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Abstrakt

Tato diplomova préce se zabyva navrhem osvétlovaciho systému pro koherenci fizeny ho-
lograficky mikroskop (CCHM). V teoretické ¢ésti je zminéna historie mikroskopie, princip
holografie a jednotlivé druhy interferenéni mikroskopie. Pro priblizeni daného tématu,
jsou v praci zminény jednotlivé zdroje svétla a prehled souc¢asnych osvétlovacich systému.
Diplomova prace déale popisuje postup navrhu vldknového osvétlovaciho modulu pro mi-
kroskopii od optického navrhu, pies navrh konstrukce az na posledni krok, kterym je
sestaveni a otestovani 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.

Klicova slova
Holografie, interferometrie, mikroskopie, holografickd mikroskopie, zdroje svétla, LED,
opticky navrh, opticka simulace, konstrukéni navrh.

Keywords
Holography, interferometry, microscopy, holographic microscopy, light sources, LED,
optical design, optical simulation, mechanical design.
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Uvod

Ze spousty lidi, pro které se stal opticky mikroskop neodmyslitelnym, kazdodennim po-
mocnikem, si malokdo vzpomene, ze tento piistroj vznikl pied vice nez 400 lety. Jeho
nazev je odvozen z teckych slov micron — maly a schope — cil. Tim je dan i samotny
ucel vyuziti, tzn. sledovani objekti prostym okem nesnadno viditelnych nebo zcela ne-
viditelnych. Mikroskopové techniky jsou v dnesni dobé velice rozsitené a jejich druhu je
nespocet. Jednu z téchto technik predstavuje holografickda mikroskopie. Holografie pochéazi
z feckych slov holos — uplny a grafie — zaznam. Holograficka mikroskopie poskytuje infor-
maci, nejen o intenzité, ale také o fazi svétla, které projde nebo se naopak odrazi zobrazo-
vanym predmétem. Holografickd mikroskopie ma Siroké spektrum vyuziti od technickych
oboru az k biologickym aplikacim, které predstavuji velky vyznam.

Brno je kolébkou mikroskopie a stejné tak tomu je i v ptipadé nekoherentni hologra-
fické mikroskopie. Na Vysokém ucenim technickém v Brné se jiz fadu let vyviji koherenci
fizeny holograficky mikroskop (CCHM), ktery je v soucasné dobé i komeréné dostupny.
Nadorovych onemocnéni v soucasné dobé neustéle pribyva a CCHM prestavuje dokonaly
nastroj pro jejich detailnéjsi prozkoumani a lepsi porozumeéni. Jednd se o pristroj a stejné
jako se vyviji dnesni doba a technologie, tak je i zde prostor pro vylepseni a zdoko-
naleni. Soucasny osvétlovaci systém CCHM nemé dostatecnou intenzitu svétla, ktera
by umoznovala pozorovani rychlych dynamickych déju v zivych bunkach za soucasného
snizeni expozi¢niho ¢asu kamery.

V dnesnim 21. stoleti jsme svédky revoluce i v oblasti osvétlovacich systémiu. Klasicka
zarovka jejimz vynalezcem je Heinrich Gobel a ktera byla zdokonalena diky Thomasi Alvu
Edisonovi je dnes stéle vice nahrazovana LED diodami. LED diody predstavuji pokrok
nejen v oblasti osvétlovacich systému, ale rovnéz v oblasti digitalnich zafizeni. Diky témto
technologiim jsme schopni svétlo vyuzivat efektivnéji a s nizsimi naklady na provoz.

Cilem této diplomové préace je poskytnout dostatecné mmozstvi informaci ohledné
osvétlovacich systému pro jejich pouziti v mikroskopii. Dale v navaznosti na soucasné
stale vice se objevujici LED svételné zdroje, je i zde prostor pro zaclenéni této nové tech-
nologie do systému CCHM. Tento nové navrhovany osvétlovaci modul by mél prispét ke
zvySeni intenzity svétla v objektové a referencni vétvi mikroskopu, a tim vést ke zkva-
litnéni pozorovani zivych bunék.






1 Teoreticky tvod

1.1 Mikroskopie

V 1. stoleti A. D. Seneca popsal skutecné zvétseni pomoci vodni koule. Napsal, ze dopisy
lze zvétsit a vyjasnit vidéni skrz kouli skla naplnénou vodou. O 1 000 let pozdéji arabsky
uc¢enec Alhazen napsal hlavni praci ohledné optickych principt, v niz popsal anatomii
oka a jak ¢ocky zaosttuji obraz. Rana historie mikroskopu a jeho vynalezcu je zahalena
mnoha nejasnostmi a spoustou dezinformaci. Na konci 16. stoleti doslo k rozsahlému
rozsiteni brylovych cocek a lidé si vice vSimli zvétSovacich vlastnosti co¢ek. Prvni slozeny
mikroskop (dvé a vice ¢ocek) objevil Hans Jansen nebo jeho syn Zacharias z Middleburgu
v Holandsku kolem roku 1595. V roce 1830 Joseph Jackson Lister dokazal, ze pokud
je nékolik ¢ocek s malym zvétSenim umisténo v urcité presné vzdalenosti od sebe, stéle
ziskame sférickou aberaci z prvni cocky, ale neziskame dalsi aberaci z ostatnich cocek.
Lister publikoval svou praci, ale ta byla ignorovana a tak si nechal postavit mikroskop
podle svych vlastnich pfedstav. Jednu z prvnich knih mikroskopie vytvotil Robert Hooke
(1635-1703). Byl spravcem experimentu v krélovské spolecénosti v Londyné. V roce 1663
byl pozadan o sérii prednasek o své praci s mikroskopy. Jeho prvni prace zahrnovala pohled
na strukturu kusu korku. Rezal tenké pléty ziletkou a ve svém mikroskopu vidél malé
prostory, z nichz je korek vyroben. Tyto prostory pojmenoval jako ,bunky®“. V roce 1665
publikoval své vysledky prace v knize ,Micrographia“. Prozkoumal ptirodni a clovékem
vytvorené predméty od jehly az k o¢im mouchy. Informoval také o konstrukci mikroskopti,
které pouzil.

Jednim ze vsech velkych prispévatelu do mikroskopie byl amatér — Holandan, jehoz
jméno je v dnesni dobé velmi znamé jako Antony van Leeuwenhoek (1632-1723). Objevil
a popsal bakterie, spermie, krevni bunky a mnoho dalsiho. Jeho vyzkumy byly Siroce
rozsiteny a jeho objevy upoutaly pozornost védcu. Béhem svého zivota postavil ptes
500 mikroskopt s jedinou c¢ockou, které Hooke povazoval za nepraktické. Predpoklada
se, ze kazdy pristroj byl pouzit pouze pro jeden typ vzorku. Jeho kresby jsou jedno-
znacné a jsou svédectvim o jeho pozorovatelskych dovednostech. Udélal prvni popis mi-
kroorganismu vcetné bakterii. Jeho nejsilnéjsi c¢ocky zvétsovaly asi 300krat a dokazaly
rozlisit detaily o velikosti 1,4 mikrometru [1].

V roce 1886 Ernst Karl Abbe (1840-1905) a Carl Zeiss (1816-1888) spolecné pfispéli
k vyrobé apochromatickych objektivi. Tyto objektivy poskytovaly snimky se snizenou
sférickou aberaci a bez barevnych zkresleni (chromatické aberace) pii vysokych nume-
rickych aperturach. O nékolik let pozdéji, v roce 1893, profesor August Kohler obje-
vil metodu osvétleni, kterou vyvinul pro optimalizaci fotomikrografie, coz mikroskopum
umoznilo plné vyuzit rozliSovaci schopnost Abbeho objektivi. V poslednim desetileti
19. stoleti doslo k inovacim v optické mikroskopii, véetné metalografickych mikroskop,
anastigmatickych fotococek, binokuldrnich mikroskopu s hranoly napfimujicimi obraz
a prvnich stereo mikroskopu. Zacatkem 20. stoleti zacali vyrobci mikroskopt s parfo-
kalnimi objektivy, které umoznuji, aby obraz zustal v ohnisku, kdyz si ¢lovék, ktery mi-
kroskopuje, méni objektivy na rotujicim nosi¢i objektivii. V roce 1824 Zeiss predstavil



metalografii ve stylu Le Chatelier s optikou korigovanou na nekone¢no. Kratce pred dru-
hou svétovou valkou Zeiss vytvoril nékolik prototypu mikroskopu s fazovym kontras-
tem, zalozenych na optickém principu, ktery vyvinul Frits Zernike [2, 3]. O nékolik let
pozdéji byly stejné mikroskopy modifikovany tak, aby produkovaly ¢asosbérny zéaznam
bunééného déleni ziskany s optikou fazového kontrastu. Tato technika zvysujici kon-
trast se stala vSeobecné uznavanou teprve v 50. letech 20. stoleti a je stédle volbou pro
mnoho bunéénych biologu. Fyzik George Nomarski predstavil v roce 1955 vylepsSeni de-
signu Wollastonova hranolu pro dalsi vykonnou teorii mikroskopie vytvarejici kontrast.
Tato technika se bézné oznacuje jako Nomarského interference nebo diferencialni interfe-
ren¢n{ kontrastni (DIC) mikroskopie [4] a spolu s fazovym kontrastem umoznily védctim
tkané. Robert Hoffman predstavil dalsi zpusob zvySovani kontrastu v zivém materidlu
vyuzivanim fazovych gradientu v blizkosti bunéénych membran. Tato technika se nyni
nazyva Hoffmanuv modulacni kontrast a je k dispozici jako volitelné prislusenstvi u vétsiny
modernich mikroskopu [5].

1.2 Interferenc¢éni mikroskopie se svétlem nizké koherence

Interferenéni mikroskopie se svétlem nizké koherence ma oproti konvenénim technikam in-
terferometrie mnoho vyhod, zahrnujicim odstranéni koherenéniho Sumu a moznost vyuzit
efekt koheren¢ni brany dany nizkou koherenci svétla k tvorbé optickych fezu vzorkem
(v reflexnim médu) nebo k zobrazeni v turbidnim médiu (v transmisnim modu) [6].
Zékladni schéma usporadani interferenéniho mikroskopu je znazornéno na obréazku 1.
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Obrazek 1: Schéma interferenéniho mikroskopu. Zd: zdroj osvétleni; D: déli¢ svazku; Z:
zrcadlo; VZ: vzorek; K: detektor (CCD ¢ip), di: objektova vétev; da: referencni vétev.
Ptevzato a upraveno z [6].

Zdrojem osvétleni Zd je bilé nekoherentni svétlo. Vzorek VZ je umistén do objek-
tové veétve interferometru d; a druha vétev dy slouzi jako referencni. Vlna ze zdroje
osvétleni Zd je pomoci délice svazku D rozdélena na vlnu, ktera nasledné dopada na



vzorek VZ a vlnu, kterd dopada na referencni zrcadlo Z. Obé viny, ze vzorku VZ a re-
feren¢niho zrcadla Z prochézi stejnou cestou pres déli¢ svazku D a vlnéni je detekovano
kamerou K (CCD ¢ip). Superpozice vln U(t) prochézejicich obéma rameny interferometru
je dle [6] vyjadiena:

U(t) = Us(t) + U (t + 1), (1)

kde U, a U, jsou amplitudy objektové a referencni vétve. Hodnota 7 je ¢asové zpozdéni
v dusledku rozdilu délky optickych drah (OPD), kterymi svazky paprsku prochézeji.
Jakykoliv intenzitni detektor (CCD nebo CMOS) ve skute¢nosti méfi intenzitu svétla
I4(7), to jest ¢asové stredovanou hodnotu amplitudy (|U|?), danou vztahem

Li() = ([UP*) = (U (t) + Ut + DU () + U (¢ + 7)) (2)

Obréazek 2 zobrazuje zavislost zmény intenzity v daném bodé obrazu na rozdilu op-

tické drahy (OPD).

of~
” ‘\
,
’ \\
7 LY
,
’, \\
’ -~
A\ /
e e
P
. )
. .
. i
. ,
R .
|

0
OPD

Intenzita

Obrézek 2: Vystup z interferometru. OPD: rozdil optické dréhy. Carkované céry
predstavuji okrajovou obalku interferenénich prouzku. Pievzato a upraveno z [6].

U sirokopasmového prostorové nekoherentniho zdroje Ize intenzitu /() v kterémkoliv bodé
(x,y) v roviné obrazu odpovidajici bodu na vzorku, psat jako

Iy =1+ 1+ 2(ISIT)1/27 (%) cos {(?)p + gzﬁo] , (3)

kde I a I, jsou intenzity dvou paprsku na sobé nezavislych, v(p/c) je komplexni stupen
koherence (odpovidajici viditelnosti obalky okraju interferenénich prouzku), cos[(2m/\)p+
$o] je kosinusoiddlni modulace, kde A odpovidd vinové délce zdroje, ¢ rychlosti svétla
ve vakuu, p = OPD = 2(z — h) je rozdil v délce optickych drah prochazejicich obéma
paprsky a ¢ je rozdil fazovych posunu v dusledku odrazu na déli¢i svazku D a zrcadlech
Z, viz rovnice (11.15) z [6].

