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Vyuziti prostorovych fazovych modulatori
svétla v optickém zobrazovani

Prostorovy fazovy modulator svétla

Fazovy modulator jako prostorovy filtr (Spirdlni
fazovy kontrast)

Fazovy modulator jako prvek umoznujici korekci
aberaci




Prostorova fazova modulace

U(x,y) = a(x,y)exp[if(x,y)]

y

N

U'x"y) =K[JU(x.y)
*exp{i2z|(x ~x)>+(y ~y)?1/Ad } dxdy

Zménou faze ve vychozi roviné lze ovlivnit optické pole v dalSich rovinach




Prostorovy fazovy modulator svétla

Vstupni vina Vystupni vina
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Prostorovy modulator — displej z kapalnych krystalt

Velikost napéti privedeného na jednotlivé pixely urCuje hodnotu indexu lomu daného pixelu
Faze - ¢ = 2nnl/A; n — index lomu, [ — tloustka pixelu; 4 - vlnova délka

Hodnota indexu lomu urCuje zménu faze svételné viny prochazejici krystalem

Prostorovym modulatorem lze tvarovat prochdzejici svételnou vinu




Prace s prostorovym fazovym modulatorem

Modulator
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Spiralni maska

Jednotlivé ”
hologramy




Vyuziti prostorovych fazovych modulatori
svétla v optickém zobrazovani

Prostorovy fazovy modulator svétla

Fazovy modulator jako prostorovy
filtr (Spiralni fazovy kontrast)

Fazovy modulator jako prvek umoznujici korekci
aberaci




Spiralni fazovy kontrast

Fourierova

5 . rovina Cocka 2
Predmeétova

rovina

Y

Obrazova

rovina

4 — 1 systém - ve fourierové¢ roviné je umisténa spiralni fazova maska
Propustnost masky — g =exp(i¢p™"); ¢~ = atan(y” "/x”")
V predmétové rovin€ je umistén predmét s propustnosti — 7, (x,y)

Intenzita v obrazové roviné — I(x",y") = [FT-1{FT{z, } ¥t }I?




Propustnost v centru singularni masky

Centrem masky prochdzi nulova prostorova frekvence spektra predmétu
V obrazové roving€ je nulova prostorova frekvence reprezentovana rovinnou vlnou Sifici se ve sméru osy z
Propustnosti v centru masky 1ze ovlivnit fazi této rovinné viny

Vysledny obraz — interference — rovinna vlna + pole po spirdlni fazové filtraci

Fazovy
hologram ‘“

5(0,0) =0 15(0,0) = exp(-im)  15(0,0) = exp(-1n/3)  14(0,0) = exp(in/3)




Sledované typy piredmétii

Predmét 1 — amplitudovy Predmét 2 — amplitudovy

tA(x,y) = 1 — v mistech napisu; 7,(x,y) = 0 — mimo népis tA(x,y) = 0 — v mistech napisu; 7,(x,y) = 1 — mimo népis

Sample

Predmét 3 — fazovy Predmét 4 — fazovy
ta(x,y) = expli2n(n-1)z/4]; n=1,5; A=632,8nm; z(x,y)




Obraz — amplitudovy predmét 1

Fourierova

y T rovina Cocka 2
Predmeétova

rovina

Obrazova
rovina

Pfi pouziti metody
spiralniho fazového
kontrastu je hodnota
intenzity v obrazové
roviné nejvetsi v
mistech, kde dochazi k
nejprudsim zménam
amplitudy a faze v
predmétové roviné.

Bez spiralniho filtru Se spirdlnim filtrem




Obraz riznych predmeéti

Amplitudovy pifedmét 2 Fazovy predmét 3 Fazovy predmét 4

GlEs

Smeér > <
stinovani

Podle smé€ru stinovani 1ze urcit typ zobrazovaného predmétu




Fazovy predmét 3 — ruzné druhy masky
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Rekonstrukce fazového predmétu
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Bernet S., Jesacher A., Firhapter S., Maurer C., Ritsch-Marte M., Quantitative imaging of
complex samples in spiral phase contrast microscopy, Optics Express 14, 3792, 2006




Defokuzace a diskrétizace fazové masky

Fourierova
Predmeétova rovina

rovina "

-A
e

Obrazova
rovina

Diskrétizace fazové masky

Spojitda maska je nahrazena maskou s diskrétnimi urovnémi

Defokuzace
Pfedmétova rovina je posunuta o vzdalenost A od ohniska CoCky 1

Obrazova rovina je posunuta o vzdalenost A” od ohniska CoCky 2




Jakym zpiisobem hodnotime efekty defokuzace a diskrétizace
fazové masky?

