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mutálńı polarizaćı. Tato speciálńı světelná
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prostorově strukturovanou fázovou destičkou.
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The year of presentation 2022
Abstract Spatially structured half-waveplate is an ef-

fective tool for experimental generation of
optical vortices and beams with radial and
azimuthal polarization. Such light fields have
various applications in a modern optics.
For instance, they enable recording of the
image with significantly higher contrast wi-
thin microscopic observation of biological
samples. The aim of this work is experimen-
tal realization of the microscopic system with
spatially structured half-waveplate.

Keywords microscopy, polarization, singular optics, op-
tical vortices

Number of pages 41
Number of appendices 0
Language czech



Prohlášeńı
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4.2.2 Mimoosová filtrace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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Kapitola 1

Úvod

Světelná mikroskopie, umožňuj́ıćı pozorovat detaily předmět̊u, které by jinak lidské
oko nebylo schopno rozlǐsit, je obor zahrnuj́ıćı širokou škálu zobrazovaćıch metod [1, 2].
Některé typy předmět̊u, které se vyznačuj́ı ńızkou absorpćı světla, nelze ale při zobra-
zeńı v klasickém světlém poli rozlǐsit s dostatečným kontrastem. Proto je nutné vybrat
jinou metodu pro zobrazeńı, která tento kontrast dostatečně zvýš́ı. Jednou z možnost́ı
je použ́ıt speciálńı barviva, která však mohou předmět poškodit, zejména pokud se
jedná o biologický vzorek. Jiná skupina metod zahrnuje použit́ı speciálńıch optických
prvk̊u, které umožňuj́ı zvýšit kontrast obrazu bez nutnosti zásahu do vzorku.

Snaha o optimalizaci zobrazovaćıch metod vede k jejich neustálému vylepšováńı.
Dı́ky moderńım výrobńım proces̊um je např́ıklad možné vyrobit prostorově struktu-
rovanou fázovou destičku [3], pomoćı které lze s využit́ım polarizace světla realizovat
spirálńı fázový kontrast, pro který byla zapotřeb́ı spirálńı fázová maska nebo prosto-
rový modulátor světla [4, 5]. Dı́ky kontrole polarizačńıho stavu na vstupu systému
lze zobrazeńı pomoćı strukturované fázové destičky nav́ıc obohatit o daľśı zobrazovaćı
režimy.

Teoretická část práce se věnuje popisu prostorově strukturované fázové destičky a
vlastnostem výsledného zobrazeńı po jej́ım začleněńı do 4-f systému. Kromě izotropńıho
zvýrazněńı hran a st́ınového efektu, charakteristického pro spirálńı fázový kontrast, je
možné nav́ıc selektivně zvýraznit hrany v požadovaném směru nebo regulovat inten-
zitu pozad́ı [6]. Dále je ukázáno využit́ı série sńımk̊u st́ınových efekt̊u pro kvantitativńı
rekonstrukci fáze, umožňuj́ıćıch źıskat informaci o výšce předmětu bez nutnosti použit́ı
kontaktńıch metod [7]. Teoretický popis je doplněn o poč́ıtačové simulace v programu
MATLAB.

V experimentálńı části práce je sestaven optický mikroskop využ́ıvaj́ıćı prostorově
strukturovanou fázovou destičku, kde je jako předmět pro zobrazováńı použit kvan-
titativńı fázový test, na kterém jsou ověřeny vlastnosti zobrazeńı z teoretické části a
také je vyzkoušena přesnost kvantitativńı rekonstrukce. Experiment je nav́ıc rozš́ı̌ren o
možnost jednoduchého ovládáńı prostorové koherence pomoćı clony se stupnićı, která
má na výsledné zobrazeńı daľśı vliv.
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Kapitola 2

Motivace

2.1 Světelná mikroskopie

Při zobrazováńı ve světelné mikroskopii může u určitých typ̊u předmět̊u nastat problém
s ńızkým kontrastem pozorovaného obrazu, protože se z velké části jedná o fázové
předměty, které se vyznačuj́ı ńızkou absorpćı. U těchto typ̊u předmět̊u procházej́ıćı
světlo źıská pouze fázové zpožděńı, které při klasickém zobrazováńı ve světelné mikro-
skopii neńı možné zaznamenat s dostatečným kontrastem pomoćı intenzitńı detekce.

2.1.1 Kontrastńı metody světelné mikroskopie

Obt́ıžná detekce fázových předmět̊u zp̊usobila vznik velkého množstv́ı zobrazovaćıch
metod umožňuj́ıćıch fázové změny po pr̊uchodu předmětem převést na změny inten-
zitńı, které už je detektor schopen zaznamenat [1, 2].

Temné pole

Zobrazováńı v temném poli spoč́ıvá v zablokováńı nedifraktovaného světla, které od-
pov́ıdá pozad́ı. Systém je navržen tak, aby do mikroobjektivu dopadalo pouze světlo
difraktované na struktuře vzorku. Obraz je pak jasně rozlǐsitelný na tmavém pozad́ı
(Obr. 2.1). Hlavńı nevýhoda spoč́ıvá v ńızké energetické účinnosti, protože velká část
světla je zablokována [1, 2, 8].

                                      (a)                                                    (b)

Obrázek 2.1: Zobrazeńı nylonových vláken ve světlém poli (a) a v temném poli (b) [2].
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Zernik̊uv fázový kontrast

Zernik̊uv fázový kontrast využ́ıvá úpravy osvětlovaćı části tak, aby pomoćı speciálńı
fázové destičky ve tvaru prstence zavedl fázový posun nedifraktovanému světlu, což
zp̊usob́ı zvýšeńı kontrastu. Na rozd́ıl od temného pole využ́ıvá veškerou světelnou ener-
gii. Nevýhodou je halo efekt v detekovaném obrazu (Obr. 2.2) [1, 2, 8].

                                      (a)                                                    (b)

Obrázek 2.2: Zobrazeńı rozsivky ve světlém poli (a) a pomoćı Zernikova fázového kontrastu,
který se vyznačuje halo efektem kolem hran (b) [9].

Diferenciálńı interferenčńı kontrast

Diferenciálńı interferenčńı kontrast pracuje s prostorovým odděleńım ortogonálńıch
složek lineárńı polarizace Wollastonovým hranolem, které procháźı vzorkem každá s
jinou optickou dráhou bez vzájemného ovlivněńı. Na výstupu je umı́stěn druhý Wollas-
ton̊uv hranol, který ortogonálńı složky nasměruje zpět do stejné roviny a analyzátor
umožńı jejich interferenci. Protože obě ortogonálńı složky polarizace po pr̊uchodu vzor-
kem nabraly jiná fázová zpožděńı, je výsledný obraz charakteristický svým st́ınovým
efektem, který dává představu o 3D struktuře pozorovaného předmětu (Obr. 2.3).
Nevýhodou je nutnost použit́ı dvojlomných prvk̊u. Naopak oproti Zernikovu fázovému
kontrastu výsledný obraz neobsahuje nežádoućı halo efekt [1, 2, 8, 10, 11].

                                      (a)                                                    (b)

Obrázek 2.3: Zobrazeńı rozsivky ve světlém poli (a) a pomoćı diferenciálńıho interferenčńıho
kontrastu charakteristického st́ınovým efektem (b) [9].
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Spirálńı fázový kontrast

Spirálńı fázový kontrast využ́ıvá spirálńı fázovou masku [8, 12], požadovanou struk-
turu spirálńıho filtru promı́tnutého na prostorový modulátor světla [13, 14], nebo nově
prostorově strukturovanou fázovou destičku [6, 15, 16]. Umožňuje zvýraznit struktury
předmětu jak izotropně, tak anizotropně ve formě st́ınového efektu, a to pouze posunem
masky [4, 5, 7, 14, 17].

