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Abstrakt

Na Fakulté strojniho inzenyrstvi v Brné v Laboratofi experimentalni biofotoniky dlou-
hodobé probihd vyvoj Koherenci fizeného holografického mikroskopu (CCHM). Do zob-
razovaci sestavy stavajici verze tohoto mikroskopu je tfeba implementovat mechanismus,
kterym bude mozné aktivné ridit délku optické drahy v jedné z jeho vétvi. Diivodem je
vysoké citlivost mikroskopu na rozdil optickych drah jednotlivych optickych vétvi. Me-
chanismus proto musi spliovat vysoké pozadavky na dosazitelné rozliseni.

Prace se nejprve zabyva vhodnymi typy mechanismii, které jsou pro tuto aplikaci
vyuzitelné. Na zakladé resersni ¢asti jsou nasledné predstaveny t¥i vhodné koncepéni né-
vrhy. Pro vybrany navrh je zpracovano kompletni konstrukéni feseni, na jehoz zakladé je
mechanismus vyroben, sestaven a poté i otestovan z hlediska pohybovych vlastnosti.

Kli¢ova slova

Koherenci tizeny holograficky mikroskop, rozdil optickych drah, polohovaci mechanismus,
aktivni Tizeni

Summary

There is a long-term development of the Coherence-Controlled Holographic Microscope
(CCHM) ongoing in the Laboratory of Experimental Biophotonics at the Faculty of Me-
chanical Engineering in Brno. A mechanism for active control of the optical path length
needs to be implemented in the imaging setup of the microscope. The reason is the high
sensitivity of the microscope to the optical path difference of its optical branches. There-
fore, the mechanism must meet the high-resolution requirements.

First, suitable mechanisms for this application are compared. Based on the research,
three conceptual designs are presented. For the selected design, a complete technical
solution is elaborated. The mechanism is then fabricated, assembled and tested in terms
of its motion characteristics.

Keywords

Coherence-Controlled Holographic Microscope, optical path difference, positioning
mechanism, active control
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Uvod

Biologické vzorky, jako jsou bunky ¢i tkané, obecné nazyvame fazové objekty. Divodem
je, ze svétlo nepohlcuji ani neodrazeji, ale maji vliv na zménu jeho faze, kterou vsak lidské
oko neni schopno bézné rozpoznat [1]. Jednou z vhodnych pozorovacich technik takovych
objektl je kvantitativni fazové zobrazovani, zkracené QPI. To predstavuje neinvazivni
zpusob, jakym lze pozorovat fazové objekty bez nutnosti pouziti externé dodavanych zvy-
raziovacich latek [2].

Mikroskopy, které umoznuji kvantitativni fazové zobrazovani, se nazyvaji interferencéni
mikroskopy. U téchto zatizeni obvykle dochazi k interferenci dvou svazku svétla. Prvni
svazek je referenc¢ni a obvykle neprochézi vzorkem, tudiz neni zddnym zptisobem ovlivnén.
Druhy je svazek predmétovy, ten naopak vzorkem prochazi a diky tomu dojde k ovlivnéni
jeho faze. Oba svazky spolu nasledné interferuji a vytvori interferencni obrazec, ktery je
nositelem informace o fazovém zpozdéni a tedy i morfologii a topografii vzorku [3].

Interferencni mikroskopy existuji ve dvou zakladnich provedenich, in-line a off-axis.
In-line feseni vyuziva k osvétleni vzorku nizko-koherentniho zdroje svétla, diky kterému
dochazi k potlaceni nezddoucich artefaktii, neni vsak vhodny pro pozorovani dynamicky
se ménicich déji, jako jsou napriklad bunécné procesy, protoze pro uplny zaznam viny
je potieba vice snimkii. Pro tuto aplikaci je vhodnéjsi off-axis provedeni, které pracuje
s dokonale koherentnim zdrojem svétla. To sice neumoznuje dosahnout efektu potlaceni
nezadoucich artefaktti, ale pro rekonstrukeci fazového obrazu vzorku je dostacujici jeden
snimek [4].

Na Fakulté strojniho inzenyrstvi v Brné v Laboratori experimentalni biofotoniky dlou-
hodobé probiha vyvoj Koherenci fizeného holografického mikroskopu, z anglického Co-
herence-Controlled Holographic Microscope, zkracené CCHM. Jedna se o interferencni
mikroskop v off-axis provedeni, u néjz je mozné miru koherence pouzitého svétla prizpt-
sobit v zavislosti na pozadavcich dané aplikace [4]. Pfi pouziti nizko-koherentniho zdroje
svétla dosahuje lepsiho rozliSeni a potlaceni nezadoucich artefaktt v obrazu ve srovnani
s ostatnimi off-axis mikroskopy [4]. Zaroven je vSak mozné ziskat kompletni zaznam viny
z jednoho snimku [4]. CCHM kombinuje tedy vyhody obou dfive zminénych provedeni.
Jeho nedostatkem je, Ze pTi pouziti nizko-koherentniho svétla je velmi citlivy na rozdil
optickych drah referencni a predmétové vétve [5]. Je tieba, aby rozdil optickych drah
byl podstatné mensi, nez je koherencni délka pouzitého svétla, pak maji interferencéni
prouzky interferenéniho obrazce dostatecné vysoky kontrast [6]. Koherencni délka svétla
je hodnota rozdilu optickych drah, pii jejimz prekroceni uz interference svazkt svétla neni
znatelna [6]. Hodnotu koherencni délky je mozné vypocist podle vztahu:

_ (N)?

AN

kde \g je stiedni vlnova délka svétla a A)g je sitka svételného spektra [6].
Na obrazku 1 je ilustrovana posledni generace vyse zminéného CCHM. Zdroj svétla S

je délicem svazku BS; rozdélen na predmétovy a referencni svazek [4]. Oba svazky jsou

kolektorem L pres zrcadla My, resp. M, a My zobrazeny do predmétovych ohniskovych

rovin kondenzoru C; a Cy [7]. Ty poté osvétluji pfedmétovou rovinu Sp a referenéni ro-

vinu R Kohlerovym osvétlenim. Predmétova rovina Sp je pres objektiv O; a tubusovou

c¢ocku TL; zobrazena do roviny zrcadla My, analogicky je pak referen¢ni rovina R zobra-

le

(1.1)
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zena do roviny difrakéni mrizky DG. V roviné zrcadla M, a roviné difrakéni miizky DG
vznikaji meziobrazy, které jsou pres délice svazku BS,, resp. BS3 a vystupni c¢ocky OL;,
resp. OLy zobrazeny do vystupni roviny OP [7]. Zde vznikéa interferencni obrazec, ktery
je zaznamenan detektorem D.

<
E r?

<«—+—>0L,

11 ™
. by b s |

C, Sp O, TL,

Obrazek 1: Posledni generace CCHM. Zdroj svétla (S), kolektor (L), délice svazku (BS),
zrcadla (M), kolektory (C), referen¢ni rovina (R), pfedmétova rovina (Sp), objektivy (O),
tubusové ¢ocky (TL), difrakéni mrizka (DG), vystupni ¢oc¢ky (OL), vystupni rovina (OP),
detektor (D), pfevzato a upraveno z [4].

Pro potreby dalsiho vyvoje byla sestavena oteviena laboratorni verze tohoto mikro-
skopu. V zobrazovaci ¢asti jeho optické sestavy je tfeba navrhnout mechanismus pro ak-
tivni Tizeni délky optické vétve, ktery bude slouzit jako kompenzace vznikajiciho rozdilu
optickych drah. Konstrukéni navrh daného mechanismu je predmétem této prace. Nej-
prve je vsak tfeba provést resersi vhodnych typti mechanismii pro tuto aplikaci a stanovit
parametry, které navrh musi spliovat.
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2 Mechanické systémy pro
modifikaci délky optické drahy

Mechanismy pouzivané v mikroskopii spadaji do oblasti presné mechaniky, tudiz jsou
na né casto kladeny jiné pozadavky nez na vyrobky z oblasti bézného strojirenstvi. Tato
zatizeni typicky nedosahuji velkych rozmérti, jsou dimenzovana na mala zatiZeni, pti jejich
vyrobé je klicové dodrzeni rozmérové presnosti a na jejich funkénost muze mit rozhodujici
vliv frekvence vlastntho kmitani [8].

