́ıtidel na bázi polovodičových čip̊u,

tzv. světelných diod neboli LED. Vynález modré LED diody je datován do poloviny

80. let 20. stolet́ı. B́ılé světlo vzniká bud’ kombinaćı červené, zelené a modré LED nebo

prostřednictv́ım částečné foto-konverze modrého světla na žluté světlo pomoćı luminis-

cence. LED diody jsou charakteristické P-N přechodem mezi dvěma polovodiči (obrá-

zek 10). Vyzařuj́ı světlo pouze v propustném směru. Pokud je přechod LED diody v pro-

pustném směru, proud protéká ze strany polovodiče typu P (anody) na stranu polovodiče

typu N (katody) a je emitováno světlo [23].

Obrázek 10: Princip LED diody. Převzato a upraveno z [24].

20



2.3.2 Laserové LED diody

Laser (kvantový generátor světla) je zdroj a zesilovač monochromatického a velmi inten-

zivńıho, prostorově a časově koherentńıho světelného zářeńı. To lze čočkami a zrcadly

soustředit do velmi malé plochy, a t́ım źıskat účinný zdroj tepla, který lze použ́ıt pro

taveńı, svařováńı nebo řezáńı. Laser̊u se také využ́ıvá v lékařstv́ı, měř́ıćı technice a ve

světelné technice ke světelným efekt̊um [22].
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3 Současné osvětlovaćı systémy

Světelné zdroje zmı́něné v předchoźı části se použ́ıvaj́ı v současných osvětlovaćıch sy-

stémech mikroskop̊u a samotná volba odpov́ıdá dané aplikaci. Moderńı mikroskopy maj́ı

obvykle integrovaný světelný zdroj, který lze ovládat do relativně vysoké mı́ry.

3.1 Wolfram-halogenová lampa

Nejběžněǰśım zdrojem pro dnešńı mikroskopy je žárovka s wolframovým vláknem umı́stěná

v reflexńım pouzdru, které promı́tá světlo skrz kolektorovou čočku a do kondenzoru.

Napájećı napět́ı je ř́ızeno pomoćı variabilńıho reostatu, který je běžně integrován do mi-

kroskopového stojanu. Typická osvětlovaćı lampa a jej́ı řez vněǰśım obalem je znázorněn

na obrázku 11.

Obrázek 11: Wolfram-halogenový osvětlovač. Převzato a upraveno z [25].

Žárovka pracuje při stejnosměrném napět́ı, nejčastěji 12 V a produkuje až 100 W

světelného výkonu. Napět́ı lampy je ř́ızeno stejnosměrným napájećım zdrojem, který

je často zabudován do těla mikroskopu, s regulaćı napět́ı pomoćı potenciometru. Tyto

žárovky generuj́ı během provozu velké množstv́ı tepla a vněǰśı obal je opatřen několika

vrstvami chladič̊u, které pomáhaj́ı odvádět přebytečné teplo. Jej́ı polohu lze nastavit pro

pośıleńı maximálńıho osvitu. Světlo ze světelného zdroje je směrováno do vstupńı pupily

mikroskopu pomoćı kolektoru (obrázek 11) a poté často skrze difuzor na clonu konden-

zoru [26].

3.2 Rtut’ová lampa

V typické konfiguraci optického mikroskopu je rtut’ová lampa umı́stěna uvnitř specializo-

vaného osvětlovače sestávaj́ıćıho z vněǰśıho obalu obsahuj́ıćıho lampu, konkávńıho zrcadla,
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nastavitelného systému kolektoru pro rozostřeńı výstupu lampy, fotodiody a zajǐst’ovaćı

svorky (obrázek 12). V závislosti na konstrukci mohou rtut’ové výbojky obsahovat také fil-

try pro blokováńı ultrafialového spektra a studené sklo pro blokováńı infračerveného spek-

tra do optické soustavy mikroskopu. Mnoho osvětlovač̊u také obsahuje exterńı chladiče,

které odváděj́ı teplo a větraćı otvory, které umožňuj́ı odváděńı horkého vzduchu. Kromě

toho muśı lampa obsahovat justážńı šroub pro nastaveńı polohy kolektoru a justážńı šroub

pro vyrovnáńı lampy a zrcátka. Hlavńım problémem je, že ze samotné lampy mohou pro-

dukovat škodlivé ultrafialové vlnové délky a měla by zahrnovat sṕınač, který automaticky

vypne lampu v př́ıpadě, že by během použ́ıváńı došlo k poškozeńı nebo otevřeńı krytu [25].

Obrázek 12: Rtut’ový osvětlovač. Převzato a upraveno z [25].

3.3 Xenonová lampa

Vhodná konstrukce osvětlovače s xenonovou výbojkou (obrázek 13) je rozhoduj́ıćı pro

dlouhou životnost a výkon lampy, protože tyto lampy jsou provozovány při extrémně

vysokých vnitřńıch tlaćıch (obvykle v́ıce než 5 MPa), takže při výběru materiál̊u by měla

být brána v úvahu i př́ıpadná možnost exploze. Protože výbojky zvětšuj́ı sv̊uj objem

z d̊uvodu nadměrné produkce tepla vytvářeného během provozu, měl by být pouze jeden

konec lampy pevně připevněn k vněǰśımu obalu; druhý konec je vhodné zajistit pružným

kovovým pásem nebo zakryt chladićım tělesem a uchycen na př́ıslušné vnitřńı elektrické

svorce pomoćı kabelu. Xenonové lampy muśı být vybaveny dostatečným chlazeńım, aby

mohly být provozovány při teplotě povrchu nižš́ı než 750 ◦C a nižš́ı teplotě než 250 ◦C,

měřené základńı obj́ımce. Nadměrné teploty rychle vedou k oxidaci elektrod, zp̊usobuj́ı

jejich zrychlené opotřebeńı a zvyšuj́ı možnost předčasného zničeńı lampy.
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Obrázek 13: Xenonová lampa. Převzato a upraveno z [25].

Většina vysoce výkonných xenonových lamp je vybavena vnitřńım odrazným zrcadlem,

které je spojeno se systémem výstupńıho kolektoru, který vytvář́ı kolimovaný světelný

paprsek vysoké intenzity. Konstrukce reflektor̊u jsou od jednoduchých konkávńıch zrcadel

po složité eliptické, sférické, asférické a parabolické geometrie, které účinněji uspořádaj́ı

a usměrňuj́ı vyzařováńı lampy do kolektorové čočky a následně skrz mikroskop [25].

