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Abstrakt

Rozebiratelné spojeni optickych vldken vyuziva rtzné typy konektort, které zajistuji
spravnou polohu spojovanych vlaken vicéi sobé. Pokud jsou vsak opticka vlakna sesa-
zovana ve volném prostoru, je nutny pohled ze dvou na sebe kolmych smért, aby doslo k
maximalni presnosti sesazeni. Metoda primého pozorovani optickych vldken tuto moznost
poskytuje, avsak je nutné pouzit dvé zobrazovaci soustavy. Tento problém fesi specialni
mikroskop konstruovany v ramci této prace, ktery pomoci pohybu objektivu a naklope-
ného zrcatka dokaze zobrazit navaznost spojovanych optickych vlaken ze dvou na sebe
kolmych smért. V ramci navrhu tohoto mikroskopu byla vytvorena opticka simulace zob-
razeni spojovanych vladken. Na jejim zakladé byl mikroskop zkonstruovan, najustovan a
otestovan s riznymi optickymi vldkny.

Summary

The demountable splicing of optical fibres uses different types of connectors which ensures
accurate position of connected fibres. If the optical fibres are aligned in free space, a view
from two perpendicular viewing directions is necessary for a maximum aligning accuracy.
The method of direct monitoring of optical fibres provides this possibility however, it is
necessary to use two imaging systems. This problem can be solved by a special microscope,
which is designed in this thesis. The microscope can visualize the alignment of optical fibres
from two mutually perpendicular directions by moving the objective lens and inclined
mirror. The diploma thesis also describes the procedure of designing an optical simulation
of the connection of optical fibres. Based on it, the microscope is designed, adjusted and
tested with various optical fibres.
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L d
Uvod
Mikroskopie, jako védni obor zabyvajici se zobrazovanim velice malych detailii pozoro-
vaného objektu, se neustdle rozviji [1]. Je snaha o zobrazovani s maximalnim moZnym
rozlisenim, coz se do jisté miry dari v pripadé rastrovaci sondové mikroskopie, u které lze
vzorky pozorovat s rozliSenim radoveé az desitek nanometri [2].

Rastrovaci sondova mikroskopie (SPM - Scanning Probe Microscopy) vyuziva ke ske-
novani vzorku sondu ve tvaru hrotu [2]. Aby bylo ziskdvani informaci o povrchu vzorku
nanejvys ucéinné, vyuzivaji se spolecné s ultravysokym vakuem rizna pracovni média.
Zde ale vznikaji komplikace spojené s privodem téchto médii az ke vzorku. Kvili srazko-
vym procesum je velice komplikované dopravit toto pracovni médium v daném mnozstvi
na konkrétni misto pozorovaného vzorku [2].

V ramci vyvoje pretlakové komory je vyvijeno zarizeni, diky kterému bude ke vzorku
privadéno svétlo a pracovni médium zéroven [2]. Toto vyvijené zarizeni je tvoreno dvéma
optickymi vlakny, z nichz prvnim je plné zavadéci optické vlakno a druhé je duté optické
vlakno. Je ale nutné, aby byla optickd vldkna korektné sesazena a dochazelo tak k co
nejmensimu dtlumu pii prenosu signalu. Z tohoto divodu je nutné se zabyvat metodou
pro sesazeni optickych vldken a pozorovani takto vzniklého spoje.






1. Navazovani optickych vlaken

Opticka vlakna jsou dilezitou soucasti komunikacnich siti. Vyrabi se ale pouze v urcitych
délkovych rozmérech, kdy se tato délka rizni dle jeho typu i pouziti. Je tedy ziejmé, ze
v pripadé potfeby musi existovat technologie, diky které bude mozné i mnohonasobné
spojeni téchto optickych prvka [3, 4].

Samotné spojeni musi vykazovat nizké ztraty. Priciny ztrat lze rozdélit na vnitini,
které vznikaji kvili rozdilnym vlastnostem spojovanych vlaken, a vnéjsi, které vznikaji

Vv

e zménou prumeéru jadra a primarni ochrany spojovanych vlaken,
e mneprizptsobenim indexti lomu,
e mneprizpusobenim numerickych apertur,

 elipti¢nosti a nesoustrednosti jadra a primarni ochrany.
Vnéjsi vlivy ztrat jsou:

e pricné presazeni,

e podélné presazeni,

o axialni sklon vlaken,

» kvalita opracovani konce vldkna,
 Fresnelovy odrazy [5].

Kvalitni technologii spojovani lze ztraty zptsobené vnéjsSimi vlivy snizit. Pro vicevi-
dova opticka vldkna plati, Ze nejvyznamnéjsimi pricinami zptsobujicimi ztraty jsou pricné
presazeni a nespravné axialni zarovnani spojovanych vldken. Fresnelovy ztraty, které vzni-
kaji odrazem zareni na rozhrani sklo-vzduch-sklo, lze vyznamné snizit vhodnym vybérem
vyplnového materialu. Tento materidl musi mit podobny index lomu jako jadro optického
vldkna.

Samotnému spojeni optickych vldken predchézi iprava jejich koncové ¢asti. Aby bylo
dosazeno co nejmensich ztrat, je nutné, aby konce obou spojovanych vlaken byly ploché,
hladké a kolmé k optické ose vlakna [5]. Piiklady nezddoucich situaci, které vedou ke zvy-
seni utlumu, lze vidét na obrazku 1.1. Mezi nejcastéjsi techniky opracovani koncovych
¢asti optického vlakna patif brouseni, fezani ¢i kontrolované zlomeni vlakna [5]. Brouseni
a lesténi, pri kterych se vyuziva velice jemnych a ¢istych brusiv ¢i lestiv, se pouzivaji v pri-
padé konektorovych spojeni. Vysledny povrch ma potom specifické vlastnosti. Technika
kontrolovaného zlomeni vlakna je nejpouzivanéjsi pro ucely spojovani optickych vlaken
svafenim a provadi se pomoci tzv. zalamovacky. Aby bylo mozné provést kvalitni lom,
je nutné odstranit primarni ochranu optického vlakna a ocistit ho. P¥i samotném procesu
laméni se britem ptsobi na optické vlakno, kde vznika trhlinka. Nasledné diky axialnimu
tahu vznikne kolmy lom optického vldkna [3, 4, 5].

Spojeni optickych vldken muze byt bud docasné (rozebiratelné) nebo permanentni
(nerozebiratelné). K docasnému spojeni dvou optickych vldken dochézi prostrednictvim
konektorii a pouziva se hlavné v pripadech, kdy je nutné ¢asté demontovani tohoto spojeni.
Naopak permanentni spojeni se vyuziva v situacich, kdy je nutné pevné spojeni optickych
vldken [3]. V nésledujicim textu budou tyto metody spojovani optickych vldken podrobné
rozebrany.
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Obrazek 1.1: Vady na koncich optickych vlaken zhorsujici kvalitu jejich spojeni. Prevzato
a upraveno z [5].

1.1. Nerozebiratelné spoje optickych vlaken

Do skupiny nerozebiratelnych neboli permanentnich spojeni se fadi tavné svarovani, sle-
pované spoje a mechanicka spojeni [5].

1.1.1. Tavné svarovani

Tavné svarovani neboli metoda fize je pouzivana v pripadech, kdy je pozadovano spojeni
optickych vldken s vysokou spolehlivosti a malymi ztratami. Jako zdroj lze vyuzit napri-
klad CO4 laser nebo plynovy hotak, avsak s ohledem na velkou pevnost spojeni se vyuziva
spise elektricky oblouk [6, 7].

Ke kvalitnimu vysledku je nutné znat bod taveni skla, ze kterého je dané optické
vlakno vyrobeno. Pouziva se totiz rizna teplota, ale i doba vlastniho svareni. Pro opticka
vlakna vyrobena ze skla, kterd maji teplotu taveni okolo 700°C, se pouzivaji pro spolehlivé
spojeni smycky z nichromového dratu. Kfemenna opticka vlakna maji teplotu taveni vyssi
(az 1600°C), a proto je k jejich spojeni nutné pouzit generatory vyssich teplot, jako je
napiiklad elektricky oblouk nebo specialni plynovy hotak zvany micro torch [3].

Na obrazku 1.2 je pro predstavu uvedeno schéma spojovani optickych vlaken pomoci
elektrického oblouku. Elektrody jsou tvoreny tycemi, napriklad z wolframu, jejichz konce
jsou opracovany do Spicky. Tyto elektrody jsou upevnény v izolantu, ktery chrani ostatni
¢asti mechanismu pred vysokou teplotou a elektrickych napétim. K upevnéni spojovanych
vlaken se pouzivaji mechanismy s V-drazkami, které zajistuji pozadovanou polohu vldken
pii svafovani a navic umoznuji i pohyb vldken vuci sobé [5].

Vlastni svarovani zapoc¢ne v okamziku, kdy je vzdalenost spojovanych vlaken asi 20 pm.
Nésledné béhem velmi krétkého ¢asového intervalu (asi 0,2s) dojde k nataveni konct
optickych vlaken, pricemz jsou vldkna soucasné k sobé pritlacovana s presahem asi 15 pm.
Pro spojovani vicevidovych vldken pomoci svarovani se vyuziva stiidavy proud 16,25 mA
o frekvenci 50 Hz a celkovéa doba svareni je 4s [5]. Po dokonceni procesu svareni se obvykle
provadi kontrola pevnosti a utlumu spojeni [5].
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Obréazek 1.2: Princip svarovani optickych vlaken pomoci elektrického oblouku. Prevzato
a upraveno z [5].

Svarovaci zafizeni se neustale zdokonaluje. Moderni aparaty jsou témér celé rizené
pocitacem, ktery automaticky voli typ svaru dle druhu spojovanych optickych vlaken.
Také nastavovani poloh vldken viici sobé je plné automatizované. K justazi se vyuzivaji
techniky popisované v ¢asti 1.3 [5].

Jestlize svarované vlakno vykazuje chyby, je nutné cely proces spojovani opakovat.
Tato situace miize nastat vlivem mnoha pricin, naptiklad pokud dojde k vyduti nebo
naopak zizeni profilu vlakna, pti vzniku bublin ¢i osovych tchylek v misté spojeni, nebo
pokud nedojde k protaveni materialu v celém profilu [5].

V pripadé, kdy je spojeni optickych vlaken vyhodnoceno jako spravné, je potfeba ob-
novit primarni ochranu spojeného vlakna, tedy jeho oplasténi a ochranny obal. To lze
provést napriklad nanesenim vrstvy specialniho silikonu. Pro vétsi pevnost spoje lze pou-
zit plastovou trubicku, ktera se pred zapocetim procesu svarovani nasadi na vldkno a po
spojeni vlaken se posune na misto svaru. Nasledné dojde za pomoci zvysené teploty pi-
sobici na tuto trubicku ke smrsténi, a tak i k upevnéni spoje [3, 5].

Spojovani metodou fize se pouziva i pro vice optickych vlaken najednou. Jako pri-
klad lze uvést tavné svarovani plochého kabelu s normovanym poctem vldken. Kazdé
z vlaken lezi v predem pripravené V-drazce, kterd pevné stanovuje rozte¢ mezi jednotli-
vymi vlakny. Nutno podotknout, ze nedochézi k nastavovani kazdého vlakna individualné.
Justaz je totiz provadéna pro vsechna opticka vldkna na jedné strané spojeni zaroven, coz
je zrejmé i z obrazku 1.3. Opét je nutné pred zapocetim svarovaciho procesu ze vSech
optickych vldken odstranit oplasténi a zarovnat konce pomoci metody kontrolovaného
zlomeni. Pripravena vladkna se vlozi mezi dva pary elektrod a pak mize zapocit pro-
ces svareni. Hlavnim divodem, pro¢ se nepouziva pouze jedna elektroda, je skutecnost,
ze by dochazelo k nerovnomérnému zahiati vlaken. To je vSak pro metodu fizniho spojo-
vani nutné [3, 6, 8].

Existuji i metody, pri kterych se spojuje vice optickych vlaken, avsak tyto vldkna
spolu netvori zadnou strukturu. Jde tedy o individualni svarovani vice optickych vlaken
najednou. V takovém pripadeé se lisi proces pripravy vlaken na svarovani. Zlomeni probihé
pro kazdé optické vlakno oddélené. Po vlozeni optickych vlaken do systému V-drazek musi
dojit k vyrovnani, aby zakonceni optickych vlaken tvorila pifimku. Ve vétsiné pripadu
se vyuziva zarazka, o kterou se vyrovnavana vldkna oprou. Jakmile se vSechna vlakna



dotknout zarazky, dojde k upevnéni vldken svorkou a zarazka se odstrani. Nasledné jiz
muze dojit k fazi [6, §].

Systémy s V-drazkami mohou byt vyrobeny z plastovych materialia, kovu, silikonu
nebo z kiemikovych desticek. Technologie vyroby je u kazdého materialu jina. Napriklad
u plastovych materiali se vyuziva predem pripravenych forem, do kterych se roztaveny
plast vléva. Naopak u kovu se V-drazky vyrabi razenim. V pripadé kiemikové desticky
se pouziva leptani. NejpTresnéjsich rozmeéri je vsak dosazeno u leptani silikonu, kde ne-
presnosti v rozmérech nejsou vétsi nez 1 pm. [3]

Obrézek 1.3: Svarovani plochych kabelt. Pfevzato a upraveno z [8].

1.1.2. Slepované spoje

U téchto spojeni se vyuziva lepidel pro prilepeni optickych vldken k podkladu nebo ke sle-
peni vlaken dohromady. Lepidlo zajistuje, aby nedochéazelo k deformacim spoje, zvysuje
jeho pevnost v tahu a celkové chrani spojeni vlaken pred okolnim prostiedim. Je dilezité,
aby lepidlo mélo co nejpodobnéjsi index lomu jako jadro slepovanych optickych vldken [5].

Na obrazku 1.4 je naznaceno nejpouzivanéjsi spojeni optickych vldken metodou lepeni.
Jedna se o dutou trubicku, do které se zasunou spojované konce optickych vlaken. Spojeni
je dosazeno pridanim lepidla mezi opticka vlakna a naslednym smrsténim vysSe zminované
trubicky. Casto se pouziva material, ktery ptisobenim ultrafialového zéfeni tvrdne. P¥i této
technice vytvrditelného spoje se zavede ultrafialové zareni do vldkna a diky tomu lepi-
dlo podléha polymerizaci, ¢imz vznikne pevny spoj optickych vldken. Nevyhodou tohoto
spojeni muZe byt velka citlivost na zménu teploty [3, 5].

Obréazek 1.4: Spojovani optickych vlaken technikou lepeni s pomoci teplem smrstitelné
trubicky. Prevzato z [5].



1.1.3. Mechanické spoje

Opticka vlakna mohou byt spojena i pomoci riznych mechanickych struktur, kde do-
chazi k ¢elnimu styku spojovanych vlaken. Mezi nejpouzivanéjsi mechanismy patii spojky
s V-drézkou (viz obrézek 1.5(a)), popiipadé s vice V-drazkami. Vyuziva se ale i mecha-
nismu vyobrazenych na obrazku 1.5(b), které pripominaji tunel. Ve stfedu tohoto tunelu
lezi opticka vlakna a okolo nich jsou umistény tii valecky. Tyto valecky obepina teplem
smrstitelna trubicka upevnujici spojeni zminovanych optickych vldken [3, 5.

Plati, ze spojeni optickych vldken pomoci téchto mechanickych spoji je nachylnéjsi
na manipulaci, a proto musi byt zajiSténo pevné spojeni pouzitého mechanismu a pod-
lozky. K minimalizaci ztrat spojeni a zaroven k ochrané jadra vlakna se vyuzivaji optické
sdruzovaci materidly, které se umistuji mezi konce spojovanych vlaken. Pouzivaji se sili-
konové gely, epoxidové pryskyfice nebo ultrafialové lepidla [5]. Tyto spojovaci materidly
se voli dle optickych vlastnosti materidlu, ze kterého je tvoreno optické vlakno. Nevyho-
dou muze byt zavislost téchto spojovacich materiali na teploté. Obrovskou vyhodou je ale
moznost spojeni dvou optickych vldken vyrobenych z tepelné nekompatibilnich materiali,
jako jsou naptiklad kiemicitd a fluoridova optickd vldkna [3, 5, 8].

substrat s V-drazkou
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Obrazek 1.5: Mechanické spoje. (a) Mechanicky spoj vyuzivajici mechanismu V-drazky.
Prevzato a upraveno z [5]. (b) Mechanicky spoj vyuzivajici tii vodici valecky, které spojuji
optickd vldkna pomoci teplem smrstitelné trubicky. Prevzato a upraveno z [3].