Interferencéni obrazce pro kazdy pixel mohou byt zpracovany za tcelem ziskani funkce
viditelnosti. Muzeme tedy ur¢it maximalni amplitudu intenzity a umisténi tohoto piku
podél osy skenovani. Hodnoty amplitudy piku poskytuji zaostfeny obraz zkoumaného
objektu (analogicky s podobnou technikou v konfokalni mikroskopii), zatimco hodnoty
umisténi tohoto piku podél osy skenovéani poskytuji vysku povrchu v odpovidajicich bo-
dech. Hlavnim cilem interferometrie se svétlem nizké koherence je zjistit hloubku vzorku
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z mista maximalni intenzity prouzku pomoci ruznych kroku, které lze rozdélit do dvou
hlavnich skupin:

Digitalni filtrovani

Nejbéznéji pouzivanou metodou k ziskani intenzity prouzku z dat vzorku je digitalni
filtrovani ve frekvenéni doméné. Tento postup zahrnuje dvé diskrétni Fourierovy trans-
formace (vpred a inverzni) pro kazdy pixel ve vzorku. Tento postup tedy vyzaduje velké
mnozstvi opera¢ni paméti pocitace a delsi dobu zpracovani.

Fazovy posun

Pristup, ktery je vypocetné mnohem méné naro¢ny, spoCiva v fizené zméné faze refe-
ren¢ni vlny tfemi nebo vice kroky k. Pro kazdou zménu je proveden zaznam odpovidajici
hodnoty intenzity I. Tyto hodnoty intenzity pak mohou byt pouzity k vyhodnoceni kon-
trastu prouzku ptimo v dané pozici. K extrakci 1ze pouzit ruzné metody posunu faze na
zékladé méfeni pro tii nebo vice hodnot fizového kroku. Ctyi-krokové metody [6, 7] se
zdaji byt dobré pro méreni kontrastu nebo intenzity I,. Provedou se 4 méfeni intenzity:

I = [0[_1 + v cos(p + 0)] = Io[1 + 7 cos(p)], (4)
Iy = Iy|1+ cos (gp + g)] = Io[1 — vsin(p)],

I3 = Ih[1 + cos(p + m)] = Io[1 — v cos(p)],

[ 3
I, =1Iy|1+cos (ap + g)} = Io[1 + vsin(p)],

kde ¢ je faze viny. Jednd se o velmi tc¢innou metodu, kterd také opravuje chyby, takze
3
zavisi na stupni faze. To je dostatecné pro urceni polohy piku, ale protoze se fazovy krok

pokud fazovy krok neni I, stéle je viditelnost patrna, ale je zmensend o faktor, ktery

muze zmeénit, pokud je spektralni distribuce zménéna pii odrazu, muze to vést k chybam
v zaostfeném obrazu. Fazi pfedmétové viny lze urcit ze vztahu

Iy — 1
T ()
(L1 — Is)

V piipadé tii-krokové metody se faze referenéniho paprsku méni konstantni rychlosti

tanp =

() a pokazdé, kdyz je zména faze rovna nasobku 7, je ukonceno nacteni detektoru [8].

Zéakladni rovnice pro intenzitu danou interferenci vin, kde I je prumeérna intenzita a druhy
¢len predstavuje modulaci prouzku, je dana vztahem

I(z,y,t) = Io + I cos[p(z, y) + 6(t)]. (6)

Pokud je intenzita I integrovana, zatimco dy) se méni od 0 do 3, § do m a 7 do 37”, je
vysledny zédznam intenzit na CCD A(x), B(x) a C(z) [7] dany dle:

Az, y) = Iy + L[cos p(x,y) — sinp(z, y)], (7)

B(z,y) = Iy + I, |- cos p(x,y) — sinp(z, )],
C(I, y) - ]0 + Il[_ COSSO('Ta y) + SiIl @(I,y)]



Z téchto zdznamu muze byt faze ¢(x) spocitdna dle:

) = B By .

viz [7].

1.2.1 Interferenc¢ni mikroskopy zalozené na Mach-Zehnder interferometru

Piikladem tohoto typu interferometru je Horntuv interferencéni mikroskop viz obrazek 3.
V tomto interferometru prochézi dopadajici svétlo délicem svazku D;. V déli¢i svazku
se polovina svétla odrazi pod thlem 90° vzhledem k prichézejicimu paprsku a polovina
svetla prochazi primo skrz. Obé viny se $iti, dokud nedopadnou na dvé plné odrazna
zrcadla Z; 2. Poté obé odrazené vlny putuji skrz vzorek VZ v objektové vétvi OV a re-
ferencni vzorek RO v referenéni vétvi RV a odrazi se na dvou zrcadlech Zs4 do jiného
délice svazku Ds. Findlni délic svazki Dy kombinuje obé viny. Jsou-li zrcadla umisténa
spravné, jsou vzdalenosti, po které se obé viny pohybuji rovné, obé viny konstruktivneé
interferuji a vytvari interferencéni strukturu na vystupu mikroskopu.

> D
& :‘ Xi
<+ TC, TC, +
£ <o 0> g
VZ B EF—==[3 RO
OV 4= & A <+ RV
:Zf &
PR == +—»
- an 2
Z D, |, - KM

Obrazek 3: Schéma Hornova mikroskopu. D: délice svazku; Z: zrcadla; VZ: vzorek; RO: re-
ferencni vzorek; C; »: kondenzory; O; o: objektivy; TCLQ: tubusové ¢ocky; OK: okular; PR:
optické kliny; KM: krokovy motor; OV: objektova vétev; RV: referencni vétev. Prevzato

a upraveno z [7].



1.2.2 Interferenc¢ni mikroskopy zalozené na polarizovaném svétle

Prikladem tohoto druhu mikroskopu je Jamin-Lebedeff interferenéni mikroskop (obré-
zek 4), kdy je svazek linedrné polarizovan polaroidovym filtrem P. Linedrné polarizované
svétlo pak prochézi dvojlomnym délicem D, ktery je orientovan s optickou osou 45°
vzhledem k 1hlu maximalniho pfenosu polarizatoru. Déli¢ Dy rozdéluje linearné polari-
zované svétlo na vinu fadnou VR a ortogonélné polarizovanou vlnu mimofadnou VM,
ktera je pricné oddélend. Stupen pricného oddéleni fadnych a mimoradnych vin zavisi na
dvojlomu a tloustce krystalu. V mikroskopu Jamin-Lebedeff je hodnota oddéleni Fadné
VR a mimofédné viny VM 546 um pro dvojici kondenzor-objektiv pii zvétseni 10x;
175 pm pro dvojici kondenzor-objektiv pii zvétseni 40x; a 54 um pro dvojici kondenzor—
objektiv pii zvétseni 100x. V pripadé dvojlomnych kiemennych hranolu je mimoradna
vlna zpomalena vzhledem k fadné viné. Obé viny prochézi skrz vzorek VZ a \/2 desticku
DT;. Poté jsou obé viny spojeny pomoci délice svazku Dy a prochdzi skrz A/4 desticku
DTs. A\/4 desticka DTy zpusobi zménu linerdné polarizované viny na vinu s kruhovou po-
larizaci, ktera nésledné prochézi analyzatorem AL a okuldarem OK. Kdyz se podivame na
obraz v interferenénim mikroskopu zalozeném na interferometru Jamin-Lebedeff, vidime
dva obrazy, které jsou od sebe lateralné posunuty. Jeden obraz je zaostfeny a druhy je
nezaostieny (astigmaticky). Ziskdme tak obraz A! z viny fddné, ktera prochdzi vzorkem
a obraz B! z vlny mimoiddné, ktera prochazi vzorkem [9].
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Obrazek 4: Schéma interferenéniho mikroskopu Zeiss zalozeného na interferometru Jamin-
Lebedeff. P: polarizator; D;o: délice svazku; DTy: A/2 desticka; VZ: vzorek; DTy:
A/4 desticka; AL: analyzator; OK: okular; Ca OA: kalcit; Si OA: kfemen; VR: vlna fadné;
VM: vlna mimofadnd; A': obraz ziskany z fadné viny prochézejici vzorkem; B!: obraz
ziskany z mimoradné viny prochdzejici vzorkem. Pfevzato a upraveno z [9].
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1.2.3 Interferencni mikroskopy zalozené na odrazeném svétle

Zaklady pouzivané pro interferenéni mikroskopii na prochézejici svétlo lze také pouzit
pro interferenc¢ni mikroskopii s odrazenym svétlem, napt. pro mikroskopy Sangnaca, Lin-
nika, Miraua a interferencniho mikroskopu Zeisse (Raentsch). Svazek paprsku ze zdroje
Zd je rozdélen na dvé viny pomoci délice svazku D viz obrazek 5 a) pro Linnikuv mik-
roskop a pomoci délice Dy 5 viz obrazek 5 b) pro Mirautv mikroskop. Jedna vlna, ktera
se odrazi pomoci zminénych délicu svazku, dopada na vzorek VZ; druhd vlna, ktera je
propusténa délicem svazku, dopadé na zrcadlo Z. Viny se odrazi od vzorku VZ a zrcadla
Z, a poté prochazeji opét délicem svazku, kde je vina z objektové vétve zkombinovana s vl-
nou z referenéni vétve a nasledné dopadaji na detektor K (CCD ¢ip). Jiné odrazné inter-
ferenc¢ni mikroskopy jsou zalozeny na polarizovaném svétle a pouzivaji jediny dvojlomny
hranol jak k rozdéleni, tak i ke spojeni svazku paprsku a tim k vytvoreni interferencéniho
obrazu [9].

zd

y

|
Y
N
N
(e}

a) Linnik b) Mirau

Obrazek 5: Schéma dvou moznych usporadani pouzivanych v interferenénich mikroskopech
na odraz: a) Linnik, b) Mirau. Zd: nekoherentni zdroj osvétleni; D: délice paprsku; O:
objektivy; Z: zrcadlo; VZ: vzorek; TC: tubusovéa cocka; K: detektor (CCD ¢ip). Prevzato
a upraveno z [6].

1.3 Holograficka mikroskopie

Princip holografie byl objeven Dennisem Gaborem v roce 1948 jako mozny zpusob zlepseni
rozliSeni elektronového mikroskopu [10]. Mikrofotografie jsou ziskavény ve dvou krocich,
elektronickou analyzou, nésledovanou optickou syntézou, jako v rentgenovém mikroskopu
Sira Lawrence Bragga. Novy princip zajistuje kompletni zdznam amplitud a fazi v jednom

11



snimku, a je pouzitelny na velmi obecnou tiidu objektu.

Objekt je osvétlen svazkem pfivedenym do ohniska, od kterého se odchyluje v po-
loviénim uhlu « (obrézek 6). Dostateéna koherence je zajisténa, pokud je prumér zaostieni
Gaussovského svazku mensi nez mez rozliseni, A/2sin . Fyzicky prumér urceny difrakei
a sférickou aberaci osvétlovactho systému muze byt mnohem vétsi. Objekt je v malé
vzdélenosti za bodovym ohniskem (nebo v jeho predni ¢asti), za nimz nasleduje fotogra-
ficka deska ve velkém nasobku této vzdalenosti. Toto uspotadani je tedy podobné elektro-
novému transmisnimu mikroskopu, ale pouziva se v rozsahu, ve kterém je transmisni mi-
kroskop zbytecny, protoze vytvaii obrazy velmi odlisné od originalu. Objekt je s vyhodou
mensi nez plocha osvétlena v roviné objektu a musi byt upevnén na nosici, ktery prenasi
znatelnou ¢ast primarni viny. Fotograficky zaznam je vytvaren interferenci primarni viny
s koherentni ¢asti sekundarni viny vyzarované objektem. Lze ukazat, ze prinejmensim ve
vnéjsich ¢astech hologramu budou interferenéni maxima vznikat témeér tam, kde se faze
primérn{ a sekunddrni vlny shoduji [11].