 (a) (b)            (c)

Obrázek 2.4: Zobrazeńı ĺıcńıch buněk ve světlém poli (a). Po zavedeńı spirálńı fázové masky
docháźı k izotropńımu zvýrazněńı hran (b). Po posunu masky mimo optickou osu źıskáváme
st́ınový efekt (c) [8].

Polarizačńı mikroskopie

Polarizačńı mikroskopie využ́ıvá vlastnost́ı dvojlomu. Mikroskop je nav́ıc vybaven o
polarizátor před vzorkem a o analyzátor za vzorkem. Pr̊uchod světla dvojlomným ma-
teriálem zp̊usob́ı fázová rozposunut́ı pro řádný a mimořádný paprsek. Oba paprsky
následně za analyzátorem interferuj́ı. Tato metoda umožňuje nav́ıc kromě zviditelněńı
struktur źıskat informaci o pnut́ı v materiálu [2].

                                      (a)                                                    (b)

Obrázek 2.5: Zobrazeńı integrovaného obvodu v mikroprocesoru (a) a defekt̊u na kovové
tenké vrstvě (b) pomoćı polarizačńı mikroskopie [2].
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2.1.2 Metody kvantitativńıho vyhodnoceńı fáze

Pomoćı některých metod źıskáváme jen kvalitativńı povědomı́ o struktuře předmětu,
ale už ne o jeho optické tloušt’ce. Ukazuje se, že s použit́ım daľśıch speciálńıch optických
prvk̊u lze kromě zvýšeného kontrastu źıskat také kvantitativńı informaci o fázi. Novým
směrem, kterým lze již existuj́ıćı metody na kvantitativńı vyhodnoceńı fáze vylepšit,
je práce s polarizovaným světlem.

Fázový kontrast s ř́ızeným fázovým posunut́ım

Fázový kontrast s ř́ızeným fázovým posunut́ım vycháźı z princip̊u Zernikova fázového
kontrastu [1, 2], ale namı́sto fázové destičky ve tvaru prstence využ́ıvá fázový modulátor
z kapalných krystal̊u, který zavád́ı požadovaný fázový posun ϕ. V rovině detektoru poté
docháźı k interferenci difraktovaného a nedifraktovaného světla. Komplexńı amplitudu
nedifraktovaného světla s označeńım jako referenčńı vlna Ur, a komplexńı amplitudu
difraktovaného světla s označeńım jako signálńı vlna Us, lze zapsat ve tvaru

Ur = ur eiφr+ϕ, (2.1)

Us = us eiφs , (2.2)

kde ur a us jsou amplitudy referenčńı a signálńı vlny s jejich fázemi φr a φs.

V obrazové ohniskové rovině tubusové čočky vzniká obraz, který je přezobrazen
4-f systémem na CCD kameru. Ve společných ohniskových rovinách čoček L1 a L2

je umı́stěn odrazný fázový modulátor z kapalných krystal̊u, kterým lze přesně zavést
fázový posun ϕ referenčńı vlně a zaznamenat tak 4 sńımky s kroky ϕ1,2,3,4 = 0, π/2, π
a 3π/2, které jsou potřebné pro vyhodnoceńı fázového rozd́ılu ∆φ (Obr. 2.6). Intenzitu
světla dopadaj́ıćıho na detektor lze pak rozepsat jako [18]

Iϕ = |Ur|2 +|Us|2 + 2 |Ur| |Us| cos(∆φ+ ϕ), (2.3)

kde fázový rozd́ıl lze spoč́ıtat ze 4 intenzitńıch záznamů jako [18, 19]

∆φ = tan−1
(
I3π/2 − Iπ/2
I0 − Iπ

)
. (2.4)

Jelikož signálńı vlna, na rozd́ıl od referečńı vlny, nedopadá na celou plochu CCD, na
některých mı́stech nedocháźı k interferenci mezi těmito vlnami, a detekujeme tak pouze
intenzitu referenčńı vlny |Ur|2. Při rekonstrukci fázového rozd́ılu by to vedlo k tomu, že
v oblastech bez interference bychom dostali prudké změny ∆φ = ±π [19]. Pro správné
vyhodnoceńı fáze je možné využ́ıt vztah [18, 19]

φ = tan−1
[

α sin(∆φ)

1 + α cos(∆φ)

]
, (2.5)

kde

α =
|Us|
|Ur|

. (2.6)
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Obrázek 2.6: Schéma fázového kontrastu s ř́ızeným fázovým posunut́ım (a). Fázové masky
ve tvaru prstence v rovině modulátoru z kapalných krystal̊u zaváděj́ıćı fázové posuny ϕ1,2,3,4

= 0, π/2, π a 3π/2 referenčńı vlně (b). Kvantitativńı fázové zobrazeńı neuronu (c) [18].

Polarizačńı mikroskop s ř́ızeným fázovým posunut́ım

Fázový kontrast s ř́ızeným fázovým posunut́ım, popsaný v předchoźı části, lze vylepšit
využit́ım polarizace.

Tato metoda se lǐśı t́ım, že je před tubusovovou čočkou umı́stěn lineárńı polarizátor
orientovaný pod úhlem 45◦, který dopadaj́ıćı světlo rozděĺı na dvě ortogonálńı složky
polarizace. V rovině odrazného prostorového modulátoru světla jsou fázové posuvy
zavedeny pouze jedné složce polarizace Ue a druhá složka Uo se odráž́ı neovlivněna.
Umı́stěńı analyzátoru orientovaným pod úhlem 45◦ umožňuje následnou interferenci
těchto dvou složek na detektoru (Obr. 2.7). Po poř́ızeńı čtyř záznamů lze, stejně jako
u předchoźı metody, źıskat výsledný fázový profil pomoćı čtyřkrokového algoritmu po-
psaného ve vztaźıch 2.4 a 2.5 [19].
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Obrázek 2.7: Schéma polarizačńıho mikroskopu s ř́ızeným fázovým posunut́ım. Prostorový
modulátor světla zavád́ı fázový posun ϕ1,2,3,4 = 0, π/2, π a 3π/2 vlně Ue a vlnu Uo nechává
beze změny [19].

Diferenciálńı fázový kontrast s ř́ızenou osvětlovaćı část́ı

Diferenciálńı fázový kontrast s ř́ızenou osvětlovaćı část́ı je zobrazovaćı metoda, která
využ́ıvá záznamu několika obraz̊u z r̊uzných osvětlovaćıch úhl̊u. Hlavńı výhoda spoč́ıvá
v jednoduchém začleněńı do již existuj́ıćıch mikroskopových zobrazovaćıch systémů, a
to pouze modifikaćı osvětlovaćı části, kterou lze provést umı́stěńım displeje z kapalných
krystal̊u do obrazové ohniskové roviny kondenzoru [20], nebo př́ımo nahrazeńım zdroje
světla programovatelnými maticovými LED zdroji [21].

Pro źıskáńı obrazu diferenciálńıho fázového kontrastu jsou potřeba alespoň dva
záznamy se vzájemným natočeńım masek o 180◦ (Obr. 2.8). Výsledná intenzita se poté
spoč́ıtá jako [21]

I =
IT − IB
IT + IB

, (2.7)

kde IT znač́ı intenzitu prvńıho sńımku a IB intenzitu druhého sńımku s maskou po-
otočenou o 180◦.

Z intenzity źıskané ve vztahu 2.7 lze poté spoč́ıtat fázový profil pomoćı rekonstrukčńıho
algoritmu [21].
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Obrázek 2.8: Schéma diferenciálńıho fázového kontrastu s ř́ızenou osvětlovaćı část́ı. Různé
směry osvětleńı lze jednoduše realizovat maticovými LED zdroji světla [21].

