Univerzita Palackého v Olomouci
Prirodovédecka Fakulta
Katedra Optiky

Fyzikalni vlastnosti,
experimentalni realizace a vyuziti
optickych virovych poli

Disertacni prace

Autor: Mgr. Michal Baranek
Skolitel: Prof. RNDr. Zdenék Bouchal, Dr.
Studijni obor: Optika a optoelektronika

Olomouc 2016



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem diserta¢ni praci vypracoval samostatné pod odbornym vedenim
pana Prof. RNDr. Zdenka Bouchala, Dr., uvedl vSechny zdroje pouzité literatury a
dodrzoval zasady védecké etiky.

V Olomouci dne 5. dubna 2016



Podékovani

Dékuji Prof. RNDr. Zdenkovi Bouchalovi, Dr. za odborné vedeni této prace, uzitecné
rady, vénovany cas a trpélivost.



Abstract

Singular optics is one of the important and increasingly evolving areas of modern
physics with a number of unique effects and wide range of applications in both science
and technology. Optical singularities are associated with places, where the parame-
ters of optical waves are not uniquely determined. The optical singularities emerge in
polarization states, wavefronts of light waves or ray caustics. In the doctoral thesis,
the main attention is focused on phase singularities, which can be classified as edge,
screw and mixed wavefront dislocations. The screw phase dislocations, called optical
vortices, are summarized in a comprehensive study including physical properties and
basic experiments for generation and detection of the vortex beams. Applications
of light vortices in optical micromanipulation and free-space communications are re-
viewed with particular emphasis on utilization of vortex interference effects in optical
imaging. The imaging vortex applications, which represent the main research topic
of the doctoral thesis, are investigated in two different approaches leading to experi-
ments for aberration correction in optical microscopy and localization and tracking
of microobjects in biophotonics. The main research activities are supported by auxi-
liary experiments devoted to the optimization of light shaping techniques in vortex
generation and implementation of a compact microscope with the built-in spatial
light modulator.

As the main outcomes of the doctoral thesis, novel experimental techniques of vor-
tex imaging were developed operating with defocusing induced rotation of the image.
By these methods, the three-dimensional localization and tracking of microscopic
particles was realized based on a precise evaluation of the angular rotation of the
asymmetric image spot, called double-helix point spread function (DH PSF). The the-
oretically predicted optical performance of the methods was verified experimentally
and the achieved results were compared to the outcomes of other research groups.
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1 Uvod

Optické singularity predstavuji mista, kde nejsou jednoznacéné urceny nékteré za-
kladni parametry svétla. Na rtiznych trovnich popisu optického zateni lze pozorovat
odlisné druhy singularit. V ramci elektromagnetické optiky se vyskytuji polarizac¢ni
singularity, vinova optika se setkava s fazovymi singularitami a v geometrické optice
se objevuji paprskové singularity [1]. Fazové singularity souviseji s nespojitosti vlno-
plochy a déli se na zlomové, spirdlni a kombinované [2]. Spirlni fazové singularity
jsou ¢asto oznacovany jako optické viry [3].

Opticka virova pole se vyznacuji nékolika netradi¢nimi vlastnostmi. V misté spi-
ralni fazové singularity je hodnota intenzity nulova a faze svételné viny neni v tomto
bodé definovana. Optické pole v blizkosti bodu nespojitosti je charakterizovano srou-
bovitym tvarem vlnoplochy a s tim souvisejicim spiralnim tokem elektromagnetické
energie. Nenulova hodnota azimutalni slozky Poyntigova vektoru navic zptisobuje, Ze
opticky svazek se sroubovitou vlnoplochou pfenési orbitalni moment hybnosti [4].

Je zfejmé, ze pro maximalni vyuziti potencialu optickych vird v praxi, je nutna je-
jich kvalitni experimentalni realizace. Pivodné byly spiralni fazové singularity vytva-
feny pomoci specidlnich difraktivnich prvkia [5] nebo transformaci optickych svazki
astigmatickym konvertorem slozenym ze dvou cylindrickych ¢ocek [6]. Vyznamny
technologicky pokrok poslednich desetileti piinesl nové moznosti generace v podobé
pocitacdem Fizenych displejii z kapalnych krystala [7].

Spiralni fazové singularity nachazi uplatnéni v mnoha praktickych aplikacich. V
optickych mikromanipulacich lze pomoci virového svazku zachytit v prostoru kovové
mikrocastice [8, 9]. Svételné viry zabudované ve struktufe nosného optického svazku
je mozno vyuzit pro kédovany pfenos informace [10, 11]. Citlivost optickych virt na
drobné odchylky vinoplochy mtize poslouzit pfi nalezeni vinovych aberaci a umoznit
tak jejich zpétnou kompenzaci [12]. Spiralni fazovou modulaci lze vyuzit v digitalni
holografii, kde muize byt pouzita k numerické separaci signalni viny [13] nebo ke zvy-
Seni kontrastu obrazu ve Fresnelové nekoherentni korela¢ni holografii [14]. Aplikaci
fazovych singularit predstavuje také virovy skenujici mikroskop [15, 16]. Velka pozor-
nost je v soucasné védé vénovana rozvoji sveételné mikroskopie. Také v této oblasti
se optické viry ukazuji jako uzite¢ny nastroj. Pfikladem je zobrazovani tenkych prui-
hlednych pfedméti metodou spirdlniho fazového kontrastu [17] nebo trojrozmérné
urcovani pozice mikro¢astic pomoci rotujictho bodového obrazu [18, 19]. O vyznamu
svetelné mikroskopie a optickych virt svédci také Nobelova cena za chemii v roce
2014. Ta byla udélena za posunuti rozliSovacich limiti ve svételné mikroskopii a
soucasti ocenénych aktivit je také virova lokalizace [20].

Uvodni kapitoly této prace poskytuji piehled zakladnich poznatki z oblasti studia
optickych virti. Déle jsou predstaveny vlastni realizace experimenti, které vyuzivaji
jiz dfive publikovanych postupi, ale byly upraveny pro potfeby laboratore digitalni
optiky na katedfe optiky v Olomouci, kde maji potenciél byt vyuzity v ramci budou-
cich experimenti. Hlavni pfinos prace predstavuje navrh a experimentalni ovéreni
nové metody pro trojrozmérnou lokalizaci mikrocastic. Dana technika vyuziva ro-
tujictho bodového obrazu ziskaného vhodné provedenou spiralni fazovou modulaci.
Mezi vyhody prezentovaného zptsobu urcovani pozice patii moznost jednoduchého
nastaveni citlivosti rotace a podoby difrakéni stopy, ktera vykazuje velkou stabilitu
tvaru v Sirokém podélném rozsahu prekracujicim standardni hloubku ostrosti.



2 Soucasny stav problematiky

2.1 Zakladni vlastnosti optického zareni

Na tvod prace budou struc¢né pfripomenuty zakladni pojmy a vlastnosti optic-
kého zareni. V ramci klasické fyziky predstavuje nejkomplexnéjsi popis svétla elek-
tromagneticka optika. Elektromagnetické pole charakterizuji ¢tyri zakladni veliciny,
elektricka intenzita £, elektricka indukce D, magneticka intenzita H a magneticka
indukce B. Tyto veli¢iny jsou navzdjem svazany Maxwellovymi rovnicemi [21].

Vhodnymi apravami lze z Maxwellovych rovnic ziskat vlnovou rovnici, ktera pro
homogenni izotropni prostiedi bez volnych naboji a proudid nabyva tvaru

o= 1 O%E (7 t)

V E(T,t) U2 atz - 07 (1)
kde V? = 92 /022 +0? |0y*+ 0%/ 022 piedstavuje Laplacetiv operator, 7 znad¢i polohovy
vektor, ¢ ¢as a v fazovou rychlost svétla v daném prostiedi. Obdobnym zptsobem
1ze vlnovou rovnici zapsat také pro vektor magnetické intenzity H (7, 1).

Popis svétla zalozeny na elektromagnetické teorii je nezbytny napiiklad k analyze
polariza¢nich efekti. Polarizacni stav elektromagnetické vlny je dan prostorovou a
casovou zavislosti vektoru elektrické intenzity. Obihé-li koncovy bod vektoru E po
definované kfivce, je svétlo polarizované. V opacném piipadé se jedna o svétlo ne-
polarizované. Zakladni polariza¢ni vlastnosti optického zareni je vhodné ukazat na

VN .

vektoru elektrické intenzity £, E, a I, v tomto piipadé plati

E, = A, cos|wt — kz + ¢,], (2)
E, = A,cos[wt — kz + ¢, (3)

kde k znaci vlnové ¢islo, w thlovou frekvenci, A,, A, amplitudy a ¢,, ¢, poc¢atecni
faze prislusnych slozek.

Polarizac¢ni stav svétla je mozno studovat ve dvou zakladnich piiblizenich. V prv-
nim je sledovano chovani vektoru elektrické intenzity v ¢ase v jediném bodé prostoru.
V druhém ptipadé je zkouman vyvoj vektoru E v daném okamziku v riznych mis-
tech. Je-li vlna polarizovana, tak v roviné kolmé na smér sifeni opisuje koncovy bod
vektoru FE elipsu. Rovnici polarizacni elipsy lze ziskat vhodnou upravou (2) a (3)

EN?  (E)\® E.E -
(%) *(A) =254 008 (8 = o) = sin’ (6, = 6.). (5)

Z uvedeného vztahu je patrné, ze tvar polarizacni elipsy zavisi na poméru velikosti
amplitud a rozdilu pocatec¢nich fazi kmitt slozek E, a E,.
K urceni energetickych vlastnosti optické viny je tieba definovat Poyntingtiv vek-
tor . . .
S(rt) = E(r,t) x H(7,1), (6)

ktery mé vyznam hustoty toku elektromagnetické energie. Z pohledu detekce svétel-
ného zafeni hraje vyznamnou roli optickd intenzita I (') pfedstavujici ¢asové stiedo-



vanou velikost Poyntingova vektoru

I(7) = ;/\5*(?, ) a, 1)

kde T znaci ¢asovy interval, ktery je dlouhy ve srovnéani s periodou optické viny.

vvvvvv

zity pomoci komplexnich funkei E (7,t) a H (7, t)

F(7.t) = Re {é(f, t)} _ ; {é 76+ B (F, t)} | (8)

- —

H (7,t) = Re {H(F, t)} _ ; [H 7o)+ 0 (F, t)] | ()

Pfi feseni mnoha optickych problémi ovsem neni nutné pouzivat kompletni elek-
tromagnetickou teorii. Radu jevil, napiiklad interferenci nebo difrakci, je mozné vy-
svétlit pomoci priblizeni skalarni vinové optiky. V jejim ramci je svétlo plné popsano
komplexni skalarni vlnovou funkei U (7, t), pod kterou si lze predstavit nékterou ze

slozek vektortt F nebo H. Stejné jako jednotlivé slozky vektort elektrické a magne-
tické intenzity, musi také komplexni skalarni vlnova funkce spliiovat vlnovou rovnici

1 0?U (7,t)
2 — ) -
Reseni v podobé monochromatické vlny lze napsat ve tvaru
U (71) = u (7) exp (i), (11)

kde prostorové rozlozeni pole u (7) byva oznacovano jako komplexni amplituda. Tu
1ze b&zné vyjadiit pomoci amplitudy a (7) a faze ¢ (1)

u () = a () exp [i¢ (7)] . (12)

V souvislosti s fazi svételné viny se zavadi pojem vlnoplocha. Jedna se o plochu
urcenou body, ve kterych ma faze v dany okamzik konstantni hodnotu. Optickou
intenzitu lze ve skalarnim pfiblizeni vyjadrit vztahem

L(7) = |u (P = |a (@) (13)

Pravé prostorové rozlozeni intenzity je zaznamenavano béznymi detektory svétla. Z
vyse uvedeného plyne, Ze standardnim zaznamem svételné viny lze ziskat informaci
o amplitudeé, ale nikoli o fazi.

Zakladni optické jevy jako odraz nebo lom svétla lze objasnit pomoci geometrické
optiky, kde je svétlo reprezentovano paprsky a optické vlastnosti prostiedi jsou ur-
¢eny hodnotou indexu lomu n(7). Chovani svétla v ramci popisu geometrické optiky
vysvétluje Fermattv princip. Ten tika, ze paprsky sitfici se mezi dvéma body pro-
storu sleduji takovou dréahu, aby doba chodu paprski mezi obéma body dosahovala
extremalni hodnoty vzhledem k sousednim draham. Ve vétsiné pripadt odpovida ex-
trém minimu a svételné paprsky se §i¥i podél drahy s nejkratsi dobou Sifeni [21]. Z
Fermatova principu vychéazi paprskova rovnice

d dr
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kde ds je diferencialni délka podél trajektorie paprsku a Vn predstavuje gradient
indexu lomu. Pomoci paprskové rovnice lze popsat chovani paprskii v nehomogennim
prostredi.

Jednotlivé irovné popisu svétla jsou vzajemné propojeny. Vazbu mezi elektromag-
netickou a vlnovou optikou predstavuje fakt, ze vinovou rovnici tvorici zaklad vlnové
optiky, je mozné odvodit z Maxwellovych rovnic, ze kterych vychéazi elektromagne-
ticka teorie. Pfechod od vlnové optiky ke geometrické pak tvori limita nekonecné
malé vlnové délky A — 0. Vazbu mezi vlnovou a geometrickou optikou poskytuje
eikonalova rovnice

Vo Vo =n? (15)

kde @ () je eikonal. Rozdil hodnot skalarni funkce @ (7') ve dvou rtznych bodech
prostoru urcuje délku optické drahy mezi obéma body. Paprsek je poté definovan
jako kolmice k plocham konstantnich hodnot ® (7). Eikondlovou rovnici lze ziskat z
Maxwellovych rovnic pti splnéni predpokladu nekonecné malé vinové délky.

2.2 Singularni optika

Jak bylo ukézano, popis optického zareni lze provadét na nékolika trovnich. Na
vSech miiZze nastat situace, kdy néktery ze zakladnich parametrt svétla neni jedno-
znacné urcen. V misté neurcitosti pak vznika opticka singularita. Optické singularity
mohou byt polarizacni, fazové nebo paprskové.

Obrazek 1: Piiklad optického pole s polariza¢nimi singularitami. Cerné ¢ary znazoriiuji orientace
delgich poloos polarizac¢nich elips. Zluta L kiivka od sebe oddéluje oblasti s pravotocivou a levoto-
¢ivou polarizaci. Barevné kruznice znaci C singularity s riznou strukturou, ¢ervena - lemon, modra
- star, ernd - monstar [24].

V ramci elektromagnetického popisu svétla jsou studovany polarizacni singularity
souvisejici s degeneraci polarizacni elipsy charakterizované orientaci delsi poloosy a
smérem otaceni vektoru £. K degeneraci polarizacni elipsy dochézi dvojim zptsobem.
Jednim z nich je situace, kdy vektor F opisuje tisecku, pak neni urcena pravotocivost
¢i levotocivost a vznika L singularita. V druhém piipadé polarizac¢ni elipsa prechéazi
v kruznici, tim padem neni definovan smér delsi poloosy elipsy a vznika C singula-
rita. V situacich s prostorové zavislou polarizaci predstavuji L singularity krivky ve
dvourozmérném prostoru a plochy v trojrozmérném prostoru. V obou pripadech L
singularity od sebe oddéluji oblasti s pravotocivou a levotoc¢ivou polarizaci. Oproti



tomu C singularity jsou body ve dvourozmérném prostoru a kiivky v trojrozmérném
prostoru. V sousvislosti s tvarem polarizac¢nich elips v blizkosti C singularity jsou
definovany tii zakladni struktury "lemon”, "star” a "monstar” (Obr. 1) [22, 23, 24].

Na trovni skalarni vlnové optiky je pozornost soustiedéna na fazové singularity,
oznacované také jako dislokace vlnoplochy. V béznych pripadech je vlnoplocha spojita
funkce prostorovych souradnic. Také vsak mohou vznikat opticka pole, ktera obsahuji
mista, kde je spojitost faze narusena. Pravé tyto oblasti nespojitosti vinoplochy jsou
povazovany za fazové singularity. Fazové singularity mohou byt zlomové, spiralni
nebo kombinované.

Obrézek 2: Faze optického pole obsahujciho spiralni fizovou singularitu s hodnotou topologického
naboje | = 1. Cerven4 a modréa kiivka C uzaviraji opticky vir, vysledek integrace (16) podél téchto
k¥ivek je tedy 2. Naopak zelend kiivka C singularitu neuzavird a hodnota integralu (16) podél této
krivky je 0.

V pripadé zlomové singularity je ¢ast vinoplochy od zbytku oddélena fazovym
skokem a podél fazového zlomu je nulova hodnota intenzity [25]. Spiralni singularity,
casto oznacCované jako optické viry, predstavuji bod v roviné nebo ktivku v prostoru
s nedefinovanou fazi a nulovou intenzitou. Zda se v daném misté opticky vir nachazi
¢i nikoliv 1ze urc¢it pomoci kiivkového integralu

fw -dé = 2nl, (16)
C

kde d¢ je element kiivky C. Pokud je faze spojitou funkci, je hodnota integralu nula.
Jestlize vSak kiivka C' uzavira spiralni fazovou singularitu, ve které je faze nespojita,
je vysledek integralu roven celo¢iselnému nasobku 27 (Obr. 2). Cislo [ je zakladni
parametr optického viru oznadovany jako topologicky nédboj [26]. Svételné pole ob-
sahujici opticky vir je charakterizovano temnou oblasti v misté fazové singularity
a Sroubovitym fazovym profilem v jejim okoli. Hodnota topologického naboje ur-
¢uje velikost tmavého centra a pocet listti Sroubovice. Vlastnosti fazovych singularit
budou podrobnéji rozebrany v nasledujicich kapitolach.
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Optické singularity se objevuji také v ptiblizeni geometrické optiky, kde je chovani
svetla popisovano pomoci paprskti. Paprskové singularity jsou spojovany s kausti-
kami. Typickym prikladem vzniku kaustiky je situace, kdy jsou paprsky svétla po
prichodu spojnou ¢ockou soustiedény do jistého mista. Kaustika poté predstavuje
obélku oblasti s hustSim vyskytem paprskit (Obr. 3). Kaustiky jsou za singularity
povazované ze dvou divodi. Jednak je na kaustice nekonecné velkd hodnota inten-
zity. Za druhé, kaustika je kiivka oddélujici dvé oblasti, ve kterych se pocet paprskii
méni nespojité [27].

Fad My
3 paprsky

N K wr

VAT AV AWAN

1 paprsek

2

Obrézek 3: Paprskova singularita v podobé kaustiky, ktera od sebe oddéluje dvé oblasti s riznou
hustotou paprski [27].

Za zminku stoji zajimava souvislost mezi kaustikami a dislokacemi vlnoplochy.
Paprskové a vlnové singularity se vzajemné doplnuji. Zatimco na kaustice je hodnota
intenzity nekonec¢né velka, tak v mistech dislokace vlnoplochy je intenzita nulova. Pa-
prskové singularity se objevuji v ramci geometrické optiky, pouzitim vlnového popisu
vsak intenzita na kaustice jiz neni nekonecna a kaustika prestava byt singularitou.
VInova optika ma ale vlastni singularity, mista nespojitosti vlnoplochy, ty se na-
opak nevyskytuji v rdmci paprskové optiky, jelikoz v tomto priblizeni neni pojem
vlnoplocha definovan [28].

2.3 Fazové singularity a optické svazky

Viyznamnou roli hraji fazové singularity vznikajici v optickych svazcich. Kom-
plexni amplituda u (7) popisujici prostorovou strukturu monochromatického svazku
musi spliiovat Helmholtzovu rovnici, kterou Ize odvodit dosazenim monochromatické
viny (11) do vlnové rovnice (10)

V2u (7) + k*u (7) = 0. (17)
Jednim ze zpiisobll feseni Helmholtzovy rovnice je metoda separace proménnych.

Pro popis virovych poli je vhodné provadét separaci v cylindrickych soutadnicich

11



T =rcosp, y =rsing, z = z a hledat komplexni amplitudu ve tvaru u (r, ¢, z) =

ur (1) uy (9) us (2).
Reseni Helmholtzovy rovnice (17) lze nalézt v podobé besselovskych svazki

ulB (Tv 12 Z) = Jl (Oﬂ’) exp (llgp) exXp (—lﬁZ) ) (18)

kde plati a® + 32 = k? a Besselova funkce prvniho druhu, /-tého ¥adu J; vyhovuje
diferencialni rovnici 27 "
7“2?2[ + rd—rl + <a2r2 - l2) J=0. (19)

Besselovsky svazek nenulového fadu je pak piikladem virového svazku [29]. Besse-
lovské svazky navic patii mezi nedifrakéni svazky, které jsou zajimavé tim, ze jejich

Nedifrakéni besselovsky svazek je vSak pouze teoretickou idealizaci, protoze pte-
nasi nekonecnou energii. V redlnych situacich je ovSem mozné generovat besselovsky-
gaussovsky (BG) svazek. Jedn4 se o besselovsky svazek ohrani¢eny gaussovskou am-
plitudovou obalkou, ktery je feSenim Helmholtzovy rovnice v paraxialnim piiblizeni
(31, 32].

Paraxialni viny predstavuji vyznamnou skupinu optickych poli. Pokud se paraxi-
alni svazek $ifi ve sméru osy z, je mozné psat

u(F) = A(F) exp (—ik2), (20)

kde plati, ze zmény komplexni obalky A (7) jsou zanedbatelné na vzdéalenostech srov-
natelnych s vinovou délkou svétla A = 27/k. Tuto podminku lze napsat nésledujicim
zplisobem

21
022 0z (21)
Obélka A (7) pak musi spliiovat paraxialni Helmholtzovu rovnici, kterou lze ziskat
dosazenim komplexni amplitudy (20) do Helmholtzovy rovnice (17) a zanedbanim
druhé derivace v souladu s (21). Paraxialni Helmholzova rovnice nabyva tvaru

’am (7) A ()|

<< |2k:

PA(F)  OPA(R) . DA(T)
pro kartézky souradny systém a
10 [ 0A(M]  1PAF) . 0A(F)
7ﬁrP&'1+ﬂ&&_Qkék_o (23)

pri pouziti valcovych souradnic.
Jednim ze zakladnich feSeni paraxiadlni Helmholtzovy rovnice je gaussovsky svazek
wo r?
ug (r,p,2) = Ag—exp|——;
w w

2
X exp (_ik;R> exp <i arctan ;) exp (—ikz), (24)

kde Ay je konstantni amplituda, w polositka svazku, wy polositka svazku v pase, R
polomeér kiivosti vinoplochy a zi Rayleighova vzdalenost. Parametry gaussovského
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svazku jsou svazany nasledujicimi vztahy [21]

ZR = k?’ (25)
22
w:wm/l—i-zj, (26)
R
52
R:z<1+2§>. (27)

Gaussovsky svazek neni jedinym piikladem paraxialni viny. Upln§ systém fe-
Seni paraxidlni Helmholtzovy rovnice v kartézkych soufadnicich (22) predstavuji
hermiteovské-gaussovské (HG) svazky

ub (2,9, 2) = ucH, (\/52) H, (\@i) exp [i (p+ g) arctan ZZR . (29
kde funkce H znac¢i Hermiteovy polynomy, které spliuji diferencialni rovnici
d*H, dH
-2 P+ 2pH, = 0. 29
dx? T +epty (29)

a)m b)f
C)n d)p

Obréazek 4: Intenzitni stopa v pase HG svazku fadu 1,1 a), piislusné rozlozeni faze b), intenzita c) a
faze d) v pase LG svazku fadu 1,1. Barevné jsou vyznaceny fdzové singularity projevujici se nulovou
hodnotou intenzity a nespojitosti faze, cervena - zlomové singularity, zelena - spiralni singularity.

Ve valcovych soutradnicich je pak tplny systém feSeni paraxiadlni Helmholtzovy
rovnice (23) popsan laguerreovskymi-gaussovskymi (LG) svazky

I 2
uPd (¢, 2) = ug (ﬂ;) L <2;2> exp (ilp) exp |i (2m + ) arctan ; ., (30)
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kde funkce L znaci ptidruzené Laguerreovy polynomy, které vyhovuji diferencialni
rovnici

&L, AL,
r a2 - (l +1-— T) T + mLm’l = 0. (31)

Oba typy zminénych svazki jsou zajimavé z pohledu singularni optiky. HG i LG
svazky nenulového tadu predstavuji optické pole se zlomovou fazovou singularitou
(Obr. 4). LG svazek s nenulovym indexem [ je navic typickym piikladem virového
svazku se Sroubovitou vlnoplochou, jehoz temné jadro se nachézi na ose svazku (Obr.
4) [25].

Vyse uvedend feseni vinové rovnice v podobé optickych svazkl byla nalezena v
priblizeni skalarni vlnové optiky, ktera nezahrnuje polarizacni vlastnosti svétla. Pro
vyjadreni vektorovych svazkl s prostorové zavislou polarizaci je tfeba hledat presné
feSeni Maxwellovygh rovnic pro monochromatické elektromagnetické pole komplex-

nich vektortt E a H. Zajimavé Tedeni predstavuji svazky s azimutalni nebo radidlni
polarizaci (Obr. 5). Svazek s azimutédlni polarizaci reprezentuje linedrné polarizo-
vané transverzalni elektrické pole. Radidlné polarizovany svazek odpovida azimutalni
transverzalni polarizaci magnetické intenzity [33, 34, 35].

Obréazek 5: Prostorové rozlozeni intenzity a vektoru elektrické intenzity (bilé Sipky) pro typické
piiklady vektorovych svazki. Vertikdlné polarizovany HG svazek fadu 0,1 a), fadu 1,0 b), horizon-
talné polarizovany LG svazek fadu 0,1 ¢), radidlné polarizovany svazek d), azimutélné polarizovany
svazek e), obecny vektorovy svazek f) [35].

2.4 Sifeni sloZenych virovych poli

Ve struktufre jednoho optického svazku se muze vyskytovat vice spiralnich fazovych
singularit. Virova centra pak pii Sifeni svazku vykazuji rizné chovani. V nejjedno-
dussim pripadé se vzajemné rozlozeni virti v ramci svazku béhem jeho sifeni neméni.
Nékdy ovSsem mohou nastat zajimavéjsi situace. Optické viry se stejnym znaménkem
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topologického naboje se odpuzuji, zatimco spiralni singularity s opa¢nym znaménkem
se vzajemné pritahuji. Tento efekt zpisobuje, ze optické viry béhem Sifeni svazku
méni svou pozici a nékdy miize ptritahovani optickych vird s opa¢nym znaménkem
skoncit i jejich vzajemnym vyruSenim [26].

nosného svazku. Prikladem takové situace je gaussovsky svazek obsahujici N optic-
kych virtt s topologickym nébojem [ = 1. Komplexni amplitudu v pase svazku lze
psat ve tvaru

u(r,¢,0) = ug (r,,0) _HN [rexp (i) — 7, (0) exp (ipn (0))] (32)

vvvvv ’

kde r,, (0) a ¢, (0) uréuji pozice n-tého viru v roviné pasu. D4 se ukazat, ze pfi Sifeni
svazku do vzdalenosti z se pozice jednotlivych fazovych singularit v dané roviné
zméni podle vztahi

r (2) = 1 (0) 414+ (;)2 (33)
©n (2) = ©n (0) — arctan (;) . (34)

vvvvv

vvvvv

rotuji kolem osy svazku (Obr. 6) [26].

a) b)

Obrazek 6: Intenzitni stopa gaussovského svazku obsahujictho 3 viry s hodnotou topologického
naboje [ = 1 v roviné pasu z = 0 a). Na obréazku stejného svazku v roviné z = zr/2 b) je patrna

vvvvv

Jinym prikladem optického pole s rotujicim intenzitnim profilem je svazek vznikly
vhodnou kombinaci LG médu. Je-li pfedpokladano pole slozené z N svazki popsa-
nych vztahem (30), lze intenzitu vysledného pole vyjadfit pomoci vyrazu

al l

Mn,
> caurd”
n=1

kde ¢, jsou vahové koeficienty. Je dokazano, ze v pripadé splnéni podminky

2

I = , (35)

Mpr1 — My Amy,
= = konst. 36
oor — L, AL, omst (36)
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Obrézek 7: Intenzitni stopa optického pole vzniklého kombinaci LG svazkd fadu 0,0 a 1,2. Na
snimcich pofizenych v riiznych rovinich je viditelnd rotace struktury pfi §ifeni svazku [36].