Tato prace se zabyva konkrétni problematikou fizeni délky optické vétve CCHM,
dale proto bude popsan vybér mechanismi a komponent pouzitelnych pro tuto aplikaci.
Nejdrive je vSak tieba definovat, co je délka optické drahy a jakym zptusobem je mozné ji
meénit.

2.1 Délka optické drahy

Délka optické drahy odpovida vzdalenosti, kterou by svétlo urazilo ve vakuu, aby byl
vykonany fazovy rozdil stejny, jako pri sifeni svétla v daném prostiedi [6]. Délka optické
drahy je pak pro stejnorodé prostredi definovana jako soucin geometrické délky drahy
a indexu lomu prostredi [9]. Pro po ¢astech stejnorodé prostredi je mozné délku optické
drahy definovat jako:

To = Zn:nz * Ly (2.1)
i=1

kde x, je celkova délka optické drahy a x; je geometricka délka drahy svétla v prostiedi
o indexu lomu n; [9].

Rovnici (2.1) je mozné aplikovat pro srovnani optickych drah svazku, které tvori re-
ferencni a predmétovou vétev CCHM. Pokud je do jedné optické vétve vlozeno prostiedi
s jinym indexem lomu nez ma okoli, dojde k nartstu optické drahy. Mezi jednotlivymi
svazky svétla tedy vznikne rozdil optickych drah dany vztahem:

A= (ng—m)-x, (2.2)

kde ¢len (ny —ny) odpovida rozdilu indext lomu jednotlivych prostiedi a ¢len x je geome-
tricka délka drahy, kterou svétlo urazi v prostiedi s jinym indexem lomu, nez ma druhé
optickd vétev [1].

Opticka draha vychazi z jevu disperze svétla, coz je zavislost indexu lomu na vlnové
délce svétla ve vakuu [10]. Projev disperze je mozné sledovat, kdyz bilé svétlo dopada
na rozhrani dvou prihlednych prostredi [9]. Dochézi totiz k tomu, Ze jednotlivé slozky
bilého svétla se na prihledném rozhrani ldmou pod riznym thlem pravé v zavislosti na
jejich vlnové délce [9].
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2.2 Zpusoby rizeni délky optické drahy

Jak bylo popsano v ¢asti 2.1, délka optické vétve mikroskopu je ovlivnéna nejen vzdale-
nosti, kterou svétlo urazi, ale také indexem lomu prostiedi, kterym se svétlo pohybuje.
Existuji tedy dva zakladni principy, kterymi je mozné délku optické vétve ménit.

Prvni moznosti je, Ze svétlo prochézi jednim prostiedim o daném indexu lomu a regu-
luje se pouze jeho urazena geometrickd draha. V takovém pripadé je do optické sestavy
typicky vlozena podsestava obsahujici translacni mechanismus v kombinaci s optickymi
prvky, které svazek svétla pouze odrazeji. Mezi takovéto optické prvky patii napiiklad
optickd zrcatka [11]. Jejich vhodnou kombinaci s translacnim mechanismem je pak de-
finovana trasa svazku, kterou je mozné modifikovat. Vyhodou tohoto feseni je moznost
vyuzit komercéné dostupné optické prvky, mechanicka ulozeni a akéni ¢leny, které jsou vza-
jemné kompatibilni. To vede k usnadnéni konstrukéniho feseni. Nevyhodou je pak casto
naroc¢nost na zastavbovy prostor, ktery neni vzdy dostupny. Rovnéz nemusi byt mozné
dosdhnout dostatecné jemné regulace drahy.

Druhym zptisobem je nechat svétlo projit prostredim s odlisSnym indexem lomu. To plyne
ze skutecnosti, ze rychlost siteni svétla i jeho vinova délka souvisi s indexem lomu pro-
stredi, ve kterém se svétlo sifi, podle rovnic:

(2.3)

Ao = =, (2.4)

kde v je rychlost Siteni svétla v prostfedi o indexu lomu n, ¢ je rychlost svétla ve vakuu,
An je vinova délka svétla v prostredi o indexu lomu n a A je vinova délka svétla ve vakuu.

Tento pristup je mozné realizovat vlozenim vhodnych optickych prvka do optické
vétve mikroskopu. Je vSak dulezité, aby se optické prvky nachazely v oblasti, kde je
svazek svétla kolimovany. V opacném pripadé by dochazelo k zatiZeni obrazu nezadoucimi
aberacemi, chromatickou a sférickou vadou. Déle je tieba, aby u pouzitych optickych prvka
byl kladen diiraz na rovinnost a rovnobéznost jejich funkénich ploch. Nepresnosti by vedly
k deformaci tvaru vinoplochy, coz by na fungovani CCHM mélo nezadouci vliv.

2.3 Zakladni parametry polohovacich systémiu

Mezi hlavni parametry, kterymi charakterizujeme polohovaci systémy presné mechaniky,
patii presnost, opakovatelnost, rozliseni, minimalni inkrementalni pohyb a rozsah pohybu.
Casto zde spada i maximalni rychlost posuvu, ktera ale nemusi byt rozhodujici.

Presnost udava do jaké miry posuv provedeny polohovacim zatfizenim odpovida zada-
nému vstupu. Jeji hodnotu ovliviiuje nékolik faktorti, mezi které patii ridici systém,
systém zpétné vazby, nebo prostiedi, ve kterém mechanismus operuje [12].

Opakovatelnost predstavuje schopnost opakované dosahnout pozadované pozice. Roz-
lisujeme, jestli se jednéa o opakovatelnost jednosmérnou, ktera udava schopnost opa-
kovat pohyb pouze v jednom sméru, nebo obousmérnou [12]. Mnohem realnéjsi
predstavu poskytuje opakovatelnost obousmeérnd, protoze bere v potaz problema-
tiku vuli nebo hystereze materialu [13]. Obrazek 2 ilustruje, jaky je rozdil mezi
opakovatelnosti a presnosti.
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RozliSeni udava nejmensi piirtstek posuvu, ktery je mozné detekovat [12]. Jeho velikost
pak do velké miry zavisi na pouzitém zpétnovazebnim zatizeni.

Minimalni inkrementalni pohyb je nejmensi mozny pohyb, ktery je mechanismus
schopen vykonat [13].

Rozsah pohybu je charakteristika, ktera zavisi zejména na pouzité technologii. Dosazi-
telné rozsahy pohybu pro jednotlivé druhy akénich ¢lentt budou detailnéji specifiko-
vany dale.

b Y Y
A A h
.. . ™
M »’
- * » P
-< > - >3 - .g-h >3
¥ Y \J
Nizka presnost Nizka pfesnost, Vysoka presnost
1 opakovatelnost vysoka opakovatelnost i opakovatelnost

Obrazek 2: Rozdil mezi pfesnosti a opakovatelnosti, pfevzato a upraveno z [12]

2.4 Akcni ¢leny

Akceni ¢len je prvek mechanismu, ktery zajistuje pozadované aktivni fizeni. Od parametri
vybraného akéniho ¢lenu se primarné odviji charakteristiky konstrukéniho navrhu, proto je
pouzivané typy akénich c¢lenti. Jejich vlastnosti jsou dale shrnuty a porovnany v tabulce 1.

Pii pouziti krokového motoru je jedna otacka vystupni hridele rozdélena na sé-
rii ekvidistantnich krokid. Typicky jedna otacka odpovida 200 krokim, ale prfi pouziti
mikrokrokovani to mize byt i nasobné vice [14]. Vyhodou pohybu rozdéleného na jednot-
livé kroky je moznost dosahnout pozadované polohy bez nutnosti implementace zarizeni
pro zpétnou vazbu [14]. Krokové motory predstavuji spolehlivy a cenové dostupny akéni
¢len, ktery je schopen dosahnout primérného rozliseni [14]. Nevyhodou je, Ze pfi ne-
dostatecném tocivém momentu muze dojit k vynechavani kroki, nebo az k zastaveni
motoru [13].