S využit́ım polarizace světla lze do kondenzoru umı́stit polarizačńı masku rozdělenou na
čtyři části, které propoušt́ı lineárńı polarizaci orientovanou pod úhly α = 0◦, β = 135◦,
γ = 45◦ a δ = 90◦. Poté lze s využit́ım speciálńı polarizačńı kamery, která má každý
pixel rozdělen na 4 subpixely s lineárńımi polarizátory stejně orientovanými jako u
polarizačńı masky, zaznamenat čtyři sńımky čtyř r̊uzných směr̊u nasv́ıceńı zároveň
(Obr. 2.9). Intenzity detekované na subpixelech 1,2,3 a 4 lze poté zapsat jako [20]

I1 = Iα + 0.5 Iβ + 0.5 Iγ

I2 = Iβ + 0.5 Iα + 0.5 Iδ

I3 = Iγ + 0.5 Iα + 0.5 Iδ

I4 = Iδ + 0.5 Iβ + 0.5 Iγ,

(2.8)

kde Iα, Iβ, Iγ, Iδ znač́ı detekované intenzity z jednotlivých část́ı polarizačńı masky.

Požadované intenzity IA, IB, IC a ID potřebné pro źıskáńı sńımk̊u fázového kontrastu
lze źıskat z [20]

IA = Iα + Iβ =
3

4
(I1 + I2)−

1

4
(I3 + I4)

IB = Iα + Iβ =
3

4
(I1 + I3)−

1

4
(I2 + I4)

IC = Iα + Iβ =
3

4
(I3 + I4)−

1

4
(I1 + I2)

ID = Iα + Iβ =
3

4
(I2 + I4)−

1

4
(I1 + I3),

(2.9)
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Sńımky fázového kontrastu pak lze spoč́ıtat jako [20]

Iphase1 =
2(IA − IC)

(IA + IC)

Iphase2 =
2(IB − ID)

(IB + ID)

(2.10)

Z intenzit spoč́ıtaných v rovnićıch 2.10 lze pomoćı numerické rekonstrukce źıskat výsled-
ný fázový profil [20].

Obrázek 2.9: Schéma diferenciálńıho fázového kontrastu s polarizačńım záznamem. Různé
směry osvětleńı se realizuj́ı maskou rozdělenou na čtyři segmenty s orientaćı lineárńıch pola-
rizátor̊u pod úhly α = 0◦, β = 135◦, γ = 45◦ a δ = 90◦. Jednotlivé subpixely kamery 1,2,3 a
4 detekuj́ı polarizačně rozlǐsené intenzity Iα, Iβ, Iγ , Iδ (a), ze kterých se źıskaj́ı sńımky I1,
I2, I3 a I4 (b). Sńımky diferenciálńıho fázového kontrastu IA, IB, IC , ID z r̊uzných směr̊u
osvětleńı (c). Výsledný fázový profil po numerické rekonstrukci (d) [20].
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Kapitola 3

Teorie

Jak je vidět u předchoźı kapitoly, práce s polarizovaným světlem podstatně rozšǐruje
možnosti při zobrazeńı, což s rozvojem výrobńıch metod vede ke vzniku nových pola-
rizačńıch prvk̊u, jako je např́ıklad prostorově strukturovaná fázová destička.

3.1 Prostorově strukturovaná fázová destička

Prostorově strukturovaná fázová destička (PSFD) je λ/2 fázová destička, jej́ıž optická
osa se postupně stáč́ı v závislosti na azimutálńım úhlu (Obr. 3.1) [3]

θ = 2 ·α, (3.1)

kde θ znač́ı azimutálńı úhel a α lokálńı natočeńı optické osy λ/2 fázové destičky.

Pro PSFD se taktéž už́ıvá komerčńı název S-waveplate. Vyráběna je pomoćı pulzńıho
laseru a vyznačuje se vysokým prahem zničeńı. Využ́ıvá se pro generaci optických v́ır̊u
s kruhovou polarizaćı nebo pro tvorbu svazk̊u s radiálńı a azimutálńı polarizaćı [3, 22].

Obrázek 3.1: Grafické znázorněńı lokálńıho stočeńı optických os na struktuře PSFD [22].
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Pro výpočty s PSFD je vhodné použ́ıt Jones̊uv formalismus pro transformaci pola-
rizovaného světla. Klasická λ/2 fázová destička má transformačńı matici určenou jako

Tλ/2 =

(
cos 2α sin 2α
sin 2α −cos 2α

)
, (3.2)

kde α znač́ı úhel natočeńı optické osy.

S využit́ım vztahu 3.1 a dosazeńım do matice 3.2 lze transformačńı matici PSFD zapsat
ve tvaru

TPSFD =

(
cos θ sin θ
sin θ −cos θ

)
. (3.3)

Pokud PSFD otáč́ıme, jej́ı transformačńı matice vypadá jako

TPSFD =

(
cos(θ + β) sin(θ + β)
sin(θ + β) −cos(θ + β)

)
, (3.4)

kde β znač́ı úhel natočeńı PSFD.

Při posv́ıceńı lineárně polarizovaným světlem a umı́stěńım analyzátoru za PSFD, může-
me výsledný Jones̊uv vektor zapsat pomoćı matic

J′ = TLP2 ·TPSFD ·JLP1 , (3.5)

kde JLP1 označuje Jones̊uv vektor pro vstupńı lineárńı polarizaci a TLP2 transformačńı
matici pro analyzátor.

Rozepsáńım vektoru 3.5 dostaneme

J′ =

(
cos2 αLP2 sin αLP2 cos αLP2

sin αLP2 cos αLP2 sin2 αLP2

)(
cos(θ + β) sin(θ + β)
sin(θ + β) −cos(θ + β)

)(
cos αLP1

sin αLP1

)

=
(

cos αLP2 cos(θ + β − αLP1) + sin αLP2 sin(θ + β − αLP1)
)(cos αLP2

sin αLP2

)
,

(3.6)
kde αLP1 a αLP2 označuj́ı úhel natočeńı polarizátoru a analyzátoru.

Chceme-li zjistit, jak bude vypadat výsledná intenzita po pr̊uchodu PSFD, stač́ı vy-
násobit spoč́ıtaný Jones̊uv vektor J′ s jeho transponovanou verźı J′>

I = J′> ·J′ = cos2(θ + β − αLP1 − αLP2). (3.7)

Ze vztahu 3.7 je vidět, že natočeńı PSFD o úhel β má d́ıky opačnému znaménku za
následek otáčeńı intenzitńıho obrazce opačným směrem, než kdybychom o stejný úhel
ve stejném směru natočili polarizátor nebo analyzátor (Obr. 3.2).
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(e) (f)

(a) (b) (c)

(h) (i)

(d)

(g)

Obrázek 3.2: Simulace intenzitńıho rozložeńı světla po pr̊uchodu PSFD při natočeńı pola-
rizátoru o úhly αLP1 = 0◦ (a), 45◦ (b) a 90◦ (c). Úhel natočeńı analyzátoru je αLP2 = 0◦

a natočeńı PSFD β = 0◦. Intenzitńı rozložeńı při natočeńı analyzátoru o úhly αLP2 = 0◦

(d), 45◦ (e) a 90◦ (f). Úhel natočeńı polarizátoru je αLP1 = 0◦ a natočeńı PSFD β = 0◦.
Intenzitńı rozložeńı při natočeńı PSFD o úhly β = 0◦ (g), 45◦ (h) a 90◦ (i). Úhel natočeńı
polarizátoru je αLP1 = 0◦ a natočeńı analyzátoru αLP2 = 0◦.

Ve veškerých následuj́ıćıch simulaćıch je výchoźı úhel natočeńı PSFD β = 0◦.

