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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva moznostmi navrhu osvétlovaci soustavy konfokalniho mik-
roskopu s dudlnim rastrovanim. Nevyhodou tohoto mikroskopu je pouziti vysokotlaké
rtutové vybojky, kterd vyzaduje vodni chlazeni a neumoziuje sefizovani osvétlovaci sou-
stavy za chodu mikroskopu. Proces sefizovani je proto naro¢ny a nepresny a soustava
vyuziva velice malé mnozstvi svétla produkovaného vybojkou. V praci je uvazovano vy-
uziti vykonnych LED diod a halogenovych zarovek. Nejprve je provedeno méfeni pro
ziskani parametri jednotlivych optickych prvki stavajici osvétlovaci soustavy. Poté jsou
vytvoreny jednotlivé navrhy a fotometrické analyzy v programu ZEMAX. Vybrany na-
vrh osvétlovaci soustavy je experimentalné ovéien. V zavéru je provedeno pozorovani pri
vyuziti osvétlovaci soustavy navrzené pro LED diodu.

Summary

The diploma thesis deals with a design of illuminating system for a tandem-scanning
confocal microscope. A disadvantage of this microscope is use of a high pressure mer-
cury lamp, which requires water cooling and does not allow adjusting of the illuminating
system while running. Adjusting process is therefore difficult and inaccurate and the
system uses very small amount of light produced by mercury lamp. Therefore use of
high-power LED and halogen lamp is considered. First a measurement is made to ob-
tain parameters of the existing illuminating system components. Then single designs and
their fotometric analyses are carried out using ZEMAX optical design program. Selected
design of illuminating system is experimentally proved. Finally an observation is made
with the use of illuminating system designed for LED.
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1 Uvod

V soucasné dobé je na Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi VUT v Brné umistén a vyuzivan
konfokélni mikroskop reflexniho typu s dudlnim rastrovanim. Tento mikroskop byl zkon-
struovan v roce 1986. Mikroskop je stale plné funkéni, avsak soucasna konstrukce jeho
osvétlovaci soustavy vyuziva jako zdroj vysokotlaké rtutové vybojky. Vyhoda rtufovych
vybojek je nesporna, dosahuji velkych vykont potfebnych pro konfokalni mikroskop,
avsak prinasi také fadu nevyhodnych vlastnosti. Vybojky se za provozu silné zahiivaji
a produkuji ozén, cela konstrukce se proto neobejde bez vodniho chlazeni. Pfitom vsak
mikroskop vyuziva velice malé mnozstvi svétla z celkového vykonu vybojky. Dalsi ne-
vyhodou této konstrukce je nemoznost serizovani polohy zdroje za chodu mikroskopu.
Sefizeni je mozné pouze po vypnuti mikroskopu a demontézi domecku, ve kterém je
vybojka uchycena. Sefizovani navic ztézuje skutecnost, ze vybojka nesmi byt zapnuta
bezprostiedné po vypnuti. V neposledni fadé je nepfijemnou vlastnosti také hlucnost
zdroje 200 W vybojky.

Cilem diplomové prace je navrh tpravy osvétlovaci soustavy mikroskopu, ktera by
umoznila nahradit rtufovou vybojku jinym svételnym zdrojem (halogenovou zarovkou ¢i
vykonnou LED diodou), piipadné vedla ke zvySeni detekované intenzity svétla.

V praci se zabyvam navrhem osvétlovaci soustavy pro tento mikroskop s vyuzitim
vykonnych LED diod. V dnesni dobé jsou jiz na trhu dostupné takové diody, které by
mohly pfi vyuziti vétsiny jejich vykonu byt vhodnymi zdroji pro konfokalni mikroskop
s dualnim rastrovanim. Pfi vyuziti LED diod v osvétlovaci by odpadla nutnost vodniho
chlazeni. Diodu je také mozné opétovné zapnout ihned po vypnuti. Pfitom zivotnost
diod je oproti vybojkam nékolikanasobné vyssi a dulezitou vyhodou je také nizsi cena.
Néavrh osvétlovaci soustavy s vyuzitim vykonnych LED diod by tedy pfinesl kompaktnéjsi
konstrukci mikroskopu, levnéjsi provoz a také jednodussi praci.
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2 Konfokalni mikroskop

Princip konfokalniho mikroskopu byl poprvé popsan a patentovan americkym védcem
Marvinem Minskym v roce 1957 [1]. Vznik tohoto zafizeni byl podminén pfedevsim
potiebami biologti. Dosud pouzivané klasické optické mikroskopy sice vyhovovaly pii
pozorovani tenkych biologickych vzorkt, u tlustych vzorkt vsak bylo pozorovani ruseno
rozostfenymi ¢astmi prekryvajicimi zkoumané misto. Pravé tuto nevyhodu konfokalni
mikroskop odstranuje diky svému principu ¢innosti. Hlavni vlastnosti konfokalniho mik-
roskopu je hloubkova diskriminace, ktera se projevuje tak, ze ve vysledném obraze jsou
zobrazeny pouze zaostiené roviny vzorku, rozostiené ¢asti jsou mikroskopem odfiltrovany
a jevi se tedy jako tmavé (obr. 2). A pravé tato vlastnost konfokalniho mikroskopu je také
hlavnim dtvodem jeho castého vyuziti v biologickém vyzkumu. Konfokalni mikroskop
vsak zaroven pifinasi i fadu dalsich vyhod oproti konven¢nim optickym mikroskoptim.
Disponuje naptiklad lepsim pfi¢nym rozlisenim a poskytuje také moznost trojrozmérné
rekonstrukce pozorovaného povrchu [2]. K nevyhodam naopak patii nedostatek svétla
a také skutecnost, ze konfokalni mikroskop vzdy zobrazuje pouze bod (popt. skupinu
bodt) v jednom okamziku. S timto problémem se vSak lze konstrukéné vypotadat po-
moci rastrovani.

Beam - S
splitter N

¥

Scurce

Detector

Obr. 1: Schéma konfokalniho optického systému [2].

Hlavni myslenkou konfokalniho mikroskopu je princip bodového zdroje a bodového
detektoru. Zatimco u konvencnich optickych mikroskopt je vzorek osvétlovan plosnym
zdrojem a detekovan plosnym detektorem, konfokalni mikroskop vyuziva bodového zdroje
a bodového detektoru. Schéma konfokalniho mikroskopu je na obr. 1. Jako vhodné apro-
ximace bodového zdroje se vyuziva osvétlené clonky velmi malého priméru. Tim je za-
jisténo, ze informace je ziskavana pouze z jedné konkrétni hladiny predmétu. Clonka je
zobrazena objektivem do roviny vzorku, kde osvétluje pouze velice malou plosku. Takto
je omezeno nezadouci rozptylené svétlo, které by se sitilo ze vzorku v pripadé osvétleni
celé jeho plochy. Obraz osvétlené ¢asti je dale pfenasen stejnym objektivem (reflexni
typ), popfipadé tzv. kondenzorem (transmisni typ), na detektor, pfed nimz je umisténa
dalsi clonka. Tato clonka zajistuje, Ze na detektor dopadne pouze svétlo z predmétové
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roviny objektivu (plna ¢ara na obr. 1), svétlo z ostatnich rovin vzorku je clonkou vy-
razné odfiltrovano (pferusovana ¢ara na obr. 1). Takto je realizovan bodovy detektor. Ve
vysledném obrazu je tedy zobrazena pouze ¢ast vzorku nachazejici se v predmétové ro-
viné objektivu mikroskopu, zatimco nezaostiené ¢asti vzorku jsou potlaceny. Tak vznika
opticky fez vzorkem (obr. 2b).

@ ) S

Obr. 2: Zobrazeni téhoz vzorku a) konvenénim optickym mikroskopem a b) konfokalnim
mikroskopem [2].

Jak je patrno, timto zptusobem dosdhneme zobrazeni jediného bodu vzorku. Zobrazeni
zorného pole se proto provadi pomoci rastrovani. Zpusoby rastrovani se lisi dle dané
konstrukce mikroskopu, nejcastéji se vsak jedna o tyto zptisoby rastrovani:

e piicnym posuvem vzorku pied objektivem,
e posuvem objektivu nad vzorkem,

e rozmitanim laserového paprsku,

e pomoci Nipkowova disku.

Vyhodou rastrovani posuvem vzorku je teoreticky neomezené zorné pole (omezeni posu-
vem stolku). Avsak zatimco prvni t¥i uvedené zptisoby jsou pomérné pomalé a dosahuji
rychlosti snimkovani kolem 3 snimku za sekundu [3], rastrovani pomoci Nipkowova disku
dosahuje az stovek snimki za sekundu [2] a je tedy vhodné pro zobrazovani v redlném
case. To je vyhodné predevsim pro biologicka pozorovani zivych procest.

2.1 Konfokalni mikroskop s dualnim rastrovanim

Konfokalni mikroskop s dudlnim rastrovanim byl poprvé navrzen c¢eskymi védci Mojmi-
rem Petranem a Milanem Hadravskym v roce 1967 (obr. 3). Byl oznacovan zkratkou
TSRLM z anglického nazvu Tandem-Scanning Reflected-Light Microscope [4]. Zakladni
myslenkou je vyuziti vétsiho poctu clonek podilejicich se na zobrazovani. Tyto otvory
jsou umistény na rotujicim disku (14 na obr. 3) v nékolika spiralach. Rozméry, usporadani
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Obr. 3: Navrh konfokalniho mikroskopu z roku 1967 [5].

a pocet otvoru v disku jsou dtlezité faktory, které ovliviiuji kvalitu vysledného obrazu.
Celé zorné pole je vytvoreno pohybem jednotlivych otvort rotujiciho disku. V jednom
okamziku je tak osvétleno nékolik stovek az tisic otvorti. Otvory musi byt umistény
dostatecné daleko od sebe, aby nedochéazelo k priniku parazitniho svétla z vedlejsich
otvorti. Protoze svétlo prochézi rotujicim diskem dvakrat na dvou protilehlych stranach
(pfed odrazem a po odrazu od vzorku), vyuziva konfokalni mikroskop s dudlnim rastro-
vanim invertujici soustavu (2, 19, 20, 21 na obr. 3), kterd zajistuje priuchod paprskii
odpovidajicimi otvory na druhé strané disku.

2.2 Vyuzivané zdroje svétla pro TSRLM

Jelikoz diskem prochézi pouze kolem 1% dopadajiciho svétla, je mnozZstvi priichoziho
svétla podilejiciho se na zobrazovani velice malé. Z toho divodu je pro zajisténi dosta-
te¢ného osvétleni celého zorného pole nutné pouzivat vysoce vykonnych zdroji svétla.
Idealnim zdrojem pro TSRLM by byl zdroj bodovy, nekoherentni s Sirokym spektrem
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a rovnomérnym zastoupenim vSech vlnovych délek viditelného svétla ([2], str. 254).

Pti prvnich pokusech bylo jako zdroje intenzivniho osvétleni vyuzito Slunce. V dnesni
dobé se vyuzivaji predevsim vysokotlaké vybojky s kratkym vybojem. Ve vybojkach
vzniké svétlo pii elektrickém vyboji mezi dvéma elektrodami v ionizovanych plynech nebo
v kovovych parach. Plyn tedy obsahuje nosice elektrického naboje a stava se elektricky
vodivym. Narazi-li volny elektron, urychleny v elektrickém poli, na atom plynu, vystoupi
jeho valencni elektron na vyssi energetickou hladinu. Na této hladiné se ale elektron
nemuze udrzet trvale a vraci se na pivodni hladinu. Pfebytecnou energii pfitom uvolni
v podobé svételného zareni. Zareni, které pri tom vznika, ma urcitou vlnovou délku,
charakteristickou pro prislusnou napli vybojky. Spektrum zafeni vybojovych zdroju je
carové. Rozlozeni spektralnich ¢ar zavisi na druhu vyboje i na slozeni a tlaku plynné
naplné. U vysokotlakych vybojek dochéazi vlivem vyssiho tlaku k rozsifeni spektralnich
car.

Vybojky vynikaji vysokym svételnym tokem (tisice lumenti) a svételnou Gcinnosti
(az 100 Im/W), maji v8ak také celou fadu nevyhodnych vlastnosti. Jsou jimi pfedevsim
nizka zivotnost (stovky hodin), silné zahfivani a tedy nutnost chlazeni, vznik ozonu,
Spatna smérovost (vyzaiuji rovnomérné do celého prostoru a lze tak vyuzit pouze malou
¢ast celkového vykonu) a také cena. Rtutové vybojky dosahuji plného svételného toku
az asi za 5 minut. Po zhasnuti je nutné vyckat s dalsim zapnutim 3 minuty, az se snizi
tlak rtutovych par.

2.3 Alternativni zdroje svétla pro TSRLM

Vysoce vykonné elektroluminiscenéni diody (LED) by mohly byt vhodnym zdrojem
svétla pro osvétlovaci soustavu konfokalniho mikroskopu s dudlnim rastrovanim. LED
dioda je elektronicka polovodicova soucastka obsahujici prechod P—N. Prochazi-li pte-
chodem elektricky proud v propustném sméru, prechod vyzaruje nekoherentni svétlo
s tzkym spektrem. Mize emitovat i jiné druhy zafeni. Tento jev je zptsoben elekt-
roluminiscenci. Pasmo spektra zatfeni diody je zavislé na chemickém slozeni pouzitého
polovodice. Protoze LED diody nemohou pfimo emitovat bilé svétlo, vyuzivaji tzv. lu-
minoforu. Nékteré bilé LED emituji modré svétlo, ¢ast tohoto svétla je primo na Cipu
luminoforem transformovana na zluté svétlo a diky miseni téchto barev vznika bila. Jiné
typy bilych LED emituji ultrafialové zareni, to je pfimo na ¢ipu luminoforem transformo-
vano na bilé svétlo [6]. LED diody maji oproti vybojkam nékolik vyhodnych vlastnosti.
Jejich Zivotnost se pohybuje v fadech desitek az stovek tisic hodin, podstatné méné se
zahfivaji, maji lepsi smérovost (jejich ¢ip je plochy a vyzafuje pouze do jedné polo-
roviny), vysokou svételnou tcinnost (az 100 Im/W), malé rozméry ¢ipu (v jednotkach
mm) a vyrazné nizsi cenu. Naopak podstatnou nevyhodou je jejich omezeny svételny tok
dosahujici maximalné stovek lument.

Dalsim alternativnim zdrojem by také mohly byt halogenové zarovky. Halogenové
zérovky jsou fazeny mezi tzv. teplotni svételné zdroje. U teplotnich zdroji dochézi pri-
chodem el. proudu k zahrati vlakna na teplotu, pfi které potiebnou budici energii vytvari
tepelny pohyb. Tato energie se predava casticim, které jsou schopny vybuzeni ¢i ionizace
a které se pak stavaji elementarnimi zdroji svétla. Spektrum teplotniho zafeni je spojité.
Halogenové zarovky jsou naplnény piimési halogenu. Tato naplin umoznuje vyssi pro-
vozni teploty vlakna a zvysuje jeho zivotnost. Protoze zarovky za provozu dosahuji tlakt
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mnohonésobné vyssich nez atmosféricky tlak a teplot kolem 250°C, mize byt prasknuti
banky nebezpecné. Z duvodu vysokych teplot jsou banky vyrabény z kiemenného skla.
Halogenové zarovky dosahuji svételné Gc¢innosti az 20 Im/W a svételného toku v fadech
stovek az tisic lument. Nevyhodami halogenovych zarovek oproti LED diodam jsou vétsi
rozméry vlakna (desitky milimetri) i celé barky a horsi smérovost (vyzatfuji svétlo do
v8ech smért). Vyhodou oproti vybojkam je nizsi cena.
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3 Konfokalni mikroskop Confocal 2002

Sestava konfokalniho mikroskopu Confocal 2002 (obr. 4), umisténa na Ustavu fyzikal-
niho inzenyrsvi VUT v Brné, byla navrzena za spoluprace Mojmira Petrané, Milana
Hadravského a Miroslava Malého v roce 1986 a vyrabéna v JZD Komorno. Jde o reflexni
konfokalni mikroskop s dualnim rastrovanim (TSRLM).