Pro stejnosmérné motory je typickou vlastnosti hladky chod bez vibraci a vysoké
provozni otacky [13]. Uplatnéni tedy nachazeji v aplikacich, kde je vyzadovan hladky
pohyb. Na rozdil od krokovych motort u nich vSak neni mozné dosdhnout pozadované
polohy bez pouziti zafizeni pro zpétnou vazbu [14].
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Dalsim typem jsou linearni motory. Ty existuji v riznych konstrukénich provede-
nich, kterd maji kazda sva specifika, jejich spole¢nym rysem je vsak velmi ptresny, hladky
pohyb bez vibraci a vysokd rychlost [12]. Pro zajisténi translacniho pohybu nejsou po-
tfebné mechanické komponenty, jako prevody, pohybové srouby, femeny, atd., ¢imz se eli-
minuje tfeni i opotiebeni [12]. Jejich nevyhodou je vysoka porizovaci cena [13].

Posledni vybranou skupinou jsou akéni ¢leny fungujici na principu obraceného pie-
zoelektrického jevu, kdy privedenim napéti na piezoelektricky material dochézi k jeho
deformaci [12]. Do této skupiny patii piezo aktudtory a piezo motory. Piezo aktuétory
jsou kompaktni, cenové dostupné prvky, které poskytuji velmi pfesny a rychly pohyb [12].
Obecné je jimi mozné pokryt rozsah pohybu kolem 200 pm, pfi pouziti mechanického
zesileni to vsak mohou byt az jednotky milimetri [14]. Jejich nevyhodou je vsak nizka
opakovatelnost, ktera plyne z hystereze piezoelektrického materialu [14]. Piezo motory
jsou naopak cenové velmi narocné akéni cleny, které jsou vsak v zavislosti na konkrétnim
provedeni schopny pokryt rozsah pohybu v rozmezi jednotek az desitek milimetru [14],[15].
Kromé toho disponuji vysokym rozlisenim, ¢asto mensim néz jeden nanometr, vysokou
rychlosti pohybu a dobrou opakovatelnosti [14].

Akeni ¢len | Rozsah pohybu Rozliseni Opakovatelnost — Cena
KM stfedni sttedni stredni nizka
SM stredni stfedni stfedni stredni
LM velky vysoké vysoka vysoka
PA maly vysoké nizka nizka
PM velky vysoké vysoka vysoka

Tabulka 1: Srovnani akénich ¢lent. Krokovy motor (KM), stejnosmérny motor (SM),
linedrni motor (LM), piezo aktudtor (PA), piezo motor (PM). Pfevzato a upraveno z [7].

2.5 Mechanismy pro vedeni translacniho pohybu

2.5.1 Linearni vedeni

Linearni vedeni predstavuje mechanismus pro zprostiedkovani translacniho pohybu po dané
trajektorii. Podle zptisobu tfeni se déli na dvé zakladni skupiny, valiva a kluzna. U kluz-
nych vedeni vznikd smykové tieni mezi vodici a vedenou soucéastkou, u valivych vedeni
je to pak treni valivé, které vznika mezi vodicim prvkem a valivymi elementy [8]. Valivé
treni je z energetického hlediska méné narocné nez treni smykové, proto je pri vyssim za-
tizeni vhodné pouzit vedeni valiva [8]. Ta jsou navic schopna dosdhnout i lepsi presnosti.
Obecné pak plati, ze presnost vedeni zavisi zejména na vili mezi vodicim a vedenym
prvkem [8]. Jednotlivad provedeni linedrnich vedeni se lisi v mnoha parametrech, jako je
naptiklad presnost pohybu, hladkost chodu nebo tuhost ulozeni. Obréazek 3 ilustruje pro-
vedeni vybranych vedeni, ktera jsou déle detailnéji popsana.

Rybinové vedeni patii mezi kluzné vedeni a jeho vyhodou je jednoduché konstrukce
tvorend kluzné se pohybujicimi rovinnymi plochami. To vsak zptisobuje vétsi tieni a zhor-
Seni pTesnosti [16]. Pouziva se proto pro hrubé polohovani, kde je schopno poskytnout
vysokou nosnost i tuhost [16].
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Kulickové vedeni se radi mezi vedeni valiva. Vyhodou pouziti kulicek jako valivych
elementt je, ze pri kontaktu vznika velmi malé tifeni. To je zptisobeno bodovym stykem
valivych elementt s vodicim prvkem [8]. Kromé toho jsou kulicky dobfe a pfesné vyro-
bitelné. Bodovy kontakt je schopen spolehlivé prendset dané zatizeni, vedeni ma tedy
stfedni nosnost, kterou je mozné zvysit pouzitim dvouradé konstrukce [8]. Dale dispo-
nuje hladkym chodem, dobrou presnosti a naopak nizkou tuhosti ve srovnani napiiklad
s rybinovym vedenim [16].

Dalsim typem valivého vedeni je vedeni valeckové. Valivymi elementy jsou va-
lecky, jejichz nevyhodou je naro¢na vyroba, ta pak vede i k vyssi cené tohoto typu ve-
deni [16]. Vhodnou konstrukei je vedeni se zkiizenymi vélecky, které disponuje vysokou

Vv

[16].

Obrazek 3: Typy vedeni. Zleva rybinové vedeni, kulickové vedeni, valeckové vedeni se zkii-
zenymi valecky, pievzato z [13].

2.5.2 Linearni translacni stolky

Linearni translacni stolky jsou mechanismy poskytujici presné rizeni translacniho pohybu
v konkrétnim sméru. Nejjednodussim typem jsou manualni translac¢ni stolky. Kon-
strukéné jsou tvoreny linearnim vedenim, nejcastéji kulickovym nebo valeckovym se zk¥i-
zenymi valecky, a mikrometrickym sroubem, ktery zprostfedkuje pohyb [13]. Vhodnou
kombinaci nékolika takovych stolkl je mozné docilit fizeného translacniho pohybu podél
vice nez jedné osy [13]. Mezi jejich typické vlastnosti patii stfedni rozsah pohybu, nizké
rozliseni a dobra cenova dostupnost [13]. Mozné feSeni manualniho translacniho stolku
ilustruje obrazek 4.

Soucasti motorizovanych transla¢nich stolki je pak akéni ¢len, ktery slouzi k 1i-
zeni posuvného pohybu. Nejcastéji se jako akéni cleny pouzivaji krokové ¢i stejnosmérné
motory, nebo piezo aktuatory. Méné casté je pak pouziti linearnich a piezoelektrickych
motort kvili jejich vysoké potizovaci cené. Vlastnosti stolku se pak odviji od zvoleného
typu akcéniho ¢lenu. Vybrané akéni cleny jsou popsany v ¢asti 2.4 a jejich vlastnosti shrnuty
v tabulce 1.

16



Obrazek 4: Manualni transla¢ni stolek s mikrometrickym Sroubem, pievzato z [17]

2.6 Mechanismy pro rizeni rotacniho pohybu

2.6.1 Uhlové ustanovky

Uhlov4 ustanovka je mechanismus, ktery se v presné mechanice pouziva pro fizeni rotace
kolem jedné osy. Touto osou je obvykle opticka osa optického prvku, nebo otocna osa
daného piistroje. Uhlové ustanovky jsou dvojiho typu - osové a obvodové 8].

Konstrukce osové tthlové ustanovky umoznuje dva rezimy nastaveni tthlové polohy.
Pokud je ustanovka z ¢innosti vypnuta povolenim zajistovaciho sroubu, je mozné rychle
a priblizné nastavit thlovou polohu v rozsahu 360°[8]. Priblizna poloha je nasledné zafixo-
vana dotazenim zajistovaciho Sroubu a ustanovka je uvedena do chodu. Pfesnou tthlovou
polohu je pak mozné nastavit tlacnym pohybem pohybového sroubu do ramena objimky,
které tvoii ¢ast ustanovky [8]. Pfesnost ustanovky je tim vétsi, ¢im delsi je jeji rameno
a ¢im jemnéjsi je stoupani zavitu pohybového sroubu [8]. Zavity s jemnym stoupanim jsou
v8ak néchylné na opotrebeni a haklivé na necistoty [8]. Na obrazku je vidét komercné do-
stupné feseni osové tthlové ustanovky od spole¢nosti Thorlabs [18].
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Obréazek 5: Osova thlova ustanovka spolecnosti Thorlabs, prevzato z [18].