3.2 4-f systém s prostorově strukturovanou fázovou

destičkou

Umı́stěńım PSFD do 4-f systému lze provést vhodnou filtraci spektra pozorovaného
předmětu a zvýraznit tak jeho strukturu. 4-f systém se skládá ze dvou čoček C1 a C2,
do jejichž společné ohniskové roviny je PSFD umı́stěna. V předmětové ohniskové rovině
čočky C1 je umı́stěn pozorovaný předmět P , který je osvětlen kolimovaným zdrojem
osvětleńı. Za kolimačńı čočkou Ckol je umı́stěn lineárńı polarizátor LP1 a λ/4 fázová
destička pro generaci požadovaného polarizačńıho stavu na vstupu. Výsledný obraz
následně vzniká po pr̊uchodu analyzátorem LP2 na detektoru D (Obr. 3.3).
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Obrázek 3.3: Grafické znázorněńı 4-f systému s PSFD: Z - zdroj osvětleńı, Ckol - kolimačńı
čočka, LP1− lineárńı polarizátor, λ/4 FD - λ/4 fázová destička, P - předmět, C1 a C2 - čočky
4-f systému, LP2 - analyzátor, D - detektor.

Tento systém lze bez použit́ı analyzátoru LP2 popsat pomoćı vstupńıho polarizačńıho
stavu J dopadaj́ıćıho na předmět g(r, ϕ) a přenosové funkce H(ρ, θ), která je v našem
př́ıpadě daná transformačńı matićı TPSFD ze vztahu 3.3, s př́ıčným prostorovým ome-
zeńım ve tvaru kruhové apertury o poloměru R. Pak lze výsledný filtrovaný obraz
g̃(r, ϕ) psát ve tvaru [6, 16]

g̃(r, ϕ) = F{H(ρ, θ)} ∗ g(r, ϕ) J = h(r, ϕ) ∗ g(r, ϕ) J, (3.8)

kde F označuje Fourierovu transformaci, ∗ konvoluci a h(r,ϕ) impulzńı odezvu systému,
kterou lze spoč́ıtat Fourierovou transformaćı přenosové funkce H(ρ, θ) v polárńıch
souřadnićıch jako [6, 16]

h(r, ϕ) =
A

iλf

∫ ∞
0

∫ 2π

0

H(ρ, θ) J e−i
2π
λf
rρ cos(θ−ϕ) ρ dρ dθ, (3.9)

kde A znač́ı konstantńı faktor a λ použitou vlnovou délku.

Následně jsou popsány př́ıpady pro dopadaj́ıćı lineárně nebo kruhově polarizované
světlo, a to při umı́stěńı PSFD na optické ose, kdy se pak jedná o osovou filtraci
předmětu, a při umı́stěńı PSFD mimo optickou osu, kdy je filtrace mimoosová.

3.2.1 Osová filtrace

Vstupńı kruhová polarizace

Natočeńım optické osy λ/4 fázové destičky pod úhlem 45◦ v̊uči optické ose polarizátoru
LP1 źıskáme kruhově polarizované světlo, které osvětluje předmět. Jones̊uv vektor pro
kruhovou polarizaci je pak dán jako

JKP =

(
1
±i

)
, (3.10)

a po dosazeńı do vztahu 3.9 źıskáme impulzńı odezvu ve tvaru [6, 16]

h(r, ϕ) = −2πA

λf

(
1
∓i

)
e±iϕ

∫ R

0

J1

(
2π

λf
rρ

)
ρ dρ, (3.11)
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kde J1 znač́ı Besselovu funkci prvńıho řádu prvńıho druhu.

Je vidět, že po filtraci je pravotočivá kruhová polarizace transformována na levotočivou,
a naopak levotočivá na pravotočivou. Vyskytuje se zde i optický v́ır e±iϕ [23]. Dostává-
me tedy v́ırové pole s kruhovou polarizaćı (Obr. 3.4a), kde bodová rozptylová funkce
|h(r, ϕ)|2 má tvar prstence. Po umı́stěńı analyzátoru před detektor se výsledné in-
tenzitńı rozložeńı neměńı, pouze źıskáme homogenńı rozložeńı lineárńı polarizace a
intenzita klesne na polovinu (Obr. 3.4b).

(a) (b)

Obrázek 3.4: Simulace bodové rozptylové funkce |h(r,ϕ)|2, je-li na vstupu použita kruhová
polarizace JKP , kde červené šipky znázorňuj́ı směr vektoru elektrické intenzity (a). Intenzitńı
rozložeńı se po umı́stěńı analyzátoru LP2, jehož orientace je znázorněna šipkou v modrém
poli, neměńı (b).

Při osové filtraci s použit́ım kruhové polarizace tedy vždy źıskáme izotropńı zvýrazněńı
hran u pozorovaného obrazu, a to bez ohledu na to, zda je použit analyzátor či nikoliv
(Obr. 3.5b).

 (a)            (b)

Obrázek 3.5: Simulace fázového předmětu s rozsahem fázové modulace −π/16 až π/16 (a).
Po zavedeńı PSFD do 4-f systému docháźı k izotropńımu zvýrazněńı hran (b).
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Vstupńı lineárńı polarizace

Zpětným natočeńım optické osy λ/4 fázové destičky do polohy 0◦ v̊uči lineárńımu
polarizátoru LP1 źıskáme na vstupu lineárńı polarizaci JLP1 , kde po dosazeńı do vztahu
3.9 vypadá impulzńı jako [6, 16]

h(r, ϕ) = −2πA

λf

(
cos(ϕ− αLP1)
sin(ϕ− αLP1)

)∫ R

0

J1

(
2π

λf
rρ

)
ρ dρ, (3.12)

Zde se vyskytuje závislost na azimutálńı souřadnici ϕ a na úhlu natočeńı vstupńı
lineárńı polarizace αLP1 , a to bez v́ırového členu. Intenzitńı profil je bez použit́ı ana-
lyzátoru stejný jako v př́ıpadě vstupńı kruhové polarizace (Obr. 3.6a, c).

Pokud na vstupu použijeme lineárńı polarizaci orientovanou pod úhlem αLP1 = 0◦,
na výstupu dostaneme radiálńı polarizaci (Obr. 3.6a). Když bude na vstupu lineárńı po-
larizace orientovaná pod úhlem αLP1 = 90◦, źıskáme polarizaci azimutálńı (Obr. 3.6c).
To je možné ověřit umı́stěńım analyzátoru před detektor, kde s natočeńım analyzátoru
pod úhlem αLP2 = 90◦ je u radiálńı polarizace doćıleno intenzitńıho profilu ve tvaru
lalok̊u orientovaných vertikálńım směrem (Obr. 3.6b) a u azimutálńı polarizace hori-
zontálńım směrem (Obr. 3.6d). Rotaćı analyzátoru lze pak měnit orientaci intenzitńıho
rozložeńı.

(a)

(c)

(b)

(d)

Obrázek 3.6: Simulace bodové rozptylové funkce |h(r, ϕ)|2 radiálńı (a) a azimutálńı pola-
rizace (c). Červené šipky znázorňuj́ı směry vektoru elektrické intenzity. Intenzitńı rozložeńı
po umı́stěńı analyzátoru orientovaného pod úhlem αLP2 = 90◦ v př́ıpadě radiálńı (b) a azi-
mutálńı polarizace (d).
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Tvar impulzńı odezvy (Obr. 3.6b, d) má za následek, že po filtraci má výsledný obraz
zvýrazněny hrany pouze v jednom preferovaném směru, a to v závislosti na vzájemné
orientaci vstupńı lineárńı polarizace, PSFD a analyzátoru (Obr. 3.7).

 (a)            (b)

Obrázek 3.7: Simulace obrazu fázového předmětu s rozsahem fázové modulace −π/16 až
π/16 po zavedeńı PSFD do 4-f systému s analyzátorem orientovaným pod úhlem αLP2 = 90◦.
V př́ıpadě radiálńı polarizace docháźı k selektivńımu zvýrazněńı hran v horizontálńım směru
(a). U azimutálńı polarizace docháźı ke zvýrazněńı hran naopak ve směru vertikálńım (b).

3.2.2 Mimoosová filtrace

Mimoosovou filtraćı předmětu lze doćılit daľśıch zobrazovaćıch režimů, které nav́ıc
umožňuj́ı zvýraznit strukturu obrazu st́ınovým efektem a také kontrolovat intenzitu
pozad́ı podle př́ıslušné aplikace.

