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Abstrakt

Technologie digitdlniho mikrozrcatkového systému (DMD, z anglického Digital Micromir-
ror Device) byla vyvinuta zejména pro DLP (Digital Light Processing) projektory , které
umoznuji promitani obrazu. Po této velmi tspésné aplikaci, diky komercéni dostupnosti
a nizké cené DMD ¢ipu, se naskytlo mnoho dalsich moznosti. Mimo jiné je mozné jej
vyuzit i v mikroskopii jako prostorovy modulator svétla. Konkrétné v Koherenci rizeném
holografickém mikroskopu (CCHM, Coherence-Controlled Holographic Microscope), ktery
nachéazi uplatnéni zejména pro zobrazovani a méreni dynamiky zivych bunék. DMD ¢ip,
umistény v osvétlovaci ¢asti CCHM, umozni jeho Sirsi vyuziti. Mezi né patii naptiklad
experimenty s ruznymi mddy osvétleni a pro tomografické aplikace. V diplomové praci
je pojednéno o optickém navrhu podoby optické cesty CCHM s DMD c¢ipem. Je popséan
vybeér optickych prvku pro CCHM, experimentéalni ovéreni zobrazovaci soustavy a postup
pri nadvrhu osvétlovaci soustavy mikroskopu. V zavéru préace jsou provedeny analyzy ctyt
navrhu pro osvétlovaci ¢ast mikroskopu s DMD ¢ipem v objektové vétvi, které jsou mezi
sebou porovnany.

Summary

The Digital Micromirror Device (DMD) technology has been developed especially for Di-
gital Light Processing projectors, which allow the image projection. After this succesful
implementation, and thanks to the commercial availibility and low initial cost of the DMD
chip, a wide range of other applications became possible. Besides, it may be used in mic-
roscopy as a spatial light modulator. For example in Coherence-Controlled Holographic
Microscope (CCHM) that finds its use especially for imaging and measurement of live-
cell dynamic processes. The DMD chip placed in the illumination part of CCHM allows
for broadening the application possibilities. Namely it could be different illumination
mode experiments or tomographic applications. The master’s thesis deals with the opti-
cal design of CCHM with digital optics, i. e. DMD chip. The selection of optical elements
for CCHM, the experimental verification of the imaging setup and the process of designing
the illumination part are described in detail. In the end, the analysis of different designs
for illumination setup with the digital optics in object arm is carried out and the results
are compared.

Klicova slova
Svétlo nizké koherence, interferometrie, holograficky mikroskop, digitalni optika,
DMD ¢ip, navrh.
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Low-coherent light, interferometry, holographic microscope, digital optics, DMD chip,
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Uvod

Holografie je velmi pokroc¢ilou metodou zobrazovani. Jeji nazev pochazi z feckého holos -
uplny a grafie - zdznam, coz naznacuje, ze k dvojrozmérné informaci, kterou ziskavame
z bézné fotografie, dostavame informaci i o hloubce pozorovaného objektu. Na rozdil
od klasické fotografie tedy nese informaci nejen o intenzité, ale také o fazi svétla odrazeného
nebo prochazejiciho zobrazovanym predmeétem. Této vyhody se vyuzivéa praveé v hologra-
fické mikroskopii. V technickych oborech nachézi vyuziti pfi pozorovani tenkych vrstev
a mikrosturktur. Velky vyznam ma predevsim v biologii, kde se ji vyuziva pro zobrazovani
fazovych objektu. Fazové objekty méni zejména fazi prochazejici nebo odrazené svételné
vilny, pficemz neovliviiuji jeji amlplitudu. Velmi ¢astym objektem jsou v této oblasti zivé
bunky, které jsou tvoreny z vody a jeji index lomu se tak nelisi od indexu lomu okolniho
prosttedi, a ze suché hmoty, kterd mé index lomu jiny [1].

Na Vysokém uceni technickém v Brné se radu let vyviji Koherenci fizeny holograficky
mikroskop (CCHM), ktery je nyni i komercné dostupny. Soucasné podoby CCHM jsou
vybaveny pouze konvenénimi optickymi prvky, jako jsou délice svétla, digrakéni miizky,
zrcadla a zobrazovaci optika.

Nasim cilem bylo vlozit do téla mikroskopu digitalni opticky prvek, tedy digital mic-
romirror device (DMD ¢ip) [2], coz je spojeni mikroelektronického mechanického systému
a prostorového modulatoru svétla. Sklada se z tisici pohyblivych zrcatek, ktera jsou
ulozena na ¢ipu CMOS a ovladana z obsluzného pocitace. Zrcatka jsou vysoce odraziva
a jsou pouzivana k modulaci intenzity svétla tak, ze se vychyluji dopadajici paprsky.
Pomoci DMD ¢ipu bude mozno naptiklad upravovat zobrazovaci vlastnosti optické sou-
stavy a vytvaret tak nové pozorovaci médy. Muzeme je vyuzit naptiklad pro tomografii
a aplikaci ruznych osvétlovacich masek.






1 Teoreticky tvod

1.1 Interference svétla

Povahou svétla se védci zabyvali jiz v 17. stoleti, kdy vznikla prvni teorie. Svétlo povazovala
za energii Sitici se vSudypiitomnou latkou, tzv. éterem. Za korpuskularni teorii svétla
[3] stoji Isaac Newton (1643 - 1727). Ta chépe svétlo jako ¢éstici. Oproti tomu vl-
nové teorie svétla [3] povazuje svétlo za vlnu, coz propagoval Christian Huygens (1629 -
1695). Zejména diky Newtonové autorité byla zpoc¢atku sirokou odbornou vefejnosti hojné
prijiména teorie ¢asticova. Avsak v 19. stoleti doslo k zasadnimu zvratu.

Polyhistor Thomas Young (1773 - 1829) a fyzik Augustin-Jean Fresnel (1788 - 1827)
provadeéli pokusy s difrakei svétla. Ohybem svétla na velmi malych symetrickych otvorech
¢i prekazkach dochdzi na stinitku k interferenci (vzéjemné skladani vin) a vytvaii tak ohy-
bovy obrazec, viz obrazek 1. Tento experiment, nyni zndmy jako Younguv z roku 1801 [3],
nelze vysvétlit pomoci korpuskularni teorie a proto se védci ptiklonili k vinové teorii svétla.
Fresnelovy pokusy v nasledujicich letech poté potvrzovaly, ze svétlo ma povahu vinéni.
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Obrazek 1: Younguv experiment. Pfevzato a upraveno z [4].

V roce 1865 se James Clerk Maxwell (1831 - 1879) vénoval problematice v oblasti
elektiiny a magnetismu [5]. Do svych rovnic sjednotil poznatky Faradaye, Ampéra a Cou-
lumba a jednim z feSeni je i elektromagneticka vlna, tedy svétlo jak ho zname. Dokazal,
ze svétlo je zvlastni pripad elektromagnetického vinéni, ¢imz spojil optiku s elektromagne-
tismem. Vypracoval celou teorii elektromagnetického pole, ktera souhlasila s jiz ovérenymi
fakty a zakony.



S piihlédnutim ke kvantové hypotéze [6], kterou vyslovil Max Karl Ernst Ludwig
Planck (1858 - 1947; Nobelova cena v roce 1918), déle teorii fotoefektu [?] od Alberta
Einsteina (1879 - 1955; Nobelova cena v roce 1921) a Comptonové jevu [7] (Arthur Holly
Compton, 1892 - 1962; Nobelova cena v roce 1927), vsechny z 20. stoleti, je nutné pfipustit,
ze se foton chova jako ¢astice a zaroven i jako vina. Takovy stav se nazyva korpuskularné
vlnovy dualismus.

1.2 Interferenc¢ni mikroskopie

Prvnim praktickym vyuzitim interference se stal interferometr. Jiz na konci 19. stoleti jej
sestavil Albert Abraham Michelson (1852 - 1931) a slouzil k metrologickym ucelum [§].

Zobrazovani fazovych objektu pomoci interference se zabyval J. A. Sirks. V roce 1893
navrhl prvni interferenéni mikroskop s oddélenym objektovym a referenénim svazkem
[9, 10]. Objektovym svazkem myslime tu ¢ast svétla, kterd prochazi objektem, a druha
cast svétla, referencni svazek, prochazi referencni rovinou. K opétovnému spojeni dojde
na vystupu mikroskopu, kde svazky interferuji. Podobné smyslel i Ernst Pringsheim
a pét let po Sirksovi publikoval obdobny koncept [10].

Mikroskopy vyuzivajici interferenci svétla se obecné déli do dvou zékladnich skupin
podle thlu mezi objektovym a referenénim svazkem, které spolu interferuji. Pokud je tihel
nulovy, mluvime o in-line nebo-li o interferen¢ni mikroskopii. Pokud vétve sviraji nenulovy
thel, mluvime o off-axis, tedy o holografické mikroskopii, viz ¢ast 1.4.

V prubéhu 20. stoleti se zacala interferen¢ni mikroskopie rozvijet a byly navrzeny
desitky ruznych variant téchto pristroju. Prvni komercné vyrabéné mikroskopy se zcela
oddélenymi optickymi cestami se objevily v 50. letech 20. stoleti. Mezi jejich autory patii
Krug, Laue a Horn [11]. K dalsimu vyvoji interferenéni mikroskopie doslo v souvislosti
s vynalezem laseru v roce 1960 a také ve spojeni s velkym rozvojem vypocetni techniky
na konci 20. stoleti. Intereferenc¢ni mikroskopie se tak zacala vyuzivat zejména na zobra-
zovani zivych bunék bez rizika poskozeni preparatu, naptiklad pfi pouziti barviv. Vyuzitim
optického drahového rozdilu (Optical Path Difference, dale jen OPD), ovlivnéného vzor-
kem, je mozné zjistit mnozstvi suché bunééné hmoty, a tim vyhodnotit zménu hustoty
vnitrobunééné hmoty [12].

Pouzitim nekoherentniho zdroje svétla v interferenénim mikroskopu lze zabranit vzniku
nezadoucich artefaktu v obrazu, jakym je napiiklad koherencni zrnitost a interference dif-
raktovanych svazku svétla na necistotach a aperturach optickych prvku. Pro rekonstrukei
vlny je vSak nutné zaznamenat alespon tii snimky s riznym vzajemnym fazovym posu-
vem [13], a proto nelze interferen¢ni mikroskop vyuzit pro sledovani dynamickych procest.

Typickymi priklady interferenc¢nich mikroskoptu jsou Hornuv interferencni mikroskop
(1958), ktery posouva fazi v referenéni vétvi pomoci soustavy hranolu, a Jamin-Lebedeffuv
(60. léta 20. stoleti), jenz k vytvoreni dvou oddélenych vétvi vyuziva polarizace svétla.



1.3 Holografie

Objevitelem principu holografie byl mad arsky fyzik Dennis Gabor uz v roce 1948 (Nobe-
lova cena v roce 1971) [14], ktery pracoval na zdokonalovani elektronového mikroskopu.
Polozil teoretické zaklady a provadél zakladni experimenty, nicméné nedosahoval velkych
vysledku z duvodu pouziti nekoherentnich zdroju svétla. Vyzkum tedy ustrnul az do roku
1960, kdy doslo k objeveni laseru. V této dobé se do prace pustili védci z Michiganské uni-
verzity (Emmet Leith a Juris Upatnieks, [15]) a vytvorili prvni trojrozmérny holograficky
zaznam. V ném spociva vyhoda holografické mikroskopie, tedy zZe ze ziskaného hologramu,
jediného snimku, je mozné pomoci rekonstrukce ziskat amplitudu i fazi objektové viny.

1.4 Holograficka mikroskopie

Historicky prvni off-axis holograficky mikroskop dovoloval plnou rekonstrukci viny po-
moci optickych metod [16], viz ¢ast 1.5.1. V soucasné dobé je tfeba k rekonstrukei faze
vlny vyuzit pocitac, viz ¢ast 1.6, proto az s vyvojem vykonného hardwaru vznikl prvni
pouzitelny mikroskop [17]. Moznost rekonstruovat vinu jen z jednoho snimku zvysuje
rychlost snimkovani a je vhodnéjsi pro sledovani dynamickych procesu. Oba mikroskopy
vyuzivaji shodného interferometru a koherentniho laserového osvétleni. Lisi se pouze tim,
ze v soucasnych mikroskopech je nahrazena holograficka deska digitalnim detektorem,
viz obrazek 2. Laserovy zdroj ale ovliviiuje kvalitu zobrazeni. Vznika koheren¢ni Sum
a zaznamena se i difrakce na aperturach cocek. Vlivem téchto vad je hologram poskozeny,
¢imz je zhorSena kvalita vysledného fazového kontrastu.

/ /

L DS, Z,

Obréazek 2: Laserovy holograficky mikroskop. Laser L, délice svazku DS, zrcadla Z, kondenzor
Kon, pozorovany vzorek V, mikroskopovy objektiv O, detektor D.