OVLADACI JEDNOTKA
POHONU DISKU

ZDROJ OSVETLOVACI
SOUSTAVY

Obr. 4: Sestava konfokalniho mikroskopu Confocal 2002.

Opticka soustava mikroskopu je tvorena objektivem, okuldrem a dale Sesti ¢ockami
osvétlovaci soustavy, péti zrcatky a jednim polopropustnym clenem. Vzhledem k vel-
kému poctu optickych prvki je sefizeni celé optické soustavy velice naro¢né na presnost
a vyzaduje propracovany postup.

Schéma principu osvétlovaci soustavy mikroskopu je na obr. 5. Soustava je navrzena
tak, ze obraz zdroje je promitan kolektorem do roviny mezic¢lenu obsahujiciho aperturni
clonku a dale polni ¢ockou do vstupni pupily objektivu! (¢ervena ¢dra). Aperturni clonka
slouzi k regulaci osvétleni v zorném poli. Rovina kolektoru je promitana aperturni ¢ockou
meziclenu do roviny Nipkowova disku a osvétlené otvory této roviny jsou dale promitany
na povrch vzorku (modra ¢ara). Polni ¢ocka pfitom vymezuje zorné pole mikroskopu [7].

Na obr. 6 je zobrazena hlava konfokalniho mikroskopu Confocal 2002 a uspoiadani
jednotlivych prvki. Paprsky prochazejici meziclenem s aperturni clonkou jsou zrcatkem
(9) odrazeny a po pruchodu polni ¢ockou (10) osvétluji rovinu Nipkowova disku (1).

1Vstupni pupilou objektivu je zde a v celém nasledujicim textu nazyvana tzv. zadni pupila objektivu,
ktera se vzhledem k osvétlovaci soustaveé jevi jako pupila vstupni.
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VSTUPNI VZOREK

APERTURNi | APERTURNI POLNi | NIPKOWOV PUPILA
KOLEKTOR CLONA GOCKA COCKA | DIsK OBJEKTIVU | OBJEKTIV

ZDROJ

Obr. 5: Schéma osvétlovaci soustavy konfokalniho mikroskopu Confocal 2002.

Paprsky, které projdou otvory v disku, jsou dale odrazeny zrcatkem (4), polopropustnym
¢lenem (7) a dalsim zrcatkem (8) a prochézeji objektivem az k povrchu vzorku. Zde se
paprsky odrazeji a putuji zpét pres objektiv (2) a zrcatko (8) k polopropustnému ¢lenu
(7), kterym prochazeji a dalsimi zrcatky (6 a 5) jsou smérovany pres Nipkowuv disk (1)
az do okularu (3). Pfi druhém prichodu diskem jsou eliminovany paprsky pfichazejici
z rozostienych rovin vzorku. Soustava optickych ¢lentt 4-7 vytvaii invertujici systém,
jehoz tkolem je zajistit prichod paprskit odpovidajicimi otvory na druhé strané disku.

Osram HBO 200 W/2 TM L1
Vykon 200 W
Napéti 47TV

Svételny tok 9500 Im
Svitivost 1000 cd
Prumérny jas 40000 cd/cm?

Svitiva plocha 0,6 mm x 2,2 mm

Svételna tcinnost 47,5 Im/W
Priimérna zivotnost 400 hod

Tab. 1: Parametry rtufové vybojky Osram HBO 200 W/2 TM L1.

V osvétlovaci soustaveé je v soucasné dobé jako zdroj nekoherentniho svétla vyuzivana
vysokotlaka rtufova vybojka s kratkym obloukem Osram HBO 200 W/2 TM L1. Para-
metry této vybojky jsou uvedeny v tab. 1. Protoze svétlo je z vybojky vyzarovano vsemi
sméry a neni dale usmérnovano zadnym reflektorem, je vyuzit pouze zlomek celkového
svételného toku vybojky. Pokud provedeme zjednodusujici tivahu a budeme vybojku po-
vazovat za svitici bod, mizeme pfiblizné urc¢it mnozstvi svétla, které projde kolektorem
a muze tedy byt vyuzito. Stied vyboje je umistén priblizné 30 mm od prvni plochy kolek-
toru o priméru 22 mm. Vyuzit je tak pouze kuzel svétla s vrcholovym thlem 2a = 40, 3°.
To odpovida prostorovému tthlu

40, 3° 40, 3°
2 =27m-cos(a)- [cos_1 () — 1} = 27 -cos ( ’2 ) . [cos_1 (%) - 1] =0,38sr. (1)

ProtoZe prostorovy thel celé koule je Qi = 47 sr, tvoii vyuzity kuzel svétla zhruba 3, 1%
prostorového tthlu koule, coZz odpovida vyuzitému svételnému toku 290 Im z ptivodnich
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Obr. 6: Schéma hlavy konfokalniho mikroskopu Confocal 2002. Popis jednotlivych prvkii:
1 - Nipkowtv disk, 2 - objektiv, 3 - okular, 4, 5, 6, 8, 9 - zrcatka, 7 - polopropustny ¢len,
10 - polni ¢ocka [2].

9500 lm vybojky (viz tab. 1).

Tento vypocet mizeme ovérit a zaroven zpresnit pomoci nesekvencéniho médu sys-
tému ZEMAX (Non-sequential mode, viz [8], str. 289 a kap. 4.1). Vyboj ve vibojce ma
priblizné tvar protahlého rotac¢niho elipsoidu. Ten nadefinujeme pomoci objektu Source
Volume Ellipse, velikosti jeho poloos nastavime na 0,3 mm x 1,1 mm x 0,3 mm a svételny
tok 9500 lm (viz tab. 1). Tim ziskdme zjednoduseny model nasi vybojky s odpovidaji-
cim vykonem vyzafovanym rovnomeérné do vsech smért od zdroje. Nyni umistime do
vzdalenosti 30 mm od zdroje kruhovou clonku (Annulus) o pruméru 22 mm a ihned za
ni detektor (Detector Rect) s takovymi rozméry, aby byla pokryta celd plocha clonky
(25 mm x 25 mm). Pokud nyni spustime trasovani paprski, vypoéte ZEMAX osvétleni
v detekované roviné. Z analyzy vyplyva dobra shoda s nasim vypoctem, nebot vypodcet
ZEMAXu udava dopadajici svételny tok 290 lm (viz fadek TOTAL POWER na obr. 7).
Pti analyze bylo trasovano 107 paprskil pii rozlieni detektoru 200 px x 200 px.

3.1 Meéreni parametri optickych prvki mikroskopu

Pro dalsi analyzy systému v prostiedi ZEMAX bylo nutné znat parametry nékterych op-
tickych ¢lentt mikroskopu. Jelikoz jiz k mikroskopu neexistuje zadné dostupné technicka
dokumentace, bylo jedinym moznym fesenim ziskani téchto parametri pomoci méreni.
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Obr. 7: Analyza osvétleni kolektoru vybojkou v systému ZEMAX.

Pro tato méreni jsme pouzili optickou lavici, autokolimétor, posuvné métitko a sférometr
CONVEX.

Nejprve jsme pomoci posuvného méfitka zmétili tloustky a praméry jednotlivych
cocek. Dale jsme pomoci sférometru urcili poloméry kiivosti jednotlivych lamavych ploch.
Sférometr udava pouze hodnotu vysky vrchliku, pro polomér lamavé plochy potom plati

2 2
_pith

kde R je polomér kiivosti plochy, p je polomér podstavy vrchliku a h je vyska vrchliku
(obr. 8a). Poslednim krokem bylo mé¥eni se¢né ohniskové vzdalenosti jednotlivych cocek
pro zjisténi indexu lomu skla. To bylo provadéno na optické lavici za pomoci autokolima-
toru a stinitka. Coc¢ku jsme upevnili na optickou lavici a osvitili rovinnou vlnou. Tu jsme
ziskali pomoci autokolimatoru nastaveného na nekonec¢no. Obraz osvétleného kiize se tak
zobrazil v ohniskové roviné cocky. Postupnym posuvem stinitka za stalého pozorovani
okem jsme co nejpresnéji stanovili polohu ohniska ¢ocky porovnavanim ostrosti obrazu
na stinitku. Zmeéteni vzdalenosti stinitka od prvni plochy bylo provedeno opét pomoci
posuvného méritka. Presnost této metody pii pozorovani obrazu pouhym okem je nizka
(£1 mm), av8ak pro nase ucely, tedy pro urceni typu skla ¢ocky, se ukazala jako do-
stacujici. Pro zobrazeni lomem na kulové plose plati v paraxialnim prostoru zobrazovaci
rovnice ([9], str. 52)

n n n-n

P @)

r oz

kde n,n’ jsou indexy lomu, x, 2’ jsou vzdalenosti piedmétu a obrazu a R je polomér
kfivosti lamavé plochy. Pro index lomu potom diky jednoduché plankonvexni geometrii
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vsech méfenych ¢ocek plati vztah

R
2

o @

kde n je hledany index lomu skla, R je polomér kiivosti plochy a 2/, je se¢né ohniskova
vzdalenost (obr. 8b).

mi . p
=

a) b)

Obr. 8: a) MéFeni poloméru lamavé plochy, b) méfeni se¢né ohniskové vzdélenosti cocky.

Po demontazi kolektoru a ¢lenu aperturni c¢oc¢ky bylo zjisténo, Ze tyto c¢leny jsou
tvofeny vzdy dvéma stejnymi plankonvexnimi ¢ockami. Vzhledem k tomu, Ze mikroskop
je v laboratori stale vyuzivan pro rizna pozorovani, nebylo mozné demontovat tieti ¢len,
tedy polni ¢ocku.

Kolektor sestava z dvou plankonvexnich ¢ocek obracenych rovinnou plochou smérem
ke zdroji. Namérené a vypoctené parametry cocek jsou v tab. 2. Protoze se ¢ocky na-
chazi v bezprostfedni blizkosti vykonné vybojky, predpokladali jsme, Ze jsou vyrobeny
z kifemenného skla (nfiio2 = 1,458), které dobfe snasi vysoké teploty. Vypocty udavaji
hodnoty indexu lomu blizké hodnotam kremenného skla, a proto jsme dale tento pred-
poklad povazovali za spravny. Hodnotu poloméru kiivosti obou ¢ocek jsme pro dalsi
analyzy na zakladé vysledk méreni v tab. 2 stanovili na R = 26 mm. Vysledné schéma
kolektoru je na obr. 9a.

Aperturni ¢len je tvoien dvéma plankonvexnimi ¢ockami otocenymi k sobé svymi
vypuklymi stranami. U téchto ¢ocek jsme predpokladali obvykly a nejcastéji vyuzivany
opticky materidl, borité korunové sklo BK7 (nZ57 = 1,517). Z vysledkt vypocth usuzu-
jeme, Ze i tento nas predpoklad byl spravny (tab. 3). Mezi ¢ockami je umisténa aperturni
clonka regulujici osvétleni v zorném poli. Cely ¢len je mozné posouvat po optické ose
pro presné sefizeni polohy clonky. Hodnotu poloméru kiivosti obou ¢ocek jsme pro dalsi
analyzy na zakladé vysledkii méteni v tab. 3 stanovili na R = 68,5 mm. Vysledné schéma
¢lenu aperturni ¢ocky je na obr. 9b.
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Clen polni ¢ocky je zatmeleny v objimce a nebylo tedy mozné jednotlivé ¢ocky bez
poskozeni vyjmout a promérit. Ziskali jsme tak pouze informace o prvni a posledni
plose tohoto prvku. Méfenim pomoci sférometru jsme urdili, Ze tyto plochy jsou rovinné.
Z toho lze usuzovat, Ze ¢len polni cocky je slozen obdobné jako aperturni ¢len, tedy
ze dvou plankonvexnich ¢ocek otocenych k sobé svymi vypuklymi stranami. Dale jsme
zmérili vzdalenost dvou rovinnych ploch vidi sobé. Pokud tento ¢len v ZEMAXu na-
simulujeme pomoci stejnych cocek, ze kterych je sloZen ¢len aperturni cocky, ziskame
soustavu vytvarejici obraz zdroje priblizné 160 mm za rovinou Nipkowova disku. To od-
povida pozadavkiim popsanym v kap. 3, tedy Ze obraz zdroje je zobrazovan do vstupni
pupily objektivu. Pfitom cely systém je citlivy na umisténi zdroje vzhledem ke kolektoru
a jiz pfi malé zméné polohy zdroje se poloha jeho obrazu nezanedbatelné méni (osové
zvétseni o ~ 10).

Schémata vSech méfenych ¢lentd a celé soustavy jsou na obr. 9. Z obrazku je patrné,
7e je zachovana funkce osvétlovaci soustavy tak, jak byla popsana v kap. 3, tedy zdroj je
zobrazovan do roviny aperturni clonky a vstupni pupily objektivu a rovina kolektoru je
zobrazovana do roviny Nipkowova disku a vzorku. Zdrojova data celé optické soustavy
tak, jak byla dale zaddvana pri analyzach v systému ZEMAX, jsou uvedena v tab. 4.

Mereni Cocka 1 ‘ Cocka 2 ‘
Efektivni pramér ¢ [mm]| 22,04+0,1 22,0+0,1
Tloustka d [mm)] 50£0,1 50+£0,1
Vyska vrchliku & [mm] || 0,715 = 0,005 | 0,710 = 0,005
Secna ohniskova vzdalenost x5, [mm] 53,8+ 1,0 54,5+ 1,0
Vzdalenost ¢ocek A [mm] 0,6+£0,1
Vypoce
Polomér lamavé plochy R [mm] 26,04+0,9 26,1+0,9
Index lomu skla n [-] 1,48 0,02 1,48 0,02

Tab. 2: Naméfené a vypoctené parametry ¢ocek kolektoru.

Meéreni Cotkal | Cocka2 |
Efektivni pramér ¢ [mm]| 20,04+0,1 20,0+0,1
Tloustka d [mm)] 2,7+0,1 2,7+0,1
Viska vrchliku 7 [mm] || 0,270 £ 0,005 | 0,265 = 0,005
Se¢na ohniskova vzdalenost x}, [mm] || 133,5+1,0 133,5+ 1,0
Vzdalenost ¢ocek A [mm] 7,1+£0,1
Vypoce
Polomér lamavé plochy R [mm] 68 +3 69 +3
Index lomu skla n [-] 1,51 +0,02 1,52 4+0,02

Tab. 3: Naméfené a vypoctené parametry cocek aperturniho c¢lenu.
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Nazev vrstvy H Surf:Type | Radius | Thickness ‘ Glass ‘ Semi-diameter

Zdroj | Standard | Infinity 30,0 0,0
Kolektor 1 | Standard | Infinity 5,0 SILICA 11,0
Standard -26,0 0,6 11,0
Kolektor 2 | Standard | Infinity 5,0 SILICA 11,0
Standard -26,0 86,0 (112,0)* 11,0
Aperturni ¢ocka 1 | Standard | Infinity 2,7 BK7 10,0
Standard -68,5 7,1 10,0
Aperturni ¢ocka 2 | Standard 68,5 2,7 BK7 10,0
Standard | Infinity | 132,0 (106,0)* 10,0
Polni ¢ocka 1 Standard | Infinity 2,7 BKT7 10,0
Standard -68,5 0,9 10,0
Polni ¢ocka 2 || Standard 68,5 2,7 BK7 10,0
Standard | Infinity 2,3 10,0

Nipkowtv disk | Standard | Infinity

Tab. 4: Zdrojova data osvétlovaci soustavy pouzivana pri analyzach v systému ZEMAX.
* V zévorce jsou uvedeny rozméry pro druhou krajni polohu ¢lenu aperturni ¢ocky.