Posuneme-li PSFD př́ıčně mimo optickou osu ve směru θ0 o vzdálenost ρ0 nepřesahu-
j́ıćı velikost apertury R, transformačńı matice posunuté PSFD je pak dána jako [6, 16]

TPSFD p(ρ, θ) =
1√

ρ2 + ρ20 − 2 ρ ρ0 cos(θ − θ0)

×

(
ρ cos θ − ρ0 cos θ0 ρ sin θ − ρ0 sin θ0
ρ sin θ − ρ0 sin θ0 ρ0 cos θ0 − ρ cos θ

)
.

(3.13)

Vstupńı kruhová polarizace

Při dopadaj́ıćı kruhové polarizaci JKP má potom s použit́ım matice 3.13 a dosazeńım
do vztahu 3.9 výsledná impulzńı odezva tvar [16]

h(r, ϕ) = − A

λf

(
1
∓i

)
e±iϕ

∫ R

0

ρ J1

(
2π

λf
rρ

)
B(ρ; ρ0, θ0) ρ dρ

− iA

λf
ρ0

(
1
∓i

)
e±iθ0

∫ R

0

J0

(
2π

λf
rρ

)
B(ρ; ρ0, θ0) ρ dρ,

(3.14)

kde J0 označuje Besselovu funkci prvńıho druhu a nultého řádu, a

B(ρ; ρ0, θ0) =
2

ρ+ ρ0

[
C

(
θ

2
,

2 ρ ρ0
(ρ+ ρ0)2

)
− C

(
θ − 2π

2
,

2 ρ ρ0
(ρ+ ρ0)2

)]
e

iπ
λf
ρ2 , (3.15)
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kde C(θ,m) znač́ı eliptický integrál prvńıho druhu.

Impulzńı odezva pro posunutou PSFD ve vztahu 3.14 se tak skládá z členu s v́ırovou
fáźı e±iϕ a z členu s nev́ırovou fáźı e±iθ0 , která zp̊usobuje anizotropńı zvýrazněńı hran
formou st́ınového efektu v závislosti na velikosti a směru posunut́ı PSFD [16]. Tento
st́ınový efekt je obdobný jako v př́ıpadě použit́ı spirálńı fázové masky pro zobrazováńı
ve spirálńım fázovém kontrastu (Obr. 3.8) [4, 5, 7, 8, 14, 17].

 (a)            (b)

Obrázek 3.8: Simulace obrazu fázového předmětu s rozsahem fázové modulace −π/16 až
π/16. Po zavedeńı vyosené PSFD do 4-f systému ve směru θ0 = 0 (a) a π (b) docháźı
k anizotropńımu zvýrazněńı hran ve formě st́ınového efektu. Analyzátor orientovaný pod
jakýmkoliv úhlem nemá na výsledné rozložeńı intenzity vliv.

Vstupńı lineárńı polarizace

Při dopadaj́ıćı lineárńı polarizaci JLP1 a vyosené PSFD má impulzńı odezva tvar [16]

h(r, ϕ) = − A

λf

(
cos(ϕ− αLP1)
sin(ϕ− αLP1)

)∫ R

0

ρ J1

(
2π

λf
rρ

)
B(ρ; ρ0, θ0) ρ dρ

− iA

λf
ρ0

(
cos(θ0 − αLP1)
sin(θ0 − αLP1)

)∫ R

0

J0

(
2π

λf
rρ

)
B(ρ; ρ0, θ0) ρ dρ.

(3.16)

Horńı člen připomı́ná výsledek osové filtrace ve vztahu 3.12 a dolńı člen odpov́ıdá
pozad́ı a st́ınovému efektu. Jak pozad́ı, tak st́ınový efekt, jsou na rozd́ıl od horńıho
členu homogenně lineárně polarizovány ve směru θ0− αLP1 , což s vhodným natočeńım
analyzátoru o úhel αLP2 = θ0 − αLP1 + π/2 umožňuje jeho odstraněńı (Obr. 3.9) [16].
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 (c)            (d)

 (a)            (b)

Obrázek 3.9: Simulace obraz̊u fázového předmětu s rozsahem fázové modulace −π/16 až
π/16. Po zavedeńı vyosené PSFD do 4-f systému ve směru θ0 = 0 s analyzátorem oriento-
vaným pod úhlem αLP2 = 90◦ docháźı v př́ıpadě radiálńı polarizace k potlačeńı st́ınového
efektu a pozad́ı, což dá v́ıce vyniknout zvýrazněným horizontálńım hranám (a). Při vyoseńı ve
směru θ0 = π/2 dostáváme st́ınový efekt s potlačenými vertikálńımi hranami (b). V př́ıpadě
azimutálńı polarizace źıskáváme při vyoseńı ve směru θ0 = 0 st́ınový efekt s potlačenými
horizontálńımi hranami (c) a při směru vyoseńı θ0 = π/2 je st́ınový efekt s pozad́ım potlačen
a v́ıce vyniknou vertikálńı hrany (d).

3.2.3 Vliv prostorové koherence na zobrazeńı

Uvedený teoretický model 4-f systému s PSFD pracuje s koherentńım zdrojem světla,
jako je např́ıklad laser, nicméně v experimentech se ukazuje, že tento popis je do-
statečný pro demonstraci vlastnost́ı plynoućıch při zobrazováńı pomoćı PSFD i při
použit́ı částečně koherentńıho zdroje, jako je LED. Ve výsledném obraze se to projev́ı
poklesem kontrastu, ale na rozd́ıl od laseru se zde nevyskytuj́ı parazitńı interferenčńı
jevy, nebo jsou do značné mı́ry potlačeny [8, 15]. Teoretický popis studovaného systému
pro částečně koherentńı světlo je předmětem aktuálńıch výzkumů [24].
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3.2.4 Kvantitativńı rekonstrukce fáze

Kromě kvalitativńı představy o struktuře obrazu je možné sńımky se st́ınovými efekty
ze spirálńıho fázového kontrastu použ́ıt pro kvantitativńı rekonstrukci fáze. To vyžaduje
poř́ızeńı alespoň tř́ı záznamů s r̊uznými směry vyoseńı PSFD, které muśı být rov-
noměrně rozmı́stěny v intervalu 0 až 2π. Intenzitu těchto tř́ı zaznamenaných sńımk̊u
můžeme poté zapsat jako [7]

Iout1,2,3 =
∣∣∣(Ein − Ein0) ∗ t eiθ01,2,3 + Ein0

∣∣∣2
=
∣∣(Ein − Ein0) ∗ t

∣∣2 +|Ein0 |
2

+ [(Ein − Ein0) ∗ t] E∗in0
eiθ01,2,3

+ [(Ein − Ein0) ∗ t]∗ Ein0 e−iθ01,2,3 ,

(3.17)

kde Ein znač́ı komplexńı amplitudu vstupńıho pole, Ein0 nultý řád vstupńıho pole, t
propustnost spirálńıho filtru t(ρ, θ) = eiθ, která je realizová PSFD se vstupńı kruhovou
polarizaćı. Symbol ∗ označuje konvoluci a ∗ komplexńı sdružeńı.

Pro daľśı vyhodnoceńı je potřeba známé intenzity Iout1,2,3 vynásobit známými směry

posunut́ı e−iθ01,2,3 a poté je zpr̊uměrovat jako [7]

Ic =
1

3
[Iout1 e−iθ01 + Iout2 e−iθ02 + Iout3 e−iθ03 ], (3.18)

což za podmı́nky, že směry posunut́ı jsou rovnoměrně rozmı́stěny v intervalu 0 až 2π,
vyruš́ı fázové členy ve vztahu 3.17.