1.2. Rozebiratelné spoje optickych vlaken

Rozebiratelné neboli konektorové spoje jsou druhou variantou, jak lze spojit optickd
vlakna, a prenést tak signal. Pouzivaji se v takovych situacich, kdy je nutné casté demon-
tovani tohoto spojeni. Konektory lze definovat jako zafizeni napojené na konec optického
vldkna, které lze snadno spojit nebo odpojit od jinych konektoru ¢i zarizeni [5, 8.
Princip rozebiratelného spoje spociva opét v presném nastaveni optickych vlaken proti
sobé. Na rozdil od predchozich metod je vsak nutné zajistit, aby sesazovana opticka vlakna
zustala viici sobé v urcité vzdalenosti, protoze se nesmi vzajemné dotykat. Velikost mezery
mezi optickymi vlakny se pohybuje v fddu mikrometru [5]. Pfi mensi vzdélenosti by mohlo
dojit k dotyku vldken, naopak pti vétsi vzdalenosti by se jiz vyrazné projevovaly ztraty
zpusobené rozsitfovanim svazku. K vyssim ztratam ale prispiva spiSe Spatné zarovnani
optickych os vldken nez zvétSeni vzdélenosti celnich ploch téchto vldken [3]. Justaz vldken



je provadéna viici definovanym referenénim bodim konektoru. Konecné poloha se zajistuje
mechanickym dorazem a soucasné spojenim ¢asti konektoru [3, 5, §].

I pres mnoho prednosti maji konektorova spojeni radu nevyhod. Obecné vykazuji vetsi
ztraty nez fizni spojeni. Velikost téchto ztrat se pohybuje v rozmezi 0,05dB az 0,5dB
pro spojeni stejnych optickych vldken [8]. P¥i spojeni rozdilnych typi optickych vldken jsou
tyto ztraty samoziejmé vyssi, zaviseji vSsak na konkrétnim konstrukénim reseni konektoru
a pouzitych materidlech. Je popisovana i zavislost ztrat na teploté, coz je taktéz nezadouci.
Navic jsou konektory néachylnéjsi na poskozeni okolnim prostiedim. V neposledni radé
je nutné zminit, ze konektorové spojeni je oproti fiznim spojim nachylnéjsi na poskozeni
pfi pfenosu vysokého vykonu [3, 5, 8.

Konstrukéni feseni konektoru se lisi podle pouziti. Vyuziva se tuhého i poddajného
ulozeni v samotném téle konektoru. Vzdy je vsak zaruceno zarovnani optickych os spo-
jovanych vlaken. Optické vldkno je zpravidla umisténé v ochranném prvku. Cely tento
ochranny prvek je pak obklopen justdznim mechanismem, prostrednictvim kterého do-
chézi k pohybu optického vldkna [5].

Existuje nepreberné mnozstvi konektorovych spoji, které se lisi svou konstrukei nebo
ucelem pouziti. Nékolik zakladnich typta konektort bude predstaveno v nasledujicich od-
stavcich.

1.2.1. Konektorové spojeni vyuzivajici centraci vlakna na stred
objimky

Prvnim zastupcem z tady rozebiratelnych spojeni je konektor pro jednovidova opticka
vlakna, ktery vyuziva pro zarovnani vlaken centraci na stfed vnéjsi objimky. Je to jeden
z nejjednodussich a nejstarsich konektort jednovidovych vlaken [3, 5].

Nosnym prvkem tohoto konektoru je dutd soucastka, ktera miize byt tvorena napriklad
obycejnou ocelovou objimkou. Jsou ale kladeny vysoké naroky na pfesnost vyroby tohoto
dilu. Divodem je skutecnost, ze optické osy spojovanych vlaken se centruji vzhledem
k této objimce [3].

Druhym konstrukénim problémem je vytvoreni mezery mezi spojovanymi vlakny, aby
nedochéazelo k odéru ¢elnich ploch. ReSeni tohoto problému lze vidét na obrizku 1.6.
Spojovana opticka vlakna jsou vlozena do ochranného obalu z umélé hmoty a nésledné
prilepena ke kovové trubce, jez ma vice funkci. Za prvé tato trubka tvori ochranny obal
pro spojované optické vlakno a za druhé se podili na centraci optickych vlaken vici sobé,
protoze svym vnéjsim priumérem naléha na vyse zminovanou objimku konektoru a tvori
tak c¢ast linedrniho vedeni. Aby nedoslo ke styku c¢elnich ploch optickych vldken, jsou
zde vyuzity kalibrované komponenty, které na sebe primo nasedaji, a vymezuji tak pro-
stor mezi vlakny. Prvni komponentou je krouzek z kfemene, ktery je zasazen do levé
casti konektoru. Druhou komponentou, kterda primo naseda na stykovou plochu krouzku,
je kuzel ze silikonové gumy. Vzdéalenost samotnych optickych vldken je zajisténa dorazem
kovovych trubek [3, 5].
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Obrazek 1.6: Princip jednovidového konektoru vyuzivajici centraci optického vlakna
na stfed objimky. Pfevzato a upraveno z [5].
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1.2.2. Konektorové spojeni vyuzivajici centraci vlakna na stred
kuzele

Konektor vyuzivajici centraci optického vlakna na stred kuzele je slozen z nékolika ¢asti
(viz obrazek 1.7). Stfedovym dilem celého konektoru je symetrickd zastrcka. Z obou stran
se do této zastrcky zasouva optické vlakno upevnéné v konickém pouzdre. Dotykem sik-
mych ploch je vymezeno thlové, priéné i axidlni zarovnani optickych vlaken. Mechanické
spojeni mezi vnitini zédstrckou a vnéjsi objimkou optického vlakna miize byt feseno rtzné,
na obrazku 1.7 je pouzity zavit [3].

Vyhodou tohoto konektoru je ve srovnani s predchozim typem jeho nizsi porizovaci
cena. Ta je dana hlavné sériovou vyrobou pomoci metody lisovani, ktera je vuci klasic-
kému obrabéni levnéjsi. Jako material je nejvice vyuzivana epoxidova pryskytice. S touto
skutecnosti se ale poji urcité nepfesnosti ve vyrobé dilu [3].

konické pouzdro s optickycm vldknem

A\t

e

konicka zastrcka

Obréazek 1.7: Princip konektoru vyuzivajici centraci optického vlakna na stied kuzele.
Prevzato a upraveno z [3].

1.2.3. Konektorové spojeni vyuzivajici ¢ocky

Dalsim typem je konektor vyuzivajici optické elementy, kterymi mohou byt rtzné druhy
cocek (kulové, valcové, plankonvexni a dalsi) [9].

Jiz. v ivodu ¢ésti 1.2 je zminéno, ze vzdéalenost ¢elnich ploch nesmi presahovat hod-
notu nékolika mikrometri. V nékterych aplikacich je ale zadouci, aby se mezi celni plochy
optickych vldken vlozil néjaky opticky prvek, naptiklad filtr nebo mrtizka. V takovém
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pripadé by se ale vzdalenost optickych vlaken zvétsila, zvysila by se divergence zareni,
a tedy by dochéazelo k vysokym ztratam. Aby se vyTesil tento problém, pouzivaji se ¢ocky
umisténé mezi konci spojovanych vldken, coz demonstruje obrazek 1.8. Cocka L; zalamuje
divergentni paprsky tak, ze po priichodu touto ¢ockou se $iti rovnobézné s optickou osou.
Je tedy zrejmé, Ze ohniskova rovina této ¢ocky splyva s koncem optického vldkna OV;.
Naopak ¢ocka Ly fokusuje kolimovany svazek do svého ohniska, které se opét nachézi v ro-
viné zakonceni vystupniho optického vlakna OV,. Zpravidla se v konektorovych spojich
vyuziva dvou identickych cocek [5, 9]. Z téchto skutecnosti vyplyva, ze celkové ztraty ko-
nektorového spojeni budou zaviset i na optickych vadéch pouzitych ¢ocek. Nejvice se pro-
jevuje pusobeni sférické vady, ostatni optické vady maji v tomto pripadé zanedbatelny
vliv [9]. Vlivem sférické vady vznika v ohnisku druhé ¢ocky spot neboli rozptylové funkce
bodu. Polomér r jejiho prvniho minima zavisi u rtznych typu cocek vzdy na stejnych
parametrech, konkrétné dle [9]:

1 n 3

r=7 [(n—1)2] fNA”, (1.1)
kde n je index lomu pouzité cocky, f je jeji ohniskova vzdalenost a NA znaci numerickou
aperturu optického vlakna.

Bézné pouzivana vicevidova opticka vlakna, kterda maji numerickou aperturu
NA = 0,2, vyuzivaji v konektorech ¢ocky s ohniskovou vzdélenosti f = 3mm. Pro in-
dex lomu kulové c¢ocky n = 1,9 vznikne spot o primeéru asi 16 pm, coz neni zanedbatelné
plocha ve srovnani v rozméry jadra vicevidového vlakna. Posunutim koncti optickych vla-
ken OV; a OV, mirné pred toto ohnisko, tedy blize k ¢ockdm, dojde ke snizeni sférické
vady optického systému [9].

Samotné konstrukéni feseni taktéz demonstruje obrazek 1.8. Spojovand opticka vlakna
jsou opét upevnéna v dilech, jenz se zasouvaji z obou stran do objimky. Kulové ¢ocky
jsou pak umistény v tomtéz dile ve vybrani, které je orientovano smérem do stiedu ko-
nektoru [5].

Tento typ konektoru je v dnesni dobé velice oblibeny, a to hlavné diky jeho vybor-
nym prenosovym vlastnostem. Ztraty tohoto spojeni totiz v pripade vicevidovych vlaken
dosahuji hodnot do 0,2dB [9].

vstup vystup

R = (§: i
\ [ =X ez /
L \\ | // | ‘

Obrézek 1.8: Princip konektoru s kulovymi cockami. OV; - vstupni optické vlakno,
OVs - vystupni optické vldkno, L, a Ls - kulové cocky. Prevzato a upraveno z [5].

1.2.4. Konektory pro vice optickych vlaken

Paskové neboli ribbon konektory jsou vicevlaknové konektory. Jednim ze zakladnich typt
paskovych konektoru je konektor typu MT, coz je z anglického mechanical transferable.
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Tento typ konektoru se pouziva pro vicevidova vlakna a v dnesni dobé ma mnoho modi-
fikaci [3, 10, 11].

Ptivodni konstrukéni reseni ukazuje obrazek 1.9. Konektor tvori opét dvé ¢asti, kdy ale
oproti jednovlaknovym konektorim zde pribyvaji vodici koliky, které zapadaji do vodicich
dér na druhé c¢asti konektoru. Mezi témito vodicimi elementy jsou v fadé umisténa zakon-
¢eni spojovanych optickych vlaken. Obé ¢asti konektoru k sobé pritlacuje svorka [10].

Téla konektorii se vyrabi metodou liti do forem, coz do jisté miry snizuje presnost
vyroby. Druhd nevyhoda MT konektort je slozité mechanické opracovani koncti spojo-
vanych vldken. Navic tento proces komplikuje skutecnost, ze vldkna jsou fixné umisténa
ve svych polohdch. Pouzitim tohoto konektoru lze dle [10] ziskat ztraty mensi nez 0,35 dB
[3, 10, 11].

paskovy
kabel

svorka

Obrézek 1.9: Paskovy konektor typu MT pro vicevidova opticky vlakna. Prevzato a upra-
veno z [10].

Alternativou MT konektoru je konektor s V-drazkami. Lze vyuzit dvé usporadani,
kdy v prvnim pripadé se vyuziva pusobeni V-drazky na optické vldkno ze dvou stran,
avSak u druhého usporadani je vldkno umisténo pouze v jedné V-drazce [11].

Obrazek 1.10(a) ukazuje situaci, kdy V-drazky obklopuji spojovana optickd vldkna
z obou stran. Pritlacenim koncti optickych vldken k sobé vznikd spojeni. Ke kompen-
zaci délkovych toleranci spojovanych vldken se zde vyuziva jejich ohebnosti [11]. Pokud
je vyzadovano trvalé spojeni téchto vlaken, lze pouzit epoxidovou pryskyrici. [3, 11].

optické vlakno prvek s V-drazkami

opticka vlakna

pruzna folie

(a) (b)
Obrazek 1.10: (a) Konektorové spojeni, pri kterém V-drazky obklopuji optickd vldkna
ze vSech stran. Prevzato a upraveno z [3]. (b) Uspofadéani optickych vldken uvnitf pres-
ného konektoru vyuzivajici V-drazky, kde se k vétsi presnosti vyuziva pruzné membrany,
kterd pritlacuje vldkna ke sténdm V-drazky. Pfevzato a upraveno z [11].
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Naopak u druhého usporadani je V-drazka pritomna pouze na jedné strané. Aby doslo
ke kompenzacim vertikalnich odchylek polohy vldken, vyuziva se tenké pruzné félie, kterd
pritlacuje jadra optickych vldken k povrchu V-drazek. Excentricita jader pak obvykle ne-
presahuje 0,5 um [11]. Tento typ konektoru se pravé diky jeho presnéjsi technice zarovnéani
pouziva pro jednovidova optickd vldkna [11].

1.3. Justazni mechanismy pro zarovnani optickych vla-
ken

Zarovnani optickych vlaken nastava ve chvili, kdy jsou konce spojovanych optickych
vlaken nalezité upraveny. VétSina technik pro justaz optickych vlaken pouziva ritzné
modifikace mechanismu s V-drazkou. Hlavni vyhodou pouziti V-drazky je skutecnost,
ze se pri umisténi odizolované c¢asti optického vlakna do tohoto mechanismu dosahne
presnéjsiho nastaveni, protoze sklo obecné vykazuje mensi stupen zvlnéni nez je tomu
naptiklad u ochrannych obalii optickych vldken. Je ale nutné mit na paméti, ze ptisobeni
V-drazky na jadro vldkna muze vyvolat i rizné povrchové vady [5, 6, 8].

Justaz optickych vlaken muze byt provedena pomoci nékolika mechanismii, které bu-
dou v néasledujicich odstavcich podrobné rozebrany.

Jeden z nejzékladnéjsich systému, ktery se pouziva pri spojovani vicevidovych op-
tickych vlaken, je vidét na obrazku 1.11. Opticka vldkna jsou umisténa v upevnovacich
mechanismech, z nichz jeden je fixni a u druhého je umoznén pohyb pomoci mikromani-
puldtoru. Kazdy mechanismus je tvoren V-drazkou, ve které je pomoci pritlacnych svorek
upevnéno spojované optické vlakno. Vldkna je mozné vuci sobé justovat pouze ve sméru
jejich optické osy. Proto lze tuto justdzni metodu zaradit do kategorie pasivniho zarovna-
vani [8]. Predpokldda se totiz, Ze vyrovnani optickych os vldken je zajisténo jiz pti vyrobé
V-drazky. Proto neni nutné pouzivat dalsi mechanismus, ktery by zprosttedkoval naklon
optickych vldken vici sobé. Navic na sesazeni vicevidovych vlaken nejsou kladeny takové
naroky na pfesnost, jako je tomu u jednovidovych vlaken. Mezi nesporné vyhody to-
hoto jednoduchého zarovnavaciho mechanismu patii rychlost, jednoduchost a velice malé
porizovaci ndklady [6, 8, 12].

ptitlané svorky

fixni V-drazka /\ pohybliva V-drazka
\ DN /
.

=

optické vlakno

mikromampulator

Obrézek 1.11: Mechanismus pro zarovnavani vicevidovych optickych vlaken. Prevzato
a upraveno z [6].
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Pti sesazovani jednovidovych optickych vlaken jsou naroky na presnost zarovnani jader
téchto vldken podstatné vyssi nez u vyse zminovanych vldken vicevidovych [6].

Na zacatek je treba si uvédomit, ze prumér jadra jednovidového vldkna je asi 8 pm
a prumér oplasténi ¢ini 125 pm [13]. V porovnani s rozméry vicevidovych vldken je zfejmé,
ze justaz vlaken s mensimi rozméry s sebou nese nékolik problému. Aby nedochézelo
ke ztratam, musi byt vlakna vyrobena bez nepresnosti na vnéjSim primeéru jadra. Té-
mito pozadavky se ale snizuje reprodukovatelnost, coz spolec¢né s ¢asovym hlediskem vede
ke zvysSovani nakladu vyroby jednovidovych optickych vldken. Odchylky od presného na-
staveni os optickych vlaken muze zptisobit i smitko prachu ve V-drazce nebo nespravné
usazeni vldkna v tomto upeviiovacim mechanismu [6, 13].

V nasledujicich odstavcich budou popsany jednotlivé techniky pro zarovnani jednovi-
dovych optickych vldken. V zasadé lze mechanismy vyuzivajici V-drazky rozdélit na dva
zékladni typy a to na nosnikovy typ a pakovy typ [6].

U nosnikového typu (viz obrazek 1.12(a)) je mechanismus s V-drazkou, ve kterém jsou
umisténa opticka vlakna, upevnén na koncich nosniki. Druhy konec nosniku je pevné spo-
jen s podlozkou. Vlivem mikromanipuldtorti dochazi k distorzi nosniki, a tedy i k pohybu
optickych vldken v oséch x a y [6].