P

a) b) ©)

KOLEKTOR CLEN APERTURNI COCKY CLEN POLNI COCKY

Obr. 9: Schéma a) kolektoru, b) ¢lenu aperturni ¢ocky, c) ¢lenu polni ¢ocky a d) zobrazeni
osového bodu zdroje osvétlovaci soustavou se ¢lenem aperturni ¢ocky umisténym v obou
krajnich polohach (ZEMAX).
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4 Analyza soustavy v systému ZEMAX

Parametry optickych prvki mikroskopu jsme ziskali z méfeni popsaného v kapitole 3.1
(viz tab. 4). V této kapitole provedeme analyzu svételného toku a osvétleni v riznych
castech optické soustavy mikroskopu. K tomu vyuZijeme nesekvenéniho moédu systému
ZEMAX ([8], str. 289). Udaje z této analyzy budou déle vyuzity pro porovnani pii
navrzich nové osvétlovaci soustavy (kap. 5).

4.1 Nesekvenéni mod systému ZEMAX

Nesekvenéni méd systému ZEMAX (Non-sequential mode) je uréen predevsim pro vy-
pocty fotometrickych vlastnosti optickych systémii. Je tedy vhodny pro feseni naseho
problému. V sekvenénim modu jsou paprsky trasovany postupné od jednoho povrchu
k druhému v takovém poradi, jak jsou tyto povrchy zadany. Vétsina optickych prvki
vSak nemtize byt pomoci povrchu dostatecné popsana. Naptiklad jednoduché ¢ocka neni
tvofena pouze prednim a zadnim povrchem, ale mé také fazety a hrany. V nesekvenc-
nim mdédu mohou paprsky prochézet objekty (Non-sequential component) v libovolném
poradi (i opakované), pfipadné mohou objekty minout. Prace v tomto médu spiSe pii-
pominéd praci v 3D CAD programu, kde do prostoru umistujeme jednotlivé objekty.
Tyto objekty mohou mit libovolné tvary a jejich povrchy rozdilné vlastnosti. Prostorem
a jednotlivymi objekty jsou potom trasovany paprsky nesouci urcité mnozstvi energie
a po dopadu na detektor je tato energie detekovana. Paprsky mohou byt objekty ab-
sorbovany, propoustény ¢i odrazeny, nebo také rozptylovany. Presnost analyz v tomto
modu je zavisld na mnozstvi protrasovanych paprski. Se zvysujicim se poctem paprski
presnost vypoctu roste, avsak také vyrazné stoupa doba vypoctu. Proto je nutné zvo-
lit vhodné minimalni mnozstvi paprskii pro pozadovanou presnost. Nesekvenéni maéd
systému ZEMAX a jeho ovladani je podrobnéji popsano v manualu k programu ([8],
str. 289).

4.2 Analyza osvétleni a svételného toku v systému ZEMAX

Nyni zadédme soustavu v nesekvenénim médu systému ZEMAX a provedeme analyzu
svételného toku a osvétleni v jednotlivych rovinach soustavy. Nejprve opét nadefinujeme
zdroj svétla - vybojku - pomoci objektu Source Volume Ellipse, velikosti jeho poloos
nastavime na 0,3 mm x 1,1 mm x 0,3 mm a svételny tok 9500 lm (viz tab. 1). Déle
podle tab. 4 nadefinujeme jednotlivé ¢ocky optické soustavy pomoci objektd Standard
Lens. Vytvofime aperturni clonku ve ¢lenu aperturni ¢ocky pomoci objektu Annulus
a pomoci stejného objektu vytvoiime také clony kolem druhé c¢ocky kolektoru, ¢lenu
polni ¢ocky a v roviné vstupni pupily objektivu. Tak zabranime dalsimu sifeni paprski
neprochézejicich soustavou. Déle je tfeba nadefinovat v ZEMAXu spravné ubytek svétla
na Nipkowové disku (propousti 1%, viz 1 na obr. 6) a polopropustném ¢lenu (propousti
50%, viz 7 na obr. 6). K tomu vyuzijeme napiiklad valcovy objekt Cylinder Volume, ktery
umistime mezi disk a rovinu vstupni pupily objektivu. Na jeho predni strané zadame
vrstvu (Coating) I1.01 a na zadni vrstvu I.50. Protoze vrstva I.01 s propustnosti 1%
v ZEMAXu neni standardné definovéana, je zapotiebi tuto vrstvu vytvorit v souboru
"COATING.DAT”. Takto jsme vytvorili filtr s propustnosti 1% na piedni strané a 50% na
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zadni strané. Jesté zbyva nadefinovat detektory osvétleni ve vSech zkoumanych rovinach.
K tomu vyuzijeme komponentu Detector Rect. Detektory umistime za ¢len kolektoru, do
roviny aperturni clonky, Nipkowova disku a také do roviny vstupni pupily objektivu.
Takto nadefinovana soustava je zobrazena na obr. 10. Jiz z obrazku je patrné, Ze systém
vyuziva velice malé mnozstvi svétla z celkového svételného toku vybojky.

Obr. 10: Sestava s vybojkou v nesekvenénim médu systému ZEMAX. Sipky oznacuji
paprsky odrazené od hran kolektoru.

Pred zahajenim vypoctu je nutné zaskrtnout volbu Split Rays v okné Detector Con-
trol. Tak zapneme rozdélovani paprski na definovanych vrstvach. Vypocet spustime po-
moci piikazu Trace. Po dokonceni vypoctu jsou data zobrazena v okné Detector Viewer
(obr. 11). Jiz pii trasovani 10° paprski je viak vypocet s vyuzitim rozd&lovani paprskt
velice pomaly (cca 4 min na procesoru 2,2 GHz) a pfitom nepiesny. Pro dostate¢nou
presnost (£1 lm) je zapotiebi zvolit alespoii o jeden Fad vyssi pocet paprski, v takovém
pripadé ovSem vypocet trva vice nez 40 min. Proto se spokojime s analyzou systému bez
rozdélovani paprski, tj. bez nadefinovaného filtru, a budeme dale predpokladat mnozstvi
svétla dopadajiciho do vstupni pupily objektivu jako 0,5% hodnoty udavané vypoctem.
Nize analyzovany vypocet byl provadén trasovanim 107 paprskii pii rozliseni vSech de-
tektorti 200 px x 200 px.

Na obr. 11a je zobrazen priibéh osvétleni v roviné za kolektorem. Z analyzy vyplyva,
7e kolektorem prochézi svételny tok 264 Im, tedy méné svétla, nez bylo stanoveno pied-
béznym vypoctem v kap. 3 (290 lm). Je to zpisobeno tim, Ze v kap. 3 jsme urcovali
mnozstvi svétla dopadajici do rovinné plochy prvni ¢ocky kolektoru. Kolektor je vsak
tvofen dvéma realnymi ¢ockami vzdalenymi od sebe 0,6 mm a ¢ast svétla se tedy ztraci.
Maximalni osvétleni dosahuje hodnoty 605 Im/cm?. AvSak na obrazku jsou patrné dva
prstence se zvysenou hodnotou osvétleni. Tyto prstence jsou vytvoreny odrazem paprski
od hran c¢ocek, které vsak ve skutecnosti svétlo neodrazeji. Pfitom mensi a vyraznéjsi
prstenec je tvoren odrazem od hrany prvni ¢ocky kolektoru a slabsi prstenec odrazem
od hrany druhé ¢ocky kolektoru. Paprsky takto odrazené prochazeji viici ostatnim pa-
prskim pod vétsim thlem vzhledem k optické ose a nejsou tedy soustavou dale vyuzity
(na obr. 10 jsou oznaleny Cervenymi Sipkami). Bez téchto prstenci je pole detektoru
osvétleno rovnomérné. Hodnotu osvétleni pak muzeme vypocitat zprimérovanim hod-
not ¢asti detektoru oznacené zlutym c¢tvercem o rozmeérech 45 px x 45 px. Vypoctem
tak ziskdme priimérnou hodnotu osvétleni 59 Im/cm?. Vypocet byl provadén pomoci
programu Vypo&ty ZEMAX vyvinutého v programovacim prostiedi Delphi (viz Ptilohy).

Na obr. 11b je zobrazen priitbéh osvétleni v roviné aperturni clonky. Z analyzy vy-
plyva, Ze ¢lenem aperturni cocky prochézi svételny tok 229 Im. Maximéalni hodnota
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Obr. 11: Analyza osvétleni v riznych rovinach soustavy: a) rovina za kolektorem, b)
rovina aperturni clonky, c) rovina Nipkowova disku, d) rovina vstupni pupily objektivu.
Zluté ¢tverce oznad¢uji oblasti, z nichZ byla stanovena hodnota priimérného osvétleni.

osvétleni ¢ini 3012 Im/cm?. Na detektoru je patrné, Ze je v této roviné vytvafen obraz
vyboje. Zménou priméru aperturni clonky tedy vybirame ¢ast obrazu vyboje, ktera bude
dale osvétlovat vzorek. Dale je vidét, ze kolektor vytvari obraz vyboje o velikosti zhruba
1,8 mm x 6,6 mm, tedy se zvétsenim (S ~ —3. Tato hodnota je vSak pouze priblizna,
protoze obraz je ovlivnén také prichodem paprskil prvni ¢ockou ¢lenu aperturni ¢ocky
a nevypovida tedy pouze o vlastnostech kolektoru.

Na obr. 11c je zobrazen prubéh osvétleni v roviné Nipkowova disku. Z analyzy vy-
plyva, ze do roviny disku dopada svételny tok 210 lm. Osvétleni je rovnomérné, avsak
stejné jako v pripadé kolektoru i zde vznika odrazem od hran polni ¢ocky prstenec s vyssi
hodnotou osvétleni. Pokud opét zprimérujeme hodnoty ze stiedu pole detektoru ozna-
¢ené zlutym Ctvercem, ziskdme priimérnou hodnotu osvétleni 76 Im/cm?

Na obr. 11d je zobrazen priibéh osvétleni v roviné vstupni pupily objektivu. Z analyzy
vyplyva, Ze touto rovinou protéka svételny tok 203 lm a maximalni osvétleni dosahuje
hodnoty 1406 Im/cm?. Ve skute¢nosti vsak Nipkowtiv disk propousti zhruba 1% svétla
a dalsi ubytek svétla (50%) je zptisoben polopropustnym ¢&lenem. Proto ve skute¢nosti
do roviny vstupni pupily objektivu dopada zhruba 1 Im svételného toku vytvarejici
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maximalni hodnotu osvétleni ve stfedu detektoru 7 Im/cm?. I na tomto detektoru je
patrny obraz vybojky, jeho rozméry jsou zhruba 2,7 mm x 9,9 mm, ¢len polni ¢ocky ma
tedy zvétseni Opc ~ —1,5. Tato hodnota je opét pouze priblizna.

Protoze svétlo dale prochazi objektivem, bude k dalsim ztratam dochéazet také v tomto
¢lenu optické soustavy. Rozméry obrazu vybojky v roviné vstupni pupily jsou pomérné
velké a vétsina objektivi tedy nevyuzije cely svételny tok dopadajici do této roviny.

Srovnani vypoctenych hodnot svételného toku a osvétleni v jednotlivych rovinach
soustavy uvadi tab. 5. Jak bude uvedeno dale v kap. 6.2, tento model s centrovanym
vybojem je vyrazné vzdaleny parametrim skutecné soustavy.

| Rovina || Svételny tok [lm] | Maximalni osvétleni [lm/cm?] |

Zdroj 9500 -
Kolektor 264 59
Aperturni clonka 229 3012
Nipkowtv disk 210 76
Vstupni pupila objektivu 1 7

Tab. 5: Srovnani hodnot svételného toku a osvétleni v jednotlivych rovinach soustavy.

4.3 Analyza obrazu v roviné aperturni cocky

P¥i ndvrhu nové osvétlovaci soustavy vyjdeme ze stavajiciho navrhu. Cast soustavy bude
zachovana a nahrazen bude pouze ¢len kolektoru (viz kap. 5), proto provedeme jesté
analyzu pozadavkd na paprsky vstupujici do ¢lenu aperturni ¢ocky. Pro budouci navrh
bude dtlezité znat predevsim velikost obrazu zdroje v roviné aperturni clonky a také
vrcholovy thel kuzele svétla, ktery tento obraz vytvari. Obraz zdroje by mél mit mensi
rozmery, nez je maximalni primér aperturni clonky. Vrcholovy thel kuzele svétla by
mél byt takovy, aby bylo dale v soustavé vyuzito vSechno dopadajici svétlo. Oba tyto
parametry jsou urceny pravé vlastnostmi kolektoru a polohou zdroje vii¢i nému. Proto
v sekvencnim médu systému ZEMAX nadefinujeme ¢len kolektoru (obr. 12) a budeme
analyzovat jeho vlastnosti.

Obr. 12: Clen kolektoru zadany v systému ZEMAX. Zelené paprsky odpovidaji krajnimu
bodu vyboje.

Z analyzy vyplyva, ze ohniskova vzdalenost kolektoru je fj = 29,4 mm, obraz zdroje
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je vytvoren ve vzdalenosti ' = 117, 5 mm za posledni ldmavou plochou kolektoru. Para-
xialni pricné zvétseni ma hodnotu fx = —4, 3. Velikost obrazu vybojky je tedy zhruba
9,4 mm x 2,6 mm. Pomoci parametru RANG v Merit Function Editor zjistime, Ze vrcho-
lovy thel kuzele svétla prochézejiciho aperturni clonkou je 2/ = 6, 1°. Kvalita zobrazeni
neni vysoké, to vSak neni u osvétlovaciho systému hlavni prioritou.
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5 Navrh osvétlovaci soustavy

Pro nasledujici navrhy osvétlovaci soustavy nyni vybereme vhodny zdroj. Vlastnosti
halogenovych zarovek i LED diod byly podrobné popséany v kap. 2.3. Halogenové zarovky
nedosahuji svételného toku vybojek, rozmeéry jejich vldkna jsou pritom vyrazné veétsi.
Nevyhodnou vlastnosti z konstrukéniho hlediska jsou také celkové rozméry halogenové
zérovky. Ani LED diody nedosahuji svételného toku vybojek, avSak maji konstrukéné
prijatelnéjsi rozmeéry a velikost jejich ¢ipu je pritom srovnatelna s velikosti vyboje ve
vybojce. Proto pro navrh osvétlovaci soustavy zvolime jako zdroj LED diodu.

V nasledujicich kapitolach tedy nahradime kolektorovy ¢len osvétlovaci soustavy no-
vymi prvky navrzenymi pro LED diodu. Budeme pii tom vychézet z poznatkii a namé-
fenych a vypoétenych hodnot z predchozich kapitol (3 a 4). Hlavnim pozadavkem bude
vytvoreni obrazu zdroje v roviné vstupni pupily objektivu mikroskopu takové velikosti,
aby vétsina svétla touto pupilou prosla. Protoze u vétsiny mikroobjektivi je primér
vstupni pupily Dyp < 10 mm, budeme pozadovat obraz zdroje téchto rozmért. Za-
rovenn musi byt osvétleno celé zorné pole tak, aby v roviné polni ¢ocky dochazelo k co
nejmensim ztratam svétla.

5.1 Vybér vhodné LED diody

Pfi navrzich nové osvétlovaci soustavy je treba brat v iivahu vlastnosti konkrétniho zdroje
svétla, pro ktery soustavu navrhujeme. Hlavnimi pozadavky pfi vybéru LED diody byly:
maximalni vykon, minimélni vyzafovaci tihel, malé rozméry ¢ipu a siroké spektrum. Co
nejvetsi vykon je u konfokalniho mikroskopu nutny pro dostatecné osvétleni vzorku. Co
nejmensi vyzafovaci tthel je podstatny pro efektivni vyuziti svétla v soustavé. Obraz ¢ipu
bude kolektorem prenasen do roviny vstupni pupily objektivu a je nutné, aby tento obraz
byl mensi nez primér pupily. Malé rozméry ¢ipu budou proto vhodné. Siroké spektrum
je dulezité pro pozorovani vzorku ve vSech barvach. Protoze vykonné diody maji srov-
natelné rozmeéry ¢ipa a velikosti vyzarovacich thlt, zamértili jsme se pfi vybéru LED
diody predevsim na hodnoty svételného toku. Uvedené pozadavky nejlépe spliiuje v sou-
¢asné dobé nejvykonnéjsi bile zarici LED dioda Philips LUXEON K2 TFFC s oznacenim
LXK2-PW(C4-0200 (obr. 13). Parametry této diody jsou uvedeny v tab. 6, vyzafovaci
diagram je na obr. 14.