3.4 Halogenidová výbojková lampa

Tyto světelné zdroje využ́ıvaj́ı vysoce výkonnou obloukovou výbojku umı́stěnou v oh-

nisku eliptického zrcadla, které soustřed’uje světelný výkon do kapalinového světlovodu,

který přivád́ı světlo do optické soustavy mikroskopu. Požadavky na napájeńı pro halo-

genidové výbojky se poněkud lǐśı od požadavk̊u na rtut’ové a xenonové výbojky. Halo-

genidové výbojky lze použ́ıt se zdroji stř́ıdavého i stejnosměrného proudu (v závislosti

na konstrukčńıch parametrech výbojky), ale oba typy muśı mı́t podobné vlastnosti, muśı

obsahovat zapalovaćı a zátěžové obvody a stabilizaci zdroje. Napájećı zdroje vyžaduj́ı chla-

zeńı, které je obvykle zajǐstěno pomoćı ventilátor̊u a chladič̊u. Protože všechny typy ob-

loukových lamp vyžaduj́ı vysoké napět́ı k zahájeńı hořeńı výboje, jsou vybaveny hlavńım

napájećım obvodem a zapalovaćım obvodem. Schéma lampy využ́ıvaj́ıćı halogenidovou

výbojku je na obrázku 14. Prakticky všechny moderńı světelné zdroje jsou konstruovány

jako exterńı a využ́ıvaj́ı světlovody (bud’ z optických vláken, nebo kapaliny) k vedeńı

světla do citlivých součást́ı mikroskopu z bezpečné vzdálenosti, t́ım snižuj́ı přenos tepla

od tepelného zdroje a zajǐst’uj́ı vyšš́ı úroveň světelné stability pro dlouhodobé experimenty.
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Obrázek 14: Halogenidová výbojková lampa. Převzato a upraveno z [25].

Halogenidová výbojka a zrcadlo jsou namontovány pomoćı svorek, aby ohnisko bylo

přesně zobrazeno na vstupńı apertuře světlovodu. V některých osvětlovač́ıch je mezi lam-

pou a vstupem do světlovodu umı́stěn barierový filtr. Aby se předešlo možnému tepelnému

poškozeńı mikroskopu, infračervené zářeńı a daľśı potenciálně škodlivé emisńı vlnové

délky (např. UV) generované lampou by měly být odstraněny před t́ım, než vstouṕı do

světlovodu, a to nejlépe pomoćı vhodných filtr̊u [25].

3.5 LED lampy

LED diody jsou podstatně kompaktněǰśı než obloukové lampy a lze je připojit př́ımo

k chladiči, který je snadno ochlazen malým, poč́ıtačem ř́ızeným ventilátorem. Tato tech-

nologie umožňuje upevnit zdroje LED př́ımo do mikroskopového systému, bĺıže ke vzorku,

a tak se potenciálně vyhnout významné ztrátě intenzity světla (často přesahuj́ıćı 95 %),

ke které docháźı již u zmı́něných zdroj̊u světla. Navzdory této vysoké úrovni flexibility je

třeba poznamenat, že zdroje založené na LED diodách absolutně vyžaduj́ı účinný chladič,

protože s vysokou teplotou se snižuje jejich životnost a vede tak ke ztrátě účinnosti zdroje.

Mezi výhody integrovaného zdroje LED lamp patř́ı možnost nastavit intenzitu osvětleńı

pro každou diodu tak, aby odpov́ıdala požadovanému času integrace kamery. Kromě toho

je regulace intenzity a sṕınáńı LED diod čistě elektronická. Protože LED diody nejsou

pod vysokým tlakem, jejich př́ıpadné selháńı je neškodné (bez exploze) ve srovnáńı s ob-

loukovými lampami. V posledńıch několika letech bylo zavedeno několik komerčńıch LED

lamp pro fluorescenci a širokospektrálńı mikroskopii (b́ılé světlo). Př́ıklad této komerčńı

LED lampy je znázorněn na obrázku 15.

25



Obrázek 15: LED lampa. Převzato a upraveno z [25].

Lampa z obrázku 15 je navržena pro př́ımé spojeńı se vstupńım portem fluorescenčńıho

mikroskopu a obsahuje až čtyři nezávisle ovládatelné modulárńı LED diody pro sekvenčńı

nebo simultánńı buzeńı v́ıce fluorofor̊u [25].

Vysoce-výkonná LED pro mikroskopii – Solis

LED diody Solis (obrázek 16) jsou vysoce výkonné LED diody určené pro mikroskopové

aplikace.

Obrázek 16: LED lampa Solis. Převzato z [27].

Modul je lehký a konstrukce bez ventilátoru umožňuje jeho provoz bez vibraćı. Upe-

vněńı př́ımo na port mikroskopu je možné pomoćı některého z adaptér̊u pro mikroskopy
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od firmy Thorlabs. Každá LED obsahuje kolimačńı optiku v tubusu s velkou aperturou

Ø 48,3 mm. Integrovaný čip EEPROM ukládá d̊uležité provozńı informace LED, jako je

vlnová délka a maximálńı proud, a ř́ıd́ı funkce automatického vypnut́ı LED diody, při

teplotách nad 95 ◦C [27].

LED osvětlovač MLH2

Tento zdroj světla (obrázek 17) poskytuje kvalitněǰśı osvětleńı mikroskopu d́ıky 30W

LED diodě. Tato LED dioda je jasněǰśı než 100W halogenový zdroj světla. Má nasta-

vitelný kolimátor pro homogenńı osvětleńı a je kompatabilńı s fluorescenčńım mikrosko-

pem. Pomoćı ovládaćıho prvku je možné nastavit jas od 0 do 100 %. Součást́ı je pasivńı

chladićı systém pro provoz bez hluku a vibraćı. Dı́ky adaptér̊um je možné tento zdroj

světla připojit ke většině mikroskop̊u od r̊uzných výrobc̊u (Zeiss, Nikon, Olympus, Leica

atd.) [28].

Obrázek 17: LED osvětlovač MLH2. Převzato z [28].

Albalux FM – vláknový osvětlovaćı modul

Světelný zdroj Albalux FM (obrázek 18) nab́ıźı vysokou sv́ıtivost na výstupu, kte-

rou poskytuje na dlouhé projekčńı vzdálenosti s malým úhlem divergence paprsku. Malý

450 nm diodový laser excituje fosfor, který následně produkuje širokospektrálńı neko-

herentńı b́ılé světlo. Tato oceněná technologie je světově prvńım laserově-generovaným

zdrojem b́ılého světla svého druhu. Poskytuje na výstupu osvětleńı 150 lm při teplotě

chromatičnosti (CCT – Correlated Color Temperature) 6000 K a indexu podáńı barev

(CRI – Color Rendering Index) 70. Možnosti použit́ı jsou v medićınské a pr̊umyslové endo-

skopii, spektroskopických diagnostikách, biomedićınských př́ıstroj́ıch a jiném speciálńım

osvětleńı [29].
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Obrázek 18: Vláknový osvětlovaćı modul Albalux FM. Převzato z [29].

3.6 Současný osvětlovaćı systém CCHM

Osvětlovaćı systém CCHM (obrázek 19) regulovatelný pomoćı zdroje Fiber-Lite DC-950

je tvořen širokopásmovým, tj. prostorově a časově nekoherentńım světelným zdrojem –

halogenovou žárovkou (EKE 21V 150W) Zd, studeným sklem S a světlovodem V.

Obrázek 19: Schéma současného uspořádáńı osvětlovaćıho systému CCHM. Zd: haloge-

nová žárovka; S: studené sklo; V: světlovod. Převzato a upraveno z [25].