Nezadouci artefakty lze odstranit spojenim vyhod in-line a off-axis mikroskopu, pokud
vyuzijeme achromaticky interferometr a zdroj s nizkym stupném koherence. Vyvojem ac-
hromatického holografického mikroskopu se dlouhodobé zabyva skupina Prof. RNDr. Ra-
dima Chmelika, Ph.D. na Ustavu fyzikalniho inzenyrstvi Fakulty strojniho inzenyrstvi
na VUT v Brné. Namisto laserového zdroje 1ze vyuzit plosny polychromaticky zdroj,
tedy zaroven zdroj s nizkou casovou a prostorovou koherenci, jakym je napiiklad haloge-
nova zarovka.

Jako prvni byla publikovana préce o novém holografickém mikroskopu vyuzivajicim
nekoherentni svétlo a achromaticky interferometr v roce 1999 R. Chmelikem a Z. Har-
nou [18]. Zamérem bylo docilit optickych fezt jako v konfokélni mikroskopii, ale bez potie-
by rastrovani. To nazyvame efektem hloubkové diskriminace, ktery je umoznén nenulovym
thlem mezi referencni a obrazovou vétvi. Prvni mikroskop vyuzival reflexni mod a nasel
vyuziti pii presném méreni povrchi.

Vyvoj pokracoval v ramci diserta¢ni prace Ing. Pavla Kolmana, Ph.D. Optické uspota-
dani je zobrazeno na obrazku 3. Jedna se o princip nekoherentni off-axis holografie. Holo-
gram (interferencni struktura), ktery vznikd na detektoru D, je soucasné zobrazenim ro-
viny difrakéni miizky DM a lze jej vytvorit i nekoherentnim svétlem zdroje Zd [19, 20, 21].
Vlastnosti zobrazeni je potom mozné upravit dle typu pozorovaného vzorku vhodnou vol-
bou koherence osvétleni, a proto byl pro jejich oznaceni zaveden nazev Koherenci fizeny
holograficky mikroskop (CCHM, z anglického Coherence-Controlled Holographic Micros-
cope). Snizovanim ¢asové i prostorové koherence pouzitého svétla se zac¢inaji projevovat
konfokalni vlastnosti zpusobené principem koherenéni brany [20], kdy se ztraci nevyhody
jako koherenc¢ni sum a paraziticka interference. Transmisni usporadani predurcovalo CCHM
k pozorovani biologickych vzorku. Pomoci kvantitativniho fazového kontrastu [22] je mozné
zobrazit bunky s dostatecnym kontrastem bez pouziti fluorescenénich barviv.
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Obrazek 3: Schéma prvniho navrhu optické sestavy koherenci fizeného holografického mikro-
skopu. Zdroj svétla Zd, neutralni a interferen¢ni filtry IF, kolektor Kol, zrcadla Z, difrakéni
miizka DM, mikroskopové objektivy slouzici jako kondenzory Kon, referen¢ni rovina R, pozo-
rovany vzorek V, mikroskopovy objektiv O, vystupni rovina VR, vystupni objektiv VO, detek-
tor D. Prevzato a upraveno z [20].



Jelikoz byl mikroskop optimalizovan pro vinovou délku 650 nm, ma omezenou spektral-
ni u¢innost. Druhou vadou bylo pouziti mikroskopovych objektivu na misté kondenzoru,
jejichz dusledkem je maly prostor pro umisténi vzorku. Kvuli nedostatkum uvedeného
mikroskopu bylo dalsim krokem navrhnout nové feseni optické soustavy CCHM, které tyto
neodstatky odstranovalo, viz obrazek 4. Navrh byl zalozen na principu off-axis holografie
s vyuzitim difrakéni miizky DM pro zajisténi achromaticity interferometru. Miizka DM
jiz neslouzila jako déli¢ svazku pro vytvoreni predmétové a referencni vétve, ale byla
presunuta do zobrazovaci ¢asti mikroskopu. K rozdéleni svazku bylo vyuzito klasického
délice DS. Pti navrhu optické soustavy bylo nutno se drzet pozadavku jako jsou casove
a prostorové nekoherentni osvétleni a neomezena propustnost v celém viditelném spektru,
viz [21].
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Obrazek 4: Schéma druhého navrhu optické sestavy koherenci fizeného holografického mikro-
skopu. Zdroj svétla Zd, aperturni clona AC, interferenéni filtr IF, kolektor Kol, zrcadla Z,
kondenzory Kon, referenéni rovina R, mikroskopové objektivy O, tubusové ¢ocky TC, délice
svazkt DS, roviny meziobrazi MO, difrakéni miizka DM, pozorovany vzorek V, vystupni ob-
jektivy VO, vystupni rovina VR, detektor D. Prevzato a upraveno z [23].

Nevyhodou vsech CCHM je nutnost opticky identickych vétvi interferometru. Nasta-
veni mikroskopu je v tomto piipadé vysoce narocné, protoze ¢im méné koherentni svétlo
je pouzito, tim je obtiznéjsi, kvuli vysoké citlivosti, nastaveni optické délky obou vétvi
a jejich presné koincidence v piicném sméru ve vystupni roviné VR [23].

Z tohoto navrhu CCHM vychéazi navrh Multimodalniho holografického mikroskopu
(MHM), ktery byl vytvoren VUT UFI v Brné ve spolupraci s firmou TESCAN ORSAY
HOLDING a.s., Brno, viz [24]. Zmény byly provedeny pro zvyseni uzivatelského kom-
fortu. MHM dokéaze pracovat ve tfech médech zobrazeni, a to transmisnim, reflexnim
a epifluorescencénim.



1.5 Zaznam a rekonstrukce hologramu

Zéakladni princip metod, které umoznuji vznik holografického zaznamu zustava prakticky
stejny. Meéni se pouze zpusob provedeni, typ pouzitych prvku a detekce spolu s re-
konstrukei obrazu. Proto lze holografii rozdélit do dvou zakladnich skupin pravé podle
zminénych hledisek na optickou holografii, digitalni holografii.

1.5.1 Opticka holografie

Opticka holografie (OH) je historicky nejstarsi metodou zaznamendvani hologramu. Vy-
tvoteni holografického zaznamu a jeho rekonstrukce je vysledkem dvou po sobé provadénych
optickych experimentu [25].
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Obrazek 5: Jednoduché experimentélni sestava pro holograficky zdznam: (a) vznik hologramu,
(b) rekonstrukce hologramu. Laser L, svételnd vlna U, déli¢ svazku DS, referenéni vlna Ug,
objektova vina Up, zdznamové médium ZM.

Zakladni princip zaznamu bude vysvétlen pomoci jednoduché optické sestavy slozené
z koheretniho zdroje zatreni L, délice svétla DS a zdznamového média ZM. Na obrazku 5(a)
je uvedena opticka sestava, kterd umoznuje vznik hologramu. Ze zdroje koherentniho
zateni L vychazi svételna vlna U, kterd dopada na déli¢ svétla DS, kde se déli do dvou
vln - prochéazejici a odrazenou. Prvou z nich oznacujeme jako referen¢ni vinu Ug. Druha
vlna se §ifi smérem k predmétu, jehoz hologram chceme vytvorit. Odrazem na tomto
predmétu se vlna Sifi s fazovymi posuvy, které odpovidaji tvaru predmétu a nazyvame
ji objektovou vlnou Up. Na zaznamové roviné ZM spolu referencni vlna Ugi a objektova
vlna Up interferuji. Zde je ziskan zaznam jejich interference. Vysledny soucet vln oznacime
jako U = Ug + Up. Zachycen je formou intenzitniho zaznamu v nasledujicim tvaru:

I =|UP = |Ug]” + |Uo|? + UrU} + UoUs, (1)

kde posledni dva ¢leny oznacujeme jako interferenéni a objevuji se diky koherenci pouzitého
zareni, coz je pozadavek pro interferenci vin. Pokud bychom pouzili nekoherentni zdroj
ziteni, ve vztahu by vystupovaly pouze kvadraty modulu obou vin.
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Jako zdznamové médium ZM lze pouzit desku s fotografickou emulzi. Pred rekons-
trukel zaznamu je nutné exponovanou desku vyvolat. Poté lze pristoupit k druhé casti
experimentu, rekonstrukei, viz obrézek 5(b). Princip spo¢iva v osviceni vyvolané desky
se zaznamem referencni vinou Ug, a to stejnou, jako byla pouzita pti zdznamu. Vyvola-
nou desku je nutné umistit do zaznamové roviny, jinak by realizace rekonstrukce nebyla
uspésna.

P#i provedeni rekonstrukce je ukdzan vyznam interferencnich ¢lenu. Difrakel na za-
znamenané intenzitni struktuie vznika rekonstruovany soubor vin Urgpx a plati pro néj
vztah:

Uppx = 1Ug = ([Ug|? + |Uo|* + UrU%)Ur + Uo |Ug/|*. (2)

Posledni clen tohoto vztahu obsahuje zpétné ziskanou objektovou vinu Up, ktera
je nasobend intenzitou referenéni viny Ug. Jak bylo feceno vyse, objektova vina Uy nese
informaci o prostorovém charakteru zobrazovaného predmétu. Jelikoz je referencni vina
Ug rovinnou vlnou, pak intenzita |Uz|* neovliviuje tvar objektové vlny [26, 25]. Timto
poslednim krokem jsme dosahli rekonstrukce objektu.

1.5.2 Digitalni holografie

Digitélni holografie (DH) ptedstavuje moderni pokrok v holografickych mikroskopickych
metodach. Piiprava hologramu je provedena klasickym optickym zpusobem, nicméné je za-
znamenan digitalnim detektorem, tedy optoelektronickym prvkem, ktery pracuje na prin-
cipu fotoefektu. Cim vétsf intenzita zafeni na snimaé dopadd, tim v jeho jednotlivych
castech dochazi k vétsimu lokalnimu hromadeéni elektrického naboje. Informace je déle
prenesena elektronicky, vznikd hologram v digitalni podobé a je mozné s nim dale praco-
vat. Konkrétné se provadi jeho numericka rekonstrukce, které se vénuje ¢ast 1.6.

Hlavni vyhodou DH je zjednoduSeni rekonstrukéniho procesu, kdy odpadéd nutnost
vyvolani fotografického snimku a jeho zpétného umisténi do soustavy. Metoda je tedy
méné casoveé narocna na provedeni experimentu nez u OH.

1.6 Numerické zpracovani hologramu

Numerické zpracovani se provadi pocitacovym softwarem, ktery vyuziva metody Fou-
rierovy transformace. Aplikovanim rychlé Fourierovy transformace (FFT) na hologram
je ziskédno spektrum jeho prostorovych frekvenci. Jak vidime na obrazku 6(b), spektrum
ma tii komponenty, které odpovidaji rovnici 1. Prostiedni komponenta obsahuje prosto-
rové frekvence souctu intenzit |Ug|* + |Up|? a je umisténa okolo nulté obrazové frekvence.
Postranni pasma jsou vzdalena od nulté obrazové frekvence o hodnotu nosné frekvence f.,
kterd souvisi s frekvenci vrypu fpu difrakéni miizky DM a s hodnotou zvétseni Myo
vystupniho objektivu VO, jak vidime na nasledujicim vztahu:

_ Jou
Je= Mg (3)
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Frekvence f, je tudiz prumérnou hodnotou frekvenci interferencni struktury. Ze spektra
je vybrana komponenta okolo nosné frekvence f., protoze obsahuje prostorové frekvence
obrazové viny UpUjy,, ptipadneé ji komplexné zdruzené viny UjUg. Vina Uy je konstantni
po celém obrazovém poli. Velikost vybéru je dana maximélni prostorovou frekvenci, kte-
rou mikroskop dokaze prenést. Vybeér je vazen Hanningovou vdahovou funkei pro potlaceni
artefaktu zpusobenych FFT. Na upraveny vybér aplikujeme inverzni Fourierovu trans-
formaci (IFFT). Touto transformaci ziskdme hodnoty komplexni amplitudy rekonstru-
ované viny UpU}(i,j) a z ni je mozno vypocitat jeji fazi a intenzitu. Intenzitni obraz
6(c) odpovida obrazu konvenéniho optického mikroskopu a lze jej vypocitat jako modulo
\Uo + U (1, 7)|. Nenavazany fazovy obraz 6(d) odpovida zméné optické drahy predmétové
vlny vzhledem k referenéni a lze jej spocitat jako argument [UpU}(4, j)]. Pro ziskani kvan-
titavniho fazového kontrastu je nutno fazovy obraz navazat a vyrovnat jeho pozadi [27].

-7 [rad] T 0 [rad] 3,26

-q1' |

|
>

Arg[UpUk (i) ]

(C) T ©

IFFT komplexni amplituda,
UoUi (i)

I

@)

FFT

|UU (i)
(b) (c)

Obrézek 6: Zpracovani obrazu: (a) hologram, (b) spektrum prostorovych frekvenci s vyfezem

spektra kolem nosné frekvence f., (c¢) amplitudovy obraz, (d) fazovy obraz, (e) kvantitativni
fazovy obraz. Prevzato a prelozeno z [23].
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2 Digitalni optické prvky

Tak jako v jinych védnich disciplindch, i v moderni optice se zejména v poslednich deseti-
letich projevuji trendy propojeni experimentu s vypocetni technikou. Jednim z konkrétnich
projevu téchto trendu je napiiklad realizace principu digitalni optiky pomoci metod
prostorové modulace svétla. K tomu se vyuzivaji tzv. optické modulatory, coz jsou mo-
derni optoelektronickd zafizeni, kterd jsou schopnd ménit amplitudu a (nebo) fazi vinéni.
Na rozdil od klasickych optickych prvku poskytuji mnohem vétsi variabilitu. Pro aktivni
chapani téchto zatizeni a jejich pouzivani je nutné se seznamit s jejich principem.