2.5 Orbitalni moment hybnosti

Dalsi ze zajimavych vlastnosti virovych svazki je skutecnost, ze prenaseji orbitalni
moment hybnosti [38, 39]. Pro jeho popis je nutno uvést zékladni veli¢iny popisujici
svételné pole z pohledu energetickych vlastnosti. Jedna se o Poyntingiv vektor S (6)
a objemovou hustotu elektromagnetické energie

w=3(B-B+A-B). (37)

Obé veli¢iny jsou vazany zakonem zachovani energie. Ten mé v bezztratovém pro-
stfedi tvar

V-S+ 5 0. (38)
Hustota momentu hybnosti J je definovana vztahem

S

J:g(rxs), (39)

kde ¢ znad&i rychlost svétla ve vakuu. Casto se pracuje také s velikosti momentu
hybnosti odpovidajici jednotkové hustoté energie
'
) = —. 40
J= (40)
Upravami Helmholtzovi rovnice lze ziskat zapis formalné shodny se zédkonem za-
chovéani energie v diferencidlnim tvaru, ve kterém se objevuji veli¢iny w’ a S’ defino-

vané vztahy
w' = Vu-Vu* + E |u?, (41)

S = iw (' Vu — uVu*). (42)
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Veli¢iny w' a S 1ze chapat jako vyjadfeni objemové hustoty elektromagnetické energie
a Poyntingova vektoru ve skalarni aproximaci. Jednotlivé slozky vektoru S’ maji ve
valcovych soufadnicich nasledujici tvar [32]

;. Lou ou*
S, = iw (u o u@?‘) , (43)

,  w ,0u ou*
SL,D = l; (U % — u&p) s (44)
S = 2wk, |ul®. (45)

Moment hybnosti zahrnuje dvé slozky, orbitalni moment hybnosti a spin. Orbitalni
moment hybnosti je vazan na z-ovou slozku vektoru .J, pro kterou plati
rS!
Z uvedeného vztahu je zfejmé, zZe prenos orbitalniho momentu hybnosti souvisi s
nenulovou hodnotou azimutalni slozky Poyntigova vektoru (44). Lze ukéazat, Ze v
pripadé obecného virového svazku je velikost z-ové slozky momentu hybnosti odpo-
vidajici jednotkové hustoté energie dana vztahem

'—i—l- o Orla
SA 2wla|® Or

, (47)

kde prvni ¢len predstavuje orbitalni moment hybnosti a druhy vyjadfuje spin [38].
Koeficient o popisuje polarizac¢ni stav, pro kruhovou polarizaci nabyva hodnot +1 a
pro lineérni polarizaci je 0. Z vyrazu (47) lze vy¢ist, Ze orbitdlni moment hybnosti je
dan sroubovitym tvarem vinoplochy a jeho velikost je imérna hodnoté topologického
naboje. Spin je urcen polarizacnim stavem svétla, je maximalni pti kruhové polarizaci
a nulovy pii linedrni polarizaci [38].

Obé slozky momentu hybnosti se mohou projevovat interakci s prostiedim. Pienos
spinu byl poprvé pozorovan ve tficatych letech 20. stoleti [40]. V ramci demonstro-
vaného experimentu byl opticky svazek s pravotocivou kruhovou polarizaci trans-
formovan pulvlnou fazovou destickou na svazek s levotocivou kruhovou polarizaci.
Zména polarizacniho stavu svételného svazku znamenala rovnéz zménu spinu. Ta se
projevila tocivym momentem, kterym svazek desticku naméhal.

Moznosti studia pfenosu momentu hybnosti znacné rozsiril vynalez optické pin-
zety. Opticky svazek prenasi kromé energie a momentu hybnosti také hybnost. Pokud
foton dopada na predmét, muze dojit k jeho odrazu nebo absorbci, ¢imz nastane
zména hybnosti fotonu. Z druhého Newtonova pohybového zakona se poté da vy-
¢islit sila, jakou ptsobi predmét na foton. Ze zakona akce a reakce nasledné plyne
skutecnost, ze stejné velkou silou piisobi foton na predmét. Svételny svazek tak mize
radia¢nim tlakem ovlivnit chovani mikroskopickych ¢astic [41]. Vyznamny byl objev
gradientnich sil, které tlac¢i prithlednou castici do mista svazku s nejvétsi intenzitou.
Pokud se podaii dosahnout rovnovazného silového ptisobeni svétla na ¢astici, muze
dojit k jejimu zachyceni v prostoru. Cilenym pohybem svazku lze poté pohybovat
také chycenou ¢astici [42].

Diky optické pinzeté€ bylo brzy dokazano, ze pfenos momentu hybnosti na mikro-
¢astice nemusi souviset pouze se spinem, ktery je projevem polarizacnich vlastnosti
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svétla, ale mize mit spojitost s orbitalni slozkou momentu hybnosti, ktera je dana
Sroubovitou vlnoplochou [43]. Projev pfenosu obou slozek momentu hybnosti na mi-
krocastice je rozdilny. Pfenos spinu zptisobuje rotaci ¢astic kolem vlastni osy, zatimco
orbitalni slozka momentu hybnosti zptisobuje rotaci ¢astic kolem tmavého virového
centra [44].

a)

t,+ 40ms t,+ BOmMS

b)

Obrézek 8: Ukazka prenosu orbitalniho momentu hybnosti na nanocastice zlata. Po odecteni pozadi
tvofeného intenzitni stopou LG svazku a) je na snimcich viditelna dvojice ¢astic, které rotuji kolem
tmavého virového centra b) [9].

U kovovych mikrocastic je, oproti priithlednym objektiim, nastaveni rovnovahy
pusobicich sil zna¢né obtizné, coz komplikuje jejich zachyceni v prostoru. Kovové
mikrocastice je vSak mozné udrzet v blizkosti centra LG svazku [8, 9]. Virové svazky
tady umoznuji zachyceni kovovych mikrocastic v prostoru. Diky pienosu orbitalniho
momentu hybnosti ¢astice také rotuji kolem tmavého virového centra. Zminénou
interakci 1ze pozorovat v ramci experimentu, kde byl LG svazek o vlnové délce 514
nm a vykonu 110 mW mikroobjektivem soustiedén do oblasti vzorku s nanocasticemi
zlata o velikosti 100 nm (Obr. 8) [9].

Studovany byly také moznosti prenosu momentu hybnosti na mikrocastice v po-
lychromatickém svazku. Prenos spinu v Sirokém rozsahu vinovych délek se ukazal jako
problematicky, jelikoz spektralni zavislost polarizacnich prvki nedovoluje vhodné na-
staveni polarizace pro vSechny vlnové délky. Naopak pfenos orbitalniho momentu
hybnosti v polychromatickém svazku byl Gspésné realizovan. Pozadovanou sroubo-
vitou vlnoplochu lze generovat pomoci difraktivnich prvkia. Z pohledu spektralni
zavislosti zde predstavuje nejvétsi problém disperze. Nezadouci disperzi 1ze ovsem
tspésné kompenzovat pomoci difrakéni miizky nebo hranolu [45].

2.6 Generace optickych vira

Fazové singularity vznikaji jak pfirozenou cestou tak cilenou generaci. Prikladem
samovolného vzniku je mnohosvazkovéa interference, kde se fazové singularity objevuji
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v mistech odpovidajicich destruktivni interferenci. Danou situaci lze ukazat na zna-
mém Youngoveé pokusu. Pii standardnim usporadani experimentu se dvéma dirkami
vznikaji na stinitku interferenéni minima ve tvaru ptimek a v prostoru tvori mista
s nulovou hodnotou intenzity roviny. Pokud by byl Youngiv experiment rozsifen o
dalsi otvory, méla by interferenéni minima na stinitku podobu oddélenych bodi a
v prostoru by vytvarela kiivky. V blizkém okoli bodid s nulovou intezitou by pak
faze méla Sroubovity tvar [46]. Jinym pfipadem p¥irozeného vzniku svételnych virt
je odraz optické vilny od hrubé plochy, kdy dochazi k rozptylu svétla a k vzajemné
interferenci mnoha vin [22].

ﬂ-Q)—ﬂ

Cylindrické ¢ocky

Obrézek 9: Transformace HG svazku na virovy svazek pomoci astigmatického konvertoru slozeného
ze dvou cylindrickych ¢ocek o ohniskovych vzdalenostech f. Vstupni svazek je slozen z HG méda
1,0 a 0,1. Pokud je vzéjemna vzdalenost ¢ocek rovna d = v/2f, zavede astigmaticky konvertor mezi
HG médy vzéjemné fazové zpozdéni /2, coz zpusobi zformovani LG svazku fadu 0,1 na vystupu.

A
\ i

Fazové singularity se objevuji také ve struktuie HG a LG svazkt vznikajicich
v laserovych rezonatorech. V. HG svazcich se vyskytuji zlomové fazové dislokace,
zatimco svételné viry se nachdzi v LG svazcich [25]. V reédlnych situacich je ovSem
mnohem pravdépodobnéjsi generace HG svazki. Proto nabyva na vyznamu metoda
transformace HG svazku na virovy LG svazek. Je dokazano, ze HG i LG svazek je
mozné vyjadiit jako vazenou superpozici HG médu [6, 47]. Ptikladem mize byt LG
svazek fadu 0,1 vyjadieny pomoci HG médi fadu 1,0 a 0,1 se vzajemnym fazovym
posunem /2
1 i
= ot b 9
Slozenim stejné dvojice HG mddu bez vzajemného fazového posunu vznikne HG
svazek fadu 1,0, ktery je otoceny vici ose x 0 45° (Obr. 9). Uvazovany HG svazek lze
tedy transformovat na virovy svazek zavedenim fazového posunu /2 mezi dvojici HG
modi. K tomuto tcelu slouzi astigmaticky konvertor slozeny ze dvou cylindrickych
cocek o stejné ohniskové vzdalenosti f. Je-li vzdjemnd vzdélenost cylindrickych c¢ocek
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rovna d = 2f, je zavedeny fazovy rozdil mezi HG médy 7, v piipadé, ze d = v2f je
fazovy rozdil 7/2 [6]. Vhodnym nastavenim vzajemné vzdalenosti cylidrickych ¢ocek
tak 1ze zavést pozadovany fazovy rozdil mezi zakladni HG moédy a vstupni HG svazek
transformovat na virovy svazek (Obr. 9).

ll

Obrézek 10: Schéma generace svételného viru pomoci specidlnich optickych prvki. Vidlickovy ho-
logram a), spirdlni fizova maska b) [22].

Svételné viry je mozné generovat také pomoci specidlniho difraktivniho prvku
schopného transformovat opticky svazek s rovinnou vlnoplochou na virovy svazek.
Prikladem takového prvku je vidlickovy hologram [5]. Struktura hologramu odpovida
interferen¢nimu obrazci, ktery vznikne interferenci rovinné vlny a svazku se spiral-
nim fazovym profilem. Hologramy generujici virové svazky mohou byt amplitudové
i fazové. Pii osviceni hologramu dochazi k difrakci svétla na periodické struktufe
a dopadajici svazek je rozdélen do difrakénich fadu. Ve vysSich difrakénich fadech
pak vznikaji spirdlni fazové singularity (Obr. 10). Novy zpiisob generace optickych
viri ptinesl navrh spirdlni fazové masky (SFM) [48]. Jedn4 se o opticky prvek, jehoz
tloustka roste s azimutalnim ihlem (Obr. 10). V porovnani s vidlickovymi hologramy
nedochézi pti pouziti SFM ke vzniku vyssich difrakénich fadi a opticky vir vznika v
primém svétle.

V poslednich letech dostaly moznosti generace virovych poli zcela novy rozmeér
diky dostupnosti prostorovych modulatori svétla (PMS). Jedné se o pistroj schopny
pomoci elektrooptického jevu ménit amplitudovou propustnost nebo fazové zpozdéni
vlny prochézejici jednotlivymi pixely displeje z kapalnych krystali, ktery tvori aktivni
plochu PMS. Bézné elektronicky adresované PMS jsou fizeny pomoci pocitace, coz
dovoluje dynamickou tvorbu sirokého spektra pocitacem generovanych hologrami
schopnych produkovat svételné viry.
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2.7 Detekce optickych viru

Pro maximalni vyuziti potencialu svételnych virti je nutné mit k dipozici spolehli-
vou metodu jejich identifikace. Jelikoz jsou svételné viry charakterizovany Sroubovi-
tym tvarem vlnoplochy, nabizi se jako zakladni zptiisob jejich lokalizace interferomet-
rické méfeni [32]. Optimalni je interference virového svazku s rovinnou vlnou. Obecné
ma interferen¢ni obrazec vznikly slozenim dvou rovinnych vln podobu rovnobéznych
prouzki. V ptipadé vyskytu fazové singularity v jednom z interferujicich svazkt dojde
v odpovidajicim misté zaznamu k rozstépeni prouzkt a vznikne typicky vidlickovy
obrazec. Smér vidlickového rozstépeni urc¢uje znaménko topologického naboje a na-
sobnost rozstépeni udavéa velikost topologického naboje (Obr. 11). Casto se pouziva
také interference virového svazku se sférickou referencni vlnou, pii ni je prislusna
fazova singularita detekovana spiralovitym rozstépenim soustfednych krouzki.

Obrazek 11: Detekce svételnych virt pomoci interference s referencni rovinnou vlnou. Intenzitni
stopa pole, které obsahuje opticky vir s topologickym ndbojem ! = —2 a), interference daného
pole s rovinnou vlnou b), intenzita gaussovského svazku modulovaného trojici vird s hodnotou
topologického naboje [ = 1 ¢) a jeho interference s rovinnou vlnou d). Pfitomnost viru se projevi
typickym vidlickovym roZtépenim interferenc¢nich prouzki.

Novy zptsob detekce optickych viri nabizi Shacktv-Hartmanntv senzor (SHS).
Jedna se o moderni pfistroj schopny mérit tvar vlnoplochy. Jeho hlavni prednosti
je skutecnost, ze k detekci faze neni potfeba referenc¢ni vina. Zaklad struktury SHS
tvori pole mikrococek a CCD (Obr. 12). Pole mikrococek rozdéli vstupni vlnoplochu
na dil¢i svazky, které jsou soustfedény na CCD. Z pozic difrakénich stop na CCD je
nasledné urcen lokalni naklon vinoplochy. S ohledem na singularitu faze je pro presné
uréeni Sroubovité vlnoplochy nutné pouzit specilni algoritmy [49, 50].
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Vstupni
vinoplocha

Pole
mikroc¢ocek _

Obrézek 12: Princip detekce vinoplochy Shackovym-Hartmannovym senzorem. Cervené sipky zna-
zorfiuji kolmice k vlnoplose [50].

2.8 Vyuziti virovych poli

Béhem poslednich let vznikla fada praci ukazujicich moznosti praktického vyuziti
tazovych singularit v rtiznych oblastech moderni optiky. V nésledujici ¢asti budou
postupné popsany aplikace virovych poli pfi kédovaném prenosu informace, korekci
optickych aberaci, optickém zobrazovani a prostorové lokalizaci bodovych predmétii.

2.8.1 Kodovany prenos informace

Jednou z oblasti, kde lze prakticky vyuzit vlastnosti virovych poli, je kédovany
prenos informace. Opticky vir mize byt chapan jako pfidany stupen volnosti, ktery
navysuje obsah informace prenasené svételnym svazkem. Dana informace je obsazena
ve vazené superpozici optickych virti s riiznymi topologickymi nédboji. Informacéni kéd
je pak tvoren hodnotami vahovych koeficienti. Vyhodou je, Ze odeslany kéd nelze
presné urcit pouhym zdznamem intenzitni stopy svazku. Pfenasena informace je tak
jistym zptiisobem skryta a lze ji ziskat pouze predepsanym detekénim zafizenim. Cely
informacni kanal umoznujici kédovany prenos informace pomoci smisenych virovych
poli se tak sklada ze tii zakladnich ¢asti, kddovani, siteni optického pole a dekédovani.

Opticky svazek slozeny z pozadovaného poc¢tu virovych poli s definovanymi hod-
volnym prostorem prenasi zadanou informaci, kterou je mozné ziskat pomoci de-
kédovaciho zafizeni. To obvykle tvori specidlni hologram promitnuty na aktivnim
displeji jiného PMS. Po zpracovani detekovaného signalu lze urcit, kolik svételnych
virtt bylo v nosném svazku obsazeno a jaké byly hodnoty topologickych naboji. Tim
je desifrovana informace zadand ptvodnim PMS [10, 11].

Jind metoda kédovaného prenosu informace vyuziva misto PMS dvou specialné
navrzenych fazovych masek. Na zacatku fetézce jsou c¢tyii LED, které generuji 4-
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bitovy signal tim, zda sviti nebo nesviti. Pfenaseny informacni kéd je tedy tvoren
sledem jednicek a nul odpovidajicich sepnutym a vypnutym LED. Pomoci prvni
fazové masky jsou svazky vychazejici ze sviticich LED transformovany na pseudone-
difrakéni BG svazek, ktery se §ifi volnym prostorem a nasledné dopadéa na druhou
fazovou masku predstavujici dekédovaci zafizeni. Po prichodu svazku dekédovaci
maskou lze uréit, které z LED svitili a tim pfecist informaéni kéd (Obr. 13) [51, 52].

| Vysilaé | Prijimac

Coéka Fazova . Volné | Fazova Cocka
r . &ifeni 4 4 maska

=i |
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4-F systém : Teleskop Dirkové
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Obrazek 13: Princip kédovaného pfenosu informace pomoci smiseného virového pole vytvoreného
specialné navrzenou fazovou maskou [52].

Hodnotu topologického naboje virového svazku lze urcit také pomoci vicebodo-
vého interferometru [53]. Jednd se o nepropustnou masku, ve které se v pravidelnych
intervalech podél kruznice s definovanym polomérem nachézi malé dirkové otvory.
Pro konkrétni pocet direk a hodnotu topologického naboje dopadajicitho virového
svazku, vznika za vicebodovym interferometrem charakteristicky difrakéni obrazec,
ktery slouzi k vyhodnoceni velikosti topologického néboje. Podrobnéjsi analyzou
difrakéniho obrazce lze také dekédovat hodnoty topologickych naboji smiseného vi-
rového pole [54].

Z ptedchoziho textu je zfejmé, ze pro spravné vyhodnoceni pfenasené informace
je tfeba, aby pri¢ny profil svazku dopadajiciho na dekédovaci zafizeni co nejvice od-
povidal podobé svazku za kédovaci jednotkou. V realnych situacich je vsak struktura
svazku narusovana, predevsim pak atmosférickymi turbulencemi. V poslednich letech
je tak pozornost soustfedéna na studium vlivu turbulenci a moznosti jejich eliminace
[55]. Vliv turbulenci miZe byt omezen napiiklad adaptivnim systémem korigujicim
optické aberace [56].

Pokrokem ve virovych komunikacich je LDPC (z angl. low-density parity-check)
kédovani. Virovy svazek generovany touto metodou vykazuje vysokou odolnost proti
atmosférickym turbulencim a umoziiuje komunikaci s pfenosovou rychlosti 100 Gbit/s
[57, 58].

V soucasnosti jsou zkoumany také moznosti navyseni kapacity informacniho ka-
nalu. Jedna z novych metod kombinuje prostorové multiplexovani virovych svazki
s rtiznou hodnotou topologického naboje a polarizac¢ni multiplexovani. Timto zpu-
sobem byl experimentélné realizovan ptrenos dat s pfenosovou rychlosti 1,37 Thit /s

[59].
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2.8.2 Korekce optickych aberaci

Velka cast této prace je vénovana praktickym aplikacim spiralnich fazovych sin-
gularit v oblasti optického zobrazovani. Jednou z cest je vyuziti svételnych virt pro
adaptivni korekci optickych aberaci. Ty jsou nedilnou soucasti vsech zobrazovacich
soustav a zasadnim zpiisobem ovliviuji jejich kvalitu. Z pohledu vinové optiky pted-
stavuji aberace odchylky mezi redlnou a referen¢ni vinoplochou odpovidajici fyzikalné
dokonalému zobrazeni. K aberacim mohou pfispivat také nedokonalosti pouzitych
optickych prvki, které jsou zptisobené chybami ve vyrobé nebo vadami materiali.

Vinové aberace lze kvantifikovat pomoci Zernikeovych polynomt. Komplexni am-
plituda popisujici vlnové aberace mize byt vyjadiena nasledujicim vztahem

ua (r,0) = exp [ikW (1, ¢)] . (49)

Jedno z vhodnych vyjadieni aberacni funkce W (r, ¢) predstavuje rozklad

W)= 53 comZ (1), (50)

n=0 m=0

kde Z!™ znaci Zernikeovy polynomy a ¢, ,, pfislusné vahové koeficienty [60]. Orto-
normalni Zernikeovy polynomy maji nasledujici podobu

2(n+1)

Z?ZrL(T?SO): 1+5 0

R (1) cos (my) , (51)

kde § je Kroneckerovo delta a pro funkci R (r) plati [60]

(nm)/2 (=1)° (n—s)!
=0 s ("JFT’” - s)! (% — s)!

Proménna p = r/R predstavuje relativni radidlni soufadnici vztazenou k absolutni
velikosti apertury R. Pouziti ortonormalnich Zernikeovych polynomi je vyhodné z
nékolika divodl. Zernikeovy polynomy jsou ortogonalni na jednotkovém kruhu, jsou
invariantni vici rotaci souradného systému a hodnota koeficientu ¢, ,,, neni zavisla
na poctu pouzitych polynomi.

V pripadé pritomnosti vlnovych aberaci, které maji ptivod v chybach vyroby nebo
ndhodnych zménach indexu lomu, se ve vyjadieni aberacni funkce W kromé ¢lenti s
cos (my) vyskytuji také ¢leny se sin (mep). Prislusny rozklad aberac¢ni funkce pak lze
pséat v upravené formé [60]

R (r) = P, (52)

w (Tv 90) - Z Zk?ij (Tu 90) ) (53)

j=1
kde pro Zernikeovy polynomy Z; plati
mgo) L 7é 07 .7 - SUdé7 (54)

my), m#0, j—liché, (55)
(r,o) =vVn+ 1R (r), m=0. (56)
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Danym hodnotam n a m pfi m # 0 odpovidaji dvé hodnoty j
n+1)(n+2)

= 5 —n+m-—1, (57)
i (n+1)2(n+2) Cmim, (58)

kde sudé j reprezentuji polynomy se ¢lenem cos (my) a lichd j se ¢lenem sin (mep).
V pripadé m = 0 plati
(n+1)(n+2)

Jj= 5 —n. (59)

Je zfejmé, Ze snaha o co nejvétsi eliminaci optickych aberaci, je jednim z hlav-
nich tkol optickych konstruktérti pti navrhu zobrazovacich systémi. Zakladni moz-
nosti jak tohoto cile dosdhnout je optimalizace parametrii vSech pouzitych optickych
prvki. Alternativni cestou k zobrazovacimu systému s minimalnimi optickymi abe-
racemi je vyuziti adaptivniho prvku, ktery by dokazal aberace systému zpétné kom-
penzovat. Jako adaptivni prvek lze pouzit deformovatelné zrcadlo nebo fazovy PMS.
Pted samotnou kompenzaci je vSak nutno deformace vlnoplochy v misté korekce zjis-
tit. Jelikoz vinové aberace predstavuji odchylky faze a tu nelze pfimo zaznamenat
béznymi detektory, je tento prvni krok mnohem komplikovanéjsi nez finalni korekce.
Jednim ze zpiisobi jak urcit vlnové aberace je vyuziti SHS. V tomto ptipadé by vsak
byly v zobrazovacim systému pouzity dva finan¢né nakladné ptistroje, adaptivni pr-
vek a SHS, coz by jisté nebylo ekonomické.

Vyhodnéjsi je navrhnout cely systém tak, aby ke zjisténi aberaci i samotné kom-
penzaci poslouzil jediny pfistroj. Prikladem miize byt sestava obsahujici vhodné za-
budovany fazovy PMS [61]. Ten je v prezentované metodé umistény tak, Ze znacné
¢ast jeho aktivni plochy je osvétlena svazkem vychéazejicim z jistého bodu v pted-
métové roviné. Pokud neni na PMS odeslan zadny signal, objevi se na CCD obraz
bodu odpovidajici 0. fadu difrakce na pixelové mtizce PMS. V pfipadé promitnuti
periodické fazové miizky na vybranou oblast displeje PMS je ¢ast svazku dopadaji-
ciho na tuto plochu odklonéna do 1. difrakéniho fadu. Na CCD jsou pak detekovany
dva obrazy sledovaného bodu v pfedmétové roviné. Pii znalosti parametri pouzitého
optického systému lze presné urcit polohu obou obrazti na CCD v piipadé neptitom-
nosti aberaci. Z pripadného posunu obrazu odpovidajicimu 1. difrakénimu fadu lze
spocitat lokalni odchylku vlnoplochy v misté, kde je na PMS promitnuta periodicka
miizka. Po postupném zobrazeni fazové miizky na celé aktivni plose PMS a urceni
lokalnich odchylek pro vSechny oblasti je ziskdna kompletni aberacni vinoplocha.

Jind metoda vyuziva k urceni deformaci vinoplochy velké citlivosti virovych poli na
optické aberace [12]. Princip spo¢iva v promitnuti SFM na aktivni displej PMS, ktery
je soucasti zobrazovaci sestavy. Diky spiralni fazové modulaci mé idealni obraz bodu
z predmétového prostoru podobu rotacné symetrického prstence. Citlivost svételnych
virtt na optické aberace vSak vede k tomu, Ze jiz v pripadé maljch odchylek vino-
plochy od optimalniho tvaru dojde k naruseni pravidelné struktury prstence. Prave
deformovany obraz prstence je pak vstupnim parametrem Gerchbergova-Saxtonova
algoritmu [62]. Cilem tohoto itera¢niho procesu je nalezeni takové faze v roviné umis-
téni PMS, ktera vede k prostorovému rozlozeni intenzity v misté detekce obrazu.
Algoritmem nalezena faze obsahuje spiralni fazi a také vlnové aberace. Odec¢tenim
prispévku SFM od urcené faze je pak ziskana abera¢ni vlnoplocha v roviné umisténi
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PMS. Pro korekci aberaci pak stac¢i promitnout na PMS kompenzac¢ni fazi opa¢nou
k abera¢ni vlnoplose (Obr. 14). Je vSak tfeba mit na paméti, ze dana korekce se tyka
pouze jednoho bodu v predmétovém prostoru. Popsand metoda je prikladem vyu-
zit1 vlastnosti spiralnich fazovych singularit v optickém zobrazovani. Zaroven vsSak
predstavuje mozny zptisob generace optimalniho svételného viru.
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Obrazek 14: Numericka simulace ukazujici vysledky algoritmu pro vypocet aberacni vlnoplochy
na zékladé detekce deformovaného prstence. Uméle zadané vlnové aberace a) maji za nasledek
zhorSenou kvalitu prstence v roviné obrazu b). Po kompenzaci aberaci zjisténych pomoci itera¢niho
Gerchbergova-Saxtonova algoritmu ziistavaji v roviné PMS minimélni zbytkové aberace c), ty vSak
jiz nemaji vyrazny vliv na kvalitu zobrazeného prstence d) [12].