Mechanismus pakového typu pracuje na jiném principu. Na obrazku 1.12(b) lze vidét,
ze opticka vlakna upevnéna v mechanismech s V-drazkou lezi na kratsi strané paky.
Naopak mikromanipuldtory ptsobi na opacném konci, tedy na jeji delsi strané. Otocny
bod pro oba pakové mechanismy je v jedné ose. Pohybem mikromanipuldtorti opét dochézi
k justazi vldken v osdch z a y [6].

pritlacné svorky

ptitlacné svorky /\
optické vlakno /\\ @ <~ optické vlakno
\\ =/

nosnik

© {
oto¢ny bod paky \
mikromanipulétdr mikromanipulator
(a) (b)

Obrézek 1.12: Mechanismy pro zarovnani jednovidovych optickych vlédken. (a) Nosnikovy
typ. (b) Pakovy typ. Pfevzato a upraveno z [6].

Je zvykem, ze namisto mikromanipuldtort se vyuzivaji spiSe motory, nejcastéji piezo-
motory. Pouziti piezomotori ma radu vyhod, mezi néz bezpochyby patii presné poloho-
vani. Avsak mezi nevyhody se spolecné s nutnosti vysokych budicich napéti radi i omezeny
rozsah pohybu [6, 14].

Krom vyse zminovanych zakladnich justaznich metod jednovidovych vlaken existuji
dle [6] i dalsi metody:
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o systémy dalkového zavadéni a dalkové detekce (RIRDS - remote injection and remote
detection systems),

o systémy dalkového zavddéni a lokélni detekce (LDS - remote injection and local
detection systems),

o systémy lokdlniho zavadéni a lokélni detekce (LIDS - local injection and detection
system),

e systémy primého pozorovani.

1.3.1. Zarovnani pomoci systému dalkového zavadéni a dalkové
detekce

Systém dalkového zavadeéni a dalkové detekce (RIRDS) vyzaduje pfitomnost tii pracov-
nich mist, které jsou od sebe néjak vzdalena. Schéma této metody je zndzornéné na ob-
razku 1.13. Signdl je veden jednim ze spojovanych optickych vldken ze zdroje az ke svare-
cimu zarizeni, kde dochazi k prepojeni signalu na druhé optické vldkno. V bodé prepojeni
dochazi k nastaveni optimalni polohy téchto optickych vlaken. Vyuziva se pfi tom mé-
feni vystupniho vykonu na detektoru, ktery se nachazi az za timto prepojenim. Jakmile
je na detektoru zaznamenana maximalni hodnota vystupniho vykonu, jsou vic¢i sobé op-
tickd vlakna nastavena dokonale a muze zapocit proces spojovani [6, 8].

Zarovnani optickych vlaken pouze na zakladé méreni vystupniho signalu ma ale také
své nevyhody. Muze totiz dochazet k chybam zarovnani vlivem nespravného chodu pa-
prskil mezi spojovanymi vlakny, coz je vétsinou zptisobené nepresnym opracovanim konct
téchto optickych vldken. Soucasné vlivem rozdilného indexu lomu skla a okolniho prostiedi
dochazi na optickém rozhrani k odraztim, a tak i ke ztratam ptivodniho signalu. Hodnota
téchto ztréat ¢ini asi 0,3 dB [6]. Takto vzniklé ztraty se daji redukovat zmenSenim velikosti
vzduchové mezery [6, 8].

zdroj svétla skli¢idla fotodetektor
N\ 4 \g
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mikroprocesor
Obréazek 1.13: Justazni metoda optickych vldken vyuzivajici systém dalkového zavadéni
a dalkové detekce. Pievzato a upraveno z [8].

1.3.2. Zarovnani pomoci systému dalkového zavadéni a lokalni
detekce

Systémy délkového zavadéni a lokélni detekce (LDS) pracuji na stejném principu jako

predchozi metoda. Lisi se ale umisténim detektoru intenzity signalu, ktery je v tomto pri-

padé situovany primo za spojenim optickych vladken. Signal 1ze detekovat dvéma riznymi
zpusoby [6].
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Prvy zpusob lze vidét na obrazku 1.14(a). Vyuziva se zde silného ohybu jednovidového
vlakna, ¢imz vznika tzv. ohebny vazebni ¢len. Vlivem ohybu dojde k vyzareni svételného
signalu skrz oplasténi. Polomér tohoto ohnuti by mél byt v fadu nékolika milimetra [6].
Jadra téchto vldken jsou tedy zarovnana ve chvili, kdy dochazi k maximéalnimu vyzarovani.

Naopak u druhého zptisobu, ktery je vyznafen na obrazkul.14(b), se jiz nepracuje
s ohybanim optickych vldken. Vykon prenaseného zareni se totiz detekuje v misté zeslabeni
optického vlakna. Jadra spojovanych optickych vlaken jsou presné zarovnana v situaci,
kdy dochézi k minimu vyzateni vykonu.

zdroj
svétla svarecka

ngu

(a) vlakno n @
detektor
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Obréazek 1.14: Justazni metoda optickych vldken vyuzivajici systém dalkového zavadéni
a lokalni detekce. Pfevzato a upraveno z [6].

1.3.3. Zarovnani pomoci systému lokalniho zavadéni a lokalni de-
tekce

U systému lokalniho zavadéni a lokalni detekce (LIDS) se svétlo nezavadi do optického
vlakna volnym zakonc¢enim, nybrz pouzitim ohebného vazebniho ¢lenu, coz ukazuje obra-
zek 1.15. Soucasné i detekce zareni probiha pres tento ohebny vazebni c¢len. Jak jiz nazev
metody napovida, svétlo je do optického vldkna zavadéno tésné pred prepojenim na dalsi
optické vldkno a detekovéno je taktéz v blizkosti tohoto prepojeni [5, 6, 8].

V kombinaci s mikroprocesorovym zarizenim slouzi tento systém k pfesnému nastaveni
jader spojovanych optickych vlaken ve smérech x, y a z. Navic je pomoci této metody
mozné soucasné spojovani v ruznych mistech, coz ¢ini tuto metodu velice flexibilni. Dalsi
vyhodou je i skutecnost, ze vznikaji velice malé ztraty. Primérna ztrata spojeni pomoci
systému LID je 0,13dB [6]. Z popisu této metody vyplyva, Ze umoznuje métit ztratu
daného spoje lokdlné. [5, 6].

Nevyhodou je opét nutnost ohybani vlakna. Navic je tieba, aby obal optického vlakna
tvoril dostatecné prihledny material, skrz ktery bude zajistén vstup nebo naopak vystup
zareni. Obé tyto nevyhody Fesi nize uvedend metoda piimého pozorovani [5, 6, §].
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Obréazek 1.15: Justazni metoda optickych vldken vyuzivajici systém lokalniho zavadéni
a lokalni detekce. Pfevzato a upraveno z [8].

1.3.4. Zarovnani pomoci metody primého pozorovani

Metoda primého pozorovani optického vldkna je jednou z nejpouzivanéjsich metod pro za-
rovnavani optickych vlaken. Zarovnavat opticka vlakna lze vzhledem k jejich oplasténi,
coz je méné presné, avsak vyuzivané u vicevidovych optickych vldken, nebo vzhledem
k jadriim, coz se pouziva prevazné u jednovidovych optickych vldken kvili vyssi pres-
nosti [6, 8].

Cilem techniky zarovnani pomoci primého pozorovani, kterd je nékdy oznacovana
zkratkou PAS (Profil Alignment System) [8], je zobrazit zvétseny obraz spojovanych op-
tickych vlaken. K tvorbé obrazu se vyuziva optickd soustava slozena ze zdroje svétla,
objektivu a kamery (viz obrazek 1.16). Ve vétsiné pripadu se jako zdroj svétla pouziva
systém LED pro jeho témér monochromatické osvétleni. Objektiv se miize zkombinovat
s pridavnymi zrcadly, které spolecné s nim tvori zobrazovaci soustavu této metody. Diky
spravnému umisténi zrcadel je mozné zarovnani jader optickych vldken pozorovat ze dvou
na sebe kolmych smért. Kamera potom slouzi k prevodu ziskaného obrazu do digitalni
podoby [8].

optické vlakno

LED

objektiv

kamera

Obrazek 1.16: Schéma optickych ¢lentt potiebnych k zarovnani optickych vlaken pomoci
metody primého pozorovani. Pievzato a upraveno z [8].

Obrazek 1.17(a) zndzornuje pricné zobrazeni jednovidového vladkna pomoci metody
primého pozorovani. Lze vidét plast vlakna, ktery je naznacen tmavou barvou, a dale pak
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svetlejsi ¢ast vlakna, uvnitt které je pri dostatecném zvétseni a rozliseni viditelné jadro.
Je nutné podotknout, ze pokud bude optické vlakno presné zaostieno, bude se zdat, jako
by jadro tohoto vldkna zmizelo. Proto se vldkna zamérné zobrazuji mirné rozostrené,
aby se zvysila viditelnost jader sesazovanych vldken. Je nutné si povSimnout, ze jadro
je na tomtéz obrazku zobrazeno vétsi, nez ve skutecnosti je. Tento efekt je dan zvétsovacim
ucinkem plasté, kdy zvétSeni jadra je pfimo rovné indexu lomu oplasténi [8].

Toto oplasténi lze vnimat jako silnou spojnou c¢ocku, protoze zde figuruje velky roz-
dil indexu lomu mezi oplasténim a okolnim prostiedim, nejcastéji vzduchem. Trajekto-
rie paprskiu prochdzejicich pres jednovidové optické vlakno lze vidét na obrdazku 1.17(b).
Z tohoto obrazku je zfejmé, ze periferni paprsky prochazejici pres oplasténi nevstupuji
do objektivu a tudiz tvori tmavé okraje u pricného obrazu optického vlakna. Pii pouziti
objektivu s vyssi numerickou aperturou by se tyto tmavé okraje samoziejmé zmensily.
Pti zarovnavani jednovidovych optickych vldken je ale dilezité sledovat jadra téchto vla-
ken. Proto 1ze konstatovat, Ze tvorba tmavych okraji na zarovnani nema vliv. Ziskany
obraz rozlozeni intenzity je dale pocitacové zpracovavan. Po vyhodnoceni tohoto obrazu
dochazi k automatickému zarovnani spojovanych optickych vlaken, nebo se zarovnani
vyhodnoti jako konecné [6, 8.

oplasteéni
[)

paprsky
vstupujici do
objektivu

(a) (b)
Obrazek 1.17: Metoda pfimého pozorovani. (a) Pri¢ny obraz jednovidového optického
vldkna. (b) Trajektorie paprski pfi tvorbé pricného obrazu optického vldkna. Tlustou
carou vyznacené paprsky reprezentuji okrajové paprsky, které jsou jesté objektivem za-
chyceny. Paprsky prochazejici zastinénou ¢asti oplasténi se nepodili na tvorbé obrazu,
coz vede k vytvoreni tmavych okrajovych ¢asti. Prevzato a upraveno z [8].

Tento systém zarovnani je vlivem velkého mnozstvi komponent drazsi nez drive zmi-
nované metody, avsak je mnohem flexibilnéjsi. Diky zobrazovaci optické soustavé je totiz
mozné detekovat necistoty na jadrech spojovanych vldken ¢i na V-drazkach. Zaroven lze
detekovat jisty stupen zvlnéni jader vldken nebo jejich ochrannych obali. Vyhodou ale
muze byt i moznost odhadu ztrat na vytvoreném spojeni [6, 8.

Tato technika je vhodna i pro hromadné zarovnani, pti kterém je vyuzivano zpravidla
vice objektivii a kamer pro detekci ve vice pohledech [8].

19



1.3.5. Specialni techniky pro zarovnani optickych vlaken
Mikrozarovnavaci mechanismus pro spojeni optickych vlaken

U nékterych aplikaci, jako jsou naptiklad telekomunika¢ni systémy, je naprosto nepri-
pustné, aby spojend opticka vlakna vykazovala velké ztraty. V této oblasti se vyuziva
i vicendasobnych spojeni optickych vldken, coz koeficient ztrat samo o sobé opét zvysuje [4].

Presné zarovnani pred samotnym spojenim je prvnim krokem k tispésnému vysledku.
Je ale nutné pohlizet i na nemalé problémy, které s pozadavkem presného zarovnani vzni-
kaji. Prvni komplikaci je velmi obtizna vyroba drzaku optického vlakna, zvlasté pokud
je pri justazi zapottebi mikrometricka presnost. Obrabéni a naslednd montaz jsou také
velmi nakladné. Druhym problémem je skutecnost, ze samotné optické vlakno neni doko-
nale rovné, ale vykazuje jisty stupeni prohnuti. Resenim téchto dvou problémt mize byt
technika mikrozarovnavani [4].

U mechanismu mikrozarovnavani se nejdiive vyrovnaji osy vlaken vici osam drzaku
a nasledné dochazi k individudlnimu zarovnani os vlaken pomoci mikrozarovnavaciho
stroje, ¢imz docilime zvyseni presnosti nastaveni. Na obrazku 1.18 je vidét realizace elek-
trostaticky pohanéného mikrozarovnavaciho mechanismu. Sklada se ze samotného optic-
kého vlakna, na které je iontovym naprasovanim nanesena vrstva vodivého materialu,
a ze substratu s V-drazkami, které maji Sirsi a uzsi ¢ast. Zaroven lze vidét elektrody
pripevnéné na okrajich V-drazek. Dalo by se tedy Tici, ze uzsi ¢ast V-drazky slouzi jako
nosnik optického vlakna. Také lze pozorovat, zZe mezi vlaknem a elektrodami je volny
prostor. Ten se vypliuje pomoci lepidla, jenz ma index lomu prizptisobeny indexu lomu
optického vlakna.

optické vlakno s
vodivou vrstvou

V-drazka

izola¢ni vrstva
(Si0,)

Obrazek 1.18: Schéma mikrozarovnavaciho mechanismu optickych vldken. Prevzato
a upraveno z [4].

Samotné mikrozarovnavani nastane ve chvili, kdy mezi vlaknem a elektrodou vznikne
elektricky proud. V ten okamzik se vlakno ohne smérem k této elektrodé. Celkova poten-
cialni energie systému je potom dana souctem energie ohybajici vlakno a celkové energie
mezi elektrodami. Velikost vychyleni tedy zavisi na hodnoté elektrického proudu mezi
elektrodou a vodivou vrstvou nanesenou na optickém vlakné, ale zaroven i na délce Sirsi
casti V-drazky, tedy nosniku. V momenté, kdy je nalezena spravna poloha vlakna, lepidlo
obklopujici optické vldkno se vytvrdi a tim se spojeni zafixuje [4].
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Zarovnavaci mechanismus optickych vlaken vyuzivajici grayscale technologii

Metoda zarovnavani optickych vldken vyuzivajici grayscale technologii je metodou pro
automatické zarovnani optickych vldken ve dvou osach. K dosazeni vysledku se vyuziva
zarovnavacich klinti. Vyhodou je rychlost a presnost tohoto zarovnani. Navic neni tieba
vyuzivat drahych a pomalych aktuator, pomoci kterych je v obdobnych ptripadech do-
sazeno zarovnani optickych vldken s presnosti na mikrometry, coz tento systém oproti
ostatnim znacéné zvyhodiuje [15].

Tato technologie vyuzivd pohybu nékolika klini odvracenych zakladnami od sebe,
které lze vidét na obrazku 1.19. Povrch téchto klini musi byt ve srovnani s povrchem
optického vlakna hladky, aby dochéazelo k souvislému pohybu. Pti opracovani stykovych
ploch téchto klinti se vyuziva tzv. grayscale technologie, pii které dochéazi k naprasovani
vrstvy kfemiku a naslednému leptani za sucha. Tim vznikd vhodna struktura, se kterou
muze byt jadro justovaného optického vlakna v kontaktu.

Samotna sestava zarovnavacich klinti v principu vytvaii dynamickou V-drazku. Diky
posunu klinti vii¢i sobé je mozné horizontalni i vertikalni nastaveni polohy konce optického
vldkna. Samotny pohyb je generovan MEMS aktudtory. Z obrazku 1.19(b) je zietelné, jaké
pohyby mohou byt vykonavany. Pokud poloha konce optického vldkna, ktera je naznacena
na obrazku 1.19(a), bude bréna jako vychozi poloha, muze dojit k nasledujicim pohybtum:

1. pohyb levého klinu zptsobi pohyb vldkna smérem nahoru a doprava,
2. pohyb pravého klinu zptsobi pohyb smérem nahoru a doleva,
3. pohyb obou klinti soucasné zpusobi vertikalni pohyb.