2.1 Prostorovy modulator svétla

Prostorovy modulator svétla (SLM, z anglického Spatial Light Modulator) je jednim
z prikladu optickych modulatoru. Vyuziva elektrooptického jevu kapalnych krystalu,
ze kterych je tvofena jeho ativni plocha. Kapalné krystaly jsou organické latky na ro-
zhrani mezi kapalnymi a pevnymi latkami. Projevuji chovani kapalin, ale jejich molekuly
jsou pravidelné usporadany podobné jako v krystalickych latkach. Vnitini usporadéani
molekul se rozlisuje jako nematické, smektické a cholesterické. Osy podlouhlych krystala
v nematickém usporadéani jsou navzajem rovnobézné, ale nejsou usporadany ve vrstvach,
viz obrézek 7(a). Molekuly jedné vrstvy jsou vtésnény mezi molekuly dalsi vrstvy. Smek-
tické kapalné krystaly, obrézek 7(b), jsou svisle usporadany ve vodorovnych vrstvéch.
Cholesterické usporadani molekul je usporadani ve svislych vrstvach, v nichz jsou osy
molekul navzajem rovnobézné, ale v kazdé svislé vrstvé je smér os molekul oproti osdm
molekul v predchozi vrstvé pootocen, obrézek 7(c).

@ A0 ()

Obrazek 7: Struktura kapalnych krystalu: (a) nematické krystaly, (b) smektické krystaly, (c)
cholesterické krystaly. Prevzato z [28].

SLM je tvoreno vzajemné oddélenymi pixely tvoticich pravidelnou strukturu. Pti vybe-
ru SLM jsou dulezitymi parametry velikost a pocet pixelu v zavislosti na jeho vyuziti.
V téchto bunkach jsou umistény tekuté krystaly ve stoceném nematickém usporadani,
které je indentické s usporadanim cholesterickym. Toto sto¢eni neni prirozené, ale uméle
vyvolané prostiedim, naptiklad vhodnym lesténim ploch mezi které jsou krystaly umistény.
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Princip modulace poté spociva v piivodu elektrického napéti na kazdy pixel SLM pomoci
elektrod. Tim je ovlddana stacivost molekul a zména jejich orientace. Pfi pruchodu SLM
vlnou pak dochazi ke zméné optické drahy. Vhodnym definovanim naklopeni molekul
danych pixeli muzeme urcovat funkci propustnosti a tak cilené ménit prochézejici vinu.
Prostorovy modulator svétla nachazi uplatnéni v Sirokém spektru modernich i kla-
sickych optickych metod. Muze byt umistén do ruznych ¢asti experimentalnich sestav
v optické mikroskopii. Napiiklad v osvétlovaci soustavé umozinuje ménit nasvétleni vzorku.
Vyuziva se také jako fourierovsky filtr s moznosti fazové nebo amplitudové modulace pros-
torového spektra. Tato dvé uplatnéni Ize vyhodné kombinovat. Mimo jiné dokaze nahradit
¢innost tady klasickych optickych prvku (Cocek, hranolu, difrakénich miizek), atd.

2.2 Digitalni mikrozrcatkovy systém

Digitalni mikrozrcatkové systémy (DMD, z anglického Digital Micromirror Device) patif
do skupiny mikroelektromechanickych systému (MEMS), mezi které patii i dynamické
difraktivni miizky a piezoelekrickd deformovana zrcadla. Technologii DMD objevili Larry
Hornbeck a William Nelson v roce 1987 ve spolecnosti Texas Instruments Inc [29].

DMD c¢ip tvori radové miliony mikroskopickych pohyblivych zrcatek. Jsou umisténa
tésné vedle sebe a vytvareji obdélnikové pole. Diky vysoké odrazivosti zrcatek se DMD ¢ip
vyuziva pro modulaci svétla podobné jako SLM. Pocet zrcatek odpovida poctu obrazovych
bodu (pixelu) daného formatu obrazu, ktery je promitan. Jednotliva zrcétka jsou fizena
elektrickymi impulzy a je proto mozné bistabilni ovladani zrcatek v intervalu +12°, tedy
bud —12° (zapnuto) nebo +12° (vypnuto) podél osy, kterd je dana thloptickou zrcatka.
Timto zpusobem méni zrcatka smér chodu svétla, které na né dopadd. Pokud je zrcatko
ve stavu zapnuto, odrazi svétlo do dalsich ¢asti optického piistroje, je-li ve stavu vy-
pnuto, je svétlo odchyleno mimo opticky systém a na tvorbé obrazu se nepodili. Pixel
reprezentovany timto zrcatkem se v tomto pripadé zobrazi jako ¢erny. DMD ¢ip je scho-
pen generovat i odstiny Sedé barvy. Pti zobrazovani videa ve formé digitalniho signalu
vykond kazdé zrcatko az nékolik tisic pohybu za sekundu. Pomér dob, kdy je zrcatko
ve stavu zapnuto a kdy je ve stavu vypnuto, ur¢uje odstin Sedivé barvy.

Cely DMD ¢ip je umistén na CMOS substratu. Jednotliva zrcadla jsou vyrobena
mikrolitograficky z hlintku a maji rozmér v fadu mikrometru. Kazdé z nich je pfipevnéno
na vahadlo, které je zavéSeno na dvou torznich zavésech. Zavés je pevné uchycen na obou
koncich a jeho stiedni ¢ast se otaci, jak je znazornéno na obrazku 8. Vzhledem k malym
rozmérum zrcatek a jejich zavésu neni zavés nijak vyrazné namahan.

Poloha kazdého ze zrcatek je kontrolovdna pomoci dvou paru elektrod, které vytvari
elektrostatické pole. Na kazdém konci zavésu je umisténa jedna elektroda z kazdé dvoji-
ce. Jedna dvojice elektrod kontroluje polohu zrcatka na vahadle, druha dvojice elek-
trod ma za kol kontrolu spravného natoceni zrcatka. Na oba pary elektrod je vétsinu
doby privadén stejny naboj. Proto je misto nataceni zrcatka zpét do rovnovazné po-
lohy zrcatko drzeno v soucasné poloze, dokud se naboj nezméni. Pod kazdym zrcatkem
je umisténa také tzv. pamétova buika, kterd je spojena s elektrodami ovladajicimi po-
lohu zrcatek. Aby se zrcatko mohlo zac¢it pohybovat, musi z této bunky pfijit prislusny
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signal. Jakmile jsou do dané bunky vlozeny informace o pohybu, je pfivedeno na elektrody
napéti. V dusledku toho mezi zrcatkem a elektrodami zacne pusobit elektrostaticka sila
a zrcatko se zacne pohybovat. Dalsi pozadovany pohyb zrcatka je vyvolan ptivedenim
dalsiho napétového impulzu z pamétové buiiky. Tyto napétové impulzy ovladajici pohyb
zrcatek jsou generovany na zakladé signalu, ktery je do elektroniky systému privadén DLP
driverem [30, 31].

Napéti, které se privadi na elektrody a tidi se jimi pohyb zrcatek, nabyva pouze
urcitych hodnot. Tim je snizen pocet urovni napéti, které jsou nutné pro adresaci jed-
notlivych pixeli. Pixely tak mohou byt pifmo fizeny z pamétové bunky. Dalsi vyhodou
je skutecnost, ze timto zpusobem je mozno ménit napéti pro vSechna zrcatka na celém
¢ipu a vSechna zrcatka se tedy mohou otocit ve stejny okamzik. Presné ¢asovani je velkou
vyhodou pro vyuziti technologie DMD naptiklad ptfi promitani dynamickych masek.

zrcétko (-12°)

zrcatko (+12°)

CMP oxid kov CMOS substrat

vahadlo

pruzina

Obrazek 8: Struktura DMD ¢ipu. Prevzato a upraveno z [30].

Vzhledem k vyhodnému umisténi veskeré tidici elektroniky pod zrcatky mohou byt
zrcatka umisténd tésné vedle sebe. Tak neni z aktivni zobrazovaci plochy nic ubrano
a v promitané masce nevznikd tmava miizka. Vlivem velké odrazivosti zrcatek je kon-
trast promitaného obrazu i svételny vykon celé soustavy dan jen intenzitou svétla, které
na zrcatka dopada ze svételného zdroje [30].

Prepinani zrcadel s vysokou rychlosti vedlo ke zlepseni vykonu projektoru, pro které
byly DMD c¢ipy prvoplanové urceny. Po této velmi tspésné aplikaci, diky svym vlastnos-
tem a komercni dostupnosti technologie, se vyvojarum objevily desitky novych moznosti.
Zaroven s moznosti prace s vinénim mimo viditelné spektrum, se vyuziva ve volumet-
rickém zobrazeni, litografii, 1ékarskych zobrazovacich ptistrojich a v neposledni fadé i v mik-
roskopii.
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3 Motivace a cile prace

Soucasné podoby Koherenci fizeného holografického mikroskopu vyuzivaji pouze optické
prvky, jako je difrakéni mrizka, zrcadlo a zobrazovaci optika. S trendem vyuzivani vypocet-
ni techniky a digitalniho zobrazovani je mozné vyuziti digitdlni optiky také v mikroskopii.
Digitalni prvek, tzv. DMD ¢ip popsany v oddilu 2.2, umistény v osvétlovaci casti CCHM,
umoznuje Sirsi vyuziti mikroskopu. Mezi né patii naptiklad vyuziti pro planované experi-
menty s ruznymi médy osvétleni pro tomografické aplikace [32], nebo pro ipravu zobrazo-
vacich moznosti mikroskopu jakou je zména velikosti apertury osvétleni, atd. K umoznéni
téchto experimentu je nutné:

1. Navrhnout podobu optické cesty CCHM mikroskopu.

2. Zvolit umisténi DMD ¢ipu v optické soustavée CCHM mikroskopu tak, aby bylo
mozno upravovat jeho zobrazovaci vlastnosti.

3. Zvolit a promérit vystupni objektivy a experimentalné ovérit zobrazovaci ¢ast mik-
roskopu.

4. Vytvorit kompletni opticky model mikroskopu.

5. Ovérit trasovanim zobrazovaci vlastnosti CCHM mikroskopu s digitalnim optickym
prvkem.

17



18



4 Zobrazovaci ¢cast CCHM

Pred samotnym navrhem bylo nutné vybrat zdkladni optické prvky, které zname ze soucas-
né verze CCHM. Byl pouzit mikroskopovy objektiv MO s parfokalni vzdalenosti 60 mm
r¢ = 152,6 mm. Déle byla
vybrana difrakéni miizka s frekvenci vrypu fpmy = 150 ¢ar na milimetr. Pro CCHM

a tubusouvd cocka TC se se¢nou ohniskovou vzdalenosti f,
jsem zvolila fotograficky objektiv s pevnou ohniskovou vzdalenosti 85 mm jako vystupni
objektiv VO, 2 a pro vystupni objektiv VO3 zoomovaci objektiv s ohniskovu vzdéalenosti
od 70 do 200 mm.

Vsechny zvolené prvky byly pouzity pro navrh optického systému, jehoz schéma je
na obrazku 9. Jedna se o zobrazovaci ¢ast off-axis holografického usporadani, které je zaloze-
no na interferenci nultého a prvniho difrakéniho fadu, jako u souc¢asné podoby CCHM.

Obréazek 9: Schéma v¥stupni soustavy CCHM. Mikroskopové objektivy MO, tubusové ¢ocky TC,
zrcadla Z, difrakéni miizka DM, kompenzacni desticka KD, vystupni objektivy VO, roviny me-
ziobrazu MZ, vystupni rovina VR, se¢né ohniskové vzdalenosti fs, vzdalenosti vystupnich ob-
jektiva d od roviny separace difrakénich radu.
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Mikroskopové objektivy MO s tubusouvymi ¢ockami TC jsou umistény za rovinou
vzorku V, resp. referencni rovinou R, tak, ze zobrazuji vzorek V, resp. referencni rovinu
R, do rovin meziobrazi MZ. Roviny meziobrazi MZ jsou zobrazeny do vystupni roviny VR
pomoci soustavy vystupnich objektivii VO. Hologram je sniman CMOS kamerou, ktera
je umisténa v tésné blizkosti vystupni roviny VR. V rovindch meziobrazu MZ je zaroven
umisténa difrakéni miizka DM a kompenzacni desticka KD. Tim je ve vystupni roviné VR
zarucen vznik interferecniho obrazce se shodnou prostorovou frekvenci prouzku (nebo-
li nosnou frekvenci f,.) pro vSechny vlnové délky pouzitého svétla a pro vSechny body
plosného zdroje [21]. Uspotradéni zvolenych optickych prvku je osové symetrické. Paprsky,
které spolecné interferuji, a které musi vychazet z jednoho bodu zdroje Zd, neprochazi
zobrazovaci ¢asti symetricky. Na obrazku 9 jsou odliSeny ruznymi barvami.