Philips LXK2-PWC4-0200
Pracovni proud 1500 mA
Napéti v propustném smeéru 3,85V
Svételny tok 275 Im
Barevny rozsah 4500 - 10000 K
Vyzatovaci tthel 160°
Maximalni provozni teplota 150°C
Rozméry ¢ipu 1,8 mm x 1,8 mm

Tab. 6: Parametry diody Philips LXK2-PWC4-0200 [11].

Jak je patrné, oproti vybojce ma dioda podstatné mensi hodnotu svételného toku
(275 Im, tj. 2,9% svételného toku vybojky). V kap. 4.2 jsme urcili, ze prvnim ¢lenem
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Obr. 13: LED dioda Philips LUXEON K2 TFFC [10].

100%

890% / \

80% // \\
w/ \

50% / \

40% // \\

o \
10% / \

0%

Relative Intensity (%)

80 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90

Angular Displacement (Degrees)

Obr. 14: Vyzafovaci diagram diody Philips LXK2-PWC4-0200 [11].

optické soustavy, tj. kolektorem, prochéazi svételny tok 264 Im. Proto pfi vyuziti vétSiny
svételného toku LED diody (95%) bude mnozstvi svétla dostateéné. Rozméry ¢ipu di-
ody jsou srovnatelné s velikosti oblouku ve vybojce. Coc¢ka diody je vyrobena z mékkého
plastu a mezi ¢ockou a ¢ipem je silikonova napln. Optické vlastnosti téchto materialt ne-
zname, a proto mizeme v ZEMAXu vytvofit pouze zjednoduseny model diody. K tomu
vyuzijeme objekt Source Radial, ktery lze nastavit pro dany vyzarovaci diagram. Jeho
rozméry nastavime tedy na 1,8 mm x 1,8 mm a svételny tok 275 lm (viz tab. 6). Z vy-
zafovaciho diagramu diody (obr. 14) ode¢teme hodnoty a zaddme do ZEMAXu. Pouzité
hodnoty jsou v tab. 7. Pfi dalsich analyzach bude také dtlezité znat funkci popisujici
krivku vyzafovaciho diagramu. Tu zjistime pomoci kubického splinu v programu Maple.
Funkce popisujici kfivku v jednotlivych intervalech jsou na obr. 15. Numerickou integraci
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této krivky popsané funkcemi kubického splinu v mezich od —90° do 90° dostaneme ¢i-
selnou hodnotu obsahu plochy pod kifivkou S = 11658. Tuto hodnotu vyuzijeme pii
nasledujicich navrzich pro odvozeni parametri prvkia osvétlovaci soustavy. Pii vypoctu
byla pouzita obdélnikovd metoda s poctem krokt 103, vipocet byl realizovan pomoci
programu Integrace vyvinutého v programovacim prostiedi Delphi (viz Pfilohy).

Uhel vyzarovani [°] 0 |10]20{30]|40 506070 80|90
Relativni intenzita [%] || 100 | 99 | 96 | 91 | 82 | 68 | 51 [ 32| 13 | O

Tab. 7: Hodnoty vyzafovaciho diagramu pouzité pii analyzach v systému ZEMAX.

2242 29 3

100 — x— x x < 10
40545 64872
268456 6056 461 o 1907 =
+ x - T+ x x =20
2703 40545 22525 2102000
284216 29404 524 o 4003 =%
- x+ - x x <« 30
2702 40545 22525 2102000
15718 3889 103 5 2113 =
- x+ x - x x <40
159 40545 45050 2109000
43138 151127 4203 o 41 =
+ x— x4+ x x < 50
a01 40545 45050 T6o00
27103% 893 241 5 247 3
+——=x- x+ x x <60
2703 1530 90100 2109000
341023 3391 FET) 1 3
—_— - —x-———x - x x <70
2703 4770 40100 324360
1415253 441113 36721 o 15371 =2
- + x- x4+ x x <380
2703 16218 20100 2109000
1128817 3204227 TEEZ o 2561 =
- - atherwise

X+ x x
801 51030 18020 1621500

Obr. 15: Kubicky spline vyzatovaciho diagramu diody Philips LUXEON K2 v programu
Maple.

5.2 Navrh s vyuzitim parabolického zrcadla

Pfi prvnim navrhu osvétlovaci soustavy bylo vyuzito parabolického zrcadla. Rotac¢ni
paraboloid je popsan rovnici
2 = ar?, (5)

kde z je souradnice podél optické osy paraboloidu, 7 je vzdalenost od optické osy a a je
konstanta. Pokud je bodovy zdroj umistény v ohnisku zrcadla, potom jsou odrazené
paprsky jdouci z tohoto bodu rovnobézné s optickou osou a vytvareji kolimovany svazek
(obr. 16). Toto vsak plati pouze pro body lezici v ohnisku na optické ose, ostatni body
kolimovany svazek nevytvareji. Rozmeéry ¢ipu diody jsou pomérné malé a pokud tedy
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do ohniska umistime diodu, vytvorime pfiblizné rovnobézny svazek paprski, které déle
miizeme fokusovat pfiloZzenou ¢ockou do roviny aperturni clonky.

Obr. 16: Zobrazeni bodového zdroje parabolickym zrcadlem.

Pti zobrazovani parabolickym zrcadlem vSak neni vSechno svétlo odrazeno od zrcadla,
ale ¢ast svétla unikd ven a nemuze byt dale v soustavé vyuzita. Tyto paprsky vytvareji
kuzel svétla, jehoz vrcholovy thel 2« (obr. 17), a tedy mnozstvi unikajiciho svétla, je
ovlivnéno rozmeéry paraboloidu. Pfitom ¢im protahlejsi je paraboloid, tim mensi je vr-
cholovy thel kuzele 2 a tim vice svétla je tedy odrazeno na zrcadle a dale vyuzito
v soustave.

Parabolické zrcadlo budeme navrhovat s vystupnim primérem Dp = 20 mm (tj.
rp = 10 mm), tj. se stejnym primérem, jaky maji ostatni ¢ocky osvétlovaci soustavy
mikroskopu, a budeme sledovat mnozstvi ztratového svétla zavislé na konstanté a. Pro
polohu ohniska zrcadla plati .
kde f je ohniskova vzdalenost a a je konstanta. Pokud zdroj povazujeme za bodovy, plati
podle obr. 17 pro thel o vztah

r r
a = arctan < r ) = arctan <%> . (7)
z—f arp — 4o

Pokud zname uhly « odpovidajici jednotlivym hodnotam konstanty a, miZeme pro-
vést numerickou integraci vyzafovaci kiivky diody (obr. 14) v daném rozsahu thli «a.
Takto zjistime pomér mnozstvi ztratového svétla vici celkovému svételnému toku diody.
Vypocet byl provadén pro 9 hodnot v rozsahu a = (0,05 = 12,8) mm™! (viz tab. 8).
Protoze potfebujeme vyuzit alesponl 95% svételného toku diody (viz kap. 5.1), stano-
vime kritérium pro maximélni pfipustné ztraty 5%. Pouzitim mocninné regrese (obr. 18)
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Obr. 17: K vypoctu ztratového svétla parabolického zrcadla.

dostaneme zavislost podilu ztratového svétla na konstanté a jako mocninnou funkci

y =0,0081 - a3, (8)

Pro pozadavek 5% ztratového svétla tedy dostavame hodnotu konstanty @ = 0,37 mm™?.

Této hodnoté v ZEMAXu odpovidaji parametry Radius:

1 1
R %~ 2.0.37 ,346 mm 9)
a Conic: —1 ([8], str. 270).
Konstanta a [mm™!] 0,06 | 0,1 0,2 | 04 | 0,8 |16 | 32| 64 |12,8
Uhel a [°] 90 | 53,1 | 281 | 143 | 7.2 | 3,6 | 1,8 | 0,9 | 0.4

Hodnota integralu S 11658,1|9475,4|5466,9|2829,7|1427,1|715,2|357,9|179,0/89,5

Podil ztratového svétla [%]|| 100,00 | 66,06 | 21,99 | 5,89 | 1,50 | 0,38 | 0,09 | 0,02 |0,01

Tab. 8: Vypocet podilu ztratového svétla v zavislosti na konstanté a.

Hodnoty vypoctené v predchozim odstavci mizeme ovérit v systému ZEMAX. V pro-
gramu nadefinujeme bodovy zdroj podle tab. 7 pomoci objektu Source Radial a jeho
svételny tok nastavime na 100 lm (hodnotu ztratového svétla tak budeme na detek-
toru odecitat rovnou v procentech). Poté nadefinujeme parabolické zrcadlo podle vy-
poctenych hodnot pomoci objektu Standard Surface a v kolonce Material zadame hod-
notu ABSORB. Vsechny paprsky, které dopadnou na zrcadlo, budou absorbovany a na
detektor tedy projdou pouze ztratové paprsky. Za zrcadlo umistime detektor (Detec-
tor Rect). Pokud provedeme trasovani, dostaneme vyslednou hodnotu svételného toku
6,9 Im. Oproti pozadované maximélni hodnoté ztrat 5% tedy dostavdme hodnotu 6,9%.
To je zfejmé zplisobeno nepiesnou regresi. Postupnym zmensovanim radiusu parabolické
plochy v ZEMAXu a zadanim skutecnych rozméru ¢ipu diody dostaneme pro dosazeni
maximéalni hodnoty podilu ztratového svétla 5% hodnotu parametru Radius: 1,14 mm.
V tomto pripadé vsak jiz rozméry ¢ipu diody koliduji s povrchem parabolického zrcadla.
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Obr. 18: Pribéh podilu ztratového svétla v zavislosti na konstanté a (modfe vyznacena
hranice 5%).

Dioda je navic osazena ¢ockou o priméru D = 5,5 mm, je tedy tfeba, aby zrcadlo mélo
v zadni ¢asti otvor o tomto prumeéru. V takovém piipadé vsak neni parabolické zrca-
dlo s vysSe uréenymi parametry pouzitelné. Po dalsich upravach v systému ZEMAX tak
dostaneme parabolické zrcadlo s konstrukéné prijatelnymi parametry Radius: 2,8 mm,
Max Aper: 10,0 mm, Min Aper: 2,75 mm. Podil ztratového svétla u takového zrcadla
¢ini 27% (obr. 19).

Navrh osvétlovaciho systému s parabolickym zrcadlem s vyuzitim LED diody Philips
LUXEON K2 TFFC tedy nebude vhodny pro konfokalni mikroskop Confocal 2002, ne-
bot neposkytuje dostateény svételny tok pro osvétleni zorného pole mikroskopu. Pfesto
provedeme pro srovnani s dalsimi navrhy analyzu osvétleni v jednotlivych rovinach sou-
stavy.

Pro fokusaci rovnobézného svazku paprskt do roviny aperturni clonky pouzijeme jed-
noduchou plankonvexni ¢ocku Edmund Optics NT32-862 z korunového skla BK7 s oh-
niskovou vzdalenosti f; = 124,6 mm. Tato ¢ocka zajisti osvétleni celého zorného pole
a nulové ztraty v roviné polni ¢ocky. Cela sestava je zobrazena na obr. 20. Jak je na
obrazku patrné, paprsky, které se neodrazi od zrcadla, po prichodu ¢ockou vychazi ven
ze soustavy a nejsou tak vyuzity.

Po provedeni analyzy v systému ZEMAX jsou vysledky zobrazeny v okné Detec-
tor Viewer (obr. 21). Vypocet byl provadén trasovanim 10° paprski pfi rozliseni vsech
detektori 200 px x 200 px a rozmérech 20 mm x 20 mm.

Na obr. 21a je zobrazen pribéh osvétleni v roviné tésné za plankonvexni c¢ockou.
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Obr. 19: Analyza podilu ztratového svétla prfi zobrazeni bodového zdroje o svételném
toku 100 lm parabolickym zrcadlem s parametrem Radius: 2,8 mm.

Obr. 20: Sestava s parabolickym zrcadlem v nesekvenénim mdédu systému ZEMAX: a)
bodovy zdroj, b) plosny zdroj s rozméry 1,8 mm x 1,8 mm.

Thned je patrny pokles intenzity ve stfedu detektoru. Tato rovina je promitana do roviny
vzorku, ktery tak bude nerovnomeérné osvétlen. Rovinou prochézi svételny tok 263 Im.
Na obr. 21b je zobrazen priibéh osvétleni v roviné aperturni clonky. V této roviné je
osvétleni rovnomérné, avsak hodnota svételného toku dosahuje pouze 131 Im.
Na obr. 21c je zobrazen prubéh osvétleni v roviné Nipkowova disku. Zde se opét
projevuje nerovnomérnost osvétleni, ktera zptisobi nevhodné osvétleni roviny vzorku.
Rovinou prochézi svételny tok 129 Im.
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Na obr. 21d je zobrazen priibéh osvétleni v roviné vstupni pupily objektivu. Rovinou
prochazi svételny tok 21 lm. Po zapocteni propustnosti Nipkowova disku a polopropust-
ného ¢lenu dostavame svételny tok 0,1 Im.

Osvétlovaci soustava vyuzivajici parabolické zrcadlo tedy dodava do roviny vstupni
pupily objektivu 10% svételného toku soustavy s dokonale vycentrovanou vybojkou.
Osvétleni vzorku vsak neni rovnomeérné.

a) 233 . 7500 b) 112. 7508
218, 3750 181.475@
157, 0000 20,2080
163, 6250 78.9250
140 2500 &7 . 65008
11&,87E0 B, 375D
93,5008 45, 100@
70,1250 33,8250
Y&, 7ERR 22,5508
23,3750 11.2750

0. 0000 @.000@
DETECTOR IMAGE! INCOHERENT ILLUMINANCE DETECTOR IMAGE! INCOHERENT ILLUMINANCE

WED MAY 7 Z2@8 WED MAY 7 zZ@ed

DETECTOR 6. NSCG_SURF DETECTOR 7. NSCG_SURFACE 1: OETEKTOR MEZICLENU

stz %ELLIMINgNDEZBZ.gg’?EEM%EETE;EEg PIYELS 200 W X 280 H. TOTAL HTS - 95446 SIZE 20008 Ul ¥ 28,000 H WILLTVETERS, PIXELS 208 U X 200 H. TOTHL HITS - 476247

TOTAL POWER ¢ 2.46261E+002 LUMENS TOTAL POWER ¢ 1, 3B97E+ART LUMENS

C) 134. 7500 d) £3.2500
121 . 2750 56,9250
187, 5000 50,5000
94,3250 44, 275@
50,8500 37,9500
&7 . 37ED 31.6250
53. 9008 25.300a
4@ 4250 18,5750
26,9588 12,6508
13,4750 ©.3250

0. 0000 @.000@
DETECTOR IMAGE! INCOHERENT ILLUMINANCE DETECTOR IMAGE! INCOHERENT ILLUMINANCE

WED MAY 7 0@ SUN _MAY 1B 20A8

B35 T oo wNQEgBSHEEHEEMﬂL%E%ggV E%%Ls 280 W X 2P0 H, TOTAL HITS - 4Ys78%8 T o oho" u“iﬁgasgﬁiﬂﬁ%ﬂ&ﬁﬂ@% ngiéﬁs 208 W ¥ 280 H, TOTAL HITS = 75180

PERK ILLUMINRNCE: |.347EE+B02 LUMENS/T PERK ILLUMINANCE: &.3250E+001 LUMENE/CY

TOTAL POMER + 1.2B6TE+DRE LUMENS TOTAL POWER P 2.8ETHEHDR] LUMENS

Obr. 21: Analyza osvétleni v riznych rovinach soustavy s parabolickym zrcadlem: a)
rovina za plankonvexni ¢ockou, b) rovina aperturni clonky, ¢) rovina Nipkowova disku,
d) rovina vstupni pupily objektivu.