2.8.3 Optické zobrazovaci metody

Optické zobrazovani je jednou z oblasti optiky, ktera v soucasné dobé zaznamenava
velky rozvoj. V poslednich letech vznikla fada novych metod, které posouvaji limity
zobrazovacich systému. Spousta aplikaci mifi do svételné mikroskopie a své misto
zde zaujimaji také svételné viry.

Diky moznostem soucasnych procesorii se na sestavovani vysledného obrazu stale
vice podili numerické zpracovani zaznamenanych dat a mnoho zobrazovacich me-
tod se prolina s digitalni holografii. Zakladni principy digitalni holografie vychézi z
klasické optické holografie [63]. Misto intenzity samotné signalni viny, ktera nese in-
formaci o sledovaném predmétu, je zaznamenan obrazec vznikly interferenci signalni
a referencni vlny, kde parametry referen¢ni viny jsou dobfe znamy. Referen¢ni vina
mé ve vétsiné pripadl podobu rovinné ¢i sférické viny. Vysledny interferenc¢ni ob-
razec je zaznamenan na fotocitlivy material a vznika hologram. Pokud je hologram
zpétné osvicen referencéni vlnou, dojde diky difrakci svétla ke kompletni rekonstrukci
puvodni signalni viny. Hologram tedy uchovava informaci nejen o amplitudé zazna-
menané vlny, ale také o fazi. Digitalni holografie se od klasické 1isi pfedevsim tim, ze
interferen¢ni obrazec neni zaznamenan na fotografickou desku, ale na CCD. Vzniklé
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snimky jsou poté ulozeny do paméti pocitace a rekonstrukce signalni viny se provadi
pomoci numerickych algoritmi.

Holograficky zaznam vznikly interferenci signalni a referen¢ni viny se sklada ze
¢tyt Clent. Jedna se o intenzitu signalni viny, intenzitu referencni vlny, ¢len tmérny
signalni viné a ¢len timérny komplexné sdruzené signalni viné. Je ziejmé, ze klicova
informace o sledovaném pfedmeétu je obsazena ve clenu, ktery je tmérny signalni
vlné. Ten se vSak prekryva s ostatnimi. Odfiltrovani parazitnich ¢lend je tak dtlezi-
tym krokem vedoucim ke kvalitni rekonstrukci. Zakladnim zptisobem jak dosdhnout
separace rekonstruovaného obrazu je pouziti mimoosové konfigurace, kdy signalni a
referen¢ni vlna dopadaji na detektor pod riznym thlem [64]. Mimoosové usporadani
se osvédcilo v klasické holografii. U digitalni holografie vsak predstavuje komplikaci
velikost pixelt CCD, kvili které dochazi k problémtm se vzorkovanim. Proto je
u digitalni holografie preferovana osova konfigurace a k separaci rekonstruovaného
obrazu dochéazi ¢isté numerickou cestou.

Jednou z moznosti separace signalni viny v digitalni holografii je zdznam vice ho-
logrami, kdy jednotlivé snimky vznikaji pri rozdilném fazovému posunuti referenc¢ni
viny [65]. Série zdznamu porizenych pii rtznych konstantnich posunech faze muze
byt pouzita jako vstup do algoritmu schopného vytvorit separovany rekonstruovany
obraz. Pro spravné provedeni rekonstrukce je nutné, aby jednotlivé posuny faze byly
dostatnecné presné. Toho lze dosdhnout napiiklad pouzitim fazového PMS.
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Obrazek 15: Sestava pro zdznam osovych hologrami, kde jsou jednotlivé snimky pofizeny pii rizné
orientaci SFM a). Uhlové pozice spirdlni masky pouZité p¥i zédznamu hologramt b). Porovnani
pfedmétu c) s rekonstruovanym obrazem d) [13].

Alternativni metodou, jak vytvorit sérii hologrami umoznujicich rekonstrukci ob-
razu bez parazitnich ¢lent, je pouziti SFM misto PMS [13]. Experimentdalni sestava
vychézi z klasického Machova-Zehnderova interferometru. V signalni vétvi se nachazi
zkoumany predmét a v referencnim rameni je umisténa SFM. Bylo ukazano, ze rotace
SFM ma stejny efekt jako konstantni posun faze referencni viny. Sérii hologramii po-
tfebnou pro numerickou rekonstrukei je tedy mozno ziskat zaznamem interferenc¢nich
obrazct pii rizném thlu natoc¢eni SFM (Obr. 15).

Jednou z novych zobrazovacich metod, ktera nachézi uplatnéni pii zdznamu troj-
rozmérnych predmétii, je Fresnelova nekoherentni korela¢ni holografie [66]. Princip
této techniky spociva v soucasném promitnuti konstantni a kvadratické faze na ak-
tivnim displeji PMS, kam dopada nekoherentni opticka vlna po prichodu ¢i odrazu
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od sledovaného predmétu. Ty dopadajici kolimovanou vlnu rozdéli na dvé, rovinnou
a sférickou. Rovinna a sféricka vina vychazejici z jistého bodu v pfedmétové roviné
spolu interferuji a vytvari holograficky zaznam. Jelikoz je sledovany pfedmét osvétlen
nekoherentnim zdrojem svétla, skladaji se interferen¢ni zdznamy jednotlivych bodi
nekoherentné. Pro numerickou rekonstrukci pozorovaného predmétu je pak tieba mit
k dispozici tTi zdznamy porizené pii rtizném fazovém posunuti mezi rovinnou a sfé-
rickou vlnou.

Kontrast obrazu pofizeného Fresnelovou nekoherentni korela¢ni holografii 1ze zvy-
Sit spiralni fizovou modulaci. Tu lze provést bud zménou fazové mapy promitnuté
na aktivni plose PMS nebo tipravou rekonstrukéniho algoritmu [14]. V prvnim pfi-
padeé je spiralné modulovana jedna z interferujicich vin. Druhou moznosti je potizeni
zaznamu standardni cestou a provedeni spiralni modulace béhem numerické rekon-
strukce. Prezentovany navrh je ptrikladem hybridni rekonstrukce, kdy korela¢ni za-
znam je porizen nekoherentné, zatimco rekonstrukce jiz probihd v plné koherentnim
rezimu [67]. Ukédzka zobrazeni prezentovanou metodou je na Obr. 16.

Obrazek 16: Srovnani riznych rezimt zobrazeni blechy metodou Fresnelovy nekoherentni korelac¢ni
holografie: pfimi opticky obraz a), standardni rekonstrukce korela¢nich zdznami b), rekonstrukce s
digitalni spirdlni filtraci ¢) [14].

]
]
]
]
(]

Kondenzor |Mikroobjektiv

Vstupni
svazek SFM l Predmét

Obrazek 17: Experimentalni sestava virového skenujiciho mikroskopu. Sken je provadén pohybem
spirélni fazové masky [16].

Virova pole mohou byt vyuzita také ve skenujicim mikroskopu [15, 16]. Oproti
béznym systémim je sken provadén pohybem temného jadra svazku, které odpovida
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centru optického viru, nikoliv pohybem samotného svazku. Pohybu virového centra
je dosaZzeno posunem SFM (Obr. 17). Na zékladé analyzy virového pole ovlivnéného
vzorkem je mozno vyhodnotit vlastnosti sledovaného povrchu.

Nékdy muize pti pozorovani svételnym mikroskopem nastat situace, kdy je zkou-
many predmét zobrazen s nizkym kontrastem a stava se témér neviditelny. Typic-
kym piikladem je sledovani nékterych biologickych vzorkt. V jejich pripadé je slaby
kontrast obrazu zptisoben minimalnim vlivem sledovaného pfedmétu na amplitudu
prochazejici svételné viny. Pti prichodu svazku biologickym vzorkem muize dochazet
také k modulaci jeho faze, tu ale nelze pfimo zaznamenat standardnimi detektory
intenzity. Informaci o fazové propustnosti predmétu je vSak mozné ziskat diky po-
kroc¢ilym mikroskopickym technikam jako jsou naptiklad temné pole, fazovy kontrast
nebo diferencidlni interferenéni kontrast (Obr. 18) [68, 69].

Obrézek 18: Obraz bunék krali¢iho jazyka pofizeny standardnim mikroskopickym zobrazenim a),
metodou temného pole b), fizovym kontrastem c) a diferencidlnim interferenénim kontrastem d)
[69].

K vysvétleni principu téchto technik je tfeba naznacit, jakym zptsobem je for-
movan vysledny obraz z pohledu Fourierovské optiky [70]. Na sledovany predmét 1ze
nahliZzet jako na kombinaci mnoha periodickych mfizek s riznou frekvenci a orientaci.
Je-li pfedmét osvétlen rovinnou vlnou, dojde na kazdé z miizek k difrakei svétla. Cést
vstupniho svazku projde predmétem v ptivodnim smeéru, zatimco zbytek viny je od-
kolnén. Informace o struktufe sledovaného predmétu, o mife zastoupeni jednotlivych
periodickych mfizek, je pak obsazena v odklonéném svétle. Spojnou ¢ockou lze doci-
lit toho, aby se difrakéni fady soustiedily do jednotlivych bodi v roviné, ktera byva
oznacCovana jako Fourierova. Pomoci vhodné masky umisténé ve Fourierové roviné je
pak mozno efektivné blokovat nebo vzajemné fazové posouvat jednotlivé prostorové
frekvence a tim zvysit kvalitu vysledného obrazu.

Princip metody temného pole spociva v tom, Ze maska umisténa ve Fourierové
roviné ma podobu kruhového filtru, ktery zablokuje nulty difrakéni fad a nizké prosto-
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rové frekvence. Propusténé vyssi prostorové frekvence souvisi s podrobnéjsimi detaily
obsazenymi ve struktufe sledovaného predmétu. Odfiltrovani nizkych prostorovych
frekvenci se tedy ve vysledném obraze projevi zvyraznénim drobnych detaili pied-
métu. Nevyhodou metody temného pole je velkd ztrata svételného vykonu, jelikoz
po prichodu vlny predmétem je vétSina jeji energie obsazena v odclonéném nultém
difrak¢énim radu. Tento nedostatek je eliminovan v metodé fazového kontrastu, kde na
rozdil od temného pole neni centralni prostorova frekvence tiplné zablokovana, ale je
oproti vyssim frekvencim fdzové posunuta [71]. Diferencidlni interferenéni kontrast je
zalozen na vytvotreni dvou mirné posunutych koherentnich obrazi, které se v obrazové
roviné ptrekryvaji. Potfebny stiih obrazu se obvykle provadi dvojici Wollastonovych
hranoli [72]. V soucasné dobé lze popsané metody svételné mikroskopie implemento-
vat do zobrazovacich systémi pomoci PMS. Pouzitim PMS je také mozné jednotlivé
metody efektivné stiidat v rdmci jedné soustavy [69, 73].

Do této chvile byly zminény moznosti, jak fazové zmény ve strukture predmétu
zviditelnit v pfimém pozorovani. Ne vzdy je vSsak mozno dosdhnout linearni zavislosti
mezi velikosti fazového skoku a hodnotou detekované intenzity. To znamena, ze fazové
zmény je mozno pozorovat, ale nelze presné urcit jejich velikost. Také v této oblasti
se projevil technologicky pokrok a v poslednich letech vznikla fada metod, které
umoziiuji kvantitativni fazové zobrazovani [74, 75, 76, 77).

Obrézek 19: Obraz biologického vzorku pofizeny béznym svételnym mikroskopem a) a metodou
spiralniho fdzového kontrastu b), c), d). Vysledky numerické rekonstrukce pro amplitudu e) a pro
fazi f), g) [81].

Jednou z novych technik svételné mikroskopie, ktera vyuziva vlastnosti optickych
virovych poli, je metoda spirdlniho fazového kontrastu (SFK) [17]. V tomto pfipadé
je ve Fourierové roviné umisténa SFM. Spiralni fazova filtrace prostorového spektra
predmétu zptisobi, ze hodnota intenzity ve vysledném obrazu je timérna gradientu
amplitudy a faze v pfedmétové roviné [78]. Jinymi slovy, v obraze je nejvétsi hodnota
intenzity detekovana v mistech, kde dochéazi k nejprudsim zménam amplitudové a fa-
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zové propustnosti pfedmétu. Pfi vhodné tpravé SFM je v obraze pozorovan stinovy
efekt [79]. Hrana ukazujici amplitudové a fazové zmény je v uréitych mistech svét-
lejsi a v jinych tmavsi nez pozadi. Jaka ¢ast hrany bude zvyraznéna vyssi hodnotou
propustnosti v centru SFM nebo v mirném posunuti centra SEFM od optické osy [80].

SFK umoziuje také kvantitativni fazové zobrazovéani [81]. K tomu jsou potieba
nejméné t¥i obrazky zaznamenané pfi rtizné hodnoté fazové propustnosti v centru
SFM, pricemz tyto hodnoty musi byt zvoleny tak, aby rovnhomérné pokryly interval
od 0 do 27. TTi zaznamenané snimky mohou slouzit jako vstup do rekonstrukcéniho
algoritmu, jehoz vystupem je tplny popis komplexni amplitudy v pfedmétové roviné
(Obr. 19). Tim padem je znama také fazova propustnost predmétu a ve finéle je
mozno vytvorit trojrozmérny model sledovaného vzorku.

2.8.4 Lokalizace bodovych predmétu

Mezi aplikace svételné mikroskopie patii také urcovani pozice a sledovani pohybu
mikroobjektt. Principialni problém pii lokalizaci ¢astic v prostoru spociva ve faktu,
ze predmeét se nachazi v trojrozmérné oblasti, zatimco zobrazovacim systémem lze
poridit pouze dvourozmérny obraz. Hlavnim tkolem je tedy ziskani treti souradnice
pozice objektu, kterd v béznych ptipadech odpovidad sméru podélné osy systému.
Jednu z moznosti, jak ziskat informaci o podélné pozici mikroobjektu, predstavuje
metoda kombinujici mimoosovou digitalni holografii s temnym polem [82].

7 hlediska optického zobrazovani lze na sledované castice pohlizet jako na bodové
predméty. V priblizeni skalarni vlnové optiky je obrazem bodu difrakéni obrazec,
ktery ma v pripadé fyzikalné dokonalého a idealné zaostfeného systému podobu Ai-
ryho disku. Zména podélné pozice predmétu zptisobuje rozostieni, které se projevuje
zménou tvaru difrakéniho obrazce. V béznych zobrazovacich aplikacich mé rozostieni
nezadouci vliv na kvalitu vysledného obrazu. P1i lokalizaci ¢astic vSsak mutze hrat uzi-
tecnou roli, jelikoz zména tvaru difrakéniho obrazce poskytuje informaci o podélné
pozici pfedmétu. Tu lze poté ziskat vhodnou analjzou zaznamenaného obrazu [83].

Ke kvalitnéjsimu urceni podélné pozice predmétu miize poslouzit také cilena zména
tvaru difrakéniho obrazce zptisobenda vlozenim pfidaného prvku do optického sys-
tému. Napiiklad vhodna implementace cylindrickych ¢ocek do zobrazovaci soustavy
zavede do vysledného obrazu astigmatismus. Obraz bodového pfedmétu pak ma kru-
hovy tvar pouze v piipadé dokonalého zaostfeni. Podélny posuv pozorované castice
zpusobi vznik difrakéniho obrazce, ktery bude mit podobu elipsy. Pfesnou pozici
predmétu pak lze uréit na zdkladé elipticity a orientace hlavni osy elipsy [84].

Dalsi moznou tpravou je prostorova modulace svétla prochézejiciho soustavou,
ktera zptisobi zobrazeni s rotujicim bodovym obrazem [18, 85]. Princip rotujici bo-
dové rozptylové funkce (PSF - z angl. point spread function) spo¢iva v azimutalné
nesymetrickém tvaru intenzitni stopy predstavujici obraz bodového predmétu, ktera
rotuje v zavislosti na jeho podélné pozici. Podélnou pozici tak lze urcit na zakladé
orientace difrakéniho obrazce (Obr. 20).

Ptvodni navrh systému s rotujici PSF pocital s modulaci prostorového spektra
predmeétu a vyuzival vlastnosti optickych virti. Propustnost modula¢ni masky odpo-
vidéd vhodné kombinaci LG mdédi, vychazejici z teoretickych predpokladt pro vznik

vvvvv

ma dvoulalo¢nou strukturu, ktera rotuje v zavislosti na rozosteni. Hlavni nevyhodou
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ptvodné navrzené rotujici PSF byla nizka energeticka i¢innost zptisobena amplitu-
dovou propustnosti filtracni masky. Pro eliminaci tohoto nedostatku byla vytvofena
upravena Cisté fazova maska neabsorbujici svétlo, ktera vychazela z ptuvodniho na-
vrhu a fazovy profil byl uréen numerickym itera¢nim algoritmem [86]. Jinou volbou
LG modu pri vytvafeni filtraéni masky lze generovat rotujici PSF obsahujici pouze
jeden lalok [87]. V zavislosti na podélné pozici bodového predmétu se lalok otaci
kolem jisté osy. Pii jednolaloéném tvaru PSF je vsak obtizné presné urcit osu oté-
¢eni. Tuto prekazku lze odstranit tim, ze na PMS se stfidaji dvé masky, obé obsahuji
stejnou kombinaci LG mddt, ale na jedné z nich je pfidana faze odpovidajici posunu
predmétového bodu o vzdalenost zptisobujici rotaci o m. Vysledny obraz jednoho
bodu ma pak opét dvoulalo¢nou strukturu.

a) Rotujici PSF

b) Standardni PSF

Obrazek 20: Obraz bodového predmétu umisténého v riznjych pozicich vici roviné odpovidajici
dokonalému zaostieni. Numerickd apertura systému byla 0,45 a vlnova délka 633 nm. Rotujici PSF
a), Standardni PSF b) [85].

Jiny navrh jednolalo¢né rotujici PSF vychazi ze SFM, ktera je rozdélena do néko-
lika radialnich segmentti odpovidajicich Fresnelovym zénam [88]. Topologicky naboj
v kazdé radialni zéné je roven poradovému cislu dané zény. Narozdil od predchozich
navrhi nedochazi k modulaci prostorového spektra, ale upravena SFM se nachézi ve
vystupni pupile zobrazovaciho systému. Mezi hlavni vyhody tohoto navrhu patii jed-
noduché matematické vyjadieni zavislosti ihlu rotace na podélné pozici predmeétu.
Ta je dana prevracenou hodnotou poctu radidlnich zén. Popsanou jednolalo¢nou ro-
tujici PSF lze vhodné vyuzit pro trojrozmérnou lokalizaci ¢astic pomoci systému se
dvéma polariza¢nimi kanaly [89].

32



3 Cile prace

7, predchoziho prehledu je patrné, ze singularni optice je v soucasné védé véno-
vana znac¢na pozornost. Diky modernim technologiim se navic objevuji nové moznosti
praktického vyuziti svételnych viri. V souvislosti s posouvanim limitt svételné mi-
kroskopie a rozvojem digitalni holografie nabyva na stale vétsim vyznamu vyzkum
novych zobrazovacich metod vyuzivajicich vlastnosti optickych virt.

Hlavnim cilem prace byl navrh nové metody umoznujici tfirozmérnou lokalizaci
mikrocastic. Pozice sledovaného mikroobjektu v prostoru je urcena diky rotaci bo-
dového obrazu, kterd je zpiisobena rozostienim systému. Pozadovanych vlastnosti
zobrazeni je docileno vhodné provedenou spiradlni fazovou modulaci. Principy me-
tody jsou teoreticky i experimentalné ovéreny a ziskané vysledky jsou porovnany se
zaveéry jinych praci zabyvajicich se danou problematikou.

Mezi vedlejsi cile prace patrilo tispésné zvladnuti dil¢ich tkolt nutnych k reali-
zaci hlavniho experimentu. Nejdfive byly zkoumany riizné postupy realizace spiralni
fazové modulace a byla otestovana metoda pro adaptivni kompenzaci vilnovych abe-
raci. Nasledovala stavba zobrazovaciho systému, kde bylo mozno provadét modulaci
prostorového spektra predmétu.

Jednim z projevi souc¢asného technologického rozvoje je snaha o rozsirovani stan-
dardnich zobrazovacich systémii o moderni pristroje. Piikladem je implementace
PMS do svételného mikroskopu. V ramci této prace byl feSen vedlejsi tkol, ktery
se tykal stavby a ovéfeni ¢innosti mikroskopu se zabudovanym PMS. Divod umis-
téni PMS do mikroskopu spocival v moznosti adaptivni korekce vlnovych aberaci a
zavedeni modernich technik svételné mikroskopie. Oproti jingym mikroskoptim s PMS
se prezentovany navrh lisil snahou postavit cely systém tak, aby fyzické rozméry mi-
kroskopu byly co nejmensi.
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4 Vedlejsi vysledky

Jako vedlejsi vysledky jsou prezentovany diléi tlohy, jejichz zvladnuti bylo nutné
k realizaci hlavniho experimentu. Prvnim cilem bylo nalezeni optimalniho zptisobu
provedeni spiralni fazové modulace. Pro tento tcel byly vyzkouSeny rtizné postupy
vytvoteni optického viru a také byly zkoumany moznosti zlepSeni kvality genero-
vaného pole pomoci adaptivni kompenzace vinovych aberaci. Nasledovala stavba
experimentalniho uspotfadani, které umozni spiralni fazovou modulaci v ramci zob-
razovaciho systému. Cinnost této sestavy byla otestovana zobrazenim fazovych pied-
métd metodou SFK. Na zavér je popsan jeden z vedlejsich tkoli, jehoz motivace
spocivala ve stavbé malého kompaktniho mikroskopu schopného adaptivni korekce
aberaci plosného obrazu a zavedeni modernich technik svételné mikroskopie pomoci

zabudovaného PMS.

4.1 Prakticka realizace spiralni fazové modulace

Soucasti experimenti prezentovanych v nasledujicich ¢astech prace je realizace
spiralni fazové modulace (viz. kap. 2.6). V této kapitole bude podrobnéji popsana
prakticka generace virového pole pomoci SFM a PMS. Konkrétné se jedné o transpa-
rentni SFM s komercénim oznacenim VPP-m633 od firmy RPC photonics a PMS
Hamamatsu X10468. SFM VPP-m633 je navrzena pro vlnovou délku 633 nm, ktera
odpovidéa zareni He-Ne laseru. Celkova plocha masky je rozdélena na 25 oblasti, které
obsahuji dil¢i SFM s hodnotami topologickych nédboji v rozmezi od 1 do 9. K dosa-
zeni vybrané fazové modulace pomoci masky VPP-m633 je nutné, aby vstupni svazek
osvétloval pouze piislusnou oblast. Aktivni plochu PMS Hamamatsu X10468 tvofi
displej z kapalnych krystalfi slozeny z 600x800 pixeli o velikosti 20x20 ym. Cinnost
pristroje je zefektivnéna dvojim prichodem svazku, ktery umozinuje zadni reflexni
plocha. Proveden4 modulace se tedy projevi ve svétle odrazeném od PMS. Cisté fa-
zové modulace lze v pripadé PMS Hamamatsu X10468 docilit osvétlenim aktivniho
displeje svazkem s horizontalni linearni polarizaci.

Vzéajemné porovnani c¢innosti SFM VPP-m633 a PMS Hamamatsu X10468 je
ukazano na ptikladu generace optického viru s topologickym nabojem [ = 4. V obou
pripadech byl prvek provadéjici modulaci osvétlen kolimovanym svazkem He-Ne la-
seru (633 nm, 20 mW). Pro ndzornéjsi zformovani prstence predstavujiciho intenzitni
rozlozeni virového pole byla do sestavy pridana spojna cocka s ohniskovou vzdalenosti
f = 1000 mm. Ta v pripadé usporadani se SFM predstavovala realny opticky prvek,
ktery byl umistén v blizkosti SEM (Obr. 21). Intenzitni stopa modulovaného optic-
kého svazku byla zaznamenana na CCD kameru (Olympus F-view II). Vzdalenost
mezi ¢cockou a CCD prvkem odpovidala ohniskové vzdalenosti ¢ocky.

Experimentélni sestava s PMS se od uspofadani se SFM mirné lisila (Obr. 22).
Jelikoz PMS Hamamatsu X10468 pracuje v odrazném rezimu, bylo nutno do sestavy
umistit déli¢ svazku. Pro spravnou ¢innost PMS je potieba nastavit optiméalni pola-
riza¢ni stav vstupniho zafeni. Za timto Gcelem byl pouzit linearni polarizator. Dalsi
rozdil spociva v pixelové struktuie aktivniho displeje PMS. Ta tvoii mfizku, ktera
zpusobuje vznik vyssich difrakénich fadt. Pro dosazeni kvalitni modulace se k mapé
promitnuté na aktivnim displeji PMS obvykle pfidava periodickd miizka, ktera vede
ke vzniku pracovniho difrakéniho fadu nachéazejiciho se mezi piivodnimi fady difrakce
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Obrazek 21: Sestava umoznujici experimentalni realizaci optického viru pomoci spiralni fazové
masky: L - laser, PF - prostorovy filtr, KC - kolimac¢ni ¢oc¢ka, SFM - spirdlni fazovd maska, C
- ¢ocCka, 7Z - zrcatka.

Obrazek 22: Schéma experimentu generujiciho virové pole prostorovym modulatorem svétla: L -
laser, PF - prostorovy filtr, KC - kolimaé¢ni ¢ocka, LP - linedrni polarizator, DS - déli¢ svazku,
PMS - prostorovy modulator svétla, Z - zrcatko. Svazek odrazeny od PMS odpovida pracovnimu
difrakénimu fadu.
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Obrazek 23: SlozZeni pocitacem generovaného hologramu pouzitého v ramci experimentu demonstru-
jictho realizaci spirélni fazové modulace. Spirélni faze a), ¢ocka b), periodickd miizka c), kruhova
apertura d), kompletni hologram vytvofeny kombinaci jednotlivych prvka e). Pro lepsi nizornost
jsou parametry jednotlivych prvki jiné nez byla jejich skute¢na hodnota béhem experimentu.

Obrazek 24: Intezitni stopa virového pole s topologickym nabojem [ = 4 v ohnisku ¢ocky o ohnis-
kové vzdalenosti 1000 mm. Experimentalni realizace ¢ockou a spiralni fazovou maskou VPP-m633
a), prostorovym moduldtorem svétla Hamamatsu X10468 b) a numerickd simulace c¢). Hodnoty
korela¢niho koeficientu K udavaji podobnost zdznamu s vysledkem numerické simulace c).
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na pixelové miizce. Optické pole v pracovnim fadu pak odpovida pozadované modu-
laci.

Velkou vyhodou PMS je jeho schopnost promitat na aktivni displej pocitacem
generované hologramy, které mohou plnit funkci nékolika optickych prvkt zaroven.
V ramci popisovaného experimentu se vysledna fazova mapa odeslana na aktivni dis-
plej modulétoru sklddala hned ze ¢tyt diléich prvka (Obr. 23). Jednalo se o spirélni
tazi, kvadratickou fazi plnici funkci ¢ocky, periodickou mfizku umoziujici vznik pra-
covniho difrakéniho fadu a kruhovou aperturu, ktera dovolovala kontrolovat pri¢né
omezeni svazku. V poslednim pripadé se jedna o amplitudovou modulaci provadeé-
nou ¢isté fazovym prvkem. Tento trik lze provést diky mimoosové konfiguraci PMS,
kdy se zatreni odrazi od celé plochy aktivniho displeje, ale pouze z oblasti, kde je
promitnuta periodickd miizka, je svétlo odklonéno do pracovniho rfadu.