Halogenová žárovka Zd produkuje velké množstv́ı infračerveného zářeńı, proto je do

systému vloženo studené sklo S, které toto zářeńı pohlcuje a t́ım zabraňuje poškozeńı

světlovodu V. Zakončeńım celého osvětlovaćıho systému tvoř́ı světlovod V LLG05-4 od
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firmy Thorlabs [27]. Kolimovaný zdroj světla, který vycháźı z halogenové žárovky, je po-

hlcován světlovodem V o vstupńım pr̊uměru 5 mm a následně distribuován do objektové

a referenčńı větve mikroskopu. Pomoćı tohoto systému docháźı k rovnoměrnému osvětleńı

objektové a referenčńı větve.

Světelný zdroj (halogenová žárovka o výkonu 150 W) má však velké výkonové ztráty.

Tyto ztráty byly kvantifikovány a změřeny. Měřeńı výkonu osvětlovaćıho modulu bylo pro-

vedeno za pomoćı digitálńıho Power meteru Thorlabs PM100D s připojeným adaptérem

S310C. Světlo, které procháźı světlovodem V a následně z něj vystupuje, má výkon

0,580 W. Byl také změřen výkon v rovině vzorku v obou větv́ıch CCHM mikroskopu.

V př́ıpadě objektové větve je dosaženo výkonu 37,5 µW a v př́ıpadě referenčńı větve

50,0 µW. Jedná se o celkem velké ztráty, vzhledem k vysokému výkonu halogenové

žárovky. Tato žárovka má bezesporu velký výkon, ale jak bylo zmı́něno již dř́ıve, má

krátkou životnost, ńızkou efektivitu a proto bude nahrazena.
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4 Motivace a ćıle práce

Jak bylo zmı́něno dř́ıve, tak v současnosti využ́ıvá CCHM mikroskop osvětlovaćı systém

tvořený klasickou halogenovou žárovkou. Zmı́něné osvětlovaćı systémy, které je možné

napojit př́ımo na tělo mikroskopu jsou pro CCHM mikroskop nevhodné a to z d̊uvodu

zajǐstěńı nutnosti dobře homogenizovaného zdroje světla. Tento požadavek dokáže za-

jistit pouze vláknový osvětlovaćı modul, kterých je na trhu nedostatek. S postupuj́ıćım

trendem vývoje LED osvětleńı je možné využ́ıt tento zdroj světla také pro mikroskopii

a to z d̊uvodu ńızkých provozńıch náklad̊u a dlouhé životnosti LED zdroje. Pro pozo-

rováńı rychlých dynamických děj̊u v živých buňkách je nutné sńıžit expozičńı čas kamery

CCHM. Aby byla zachována kvalita obrazových dat, je nutné osvětlit vzorek vyšš́ı inten-

zitou světla. Pro navržeńı nového osvětlovaćıho modulu bylo nutné:

• vybrat vhodný zdroj světla a optické komponenty,

• navrhnout optické schéma modulu,

• navrhnout konstrukčńı a mechanické řešeńı,

• modul sestavit a otestovat.
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5 Návrh osvětlovaćıho systému

Požadavkem pro návrh nového osvětlovaćıho modulu je zajǐstěńı dobře homogenizovaného

zdroje světla pro CCHM mikroskop. Nově navrhovaný osvětlovaćı systém bude tvořen

výkonněǰśım zdrojem světla než je zmı́něná halogenová žárovka a optickými prvky, které

zabezpeč́ı efektivńı přenos energie do stávaj́ıćıho světlovodu mikroskopu o pr̊uměru vstup-

ńı apertury 5 mm.

5.1 Optický návrh

5.1.1 Světlovod

Součást́ı stávaj́ıćıho mikroskopu je světlovod LLG05-4H (obrázek 20) od firmy Thor-

labs. Tento kapalinový světlovod V nab́ıźı vysokou propustnost od 340 do 800 nm pro

osvětleńı b́ılým světlem. Poskytuje vynikaj́ıćı přenos od bĺızkého UV spektra k vzdálené

infračervené oblasti. Je doporučen pro použit́ı s wolfram-halogenovými, xenonovými nebo

halogenidovými zdroji světla. Rozsah teplot pro použit́ı kapalinového světlovodu je od

–5 do 35◦C. Celková délka tekutého světlovodu je 1,2 m a pr̊uměr jádra je 5 mm [27].

Obrázek 20: Světlovod LLG05-4H. Převzato z [27].

5.1.2 Výběr LED diody

Při návrhu osvětlovaćıho systému byly zvažovány dvě výkonové LED diody:

1. ProLight Opto PACK-57FNL-BC8N,

2. Cree XLamp CMA3090 LED.

Výkon samotných LED diod je ovlivněn jejich opticky účinnou plochou, tzn. že č́ım větš́ı

výkon LED diody požadujeme, t́ım i úměrně roste pr̊uměr sv́ıtivé plochy. Současně s ros-

toućım výkonem LED diod docháźı při jejich provozu k zahř́ıváńı, proto je nutné zajistit

jejich dostatečné chlazeńı.
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1. ProLight Opto PACK-57FNL-BC8N

Rozměry této LED diody (obrázek 21) jsou 19 × 19 × 1.4 mm, přičemž opticky

účinná plocha má pr̊uměr 15 mm. Tato výkonová LED dioda ve verzi COB (Chip On

Obrázek 21: ProLight Opto PACK-57FNL-BC8N – rozměry. Převzato a upraveno z [30].

Board) a vyzařuje neutrálńı b́ılé spektrum (3890–4080K) při maximálńım výkonu 57 W

a vyzařovaćım úhlu 120◦ (obrázek 22). Světelný tok samotného zdroje je 3 460 – 7 150 lm.

Jej́ı nespornou výhodnou je zmı́něná vysoká hustota světelného toku a dobrá stálost ba-

rev s indexem podáńı barev (CRI – color rendering index) 80. Světelná účinnost zdroje je

125,6 lm/W. Nespornou výhodou je i jej́ı dlouhá životnost. Jako většina LED diod je i tato

energeticky účinněǰśı než žárovky a většina halogenových žárovek. Hlavńım použit́ım této

LED diody je ve skupinových nebo bodových osvětlovaćıch systémech [30].

Obrázek 22: Vyzařovaćı diagram. Převzato a upraveno z [30].

32



2. Cree XLamp CMA3090 LED

XLamp High-Current LED je optimalizována pro nejlepš́ı světelný výkon ve své tř́ıdě,

účinnost a spolehlivost při vysokých proudech. Proud v propustném směru je 1,8 A při

napět́ı 45 V. Rozměry této LED diody (obrázek 23) jsou 27,4 × 27,4 × 1,2 mm, přičemž

opticky účinná plocha má pr̊uměr 23 mm. Tato LED výkonová dioda ve verzi COB opět

Obrázek 23: Cree XLamp CMA3090 - rozměry. Převzato a upraveno z [31].

vyzařuje neutrálńı b́ılé spektrum (4000 K) při maximálńım výkonu 174 W a vyzařovaćım

úhlu 115◦ (obrázek 24). Poskytuje světelný tok 10 652 lm [31].