5.3 Navrh s vyuzitim eliptického zrcadla

Pf1i dalsim navrhu osvétlovaci soustavy bylo vyuzito eliptického zrcadla. Rotac¢ni elipsoid
je v ZEMAXu popséan rovnici ([8], str. 270)

cr?

Zzl—}—\/l—(l—l—k)czrz’ 10)

kde z je opticka osa elipsoidu, ¢ je reciprokd hodnota radiusu plochy, r je vzdalenost
od optické osy a k je kénicka konstanta, k € (—1,0). Pro radius plochy R a konstantu
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k potom plati

1 2
R:—:ig, (11)
C a
a? + b2
k' = —62 = — a2 s (12)

kde a, b jsou velikosti poloos elipsoidu a € je tzv. ¢iselna vystfednost. Pokud je bodovy
zdroj umistény v ohnisku zrcadla, potom jsou odrazené paprsky jdouci z tohoto bodu
fokusovany do druhého ohniska (obr. 22). Toto vSak opét plati pouze pro body lezici
v ohnisku na optické ose, svétlo z ostatnich bodi jiz neni fokusovano pfesné do druhého
ohniska zrcadla. ProtoZe rozméry ¢ipu diody jsou pomérné malé, pokusime se do jednoho
ohniska umistit diodu a fokusovat svétlo do roviny aperturni clonky osvétlovaci soustavy.

Obr. 22: Zobrazeni bodového zdroje eliptickym zrcadlem.

Ani pfi zobrazovani eliptickym zrcadlem vsak neni vSechno svétlo odrazeno od zrca-
dla, ¢ast svétla unika ven a nemuze byt dale v soustaveé vyuzita. Tyto paprsky vytvareji
kuzel svétla, jehoz vrcholovy thel 2« (obr. 23), a tedy mnozstvi unikajictho svétla, je
ovlivnéno velikostmi poloos elipsoidu. Pfitom ¢im vétsi je pomér ¢ poloos elipsy, tim
mensi je vrcholovy tthel kuzele 2« a tim vice svétla je tedy odrazeno eliptickym zrcadlem
a dale vyuzito v soustaveé.

Stejné jako v predchozi kapitole i eliptické zrcadlo budeme navrhovat s vystupnim
primérem Dp = 20 mm (tj. b = 10 mm) a budeme sledovat mnozstvi ztratového svétla
zavislé na velikosti poloosy a. Pro vystfednost elipsy e plati

e=+va? — b2 (13)

Pokud zdroj povazujeme za bodovy, plati podle obr. 23 pro thel a vztah

a = arctan b = arctan U (14)
B e Va2 =)’
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Obr. 23: K vypoctu ztratového svétla eliptického zrcadla.

Pokud zname thly o odpovidajici jednotlivym hodnotam velikosti poloosy a, mu-
zeme provést numerickou integraci vyzafovaci kiivky diody (obr. 14) v daném rozsahu
uhli «. Takto zjistime pomér mnozstvi ztratového svétla vici celkovému svételnému
toku diody. Vypocet byl provadén pro 15 hodnot v rozsahu a = (10 =+ 150) mm (viz
tab. 9). Protoze potifebujeme vyuzit alesponn 95% svételného toku diody (viz kap. 5.1),
stanovime opét kritérium pro maximélni pfipustné ztraty 5%. Pouzitim mocninné re-
grese (obr. 24) dostaneme zavislost podilu ztratového svétla na velikosti poloosy a jako

mocninnou funkci
y = 102,86 - a= 20136, (15)

Pro pozadavek 5% ztratového svétla tedy dostdvame hodnotu poloosy a = 44,2 mm.
Této hodnoté v ZEMAXu dle rov. (11) a (12) odpovidaji parametry Radius:

R= :I:b2 ==+ 10’ = £2,262 (16
R T )
a Conic: >, g2 ) )
a” + 44,2+ 10
k- = — = — ’ - — 4 . 1
- R 0,949 (17)
Poloosa a [mm] 10 20 30 40 50 60 70 80
Uhel a [] 90 | 30 | 195 | 145 | 115 | 96 | 82 | 7.2

Hodnota integralu S 11658,1|5820,1|3843,9(2874,2|2296,1{1911,83|1637,9(1432,7
Podil ztratového svétla [%]| 100,00 | 24,92 | 10,87 | 6,08 | 3,88 | 2,69 | 1,97 | 1,51

Hodnoty vypoc¢tené v predchozim odstavci muZzeme opét ovérit v systému ZEMAX.
Stejné jako v predchozi kapitole nadefinujeme bodovy zdroj podle tab. 7 pomoci objektu
Source Radial a jeho svételny tok nastavime na 100 Im, poté pomoci objektu Standard
Surface nadefinujeme eliptické zrcadlo dle vypoctenych hodnot a v kolonce Material
zaddme hodnotu ABSORB. Za zrcadlo umistime detektor (Detector Rect). Po provedeni
trasovani dostaneme vyslednou hodnotu svételného toku 5,1 Im, tj. 5,1% celkového své-
telného toku. Vypocet podilu ztratového svétla pomoci mocninné regrese je tedy spravny.
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90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150
64 | 5,7 | 52 | 48 | 44 | 41 | 38
1273,3[1145,8(1041,5|954,7(881,2(818,2[763,7
1,19 | 0,97 | 0,80 | 0,67 | 0,57 | 0,49 | 0,43

Tab. 9: Vypocet podilu ztratového svétla v zavislosti na velikosti poloosy a.

100,0%
y=102,86x""""
= o
=z 10,0%
g .
0 .
2 50%
Q) T
e .
e T
® .
e 1.0%
0.1% T T T T T T T
8 28 48 68 88 108 128 148
a [mm]

Obr. 24: Priabéh podilu ztratového svétla v zavislosti na velikosti poloosy a (modfe
vyznaCena hranice 5%).

Rozmeéry cipu tentokrat nekoliduji s povrchem zrcadla, avSak po vytvoreni otvoru pro
¢ocku diody D = 5,5 mm bude ¢ast svétla unikat zadni ¢4sti zrcadla, nebof ohnisko se
nachazi pred rovinou tohoto otvoru. Je tedy tfeba velikost poloosy a zrcadla jesté zmen-
Sit. Postupnym zmensSovanim tohoto rozméru v ZEMAXu dostaneme eliptické zrcadlo
s parametry a = 36 mm a b = 10 mm, tj. Radius: 2,8 mm, Conic: -0,922, Max Aper:
10,0 mm, Min Aper: 2,75 mm. Podil ztratového svétla u takového zrcadla je mensi nez
u parabolického zrcadla a ¢ini 7,7% (obr. 25).

Pokud nyni budeme uvazovat zdroj koneénych rozméri (¢ip diody 1,8 mm x 1,8 mm)
a sledovat paprsky vychazejici z jeho okrajovych cCasti, zjistime, Ze paprsky jiz nejsou
zrcadlem uspokojivé fokusovany (obr. 26). Ani takto navrzené zrcadlo tedy neni vhodné
pro osvétlovaci soustavu konfokalniho mikroskopu Confocal 2002. Presto pro dalsi porov-
nani navrht opét provedeme analyzu osvétleni a svételného toku v jednotlivych rovinach
soustavy.

Zdroj umistény v ohnisku eliptického zrcadla je tedy zobrazovan do druhého ohniska
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Obr. 25: Analyza podilu ztratového svétla prii zobrazeni bodového zdroje o svételném
toku 100 lm eliptickym zrcadlem s parametry Radius: 2,8 mm a Conic: -0,922.

Obr. 26: Zobrazeni bodového zdroje eliptickym zrcadlem s parametry Radius: 2,8 mm
a Conic: -0,922. Modra - bod umistény v ohnisku zrcadla, cervenad - bod v ohniskové
roviné vzdaleny 0,9 mm od optické osy.

ve vzdalenosti 2e = 69,2 mm a vznika tak kuzel svétla o vrcholovém thlu

b 10,0
2ap = 2 - arctan [ — | = 2 - arctan — | =32,3°. 18
P e 34,6 ’ (18)
V kap. 4.3 jsme urcili, ze v sestavé s vybojkou prochéazi rovinou aperturni clonky kuzel
svétla o vrcholovém thlu 2/ = 6,1°, proto je tfeba vrcholovy thel kuZele svétla vy-
stupujicitho z navrzeného zrcadla zmensit. K tomu pouzijeme jednoduchou bikonvexni
¢ocku Melles Griot LDX 057, pomoci které zobrazime obraz zdroje vytvoreny v druhém
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ohnisku eliptického zrcadla do roviny aperturni clonky. Ohniskova vzdalenost této cocky
je fa = 30,0 mm. Vznikla soustava je zobrazena na obr. 27.

Obr. 27: Sestava s eliptickym zrcadlem v nesekvenénim médu systému ZEMAX: a) bo-
dovy zdroj, b) plosny zdroj s rozméry 1,8 mm x 1,8 mm.

Po provedeni analyzy v systému ZEMAX jsou vysledky zobrazeny v okné Detec-
tor Viewer (obr. 28). Vypocet byl provadén trasovanim 10° paprskil pti rozliseni viech
detektori 200 px x 200 px a rozmérech 20 mm x 20 mm.

Na obr. 28a je zobrazen prubéh osvétleni v roviné tésné za bikonvexni ¢ockou. Osvét-
leni je rovnomérné s maximalni hodnotou 146 lm/cm?. Rovinou prochézi svételny tok
194 Im.

Na obr. 28b je zobrazen priibéh osvétleni v roviné aperturni clonky. V této roviné je
osvétleni rovnomérné s maximalni hodnotou 88 Im/cm?, avSak hodnota svételného toku
jiz. dosahuje pouze 95 Im.

Na obr. 28¢ je zobrazen priibéh osvétleni v roviné Nipkowova disku. I zde je osvétleni
rovnomérné s maximéalni hodnotou 91 Im/cm?. Zpriimérovanim hodnot ¢asti detektoru
oznacené zlutym cCtvercem o rozmeérech 45 px x 45 px dostaneme priimérnou hodnotu
osvétleni 44 Im/cm?. Rovinou prochazi svételny tok 84 Im.

Na obr. 28d je zobrazen priibéh osvétleni v roviné vstupni pupily objektivu. Rovinou
prochazi svételny tok 15 lm. Po zapocteni propustnosti Nipkowova disku a polopropust-
ného ¢lenu dostavame svételny tok 0,08 lm.

Ani osvétlovaci soustava vyuzivajici eliptické zrcadlo tedy dodava do roviny vstupni
pupily objektivu 8% svételného toku soustavy s dokonale vycentrovanou vybojkou.
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Obr. 28: Analyza osvétleni v riznych rovinach soustavy s eliptickym zrcadlem: a) rovina
za bikonvexni ¢ockou, b) rovina aperturni clonky, c¢) rovina Nipkowova disku, d) rovina
vstupni pupily objektivu. Zluty ¢tverec oznacuje oblast, ze které byla stanovena hodnota
prumeérného osvétleni.

5.4 Navrh s vyuzitim ¢ockového kolektoru

Dalsi moznosti je navrh osvétlovaci soustavy s vyuzitim klasického ¢ockového kolektoru.
Protoze vyzatovaci tthel diody je velky, bude zapotiebi kolektor s hodnotou numerické
apertury NA — 1. Obraz diody bude promitan do roviny aperturni clonky a mél by mit
maximalni rozmeéry 7,0 mm x 7,0 mm; to odpovida hodnoté pri¢ného zvétseni B > —3,7.
Hlavnimi pozadavky tedy bude vysoka hodnota numerické apertury NA a malé zvétSeni
Ok. Tyto dva pozadavky jsou vsak protichidné, jak plyne napi. ze sinové podminky
(viz [12], str. 167-168) platné pro stigmatické zobrazeni

Ny SNy = NgYo Sin Yo, (19)

kde ng,ny jsou indexy lomu, g, y; jsou velikosti pfedmétu a obrazu a 7y, y; jsou thly
svirané paprsky s optickou osou (obr. 29). Pokud tedy pomoci optické soustavy zmensime
thel svirany paprsky s optickou osou (% < 1), potom nutné dojde k naristu zvétseni [
Ani navrh s vyuzitim ¢ockového kolektoru tedy zfejmé nepovede k efektivnimu vyuziti
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Obr. 29: K vysvétleni sinové podminky ([12], str. 167).

svétla LED diody v optické soustavé mikroskopu, nebot pro pozadované zvétseni bude
mit kolektor nizkou hodnotu numerické apertury a nevyuzije tak vétsinu svétla diody.

P#i navrhu vyuzijeme jako kolektor mikroobjektiv K_001.ZMX z databaze ZEBASE
programu ZEMAX s upravenym polomérem lamavé plochy R4 = 30mm. Takto upraveny
kolektor zajisti zobrazeni zdroje do roviny vstupni pupily s pozadovanym zvétSenim.
Vysledna soustava je na obr. 30.

Obr. 30: Sestava s ¢ofkovym kolektorem v nesekvenénim mddu systému ZEMAX: a)
bodovy zdroj, b) plosny zdroj s rozméry 1,8 mm x 1,8 mm.

Po provedeni analyzy v systému ZEMAX jsou vysledky zobrazeny v okné Detec-
tor Viewer (obr. 31). Vypocet byl provadén trasovanim 10° paprskii pti rozliseni viech
detektort 200 px x 200 px a rozmérech 20 mm x 20 mm.

Na obr. 31a je zobrazen prubéh osvétleni v roviné tésné za kondenzorem. Osvétleni
dosahuje maximalni hodnoty 151 Im/cm?. Rovinou prochézi svételny tok 41 Im.
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Obr. 31: Analyza osvétleni v riznych rovinach soustavy s ¢ockovym kondenzorem: a)
rovina za kondenzorem, b) rovina aperturni clonky, c¢) rovina Nipkowova disku, d) rovina
vstupni pupily objektivu. Zluty ¢tverec oznacuje oblast, ze které byla stanovena hodnota
prumeérného osvétleni.

Na obr. 31b je zobrazen pribéh osvétleni v roviné aperturni clonky. V této roviné
je vytvofen obraz ¢tvercového ¢ipu diody s maximéalni hodnotou osvétleni 160 Im/cm?.
Hodnota svételného toku dosahuje 30 Im.

Na obr. 31c je zobrazen priibéh osvétleni v roviné Nipkowova disku. Zde je osvétleni
rovnomérné s maximéalni hodnotou 33 Im/cm?. Zpriimérovanim hodnot ¢asti detektoru
oznacené zlutym c¢tvercem o rozmeérech 45 px x 45 px dostaneme priimérnou hodnotu
osvétleni 7 Im/cm?. Rovinou prochdzi svételny tok 19 Im.

Na obr. 31d je zobrazen priibéh osvétleni v roviné vstupni pupily objektivu. I zde je
patrny obraz ¢ipu diody ofezany v rozich primérem vstupni pupily. Do roviny dopada
svételny tok 18 Im. Po zapocteni propustnosti Nipkowova disku a polopropustného ¢lenu
dostavame svételny tok 0,09 Im.

Osvétlovaci soustava vyuzivajici cockového kondenzoru tedy dodava do roviny vstupni
pupily objektivu 9% svételného toku soustavy s dokonale vycentrovanou vybojkou.
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5.5 Navrh s vyuzitim sférického kondenzoru

Dalsim navrhem je osvétlovaci soustava se sférickym kondenzorem (obr. 32). Toto zafizeni
je patentovano a popsano viz [13] a [14]. Sféricky kondenzor je tvofen kouli ze skla nebo
plastu, do které je vsazena LED dioda, a klasickym nebo rozptylnym zrcatkem. Paprsky
vychéazejici z LED diody jsou na povrchu koule budto lamany podle Snellova zakona
([12], str. 38; ¢erné paprsky na obr. 32), nebo dochézi k totalnimu odrazu ([12], str. 47;
Sedé paprsky na obr. 32). Paprsky prochazejici kouli pod totalnim odrazem jsou vyuzity
diky zrcatku, které zméni tthel dopadu paprsku vici povrchu koule.

Obr. 32: Sféricky kondenzor s a) klasickym zrcatkem, b) rozptylnym zrcatkem [14].