Snimky intenzitnich stop vytvorenych virovych poli byly porovnany s vysledky nu-
merické simulace provedené v programu Matlab (Obr. 24). Kvantifikace miry podob-
nosti byla provedena pomoci korela¢niho koeficientu K, kde hodnota K = 1 odpovida
uplné shodé. Pro SFM byla vypoctena hodnota korela¢niho koeficientu K = 0,985
a pro PMS K = 0,922. Horsi vysledky ziskané v pripadé pouziti PMS pravdépo-
dobné souviseji s pixelovou strukturou aktivni plochy. Na snizeni kvality potfizeného
zadznamu se miize podilet také pripadné prohnuti displeje. Prestoze intenzitni stopa
optického viru vytvoreného SFM vice odpovidala teoretickym predpokladim, byl v
nasledujicich experimentech pouzivan vyhradné PMS. Divodem byla moznost rychlé
zmény zobrazované fazové masky bez mechanického zasahu do sestavy a vytvoreni
kombinace vice optickych prvkid v ramci jedné struktury promitnuté na aktivnim dis-
pleji PMS. Nizsi kvalitu optického pole generovaného PMS je navic mozno korigovat
pomoci adaptivni opravy tvaru vlnoplochy, o které referuje nasledujici kapitola.

4.2 Adaptivni korekce vlnovych aberaci

V teoretické ¢asti byla popsana metoda (viz. kap. 2.8.2), kterd umoziiuje nalezeni
deformaci vlnoplochy pomoci itera¢niho algoritmu, jehoz vstupem je intenzitni za-
znam bodového obrazu po spiralni fdzové modulaci [12]. Zminény postup lze pouzit k
optimalizaci generace optického viru a zaroven ke korekci vlnovych aberaci v zobra-
zovacich systémech. Tato kapitola se vénuje zakladnimu ovéfeni ¢innosti algoritmu.

Uéinnost algoritmu byla nejprve vyzkousena pomoci numerickych simulaci prove-
denych v programu Matlab. Ve vychozi roviné byla definovana komplexni amplituda
tvofena SFM s topologickym nabojem [ = 1 a kvadratickou fazi reprezentujici ¢ocku
s ohniskovou vzdalenosti f = 1000 mm. Dale bylo predpokladano, ze vstupni optické
pole ma podobu rovinné vlny §ifici ve sméru osy systému a v misté SFM je ostie
omezeno kruhovou aperturou. Nakonec byla k vytvorené komplexni amplitudé umeéle
pridana aberacni vlnoplocha, urc¢ena vztahem

ua (r,p) = exp [ik: Z_: 2k; Z; (r, go)] , (60)

kde Z; reprezentuje prvnich 28 ortonormalnich Zernikeovych polynoml urcenych
vztahy (54), (55), (56) a zk; jsou pfislusné vahové koeficienty. Nasledné bylo pomoci
programu pro numerické volné Siteni ziskdno intenzitni rozlozeni v cilové roviné ve
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vzdalenosti z = 1000 mm. Tim byly obdrzeny vSechny vstupni parametry potiebné
pro test studovaného algoritmu.

Pred korekci Po korekci

Gerchberguv-Saxtonlv
algoritmus

.
U
e

Obrézek 25: Spiralni fize ovlivnénd vlnovymi aberacemi a), které zptsobi deformaci detekovaného
prstence b). Ten néasledné slouzi jako vstup Gerchbergova-Saxtonova algoritmu, jehoZ vystupem
jsou deformace vlnoplochy c¢). Opravend spiralni faze d) a detekovany prstenec e).

Po spusténi algoritmu byly po kazdé iteraci urceny hodnoty koeficientt Zerni-
keovych polynomi popisujicich nalezenou aberac¢ni vinoplochu. Jejich podobnost se
zadanymi koeficienty byla nasledné urcena pomoci korelacniho koeficientu K. Vy-
sledky numerickych simulaci provedenych pro rtizné hodnoty vstupnich Zernikeovych
koeficienti ukazuji, ze algoritmus konverguje ke spravnému feseni v ptipadé, kdy de-
formace abera¢ni vlnoplochy nepresdhnou velikost odpovidajici jedné vinové délce
(Obr. 25). Na vybraném piikladé je také dobfe vidét shoda mezi zadanymi a ziska-
nymi hodnotami Zernikeovych koeficientii (Obr. 26). Zavislost korela¢niho koeficientu
na poc¢tu iteraci N ukazuje vliv velikosti aberaci na Géinnost algoritmu (Obr. 27).
Piikladu uvedenému v piedchozich dvou obrazcich odpovidaji modra ”0”. Cervené
”x” znazornuji situaci, kdy vSechny koeficienty zadanych Zernikeovych polynomi
byly rovny nule, pouze pro koeficient patého Zernikeova polynomu

Zs = V/6p sin (2) (61)

platilo zks = 0,15\. V obou zminénych pripadech neptesahly deformace vlnoplochy
velikost odpovidajici jedné vinové délce a korelacni koeficient jiz po nékolika itera-
cich konvergoval k hodnoté K = 1. Pokud se velikost patého Zernikeova koeficientu
zdvojnasobila zks; = 0,30\, tak podminka pro maximalni pripustnou velikost abe-
raci jiz nebyla spliiena a korela¢ni koeficient konvergoval k nizsi hodnoté, zelena ”+”.
Tyto poznatky souhlasi se zavéry puvodni prace, kde je limita Gc¢innosti algoritmu
vysvétlena rozsahem hodnot spiralni faze s topologickym nabojem [ = 1 [12].
Sestava pro experimentalni ovéfeni tc¢innosti studovaného algoritmu prakticky
odpovidala usporadani pro demonstraci generace optického viru pomoci PMS (Obr.
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Obrézek 26: Hodnoty koeficientii Zernikeovych polynomi zadanych p#i deformaci vlnoplochy (Zluté
sloupce) a hodnoty koeficientit vypoéitanych po 50. iteraénim cyklu (¢erné sloupce).
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Obrézek 27: Hodnota korela¢niho koeficientu K urcujiciho miru shody mezi zadanymi a nalezenymi
koeficienty Zernikeovych polynomu v zavislosti na poctu iteraci N pro ruzné vstupni deformace
vlnoplochy. Modra ”o0” - zadané hodnoty Zernikeovych koeficientti odpovidaly pfikladu znazornéném
v Obr. 26. Cervena ”x” - zks = 0, 15, ostatni Zernikeovy koeficienty byly rovny nule. Zelend ”+”

- stejna situace jako v predchozim pripadé€, pouze zks = 0, 30\.
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22)[90]. Kolimovany svazek He-Ne laseru dopadal na aktivni displej PMS (Hama-
matsu X10468), kde byla promitnuta spiralni faze s topologickym nébojem [ = 1 a
¢ocka s ohniskovou vzdalenosti f = 1000 mm. Vysledny obraz byl detekovan CCD
kamerou (Olympus F-view II) ve vzdélenosti z = 1000 mm od PMS. V prezen-
tovaném experimentu byly korigovany aberace kolimac¢ni optiky a nerovnosti po-
vrchu aktivniho displeje PMS. Pivodni nekorigovany opticky vir slouzil jako vstup
Gerchbergova-Saxtonova algoritmu, jehoz vystupem byla abera¢ni vlnoplocha. Po
pridani kompenzac¢ni faze k hologramu promitnutému na aktivni plose PMS doslo
k viditelnému zlepSeni kvality prstence (Obr. 28). Hodnoty korela¢niho koeficientu
K opét znazornuji miru shody mezi experimentalnimi zaznamy a vysledky simulaci.
Porovnani prstence a Airyho disku, ktery byl zaznamenan po odebrani spiralni faze
ze struktury hologramu promitnutého na aktivnim displeji PMS, ukazuje citlivost
optického viru na vlnové aberace. V pfitomnosti shodnych vlnovych aberaci dojde
k vyraznému naruseni tvaru prstence K = 0,936, zatimco podoba Airyho disku
zustava prakticky nenarusena K = 0,990.

Obrézek 28: Experimentalni ovéfeni algoritmu pro nalezeni deformaci vlnoplochy. Nekorigovany
opticky vir s topologickym ndbojem [ = 1 a), opticky vir po adaptivni kompenzaci aberaci b),
simulace c). Ptvodni Airyho disk bez korekce d), po korekci e) a simulace f). Drobné odchylky od
idedlniho tvaru vinoplochy viditelné ovlivni tvar prstence generovaného spiralni fazovou modulaci,
zatimco na podobu Airyho disku, ktery je zformovan v ohniskové roviné ¢o¢ky po vyjmuti spiralni
faze, maji pritomné deformace pouze miniméalni vliv. Hodnoty korela¢niho koeficientu K znézornuji
miru shody mezi experimentalnimi zdznamy a vysledky simulaci.

Popsany experiment slouzil k zakladnimu ovéreni funk¢nosti algoritmu pro nale-
zeni deformaci vlnoplochy. Algoritmus byl Gspésné pouzit v experimentech prezen-
tovanych v nasledujicich ¢astech této prace.
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4.3 Zobrazovani metodou spiralniho fazového kontrastu

Optické viry nachéazeji uplatnéni také v ramci modernich technik svételné mikro-
skopie. Piikladem je metoda SFK (viz. kap. 2.8.3), kterd spocivéa ve spiralni fazové
modulaci prostorového spektra predmétu ve Fourierové roviné zobrazovaci soustavy.

Jednim z vedlejsich cilti prace byla stavba optického systému, ktery umozni zobrazeni
metodou SFK.

z

Obrazek 29: Schéma experimentu umoziiujiciho zobrazeni metodou spiralniho fazového kontrastu: L
- laser, PF - prostorovy filtr, OS - osvétlovaci systém, P - predmét, MO - mikroobjektiv, Z - zrcatka,
TC - tubusova ¢ocka, Cq, Ca - ¢ocky, DS - déli¢ svazku, PMS - prostorovy modulator svétla.

Schéma vysledného experimentalniho usporadani je ukazano na Obr. 29. Svazek
He-Ne laseru (20 mW, 632,8 nm) po prichodu prostorovym filtrem a osvétlovaci
soustavou dopadal na predmét, ktery se nachazel v predmétovém ohnisku mikro-
skopového objektivu (Newport 20x). Numerické apertura objektivu byla A = 0,4 a
ohniskova vzdalenost fy = 9 mm. K zavedeni SFK je nutné vytvorit SEFM ve Fourie-
rové roviné zobrazovaciho systému. Pokud je sledovany objekt umistén v predmétové
ohniskové roviné mikroobjektivu, je Fourierova rovina totozna s jeho obrazovou oh-
niskovou rovinou. Ta se vSak bézné nachazi v téle objektivu, kde nelze SFM umistit.
Proto byla Fourierova rovina pomoci tubusové ¢ocky TC (f; = 200 mm) a ocky
C: (f1 = 200 mm) zobrazena do obrazové ohniskové roviny ¢ocky Ci, kde byl umis-
tén odrazny PMS (Hamamatsu X10468, 600x800 px), na jehoz aktivnim displeji
byla promitnuta SFM. Cocka Cy (fo = 400 mm) poté provadéla zp&tnou Fourierovu
transformaci a vysledny obraz byl detekovan CCD kamerou (Olympus F-view II).

Vysledky popsaného experimentu predstavovaly obrazy nerovnosti na podloznim
sklicku (Obr. 30). Vzhledem k omezené velikosti apertur pouzitych optickych prvku
hrala vyznamnou roli pti vzniku vyslednych obrazi difrakce svétla. Diky ni jsou sle-
dované struktury na povrchu skla viditelné i pfi standardnim zobrazeni, kdy PMS
fungoval jako bézné rovinné zrcadlo. Promitnutim SFM na aktivni plochu PMS ovsem
dojde ke znatelnému zvyraznéni pozorovanych nerovnosti. Kostra prezentované se-
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stavy byla dale pouzita pri stavbé finadlniho experimentu, ktery slouzil k ovéfeni
hlavnich vysledki prace.

Obréazek 30: Obrazy nerovnosti na podloznim skli¢ku pii standardnim zobrazeni a), c) a pfi pouziti
metody spirdlniho fizového kontrastu b), d).

4.4 Kompaktni mikroskop s kompenzaci aberaci ploSného predmétu

V predchozich kapitolach bylo zminéno nékolik divodi zabudovani PMS do zob-
razovaciho systému. Jednim z vedlejsich cilt této prace byla stavba kompaktniho
mikroskopu obsahujictho PMS, ktery bude plnit dvoji funkci. Jednak bude kom-
penzovat vinové aberace v celém zorném poli a zaroven umozni zavedeni zakladnich
zobrazovacich technik svételné mikroskopie. Pro dany tikol byly definovany jesté dalsi
dva pozadavky. Postavit cely systém tak, aby jeho fyzické rozméry byly co nejmensi
a s vyjimkou PMS pouzit pouze levné optické komponenty se zakladni korekci.

Nékres sestaveného kompaktniho mikroskopu je na Obr. 31. Divergentni svazek
svétla generovany LED (350 mW, 530 nm, A\ = 30 nm) byl soustifedén ¢ockou C;
(f1 = 7,5 mm), kterd vytvarela obraz zdroje v misté clony C. Zdroj byl nasledné ¢oc-
kou Cs (fs = 10 mm) zobrazen do blizkosti pfedmétu P nachazejiciho se v pfedméto-
vém ohnisku mikroobjektivu (Newport 20x, A = 0,4, fo = 9 mm). Ten vytvarel t¥eti
obraz zdroje na aktivni plose PMS (Holoeye Pluto 1920x1080 px). Vysledny obraz
sledovaného predmétu byl zformovan tubusovou ¢ockou TC s ohniskovou vzdalenosti
ft = 75 mm a zaznamenan CCD kamerou (SVS-Vistek eco204).

Samotna zobrazovaci Cast systému tvofena mikroobjektivem a tubusovou coc-
kou nepredstavovala z pohledu realizace vyrazny problém. Daleko vice zajimavych
fyzikalnich a technickych detaild v sobé skryvala osvétlovaci ¢ast mikroskopu. Pro
zavedeni mikroskopickych technik zaloZenych na modulaci prostorového spektra ptred-
métu je nutné vytvoreni obrazu zdroje na aktivni plose PMS [70]. Pro efektivni filtraci
prostorového spektra je také vhodné, aby zminény obraz zdroje byl co nejmensi. U se-
stavy prezentované v predchozi kapitole, 1ze tuto podminku jednoduse splnit pomoci
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Obrézek 31: Schéma realizovaného kompaktniho mikroskopu: C; - ¢oc¢ka, C - clona, Cy - ¢oc¢ka, P
- pfedmét, MO - mikroobjektiv, PMS - prostorovy modulator svétla, TC - tubusova ¢ocka.

¢ocek TC a C; (Obr. 29). OvSem kviili pozadavku na minimalni rozméry systému
a pocet pouzitych prvki, byl kompaktni mikroskop navrzen tak, aby se mezi mik-
roobjektivem a PMS jiz dalsi prvek nenachézel. Obraz zdroje vytvoreny cockou C;
v misté clony C, tak byl na aktivni plochu PMS pifenesen soustavou tvofenou ¢oc-
kou C, a mikroobjektivem. Popsané technické feseni splinovalo zakladni pozadavky
a navic bylo mozné vhodnym nastavenim velikosti clony C zajistit optimalni rov-
novahu mezi mnozstvim svételné energie a kvalitou prostorové modulace provadéné
PMS. Splnény byly také naroky na velikost celého systému, kdyz nejdelsi rozmeér
postaveného mikroskopu nepfesdhnul 30 cm [91].

Obrazek 32: Obrazy USAF testu a vybranych oblasti zorného pole pofizené kompaktnim mikrosko-
pem. Pivodni nekorigovany obraz a), pracovni obraz s korekci aberaci v daném misté zorného pole
b), vysledny obraz slozeny z jednotlivych korigovanych ¢4sti zorného pole c).

Zhotoveny kompaktni mikroskop umozioval zobrazeni pomoci modernich tech-
nik svételné mikroskopie zaloZzenych na modulaci prostorového spektra predmétu.
Hlavni prednosti mikroskopu ovSem byla schopnost adaptivni kompenzace vinovych
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aberaci v celém zorném poli. Princip plosné korekce byl jednoduchy. Pro rtizné oblasti
zorného pole byly nalezeny koeficienty Zernikeovych polynomii popisujici pfislusnou
deformaci vlnoplochy. Pfi vytvafeni obrazu byly na aktivni plochu PMS postupné
promitany fazové mapy predstavujici opravu vlnoplochy jisté ¢asti zorného pole a
pro kazdou z nich byl zaznamenan obraz. Oprava jedné oblasti zorného pole ovsem
vedla ke zhorseni kvality v jiné oblasti. Proto byla pfi findlnim zpracovani z kaz-
dého ziskaného snimku vyfiznuta piislusna opravena ¢ast a vysledny obraz s korekci
kompletniho zorného pole vznikl zpétnym sloZzenim vsech opravenych ¢asti (Obr. 32).
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5 Hlavni vysledky

Hlavni pozornost této prace se soustiedi na navrh nové metody umoznujici troj-
rozmérnou lokalizaci mikrocastic, ktera nachazi uplatnéni v moderni svételné mik-
roskopii a biologickém vyzkumu. V nésledujicich kapitolach je popsan zptisob gene-
race rotujictho bodového obrazu pomoci modifikované SFM. Ptinos navrzené metody
spoc¢iva v moznosti jednoduchého nastaveni citlivosti rotace a ve stabilnim tvaru
difrak¢ni stopy v Sirokém podélném rozsahu. Schopnost urcovani podélné pozice na-
vic neni negativné ovliviiovana sférickou aberaci. Teoreticky navrh je experimentalné
ovéfen pomoci zobrazovaciho systému se zabudovanym PMS.

5.1 Zobrazovaci systém s prostorovou modulaci

Matematicky vypocet je proveden pro dva teoretické modely. V prvnim pripadé je
modulovana komplexni amplituda a modifikovana SFM se nachézi ve vystupni pupile
zobrazovaci soustavy. V druhém modelu dochéazi k modulaci prostorového spektra
predmétu a upravena spiralni maska je umisténa ve Fourierové roviné optického 4-f
systému.

5.1.1 Modulace komplexni amplitudy

V pripadé modulace komplexni amplitudy je modelova zobrazovaci soustava tvo-
fena cockou C s ohniskovou vzdalenosti f a modifikovanou SFM urcenou funkeci
propustnosti S (z,y), kterd se nachézi ve vystupni pupile (Obr. 33). Bodovy pted-
meét je umistén ve vzdalenosti z = zo+ Az pred ¢ockou a vysledny obraz je detekovan
ve vzdalenosti 2’ = z; + Az’ za ¢ockou. Pro 2y a 2 plati zobrazovaci rovnice

1 1 1
T=— o, (62)
I 2 2
zatimco Az a Az predstavuji mirnd podélnd posunuti zptsobujici rozostfeni. Za
predpokladu |Az| << |20] a |AZ/| << |z| plati pfiblizny vztah
1 1 1 Az A7
i e i (63)
f =z =z 25 25
Optické pole v misté detekce je ddno komplexni amplitudou ' (z/,y'), kterou lze
vyjadrit pomoci Fresnelova difrakéniho integralu popisujiciho volné siteni svétla mezi
¢ockou a rovinou obrazu [70]
i

u (2'y) = —— exp(—ikz’)exp (—iw

2!

2:,/2_‘_Ly/2
Az >

< | [ sty uw (64)

—00 —O0

2 2 / /
X exp <—i7rx +Y ) exp (i?ﬂw> dzdy,

Az Az

kde t (z,y) = exp [ir (22 + y?) /A f] vyjadfuje funkci propustnosti zobrazovaci ocky.
Pokud je predpokladéana Fresnelova aproximace a uvazovany predmeétovy bod se
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Modifikovana
+Az -Az spiralni maska -Az' +AZ' o -

o %

Rotujici
PSF

Obrazek 33: Princip vzniku obrazu rotujiciho se zménou podélné pozice bodového objektu v zob-
razovaci soustavé s modifikovanou spiralni maskou ve vystupni pupile systému.

nachézi na optické ose systému, ma optické pole v roviné cocky u (x,y) nasledujici
podobu divergentni viny

: 2 | 2
u(zr,y) = —é exp (—ikz) exp (—iwx ;,—zy ) (65)

Po dosazeni (65) do (64) a po vyuzZiti (63) je pro komplexni amplitudu v roviné
detekce ziskan vyraz

/ / / 1 : / . x/2 + 2
u (oY) = v exp [—ik (z + 2')] exp (‘177/\2,3/)
7T T (Az A2 5 o
X _/_/S(x,y)expll)\ <%+ 262><x —l—y)] (66)

/ /
X  exp i27‘(’w dxdy.
A2

Ziskany vysledek ukazuje, Ze prostorové rozlozeni optického pole v misté detekce lze
ziskat jako Fourierovu transformaci vyrazu, ktery se sklada z funkce propustnosti
modula¢ni masky S (z,y) a ¢lenu s kvadratickou fazi vyjadiujici rozostfeni.

5.1.2 Modulace prostorového spektra predmétu

Ve druhém uvazovaném modelu dochazi k modulaci frekvenéniho spektra sledova-
ného bodového predmétu a modifikovana spiralni maska S je umisténa ve Fourierové
roviné 4-f systému slozeného ze dvou cocek C; a Cs s ohniskovymi vzdalenostmi f;
a fo (Obr. 34). Bodovy pfedmét se nachazi ve vzdélenosti z = f; + Az pted prvni
¢ockou C; a vysledny obraz je detekovan ve vzdalenosti 2/ = fy + Az’ za druhou
c¢ockou Cs.
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Modifikovana
+Az -Az C, Spiralnimaska C, Az +AZ'

Rotuijici
PSF

Obrazek 34: Princip vzniku rotace bodového obrazu zptisobené modulaci prostorového spektra
predmétu v optickém 4-f systému.

Komplexni amplitudu popisujici obraz bodového predmétu v’ (2',y’) 1ze opét vy-
jadrit pomoci Fresnelova difrakéniho integralu, tentokrat predstavujiciho volné Sireni
mezi ¢ockou Cq a rovinou detekce

1‘/2 + y/2>

Az
o o

x / / £(z.9) - u(2,) (67)

=l !
exp iQWM dzdy,
A2

kde t(7,y) = explir (z> + 4?) /\f2] je funkce propustnosti ¢ocky C,. Komplexni
amplituda v roviné druhé ¢ocky @ (Z, y) je ddna volnym SiFenim optického pole mezi
Fourierovou rovinou a ¢ockou Cy

u (oY) = —% exp (—ikz') exp (—iw

X exp (—m

109 = e Cikh) e (—iwf2§2§2>
< [ [ 5@ utwy) (68)
2 2 = =
X exp (—iﬂx >\—;2y ) exp <i27rm:/\—;2wJ> dxdy,

kde u (x,y) je komplexni amplituda ve Fourierové roviné.

prava vztahu pro optické pole v obrazové roviné je provedena dosazenim
do (67) a naslednou integraci pfes soufadnice v roviné druhé ¢ocky 4-f systému
Po tpravé mé komplexni amplituda o (o)) tvar

)

(68
z, 7.

u'(2'y) = exp [—ik (fa + 2')]

>\f2
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[e.o]

A (2 4 92) o xx oy
X  exp [1Ww exp 127TT

Pokud se sledovany bodovy predmét nachazi na optické ose systému lze funkci
u (x,y) psat ve tvaru [70]

) dxdy.

u(x,y) = _)\if1 exp [—ik (f1 + 2)] exp liﬂm(m/\jc;yz)l (70)
Po dosazeni (70) do (69) je pro komplexni amplitudu «’ (2’,y’) ziskan vztah
u (2 y) = _A2;1f2 exp [—ik (fi + fo 4+ 2 + 2)]
X _Z_Z S (z,y)exp [17; (?; + éf;) (:L’2 + y2> ] (71)
X exp <i27rm:\—;2yy/> dxdy.

Z obdrzeného vyrazu je ziejmé, ze stejné jako v predchozim pripadé modulace ve vy-
stupni pupile systému, je vyslednd komplexni amplituda ziskdna Fourierovou trans-
formaci vyrazu, ktery se sklada z funkce propustnosti modifikované spiralni masky
S (x,y) a ¢lenu s kvadratickou fazi vyjadiujici rozostteni.

5.1.3 Sjednoceny model systému s prostorovou modulaci

Dilezitym zavérem predchozich vypocti je fakt, ze v obou sledovanych piipadech
lze obraz bodového predmétu vyjadrit formalné shodnou rovnici

v = 1] [ sttt ss)

/ /
X exp <127rm;;lyy> dzdy. (72)

Pro pfipad modulace komplexni amplitudy a frekven¢niho spektra nabyvaji rozdil-
nych hodnot pouze tfi parametry. Amplituda Ay neni zavisla na priénych prostoro-
vych soufadnicich v roviné modifikované SFM a z pohledu urceni rotacnich vlasnosti
PSF neni podstatnd, proto bude v nasledujicich vztazich vynechéna a pro vyjadieni
hledané komplexni amplitudy bude pouzit znak tmérnosti <. V obou studovanych
modelech se déle 1isi vyznam vzdalenosti d ve ¢lenu predstavujicim Fourierovu trans-
formaci, kde d = z, plati v pripadé modulace komplexni amplitudy a d = f, v ptipadé
modulace frekvencniho spektra. Hlavni rozdil je predevsim ve vyjadfeni parametru
rozostieni A®g. Ten lze psat ve tvaru

Az A
20 20
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pro zobrazovaci systém a ve tvaru
Az A
Abp = — + —- (74)
o f
pro 4-f systém.
Popis spiralni modulace je vhodné provadét ve véalcovych soutadnicich, (72) ma
po prepsani tvar

oo 27
u x //TS T, ) exp (1>\A®Rr)
00
orr! ,
X exp 127rm cos (' — )| drdey (75)
a pomoci nésledujictho vztahu [92]
exp (ipcosd) = > i"™Jn(p) exp (imd) (76)
lze (75) prevést do podoby
0o 2T
u x //TS T, ) exp <1>\A(I)RT)
0 0
Sl rr! . ,
x> i, 27rm exp [im (¢" — ¢)] drde. (77)

Tento vztah je vychozi pro nadchazejici vypocty, plati pro oba studované modely, ve
kterych se lisi pouze vyznam vzdalenosti d a parametru rozostieni Ad®p.

5.2 Analyza rotace bodového obrazu pfi spiralni fazové modulaci

V piivodnich metodach umoznujicich prostorovou lokalizaci mikrocastic pomoci
rotace bodového obrazu byla funkce propustnosti modula¢ni masky urc¢ena vhodnou
kombinaci LG médu [18, 19]. Nové vyzkumy vsak ukazuji, ze rotujici PSF lze gene-
rovat také pomoci modifikované SFM [88]. V nasledujici ¢asti prace bude studovan
vliv rtiznych riznych Gprav masky S (7, ¢) na strukturu bodového obrazu, predevsim
pak na efekty souvisejici s rotaci PSF zptisobenou rozostfenim.