Obvodova thlova ustanovka je tvorena kruhovym vedenim, v némz se pohybuji ce-
listi [8]. Pokud celisti nejsou seviené, je opét mozné provést piiblizné nastaveni ihlové
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polohy, pri jejich sevieni je pak umoznén pouze pomaly, presny pohyb opét pomoci po-
hybového sroubu [8]. Tento typ konstrukce se pouziva velmi malo.

2.6.2 Gimbal mechanismy

Jedna se o mechanismy, kterymi je mozné ridit rotacni pohyb kolem nékolika os. Jedna
z nejbéznéjsich konfiguraci je tvorena tremi tély - zakladnou, vnéjsim gimbal mechanis-
mem a vnitinim gimbal mechanismem, kterd jsou propojena otoénymi klouby [19]. Gimbal
mechanismus je navrzen takovym zptisobem, aby se osy rotace protinaly v jednom bodé,
tzv. stfedu otaceni [13]. Pokud je stied otaceni sjednocen se stiedem predni plochy optic-
kého prvku, ktery se ma cilené naklapét, bude se ménit pouze tihel prochazejiciho svazku
svétla nikoliv délka jeho dréhy [13]. To je hlavni vyhoda, kterou pfinasi pouziti gimbal
mechanismu pii ulozeni optickych prvki oproti standardnim kinematickym ulozenim [13].
Dvé mozna konstrukéni reseni tohoto mechanismu jsou vidét na obrazku 6.
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Obrazek 6: (a) Manuélné fizeny gimbal mechanismus spole¢nosti Thorlabs pro ulozeni
optickych prvki, prevzato z [20]. (b) Motorizovany gimbal mechanismus spolecnosti
Standa Optics pro ulozeni optickych prvki vétsich rozméri, prevzato z [21].
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3 Motivace a cile prace

Pro otevienou laboratorni verzi Koherenci fizeného holografického mikroskopu je treba
navrhnout mechanismus, ktery bude slouzit pro aktivni fizeni délky optické drahy. Di-
vodem je vysoka citlivost tohoto typu mikroskopu na rozdil optickych drah referencni
a predmétové optické vétve, ktery, pokud je prilis velky, negativné ovlivni funkénost za-
tizeni. Tato prace se dale vénuje navrhu a konstrukénimu feseni takového mechanismu.
Pro jednoduché ukladani do stavajici optické sestavy je tieba, aby konstrukce byla prosto-
rové nenarocna a kompatibilni s klecovym systémem spolecnosti Thorlabs [22]. Aby bylo
dosazeno funkcénosti navrhovaného zatizeni i ostatnich pozadavki, je tfeba splnit nasle-
dujici cile:

o Urcit parametry, které mechanismus musi spliovat.
o Navrhnout vhodné koncepcéni feseni.
o Provést konstrukéni feseni vybraného koncepéniho navrhu.

o Mechanismus pripadné vyrobit a otestovat.
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4 Koncepc¢ni navrhy mechanismu

Soucasna podoba zobrazovaci ¢asti CCHM mikroskopu je ilustrovana na obrazku 7. Na-
stavenim polohy zrcadel Z3 a Zy4, ktera jsou ulozena na posuvném stolku s mikrometrickym
sroubem, je mozné fidit rozdil optickym drah [5]. Polohu zrcadel je nyni mozné nastavit
pouze manualné a snahou je vytvorit mechanismus pro aktivni fizeni délky optické drahy
jednotlivych vétvi mikroskopu. V této ¢asti prace jsou definovany parametry, které musi
tento mechanismus spliovat, a popsany tii jeho koncepcni navrhy.
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Obrazek 7: Zobrazovaci ¢ast CCHM. Referen¢ni vétev (Ref), predmétova vétev (Obj),
objektiv (O), tubusova ¢ocka (TC), zrcadla (Z), vystupni objektivy (VO), D zrcatko (DZ),
difrakéni miizka (DM), detektor (D), pfevzato z [5].

4.1 Pozadované parametry mechanismu

Jak vyplyva z ¢asti 2.1, mechanismus je tfeba umistit do oblasti, kde je svazek
svétla kolimovany, aby nedoslo ke vneseni chromatické a sférické vady do optické se-
stavy. Je tedy vhodné umistit jej do oblasti, ktera se podle obrazku 7 nachazi v predmétové
vétvi mezi objektivem O; a tubusovou cockou TC; a ve vétvi referencni pak analogicky
mezi objektivem Oy a tubusovou ¢ockou TCs.

Na zékladé predchozich zkusenosti se stavajici optickou sestavou bylo definovano,
ze navrhovany mechanismus musi dosdhnout rozliseni, které bude mensi nez 100 nm.
Dale je tteba, aby byl schopen kompenzovat rozdil délky optickych drah v inter-
valu £150 pm.

Pro dalsi parametry, které casto definuji mechanismy, jako je naptiklad opakovatelnost
a presnost, nebylo explicitné definovano, v jakém rozsahu se maji pohybovat. Protoze

20



vsak maji vliv na kvalitu a funkénost mechanismu, je vhodné, brat je pti navrhu v potaz
a zajistit, aby dosahovaly prijatelnych hodnot.

4.2 Mechanismus kombinujici aktuator s krokovym mo-
torem a piezo aktuator

V pripadé prvniho navrhu, zobrazeného na obrazku 8, je aktivni fizeni délky optické drahy
realizovano v obou optickych vétvich. V referencni vétvi je na posuvny stolek s mikro-
metrickym Sroubem, ktery se v sestavé jiz nachazi, pres membranovou spojku pripojen
aktuator s krokovym motorem. Diky tomu je dosazeno velkého motorizovaného rozsahu
pohybu, nicméné neni splnéno pozadované rozliseni.

Tento problém ftesi druha ¢ast mechanismu v predmeétové vétvi. Ta je tvorena dvojici
optickych hranoli, kdy posouvanim jednoho hranolu viaci druhému je mozné ménit délku
optické drahy, kterou prochazejici svétlo urazi. Samotny translacni pohyb se realizuje
prostrednictvim posuvného stolku s piezo aktuatorem. Ten zajisti dosazeni pozadovaného
rozliSeni. Kvili pouziti optickych hranoli je dale nutné do referencéni vétve umistit kom-
penzacni blok skla stejné sitky, jakou ma dvojice hranoli dohromady ve vychozi poloze.

Toto Teseni je cenoveé dostupné, navic je jeho realizace znacné zjednodusena diky pri-
tomnosti stavajictho translacniho mechanismu v referenc¢ni vétvi. Nedostatkem je nutnost
implementace odmérovani do kazdé optické vétve zvlast a vyssi vibrace.

Referencni vétev Piedmétova vétev

MS PS PH ~

PA

HK

Obrézek 8: Schéma mechanismu kombinujiciho aktuator s krokovym motorem a piezo
aktuator. Aktuéator s krokovym motorem (AK), mikrometricky sroub (MS), posuvny
stolek (PS), hranolovd kompenzace (HK), staticky hranol (SH), posuvny hranol (PH),
piezo aktudtor (PA).
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4.3 Mechanismus s piezo motorem

U druhého navrhu, ktery je ilustrovan na obrazku 9, je motorizovany pohyb realizovan
pouze v predmétové vétvi. Zmeéna délky optické drahy, bude opét realizovana pomoci
dvojice optickych hranolti. Posuvny hranol je vSak v tomto ptipadé ptipojen k mechanismu
s piezo motorem, ten je schopen pokryt rozsah pohybu i splnit pozadované rozliseni.
Nedostatkem tohoto Teseni je vysoka porizovaci cena piezo motorii. Vyhodou je jednodussi
fizeni a nutnost pouziti pouze jedno odmérovani, které je zpravidla souc¢asti mechanismu
s piezo motorem. Ten je navic kompaktni a nezptisobuje vysoké vibrace. Posuvny stolek
s mikrometrickym Sroubem v referenéni vétvi i nadale ziistane pro moznost manualniho
nastaveni polohy zrcatek. Opét je nutné do referencni vétve vlozit blok skla, ktery bude
slouzit jako kompenzace hranolové dvojice.