Naroky na presnost parametru vystupnich objektiva VO vyuzivanych v CCHM jsou
velmi vysoké. Vybrala jsem fotografické objektivy, které jsou primarné urceny k fotogra-
fovani, tudiz vyrobce neuvadi vSechny dulezité parametry, tedy pro mé dulezité polohy
ohnisek (fs1, fl5). Proto bylo potieba dané objektivy prométit. To mé motivovalo k tvorbé
testovaci jednotky, kterd obsahuje laser s prostorovym filtrem a kolimaéni c¢ockou. Os-
tatni délkové parametry (dy,ds, ) jsou pfedmétem experimentalntho méfeni popsaného
v ¢asti 4.3 a vysledkem 3D modelu popsaného v ¢asti 4.4.
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4.1 Testovaci jednotka

Schéma popisované testovaci jednotky muzeme vidét na obrdazku 10. Helium neonovy la-
ser vytvari koherentni svazek svétla o vinové délce 632,8 nm. Na mikroskopovy objektiv
dopadéa témeér rovinna vlna. Jako souc¢édst prostorového filtru byl vybran planarni mikro-
skopovy objektiv se zvétsenim 40x, numerickou aperturou 0,66 a s konecnou tubusovou
délkou. Tento objektiv fokusuje dopadajici svazek svétla na kruhovou clonu. Po umisténi
kolimacni ¢ocky, jejiz ohnisko je v roviné kruhové clony, dostavame na vystupu testovaci
jednotky rovinnou vlnu. Rovinnd vlna ndm slouzi k testovani vystupnich objektivi VO 2 3
pouzitych v CCHM.

He-Ne laser mikroskopovy
objektiv kruhovaé
. clona i
kolimac¢ni testovany vystupni objektiv
prostorovy filtr Cocka

Obrazek 10: Schéma testovaci jednotky:.

Samotna velikost kruhové clony a jeji umisténi hraji pro funkci testovaci sestavy velmi
dulezitou tlohu. Pro stanoveni velikosti jejtho pruméru jsem vyuzila opticky program
Zemax. Nasimulovala jsem pouzity objektiv jako paraxidlni ¢ocku s danymi parametry
(40x/0,66). Na tento objektiv jsem nechala dopadat idedlni rovinnou vinu o vlnové délce
555 nm, protoze se jedna o vlnovou délku odpovidajici stredu spektra, kterou CCHM muze
vyuzit. Velikost Airyho disku, kterd vysla z této simulace, byla ptiblizné 1 pm. Pti realizaci
jsem pouzila jiz existujici plisek s mikrometrovym otvorem:.

Kruhova clona musi byt umisténa do ohniska mikroskopového objektivu. Aby toho
bylo dosazeno za kazdych podminek, bylo nutné clonu i objektiv umistit na stolky s mik-
rometrickymi posuvy 7T125X-10 od firmy Standa [33], které umoznuji doladit jejich
vzajemné polohy. Model zarizeni muzeme vidét na obrazku 11 a fotku vzajemné polohy
kruhové clony a objektivu na obrazku 12. Vykresova dokumentace je ptilohou této prace.
Dva posuvné stolky priéné posunuji kruhovou clonu ve sméru os z,y, a tieti posuvny
stolek umoznuje ostfeni mikroskopového objektivu ve sméru osy z. Posuvné stolky jsou
vybaveny mikrometrickymi Srouby, jejichz nonius je rozdélen po 0,05 mm. Rozsah posuvu
stolku je 10 mm.
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Obrazek 11: Model prostorového filtru. Drzédk kruhové clony DC, mikroskopovy objektiv MO,
nosné desky ND, mikrometrické srouby MS, posuvné stolky PS.

Obrazek 12: Fotka sestavy prostorového filtru na posuvnych stolcich. Plisek s kruhovou clo-
nou KC, drzédk kruhové clony DC, mikroskopovy objektiv MO.

22



4.2 Vysledky experimentalniho méreni vystupnich objektivi

Jak jiz bylo zminéno vyse, testovaci jednotka byla pouzita pro meéreni se¢nych ohnis-
kovych vzdélenosti fq,f; a fs2, fiy zvolenych vystupnich objektivii VO; 2 a VO3. Schéma
testovaci jednotky je uvedeno na obrazku 10 a je popsano v ¢asti 4.1. Z testovaci jed-
notky vychézi kolimovany svazek, ktery je fokusovan méfenymi vystupnimi objektivy
VO. Secné ohniskové vzdalenosti byly méreny posuvnym métitkem, a to od dosedové plo-
chy, resp. hrany, vystupnich objektivii VO k jeho ohniskové roviné, v zavislosti na jeho
orientaci. Objektivy byly méfeny z obou stran, nicméné objektiv VO3 ma polohu jed-
noho ohniska uvnitt svého téla. Proto nebyla namérena sec¢na ohniskovéa vzdéalenost fqo.
Vysledky jsou uvedeny v tabulce 1.

VO F

VO

Obréazek 13: Schéma méfeni vystupnich objektivii. Vystupni objektiv. VO, ohniskova rovina
vystupniho objektivu Fyo, seéna ohniskova vzdalenost vystupniho objektivu fs.

Tabulka 1: Se¢né ohniskové vzdalenosti objektivu.

Vystupni objektiv ‘ Parametr ‘ Hodnota

fs1 38,7 + 0,5 mm
4 14,5 +£ 0,3 mm
VOs L 39,5 + 0,5 mm

VOLQ
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4.3 Sestaveni vystupni optické soustavy CCHM

Zjisténé parametry jsem pouzila pro experimentalni ovéreni sestaveni vystupni objektivu
VO, 2 a VOg, viz. obrazek 14. Jako zdroj svétla bylo zvolen opticky vlnovod o priuméru
4 mm s polychromatickym zdrojem svétla. Pouzila jsem difrakéni miizku DM s frekvenci
vrypu 150 ¢ar/mm, ktera rozklada svétlo do jednotlivych difrakénich rada. Tato difrakéni
miizka byla umisténa v pfedni se¢né ohniskové roviné f; vystupniho objektivu VO o.
Nalezla jsem rovinu separace jednotlivych difrakénich fadu, kde jsou fady od sebe oddéleny
a tudiz se neptrekryvaji. Jelikoz je potfeba v objektové vétvi navrhu pouze prvni difrakéni
fad, vyrobila jsem clonku. Tato clonka lezi pravé v roviné separace difrakénich radu,
nechava prochazet potirebny prvni fad a odclonuje ostatni. Za ni se na optické lavici
nachézi vystupni objektiv VOg, ktery spolecné s vystupnim objektivem VO, o zobrazuje
difrakéni mrizku DM na detektor D. Urcila jsem presné vzdélenosti d; a do vystupnich
objektivii VO, 2 a VO3 od roviny separace difrakénich fadu s kruhovou clonou RC. Tyto
vzdalenosti jsou uvedeny v tabulce 2.

U

(6)Y DM

Obrazek 14: Schéma sestaveni vystupni optické soustavy CCHM. Optické vlakno OV, difrakéni
miizka DM, vystupni objektivy VO, rovina separace difrakénich fadua se clonou RC, vystupni
rovina VR, se¢né ohniskové vzdalenosti vystupnich objektivil fs, méfené vzdalenosti d.

Tabulka 2: Zjisténé vzdalenosti vyznacené v obrazku 14.

Parametr Hodnota
dy 47,9 + 0,5 mm
ds 45,6 + 0,5 mm
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4.4 Model vystupni soustavy

Po zjisténych vzdalenostech uvedenych v predchozich castech jsem vytvorila 3D mo-
del vystupni soustavy v programu SolidWorks, viz obrazek 15. Diky pfesnému umisténi
optickych prvku jsem stanovila rozte¢ optickych os obou vétvi CCHM r = 293, 2mm.
Tuto vzdalenost bylo nutno znat pro navrh osvétlovaci ¢asti mikroskopu.

MO,

MOZ

Obrézek 15: Model vystupni sestavy. Mikroskopové objektivy MO, tubusové cocky TC,
zrcadla Z, difrakéni miizka DM, kompenzacni desticka KD, vystupni objektivy VO, roviny me-
ziobrazu MZ, vystupni rovina VR s CMOS kamerou, rozte¢ os vétvi r.
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5 Osvétlovaci cast CCHM

Pro moznost tiditelného osvétleni roviny vzorku jsem vytvorila nékolik navrhi s vyuzitim
DMD cipu popsaného v ¢asti 2.2. Podrobna data a specifikace o pouzivaném DMD ¢ipu
a jeho ovladaci (DLP9000X DMD a DLPC910 Digital Controller) jsou uvedeny na in-
ternetovych strankéch spoleénosti Texas Instruments Inc [29]. Vétsina informaci o pro-
duktu byla ziskdna z produktovych dokumentaci. Dany DMD ¢ip byl zvolen z duvodu
jemného ¢ipu s rozlisenim pixelu 2560 x 1600, coz odpovida velikosti pole 19 x 12,16 mm.
Z toho plyne velikost oprického prumeéru ¢ipu dpyp = 12,16 mm. Kazdé zrcatko o velikosti
7,6 um odpovida jednomu pixelu. Frekvence prekreslovani obrazu je 9500 Hz s datovou
propustnosti vice nez 40 Gbps. DMD je optimalizovano pro vinové délky 400 az 700 nm.
Zéstavbové rozméry DMD ¢ipu jsou 42,2 x 42,2 x 7Tmm. Tyto udaje jsou dale potiebné
pro optické i mechanické usporadani mikroskopu.

Vsechny névrhy by se mély fidit principem Kohlerova osvétleni [34] a budou popsény
v nasledujici ¢asti diplomové prace. Zakladni prvky vSech navrhu jsou stejné, viz obrazek
16, 18, 22, a pozadavky pro osvétlovaci ¢ast mikroskopu jsou nasledujici: Zdroj svétla Zd
je zobrazovan kolektorovymi ¢ockami Kol na DMD ¢ipy, které odchyluji svétlo, a které jsou
diky pomocnym ¢ockém C zobrazovény do zadnich ohniskovych rovin kondenzort Fiop.
Kondenzory Kon pak rovnobéznymi svazky osvétluji rovinu vzorku V, resp. referenéni
rovinu R.

Pro zacatek byl nutny vybér zejména zdroje a kondenzoru. Jako zdroj svétla Zd jsem
zvolila optické vlakno o pruméru dzg = 3mm a malym vyzarfovacim thlem 50°, které
privadi svétlo z halogenové zarovky, jejiz zatfeni je filtrovano interferencnim filtrem 650 nm
s polositkou 10 nm.

Soucasna verze CCHM vyuziva kondenzory s ohniskem 45 mm a prumérem vstupni
pupily 28 mm, kterd je ucinné vyuzivana pouze z 57 % [35], protoze vnasi do zobrazeni
dosti vad. Proto je jednou z moznosti pouzit misto kondenzoru planarni mikroskopovy
objektiv s velkou pracovni vzdalenosti, pro dostatecné misto pro vzorek, a s velkou nu-
merickou aperturou. Proto jsem jako kondenzory Kon zvolila mikroskopové objektivy
#46-146 od firmy Mitutoyo [36] s fkon = 4mm, se zvétSenim 50x, NA = 0,55 a pracovni
vzdalenosti 13 mm. Prumér vstupni pupily kondenzoru volim radéji vétsi dkon = 16 mm,
protoze by mikroskop mohl byt pouzit i s jinou optikou misto kondenzoru.

Pro zvoleni dalsich optickych prvki (kolektorit Kol a pomocnych ¢ocek C) bylo nutné
urcit si teoretické zvétSeni. Jako M; si oznacime zvétSeni pii zobrazeni roviny zdroje Zd
na DMD ¢ip a plati pro néj vztah:

dDMD f Kols 3
M, = =23 4
YU da fxe )

kde fko jsou ohniskové vzdélenosti potiebnych kolektoru Kol. Z vyse uvedenych hodnot

ziskavame M; = 4,05. Stejnym postupem bylo vypocitano zvétseni M, pro pomocné
cocky C, které zobrazuji DMD ¢ip do zadnich ohniskovych rovin kondenzori Fiop:

. dpmp . sz,4 (5)

My = = .
dKon fC173
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Z téchto hodnot vyplyva velikost zvétseni M, = 0,76.

Nyni je mozné zvolit kolektory Kol;, Kol; 3 a pomocné ¢ocky CLg a (3374. Z komercné
dostupnych cocek je tézké vybrat ¢ocky s takovym pomérem ohniskovych vzdalenosti,
aby odpovidaly danym zvétSenim podle rovnic 4 a 5, protoze se komercéné nevyrabi s tak
jemnym rozestupem ohnisek. Proto se budu snazit zvétseni M; a M, co nejvice priblizit.
Zaroven musim brat zietel na podminku roztece os vétvi r = 293,2 mm, ktera musi byt
splnéna.