Obrázek 24: Vyzařovaćı graf. Převzato a upraveno z [31].
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5.2 Optická simulace

Celkově jsem vytvořil 3 simulačńı návrhy optického systému osvětlovaćıho modulu v pro-

gramu Zemax. Zdrojem osvětleńı jsou popsané LED diody v r̊uzných kombinaćıch s op-

tickými komponenty. Všechny jednotlivé varianty maj́ı jedno společné a t́ım je vstupńı

pr̊uměr jádra světlovodu V (5 mm).

5.2.1 Dvoučočkový osvětlovač

Prvńı optický návrh (obrázek 25) se skládá ze zdroje osvětleńı Zd, kterým je v tomto

př́ıpadě LED dioda ProLight Opto PACK-57FNL-BC8N s opticky účinnou plochou 15 mm

a vyzařovaćım úhlem 40◦ vzhledem k hodnotám, které vyplývaj́ı z vyzařovaćıho grafu pro

samotnou LED diodu je jej́ı účinnost cca. 75 %. Světlo, které je vyzařováno ze zdroje Zd,

dopadá na plan-konvexńı čočku L1 (Edmund Optics [32]) s ohniskovou vzdálenost́ı 40 mm

a pr̊uměrem 40 mm. Tato čočka láme světlo na plan-konvexńı čočku L2 (Edmund Optics

[32]), která je orientována konvexńı stranou k prvńı čočce a jej́ı ohnisková vzdálenost je

30 mm s pr̊uměrem 30 mm. Po lomu dopadaj́ı paprsky do roviny V ohraničené pr̊uměrem

světlovodu. Kombinace plan-konvexńı čočky L1 funguj́ıćı jako kolektor a plan-konvexńı

čočky L2 byla zvolena kv̊uli fokusaci paprsk̊u vycházej́ıćıch z plošného zdroje Zd bĺıže

k optické ose. Tato sestava má jednoduché uspořádáńı, které však pouze zčásti fokusuje

maximálńı množstv́ı světelných paprsk̊u do světlovodu V. Výkon v oblasti světlovodu V se

vstupńı aperturou 5 mm dosahuje dle simulace hodnoty 0,0705 W. Jak je vidět z optické

simulace na obrázku 25, paprsky maj́ı na výstupu sṕı̌se divergentńı charakter. Optické

parametry navrženého dvoučočkového osvětlovače jsou uvedeny v tabulce 1.

Obrázek 25: Navržené uspořádáńı optické sestavy. Zd: zdroj osvětleńı; L1,2: plan-konvexńı

čočky; V: světlovod.
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Tabulka 1: Optické parametry dvoučočkového systému.
Povrch Komponenta Rádius Tloušt’ka Materiál Optický pr̊uměr

(mm) (mm) (mm)

1 Zd – 2,50 – 15

2 L1 – 8,70 N-SF11 40

3 L1 -31,39 35,13 – 40

4 L2 23,54 6,90 N-SF11 30

5 L2 – 26,13 – 30

6 V – – – 5

5.2.2 Dvoučočkový osvětlovač s TIR

Druhý optický návrh (obrázek 27) je tvořen zdrojem světla Zd, kterým je rovněž LED di-

oda ProLight Opto PACK-57FNL-BC8N s opticky účinnou plochou 15 mm a vyzařovaćım

úhlem 60◦ vzhledem k dané specifikaci z vyzařovaćıho grafu př́ıslušné LED diody dosahuje

účinnosti 50 %. Na tuto LED diodu navazuje TIR reflektor R.

TIR (Total Internal Reflection) reflektor využ́ıvá principu totálńıho odrazu ke sbě-

ru a zpracováńı světla. Všechny TIR reflektory jsou navrženy se vzájemnou kombinaćı

jednotlivých ploch, jak je znázorněno na obrázku 26. Prvńı kombinaćı jsou dvě lomné

Obrázek 26: Náčrt TIR reflektoru. Čočka se skládá ze dvou skupin ploch. Počátečńı body

bočńı dopadové plochy a povrchu TIR jsou n0 a w0. Úhel náklonu bočńı dopadové plochy je

α a pr̊uměr výstupńı pupily je Φvýst.. Rovněž jsou vyneseny paprsky emitované z r̊uzných

skupin povrch̊u. Převzato a upraveno z [33].

plochy (tj. plocha 1 a plocha 2), které tvoř́ı sférickou čočku a maj́ı za ćıl kolimovat paprsky

emitované pod malými úhly vzhledem k optické ose LED. Druhá kombinace zahrnuje tři

plochy: bočńı dopadovou plochu, která je odkloněná o úhel α ve vzdálenosti n0 k optické
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ose (tj. plocha 3), TIR plochu, jej́ıž počátek je ve vzdálenosti w0 od optické osy (tj.

plocha 4) a výstupńı plochu (tj. plocha 5). Paprsky, které vycháźı z LED pod velkými

úhly jsou d́ıky vhodné kombinaci ploch kolimovány do výstupńı pupily Φvýst. Tvar každého

povrchu má velkou volnost designu [33].

Tento TIR reflektor může efektivně směrovat světlo a volbou poloměru zakřiveńı

1 a 2 plochy můžeme regulovat úhel paprsk̊u. Čočka má vynikaj́ıćı schopnost kolimovat

paprsky v malém úhlu. Zat́ımco reflektor má výhodu v tom, že měńı paprsky pod velkým

úhlem. Čočka i reflektor jsou tedy spojeny dohromady. Kombinace reflektoru a skupiny

čoček do TIR reflektoru, může účinně vylepšit světelnou účinnost LED osvětlovaćıch

zař́ızeńı, a sńıžit tak ztráty osvětlovače [34].

Paprsky, které vycháźı z TIR reflektoru R následně dopadaj́ı na plan-konvexńı čočku

L1 (Edmund Optics [32]) s ohniskovou vzdálenost́ı 50 mm a pr̊uměrem 50 mm. Pr̊uchodem

světla přes tuto čočku docháźı k lomu paprsk̊u a ty následně dopadaj́ı na druhou plan-

konvexńı čočku. Druhá plan-konvexńı čočka L2 je orientována konvexńı stranou ke zdroji

osvětleńı. Jej́ı ohnisková vzdálenost je 35 mm s pr̊uměrem rovněž 35 mm. Světlo, které

prošlo touto optickou soustavou, dopadá na vstupńı pr̊uměr 5 mm jádra světlovodu V.

Zvolená kombinace plan-konvexńı čočky L1 jako kolektor a plan-konvexńı čočky L2 vede

k vytvořeńı systému, který kolimuje okrajové paprsky vycházej́ıćı ze zdroje Zd. V po-

rovnáńı s prvńım návrhem je možné ze simulace vidět, že došlo k vylepšeńı. Paprsky,

které procháźı touto optickou soustavou přes jednotlivé optické komponenty, maj́ı již sṕı̌se

sb́ıhavý (konvergentńı) charakter. Stále však docháźı k určitým ztrátám a jádro vlákna

neńı osvětleno zcela dostatečně. Výkon, který je na vstupu do světlovodu V dosahuje dle

simulace hodnoty 0,057 W. Optické parametry navrženého dvoučočkového osvětlovače

s použit́ım TIR reflektoru jsou uvedeny v tabulce 2.