M

e O
4B interferenéni
maxima
primarni vinoplocha

bodové ohnisko objektiv

)

i

.

koincidence
faze

T gekundérni vinoplocha
vyzafovana objektem 7

fotograficka deska “ -

Obréazek 6: Interference mezi homocentrickym svazkem paprski a sekundarni vinou
vyzaFovanou malym objektem. Prevzato a upraveno z [11]

1.3.1 Princip digitalniho holografického zobrazeni

Hologram je zaznamendn na detektoru K (viz obrazek 8, 9) a obraz je rekonstruovan
v realném case pomoci pocitace. Detektorem je ¢ernobily CCD ¢ip s rozteci pixelu 6,45 pm.
Vzhledem k pouziti CCD ¢ipu pro detekci je velmi zaddouci pouzit plan-korigovanou optiku
pro zobrazovaci ¢ast, nejen pro objektivy, ale také pro tubusové a vystupni cocky. Detek-
tor je schopen zaznamenat intenzitu I, ve formé hologramu, ktery nese informaci o fazi
viny . Podivame-li se na obraz komplexni amplitudy objektové viny O(x,y) a referenéni
viny R(z,y), pak je rozdéleni intenzity hologramu, ktery je generovan ve vystupni roviné
mikroskopu

I(z,y) = |O(z,y) + R(z,y)|" = |0 + |R|> + OR* + O'R, (9)
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kde hvézdicka oznacuje komplexni konjugovanou vinu a x,y jsou souradnice ve vystupni
roviné. Prvni ¢len |O|* odpovidé intenzité objektové viny a druhy élen |R|* intenzité
referencni viny. Tyto dva ¢leny vytvafeji v prostorovém frekvenénim spektru hologramu
centralni oblast viz obrazek 7 (b). Obrazovy ¢len je OR* a O*R je jeho komplexni sdruzent,
vytvarejl spektra posunuta o nosnou frekvenci f.. Oba mohou byt pouzity k rekonstrukei
amplitudy a faze objektu.

10 mm

FFT IFFT > komplexni amplituda,
OR’(i,j)

|O+R (i)

(b) (c)

Obrazek 7: Zpracovani obrazu: (a) hologram; (b) prostorové frekvenéni spektrum; (c) in-
tenzitni obraz; (d) fazovy obraz; (e) QPI (kvantitativni fazovy obraz). Prevzato a upra-
veno z [12].

Proces rekonstrukee je zalozen na odstranéni nosné frekvence ve Fourierové roviné [13].
Hologram je transformovan pomoci algoritmu 2D rychlé Fourierovy transformace (FFT).
Tim je ziskano spektrum prostorovych frekvenci obrazu. Ze spektra je vybrano postranni
pasmo prostorovych frekvenci okolo nosné frekvence f. a jeho velikost odpovidd ma-
ximalnimu obrazovému ¢lenu prostorové frekvence fiax. Tato prostorova frekvence je

v CCHM dané pomoci
NA + NAg < 2NA

Suax = ; (10)

mA mA
kde NA je numerickd apertura objektivii, NAg je numerickd apertura osvétleni (konden-
zoru), m je celkové zvétseni mezi vystupni rovinou a rovinou vzorku a A je vlnova délka
zdroje svétla. Spektrum je nasledné apodizovano. Pouzitim 2D inverzni rychlé Fourierovy
transformace (IFFT) ziskdme hodnoty komplexni amplitudy objektové viny OR*(i, 7). Z ni
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je nasledné mozné vypocitat jeji fizi a intenzitu. Intenzitni obraz (obrazek 7 (c)) odpovida
obrazu, ktery je mozné vidét v konvenénim optickém mikroskopu a muzeme jej vypocitat
jako |O + R*(i, j)|. Fazovy obraz (obrazek 7 (d)) odpovida rozdilu optické dréhy (OPD)
predmeétové viny vzhledem k referencni. Hodnoty féze jsou dany jako argument [OR* (3, j)].
Kvantitativni fazovy obraz (QPI) je ziskdn navazovaci procedurou a procedurou kompen-
zujici deformaci jeho pozadi [14].

1.3.2 Koherenci rizené holografické mikroskopy

Koherenci f1zené holografické mikroskopy (CCHM z anglického ndzvu Coherence-Con-
trolled Holographic Microscope) vyvijené na FSI VUT jsou dvousvazkové dvoucestné in-
terferencni mikroskopy zalozené na mimo-osové geometrii. Diky svému unikatnimu uspo-
fadani vsak na rozdil od DHM (Digital Holographic Microscopes) umoziuji vyuzit pro-
storové i ¢asové nekoherentnich zdroju osvétleni [10].

Prvni generace

Prvni CCHM mikroskop, ktery byl v zdsadé mimoosy DHM (Digital Holographic Mi-
croscopes) s achromatickym interferometrem pro odrazené svétlo, byl postaven a expe-
rimentalné ovéren profesorem Chmelikem a docentem Harnou [13]. Od néj byl odvozen
mikroskop v transmisnim usporadéani [15]. Z transmisniho uspordadéni CCHM ziskdvame
pro kazdy obrazovy bod kvantitativni informaci o fazovém zpozdéni, které je primo imeérné
plosné hustoté suché hmoty bunky [16]. Zmeény rozlozeni suché hmoty jsou v relaci s déji,
kterymi burnka prochazi béhem bunééného cyklu, jako je rust, pohyb a déleni [17]. Opticky
systém CCHM mikroskopu se v zakladnim ¢lenéni vyrazné nelisi od bézného optického mi-
kroskopu. Sestava se z osvétlovaci a zobrazovaci soustavy a na vystupu je opatien detekto-
rem K. Zasadni rozdil spo¢iva v tom, ze je slozen ze dvou identickych mikroskopu, z nichz
kazdy je umistén ve vzajemné oddélenych vétvich interferometru Machova-Zehnderova
typu, ktery je modifikovany pro achromatickou mimoosovou holografii [18], tzn., ze v jeho
vystupni roviné VR (viz obrézek 8) vznika interferencni struktura jejiz nosna prostorova
frekvence nezdvisi na vinové délce pouzitého osvétleni [15]. Koherenci fizeny holograficky
mikroskop (CCHM), ktery byl navrzen a postaven, vyuziva difrakéni miizkovy achroma-
ticky interferometr a umoznuje pouziti sirokého rozsahu plosnych casové c¢astecné kohe-
rentnich zdroju po témér nekoherentni [14]. Optickd sestava tohoto mikroskopu je vidét
na obrazku 8.

Difrakéni miizka DM v achromatickém interferometru CCHM je zobrazovana na vy-
stupni roviné VR, jak navrhuje Leith [18], ale kazdy z +1 a —1 difrakéniho fadu se §ifi
pres oddélenou optickou cestu — objektovou a referencni vétev interferometru. Obé vétve
jsou identické se zrcadlovou symetrii podél osy interferometru, v kazdé vétvi jsou dva
identické kondenzory Kj 5 a mikroskopové objektivy O; o konecné tubusové délky. Rovina
difrakéni miizky DM a vystupni rovina interferometru VR jsou (v obou vétvich) op-
ticky konjugované s objektovou rovinou. Mrizka je tedy zobrazena v roviné referencniho
objektu RO a vzorku VZ, pricemz struktura mtizky je jemnéjsi nez rozlisSovaci schop-
nost kondenzoru K; o a proto neni zobrazena mikroskopem. Uplny obraz miizky DM je
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vytvofen na vystupni roviné VR, kde se oba fddy kombinuji a v obraze je pritomna
interferencni struktura [14].

Referencni vétev K; RO O3

AN

zd 1F Kol DM Yy VR VO K
z,
Tl l | Zz, Ki VZ O

S I B

Objektova vétev

Obrazek 8: Optické schéma mikroskopu. Zd: zdroj svétla; AC: aperturni clona; IF: in-
terferencni filtr; Kol: kolektor; DM: difrakéni miizka; Z: zrcadla; K: kondenzory; RO:
referencni objekt; VZ: vzorek; O: objektivy; VR: vystupni rovina; VO: vystupni objektiv;
K: detektor (CCD ¢ip). Prevzato a upraveno z [14].

Sledujeme-li axidlni paprsek vychazejici ze zdroje Zd, ktery prochéazi kolektorem Kol
a difrakéni mtizkou DM, dojde k jeho rozdéleni na dva paprsky, z nichz kazdy bude
odklonény o thel ¥ od osy interferometru:

¥ = arcsin(fg)), (11)

kde fq je prostorova frekvence difrakéni mrizky DM a A je vlnova délka svétla. Vétve inter-
ferometru jsou odklonény o thel 9y odpovidajici stfedni vlnové délce A\g = 650 nm. Plosny
polychromaticky zdroj Zd (halogenova zarovka a infracerveny filtr, piipadné kombinovany
s interferen¢nim filtrem IF) je zobrazen kolektorem ptiblizné k prednim ohniskovym ro-
vindm obou kondenzorovych ¢ocek K o (primarni obraz). To vyvolava Kéhlerovo osvétlent
objektu. Obraz zdroje je spektralné posunut s ohledem na difrakéni miizku DM tak, ze
stfedovy bod zdroje lezi na optické ose kondenzorové cocky Kj 2 pro A = Ag, zatimco pro
A # Ao jsou obrazy stranové posunuté. Podle rovnice (11) ¢im vétsi je A, tim veétsi je o,
takze primarni obrazy svételného zdroje jsou posunuty pro A déle od osy interferometru
a od sebe navzajem [14].

Koncepce transmisntho CCHM mikroskopu poskytla pozoruhodny pokrok v jeho na-
vrhu a vytvorila zaklad predevsim pro fadu biologickych pozorovani. Tento koncept
vyuziva difrakéni miizku DM pouzivanou jako délic paprsku pro rozdéleni dopadajictho
svétla na paprsek objektu a referencéni paprsek. Tato konstrukce ma vsak nékteré omezujici
faktory. Nejvyznamnéjsi omezeni je predstaveno spektralni propustnosti mikroskopu pro
vlnové délky odlisné od centralni vlnové délky. To je dusledek disperze difrakéni miizky
DM, ktera vytvaii lateralné posunuté obrazy zdroje na vstupnich pupildch kondenzoru
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Ki 2. Pii pouziti vinovych délek, které jsou delsi nebo kratsi nez stfedni vlnova délka,
jsou stranové posunuté obrazy zdroje ofiznuty clonou vstupni pupily, coz ma za nasledek
snizeni mnozstvi interferujicitho svétla, zatimco soucasné vyvolava zvyseni prostorové ko-
herence zdroje. Tim je ovlivnéna kvalita signalu na téchto vlnovych délkach. To také
zpusobuje mirné anizotropni prenosy prostorovych frekvenci. Dalsi dulezitou nevyhodou
tohoto konceptu je potieba ¢tyi identickych mikroskopickych objektivu (dva jako konden-
zory a dva jako objektivy). Ackoli se pouzivaji komponenty s velkou pracovni vzdalenosti,
nedostatek pracovniho prostoru mezi kondenzory a objektivy je vyznamny, zejména pti
préaci s komponentami s vysokou numerickou aperturou NA [19].

Druha generace

Nové optické usporadani CCHM, které bylo navrzeno a které prekonava vétsinu zmi-
nénych nevyhod predchoziho CCHM, si zachovava vSechny vyhody nekoherentni mimo-
osové holografie a umoznuje multimodalni zobrazovani. Optické schéma mikroskopu je
znazornéno na obrazku 9.

K RO 0, TG,

E D o :
VO,
za Kol b | 8, VR
| ‘ 2 |«
l Z4 Z3 A |
<«——>VO,

I 2.
byl e

K, VZ 0, TG,

Obréazek 9: Optické schéma mikroskopu. Zd: zdroj svétla; Kol: kolektor; D: délice svazk;
Z: zrcadla; Kj o: kondenzory; VZ: vzorek; RO: referencni objekt; O;9: objektivy; TCLQ:
tubusové cocky; DM: difrakéni miizka; VO, o: vystupni objektivy; VR: vystupni rovina;
K: detektor (CCD ¢ip). Prevzato a upraveno z [19].