Jako kolektor Kol; a Koly3 byly zvoleny achromatické dublety. Na misto Kol; byl
vybran achromaticky dublet od firmy Edmund optics s produktovym ¢islem #47-640 [37],
a pro Koly 3 achromaticky dublet AC254-400-A-ML od firmy ThorLabs [38]. Zvolenim
ohniskovych délek pro prvni kolektor Kol; fko, = 85mm a pro druhy kolektor Kols s
JKol,; = 400mm bude dosazeno zvétseni M; = 4,7 a poskytnou pozadovanou rozte¢ os
vétvi r. Oba kolektory maji opticky prumeér dg, = 25 mm.

Néavrhy byly simulovany a analyzovany v programu Zemax. Jiz pti prvnim navrhu, viz
obrazek 17, si muzeme v§imnout, ze v prostorech mezi zrcadly Z,3 .z @ DMD ¢ipem DMD;
nenf dostatek mista pro umisténi pomocnych ¢ocek C pro zobrazeni DMD &ipu na konden-
zory. Jakékoliv prvky zde umisténé by branily chodu paprskt dopadajicich na DMD ¢ipy
DMD; 5. Proto musi byt ohnisko fg s vetsi, nez tato vzdalenost. Na misto pomocnych
cocek C jsem tedy zvolila opét dva achromatické dublety. Pro C; 3 dublet AC508-200-A-
ML a pro Cy,4 dublet AC508-300-A-ML, oba od firmy ThorLabs [38], a to o optickém
pruméru dg = 50mm a ohniskovych vzdalenostech fs , = 200mm a fg,, = 300 mm.
Jejich spolecné zvétseni My = 1,5 je vétsi, nez Vypoéitaﬂé hodnota zvétsent M, nicméné
jednd se o nejlepsi feSeni, kterého se mi podarilo dosahnout.
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5.1 Prvni navrh

Prvni moznost, kterd se mi nabizela, je zobrazena na obrazku 16. Pro navrh uvazujeme
symetrické usporadéni vétvi. Jednd se o systém, kdy na DMD c¢ipy dopadaji svazky
kolmo k normélové rovine DMD ¢ipu. a poté jsou odchyleny o 12°. Byla provedena
opticka simulace v programu Zemax, viz obrazek 17, a bylo pouzito svétlo o vlnové délce
650 nm. Vyhoda popsaného navrhu spociva v jednoduchém ulozeni DMD ¢ipu, nicméné
bylo zjisténo vice nevyhod. Roviny DMD ¢&ipu nejsou vhodné zobrazeny do zadnich oh-
niskovych rovin kondenzoru Fk,. Jsou vuci této roviné sklonény, a proto neni splnéna
podminka Ko&hlerova osvétleni. To by znamenalo horsi moznosti fizeného osvitu roviny
vzorku V a referenc¢ni roviny R. Tyto nevyhody bylo nutno odstranit, a proto u prvniho
navrhu nebyla provedena blizsi analyza. Optické parametry osvétlovaci ¢asti objektové
vétve prvniho navrhu jsou uvedeny v tabulce 3.

Obrézek 16: Prvni navrh osvétlovaci soustavy. Zdroj svétla Zd, déli¢ svétla DS, kolektory Kol,
zreadla Z, DMD ¢ip DMD, pomocné ¢ocky C, zadni ohniskové roviny kondenzort Fkon, kon-
denzory Kon, rovina vzorku V, referen¢ni rovina R, ohniskové vzdélenosti optickych prvkia f,

pracovni vzdélenosti kondenzoru pv, rozte¢ os vétvi r.
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EEF Kol,

ﬂ DS 50 mm

7d Kol,

Obrazek 17: Simulace osvétlovaci soustavy objektové vétve prvniho navrhu. Zdroj svétla Zd,
deli¢ svetla DS, kolektory Kol, zrcadla Z, DMD ¢&p DMD, pomocné ¢ocky C, zadni ohniskové,
rovina Fgon, kondenzory Kon, rovina vzorku V, referen¢ni rovina R.
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Tabulka 3: Optické parametry osvétlovaci ¢ésti objektové vétve prvniho navrhu. Hodnoty
zaokrouhleny. Zrcadlo Z,3 je sklopeno o 51° vzhledem k optické ose. Ohnisko konden-
zoru Kon fgon = 4 mm.

Povrch | Komponenta Radius Tloustka | Materidl | Opticky prumér
1 Zd - 82,0 - 3,0
2 Kol 146,45 3,0 N-SF5 24,0
3 Kol 38,37 5,0 N-SK11 25,0
4 Kol -55,68 30,0 - 24,0
5 DS - 20,0 - 31,6
6 Kol, -219.80 4,0 N-BK7 25,4
7 Kol, 181,55 2,0 SF2 25,4
8 Kol, 738,50 120,6 - 25,4
9 Zor - 70,0 - 28,0
10 Zoo - 185,7 - 25,4
11 DMD;, - 185,7 - 49.6
12 Zos - 50,0 - 50,8
13 ¢ -376,25 2,0 SF2 50,8
14 C, -93,11 8,5 N-BK7 50,8
15 C, 109,86 50,0 - 50,8
16 Cs -161,50 6,0 N-BK7 50,8
17 C, 134,00 2,0 SF2 50,8
18 C, 580,80 225.7 - 50,8
19 Fkon - 4,0 - 13,2
20 Kon paraxialni 4.2 - 14,0

cocka s fion
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5.2 Druhy navrh

Druhy navrh vychézi z prvniho, kdy zménime polohu DMD ¢ipu tak, ze je ulozen kolmo
k ose odrazeného svazku, viz obrazek 18. V tomto piipadé je splnéna podminka Kohlerova
osvétleni, kdy rovina obrazu DMD ¢ipu je opticky sjednocena se zadni ohniskovou rovinou
kondenzoru Fyop.

;
i
/|
¥
7d Kol ! o
o | ¢ ¢ K, Kon, R
l Zo() ZO7
[ /
N R =
0S5 N\ b' / S
AN T Feom, v
v I/ s
[ g \
..... [
DMD,

Obrazek 18: Druhy navrh osvétlovaci soustavy. Zdroj svétla Zd, déli¢ svétla DS, kolektory
Kol, zrcadla Z, DMD ¢ipy DMD, pomocné ¢ocky C, kondenzory Kon, zadni ohniskové roviny
Fkon, rovina vzorku V, referenéni rovina R, ohniskové vzdalenosti optickych prvka f, pracovni
vzdalenosti kondenzoru pv, rozte¢ os vétvi r.

Kontrast interferen¢nich prouzku v hologramu je dan poméry intenzit svétla v obou
vétvich CCHM. Hologram zpravidla obsahuje aditivni sum CMOS kamery. Je-li celkova in-
tenzita dopadajicicho svétla malé, pak ve vysledném hologramu predstavuje Sum vyraznou
slozku. Je-li ale jedna z vétvi intenzitné silnéjsi, pak se stejny aditivni Sum vuci celkové
intenzité zaznamenané na kamefe neprojevi v takové mite a je mozna kvalitnéjsi rekons-
trukce hologramu. Proto jsem navrhla dvé feSeni referenc¢ni vétve, jedno osové symetrické
s objektovou vétvi s vyuzitim DMD ¢ipu, viz obrazek 19(b), a druhé bez DMD ¢ipu, jen
s pomoci zrcadel, viz obrazek 19(c).
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Obrazek 19: Simulace druhého navrhu osvétlovaci soustavy. (a) Objektové vétev druhého ndvrhu,
(b) referen¢ni vétev s DMD ¢ipem, (c) referen¢ni vétev bez DMD ¢ipu. Zdroj svétla Zd, délic

svétla DS, kolektory Kol, zrcadla Z, DMD ¢ipy DMD, pomocné ¢ocky C, zadni ohniskova rovina
kondenzoru Fkn, kondenzory Kon, rovina vzorku V, referen¢ni rovina R.
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Optické parametry osvétlovaci ¢asti objektové vétve jsou uvedeny v tabulce 4, refe-
rencni vétve s DMD c¢ipem v tabulce 5 a referencni vétve bez DMD ¢éipu v tabulce 6.

Tabulka 4: Optické parametry osvétlovaci ¢asti objektové vétve druhého navrhu. Hodnoty
zaokrouhleny. Zrcadlo Z,3 je sklopeno o 51° vzhledem k optické ose. Ohnisko konden-
zoru Kon fxon = 4 mm.

Povrch | Komponenta Radius Tloustka | Materidl | Opticky pramér
1 Zd - 82,0 - 3,0
2 Kol, 146,45 3.0 N-SF5 24,0
3 Kol, 38,37 5,0 N-SK11 25,0
4 Kol; -55,68 30,0 - 24,0
5 DS - 20,0 - 31,6
6 Kol, 219,80 4,0 N-BK7 25,4
7 Kol, “181,55 2,0 SF2 25,4
8 Kol -738,50 120,6 - 25,4
9 Zot - 70,0 - 28,0
10 Zoo - 185,7 - 25,4
11 DMD;, - 185,7 - 13,8
12 Zos ; 2,1 ; 49.6
13 Cy 376,25 2,0 SF2 50,8
14 Cy 93,11 8,5 N-BK7 50,8
15 Cy -109,86 40,0 - 50,8
16 Cy 161,50 6,0 N-BK7 50,8
17 Cy -134,00 2,0 SE2 50,8
18 Cy -580,80 2628 - 50,8
19 Fixon - 4,0 - 17.6
20 Kon paraxialni 4,1 - 18,2

c¢ocka s fkon
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Tabulka 5: Optické parametry osvétlovaci ¢asti referencni vétve s DMD ¢ipem druhého
navrhu. Hodnoty zaokrouhleny. Zrcadlo Z,; je sklopeno o 51° vzhledem k optické ose.
Ohnisko kondenzoru Kon fko, = 4 mm.

Povrch | Komponenta Radius Tloustka | Materidl | Opticky prumér
1 Zd - 82,0 - 3,0
2 Kol 146,45 3,0 N-SF5 24,0
3 Kol 38,37 5,0 N-SK11 25,0
4 Kol -55,68 50,0 - 24,0
5 Kol, 219,80 4,0 N-BK7 25,4
6 Kols -181.,55 2.0 SF2 25,4
7 Kols -738,50 20,0 - 25,4
8 Zos - 146,6 - 31,6
9 Zos - 24,0 - 26,4
10 Zos - 185.7 - 25.6
11 DMD, - 185,7 - 13,6
12 Lo - 25,0 - 48,8
13 Cs 376,25 2,0 SF2 50,8
14 Cs 93,11 8,5 N-BK7 50,8
15 Cs 109,86 40,0 - 50,8
16 Cy 161,50 6,0 N-BK7 50,8
17 Cy -134,00 2,0 SF2 50,8
18 Cy -580,80 262,8 - 50,8
19 Fkon - 4,0 - 17,6
20 Kon paraxialni 4,1 - 18,2

cocka s fion
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Tabulka 6: Optické parametry osvétlovaci ¢asti referencni vétve bez DMD ¢ipu druhého
navrhu. Hodnoty zaokrouhleny. Zrcadlo Z,; je sklopeno o 51° vzhledem k optické
ose, zrcadlo Z,g je sklopeno o 5° vzhledem k optické ose. Ohnisko kondenzoru Kon

fkon = 4mm.

Povrch | Komponenta Radius Tloustka | Materidl | Opticky prumér
1 Zd - 82,0 - 3,0
2 Kol 146,45 3,0 N-SF5 24,0
3 Kol 38,37 5,0 N-SK11 25,0
4 Kol -55,68 50,0 - 24,0
5 Kol; 219,80 4,0 N-BK7 25,4
6 Kol; -181,55 2.0 SF2 25,4
7 Kol; -738,50 20,0 - 25,4
8 Zos - 146,6 - 31,6
9 Zos - 24,0 - 27,2
10 Zos - 185,7 - 25,6
11 Zos - 185,7 - 13,4
12 Lot - 25,0 - 48,0
13 Cs 376,25 2.0 SF2 50,8
14 Cs 93,11 8,5 N-BK7 50,8
15 Cs 109,86 40,0 - 50,8
16 Cy 161,50 6,0 N-BK7 50,8
17 Cy -134,00 2,0 SF2 50,8
18 Cy -580,80 262,8 - 50,8
19 Fkon - 4,0 - 17,0
20 Kon paraxialni 4,1 - 16,2

c¢ocka s fkon
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Usporadani optickych soustav osvétleni s DMD ¢ipy vnasi deformaci roviny zdroje Zd,
ktera by meéla byt identicka pro obé vétve interferometru. Miru deformace mohu zjistit,
pokud zaostiuji jednotlivé body zdroje Zd s co nejmensimi vadami do rovin DMD cipu,
tedy do zadnich ohniskovych rovin kondenzoru Fyy,.