5.2.1 Spojita maska

Nejprve budou ukazany vlastnosti systému, kde modula¢ni maska predstavuje
klasickou SFM se spojitou azimutalni zménou fazové propustnosti uréenou hodnotou
topologického naboje (. Z divodu snadnéjsiho provedeni potfebnych matematickych
uprav je propustnost SFM navic modulovana amplitudovou gaussovskou obalkou de-
finovanou polositkou w. Zavedeni gaussovské apodizace vyrazné zjednodusi vypocet
a neovlivni zkoumané rotac¢ni vlastnosti PSF. Celkova funkce propustnosti SFM ma
tedy nasledujici tvar

S (r,¢) = exp (-52) exp (il) . (78)
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Po dosazeni (78) do (77) a pouziti nasledujiciho vztahu [80]
2m

/exp [i(l—m)p]de =210, (79)

kde ¢ znac¢i Kroneckerovo delta, je pro komplexni amplitudu v obrazové roviné ziskan
vyraz

o0 /
W) o ilexp (i) [rai(2nt
s Ad

1

X exp [— (wQ — 'IACIDR) 7’2} dr. (80)

Regeni (80) je mozno nalézt v podobé [93]

u (') o« i p ex £ exp (il¢")
,Q 573 &P | o | exp (il

2 2
X lI;(Z—u (g@) = L (504)] ; (81)

kde a = 1/w? — itA®r/\, B = 271’ /Ad a I,, zna¢i modifikovanou Besselovu funkci
n-tého fadu. Obraz bodového pfedmétu je pak dan intezitnim rozlozenim I’ (v, ¢') =
W/ (', ¢")|* v roviné detekce.

Az=-2pym Az=-1uym Az=0pum Az=1uym Az=2pum Maska

©fo]-jojop

Obrézek 35: PSF ziskana pro rizné podélné pozice bodového predmétu Az v pripadé systému bez
prostorové modulace a), v pfipadé modulace SFM s topologickym nabojem [ =1 b).

Ve vsech simulacich, jejichz vysledky budou v nasledujicich ¢astech prace prezen-
tovany, je predpokladéno presné umisténi detektoru v obrazovém prostoru Az’ = 0
a rozostieni zpusobené osovym posunutim sledovaného bodového predmétu Az # 0.
Tvar PSF pro rizna posunuti Az je zavisly také na hodnoté numerické apertury
predmétového prostoru A, ktera je definovana vztahem

w

A= — (82)
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pro zobrazovaci systém se SFM ve vystupni pupile a

A= —— (83)

pro 4-f systém se SFM ve Fourierové roviné. VsSechny simulace byly provedeny pro
hodnotu numerické apertury A = 0,6 a vlnové délky \ = 632, 8 nm.

V pripadé pouziti SFM ma obraz bodového predmétu tvar prstence. Posunuti
predmétového bodu z pozice odpovidajici dokonalému zaostfeni vede k rozsifeni de-
tekovaného prstence (Obr. 35). Vzhledem k dokonalé rotacni symetrii PSF ovSsem
nemohou byt v pfipadé pouziti spojité SFM sledovany zadné rotacni efekty souvise-
jici s rozostienim.

5.2.2 Azimutalné vzorkovana maska

K ziskani PSF se strukturou rotujici v zavislosti na rozostfeni je nutné, aby vy-
sledny obraz v roviné detekce byl vysledkem kombinace virovych médu s rtiznou hod-
notou topologického néaboje. Jednim ze zpiisobt jak tohoto cile dosdhnout je pouziti
azimutalné vzorkované SFM, u které je spojity azimutalni profil nahrazen skokovou
zménou faze. Modula¢ni maska se tak sklada z nékolika stejné velkych segmentii, ve
tvaru kruhové vysece, v ramci kterych ma fazova funkce konstantni hodnotu. Azi-
mutéalné vzorkovana SFM je definovana hodnotou topologického naboje | a poctem
konstantnich trovni M. Matematicky lze propustnost azimutalné vzorkované SFM
popsat pomoci rozkladu [94]

() = o (=13 ) 3 cpem i) (31

kde je pro zjednoduseni vypoctu opét predpokladana gaussovska amplitudova obalka
a pro vahové koeficienty c, plati

M

. p . p _ _
¢ = smc(M) exp (m ) , p=1 / s{\,&s 0,£1,£2,... (85)
0, ostatni pripady.

Po dosazeni (84) do (77) a pouziti (79) je pro optické pole v roviné detekce v
pripadé modulace azimutalné vzorkovanou SFM ziskan vztah
g B
/ / /
u (') o o3 OXP | o

x Y i’ [e_pexp (—ipy’) + ¢, exp (ipy')] (86)
p=1

3 B
IEERE)

Hledanou komplexni amplitudu lze opét vyjadrit v podobé modifikovanych Besselo-
vych funkci. Oproti ptripadu se spojitou SFM vsak ziskany vztah obsahuje jejich kom-
binaci ur¢enou hodnotami vdhovych koeficientt ¢,. Podrobnéjsi analyza vysledného
intenzitniho rozlozeni I’ (1, ¢') ukazuje, Ze k rotaci PSF v zavislosti na rozostfeni
dojde v pfipadé splnéni podminky M # 21 [95, 96]. Typickym piikladem této situace
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je maska s parametry [ = 2 a M = 4. V tomto pfipadé nedochézi v souvislosti se
zménou posunuti Az k rotaci PSF a sledovat lze pouze rozsitovani difrakéni stopy
(Obr. 36). Opa¢nym piikladem muiize byt azimutalné vzorkovana SFM s topologickym
nabojem [ = 1 a poc¢tem segmentit M = 3. Zde je zminéna podminka splnéna a pro
rizné podélné pozice bodového predmeétu je viditelna rotace detekovaného obrazu

(Obr. 36).

a)
00 00 &b 00 00
00 00 "W 00 00

Az=-2uym Az=1puym Az=0pym Az=1puym Az=2pm Maska

0o ¢

Obrazek 36: Piiklad PSF ziskané pfi modulaci azimutalné vzorkovanou SFM. Pro masku s para-
metry [ = 2 a M = 4 neni splnéna podminka pro rotaci M # 2l a obraz bodového predmétu se
zménou podélné pozice pouze expanduje a). V pfipadé masky s parametry [ =1 a M = 3 je dand
podminka splnéna a je mozno sledovat rotaci PSF v zavislosti na rozostieni b).

Mezi vyhody prezentovaného zptsobu generace rotujici PFS lze zatadit ¢isté fazo-
vou propustnost azimutalné vzorkované SFM a tedy vysokou energetickou tc¢innost
celé metody. Pozitivem je také znacna jednoduchost modulacni masky a jeji snadna
implementace do optického systému. Mezi nevyhody patii slozitost vyrazu (86), ktera
brani podrobnéjsi analyze rotacnich efektii. Ta je pomérné obtiznd a poskytuje jen
pfiblizné vyjadieni zavislosti tthlu otoc¢eni PSF na hodnoté parametru rozostfeni [96].
Ukazuje se, Ze zévislost rotace na rozost¥ent je linedrni jen pro mala posunuti. Uhel ro-
tace je navic limitovan maximalni hodnotou zavislou na numerické apertutre systému.
Kromé rotace je patrna také expanze intenzitni stopy, ktera v pripadé vyraznéjsiho
rozostieni zcela dominuje.

5.2.3 Radialné vzorkovana maska

Bodovy obraz rotujici v zavislosti na rozostieni lze ziskat také v pripadé pouziti
radialné vzorkované SFM. V ptivodnim navrhu ukazujicim tuto moznost je SFM roz-
délena na N soustfednych radialnich zon, jejichZz vnéjsi poloméry odpovidaji Fresne-
lovym zénam [88]. V n-té radialni z6né je fazova propustnost dana spiralni modulaci
urc¢enou hodnotou topologického naboje | = n. Vysledny difrakéni obrazec ma jed-
nolalo¢nou strukturu rotujici s rostoucim rozostienim. Nedostatek tohoto navrhu
spoc¢iva v nejasné pozici rotacni osy, coz znacné komplikuje urceni pricné polohy
bodového predmétu i aktualni orientace PSF. Moznosti modulace provedené radi-
alné vzorkovanou SFM lze znacné rozsitit libovolnou volbou hodnoty topologického
naboje [, v n-té radialni zéné. Funkci propustnosti lze poté vyjadiit nasledujicim
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zpusobem

S(r,gp):{ exp (il,¢) , R,/ <7’<R\/;7 n=1,. (87)

0, 7">R

kde R je polomér kruhové apertury masky.
Po dosazeni (87) do (77) a pouziti (79) je ziskan vztah pro komplexni amplitudu
v obrazové roviné

Mz

u' (1, " exp (il,¢")

R\/_ rr’ ™
X / rJp, (277/\d> exp (iAACI)Rr2> dr. (88)
e

Obdrzeny integrél lze fesit pomoci aproximace [88]
R\/% /

r T
/ rdp, (27T)\d> exp (1)\A¢R7"2> dr =~

R/ x%
n_r
J,, (27T\/NR)\d> / rexp( )\AQRr >d (89)
R

n—1

N

a vztahu
R\/% T sin (%) y
/ T exp (iACIDRT2> dr = exp <—i> exp (inv), (90)
A N~y 2
NG
kde 2
T
= —AdPp—. 1
7= 1A% (91)

Po tpravéach je ziskdano vyjadreni pro komplexni amplitudu

N ) 7!
X exp [i (lncp' + gln + ny)} (92)

a intenzitni rozdéleni v roviné detekce

I, o) =1 (', )" o« ZJZ +2 Z ZJanl/

X €os [(ln/ —1,) (go' + 2) + (n' —n) 7} . (93)

Pro lepsi prehlednost jsou ve vztahu pro intenzitu vynechany argumenty Besselovych
funkeci.
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Obdrzeny vztah pro bodovy obraz ziskany v pripadé radialniho vzorkovani SFM
poskytuje, na rozdil od situace s azimutalnim vzorkovanim, moznost jednoduché ana-
lyzy rotacnich vlastnosti souvisejicich s rozostfenim. Sumy ve vztahu (93) odpovidaji
sCitani pfes vSechny dvojice radidlnich zén, vysledny obraz je tak slozen z dil¢ich pti-
spévki, které rotuji v zavislosti na hodnoté parametru rozostreni obsazeném v ~.
Uhel otoceni piispévku jisté dvojice zén s poradovimi ¢isly n, n’ a piislusnymi hod-
notami topologickych nabojt l,, [, je mozno vycist z argumentu funkce kosinus ve
vztahu (93) a lze jej vyjadiit zménou thlové pozice

de __nw'-n
dy Ly =1,

Je logické, ze pro ziskani stabilniho intenzitniho rozlozeni, které bude rotovat se
zménou podélné pozice bodového predmétu, je nutné zajistit, aby pro jistou hod-
notu rozostieni bylo otoceni vsech dil¢ich prispévkiu stejné. Toho lze docilit splnénim
jednoduché podminky, ktera tika, ze rozdil topologickych naboji vsech sousednich
radialnich zén musi byt stejny. Radialné vzorkovana SFM, kterd svou modulaci za-
jisti PSF rotujici se zménou rozostieni, je pak urCena tfemi nezavislymi parametry.
Poc¢tem radialnich zén N, hodnotou topologického naboje v prvni zéné [; a rozdi-
lem topologickych naboji sousednich zén Al. Topologicky naboj v n-té zéné je dan
vztahem

(94)

Provedny rozbor ukazuje, ze v pripadé radidlniho vzorkovani SFM lze rotacni
vlastnosti PSF nejen dobre analyzovat, ale volbou tii nezavislych parametri také
vhodné ovliviiovat. Pii prezentaci nasledujicich vysledkt je opét predpokladano po-
délné posunuti v prfedmétovém prostoru Az # 0 a presné pozice detektoru Az’ = 0.
Numericka apertura v predmétovém prostoru je definovana vztahem

Ao (96)

pro zobrazovaci systém s modula¢ni maskou ve vystupni pupile a

AT (97)

pro 4-f systém s modulac¢ni maskou ve Fourierové roviné. Jeji hodnota je opét na-
stavena na A = 0,6 a pro vlnovou délku plati A = 632,8 nm. Z argumentu funkce
kosinus ve vztahu (93) je mozno vy¢ist také to, Ze tvar intenzitni stopy, pfesnéji fe-
¢eno pocet lalokt PSF, je pfimo urcen rozdilem topologickych naboji sousednich zén
Al (Obr. 37). Kli¢ovou charakteristikou studované PSF je rychlost rotace, vyjadiu-
jici thel otoceni intenzitni struktury v zavislosti na podélném posunuti predmétového
bodu. Upravou (94) za pomoci (91), (74), (73) a vyjadfenim numerické apertury (96)
a (97) lze ziskat vyraz
! 2

de —7 A : (98)

dAz ANAL(1— A?)
Zde je patrné, ze vedle numerické apertury a vlnové délky, které charakterizuji stu-
dovany systém, je tihel oto¢eni PSF urcen poctem radialnich zén a rozdilem topolo-
gickych nabojl sousednich zén. Volbou dvou nezavislych parametrti masky N a Al
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lze tedy ovlivnit nejen pocet laloki ve struktute PSF, ale predev$im tihel rotace v
zévislosti na osovém posunuti sledovaného bodového predmétu (Obr. 38).

@fafe ) okl

Az=2uym Az=-1puym Az=0pum Az=1puym Az=2pum Maska

b)/ \} o
' 3

Obrézek 37: Vliv rozdilu hodnot topologickych naboji sousednich zén Al na tvar PSF ziskané pii
pouziti radidlné vzorkované SFM. Pro masku s parametry N = 2, [; = 1 a Al = 3 méa obraz
bodového predmétu 3 laloky a), v pfipadé masky s N = 2,13 =1 a Al = 2 ma PSF 2 laloky b).
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Obrézek 38: Vliv poc¢tu radidlnich zén N na rotacéni vlastnosti PSF v pfipadé modulace radidlné
vzorkovanou SFM. Pro obé masky plati iy = 1 a Al = 2. Pfi N = 3 a) je patrnd dvojnésobnd rotace
PSF nez pti N =6 b).

Modulace provedena radidlné vzorkovanou SFM poskytuje v porovnani s modulaci
azimutalné vzorkovanou SFM fadu vyhod. Propustnost modulac¢ni masky ztstava
Cisté fazova, metoda tedy vykazuje vysokou energetickou tc¢innost, pro urceni rotac-
nich vlastnosti PSF je nalezen jednoduchy analyticky vyraz obsahujici parametry
systému i modifikované SFM, zavislost mezi thlem rotace PSF a podélnym posunu-
tim predmétu je linearni a predevsim, klicové vlastnosti rotujici PSF lze efektivné
ovlivnit vhodnou volbou dvou nezavislych parametri modula¢ni masky [97].
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5.2.4 Radiilné a azimutalné vzorkovani maska

Mensi nevyhodou radialniho vzorkovani SFM oproti azimutalnimu je komplikova-
néjsi struktura modulacni masky, kterd zvysuje potencialni nédklady na jeji vyrobu.
V nésledujici kapitole budou sledovany moznosti spojeni vyhod obou metod pro-
stfednictvim radidlné a zaroven azimutalné vzorkované SFM. Modula¢ni maska je
charakterizovana poc¢tem radidlnich zén N, hodnotami topologickych naboji [, a
poc¢tem turovni faze M, v n-té zéné. Matematicky lze propustnost masky vyjadrit
vztahem

R\ "5 R =1,...,N
S(re) = 2 o 5P ) R = (99)
0, r> R,

kde pro vahové koeficienty c,, v n-té zéné plati

Mn
0, ostatni pripady.

p —1 — -
¢ = { sinc (M )exp( ) , p=l,—sM,,s=0,£1,£2, ... (100)
Obdobnym zpisobem jako v ptredchazejici kapitole, lze dosazenim (99) a (100)
do (77) a postupnym vyuzitim (79), (89), (90) a (91) ziskat vztah pro komplexni
amplitudu v roviné detekce

UI(TI /) x i’c ‘J 2 R EL,
P P In| J1,, | 470 ”N)\d

. / ™ ln
X expii|l,p —I—ln§+n7+7rﬁ

+ J 2R [ (101)
Cl,—My| Jl,—M, ™ N \d

l, — M,
X exp{i [(ln—Mn)go’+(ln—Mn)g+n”y+7rM]}.

V uvedeném vztahu je vyuzito priblizeni, kdy pii diskrétni spiralni fazové modulaci
v n-té zoné urcené hodnotami [,, a M, nabyvaji koeficienty ¢, vyznamnych hodnot
pouze pro p = [, a p = l,, — M,,. Koeficienty pro zbyvajici hodnoty p jsou zanedbany.
Ve vztahu pro intenzitu I’ (7, ') = |/ (1, ¢)|* se poté objevuje nékolik kombinaci
dilé¢ich ¢lenty, jejichz vyznam je uréen velikosti vahovych koeficientti |¢;, | = sinc (]\l/[—’;)
a |y, —n,| = sinc (l" ) Pro diskrétni spiralni fazovou modulaci plati sinc ( ) >>
sinc (%), proto jsou ve vysledném vztahu pro intenzitu uvazovany pouze cleny

obsahujici kombinaci koeficinett |, |

N

I Z|cln|2an

n=1 n=1,n<n/ n'=1

X cos [(ln/ —1,) (gp’ - ;T) + (' =n)y+m <]\l;;/ - ]\l;nﬂ : (102)

Pro lepsi prehlednost jsou opét vynechany argumenty Besselovych funkci. Porovnani
ziskaného vyrazu pro radialné vzorkovanou SFM s diskrétnim azimutalnim profilem

| i,
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se vztahem (93) obdrzenym pro masku se spojitym fazovym profilem ukazuje, Ze
v argumentu funkce kosinus se v pripadé azimutalniho vzorkovani objevuje navic
¢len 7 ( ]\l/’ — M
tvoricich celkovou intenzitn stopu, ale znamena pridanou pocatecni rotaci daného
prispévku. Je zfejmé, ze aby nedoslo k narusSeni stabilniho tvaru vysledného pole
je nejvyhodnéjsi, aby tento ¢len u vsech dil¢ich vysledktt vymizel. Tohoto cile lze
dosdhnout splnénim jednoduché podminky, ktera fika, ze pomér M,, /I, musi byt pro
vSechny radidlni zény konstantni. Radidlné a azimutalné vzorkovand SFM je tedy
definovana parametry NV, [, Al a poCtem konstantnich Grovni faze M. Pocet tirovni
urcujicich azimutalni vzorkovani v n-té zoné je dan vyrazem

M, = Ml; + (n — 1)Al]. (103)

PPN
-
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b
o
,

Obrazek 39: Demonstrace vlivu diskretizace faze v azimutalnim sméru radialné vzorkované SFM na
podobu PSF ziskané prostorovou modulaci maskou s parametry N =4, [; =1 a Al = 2. Maska se
spojitym azimutalnim profilem a), maska s diskrétnim azimutalnim profilem s M =4 b).

) Tento ¢len sice neovliviiuje rychlost rotace jednotlivych prispévkiu

Z porovnani PSF pro radidlné vzorkovanou SFM se spojitym a diskrétnim azi-
mutalnim profilem je patrné, ze azimutalni vzorkovani zasadnim zptisobem neovlivni
rotacni vlastnosti PSF ani tvar hlavnich lalokd (Obr. 39). Projevi se pouhym zvyraz-
nénim vedlejsich difrakénich maxim, ta ovSem pro vyhodnoceni posunuti bodového
predmeétu nejsou podstatna. Pridané azimutalni vzorkovani tedy nepiinasi zadné vy-
hody z pohledu vlastnosti rotujici PSF, ale miize vyrazné zefektivnit potencialni
vyrobu masky [97].

5.2.5 Prstencova maska

Dalsi moznosti zdokonaleni vlastnosti rotujici PSF predstavuje navrh prstencové
SEM. Nedifrakéni virové svazky generované prstencovou SFM byly tspésné vyuzity
pro 3D lokalizaci mikroobjekt v ramci metod digitalni holografie [98].

Novy model v sobé zahrnuje také efekty zptisobené sférickou aberaci. Vychozi
vztah (77) lze psat v mirné upravené formeé

oo 21

u(r'¢) o //TS (r, ) exp (ikAHRr2> exp (ikA@SAr4)
00

o7



<3 i, (krr/>exp lim (¢’ — )] drde, (104)

m=—oo d

kde pro nové zavedeny parametr rozostfeni plati

Ao20
Abp = 7 (105)
a parametr sférické aberace ma tvar
A
Afgy = B‘jj“. (106)

Hodnoty A a Ay predstavuji koeficienty rozostreni a sférické aberace definované
pro radialni pupilovou soufadnici normovanou na maximalni velikost 1. Koeficient
rozostieni lze vyjadrit také ve tvaru

}%2
Apo = - A, (107)

Prstencovou SFM tvofi N soustfednych prstencti a fazova propusnost v n-tém
prstenci je ur¢ena hodnotou topologického naboje [,,. V porovnani s radialné vzorko-
vanou SFM jsou prstence uvazovany jako nekonecné tenké a jejich polomér je urcen
obecnou hodnotou r,. Funkce propustnosti mé nasledujici tvar

S (r,p) = ZM

n=1 n

exp (ilnp + ity) (108)

kde ,, znac¢i konstantni fazovy posun v n-tém prstenci.
Nasledujici postup je stejny jako v predchozich pripadech. Propustnost modulac¢ni
masky (108) je dosazena do (104) a po vyuziti (79) je ziskan vyraz

N 0 - k /
u (r, ) o Z i’ exp (il,¢") exp (il/}n)/ré(r rn)Jln ( Z)
n=1 0 T'n
X exp (ikAHer) exp (ikA@SAr4) dr. (109)

Po jednoduchych tpravach je ziskano vyjadreni pro komplexni amplitudu

N kr'r
/ / / n
) x (M)

n=1

X exp [i ([nsp/ + gl” + Y +kAORTE + kA@SATfL)] (110)

a intenzitu
N N N
I'e) o Y420 > Judiy
n=1 n=1n'=n+1

X COS

(b =) ¢ + @ = ¥a) + 5 (L = L)) (110)

+ kAOg (T’TQL/ — ri) + kAbgy (rﬁ, - Tﬁ) }’
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kde jsou opét vynechany argumenty Besselovych funkci.

Vyhodnoceni rotacnich efekti je v prvnim priblizeni stejné jako v piipadé radialné
vzorkované SFM. Vysledny intenzitni profil je slozen z dil¢ich pfipévki odpovidaji-
cich scitani pres vSechny dvojice prstencti. Pro ziskani stalé intenzitni stopy rotujici v
zavislosti na hodnoté parametru rozostieni Ay je nutné, aby prispévky jednotlivych
¢lent byly stejné. Tento pozadavek lze vyjadrit podminkou

2

dy’ r —r

= k- ™ _— konst. 112
dAOg o — 1, O (112)

ktera plati v pripadé

n
= R/ — 113
=Ry (113)
a

=1+ (n—1) AL (114)

Z porovnani s vysledky dosazenymi v predchozich kapitolach pro radialné vzorko-
vanou SFM je zfejmé, ze pro ziskani stalého tvaru difrakéniho obrazce rotujiciho se
zménou rozostieni plati pro hodnoty topologickych naboji [,, v obou pripadech stejna
podminka a pozadové polomeéry prstencti odpovidaji Fresnelovym zénam. Pokud jsou
podminky splnény lze vyjadrit rychlost rotace

dy¢’ A?

_ _ 11
dAz ~ TANAI(L— A2) (115)

Ziskané zavéry jsou na prvni pohled stejné jako v pfipadé radialné vzorkované
SFM. Prstencova SFM méa ovSem vyhodu v delsim intervalu, ve kterém je zacho-
van stabilni tvar intenzitni stopy (Obr. 40). P¥i simulacich byla opét pfedpokladana
pevna pozice detektoru Az’ = 0 a posunuti predmétu Az # 0 pfi numerické apertufie
A =0,6 a vlnové délce A = 632, 8 nm.

£ 3 a

Az=-2uym Az=-1uym Az=0pum Az=1uym Az=2pum Maska
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Obrézek 40: PSF ziskand modulaci radidlné vzorkovanou SFM a) v porovnani s prstencovou SFM
b). Pro parametry obou masek plati N =2,1; = -1 a Al = 2.

Rozdil mezi prstencovou SFM a radialné vzorkovanou SFM spociva také ve vlivu
sférické aberace. Z vyrazu pro intenzitu (111) lze vy¢ist, ze v pfipadé pouziti prsten-
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cové SFM zavadi sféricka aberace pouze pridanou rotaci vyjadfenou vztahem

!/

n +n
f = —k———Aoao- 116
PSA, AJNE 040 (116)
Pro prstencovou SFM s parametry N = 2, [; = —1 a Al = 2 je rotace zpusobena
sférickou aberaci dana vyrazem
3
‘4= ———~Aop. 117
PsA 4 )\ 1040 (117)

Naopak pri pouziti radidlné vzorkované SFM zpusobi sféricka aberace rozpad stabil-
niho tvaru PSF (Obr. 41).

ofofo)e ol
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Obréazek 41: Obdobn4 situace jako v (Obr. 40). V roviné modulaéni masky je navic pfidana sférickd
aberace ur¢end hodnotou koeficientu Agsg = 0, 4.
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b) —~
B BB R C

Obrazek 42: PSF ziskand pfi pouziti prstencové SFM s parametry N = 4, 1; = —3, Al =2 as
posunem féze v jednotlivych prstencich ¥y = 7/2, 19 = 0, 13 = 7/2, ¥4 = 0 bez pfidané sférické
aberace a), s pfidanou sférickou aberaci s Aggo = 0,4\ b).

Pri vétsim poctu prstencti NV je mozno tvar intenzitni stopy optimalizovat vhodnou
volbou posunuti faze v, v jednotlivych prstencich. Jako piiklad je uvedena PSF
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vytvorena modulaci prstencovou SFM s parametry N = 4, [; = =3, Al = 2 a
hodnotami fazového posunuti ¢; = 7/2, 1y = 0, 3 = 7/2 a by = 0 (Obr. 42).
Znéazornén je také vliv sférické aberace, ta se opét projevi pouhym pootocenim PSF.

Propustnost prstencové SFM jiz ale neni cisté fazova, coz mize vést ke snizeni
energetické ticinnosti. Pro udrzeni odvozenych rotacnich vlastnosti PSF pro prsten-
covou SFM je nutna spravna volba polomért prstenci r, a topologickych naboji 1,,.
Volnym parametrem zustava pocet prstenciu N a jejich Sitka AR. Vétsi pocet prs-
tenctt NV zvysuje energetickou uc¢innost metody, ale vede k pricnému zvétseni inten-
zitni stopy a pomalejsi rotaci PSF. Lepsi energetické vlastnosti modulace poskytuje
rovnéz vetsi Sifka prstenci AR, zatimco uzsi AR vede k vétsimu intervalu, ve kterém
lze registrovat rotujici PSF a predevsim k vyraznéjsi odolnosti vici sférické aberaci.
Vhodnou volbou poctu prstencii a jejich sitky tak lze nastavit optimalni podminky
pro konkrétni opticky systém [99, 100].

5.3 Virové samozobrazovani

Odolnost proti sférické aberaci a prodlouzeni intervalu se stabilnim tvarem in-
tenzitni stopy pri pouziti prstencové SFM jsou projevem virového samozobrazovani
[99]. To je zajisténo, pokud jsou prstence nekoneéné tenké a zaroven plati podminky
(113) a (114).

Parametr rozostteni A®g obecné zahrnuje mirné posunuti predmétu i detekéni
roviny (73), (74). Studovany vSak mohou byt dva specifické ptipady. Dosud bylo
pii vyhodnocovani rotacnich vlastnosti PSF uvazovano pevné umisténi detektoru
Az = 0 a posunuti bodového predmétu Az # 0. V druhém specifickém piipadé je
predpokladéna presné pozice pfedmétu Az = 0 a zména polohy detektoru Az" # 0.
V obou zminénych situacich dochézi v souvislosti s rozostfenim k rotaci PSF a v
obou ji lze vysvétlit pomoci virového samozobrazovani. Pfesny ptvod rotace se vsak
v jednotlivych pripadech lisi.