Nova sestava CCHM je zalozena na interferometru Mach-Zehnderova typu ptizpusobe-
ného pro achromatickou mimoosovou holografickou mikroskopii. Svétlo prochéazejici achro-
matickym interferometrem se §iti oddélenymi optickymi drahami — pfedmétovou a refe-
ren¢ni vétvi interferometru. Obé vétve jsou tvoreny identickymi mikroskopickymi sesta-
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vami sklddajicimi se z kondenzoru K;, Ks, objektivii korigovanych na nekoneéno Oy,
O, a tubusovych ¢oéek TCy, TC,. Podstatnou zménou v koncepci CCHM je odrazova
difrakéni miizka DM, ktera je umisténa v referencni vétvi interferometru a zrcatko Zo,
které jsou zobrazovény do vystupni roviny VR, jak navrhuje Leith a Upatnieks [18]. Ro-
vina difrakéni mtizky a objektové roviny vzorku VZ a referen¢niho objektu RO, jsou
opticky konjugované s vystupni rovinou zrcadla Zs. Protoze pro zobrazovani se pouziva
pouze +1 tad difrakéni miizky (jiné difrakéni fady jsou eliminovany prostorovym fil-
trovanim v ohniskové roviné vystupni cocky VO,), neni obraz mfizky tvofen pfimo ve
vystupni roviné. Kdyz se vSak ve vystupni roviné zkombinuje objektovy a referencni sva-
zek, objevi se interferen¢éni prouzky, které odpovidaji obrazu difrakéni mrizky DM, jak
by byl vytvoren piimo pomoci 0 a +1 fadu difrakéni mtizky DM. Prostorovou frekvenci
interferen¢nich prouzku — tj. nosnpu frekvenci fo ve vystupni roviné VR muzeme vyjadrit
jako
fo=-1
myo

kde fg je prostorova frekvence difrakéni miizky DM a myo je zvétSeni vystupnich ob-

(12)

jektivi VO. Plosny polychromaticky nekoherentni svételny zdroj Zd (napt. halogenova
lampa) je zobrazen kolektorem Kol do pfedni ohniskové roviny kondenzoru Kj o, ¢imz je
zajisténo Kohlerovo osvétleni. Sekundérni obraz zdroje se vytvoii v zadnich ohniskovych
rovinach objektivi O a tercidrni obraz zdroje se vytvoii v blizkosti zadnich ohniskovych ro-
vin vystupnich objektivit VO. V referenéni vétvi je terciarni obraz zdroje v zadni ohniskové
roviné vystupniho objektivu VOs spektralné rozptylen s ohledem na disperzi difrakéni
miizky tak, ze ¢im delsi je vinova délka svétla, tim dale je obraz, zdroj je umistén od
osy referencni vétve. Na rozdil od 1. generace CCHM neni ofezan. Pokud budeme sledo-
vat axidlni paprsek, ktery vychazi ze zdroje Zd, prochazi referenénim ramenem a dopada
na miizku. Pii uvazovani +1 difrakéniho fadu mtizky je dopadajici paprsek rozptylovan
miizkou v thlu « podle mfizkové rovnice sina = fgA, kde X je vinova délka svétla.
Difraktovany paprsek pak prochazi vystupnim objektivem VO, a vstupuje do vystupni
roviny v uhlu 8. Vztah mezi a a  je ddn pomoci sin 8 = sina/myp. V predmétové
vétvi interferometru se svétlo odrazi zrcadlem Zs a normalné prochazi vystupnim objekti-
vem VO, protoze v dréze neni zadny difrakéni prvek. Svétlo neni v této vétvi spektralné
rozptyleno. Paprsky ruznych vinovych délek vyzarované z odpovidajicich bodu terciarnich
obrazu zdroje v obou interferen¢nich vétvich se tedy kombinuji ve vystupni roviné VR pod
ruznymi uhly 5. To je zpusobeno disperzni schopnosti difrakéni mrizky DM a vede k inter-
feren¢nim prouzkum rovnobéznym s ryhami difrakéni miizky a prostorové nosné frekvence
fc, ktera je konstantni pro vSechny vinové délky — tj. interferometr je achromaticky. Po-
kud je pozorovan vzorek VZ, obrazova rovina mimo-osového hologramu s prostorovou
nosnou frekvenci fo se vytvori na vystupni roviné VR [19].
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2 Zdroje svétla
Elektrické zdroje svétla délime do tii zakladnich skupin:

e inkadescentni (zarovky),
e vybojkové,

e polovodic¢ové.

Jednotlivé elektrické zdroje svétla je mozné charakterizovat fotometrickymi veli¢inami.
Zékladni fotometrickou veli¢inou v mezinarodni soustavé SI je svitivost s jednotkou can-
dela (cd), jejiz velikost 1ze fyzikalné stanovit. Ze svitivosti jsou odvozeny ostatni jednotky.
Svételny tok (@) se pouziva pro vyjadreni svételného vykonu zdroje, osvétlovaci soustavy
atd. Jednotkou svételného toku je lumen (lm), ktery je definovan jako svételny tok bo-
dového svételného zdroje o svitivosti 1 cd do jednotkového prostorového thlu 1 steradianu.
Svételny tok dopadajici na urcitou plochu zpusobuje jeji osvétleni, které je tim vétsi, ¢im
veétsi je dopadajici svételny tok a ¢im mensi je uvazovand plocha. Intenzita osvétleni je
tedy podilem svételného toku a velikosti plochy. Jednotkou intenzity osvétlent je lux (1x),
coz je osvétleni, které vyvold svételny tok 1 Im na ploge 1 m?. Ucinnost elektrického
zdroje svétla se vyjadiuje jednotkami mérného vykonu, podilem mezi prikonem zdroje
(W) a celkovym svételnym tokem zdroje (Im); jednotkou je lm/W [20].

2.1 Svételné zdroje inkadescentni
2.1.1 Zarovky

Technologie zarovek vyuziva elektricky proud k ohfevu sto¢eného wolframového vldkna,
které tak emituje zareni. Sklenény obal zarovky kolem vldkna uzavira smés dusiku a malé
mnozstvi jinych inertnich plynu, jako je argon. Neékteré zarovky, jako jsou napiiklad
zébleskové lampy, rovnéz obsahujf xenon. Zarovky prosly dlouhou cestu od prvni uhlikové
zarovky Thomase A. Edisona, kterd, kdyz byla predstavena v roce 1879 a méla zivotnost
asi 40 hodin. Zivotnost zérovky je silné ovlivnéna vstupnim napétim. Napifklad snizeni
vstupniho napéti z norméalnich 110 V na 104,5 V muze zdvojnésobit jeji zivotnost, zatimco
zvySeni napéti na pouhych 115,5 V muze snizit jeji zivotnost na polovinu. Kolisani napéti
také ovliviiuje jeji svételny tok, vykon a ucinnost [21].

2.1.2 Halogenové zarovky

Na rozdil od klasickych zarovek pouzivaji halogenové zarovky napln z halogenového plynu
(obvykle jéd nebo brom), aby vytvorily tzv. halogenovy cyklus uvniti lampy. V haloge-
novém cyklu se halogenovy plyn kombinuje s wolframem, ktery se vypafuje z vlakna
zarovky. Céstice wolframu se neusazuji na horks mista vldkna, nybrz na chladnéjsi ¢ast
na jeho konci. Uvolnéné halogeny jsou znovu pripravené vstoupit do halogenového cyklu.
Tzn., ze atomy wolframu se nemohou usazovat na sténé banky a banka tedy nezcernd,
takze i sebemensi halogenova zarovka vzdy zustane ¢ird. Tim se zabrani nevyhnutelnému
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snizeni svételného toku béhem zivotnosti, k némuz dochézi u klasickych zarovek. Nevyho-
dou je jejich vysoka cena a povrchova teplota okolo 600 °C. Ptrednosti je delsi zivotnost,
vétsi svételny vykon, vysoka svételnd tcinnost a malé rozmeéry. Pouzivaji se jako bo-
dové zdroje svétla v projektorech, v reflektorech automobili, v reflektorech venkovniho
osvétleni apod [21].

2.2 Svételné zdroje vybojkové

Vybojky jsou trubice s elektrodami naplnéné plynem, ktery emituje svétlo, je-li ionizovan
prochézejicim proudem. Pomocné zarizeni znamé jako prediadnik dodava napéti do jedné
elektrody lampy, ktera je potazena smési oxidi kovu alkalickych zemin, aby se zvysila
emise elektronu, které pak prochazi plynem, pricemz dochézi k jeho ionizaci. Vybojkové
svetelné zdroje délime do dvou zakladnich kategorii:

e vysokotlaké,

e nizkotlaké.

2.2.1 Vysokotlaké vybojky
Vysokotlaké rtutové vybojky

V tomto typu vybojky je svétlo produkovéno elektrickym vybojem v rtutovych paréch.
Rtut je doplnéna argonovym plynem a je uzaviena v trubici z kiemenného skla, kterd je
obklopena vnéjsi batikou z borosilikdtového skla. Ve vysokotlakych rtutovych vybojkdch
muze byt také pouzit xenon, ktery napoméhd ve startovaci dobé a neméni vyznamné
viditelné spektrum lampy [21].

Halogenidové vybojky

Tato vybojka je rtutovou vybojkou s piimési slouc¢enin kovu, halogenidu. Ten se piidava
do trubice ke zlepseni barvy i svételné i¢innosti [21].

Vysokotlaké sodikové vybojky

Svétlo vznikda ve vysokotlaké sodikové vybojce elektrickym vybojem v prostiedi kom-
binace par rtuti a sodiku, pricemz spektru emise dominuje sodikové zareni. Vnéjsi za-
rovka z tvrdého skla muze byt ¢ira nebo jeji vnitini povrch muze byt potazen diftiznim
praskem, aby se snizil jas obloukové trubice [21].

Xenonové vybojky

Xenonové vybojky neobsahuji rtutové pary. Obsahuji pouze xenonovy plyn, udrzovany
pod tlakem nékolika atmosfér. Xenonové vybojky jsou dostupné ve vykonech od 5 do
32 000 W [21].
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2.2.2 Nizkotlaké vybojky
Zarivky

Zéiivky jsou nizkotlaké vybojky se zhavenymi elektrodami. Cést elektrické energie je
vybojem mezi elektrodami prevadéna na viditelné svétlo (2 %), dalsi viditelné svétlo se
ziskd preménou ultrafialového zareni v luminoforu (20 %). Nevyhodou zafivek je pulzace
svétla jako nasledek periodického zhaseni vyboje pri provozu ze stiidavé sité. Tato pulzace

muze zpusobit tzv. stroboskopicky jev. U zarivek je velky rozdil v hodnoté indexu podani
barev [22].

Sodikové vybojky

Tyto vybojky lze srovnat se zarivkami a vyznacuji se velmi vysokym meérnym vykonem.
Sodikové pary maji pri sviceni tlak priblizné 0,5 Pa. Protoze vyzaiuji monochromatické
svétlo, maji az nulovy index podani barev. Pouzivaji se predevsim pro venkovni osvétleni
komunikaci, délnic, apod. [22].

2.3 Svételné zdroje polovodicové
2.3.1 LED (Light-Emitting Diodes) dioda

Prulom v technologii zpusobil objev nového druhu svitidel na béazi polovodicovych ¢ipu,
tzv. svételnych diod neboli LED. Vynalez modré LED diody je datovan do poloviny
80. let 20. stoleti. Bilé svétlo vznikd bud kombinaci ervené, zelené a modré LED nebo
prostrednictvim c¢astecné foto-konverze modrého svétla na zluté svétlo pomoci luminis-
cence. LED diody jsou charakteristické P-N prechodem mezi dvéma polovodici (obré-
zek 10). Vyzafuji svétlo pouze v propustném sméru. Pokud je prechod LED diody v pro-
pustném sméru, proud protéka ze strany polovodice typu P (anody) na stranu polovodice
typu N (katody) a je emitovano svétlo [23].

Ty
| I
In
P-typ anoda .’I katoda N-typ
O O O O
Sfoeien
ol %o e ]
diry O elektrony
\Q O O O O O vodivostni pas
V\M o Fermiho hladina
svétlo .
| rekombinace zakdzany pas

valenéni pas

00O )o@

C

Obrazek 10: Princip LED diody. Prevzato a upraveno z [24].
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2.3.2 Laserové LED diody

Laser (kvantovy generdtor svétla) je zdroj a zesilova¢ monochromatického a velmi inten-
zivniho, prostorové a c¢asové koherentniho svételného zateni. To 1ze cockami a zrcadly
soustfedit do velmi malé plochy, a tim ziskat uc¢inny zdroj tepla, ktery lze pouzit pro
taveni, svarovani nebo Tezani. Laseru se také vyuziva v lékarstvi, mérici technice a ve
svételné technice ke svételnym efektum [22].
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3 Soucasné osvétlovaci systémy

Svételné zdroje zminéné v predchozi ¢asti se pouzivaji v souCasnych osvétlovacich sy-
stémech mikroskopti a samotna volba odpovida dané aplikaci. Moderni mikroskopy maji
obvykle integrovany svételny zdroj, ktery lze ovladat do relativné vysoké miry.

3.1 Wolfram-halogenova lampa

Nejbéznéjsim zdrojem pro dnesni mikroskopy je zarovka s wolframovym vldknem umisténa
v reflexnim pouzdru, které promita svétlo skrz kolektorovou cocku a do kondenzoru.
Napajeci napéti je fizeno pomoci variabilniho reostatu, ktery je bézné integrovan do mi-
kroskopového stojanu. Typicka osvétlovaci lampa a jeji fez vnéjsim obalem je znazornén
na obrazku 11.

ventilace

vnejii
obal

zrcadlo nastroj pro
montiazni vyménu lampy
priruba konkavni

zreadlo

tepelny filtr

kolektor e
100 W wolfram-halogenova

#arovka

Obrazek 11: Wolfram-halogenovy osvétlovac. Pfevzato a upraveno z [25].

