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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva fyzikdlnimi limity rozliSeni ve Fresnelové
nekoherentni korela¢ni holografii. Metoda vyuZziva holograficky zaznam 3D objekti
v prostorové nekoherentnim zareni, nasledovany numerickou rekonstrukei obrazu.
Zobrazovaci technika je specifickd poruSenim zakladni zobrazovaci vazby,
ktera je u béznych optickych systémt uréena Lagrangeovym invariantem. Tato
vlastnost miize byt pfi vhodné zvolenych parametrech experimentu vyuzita
k prekonani Rayleighova limitu rozliseni.

ReSeni bakalarské prace vychazi z diive publikovanych vypodéetnich modelé
korelacniho zobrazeni a vyuzivd je khlubs§imu prozkoumani vazeb mezi
parametry experimentu a priénym a podélnym obrazovym rozliSenim. Soucasti
bakalarské prace je také experimentilni ovéreni mechanizmi, které vedou
k prekonani difrakéniho limitu zobrazeni. Potfebné numerické zazemi bylo vytvoreno
vprogramovacim prosttedi = Mathematica. Rekonstrukce experimentalné
zaznamenanych hologramii byly provedeny v prostiedi Matlab s rozsifenim o

nastrojovou sadu LightPipes.
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Abstract

The bachelor thesis deals with the physical limits of resolution in the Fresnel
incoherent correlation holography. This method uses a holographic record of 3D
objects in spatially incoherent radiation, followed by the numerical reconstruction of
the image. The imaging technique is specific in overcoming the basic optical links,
which are determined by Lagrange invariant, in the common imaging systems. With
the properly selected parameters of the experiment, this property can be used to
overcome the Rayleigh resolution limit.

The work done in the bachelor thesis is based on the previously published
computational models of the correlation imaging, which are further used to
investigate the links between the parameters of the experiment and the transverse
and longitudinal image resolution. In the bachelor thesis, the experimental
verification of the mechanisms leading to overcoming the diffraction resolution limit
is also included. In the numerical analysis of the image resolution, software
Mathematica was utilized. Reconstruction of the experimentally recorded holograms

was performed by Matlab software operating with LightPipes toolbox.
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1 UVOD

Bakalarska prace se zabyva fyzikalnimi limity rozliSeni, které mohou byt dosazeny ve
Fresnelové nekoherentni korela¢ni holografii (metoda je v anglické literatuire znama
jako FINCH - Fresnel Incoherent Correlation Holography [1]). Metoda je specificka
moznosti porizeni korelac¢nich holografickych zaznami 3D predmétti v prostorove
nekoherentnim zareni. V holografickém zaznamu je zakdédovana tplna 3D informace
0 zobrazovaném objektu, coZ ve spojeni s numerickou rekonstrukei hologramu nabizi
moznost digitdlniho preostteni obrazu.

Metoda FINCH je zajimava svymi optickymi vlastnostmi i aplika¢nim
potencidlem. Z hlediska tématu bakalarské prace je nejvyznamnéjsi vlastnosti
poruseni Lagrangeova invariantu [2], ktery predstavuje zakladni vazbu optickych
parametrli v obvyklych zobrazovacich systémech. Tento efekt umoziuje v numericky
rekonstruovaném obrazu dosdhnout rozliSeni, které dvojnasobné prekracuje opticky
difraké¢ni limit objektivu pouzitého v experimentélni sestave [3].

Bakalarska prace resi tématiku rozliSeni metody FINCH ve ¢étyrech kapitolach.
V prvni znich je predstaven koncept digitalni holografie, jsou objasnény zakladni
aspekty této zobrazovaci metody a prezentovany mozné zaznamové geometrie spolu
sjejich specifiky. Je vysvétlen zakladni princip vzniku hologramu, jeho zdznam a
nasledna numericka rekonstrukce. Druhi a treti kapitola je vénovana nekoherentni
korelaéni holografii. S vyuzitim predchozich publikaci jsou prezentovany zakladni
zobrazovaci charakteristiky FINCH systému a reprodukovany vztahy nezbytné
k diskusi difrakéniho rozliSeni. Vlastni pfinos bakalarské prace spociva v podrobné
numerické analyze zavislosti priéného a podélného rozlisSeni FINCH zobrazeni na
parametrech typickych experimentalnich konfiguraci. Numerické vypocty byly
provedeny v programu Mathematica. Hlavni pozornost byla vénovana ptipadtim,
které umoznuji piekroceni difrakéniho limitu zobrazeni. Ve ¢tvrté, experimentalni
Casti, jsou prezentovany vysledky, které ovéruji teoreticky zkoumané vztahy mezi
parametry experimentalni sestavy a pri¢nym rozliSenim. Experimentalni data byla
zkouména pro dvé zakladni konfigurace metody FINCH. Pro pofizeni zdznamu byl
vyuzit funkéni systém korelacniho mikroskopu, ktery byl zkonstruovan ve spolupraci
PTrF UP Olomouc a VUT Brno a je k dispozici v laboratori Katedry optiky. Zpracovani

experimentalné porizenych zaznami, numerickd rekonstrukce bodovych obrazii a



vyhodnoceni rozliSeni bylo provedeno v programu Matlab svyuzitim optické

nadstavby LightPipes.

2 DIGITALNI HOLOGRAFIE

Holografie! je metoda zaznamu uplné informace o trojrozmérném svételném poli
(informace o amplitudé i fazi vlnéni) na dvojrozmérné zaznamové médium. Tato
komplexni informace je zakddovanad v hologramu, ktery vznika dasledkem
interference zkoumaného svételného pole (signdlni viny) a vhodné fazoveé
modulovaného svételného pozadi (referencni viny).

V klasické holografii je proces zaznamu i rekonstrukce hologramu (obnovy
zaznamenaného svételného pole) realizovan opticky. Hologram zaznamenany na
svétlocitlivou holografickou desku musi byt nejprve vyvolan a nasledné osvétlen
ptvodni referencni vinou, ktera zprosttedkovava jeho rekonstrukei. Principy digitalni
holografie nabizeji zjednodusSeni a zrychleni tohoto komplikovaného procesu.
V digitalni holografii je hologram zaznamenan nejéastéji pomoci CCD kamery a jeho
rekonstrukce je reSena numericky (viz podkapitola 2.2.2). Digitalizace hologramu
s sebou prinasi fadu vyhod, jako je moznost uchovani velkého objemu dat, jejich
kvantitativniho vyhodnoceni, nebo navazujiciho numerického zpracovani obrazu [4].
S digitalizaci signalu jsou spojena ale také jista uskali, pramenici z diskretizace
zaznamenanych a nasledné zpracovavanych dat. K plnohodnotnému zaznamu
hologramu a zisku nenarusené obrazové informace je nutné vzdy splnit Nyquistiiv-
Shannontv vzorkovaci teorém. Tento teorém udava, Ze vzorkovaci frekvence musi
nabyvat alespon dvojnasobku maximalni prostorové frekvence detekovaného signalu
[6]. Nesplnénim kritéria vznikaji vobraze artefakty a dochazi tak k degradaci

obrazové informacni hodnoty.

2.1 Od optické k digitalni holografii

Za zakladatele holografie je povazovan fyzik madarského ptivodu Dennis Gaborz,
ktery o této nové zaznamové metodé informoval vroce 1948 [6]. Je zajimavé, Ze
motivaci prace bylo praveé zlepseni rozliseni v elektronové mikroskopii. Metoda byla

dale rozvijena a experimentalné demonstrovana [7].

1Z teckych slov holos = tplny a grafie = zaznam.
2V roce 1971 ziskal za objev a rozvoj holografie Nobelovu cenu za fyziku.