Sféricky kondenzor vyuzivajici klasického zrcitka je na obr. 32a. Céast koule je uiiz-
nuta a pokovena. Kondenzor vyuzivajici rozptylného zrcatka je na obr. 32b. V tomto
pripadé je ¢ast povrchu koule zdrsnéna a na tuto ¢ast je nanesena odraznd vrstva. V obou
pripadech je potom v zadni ¢asti vyvrtan otvor pro vlozeni LED diody, ktera je v kouli
zatmelena tmelem s indexem lomu blizkym materialu koule. Toto zafizeni umoznuje vy-
uziti vykonu diody s t¢innosti az 90%. Uéinnost kondenzoru je zavisld na indexu lomu
koule. Pro vystupni thel paprski 6 vychéazejicich z diody a ldmanych na povrchu koule
plati [13]

0 = 260, — arcsin(n sin 6, ), (20)

kde n je index lomu koule a 6 je thel svirany paprskem s optickou osou (viz obr. 33a)
spliiujici podminku ¢; < arcsin(1/n). Pro maximalni hodnotu thlu € paprski jdoucich
z diody a piimo vyzafovanych z koule plati [13] (viz obr. 33b)

42\ 12 42\ V2
HL:2arcsin< 3 n) —arcsin< 3n> , (21)

n2

kde n je index lomu koule. Tento tihel je tedy zavisly pouze na indexu lomu, primeér koule
ani ostatni parametry zarizeni nemaji na hodnotu tthlu 6, vliv. Pro maximalni vyzafovaci
thel paprski odrazenych na zrcatku po totalnim odrazu plati [13] (viz obr. 33)

Os =0, +a, (22)
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kde « je tihel svirany okrajovym bodem zrcatka P’ s optickou osou (viz obr. 33a). Tento
thel je tedy zavisly na velikosti rozptylného zrcatka. Pribéh relativni intenzity v zavis-
losti na vystupnim thlu je na obr. 33b. Z grafu je patrné, ze primér koule mé vyjrazny
vliv na prubéh relativni intenzity a tedy i na rovhomérnost osvétleni v roviné detektoru.
Pritom koule o mensim priméru dévaji rovnomérnéjsi pribéh osvétleni, nebot u kouli
vétsich primért vyrazné rostou maxima intenzity na optické ose a ve sméru ;. Efektivita
kondenzoru roste se snizujicim se indexem lomu koule, avSak zaroven roste i vyzafovaci
thel.
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Obr. 33: a) Schéma sférického kondenzoru s popisky. b) Pribéh relativni intenzity v za-
vislosti na vystupnim tthlu z kondenzoru pro rizné priméry koule a n = 1,5, a = 10°
[14].

Pti navrhu sférického kondenzoru budeme vychazet z pozadavku rovnomérného osvét-
leni, malého vyzatfovaciho tthlu a vysoké efektivity. Pro efektivitu kondenzoru 90% odpo-
vida index lomu n = 1, 5 a rovhomérné osvétleni zajisti primér koule Dy = (10+20) mm.
Vétsina svételného toku vyzatrovaného z kondenzoru potom prochazi kuzelem svétla o vr-
cholovém thlu 26, = 22, 8°. Kondenzor tedy navrhneme z obvyklého optického skla BK7
s primérem Dy = 15 mm. Za kondenzor umistime pomocnou ¢ocku, ktera bude zob-
razovat zdroj z vnitiku koule do roviny aperturni clonky. Pro celkové zvétseni soustavy
kondenzoru a koule (¢ plati

Be = Bk - Bre, (23)

kde (x je zvétseni kulové plochy kondenzoru a [Bpc je zvétSeni pomocné ¢ocky. Jak jiz
bylo urceno v predchozi kapitole, aby byl obraz diody cely zobrazen do aperturni clonky,
musi byt dioda zobrazena se zvétSenim (o > —3,7. Protoze kulova plocha kondenzoru
vnasi do této soustavy zvétseni fx = 2,9, dostavame pro zvétseni pomocné ¢ocky hod-
notu fBpc > —1,3, avsak pfi této hodnoté jiz bude dochazet k velkym ztratam svétla
v roviné polni ¢ocky vlivem velké rozbihavosti paprskt svétla viaci optické ose. Jako
pomocnou ¢ocku proto pouzijeme dvojity dublet Edmund Optics NT47-296, soustava
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kondenzoru a ¢oc¢ky potom bude mit celkové zvétseni G- = —5,3. Ackoliv neprojde cely
obraz zdroje vstupni pupilou objektivu, je toto usporddani vyhodnéjsi, nebot soustavou
projde vétsi mnozstvi svétla vlivem mensi rozbihavosti paprski vici optické ose. Chod
paprskt v této soustavé je na obr. 34. V roviné vstupni pupily objektivu vznikd obraz
diody o velikosti zhruba 12 mm x 12 mm. Jak je z obrazku patrné, v roviné polni ¢ocky
dochézi ke ztratam svétla a do roviny Nipkowova disku tak vétsina paprskii neprojde.
Ani takto tedy nelze vyuzit vétsinu svételného toku diody.

Obr. 34: Chod paprski v soustavé se sférickym kondenzorem a pomocnou ¢ockou v a)
sekven¢énim mdédu systému ZEMAX, b) nesekvenénim mdédu systému ZEMAX.

Pro modelovani sférického kondenzoru s rozptylnym zrcatkem pouzijeme v nesekvenc-
nim médu systému ZEMAX objekty Sphere a Standard Surface. Dovnitf koule umistime
diodu (Source Radial). Objekt Standard Surface bude slouzit jako rozptylné zrcatko.
Proto je tfeba nadefinovat na této plose rozptyl a pii vypoctu v okné Detector Control
zapnout volbu Scatter Rays. Paprsky dopadajici do otvoru v kouli vytvoreného pro diodu
budou absorbovany a proto v této ¢asti koule vytvorime dalsi objekt Standard Surface
s vlastnosti Material nastavenou na hodnotu ABSORB.

Po provedeni analyzy v systému ZEMAX jsou vysledky zobrazeny v okné Detec-
tor Viewer (obr. 35). Vypocet byl provadén trasovanim 10° paprskii pti rozliseni viech
detektort 200 px x 200 px a rozmérech 20 mm x 20 mm.

Na obr. 35a je zobrazen priibéh osvétleni v roviné tésné za pomocnou ¢ockou. Osvét-
leni dosahuje maximalni hodnoty 113 Im/cm?. Rovinou prochdzi svételny tok 150 Im.

Na obr. 35b je zobrazen priibéh osvétleni v roviné aperturni clonky. V této roviné je
jasné patrny obraz ¢tvercového ¢ipu diody s maximalni hodnotou osvétleni 212 Im/cm?.
Hodnota svételného toku zde dosahuje 132 Im.

Na obr. 35c¢ je zobrazen prubéh osvétleni v roviné Nipkowova disku. Zde je osvétleni
rovnomérné s maximéalni hodnotou 33 Im/cm?. Zpriimérovanim hodnot ¢asti detektoru
oznacené zlutym cCtvercem o rozmeérech 45 px x 45 px dostaneme priimérnou hodnotu
osvétleni 8 Im/cm?. Rovinou prochézi svételny tok 24 Im.

Na obr. 35d je zobrazen priibéh osvétleni v roviné vstupni pupily objektivu. Do roviny
dopada svételny tok 11 Im. Po zapocteni propustnosti Nipkowova disku a polopropust-
ného ¢lenu dostavame svételny tok 0,05 lm.
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Ani osvétlovaci soustava vyuzivajici sféricky kondenzor tedy dodava do roviny vstupni
pupily objektivu 5% svételného toku soustavy s dokonale vycentrovanou vybojkou.
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Obr. 35: Analyza osvétleni v ruznych rovinach soustavy se sférickym kondenzorem: a)
rovina za kondenzorem, b) rovina aperturni clonky, c¢) rovina Nipkowova disku, d) rovina
vstupni pupily objektivu. Zluty ¢tverec oznacuje oblast, ze které byla stanovena hodnota
prumeérného osvétleni.

5.6 Navrh s vyuzitim kolimatoru Philips LUXEON LXHL-NX05

P¥i poslednim navrhu jsme vyuzili kolimator Philips LUXEON LXHL-NXO05 (obr. 36)
ur¢eny pro LED diody Philips LUXEON. Nejde o kolimétor v pravém slova smyslu,
nebot zafizeni neprodukuje kolimovany svazek, ale rozbihavy svazek paprski. Vétsina
svételného toku diody je z kolimatoru vyzafovana v kuZelu svétla o vrcholovém thlu
2a = 10° (viz vyzafovaci diagram na obr. 37). Zafizeni je vyrobeno z materialu PMMA
a kombinuje jednoduchou plankonvexni ¢ocku a odraznou ¢ast vyuzivajici totalni odraz.
Vyrobcem je udavana optickd ¢innost az 90%.

Model kolimatoru byl vytvofen podle rozmért uvedenych na obr. 38 v programu
Autodesk Inventor a poté exportovan do prostiedi ZEMAXu ve formatu STL objektu.
Hlavni rozméry byly ziskany z technické dokumentace [15], ostatni rozméry byly ziskany
méfenim.
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Obr. 36: Kolimator Philips LUXEON LXHL-NXO05 [15].
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Obr. 37: Vyzafovaci diagram kolimatoru Philips LUXEON LXHL-NXO05 [15].

Pro ovéreni vyzarovaci charakteristiky modelu jsme provedli jednoduchou analjzu
osvétleni v roviné tésné za vystupni rovinnou plochou kolimatoru. Vyuzit byl jiz dfive vy-
tvoreny model diody Philips LUXEON K2. Trasovani ptes objekty STL vyrazné zpoma-
luje vypocet a doba vypoctu potom dosahuje hodnot kolem 1 hod na procesoru 2,2 GHz
pii trasovani 10° paprskii. Piesto byl pii analjze pouzit model kolimatoru ve forméatu
STL, jak bude uvedeno dale. Vysledky analyzy jsou na obr. 39. Na obr. 39a je zavislost
svitivosti na vyzafovacim thlu. Charakteristika modelu dobie odpovida vyzarovacimu
diagramu udavanému vyrobcem (obr. 37). Na obr. 39b je potom pribéh osvétleni v ro-
viné detektoru umisténého tésné za rovinnou plochou kolimatoru. Z pritbéhu je ziejmé, ze
osvétleni této roviny je nerovnomérné. Pokud bychom tedy pouzili zjednoduseny model
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Obr. 38: Rozméry kolimétoru Philips LUXEON LXHL-NX05 pouzité pfi vytvafeni jeho

modelu.

kolimatoru vytvoreny objektem Source Radial nastavenym na dany vyzatovaci diagram
a prenaseli pomocnou c¢ockou obraz vystupni roviny kolimatoru do roviny aperturni
clonky, vznikl by v této roviné odlisny obrazec neodpovidajici skutecnosti. Proto je pti
analyzach tohoto systému vhodné pouzit model vytvoreny pomoci STL objektu.
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Obr. 39: a) Zavislost svitivosti na vyzafovacim thlu. b) Pribéh osvétleni v roviné detek-

toru.

Pro prenos svétla z kolimatoru do soustavy mikroskopu pouzijeme jednoduchou po-
mocnou ¢ocku (R; = 50 mm, Ry = —50 mm, d = 3 mm, sklo BK7, f/; = 48 7mm) umis-
ténou ve vzdalenosti 90 mm za vystupni rovinnou plochou kolimatoru. Takto vznikne
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Obr. 40: Sestava s kolimatorem Philips LUXEON LXHL-NX05 v nesekven¢nim médu
systému ZEMAX.
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Obr. 41: Analyza osvétleni v riznych rovinach soustavy s kolimatorem Philips LUXEON
LXHL-NX05: a) rovina za pomocnou ¢ockou, b) rovina aperturni clonky, ¢) rovina
Nipkowova disku, d) rovina vstupni pupily objektivu. Zluty &étverec oznacuje oblast,
ze které byla stanovena hodnota primeérného osvétleni.

soustava zobrazené na obr. 40.

Po provedeni analyzy této soustavy v systému ZEMAX jsou vysledky zobrazeny
v okn& Detector Viewer (obr. 41). Vypocet byl provadén trasovanim 10° paprskd pti
rozliSeni vSech detektorti 200 px x 200 px a rozmérech 20 mm x 20 mm.
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Na obr. 35a je zobrazen priibéh osvétleni v roviné tésné za pomocnou ¢ockou. Osvét-
leni dosahuje maximalni hodnoty 66 lm/cm?. Rovinou prochdzi svételny tok 71 Im.

Na obr. 41b je zobrazen pritbéh osvétleni v roviné aperturni clonky. V této roviné do-
sahuje osvétleni maximéalni hodnoty 162 Im/cm?. Hodnota svételného toku zde dosahuje
71 Im.

Na obr. 41c je zobrazen priibéh osvétleni v roviné Nipkowova disku. Zde je osvétleni
rovnomérné s maximalni hodnotou 41 Im/cm?. Zprimérovanim hodnot ¢asti detektoru
oznacené zlutym c¢tvercem o rozmeérech 45 px x 45 px dostaneme priimérnou hodnotu
osvétleni 14 Im/cm?. Rovinou prochézi svételny tok 38 Im.

Na obr. 41d je zobrazen pribéh osvétleni v roviné vstupni pupily objektivu. Do roviny
dopada svételny tok 10 Im. Po zapocteni propustnosti Nipkowova disku a polopropust-
ného ¢lenu dostavame svételny tok 0,05 lm.

Osvétlovaci soustava vyuzivajici kolimator Philips LUXEON LXHL-NX05 tedy do-
déva do roviny vstupni pupily objektivu 5% svételného toku soustavy s dokonale vycen-
trovanou vybojkou.

5.7 Navrh s vyuzitim kolimatoru Philips LUXEON LXHL-NX05
umisténym v roviné aperturni clonky

Jak jiz bylo uvedeno v kap. 3, aperturni clonka slouzi v soustavé konfokalniho mikroskopu
mj. k regulaci osvétleni v zorném poli. Svételny tok LED diody vSak lze dobfe regulovat
zménou elektrického proudu prochazejiciho diodou. Proto je mozné ¢len aperturni clonky
odebrat a do této roviny umistit zdroj svétla, ktery pak bude osvétlovat rovinu Nipkowova
disku a jeho obraz bude polni ¢oc¢kou prenasen do roviny vstupni pupily objektivu. Aby
byla vyuzita vétsina svételného toku, musi mit zdroj tzkou vyzarovaci charakteristiku,
tj. musi vyzafovat vétsinu svételného toku pod co nejmensim thlem vzhledem k optické
ose soustavy. Proto pro tento navrh vyuzijeme kolimator Philips LUXEON LXHL-NX05
popsany v kap 5.6. Schéma sestavy s kolimatorem umisténym v roviné aperturni clonky
je na obr. 42.

Obr. 42: Sestava s kolimatorem Philips LUXEON LXHL-NX05 umisténym v roviné
aperturni clonky.

Po provedeni analyzy této soustavy v systému ZEMAX jsou vysledky zobrazeny
v okn& Detector Viewer (obr. 43). Vypocet byl provadén trasovanim 10° paprskd pti
rozliseni obou detektort 200 px x 200 px a rozmérech 20 mm x 20 mm.

Na obr. 43a je zobrazen pribéh osvétleni v roviné Nipkowova disku. Zde je osvétleni
rovnomérné s maximéalni hodnotou 55 Im/cm?. Zpriimérovinim hodnot ¢asti detektoru
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oznacené zlutym cCtvercem o rozmeérech 45 px x 45 px dostaneme priimérnou hodnotu
osvétleni 22 Im/cm?. Rovinou prochazi svételny tok 62 Im.

Na obr. 43b je zobrazen priitbéh osvétleni v roviné vstupni pupily objektivu. Do roviny
dopada svételny tok 14 Im. Po zapocteni propustnosti Nipkowova disku a polopropust-
ného ¢lenu dostavame svételny tok 0,07 lm.