Kombinaci téchto pohybt, tedy nastavenim vhodného napéti na MEMS aktuatorech,
dojde k nastaveni konce optického vldkna do jakékoliv polohy. Celkovy rozsah pohybu
je vymezen krajnimi polohami mechanismu.

optické vldkno
zarovnavaci klin

(a)
vertikalni horizcs)ntélnéi posun
posun

Obréazek 1.19: Princip zarovnavaciho mechanismu optickych vldken vyuzivajici grayscale
technologii. (a) Vychozi poloha optického vldkna. (b) Pti ptisobeni na jeden z klint v ose «
dojde k posunu optického vldkna v horizontalnim i ve vertikalnim sméru. Vysledny pohyb
konce optického vldkna je naznacen Cervenou sipkou. Prevzato a upraveno z [15].

Je nutné si uvédomit, ze optické vlakno je opét ukotveno ve statickém mechanismu (viz
obrézek 1.20). Zarovnani se tedy provadi pouze na konci spojovaného optického vldkna.
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Misto ukotveni tohoto vldkna urcuje délku justované casti, a lze tedy vypocist tuhost
nosniku optického vldkna k& podobné jako u pruziny dle

3rErt
TE
kde F je Younguv model pruznosti, r je polomér optického vlakna a [ znac¢i délku nos-
niku tohoto optického vlakna. Tuhost nosniku & je nutné brat v tvahu pti vybéru MEMS
aktudtort, které generuji pohyb klini. S délkou nosniku je spjaty i fakt, ktery rika, ze po-
kud se bude délka tohoto nosniku zmensovat, axialni vychyleni optického vldkna se bude
naopak zvétsovat, coz ve vysledku povede k vétsim ztratam, nez kdyz by byl nosnik delsi.
Aby k témto ztratdm nedochazelo, doporucuje se délka nosniku alesponn 10 mm [15].

k (1.2)

i zarovnavaci epoxid upeviuji
hranoly optické vladkno

T jﬁ optickié vlédkno
MEMS ¥ TN
aktuatory — Ana%4
) nosnik f

1
drzak
777

Obrazek 1.20: Schéma dvouosého zarovnavaciho mechanismu, ktery vyuziva plisobeni
klint na optické vldkno. Pfevzato a upraveno z [15].

Jakmile je vlakno umisténo v pozadované poloze, je nutné tuto pozici néjakym zpiso-
bem zafixovat. To by slo do budoucna provést dvéma zplisoby. Prvni moznosti je trvalé
zajisténi polohy epoxidem nebo metodou pajeni. Toto Feseni ale znemoznuje dalsi pri-
padnou justaz vlaken. Navic tyto metody mohou zpiisobovat mirné posunuti vzhledem
k ptvodni poloze. Druhym zptsobem by mohl byt mechanicky bloka¢ni mechanismus,
ktery by pusobil pifimo na jednotlivé ¢leny MEMS aktuatorii. Vyhodou druhého zpi-
sobu je predevsim skutecnost, ze miize dochazet k opakovanému nastavovani vlakna hned
po odstranéni zminované mechanické blokace. Tyto hypotézy jsou ale zatim predmétem
vyzkumu.

1.4. Spojeni optickych vlaken v tlakové komore

Jak jiz bylo zminéno v tvodu, tato diplomova prace je zarazena do projektu, v ramci kte-
rého se vyviji specialni zarizeni, diky némuz bude umoznéno soucasné zavadéni pracovniho
média a svétla ke hrotu rastrovaciho sondového mikroskopu.

Ptivod pracovniho média je v dnesni dobé stale velkou komplikaci, hlavné z toho di-
vodu, ze se ve vakuové komore mikroskopu odehravaji difuzni a srazkové procesy pii po-
uziti pracovniho média [2]. Kvili témto procesim je velice obtizné dopravit pracovni
médium na presné ur¢ené misto vzorku. Tento problém by mohl byt vyresen zavadénim
pracovniho média spolecné se svétlem.
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Vyuziva se zde tlakové komory umisténé ve vakuovém prostoru skenovactho mikro-
skopu, jejiz obsah tvori zvolené pracovni médium (plyn ¢i kapalina). Uvnitt této tlakové
komory se nachézi i spojeni dvou optickych vldken, z nichz prvni je zavadéci jednovidové
optické vldkno a druhé je duté optické vladkno [16, 17]. Tyto vldkna musi byt spravné
sesazena, aby nedochazelo ke ztratam zavadéného signalu.

K popisu celé problematiky sesazeni vldken poslouzi obrazek 1.21(a), kde je vyobrazeno
schéma tlakové komory, a tudiz i spojeni optickych vlaken. Duté optické vldkno 1 je umis-
téno fixné v objimce bocni stény tlakové komory 4a. Naopak zavadéci optické vlakno 2
vstupuje do tlakové komory z druhé strany. Konec zavadéciho optického vldkna 2 je opra-
covan do tvaru hrotu s dosedaci ploskou (viz obrazek 1.22) a je umistén v presném tiiosém
manipulatoru 7, diky némuz je mozna justaz vlakna 2 ve tfech na sebe kolmych smérech.
Samotny manipulator 7 tvori dvé ¢asti [2], které jsou blize zndzornény na obrazku 1.21(b).
Prvni ¢asti je osovy posuv 8, diky némuz je mozny pohyb zavadéciho optického vlakna 2
v ose rovnobézné s osou dutého optického vldkna 1. Druhou ¢asti je pricny posuv 9, diky
kterému je pomoci justaznich sroubtt 10 mozny pohyb zavadéciho optického vlakna 2
v osach kolmych na osu dutého optického vlakna 1.
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Obréazek 1.21: (a) Schéma tlakové komory umisténé ve vakuové komore skenovaciho mik-
roskopu. 1 - duté optické vldkno, 2 - zavadéci optické vldkno, 4a - tlakova komora, 5b - ob-
jimka zavadéciho optického vldkna 2, 6a - objimka dutého optického vlakna, 7 - triosy
manipulator, 8 - osovy posuv, 9 - pri¢ny posuv, 10 - justazni Srouby pro pri¢ny posuv 9.
(b) Rez tlakovou komorou 4a, kde je zndzornén princip tifosého manipuldtoru 7. Prevzato
a upraveno z [2].

Zavadeéci optické vlakno 2 je klasické jednovidové plné optické vldkno z kfemenného
skla. Je tvoreno jadrem, oplasténim a akryldtovou ochrannou vrstvou, kdy index lomu
jadra musi byt vzdy vyssi nez index lomu oplasténi. Pouze v takovém pripadé se své-
telné zareni diky totalnimu odrazu siti jadrem tohoto vlakna. Je nutné si povsimnout, ze
hrot zavadéciho optického vlakna je pokryt vodivou vrstvou kovu 21b. Diky této vrstve
jadro vlakna neztrati své svétlovodné vlastnosti, i kdyz je oplasténi tohoto vlakna pred
zapocetim justaze odstranéno.

Duté optické vldkno 1 je taktéz rozclenéno na jadro, oplasténi a akrylatovou kryci
vrstvu. Jadro muze tvorit bud kiemenné sklo (viz obrazek 1.22(a)) nebo prazdna du-
tina 14 (viz obrazek 1.22(b)). Justdz se touto skutecnosti nijak nemeéni, protoze u obou
variant je primeér jadra stejny. Oplasténim je pak nazyvana oblast s kapilarami z kie-
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(a) (b)

Obrézek 1.22: Princip spojeni zavadéciho optického vldkna 2 a dutého optického vlakna 1.
(a) Duté optické vldkno 1 md jadro tvofeno kfemennym sklem. (b) Duté optické vlakno 1
ma jadro tvoreno vzduchovou dutinou. 1 - duté optické vlakno, 2 - zavadéci optické vlakno,
11 - dosedaci ploska zavadéciho optického vlakna 2, 13a - kapilary dutého optického vlakna
1, 14 - centralni dutina dutého optického vlakna 1, 21a - vodiva vrstva kovu na okrajich
kapilar 13a, 21b - vodiva vrstva kovu nanesena na zavadéci optické vldkno 2. Prevzato
a upraveno z [2].

menného skla 13a. Tyto kapilary slouzi k transportu pracovniho média z tlakové komory
az k pozorovanému vzorku.

Spojeni zavadéciho optického vlakna 2 a dutého optického vldkna 1 musi byt rozebi-
ratelné, aby mohlo dojit k casté vyméné dutého optického vlakna. Ze vSech zminovanych
zarovnavacich technik optickych vlaken byla jako nejlepsi technika vyhodnocena metoda
primého pozorovani, a to hlavné kvili jeji flexibilité. Vzhledem k vybéru této techniky
je nutné sestrojit zvétSovaci zarizeni, které by bylo schopné zobrazit spojovand opticka
vlakna ze dvou na sebe kolmych smérii.
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2. Motivace a cile prace

Vyvijena pretlakova komora je unikatnim zarizenim, ve kterém dochazi k sesazeni dvou
odlisnych optickych vlaken. Jak je jiz zndmo z predchozi ¢asti této prace, signdl prenaseny
optickymi vlakny je velice slaby, a proto je nutné sesadit opticka vlakna co nejpresnéji.
K tomu je tfeba vytvorit specialni mikroskop, ktery dokaze zobrazit spojeni optickych vla-
ken ze dvou na sebe kolmych smért s vysokym zvétsenim. K vyvoji zminéného mikroskopu
je nutné:

navrhnout a optimalizovat optickou a mechanickou ¢ast mikroskopu,
vytvorit vyrobni dokumentaci mechanickych ¢asti mikroskopu,

vytvorit software pro rizeni mikroskopu,

mikroskop sestavit a otestovat.

V souvislosti s vyvojem mikroskopu je tfeba vybrat vhodnou pozorovaci techniku.
Pro tento tcel se bude dalsi ¢ast prace vénovat tomuto tématu.
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3. Techniky pozorovani ve svételné
mikroskopii

Svetelnd mikroskopie je zobrazovaci metoda, pri niz je vyuzivana viditelnd c¢ast elektro-
magnetického spektra k tvorbé zvétSeného obrazu daného predmétu [18]. Oblast viditel-
ného svételného zareni je ohranicena infracervenym zarenim (A = 750 nm) a v kratkovinné
oblasti ultrafialovym zafenim (A = 400 nm) [18]. Svétlo muze byt obecné popsano pomoci
CtyT parametri:

o amplitudy (intenzity),
o frekvence,
e faze a

« polarizace [1].

Lidské oko je schopné vnimat rozdily v amplitudé svétla (intenzité) a rozeznavat rizné
frekvence (vlnové délky) svételného zareni. Jiz ale neni schopno rozeznat rozdily ve fazo-
vych posunech mezi vlnami ¢i rozdily ve stavu polarizace [18]. V dnesni dobé je ve vétsiné
pripadi obraz snimam na kameru, protoze prevod ziskaného signalu do digitalni formy
s sebou nese velké mnozstvi vyhod. Jednou z nich je i kompenzace nedostatkt lidského
vidéni a tedy ziskani moznosti zkoumani faze ¢i polarizace svétla [18].

Sveételné mikroskopy 1ze obecné rozdélit na transmisni a reflexni [19]. U transmisnich
mikroskopt se pouziva tzv. diaskopického osvétleni, coz znamena, ze svételné zareni pro-
chazi pozorovanym predmétem, a proto se zdroj svétla a detektor nachazi na opacnych
stranach tohoto predmétu. Naopak je to u reflexnich mikroskopti, kde jsou zdroj svétla
a kamera umistény na stejné strané, protoze se svételné zareni od vzorku odrazi. Zde
se vyuziva tzv. episkopického osvétleni [20, 19].

Mezi nejpouzivanéjsi techniky pozorovani svételné mikroskopie patii technika svétlého
pole, temného pole a fazového kontrastu [21]. Kazda z téchto metod ziskéva jiné infor-
mace o vzorku, a proto je nékdy zadouci metody kombinovat. Ke kazdé metodé je ale
nutna jind konfigurace osvétlovaciho systému mikroskopu. Tato prace zminuje i dalsi mo-
difikované techniky pozorovani, jako je Rheibergovo osvétleni nebo Hoffmantiv modula¢ni
kontrast [20, 21].

3.1. Metoda svétlého pole

Metoda svétlého pole (BF - Bright Field Microscopy) je nejstarsi a nejjednodussi vyuzi-
vanou technikou pozorovani ve svételné mikroskopii. Kazdy svételny mikroskop se sklada
z mechanické a optické ¢asti. Principem metody svétlého pole je vytvoreni obrazu pozoro-
vaného predmeétu, ktery je osvétlovan osvétlovaci soustavou, dale pomoci optické soustavy
zvétsovan a nasledné zaznamenavan detektorem, coz muze byt bud lidské oko nebo ka-
mera [20].
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3.1.1. Opticka soustava

Mikroskop pro pozorovani ve svétlém poli, nékdy také nazyvan jako slozeny mikroskop, se
sklad4 ze dvou optickych ¢asti [1]. Prva se nazyva osvétlovaci soustava a druhou je soustava,
zobrazovaci.

Predméty mohou byt obecné rozdéleny na svitici nebo osvétlené [20]. V mikrosko-
pickém pozorovani se prevazné setkavame s druhou skupinou, tedy s osvétlenymi pred-
méty [22].

Ve svételné mikroskopii se nejcastéji vyuziva Kohlerova typu osvétlovaciho systému,
jez je znazornény na obrazku 3.1(a) [22]. Celou osvétlovaci soustavu tvori plosny sveé-
telny zdroj, kolektor a kondenzor. Kolektor zobrazuje jednotlivé body plosného svételného
zdroje do zadni ohniskové roviny kondenzoru. Kazdy takto vznikly bod je kondenzorem
transformovan na rovinnou vlnu, ktera osvétluje pozorovany vzorek. Po prichodu svétel-
ného zateni vzorkem vznikd obraz svételného zdroje v obrazovém ohnisku objektivu Fyp.
Kohlertav osvétlovaci systém je omezen dvéma clonami. Aperturni clona kondenzoru, kterd
je umisténa v predmétovém ohnisku kondenzoru, uréuje numerickou aperturu osvétlova-
ciho svazku. Druhou clonou je pak polni clona kolektoru, kterd je umisténa v roviné jeho
ohniska Fy.q;, a vymezuje tak velikost osvétlovaného zorného pole [22].

Vyuzivaji se riuzné typy svételnych zdroju, jakymi mohou byt zarovky, vybojky nebo
systémy LED [20]. Nejstarsim z téchto svételnych zdroju je zarovka, nejcastéji halogenova.
Jeji vldkno ale neposkytuje homogenni osvétleni, a proto je nutné pouzit tzv. Kohleriv
osvétlovaci systém, ¢imz dojde k rovnomérnému osvétleni plochy vzorku [22]. Pouziti
zarovek s sebou nese i dalsi nevyhody. Poskytuji totiz polychromatické osvétleni, coz
osvétleni, naptiklad systému LED, se jiz barevna vada témeér neprojevuje. Navic dochézi
ke zvysSeni kontrastu, coz je oproti ostatnim svételnym zdrojim znac¢né zvyhodnéni. Kon-
trast lze zlepSit i pouzitim ruznych barviv v kombinaci se spravnym barevnym filtrem [18].
Technika svétlého pole obecné potiebuje silny zdroj osvétleni. Nevyhodou ale je, ze své-
telny zdroj s vyssim vykonem produkuje i vétsi mnozstvi tepla, coz ve vysledku muze
negativné ovlivnit zkoumany vzorek.

Pti transmisnim rezimu osvétleni dochazi k prostupu svételného zareni skrz pozorovany
predmét. Paprsky, které neprochazi pozorovanym objektem pokracuji dal do objektivu
a tvori svétlé pozadi. Naopak paprsky, které prochazi objektem, do objektivu vstupuji
a slouzi k jeho zobrazeni [22].

Zobrazovaci soustava se sklada z objektivu a okularu, kdy objektiv lezi blize vzorku.
Existuji dvé konfigurace zobrazovaci ¢asti slozeného mikroskopu [23]. Nejjednodussim
usporadanim je mikroskop s objektivem s konecnou tubusovou délku, ktery lze vidét
na obrazku 3.1(b). Druhym typem je pak mikroskop s objektivem s nekoneénou tubusovou
délkou, jehoz schéma je vyobrazeno na obrazku 3.1(c). Tvorba obrazu u obou konfiguraci
je zjevna také z téchto obrazk.
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Obrazek 3.1: (a) Princip Kohlerova osvétleni. Fyo; - obrazové ohnisko kolektoru,
Fxon - predmétové ohnisko kondenzoru, F, (/)B - obrazové ohnisko objektivu. (b) Schéma slo-
zeného optického mikroskopu vyuzivajici objektiv s konec¢nou tubusovou délkou. A - vyska
predmétu, b’ vyska obrazu po zobrazeni objektivem, Fpp - predmétové ohnisko objektivu,
Foxk - predmétové ohnisko okuldru. (¢) Schéma slozeného optického mikroskopu vyuzivajici
objektiv s nekone¢nou tubusovou délkou. Fi, - obrazové ohnisko tubusové ¢ocky. Pievzato
a upraveno z [18, 23, 24].