V roviné zdroje Zd tedy zaostiuji stfedovy bod se soufadnicemi [z1,y;] = [0, 0] mm,
a dva okrajové body se soutadnicemi [z2,ys] = [0,1,5]mm a [z3,y3] = [0, —1,5] mm,
coz odpovidé velikosti prumeéru zdroje dzq. Nejmensi vadu jsem zjistila pomoci zobrazeni
téchto bodu na rovinu DMD ¢ipt a zrcadla Z.g, kde jsem pozadovala nejmensi moznou
velikost spotu, kterd je dana polomérem RMS. Spoty a jejich velikosti jsou uvedeny
na obrazku 20. Diky tomu bylo zjisténo, ze body zdroje Zd bylo tieba posunout z te-
oretickych poloh 82mm pted kolektorem Kol; o malou vzdéalenost Ap, viz tabulka 7.
Ta by méla byt mensi nez hloubka ostrosti GG soustavy kolektort Kol s obrazovym ohnis-
kem f’ = 376,3mm a prumérem kolektoru dx,; = 25mm. Podle [39] plati vztah:

f/3
_?Jo : dKol’

G = (6)

kde tolerovana neostrost yo = ﬁ. Je ziejmé, ze f? je velké &islo, které podélime malym
¢islem yg - dko. Z tohoto vypoctu bylo zjisténo, ze vzdalenosti Ap < G. Protoze jsou takto
rozdilné polohy bodu zdroje Zd vzhledem k zobrazovacim vlastnostem zbytku optické

soustavy CCHM prakticky nerozlisitelné, mohu si dovolit je zanedbat.

Tabulka 7: Polohy jednotlivych bodu zdroje Zd pro obé vétve druhého navrhu osvétlovact

soustavy.
Soutadnice bodu Vzdélenost | Objektova | Referencéni vétev | Referencni vétev
zdroje Zd vétev s DMD ¢ipem bez DMD ¢ipu
[z1,y1] = [0,0] mm Ap; [mm] -0,05 -0,04 -0,04
(9, y2] = [0,1,5] mm Apy [ mm] 0,00 -0,16 -0,10
[z3,y3] = [0, —1,5) mm | Aps [mm] -0,15 0,00 -0,05
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Objektova vétev

[x, »1=10, 0] mm
[x7, 1= [0, 0] mm
RMS = 18,7 um
(a) (b)

&

[x» 1] =10, 1,5] mm
[x3, »21=[0,-6,8] mm
RMS =20,4 um
(d) (e)

[x3; y3] = [05 '155] mm
[x{, y:1=10, 6,9] mm
RMS =18,3 um

() (h)

Referenéni vétev s DMD

[x., »] = [0, 0] mm
[xll’ ylﬂ] = [09 0] mm
RMS =183 um

[x., 331 =10, 1,5] mm
[x;, »1=10,-6,9] mm
RMS =20,2 um

&

[x3! y}] = [05 '155] mm
[x}, y;]1=10, 6,8] mm
RMS =183 um

Referenéni vétev bez DMD

[x. »] = [0, 0] mm
[x!, »1=[0, 0] mm
RMS = 18,1 um
()

**Ht

¥
N
A
MR .
A S
+ + g +*
++‘,',’Wﬁ¢+’
v Ttiiaaet
YW & o

N

+
gt
+

Y
+

+

+

4‘ +
"

++

-

[x,, 3] =10, 1,5] mm
[x],/]1=10,-6,7] mm
RMS =19,8 pum
()

[x3, y3] = [0> '155] mm
[x], »;1=10, 6,7] mm
RMS =19,8 um

(@)

Obrézek 20: Zobrazeni bodu zdroje Zd do rovin DMD ¢ipu a zrcadla Zeg. (a), (b), (¢) Zobrazeni
osového bodu zdroje Zd, (d), (e), (f) zobrazeni prvniho okrajového bodu zdroje Zd, (g), (h), (i)
zobrazeni druhého okrajového bodu zdroje Zd. Soufadnice bodu na zdroji Zd x,y, soufadnice
jejich obrazu v roviné DMD ¢ipu 2/, 3. Polomér spotu RMS. Hodnoty zaokrouhleny.
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Pamatujme také na to, Ze je nutno z jednoho bodu zdroje Zd osvétlit rovinu vzorku V
a referen¢ni rovinu R symetricky vuci ose interferometru, jak vyzaduje zobrazovaci sou-
stava mikroskopu, viz obrazek 9. Z toho vyplyva pozadavek na osvit. Tuto moznost jsem
ovérila pomoci programu Zemax, viz barevné oznaceni jednotlivych bodu v obrazku 18.
Alternativné k referenéni vétvi s DMD je také mozné otocit zrcadla Z.g a Zo; tak, aby
DMDs bylo umisténo uvniti usporadani, viz obrazek 21.

DMD,

_,O_. E%ﬂ

Zd K Kol,

Z o5 Zo6 Zo7 i | FKon 5 R

50 mm
Obréazek 21: Ovéreni chodu paprskl pii zméné orientace ¢asti vétve s DMD ¢ipem. Zdroj svétla

7Zd, kolektory Kol, zrcadla Z, DMD ¢ip DMD, pomocné éocky C, zadni ohniskové rovina kon-
denzoru Fgken, kondenzory Kon, referen¢ni rovina R.
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Déle byly provedeny dukladné analyzy vypoctu délek optickych drah paprsku, vychaze-
jicich z bodu zdroje Zd, prochézejici sttedem pupily soustavy, kterd je umisténa na prvnim
lamavém povrchu Koly. Ty byly zjistény pomoci simulaci a jsou uvedeny v tabulce 8.
Srovnavam objektovou vétev s referencni vétvi s DMD ¢ipem a s referencéni vétvi bez DMD
¢ipu kazdého bodu zdroje Zd. Je pozadovana stejna optickda délka objektové a refe-
rencni vétve pro paprsky kazdého bodu zdroje Zd, aby spolu viny ve vystupni roviné
konstruktivné interferovaly. Délky optickych drah vSech navrzenych vétvi osového bodu
se soufadnicemi [z1, 1] jsou stejné, nicméné délky okrajovych paprsku vychézejicich z bodu
zdroje Zd se souradnicemi [xq,y2] a [23, y3] obou referencnich vétvi se od délek objektové
vétve lisi témér v deseti milimetrech, coz je nezadouci. Diky vysledkum této analyzy
je vyvozovano zavéru, ze druhy navrh osvétlovaci soustavy neni hoden podrobnéjsiho
zkoumani.

Tabulka 8: Délky optickych drah objektové i referencnich vétvi druhého ndvrhu osvétlovaci
soustavy. Hodnoty jsou zaokrouhleny.

Soutadnice bodu Délka objektové | Délka referenéni Délka referencni
zdroje Zd vétve [mm] vétve s DMD [mm] | vétve bez DMD [mm]
[z1,y1] = [0,0] mm 1080,64 1080,64 1080,64
(29, y2] = [0, 1,5] mm 1085,15 1095,12 1095,21
[z3,y3] = [0, —1,5] mm 1093,04 1108,28 1109,30
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5.3 Treti navrh

Podobné jsem postupovala i pii tfetim ndvrhu. Ten byl inspirovan praci MacAulaye a Dlu-
gana [40], ktefi pii zobrazovani pomoci DMD ¢&ipu vychylili opticky svazek svétla vyo-
senou spojnou cockou. Jak je schématicky zndzornéno na obrazku 22, v navrhu byly
vychyleny kolektory Koly 3. Pouzivam stejné optické prvky jako v pfedchozich pripadech.
Jedinou zménou jsou pravé vychylené kolektory Koly 3. Jednd se o dublet AC508-400-
A-ML od firmy ThorLabs s ohniskovou vzdalenosti fkol,, = 400 mm a vétsim optickym
prumérem fg, = 50 mm. Jelikoz byla vybrana cocka se stejnou ohniskovou vzdalenosti
JKol, 3 jako v piedchozich névrzich, zvétseni kolektoru Kol je beze zmény M; = 4,7.

Obrazek 22: Tteti navrh osvétlovaci soustavy. Zdroj svétla Zd, déli¢ svétla DS, kolektory Kol,
zreadla Z, DMD ¢ipy DMD, pomocné ¢ocky C, zadni ohniskové roviny kondenzorti Fion, kon-
denzory Kon, rovina vzorku V, referenéni rovina R, ohniskové vzddlenosti optickych prvku f,
pracovni vzdélenosti kondenzoru pv, rozte¢ os vétvi r.
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Zde jsem také navrhla dvé optické usporadani referencni vétve, jedno symetrické s ob-
jektovou vétvi s vyuzitim DMD ¢ipu, viz obrézek 23(b), a druhé bez pouziti DMD ¢ipu,
jen s pomoci zrcadel, viz obrazek 23(c).

zd Kol, 50 mm
(a)
Ll‘[} Z 03
Zd Kol,

(b) G G 50 mm
7d
FKon:
. . Kon,
©) G C 50 mm

Obrézek 23: Simulace tfetiho ndvrhu osvétlovaci soustavy. (a) Objektovd vétev tietiho ndvrhu,
(b) referenéni vétev s DMD ¢ipem, (c) referenéni vétev bez DMD ¢ipu. Zdroj svétla Zd, déli¢
svétla DS, kolektory Kol, zrcadla Z, DMD ¢&ipy DMD, pomocné ¢ocky C, zadni ohniskové roviny
kondenzoru Fkn, kondenzory Kon, rovina vzorku V, referen¢ni rovina R.
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Optické parametry osvétlovaci ¢asti objektové veétve jsou uvedeny v tabulce 9, re-
ferencni vétve s DMD c¢ipem v tabulce 10 a referencéni vétve bez DMD ¢ipu v tabulce
11.

Tabulka 9: Optické parametry osvétlovaci ¢asti objektové vétve tretitho ndavrhu. Hodnoty
zaokrouhleny. Kolektor Koly je vyosen o 20 mm, zrcadlo Z. je sklopeno o 6° vzhledem
k optické ose. Ohnisko kondenzoru Kon fixo,, = 4 mm.

Povrch | Komponenta Radius Tloustka | Materidl | Opticky pramér
1 Zd - 82,0 - 3,0
2 Kol 146,45 3,0 N-SF5 24,0
3 Kol, 38,37 5,0 N-SK11 25,0
4 Kol -55,68 20,0 - 24,0
5 DS - 90,3 - 19,2
6 Zor - 30,0 - 23,6
7 Kol, 219,80 5.0 N-BK7 50,8
8 Kol, -181,55 2.0 SF2 50,8
9 Kol, -760,10 170,0 - 50,8
10 Zoo - 205,0 - 16,0
11 DMD;, - 200,0 - 14,0
12 C, 376,25 2,0 SF2 50,8
13 ¢} 93,11 8.5 N-BK7 50,8
14 C, 109,86 40,0 - 50,8
15 C, 161,50 6,0 N-BK7 50,8
16 Cy -134,00 2,0 SF2 50,8
17 C, -580,80 281,9 - 50,8
18 Fron - 4,0 - 19,8
19 Kon paraxialni 4,1 - 20,4

cocka s fxon
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Tabulka 10: Optické parametry osvétlovaci casti referencéni vétve s DMD ¢éipem tietiho
navrhu. Hodnoty zaokrouhleny. Kolektor Kol, je vyosen o 20 mm, zrcadlo Zg5 je sklopeno
0 6° vzhledem k optické ose. Ohnisko kondenzoru Kon fgo, = 4 mm.

Povrch | Komponenta Radius Tloustka | Materidl | Opticky priumér
1 Zd - 82,0 - 3,0
2 Kol 146,45 3,0 N-SF5 24,0
3 Kol 38,37 5.0 N-SK11 25,0
4 Kol -55,68 30,0 - 24,0
5 Zos - 90,3 - 20,2
6 Zos - 10,0 - 24,6
7 Kol; 219,80 5,0 N-BK7 50,8
8 Kol; -181,55 2.0 SF2 50,8
9 Kol; -760,10 170,0 - 50,8
10 Zos - 205 - 16,0
11 DMD, - 200,0 - 14,2
12 Cs 376,25 2,0 SF2 50,8
13 Cs 93,11 8,5 N-BK7 50,8
14 Cs -109,86 40,0 - 50,8
15 Cy 161,50 6,0 N-BK7 50,8
16 Cy -134,00 2.0 SF2 50,8
17 C4 -580,80 225,7 - 50,8
18 Fion - 4,0 - 19,8
19 Kon paraxialni 41 - 20,2

cocka s fion
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Tabulka 11: Optické parametry osvétlovaci ¢asti referencéni vétve bez DMD cipu tietiho
navrhu. Hodnoty zaokrouhleny. Kolektor Kol, je vyosen o 20 mm, zrcadlo Zgs je sklopeno
o 6° vzhledem k optické ose a zrcadlo Z,s je sklopeno o 7mm vzhledem k optické ose.
Ohnisko kondenzoru Kon fion = 4 mm.

Povrch | Komponenta Radius Tloustka | Materidl | Opticky pramér
1 Zd - 82,0 - 3,0
2 Kol 146,45 3,0 N-SF5 24,0
3 Kol 38,37 5,0 N-SK11 25,0
4 Kol, -55,68 41,2 - 24,0
5 Zo3 - 90,3 - 20,2
6 Zos - 10,0 - 24,6
7 Kol, 219,80 5,0 N-BK7 50,8
8 Kol, -181,55 2.0 SF2 50,8
9 Kol, -760,10 170,0 - 50,8
10 Zos - 205,0 - 16,0
11 oot - 200,0 - 13,8
12 Cs 376,25 2,0 SF2 50,8
13 Cs 93,11 8.5 N-BK7 50,8
14 Cs -109,86 40,0 - 50,8
15 Cy 161,50 6,0 N-BK7 50,8
16 Cy -134,00 2,0 SF2 50,8
17 C4 -580,80 279,2 - 50,8
18 Fion - 4,0 - 18,8
19 Kon paraxialni 4,1 - 19,4

c¢ocka s fxon
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Byl zjistén podobny jev deformace roviny zdroje jako u druhého navrhu. Jednotlivé
body zdroje Zd, které jsou voleny shodné jako pti druhém névrhu v ¢asti 5.2, zaostiuji
s co nejmensimi vadami do rovin DMD ¢ipu a zrcadla Zgg, resp. do zadnich ohniskovych
rovin kondenzoru Fg,,. Tyto body byly opét posunuty o malou vzdalenost Ap, viz tabulka
12 a obrazek 24, ktera by méla byt v obou vétvich interferometru stejna. Nicméné inter-
ferenci paprsku zjisténd deformace nebrani, protoze je tato vzdalenost mensi, nez hloubka
ostrosti soustavy kolektoru.