Osvétlovaci soustava vyuzivajici kolimator Philips LUXEON LXHL-NX05 umistény
v roviné aperturni clonky tedy dodava do roviny vstupni pupily objektivu 7% svételného
toku soustavy s dokonale vycentrovanou vybojkou.
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Obr. 43: Analyza osvétleni v riznych rovinach soustavy s kolimatorem Philips LUXEON
LXHL-NX05 umisténym v roviné aperturni clonky: a) rovina Nipkowova disku, b) rovina
vstupni pupily objektivu. Zluty ¢tverec oznacuje oblast, ze které byla stanovena hodnota
prumeérného osvétleni.

5.8 Porovnani jednotlivych navrha osvétlovaci soustavy

V této kapitole provedeme srovnani jednotlivych navrhi osvétlovaci soustavy. Pozor-
nost budeme vénovat pfedev§im dvéma dtlezitym rovindm soustavy: roviné Nipkowova
disku a roviné vstupni pupily objektivu. Rovina Nipkowova disku je dulezita, nebot
je promitana na vzorek. Proto v této roviné budeme sledovat rovnomeérnost osvétleni
a jeho primérnou hodnotu. V roviné vstupni pupily objektivu budeme sledovat hod-
notu svételného toku protékajiciho touto rovinou. Srovnani je uvedeno v tab. 10, kde
nazev Kolimdtor LUXFEON 1 oznacuje navrh v kap. 5.6 a nazev Kolimdtor LUXEON 2
oznacuje navrh v kap. 5.7.

Jak je z vysledkiu patrné, zadny z vysSe popisovanych navrhi osvétlovaci soustavy
neni schopen plné nahradit osvétlovaci soustavu konfokalniho mikroskopu Confocal 2002
vyuzivajici vysokotlakou rtutovou vybojku. Navrhy dosahuji od 5% do 10% svételného
toku pivodni soustavy s dokonale vycentrovanou vybojkou. Pritom navrh vyuzivajici
parabolické zrcadlo je z divodu nerovnomérného osvétleni zorného pole nepouzitelny.
U navrhii vyuzivajicich eliptické zrcadlo nebo kolimator Philips LUXEON LXHL-NX05
jsou patrné vyssi hodnoty osvétleni v roviné Nipkowova disku, které jsou zptisobeny pa-
prsky prochazejicimi touto rovinou, avsak dopadajicimi mimo vstupni pupilu objektivu.
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Primeérné osvétleni Rovnomérné Svételny tok
Oznaceni navrhu v roviné Nipkowova | osvétleni v roviné | vstupni pupilou

disku [lm/cm?| Nipkowova disku | objektivu [lm]
Vybojka 76 ano 1,00
Parabolické zrcadlo - ne 0,10
Eliptické zrcadlo 44 ano 0,08
Cockovy kolektor 7 ano 0,09
Sféricky kondenzor 8 ano 0,05
Koliméator LUXEON 1 14 ano 0,05
Kolimator LUXEON 2 22 ano 0,07

Tab. 10: Porovnani jednotlivych navrhi osvétlovaci soustavy.

Vzhledem k cenové dostupnosti kolimatoru Philips LUXEON LXHL-NX05 a jedno-
duchosti navrhu vyuzivajiciho tento kolimator umistény v roviné aperturni clonky (viz
kap. 5.7) bude v nésledujici kapitole proveden experiment ovéfujici vysledky analyzy
systému ZEMAX.
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6 Ovéreni vysledkti analyzy

V této kapitole je proveden jednoduchy experiment pro ovéfeni vysledkt analyzy navrhu
z kap. 5.7 vyuzivajiciho kolimator Philips LUXEON LXHL-NX05 umistény v roviné
aperturni clonky.

6.1 Konstrukéni navrh pripravku pro uchyceni zdroje

Pro upevnéni LED diody s kolimatorem v roviné aperturni clonky byla nejprve navrzena
konstrukce jednoduchého ptipravku, ktery umozinuje upevnéni osvétlovaciho systému
v domecku mikroskopu. Protoze se za provozu dioda zahtiva, byly jednotlivé ¢asti navr-
zeny z duralu (AIMgSiO.5), ktery dobfe vede teplo. Cely p¥ipravek pak slouzi zaroven
jako chladi¢ chranici diodu pred prehiatim. Pozadavkem na konstrukci pripravku byla
moznost zakladniho sefizeni polohy osvétlovace vuci optické ose.

7 5

Obr. 44: Koneény navrh pripravku pro uchyceni kolimatoru s LED diodou (Autodesk
Inventor). Popis jednotlivych ¢asti: 1 - kolimator Philips LUXEON LXHL-NXO05,
2 - LED dioda Philips LUXEON K2 TFFC, 3 - predni ¢ast tchytu, 4 - zadni ¢ast achytu,
5 - nosnik, 6 - tthelnik, 7 - roub M4x16 (CSN 02 1130), 8 - sroub M3x10 (CSN 02 1143),
9, 10 - groub M3x6 (CSN 02 1130).

Kone¢ny navrh pripravku je na obr. 44. Soucasti 3 a 4 slouzi ke spravnému upev-
néni diody (2) ve valcovém otvoru kolimatoru (1). Tyto soudasti jsou smontovany po-
moci ¢tyf Sroubtt M3x10 (8). Celek je potom pomoci jediného sroubu M4x16 (7) upev-
nén k nosniku (5). Toto upevnéni dovoluje natac¢eni zdroje kolem osy Sroubu a zaroven
nastaveni zdroje viuci optické ose ve svislém sméru. V nosniku je vyvrtan otvor pro vy-
vedeni vodi¢i el. proudu. Cely nosnik je usazen na domecku mikroskopu (neni zobrazen)
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a lze posouvat ve sméru optické osy. Poloha celého pripravku je zajisténa dvéma Srouby
M3x6 (10) o sténu domecku. Pro experimentélni ovéfeni analyzy provedené v kap. 5.7 je
tento jednoduchy pripravek dostacujici. Vykresova dokumentace pripravku je priloZzena
k této diplomové praci.

Obr. 45: Fotografie hotového pripravku pro uchyceni kolimatoru.

6.2 Experiment

V experimentu byla porovnavana ptivodni sestava s vybojkou a navrh s kolimatorem
Philips LUXEON LXHL-NX05 umisténym v roviné aperturni clonky. Z analyz v systému
ZEMAX vyplyva, Ze do vstupni pupily objektivu dopada svételny tok 1 Im resp. 0,07 Im,
tj. zhruba 14x méné svétla v pripadé LED diody. Z divodu nedostupnosti LED diody
Philips LUXEON K2 s oznac¢enim LXK2-PWC4-0200 v dobé provadéni experimentu
byla pouzita LED dioda LXK2-PW14-U00. Ta dosahuje svételného toku 100 lm pii
fidicim proudu I = 1 A, coZ je 2,75x méné. Pii pouziti této diody tedy do vstupni
pupily objektivu dopada svételny tok 0,03 Im, tj. pfiblizné 33x méné nez bylo vypocteno
v pripadé vybojky.

Experiment byl proveden nasledujicim zptisobem. Do rovnomérné osvétlené roviny
vzorku objektivem Meopta 10x, NA = 0, 30 byl umistén ¢ip ¢ernobilé CCD kamery Watec
LCL-902K. Sniméano bylo osvétleni této roviny s expozi¢nim ¢asem 1/60 s. Aby nedo-
chéazelo k preexponovani snimku, byl pouzit Sedy filtr Thorlabs ND30A s propustnosti
T = 0,001. Vytezy z porizenych snimkt o rozmérech 100 px x 100 px jsou na obr. 46.
Ackoliv byla ocekavana 33x niz$i intenzita svétla LED diody oproti vybojce v dusledku
mensiho mnozstvi dopadajiciho svétla, zprimérovanim hodnot intenzity z vytezu byl
ziskan pomér

I:}ybojka 0, 78

= =3,5. 24
ILED 0,22 ’ (24)

Mérenim jsme tedy urcili, Ze do roviny vzorku dopada pfi osvétleni LED diodou 3,5x
méné svétla. Tato hodnota se nezanedbatelné lisi od naseho predpokladu. Pti hledéani
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a) b)

Obr. 46: Porovnani osvétleni roviny vzorku a) LED diodou a b) vybojkou.

pric¢in tohoto rozporu bylo shledano, Ze vybojka neni spravné umisténa na optické ose
a obraz vybojky v roviné aperturni clonky je tedy posunuty smérem od optické osy.
Cela opticka soustava je pritom citliva na spravnou polohu zdroje a jiz pii jeho malé
vychylce viici optické ose tak dochazi ke znacnému ubytku svétla. Dale bylo shledano,
7e rozméry skutecného vyboje neodpovidaji rozmérim modelu vychazejiciho z tdaji
poskytnutych vyrobcem rtutové vybojky. To mize byt zplisobeno idealizovanymi tdaji
uvedenymi v technické dokumentaci vyrobce a také starnutim vybojky. Model sestavy
s vybojkou popisovany a analyzovany v kap. 4.2 tedy neni pro porovnani vhodny, nebot
neodpovida skutecnému stavu v dobé provadéni experimentu.

Obr. 47: Uchyt vybojky mikroskopu Confocal 2002.

V idedlnim piipadé by osvétleni zorného pole mikroskopu pii vyuziti rtutové vy-
bojky a presném serizeni jeji polohy mohlo dosahovat vyrazné vyssich hodnot nez ve
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skutecnosti. Protoze vSak musi byt vybojka za provozu uzaviena v domecku, neni mozné
jeji polohu sefizovat za chodu mikroskopu, coZz vyrazné znesnadnuje proces sefizovani.
Uchyt vybojky (obr. 47) navic umoznuje malé korekce polohy pouze ve svislém sméru
(ve vodorovném sméru je poloha pevné dana). Postup pii sefizovani polohy vybojky je
nasledujici:

e zapnuti vodniho chlazeni,

e zapnuti vybojky,

e zjisténi sméru vychyleni obrazu vybojky v roviné aperturni clonky,

e vypnuti vybojky,

e vyckani asi 3 min do vychladnuti vybojky,

e vypnuti vodniho chlazeni,

e odmontovani zadni ¢asti domecku,

e sefizeni polohy vybojky v patficném sméru,

e prfisroubovani zadni ¢asti domecku.

Tento postup je nutné nékolikrat opakovat, opétovné zapinani a vypinani vSak snizuje
zivotnost drahé vybojky. Sefizovani je navic ¢asové narocné a vlivem opotiebovavani
elektrod vybojky také nestabilni. Ve skutecnosti je proto pfi vyméné vybojky provedeno
jen omezené mnozstvi kroki a mikroskop je tedy provozovan pfi osvétleni zdrojem, jehoz
poloha neni presné sefizena a béhem zivota vybojky se méni. Jak je patrné z grafu na
obr. 48, jiz vychyleni zdroje o 1 mm v obou oséach zpiisobi sniZeni svételného toku vstupni
pupilou objektivu na 32% maximalni hodnoty.

Po provedeni nové analyzy soustavy s vybojkou, jejiz rozméry vyboje i poloha viici
optické ose odpovidaji skutecné soustavé analyzované v této kapitole, jsou vysledky zob-
razeny v okné Detector Viewer (obr. 49). Vipocet byl proveden trasovanim 107 paprski
pti rozliSeni vSech detektorti 200 px x 200 px a rozmérech 20 mm x 20 mm.

Na obr. 49a je zobrazen pribéh osvétleni v roviné za kolektorem. V této roviné jsou
zietelné prstence, jejichz vznik byl diskutovan jiz v kap. 4.2. Rovinou prochazi svételny
tok 263 lm.

Na obr. 49b je zobrazen priibéh osvétleni v roviné aperturni clonky. V této roviné je
patrny obraz vyboje posunuty vici optické ose. Osvétleni dosahuje maximalni hodnoty
941 Im/cm? a rovinou protéka svételny tok 227 Im.

Na obr. 49c je zobrazen priibéh osvétleni v roviné Nipkowova disku. Zde je osvétleni
rovnomérné s maximéalni hodnotou 133 Im/cm?. Zpriimérovanim hodnot ¢asti detektoru
oznacené zlutym c¢tvercem o rozmeérech 45 px x 45 px dostaneme priimérnou hodnotu
osvétleni 34 Im/cm?. Rovinou prochézi svételny tok 99 Im.

Na obr. 49d je zobrazen priibéh osvétleni v roviné vstupni pupily objektivu. Rovinou
prochézi svételny tok 32 lm. Po zapocteni propustnosti Nipkowova disku a polopropust-
ného ¢lenu dostavame svételny tok 0,16 lm.

Hodnota svételného toku vstupni pupilou objektivu realné soustavy analyzované
v této kapitole je zhruba 4,6x mensi nez v idealnim pripadé dokonale sefizené osvétlovaci
soustavy. Do roviny vzorku tedy podle analyzy dopadne zhruba 6,3x méné svétla v pii-
padé osvétleni LED diodou. Tato hodnota je zavisld na priaméru vstupni pupily, ktery
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Obr. 48: Prubéh svételného toku F' vstupni pupilou objektivu v zavislosti na poloze
vybojky vuci optické ose. Data byla ziskana z analyz v systému ZEMAX zménou polohy
vybojky v ose X, Y a najednou v obou oséach (trasovano 10® paprski).

u pouzitého objektivu nezname a v analyze je proto pouzit primér Dyp = 10 mm.
Presto tento pomér jiz 1épe odpovida vysledkiim experimentu.

6.3 Pozorovani

V této kapitole jsou popsana jednotliva pozorovani provedena pro srovnani pivodniho
a navrzeného osvétlovaciho systému.

Vsechna pozorovani byla provadéna pomoci barevné digitalni kamery Olympus DP50
pri citlivosti ISO 100 a rozliSeni obrazu 1392 px x 1040 px. Pouzit byl objektiv Meopta
10x, NA = 0, 30. Pozorovani bylo nejprve provadéno pii osvétleni s LED diodou (LXK2-
PW14-U00) a poté s vysokotlakou rtutovou vybojkou. Dioda byla napajena fidicim prou-
dem I =1 A.

P1i prvnim pozorovani byla z diivodu ocekavané nizsi intenzity svétla jako pozorovany
vzorek zvolena odrazna plocha zrcatka. Pofizena byla série snimkt s expozi¢nimi c¢asy
v rozsahu (1/4 + 5) s. Stejna série snimki byla poté pofizena i pii osvétleni vybojkou.
Porovnani vytezl vybranych snimki je na obr. 50. Poté byl pomoci programu Prim&rna
intenzita vyvinutého v prostfedi Delphi (viz Pfilohy) proveden vypocet primérné in-
tenzity z vytezl jednotlivych snimku o velikosti 200 px x 200 px a vysledky vyneseny do
grafu (obr. 51). Z grafu je patrné, Ze pramérna intenzita snimkt pofizenych pii osvétleni
je priblizné 2x az 1,5x nizsi nez v piipadé osvétleni vybojkou.

Pti druhém pozorovani byla pofizena série snimki stejného mista stejného vzorku
s expozi¢nim ¢asem 2,5 s pfi postupném preostifovani. Pfeostfovani bylo provadéno mi-
kroposuvem stolku mikroskopu s krokem 5 pym. Vybrané vytezy (200 px x 200 px) z po-
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Obr. 49: Analyza osvétleni v riznych rovinach soustavy s vybojkou umisténou v poloze
X =1,1mm, Y = 1,3 mm: a) rovina za kolektorem, b) rovina aperturni clonky, c) rovina
Nipkowova disku, d) rovina vstupni pupily objektivu. Zluty ¢tverec oznacuje oblast, ze
které byla stanovena hodnota primérného osvétleni.

Fizené série snimki jsou pro porovnani zobrazeny na obr. 52. Pokud opét provedeme vy-
pocet prumérné relativni intenzity jednotlivych vyfezi v zavislosti na relativni hloubce,
dostaneme tzv. osovou intenzitni odezvu mikroskopu ([2], str. 38-39; viz obr. 53). Z grafu
je patrné, Ze osova intenzitni odezva ma v pripadé osvétleni LED diodou rovnomérnéjsi
pribéh.