Obrázek 27: Navržené uspořádáńı optické sestavy. Zd: zdroj osvětleńı; R: TIR reflektor;

L1,2: plan-konvexńı čočky; V: světlovod.
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Tabulka 2: Optické parametry dvoučočkového systému s použit́ım TIR reflektoru.
Povrch Komponenta Rádius Tloušt’ka Materiál Optický pr̊uměr

(mm) (mm) (mm)

1 Zd – 11,00 – 15,0

2 – – 1,00 – 40,0

3 R – – N-BK7 243,3

4 – – 33,00 – 60,0

5 L1 – 12,00 N-SF11 50,0

6 L1 -39,24 43,28 – 50,0

7 L2 27,47 8,00 N-SF11 35,0

8 L2 – 30,52 – 35,0

9 V – – – 5,0

5.2.3 Vláknový optický taper

Posledńı návrh tvoř́ı zdroj osvětleńı Zd, kterým je LED dioda Cree XLamp CMA3090 s op-

ticky účinnou plochou o pr̊uměru 23 mm, výkonem 174 W a vyzařovaćım úhlem kolem

60◦ vzhledem k hodnotám, které plynou z vyzařovaćıho grafu LED diody (obrázek 24).

Tento návrh se od předchoźıch odlǐsuje použit́ım optické součástky, kterým je vláknový

optický taper T (vláknový optický kužel).

Vláknové optické tapery jsou jedinečné komponenty z optických vláken, které se

použ́ıvaj́ı bud’ pro zvětšeńı nebo zmenšeńı obrazu. Při procesu výroby taperu se připravuje

válcovitý špalek, centrálńı zóna špalku se zahř́ıvá a taper se naṕıná. Výsledný kus ve tvaru

přesýpaćıch hodin je rozřezán na dva kusy a obroben na taper (obrázek 28) [35].

Obrázek 28: Vláknový optický taper. Převzato z [32].

Vláknové optické tapery se ř́ıd́ı vztahem zohledňuj́ıćım jeho pr̊uměry a úhly paprsk̊u,

které na něj dopadaj́ı a vycházej́ı:

sinθ1

sinθ2

=
d2

d1

, (13)

kde d1 je pr̊uměr menš́ıho konce taperu, d2 je pr̊uměr větš́ıho konce taperu, θ2 je vstupńı

úhel a θ1 úhel pod kterým paprsek vystupuje z taperu (obrázek 29).
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Obrázek 29: Propustnost vláknového optického taperu. Převzato a upraveno z [36].

Světelný paprsek vstupuj́ıćı do optického taperu větš́ım pr̊uměrem d2 pod úhlem θ2 z něj

vystupuje menš́ım koncem o pr̊uměru d1 pod úhlem θ1. Podle relace tedy plat́ı, že v př́ıpadě

pr̊uměru d1 < d2 je úhel θ1 > θ2 a naopak [36].

Poměr zvětšeńı obrazu je jednoduchým poměrem pr̊uměru velkého a malého konce

optického taperu. Protože světlo může procházet taperem v obou směrech, slouž́ı stejně

dobře pro zmenšeńı i zvětšeńı. Typické poměry zvětšeńı pro SCHOTT tapery jsou v roz-

sahu až 5 : 1. Numerická apertura je měř́ıtkem schopnosti sb́ırat světlo vlákna. Na rozd́ıl

od př́ıpadu paralelńıch vláken se však efektivńı NAeff taperových vláken měńı po délce

zúžeńı a zmenšuje se s rostoućım pr̊uměrem. T́ım pádem:

NAeff = NAmax × d1/d2. (14)

Sńıžená efektivńı NAeff velkého konce zúžeńı je d̊uležitým faktorem propustnosti taperu.

Pro źıskáńı maximálńı propustnosti, vstupńı NA na širš́ım konci by neměla překročit efek-

tivńı NAeff taperu. Jakékoli světlo při překročeńı této hodnoty uniká skrz stěny vlákna.

Když paprsek procháźı zúžeńım, přibližuje se ke kritickému mezńımu úhlu a je absor-

bován pomoćı materiálu EMA (ethylen methyl akrylát). Výsledkem je, že při hodnotě

nad mezńım úhlem se propustnost T v př́ıpadě taper̊u vztahuje k efektivńı numerické

apertuře (NAeff ):

T = Tcoll × (NAeff )
2, (15)

kde Tcoll je fokusovaná propustnost [35].

Velikost dostupných taper̊u se pohybuje od několika milimetr̊u až po současné maximum

pr̊uměru 75 mm. Běžné velikosti jsou navrženy pro propojeńı se standardńımi zesilovači

obrazu a čipy CCD. V závislosti na aplikaci, může být toto napojeńı bud’ na velký nebo

malý konec zúžeńı. Délka taperu se může ve výrobńım procesu do určité mı́ry měnit,

ale obecně se rovná přibližně pr̊uměru velkého konce. Vláknové optické tapery nab́ızej́ı

některá jedinečná a kompaktńı řešeńı pro aplikace, jako je napojeńı na CCD čip, lékařské

zobrazováńı a vědecké zobrazováńı [35].

Optický taper v mém př́ıpadě je od společnosti Edmund Optics [32]. Je vyrobený

z Schott 24 skla s př́ıměśı EMA. Obě zakončeńı jsou kulatá, větš́ı pr̊uměr má 25 mm, který

se zužuje na pr̊uměr o velikosti 8 mm. Provozńı teplota se pohybuje od –10 ◦C do 300 ◦C.

Nicméně, abychom sńıžili riziko poškozeńı, vlivem tepla produkovaného LED diodou bylo

před samotný taper TP umı́stěno studené sklo S. Toto studené sklo od společnosti Edmund
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Optics [32] s pr̊uměrem 25 mm a tloušt’kou 3,3 mm je navrženo s úhlem dopadu 0◦. Funkćı

studeného skla je odfiltrováńı infračerveného zářeńı a propuštěńı pouze zářeńı viditelného.

Třet́ı návrh nebylo možné plně opticky simulovat v programu Zemax a byla vytvořena

schémata jednotlivých uspořádáńı optických prvk̊u. Tento posledńı návrh zahrnuje dvě

konfigurace co se týče pokračováńı paprsk̊u na výstupu z taperu TP:

a) Vláknový optický taper s plan-konvexńı čočkou,

Prvńı variantou (obrázek 30) třet́ıho návrhu je použit́ı plan-konvexńı čočky L od spo-

lečnosti Edmund Optics [32] o pr̊uměru 10 mm s ohniskovou vzdálenost́ı 10 mm.

Obrázek 30: Schéma s plan-konvexńı čočkou. Zd: zdroj osvětleńı; S: studené sklo; TP:

taper; L: plan-konvexńı čočka; V: světlovod.