Diky nedostatecnému technickému zazemi se holografii po jejim objevu
nedostalo patficného uznani. Zlom nastal po objeveni laseru, jako zdroje
koherentniho svétla, nezbytného ke vzniku hologramii. Dostupnost koherentnich
zdroji poté stimulovala navazujici vyvoj holografie. Vyznamného pokroku v této
oblasti dosahli J. Upatnieks a E. N. Leith, kteri vyuzili jiz komercné dostupného laseru
a predstavili mimoosovou geometrii zdznamu, umoznujici z holografického zdznamu
odstranit komplexné€ sdruZeny obraz. Jako prvni se zaslouzili také o vznik
transmisniho hologramu?® [8, 9, 10].

S rozvojem vypocetni techniky a optoelektroniky se nasledné otevrela cesta
také pro digitalni holografii. Rozvoj CCD senzorti umoznil digitalizaci zaznamenanych
hologramii [11], které bylo mozné rekonstruovat pomoci prvnich numerickych
algoritmti [12, 13]. V soucasnosti je digitalni holografie Siroce rozpracovanou oblasti
nabizejici fadu praktickych aplikaci zamérenych zejména na optickou mikroskopii.
Moderni metody digitalni holografie tézi z technického pokroku a pomoci vhodnych
experimentalnich konfiguraci umoznuji provedeni zaznamu a rekonstrukce
hologramu také v nekoherentnim zéatreni. Jednou z téchto technik je také metoda

FINCH [1], podrobné zkoumana v hlavni ¢asti prace.

2.2 Princip metody

Zaznam hologramu a naslednd rekonstrukce obrazu je v digitdlni holografii
dvoustupnovy proces. V prvnim kroku je dosaZeno interference signalni a referencni
viny vroviné CCD senzoru a digitalizace vzniklého interferencniho pole. Druhym
krokem je zpracovani digitdlniho zadznamu hologramu a provedeni numerické
rekonstrukce obrazu. Zaznam hologramu je mozné realizovat ve dvou zakladnich
geometriich, znAmych jako osova a mimoosova.

Mimoosova holografie [9] vyuzivd vzijemného whlového odklonu mezi
signalni a referencni vlnou, ktery zajistuje prostorové oddéleni svételnych poli
vytvoienych rekonstrukei hologramu. Svételné pole s obrazovanou informaci potom
neni ovliviiovano nedifraktovanym svétlem a komplexné sdruzenym obrazem, ktery
pri rekonstrukci také vznikd. Schéma principu mimoosového holografického
zdznamu je v obrazku 1.

V osové konfiguraci (obrazek 2) jsou signalni a referencni viny orientovany

soubézné s optickou osou systému. Prispévky odpovidajici komplexné sdruzenému

3 Tzv. Toy train uloZeny v The National Museum of American History.



obrazu a primému svétlu jsou proto prostorovée prekryty s obrazem a je potteba je

eliminovat numericky. Jednou z moznych metod je metoda fazovych posunuti [14].

Pfedmét

Obrazek 1: Schéma principu digitalni mimoosové holografie: interference signalni
a referencni viny dopadajici na CCD kameru pod rtiznymi thly — digitalni zdznam
hologramu — numericka rekonstrukce hologramu.

Referencni vina
g 2 3 CCD

¥ Signalni vina

iJ

Numericka rekonstrukce Odstranéni nezadoucich
¢lenu z hologramu

Obrazek 2: Schéma principu digitadlni osové holografie: Interference signalni a
referencni viny dopadajici na CCD kameru pod stejnym tthlem a v osové symetrii —
digitalni zdznam a zpracovani hologramu — numericka rekonstrukce hologramu.

2.2.1 Vznik, zaznam a zpracovani hologramu

Hologram predstavuje intenzitni zaznam vytvoreny interferenci signalni viny Ug
s vhodnou referen¢ni vlnou Uy . Matematicky miize byt vyjadien interferenénim

zakonem [15]

10x,y) = |Us + Ug|? = |Us|? + |Ug|? + U™ Uy + UsUy". 1)



Intenzitni 2D profil /(x, y) obsahuje komplexni informaci zaznamenaného svételného
pole. Pro holografii je podstatny zejména posledni ¢len v rovnici (1), ze kterého se
rekonstrukénim procesem ziska ptvodni signalni vlna. Ostatni Cleny je mozné
eliminovat bud jiZ zminénou mimoosovou geometrii zdznamu hologramu, nebo
pomoci metody fazovych posunuti v pripadé osové geometrie experimentu [16].
Metoda je zaloZena na zpracovani tfi dil¢ich holografickych zaznamu H,, H,, H;,
realizovanych s presnym fazovym posunem referencni, nebo signélni viny o hodnoty
0, = 0°,0, = 120° a 65 = 240°. Vysledny hologram Ux odpovida ¢lenu UsUr* a muze
byt ziskan podle vztahu [17]

Uy = Hylexp(i63) — exp(i6,)] + Hy[exp(i6,) — exp(i63)] @
+ H;[exp(if,) — exp(if,)].

2.2.2 Numericka rekonstrukce hologramu

Prehled zakladnich algoritmii pro numerickou rekonstrukeci hologramt je nazorné
popsan napriklad v praci [17]. Podstatou numerické rekonstrukce je simulace
difrakce referencni vlny na interferencni struktufe zaznamenaného hologramu.
Komplexni amplitudu rekonstruovaného svételného pole lze ziskat Fresnelovym-

Kirchhoffovym difrakénim integralem

i [(° [ 1 21
r¢mn = —f f Uy (x, y)Ugr(x,y) —exp (—l—p)
) o) oo p A
(3)
X (1 + ! 6 > dxd
5 +5cos xdy,
kde x, y (resp. &, 1) jsou soutradnice v roviné holografického zaznamu (resp. v roviné
rekonstrukee), Uy(x,y) je funkce propustnosti hologramu, Ui (x, y) rozloZeni pole
referenéni vlny, § je tthel mezi optickou osou a spojnici bodli v roviné x-y a &-n (viz
obrézek 3) a 4 je vinova délka pouzitého zareni. Pro vzdalenost p vySetfovaného bodu
v roviné hologramu a v obrazové roviné plati
p= -+ -—n?+d= 4)

Rekonstrukéni geometrii spolu s vyznacenimi parametry, které vystupuji v rovnici (3)

a (4) ilustruje obrazek 3.
V praktickych pripadech je casto integrace (3) feSena v aproximaci, ktera vede

na Fresnelovu transformaci

10



r¢m = exp [—l (&2 +n*+ Zdz)] foo fooh(x,y)R(x,y)
o (5)

X exp [—l— (x?2 +y%) + l (xf + yn)] dxdy,

ktera je platna, pokud je hodnota Fresnelova 01s1a4 pro danou zaznamovou geometrii
blizkd jedné. Fresnelovu transformaci je navic mozné pomoci Fourierovy
transformace5 popi. konvolu¢niho teorému vypocetné optimalizovat a zajistit tak

numerickou rekonstrukei v realném case [17, 18].

vl
—_—
_> _
—_— ) f.,/p”"

Rovinna vina

Obrazek 3: Geometrie numerické rekonstrukcee. d je vzdalenost obrazové roviny od
hologramu.