Hledanou vstupńı komplexńı amplitudu je poté možné spoč́ıtat z [7]

|Ein| ei(φin−φin0 ) =
(Ic ∗ t−1 +|Ein0|

2)

|Ein0 |
, (3.19)

až na zanedbatelný fázový posuv φin0 . Je však potřeba znát intenzitu nultého difrakčńı-
ho řádu |Ein0|

2. K tomu je potřeba zpr̊uměrovat zaznamenané sńımky podobně jako v
rovnici 3.18, ale již bez násobeńı fázovými členy ve tvaru [7]

Iavg =
1

3
(Iout1 + Iout2 + Iout3). (3.20)

Intenzitu nultého řádu pak lze ze znalosti Iavg a Ic vypoč́ıtat z [7]

|Ein0|
2 =

1

2
Iavg ±

1

2

√
I2avg − 4 |Ic|2. (3.21)

Pro výpočet |Ein0|
2 jsou možná dvě řešeńı kv̊uli znaménku ± před odmocninou. Kladné

znaménko je třeba použ́ıt v př́ıpadě, kdy zobrazujeme amplitudové předměty nebo
fázové předměty s ńızkou modulaćı. Záporné znaménko se týká fázových předmět̊u s
velkou hloubkou fázové modulace, zpravidla π a vyšš́ı. Po dosazeńı |Ein0|

2 ze vztahu
3.21 do rovnice 3.19 pak již máme informaci o fázovém profilu předmětu [7].

Pro ověřeńı postupu byly provedeny simulace předmět̊u s hloubkou fázové modulace
π/4 a π/16 s př́ıslušnými st́ınovými efekty po vyoseńı PSFD ve směrech θ01,2,3,4 = 0,
π/2, π, a 3π/2 (Obr. 3.10, 3.12). Jedná se tedy o rekonstrukci ze čtyř sńımk̊u namı́sto
ze tř́ı, a to z toho d̊uvodu, že při následné experimentálńı realizaci je posun PSFD
prováděn na posuvu s horizontálńımi a vertikálńımi směry.
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Obrázek 3.10: Simulace st́ınových efekt̊u u předmětu s rozsahem fázové modulace −π/4 až
π/4, které jsou potřebné pro kvantitativńı rekonstrukci.

Po numerické rekonstrukci ze st́ınových efekt̊u je źıskán fázový profil, který se od
p̊uvodńıho sńımku mı́rně odlǐsuje v závislosti na rozsahu fázové modulace. To lze de-
monstrovat na rozd́ılu p̊uvodńıho předmětu a rekonstruovaného předmětu, kde s ros-
toućım rozsahem fázové modulace roste i tento rozd́ıl (Obr. 3.11, 3.13).

(a)  (b)   (c)

(d)  (e)   (f)

Obrázek 3.11: Simulace p̊uvodńıho fázového předmětu s rozsahem fázové modulace −π/4
až π/4 (a). Simulace předmětu po numerické rekonstrukci ze sńımk̊u st́ınových efekt̊u (b).
Rozd́ıl p̊uvodńıho a rekonstruovaného předmětu (c). Řezy středy koresponduj́ıćıch sńımk̊u
ve směru osy x (d, e, f).
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Obrázek 3.12: Simulace st́ınových efekt̊u předmětu s rozsahem fázové modulace −π/16 až
π/16.

(a)  (b)   (c)

(d)  (e)   (f)

Obrázek 3.13: Simulace p̊uvodńıho fázového předmětu s rozsahem fázové modulace −π/16
až π/16 (a). Simulace předmětu po numerické rekonstrukci ze sńımk̊u st́ınových efekt̊u (b).
Rozd́ıl p̊uvodńıho a rekonstruovaného předmětu (c). Řezy středy koresponduj́ıćıch sńımk̊u
ve směru osy x (d, e, f).

Výsledné prohnut́ı v obraze je pravděpodobně zp̊usobeno numerickými artefakty a pro-
storovým omezeńım. Projevuj́ı se i při rekonstrukci ze sńımk̊u poř́ızených v laboratoři,
jak bude ukázáno v experimentálńı části. Pro předměty s nižš́ım rozsahem fázové mo-
dulace výsledná rekonstrukce vycháźı přesněji.

27



Kapitola 4

Experiment

Experimentálńı část práce ověřuje vlastnosti 4-f systému využ́ıvaj́ıćıho PSFD, které
jsou popsané v teoretické části. Je taktéž ukázán vliv prostorové koherence na zobra-
zeńı, která je v experimentu ovladatelná clonou se stupnićı. Dále je realizována kvan-
titativńı rekonstrukce fáze ze sńımk̊u st́ınových efekt̊u podle postupu popsaného v
teoretické části.

4.1 Mikroskop s prostorově strukturovanou fázovou

destičkou

Jako zdroj částečně koherentńıho osvětleńı je použita kolimovaná LED M625C4 o
spektrálńı š́ı̌rce ∆λ ≈ 40 nm (Obr. 4.1)[25].

Obrázek 4.1: Spektrum LED M625C4 z dat poskytnutých společnost́ı ThorLabs [25].

Kolimovaný svazek ze zdroje LED je soustředěn fokusačńı čočkou Cfok o obrazové
ohniskové vzdálenosti f ′fok = 80 mm do jej́ı obrazové ohniskové roviny, ve které je
umı́stěna clona CL se stupnićı pro ovládáńı prostorové koherence zdroje. Poté je svazek
opět zkolimován kolimačńı čočkou Ckol o obrazové ohniskové vzdálenosti f ′kol = 35 mm.
Následuje polarizátor LP1 a λ/4 fázová destička λ/4 FD pro generaci požadovaného
polarizačńıho stavu. Vhodným natočeńım λ/4 FD v̊uči LP1 lze jednoduše přeṕınat
mezi lineárńı a kruhovou polarizaćı. Pozorovaný předmět P je zobrazen mikroobjek-
tivem MO Olympus se zvětšeńım ZMO = 10 × a numerickou aperturou NA = 0,30
v kombinaci s tubusovou čočkou Ct o obrazové ohniskové vzdálenosti f ′t = 180 mm
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do jej́ı obrazové ohniskové roviny, kde je umı́stěna clona zorného pole CLzp, odkud je
předmět přezobrazen pomoćı 4-f systému s čočkami C1 a C2 o obrazových ohniskových
vzdálenostech f ′1 = 150 mm a f ′2 = 150 mm na CCD kameru Retiga 4000R. Kamera má
rozlǐseńı 2048 × 2048 pixel̊u s velikost́ı jednoho pixelu 7,4× 7,4 µm. PSFD je umı́stěna
ve společných ohniskových rovinách čoček 4-f systému na 3D mikrometrických posu-
vech pro přesné posuny a odečteńı vzdálenosti. Před kamerou je umı́stěn analyzátor
LP2 pro selektivńı zvýrazněńı hran v př́ıpadě použit́ı radiálńı a azimutálńı polarizace
(Obr. 4.2, 4.3).

Zvětšeńı mikroobjektivu je výrobcem uváděno s tubusovou čočkou, jaká je použita
v experimentu, neńı tedy nutný jeho přepočet. Př́ıčné zvětšeńı celé soustavy je

Z = ZMO
f ′2
f ′1

= 10
150

150
= 10× . (4.1)

LED P C
1

C
2

CCD PSFDLP
1

LP
2

λ/4 FD C
fok

CL

C
kol

MO C
t

CL
zp

f'
t
 = 180 mm f'

1
 = 150 mm f'

2
 = 150 mm

Z
MO

 = 10 x

f'
kol

 = 35 mm

NA = 0,30

f'
fok

 = 80 mm

Obrázek 4.2: Schéma mikroskopu s PSFD: Cfok - fokusačńı čočka, CL - clona pro ovládáńı
prostorové koherence, Ckol - kolimačńı čočka, LP1 - lineárńı polarizátor, λ/4 FD - λ/4 fázová
destička, P - předmět, MO - mikroobjektiv, C1 a C2 - čočky 4-f systému, LP2 - analyzátor.
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Obrázek 4.3: Realizace experimentu v laboratoři: Cfok - fokusačńı čočka, CL - clona pro
ovládáńı prostorové koherence, Ckol - kolimačńı čočka, LP1 - lineárńı polarizátor, λ/4 FD -
λ/4 fázová destička, P - předmět, MO - mikroobjektiv, C1 a C2 - čočky 4-f systému, LP2 -
analyzátor.
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4.2 Experimentálńı výsledky

Jako předmět byl nejprve použit kvantitativńı fázový test USAF 1951 s výškami struk-
tur 100 nm, 250 nm a 350 nm, na kterém jsou demonstrovány vlastnosti při využit́ı
PSFD pro zobrazováńı fázových předmět̊u. Následovala kvantitativńı rekonstrukce,
která byla provedena na fázovém předmětu se strukturami Siemensovy hvězdy o výškách
100 nm a 350 nm [26].