Referencni vétev Predmétova vétev

MS PS PH ~

PM

SH

Obrazek 9: Schéma mechanismu s piezo motorem. Mikrometricky sroub (MS), posuvny
stolek (PS), hranolovd kompenzace (HK), staticky hranol (SH), posuvny hranol (PH),
mechanismus s piezo motorem (PM).

4.4 Dvoustupnovy mechanismus

Cilem tretiho koncepéniho navrhu je snizeni porizovacich nakladu pti zachovani pouziti
pouze jednoho odmérovani. Translacni pohyb posuvného hranolu je v tomto pripadé rea-
lizovan s pouzitim dvoustupnového mechanismu, ilustrovaného na obrazku 10.

Spodni stupen slouzi pro dosazeni pozadovaného rozsahu pohybu. Konstrukcéné se jedna
o linearni vedeni v kombinaci s aktuatorem s krokovym motorem, ktery pohybuje s celym
hornim stupném mechanismu. Alternativou je pouziti posuvného stolku s mikrometric-
kym sroubem pripojeného k aktuatoru s krokovym motorem pres membranovou spojku,
jako u navrhu popsaného v ¢asti 4.2. Horni stupen mechanismu je tvoren posuvnym stol-
kem s piezo aktuatorem, ktery zprostiedkuje translacni pohyb posuvného hranolu. Pouziti
piezo aktuatoru zajisti dosazeni pozadovaného rozliseni i redukci ceny.
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Do referenc¢ni vétve je opét nutné pridat kompenzacni blok skla, jinak neni nutné ji
dale modifikovat. Nedostatkem tohoto Teseni je vétsi velikost, vyssi slozitost a vneseni
vibraci vlivem pouziti krokového motoru. Pii nedostatecné tuhosti soustavy miize také
dojit ke zhorseni celkové presnosti a opakovatelnosti mechanismu. Vyhodou vsak je jiz
zminéna redukce ceny a potieba pouze jednoho odmérovani.

Referencni vétev Piedmeétova vétev
MS PS
— Lv
] - Ax
SH

Obrazek 10: Schéma dvoustupnového mechanismu. Mikrometricky sroub (MS), posuvny
stolek (PS), hranolova kompenzace (HK), staticky hranol (SH), posuvny hranol (PH),
piezo aktuator (PA), linedrni vedeni (LV), aktudtor s krokovym motorem (AK).
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5 Konstrukéni reseni

Mechanismus s piezo motorem, popsany v ¢asti 4.3, ma ve srovnani s prvnim navrhem vy-
hodu v potiebé pouziti pouze jednoho odmérovani. Oproti tfetimu navrhu je konstrukéné
jednodussi. Zaroven je oproti obéma reSenim mensi, jednodussi na ovladani a nehrozi u néj
prenos vibraci od krokového motoru. Jeho hlavni nevyhodou zistava vysoka potizovaci
cena aktudtoru s piezo motorem. Odbor optiky a presné mechaniky Ustavu fyzikélniho
inzenyrstvi ma vsak takovyto aktuator k dispozici a je ochoten jej pro tuto aplikaci po-
skytnout. Déle tedy bude zpracovano konstrukéni feSeni mechanismu s piezo motorem.
V této ¢asti prace budou nejprve vybrany vhodné optické prvky a nasledné popsano zvo-
lené konstrukéni reseni mechanismu.

5.1 Vybér optického prvku

V zavislosti na diive popsanych pozadovanych parametrech bude vhodné jako opticky
prvek pouzit opticky klin z nasledujicich divod:

o Pro optické kliny je typické, Ze tihel klinu nabyvd malych hodnot pohybujicich se
v rozmezi 4° - 20° [23]. Tento tthel ma pfimy vliv na narust, resp. pokles délky
optické drahy pri translacnim pohybu jednoho z optickych klint vi¢i druhému.
U mensiho thlu k nartstu dojde pozvolnéji a lze jej presnéji korigovat.

e Optické kliny se dale vyznacuji malym thlem odchyleni paprsku, ktery zpiisobi
pouze maly narust délky optické drahy v mezere mezi kliny. Ten je pak rovnéz nutné
vykompenzovat. Kompenzaci lze provést nastavenim odpovidajici vychozi pozice po-
suvného optického klinu. Toto pocatecni posunuti vsak odebere ¢ast jeho efektivni
sitky, ktera by jinak byla vyuzitelna pri samotné funkci mechanismu. Je proto vy-
hodné, aby thel vychyleni paprsku byl dostatecné maly.

» Nakonec je tfeba vzit v potaz i nutnost hranolové kompenzace. Tu je mozné do re-
ferencni vétve vlozit pouze v nékolika mistech, ani jedno z nich vsak neposkytuje
mnoho volného prostoru. Optické kliny jsou relativné tenké prvky, na jejich kompen-
zaci je potfeba planparalelni deska mensi tloustky, nez kdyby se jednalo naptiklad
o pravouhly opticky hranol.

Pr1i pouziti optického prvku je nutné zajistit, aby jeho volna apertura byla dostatecné
velkd a nedoslo k oriznuti prochazejiciho svazku svétla. Mérenim bylo zjisténo, ze v misté,
Konvenéni optické kliny jsou bézné dostupné pouze do primeéru 254 mm, minimalni
garantovana volna apertura je u nich 20,3 mm. Vezme-li se v potaz i nutnost s hranolem
translacné pohybovat v fadech jednotek milimetri, dostupny rozmér je pro tuto aplikaci
nedostacujici. Optické kliny lze nechat vyrobit i na zakazku, je tedy treba urcit, jaké
parametry musi splnovat.

5.1.1 Rozmérové parametry optickych klini

Jednim z rozhodujicich parametrt je thel optického klinu, ktery mé vliv na minimalni
délku posuvu klinu potrebnou pro dosazeni pozadovaného rozdilu optické drahy, na tihel

24



odchyleni paprsku i na tloustku skla, kterou bude ve vysledku nutné v referencéni vétvi
kompenzovat.
Podle obrazku 11 a ze vztahu (2.2) pro vypocet rozdilu délky optickych drah je mozné
ziskat zavislost mezi thlem optického klinu ¢ a potfebnou délkou posunuti klinu jako:
Zo

P Siule) - (= o) o1

Lo

" tan(e) - (n—no)’
kde p je délka posuvu, ktery vykona opticky klin, r je délka primétu posuvu p do sméru
kolmého na optickou osu, ¢ je thel optického klinu a x, je rozdil délky optickych drah,
ke kterému dojde pri posuvu p, resp. r. Parametr n = 1,515 odpovida indexu lomu
materidlu NBK-7, z néhoz bude opticky klin vyroben, ng = 1 je poté index lomu vakua.
Usecka = v obrézku 11 pak zndzorfiuje nértst geometrické délky dréhy, kterou svétlo
v optickém klinu urazi. Na zakladé délky posuvu r je mozné urcit, v jakych hodnotach
se musi pohybovat délkovy rozmeér a znazornény na obrazku 12b. Za hodnotu parametru
z, je mozné dosadit 150 pm, coz je hrani¢ni hodnota pozadovaného rozdilu optickych
drah. Délky posuvi p a r pro vybrané tihly optického klinu ¢ jsou dopocteny v tabulce 2.

(5.2)

Obrazek 11: Vypocet délky potiebnych posuvi: délka posuvu optického klinu (p), délka
posuvu ve sméru kolmém na optickou osu (r), zména geometrické délky drahy urazené
v optickém klinu (x), hel optického klinu ().