Pro zjǐstěńı úhlu divergence na výstupu z taperu TP byla experimentálně na optické

lavici poskládána sestava, skládaj́ıćı se ze světelného zdroje Zd, studeného skla S, ta-

peru TP a plan-konvexńı čočky L. Tato plan-konvexńı čočka L na výstupu alespoň zčásti

sdružuje paprsky do světlovodu V. Jak je možné vidět ze simulace (obrázek 31), která byla

provedena v programu Zemax, maj́ı paprsky na výstupu z této čočky divergentńı charak-

ter a očekává se, že zvýšeńı světelného výkonu nebude př́ılǐs patrné. Optické parametry

použité čočky jsou uvedeny v tabulce 3.

Obrázek 31: Pr̊uchod paprsk̊u plan-konvexńı čočkou. A: apertura výstupu z taperu; L:

plan-konvexńı čočka; V: světlovod.
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Tabulka 3: Optické parametry plan-konvexńı čočky v kombinaci s optickým taperem.
Povrch Komponenta Rádius Tloušt’ka Materiál Optický pr̊uměr

(mm) (mm) (mm)

1 – – 4,70 – –

2 A – 1,00 – 7,88

3 L – 3,25 N-SF11 10,00

4 L -7,85 3,00 – 10,00

5 V – – – 5,00

b) vláknový optický taper bez plan-konvexńı čočky.

Druhou možnou variantou je napojeńı světlovodu V př́ımo na taper TP bez použit́ı

jakékoliv daľśı optiky viz obrázek 32. Tato varianta má určité limity a jisté ztráty, přená-

šený světelný výkon bude změřen při testováńı osvětlovaćıho modulu.

Obrázek 32: Schéma bez plan-konvexńı čočky. Zd: zdroj osvětleńı; S: studené sklo; TP:

taper, V: světlovod.

Z předchoźıch tř́ı návrh̊u byl pro jeho jedinečnost a inovaci vybrán posledńı zmı́něný,

třet́ı návrh. Tento návrh se zmı́něnými variantami se stal základem pro vytvořeńı kon-

strukce a mechanického řešeńı osvětlovaćıho modulu. Obě zmı́něné varianty budou ná-

sledně testovány a změřen světelný výkon na výstupu ze světlovodu.
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6 Konstrukčńı a mechanické řešeńı

Konstrukčńı návrh navazuje na předchoźı optické simulace. Optickou soustavu jsem do-

plnil o konstrukčńı a mechanické prvky, které umožňuj́ı přesné uložeńı jednotlivých op-

tickým prvk̊u. Celý osvětlovaćı modul byl navržen v CAD (Computer Aided Design)

programu Solidworks. Tento software umožňuje vytvářeńı 3D model̊u. Dle vytvořeného

modelu byla vypracována výrobńı a výkresová dokumentace. Jako materiál byl u jednot-

livých prvk̊u zvolena hlińıková slitina (EN-AW 6060), která má dobrou obrobitelnost.

6.1 3D návrh v programu Solidworks

Konstrukci osvětlovaćıho modulu (obrázek 33) můžeme rozdělit do pěti hlavńıch celk̊u. Po-

čátečńı část́ı je soustava chlazeńı s držákem LED diody CH, středńı část tvoř́ı dva tubusy

T1 a T2. Zakončeńım celé sestavy je držák světlovodu DV se samotným světlovodem V.

Celá konstrukce je fixována do držáku osvětlovaćıho modulu DO.

Obrázek 33: Sestava osvětlovaćıho modulu. CH: soustava chlazeńı s držákem LED diody;

DO: držák osvětlovaćıho modulu; T1,2: tubusy; DV: držák světlovodu; V: světlovod.

Začátek samotné sestavy (obrázek 35) tvoř́ı chlad́ıćı jednotka CH, která je složena ze

dvou ventilátor̊u (Noctua NF-B9 [37]), chladiče z PC (Noctua NH-U9B [37]) a držáku LED

diody DL. Tato chlad́ıćı jednotka byla již zakoupena a jej́ı účel spoč́ıvá v chlazeńı výkonové

LED diody v pr̊uběhu jej́ıho provozu. LED dioda je vycentrována a upevněna k držáku
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pomoćı dvou koĺık̊u K. Samotný držák LED diody DL je napevno přichycen k chlad́ıćı

jednotce CH pomoćı čtyř šroub̊u Š (obrázek 34).

Obrázek 34: Osvětlovaćı modul – detailńı řez. CH: chlad́ıćı jednotka; DO: držák

osvětlovaćıho modulu; T1: tubus; DL: držák LED diody; LED dioda; K: koĺıky; Š: šrouby.

Držák DL, který byl již rovněž vytvořen, měl čtvercový tvar a slouž́ı pro uchyceńı

LED diody. Tento držák bylo potřeba obrobit na požadovaný kruhový pr̊uřez s V-drážkou.

V-drážka slouž́ı k napojeńı a zafixováńı držáku a celé soustavy chlazeńı k tubusu T1 po-

moćı čtyř stavěćıch šroub̊u s hrotem M4. Následuje středová část modulu, kterou tvoř́ı

dva tubusy: T1 a T2. Tubus T1 navazuje na držák LED diody DL a na svém druhém

konci je napojen na tubus T2. Samotné zakončeńı je opět řešeno použit́ım V-drážky pro

pevné připojeńı a zajǐstěńı centrace tubusu T2 pomoćı dvou stavěćıch šroub̊u s hrotem

M4. Vnitřńı část tubusu T1 je obrobena soustružeńım na větš́ı pr̊uměr, který navazuje

na menš́ı pr̊uměr se závitem M30×1,5. Dále je vnitřńı pr̊uměr tohoto tubusu T1 obroben

na ještě menš́ı pr̊uměr s kónickým zakončeńım pro uložeńı taperu TP. Optické kompo-

nenty (taper TP, studené sklo S) jsou v tubusu T1 uloženy volně [38]. Nejhlouběji je

zde uložen taper TP. Taper TP je na jednom konci uložen v osazeńı tubusu T1 a na

druhém konci je zajǐstěn o-kroužkem OK1. O-kroužek OK1 slouž́ı jako dilatačńı člen

mezi taperem TP a studeným sklem S. Obě tyto optické komponenty jsou zajǐstěny

závitovým kroužkem ZK se závitem. Spojeńı závitovým kroužkem je častým spojeńım

optické součásti s obj́ımkou [39]. Závitový kroužek zajǐst’uje soustřednost a minimalizuje
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pohyb daných optických součást́ı. Na tubus T1 nasedá tubus T2, který je zajǐstěn po-

moćı dvou stavěćıch šroub̊u M4 s hrotem. Tubus T2 je opatřen vnitřńım závitem pro

našroubováńı daľśıch součást́ı.

V př́ıpadě všech zvažovaných variant je do držáku světlovodu DV vyvrtán otvor pro

fotodiodu PH, která je zajǐstěna pomoćı stavěćıho šroubu M2. Tato fotodioda slouž́ı jako

čidlo osvětleńı na výstupu z osvětlovaćıho modulu pro ř́ıd́ıćı jednotku ovládáńı LED diody.