Pti pevné pozici predmétu a pohybu detektoru v optickém 4-f systému je rotace ob-
razu vysledkem sifivého samozobrazovani. V tomto pfipadé samozobrazovani vznikéa
skladanim nedifrakénich svazk® generovanych prstencovou maskou. Divergentni sfé-
rické viny vychézejici z ptislusného prstence filtra¢ni masky jsou kolimovany ¢ockou
(s, coz vede ke vzniku rovinnych vin Sificich se pod danym thlem. Diky interferenci
rovinnych vin vznikne nedifrakéni svazek, jehoz konstanta Sifeni je dana projekci
vlnového vektoru do osy svazku. Pokud pro poloméry prstenct a prislusné hodnoty
topologickych naboji plati (113) a (114), muze byt splnéna podminka virového sa-
mozobrazeni. Tento efekt se projevuje rotaci intenzitni stopy béhem volného Sifend,
ktera je zpusobena interferenci nedifrakénich svazki s riznymi konstantami Sifeni.

V pripadé neménné pozice detektoru a zmény polohy predmétu je rotace PSF
k rotaci intenzitni stopy v jedné rovin€. Rotace neni zpisobena riznymi hodnotami
konstant Siteni, ale vznika diky rozdilnym pocatecnim fazim nedifrakénich svazki v
roviné modula¢ni masky, které jsou urceny tvarem vstupni vinoplochy.

Pfi zobrazeni jednou ¢ockou s prostorovou modulaci ve vystupni pupile je situace
obdobna jako v pripadé 4-f systému, ale komponenty vysledného obrazu predstavuji
divergentni Besselovy svazky vznikajici interferenci sférickych vln vychéazejicich z
jednotlivych bodu prstenct navrzené masky [101].

61



Pokud prstence prestavaji byt nekonecné tenké a jejich sirka se zvétsuje, tak pre-
stavaji platit podminky pro virové samozobrazovani, coz se projevi zkracenim inter-
valu se stabilni intenzitni stopou a zvysenym vlivem sférické aberace.

5.4 Experimentalni realizace systému s rotujicim bodovym obrazem

V predchozich kapitolach byl studovan vliv rtiznych iprav SFM na rotac¢ni vlast-
nosti bodového obrazu. Nasledujici ¢ast prace se vénuje experimentalnimu ovéreni
ziskanych poznatki.

5.4.1 Schéma experimentu

Ze dvou modelt pouzitych pri matematickém vypoctu byl pro experimentalni de-
monstraci vybran 4-f systém (Obr. 43). Sestava vychézela z experimentélniho uspo-
fadani pouzitého pro zobrazeni metodou SFK (viz. kap. 4.3). Prostorové filtrovany
svazek He-Ne laseru (20 mW, 632,8 nm) prochazel dvoucockovym osvétlovacim sys-
témem, ktery umoznil efektivni prosviceni dirky o priméru d = 2 pm. Ta simulovala
bodovy predmét a mikroposuvem byl umoznén jeji presny pohyb ve tfech osach. Pro
vytvoreni obrazu byl pouzit mikroobjektiv (Newport 20x, A = 04, fo = 9 mm) a
tubusova ¢ocka TC (f; = 200 mm). Pozadované modulace bylo docileno PMS (Ha-
mamatsu X10468, 600x800 px) nachézejicim se ve spole¢ném ohnisku ¢oéek C; a
Cs (f1 = 200 mm, fo = 400 mm) tvoricich opticky 4-f systém. Vysledny obraz byl
detekovan CCD kamerou (Olympus F-view II).

Obrazek 43: Schéma experimentu pro osovou lokalizaci bodového predmétu: L - laser, PF - pro-
storovy filtr, OS - osvétlovaci systém, D - dirka, MO - mikroobjektiv, Z - zrcatka, TC - tubusova
¢ocka, Cq, Cqy - Cocky, DS - déli¢ svazku, PMS - prostorovy moduléator svétla.

Modula¢ni maska promitnuta na aktivni plose PMS méla podobu prstencové SFM
s parametry N = 2, [y = —1 a ls = 1. Drobnou komplikaci predstavuje skutec¢nost, ze
prstencova SFM provadi zaroven fazovou i amplitudovou modulaci, zatimco pouzity
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PMS (Hamamatsu X10468, 600x800 px) pracuje v Cisté fazovém rezimu. Potfebné
amplitudové modulace vsak lze dosahnout postupem popsaném v kap. 4.1. Dany
zpusob vyuziva moznosti mimoosové konfigurace, kdy je do pracovniho difrakéniho
rfadu odklonéno pouze svétlo, které dopada do oblasti aktivni plochy PMS se zob-
razenou periodickou m¥izkou (Obr. 44). Pro studium vlivu sférické aberace byla na
aktivni dislej PMS pfidana abera¢ni vlnoplocha, kterd odpovidala sférické aberaci
definované hodnotou koeficientu Agyy (Obr. 44). Posledni pfispévek hologramu tvo-
fila korekéni vlnoplocha, ktera kompenzovala nezadouci aberace prvki pouzitych v
experimentalni sestavé (viz. kap. 4.2).

a)Ob)

C) m“ d)

Obrazek 44: Slozeni pocitacem generovaného hologramu plniciho funkci prstencové SFM. Fazova
propustnost prstencové SFM a), amplitudova propustnost prstencové SFM b), periodickd miizka
c), sférickd aberace d), kompletni hologram vytvofeny kombinaci jednotlivych prvki e). Pro lepsi
nazornost jsou parametry jednotlivych prvki jiné nez byla jejich skuteénd hodnota béhem experi-
mentu.

5.4.2 Vysledky experimentu

Cilem prvni ¢asti experimentu bylo porovnani realnych zaznamt s vysledky simu-
laci. K ziskani spravnych experimentalnich vysledk bylo nutné mit pod kontrolou
velikost numerické apertury systému. Ta neni zavislda pouze na numerické aperture
pouzitého mikroobjektivu (A = 0,4), ale 1ze ji ovlinit také velikosti modula¢ni masky
na aktivni plose PMS. Pro sniméani experimentalnich dat byla nastavena hodnota
A = 0,1, ktera dobte korespondovala s citlivosti mikroposuvu. Poté byla dirka pted-
stavujici bodovy predmét postupné umisténa do riznych vzdalenosti Az od ohniskové
roviny mikroobjektivu Az = 0. Tvar ziskanych obrazi predmétového bodu odpovidal
vysledkiim numerickych simulaci (Obr. 45).

Néasledné byl ovéren vliv sférické aberace, ktera byla do systému umeéla zavedena
promitnutim pfislusné vlnoplochy na PMS. Také v tomto pripadé odpovidaly za-
znamenané obrazy bodového predmétu vysledkiim numerickych simulaci (Obr. 46).
Podle teoretického predpokladu vedla pritomnost sférické aberace k dodatec¢né rotaci
PSF ve vsech podélnych rovinach. Sféricka aberace tedy zméni aktualni orientaci PSF
v dané pozici, ale neovlivni velikost vzajemného otoceni mezi dvéma PSF ve dvou
rovinach.

Druhé ¢ast experimentu se vénovala urceni podélné pozice dirky viic¢i referenc¢ni
poloze. Pro urceni podélné pozice objektu je nutné spravné odecist thel natoceni
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zaznamenané PSF. K tomuto tc¢elu byla pouzita nasledujici procedura. Zaznamenana
PSF byla nahrana do pracovni paméti programu Matlab. Dale byla vytvorena kopie
zaznamu, kterd byla vici ptivodni PSF osové preklopena. Oba snimky byly nasledné
v malych krocich numericky otaceny ve vzajemné opacném sméru a pro kazdy thel
otoceni byl spocitan korelacni koeficient urcujici miru shody mezi obéma snimky.
Otoceni, pro které byl ziskany korelacni koeficient nejvétsi, bylo vyhodnoceno jako
uhel rotace.

Az=-80ym Az=-40 pm Az=0 pum Az =40 ym Az =80 ym

Obrazek 45: Obrazy bodového pfedmétu v riznych podélnych pozicich pfi pouziti prstencové SFM
s parametry N =2, [; = —1 a [y = 1. Experimentalni data a), vysledky numerickych simulaci b).

Az=-80 ym Az=-40 pym Az=0pm Az =40 ym Az =80 ym

Obrézek 46: Obdobnd situace jako v (Obr. 45), ale v misté modulace je uméle p¥idéna sféricka
aberace s koeficientem Agyo = 0,4\. Experimentalni data a), vysledky numerickych simulaci b).

P1i realizaci experimentu byla pomoci mikroposuvu s presnosti 1 ym nastavena
pozice dirky Az; viaci referencéni poloze Az; = 0. V kazdé ze 6 méfenych pozic
a v referencni poloze byly na CCD prvek zaznamendny PSF pro riizné hodnoty
koeficientu sférické aberace, ktera byla uméle vytvorena na PMS. Koeficient sférické
aberace nabyval postupné 5 hodnot v intervalu Agyg =< —0,4X;0,4\ >. S vyuzitim
vyse popsané procedury byla urcena orientace dvoulalocné struktury PSF a nasledné
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vyhodnocena pozice Az, (Obr. 47). Pramérné chyba méfeni (rozdil mezi nastavenou
pozici Az a polohou uréenou vyhodnocenim orientace PSF Azy) v podélném rozsahu
240 pm ¢inila 2,2 pm s odchylkou 8,2 pm.

120f

-120 -80 -40 0 40 80 120
Az1 [pm]

Obrézek 47: Vyhodnoceni podélné pozice pomoci rotujiciho bodového obrazu. Mikroposuvem byla
nastavena pozice dirky Az; vudi referen¢ni pozici Az; = 0. Ze zaznamenanych rotujicich obrazi
byla nasledné urcena pozice Azs.

5.4.3 Diskuze vysledku

Primeérnou odchylku méfeni 48, 2 um lze povazovat za realnou rozliSovaci schop-
nost metody v podélném smeéru. Tu lze teoreticky zvysit vétsi hodnotou numerické
apertury. Prepocitat rozliSovaci schopnost pro systém s vyssi numerickou aperturou
je mozné podle vztahu (115). Napiiklad pro numerickou aperturu A = 0,9 vychazi
rozliSovaci schopnost £19,4 nm, coz je hodnota srovnatelna s vysledky jinych praci
zabyvajicich se tfirozmérnou lokalizaci mikrocéstic [82, 85, 87, 89].

Hlavni vyhody rotujici PSF generované prstencovou SFM predstavuje predevsim
odolnost proti sférické aberaci a prodlouzeni podélného rozsahu, ve kterém je bodovy
predmét mozné presné lokalizovat.

Podélny rozsah metody je mozné charakterizovat jako velikost posunuti sledo-
vaného bodu, které zptisobi rotaci dvoulalo¢né difrakéni stopy o m. Podle vztahu
(115) je pro systém s prstencovou SFM s parametry N = 2, Al = 2, A = 632,8 nn
a numerickou aperturou A = 0,1 mozné vycislit hodnotu Ad = 250 um. Ziskanou
vzdalenost 1ze porovnat s hloubkou ostrosti, jakou by dany systém mél bez provedené
spiralni modulace. Hloubku ostrosti standardniho optického systému je mozné urcit
pomoci Strehlova kritéria, které vyjadiuje pomeér osové intezity v centru difrakc-
niho obrazce s intenzitou v centru Airyho disku vytvoreného fyzikalné dokonalym
zaostfenym systémem. Maximalni pripustné posunuti predmétového bodu je dané
hodnotou Strehlova kritéria 0,8 a je rovno As = +)/ (242). Cely podélny rozsah je
pak dan dvojndsobkem této vzdélenosti Ad = 2As = \/ (A?). Pro uvaZovany systém
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vychézi Ad = 63 um. Z uvedeného plyne, ze osovou pozici mikroobjektu je mozné
jednoznac¢né urcit v podélném rozsahu, ktery 4x prekracuje hloubku ostrosti urc¢enou
Strehlovym kritériem.

Vysledky experimentu rovnéz dokazuji, ze presnost urceni podélné pozice v celém
podélném intervalu neni ovlivnéna pritomnosti sférické aberace. Pro vSechny pouzité
hodnoty koeficientu sférické aberace spadajici do intervalu Agyg =< —0,4X;0,4\ >
je zachovana linearni zavislost mezi thlem otoceni PSF a délkou podélného posunuti
bodového predmétu. Toto tvrzeni neplati pro ptvodni metodu, kde je rotujici PSF
vytvafena maskou vzniklou vhodnou superpozici LG mdédua [102]. Zde pfitomnost
sférické aberace ovliviiuje tvar kiivky urcujici zavislost mezi orientaci PSF a podélnou
pozici sledovaného predmétu.
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6 Zavér

Disertacni prace poskytuje piehled zakladnich poznatki z oblasti studia svétel-
nych viri. Postupné jsou popsany vlastnosti optickych virovych poli, soucasné moz-
nosti jejich generace a zptsoby detekce. Zvlastni pozornost je soustfedéna na prak-
tické vyuziti svételnych virtt v optickych mikromanipulacich, pfi kédovaném prenosu
informace a v optickych zobrazovacich systémech.

V préaci jsou feSeny diléi tkoly, jejichz zvlddnuti bylo nutné k tspésné realizaci
hlavniho experimentu. Jednalo se o nalezeni optimélniho zptisobu provedeni spiralni
fazové modulace, ovéreni moznosti adaptivni kompenzace vinovych aberaci pomoci
PMS a stavbu experimentalni sestavy, ktera umozni spiralni fadzovou modulaci v
ramci zobrazovaciho systému. Vsechny zminéné postupy maji potencial byt vyuzity
béhem budoucich experimentii v laboratofi digitalni optiky na katedfe optiky v Olo-
mouci.

Jeden z vedlejsich cili prace predstavovala stavba kompaktniho mikroskopu, je-
hoz soucasti je PMS, ktery umozni adaptivni korekci vilnovych aberaci plosného pred-
métu a zavedeni modernich technik svételné mikroskopie. Oproti jinym mikroskoptim
s PMS se prezentovany navrh lisil snahou postavit cely systém tak, aby jeho fyzické
rozméry byly co nejmensi. Nejdelsi rozmér postaveného mikroskopu nepresahl délku
30 cm a v ramci ovéreni jeho ¢innosti byla tspésné realizovana korekce aberaci plos-
ného predmétu.

Hlavni pfinos prace spoc¢iva v navrhu nové metody pro t¥irozmeérou lokalizaci
mikrocastic, ktera nachézi uplatnéni ve fluorescencni mikroskopii a biologickém vy-
zkumu. Podélna pozice pozorovaného mikroobjektu je urcena na zakladé orientace
rotacné nesymetrického bodového obrazu rotujiciho v zavislosti na rozostieni sys-
tému. Pozadovanych vlastnosti zobrazeni je dosazeno vhodné provedenou spiralni
fazovou modulaci. Teoreticky i experimentalné bylo ovéfeno, ze v porovnani s vy-
sledky jinych praci mé prezentovand metoda nasledujici vyhody:

e Metoda je odolna vici sférické aberaci, ktera neovlivni presnost urceni podélné
vzdalenosti vzhledem k refere¢ni pozici.

e Struktura modulacni masky vychazi z ptfimych tuprav SFM a vhodnou volbou
parametri lze nastavit optimalni vlastnosti rotujici PSF pro dany systém.

e Lokalizaci mikroobjekti lze provadét v Sirokém podélném rozsahu, ktery nékoli-
kanasobné prekracuje hloubku ostrosti, jakou by mél dany systém pfi standard-
nim zobrazeni.

e Rotujici bodovy obraz vykazuje béhem rotace vysokou stabilitu tvaru a velikosti.

Dosazené vysledky mohou byt vyuzity pro presnéjsi 3D lokalizaci fluorescencnich
castic nebo slabé rozptylujicich transparentnich mikroobjekti. Provedené upravy
modula¢ni masky rovnéz usnadnuji piipadnou implementaci navrzené metody do
konvenc¢niho svételného mikroskopu.
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Abstract

Singular optics is one of the important and increasingly evolving
areas of modern physics with a number of unique effects and wide
range of applications in both science and technology. Optical singula-
rities are associated with places, where the parameters of optical waves
are not uniquely determined. The optical singularities emerge in pola-
rization states, wavefronts of light waves or ray caustics. In the docto-
ral thesis, the main attention is focused on phase singularities, which
can be classified as edge, screw and mixed wavefront dislocations. The
screw phase dislocations, called optical vortices, are summarized in a
comprehensive study including physical properties and basic experi-
ments for generation and detection of the vortex beams. Applications
of light vortices in optical micromanipulation and free-space communi-
cations are reviewed with particular emphasis on utilization of vortex
interference effects in optical imaging. The imaging vortex applicati-
ons, which represent the main research topic of the doctoral thesis,
are investigated in two different approaches leading to experiments for
aberration correction in optical microscopy and localization and trac-
king of microobjects in biophotonics. The main research activities are
supported by auxiliary experiments devoted to the optimization of li-
ght shaping techniques in vortex generation and implementation of a
compact microscope with the built-in spatial light modulator.

As the main outcomes of the doctoral thesis, novel experimental
techniques of vortex imaging were developed operating with defocusing
induced rotation of the image. By these methods, the three-dimensional
localization and tracking of microscopic particles was realized based on
a precise evaluation of the angular rotation of the asymmetric image
spot, called double-helix point spread function (DH PSF). The the-
oretically predicted optical performance of the methods was verified
experimentally and the achieved results were compared to the outco-
mes of other research groups.
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1 Soucasny stav problematiky

Optické singularity pfredstavuji mista, kde nejsou jednoznacné ur-
ceny nekteré zakladni parametry svétla. Na rtiznych trovnich popisu
optického zafeni lze pozorovat odlisné druhy singularit. V ramci elek-
tromagnetické optiky se vyskytuji polarizac¢ni singularity, vlnova optika
se setkava s fazovymi singularitami a v geometrické optice se objevuji
paprskové singularity [1]. Polarizaéni singularity souviseji s degeneraci
polarizacni elipsy charakterizované orientaci delsi poloosy a smérem
otaceni vektoru elektrické intenzity E 2, 3, 4]. Fazové singularity pred-
stavuji mista nespojitosti vlnoplochy a déli se na zlomové, spiralni a
kombinované [5]. V pfipadé zlomové singularity je ¢ast vlnoplochy od
zbytku oddélena fazovym skokem a podél fazového zlomu je nulova
hodnota intenzity. Spiralni singularity predstavuji bod v roviné nebo
kiivku v prostoru s nedefinovanou fazi a nulovou intenzitou [6]. Spi-
ralni fazové singularity jsou casto oznacovany jako optické viry [7].
Paprskové singularity jsou spojovany s kaustikami. Kaustiky jsou za
singularity povazované ze dvou divodt. Jednak je na kaustice neko-
necné velkd hodnota intenzity. Za druhé, kaustika je kfivka oddélujici
dvé oblasti, ve kterych se pocet paprskii méni nespojité [8, 9].

Svételné pole obsahujici opticky vir je charakterizovano temnou ob-
lasti v misté singularity a Sroubovitym fazovym profilem v jejim okoli.
Zakladnim parametrem optického viru je topologicky naboj [, jehoz
hodnota urcuje velikost tmavého centra a pocet listti Sroubovice [6].
Sroubovity tvar vlnoplochy vede ke spiralnimu toku elektromagnetické
energie a ma za nasledek, ze opticky virovy svazek prenasi orbitalni
moment hybnosti [10, 11, 12].

Fazové singularity vznikaji jak prirozenou cestou tak cilenou ge-
neraci. Prikladem samovolného vzniku je mnohosvazkova interfe-
rence, kde se fazové singularity objevuji v mistech odpovidajicich
destruktivni interferenci [13]. Fazové singularity se objevuji také
ve struktufe hermiteovskych-gaussovskych (HG) a laguerrovskych-
gaussovskych (LG) svazki vznikajicich v laserovych rezonéatorech. V
HG svazcich se vyskytuji zlomové fazové singularity, zatimco svételné
viry se nachazeji v LG svazcich [6]. Jelikoz je v redlnych situacich
mnohem pravdépodobnéjsi generace HG svazkil, nabyva na vyznamu
moznost transformace HG svazku na virovy LG svazek, kterou lze pro-



vést pomoci astigmatického konvertoru slozeného ze dvou cylindrickych
Cocek [14, 15]. Svételné viry je mozné generovat také pomoci speciél-
niho difraktivniho prvku schopného transformovat opticky svazek s
rovinnou vlnoplochou na virovy svazek. Piikladem takového prvku je
vidlickovy hologram [16]. Novy zptsob generace optickych virt pfinesl
navrh spirlni fazové masky (SFM) [17]. Jedn4 se o opticky prvek, je-
hoZ tloustka roste s azimutalnim thlem. V poslednich letech dostaly
moznosti generace virovych poli zcela novy rozmeér diky dostupnosti
prostorovych modulatori svétla (PMS). Jedna se o pfistroj schopny
pomoci elektrooptického jevu ménit amplitudovou propustnost nebo
fazové zpozdéni vlny prochazejici jednotlivymi pixely displeje z ka-
palnych krystalii, ktery tvori aktivni plochu PMS. Bézné elektronicky
adresované PMS jsou fizeny pomoci pocitace, coz dovoluje dynamickou
tvorbu sirokého spektra pocitacem generovanych hologrami schopnych
produkovat svételné viry [18].

Pro maximalni vyuziti potencidlu svételnych vird je nutné mit k
dispozici spolehlivou metodu jejich identifikace. Jelikoz jsou svételné
viry charakterizovany sroubovitym tvarem vlnoplochy, nabizi se jako
zékladni zpiisob jejich diagnostiky interferometrické métreni. V pripadé
vyskytu fazové singularity v jednom z interferujicich svazkt dojde v od-
povidajicim misté zaznamu k rozstépeni interferen¢niho obrazce. Smér
rozstépeni urcuje znaménko topologického naboje a nasobnost rozste-
peni udava jeho velikost [19]. Novy zpusob detekce optickych virt na-
bizi Shacktv-Hartmanniv senzor (SHS). Jednd se o moderni piistro]
schopny mérit tvar vinoplochy. Zéklad struktury SHS tvoii pole mik-
roc¢ocek a CCD. Pole mikrococek rozdéli vstupni vlnoplochu na dilci
svazky, které jsou soustifedény na CCD. Z pozic difrakénich stop na
CCD je nasledné urcen lokalni nadklon vlnoplochy. S ohledem na sin-
gularitu faze je pro presné urceni Sroubovité vinoplochy nutné pouzit
specidlni algoritmy [20, 21].

Optické virové svazky jsou zajimavé tim, ze prenaseji orbitalni mo-
ment hybnosti. Moment hybnosti zahrnuje dvé slozky, orbitalni mo-
ment hybnosti a spin. Orbitalni moment hybnosti je dan Sroubovitym
tvarem vlnoplochy a jeho velikost je imérna hodnoté topologického
naboje. Spin je urcen polariza¢nim stavem svétla, je maximalni pri
kruhové polarizaci a nulovy pfi linearni polarizaci [11]. Obé slozky mo-
mentu hybnosti se mohou projevovat interakci s prostfedim. Poprvé



byl pozorovan pfenos spinu ve t¥icatych letech 20. stoleti [22]. Moznosti
studia prenosu momentu hybnosti znacné rozsiril vynalez optické pin-
zety. Nejdriive bylo dokazano, ze svételny svazek miize ovlivnit chovani
mikroskopickych ¢astic pomoci radia¢niho tlaku [23]. Dalsim vyznam-
nym krokem byl objev gradientnich sil, které tlac¢i prtithlednou cas-
tici do mista svazku s nejvétsi intenzitou. Pokud se podaii dosdhnout
rovnovazného silového ptisobeni svétla na c¢astici, mize dojit k jejimu
zachyceni v prostoru. Cilenym pohybem svazku lze poté pohybovat
také chycenou ¢astici [24]. Diky optické pinzeté bylo brzy dokézéno,
ze prenos momentu hybnosti na mikrocastice nemusi souviset pouze se
spinem, ktery je projevem polarizacnich vlastnosti svétla, ale mize mit
spojitost s orbitalni slozkou momentu hybnosti, ktera je dana sroubo-
vitou vlnoplochou [25]. Projev pfenosu obou slozek momentu hybnosti
na mikrocastice je rozdilny. Pfenos spinu zpiisobuje rotaci ¢astic ko-
lem vlastni osy, zatimco orbitalni slozka momentu hybnosti zptisobuje
rotaci ¢astic kolem tmavého virového centra [26]. U kovovych mikrocas-
tic je, oproti prithlednym objektim, nastaveni rovnovahy ptisobicich sil
znacné obtizné, coz komplikuje jejich zachyceni v prostoru. Kovové mi-
krocastice je vS8ak mozné udrzet v blizkosti virového centra LG svazku
[27, 28]. Virové svazky tady umoziiuji zachyceni kovovych mikroc¢astic
Vv prostoru.

Dalsi z oblasti, kde lze prakticky vyuzit vlastnosti virovych poli, je
kédovany prenos informace. Opticky vir miize byt chapan jako pridany
stupen volnosti, ktery navysuje obsah informace prenasené svételnym
svazkem. Dané informace je obsazena ve vazené superpozici optickych
virt s riznymi topologickymi naboji. Informacni kéd je pak tvoren hod-
notami vahovych koeficientti. Vyhodou je, Ze odeslany kod nelze presné
ur¢it pouhym zaznamem intenzitni stopy svazku. Pfenasena informace
je tak jistym zplsobem skryta a lze ji ziskat pouze predepsanym de-
tekénim zafizenim. Cely informacni kanal umoznujici kédovany prenos
informace pomoci smisenych virovych poli se tak sklada ze tii zaklad-
nich c¢asti, kddovani, sifeni optického pole a dekédovani. Opticky svazek
slozeny z pozadovaného poctu virovych poli s definovanymi hodnotami
topologickych naboji 1ze vytvorit napfiklad pomoci PMS [29, 30]. Jina
metoda kédovaného prenosu informace vyuziva misto PMS dvou spe-
cialné navrzenych fazovych masek [31, 32]. Pro spravné vyhodnoceni
prenasené informace je tfeba, aby pti¢ny profil svazku dopadajiciho na



dekodovaci zarizeni co nejvice odpovidal podobé svazku za kédovaci
jednotkou. V realnych situacich je vsak struktura svazku narusovana,
predevsim pak atmosférickymi turbulencemi. V poslednich letech je tak
pozornost soustfedéna na studium vlivu turbulenci a moznosti jejich
eliminace [33]. Pokrokem ve virovych komunikacich je LDPC (z ang].
low-density parity-check) kédovani. Virovy svazek generovany touto
metodou vykazuje vysokou odolnost proti atmosférickym turbulencim
a umoznuje komunikaci s prenosovou rychlosti 100 Gbit/s [34, 35]. V
soucasnosti jsou zkoumany také moznosti navyseni kapacity informac-
niho kanélu. Jedna z novych metod kombinuje prostorové multiplexo-
vani virovych svazkili s riznou hodnotou topologického naboje a pola-
rizacni multiplexovani. Timto zptisobem byl experimentalné realizovan
pfenos dat s prenosovou rychlosti 1,37 Thit/s [36].