U mikroskopu s objektivem s kone¢nou tubusovou délkou lezi v roviné vzorku predmét
o velikost h tésné pred predmétovym ohniskem objektivu Fpg, aby mohl vzniknout obraz
v konecné vzdélenosti. Paprsky se tedy siii z kazdého bodu predmétu az k hlavnim rovi-
nam objektivu, kde jsou dale lomeny do predmétové ohniskové roviny okularu, kde vznika
obraz o velikosti . Zavadi se i veli¢ina A, jez znadi vzdalenost obrazového ohniska ob-
jektivu F(I)B a predmeétového ohniska okularu Fpk a nazyva se optickym intervalem nebo
délkou optického tubusu [20]. Objektivem vytvoreny obraz, ktery je skutecny, zvétSeny
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a prevraceny, se nyni stava predmétem pro okulér [1]. Jelikoz lezi v jeho predmétové ohnis-
kové roviné, paprsky se po prichodu optickou soustavou okularu siti rovnobézné a obraz
je tedy tvoren v nekonecnu. Vystupujici paprsky pak lze zachytit napriklad okem. Nutno
podotknout, ze pokud by mél byt obraz sniman kamerou, soustava okularu se nahrazuje
pravé vhodnym kamerovym systémem. Rovina ¢ipu se pak umistuje do obrazové roviny
objektivu [1, 20, 23].

V pripadé, kdy je vlozen predmeét primo do predmétové ohniskové roviny objektivu,
je nutno pouzit k vytvoreni realného obrazu pozorovaného predmétu tubusovou cocku.
Jeji ohniskova rovina, ve které vznika obraz, je sjednocend s predmétovou ohniskovou
rovinou okuldru [20]. Vyhodou tohoto uspofadéni je moznost vlozeni dalstho optického
¢lenu mezi objektiv a tubusovou c¢ocku, aniz by mél dany opticky ¢len vliv na zobrazeni.
Trasovani paprsku pres okuldr se jiz nijak nelisi od predchozi konfigurace [1, 20, 23].

Na vysledném zvétseni mikroskopu I'y, se podili objektiv i okular dle vzorce [20]

1—‘m = 56B ’ FIOKa (31)

kde 5’013 je pricné zveétseni objektivu a F/OK je uhlové zvétseni okularu. Pricné zvétseni
objektivu ﬁé)B 1ze vypocist podle [20] pomoci optického intervalu A a obrazové ohniskové
vzdélenosti objektivu fop dle vztahu

: A
fop = =7 (3:2)
fos
Naopak zvétseni okularu I'gy zévisi na konvenéni zrakové vzdalenosti I dle [20]
/ l
ok =, (3.3)
fox

kde [ = 250mm a fuy znaci obrazovou ohniskovou vzdalenost okuldru.

Vzdalenost dvou bodi, které jsou jesté stale rozliSeny, urcuje rozliSovaci schopnost
optické soustavy. V souvislosti s osvétlenymi predméty se zavadi pro rozliSovaci schopnost
d pojem Raileghovo kritérium, jez lze dle [18] vypocist pomoci vztahu

A

d=0,61— A
076 NA) (3 )

kde A je vinova délka pouzitého svétla a NA je numerickd apertura objektivu.

Spolecné se zvétsenim (viz vztah 3.2) je charakteristickou veli¢inou popisujici objektiv
prave jeho numericka apertura NA. Je to bezrozmérna velicina, kterou lze vypocist pomoci
soucinu indexu lomu n a aperturniho thlu « dle [18]

NA = n - sina. (3.5)

3.1.2. Vzorky

Technika svétlého pole je vhodna pro pozorovani vzorki s velkym kontrastem. Zkoumané
vzorky se obecné pojmenovéavaji jako amplitudové objekty [18]. Diuvodem je skutecnost,
ze tyto objekty v rizné mire moduluji amplitudu osvétlovaciho zatreni.

Amplitudové objekty jsou ve srovnani s jasnym pozadim zobrazovany jako objekty
s nizkou intenzitou a vysokym kontrastem. Pokud je ale vzorek prihledny, jako naptiklad

30



ziva bunka, nedochazi k jejich zobrazeni, protoze rozdily v amplitudé mezi objektem
a pozadim nejsou dostatecné. Aby vsak doslo k zobrazeni téchto pruhlednych predmétu
ve svétlém poli, musi dojit k jejich nabarveni a tim zvyseni jejich kontrastu. Barveni ale
muze mit na zivé bunky toxicky vliv, proto se technika svétlého pole pro pozorovani zivych
transparentnich organismu prilis nevyuziva. Naopak velmi dobrych vysledki je dosazeno
pti zobrazovani neprithlednych struktur [1, 18].

Vysledny obraz metody svétlého pole je tvoreny paprsky modulovanymi vzorkem a sou-
casné paprsky, které vzorkem ovlivnény nebyly. Vystupem tohoto mikroskopického uspo-
radani je tedy tmavy obraz na svétlém pozadi [18].

3.2. Metoda temného pole

Metoda temného pole (DF - Dark Field Microscopy) je dalsi technikou pozorovani ve své-
telné mikroskopii. Mikroskop pro temné pole ma stejné usporadani jako mikroskop pro
svétlé pole, avSsak s tim rozdilem, Ze se vyuziva riznych modifikaci osvétlovaciho systému,
konkrétné kondenzoru [18, 22, 25].

objektiv

nerozptylené svétlo

rozptylené svétlo

vzorek — NS

kondenzor w
clona kondenzoru —O

Obréazek 3.2: Chod paprskit mikroskopem pti pouziti techniky temného pole. Prevzato
a upraveno z [23].

3.2.1. Opticka soustava

Principem metody temného pole je odstinéni centralni ¢asti osvétlovaciho kuzele. Rovina
pozorovani je osvétlovana nebo prosvétlovana pod takovymi thly, které objektiv nemtize
zachytit [20]. Aby k takové situaci doslo, musi byt numerickd apertura objektivu mensi
nez numerickd apertura kondenzoru. Pii splnéni této podminky je bez pritomnosti vzorku
zobrazovano pouze tmavé pole, odtud nézev techniky [18, 20, 25].
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Objektiv zachycuje vyhradné svétlo rozptylené vzorkem. Znamend to tedy, ze se zob-
razi pouze takové Casti pozorovaného predmétu, které rozptyluji svétlo tak, ze je zachy-
tavano objektivem [18, 20, 23].

Osvétleni mikroskopu pro temné pole lze vytvorit nékolika zpusoby [23]. Nejjedno-
dussi princip spoc¢iva v radialnim posunuti clony kondenzoru, diky které bude pozorovany
objekt osvétlovan pouze z jedné strany sikmymi paprsky. Pii tomto nastaveni osvétlova-
ciho systému ale dochazi k nezddoucim efektim. Vlivem jednostranného osvétleni totiz
muze dojit k zobrazeni s urcitou plasticnosti, kterou pozorovany vzorek ve skutec¢nosti
neobsahuje [18, 20].

Lepsi variantou je vyuziti specidlni clony kondenzoru pro temné pole (viz obrazek 3.2),
kterd se umistuje do predmétové ohniskové roviny kondenzoru. Tato clona méa tvar pro-
pustného mezikruzi, diky kterému dojde k zastinéni centralni ¢asti osvétlovaciho svazku [18,
20].

Je-li vyzadovano vetsi zvétseni zobrazovaci soustavy, vyuzivaji se rtizna imerzni pro-
stfedi v okoli vzorku. Kromé specidlnich objektivii se vyuziva i zvlastnich typtu konden-
zort. V nésledujicim textu budou uvedeny dva kondenzory, které se pouzivaji ve spojeni
s olejovym imerznim prostiedim.

(a) | (b
Obréazek 3.3: Typy kondenzorti pro temné pole pouzivané ve spojeni s olejovou imerzi.
(a) Paraboloidicky kondenzor. (b) Kardioidicky kondenzor. Pfevzato a upraveno z [18].

Prvnim zastupcem je paraboloidicky kondenzor, jez je tvoren pouze jednim optickym
elementem (viz obrazek 3.3(a)). Clona umisténa na spodni ¢asti kondenzoru zabratiuje
propousténi primych paprski do objektivu. Nad kondenzor se zpravidla umistuje pod-
lozni sklicko se vzorkem. Svétlo prochazejici kolem clony dopada na parabolickou odraz-
nou plochu a je smérovano do roviny vzorku tak, aby nebylo zachycovano objektivem.
Mezera mezi kondenzorem a podloznim sklickem vypliuje imerzni tekutina. Piisobenim
imerzni tekutiny se eliminuje sféricka vada, ktera by se jinak projevila vlivem sikmého
dopadu svétla na zakrivenou bocni plochu kondenzoru. Zaroven ma tento typ kondenzoru
zkorigovanou i barevnou vadu polohy. Nespliiuje vSak podminku pro korekei komy [18, 20].

Druhym typem je kardioidicky kondenzor, ktery je tvoreny dvéma zrcadly, z nichz je
jedno kulové a druhé kardioidické [20]. Vyhodou pouziti téchto optickych ploch je mensi
obtiZznost vyroby. Chod paprsku kardioidickym kondenzorem je ziejmy z obrazku 3.3(b).
Svazek rovnobéznych paprskii se nejprve odrazi na kulovém konvexnim zrcadle a nasledné
se $ifi k povrchu periferniho kordioidického zrcadla, kde se zalamuje a pokracuje pres
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imerzni prostiedi a kryci sklicko az ke vzorku. Oproti predchozimu typu je u tohoto
kondenzoru zkorigovéna i koma [18, 20].

3.2.2. Vzorky

Metoda temného pole se vyuziva spise k zisku kvalitativnich informaci u vzorku. Je na-
prosto vhodnou technikou k zobrazovani ostrych hran nebo samostatnych bodovych ob-
jektl. Proto se pozorovani v temném poli ¢asto vyuziva pti studiu povrchii nebo zivych
biologickych vzorki. Vyhodou je vysokd hodnota ziskaného signalu, coz je zplisobeno
praveé absenci pozadi [18, 19].

3.2.3. Rheinbergovo osvétleni

Rheinbergovo osvétleni je zvlastnim pripadem techniky temného pole, ktery byl obje-
ven Juliem Rheinbergem [23]. Princip spocivd v nahrazeni clony temného pole barevnou
clonou, kterd muze byt vyrobena z zelatiny nebo ze skla.

Samotnou clonu tvori dvé barevné odlisné ¢asti - centralni tercik a vnéjsi prstenec.
Pti osvétleni vzorku ziskava pozadi obrazu barvu centralniho teréiku a objekty se zobrazi
v barvé vnéjsiho prstence. Na obrazku 3.4 je pouzita clona se zelenym tercikem a ¢ervenym
prstencem. To tedy znamend, Ze se zobrazi ¢ervené objekty na zeleném pozadi [23]. Tato
technika se pouziva pro stejny typ vzorku jako u techniky temného pole.

rozptylené
paprsky

vzorek

kondenzor

barevna
maska

Obréazek 3.4: Optické schéma u metody Rheinbergova osvétleni. Prevzato a upraveno
z [23].

3.3. Metoda fazového kontrastu

Mikroskopicka technika fazového kontrastu, za jejimz objevem stoji nizozemsky fyzik Frits
Zernike, je nékdy nazyvdna pravé po tomto védci jako Zernikeho fazovy kontrast [23].
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V roce 1935 si Zernike povsiml, Ze modifikaci ohniskovych rovin kondenzoru a objektivu
lze ovlivnit fazi, pfipadné i amplitudu vzorkem nerozptyleného zareni [20]. V roce 1953
mu byla dokonce udélena Nobelova cena za fyziku [18].

Amplitudové objekty, které jiz byly zminovany v ¢asti 3.1.2, obecné méni amplitudu
zateni. Takové objekty jsou prirozené nebo uméle pigmentované, tudiz mohou svételné
zareni do jisté miry absorbovat. Rozdily v amplitudé jsou okem detekovany jako rozdily
v intenzité [18, 23].

Jinak je to u fazovych objektt, u kterych pri prichodu svétla nedochazi vlivem nizké
absorpce k vyrazné zméné amplitudy, ale pouze k fazovému posunu svételnych vin. Tyto
objekty jsou zpravidla transparentni. Prikladem mohou byt organely, bunky ¢i celé mik-
roorganismy. Fazové objekty nelze detekovat pomoci vyse zminovanych mikroskopickych
technik, aniz by byly vzorky néjak upraveny. Technika fazového kontrastu prichazi s fe-
senim tohoto problému. Vyuziva totiz specidlniho optického usporadéani, diky kterému
je mozné prevadét rozdily ve fazich na rozdily v intenzité [18]. Dulezité vsak je, ze k tomu
neni tfeba zddného barveni, coz je velkd vyhoda této metody [18, 23].

Problematika amplitudovych a fazovych objektl je zndzornéna na obrazku 3.5. Vlna
je obecné popsdana amplitudou, vinovou délkou a fazi. Amplitudovy objekt absorbuje ¢ast
prenasené svételné energie, ¢imz se snizuje amplituda vysledné viny. U fazového objektu
dochézi ke zméné rychlosti siteni svétla, a tedy k posunu faze viny.

Referenéni :II >
vlna
Snizeni

%\/\/ amplitudy

Fazovy \ Fazové
objekt zpozdéni
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 ——

Amplitudovy
objekt

Obrazek 3.5: Vliv amplitudovych a fazovych objektti na prochéazejici svételné zareni. Pre-
vzato a upraveno z [18].

Fazovy objekt obecné rozdéluje vinoplochu dopadajici viny na dvé slozky [18]:

o vinu, kterd se pri pruchodu nijak neodchyluje (S vlna, surround wave),
 vlnu, kterd je vzorkem rozptylena do vSech sméru (D vlna, difracted wave).

Obé tyto viny jsou objektivem zachyceny a fokusovany do jeho obrazové vzdalenosti, kde
spolu konstruktivné ¢i destruktivné interferuji a vytvaii tak vyslednou vinu P (P vlna,
particle wave).

3.3.1. Opticka soustava

Schéma mikroskopu pro techniku fazového kontrastu lze vidét na obrazku 3.6. Osvétlovaci
systém je opét vybaven clonou ve tvaru mezikruzi, jako tomu bylo u techniky temného
pole. Toto mezikruzi je umisténo v predmétové ohniskové roviné kondenzoru a vyme-
zuje tak kuzel svételnych paprski dopadajicich na vzorek. S viny, tedy viny neovlivnéné
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vzorkem, tvori v obrazové ohniskové roviné objektivu jasny prstenec. Naopak D viny,
které jsou vlivem vzorku rozptylovany, prochézi obrazovou ohniskovou rovinou objektivu
v riznych mistech [18].

rozptylené -

svétlo
_ @ fazova
SN e — d 'vk
nerozptylené esticka
svétlo [——]

kondenzor

clona
kondenzoru

Obréazek 3.6: Schéma mikroskopu pro fazovy kontrast. Pievzato a upraveno z [18].

V obrazové ohniskové roviné objektivu se nachazi fazova desticka. Nutno podotknout,
ze u objektivil s vétsim zvétSenim se fazova desticka umistuje dovnitt optické soustavy
objektivu a zpravidla splyva s plochou jedné z ¢ocek [20]. Samotnou fazovou desticku
tvori prihledny material, nejcastéji sklo, na kterém je naneseno fazové mezikruzi. Toto
mezikruzi 1ze vytvorit nékolika zptsoby, avsak nejcastéji se vyuziva Castecné propust-
ného kovového filtru, ktery snizuje intenzitu S vlny az o 75 % [18]. Existuji i rizné ve-
likosti fazového mezikruzi. Mensich rozméri se vyuziva zpravidla pro suché objektivy,
naopak vétsi rozméry lze vyuzit ve spojeni s olejovou imerzi. Je ale nutné mit na paméti,
ze kondenzorové mezikruzi a fazova desticka musi disponovat odpovidajicimi prameéry.
Zaroven i presné zarovnani téchto soucasti hraje dilezitou roli v tvorbé vysledného ob-
razu. Samotné vyrovnani se provadi pohybem mezikruzi kondenzoru pomoci specidlnich
sroubt [18, 20].

Funkee fazové desticky je tedy zména faze S viny o +A/4 nebo —\/4 a zaroven ¢astecna
absorpce zafeni, aby se zvysil kontrast v obraze. Je-li fazova desticka konstruovana tak,
ze zvétsuje optickou drahu S viny vzhledem k D vIné, pak nastava kladny fazovy posun.
Naopak pokud fazova desticka zmensuje optickou drahu, dochéazi k fazovému zpozdeéni,
tedy zmeéneé faze o —\/4 [18, 20].