Ze Snellova zdkona, rovnice (5.3), a s pouzitim obrazku 12a lze vyjadrit zavislost
thlu odchyleni svazku svétla ¢p na thlu optického klinu ¢ a indexech lomu jednotlivych
prostredi jako:

n -sin(p) = ng - sin(p + ¢p), (5.3)

kde ng je index lomu vzduchu a n je index lomu skla [11]. Diky tomu Ze u optickych
klinu dochazi pouze k malym tthlim odchyleni paprsku a maji pouze malé tihly zkoseni, je
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mozné zavést nasledujici zjednoduseni: sin(p) &~ ¢. Z rovnice (5.3) lze nasledné po tprave
vyjadrit:
¢ - (n —no)

~ L 5.4
¥D no ’ ( )

kde tihel odchyleni svazku svétla ¢ p i thel optického klinu ¢ jsou v radidnech [11]. Pro vy-
brané thly optického klinu ¢ jsou v tabulce 2 uvedeny jednotlivé ihly odchyleni svazku
svétla pp.

Celkovou tloustku sklenéné desky bez vzduchové mezery H, kterou dvojice optickych
klinu spolecné vytvori, je mozné s pomoci obrazku 12b vyjadrit jako:

H=2-hy+a-tan(p), (5.5)

kde hy je diléi vyska optického klinu, a je délka hrany zédkladny klinu a ¢ je thel klinu.
Aby bylo mozné vypocet provést, je na poc¢atku voleno h; = 3 mm. Tato hodnota bude
dale modifikovana tak, aby celkova tloustka odpovidala tloustce dostupného kompenzac-
niho optického prvku. Dalsi moznosti je modifikovat tloustku H zménou parametru ho,
jehoz velikost zavisi na thlu optického klinu ¢. Z hlediska vyroby je vSak vyhodnéjsi op-
timalizovat délkovy rozmér misto ihlového. Celkova tloustka H dvojice optickych klinu
pro rizné konfigurace je dopoctena v tabulce 2.

A
\ 4

(a) (b)

Obrazek 12: (a) Vypocet thlu odchyleni svazku: thel optického klinu (), tthel odchyleni
svazku (¢p). (b) Vypocet tloustky dvojice optickych klint: délka hrany zakladny (a,b),
dilét vysky (hy, hs).

Optimalni kombinaci parametri ma opticky klin s tthlem 9°. Takovy tihel zajisti dosta-
tecné malou délku posuvu klinu potifebnou pro dosazeni pozadované zmény délky optické
drahy. Diky tomu bude stacit pouzit klin s mensimi rozméry zakladny. To s sebou pfinese
vyhodu snadnéjsitho ukladani do polohovacich podsestav a snizeni potfebného prostoru
pro realizaci mechanismu. Pokud zohlednime zmenseni volné apertury optickych klint
vlivem jejich ulozeni, tak dostacujici bude zédkladna o velikosti 33x29 mm. Cilem je také
co nejméné odklonit svazek svétla, coz vybrana varianta rovnéz spliuje. Posledni vyho-
dou je, ze celkova tloustka se blizi hodnoté 12 mm, coz odpovida tloustce dostupného
kompenzacniho prvku, potfebnou modifikaci je pouze zvétseni rozméru hy.
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Tabulka 2: Parametry jednotlivych variant optickych klint. Uhel optického klinu (¢),
délka posuvu optického klinu (p), délka posuvu ve sméru kolmém na optickou osu (r),
tthel odchyleni svazku svétla (¢p), délka hrany zakladny (a), tloustka dvojice optickych
klinu (H)

@[] | pmm] rmm] ¢p[] amm|] H [mm]
8 | 2,003 2,072 4,12 33 10,64
35 10,92
38 11,34
9 | 1,862 1,830 464 33 11,23
35 11,54
38 12,02
10 | 1,677 1,652 5,15 33 11,82
35 12,17
38 12,70
11 | 1,526 1498 567 33 12,41
35 12,80
38 13,39

5.2 Sestava pro rizeni délky predmeétové optické vétve

Obrazek 13 ilustruje zvolené konstrukéni feseni mechanismu pro aktivni fizeni délky pred-
métové optické vétve. Cela sestava bude umisténa v oblasti mezi objektivem O; a tubu-
sovou cockou TCq, obrazek 7, kde je prochéazejici svazek svétla kolimovany. Implementace
mechanismu do stavajici zobrazovaci sestavy je realizovana ulozenim na stavajici klecovy
systém, se kterym je kompatibilni télo mechanismu. Diky tomu bude mozné mechanismus
pripadné vyuzit i v jinych optickych sestavach. V dalsi ¢asti nasleduje popis jednotlivych
podsestav tvoricich mechanismus.

Obrazek 13: Konstrukéni feseni mechanismu. Podsestava pro ulozeni polohovatelného op-
tického klinu (P;), podsestava pro ulozeni posuvného optického klinu (Ps).
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5.2.1 Podsestava pro ulozeni polohovatelného optického klinu

Dvojice optickych klintt pouzitd pro modifikaci délky optické drahy v predmétové vétvi
tvori dohromady planparalelni desku. Jedna se o optické prostredi omezené dvéma rovno-
béznymi rovinami, které prochazejici paprsek pouze rovnobézné posouva, ale neodchyluje
jej [9]. Rovnobézné posunuti neni zddouci jev, proto je snahou minimalizovat vzdalenost
mezi optickymi kliny na hodnotu 0,5 mm. Pfi takovéto vzdélenosti vznika riziko, ze by
vlivem vyrobnich nepresnosti jednotlivych komponent mohlo dochazet ke kolizi optickych
klinu. Je tedy zadouci, aby jeden z klinu bylo mozné tizené naklapét viici poloze druhého
a tomuto problému tim predejit. Pro funkci neni podstatné, ktery opticky klin bude po-
lohovatelny, proto je vhodné, aby jeden vykonaval pouze translacni pohyb a druhy pouze
nakldpéni. Divodem je zjednoduseni pti konstrukei dil¢ich mechanismt a omezena nos-
nost pouzitého aktuatoru s piezo motorem. Samotné nakldpéni je treba realizovat rizenou
rotaci klinu, jak kolem optické osy, tak i kolem zbyvajicich os.

Rizeni rotace kolem optické osy

Pro presné thlové nastaveni se vyuziva thlovych ustanovek, popsanych v c¢asti 2.6.1.
Ty obecné umoznuji rychlé, priblizné nastaveni ve velkém thlovém rozsahu a nésledné
presné sefizeni. Pro potifeby mechanismu je potiebné pouze presné serizeni s thlovym
rozsahem v fadech jednotek stupni. Klasickou konstrukci osové tthlové ustanovky je proto
mozné ¢astecné zjednodusit.

Obréazek 14: Podsestava pro ulozeni polohovatelného optického klinu - tez. Stavéci
sroub (SS), krouzek s rameny (K), axidlni kloubové lozisko (LO), naklapény opticky
klin (O4), télo mechanismu (TM), C-krouzek (CK), vnéjsi tubus (Ts), vnitini tubus (Ty).
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Samotné provedeni, zobrazené na obrazku 14 a obrazku 16, obsahuje dva vzajemné
otocné ulozené tubusy Ty a Ts. Axidlni vymezeni vnitfniho tubusu T; vuci vnéjsimu
tubusu T je realizovano pres dvojici C-krouzkia CK. Ty jsou s vili ulozeny v drazce téla
tubusu Ty, aby neomezily jeho rotacni pohyb. Zaroven jsou na pevno spojeny s télem
vnéjstho tubusu Ty. V osazeni vnitiniho tubusu T; je lepenym spojem fixovan opticky
klin O;.

Vnéjsi tubus Ty je uloZzen ve vnitinim krouzku axialniho kloubového loziska LO, které
tvori zéklad dalsi ¢asti mechanismu. Axidlni vymezeni vnéjsiho tubusu Ty je ze zadni
strany realizovano prostiednictvim htidelového pojistného krouzku. Z predni strany je
vnéjsi tubus Ty opatfen zavitovym osazenim, na néj je nasroubovan krouzek s rameny
K. P1i utazeni krouzku s rameny K dojde k vymezeni vile v drazce pro pojistny krouzek
a vznikly pritlak ustavi polohu vnéjsiho tubusu Ty uvnitt loziska LO.