4.2.1 Osová filtrace

Nejdř́ıve byl střed PSFD umı́stěn na střed optické osy pro dosažeńı požadované osové
filtrace předmětu a na vstupu byla použita kruhová a lineárńı polarizace. Výchoźı úhel
natočeńı PSFD je β = 0◦.

Vstupńı kruhová polarizace

U kruhové polarizace na vstupu po filtraci docháźı k izotropńımu zvýrazněńı hran.
Analyzátor byl před detektorem natočen pod úhlem αLP2 = 90◦ bez vlivu na výsledné
zobrazeńı.

Při zobrazeńı bez použit́ı PSFD má obraz u 100 nm (Obr. 4.4a) i 350 nm výšky
(Obr. 4.4c) ńızký kontrast, který je po zavedeńı PSFD značně zvýšen (Obr. 4.4b, d).
Ukazuje se, že s tlustš́ımi strukturami je kontrast pozorovaného obrazu při izotropńım
zvýrazněńı vyšš́ı (Obr. 4.4d).

                                   (a)                                                         (b)

                                   (c)                                                         (d)

Obrázek 4.4: Sńımky fázového testu USAF 1951 s výškou 100 nm (a) a 350 nm (c) bez
použit́ı PSFD. Po osové filtraci se PSFD docháźı k izotropńımu zvýrazněńı hran (b, d).
Orientace analyzátoru nemá vliv na výslednou podobu obrazu.
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Vstupńı lineárńı polarizace

Se vstupńı lineárńı polarizaćı už při zavedeńı analyzátoru docháźı k selektivńımu zvýraz-
něńı hran, na kterém je možné ověřit vlastnosti světelného pole na výstupu s radiálńı
nebo azimutálńı polarizaćı.

V př́ıpadě radiálńı polarizace je dosaženo zvýrazněńı hran v horizontálńım směru při
orientaci analyzátoru αLP2 = 90◦ (Obr. 4.5a) a při orientaci αLP2 = 0◦ jsou zvýrazněny
hrany vertikálńı (Obr. 4.5b). U azimutálńı polarizace je tomu přesně naopak. Nejdř́ıve
jsou zvýrazněny vertikálńı hrany (Obr. 4.5c) a poté hrany horizontálńı (Obr. 4.5d).

                                   (a)                                                         (b)

                                   (c)                                                         (d)

Obrázek 4.5: Sńımky fázového testu USAF 1951 s výškou 350 nm po filtraci PSFD s
radiálńı (a, b) a azimutálńı polarizaćı (c, d) při použit́ı analyzátoru orientovaného pod
úhlem αLP2 = 90◦ (a, c) a αLP2 = 0◦ (b, d).

Pouhým natáčeńım analyzátoru lze tedy zvýšit nebo sńıžit kontrast struktury obrazu
v libovolném směru podle potřeby dané aplikace.
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4.2.2 Mimoosová filtrace

Mimoosová filtrace byla realizována př́ıčným posunem PSFD o vzdálenost ρ0 ve směru
θ0 od optické osy systému na 3D mikrometrických posuvech. Použita byla vstupńı
kruhová a lineárńı polarizace.

Vstupńı kruhová polarizace

Se vstupńı kruhovou polarizaćı je po posunu PSFD ve směrech θ0 = 0, π, π/2 a
3π/2 dosaženo st́ınového efektu ze čtyř směr̊u, a to bez žádného vlivu analyzátoru na
zobrazeńı (Obr. 4.6).

Velikost posunut́ı PSFD záviśı na velikosti obrazu zdroje v rovině PSFD, která je
kontrolována clonou se stupnićı, jej́ıž efekty pro r̊uzné velikosti budou popsány později.

                                   (a)                                                         (b)

                                   (c)                                                         (d)

Obrázek 4.6: Sńımky st́ınových efekt̊u u fázového testu USAF 1951 s výškou 100 nm po
filtraci PSFD s kruhovou polarizaćı na vstupu po vyoseńı ve směru θ0 = 0 (a), π (b), π/2
(c) a 3π/2 (d).

33



Vstupńı lineárńı polarizace

Se vstupńı lineárńı polarizaćı v př́ıpadě radiálńı polarizace docháźı při vyoseńı PSFD
ve směru θ0 = 0 a natočeńı analyzátoru pod úhlem αLP2 = 90◦ k úplnému potlačeńı
pozad́ı (Obr. 4.7b), kdežto při směrech θ0 = π/2 a 3π/2 źıskáváme st́ınový efekt s
odfiltrovanými vertikálńımi hranami (Obr. 4.7c, d).

                                   (a)                                                         (b)

                                   (c)                                                         (d)

Obrázek 4.7: Sńımky fázového testu USAF 1951 s výškou 100 nm po osové filtraci PSFD
s radiálńı polarizaćı se selektivńım zvýrazněńım hran při použit́ı analyzátoru orientovaného
pod úhlem αLP2 = 90◦ (a). Potlačeńı pozad́ı po vyoseńı PSFD ve směru θ0 = 0 a st́ınové
efekty po vyoseńı ve směrech θ0 = π/2 (b) a 3π/2 (c).

4.2.3 Vliv prostorové koherence na zobrazeńı

Jak již bylo zmı́něno v předchoźı podkapitole, na výsledné zobrazeńı má podstatný vliv
prostorová koherence zdroje, která je kontrolována velikost́ı clony, v jej́ımž d̊usledku je
obraz zdroje v rovině PSFD r̊uzně velký v závislosti na konkrétńım nastaveńı velikosti
clony a zvětšeńı čoček před samotnou PSFD. Proto se konkrétńı hodnoty velikosti clony
u požadovaného zobrazeńı mohou pro jiný systém lǐsit. Ukazuje se, že se zmenšuj́ıćım
se pr̊uměrem clony klesá intenzita pozad́ı a kontrast obrazu nar̊ustá (Obr. 4.8).

V ideálńım př́ıpadě se nab́ıźı nastavit velikost clony na co nejmenš́ı pro co nejvyšš́ı
kontrast, jenže při těchto hodnotách je většina energie u LED zablokována a jsou
potřeba dlouhé expozičńı časy. Nav́ıc pod velikost 0,5 nm už se zač́ıná projevovat
parazitńı interference, která byla hlavńım d̊uvodem pro použit́ı LED namı́sto laserového
zdroje zářeńı, kde jsou tyto efekty výrazné (Obr. 4.9).

Velikost clony má také při vyosené PSFD vliv na śılu st́ınového efektu, kde s klesaj́ıćı
velikost́ı clony se snižuje také vzdálenost potřebná pro jeho dosažeńı (Obr. 4.10). Ze
sńımk̊u lze také vypozorovat, že st́ınový efekt je výrazněǰśı pro předměty s nižš́ı výškou
(Obr. 4.10f).
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                                   (c)                                                         (d)

                                   (a)                                                         (b)

                                   (e)                                                         (f)

                                   (g)                                                         (h)

Obrázek 4.8: Izotropńı zobrazeńı fázového testu USAF 1951 s výškou 350 nm a s pr̊uměrem
clony 3 mm (a), 2 mm (c), 1 mm (e) a 0,5 mm (g). Histogramy ze sńımk̊u pro př́ıslušné
hodnoty velikosti clony ukazuj́ı postupný pokles intenzity pozad́ı se zmenšuj́ıćı se clonou (b,
d, f, h).
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                                   (a)                                                         (b)

Obrázek 4.9: Izotropńı zobrazeńı fázového testu USAF 1951 s výškou 350 nm a s pr̊uměrem
clony 0,25 mm (a), kde se již zač́ıná projevovat parazitńı interference. Histogram ze sńımku
(b).