Techniku fazového kontrastu lze tedy rozdélit na pozitivni a negativni fazovy kon-
trast [18], coz lze vidét na obrazku 3.7. PTi pozitivnim fazovém kontrastu dochéazi vlivem
fazové desticky ke zméné faze S viny o —\/4. Celkovy fazovy posun vin S a D je tedy
roven —\/2, coz vede k destruktivni interferenci, protoze jsou zminované viny v protifazi.
Pozitivni fazovy kontrast tedy vytvari obraz, kde se objekty s vyssim indexem lomu, nez
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je okolni médium, jevi jako tmavé, zatimco objety s nizs§im indexem lomu jsou zobrazovany
svétle [18, 26].

Opakem je obraz vznikajici v negativnim fazovém kontrastu. Fazova desticka je v tomto
pripadé upravena tak, ze fazové mezikruzi je vyvysené, a méni fazi o A/4. Spolecné s fak-
tem, Ze je vlna D opét vici viné S opozdéna o A/4, vznikd konstruktivni interference.
Projevem je zobrazeni objekt s vyssim indexem lomu svétlou barvou (viz.obrazek 3.7
vpravo) [18, 23, 26].

Pozitivni fazovy kontrast Negativni fazovy kontrast
=
P
S
D
A x

Obrazek 3.7: Technika pozitivniho (vlevo) a negativniho (vpravo) fazového kontrastu.
Na obrazku jsou shora znazornény fazové desticky, amplitudy jednotlivych viny (S, D
a P) a ukazka vysledného obrazu v daném usporadani. Prevzato a upraveno z [18].

3.3.2. Obraz

Metoda fazového kontrastu zobrazuje rozdily v délce optické drahy pozorovaného vzorku.
Proto je dulezité si jiz na zacatku méreni uvédomit, s jakym vzorkem se pracuje. Vystupem
této metody jsou vysoce kontrastni obrazy, které jsou interpretovany jako mapy hustoty.

Existuji vsak rtizné nezadouci efekty, které pri této zobrazovaci metodé vznikaji. Tyto
vady jsou nazyvany fazovymi artefakty [18] a projevi se intenzitou, kterd ale neodpovida
délce optické drahy daného objektu.

Prvni vadou je tzv. halo efekt, ktery lze vidét na okrajich zobrazovanych objekti. Halo
efekt mize byt svétly nebo tmavy. Zalezi na tom, zda je opticka draha skrz objekt vétsi
nebo mensi nez opticka draha médiem. U pozitivniho fazového kontrastu se okraje jevi jako
svetlé, naopak u negativniho fazového kontrastu jsou okraje tmavé. Pti¢inou tvorby halo
efektu je skutecnost, ze urcité mnozstvi rozptylenych paprskt prochéazi fazovou destickou
objektivu. Sitka svételného prstence generovaného neodchylenymi vlnami je totiz mens
nez $fika prstence fazové desky. Cast rozptylenych paprski také prochézi fazovou destickou
a podili se na tvorbé obrazu. Skutecnost, ze jsou tyto vlny fazové posunuty o A/2 zpisobuje
lokalni obraceni kontrastu a tedy vznik halo efektu na okrajich objektti. Nejcastéji se halo
efekt projevuje u velkych nizkofrekvenc¢nich objektt, naptiklad okolo bunék. V jistych
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pripadech lze halo efekt snizit zménou indexu lomu okolniho média, napriklad pridanim
glycerolu, manitolu ¢i dextranu [18, 23].

Druhym nezadoucim jevem je tzv. shade-off efekt neboli stinovy efekt, ktery lze po-
zorovat u velkych a rozlehlych objektt, naptiklad u zplostélych bunék nebo planarnich
materidli jako je slida ¢ sklo [18]. Dochézi totiz k tomu, Ze intenzita svétla ve stredu
téchto velkych homogennich objektii bude stejna nebo podobna, jako intenzita okolniho
média. Svétlo sice témito objekty prochazi, ale je velice malo odchylovano od ptvodniho
sméru. Takto nevychylené vinéni potom vstupuje do mezikruzi fazové desticky a nedo-
chazi k jeho ruseni. Bez této vady by se objekt zobrazil rovnomérné tmavy nebo svétly,
podle toho, zda by byl pouzit pozitivni nebo negativni fazovy kontrast. Vlivem stinového
efektu ale dochézi ke zméné profilu intenzity smérem ke stfedu objektu [18, 23].

I pres tyto nevyhody je metoda fazového kontrastu nejvice vyuzivanou mikroskopickou
metodou v oblasti biologie. Jeji nejvétsi prednosti je moznost pozorovani zivych bunék,
které neni nutné predem nijak upravovat [26].

3.4. Hoffmanuv modulacni kontrast

Hoffmantv modula¢ni kontrast (HMC) je mikroskopickd metoda, kterd k zobrazeni fa-
zovych objekti vyuziva modifikaci Sikmého osvétleni [23]. Tato metoda zna¢né prispiva
ke zvysSeni kontrastu ve vysledném obraze.

Princip funkce mikroskopu pouzivajici Hoffmantiv modulac¢ni kontrast je zfejmy z ob-
razku 3.8. Pozorovany objekt je osvétlovan Sikmym svazkem paprski. Jakmile svételné
zateni projde vzorkem, vstupuje do objektivu, at uz je rozptylené ¢i nikoliv. Na rozdil
od Zernikova fazového kontrastu je Hoffmantiv modulator navrzen tak, aby neménil fazi
vln. Vysledny obraz se pak jevi trojrozmérné se zvysenym kontrastem.

modulator

s

objektiv

vzorek

W ]
kondenzor 0

$térbinova maska

polarizator

Obréazek 3.8: Princip funkce Hoffmanova modulac¢niho kontrastu. Prevzato a upraveno
z [23].
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Do predmétové ohniskové roviny kondenzoru se vklada polarizacni filtr a clona s ob-
délnikovou stérbinou, ktera je vici stiedu decentrovana. Pozorovany vzorek je vlivem
umisténi této stérbiny osvétlovan Sikmym svazkem paprski. V obrazové ohniskové roviné
objektivu je umistén modulator, coz je druha nezbytna soucast Hoffmanova modula¢niho
kontrastu. Modulatorem je opticky amplitudovy prostorovy filtr, na kterém jsou t¥i oblasti
s rtiznou propustnosti T pro svételné zareni. Zkraje je umistén tmavy prouzek, ktery pro-
pousti méné nez 1% dopadajiciho svétla [26]. Néasleduje Sedy prouzek, jehoz propustnost
je asi 15 % [26]. Zaroven se tento Sedy prouzek piekryva s obrazem stérbiny kondenzorové
masky. Zbyla ¢ast Hoffmanova modulatoru je neabsorbujici, tedy propustnd pro témeér
100 % prochézejictho svételného zéteni [23, 26).

Vyhodou Hoffmanova modula¢niho kontrastu je vyuziti celé numerické apertury objek-
tivu, pomoci které se objekt zobrazi s vysokym rozlisenim a kontrastem. Pti ztzeni Stér-
biny ve cloné kondenzoru lze pomoci této techniky dokonce dosdhnout zaostieni na jednu
rovinu pozorovaného vzorku bez rusivych signalii z oblasti pod a nad touto rovinou za-
ostreni.

3.5. Vybér vhodné techniky pro zarovnani optickych
vlaken

Jak je jiz zndmo z ¢asti 1, pozorovanym predmétem je spojeni optickych vldken. Tento
predmét bude pomoci osvétlovaciho systému prosvétlovan, a proto je nutné pouzivat
transmisni usporadani mikroskopu. Zaroven je nutnosti velké zvétseni pozorovanych op-
tickych vladken, aby mohlo dojit k co nejpresnéjsimu sesazeni.

Optické vlakno je vysoce transparentni predmét a tudiz ho lze zaradit do kategorie fa-
zovych objektli. V tomto ohledu by tedy bylo vhodné pouzit techniku fazového kontrastu.
Ta ale vyzaduje zasah do osvétlovaci i do zobrazovaci soustavy, coz neni vhodné. Podobny
zasah do optické casti mikroskopu je nutny i u Hoffmanova modulacniho kontrastu.

Optické vlakno je obecné tvoreno materialem, jehoz index lomu se 1isi od indexu lomu
okoli. Pti pouziti techniky temného pole bude vlivem specifického osvétleni toto vldkno
zobrazeno s tmavym stfedem a svétlymi okraji. Jelikoz je pozadi pri této technice tmavé,
vznikne velmi kontrastni obraz. Nevyhodou je ale opét nutnost pouziti specidlni clony,
tentokrat ve spojeni s kondenzorem. Stejny problém vznika i pii pouziti Rheinbergova
osvétleni.

Naopak u techniky svétlého pole vznikne obraz optického vldakna se svétlym stredem
a tmavymi okraji (viz obrazek 1.17), z ¢ehoz plyne, Ze okraje i jadro optického vldkna
budou opét dobte zretelné a zvétsené. Metoda svétlého pole vSak nevyzaduje zadnou
modifikaci osvétlovaciho systému.

Jelikoz je v navrhu osvétlovaciho systému pouzit kvili omezenému prostoru pouze
systém LED, neni mozné dosahnout Kéhlerova osvétleni a tudiz neni mozné ani zasahovat
do osvétlovaciho systému.

V reakci na vyse zminovand kritéria a zhodnoceni jednotlivych metod byla jako nej-
vhodnéjsi mikroskopicka technika pro navrhovany mikroskop zvolena technika svétlého
pole. Hlavnim divodem je jednoduchost jeji realizace.
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4. Navrh optického systému

Ptred samotnym optickym navrhem je nutné, abych stanovila zakladni pozadavky pro
konstruovany mikroskop. Jak je zndmo z c¢asti 1.4, optickd vlakna budou sesazena pomoci
metody primého pozorovani. Tato metoda je zaloZena na prosvétlovani optickych vlaken,
kterda jsou objektivem zvétSovana a ndasledné zobrazovana na kameru. Aby doslo k co
nejvetsi presnosti nastaveni, je nutné, aby byla vlakna pozorovana pod velkym zvétsenim.
Z tohoto divodu je nutné navrhnout mikroskop, ktery by byl schopen zobrazit sesazeni
téchto optickych vldken.

4.1. Vychozi parametry optického systému

Soucasné Teseni pretlakové komory vyuziva plné zavadéci optické vldkno a duté optické
vlakno, pricemz obé vlakna jsou jednovidova. PTi prenosu signalu je nutné, aby dochéazelo
k minimalnim ztratam svételného zatreni. Z tohoto divodu se musi pouzit specialni opticka
vlakna, ktera disponuji nizkym utlumem.

Zavadéci optické vldkno typu S405-XP je konstruovano jako plné kremicité optické
vladkno, které je urcéené pro vlnové délky od 400nm do 680nm. Primér jadra vlakna
je 3 pm, prumér oplasténi je 125 + 1 pm a pramér akrylatového povlaku je 245 4 15 um [16].

Druhym spojovanym vldknem je duté optické vlakno, které lze vyuzit ve dvou konfi-
guracich znazornénych na obrazku 1.22. Prvnim moznym typem je duté optické vlakno,
jehoz jadro tvori kfemenné sklo. Lze vyuzit ale i druhy typ dutého optického vldkna,
jehoz jadro je tvoreno prazdnou dutinou [2]. V soucasném feseni se vyuziva dutého op-
tického vlakna LMA-5, které disponuje prumérem kifemenného jadra 54 0,5 pm, vnéjsim
priumérem oplasténi 125 + 2 pm a primeérem akrylatového povlaku 245 + 10 pm. Tento typ
vlakna lze vyuzit pro pfenos vlnovych délek od 400 nm do 1700 nm [17].

Je nutné si povsimnout, ze prumér zminovanych vlaken se vzajemné lisi. Je totiz nutné,
aby zavadéci optické vlakno bylo vsunuto do dutého optického vldkna, a nedochazelo tak
ke ztratam. Konec zavadéciho optického vldkna je v reakci na tento pozadavek specialné
upraven sefiznutim do tvaru kuzele s dosedaci ploskou. Zaroven jsou okraje tohoto jadra
pokryty kovovou vrstvou, aby nedochézelo ke ztraté svétlovodnych vlastnosti [2].

Sesazovana optickd vlakna jsou ulozena v tlakové komore, kterou lze vidét na obrazku
4.1. V této komore jsou umistény i mechanické casti, které zajistuji samotnou justaz
optickych vlaken v radialnim i axidlnim sméru optické osy vldken. Taktéz je zde situovana
osvétlovaci soustava tvorena systémem LED, kterd emituje svételné zareni o vinové délce
A = 532 nm. Mikroskop tedy musi byt modelovan s ohledem na zastavbovy prostor, ktery
je urc¢eny umisténim optickych vldken v této tlakové komore. Nutno podotknout, ze navrh
tlakové komory vytvoril Ing. Zbynék Dostal, Ph.D.
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Obrézek 4.1: Tlakova komora pro umisténi sesazovanych optickych vldken.

tlakova komora

Jednim z hlavnich parametri, ktery je urceny zastavbovym prostorem, je pracovni
vzdélenost objektivu WD (Working Distance). Je to vzdélenost predmétu a prvni plochy
cocky objektivu. Dle parametri tlakové komory musi pracovni vzdalenost WD dosahovat
minimalni hodnoty 10,6 mm, protoze blizsi umisténi objektivu k optickym vldknim neni
mozné.

4.1.1. Opticka vlakna jako predmeét

Pti sesazovani zminovanych optickych vlaken jsou kladeny vysoké naroky na presnost. Po-
kud by mikroskop tato opticka vlakna zobrazoval pouze v pfimém sméru pohledu, mohlo
by se zdat, ze jsou vici sobé najustovana dokonale. Avsak pri bo¢nim pohledu na tyto
vlakna by justdaz nemusela byt zcela presna a naopak. Pro vyteseni tohoto problému
je nutné, aby mikroskop zobrazoval spojeni optickych vlaken ve dvou na sebe kolmych
smérech, k ¢emuz napomahda rovinné zrcadlo Z, které je vici optické ose osvétlovaciho
systému naklopeno o 45° (viz obréazek 4.2).

Vysledkem této uvahy je vznik dvou predméti, z nichz prvnim je realné spojeni op-
tickych vlaken P; a druhym je jeho boéni odraz v zrcadle Py. Oba tyto pfedméty, mezi
kterymi musi mikroskop preostiovat, lezi v roviné kolmé na povrch zrcadla Z.

Jsou dva zpusoby, jakymi lze preostfeni dosdhnout. Prvnim zpiisobem je pohyb ka-
mery, pri némz ale dochazi k tvorbé obrazu v odlisnych oblastech zorného pole a navic je
nutné vyrazné preostieni kamery. Druhym, lepSim, zptisobem preostfovani je pohyb ob-
jektivu. Ke spravnému sesazeni optickych vlaken je nutné pouzit mikroskopicky objektiv
s vysokym rozlisSenim d a tedy s vysokou numerickou aperturou NA. Tyto objektivy ale
maji malé zorné pole a soucasné malou hloubku ostrosti, a tudiz nejsou schopné zobra-
zit vyse zminované predméty najednou. Z tohoto diivodu je nutné, aby se objektiv OB
pohyboval a tak preostifoval mezi danymi predméty.

Na obrazku 4.2 jsou naznaceny i zakladni rozméry predmétového prostoru. Pro pre-
ostfeni je nutné, aby objektiv urazil vzdalenost z, kterda je naznacena modrou barvou.
Tuto vzdalenost 1ze jednoduse spocitat. Jeji hodnota je

r = 0,283 mm. (4.1)
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Obrazek 4.2: Schéma rozmisténi predméta Py a Py. Py - redlné spojeni optickych vldken,
P5 - odraz realného spojeni v zrcadle Z, D - dioda, OB - pohybujici se objektiv, Z - rovinné
zrcadlo, x - vzdalenost predmeéti.

4.2. Optické schéma mikroskopu

Opticka cast navrhovaného mikroskopu bude vyuzivat konfiguraci svételného mikroskopu
s objektivem s nekonecnou tubusovou délkou (viz. obrézek 3.1(c)), k ¢emuz je tieba ob-
jektiv, tubusova c¢ocka a kamera.

Jiz vyse bylo zminovano, ze mikroskop musi preostfovat mezi dvéma predmétovymi
body. Kamera a tubusova ¢ocka ale musi byt fixné ulozeny na svém misté, tudiz jedind
optickd komponenta, kterou lze pohybovat, je objektiv.

OB TC K
Obrazek 4.3: Paraxialni zobrazeni optickou soustavou mikroskopu. P; - mimoosovy pred-
meétovy bod, Py - osovy predmétovy bod, OB - objektiv, TC - tubusova ¢ocka, K - kamera.

4.3. Opticka simulace

Pro vytvoreni modelu mikroskopu, ktery je vystupem préace, musi byt navrzeny vhodné
typy optickych komponent. Takto vybrané optické soucasti je nasledné treba zanést do
optického softwaru Zemax, diky kterému dojde k vypocteni zédkladnich rozméra optické
casti mikroskopu.