Samotné fizeni thlového natoceni se poté, jak ilustruje obrazek 15, realizuje tlacnym
pohybem stavéciho sroubu SS do objimky s pakou OP spojenou s vnitinim tubusem T;.
Stavéci Sroub SS je uloZen v nepohyblivém téle mechanismu TM a proti jeho pohybu
pusobi vratna pruzina. Poloha objimky s pakou OP na vnitinim tubusu T, je zajisténa
dvojici sroubii.

Obrazek 15: Podsestava pro ulozeni polohovatelného optického klinu - 1. ¢ast. Stavéci
Sroub (SS), objimka s pakou (OP).
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Rizeni rotaci kolem lateralnich os

Pro tizenou rotaci kolem nékolika os se vyuziva gimbal mechanismi, jejichz blizsimu
popisu se vénuje ¢ast 2.6.2. Pro ucely této prace by bylo mozné pouzit i komercéné dostupna
zalizeni tohoto typu od vyrobcu jako Thorlabs popiipadé Standa Optics, nevyhodou by
vsak byla vysokd pofizovaci cena a nevhodné rozméry. S pouzitim gimbal mechanismu
pak souvisi i snaha ulozit opticky klin tak, aby se stfed jeho predni plochy shodoval
se stfedem kfivosti mechanismu, kolem kterého probihaji rotace. Ptipadné aby vzdéalenost
téchto bodt byla co nejmensi. Zaroven je nutné naklapény opticky klin ulozit takovym
zpusobem, aby kolem jeho predni plochy byl dostatek volného prostoru pro ulozeni a pohyb
posuvného optického klinu. Konstrukce komeréné dostupnych provedeni by v kombinaci
s pozadavky na ulozeni vedla k velké vzdalenosti mezi stfedem krivosti a stfedem predni
plochy optického klinu, coz by mélo za nasledek zhorseni pfesnosti mechanismu.
Vhodnou alternativou ke komerénim resenim je pouziti axidlniho kloubového loziska,
to ma sférické kontaktni plochy, které lze vyuzit jako zaklad gimbal mechanismu. Zvo-
lenou konstrukci ilustruje obrazek 14 a obrazek 16. Vnéjsi krouzek loziska LO je ulozZen
uvnitt nepohyblivého téla mechanismu TM a ze zadni strany vymezen osazenim. Jeho po-
loha je déle pojisténa pusobenim kolmo tladiciho sroubu PS. KrouZek K je nasroubovan
na zavitovém osazeni vnéjsitho tubusu Ty a vznikly spoj mu zajistuje kontakt s vnitinim
krouzkem loziska LO. Axidlni poloha vnitiniho krouzku loziska LO je zajiSténa ptisobe-
nim tfech vratnych pruzin, které spojuji krouzek K s télem mechanismu TM. Samotné
naklapéni se realizuje tlaénym pohybem stavécich sroubtt SS do ramen krouzku K.

Obrazek 16: Podsestava pro ulozeni polohovatelného optického klinu - 2. ¢ast. Vnéjsi tubus
(T5), vnitini tubus (T4), nakldpény opticky klin (O;), télo mechanismu (TM), krouzek
(K), piitlacny groub (PS).
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5.2.2 Podsestava pro ulozeni posuvného optického klinu

Transla¢ni pohyb optického klinu se realizuje pomoci linedrniho stolku s piezo motorem
SLC-2430 od spole¢nosti SmarAct [24]. Tento prvek podsestavy zajisti pozadované ak-
tivni fizeni délky predmétové optické vétve CCHM. Konkrétni verze stolku disponuje
vlastnim zarizenim pro zpétnou vazbu, rozsahem pohybu 16 mm a dosazitelnym rozlise-
nim 1 nm [24]. Obé hodnoty dostatecné pokryvaji pozadované parametry. Kromé toho
dosahuje rychlosti pohybu az 20 mm - s™' a jednosmérné opakovatelnosti +40 nm [24].
Pro tyto parametry sice nebylo explicitné definovano, v jakém rozmezi se maji pohybovat,
ale je vhodné, brat je v potaz. V pripadé vybraného stolku totiz dosahuji velmi dobrych
hodnot.

Spojeni optického klinu Oy s linedrnim stolkem s piezo motorem PM se realizuje po-
moci nosice slozeného ze dvou ¢asti Ny a Ny ilustrovaného na obrazku 17 spolu se zbytkem
této podsestavy. Opticky klin O, je prostrednictvim lepeného spoje ulozen v prvni ¢asti
nosice N;. Druhd c¢ast nosice Ny je nésledné prisroubovana k linearnimu stolku s piezo
motorem PM.

Obrazek 17: Podsestava pro ulozeni posuvného optického klinu. Nosi¢ linearniho
stolku s piezo motorem (N), linedrni stolek s piezo motorem (PM), nosi¢ optického
klinu - 1. ¢ast (Ny), nosi¢ optického klinu - 2. ¢ast (Ns), opticky klin (O,).

Linearni stolek s piezo motorem je pak pevné spojen s nosicem N. Ten je ulozen
na trojici vodicich ty¢i, po kterych je mozné jej posouvat a timto zpusobem nastavit
pozadovanou vzdalenost mezi optickymi kliny O; a Os. Vodici tyce jsou zasroubovany
do téla mechanismu, ¢imz dojde k propojeni obou vyse popsanych podsestav.
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5.3 Sestava pro ulozeni kompenzacniho prvku v refe-
rencni optické vétvi

Dvojice optickych klinti zptisobi v predmétové optické vétvi naristu délky optické drahy,
ktery je nutné vykompenzovat. Do referencni vétve je proto nutné umistit kompenzacni
planparalelni desku odpovidajici tloustky. Timto zptisobem lze zajistit, ze ve vychozi po-
loze optickych klinti vnikne pouze k minimalni rozdil optickych drah, ktery je zptisobeny
vyrobnimi nepfesnostmi pouzitych komponent. Tento rozdil je mozné odstranit posunu-
tim dvojice zrcadel Zs a Z4, obrazek 7, do dané polohy, nebo nastavenim odpovidajici
vychozi pozice posuvného optického klinu. Na funkci mechanismu to dale nebude mit
vliv. Pro konstrukci jsou pouzity komponenty od spolecnosti Thorlabs.

Provedeni podsestavy je vidét na obrazku 18. Jako kompenzacni prvek slouzi planpa-
ralelni deska Thorlabs WG12012-A tloustky 12 mm [25]. Tu je mozné do optické sestavy
umistit pouze v mistech, kde je svazek svétla kolimovany, aby nedoslo ke vzniku sférické
a chromatické vady. Z obrazku 7 je vidét, ze takovyto prostor se nachazi mezi objektivem
O, a tubusovou ¢ockou TCs,. Vzhledem ke skutecnému provedeni je nejvhodnéjsi umistit
desku mezi zrcatko Zs a tubusovou c¢ocku TCy. Ve vybraném misté je vyhodou pritomnost
klecového systému. Ulozeni planparalelni desky je pak mozné realizovat pres dostupny dr-
zék kompatibilni s timto systémem.

PD

Obrézek 18: Podsestava pro ulozeni kompenzac¢niho prvku v referenéni vétvi. Planparalelni
deska (PD), ulozeni kompatibilni s klecovym systémem (U).
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6 Montaz a testovani

Nasledujici ¢ast prace popisuje postup montaze obou sestav popsanych v kapitole 5 a na-
sledné testovani. Potfebné komponenty byly vyrobeny, resp. vytistény na zakladé vy-
kresové dokumentace obsazené v Ptiloze A a modelu z prostiedi Solidworks. Pricemz
prilozena vykresova dokumentace byla prizptisobena vyrobnim moznostem.