Existuj́ı dvě možnosti napojeńı světlovodu na tubus T2. Prvńı návrh (obrázek 35 a))

spoč́ıvá v použit́ı plan-konvexńı čočky L, která je zajǐstěna obj́ımkou čočky OL se závitem.

Obj́ımka čočky OL je vysoustružena ve své vnitřńı části do kónického tvaru z d̊uvodu

lepš́ıho odvodu světla, které je nutné pro detekci na fotodiodě PH. Tato fotodioda PH je

fixována pomoćı stavěćıho plochého šroubu M2 v držáku světlovodu DV a slouž́ı pro

detekci světelných paprsk̊u před vstupem do světlovodu. Držák světlovodu DV je našrou-

bován co nejv́ıce k obj́ımce plan-konvexńı čočky OL. Světlovod V je volně nasunut do

držáku DV a zajǐstěn proti pohybu plochým stavěćım šroubem M3. V př́ıpadě druhé va-

rianty (obrázek 35 b)), tzn. varianty bez použit́ı plan-konvexńı čočky L, je držák vlákna

DV př́ımo našroubován do tubusu T2. Stejně jako v předchoźım př́ıpadě je světlovod

fixován proti pohybu plochým stavěćım šroubem M3. V př́ıpadně nutnosti osvětleńı fo-

todiody PH větš́ım množstv́ım světla je potřeba napřed do tubusu T2 vložit o-kroužek

OK2 pro větš́ı dilataci držáku vlákna DV od taperu TP.

Jak bylo zmı́něno dř́ıve, pro všechny výrobńı součásti byla zvolena slitina hlińıku

EN-AW 6060. Tento materiál má dobrou obrobitelnost, současně však vykazuje určitý

stupeň odrazivosti. Pro potlačeńı odrazu světla, předevš́ım uvnitř systému osvětlovaćıho

modulu, je vhodné jednotlivé povrchy daných součást́ı eloxovat. Eloxováńı hlińıku je

černé – matné.
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a) prvńı návrh

b) druhý návrh

Obrázek 35: 3D model osvětlovaćıho modulu – středový řez: a) návrh s použit́ım

plan-konvexńı čočky, b) návrh bez použit́ı plan-konvexńı čočky. CH: chlad́ıćı jednotka;

DL: držák LED diody; DO: držák osvětlovaćıho modulu; T1,2: tubusy; DV: držák

vlákna; V: světlovod; PH: fotodioda; L: plan-konvexńı čočka; OL: obj́ımka čočky; OK1,2:

o-kroužky; TP: taper; S: studené sklo; ZK: závitový kroužek.
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7 Sestaveńı a otestováńı modulu

7.1 Vyrobený osvětlovaćı modul

Jednotlivé d́ıly, které byly vyrobeny jsem sestavil (před eloxováńım) pomoćı daných spo-

jovaćıch materiál̊u.

Jako prvńı bylo nutné umı́stit LED diodu do držáku LED diody DL (obrázek 36).

Správné umı́stěńı a vycentrováńı LED diody je dosaženo pomoćı dvou koĺık̊u. Pro kontrolu

aktuálńı teploty v okoĺı LED diody je zde umı́stěn senzor napojený na multimetr. Samotný

držák LED diody DL je připojen k chlad́ıćı jednotce CH pomoćı čtyř šroub̊u, pro zajǐstěńı

lepš́ı styčné plochy bylo naneseno na zadńı část LED diody malé množstv́ı teplovodné

pasty. Chlad́ıćı jednotka CH je tvořena dvěma ventilátory, které jsou upevněny po stranách

pomoćı svorek. Pro funkčnost samotného chlazeńı je potřeba zvolit správnou orientaci

ventilátor̊u, z nichž jeden vzduch nasává a druhý naopak odsává.

Obrázek 36: Připojeńı držáku led diody k chlad́ıćı jednotce. CH: chlad́ıćı jednotka; DL:

držák LED diody; LED dioda.

Celá chlad́ıćı jednotka s držákem LED diody je připojena na tubus T1 pomoćı čtyř

stavěćıch šroub̊u s hrotem. Před připojeńım tubusu T1 bylo nutné dovnitř tubusu umı́stit

jednotlivé optické prvky: Taper TP, o-kroužek OK1, studené sklo S a zajistit je proti po-

hybu pomoćı závitového kroužku ZK. Na tubus T1 navazuje tubus T2, který je zajǐstěn

pomoćı dvou stavěćıch šroub̊u s hrotem. Do vnitřńı části tubusu T2 v závislosti na kon-

figuraci je zašroubována obj́ımka čočky OL s plan-konvexńı čočkou L a následně držák
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vlákna DV. V př́ıpadě konfigurace bez použit́ı plan-konvexńı čočky L (obrázek 35 b))

je dovnitř tubusu umı́stěn o-kroužek OK2, na který je př́ımo našroubován držák vlákna

DV. Světlovod V je zafixován proti pohybu pomoćı stavěćıho šroubu s plochou hlavou.

Sestavený osvětlovaćı modul je možné vidět na obrázku 37.

Obrázek 37: Sestavený vyrobený osvětlovaćı modul. CH: chlad́ıćı jednotka; T1,2: tubusy;

DV: držák vlákna; V: světlovod.

Pro osvětlovaćı modul byl navržený držák DO. Modul poté bude možné připojit po-

moćı závitu M4 k základně. Pro testováńı byl modul připevněn pomoćı jedné závitové

d́ıry umı́stěné na tubusu T1 k základńı desce.

7.2 Testováńı osvětlovaćıho modulu

Testováńı osvětlovaćıho modulu proběhlo před úpravou povrchu pomoćı eloxováńı. Ovlá-

dáńı napájeńı LED diody pomoćı ř́ıd́ıćı jednotky je ve fázi technického vývoje a prozat́ım

je řešeno pomoćı stabilizovaného zdroje napět́ı/proudu (Statron 3254.3), d́ıky kterému

je možné manuálně zvyšovat nebo snižovat napět́ı/proud LED diody a t́ım měnit jej́ı

sv́ıtivost. Měřeńı výkonu osvětlovaćıho modulu bylo za pomoci digitálńıho Power meteru

Thorlabs PM100D s připojeným adaptérem S310C.

7.2.1 Měřeńı výkonu osvětlovaćıho modulu

Pro kalibraci systému byly změřeny výkonové ztráty, které jsou zp̊usobeny použitým

vláknovým optickým taperem TP. Kalibrace byla provedena měřeńım hodnot napět́ı
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a proudu při provozu LED diody. Zároveň byl měřen světelný výkon pomoćı digitálńıho

Power meteru Thorlabs na výstupu ze světlovodu V. Provozńı napět́ı zvolené LED diody

se pohybuje v rozmeźı 48–50 V. Pro účely měřeńı bylo zvoleno napět́ı okolo 48 V a na di-

gitálńım power meteru Thorlabs rozsah 650 nm. Měřeńı bylo provedeno v př́ıpadě systému

s použit́ım plan-konvexńı čočky L před samotným světlovodem V - prvńı návrh (obrá-

zek 35 a)) a při konfiguraci bez použit́ı plan-konvexńı čočky – druhý návrh (obrázek 35 b)),

tzn. umı́stěńım světlovodou V co nejbĺıže k taperu TP. Porovnáńı těchto provedených

měřeńı je uvedeno v tabulce 4.