4.3.1. Objektiv

Prvnim optickym ¢lenem mikroskopu je objektiv, jehoz parametry urcuji rozliSovaci schop-
nost celého mikroskopu dle vztahu 3.4. Lze tedy konstatovat, Ze rozliSovaci schopnost
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optického systému lze ovlivnit zménou vinové délky pouzitého svételného zareni A nebo
numerické apertury NA [1]. V soucasném Teseni pretlakové komory je k osvétleni optickych
vlaken vyuzit systém LED, ktery emituje svételné zareni o vinové délce 532 nm. Jedinym
parametrem, ktery tedy muze byt zvolen, je numericka apertura objektivu NA. Je vSak
tfeba, aby jeji hodnota byla co nejvyssi a objektiv tak pojal co nejvétsi kuzel svételného
zateni, které by se podilelo na vzniku vysledného obrazu.

Ke konstrukci mikroskopu pro sesazovani optickych vldken byl v souladu s vyse zmino-
vanymi podminkami vybran objektiv Olympus LMPLFLN 20X (viz obrazek 4.4). Tento
typ objektivu byl z komercné dostupnych mikroskopickych objektivii nalezen jako jediny,
ktery ma jak dostatecnou numerickou aperturu NA, tak i pracovni vzdalenost WD. Ob-
jektiv disponuje zvétsenim B/OB = —20, numerickou aperturou NA = 0,4, ohniskovou
vzdélenosti f = 9mm a pracovni vzdalenosti WD = 12mm [27].

oWYMPusg

LMPlanFL \
20x /0.49
/0/FN2g 5

Obréazek 4.4: Objektiv Olympus LMPLFLN 20X pouzity pro konstrukci optické casti
mikroskopu [27].

4.3.2. Tubusova ¢ocka

Je zvykem pouzivat tubusovou cocku, ktera je vyrobcem objektivu doporucovana. Pro
konstrukei mikroskopu byla vybréana tubusové c¢ocka s oznacenim TTL180-A (viz obrézek
4.5), ktera disponuje ohniskovou vzdalenosti 180 mm a pracovni vzdalenosti 130 mm [28].
Tuto tubusovou ¢ocku lze vyuzit pro rozsah vinovych délek od 400 nm do 750 nm, coz je
taktéz zadouci, protoze osvétlovaci dioda emituje svételné zareni o vinové délce 532 nm.

Obrazek 4.5: Tubusova cocka TTL180-A pouzitd pro konstrukci optické casti mikro-
skopu [28].
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4.3.3. Kamera

Ziskany obraz bude sniman na kameru, kterd umozni digitalizaci obrazu. Pro ucely na-
vrhovaného mikroskopu je vhodné pouzit kameru s CMOS ¢ipem, kvili nizsimu ¢tecimu
sumu a obecné rychlejsimu vycitani. Taktéz je zadouci, aby kamera disponovala dosta-
tecnou velikosti aktivni plochy ¢ipu a tim dovolila pozorovani predmétu s velkym zornym
polem. Jelikoz je pro osvétleni pouzit tizkopasmovy zdroj, posta¢i monochromaticky typ
kamery, protoze snimani barevného obrazu by nebylo efektivni.

Pro navrh mikroskopu byla vybrana kamera s oznaceni C1-5000A od spole¢nosti Mo-
ravian Instruments (viz obrazek 4.6). Tento typ kamery disponuje rozliSenim 2464 x 2056
pixell a hodnotou ¢teciho Sumu 2,2 e~ RMS. Velikost aktivni plochy senzoru kamery je
8,50x 7,09 mm a obsahuje pixely o velikosti 3,45 pm [29].

_ il %

Obrazek 4.6: Kamera C1-5000A pouzité pro konstrukei optické ¢asti mikroskopu [29].

4.3.4. Opticky model v programu Zemax

Parametry optickych clentt byly zaneseny do softwaru Zemax, kde doslo k vypocteni
zakladnich rozmérti optického schématu mikroskopu. Bylo vytvoreno pouze paraxidlni
schéma optické soustavy, protoze vyrobce objektivu ani tubusové ¢ocky neuvadi poza-
dované parametry, pomoci kterych by mohlo dojit k namodelovani realného zobrazeni
témito optickymi komponentami.

Vypocéty byly provadény pro dvé konfigurace. Prvni konfigurace tesi situaci, kdy mi-
kroskop zobrazuje odraz optickych vldken v rovinném zrcadle (viz tabulka 4.1). Naopak
u druhé konfigurace se zobrazuje redlné spojeni optickych vldken (viz tabulka 4.2).

Z tabulek je ziejmé, z jakych c¢asti se opticky systém mikroskopu skladé. Jako prvni je
rovina predmétu. Od objektivu, coz je druha ¢ast optického systému, je rovina predmeétu
vzdalena o jeho ohniskovou vzdalenost fop, kterd ¢ini 9mm. Jelikoz je predmét umistén
piimo v predmétovém ohnisku objektivu Fog, paprsky vychazejici z jednoho bodu pred-
meétu se budou po priichodu objektivem $itit rovnobézné. Dalsim povrchem je aperturni
clona objektivu, ktera lezi v obrazovém ohnisku objektivu Fyp. Diky rovnob&nému $i-
reni paprski muze byt vzdalenost objektivu a tubusové ¢ocky, ktera je dalsim optickym
¢lenem soustavy, zcela libovolna. Doporucuje se vsak, aby mezi témito dvéma komponen-
tami byl rozestup alespon 100 mm [20]. Tubusova ¢ocka nasledné fokusuje paprsky do své
ohniskové roviny, ktera lezi 180 mm za touto cockou. V tomto misté lezi i rovina CMOS
¢ipu kamery, na kterou bude vysledny obraz sniman. Celkovy rozmér optického systému
je 305 mm.
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Tabulka 4.1: Parametry optické soustavy mikroskopu - konfigurace 1.

, Tloustka | Apertura Ohrilskova Excentricita
Povrch: Typ Poznamka (mm) (mm) vzdalenost (mm)
(mm)
opy | Standardni FpeppvET | g0 0,02 i i
povrch
1 Paraxialnl 1 opypirrv | 9,0 7,36 9,0 0,0
povrch
gro | Standardniyppprura | 1070 | 7.86 i i
povrch
Zalomeni
3 souradnicového - 0,0 0,00 0,0 0,0
systému
Paraxialni TUBUSOVA
4 povrch COCKA 180,0 35,0 180,0 0,0
na | Standardnto e pra i 0,40 i i
povrch
Tabulka 4.2: Parametry optické soustavy mikroskopu - konfigurace 2.
, Tloustka | Apertura Ohr%lskova Excentricita
Povrch: Typ Poznamka (mm) (mm) vzdalenost (mm)
(mm)
opy | Standardni b peppvET | 00 0,02 i i
povrch
1 Paraxialnl 1 opypirrv | 9,0 7,36 9,0 0,0
povrch
gpo | Standardni b ppprupa | 1067 | 7.86 ] ;
povrch
Zalomeni
3 souradnicového - 0,0 0,00 0,0 0,3
systému
Paraxialni TUBUSOVA
4 povrch COCKA 180,0 35,0 180,0 0,0
mva | Standardni ey ppa ] 0,40 ] ;
povrch

Je vSak nutné si povsimnout vzdalenosti mezi aperturni clonou objektivu a tubusovou
¢ockou. Pro prvni konfiguraci je tato hodnota rovna 107 mm. AvsSak u druhé konfigurace
je vzdalenost mezi témito komponentami mensi a ¢ini 106,7 mm. To je zptisobeno posunem
predmétu pro druhou konfiguraci o 0,3 mm. Tento rozmér byl jiz popisovan v souvislosti
s obrazkem 4.2.

Na zaveér lze rici, ze trasovanim paprskii v softwaru Zemax byla ovérena spravnost
obrazku 4.3, ktery demonstruje optické schéma navrhovaného mikroskopu.
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4.3.5. Vysledné parametry mikroskopu

Celkové zvétseni mikroskopu je vlivem absence okuldru dano zvétSsenim objektivu (viz
vztah ¢. 3.1). JelikoZ objektiv vytvaii prevraceny obraz, i vysledné zvétseni mikroskopu
I', bude zaporné:

I, = —20. (4.2)

Je nutné si uvédomit, ze oplasténi veétsiho ze spojovanych optickych vlaken, tedy du-
tého optického vlakna, mé velikost 125 pm [17]. Lze tedy ¥ici, ze tato hodnota je velikost
pozorovaného predmeétu. Ze znalosti vztahu pro zvétseni mikroskopu I'y, podle [20]

T =2, (4.3)

v
Y
kde y je velikost predmétu a ' je velikost obrazu lze vypoéist velikost obrazu y vytvofe-
ného celym mikroskopem jako

!

y =Tm-y=—20-125 = —2500 um. (4.4)

To tedy znamend, ze vysledny obraz pokryje na CMOS ¢ipu kamery plochu o velikosti
2,5mm. Plocha CMOS ¢ipu pouzité kamery ma velikost 8,50x 7,09 mm, tudiz lze fici,
ze tato kamera je dostacujici. Jelikoz ma jeden pixel velikost 3,45 nm, lze Tici, ze vysledny
obraz bude zobrazen na 2500/3,45 = 725 pixelu.

Rayleighovo rozliseni mikroskopu pro zvolenou vlnovou délku a objektiv je rovno
811,3nm (viz vztah 3.4). Nejmensi detail, ktery bude mikroskop zobrazovat, je jadro
zavadéciho optického vldkna, jehoz velikost ¢ini 3 pm [16]. Objektiv je tedy schopen rozli-
sit jadro na 3,7 bod1, coz znaci, ze i vybrany objektiv je dostacujici. Toto jadro zavadéciho
optického vldkna se zobrazi na 17,4 pixeli.

Zéaveérem lze Tici, ze spolecné se spravnym optickym navrhem mikroskopu byly vhodné
zvoleny i vSechny optické komponenty tvorici zobrazovaci ¢ast mikroskopu.
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5. Konstrukc¢ni reseni

Optické prvky, které byly zminovany v predchozich odstavcich, je nutné usadit do me-
chanickych soucasti. Proto se budu v dalsi ¢asti diplomové prace vénovat konstrukénimu
reseni, které bylo pouzito pro modelovani mikroskopu. K tvorbé trojrozmérného kon-
strukéniho navrhu i vyrobni dokumentace byl pouzit software SolidWorks 2019 SPO05.
K vyrobé vsech dili byla pouzita slitina hliniku (EN AW 2007).

Model mikroskopu pro zavadéni optickych vlaken, ktery lze vidét na obrazku 5.1,
je slozen z nékolika ¢asti. Hlavni ¢ast mikroskopu tvofi jiz zminované optické kompo-
nenty, tedy objektiv OB, tubusova ¢oc¢ka TC a kamera K. Na stfedovou ¢ast mikroskopu,
kterd je tvorena tubusem T, naseda v horni ¢asti mikroskopu sestava tubusového vysuvu,
prostfednictvim kterého dochazi k osovému pohybu kamery K, a tak k doostifovani ob-
razu. V dolni ¢asti mikroskopu se nachazi mechanismy, diky kterym je mozné zobrazovat
dva predméty. Jedna se o soustavy vykonavajici radidlni a axidlni pohyb objektivu OB.
Tento pohyb je generovan piezomotorem P. Puvodni rozsah pohybu piezomotoru P neni
dostacujici, a proto je nutné ho znasobit, k ¢emuz slouzi pakovy mechanismus. K na-
staveni kolmosti optickych komponent k optické ose mikroskopu a zaroven k zaostreni
predmeétu slouzi kinematické ulozeni. Diky drzaku mikroskopu DM lze mikroskop nasadit
na tlakovou komoru 4a (viz obrézek 1.21), ve které jsou umisténa pozorovand opticka
vlakna.

V nasledujicim textu budou podrobné rozebrany funkce jednotlivych ¢asti mikroskopu.
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Sestava tubusového vysuvu

N\

Sestava pro pohyb objektivu !
a f--- = aiia
kinematické ulozeni

Pakovy mechanismus TC
. ,
' ' T
Y AR ;[ :
P : :
DM OB

Obrézek 5.1: Konstrukéni reseni mikroskopu pro sesazovani optickych vlaken. P - piezomo-
tor, DM - drzak mikroskopu, K - kamera, TC - tubusova ¢ocka, T - tubus, OB - objektiv.
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5.1. Sestava tubusového vysuvu

Sestava tubusového vysuvu slouzi k doostirovani obrazu. Samotné ostfeni je zprostiedko-
vano posunem kamery K v osovém sméru do takové polohy, kdy bude sniman ostry obraz.
K vykonani tohoto posunu je tieba nékolika komponent, které jsou vidét na obrazku 5.2.

Tubusovy vysuv TV je pomoci zavitu C-Mount pripevnén ke kamere K. Z druhé strany
je tubusovy vysuv TV vlozen do nejsirsi ¢asti tubusu T. Osovy, nikoliv rotac¢ni, pohyb
tubusového vysuvu TV a tubusu T viéi sobé je zajistén diky peru PE. Pero PE je pevné
spojeno s tubusovym vysuvem TV pomoci dvou Sroubii a soucasné lezi v drazce vytvorené
v tubusu T. Toto pero PE je konstruovano tak, aby nevycnivalo pres vnéjsi okraj tubusu
T, a nebrénilo tak spravné funkci matice M.

Samotny pohyb kamery K je realizovan otdc¢enim matice M, ktera je zavitem M65x0,5
pripojena k tubusu T. Zaroven je matice M pomoci dvou C-krouzka C; a Csy spojena
s tubusovym vysuvem TV, coz dovoluje volné otaceni kolem optické osy mikroskopu.

Pohyb kamery v osovém sméru a tedy doosttovani obrazu muze probihat v rozsahu
+ 5 mm. Tento rozmér je dan vzajemnou velikosti pera PE a drazky vytvorené v tubusu T.

ZK, TC 7K, M

Obrézek 5.2: Sestava pro ostfeni obrazu. T - tubus, PE - pero, C; a C, - C-krouzky, K - ka-
mera, TV - tubusovy vysuv, M - matice, ZK; - zavitovy krouzek hladky, TC - tubusova
cocka, ZK; - zavitovy krouzek s V-drazkou.

Na obrazku 5.2 je taktéz vidét ulozeni tubusové ¢ocky TC v tubusu T. Tubusova ¢ocka
TC mé na obou stranich zavit typu SM2, coz je oznaceni pro zavit 2.0327-40. Na tyto
zavity jsou na tubusovou ¢ocku TC z obou stran nasroubovany zéavitové krouzky ZK;
a ZKj, které stfedi tubusovou ¢ocku TC v tubusu T. Zavitovy krouzek ZKj, ktery je situ-
ovan blize k objektivu OB, je specialné upraveny. Obsahuje totiz V-drazku, na niz doléha
aretacni sroub, diky kterému je zajisténa pevna poloha tubusové ¢ocky TC v optickém
systému mikroskopu.
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5.2. Sestava pro pohyb objektivu

Jak jiz bylo Teceno v casti 4.1.1, mikroskop bude zobrazovat optickda vldkna ze dvou
na sebe kolmych smérti, ¢imz vznikaji dva predméty. Rozmisténi téchto predméti v pro-
storu je popsano na obrazku 4.2. Aby mohly byt tyto dva predméty zobrazeny, je nutny
pohyb objektivu, a to jak v radidlnim, tak i v axidlnim sméru.

5.2.1. Pohyb objektivu v radialnim sméru

Pro pohyb objektivu v radialnim sméru je v navrhu mikroskopu pouzita sada linearnich
posuvu LP s ozna¢enim LWR 3050 od firmy SKF [30]. Jak lze vidét na obrézku 5.3, objek-
tiv OB je pomoci zavitu RMS pripevnén k drzaku objektivu DOB, ktery je pevné spojen
s obdélnikovym vozikem objektivu VO. Linearni posuvy LP zprostiedkovavaji pohyb vo-
ziku VO viéi rotacné symetrické zdkladné posuvu Z;, kterd tvori ¢ast obalu mikroskopu.

Pohyb voziku VO je omezen dvéma justaznimi Srouby tak, aby rozsah pohybu ¢inil
presné 0,2 mm, coz je radidlni vzdalenost mezi pozorovanymi predméty.

LP

VO

VI

OB

DOB Z,

Obrézek 5.3: Horizontalni pohyb objektivu OB. VI - vidlice, VO - vozik objektivu, LP - li-
nearni posuvy, Z; - zakladna posuvu, DOB - drzak objektivu, OB - objektiv.

5.2.2. Pohyb objektivu v axialnim sméru

Axiélni slozka pohybu taktéz ¢ini 0,2 mm, ale jiz neni tak snadno oddélitelna jako vyse
zminovand radialni slozka pohybu.