3 METODA FINCH

Metoda FINCH vychazi z obecného konceptu digitalni osové holografie a predchozich
navrhii pro zdznam bodovych hologramt v nekoherentnim svétle, které vyuzivaji
dobfe znama usporadani samo-referenc¢ni interferometrie [19]. Hlavnim piinosem
metody FINCH je zjednodus$eni systému, ktery zajistuje rozd€leni vin vychézejicich z
jednotlivych bodi zobrazovaného 3D objektu [1]. K tomuto Gcéelu byl pouzit PMS,
ktery umoznil realizovat bodové holografické zaznamy objektu ve vyhodném
usporadani jednocestného interferometru v prostorové nekoherentnim kvazi-
monochromatickém svétle. Takto osvétleny, nebo vyzarujici predmét je mozné podle
Huygensova-Fresnelova principu interpretovat jako soubor vzajemné

nekorelovanych bodovych zdrojd, znichz kazdy vyzaiuje sférickou vlnu. Zareni

4 Fresnelovo ¢islo je definovano jako pomér kvadratu velikosti poloméru apertury a souc¢inu
vzdéalenosti obrazové roviny od apertury a vinové délky pouzitého zareni
5 Programoveé implementovani pomoci rychlé Fourierovy transformace (FFT)

11



vychazejici z jednotlivych bod je pomoci PMS rozdéleno do dvojic vzajemné
koherentnich signalnich a referenc¢nich vln. Vroviné CCD dochazi k vzajemné
interferenci téchto vin (oznacované jako samo-interference) a vznikd hologram
bodového zdroje. Zaznamy objektu jsou opakovany nejméné tiikrat pii rtzném
fazovém posunuti a numericky zpracovany [14]. Pro numerickou rekonstrukei
bodového zaznamu je tak vytvorena kvadraticka fazova funkce, ktera reprezentuje
difraktivni ¢ocku a neni ovlivnéna nezadoucimi holografickymi cleny. Parametry této
CoCky uchovavaji plnou informaci o 3D pozici a amplitudé zaznamenaného
predmétového bodu a maji pomérné komplikovanou zavislost na parametrech
experimentalni sestavy. Tyto souvislosti byly pro metodu FINCH poprvé
prozkoumany v [2] a jsou podrobné diskutovany v pracich [16, 20]. Vysledny
hologram celého 3D objektu je pak tvoren nekoherentnim souctem takto vzniklych
bodovych hologramti. Vyznamnym aspektem metody FINCH je hybridni koherencni
rezim, pri kterém je pln€ nekoherentni superpozice bodovych zdznamt nasledovana
plné€ koherentnim souétem numericky rekonstruovanych bodovych obrazi. Tato
vlastnost byla objasnéna v praci [2] a vyuzita pro implementaci virovych
interferencnich efekti v systémech pracujicich s nekoherentnim svétlem. Timto
zptisobem bylo dosazeno anizotropniho spiralniho kontrastu ve FINCH zobrazeni
[21] a presné axiilni holografické lokalizace mikroskopickych objektii pomoci
rotujiciho virového obrazu [22].

Technickym zakladem metody FINCH je PMS, ktery ptredstavuje moderni
optoelektronicky prvek tvoreny matici bun€k tekutych krystaldi, jejichz orientaci je
mozné meénit vnéjsim elektrickym polem. Vytvorenim vhodné ¢iselné matice, jejiz
hodnoty ridi velikost napéti privadéného na jednotlivé pixely, tak mizeme na PMS
adresovat vhodnou fazovou funkci a dynamicky realizovat fadu optickych prvki.
Princip ¢innosti a zdkladni vlastnosti PMS jsou shrnuty naptiklad v pracich [23, 24].
Podminky vyuziti PMS a priprava pocitacem generovanych hologrami pro jeho fizeni
ve FINCH experimentech jsou diskutovany v [16, 20].

Aplikaéni potencial metody FINCH byl prokazan v [25], kde byl prezentovan
prvni navrh mikroskopu zaloZeného na nekoherentnim korelacnim holografickém
zobrazeni — tzv. FINCHSCOPE. NavrZeny systém umozinuje zaznam fluoreskujicich
objektd bez nutnosti ¢asové naro¢ného prostorového skenovani a preostfovani
k zisk&ni 3D informace o zobrazovaném predmétu. V laboratoti Katedry optiky byl v

ramci spoleénych projekti PfF UP Olomouc a VUT Brno navrzen a realizovan

12



variabilni funkcni systém korelaéniho mikroskopu, ktery umoznuje pozorovani v
transmisnim i fluorescenénim rezimu. Jeho kompaktni varianta, ktera predstavuje
prototyp multifunkéniho mikroskopu kombinujiciho FINCH zobrazeni s metodami
kvantitativniho fazového kontrastu, je v rameci projektu TA CR konstruovana na VUT

v Brné.

3.1 Standardni konfigurace

Zaznam hologramu v prostoroveé nekoherentnim zareni je v metodé FINCH umoznén
diky vhodné provedenému sttihu vin dopadajicich na PMS, ktery zajistuje vznik
signalni a referenc¢ni viny pro kazdy bod zobrazovaného objektu. Pii prvotnim FINCH
navrhu [1] byla na polovinu pixeli PMS adresovani konstantni fazova funkce,
zajistujici vznik referencni viny s fAzovym posunem a na druhé poloviné pixelt byla
vytvotena kvadraticka fazova funkce odpovidajici tcinku spojné cocky. Kvadraticka
fazova funkce zajistuje vznik sférické signélni vlny. Tento zobrazovaci rezim lze
vytvorit také vyuzitim polariza¢nich vlastnosti PMS, bez nutnosti rozdéleni pixeli do
dvou fazovych funkci. VyuZiti vSech pixeli PMS k soucasnému vytvoreni signalni i
referenéni viny vedlo k vyraznému zlepseni kvality rekonstruovanych hologram [26].
Pro usporadani, vyuzivajici k vytvoreni bodovych zaznamt rovinné referenéni viny,
bylo navrzeno oznaceni "standardni konfigurace" [20], které ji odliSuje od
konstrukénich alternativ navrzenych v dalsim postupném vyvoji metody. Popsané
usporadani bylo v odborné literatute jiz zkoumano a jeho matematicky popis [2], se
stal podkladem k této praci, zamérené na podrobné objasnéni vztahi potfebnych pro
diskusi rozliSovaci schopnosti.

Uvazujme standardni FINCH konfiguraci s bodovym zdrojem umisténym na
optické ose systétmu a predpokladejme platnost paraxiadlni aproximace. Bod
Py(x9, Yo, Z9) Vysila divergentni sférickou vlnu, ktera je nasledné transformovana
kolimaéni ¢ockou. Cést této viny prochazi PMS beze zmény a &4st je transformovana
fazovou funkei spojné ¢oc¢ky nahrané na PMS. Cisté teoreticky, referen¢ni vina vytvari
obraz Pp (xg, Vg, zg) a signalni vlna obraz Ps(xs, ys, zs). Zaved'me znaceni uvedené na
obrazku 4 k popisu zakladnich zobrazovacich charakteristik.

Proces numerické rekonstrukce, jehoz vysledkem je digitalni obraz bodu
P'(x',y',z"), je schematicky znazornén na obrazku 5. Matematicky princip digitalni

rekonstrukce byl kratce predstaven v kapitole 2.2.2.
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Obrazek 4: Standardni FINCH konfigurace s vyznadenymi parametry. NZ znaci
nekoherentni zdroj svétla, KC kolimaéni ¢ocku.

CCD

I W W I

PC zpracovani

Obrazek 5: Geometrie digitalni rekonstrukce hologramu. f;- je ohniskova
vzdalenost syntetické ¢ocky®, P’ rekonstruovany obraz bodového zdznamu.