Zérovka pracuje pii stejnosmérném napéti, nejcastéji 12 V a produkuje az 100 W
svételného vykonu. Napéti lampy je fizeno stejnosmérnym napéjecim zdrojem, ktery
je casto zabudovan do téla mikroskopu, s regulaci napéti pomoci potenciometru. Tyto
zarovky generuji béhem provozu velké mnozstvi tepla a vnéjsi obal je opatien nékolika
vrstvami chladi¢u, které pomahaji odvadét prebytecné teplo. Jeji polohu lze nastavit pro
posileni maximalniho osvitu. Svétlo ze svételného zdroje je smérovano do vstupni pupily
mikroskopu pomoci kolektoru (obrézek 11) a poté ¢asto skrze difuzor na clonu konden-
zoru [26].

3.2 Rtutfova lampa

V typické konfiguraci optického mikroskopu je rtutova lampa umisténa uvniti specializo-
vaného osvétlovace sestavajiciho z vnéjsiho obalu obsahujicitho lampu, konkavniho zrcadla,
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nastavitelného systému kolektoru pro rozostfeni vystupu lampy, fotodiody a zajistovaci
svorky (obrazek 12). V zavislosti na konstrukci mohou rtutové vybojky obsahovat také fil-
try pro blokovani ultrafialového spektra a studené sklo pro blokovani infracerveného spek-
tra do optické soustavy mikroskopu. Mnoho osvétlovacu také obsahuje externi chladice,
které odvadéji teplo a vétraci otvory, které umoznuji odvadéni horkého vzduchu. Kromé
toho musi lampa obsahovat justazni sroub pro nastaveni polohy kolektoru a justazni sroub
pro vyrovnani lampy a zrcatka. Hlavnim problémem je, Ze ze samotné lampy mohou pro-
dukovat skodlivé ultrafialové vinové délky a méla by zahrnovat spinac, ktery automaticky
vypne lampu v piipadé, ze by béhem pouzivani doslo k poskozeni nebo otevieni krytu [25].

ventilace

vnéjsi obal

bezpeénostni
kryt

chladic¢

fotodioda

montizni
piiruba

konkavni
zrcadlo
zajiStovaci
svorka
tepelny filtr

kolekior

ovladani rozostieni

rtutova HBO 100 lampa kolektoru

Obréazek 12: Rtutovy osvétlovac. Prevzato a upraveno z [25].

3.3 Xenonova lampa

Vhodn4a konstrukce osvétlovace s xenonovou vybojkou (obrézek 13) je rozhodujici pro
dlouhou zivotnost a vykon lampy, protoze tyto lampy jsou provozovany pii extrémné
vysokych vnitinich tlacich (obvykle vice nez 5 MPa), takze pii vybéru materidlu by méla
byt brana v uvahu i pripadnd moznost exploze. Protoze vybojky zvétsuji sviij objem
z duvodu nadmeérné produkce tepla vytvareného béhem provozu, mél by byt pouze jeden
konec lampy pevné pripevnén k vnéjsimu obalu; druhy konec je vhodné zajistit pruznym
kovovym pasem nebo zakryt chladicim télesem a uchycen na prislusné vnitini elektrické
svorce pomoci kabelu. Xenonové lampy musi byt vybaveny dostatecnym chlazenim, aby
mohly byt provozovany pii teploté povrchu nizsi nez 750 °C a nizsi teploté nez 250 °C,
meérené zakladni objimce. Nadmérné teploty rychle vedou k oxidaci elektrod, zpusobuji
jejich zrychlené opotiebeni a zvysuji moznost predcasného zniceni lampy.
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Obrazek 13: Xenonova lampa. Prevzato a upraveno z [25].

Vétsina vysoce vykonnych xenonovych lamp je vybavena vnitinim odraznym zrcadlem,
které je spojeno se systémem vystupniho kolektoru, ktery vytvaii kolimovany svételny
paprsek vysoké intenzity. Konstrukce reflektoru jsou od jednoduchych konkdvnich zrcadel
po slozité eliptické, sférické, asférické a parabolické geometrie, které ic¢innéji usporadaji
a usmérnuji vyzarovani lampy do kolektorové ¢ocky a nasledné skrz mikroskop [25].

3.4 Halogenidova vybojkova lampa

Tyto svételné zdroje vyuzivaji vysoce vykonnou obloukovou vybojku umisténou v oh-
nisku eliptického zrcadla, které soustieduje svételny vykon do kapalinového svétlovodu,
ktery privadi svétlo do optické soustavy mikroskopu. Pozadavky na napéjeni pro halo-
genidové vybojky se ponékud lisi od pozadavki na rtufové a xenonové vybojky. Halo-
genidové vybojky lze pouzit se zdroji stfidavého i stejnosmérného proudu (v zavislosti
na konstrukénich parametrech vybojky), ale oba typy musi mit podobné vlastnosti, musi
obsahovat zapalovaci a zatézové obvody a stabilizaci zdroje. Napdjeci zdroje vyzaduji chla-
zeni, které je obvykle zajisténo pomoci ventilatoru a chladi¢t. Protoze vSechny typy ob-
loukovych lamp vyzaduji vysoké napéti k zahajeni hoteni vyboje, jsou vybaveny hlavnim
napajecim obvodem a zapalovacim obvodem. Schéma lampy vyuzivajici halogenidovou
vybojku je na obrazku 14. Prakticky vSechny moderni svételné zdroje jsou konstruovany
jako extern{ a vyuzivaji svétlovody (bud z optickych vlédken, nebo kapaliny) k veden{
svétla do citlivych soucasti mikroskopu z bezpecéné vzdalenosti, tim snizuji prenos tepla
od tepelného zdroje a zajistuji vyssi iroveti svételné stability pro dlouhodobé experimenty.
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Obrazek 14: Halogenidové vybojkova lampa. Prevzato a upraveno z [25].

Halogenidové vybojka a zrcadlo jsou namontovany pomoci svorek, aby ohnisko bylo
presné zobrazeno na vstupni aperture svétlovodu. V nékterych osvétlovacich je mezi lam-
pou a vstupem do svétlovodu umistén barierovy filtr. Aby se predeslo moznému tepelnému
poskozeni mikroskopu, infracervené zareni a dalsi potencidlné skodlivé emisni vinové
délky (napt. UV) generované lampou by mély byt odstranény pied tim, nez vstoupi do
svétlovodu, a to nejlépe pomoci vhodnych filtra [25].

3.5 LED lampy

LED diody jsou podstatné kompaktnéjsi nez obloukové lampy a lze je pfipojit pfimo
k chladici, ktery je snadno ochlazen malym, pocitacem Ttizenym ventilatorem. Tato tech-
nologie umoznuje upevnit zdroje LED piimo do mikroskopového systému, blize ke vzorku,
a tak se potencidlné vyhnout vyznamné ztraté intenzity svétla (¢asto presahujici 95 %),
ke které dochézi jiz u zminénych zdroju svétla. Navzdory této vysoké urovni flexibility je
tfeba poznamenat, ze zdroje zalozené na LED diodach absolutné vyzaduji ac¢inny chladic,
protoze s vysokou teplotou se snizuje jejich zivotnost a vede tak ke ztraté icinnosti zdroje.
Mezi vyhody integrovaného zdroje LED lamp patii moznost nastavit intenzitu osvétleni
pro kazdou diodu tak, aby odpovidala pozadovanému casu integrace kamery. Kromé toho
je regulace intenzity a spinani LED diod cisté elektronicka. Protoze LED diody nejsou
pod vysokym tlakem, jejich pripadné selhdni je neskodné (bez exploze) ve srovnani s ob-
loukovymi lampami. V poslednich nékolika letech bylo zavedeno nékolik komerénich LED
lamp pro fluorescenci a sirokospektralni mikroskopii (bilé svétlo). Piiklad této komeréni
LED lampy je znazornén na obrazku 15.
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Obrazek 15: LED lampa. Pfevzato a upraveno z [25].

Lampa z obrazku 15 je navrzena pro pifimé spojeni se vstupnim portem fluorescencniho
mikroskopu a obsahuje az ¢tyti nezavisle ovladatelné modularni LED diody pro sekvenéni
nebo simultanni buzeni vice fluoroforu [25].

Vysoce-vykonna LED pro mikroskopii — Solis

LED diody Solis (obrazek 16) jsou vysoce vykonné LED diody uréené pro mikroskopové
aplikace.

Obrazek 16: LED lampa Solis. Prevzato z [27].

Modul je lehky a konstrukce bez ventilatoru umoznuje jeho provoz bez vibraci. Upe-
vnéni ptimo na port mikroskopu je mozné pomoci nékterého z adaptéru pro mikroskopy
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od firmy Thorlabs. Kazda LED obsahuje kolimaé¢ni optiku v tubusu s velkou aperturou
() 48,3 mm. Integrovany cip EEPROM uklada dulezité provozni informace LED, jako je
vlnova délka a maximélni proud, a idi funkce automatického vypnuti LED diody, pfti
teplotdch nad 95 °C [27].

LED osvétlovac MLH2

Tento zdroj svétla (obrazek 17) poskytuje kvalitnéjsi osvétleni mikroskopu diky 30W
LED diodé. Tato LED dioda je jasnéjsi nez 100W halogenovy zdroj svétla. Ma nasta-
vitelny kolimator pro homogenni osvétleni a je kompatabilni s fluorescenénim mikrosko-
pem. Pomoci ovlddaciho prvku je mozné nastavit jas od 0 do 100 %. Soucdsti je pasivni
chladici systém pro provoz bez hluku a vibraci. Diky adaptérum je mozné tento zdroj
svétla pripojit ke vétsiné mikroskopu od ruznych vyrobeu (Zeiss, Nikon, Olympus, Leica
atd.) [28].

Obrazek 17: LED osvétlovac MLH2. Prevzato z [28].

Albalux FM — vlaknovy osvétlovaci modul

Svételny zdroj Albalux FM (obrézek 18) nabizi vysokou svitivost na vystupu, kte-
rou poskytuje na dlouhé projekéni vzdalenosti s malym thlem divergence paprsku. Maly
450 nm diodovy laser excituje fosfor, ktery nasledné produkuje sirokospektralni neko-
herentni bilé svétlo. Tato ocenéna technologie je svétové prvnim laserové-generovanym
zdrojem bilého svétla svého druhu. Poskytuje na vystupu osvétleni 150 Im pii teploté
chromati¢nosti (CCT — Correlated Color Temperature) 6000 K a indexu podani barev
(CRI - Color Rendering Index) 70. Moznosti pouziti jsou v medicinské a prumyslové endo-
skopii, spektroskopickych diagnostikach, biomedicinskych pfistrojich a jiném specialnim
osvétleni [29].
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Obrézek 18: Vldknovy osvétlovaci modul Albalux FM. Prevzato z [29].

3.6 Soucasny osvétlovaci systém CCHM

Osvétlovact systém CCHM (obrazek 19) regulovatelny pomoci zdroje Fiber-Lite DC-950
je tvofen Sirokopasmovym, tj. prostorové a casové nekoherentnim svételnym zdrojem —
halogenovou zarovkou (EKE 21V 150W) Zd, studenym sklem S a svétlovodem V.

S

/ \'%
/

p———
5 mm

Obrazek 19: Schéma soucasného usporadani osvétlovactho systému CCHM. Zd: haloge-
nova zarovka; S: studené sklo; V: svétlovod. Pievzato a upraveno z [25].

Halogenova zarovka Zd produkuje velké mnozstvi infracerveného zatfeni, proto je do
systému vlozeno studené sklo S, které toto zareni pohlcuje a tim zabranuje poskozeni
svétlovodu V. Zakoncenim celého osvétlovaciho systému tvoii svétlovod V LLGO05-4 od
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firmy Thorlabs [27]. Kolimovany zdroj svétla, ktery vychézi z halogenové zarovky, je po-
hlcovan svétlovodem V o vstupnim pruméru 5 mm a nasledné distribuovan do objektové
a referencni vétve mikroskopu. Pomoci tohoto systému dochazi k rovnomérnému osvétleni
objektové a referencni vétve.