Na obrazku 5.4, na kterém jsou naznaceny komponenty potiebné k vykonani axi-
alnitho pohybu objektivu, opét figuruje vozik VO umistény na linearnich posunech LP.
Dilezitou soucasti této podsestavy je mezikruzi ME, které plni vicero funkci. Spolecné
s drzakem objektivu DOB tvoii vysuv pro samotny objektiv OB. Taktéz slouzi jako zé-
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kladna pro tlatnou pruzinu ¢. 13140 od firmy Sodemann [31], kterd naléhd na proté&jsi
plochu drzaku objektivu DOB a tim ho zdviha.

V navrhu je objektiv OB ulozen v drzaku objektivu DOB, ktery ve své horni c¢asti
obsahuje zesikmeni. Stejné orientovanou sikmou plochu, predlohu, ma i zarazka objektivu
ZA. Mezi témito predlohami jsou umistény kulicky o prameéru 4 mm, které se zde vyuzivaji
pro zmenseni smykového treni. Zaroven tyto kulicky slouzi jako otoény bod objektivu OB,
aby byla zarucena spravna funkce kinematického ulozeni, které bude popsano nize. Prave
diky zminovanym predlohdm se muze objektiv OB pohybovat v axidlnim sméru.

Princip vysledného pohybu po diagonale, ktery ¢ini 0,3 mm, je naznacen na ob-
razku 5.4. Pokud bude ptsobit sila ve sméru cervené Sipky, pak se objektiv OB vlivem
pusobeni predlohy a linearnich pojezdi LP posune vlevo a nahoru.

ZA

IR, DOB

T
Lp PR
VO
ME — ]
N
OB | [

Obrézek 5.4: Vertikalni pohyb objektivu OB. T - tubus, LP - linearni pojezd, ME - me-
zikruzi, OB - objektiv, ZA - zarazka objektivu, DOB - drzak objektivu, PR - pruzina,
VO - vozik.

5.3. Pakovy mechanismus

Samotny pohyb objektivu OB vykonava piezomotor P, ktery lze vidét na obrazku 5.5.
V reakci na velikost zdstavbového prostoru byl vybran piezomotor PK4HA3P1 od firmy
Thorlabs s rozméry 10,0mm x 10,0 mm x 49,7mm [28]. P¥i napéti 150V je tento typ
piezomotoru schopny vychylky 0,05 mm. Vztah 4.1 ale fika, ze vzdalenost mezi predméty
je 0,3mm. V reakci na tuto skutecnost bylo nutné vytvorit pakovy mechanismus, ktery
puvodni rozsah pohybu piezomotoru zvétsi az na pozadovanou hodnotu.

Ke konstrukci jednoduchého pakového mechanismu byly pouzity dva pruzné klouby
PA5A a PAgg. Tato konstrukéni soucastka je bezvilova, avsak pouze s omezenym rozsahem
pohybu [32]. Zdkladni vlastnosti pruzného kloubu je vysokd ohebnost kolem jedné osy,
avsak kolem dalsich os se kloub neohyba. Pruzny kloub se skladé z pohyblivé a nepohyblivé
¢asti, pricemz tyto ¢asti oddéluje zeslabeni prifezu souéasti [32].

Cely pakovy mechanismus pouzity v modelu mikroskopu se sklada z nékolika ¢asti (viz
obrézek 5.5). Prvni dil paky PA; dosed4d na tubus T, se kterym je pevné spojen pomoci
kolikti a Sroubt. Na tento dil nasedaji dva identické pruzné klouby PAss a PAgg, které
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umoznuji vychyleni ramene paky PAj. Samotny piezomotor je pak umistény v prvnim
dile paky PA; a doseda na kuzelové vyhloubeni v rameni paky PAj.

Propojeni objektivu OB a pakového mechanismu je zajisténo pomoci vidlice VI a na
ni naléhajiciho spojovaciho hranolu H. Tento hranol H neni pevné prichycen k rameni
paky PAjs, ale je zde vyuzita kulicka naléhajici na dva valecky v drazce pro eliminaci
bo¢niho posunu mista dotyku kulicky pti pohybu ramene paky PAs. V navrhu se vyuziva
i nékolika taznych pruzin od firmy Sodemann, konkrétné dva kusy ¢. E009401410008S, dva
kusy ¢. E01200221250S a jeden kus ¢. E01800181370S, které zajistuji soudrznost jednot-
livych dili paky [31]. Tuhost téchto pruzin byla zvolena tak, aby se zajistila soudrznost
zminovanych dila.

PA 54 P\ 1}A1 .
\ \ / /
VAR o\

d ' /

L<
PA, H VI |
Obréazek 5.5: Pakovy mechanismus. VI - vidlice, H - hranol, PA3 - rameno paky,
PAsA - pruzny kloub 1, P - piezomotor, PA; - prvni dil paky, T - tubus, OB - objek-
tiv.

Vypocet potiebné vychylky pruzného kloubu je naznacen taktéz na obrazku 5.5.
Je nutné vypocist misto ptisobeni piezomotoru tak, aby objektiv OB vykonal pozadovany
pohyb a zaroven, aby nedoslo k deformaci pruznych kloubtt PAsy a PAsg. S vyuzitim
primé umeéry plati

- (5.1)

kde a znaci polohu pusobeni piezomotoru na rameno paky PAjz, b je velikost celého ra-
mene paky PAj, kterd vychazi z konstrukéniho navrhu (45 mm), d znadi rozsah pohybu
mikroskopického objektivu OB s rezervou (0,3mm) a y pfedstavuje rozsah pohybu pie-
zomotoru P (0,05 mm). Po dosazeni téchto hodnot do vztahu 5.1 lze vypocist vzdalenost
a = 7,5mm.
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5.4. Kinematické ulozeni

Kinematické ulozeni slouzi priméarné k zaostfeni optickych vldken. Zaroven je pomoci
tohoto systému mozny naklon tubusu T a s nim spjatych komponent vici optické ose
objektivu OB.

Ke konstrukci je vyuzit princip klasického tiibodového kinematického ulozeni, avsak
navrh vyuziva ¢étyt justdznich sroubft JS namisto tfech. Ctvrty justazni sroub JS, je
pouzity pro vétsi stabilitu systému a také k lepsimu rozlozeni ptisobicich sil.

K tomuto ulozeni nalezi i dvé tazné pruziny PR ¢. 41080 od firmy Sodemann, které diky
vysoké tuhosti k sobé pfitlacuji tubus T a rotacné symetrickou desku D [31]. RozloZeni
justaznich komponent je ziejmé z obrazku 5.6.

kuzelové REZ A-A drazka s
zahloubeni Me¥Fitko 1:2 valecky
S L

==
Vl V2
IS &

Obrézek 5.6: Schéma rozlozeni justaznich komponent pro kinematické ulozeni mikroskopu.
JS - justdzni srouby, V - justdzni vlozky, PR - tazné pruziny, DOB - drzak objektivu,
OB - objektiv, VI - vidlice, T - tubus, D - rotacné symetricka deska.

5.5. Montaz

Po vyrobeni jednotlivych dili dle vykresové dokumentace, ktera je prilozena k této praci,
mohlo dojit k montazi mikroskopu. Nejdiive byly sestaveny vyse zminované podsestavy
a nasledné doslo ke spojeni téchto podsestav do vysledné podoby mikroskopu, kterou lze
vidét na obrazku 5.7.
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Obrazek 5.7: Vysledna podoba mikroskopu pro sesazovani optickych vlaken.



6. Software

Je zadouci, aby byl chod mikroskopu automatizovan. Z divodu prehlednosti programu
a rychlosti programovani bylo k automatizaci vyuzito vyvojové prostiedi LabView 2020.
Vytvareny program se sklada ze dvou casti. Prvni ¢ast ovlada vycitani obrazu z pou-
zité kamery. Tato ¢ast programu byla vytvorena za pomoci knihovny gXusb.dll od firmy
Moravian Instruments [29]. Druhd ¢ast programu slouzi k ovladéni piezomotoru skrz tii-
kanalovy modul MDT693B od firmy Thorlabs [28]. K ovlddani tifkanalového modulu byla
vyuzita knihovha MDT_COMMAND_ LIB_win32.dll [28]. Obé knihovny vyzaduji pro
ovladani ptislusnych komponent za prvé inicializaci komunikace. Kamera i ttikandlovy
modul jsou pripojeny k pocitac¢i pomoci rozhrani USB. Po tispésné inicializaci bézi v pro-
gramu dvé oddélené smycky. Prva z nich kontinualné vycita obraz z kamery, nastavuje
jeji expozici a méri pocet zachycenych snimkt za sekundu. Druha smycka pak nasta-
vuje pozadovanou hodnotu privadéného napéti na piezomotor a tuto hodnotu kontroluje.
Pro zastaveni programu obé knihovny korektné ukoncuji komunikaci s hardwarem.
casti je prepinac, ktery méni pohled na spojeni optickych vldken. V momenté, kdy je tento
prepinac¢ v poloze top, na piezomotor je ptrivedeno maximalni napéti a tudiz i vychyleni
ramene paky PAj je maximalni. Pro tuto polohu lze nastavit i vhodnou expozici kamery.
V této poloze je objektiv zaostfen na reilné spojeni optickych vléken (viz bod P; na
obrézku 4.2). Pokud je ale prepinac¢ v poloze side, na piezomotor neni prividéno zadné
napéti a rameno paky PAj je ve svislé poloze. V tento moment je objektiv zaostien na
odraz spojovanych optickych vlaken v zrcadle, tedy na bod Ps. I pro tuto polohu je mozné
nastavit vhodnou hodnotu expozice.

\S\DE Voltage(V) Camera ID SIDE ExpTime (ms) FPS error out

:.;; 0 50057 : 80 : 39 status code
TOPVoltage(v) Camerastatus  TOPExpTime (ms) ExpTime(ms) | (@ 4 0
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— Read image success
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\ SIDE

Live Image
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Obrazek 6.1: Celni panel programu.
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7. Testovani

Po sestaveni celého mikroskopu jsem mohla prejit k testovani jeho funkénosti. Testovani
probéhlo pred vytvorenim povrchové tpravy pomoci eloxovani a to z toho divodu, ze
se jedna o prvni funkéni model mikroskopu, ktery bude v nasledujicich letech dale zdoko-

nalovan.

Pred zacatkem meéfeni je nutné umistit opticka vlakna do tlakové komory. Jelikoz
zatim neni zcela vyroben tfiosy manipuldtor, mohlo dojit pouze k testovani zobrazeni
jednotlivych optickych vldken. Taktéz je tfeba pripojit stavajici osvétlovaci systém LED
s oznacenim 204PGC2A-G5-2C od firmy Luckylight ke zdroji Manson HCS-3202, ktery
dovoluje ménit napéti na pouzité diodé a tim ovliviiovat jeji svitivost [33]. Maximalni
dovolené napéti vybraného typu diody je 3,2V, ¢emuz odpovida svitivost 6500 med. Aby
bylo mozno ovladat mikroskop pres vytvoreny software, je nutné pripojeni kamery i pie-

zomotoru k pocitaci.
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Obrazek 7.1: Dosazené vysledky pii zobrazovani jednovidového optického vldkna ze dvou
na sebe kolmych smértu. (a) Zobrazeni odrazu optického vldkna v zrcadle Py. (b) Zobrazeni

realného optického vldkna P;.

57



Pred zapocetim justovani se mikroskop pomoci kolikti vsadi do otvort tlakové komory,
¢imz se vymezi pracovni vzdalenost objektivu OB. Pii justazi mikroskopu se postupuje od
ostieni objektivem OB pomoci Sroubtt JS;_4 az k doostieni obrazu na kamefe K pomoci
tubusového vysuvu TV. Nejdiive je nutné spravné zobrazeni optickych vldken ve svislé
poloze paky, tedy v okamziku, kdy kamera snimé odraz optickych vldken P, v zrcadle.
Néasledné je zménéno zorné pole na pozorovani redlného spojeni optickych vldken P,
které je viditelné pri maxiamalnim vychyleni ramene paky PA3. Opét pomoci justaznich
sroubtt JS;_4 je pozorovany predmét doostien objektivem. Proces vymény zorného pole
je opakovan do té doby, nez jsou obrazy v obou polohach stejné ostré. Pak lze Tici, Ze je
mikroskop najustovan.

(a) (b)
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& s00s7 2 e 39] [ stotus  cose oo 0057 2 w0]2 39] [ stotus  code
TOP Voltage(y) Camerastatus  TOP ExpTime (ms) ExpTime (ms) (@) d 0 TOP Voltage(y) Camerastatus  TOP ExpTime (ms) ExpTime (ms) @ d 0
9150 2 [ 20 source ;J\wso J 202 20 source
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411243008 0.25 Unsigned 16-bit image 4094 (652, 1960) 141253008 0.25X Unsigned 16-bit image 4094 _(3152,2764)

Obrézek 7.2: Dosazené vysledky pti zobrazovani dutého optického vlakna ze dvou na sebe
kolmych sméri. (a) Zobrazeni odrazu optického vldkna v zrcadle Py. (b) Zobrazeni real-
ného optického vlakna Pj.

Ziskané vysledky jsou zobrazeny na obrazku 7.1(a) a (b), ktery ukazuje zobrazeni
jednovidovych optickych vldken. Naopak obrazek 7.2(a) a (b) znézornuje zobrazeni du-
tého optického vlakna. Pti pohledu na obrazky lze tici, Ze byla zvolena spravna technika
pozorovani, protoze zobrazované vlakno je dobfe viditelné a kontrastni vici pozadi.
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Cely mikroskop funguje spravné. Existuji vsak rtizné navrhy pro zlepseni mikroskopu.
Za prvé by bylo vhodné zajistit hladsi chod objektivu a snizit tak hranové tlaky v jeho
vedeni, které je tvoreno drzakem objektivu DOB a mezikruzim ME. Pri hodnoceni ziska-
nych obrazl, zvlasté pii pohledu na obrazek 7.2 zobrazujici duté optické vlakno, lze vidét,
ze obraz vlakna vznika na okraji zorného pole kamery K. Proto by bylo do budoucna lepsi
usadit kameru K na kiizovy posuv, ktery by dovoloval vycentrovat ziskany obraz.
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s v
Zaver

Smyslem této diplomové préce je vytvotreni specidlniho mikroskopu, ktery ma slouzit
pro sesazovani optickych vlaken. Tato prace vznikla za podpory projektu Technologické
agentury Ceské republiky (&islo projektu FW03010504 — V§voj in-situ technik pro charak-
terizaci materidli a nanostruktur / Development of in-situ techniques for characterization
of materials and nanostructures). Tento projekt se zabyva soucasnym zavadénim svétla
a pracovniho média pfimo na urcené misto pozorovaného vzorku v rastrovacim sondovém
mikroskopu. Aby bylo tohoto cile dosazeno, je nutné velmi presné sesazeni jednovidového
a dutého optického vldkna.

Samotnému navrhu mikroskopu predchézi vybér vhodné justazni metody pro sesazo-
vani optickych vlaken. Po peclivém uvazeni jsem vybrala metodu piimého pozorovani.
Tato metoda vyuziva optickou soustavu, pomoci které je pozorovany predmét zvétSovan,
prevadén do digitalni podoby a nasledné vyhodnocovan. Z tohoto divodu jsem vytvo-
fila mikroskop, ktery dokaze zobrazit navaznost sesazovanych vlaken ze dvou na sebe
kolmych smért. Zaroven je nutné vybrat vhodnou mikroskopickou techniku, ktera by po-
skytovala adekvatni zobrazeni optickych vlaken. Pro jednoduchost realizace mikroskop
vyuziva techniku svétlého pole.

Nejprve jsem na zakladé zastavbového prostoru vytvorila opticky navrh mikroskopu.
Spravnost vybéru optickych komponent byla ovérena optickou simulaci v programu Ze-
max, kde byly zaroven vypocteny i zdkladni rozméry pro konstruovany mikroskop.

Konstrukéni feseni poskytuje navrh usazeni zminovanych optickych komponent do me-
chanickych objimek. Taktéz jsem vytvorila justdazni podsestavy pro nastaveni mikroskopu.
Dle vykresové dokumentace, kterd je prilozena k této praci, byly vSechny potiebné dily
vyrobeny a mikroskop byl nasledné sestaven.

Je zadouci, aby mikroskop pracoval automatizované. Proto jsem ve vyvojovém pro-
sttedi LabView 2020 vytvorila program, diky kterému dochézi ke kontinualnimu sniméni
obrazu. V zavislosti na ziskanych obrazovych datech 1ze snadno justovat pozice sesazova-
nych optickych vldken.

Nakonec byla otestovana funkcnost mikroskopu. Lze konstatovat, ze s pomoci vytvore-
ného mikroskopu lze korektné sesadit opticka vldkna na zakladé jejich primého pozorovani
ze dvou na sebe kolmych smérii.
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