3.1.1 Ohniskova vzdalenost syntetické ¢ocky

Po uvaZeni geometrie na obrazku 4, je mozné svyuZitim paraxialni zobrazovaci

rovnice ohniskovou vzdalenost syntetické cocky fs. vyjadrit jako

ZsZR
fsc = Zn — 75 (6)
pricemz
ZS = ZTI'Yl - Az (7)
a

6 Pojem syntetickd ¢ocka byl zaveden v [16, 20] a vychazi ze skutecnosti, Ze vysledny hologram byl
vytvoren ze 3 dil¢ich holografickych zaznami.
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Zp = Zym — A, (8
Ze zobrazovaci rovnice pro ¢oc¢ku adresovanou na PMS plati
g =

= -7 9
m fm + Z(,) - Al ( )
a ze zobrazovaci rovnice pro kolimacni ¢ocku
foZo
zZy = : 10
0 fo + 2z, ( )
Dosazenim vztahu (10) do substituovaného vztahu pro vzdalenost z,,
Zm = 26 — Dy (11)
je mozné psat
fozo — A1 (fo + 2o)
. . (12)

fo+ 2o
Dosazenim vztaht (7)—(12) do (6) a provedenim vhodnych tprav, lze pro
ohnisko syntetické ¢ocky ziskat finalni vztah [2]
fsc = (1= P)[fin(1 = F) — 4,], (13)
kde

_ A, (fo + 2o)
fozo — D1 (fo + 2p)

F (14)

3.1.2 PFiéné a podélné méritko zobrazeni

Dilezitymi parametry zobrazovacich systémii jsou priéné a podélné méritko
zobrazeni. Pro obecny opticky systém je pricné mértitko zobrazeni m definovano

vztahem

x’ !
—=2, (15)
x Yy

kde x, y (resp. x', y") jsou pti¢né rozmeéry zobrazovaného predmétu (resp. obrazu).

m =

Po uvazeni geometrie na obrazku 4, vyuziti zobrazovacich rovnic jednotlivych prvki a
vztaht (13)—(15), Ize pro pri¢né méritko zobrazeni m psat [2]

_ fol,
Zo(fo — A1) — foly

Obecny vztah pro podélné meéritko zobrazeni a je dan pomeérem

m (16)

infinitezimalniho podélného rozmeéru obrazu dz’ a odpovidajiciho infinitezimalniho
podélného rozmeéru predmétu dz [27]

dz'

a
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V nasem pripadeé tedy
_dfsc
a —

= dz (18)
Po provedeni derivace (18) vztahu (13) a algebraické Gprave vyrazu ziskame [2]
2F2[2 1—-F)—A
_ BFR2f(1=F) = 4] 19

Ay (fo + 20)? ’
kde F je uréeno vztahem (14).

3.1.3 Specialni pfipady

Prakticky vyznamnym pripadem je umisténi predmétu do ohniskové roviny
kolimacni cocky. V tomto pripadé z, - —f, a od vztahii (13), (16) a (19) lze limitné
prejit ke vztahtim [2]

fsc = fimn — Ay, (20)
m = —& (21
f
L A2,
e (22)

Druhym specialnim pripadem je konfigurace bez pouziti kolimacni optiky.
Prakticka realizace je napriklad v [28]. V tomto pripadé A,— 0 a f; — oo. Limitnim

prechodem vztahti (13), (16) a (19) je v tomto ptripad€ mozno ziskat [2]

fx = A —my)[fn(1 —my) — 4,], (23)
my = ZI (24)
- m)z([me(lA— my) — Az]. (25)

2

3.2 Dvoucdocfkova konfigurace

Poprvé byla tato konfigurace prezentovana v [29], kde byla mimo jiné teoreticky
stanovena jeji pricna rozliSovaci schopnost. Jeji rozdil oproti standardni konfiguraci
spociva v aplikaci dvou kvadratickych fazovych funkci na prostorovy modulator
svétla. Schematicky nékres svyznacdenim zakladnich parametrti je na obrazku 6.
Podrobnéjsi analyza dvoucockové konfigurace byla provedena v [30]. Byla zde také
prezentovana hlavni vyhoda této konfigurace, kterou je minimalizace optické drahy
(OPD) interferujicich vln a bylo demonstrovdno dosazeni lepsi kvality

rekonstruovaného obrazu. Diisledna demonstrace fyzikalnich aspekti dvoucockové
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konfigurace byla provedena az v publikaci zamérené na analyzu vlivu casové
koherence svétla v korelacnim zobrazeni [31]. Pomoci koncepce koherencni apertury
zde bylo prokéazano, ze ve vhodné konfigurovanych FINCH experimentech je mozné
dosahnout subdifrakéniho rozliSeni, i pfi pouziti zareni se Sirokym spektrem (v
extrémnim pripad€ s bilym svétlem). Bylo rovnéz prokazano, ze téchto limiti je
dosazeno pouze v systémech s odstranénou disperzi. Tohoto pozadavku je obtizné
dosahnout, protoze PMS vykazuje mimoradné vyraznou difraktivni disperzi.
Pokrokem na cesté k Sirokospektralnim korela¢nim experimentiim se stal korekéni
afokalni systém umoznujici achromatizaci ¢innosti PMS [32]. Systém byl vyroben v
Meopté Pierov v ramci projektu TA CR a tispésné testovan v laboratofi Katedry
optiky. Moznost rozsireni spektra zareni je vyznamna, protoze soucasné experimenty

VIV

vyzaduji pouziti spektralnich filtri o Siice nékolika nanometra.

PMS En

Y

Obrazek 6: Dvoucockovd FINCH konfigurace svyznafenymi parametry. NZ
nekoherentni zdroj svétla, KC kolimaéni ¢ocka.

3.2.1 Zakladni parametry zobrazeni

Pii odvozeni ohniskové vzdalenosti syntetické coc¢ky fs vychazejme opét ze vztahu

(6), ktery je mozné podle zakladnich parametrii konfigurace z obrazku 6 vyjadrit ve

tvaru
_ G,1G,
fsc - (fmz _ fm_l) ’ (26)
kde
. (1- F)meZZO + FAl(fo + ZO) — fo(Fzo + Ffml,z B fml.Z) ,j=1,2 27

! (fo + 20)
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Po provedeni derivace (18) vztahu (26) lze najit pro podélné meéritko zobrazeni

a=K-1, (28)
kde
_ ZF(F - 1)fm1fm2f02
K= (fm1 - fmz)(fo + z0)[fozo — A1 (fo + 2Zo)] (29)
a
22 _
L= Ffs [fOZO(fm1 fmz) + Al(fml + fmz)(fo + ZO)]. (30)

(fm, = fm,) (fo + 20)%[fozo — A1 (fo + 20)]
F je ve vztazich (27), (29), (30) dano substituci (14).
Z obecného vztahu pro pii¢né méritko (15) a zobrazovacich pomeért na
obrézku 6 lze ukazat, ze pro pricné méritko zobrazeni dvoucockové konfigurace plati

vztah (16), stejny jako v pripadé standardni konfigurace.

3.2.2 Specialni pfipad

V prakticky pouzivaném ptipadé umisténi bodového zdroje do ohniskové roviny
kolimacni ¢ocky se limitnim prechodem z, —» —f,, vztahy pro ohniskovou vzdalenost
syntetické ¢ocky a pii¢né a podélné méritko zobrazeni zjednodusi na tvary

(AZ - fml)(Az - fmz)

fsc = o ) (31)
_ _& (32)
TR
o = AZ[AZ(fm1 + fmz) - melfmz]. (33)

fOZ(fm1 - fmz)

4 ROZLISENI V OPTICKEM A FINCH ZOBRAZENI

Aparat nutny k diskusi rozliSeni byl shrnut v predeslé kapitole. RozliSeni je
diskutovano v paraxialni aproximaci, bez uvazovani optickych vad, kdy je rozliSeni
limitovano pouze difrakénimi efekty. Predmét je osvétlen monochromatickym
prostorové nekoherentnim zarenim, popripadé sdm takové zareni vysila. Pred a za
optickym systémem je uvazovano homogenni prostredi o stejném indexu lomu.
Diskuse neprihlizi k projeviim casové koherence svétla a disperze, které vyrazné

ovliviiuji rozli$eni, pokud zatreni neni dokonale monochromatické.
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RozliSovaci schopnost zobrazovaciho systému je limitovana vinovou podstatou
svétla; i v pripadé dokonalého optického systému se bodovy zdroj nezobrazi jako
bodovy obraz, ale difrakéni obrazec surcitym primeérem. Principidlné je mozné
definovat riizna kritéria” [33], kdy jsou od sebe dva tyto difrakéni obrazce rozlisitelné.
BéZzné pouzivanym kritériem je Rayleighovo rozliSovaci kritérium 8 definujici
vzdalenost dvou rozlisitelnych bodt Y. Pro pripad zobrazovaciho systému s kruhovou
aperturou, pouziti nekoherentniho osvétleni a predpoklad stejné intenzity

zobrazovanych bodd, je tato vzdalenost urcena jako

y)
Y =061— 34
0,6 N7 (34)

kde NA je numericka apertura optického zobrazovaciho systému. Vyraz na pravé
strané rovnice (34) odpovidad poloméru nultého difrakéniho fadu interferenéniho

obrazce — tzv. Airyho disku.
4.1 Difrak€ni rozliSeni idealni €ocky
V této kapitole bude diskutovano difrakéni rozliSeni pro opticky systém, ktery lze

v provedené uvaze nahradit jedinou idealni ¢ockou. Schematicky nakres je na

obrazku 7.