6.1 Postup montaze sestavy pro rizeni délky predmeé-
tové optické vétve

Postup montaze sestavy je nasledujici. Vnéjsi krouzek loziska je spolu se zavitovymi vloz-
kami zalisovan do téla mechanismu. K télu mechanismu je prisSroubovana packa se za-
lisovanou zavitovou vlozkou. Na vnitini tubus s dvojici C-krouzku v drazce je nasazen
a nasledné s C-krouzky sesroubovan vnéjsi tubus. Dvojice tubust je zepredu nasunuta
do vnittniho krouzku loziska. Vnéjsi tubus je pojistén hridelovym pojistnym krouzkem.
Na zavitové osazeni vnéjsiho tubusu je zepredu nasroubovan krouzek s rameny. Na vnitini
tubus je zezadu nasunuta a prisroubovana objimka s pakou. Do zavitovych vlozek jsou
zasroubovany stavéci srouby. Tazné pruziny jsou pres koliky ulozeny do odpovidajicich
dér. Do osazeni vnitiniho tubusu je nalepen opticky klin.

Obé casti nosice posuvného optického klinu jsou sesroubovany a nasledné uchyceny
k linearnimu stolku s piezo motorem. Do nosice je nalepen opticky klin. Linearni stolek
je prisroubovan k nosici podsestavy. Do téla mechanismu je zasroubovana trojice vodicich
tyci, na kterou je nosi¢ nasunut. Sestava je nakonec ulozena pres klecovy systém do optické
sestavy mikroskopu. Na obrazku 19 a obrazku 20 je vidét skutecna podoba zkompletované
sestavy.

Obrazek 19: Skutecna podoba sestavy pro Fizeni délky predmétové optické vétve, pohled
zepredu.
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Obrazek 20: Skutecna podoba sestavy pro Fizeni délky predmétové optické vétve, pohled
zezadu.

6.2 Mechanické testovani

7, diuvodu opozdéného dodani optickych klinu nebylo mozné plné otestovat vybrané kon-
strukéni reseni po optické strance. Bylo tedy realizovano testovani pohybovych vlastnosti
sestavy pro fizeni délky predmétové optické vétve popsané v ¢asti 5.2.

Nejprve byla otestovana podsestava pro ulozeni posuvného optického klinu za ticelem
ovéreni pozadovaného rozsahu translacniho pohybu. Testovani bylo realizovano v prostiedi
Precision Tool Comander, viz. obrazek 21, které poskytuje jednoduchy zpiisob fizeni li-
nearniho stolku s piezo motorem. Je mozné konstatovat, ze podsestava disponuje vétsim
rozsahem pohybu, nez je minimalni potfebny rozsah pro vybranou konfiguraci optického
klinu podle tabulky 2. Diky tomu bude mozné pokryt vétsi rozsah rozdilu délky optickych
drah. Rovnéz pri pohybu nedochézi ke kolizi zadnych mechanickych komponent podse-
stavy.

e Precision Tool Commander —

2 o

Stop Scan Align

File Edit 7

- 2

Connect Reference
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Dashboard

Ready Configuration: Factory-Preset

X
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o ¢
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& Dashboard - m} X

® MCS-2 =]
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Linear Speed [m/s]

Obrézek 21: Testovaci prostiedi Precision Tool Comander.
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Nasledné byla testovana podsestava pro ulozeni polohovatelného optického klinu. Kon-
strukce poskytuje dobry pohybovy rozsah pro budouci polohovani optického klinu. Pri
fizeni rotace kolem lateralnich os dotahovanim jednoho polohovaciho sroubu je nutné
sttidavé druhé dva srouby povolovat, aby nedoslo k vytazeni vnitiniho krouzku loziska
z vnéjstho krouzku. To je zpiisobeno zvolenou konstrukci gimbal mechanismu se tfemi
rameny, kterd poskytuje oproti designu se dvéma rameny vyssi stabilitu polohovatelného
optického klinu a lepsi ustaveni vnitintho krouzku loziska. P¥i pohybu rovnéz nedochézi
ke kolizi mechanickych komponent podsestavy.
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Zaver

Prvni c¢ast prace podava teoreticky zaklad tykajici se fizeni délky optické drahy a prehled
o vhodnych mechanickych systémech, které je mozné pri reseni této problematiky uplatnit.
Poznatky z resersni c¢asti jsou nasledné aplikovany pri definici rozhodujicich parametri
mechanismu a navrhu tii jeho koncepc¢nich provedeni. VSechna provedeni pro modifikaci
délky optické drahy vyuzivajl vzajemny posuvny pohyb dvou optickych klini a lisi se
v pouzitych akcénich clenech. Pro vybrany navrh je nésledné vypracovano konstrukéni
feseni. To se nejprve vénuje vybéru vhodné konfigurace rozmérovych parametri optického
klinu, ktery je klicovou komponentou celého mechanismu.

Nasledné je popsano feseni sestavy urcené pro rizeni délky predmétové optické vétve.
Sestava zprostredkovava posuvny pohyb prvniho optického klinu prostiednictvim linear-
niho stolku s piezo motorem. Ten zajisti aktivni fizeni i dosazeni pozadovanych parame-
tri. Vybrané feseni dale umoznuje fizené polohovani druhého optického klinu, diky ¢emuz
se predejde jejich kolizi pri posuvném pohybu. Pouziti gimbal mechanismu v polohovaci
podsestavé potlaci nezadouci parazitni pohyby na rozdil od klasickych kinematickych ulo-
zeni. Mimo to je celé feseni kompatibilni s klecovym systémem, coz prinese velkou vyhodu
pri jeji implementaci do zobrazovaci sestavy mikroskopu. Zaroven to umoznuje mechanis-
mus vyuzit i v jinych optickych ptistrojich.

Posledni ¢ast konstrukéniho feseni se vénuje navrhu sestavy pro ulozeni kompenzacéni
planparalelni desky, kterou je nutné vlozit do referenc¢ni optické vétve. Divodem je pri-
tomnost dvojice optickych klinti v predmeétové optické vétvi mikroskopu. Sestava je rea-
lizovana prostiednictvim komercéné dostupného ulozeni od spolecnosti Thorlabs, které je
rovnéz kompatibilni s klecovym systémem.

Obé sestavy byly nasledné vyrobeny a zkompletovany. Vlivem opozdéného dodani
optickych klinu nebylo mozné plné otestovat mechanismus po optické strance, proto bylo
realizovano pouze testovani z hlediska jeho pohybovych vlastnosti.

Vysledkem préce je tedy z hlediska pohybovych vlastnosti funkéni mechanismus kom-
patibilni s klecovym systémem a splnujici pozadované rozsahy pohybii i moznost aktivniho
fizeni. Dalsim krokem je implementace optickych klinu a testovani funkénosti mechanismu
z hlediska Tizeni délky predmétové optické vétve CCHM.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratka Vyznam

QPI kvantitativni fazové zobrazovani

CCHM Koherenci fizeny holograficky mikroskop

Symbol Rozmér Velicina

le [m] koherenc¢ni délka svétla

Ao [m] stfedni vinova délka svétla

Al [m] sitka svételného spektra

To [m] délka optické drahy svétla

n -] index lomu

x [m] geometrickd délka drahy

A [m] rozdil optickych drah

v [m-s7!]  rychlost svétla v prostied{ o indexu lomu n

c m-s7!]  rychlost svétla ve vakuu

An [m] vlnova délka svétla v prostredi o indexu lomu n
A [m] vlnova délka svétla ve vakuu

p [m] délka posuvu optického klinu

r [m] délka posuvu optického klinu ve sméru kolmém na optickou osu
@ [°] thel optického klinu

D [°] tthel odchyleni svazku svétla

H [m] tloustka sklenéné desky

hq [m] diléi vyska optického klinu

ha [m] diléi vyska optického klinu

a [m] délka hrany zdkladny optického klinu

b [m] délka hrany zdkladny optického klinu
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Priloha A : Vykresova dokumentace

BP-2024-0 MECHANISMUS PRO RIZENI DELKY OPTICKE VETVE
BP-2024-1 VNEJSI TUBUS
BP-2024-2 VNITRNI TUBUS
BP-2024-3 TYC

BP-2024-4 C KROUZEK
BP-2024-5 TELO

BP-2024-6 PACKA

BP-2024-7 NOSIC KLINU 1
BP-2024-8 NOSIC KLINU 2
BP-2024-9 KROUZEK
BP-2024-10 NOSIC

BP-2024-11 OBJIMKA S PAKOU
BP-2024-12 WEDGE PRISM
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