Svételny zdroj (halogenova zarovka o vykonu 150 W) mé vsak velké vykonové ztraty.
Tyto ztraty byly kvantifikovany a zméteny. Méreni vykonu osvétlovaciho modulu bylo pro-
vedeno za pomoci digitdlntho Power meteru Thorlabs PM100D s pripojenym adaptérem
S310C. Svétlo, které prochézi svétlovodem V a nasledné z néj vystupuje, ma vykon
0,580 W. Byl také zméren vykon v roviné vzorku v obou vétvich CCHM mikroskopu.
V pripadé objektové vétve je dosazeno vykonu 37,5 uW a v pripadé referen¢ni vétve
50,0 uW. Jedna se o celkem velké ztraty, vzhledem k vysokému vykonu halogenové
zarovky. Tato zarovka m& bezesporu velky vykon, ale jak bylo zminéno jiz diive, ma
kratkou zivotnost, nizkou efektivitu a proto bude nahrazena.
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4 Motivace a cile prace

Jak bylo zminéno drive, tak v soucasnosti vyuziva CCHM mikroskop osvétlovaci systém
tvoteny klasickou halogenovou zarovkou. Zminéné osvétlovaci systémy, které je mozné
napojit primo na télo mikroskopu jsou pro CCHM mikroskop nevhodné a to z duvodu
zajisténi nutnosti dobie homogenizovaného zdroje svétla. Tento pozadavek dokéaze za-
jistit pouze vlaknovy osvétlovaci modul, kterych je na trhu nedostatek. S postupujicim
trendem vyvoje LED osvétleni je mozné vyuzit tento zdroj svétla také pro mikroskopii
a to z duvodu nizkych provoznich nakladu a dlouhé zivotnosti LED zdroje. Pro pozo-
rovani rychlych dynamickych déju v zivych bunkach je nutné snizit expoziéni ¢as kamery
CCHM. Aby byla zachovana kvalita obrazovych dat, je nutné osvétlit vzorek vyssi inten-
zitou svétla. Pro navrzeni nového osvétlovaciho modulu bylo nutné:

vybrat vhodny zdroj svétla a optické komponenty,

navrhnout optické schéma modulu,

navrhnout konstrukéni a mechanické fesent,

modul sestavit a otestovat.
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5 Navrh osvétlovaciho systému

Pozadavkem pro navrh nového osvétlovactho modulu je zajisténi dobife homogenizovaného
zdroje svétla pro CCHM mikroskop. Nové navrhovany osvétlovaci systém bude tvoren
vykonnéjsim zdrojem svétla nez je zminénda halogenova zarovka a optickymi prvky, které
zabezpeci efektivni prenos energie do stavajiciho svétlovodu mikroskopu o pruméru vstup-
ni apertury 5 mm.

5.1 Opticky navrh
5.1.1 Svétlovod

Soucésti stavajictho mikroskopu je svétlovod LLGO05-4H (obrazek 20) od firmy Thor-
labs. Tento kapalinovy svétlovod V nabizi vysokou propustnost od 340 do 800 nm pro
osvétleni bilym svétlem. Poskytuje vynikajici prenos od blizkého UV spektra k vzdalené
infracervené oblasti. Je doporucen pro pouziti s wolfram-halogenovymi, xenonovymi nebo
halogenidovymi zdroji svétla. Rozsah teplot pro pouziti kapalinového svétlovodu je od
-5 do 35°C. Celkova délka tekutého svétlovodu je 1,2 m a prumeér jadra je 5 mm [27].

Obrazek 20: Svétlovod LLGO05-4H. Pievzato z [27].

5.1.2 Vybér LED diody

Pti navrhu osvétlovaciho systému byly zvazovany dvé vykonové LED diody:
1. ProLight Opto PACK-57FNL-BC8N,
2. Cree XLamp CMA3090 LED.

Vykon samotnych LED diod je ovlivnén jejich opticky tc¢innou plochou, tzn. ze ¢im vétsi
vykon LED diody pozadujeme, tim i imérné roste prumeér svitivé plochy. Soucasné s ros-
toucim vykonem LED diod dochézi pfi jejich provozu k zahtivani, proto je nutné zajistit
jejich dostatecné chlazeni.
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1. ProLight Opto PACK-57FNL-BC8N

Rozmeéry této LED diody (obrazek 21) jsou 19 x 19 x 1.4 mm, pficemz opticky
ucinnd plocha ma prumeér 15 mm. Tato vykonova LED dioda ve verzi COB (Chip On
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Obrazek 21: ProLight Opto PACK-57FNL-BC8N — rozméry. Pfevzato a upraveno z [30].

Board) a vyzafuje neutralni bilé spektrum (3890-4080K) pii maximdalnim vykonu 57 W
a vyzarovacim tihlu 120° (obrazek 22). Svételny tok samotného zdroje je 3 460 — 7 150 lm.
Jeji nespornou vyhodnou je zminénda vysoka hustota svételného toku a dobra stalost ba-
rev s indexem podéni barev (CRI — color rendering index) 80. Svételna u¢innost zdroje je
125,6 Im/W. Nespornou vyhodou je i jeji dlouhd zivotnost. Jako vétsina LED diod je i tato
energeticky uc¢innéjsi nez zarovky a vétsina halogenovych zarovek. Hlavnim pouzitim této
LED diody je ve skupinovych nebo bodovych osvétlovacich systémech [30].
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Obrazek 22: Vyzatovaci diagram. Prevzato a upraveno z [30].
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2. Cree XLamp CMA3090 LED

XLamp High-Current LED je optimalizovana pro nejlepsi svételny vykon ve své tiidé,
ucinnost a spolehlivost pfi vysokych proudech. Proud v propustném sméru je 1,8 A pfti
napéti 45 V. Rozméry této LED diody (obrézek 23) jsou 27,4 x 27,4 x 1,2 mm, pficemz
opticky uc¢inna plocha ma prumeér 23 mm. Tato LED vykonové dioda ve verzi COB opét

27.35
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Obrazek 23: Cree XLamp CMA3090 - rozméry. Prevzato a upraveno z [31].

vyzaiuje neutralni bilé spektrum (4000 K) pti maximélnim vykonu 174 W a vyzarovacim
thlu 115° (obrazek 24). Poskytuje svételny tok 10 652 lm [31].
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Obrazek 24: Vyzarovaci graf. Prevzato a upraveno z [31].
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5.2 Opticka simulace

Celkove jsem vytvoril 3 simulacni navrhy optického systému osvétlovaciho modulu v pro-
gramu Zemax. Zdrojem osvétleni jsou popsané LED diody v ruznych kombinacich s op-
tickymi komponenty. VSechny jednotlivé varianty maji jedno spole¢né a tim je vstupni
prumér jadra svétlovodu V (5 mm).

5.2.1 Dvoucockovy osvétlovac

Prvni opticky navrh (obrazek 25) se skladd ze zdroje osvétleni Zd, kterym je v tomto
pripadé LED dioda ProLight Opto PACK-57FNL-BC8N s opticky u¢innou plochou 15 mm
a vyzafovacim uhlem 40° vzhledem k hodnotam, které vyplyvaji z vyzatovactho grafu pro
samotnou LED diodu je jeji u¢innost cca. 75 %. Svétlo, které je vyzarovano ze zdroje Zd,
dopadé na plan-konvexni ¢ocku L; (Edmund Optics [32]) s ohniskovou vzdalenosti 40 mm
a prumérem 40 mm. Tato ¢ocka ldme svétlo na plan-konvexni ¢ocku Ly (Edmund Optics
[32]), ktera je orientovana konvexni stranou k prvni ¢occe a jeji ohniskova vzdalenost je
30 mm s prumérem 30 mm. Po lomu dopadaji paprsky do roviny V ohrani¢ené prumérem
svétlovodu. Kombinace plan-konvexni ¢ocky L; fungujici jako kolektor a plan-konvexni
¢ocky Lg byla zvolena kvuli fokusaci paprsku vychazejicich z plosného zdroje Zd blize
k optické ose. Tato sestava ma jednoduché usporadani, které vsak pouze zcasti fokusuje
maximalni mnozstvi svételnych paprsku do svétlovodu V. Vykon v oblasti svétlovodu V se
vstupni aperturou 5 mm dosahuje dle simulace hodnoty 0,0705 W. Jak je vidét z optické
simulace na obrazku 25, paprsky maji na vystupu spise divergentni charakter. Optické
parametry navrzeného dvoucockového osvétlovace jsou uvedeny v tabulce 1.

10 mm

Obrézek 25: Navrzené uspoiadani optické sestavy. Zd: zdroj osvétleni; L o: plan-konvexni
cocky; V: svétlovod.
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Tabulka 1: Optické parametry dvoucockového systému.

Povrch | Komponenta | Radius | Tloustka | Material | Opticky priumeér
1 Zd - 2,50 — 15
2 Ly - 8,70 N-SF11 40
3 Ly -31,39 35,13 — 40
4 Lo 23,54 6,90 N-SF11 30
5 Lo — 26,13 - 30
6 \Y — - - 5

5.2.2 Dvoucockovy osvétlovac s TIR

Druhy opticky navrh (obrézek 27) je tvoren zdrojem svétla Zd, kterym je rovnéz LED di-
oda ProLight Opto PACK-57TFNL-BCS8N s opticky ti¢innou plochou 15 mm a vyzafovacim
uhlem 60° vzhledem k dané specifikaci z vyzatovaciho grafu ptislusné LED diody dosahuje
dcinnosti 50 %. Na tuto LED diodu navazuje TIR reflektor R.

TIR (Total Internal Reflection) reflektor vyuziva principu totdlniho odrazu ke shé-
ru a zpracovani svétla. Vsechny TIR reflektory jsou navrzeny se vzajemnou kombinaci
jednotlivych ploch, jak je znazornéno na obrazku 26. Prvni kombinaci jsou dvé lomné

b vpst.
_-' >
2: lomna plocha 5: vystupni plocha

— /

1: lomna plocha

<= 4: TIR plocha

3: bo¢ni dopadova plocha

Obrazek 26: Nacrt TIR reflektoru. Cocka se sklddd ze dvou skupin ploch. Poédteeni body
boéni dopadové plochy a povrchu TIR jsou ng a wy. Uhel naklonu boéni dopadové plochy je
a a prumeér vystupni pupily je ®,4s.. Rovnéz jsou vyneseny paprsky emitované z ruznych
skupin povrchu. Prevzato a upraveno z [33].

plochy (tj. plocha 1 a plocha 2), které tvoii sférickou ¢ocku a maji za cil kolimovat paprsky
emitované pod malymi uhly vzhledem k optické ose LED. Druha kombinace zahrnuje tii
plochy: bo¢ni dopadovou plochu, ktera je odklonénd o thel o ve vzdalenosti ng k optické
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ose (tj. plocha 3), TIR plochu, jejiz pocitek je ve vzdalenosti wy od optické osy (tj.
plocha 4) a vystupni plochu (tj. plocha 5). Paprsky, které vychazi z LED pod velkymi
uhly jsou diky vhodné kombinaci ploch kolimovany do vystupni pupily ®,s:. Tvar kazdého
povrchu ma velkou volnost designu [33].

Tento TIR reflektor muze efektivné smeérovat svétlo a volbou poloméru zakiiveni
1 a 2 plochy muzeme regulovat thel paprskii. Cocka mé vynikajici schopnost kolimovat
paprsky v malém thlu. Zatimco reflektor ma vyhodu v tom, ze méni paprsky pod velkym
thlem. Cocka i reflektor jsou tedy spojeny dohromady. Kombinace reflektoru a skupiny
cocek do TIR reflektoru, muze uc¢inné vylepsit svételnou ucinnost LED osvétlovacich
zafizeni, a snizit tak ztréty osvétlovace [34].

Paprsky, které vychazi z TIR reflektoru R néasledné dopadaji na plan-konvexni ¢ocku
L; (Edmund Optics [32]) s ohniskovou vzdalenosti 50 mm a prumérem 50 mm. Priuchodem
svétla pres tuto ¢ocku dochazi k lomu paprsku a ty nasledné dopadaji na druhou plan-
konvexni ¢ocku. Druhé plan-konvexni ¢ocka Lo je orientovana konvexni stranou ke zdroji
osvétleni. Jeji ohniskova vzdélenost je 35 mm s prumérem rovnéz 35 mm. Svétlo, které
proslo touto optickou soustavou, dopadd na vstupni prumér 5 mm jadra svétlovodu V.
Zvolena kombinace plan-konvexni cocky L; jako kolektor a plan-konvexni c¢ocky Ly vede
k vytvotreni systému, ktery kolimuje okrajové paprsky vychézejici ze zdroje Zd. V po-
rovnani s prvnim navrhem je mozné ze simulace vidét, ze doslo k vylepseni. Paprsky,
které prochézi touto optickou soustavou pres jednotlivé optické komponenty, maji jiz spise
sbihavy (konvergentni) charakter. Stale vsak dochézi k urc¢itym ztratdm a jadro vldkna
neni osvétleno zcela dostatecné. Vykon, ktery je na vstupu do svétlovodu V dosahuje dle
simulace hodnoty 0,057 W. Optické parametry navrzeného dvoucockového osvétlovace
s pouzitim TIR reflektoru jsou uvedeny v tabulce 2.

20 mm

Obrazek 27: Navrzené usporadani optické sestavy. Zd: zdroj osvétleni; R: TIR reflektor;
L, »: plan-konvexni ¢ocky; V: svétlovod.
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Tabulka 2: Optické parametry dvoucockového systému s pouzitim TIR reflektoru.