Ar
(Az)

_@,Ar’

(az)

Obrazek 7: Opticky systém reprezentovany idealni spojnou ¢ockou s vyznacenymi
numerickymi aperturami a velikostmi difrakcnich stop.

Pro konven¢ni zobrazovaci optické systémy plati Lagrangetiv invariant [34]

Ar'NA’ = ArNA, (35)

7 Napt. Rayleighovo, Abbeovo ¢i Sparrowovo.
8 Vychazejici z predpokladu, Ze dva difrakéni obrazce jsou rozlisitelné prave tehdy, kdyz intenzitni
minimum prvniho lezi v maximu druhého.
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kde Ar’ je velikost obrazové difrakéni stopy, NA' obrazova numericka apertura,
Ar velikost difrakéni stopy prepocitana z velikosti obrazové difrakéni stopy pomoci
priéného meéritka zobrazeni do predmétového prostoru a NA predmétova numericka
apertura. Minimalni pricny rozmeér stopy, ktery je mozné pri zobrazovani ¢ockou

rozlisit, odpovida difrakénimu limitu ¢ocky a je dan vztahem

A
Ary = K, NA’ (36)

kde konstanta K, zavisi na pouzité aperturni funkci vymezujici aktivni oblast ¢ocky.
Pri¢ny rozmér difrakéni stopy pro bodové zobrazeni a v ptipadé dokonalého zaostieni

je uréen

A
Ar' = K5 (37)

Aplikujeme-li obecny vztah pro pri¢né méritko zobrazeni (15) na pricné rozméry

difrakcnich stop Ar a Ar', ziskdme

Ar'
= — 38
m=— (38)
a po uvazeni platnosti Lagrangeova invariantu (35)
NA
= — 39
MmN (39)
je mozné s vyuzitim vztahti (36)—(39) upravit Ar
1 NA" 2
=— A =K, ——— = 40
Ar=— A = K. ooy = Ao, (40)

a tedy pri¢na velikost predmétové difrakéni stopy9 Ar presné odpovida difrakénimu

limitu ¢ocky [16].
Podobné pro ¢ockou minimalné rozlisitelny podélny rozmeér stopy plati [2]
A
AZO = KZ W' (41)

kde K, je konstanta zavisla na pouZité aperturni funkci. Podélny rozmeér difrakcéni

stopy pro bodové zobrazeni v pripadé dokonalého zaostieni je uréen
(42)

Vyuzitim vztahu (17) ziskdme podélné méritko zobrazeni jako pomér podélnych

rozméri difrakénich stop Az' a Az

9 Predmeétovou difrakéni stopou rozumime difrakéni stopu bodového pfedmétu pirepocitanou pres
odpovidajici métitko zobrazeni do predmétového prostoru.
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AZ'

=— 43
@ =— (43)
Vyuzitim Lagrangeova invariantu pro podélné meéritko zobrazeni [34]
Az'NA"? = AzNA?, (44)
kde Az je podélna velikost predmeétové difrakéni stopy, je mozné vyraz (43) prepsat
NA?
=— (45
a = )
a pouzitim vztahti (42), (43), (45) lze pro Az psat
1, NA? 2
AZ:E Az :KZWW:AZO, (46)

¢imz je opét dokazano, ze podélna velikost predmétové difrakéni stopy presné
odpovida difrakénimu limitu ¢oéky pro podélné zobrazeni.

Protoze Lagrangetiv invariant lze zobecnit pro vice optickych prvki, dospéli
bychom ke stejnym zavériim i pro sloZzitéjsi konvenéni optické soustavy se stejnymi

numerickymi aperturami.

4.2 Difrak€ni rozliSeni pro standardni FINCH konfiguraci

Pii prizkumu difrakéniho rozliSeni pro FINCH konfiguraci, bylo v [2, 20, 29]
upozornéno na zajimavou vlastnost FINCH zobrazeni, a sice prekroceni difrakéniho
limitu pro pri¢né méritko zobrazeni. V této kapitole provedme diskusi tohoto efektu

pro pri¢né i podélné méritko zobrazeni.

4.2.1 Pfedmét v ohnisku

Diskuse prekroceni difrakéniho rozliSeni je vedena pro piipad bodového zdroje
umisténého na optické ose. Tato situace je zndzornéna na obrazku 8. Zajimavou
skuteénosti patrnou z tohoto nakresu je nezavislost numerické apertury syntetické
¢ocky NA' na vzdalenosti A, pro pripad, kdy je interferen¢ni oblast vymezena signalni
vlnou, tedy pro A,< 2f,,. Oproti tomu pri¢né i podélné méritko na A, zavisi, viz vztahy
(21) a (22), a nemiize tedy platit optick4 vazba uréena Lagrangeovym invariantem
(35), (44). Nastava tedy zajimava situace (nemajici analogii v klasickém zobrazovani),
kdy numericky rekonstruované difrakéni stopé odpovida v predmétovém prostoru
difrakcni stopa zavisejici na vzdalenosti A,. Jak bude nasledné ukazano, 1ze najit
takové nastaveni systému, pri kterém je mozné, zobrazovat s lepsim rozliSenim, nez

které je dano difrakénim limitem kolimaéni ¢ocky.
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KE PMS CCD ccD*

Y Apm

.ﬁ.h.n..'t.c..«.':.-.r.:\...t.';u-ﬂ.:‘.ll..n‘.d.\mc

<— 20 = —fo A A, fsc™

A 4

Az

Obrazek 8: Geometrie standardni FINCH konfigurace pro bodovy zdroj P,
umistény v ohnisku kolimaéni ¢oc¢ky KC. Apccp znaéi polomér zaznamenaného
hologramu vymezeného signalni vinou, Api-p je polomér hologramu v pripadé
maximalniho prekryti signalni a referen¢ni vlny, fs. je ohniskova vzdalenost
syntetické ¢ocky

Kvantifikujme tento efekt porovnanim velikosti predmétové difrakéni stopy a
velikosti difrakéni stopy kolimacni ¢ocky. Predmétova numericka apertura systému

NA je po uvazeni geometrie na obrazku 8 dané vztahem

A
NA = =Pm, (47)
fo
Podobné obrazova numericka apertura NA' je dana vztahy
A
NA' = 2P oron,< 2 £, (48)
fm
a
A
N4l = 2Pm pro A,> 2 fo, (49)
fSC

kde Ap,, je polomér zaznamenaného hologramu a fs; ohniskova vzdalenost
syntetické cocky. Vyuzitim vztahu (21), (37), (38), (47) a (48) uréime pricnou miru
prekonani difrakéniho rozlisSeni [16]

Ar  1NA 1 f,
Ar, mNA" m f,

fm

proA,< 2 f, (50)
A,
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a s vyuzitim (21), (37), (38), (47) a (49) [16]

Ar 1NA_fSC_|1 fin
Ar, mNA  f, A,

pro A,> 2 fn. (51)

Proved'me podobnou diskusi pro pripad podélného rozliSeni. S vyuzitim
vztaht (41)—(43) je mozné pro poméry podélnych rozméra difrakénich stop Az a Az,
psat

Az 1 NA?