                                   (e)                                                         (f)

                                   (c)                                                         (d)

                                   (a)                                                         (b)

Obrázek 4.10: St́ınové efekty fázového testu USAF 1951 s výškou 250 nm (a, c, e) a 100
nm (b, d, f) s pr̊uměrem clony 5 mm (a, b), 3 mm (c, d) a 1 mm (e, f) při vyosené PSFD
o vzdálenost ρ0 = 100 µm ve směru θ0 = 0.
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4.2.4 Kvantitativńı rekonstrukce fáze

Kvantitativńı rekonstrukce byla provedena na struktuře Siemensovy hvězdy o výšce 100
nm a 350 nm, což jsou ćılové hodnoty udávané výrobcem [26]. Se samotným kvantita-
tivńım testem je také dodáván výsledek kontrolńıch test̊u výsledných výšek po výrobě,
které čińı 114 nm a 384 nm. Pro každou strukturu byla poř́ızena série sńımk̊u st́ınových
efekt̊u ze čtyř směr̊u (Obr. 4.11, 4.13). Po numerické rekonstrukci byl fázový profil ∆φ
přepočten na výšku h pomoćı

h =
∆φ

(n− 1) k
, (4.2)

kde n je index lomu předmětu a k vlnové č́ıslo. Index lomu výrobce uvád́ı 1,52 a jako
vlnová délka byla použita středńı vlnová délka LED λ0 = 635 nm.

Z výsledk̊u numerické rekonstrukce je vidět, že u obou struktur se ve výsledném
obraze projevuje obdobné prohnut́ı pozorované v simulaćıch kvantitativńı rekonstrukce.
Také v souladu se simulacemi lze vypozorovat větš́ı deformaci hran u struktury s vyšš́ı
tloušt’kou (Obr. 4.12). Vypočtená výška vycháźı kv̊uli výslednému prohnut́ı a deformaci
u 114 nm struktury v rozsahu od ≈ 50 nm do ≈ 100 nm a u 384 nm struktury v rozmeźı
od ≈ 130 nm do ≈ 300 nm.

Obrázek 4.11: Série sńımk̊u st́ınových efekt̊u u struktury Siemensovy s výškou 384 nm.

                                       (a)                                                                   (b)

Obrázek 4.12: Fázový profil po numerické rekonstrukci ze st́ınových efekt̊u Siemensovy
hvězdy s výškou 384 nm přepočtený na výšku v nanometrech (a). Řez strukturou Siemensovy
hvězdy v oblasti znázorněné žlutou čarou (b).
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Obrázek 4.13: Série sńımk̊u st́ınových efekt̊u u struktury Siemensovy hvězdy s výškou 114
nm.

                                       (a)                                                                   (b)

Obrázek 4.14: Fázový profil po numerické rekonstrukci ze st́ınových efekt̊u Siemensovy
hvězdy s výškou 114 nm přepočtený na výšku v nanometrech (a). Řez strukturou Siemensovy
hvězdy v oblasti znázorněné žlutou čarou (b).

Výsledné nepřesnosti v určeńı výšky jsou kromě numerických artefakt̊u pravděpodobně
zp̊usobeny prostorovým omezeńım optických prvk̊u a nižš́ı prostorovou koherenćı zdroje,
protože popsaný model pro kvantitativńı rekonstrukci fáze vycháźı z plně koherentńıho
zdroje zářeńı. Jak ze simulaćı, tak z experimentu lze vypozorovat, že u předmět̊u s nižš́ı
výškou a t́ımpádem menš́ımi fázovými změnami lze dosáhnout přesněǰśıch výsledk̊u.
Nicméně i u tlustš́ıch předmět̊u je výsledný obraz jasně rozlǐsitelný a dává základńı
představu o struktuře předmětu.
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Kapitola 5

Závěr

V úvodu práce byly zmı́něny vybrané metody světelné mikroskopie umožňuj́ıćı pozoro-
vat obraz předmětu se zvýšeným kontrastem. Taktéž byly uvedeny vylepšené metody
umožňuj́ıćı źıskat nav́ıc kvantitativńı informaci o fázi, pro kterou je ale nutné zazna-
menat v́ıce sńımk̊u s fázovým posunem.

V teoretické části práce byla popsána prostorově strukturovaná fázová destička,
která využ́ıvá vlastnost́ı polarizovaného světla. Jej́ım umı́stěńım do 4-f systému byly
na simulaci zobrazeńı fázového předmětu demonstrovány jednotlivé zobrazovaćı režimy
v závislosti na tom, jaká vstupńı polarizace byla použita. Se vstupńı kruhovou po-
larizaćı bylo dosaženo vlastnost́ı typických pro spirálńı fázový kontrast - izotropńı
zvýrazněńı hran a st́ınový efekt. Se vstupńı lineárńı polarizaćı bylo možné nav́ıc s
použit́ım analyzátoru realizovat selektivńı zvýrazněńı hran, sńıžeńı intenzity pozad́ı a
st́ınový efekt se selektivně potlačenými hranami. Tyto režimy zobrazeńı byly nav́ıc do-
plněny o poč́ıtačové simulace v programu MATLAB.

Na simulaćıch fázového předmětu, s použit́ım st́ınových efekt̊u realizovaných po-
sunem prostorově strukturované fázové destičky mimo optickou osu systému, byla nu-
mericky provedena kvantitativńı rekonstrukce fáze, kde se ukázalo, že přesnost této
rekonstrukce klesá u předmět̊u s větš́ı tloušt’kou.

V experimentálńı části práce byl sestaven mikroskop s prostorově strukturovanou
fázovou destičkou umı́stěnou v 4-f systému za použit́ı částečně koherentńıho LED zdroje
osvětleńı, jehož prostorová koherence byla kontrolovatelná clonou se stupnićı. Přestože
teoretický popis vycháźı z plně koherentńıho zdroje, ukázalo se, že veškeré zobrazovaćı
režimy funguj́ı i s LED zdrojem osvětleńı za cenu nižš́ıho kontrastu, ale s nižš́ı mı́rou
parazitńı interference, č́ımž je ve výsledku źıskán čistš́ı obraz. T́ım, že byla prosto-
rová koherence kontrolována, bylo umožněno jednoduše měnit kontrast obrazu podle
potřeby. Bylo také ukázáno, že s r̊uzným nastaveńım velikosti clony bylo potřeba pro-
storově strukturovanou fázovou destičku pro dosažeńı st́ınového efektu posunout do
jiné vzdálenosti.

Na sńımćıch st́ınového efektu, kde byl jako předmět použit kvantitativńı fázový test,
byla provedena kvantitativńı rekonstrukce fáze, která ukázala, že jej́ı přesnost klesá se
zvyšuj́ıćı se tloušt’kou předmětu, nicméně stále poskytuje informaci o jeho struktuře.

Jako možné rozš́ı̌reńı této práce se nab́ıźı teoretický popis a simulace pro zobrazovaćı
model pracuj́ıćı s částečně koherentńım světlem a vyzkoušeńı přesnosti kvantitativńı re-
konstrukce pro světlo s r̊uznou prostorovou koherenćı, na základě čehož by bylo možné
zvolit optimálńı parametry pro co nejvyšš́ı přesnost výsledné rekonstrukce. Experiment
by dále mohl být vylepšen o elektronicky ř́ızené posuvy a rotace polarizačńıch prvk̊u.
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