Povrch | Komponenta | Radius | Tloustka | Material | Opticky priumeér

1 Zd - 11,00 — 15,0
2 - - 1,00 — 40,0
3 R — — N-BKT7 243.3
4 — — 33,00 — 60,0
5 Ly — 12,00 N-SF11 50,0
6 Ly -39,24 43,28 - 50,0
7 Lo 27,47 8,00 N-SF11 35,0
8 Lo — 30,52 — 35,0
9 \Y — — — 5,0

5.2.3 Vlaknovy opticky taper

Posledni navrh tvoii zdroj osvétleni Zd, kterym je LED dioda Cree XLamp CMA3090 s op-
ticky uéinnou plochou o prumeéru 23 mm, vykonem 174 W a vyzafovacim thlem kolem
60° vzhledem k hodnotédm, které plynou z vyzafovaciho grafu LED diody (obrazek 24).
Tento navrh se od predchozich odlisuje pouzitim optické soucastky, kterym je vldknovy
opticky taper T (vlaknovy opticky kuzel).

Vldknové optické tapery jsou jedinecné komponenty z optickych vlaken, které se
pouzivaji bud’ pro zvétseni nebo zmenseni obrazu. Pii procesu vyroby taperu se pfipravuje
valcovity Spalek, centralni zéna Spalku se zahtiva a taper se napina. Vysledny kus ve tvaru
presypacich hodin je roziezan na dva kusy a obroben na taper (obrazek 28) [35].

Obrazek 28: Vldknovy opticky taper. Pievzato z [32].

Vldknové optické tapery se fidi vztahem zohledniujicim jeho prumeéry a thly paprski,
které na néj dopadaji a vychézeji:
sin91 d2

=2 13
SiTLQQ dl ’ ( )

kde d; je prumér mensiho konce taperu, ds je prumér vétsiho konce taperu, 6, je vstupni
thel a 0 dhel pod kterym paprsek vystupuje z taperu (obrézek 29).
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Obrazek 29: Propustnost vldknového optického taperu. Pievzato a upraveno z [36].

Svételny paprsek vstupujici do optického taperu vétsim prumérem ds pod tthlem 65 z néj
vystupuje mensim koncem o pruméru d; pod tthlem 6. Podle relace tedy plati, ze v ptipadé
pruméru d; < ds je thel 6 > 6, a naopak [36].

Pomér zvétseni obrazu je jednoduchym pomérem prumeéru velkého a malého konce
optického taperu. Protoze svétlo muze prochézet taperem v obou smérech, slouzi stejné
dobte pro zmenseni i zvétseni. Typické poméry zvétseni pro SCHOTT tapery jsou v roz-
sahu az 5 : 1. Numericka apertura je métitkem schopnosti sbirat svétlo vlakna. Na rozdil
od piipadu paralelnich vldken se vSak efektivni NA.; taperovych vldken méni po délce
zuzeni a zmensuje se s rostoucim prumérem. Tim padem:

NAeff = NAmax X dl/dz. (14)

Snizend efektivni NA.ss velkého konce zizeni je dulezitym faktorem propustnosti taperu.
Pro ziskani maximalni propustnosti, vstupni NA na sirsim konci by neméla prekrocit efek-
tivni NA.s taperu. Jakékoli svétlo pfi prekroceni této hodnoty unika skrz stény vldkna.
Kdyz paprsek prochéazi zuzenim, piiblizuje se ke kritickému meznimu thlu a je absor-
bovan pomoci materidlu EMA (ethylen methyl akrylat). Vysledkem je, Zze pii hodnoté
nad meznim thlem se propustnost T v ptipadé taperu vztahuje k efektivni numerické
apertufe (NAgs):

T = Toon X (NAgs)?, (15)

kde Teou je fokusovana propustnost [35].
Velikost dostupnych taperu se pohybuje od nékolika milimetra az po sou¢asné maximum
pruméru 75 mm. Bézné velikosti jsou navrzeny pro propojeni se standardnimi zesilovaci
obrazu a ¢ipy CCD. V zavislosti na aplikaci, muze byt toto napojeni bud na velky nebo
maly konec zizeni. Délka taperu se muze ve vyrobnim procesu do urcité miry meénit,
ale obecné se rovna ptiblizné prumeéru velkého konce. Vldknové optické tapery nabizeji
néktera jedineéna a kompaktni feSeni pro aplikace, jako je napojeni na CCD ¢ip, 1ékarské
zobrazovani a védecké zobrazovéani [35].

Opticky taper v mém piipadé je od spolecnosti Edmund Optics [32]. Je vyrobeny
z Schott 24 skla s piimési EMA. Obé zakonceni jsou kulata, vétsi prumér ma 25 mm, ktery
se zuzuje na prumér o velikosti 8 mm. Provozni teplota se pohybuje od —10 °C do 300 °C.
Nicméné, abychom snizili riziko poskozeni, vlivem tepla produkovaného LED diodou bylo
pred samotny taper TP umisténo studené sklo S. Toto studené sklo od spole¢nosti Edmund
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Optics [32] s prumérem 25 mm a tloustkou 3,3 mm je navrzeno s ihlem dopadu 0°. Funkef
studeného skla je odfiltrovani infracerveného zatreni a propusténi pouze zareni viditelného.

Tteti navrh nebylo mozné plné opticky simulovat v programu Zemax a byla vytvorena
schémata jednotlivych usporadani optickych prvku. Tento posledni navrh zahrnuje dve
konfigurace co se tyce pokracovani paprsku na vystupu z taperu TP:

a) Vlaknovy opticky taper s plan-konvexni ¢ockou,

Prvni variantou (obrézek 30) tfetiho navrhu je pouziti plan-konvexni ¢ocky L od spo-
leénosti Edmund Optics [32] o pruméru 10 mm s ohniskovou vzdalenosti 10 mm.

Zd S

5 mm

Obréazek 30: Schéma s plan-konvexni ¢ockou. Zd: zdroj osvétleni; S: studené sklo; TP:
taper; L: plan-konvexni ¢ocka; V: svétlovod.

Pro zjisténi uhlu divergence na vystupu z taperu TP byla experimentalné na optické
lavici poskladéana sestava, skladajici se ze svételného zdroje Zd, studeného skla S, ta-
peru TP a plan-konvexni ¢ocky L. Tato plan-konvexni ¢ocka L na vystupu alespon zcasti
sdruzuje paprsky do svétlovodu V. Jak je mozné vidét ze simulace (obrazek 31), ktera byla
provedena v programu Zemax, maji paprsky na vystupu z této cocky divergentni charak-
ter a ocekava se, ze zvySeni svételného vykonu nebude piilis patrné. Optické parametry
pouzité cocky jsou uvedeny v tabulce 3.

A
F

Obrazek 31: Pruchod paprsku plan-konvexni ¢ockou. A: apertura vystupu z taperu; L:
plan-konvexni ¢ocka; V: svétlovod.
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Tabulka 3: Optické parametry plan-konvexni ¢ocky v kombinaci s optickym taperem.

Povrch | Komponenta | Radius | Tloustka | Material | Opticky priumeér
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 \Y — - - 5,00

b) vldknovy opticky taper bez plan-konvexni ¢ocky.

Druhou moznou variantou je napojeni svétlovodu V piimo na taper TP bez pouziti
jakékoliv dalsi optiky viz obrazek 32. Tato varianta ma urcité limity a jisté ztraty, prena-
Seny svételny vykon bude zméfen pfi testovani osvétlovactho modulu.

Zd

Obrazek 32: Schéma bez plan-konvexni ¢ocky. Zd: zdroj osvétleni; S: studené sklo; TP:
taper, V: svétlovod.

7 predchozich tti navrhu byl pro jeho jedine¢nost a inovaci vybran posledni zminény,
tret{ ndvrh. Tento ndvrh se zminénymi variantami se stal zdkladem pro vytvoreni kon-
strukce a mechanického feseni osvétlovactho modulu. Obé zminéné varianty budou né-
sledné testovany a zméren svételny vykon na vystupu ze svétlovodu.
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6 Konstrukcéni a mechanické resSeni

Konstrukéni navrh navazuje na predchozi optické simulace. Optickou soustavu jsem do-
plnil o konstrukéni a mechanické prvky, které umoznuji presné ulozeni jednotlivych op-
tickym prvku. Cely osvétlovaci modul byl navrzen v.CAD (Computer Aided Design)
programu Solidworks. Tento software umoznuje vytvareni 3D modelu. Dle vytvoteného
modelu byla vypracovana vyrobni a vykresova dokumentace. Jako material byl u jednot-
livych prvki zvolena hlinikova slitina (EN-AW 6060), kterda ma dobrou obrobitelnost.

6.1 3D navrh v programu Solidworks

Konstrukei osvétlovaciho modulu (obréazek 33) muzeme rozdélit do péti hlavnich celku. Po-
catecni césti je soustava chlazeni s drzakem LED diody CH, stfedni ¢ast tvoti dva tubusy
T, a Ty. Zakoncenim celé sestavy je drzék svétlovodu DV se samotnym svétlovodem V.
Cela konstrukce je fixovana do drzaku osvétlovaciho modulu DO.

DV

FN

Obréazek 33: Sestava osvétlovacitho modulu. CH: soustava chlazeni s drzédkem LED diodys;
DO: drzék osvétlovacitho modulu; Ty o: tubusy; DV: drzak svétlovodu; V: svétlovod.

Zacatek samotné sestavy (obrazek 35) tvoii chladici jednotka CH, kterd je slozena ze
dvou ventilatoru (Noctua NF-B9 [37]), chladice z PC (Noctua NH-U9B [37]) a drzdku LED
diody DL. Tato chladici jednotka byla jiz zakoupena a jeji ticel spociva v chlazeni vykonové
LED diody v prubéhu jejiho provozu. LED dioda je vycentrovana a upevnéna k drzaku
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pomoci dvou koliku K. Samotny drzak LED diody DL je napevno pfichycen k chladici
jednotce CH pomoci ¢tyt sroubti S (obrazek 34).

DL
CH po T

LED
dioda

Obréazek 34: Osvétlovaci modul — detailni tez. CH: chladici jednotka; DO: drzak
osvétlovactho modulu; Ty: tubus; DL: drzék LED diody; LED dioda; K: koliky; S: rouby.

Drzak DL, ktery byl jiz rovnéz vytvoren, mél ¢tvercovy tvar a slouzi pro uchyceni
LED diody. Tento drzak bylo potieba obrobit na pozadovany kruhovy prutez s V-drazkou.
V-drazka slouzi k napojeni a zafixovani drzédku a celé soustavy chlazeni k tubusu T; po-
moci ¢ty stavécich sroubu s hrotem M4. Nasleduje stfedova ¢ast modulu, kterou tvori
dva tubusy: Ty a Ty. Tubus T; navazuje na drzak LED diody DL a na svém druhém
konci je napojen na tubus Ts. Samotné zakonceni je opét feseno pouzitim V-drazky pro
pevné pripojeni a zajisténi centrace tubusu Ty pomoci dvou stavécich Sroubt s hrotem
M4. Vnitini ¢ast tubusu T je obrobena soustruzenim na vétsi prumeér, ktery navazuje
na mensi prumer se zavitem M30x1,5. Déle je vnitini prumér tohoto tubusu T4 obroben
na jesté mensi prumér s kénickym zakoncéenim pro ulozeni taperu TP. Optické kompo-
nenty (taper TP, studené sklo S) jsou v tubusu T; ulozeny volné [38]. Nejhloubéji je
zde ulozen taper TP. Taper TP je na jednom konci ulozen v osazeni tubusu T; a na
druhém konci je zajistén o-krouzkem OK;. O-krouzek OK; slouzi jako dilata¢ni ¢len
mezi taperem TP a studenym sklem S. Obé tyto optické komponenty jsou zajistény
zavitovym krouzkem ZK se zavitem. Spojeni zavitovym krouzkem je ¢astym spojenim
optické soucdsti s objimkou [39]. Zavitovy krouzek zajistuje soustfednost a minimalizuje
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pohyb danych optickych soucasti. Na tubus T; naseda tubus Ty, ktery je zajistén po-
moci dvou stavécich sroubu M4 s hrotem. Tubus Ty je opatfen vnitinim zavitem pro
nasroubovani dalsich soucasti.

V pripadé vSech zvazovanych variant je do drzédku svétlovodu DV vyvrtan otvor pro
fotodiodu PH, ktera je zajisténa pomoci stavéciho sroubu M2. Tato fotodioda slouzi jako
¢idlo osvétleni na vystupu z osvétlovactho modulu pro fidici jednotku ovladani LED diody.

Existuji dvé moznosti napojeni svétlovodu na tubus Ty. Prvni ndvrh (obrézek 35 a))
spociva v pouziti plan-konvexni ¢ocky L, ktera je zajisténa objimkou ¢ocky OL se zavitem.
Objimka cocky OL je vysoustruzena ve své vnitini ¢asti do kénického tvaru z davodu
lepsiho odvodu svétla, které je nutné pro detekci na fotodiodé PH. Tato fotodioda PH je
fixovana pomoci stavéciho plochého sroubu M2 v drzaku svétlovodu DV a slouzi pro
detekci svételnych paprsku pred vstupem do svétlovodu. Drzék svétlovodu DV je naSrou-
bovan co nejvice k objimce plan-konvexni c¢ocky OL. Svétlovod V je volné nasunut do
drzdku DV a zajistén proti pohybu plochym stavécim sroubem M3. V piipadé druhé va-
rianty (obrazek 35 b)), tzn. varianty bez pouziti plan-konvexni ¢ocky L, je drzdk vldkna
DV piimo nasroubovan do tubusu Ts. Stejné jako v predchozim ptipadé je svétlovod
fixovan proti pohybu plochym stavécim sroubem M3. V ptipadné nutnosti osvétleni fo-
todiody PH vétsim mnozstvim svétla je potieba napred do tubusu Ty vlozit o-krouzek
OKj pro veétsi dilataci drzaku vlakna DV od taperu TP.