Az _ 1N 52
Az, a NA"? (52)

Dosazenim prislusnych numerickych apertur (47), (48) resp. (49) do rovnice (52) a
vyuzitim vztaht (20)—(22), je nasnadé vyjadrit

Az 1 f,° fin
—_— = = |- [ proA,<?2 (53)
Azy a f,* Ay (A; — 2fm) Pro 8,= 2 fm
a
Az 1 fsc2 (fm — Az)z
S - roA,>2f.. (54)
Azy a f,? Ay (A; — 2fm) pro 2> 2 fm

Grafické zpracovani zavislosti (50), (51), (53) a (54) na danych intervalech
platnosti je na obrazku 9. Z néj je patrné, ze k subdifrakénimu rozliSeni v pripadé
podélného zobrazeni nedochazi.

Porovnanim vztahi (50), (53) pro A,< 2 f;, a (51), (54) pro A,> 2 f,, je mozné
nalézt zavislost rozliSovaci schopnosti pro podélné méritko zobrazeni na odpovidajici

rozliSovaci schopnosti pro pri¢né méritko zobrazeni

(i)
Az Ar,y Ar
07 pro > 0,5, (55)
Azg o Ar 4 Ar,
Ar,

Zavislost (55) je graficky zpracovana na obrazku 10. Z n€j je také patrny zasadni
problém prfi tomto zobrazovani, a sice pri dosazeni nejlepSiho subdifrakéniho
rozliSeni pro pricné méritko zobrazeni je podélné rozliSeni nulové. Jak ukazeme
pozdéji, vztah (55) nabyva platnosti pro vSechny zde zkoumané ptipady FINCH

zobrazovani.
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— Rayleighova mez
— Priéneé rozliseni

...-. Podélné rozliseni

0'8.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Ay [m]
Obrazek 9: Zavislost poméru rozliSeni standardni FINCH konfigurace a difrakéné
limitovaného rozliSeni pro podélné a pri¢né méritko zobrazeni na vzdalenosti A,;
predmét umistén v ohniskové roviné kolimaéni ¢ocky. Parametr f,,, = 450 mm.

Ar/Arg
Obrazek 10: Zavislost rozliSovaci schopnosti pro podélné meéritko zobrazeni na

odpovidajici rozliSovaci schopnosti pro pricné meritko zobrazeni v pripadé FINCH
zobrazovani.
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Zvypocetnich vztahi a jejich vyhodnoceni je ziejmé, Ze pro dosaZeni nejlepsiho
pri¢ného rozliSeni ma zasadni vyznam spravna pozice CCD. Je zajimavé poznamenat,
Ze v praci [26], primo nazvané "Optimal resolution in FINCH", byla jako optiméalni
poloha CCD uréena vzdalenost A, = f,,/2. Tato poloha byla ve skutecnosti zcela
nevhodnéa a zptsobovala dvojnasobné zhorseni rozliSeni pouZitého kolimacniho
objektivu. Spravné nastaveni parametri FINCH experimenti bylo provedeno s

vyuzitim vysledkt vypocetniho modelu [2].

4.2.2 Pfedmét umistény mimo ohniskovou rovinu

Zobecnéme nase diskuse subdifrakéniho rozliSeni pro pripad, kdy neni predmét
umistén primo v predmeétové ohniskové roviné kolimacni ¢ocky. Prizkum vychézi

z geometrie obrazku 11.

KC PMS CCD CCD: i
i S B o I > B
¢ Apm NA’ x:“,:: __________ i NAI*
A7 N EECERE [ .Ap_éw% Ay
- _-"---‘il
<— Zo # —fo Ay A, S fsc—>
A; S— foc—>

Obrazek 11: Geometrie standardni FINCH konfigurace pro bodovy zdroj P,
umistény mimo ohnisko kolimaéni éoéky KC. Apcp znaéi polomér zaznamenaného
hologramu, jenz je vymezen signalni vlnou, Ap;c, je polomér hologramu v pripadé
jeho vymezeni referenéni vlnou. Cervend vertikdlni linie vytycuje oblast
maximalniho piekryti signalni viny S a referenc¢ni viny R.
Vyuzitim vztaht (36)—(38) a vyjadienim prislusnych numerickych apertur
z obrazku 11, je mozné ziskat pomér
ﬂ _ _1 fscBpc

= (56)
Ary mzoApccp

pro oblast, kdy je prekryv interferujicich vin uréen signalni vlnou. Po uvazeni

geometrie systému z obrazki 4 a 11 miiZzeme vyjadrit pomér Ap; a Ap¢cp jako
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!/ !
Apc ZmZo

= p : (57
Apcecp Zm(Zm — A3)

Dosazenim vyrazu (57) do (56) za soucasného vyuziti vztahi (9), (10), (12) a (14)
ziskdme pomeér difrakéniho rozliseni FINCH systému a konvenéniho parametroveé
analogického systému

Ar

Ar,

fm
Za —F)’. (58)

Stejnou diskusi proved'me pro interval A, , kdy je prekryvova oblast obou vIn uréena

vinou referenc¢ni. V tomto pripadé

Ar_

AT _ _1 fscApc
Ar,

*
m ZoApeep

) (59)

kde pomér Ap; a Apicp je z geometrie obrazki 4 a 11 urcen jako
Apc _ i(’)
Apeep 2R
Dosazenim (60) do (59) a vyuzitim vztahti (8), (10), (12) a (14) mlizeme psat

Ar—1 fm1 F
Arg _A_z(_ )| (61)

(60)

Nalezenim priseciku zavislosti (58) a (61) je mozné uréit vzdalenost A, vymezuji

oblast nejefektivnéjsiho priiniku signalni a referencni viny

r 2fm[A1(fo + 20) — foZo]
27 A (fo + 20) = 2fmzo — fofm + 20)

Pred touto pozici je mira prekonani difrakéniho limitu uréena vztahem (58), za touto

(62)

oblasti vztahem (61). Navic je potteba jesté rozlisit pripad kdy
A1E (Z(,)7 meZ(,)), (63)

kde vzdalenost z| je dana vztahem (10), nebot pro A, z tohoto intervalu, jak je patrné
po uvazeni zobrazovacich rovnic a geometrie na obrazku 4, je interferencni oblast na
celém intervalu A, vymezena pouze signalni vinou a plati tedy zavislost (58). Je mozné
se presveédcit, ze tento specialni pripad nastane, kdyz by A, ze vztahu (62) vyslo mensi
nez nula.

Porovnani podélného rozliSeni FINCH systému s difrakéné limitovanym
rozliSeni pro A, < A, vychézi z (41)—(43), pfiemz numerické apertury byly uréeny v

predchozi diskusi, tedy
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Az 1( fscBpc )2
Azy  a\zoApcep/
Vyuzitim vztahi (9), (10), (13), (14), (19) a (567) a geometrickych pomérii na obrazcich

4 a 11 je mozné (64) prepsat na

(64)

A 2(F —1)?
LoD | (65)
Az, D[4, + 2f (F — 1)]
Podobné pro oblast A, > A,
2
Az _ _1< fSCAfC> , (66)
Azy  a\zyApcep
kdy pomoci vztahi (10), (13), (14), (19) a (60) Ize (66) upravit na
A F—1)+A,])?
2 _ | Un(F =D+ 8T | -
Azg  [Az[A; + 2fi (F — 1)]

Pro A € (z),2fnzy) je opét interferencni oblast na celém intervalu A,
vymezena signalni vlnou a pomér poloméru difrakéni stopy FINCH systému a
poloméru difrakéniho stopy kolimacni cocky je pro podélné méritko zobrazeni dan
vztahem (65). Zavislost pomérta (58), (61), (65), (67) na vzdalenosti A, je pro

konkrétné zvolené parametry graficky zpracovana na obrazku 12.
3.0

— Rayleighova mez
o5l i P — P¥iéné rozliseni

_____ Podélné rozliseni

0'8.0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 3.0
Az [m]
Obrazek 12: Zavislost poméru rozliseni standardni FINCH konfigurace a difrakéné
limitovaného rozliSeni pro podélné a pricné méritko zobrazeni na vzdalenosti A,;
predmét umistén 0,1 mm pred ohniskovou rovinou kolimacni éocky. Parametry
fm =450 mm, f, = 10 mm, A;— 0 m.
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Pro idealni korela¢ni prekryti je nutno volit vzdalenost A; nulovou. Tento pozadavek
byl elegantné vyreSen navrhem konfigurace vyuZzivajici 4-f systém [35].