Tabulka 12: Polohy jednotlivych bodu zdroje Zd pro obé vétve tietiho navrhu osvétlovaci

soustavy.
Soutradnice bodu Vzdélenost | Objektova | Referencéni vétev | Referenéni vétev
zdroje Zd vétev s DMD ¢ipem bez DMD ¢ipu
[z1,11] = [0,0] mm Ap; [mm] -0,0080 0,0080 0,0000
[z2,y2] = [0, 1,5] mm Apy [mm] 0,0035 -0,1000 -0,0560
[z3,y3] = [0, —1,5)mm | Aps [mm] -0,1000 0,0280 -0,0090

Také u tretitho navrhu byly provedeny dukladné analyzy vypoctu délek optickych
drah paprsku, vychéazejicich z bodu zdroje Zd, prochazejici stredem pupily soustavy,
ktera je umisténa na prvnim ldmavém povrchu Koly, podobné jako v ¢asti 5.2. Ty byly
zjistény pomoci simulaci a jsou uvedeny v tabulce 13. Srovnavam objektovou vétev s re-
ferencni veétvi s DMD ¢ipem a referencni vétvi bez DMD ¢ipu kazdého bodu zdroje Zd.
Délky optickych drah vSech navrzenych vétvi osového bodu se soutradnicemi [z1, 3] jsou
stejné. Délky okrajovych paprsku vychézejicich z bodu zdroje Zd se souradnicemi [z, yo]
a [z3,ys] obou referenénich vétvi se od délek objektové vétve lisi v fadu milimetru, coz
je lepsi nez v druhém navrhu, nicméné opét nepouzitelné. Vzhledem k povaze zvoleného
zdroje Zd je tedy i tieti ndvrh pro CCHM nevyhovujici. Pokud by ale byl zvolen kohe-
rentni zdroj osvétleni, pak by takovy rozdil optickych drah nezptsoboval vyrazné problémy
s dosazenim konstruktivni interference.

Tabulka 13: Délky optickych drah objektové i referencnich vétvi ttetiho navrhu osvétlovaci
soustavy. Hodnoty jsou zaokrouhleny.

Soutadnice bodu Délka objektové | Délka referenéni Délka referencni
zdroje Zd vétve [mm] vétve s DMD [mm] | vétve bez DMD [mm]
@1, 91) = [0,0] mm 1195,64 1195,64 1195,64
(22, y2] = [0,1,5] mm 1201,97 120337 1202,98
(23, y3] = [0, —1,5] mm 1203,37 1201,97 1201,51
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Objektova vétev Referencni vétev s DMD Referencni vétev bez DMD

3 ® &

[x,, »]1=1[0, 0] mm [x,, »]1=1[0, 0] mm [x, 11= [0, 0] mm
[x{, »1=10, 0] mm [x{, »1= [0, 0] mm [x, »']1=1[0, 0] mm
RMS =6,3 um RMS =6,3 pm RMS = 6,6 um
(a) (b) ()
[x,, 1] =10, 1.,5] mm [x,, 3] = [0, 1,5] mm [x,, 1] =[0, 1,5] mm
[le: yzl] = [0’ '7,0] mm [xz,: yz‘] = [09 -750] mm [xﬁ, yz'] = [07 '6a8] mm
RMS =8,8 um RMS =17,8 pum RMS =177 um
(d) (e) ()
Ay,
el ‘%‘
[x3: y3] = [O, '1,5] mm [x3: y3] = [Oa '175] mm [xgy )/3] = [Oa '155] mm
[x;, »1=1[0,7,0] mm [xi, »;1=10,6,9] mm [x{, »;1=1[0, 6,8] mm
RMS =7,8 pm RMS =8,8 um RMS =8,7 um
(2) (h) (1)

Obrazek 24: Zobrazeni bodu zdroje Zd do rovin DMD ¢ipt a zrcadla Zqg. (a), (b), (c) Zobrazeni
osového bodu zdroje Zd, (d), (e), (f) zobrazeni prvniho okrajového bodu zdroje Zd, (g), (h), (i)
zobrazeni druhého okrajového bodu zdroje Zd. Soufadnice bodu na zdroji Zd z,y, souradnice
jejich obrazu v roviné DMD ¢ipu 2/, 3’. Polomér spotu RMS. Hodnoty zaokrouhleny.
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5.4 Ctvrty navrh

Ctvrty névrh byl navrzen tak, aby bylo osvétleni DMD ¢éipu stejné pro obé vétve CCHM.
Je tedy pouzit jen jeden DMD ¢ip, viz obréazek 25. Zdroj Zd je kolektrory Kol; » zobrazovan
na DMD ¢ip shodné pro obé vétve interferometru. DMD cip je nasledné pomocnymi
cockami C; a 62,4 zobrazovan do zadnich ohniskovych rovin kondenzoru Fi,,. Pro simulaci
v optickém programu Zemax byly pouzity stejné optické prvky jako ve tfetim navrhu.

DMD

Obrazek 25: Ctvrty navrh osvétlovaci soustavy. Zdroj svétla Zd, déli¢ svétla DS, kolektory
Kol, zrcadla Z, DMD ¢ipy DMD, pomocné ¢ocky C, zadni ohniskové roviny kondenzorti Fion,
kondenzory Kon, rovina vzorku V, referen¢ni rovina R, ohniskové vzdalenosti optickych prvkua f,
pracovni vzdalenosti kondenzoru pv, rozte¢ os vétvi r.
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Optické parametry osvétlovaci ¢asti objektové vétve jsou uvedeny v tabulce 14 a refe-
ren¢ni vétve v tabulce 15.

Tabulka 14: Optické parametry osvétlovaci ¢asti objektové vétve ¢tvrtého ndvrhu. Hod-
noty zaokrouhleny. Ohnisko kondenzoru Kon fx,, = 4 mm.

Povrch | Komponenta Radius Tloustka | Materidl | Opticky pramér
1 Zd - 82,0 - 3,0
2 Kol 146,45 3,0 N-SF5 25,0
3 Kol 38,37 5.0 N-SK11 25,0
4 Kol -55,68 10,0 - 25,0
5 Kol, 219,80 5,0 N-BK7 25,0
6 Kol, -181,55 2.0 SF2 25,0
7 Kol, -738,50 126,3 - 25,0
8 Zor - 250,0 - 32,2
9 DMD;, - 235,7 - 19,8
10 ¢, 376,25 2.0 SF2 50,8
11 ¢} 93,11 8,5 N-BK7 50,8
12 ¢ 109,86 50,0 - 50,8
13 Zoo - 146.6 - 59,6
14 oo - 100,0 - 31,0
16 Cs 161,50 6,0 N-BK7 50,0
17 C, -134,00 2,0 SF2 50,0
18 C, -580,80 216,1 - 50,0
19 Fion - 4,0 - 19,8
20 Kon paraxialni 4,1 - 20,4

cocka s fion
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Tabulka 15: Optické parametry osvétlovaci casti referenéni vétve ¢tvrtého ndvrhu. Hod-

noty zaokrouhleny. Ohnisko kondenzoru Kon fx.,, = 4 mm.

Povrch | Komponenta Radius Tloustka | Materidl | Opticky pramér
1 Zd - 82,0 - 3,0
2 Kol; 146,45 3,0 N-SF5 25,0
3 Kol; 38,37 5,0 N-SK11 25,0
4 Kol; -55,68 10,0 - 25,0
5 Kol 219,80 5,0 N-BKT7 25,0
6 Kol, “181,55 2,0 SF2 25,0
7 Kol -738,50 126,3 - 25,0
8 Zor - 250,0 - 32,2
9 DMD;, - 235,7 - 19,8
10 ¢ 376,25 2.0 SF2 50,8
11 ¢ 93,11 8,5 N-BK7 50,8
12 Cy -109,86 100,0 - 50,8
13 DS - 146,6 - 49,6
14 oo - 50,0 - 22.2
15 Zo3 - 205,0 - 16,0
16 C, 161,50 6,0 N-BK7 50,0
17 Cy -134,00 2,0 SE2 50,0
18 Cy -580,80 216,1 - 50,0
19 Fkon - 4,0 - 19,8
20 Kon paraxialni 4,1 - 20,4

cocka s fkon
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Jiz z navrhu vyplyva, ze deformace roviny zdroje Zd je pro obé vétve interferometru
stejnd. Opét zaostiuji s co nejmensimi vadami jednotlivé body zdroje Zd [x1, y1], [72, yo]
a [r3,y3] na rovinu DMD ¢ipu, tj. zdroven do zadnich ohniskovych rovin kondenzoru Fkop,
jako v ¢asti 5.2 a 5.3, viz obrazek 26. Jelikoz byl pouzit stejny kolektor Kol;, teoreticka
vzdalenost od roviny zdroje Zd ke kolektoru Kol; je 82 mm. Body zdroje Zd byly posunuty
o malou vzdalenost Ap, viz tabulka 16, kterd je v obou vétvich interferometru stejné.

Tabulka 16: Polohy jednotlivych bodu zdroje Zd pro obé vétve ¢tvrtého navrhu osvétlovact

soustavy.
Soutadnice bodu Vzdélenost | Objektova | Referencni
zdroje Zd vétev vétev
[z1,y1] = [0,0] mm Ap; [mm] 0,058 0,058
(29, y2] = [0, 1,5] mm Apy [mm] 0,190 0,190
[z3,y3] = [0, —1,5) mm | Aps [mm] 0,038 0,038
1
f+m+‘|£__ ; +
%@f Y @5
T
[xl: yl]:[()’ 0] mm [xl’ yl]:[oa 195] mm [le yl]:[oa '1’5] mm
[x/, »/]1=1[0, 0] mm [x!, »']1=10,9,8] mm [x/, »1=10,-9,7] mm
RMS =194 pm RMS =33,0 um RMS = 25,0 um
(a) (b) (c)

Obrézek 26: Zobrazeni bodu zdroje Zd na rovinu DMD ¢ipu. (a) Zobrazeni osového bodu zdroje
Zd, (b) zobrazeni prvniho okrajového bodu zdroje Zd, (c¢) zobrazeni druhého okrajového bodu
zdroje Zd. Soutradnice bodu na zdroji Zd z, y, soufadnice jejich obrazu v roviné DMD ¢ipu 2/, 1/.
Polomeér spotu RM S. Hodnoty zaokrouhleny.
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Analyzy vypoctu délek optickych drah paprsku vychéazejicich z bodu zdroje Zd, procha-
zejici sttedem pupily soustavy, ktera je umisténa na prvnim lamavém povrchu Koly, byly
provedeny také u ¢tvrtého navrhu podobné jako v ¢asti 5.2 a 5.3. Délky optickych drah
jsou uvedeny v tabulce 17. Srovndvam objektovou vétev s referenéni vétvi kazdého bodu
zdroje Zd. Délky optickych drah obou navrzenych vétvi osového bodu se souradnicemi
(1, y1] jsou stejné. Délky okrajovych paprsku vychédzejicich z bodu zdroje Zd se souradni-
cemi [To, o] a [x3,ys3] referencni vétve se od délek objektové vétve lisi v fddu 1078, coz
je oproti predchozim nédvrhum velké zlepseni, a proto ¢tvrty navrh postoupim posledni
analyze.

Tabulka 17: Délky optickych drah objektové i referencni vétve ¢tvrtého navrhu osvétlovaci
soustavy. Hodnoty zaokrouhleny.

Soutradnice bodu Délka objektové | Délka referencni
zdroje Zd vétve [mm] vétve [mm]
[1,y1] = [0, 0] mm 1275,53 1275,53
[, y2] = [0, 1,5] mm 1286,45 1286,45
73, y3] = [0, —1,5] mm 1282,44 1282,44
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Zpozdéni aperturnich paprsku vuci osovému analyzujeme pomoci rozdilu optickych
drah (OPD, Optical Path Difference). Je potieba dokazat, ze rozdily drah odpovidajicich si
aperturnich paprsku obou vétvi interferometru budou malé pro vsechny body zdroje Zd,
a ze paprsky spolu budou ve vystupni roviné mikroskopu konstruktivné interferovat.
Ovsem ze symetrie navrhu je jasné, ze OPD jsou stejné pro vsechny body zdroje Zd,
jelikoz se v obou vétvich projevi stejné optické vady. Pro jistotu bylo OPD vypocitano,
viz obrazek 27, a ovéfeno, ze pro kazdy ze tii zvolenych bodu zdroje Zd [x1,v1], [x2, ys]
a [x3,ys] je OPD objektové a referenéni vétve stejné a jejich rozdily nulové.