Jak bylo zminéno diive, pro vSechny vyrobni soucdsti byla zvolena slitina hliniku
EN-AW 6060. Tento material ma dobrou obrobitelnost, soucasné vsak vykazuje urcity
stupen odrazivosti. Pro potlaceni odrazu svétla, predevsim uvnitf systému osvétlovaciho
modulu, je vhodné jednotlivé povrchy danych soucasti eloxovat. Eloxovani hliniku je
¢erné — matné.

43



a) prvni ndvrh

CH DL DO

b) druhy navrh

Obréazek 35: 3D model osvétlovacitho modulu — stfedovy fez: a) navrh s pouzitim
plan-konvexni ¢ocky, b) navrh bez pouziti plan-konvexni ¢ocky. CH: chladici jednotka;
DL: drzdak LED diody; DO: drzak osvétlovactho modulu; Ty : tubusy; DV: drzak
vldkna; V: svétlovod; PH: fotodioda; L: plan-konvexni ¢ocka; OL: objimka ¢ocky; OKj o:
o-krouzky; TP: taper; S: studené sklo; ZK: zavitovy krouzek.
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7 Sestaveni a otestovani modulu

7.1 Vyrobeny osvétlovaci modul

Jednotlivé dily, které byly vyrobeny jsem sestavil (pied eloxovdnim) pomoci danych spo-
jovacich materialu.

Jako prvni bylo nutné umistit LED diodu do drzéku LED diody DL (obrazek 36).
Spravné umisténi a vycentrovani LED diody je dosazeno pomoci dvou koliku. Pro kontrolu
aktudlni teploty v okoli LED diody je zde umistén senzor napojeny na multimetr. Samotny
drzak LED diody DL je pfipojen k chladici jednotce CH pomoci ¢tyt Sroubt, pro zajisténi
lepsi stycné plochy bylo naneseno na zadni ¢ast LED diody malé mnozstvi teplovodné
pasty. Chladici jednotka CH je tvofena dvéma ventilatory, které jsou upevnény po stranach
pomoci svorek. Pro funkénost samotného chlazeni je potieba zvolit spravnou orientaci
ventilatoru, z nichz jeden vzduch nasava a druhy naopak odsava.

LED dioda

Obrazek 36: Pripojeni drzédku led diody k chladici jednotce. CH: chladici jednotka; DL:
drzéak LED diody; LED dioda.

Cela chladici jednotka s drzdkem LED diody je ptripojena na tubus Ty pomoci ¢tyt
stavécich sroubt s hrotem. Pred pripojenim tubusu T4 bylo nutné dovniti tubusu umistit
jednotlivé optické prvky: Taper TP, o-krouzek OK;, studené sklo S a zajistit je proti po-
hybu pomoci zavitového krouzku ZK. Na tubus T; navazuje tubus Ts, ktery je zajistén
pomoci dvou stavécich sroubu s hrotem. Do vnitini ¢asti tubusu Ty v zavislosti na kon-
figuraci je zasroubovana objimka ¢ocky OL s plan-konvexni ¢ockou L a nasledné drzak
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vldkna DV. V piipadé konfigurace bez pouziti plan-konvexni cocky L (obrazek 35 b))
je dovniti tubusu umistén o-krouzek OKs, na ktery je pfimo nasroubovan drzak vlakna
DV. Svétlovod V je zafixovan proti pohybu pomoci stavéciho sroubu s plochou hlavou.
Sestaveny osvétlovaci modul je mozné vidét na obrazku 37.

Obrézek 37: Sestaveny vyrobeny osvétlovaci modul. CH: chladici jednotka; T o: tubusy;
DV: drzék vldkna; V: svétlovod.

Pro osvétlovaci modul byl navrzeny drzék DO. Modul poté bude mozné pfipojit po-
moci zavitu M4 k zakladné. Pro testovani byl modul pfipevnén pomoci jedné zavitové
diry umisténé na tubusu T; k zédkladni desce.

7.2 Testovani osvétlovaciho modulu

Testovani osvétlovaciho modulu probéhlo pred tpravou povrchu pomoci eloxovani. Ovla-
dani napajeni LED diody pomoci fidici jednotky je ve fazi technického vyvoje a prozatim
je TeSeno pomoci stabilizovaného zdroje napéti/proudu (Statron 3254.3), diky kterému
je mozné manualné zvysovat nebo snizovat napéti/proud LED diody a tim ménit jeji
svitivost. Méfeni vykonu osvétlovacitho modulu bylo za pomoci digitdlntho Power meteru
Thorlabs PM100D s pfipojenym adaptérem S310C.

7.2.1 Meéreni vykonu osvétlovaciho modulu

Pro kalibraci systému byly zméfeny vykonové ztraty, které jsou zpusobeny pouzitym
vlaknovym optickym taperem TP. Kalibrace byla provedena méfenim hodnot napéti
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a proudu pii provozu LED diody. Zaroven byl mérten svételny vykon pomoci digitdlniho
Power meteru Thorlabs na vystupu ze svétlovodu V. Provozni napéti zvolené LED diody
se pohybuje v rozmezi 48-50 V. Pro 1cely méfeni bylo zvoleno napéti okolo 48 V a na di-
gitalnim power meteru Thorlabs rozsah 650 nm. Méteni bylo provedeno v ptipadé systému
s pouzitim plan-konvexni cocky L pred samotnym svétlovodem V - prvni ndvrh (obré-
zek 35 a)) a pii konfiguraci bez pouziti plan-konvexni ¢ocky — druhy ndvrh (obrézek 35 b)),
tzn. umisténim svétlovodou V co nejblize k taperu TP. Porovnani téchto provedenych
meéfeni je uvedeno v tabulce 4.

Tabulka 4: Namétrené hodnoty pii testovani.

Osvétlovaci systém Napéti | Proud | Piikon | Vykon na vystupu | U¢innost
(V) (A) (W) | ze svétlovodu (W) (%)
LED modul (1. névrh) 48,2 2,94 141,7 0,570 0,4
LED modul (2. névrh) 48,2 2,94 141,7 0,632 0,5
Soucasny systém CCHM | - | - [ 150,0 | 0,580 | 04 |

V pripadé srovnani dvou uvazovanych navrhu nové navrzeného LED osvétlovaciho
modulu je z tabulky 4 mozné vidét vyssi hodnotu vykonu na vystupu ze svétlovodu
V v piipadé 2. navrhu o 0,062 W. Z téchto hodnot rovnéz vyplyva, ze propustnost svétla
(u¢innost), které prochdzi taperem TP a vystupuje ze svétlovodu V, dosahuje v piipadé
2. uvazovaného navrhu, tzn. varianty bez umisténi plan-konvexni cocky L pted svétlovod
V hodnoty ué¢innosti 0,5 %. Z této hodnoty procentualni tic¢innosti vyplyva, ze pii pouziti
nasi vykonové LED diody s maximalnim piikonem 174 W ziskdme na vystupu z vldkna
svétlovodu V vykon o hodnoté 0,87 W.

Pro svételny tok & plati:

b =Pg- P, (16)

kde Pg je vykon diody (W) a P je mérny svételny vykon (Im/W). V piipadé pouzité LED
diody ma mérny svételny vykon hodnotu 151,6 Im/W [31]. Vyndsobenim této hodnoty
vykonem 0,87 W ziskdme hodnotu osvétleni 132 Im. Pti porovnani hodnoty osvétleni s ko-
mer¢né dostupnym vldknovym osvétlovacim modulem Albalux FM [29], u kterého vyrobce
uvadi osvétleni na vystupu z vldkna 150 lm, ziskdme u nové navrzeného vlaknového
osvétlovaciho modulu nizsi hodnotu osvétleni pouze o 18 Im. Porovnanim hodnot soucas-
ného osvétlovaciho systému CCHM a nové navrzeného LED osvétlovacitho modulu, doslo
k navyseni vykonu u nového osvétlovace (2. ndvrh) o 9 % na hodnotu 0,632 W.

Halogenova zarovka tak poskytuje srovnatelny svételny vykon, ale zaostava v ostatnich
parametrech. LED dioda ma vyssi ucinnost nez u klasické vlaknové zarovky, jeji casté
zapinani a vypinani vyrazné neovliviiuje jejich zivotnost a rozsviceni na plny vykon je
v Tadu milisekund. Elektrickou energii preménuji LED diody z vétsiny na svétlo, nikoliv
na teplo a pii stmivani neméni pii nizsim napéti barvu svétla jako vlaknové zarovky. Dalsi
vyhodou je jejich velkd mechanickd odolnost proti ndrazum a otfesum.

Deklarovana zivotnost LED zdroju se bézné pohybuje kolem 25 000 hodin, pfi¢emz pro
samotné ¢ipy uvadéji vyrobci zivotnost 100 000 hodin i vice. V ptipadé pouzité halogenové
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zérovky soucasného osvétlovaciho systému CCHM je jeji zivotnost pouhych 200 hodin.
Energeticka ucinnost halogenové zarovky je nékolikandsobné nizsi nez v ptipadé LED
diody a to se sebou ptinasi i vyssi naklady na jeji provoz.
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Zaver

Mikroskopy jsou zakladnimi ptistroji témér ve vSech oborech a predevsim v bunééné bio-
logii. Jednu ze zakladnich ¢asti mikroskopu tvoii jeho osvétlovaci modul, ktery ma zajistit
dostatecné osvétleni pozorovaného vzorku. Cilem této diplomové prace bylo provést resersi
stavajicich komercnich osvétlovacich modulu a stanovit nutné parametry pro pouziti
s CCHM. Z&dny z komeréné dostupnych osvétlovacich modultt nenf vhodny a to z divodu
potieby zajisténi dobfe homogenizovaného zdroje svétla do systému mikroskopu. Soucasny
osvétlovaci systém CCHM je tvoten klasickou halogenovou zarovkou. Tento druh osvétleni
je v dnesni dobé spise zastaraly a méné uc¢inny. Existuji modernéjsi zdroje osvétleni —
LED diody, které jsou stéle vice dostupnéjsi, a tim se tato technologie stala zdkladem pro
nové navrzeny vlaknovy osvétlovaci modul. Vytvoril jsem celkem tii simula¢ni navrhy op-
tického systému osvétlovacitho modulu v programu Zemax, z nichz byl pro svou jedine¢nost
pouzit posledni, ktery vyuziva vldknovy opticky taper. Tento posledni navrh se stal pod-
kladem pro vytvoreni 3D konstrukce v programu Solidworks. Pro navrzené komponenty
byla vytvorena vykresova dokumentace, podle niz byly jednotlivé soucastky vyrobeny.
Modul bylo nésledné mozné sestavit a otestovat. Pro zajisténi bezpeéného provozu LED
diody bude slouzit fidici jednotka, ktera je stale ve fazi technického vyvoje. Testovani
navrzeného osvétlovactho modulu tak bylo provizorni, za pouziti manualné ovladaného
stabilizovaného zdroje napéti/proudu. Pti téchto testech bylo zjisténo, ze pouzity vlaknovy
opticky taper vykazuje urcité ztraty. Nové navrzeny vlaknovy osvétlovaci modul dosahuje
lepstho vykonu osvétleni nez stavajici osvétlovac a bude poskytovat dostatecné osvétleni
pro pouziti v mikroskopii. Podafilo se tak vyvinout novy vlaknovy osvétlovaci modul,
ktery je srovnatelny s komercné dostupnymi osvétlovaci, které se objevuji na trhu. Diky
pouzité LED technologii je zivotnost téchto zdroju v porovnani s klasickymi halogenovymi
zarovkami nékolikandsobné vyssi a s tim souviseji i nizsi naklady na jejich provoz.

LED osvétleni, které se stale vice objevuje kolem nas, predstavuje budoucnost osvét-
lovacich systému nejen v mikroskopii, ale i v jinych oblastech.
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A Seznam priloh

Vykresova dokumentace:
e Osvétlovaci modul S001 (sestava)

Tubus 1 P001

Tubus 2 P002

Zéavitovy krouzek P003

Objimka cocky P004

Drzak vlakna P005

e Drzak (uprava) P006

e Drzék osvétlovactho modulu P0O07
CD:

e Elektronicka verze diplomové prace

e Vykresova dokumentace
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