Porovnanim vztaht (58), (65) a vztahli (61), (67) se lze opét presvéddit, ze
zavislost rozliSovaci schopnosti pro podélné meéritko zobrazeni na rozliSovaci
schopnosti pro pri¢né méritko zobrazeni je dana vztahem (55), jak tomu bylo pro

pripad predmétu umisténého v ohnisku kolimacni ¢ocky.

4.2.3 Konfigurace bez kolimaéni ¢o€ky

Porovnani pri¢né rozliSovaci schopnosti bezcockové FINCH konfigurace s piipadem,
kdy je PMS nahrazen klasickou ¢oc¢kou shodnych parametri, vychazi ze vztahi (23),
(24), (36)—(38). Vyjadrenim prislusnych numerickych apertur z geometrie na
obrazku 4 a 11 pro pripad odstranéni kolimaéni ¢oc¢ky a vyuzitim zobrazovacich

rovnic, je mozné miru prekonani difrakéniho limitu vyjadrit jako

Ar Zg — A 21z
Ary A,z 2fm+2z,
a
Ar A +2zy) — .2 21z
i Z(fm O) fm 0 ro A2> fm 0 . (69)
Ar, A,z 2fm*2zo

Pro pripad z, € (0, —2f,,) je interferenc¢ni oblast na celém intervalu A, vymezena
signalni vinou a mira prekrocéeni difrakéniho limitu pro priéné méritko zobrazeni je
dana vztahem (68).

Podobné s vyuzitim vztahii pro prislusné numerické apertury z pripadu pro
priéné méritko zobrazeni a s vyuzitim (25), (41)—(43) je mozné pomér podélného

rozliSeni bezcockové FINCH konfigurace a difrakéné limitovaného rozliSeni ziskat ve

tvaru
A 2 (A, —7)? 2f.z
Z = fm ( 2 0) pI‘O Azs _fm 0 (70)
Azg  |Dyzo[2fimzo — Dy (2fin+20)] 2fm+zg
a
Az Zyg — A +2z,)]? 2fz
— ‘_ [fm 0 Z(fm O)] pI‘O A2> fm 0 : (71)
Az, D220[2fnzo — Dy (2 fint+20)] 2fmt2o

pricemz pro z, € (0,—2f;,) je uvedeny pomér pro libovolnou vzdélenost A, dan
vztahem (70).
Opét se da ukazat, ze vztah (55) plati pro libovolnou vzdalenost A,. Zkoumané

zavislosti (68)—(71) jsou graficky zpracované na obrazku 13.

28



— Rayleighova mez
— P¥iéné rozliseni

..... Podélné rozliseni

0'8.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
A; [m]
Obrazek 13: Zavislost pomeéru rozliSeni bezfockové FINCH konfigurace a
difrakéné limitovaného rozliseni pro podélné a pricné méritko zobrazeni na
vzdalenosti A,. Parametry f,,, = 230 mm?°, z, = —230 mm.

4.3 Difrak€ni rozliSeni pro dvoucofkovou FINCH konfiguraci

Diskuzi miry prekroceni difrakéniho limitu zobrazeni v dvoucéockové konfiguraci je
mozné vést v podobném duchu jako v pripadé standardniho FINCH zobrazeni (viz
kapitola 4.2). Vyuzitim vztahu pro obecné pri¢né a podélné méritko zobrazeni a
geometrickych poméri na obrazku 6 je mozné vztah (56) vyjadrit pomoci zakladnich
parametr systému. Pro vybrané parametry experimentu a predmét umistény mimo
ohniskovou rovinu kolimacni cocky, je tato zavislost graficky zpracovana na
obrazku 14. Opét je mozné dosdhnout maximéalniho pti¢ného rozliSeni dvakrat
lepsiho, nez je difrakéni rozliSeni kolimacni ¢ocky, avsak podélné rozliSeni je pro tento

pripad nulové. Vztah (55) ziistava v platnosti.

10 Ohnisko bylo zvoleno jako realné nejmensi mozné, které je, co se kvality rekonstruovanych
snimkd tyce, pii tomto typu zobrazovani nejvyhodnéjsi. Prakticka realizace v [28].
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Obrazek 14: Zavislost poméru rozliSeni dvoucockové FINCH konfigurace a
difrakéné limitovaného rozliSeni pro podélné a pricné méritko zobrazeni na
vzdalenosti A,; predmét umistén 0,1 mm pied ohniskovou rovinou kolimacni ¢ocky.
Parametry f,,, = 400 mm, f,,,, = 600 mm, f, = 10 mm, A;—> 0 m.

Uvazime-li prakticky vyuzivany pfipad — umisténi bodového zdroje do

ohniskové roviny kolimacni ¢ocky, obecné vztahy se znaén€ zjednodusi na tvary

e I

a
X
AAZi (82, —fmz_)][criz;gizf;zfrlzz(fml ]| R % (75)

Zavislosti (72)—(75) jsou pro vhodné parametry graficky zpracovany na obrazku 15.
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Obrazek 15: Zavislost poméru rozliSeni dvoucockové FINCH konfigurace a

difrakéné limitovaného rozliSeni pro podélné a pricné meéritko zobrazeni na
vzdalenosti A,; predmét umistén v ohniskové roviné kolimaéni cocky. Parametry

fm, = 400 mm, f,,,, = 600 mm.

5 EXPERIMENTALNI OVERENI

Motivaci pro experimentalni ¢ast bakalarské prace byla demonstrace mechanizmi
vedoucich k zobrazeni pod difrakénim limitem kolimacni optiky ve standardni a
dvoucockové FINCH konfiguraci. Bodovy zdroj byl v obou ptipadech umistén do

ohniskové roviny kolimacni cocky.

5.1 Popis experimentalnich sestav

Experimentalni sestava pro standardni a dvou¢oc¢kovou FINCH konfiguraci, na které
demonstrace probihala, je na obrazku 16. Bodovy zdroj byl realizovan pomoci cela
optického vlakna, do kterého bylo navazdno zatreni z helium neonového laseru o
vinové délce 632,8 nm. Pomoci mikroposuvil jsme zajistili kontrolovany pohyb cela
vlakna v transverzalnim sméru o nastavitelnou vzdalenost. Svétlo z ¢ela vlakna bylo
kolimované mikroskopovym objektivem firmy Olympus o ohniskové vzdalenosti
45 mm a numerické apertute 0,1. Kolimovany svazek vystupujici z mikroskopového

objektivu byl nasledné pomoci 4-f systému zobrazen do roviny PMS. Pomoci 4-f
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systému je navic dosazeno dokonalého korelac¢niho prekryti signalni a referencni viny,
které jsou vytvorené v roviné PMS. Rozd€leni svétla na ¢ast prochazejici nezménénou
a na cast kvadraticky modulovanou byla zajisténa adresovanim spojné ¢ocky o
ohniskové vzdalenosti 450 mm na prostorovy modulator svétla Hamamatsu X10468
(792 x 600 pixeld o velikosti 20 pm). Umisténim polarizatoru pred a za PMS bylo
zajisténo optimalni provedeni PMS ve standardni konfiguraci. Zaznam hologramii byl
potizen CCD kamerou Retiga-4000R (2048 x 2048 pixeli o velikosti 7,4 um).