Tabulka 4: Naměřené hodnoty při testováńı.

Osvětlovaćı systém Napět́ı Proud Př́ıkon Výkon na výstupu Účinnost

(V) (A) (W) ze světlovodu (W) (%)

LED modul (1. návrh) 48,2 2,94 141,7 0,570 0,4

LED modul (2. návrh) 48,2 2,94 141,7 0,632 0,5

Současný systém CCHM – – 150,0 0,580 0,4

V př́ıpadě srovnáńı dvou uvažovaných návrh̊u nově navrženého LED osvětlovaćıho

modulu je z tabulky 4 možné vidět vyšš́ı hodnotu výkonu na výstupu ze světlovodu

V v př́ıpadě 2. návrhu o 0,062 W. Z těchto hodnot rovněž vyplývá, že propustnost světla

(účinnost), které procháźı taperem TP a vystupuje ze světlovodu V, dosahuje v př́ıpadě

2. uvažovaného návrhu, tzn. varianty bez umı́stěńı plan-konvexńı čočky L před světlovod

V hodnoty účinnosti 0,5 %. Z této hodnoty procentuálńı účinnosti vyplývá, že při použit́ı

naš́ı výkonové LED diody s maximálńım př́ıkonem 174 W źıskáme na výstupu z vlákna

světlovodu V výkon o hodnotě 0,87 W.

Pro světelný tok Φ plat́ı:

Φ = PE · P, (16)

kde PE je výkon diody (W) a P je měrný světelný výkon (lm/W). V př́ıpadě použité LED

diody má měrný světelný výkon hodnotu 151,6 lm/W [31]. Vynásobeńım této hodnoty

výkonem 0,87 W źıskáme hodnotu osvětleńı 132 lm. Při porovnáńı hodnoty osvětleńı s ko-

merčně dostupným vláknovým osvětlovaćım modulem Albalux FM [29], u kterého výrobce

uvád́ı osvětleńı na výstupu z vlákna 150 lm, źıskáme u nově navrženého vláknového

osvětlovaćıho modulu nižš́ı hodnotu osvětleńı pouze o 18 lm. Porovnáńım hodnot součas-

ného osvětlovaćıho systému CCHM a nově navrženého LED osvětlovaćıho modulu, došlo

k navýšeńı výkonu u nového osvětlovače (2. návrh) o 9 % na hodnotu 0,632 W.

Halogenová žárovka tak poskytuje srovnatelný světelný výkon, ale zaostává v ostatńıch

parametrech. LED dioda má vyšš́ı účinnost než u klasické vláknové žárovky, jej́ı časté

zaṕınáńı a vyṕınáńı výrazně neovlivňuje jejich životnost a rozsv́ıceńı na plný výkon je

v řádu milisekund. Elektrickou energii přeměňuj́ı LED diody z většiny na světlo, nikoliv

na teplo a při stmı́váńı neměńı při nižš́ım napět́ı barvu světla jako vláknové žárovky. Daľśı

výhodou je jejich velká mechanická odolnost proti náraz̊um a otřes̊um.

Deklarovaná životnost LED zdroj̊u se běžně pohybuje kolem 25 000 hodin, přičemž pro

samotné čipy uváděj́ı výrobci životnost 100 000 hodin i v́ıce. V př́ıpadě použité halogenové
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žárovky současného osvětlovaćıho systému CCHM je jej́ı životnost pouhých 200 hodin.

Energetická účinnost halogenové žárovky je několikanásobně nižš́ı než v př́ıpadě LED

diody a to se sebou přináš́ı i vyšš́ı náklady na jej́ı provoz.
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Závěr

Mikroskopy jsou základńımi př́ıstroji téměř ve všech oborech a předevš́ım v buněčné bio-

logii. Jednu ze základńıch část́ı mikroskopu tvoř́ı jeho osvětlovaćı modul, který má zajistit

dostatečné osvětleńı pozorovaného vzorku. Ćılem této diplomové práce bylo provést rešerši

stávaj́ıćıch komerčńıch osvětlovaćıch modul̊u a stanovit nutné parametry pro použit́ı

s CCHM. Žádný z komerčně dostupných osvětlovaćıch modul̊u neńı vhodný a to z d̊uvodu

potřeby zajǐstěńı dobře homogenizovaného zdroje světla do systému mikroskopu. Současný

osvětlovaćı systém CCHM je tvořen klasickou halogenovou žárovkou. Tento druh osvětleńı

je v dnešńı době sṕı̌se zastaralý a méně účinný. Existuj́ı moderněǰśı zdroje osvětleńı –

LED diody, které jsou stále v́ıce dostupněǰśı, a t́ım se tato technologie stala základem pro

nově navržený vláknový osvětlovaćı modul. Vytvořil jsem celkem tři simulačńı návrhy op-

tického systému osvětlovaćıho modulu v programu Zemax, z nichž byl pro svou jedinečnost

použit posledńı, který využ́ıvá vláknový optický taper. Tento posledńı návrh se stal pod-

kladem pro vytvořeńı 3D konstrukce v programu Solidworks. Pro navržené komponenty

byla vytvořena výkresová dokumentace, podle ńıž byly jednotlivé součástky vyrobeny.

Modul bylo následně možné sestavit a otestovat. Pro zajǐstěńı bezpečného provozu LED

diody bude sloužit ř́ıd́ıćı jednotka, která je stále ve fázi technického vývoje. Testováńı

navrženého osvětlovaćıho modulu tak bylo provizorńı, za použit́ı manuálně ovládaného

stabilizovaného zdroje napět́ı/proudu. Při těchto testech bylo zjǐstěno, že použitý vláknový

optický taper vykazuje určité ztráty. Nově navržený vláknový osvětlovaćı modul dosahuje

lepš́ıho výkonu osvětleńı než stávaj́ıćı osvětlovač a bude poskytovat dostatečné osvětleńı

pro použit́ı v mikroskopii. Podařilo se tak vyvinout nový vláknový osvětlovaćı modul,

který je srovnatelný s komerčně dostupnými osvětlovači, které se objevuj́ı na trhu. Dı́ky

použité LED technologii je životnost těchto zdroj̊u v porovnáńı s klasickými halogenovými

žárovkami několikanásobně vyšš́ı a s t́ım souvisej́ı i nižš́ı náklady na jejich provoz.

LED osvětleńı, které se stále v́ıce objevuje kolem nás, představuje budoucnost osvět-

lovaćıch systému nejen v mikroskopii, ale i v jiných oblastech.
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A Seznam př́ıloh

Výkresová dokumentace:

• Osvětlovaćı modul S001 (sestava)

• Tubus 1 P001

• Tubus 2 P002

• Závitový kroužek P003

• Obj́ımka čočky P004

• Držák vlákna P005

• Držák (úprava) P006

• Držák osvětlovaćıho modulu P007

CD:

• Elektronická verze diplomové práce

• Výkresová dokumentace
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