Pfi poslednim pozorovani byl jako vzorek zvolen povrch mince. Osvétlovan byl nejprve
LED diodou pfi fidicich proudech I =1 Aal =1,5 A, poté bylo osvétlovano vybojkou.
Expozi¢ni ¢as kamery byl nastaven na 2,5 s. Pfi kratkodobém zvyseni fidicitho proudu
na I = 1,5 A dojde ke zvySeni svételného toku diody, avSak tento reZim neni pouzitelny
dlouhodobé, nebot pii dlouhodobém provozovani diody na tomto proudu dochéazi k trvalé
ztraté vykonu a snizovani zivotnosti diody. Vytezy z pofizenych snimki jsou na obr. 54
a hodnoty primeérné relativni intenzity jednotlivych snimktd na obr. 55.

Protoze byl mikroskop navrzen predevsim pro pozorovani lidskym okem, je vhodné se
zminit také o subjektivnim vnimani obrazu pozorovatelem. Na kamefe lze totiz nastavit
vhodnou expozi¢ni dobu pro ziskani dostatecné osvétleného snimku, avsak lidské oko
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tuto moznost nemé. Pti vyuziti LED diody bylo osvétleni zorného pole pro pohodlné
pozorovani jednotlivych detailii okem dostatecné, avSak pozorovani méné odrazivého
povrchu mince jiz bylo pro pozorovatele nepfijemné z diivodu nizké hodnoty osvétleni.
Pii pouziti vybojky bylo osvétleni povrchu mince dostateéné. Negativni vlastnosti je
vsak nestalost vyboje, ktera zptsobuje nepiijemné blikani a pti dlouhodobém pozorovani
unavuje oko. Tuto vlastnost LED diody nemaji, svételny tok diody je staly.

V této kapitole tedy dochéazime k pfekvapivému zavéru, ze navrhy provedené v kapi-
tolach 5.2-5.7 budou zvlasté s vyuzitim vykonnéjsi LED diody LXK2-PWC4-0200 pro
osvétleni konfokalniho mikroskopu Confocal 2002 vhodné, nebot tato dioda poskytuje
oproti diodé pouzité v experimentu 2,75x vyssi svételny tok. Z divodu cenové dostup-
nosti kolimatoru Philips LUXEON LXHL-NX05 a konstrukéni jednoduchosti soustavy
vyuzivajici tento kolimator umistény v roviné aperturni clonky (viz kap. 5.7) bude vhod-
nym konecnym Fesenim osvétlovaci soustavy praveé tento navrh. Jeho vyhodou bude také
moznost presného sefizeni polohy zdroje viici optické ose za chodu mikroskopu.
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Obr. 50: Porovnani osvétleni zorného pole pfi riznych expozi¢nich ¢asech. Osvétleni a)
LED diodou, b) vybojkou.
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Obr. 51: Hodnoty primérné relativni intenzity ziskané z vyrezti pofizenych snimkd.
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Obr. 52: Porovnani osvétleni zorného pole pfi riznych rovinidch zaostfeni. Osvétleni a)
LED diodou, b) vybojkou.
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Obr. 53: Porovnani osové intenzitni odezvy mikroskopu pfi osvétleni LED diodou a vy-
bojkou.
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a) | b)

Obr. 54: Povrch mince pfi osvétleni a) LED diodou pii / = 1 A, b) LED diodou pii
I =1,5A ac) vybojkou.
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Obr. 55: Hodnoty primérné relativni intenzity pri osvétleni LED diodou a vybojkou.
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7 Zavér

V prvni ¢asti diplomové prace byly nejprve diskutovany vlastnosti vyuzivanych a al-
ternativnich zdroji svétla pro konfokalni mikroskop s dudlnim rastrovanim a zvazeny
moznosti vyuziti alternativnich zdroji v osvétlovaci soustavé. Nasledné byly méfenim
ziskany parametry vybranych optickych prvkt mikroskopu. Celd optickd soustava byla
prevedena do systému ZEMAX, kde byla dale analyzovana. Fotometrické analyzy byly
provadény v nesekvencénim mdédu systému ZEMAX pomoci trasovani paprski.

V druhé casti byla nejprve jako zdroj vybrana vysoce vykonna LED dioda Philips
LUXEON K2 TFFC. Vybér byl proveden predevsim na zakladé vyhodnych vlastnosti
LED diod, kterymi jsou jejich malé rozmeéry, vysoka svételna tcinnost a nizké spotieba.
Poté byly provedeny jednotlivé navrhy osvétlovaci soustavy s vyuzitim této diody a je-
jich analyzy v systému ZEMAX. Nésledné byly navrhy porovnény se stavajici soustavou
vyuzivajici vybojku. VSechny navrhy dosahovaly 5%—10% svételného toku pivodni sou-
stavy s centrovanou vybojkou. Pfi porovnani se skute¢nou soustavou v dalsich kapitolach
bylo zjisténo, Ze tyto navrhy jsou vhodné pro osvétlovaci soustavu konfokalniho mikro-
skopu Confocal 2002 pii vyuziti LED diody s oznacenim LXK2-PWC4-0200 s vyjimkou
navrhu s parabolickym zrcadlem, které vytvafi nerovhomeérné osvétleni vzorku.

V posledni ¢asti byl proveden experiment ovéfujici vysledky analyz systému ZEMAX
z kap. 5.7. K tomu tcelu byla nejprve navrzena konstrukce jednoduchého pripravku pro
uchyceni kolimatoru v domecku mikroskopu. Pii vyhodnoceni experimentu bylo zjisténo,
7e optickd soustava vyuzivajici vybojku je velice citliva na spravné umisténi zdroje viici
optické ose a jiz pri malém vychyleni dochazi k vyraznym ztratam svétla. Serizovani
polohy zdroje je pfitom naro¢né a podstatné snizuje Zivotnost drahé vybojky. Poloha
zdroje je navic vlivem starnuti vybojky nestabilni. Proto je mikroskop provozovan pii
osvétleni vybojkou, jejiz poloha neni dostatecné presné sefizena a v soustave tedy dochazi
ke ztratdm. Z toho divodu se navrhy osvétlovaci soustavy vyuzivajici jako zdroj svétla
LED diodu mohou vyrovnat osvétlovaci soustavé vyuzivajici vysokotlakou rtutovou vy-
bojku. Uspé&sné byla provedena pozorovani povrchii zrcatka a mince pii osvétleni LED
diodou. Jako vysledné konstrukéni feseni byl z divodu cenové dostupnosti a konstrukéni
jednoduchosti vybran navrh vyuzivajici kolimator Philips LUXEON LXHL-NX05 umis-
tény v roviné aperturni clonky, ktery umoznuje pfesné serizeni polohy zdroje vii¢i optické
ose. Vzhledem k rychlému tempu vyvoje LED diod a stalému zvySovani jejich svételného
toku a tc¢innosti navrh osvétlovaci soustavy vyuzivajici LED diodu zfejmé v blizké dobé
plné nahradi dosud vyuZzivanou osvétlovaci soustavu s vysokotlakou rtutovou vybojkou.
Préace s mikroskopem tak bude jednodussi a konstrukce celého mikroskopu kompaktné;jsi.

V ramci diplomové prace byly vyvinuty tii jednoduché programy usnadnujici vyhod-
noceni analyz v systému ZEMAX| konstrukéni navrhy osvétlovaci soustavy a zpracovani
obrazovych dat pofizenych pii pozorovani.
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Seznam priloh

Obsah kompaktniho disku

Pfilohou diplomové prace je kompaktni disk se zdrojovymi soubory ZEMAXu, programy
v Delphi pro vyhodnoceni analyz ZEMAXu a vykresovou dokumentaci. Hlavni adresar
kompaktniho disku obsahuje nasledujici adresatre a soubory:

e AutoCAD
Adresar obsahuje vykresovou dokumentaci tichytu koliméatoru ve formatu DWG.

e Delphi
Adresar obsahuje zdrojové kédy a soubory programii Vipo&ty ZEMAX, Integrace
a Prim&rna intenzita. Jednotlivé programy jsou podrobnéji popsany v kap. Pti-
lohy.

e Inventor
Adresar obsahuje soubory 3D modelu tchytu kolimétoru ve formétu programu
Autodesk Inventor.

e ZEMAX
Adresar obsahuje nasledujici zdrojové soubory jednotlivych analyz optickych sou-
stav ve formatu programu ZEMAX.

eli_anal ns.ZMX Analyza ztratového svétla eliptického zrcadla
(kap. 5.3).

eli_pap.ns.ZMX Zobrazeni mimoosového bodu eliptickym zrcadlem
(kap. 5.3).

elipsa_schema ns.ZMX Zobrazeni bodového zdroje eliptickym zrcadlem
(kap. 5.3).

kolektor ns.ZMX Analyza osvétleni rovinné plochy kolektoru
(kap. 3).

kolektor_seq.ZMX Analyza parametri kolektorového ¢lenu (kap. 4.3).

kolimator.stl Model koliméatoru Philips LUXEON LXHL-NX05
ve forméatu STL (kap. 5.6 a 5.7).

kolimator_ns.ZMX Analyza kolimatoru Philips LUXEON LXHL-NX05
(kap. 5.6).

par_anal ns.ZMX Analyza ztratového svétla parabolického zrcadla
(kap. 5.2).

parabola schema ns.ZMX Zobrazeni bodového zdroje parabolickym zrcadlem
(kap. 5.2).

sestava_elipsa ns.ZMX Analyza sestavy s eliptickym zrcadlem (kap. 5.3).

sestava kolektor ns.ZMX Analyza sestavy s ¢oc¢kovym kolektorem (kap. 5.4).
sestava kolimatorl ns.ZMX Analjza sestavy s kolimatorem Philips LUXEON
LXHL-NXO05 (kap. 5.6).
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sestava_kolimator2_ns.ZMX

sestava_ns.ZMX
sestava_parabola ns.ZMX
sestava_seq.ZMX
sestava_shifted.ZMX

sestava_sphere_ns.ZMX

sestava_sphere_seq.ZMX

Vykresova dokumentace

Analyza sestavy s kolimatorem Philips LUXEON
LXHL-NX05 umisténym v roviné aperturni clonky
(kap. 5.7).

Analyza puvodni sestavy s vybojkou (kap. 4.2).
Analyza sestavy s parabolickym zrcadlem (kap. 5.2).
Analyza ptvodni sestavy s vybojkou v sekvenénim
médu (kap. 3.1).

Analyza ptvodni soustavy s vybojkou upravené
podle skute¢ného stavu (kap. 6.2).

Analyza sestavy se sférickym kondenzorem

(kap. 5.5).

Analyza sestavy se sférickym kondenzorem

v sekven¢nim médu (kap. 5.5).

Ptilohou diplomové prace je nasledujici vykresova dokumentace tichytu kolimatoru Philips

LUXEON LXHL-NXO05 (kap. 6.1).

4-0
4-01 PREDNI UCHYT
4-02 ZADNI UCHYT
4-03 NOSNIK

4-04 UHELNIK

K-4-00 KUSOVNIK

0 UCHYT KOLIMATORU — SESTAVA
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Program Vypocty ZEMAX

Program Vipo&ty ZEMAX byl vytvoren v programovacim prostiedi Delphi. Je uréen pro
vypocet primérného osvétleni detektoru a svételného toku detektorem. Vstupem pro-
gramu jsou obrazova data detektoru generovana programem ZEMAX ve formatu BMP
ve stupnich Sedi (tzv. Inv. Grey Scale, viz obr. 56).

T Vjpocty ZEMAX

MHadti obrazek...

Yipoget primengho osvétlen
F awirnln azvétleni [Imdoma]:
1408

Yipodet

;,.

Prirméma hadnata oevétlen [Imdcrmz]:
50,318

Yipocet svételného toku
F awirnln azvétleni [Imdoma):
1408

Rozmém detekton [mm]:
Wi |20 H: |20
Fiozlifen detektaru [pa]:

we 200 3] W 2o 4

Yipocet |

Switelni tok detektorem [Im]:

201,27

Obr. 56: Nahled programu Vypocty ZEMAX.

Jedinou zadavanou hodnotou pii vypoctu primérného osvétleni je maximalni hod-
nota osvétleni odpovidajici hodnoté pixelu: 255 (tj. bild barva). Tuto hodnotu udava
ZEMAX v polozce Peak Illuminance. Po zadéani této hodnoty a spusténi vypoctu je
zobrazen vysledek.

Pti vypoctu svételného toku detektorem je zapotiebi zadat maximélni hodnotu osvét-
leni, rozméry detektoru a jeho rozliseni. Tyto hodnoty udava ZEMAX v polozkach Peak
Hlluminance, Size a Pixels. Po zadani téchto hodnot a spusténi vypoctu je zobrazen
vysledek.

Program vcetné zdrojovych kédi je soucasti prilozeného kompaktniho disku a nachéazi
se ve sloZzce Delphi v kofenovém adresari disku.

Program Integrace

Program Integrace byl vytvofen v programovacim prostiedi Delphi. Je urcen pro vy-
pocet obsahu plochy pod vyzatovaci kiivkou LED diody Philips LUXEON K2 TFFC
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(obr. 14) definované kubickym splinem v kap. 5.1 (obr. 15). Vypocet je realizovan po-
moci obdélnikové metody s volbou poctu krokd a mezi integrace. Program byl vyuzit
v kap. 5.2 a 5.3 k urceni podilu ztratového svétla parabolického a eliptického zrcadla.
Néhled programu je na obr. 57.

o Integrace E_l El El
Spodni hranice:
Kubicky spline vyzatovaci kiivky diody Philips LUXEON K2 TFFC 25 ﬂ

Homi hraice:

25 ﬂ

Pocet kiok:

100

4895,169

Relativni intenzita [%]
o
&

0
“yzafovact Ghel [

Obr. 57: Nahled programu Integrace.

Po zadani libovolnych mezi integrace v intervalu (—90°,90°) a volbé poctu kroku
obdélnikové metody je vypocet spustén tlacitkem Integruj. Vysledek integrace je zob-
razen v kolonce pod tlacitkem. Pfesnost vypoctu je mozné sledovat postupnou zménou
poctu krokt. Meze provedeného vypoctu jsou zobrazeny modrymi ¢arami na vyzafovaci
krivce diody.

Program véetné zdrojovych kodi je soucasti prilozeného kompaktniho disku a nachéazi
se ve sloZzce Delphi v kofenovém adresari disku.

Program Prumérna intenzita

Program Primé&rna intenzita byl vytvofen v programovacim prostiedi Delphi. Je urcen
pro vypocet primeérné intenzity snimkid ziskanych digitalni kamerou Olympus DP50
v experimentu v kap. 6.3. Vystupni hodnota relativni intenzity je ziskana zprimérovanim
vSech bodi obrazu podle vztahu

1 %iR(i,jHG(i,jHB(M) (25)

I, = ——— ,
255-W - H = 3

kde W je sitka obrazu v px, H je vyska obrazu v px a R, G, B jsou barevné kanaly jed-

notlivych bodt obrazu nabyvajici hodnot 0-255. Vypoctené hodnoty jsou prezentovany

formou grafu. Program umoznuje ulozeni grafu ve formatu BMP a export vypoctenych

dat do textového souboru. Nahled programu je na obr. 58.
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7 Priimérn intenzita EEX

fcesar. [ Skols HIHADiplomkasth sFenMateniT Wiboks\ites 0 [1 2 oo a 2] @ Vboika ¢ LED |I"Wpolei (EXP] | VipoZet (010) | BMP =T

» Vybojka » LED

ok : ; : : : : :
1/4 173 12 11,3 1 2 3 5
Expoziéni éasy [s]

Obr. 58: Nahled programu Primeérné intenzita.

Po zadani adresate, ve kterém jsou snimky ulozeny, a volbé grafu, do kterého maji
byt hodnoty primérné relativni intenzity vyneseny, lze stiskem tlacitka VipoZet zahdjit
proceduru zpracovavajici obrazova data. Vypoctené hodnoty jsou vyneseny do zvoleného
grafu.

Program vcetné zdrojovych kédi je soucasti prilozeného kompaktniho disku a nachéazi
se ve sloZzce Delphi v kofenovém adresari disku.
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