Jednou z oblasti optiky, kterd v soucasné dobé zaznamenava velky
rozvoj, je optické zobrazovani. V poslednich letech vznikla rada novych
metod, které posouvaji limity zobrazovacich systémii. Spousta aplikaci
mifi do svételné mikroskopie a své misto zde zaujimaji také svételné
viry. Prikladem je vyuziti svételnych virdl pro adaptivni korekci optic-
kych aberaci. Jeden ze zptisobll urceni deformaci vinoplochy vyuziva
velké citlivosti virovych poli na optické aberace [37]. Princip metody
spociva v promitnuti SFM na aktivni displej PMS, ktery je soucasti
zobrazovaci sestavy. Diky spiralni fazové modulaci ma idealni obraz
bodu z predmétového prostoru podobu rota¢né symetrického prstence.
Citlivost svételnych virii na optické aberace vede k tomu, ze jiz v pii-
padé malych odchylek vinoplochy od optimalniho tvaru dojde k naru-
Seni pravidelné struktury prstence. Deformovany obraz prstence je pak
vstupnim parametrem Gerchbergova-Saxtonova algoritmu [38]. Cilem
tohoto iteracniho procesu je nalezeni takové faze v roviné umisténi
PMS, ktera vede k prostorovému rozlozeni intenzity v misté detekce
obrazu. Algoritmem nalezena faze obsahuje spiralni fazi a také vlnové
aberace. Odectenim prispévku SFM od urcené faze je pak ziskana abe-
racni vlnoplocha v roviné umisténi PMS. Pro korekci aberaci pak staci
promitnout na PMS kompenzacni fazi opac¢nou k aberac¢ni vlnoplose.
Je vsak tfeba mit na paméti, ze dana korekce se tyka pouze jednoho
bodu v predmétovém prostoru. Popsand metoda je ptrikladem vyuziti
vlastnosti spiralnich fazovych singularit v optickém zobrazovani, zaro-
ven vSak predstavuje zpiisob generace optimalniho svételného viru.



Diky moznostem soucasnych procesort se na sestavovani vysledného
obrazu stale vice podili numerické zpracovani zaznamenanych dat a
mnoho zobrazovacich metod se prolina s digitalni holografii. Hologra-
ficky zdznam vznikly interferenci signalni a referenc¢ni viny se sklada
ze CtyT Clenil. Jedna se o intenzitu signalni viny, intenzitu referencni
vilny, ¢len tmérny signalni viné a ¢len amérny komplexné sdruzené sig-
nalni vlné. Je ziejmé, ze klicova informace o sledovaném predmétu je
obsazena ve ¢lenu, ktery odpovida signalni viné. Ten se vSak prekryva
s ostatnimi. Odfiltrovani parazitnich ¢lent je tak dtlezitym krokem
vedoucim ke kvalitni rekonstrukci. Jednou z moznosti separace sig-
nalni viny v digitalni holografii je zdznam vice hologrami, kdy jednot-
livé snimky vznikaji pti rozdilném fazovému posunuti referenc¢ni viny
[39]. Série zaznamu porizenych pfi riznych konstantnich posunech faze
miize byt pouzita jako vstup do algoritmu schopného vytvorit separo-
vany rekonstruovany obraz. Alternativni metodou, jak vytvorit sérii
hologram®i umoznujicich rekonstrukci obrazu bez parazitnich cleni, je
pouziti SFM [40]. Bylo ukazéano, ze rotace SFM umisténé v referenc¢ni
vétvi ma stejny efekt jako konstantni posun faze referencni viny. Sérii
hologramt potfebnou pro numerickou rekonstrukci je tedy mozno zis-
kat zaznamem interferen¢nich obrazcii pfi rizném thlu natoceni SEM.

Jednou z novych zobrazovacich metod, ktera nachazi uplatnéni pii
zaznamu trojrozmérnych predmétii, je Fresnelova nekoherentni kore-
la¢ni holografie [41]. Princip této techniky spocivd v soucasném pro-
mitnuti konstantni a kvadratické faze na aktivnim displeji PMS, kam
dopada opticka vlna po priichodu ¢i odrazu od sledovaného predmétu.
Ty dopadajici kolimovanou vlnu rozdéli na dvé, rovinnou a sférickou.
Rovinna a sférickd vlna vychazejici z jistého bodu v predmétové ro-
viné spolu interferuji a vytvari holograficky zaznam. Jelikoz je sle-
dovany predmét osvétlen nekoherentnim zdrojem svétla, skladaji se
interferen¢ni zadznamy jednotlivych bodt nekoherentné. Pro numeric-
kou rekonstrukci pozorovaného predmétu je pak tieba mit k dispozici
tfi zdznamy porizené pri rizném fazovém posunuti mezi rovinnou a
sférickou vlnou. Kontrast obrazu pofizeného Fresnelovou nekoherentni
korelac¢ni holografii 1ze zvysit spiralni fazovou modulaci. Tu lze provést
bud zménou fazové mapy promitnuté na aktivni plose PMS nebo tpra-
vou rekonstrukéniho algoritmu. V prvnim pripadé je spiralné modulo-
vana jedna z interferujicich vin. Druhou moznosti je porizeni zdznamu



standardni cestou a provedeni spiralni modulace béhem numerické re-
konstrukce [42].

Virova pole mohou byt vyuzita také ve skenujicim mikroskopu
[43, 44]. Oproti béZnym systémum je sken provadén pohybem temného
jadra svazku, které odpovida centru optického viru, nikoliv pohybem
samotného svazku. Pohybu virového centra je dosazeno posunem SFM,
ktera je soucasti experimentalni sestavy. Na zakladé analyzy virového
pole ovlivnéného vzorkem je mozno vyhodnotit vlastnosti sledovaného
povrchu.

Velkéa pozornost je v soucasné védé vénovana rozvoji sveételné mik-
roskopie. Jeji vyznam spociva predevsim v moznosti sledovani zivych
biologickych vzorkti. Nékdy ovSem mitize nastat situace, kdy je zkou-
many predmét zobrazen s nizkym kontrastem a stava se témeér nevidi-
telny. Slaby kontrast obrazu je zptisoben minimalnim vlivem sledova-
ného predmétu na amplitudu prochézejici svételné viny. Pti priichodu
svazku biologickym vzorkem mtze dochazet také k modulaci jeho faze,
tu ale nelze pfimo zaznamenat standardnimi detektory intenzity. In-
formaci o fazové propustnosti predmétu je vSak mozné ziskat diky po-
krocilym mikroskopickym technikam jako jsou napftiklad temné pole,
fazovy kontrast nebo diferenciélni interferen¢ni kontrast [45, 46, 47]. V
soucasné dobé lze popsané metody svételné mikroskopie implementovat
do zobrazovacich systémti pomoci PMS. Pouzitim PMS je také mozné
jednotlivé metody efektivné stiidat v rdmci jedné sestavy [48, 49]. Ne
vzdy je vsak mozno dosahnout linearni zavislosti mezi velikosti fazo-
vého skoku a hodnotou detekované intenzity. To znamena, ze fazové
zmény je mozno pozorovat, ale nelze presné urcit jejich velikost. Také
v této oblasti se ovSsem projevil technologicky pokrok a v poslednich
letech vznikla fada metod, které umoznuji kvantitativni fazové zobra-
zovani [50, 51, 52, 53].

Jednou z novych technik svételné mikroskopie, ktera vyuziva vlast-
nosti optickych virovych poli, je metoda spiralniho fazového kontrastu
(SFK) [54]. Princip SFK spociva ve spiralni fazové modulaci prostoro-
vého spektra predmétu. Disledkem je, Ze hodnota intenzity ve vysled-
ném obrazu je imérna gradientu amplitudy a faze v predmétové roviné
[55]. Jinymi slovy, v obraze je nejvétsi hodnota intenzity detekovéna
v mistech, kde dochazi k nejprudsim zménam amplitudové a fazové
propustnosti predmétu. Pfi vhodné upravé SFM je v obraze pozoro-
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van stinovy efekt [56]. Hrana ukazujici amplitudové a fazové zmény je
v urcitych mistech svétlejsi a v jinych tmavsi nez pozadi. Jaka cast
presnou modifikaci SFM. Ta spociva ve volbé fazové propustnosti v
centru SFM nebo v mirném posunuti centra SFM od optické osy [57].
SFK umoznuje také kvantitativni fazové zobrazovéni [58]. K tomu jsou
potfeba nejméné tii obrazky zaznamenané pii rizné hodnoté fazové
propustnosti v centru SFM, pricemz tyto hodnoty musi byt zvoleny
tak, aby rovnomeérné pokryly interval od 0 do 27. TTi zaznamenané
snimky mohou slouzit jako vstup do rekonstrukéniho algoritmu, jehoz
vystupem je uplny popis komplexni amplitudy v predmétové rovineé.
Tim padem je znama také fazova propustnost predmeétu a ve finéle je
mozno vytvorit trojrozmérny model sledovaného vzorku.

Mezi aplikace svételné mikroskopie patii také urcovani pozice a sle-
dovani pohybu mikroobjektt. Principialni problém lokalizace castic
spoc¢iva ve faktu, ze predmét se nachazi v trojrozmérné oblasti, za-
timco zobrazovacim systémem lze poridit pouze dvourozmérny obraz.
Hlavnim tkolem je tedy ziskani treti souradnice pozice objektu, ktera
v béznych pripadech odpovida sméru podélné osy systému. Jednu z
moznosti, jak ziskat informaci o podélné pozici mikroobjektu, pred-
stavuje metoda kombinujici mimoosovou digitalni holografii s temnym
polem [59]. Z hlediska optického zobrazovani lze na sledované ¢astice
pohlizet jako na bodové predméty. V priblizeni skalarni vinové optiky
je obrazem bodu difrakéni obrazec, ktery ma v pripadé fyzikalné do-
konalého a idealné zaostfeného systému podobu Airyho disku. Zména
podélné pozice predmétu zpiisobuje rozostreni, které se projevuje zme-
nou tvaru difrakéniho obrazce. V béznych zobrazovacich aplikacich ma
rozostieni nezaddouci vliv na kvalitu vysledného obrazu. Pii lokalizaci
castic vsak muize hrat uzitecnou roli, jelikoz zména tvaru difrakéniho
obrazce poskytuje informaci o podélné pozici predmétu. Tu lze poté
ziskat vhodnou analyzou zaznamenaného obrazu [60]. Ke kvalitnéj-
Simu urceni podélné pozice predmétu muize poslouzit také cilend zména
tvaru difrak¢éniho obrazce zptisobena vlozenim pridaného prvku do op-
tického systému. Napriklad vhodna implementace cylindrickych ¢ocek
do zobrazovaci soustavy zavede do vysledného obrazu astigmatismus.
Obraz bodového predmétu pak mé podobu elipsy. Presnou pozici pred-
métu v podélném smeéru pak lze urcit na zakladé elipticity a orientace
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hlavni osy elipsy [61].

Dalsi moznou apravou je prostorova modulace svétla prochazejiciho
soustavou, kterd zpusobi zobrazeni s rotujicim bodovym obrazem [62].
Princip rotujici bodové rozptylové funkce (PSF - z angl. point spread
function) spociva v azimutalné nesymetrickém tvaru intenzitni stopy
predstavujici obraz bodového predmeétu, ktera rotuje v zavislosti na
jeho podélné pozici. Podélnou pozici tak lze urcit na zakladé orien-
tace difrakéniho obrazce. Plivodni navrh systému s rotujici PSF po-
¢ital s modulaci prostorového spektra predmétu a vyuzival vlastnosti
optickych virti. Propustnost modulac¢ni masky odpovida vhodné kom-
binaci LG modu, vychazejici z teoretickych predpokladt pro vznik in-
vého predmétu ma dvoulalo¢nou strukturu, ktera rotuje v zavislosti
na rozostieni. Hlavni nevyhodou piivodné navrzené rotujici PSF byla
nizka energetickd ucinnost zptisobena amplitudovou propustnosti fil-
tracni masky. Pro eliminaci tohoto nedostatku byla vytvorena upra-
vena Cisté fazova maska neabsorbujici svétlo, ktera vychazela z ptivod-
niho navrhu a fazovy profil byl ur¢en numerickym itera¢nim algorit-
mem [64]. Jinou volbou LG mdédu pii vytvareni modulacni masky, lze
generovat rotujici PSF obsahujici pouze jeden lalok [65]. V zavislosti
na podélné pozici bodového predmétu se lalok otaci kolem jisté osy.
Pti jednolaloéném tvaru PSF je vSak obtizné presné urcit osu otaceni.
Tuto prekazku lze odstranit tim, ze na PMS se stiidaji dvé masky, obé
obsahuji stejnou kombinaci LG mddi, ale na jedné z nich je ptridana
faze odpovidajici posunu predmétového bodu o vzdélenost zpiisobujici
rotaci o m. Vysledny obraz jednoho bodu mé pak opét dvoulalo¢nou
strukturu. Jiny navrh jednolalo¢né rotujici PSF vychézi ze SFM, ktera
je rozd€lena do nékolika radialnich segmentti odpovidajicich Fresne-
lovym zénam [66]. Topologicky nédboj v kazdé radialni z6né je roven
poradovému ¢islu dané zony. Narozdil od predchozich navrhi nedo-
chazi k modulaci prostorového spektra, ale upravena SFM se nachazi
ve vystupni pupile zobrazovaciho systému. Mezi hlavni vyhody tohoto
navrhu patfi jednoduché matematické vyjadieni zavislosti thlu rotace
na podélné poloze predmétu. Ta je dana prevracenou hodnotou poctu
radialnich zén. Popsanou jednolalo¢nou rotujici PSF 1ze vhodné vyuzit
pro trojrozmérnou lokalizaci ¢astic pomoci systému se dvéma polari-
za¢nimi kanaly [67]. O vyznamu svételné mikroskopie a optickych virt
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svedci také Nobelova cena za chemii v roce 2014. Ta byla udélena za
posunuti rozliSovacich limiti ve svételné mikroskopii a soucasti ocené-
nych aktivit je také virova lokalizace [68].
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2 Cile prace

Z ptedchoziho prehledu je patrné, ze singularni optice je v soucasné
védé vénovana znacna pozornost. Diky modernim technologiim se navic
objevuji nové moznosti praktického vyuziti svételnych virt. V souvis-
losti s posouvanim limitd svételné mikroskopie a rozvojem digitalni
holografie nabyva na stale vétsim vyznamu vyzkum novych zobrazo-
vacich metod vyuzivajicich vlastnosti optickych vird.

Hlavnim cilem disertacni prace byl navrh nové metody umoznujici
trfirozmérnou lokalizaci mikrocastic. Pozice sledovaného mikroobjektu
v prostoru je urcena diky rotaci bodového obrazu, ktera je zptisobena
rozostfenim systému. Pozadovanych vlastnosti zobrazeni je docileno
vhodné provedenou spiralni fazovou modulaci. Principy metody jsou
teoreticky i experimentalné ovéreny a ziskané vysledky jsou porovnany
se zavery jinych praci zabyvajicich se danou problematikou.

Mezi vedlejsi cile prace pattilo tspésné zvladnuti dil¢ich tkold nut-
nych k realizaci hlavniho experimentu. Nejdiive byly zkoumany rizné
postupy realizace spiralni fazové modulace a byla otestovana metoda
pro adaptivni kompenzaci vinovych aberaci. Nasledovala stavba zob-
razovaciho systému, kde bylo mozno provadét prostorovou modulaci
spektra predmétu [69].

Jednim z projevil soucasného technologického rozvoje je snaha o
rozsifovani standardnich zobrazovacich systémi o moderni pristroje.
Prikladem je implementace PMS do svételného mikroskopu. V ramci
disertacni prace byl fesen vedlejsi tikol, ktery se tykal stavby a ovéreni
¢innosti mikroskopu se zabudovanym PMS. Davod umisténi PMS do
mikroskopu spocival v moznosti adaptivni korekce vlnovych aberaci a
zavedeni modernich technik svételné mikroskopie. Oproti jinym mikro-
skoptiim s PMS se prezentovany navrh lisil snahou postavit cely systém
tak, aby fyzické rozméry mikroskopu byly co nejmensi [70].
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3 Hlavni vysledky

Hlavni pfinos disertacni prace spoc¢iva v navrhu nové metody umoz-
nujici trirozmérnou lokalizaci mikroc¢astic pomoci rotujici PSF. V pu-
vodnich systémech bylo rotace bodového obrazu docileno pouzitim mo-
dula¢ni masky, jejiz funkce propustnosti byla urc¢ena vhodnou kombi-
naci LG mdédu [62, 64, 65]. Nové vyzkumy vSak ukazuji, ze rotujici
PSF lze generovat také pomoci masky, jejiz podoba vychézi z primych
uprav SFM [66, 67]. V ramci disertacni prace byly navrzeny nové zpu-
soby modifikace SFM vedouci ke vzniku obrazu rotujicitho se zménou
rozostieni. V nasledujicich ¢astech budou postupné popsany rotacni
vlastnosti bodového obrazu pri pouziti azimutalné vzorkované SFM,
radialné vzorkované SFM a prstencové SFM. Kazdy ze zminénych po-
stupi ma své vyhody, které budou diskutovany. Na zavér bude ukazano
experimentalni ovéreni ziskanych vysledk.

3.1 Princip virové lokalizace mikroob jekti

Modifikovana

oy. Rotace
spiralni maska

bodového obrazu

‘Tn S e

' Interference - : .

virovych poli

!
’vﬂ v e

Obrazek 1: Princip vzniku obrazu rotujiciho se zménou podélné pozice bodového predmétu. Prosto-
rova modulace provedena modifikovanou SFM vede k interferenci virovych poli s riznou hodnotou
topologického naboje I. Podoba vysledného obrazu je ovlivnéna také pocatecnimi fazemi interferu-
jicich poli. Ty jsou dany tvarem vlnoplochy, ktery je zavisly na podélné pozici bodového pfedmétu.
Pfi vhodné volbé topologickych naboju zptsobi zména osové pozice rotaci detekované intenzitni
stopy.

Az

Rovina

zaostreni
Vinoplochy

K ziskani PSF se strukturou rotujici v zavislosti na rozostieni je
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nutné, aby vysledny obraz v roviné detekce byl vysledkem kombinace
virovych méda s riznou hodnotou topologického naboje [ (Obr. 1).
Tohoto cile 1ze dosahnout pomoci modifikované SFM definované funkci
propustnosti S (x,y). Vysledkem prostorové modulace je interference
virovych poli, ktera je ovlivnéna jejich pocatec¢nimi fazemi zavislymi
na podélné pozici predmétu. Optimalni volbou topologickych nabojt
lze zajistit, ze se zménou rozostieni bude vysledny obraz pouze rotovat
a z jeho thlové orientace bude mozno odecist osovou pozici bodového
predmétu.

Matematicky vypocet je proveden pro dva teoretické modely. V prv-
nim pfipadé je modulovana komplexni amplituda a modifikovand spi-
ralni maska S se nachéazi ve vystupni pupile zobrazovaci soustavy. V
druhém modelu dochazi k modulaci prostorového spektra predmétu a
maska S je umisténa ve Fourierové roviné optického 4-f systému.

+Az -Az cs Az +Az'

]

A4

Obrazek 2: Schématicky nakres zobrazovaci soustavy s modifikovanou spiralni maskou S ve vystupni
pupile.

V pripadé modulace komplexni amplitudy je modelova zobrazovaci
soustava tvorena ¢ockou C s ohniskovou vzdélenosti f a maskou S na-
chazejici se v jeji vystupni pupile (Obr. 2). Bodovy pfedmét je umistén
ve vzdalenosti z = zy + Az pred cockou a vysledny obraz je detekovan
ve vzdélenosti 2’ = z; + Az’ za ¢ockou. Pro zp a z{ plati zobrazovaci
rovnice, zatimco Az a Az’ predstavuji mirna podélna posunuti zpuso-
bujici rozostreni.

Ve druhém uvazovaném modelu dochazi k modulaci frekvenéniho

16



spektra sledovaného bodového predmétu a modifikovana spiralni maska
S je umisténa ve Fourierové roviné 4-f systému slozeného ze dvou cocek
C; a Cy s ohniskovymi vzdalenostmi f; a fo (Obr. 3). Bodovy predmét
se nachazi ve vzdalenosti z = f; + Az pred prvni cockou C; a vysledny
obraz je detekovan ve vzdalenosti 2’ = fy + Az’ za druhou ¢ockou Cs.

+Az -Az C, S C, -Az +Az'

Obrazek 3: Opticky 4-f systém se spirdlni maskou S, kterd provadi modulaci prostorového spektra.

Komplexni amplituda ' (2, y") charakterizujici optické pole v misté
detekce je ziskana feSenim Fresnelovych difrakénich integralt popisuji-
cich volné Sifeni svétla mezi jednotlivymi rovinami [71]. Dulezitym za-
vérem vypoctlu provedenych v ramci disertacni prace je fakt, ze v obou
sledovanych piipadech lze obraz bodového predmétu vyjadrit formalné
shodnou rovnici [72]

oo o0 .7_‘_ 5 5
o (@) _ZO_ZOS(a:,y)eXp IXA(I)R (x +y )]
/ /
X exp 127T:1::13;;yy) dzdy, (1)

kde A znaci vinovou délku. Ziskany vysledek ukazuje, Ze prostorové
rozlozeni optického pole v misté detekce lze ziskat jako Fourierovu
transformaci vyrazu, ktery se sklada z funkce propustnosti modifiko-
vané spirdlni masky S (z,y) a ¢lenu s kvadratickou fazi zévislou na
parametru rozostieni A®i. Vyznam vzdalenosti d ve ¢lenu predstavu-
jicim Fourierovu transformaci je v obou studovanych modelech jiny. V
pripadé modulace komplexni amplitudy plati d = 2z, zatimco v pri-
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padé modulace frekvenc¢niho spektra plati d = fo. Hlavni rozdil mezi
obéma modely spociva predevsim ve vyjadfeni parametru rozostieni
APy, ten lze psat ve tvaru

Az A
Adp = — 2
R 23 + z62 2)

pro zobrazovaci systém a ve tvaru

Az A7
Adp P + 7 (3)
pro 4-f systém. Popis spiralni modulace je vyhodné provadét ve valco-
vych soutadnicich, x = rcosp, y = rsinp, 2’ =r'cos¢’ ay’ = r'siny’.
Ziskany vztah je tedy vhodné psat v nasledujici podobé

00 27
X O/O/TS ©) exp (1/\A<I>Rr )
rr’ ,
X exp 127rm cos (¢' — )| drde. (4)

3.2 Analyza rotac¢nich vlastnosti bodového obrazu

V nasledujici ¢asti bude ukézan vliv riznych Gprav spiralni masky
S (r,¢) na strukturu bodového obrazu, predevsim pak na efekty sou-
visejici s rotaci PSF zptisobenou rozostienim. Prezentované zptsoby
modifikace SFM a analyzy rotacnich efektt jsou jednim z vysledkt
disertac¢ni prace.

3.2.1 Azimutalné vzorkovana spiralni maska

K ziskani PSF se strukturou rotujici v zavislosti na rozostieni je
nutné, aby vysledny obraz v roviné detekce byl vysledkem kombinace
virovych médu s riznou hodnotou topologického naboje [. Jednim ze
zpusobtu jak tohoto cile dosahnout je pouziti azimutalné vzorkované
SFM charakterizované skokovou zménou faze v azimutalnim sméru.
Modula¢ni maska S se tak sklada z nékolika stejné velkych segmenti,
ve tvaru kruhové vysece, v ramci kterych méa fazova funkce konstantni
hodnotu. Azimutalné vzorkovanad SFM je definovana hodnotou topolo-
gického naboje [ a poctem konstantnich trovni M. Z diavodu snadnéj-
Siho provedeni potiebnych matematickych tiprav je propustnost masky
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navic modulovana amplitudovou gaussovskou obalkou definovanou po-
lositkou w. Zavedeni gaussovské apodizace vyrazné zjednodusi vypo-
¢et a neovlivni zkoumané rota¢ni vlastnosti PSF [72]. Matematicky lze
propustnost azimutalné vzorkované SFM popsat pomoci rozkladu [73]

S(r,p) =exp (—;22) S cpexp (i) (5)

p=—00

kde pro vahové koeficienty c, plati

Cp:{sinc(]\’})exp(iﬂﬁ), p=1l—sM,s=0,+1,£2,...

0, ostatni pripady.

(6)

Po dosazeni (5) do (4) lze ziskat vyjadieni pro komplexni amplitudu
v roviné detekce ve tvaru [74]

B &
/ / /
u (r',¢) 572 OXP | T

x io: i [ exp (—ipg') + ¢, exp (ipg)] (7)

3 3
L) (&X ~ L (g0 ]|

kde a = 1/w? — itA®r/\, B = 27r'/A\d a I, znadi modifikovanou
Besselovu funkci n-tého fadu. Obraz bodového predmétu je pak dan
intezitnim rozlozenim I’ (', ') = | (', ¢')|* v roviné detekce.

Ve vSech simulacich, jejichz vysledky budou v nasledujicich ¢astech
prezentovany, je predpokladano presné umisténi detektoru v obrazo-
vém prostoru Az’ = 0 a rozostfeni zptisobené osovym posunutim sle-
dovaného bodového predmétu Az # 0. Tvar PSF pro rizna posunuti
Az je zavisly také na hodnoté numerické apertury predmétového pro-
storu A, ktera je definovana vztahem

w

A= —— 8
V28 + w? (®)
pro zobrazovaci systém s modulac¢ni maskou ve vystupni pupile a
w

A= e )

pro 4-f systém se spiralni maskou ve Fourierové roviné. VSsechny simu-

X

[

lace byly provedeny pro hodnotu numerické apertury A = 0,6 a vlnové
délky A = 632,8 nm.



Podrobnéjsi analyza vysledného intenzitniho rozlozeni I’ (17, ¢') uka-
zuje, ze k rotaci PSF v zavislosti na rozostieni dojde v pripadé splnéni
podminky M # 2l [72, 75]. Typickym piikladem této situace je azimu-
talné vzorkovana SFM s parametry [ = 2 a M = 4, v tomto piipadé
nedochézi v souvislosti se zménou posunuti Az k rotaci PSF a sledo-
vat lze pouze rozsifovani difrakéni stopy (Obr. 4). Opaénym prikladem
miize byt azimutalné vzorkovanad SFM s topologickym nabojem [ = 1
a poctem segmenttit M = 3, zde je zminéna podminka splnéna a pro
rizné podélné pozice bodového predmeétu je viditelné rotace detekova-
ného obrazu (Obr. 4).

00 &b o0 00
00 " 00 00

Az=2uym Az=-1uym Az=0pum Az=1uym Az=2pum Maska

o))
L
H.HEﬁ

Obrazek 4: Ptriklad PSF ziskané pfi modulaci azimutalné vzorkovanou SFM. Pro masku s parametry
[ =2 a M = 4 neni splnéna podminka pro rotaci M # 2| a obraz bodového pifedmétu se zménou
podélné pozice pouze expanduje a). V pfipadé masky s parametry [ = 1 a M = 3 je dand podminka
splnéna a je mozno sledovat rotaci PSF v zavislosti na rozostfeni b).