Sestava pro dvoucockovou konfiguraci byla podobna standardni konfiguraci
s tim rozdilem, Ze na PMS byla adresovana funkce propustnosti odpovidajici dvé ma

kvadratickym fazovym funkcim spojnych ¢ocek o ohniskovych vzdalenostech 400 mm

a 600 mm.

Obrazek 16: Experimentalni sestava pro standardni a dvoucockové FINCH
zobrazeni. 1 — mikroskopovy objektiv, 2 a 4 — tubusova a Fourierovské cocka
tvorici 4-f systém, 3 — polni clona, 5 — vstupni polarizator, 6 — d€lici kostka, 7 —
prostorovy modulator svétla, 8 — vystupni polarizator, 9 — CCD kamera.
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5.2 Experimentalni vysledky

5.2.1 Standardni konfigurace

Experimentalné jsme se snazili prokazat zavislost subdifrakéniho rozliSeni na
vzdalenosti A,. Zvolili jsme 5 reprezentativnich poloh a pro né jsme provedli sérii tii
holografickych bodovych ziznam@ potiebnych kodstranéni nepottebnych
¢lenti metodou fazovych posunuti. Posléze jsme bodovy zdroj pri¢né posunuli o 50 um
a opét zaznamenali sérii tri hologramt. Hologramy téchto dvou bodovych zaznamt
jsme nekoherentné secetli a numericky rekonstruovali procesem popsanym v kapitole
2.2.2. Rekonstruované bodové zaznamy jsou pro konkrétni vzdalenosti A, na obrazku
17. Z téchto zdznami je rovné€z patrny princip subdifrakéniho rozliSeni popsaného
v kapitole 4.2.1, a sice zachovani velikosti difrakénich spoti pri soucasném

zvétSovanim jejich vzdalenosti v zavislosti na A,.

A,= 300 mm A,= 450 mm A,= 600 mm

A,= 750 mm A,= 900 mm A,= 1050 mm

Obrazek 17: Rekonstruované bodové zaznamy porizené standardni FINCH
konfiguraci pro vybrané vzdalenosti A,. Velikost pole 2,5 x 2,5 mm. Vzdalenost A,=
450 mm odpovida primému zobrazeni.
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Z experimentalnich dat jsme poté sestrojili graf zavislosti miry prekonani
difrakéniho limitu zobrazeni na vzdalenosti A, a porovnali ho s teoretickym modelem

z kapitoly 4.2.1 (viz obrazek 9). Ziskané vysledky jsou na obrazku 18.

35
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Obrazek 18: Experimentalné€ stanovena zavislost miry prekroceni difrakéniho
rozliSeni mikroskopového objektivu pro pricné méritko zobrazeni standardni
FINCH konfigurace na vzdalenosti A, a jeji porovnani s teoretickym modelem.
Predmét byl umistén v ohniskové roviné kolimaéni ¢oc¢ky. Parametr f,, = 450 mm.

5.2.2 Dvoucockova konfigurace

Podobné jako ve standardni konfiguraci (kapitola 5.2.1) byly i v pripadé dvoucockové
konfigurace zaznamenany a numericky rekonstruovany bodové hologramy, tentokrat
pro 3 pozice CCD kamery A,. Body byly zaznamenany v pii¢né vzdalenosti 100 um.
Rekonstruované hologramy jsou na obrazku 19, ze kterého je patrné, Ze rozliSovaci
schopnost je opét zavisla na A, (zménou A, dochéazi ke zméné ohniskové vzdalenosti
syntetické coCky a tim i velikosti difrakéni stopy), nicméné porovname-li to
s difrakénim limitem mikroskopového objektivu, subdifrakéniho rozliSeni dosazeno

nebylo. Vysledky jsou graficky zpracované v obrazku 20.
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A,= 445 mm A,= 495 mm A,= 545 mm

Obrazek 19: Rekonstruované bodové zaznamy porizené v dvoucockové FINCH
konfiguraci pro vybrané vzdalenosti A,. Velikost pole 2,5 x 2,5 mm.
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Obrazek 20:Experimentilné stanovenia mira prekroceni difrakéniho rozliseni
kolimacéni ¢ocky, pro pri¢né méritko zobrazeni dvoucockové FINCH konfigurace, v
zavislosti na vzdalenosti A, a jeji porovnani s teoretickym modelem. Predmét byl
umistén v ohniskové roviné kolimacni c¢oCky. Parametry f,, =400 mm,

fm, = 600 mm.
6 ZAVER
Bakalarska prace je zaméfena na prozkoumani rozliSovacich limitd, kterych lze

dosahnout ve Fresnelové nekoherentni korela¢ni holografii s digitalni rekonstrukei

obrazu. Tato problematika byla v poslednich letech podrobné studovana jak
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teoreticky, tak experimentalné a vysledkem téchto aktivit byl navrh parametra
experimenti, které umoziuji prekonani difrakéniho limitu rozliseni. Podminky, pti
kterych bylo subdifrakéni rozliSeni demonstrovano, byly v nékterych ohledech
idealizované a otazka praktického vyuziti efektu ziistava stale otevicena.

Ukolem bakalaiské prace bylo aktivni seznameni s principy korelaéniho
zobrazeni a mechanismy subdifrakéniho rozliseni. Dal$im cilem bylo ziskani vlastnich
zkuSenosti se zdkladnimi experimenty. Teoreticka c¢ast bakalarské prace vychazi z
modelu FINCH experimentt [2, 20], ktery pracuje s idealizovanou predstavou
fyzikalné dokonalého systému a predpoklada pouziti monochromatického prostorove
nekoherentniho zareni. V bakalarské praci jsou prezentovany vysledky vypocéetniho
modelu, které jsou dilezité pro diskusi pticného a podélného rozliseni. V hlavni ¢asti
bakalarské prace jsou uvedeny numerické vysledky piipravené v programu
Mathematica, které analyzuji souvislost nejdilezitéjSich parametrii experimentu s
pricnym a podélnym rozliSenim rekonstruovaného obrazu a demonstruji podminky
prrekonani difrakéniho limitu rozliSeni. Pozornost je vénovana obéma geometrickym
konfiguracim, které jsou uziviny ve FINCH experimentech. Detailné jsou
prozkoumany specialni pripady, kterym byla v odbornych publikacich vénovana
mensi pozornost. Experimentalni data, potfebna pro ovéreni teoretickych vysledkd,
byla porizena na experimentalni sestavé korelaéniho mikroskopu, ktera vyuziva
fazovy PMS Hamamatsu a je dostupna v laboratori Katedry optiky. Numerické
zpracovani experimentalnich dat, rekonstrukce bodovych obrazli a analyza pricného
rozliSeni byla provedena v programu, ktery byl v rdmci bakalarské prace pripraven v
prosttedi Matlab s vyuzitim optické nadstavby Lightipes. Soucéasti bakalarské prace
je také diskuse souladu teoretickych a experimentalnich vysledki.

Bakalarska prace byla motivovana vyzkumem v oblasti nekoherentni korela¢ni
mikroskopie, ktery dlouhodobé probiha ve spolupraci Katedry optiky PiF Olomouc a
VUT Brno v ramci projekti GA CR a TA CR. Soudasti vyzkumu je dosaZeni
subdifrakéniho rozliSeni v realnych experimentalnich podminkach a bakalarska prace
tak miize pokracovat i v této oblasti. Prislibem pro dalsi vyzkum jsou vysledky, které
demonstruji moznost dosazeni subdifrakéniho rozliSeni pri  pouziti
Sirokospektralniho zareni [31] a navrh a isp€sna realizace systému pro kompenzaci

difraktivni disperze PMS [32].
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