Objektova vétev Referencni vétev
PR T  N S T T R TR R P S T S I RS B
AS RS ,
80 - 80 -
1T 1T
—, 60 - 60 - L
E g
407 F 540 L
20 - 20 -
0 T B T T 01— T
-1 -0,5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0,5 1
() Pupila [-] (b) Pupila [-]
100 L 1 100 TR 1 TN BT S N B
] T
80 = 80 o
'g‘ 60 - 'g‘ 60+ C
= ] = S C
~ 40 7 — ~ 40 ] C
20 - 20 o
0 - 0 -
LI S B B B B S R B B B | T LI L N S N B B S B B B B B B
-1 —0,5 0 0,5 1 -1 0,5 0 0,5 1
(c) Pupila [-] (d) Pupila [-]
100 1 1 T ' 1 100 L T Y T T T T S
80 - 80 -
] S -
60 - 60 -
ERPTE - £ 40 u
~ ] ~ L
20 E 20 =
0 n 04T n
-20 20 FH+————r
-1 —0,5 0 0.5 1 -1 —0.,5 0 0,5 1
(e) Pupila [-] ) Pupila [-]

Obrazek 27: Optické drahy L ¢tvrtého ndvrhu. Pupila je umisténa na prvni kolektorové ¢occe.
Prumeér pupily je normovén od -1 k 1. (a), (b) Souradnice bodu zdroje [z1,y1] = [0, 0], (c), (d)
souradnice bodu zdroje [ze,y2] = [0,1,5], (e), (f) souradnice bodu zdroje [z3,ys] = [0,—1,5].
Tangencialni rovina T, sagitalni rovina S.
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Z toho plyne, ze pokud si pro libovolny bod zdroje Zd zvolime v obou vétvich pa-
prsek jdouci libovolnym shodnym bodem pupily, bude pokracovat po pruchodu obémi
vétvemi interferometru dal do zobrazovaci roviny mikroskopu, kde dojde ke konstruktivni
interferenci, ktera bude jen minimalné ovlivnéna vadami osvétlovaci soustavy mikroskopu.

5.5 Shrnuti navrhu

Prvni navrh nesplinoval podminky Ko&hlerova osvétleni, a proto nebyl dale analyzovan.
Dalsi dva navrhy tuto podminku splinovaly, tudiz byla provedena jejich analyza. Druhy
i tfeti ndvrh byl ovéfen s dvéma moznostmi referenéni vétve, a to s pouzitim DMD
¢ipu a bez néj. Nicméné ani jeden z téchto navrhu nebyl vyhovujici z duvodu velkych
rozdili optickych drah objektové a referenéni vétve pro mimoosové body zdroje Zd.
Proto byl navrzen jesté posledni navrh, a to ¢tvrty, ktery mé tyto rozdily prakticky za-
nedbatelné. Analyza pokracovala ovérenim nulovych rozdili OPD objektové a referencni
vétve v ruznych bodech zdroje Zd, které potvrdily, ze ¢tvrty ndvrh osvétlovaci soustavy
umoznuje konstruktivni interferenci vin na vystupu CCHM pii pouziti zvoleného cha-
rakteru zdroje. Nevyhodou névrhu je spole¢ny DMD ¢ip pro obé vétve, kdy nemuzeme
ovlivnit intenzitu svétla v obou vétvich zvlast, a tim snizit aditivni sum CMOS kamery.
I ptes tento nedostatek doporucuji ¢tvrty navrh k realizaci.
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Zaver

Predkladana diplomova prace se ve své prvni ¢asti vénuje struénému piehledu interfe-
rencni a holografické mikroskopie a funkci DMD c¢ipu. Hlavni ¢asti prace je navrh a popis
podoby optické cesty Koherenci fizeného holografického mikroskopu s DMD c¢ipem.

Pro zobrazovaci soustavu mikroskopu jsem zvolila a promérila vystupni objektivy mik-
roskopu a poté tuto zobrazovaci ¢ast experimentalné ovérila. Pomoci sestaveni této casti
v programu Solidworks jsem zjistila roztec os vétvi mikroskopu, ktera byla klicova pro dalsi
postup pii ndvrhu osvétlovaci soustavy. Celkové byly vytvoteny ¢tyfi navrhy osvétlovaci
soustavy mikroskopu, v jehoz objektové, nebo i referenéni vétvi, je zvoleno umisténi DMD
¢ipu tak, aby bylo mozno upravovat zobrazovaci vlastnosti CCHM. Simulace téchto navrhu
byly provedeny v optickém programu Zemax a trasovanim paprsku byly vypocteny délky
optickych drah paprski. U posledniho navrhu byly ovéfeny i rozdily optickych drah in-
terferujicich paprsku.

Navrh CCHM s digitalni optikou v jeho osvétlovaci ¢asti umoznuje jeho Sirsi vyuziti.
Mezi né patii naptiklad planované experimenty s ruznymi médy osvétleni pro tomografické
aplikace, nebo pro upravu zobrazovacich moznosti mikroskopu jakou je zména velikosti
apertury osvétleni, atd.

Prilozené CD obsahuje text této prace v digitalni podobé, model zobrazovaci soustavy
CCHM vytvorené v programu SolidWorks, modely navrhu osvétlovaci soustavy CCHM
vytvorené v programu Zemax, a vykresy pro vyrobu stolku s prostorovym filtrem.

95



26



Literatura

[1]

[13]

[14]

[15]

JANECKOVA, H., VESELY, P., CHMELIK, R. Proving Tumour and Cells by Acute
and Nutritional/Energy and Deprivation as a Survival and Threat: A and Task for
Microscopy. 2009 s. ANTICANCER RESEARCH 29: 2339-2346.

DUDLEY, D., DUNCAN, W. M., SLAUGHTER, J. Emerging digital micromirror
device (DMD) applications. Proc.SPIE, roénik 4985, 2003, s. 4985 — 4985 — 12. Doi:
10.1117/12.480761.

von LAUE, M. De¢jiny fyziky. Mala moderni encyklopedie. Orbis, 1959.

HALLIDAY, D., RESNICK, R., WALKER, J. Fyzika: vysokoskolskd ucebnice obecné
fyziky. VUTIUM; Prometheus 2001. s. 1198. ISBN 9788021418691.

MAXWELL, J. C. A Dynamical Theory of the Electromagnetic Field. Philosophical
Transactions of the Royal Society of London 155. 1865, str. 459-512.

PLANCK, M. Ueber irreversible Strahlungsvorgiange. Annalen der Physik 306, 1900,
s. 69-122 Doi:10.1002.

COMPTON, A. H. A Quantum Theory of the Scattering of X-rays by Light Elements.
Physical Review, roénik 21, Kvéten 1923, s. 483-502. Doi:10.1103 /PhysRev.21.483.

MICHELSON, A. A. The Relative Motion of the Earth and the Luminiferous Aether
American Journal of Science , ¢. 22, 1881, s. 120-129.

SIRKS, J. Over een interferentiemicroscoop. Handelingen van het vierde Nederlandsch
Natuur- en geneeskundig congres, gehouden te Groningen op den 7den en Ssten April
1893, rocnik 4, ¢. 2. 1893, s. 92-95.

BORN, M., WOLF, E. Principles of Optics. seventh expanded edition Edition. Cam-
bridge university press, 2002. ISBN 13: 978-0521642224.

HORN, W. Interference microscope. 1954 . US2694340A.

DAVIES, H. G., WILKINS, M. H. F. Interference microscopy and mass determina-
tion. Nature, Loud 1952.

YAMAGUCHI, 1., ZHANG, T. Phase-shifting digital holography. Opt. Lett. roénik 22,
¢. 16. Aug 1997, s. 1268-1270. Do0i:10.1364/0L.22.001268.

GABOR, D. A New Microscopic Principle. Nature, rocnik 161. Kvéten 1948, str. 777.

LEITH, E. N., UPATNIEKS, J. Reconstructed Wavefronts and Communication The-
ory. J. Opt. Soc. Am., roenik 52, &. 10, Oct 1962, s. 1123-1130. Doi:10.1364/JOSA.
52.001123.

57



[16]

[17]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

VANLIGTEN, R. F., OSTERBERG, H. Holographic microscopy. Nature Publishing
Group. Doi:1966d0i:10.1038/211282a0.

MARQUET, P., RAPPAZ, B., MAGISTRETTI, P. J. a. k. Digital holographic mic-
roscopy: anoninvasive contrast imaging technique allowing quantitative visualization
of living cells with subwavelength axial accuracy. Opt. Lett., roénik 30, ¢. 5. 2005,
str. 468-470. Doi:10.1364/0OL.30.000468.

CHMELfK, R., HARNA, Z. Surface profilometry by a parallel-mode confocal mic-
roscope. Optical Engineering, roénik 41, 2002, s. 41 — 41 — 2. Doi:10.1117/1.1461832.

JANECKOVA, H., KOLMAN, P., VESELY, P., a kol. Digital holographic microscope
with low spatial and temporal coherence of illumination. in Photonics Europe, ro¢nik
7000, International Society for Optics and Photonics, 2008, s. 70002E-70002E. Doi:
10.1117/12.800392.

KOLMAN, P., CHMELfK, R. Coherence-controlled holographic microscope. Opt.
Eaxpress roénik 18, ¢. 21. Rijen 2010, s. 21990-22003. Doi:10.1364/OFE.18.021990.

SLABY, T., KOLMAN, P., DOSTAL, Z., a kol. Off-axis setup taking full advan-
tage of incoherent illumination in coherence-controlled holographic microscope. Opt.
Ezpress, roenik 21, ¢ 12. Cerven 2013, s. 14747-14762. Doi:10.1364/0E.21.014747.

POPESCU, G. Quantitative Phase Imaging of Cells and Tissues. McGraw-Hill, 2011.
ISBN 978-0-07-166343-4 351 s.

DOSTAL, Z., SLABY, T., KVASNICA, L., a kol. Automated alignment method for
coherence-controlled holographic microscope. Journal of Biomedical Optics, rocnik
20. 2015, s. 20 — 20 — 8. Doi:10.1117/1.JBO.20.11.111215.

TESCAN ORSAY HOLDING, a. s. URL: https://www.tescan.com/en-us [Online;
25. Dubna 2018].

HECHT, E. Optics. Addison-Wesley, 2002. ISBN 9780805385663.

BOUCHAL, P. Fresnelova nekoherentni korelacni holografie (FINCH). Diplomova
prace 2010, brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi. 41
s. Vedouci prof. RNDr. Radim Chmelik, Ph.D.

ZIKMUND, T., KVASNICA, L., UHLIROVA, H., a kol. Dynamical deformation com-
pensation of phase in digital holographic microscopy. 2010. Doi:10.1117/12.882171.

SALEH, B., TEICH, M. Zdklady fotoniky - svazek 2. Praha: Matfyzpress, 1994. ISBN
9788085863123.

Texas Instruments Inc. 1995-2018, URL: http://www.ti.com [Online; 25. Dubna
2018).

o8



[30]

[31]

[32]

REICHL, J., VSETICKA, M. Encyklopedie fyziky. 2006-2018, URL:
http://fyzika.jreichl.com [Online; 2. Dubna 2018].

NESBITT, R. S., SMITH, S. L., MOLNAR, R. A., a kol. Holographic recording
using a digital micromirror device. Proc.SPIFE, roctnik 3637, 1999, s. 3637 — 3637 — 9.
Doi:10.1117/12.343767.

SLADKOVA, L. Moznosti trojrozmérného zobrazovdni v transmisnim holografickém
makroskopu. Diplomova prace 2013 brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
strojniho inzenyrstvi. 44 s. Vedouci Ing. Pavel Kolman, Ph.D.

Standa LTD. 2000-2018, URL: http://www.standa.lt [Online; 12. Kvétna 2018].

KOHLER, A. Ein neues Beleuchtungsverfahren fiir mikrophotographische Zwecke.
Zeitschrift fiir wissenschaftliche Mikroskopie und mikroskopische Technik, rocnik 10.
1893, s. 433-440.

MARSiKOVA, B. Coherence-gate assisted three-dimensional imaging by holographic
microscope. Diplomova prace 2018 brno: Vysoké uceni technické v Brne, Fakulta
strojniho inzenyrstvi. 57 s. Vedouci prof. RNDr. Radim Chmelik, Ph.D.

Mitutoyo Cesko s.r.o. URL: http://www.mitutoyo.cz [Online; 22. Kvétna 2018].

Edmund optics Inc. 2018, URL: https://www.edmundoptics.com [Online; 22. Kvétna
2018].

ThorLabs, Inc. 2018, URL: https://www.thorlabs.com [Online; 22. Kvétna 2018].

HAVELKA, B. Geometrickd optika, ¢islo svazek 2. in CSAV.: Sekce matematicko-
fysikalni, 1956.

MACAULAY, C. E., DLUGAN, A. L. P. Use of digital micromirror devices in
quantitative microscopy. Proc.SPIE, rocnik 3260, 1998, s. 3260 — 3260 — 6. Doi:
10.1117/12.307093.

29