Mezi vyhody prezentovaného zptisobu generace rotujici PFS lze za-
fadit cisté fazovou propustnost azimutalné vzorkované SFM a tedy
vysokou energetickou tucinnost celé metody. Pozitivem je také znacna
jednoduchost navrzené masky a jeji snadna implementace do optického
systému. Mezi nevyhody patii slozitost vyrazu (7), kterd brani podrob-
néjsi analyze rotacnich efekti. Ta je pomérné obtizna a poskytuje jen
priblizné vyjadreni zavislosti thlu otoceni PSF na hodnoté parametru
rozostteni [72]. Ukazuje se, ze zavislost rotace na rozostieni je linearni
jen pro mala posunuti. Uhel rotace je navic limitovan maximélni hod-
notou zavislou na numerické aperture. Kromé rotace je patrna také
expanze intenzitni stopy, ktera v pripadé vyraznéjsiho rozostieni zcela
dominuje.
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3.2.2 Radialné vzorkovana spiralni maska

Bodovy obraz rotujici v zavislosti na rozostteni lze ziskat také v pri-
padé pouziti radialné vzorkované SFM. V ptivodnim névrhu ukazujicim
tuto moznost je SFM rozdélena na N soustfednych prstencti, jejichz
vnéjsi poloméry odpovidaji Fresnelovym zénam [66]. V n-té radidlni
zoneé je fazova propustnost dana spiralni modulaci uréenou hodnotou
topologického naboje [ = n. Vysledny difrakéni obrazec méa jednolaloc-
nou strukturu rotujici s rostoucim rozostfenim. Nedostatek tohoto na-
vrhu spociva v nejasné pozici rotac¢ni osy, coz znacné komplikuje urceni
pri¢né polohy bodového predmétu i aktualni orientace PSF. Moznosti
modulace provedené radialné vzorkovanou SFM lze znacné rozsitit li-
bovolnou volbou hodnoty topologického naboje [,, v n-té radialni zéné.
Funkci propustnosti modifikované SFM lze poté vyjadrit nésledujicim
zplsobem

exp (il,p0), R <r<RnRr n=1,...,N
5(r.g) = { PPUN) B << BV (10

kde R je polomér kruhové apertury masky.

Dosazenim (10) do (4) a provedenim potfebnych matematickych
uprav lze ziskat intenzitni rozlozeni v rovin€ detekce v néasledujicim
tvaru [76]

I'(r'¢) o g: J? 2W\/WRT/
’ o N M
N N \J» r
2 2 11
+ n:%l:@/nxz::ljl"(w\/i}%/\d) Ji,, R)\d (11)
(Ly — 1) <g0’ - ;T) + (n' —n) 7} :

kde J; znaci Besselovy funkce prvniho druhu, /-tého fadu a plati

R2
—ACID
AN

Obdrzeny vztah pro bodovy obraz ziskany v pripadé radidlniho vzor-
kovani SFM poskytuje, na rozdil od situace s azimutalnim vzorkova-
nim, moznost jednoduché analyzy rotacnich vlastnosti souvisejicich s
rozostfenim. Sumy ve vztahu (11) odpovidaji s¢itani pfes vSechny dvo-
jice radidlnich zon. Vysledny obraz je tak slozen z dilé¢ich prispévki,

X COS

(12)
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které rotuji v zavislosti na hodnoté parametru rozostieni obsazeném
v . Uhel otoceni pfispévku jisté dvojice zén s pofadovymi &isly n, n’
a prislusnymi hodnotami topologickych nabojt I, [,y je mozno vycist
z argumentu funkce kosinus ve vztahu (11) a lze jej vyjadriit zménou
thlové pozice

do'  n'—n

a B _ln’ - ln
Je logické, ze pro ziskani stabilniho intenzitniho rozlozeni, které bude
rotovat se zménou podélné pozice bodového predmétu, je nutné zajistit,
aby pro jistou hodnotu rozostieni bylo otoceni vsech dil¢ich prispévki
stejné. Toho Ize docilit splnénim jednoduché podminky, ktera rika, ze
rozdil topologickych nabojt vSech sousednich radidlnich zén musi byt
stejny. Radialné vzorkovanad SFM, ktera svou modulaci zajisti PSF' ro-
tujici se zménou rozostreni, je tedy urcena tfemi nezavislymi parame-
try. Po¢tem radialnich zéon N, hodnotou topologického naboje v prvni
zoné [; a rozdilem topologickych naboji sousednich zén Al. Topolo-
gicky naboj v n-té zoné ja pak dan vztahem

(13)

I, =1+ (n — 1)AL (14)

Provedny rozbor ukazuje, ze v pripadé radialniho vzorkovani SFM
lze rotac¢ni vlastnosti PSF nejen dobfe analyzovat, ale volbou tii neza-
vislych parametri také vhodné ovliviiovat. Pii prezentaci nasledujicich
vysledki je opét predpokladano podélné posunuti v predmétovém pro-
storu Az # 0 a pfesnd pozice detektoru Az’ = 0. Numerickd apertura
v predmétovém prostoru je definovana vztahem

A= (15)

pro zobrazovaci systém se spiralni maskou ve vystupni pupile a

At (16)

pro 4-f systém s prostorovou modulaci ve Fourierové roviné. Jeji hod-
nota je opét nastavena na A = 0,6 a pro vlnovou délku plati A = 632, 8
nm.

Z argumentu funkce kosinus ve vztahu (11) je moZno také vycist,
ze tvar intenzitni stopy, presnéji feceno pocet laloki PSF, je piimo
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Obrazek 5: Vliv rozdilu hodnot topologickych nidboji sousednich zén Al na tvar PSF ziskané pfi
pouziti radidlné vzorkované SFM. Pro masku s parametry N = 2, [; = 1 a Al = 3 méa obraz
bodového pfedmétu 3 laloky a), v pfipadé masky s N = 2,13 =1 a Al = 2 ma PSF 2 laloky b).

uréen rozdilem topologickych nédboju sousednich zén Al (Obr. 5). Kli-
c¢ovou charakteristikou studované PSF je rychlost rotace, vyjadiujici
thel otoceni intenzitni struktury v zavislosti na podélném posunuti
predmétového bodu. Upravou (13) za pomoci (12), (3), (2) a vyjadie-
nim numerické apertury (15) a (16) lze ziskat vyraz

d¢’ A?

dAz ~  TANAI(1— A2) (17)

Zde je patrné, ze vedle numerické apertury a vinové délky, které charak-
terizuji studovany systém, je tihel otoc¢eni PSF urcen poctem radialnich
zon a rozdilem topologickych naboji sousednich zon. Volbou dvou ne-
zavislych parametrti modula¢ni masky N a Al 1ze tedy ovlivnit nejen
pocet laloki ve strukture PSF, ale predevsim thel rotace v zavislosti
na osovém posunuti sledovaného bodového predmétu (Obr. 6).

Modulace provedena radialné vzorkovanou SFM poskytuje v porov-
nani s modulaci azimutalné vzorkovanou SFM fadu vyhod. Propust-
nost modulacni masky stale ztistava cisté fazova, metoda tedy vykazuje
vysokou energetickou t¢innost, pro urceni rotacnich vlastnosti PSF je
nalezen jednoduchy analyticky vyraz obsahujici parametry systému i
modula¢ni masky, zavislost mezi thlem rotace PSF a podélnym po-
sunutim predmeétu je linedrni a predevsim, klicové vlastnosti rotujici
PSF 1ze efektivné ovlivnit vhodnou volbou dvou nezavislych parametri
modula¢ni masky [76].
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Obrazek 6: Vliv poc¢tu radidlnich zén N na rotacni vlastnosti PSF v pfipadé modulace radialné
vzorkovanou SFM. Pro obé masky plati iy = 1 a Al = 2. Pfi N = 3 a) je patrnd dvojnasobna rotace
PSF nez pti N =6 b).

3.2.3 Prstencova maska

Dalsi moznosti zdokonaleni vlastnosti rotujici PSF predstavuje na-
vrh prstencové SFM. Nedifrakéni virové svazky generované prstenco-
vou SFM byly tspésné vyuzity pro 3D lokalizaci mikroobjektt v ramci
metod digitalni holografie [77].

Novy model v sobé zahrnuje také efekty zpiisobené sférickou aberaci.
Vychozi vztah (4) lze psat v mirné upravené formé

27

u' (r', @) o //TS (r, ) exp (ik:A@er) exp (ikA@gAr4)
00

X exp {i27r7;; cos (' — )| drde, (18)
kde k znaci vlnové ¢islo. Pro nové zavedeny parametr rozostieni plati
Afr = 1‘2;0 (19)

a parametr sférické aberace ma tvar
Ablgy = 111[(;10. (20)

Hodnoty Agog a Agy predstavuji koeficienty rozostfeni a sférické abe-
race definované pro radialni pupilovou soufadnici normovanou na ma-
ximalni velikost 1. Koeficient rozostieni lze vyjadrit také ve tvaru

R?
Aogo = TA(I)R- (21)
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Prstencovou SFM tvoii N soustfednych prstenct a fazova propus-
nost v n-tém prstenci je urcena hodnotou topologického naboje [,,. V
porovnani s radialné vzorkovanou SFM jsou prstence uvazovany jako
nekonecné tenké a jejich polomeér je urcen obecnou hodnotou r,,. Funkce
propustnosti prstencové SFM maé nasledujici tvar

N5 (r—ry)

S(r,p) = 2231 exp (il + 1ty,) , (22)

kde 1, znac¢i konstantni fazovy posun v n-tém prstenci.
Po dosazeni (22) do (18) a provedeni potfebnych matematickych
uprav lze ziskat vyjadieni pro intenzitu v roviné detekce [78]

N /
]/ (T/,QO/) x Z Jli (]CTdTn)
n=1

N N kr'r, kr'r,,

n=1n'=n+1
x €08 [ (I = ) ¢ + (o = ) + 5 (el = L)) (23)
+ kAOg (ri, — 7“,21) + kAbga (r;‘fb, — ri) }

Vyhodnoceni rotacnich efektt je v prvnim pfiblizeni stejné jako v
pripadé radialné vzorkované SFM. Vysledny intenzitni profil je slozen z

dil¢ich pripévkt odpovidajicich s¢itani pres vSechny dvojice prstenci.
Pro ziskani stalé intenzitni stopy rotujici v zavislosti na hodnoté para-
metru rozostieni Afg je nutné, aby prispévky jednotlivych ¢lenti byly
stejné. Tento pozadavek lze vyjadrit podminkou

dy’ r2, —r2
dAdy, Ly —1, oo (24)
ktera plati v pripadé
n
=Ry~ 2
rn =R N (25)
a
ln=01+(n—1)AlL (26)

Z porovnani s vysledky dosazenymi v predchozi kapitole pro radialné
vzorkovanou SFM je zfejmé, Ze pro ziskani stalého tvaru difrakéniho
obrazce rotujiciho se zménou rozostieni plati pro hodnoty topologic-
kych naboji [,, v obou pripadech stejnd podminka a pozadové polo-
meéry prstencti odpovidaji Fresnelovym zénam. Pokud jsou podminky
splnény lze rychlost rotace vyjadiit ve tvaru (17).
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Ziskané zavéry jsou na prvni pohled stejné jako v pripadé radialné
vzorkované SFM. Prstencovda SFM méa ovsem vyhodu v delsim inter-
valu, ve kterém je zachovan stabilni tvar intenzitni stopy (Obr. 7). Pti
simulacich byla opét pfedpoklddana pevné pozice detektoru Az’ =0 a
posunuti pfedmétu Az # 0 pii numerické apertuie A = 0,6 a vlnové
délce A = 632, 8 nm.

£ 3 0

Az=-2uym Az=-1uym Az=0pum Az=1uym Az=2pum Maska

BRBERO

Obrézek 7: PSF ziskand modulaci radidlné vzorkovanou SFM a) v porovnani s prstencovou SFM
b). Pro parametry obou masek plati N =2,1; = —1 a Al =2.

Rozdil mezi prstencovou SFM a radialné vzorkovanou SFM spociva
také ve vlivu sférické aberace. Z vyrazu pro intenzitu (23) lze vycist,
ze v pripadé pouziti prstencové SFM zavadi sféricka aberace pouze
pridanou rotaci vyjadirenou vztahem

n' +n

QOISAML/ = _kTZNz Apao- (27)

Pro prstencovou SFM s parametry N = 2, [; = —1 a Al = 2 je rotace
zpusobend sférickou aberaci dana vyrazem

3
= ———Aouo. 28
PYsa AN 040 ( )

Naopak pri pouziti radialné vzorkované SFM zptisobi sféricka aberace
rozpad stabilniho tvaru PSF (Obr. 8).

Propustnost prstencové SFM jiz ale neni cisté fazova, coz miize
vést ke snizeni energetické icinnosti. Pro udrzeni odvozenych rotac¢nich
vlastnosti PSF pro prstencovou SFM je nutna spravna volba polomeérii
prstenct r, a topologickych naboji [,,. Volnym parametrem ziistava
pocet prstenci N a jejich sitka AR. Vétsi pocet prstenci N zvysuje
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Obrézek 8: Obdobna situace jako v (Obr. 7). V roviné modifikované SFM je navic pfidana sférickd
aberace uréené hodnotou koeficientu Agsg = 0, 4\.

energetickou uc¢innost metody, ale vede k pricnému zvétseni intenzitni
stopy a pomalejsi rotaci PSF. Lepsi energetické vlastnosti modulace
poskytuje rovnéz vétsi Sirka prstenci AR, zatimco uzsi AR vede k
vétsimu intervalu, ve kterém lze registrovat rotujici PSF a predevsim
k vyraznéjsi odolnosti viici sférické aberaci. Vhodnou volbou poctu prs-
tenctli a jejich sitky tak lze nastavit optimalni podminky pro konkrétni
opticky systém [78, 79].

3.3 Virové samozobrazovani

Odolnost proti sférické aberaci a prodlouzeni intervalu se stabilnim
tvarem intenzitni stopy pii pouziti prstencové SFM jsou projevem vi-
rového samozobrazovani [78]. To je zajiSténo, pokud jsou prstence ne-
konecéné tenké a zaroven plati podminky (25) a (26).

Parametr rozostfeni A®r obecné zahrnuje mirné posunuti predmétu
i detekéni roviny (2), (3). Studovany vsak mohou byt dva specifické pri-
pady. Dosud bylo pfi vyhodnocovani rotac¢nich vlastnosti PSF uvazo-
vano pevné umisténi detektoru Az’ = 0 a posunuti bodového predmétu
Az # 0. V druhém specifickém pripadeé je predpokladana presna pozice
predmétu Az = 0 a zména polohy detektoru Az # 0. V obou zmi-
nénych situacich dochéazi v souvislosti s rozostfenim k rotaci PSF a v
obou ji lze vysvétlit pomoci virového samozobrazovani. Pfesny ptivod
rotace se vsak v jednotlivych pripadech lisi.

Pti pevné pozici predmétu a pohybu detektoru v optickém 4-f sys-
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tému je rotace obrazu vysledkem sirivého samozobrazovani. V tomto
pripadé samozobrazovani vznika skladanim nedifrakénich svazkt gene-
rovanych prstencovou maskou. Divergentni sférické viny vychéazejici z
prislusného prstence filtra¢ni masky jsou kolimovéany cockou Cs, coz
vede ke vzniku rovinnych vin Siticich se pod danym thlem. Diky in-
terferenci rovinnych vin vznikne nedifrakéni svazek, jehoz konstanta
sifeni je dana projekci vinového vektoru do osy svazku. Pokud pro po-
loméry prstenci a prislusné hodnoty topologickych naboji plati (25)
a (26), muZe byt splnéna podminka virového samozobrazeni. Tento
efekt se projevuje rotaci intenzitni stopy béhem volného Sifeni, ktera
je zpusobena interferenci nedifrakénich svazki s riznymi konstantami
sifeni.

V pripadé neménné pozice detektoru a zmény polohy predmétu je
rotace PSF opét vysledkem interference nedifrakénich méd, ale oproti
rotaci pri Sifeni dochéazi k rotaci intenzitni stopy v jedné roviné. Ro-
tace neni zptisobena riznymi hodnotami konstant Sifeni, ale vzniké
diky rozdilnym pocatecnim fazim nedifrak¢énich svazkid v roviné pro-
storového filtru, které jsou urceny tvarem vstupni vinoplochy.

P1i zobrazeni jednou c¢ockou s prostorovou modulaci ve vystupni
pupile je situace obdobna jako v pripadé 4-f systému, ale komponenty
vysledného obrazu predstavuji divergentni Besselovy svazky vznikajici
interferenci sférickych vin vychézejicich z jednotlivych bodd prstencii
navrzené masky [80].

Pokud prstence prestavaji byt nekonecné tenké a jejich sirka se zveét-
Suje, tak prestavaji platit podminky pro virové samozobrazovani, coz
se projevi zkracenim intervalu se stabilni intenzitni stopou a zvySenym
vlivem sférické aberace.

3.4 Experiment

V ptedchozi ¢asti byl ukdzan vliv rtiznych aprav SFM na rotac¢ni
vlastnosti bodového obrazu. Soucasti disertacni prace je také experi-
mentalni ovéreni ziskanych poznatkii.

3.4.1 Schéma experimentu

Ze dvou modeli pouzitych pri matematickém vypoctu byl pro expe-
rimentalni demonstraci vybran 4-f systém (Obr. 9). Prostoroveé filtro-
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Obrazek 9: Schéma experimentu pro osovou lokalizaci bodového predmétu: L - laser, PF - prostorovy
filtr, OS - osvétlovaci systém, D - dirka, MO - mikroobjektiv, Z - zrcatka, TC - tubusova ¢ocka, Cq,
Cs - ¢ocky, DS - déli¢ svazku, PMS - prostorovy modulator svétla.

vany svazek He-Ne laseru (20 mW, 632,8 nm) prochéazel dvoucockovym
osvétlovacim systémem, ktery umoznil efektivni prosviceni dirky o pri-
méru d = 2 pum. Ta simulovala bodovy predmét a mikroposuvem byl
umoznén jeji presny pohyb ve tfech osach. Pro vytvoreni obrazu byl
pouzit mikroobjektiv (Newport 20x, A = 0,4, fo = 9 mm) a tubusova
¢ocka TC (f; = 200 mm). Pozadované modulace bylo docileno PMS
(Hamamatsu X10468, 600x800 px) nachazejicim se ve spole¢ném oh-
nisku ¢ocek C; a Cy (f1 = 200 mm, fo = 400 mm) tvoticich 4-f systém.
Vysledny obraz byl detekovan CCD kamerou (Olympus F-view II).

3.4.2 Vysledky experimentu

Cilem prvni ¢asti experimentu bylo porovnani realnych zaznami s
vysledky simulaci. Prostorovy filtr promitnuty na aktivni plose PMS
mél podobu prstencové SFM s parametry N = 2, 1 = —1 a ly, = 1.
Pro studium vlivu sférické aberace byla na aktivni dislej PMS pridana
aberacni vlnoplocha, ktera odpovidala sférické aberaci definované hod-
notou koeficientu Agyg. K ziskani spravnych experimentalnich vysledki
bylo nutné mit pod kontrolou velikost numerické apertury systému. Ta
neni zavisla pouze na numerické apertufe pouzitého mikroobjektivu
(A =0,4), ale Ize ji ovlinit také velikosti masky promitnuté na aktivni

29



plose PMS. Pro sniméani experimentalnich dat byla nastavena hod-
nota A = 0,1, ktera dobfe korespondovala s citlivosti mikroposuvu.
Poté byla dirka predstavujici bodovy predmét postupné umisténa do
riznych vzdéalenosti Az od ohniskové roviny mikroobjektivu Az = 0.
Tvar ziskanych obrazi predmétového bodu odpovidal vysledktim nu-
merickych simulaci (Obr. 10).

Az=-80 pym Az=-40 pm Az =0 pum Az =40 ym Az =80 ym

Obrazek 10: Obrazy bodového pfedmétu v riznych podélnych pozicich pii pouziti prstencové SFM
s parametry N =2, [; = —1 a l; = 1. Experimentalni data a), vysledky numerickych simulaci b).

Druha c¢ast experimentu se vénovala urceni podélné pozice dirky viici
referencni poloze. Pro urceni podélné pozice objektu je nutné spravné
odecist tihel natoceni zaznamenané PSF. K tomuto tucelu byla pouzita
nasledujici procedura. Zaznamenana PSF byla nahrana do pracovni
pameéti programu Matlab. Dale byla vytvorena kopie zaznamu, ktera
byla vici ptivodni PSF osové preklopena. Oba snimky byly nasledné
v malych krocich numericky otaceny ve vzajemné opacném sméru a
pro kazdy thel otoceni byl spocitan korelacni koeficient urcujici miru
shody mezi obéma snimky. Otoceni, pro které byl ziskany korelac¢ni
koeficient nejvétsi, bylo vyhodnoceno jako tihel rotace.

Pti realizaci experimentu byla pomoci mikroposuvu s presnosti 1um
nastavena pozice dirky Az; vici referencni poloze Az = 0. V kazdé
ze 6 meérenych pozic a v referencni poloze byly na CCD prvek za-
znamenany PSF pro rizné hodnoty koeficientu sférické aberace, ktera
byla uméle vytvorena na PMS. Koeficient sférické aberace nabyval po-
stupné 5 hodnot v intervalu Ay =< —0,4X;0,4X >. S vyuzitim vyse
popsané procedury byla urcena orientace dvoulalo¢né struktury PSF a
nasledné vyhodnocena pozice Az, (Obr. 11). Primérnd chyba méfeni
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(rozdil mezi nastavenou pozici Az; a polohou uréenou vyhodnocenim
orientace PSF Az;) v podélném rozsahu 240 pm ¢inila 2,2 ym s od-
chylkou +8,2 pm.

120t

-120 -80 -40 0 40 80 120
Az1 [pum]

Obrazek 11: Vyhodnoceni podélné pozice pomoci rotujiciho bodového obrazu. Mikroposuvem byla
nastavena pozice dirky Az; vuci referenéni pozici Az; = 0. Ze zaznamenanych rotujicich obrazu
byla nasledné urcena pozice Azs.

3.4.3 Diskuze vysledku

Priimérnou odchylku méreni 48, 2 pym Ize povazovat za realnou roz-
liSovaci schopnost metody v podélném sméru. Tu lze teoreticky zvysit
vétsi hodnotou numerické apertury. Prepocitat rozliSovaci schopnost
pro systém s vyssi numerickou aperturou je mozné podle vztahu (17).
Napriklad pro numerickou aperturu A = 0,9 vychazi rozliSovaci schop-
nost £19,4 nm, coz je hodnota srovnatelna s vysledky jinych praci
zabyvajicich se tfirozmérnou lokalizaci mikrocastic [59, 65, 67, 81].

Hlavni vyhody rotujici PSF generované prstencovou SFM predsta-
vuje predevsim odolnost proti sférické aberaci a prodlouzeni podélného
rozsahu, ve kterém je bodovy predmét mozné presné lokalizovat.

Podélny rozsah metody je mozné charakterizovat jako velikost po-
sunuti sledovaného bodu, které zptisobi rotaci dvoulalo¢né difrakéni
stopy o . Podle vztahu (17) je pro systém s prstencovou SFM s para-
metry N = 2, Al =2, A = 632, 8 nn a numerickou aperturou A = 0,1
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mozné vycislit hodnotu Ad = 250 um. Ziskanou vzdalenost 1ze po-
rovnat s hloubkou ostrosti, jakou by dany systém mél bez provedené
spiralni modulace. Hloubku ostrosti standardniho optického systému je
mozné urcit pomoci Strehlova kritéria, které vyjadiuje pomeér osové in-
tezity v centru difrakéniho obrazce s intenzitou v centru Airyho disku
vytvoreného fyzikalné dokonalym zaostfenym systémem. Maximalni
pripustné posunuti predmétového bodu je dané hodnotou Strehlova
kritéria 0,8 a je rovno As = £/ (2A2). Cely podélny rozsah je pak
dédn dvojnasobkem této vzdélenosti Ad = 2As = A/ (Az). Pro uvazo-
vany systém vychazi Ad = 63 pym. Z uvedeného plyne, Ze osovou pozici
mikroobjektu je mozné jednoznac¢né urcit v podélném rozsahu, ktery
4x prekracuje hloubku ostrosti uréenou Strehlovym kritériem.

Vysledky experimentu rovnéz dokazuji, ze presnost urceni podélné
pozice v celém podélném intervalu neni ovlivnéna pritomnosti sférické
aberace. Pro vSechny pouzité hodnoty koeficientu sférické aberace spa-
dajici do intervalu Ay =< —0,4X; 0,4\ > je zachovana linearni zavis-
lost mezi thlem otoceni PSF a délkou podélného posunuti bodového
predmétu. Toto tvrzeni neplati pro ptivodni metodu, kde je rotujici
PSF vytvarena maskou vzniklou vhodnou superpozici LG médu [82].
Zde pritomnost sférické aberace ovliviiuje tvar kiivky urcujici zavislost
mezi orientaci PSF a podélnou pozici sledovaného predmétu.
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4 Zavér

Disertacni prace poskytuje prehled zakladnich poznatkti z oblasti
studia svételnych virt. Postupné jsou popsany vlastnosti optickych
virovych poli, soucasné moznosti jejich generace a zptisoby detekce.
Zvlastni pozornost je soustfedéna na praktické vyuziti svetelnych virt
v optickych mikromanipulacich, pii kédovaném prenosu informace a v
optickych zobrazovacich systémech.

V praci jsou feSeny dil¢i tkoly, jejichz zvladnuti bylo nutné k tispésné
realizaci hlavniho experimentu. Jednalo se o nalezeni optimalniho zpi-
sobu provedeni spiralni fazové modulace, ovéfeni moznosti adaptivni
kompenzace vinovych aberaci pomoci PMS a stavbu experimentalni
sestavy, ktera umozni spiralni fazovou modulaci v ramci zobrazovaciho
systému. Vsechny zminéné postupy maji potencial byt vyuzity béhem
budoucich experimentt v laboratori digitalni optiky na katedfe optiky
v Olomouci.

Jeden z vedlejsich cili prace predstavovala stavba kompaktniho mi-
kroskopu, jehoz soucasti je PMS, ktery umozni adaptivni korekci vlno-
vych aberaci plosného predmétu a zavedeni modernich technik svételné
mikroskopie. Oproti jinym mikroskoptim s PMS se prezentovany navrh
ligil snahou postavit cely systém tak, aby jeho fyzické rozméry byly co
nejmensi. Nejdelsi rozmér postaveného mikroskopu nepresahl délku 30
cm a v ramci ovéreni jeho ¢innosti byla tspésné realizovana korekce
aberaci plosného predmétu.

Hlavni prinos prace spociva v navrhu nové metody pro tfirozmérou
lokalizaci mikrocastic, ktera nachazi uplatnéni ve fluorescen¢ni mik-
roskopii a biologickém vyzkumu. Podélna pozice pozorovaného mik-
roobjektu je urcena na zakladé orientace rotacné nesymetrického bo-
dového obrazu rotujicitho v zavislosti na rozostreni systému. Pozado-
vanych vlastnosti zobrazeni je dosazeno vhodné provedenou spiralni
fazovou modulaci. Teoreticky i experimentalné bylo ovéfeno, ze v po-
rovnani s vysledky jinych praci mé prezentovand metoda nésledujici
vyhody:

e Metoda je odolnéd vici sférické aberaci, ktera neovlivni presnost
urceni podélné vzdalenosti vzhledem k referecni pozici.

e Struktura modulac¢ni masky vychéazi z pirimych tprav SFM a vhod-
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nou volbou parametrii lze nastavit optimalni vlastnosti rotujici
PSF pro dany systém.

e Lokalizaci mikroobjektii Ize provadét v Sirokém podélném rozsahu,
ktery nékolikanasobné prekracuje hloubku ostrosti, jakou by mél
dany systém pfi standardnim zobrazeni.

e Rotujici bodovy obraz vykazuje béhem rotace vysokou stabilitu
tvaru a velikosti.

Dosazené vysledky mohou byt vyuzity pro presnéjsi 3D lokalizaci fluo-
rescenc¢nich c¢astic nebo slabé rozptylujicich transparentnich mikroob-
jektl. Provedené upravy modulacni masky rovnéz usnadnuji ptipadnou
implementaci navrzené metody do konvenc¢niho svételného mikroskopu.
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