Pocitame PSF zobrazovaciho systému

PSF — bodova rozptylova funkce — obraz bodového zdroje

Propustnost predmétu — 7,(x,y) = 0(x-x,,y-¥,); Xg» Yo — Soufadnice bodového zdroje

Jaké uvazujeme matematické predpoklady?

Gaussovska obdlka ve fourierové roving - z; = exp[-r " 2/w?]; w — polositka gaussovské obalky

Propustnost diskrétni masky je mozno vyjadtit pomoci fourierovy série; tg = > c,, explimeo "]
Vysledky vypocti
Ur’e) =konst. * (Bla*?) * exp(-y) * %, ¢,, 1" " exp(img ) * [L; 10 = L i1 n(2)]

V= ﬁ2/806,' ﬁ = 27tr’//1f2; o = ]/WZ + iﬁA/if]Z,'
I — modifikovana besselova funkce




PSF v pripadé zaostireného systému
Zaostieny systém — A” = (f,/f;)* *A

M - pocet urovni masky
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PSF v pripadé nezostreného systému

Nezostieny systtm - A #0, A" =0
A<O A=0 A>0

Pti1 pouziti diskrétni masky dochazi v zavislosti na defokuzaci k rotaci PSF




Rotace PSF - M =3

Defokuzace
2A

"
e

Uhel rotace se méni nejrychleji pro malé hodnoty defokuzace

Pro v€tsi hodnoty defokuzace rotace ustava — PSF pouze expanduje




Jak urcit ahel rotace PSF?

k — korelacCni koeficient

o

Pro danou velikost defokuzace A spocitame PSFs pro zapornou a kladnou
defokuzaci

Ob¢ PSF maji stejny tvar, ale jsou otoCené o uhel s opanym znaménkem
Spocitame korelacni koeficient k mezi obéma PSF

Poté ob€ PSF otd¢ime po malych krocich o opacny uhel

Pro kazdy uhel otoCeni spocitame korelacni koeficient £k mezi PSFs

Uhel otoéent, kterému odpovidd nejvétsi hodnota korelaéniho koeficientu
oznaCime za uhel rotace PSF pro danou hodnotu defokuzace




Z.avislost uhlu rotace na defokuzaci

0,4

0,2

uhel
rotace 0
[rad]




Experiment

L3J

He-Ne laser(10mW, 632,8nm); FC — Celo vldkna(prumér jadra 4pum);

MO — mikroobjektiv(Melles Griot-OVI, 50X, NA = 0,55, f,= 4mm);
SLM — Hamamatsu x 10468(800x600px); M — zrcatko; BS — d€li¢ svazku;
L,, L,, L; - CoCky(f; = 200mm, f, = 200mm, f;=400mm)




Vysledky experimentu

A=0

Experiment

Teorie -
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Vyuziti prostorovych fazovych modulatori
svétla v optickém zobrazovani

Prostorovy fazovy modulator svétla

Fazovy modulator jako prostorovy filtr (Spirdlni
fazovy kontrast)

Fazovy modulator jako prvek
umoznujici korekci aberaci




Optické aberace

Idealni situace Realna situace

Faze v roviné
modulatoru

Intenzita o

Pritomnost optickych aberaci vede ke snizeni kvality obrazu

Pokud se podari zjistit fazi1 v rovin€ modulatoru, 1ze provést
zpetnou korekci aberaci




Vypocet vinoplochy v roviné modulatoru

u, = sqrt(l,)*exp(1*0,) u, = sqrt(l,)*exp(1*0,)

A\ A\

U, = a,*exp(i*0,) Us = as*exp(i*0;)

Iteracni algoritmus za¢ina v roviné 1

Algoritmus zaind naméfenou intenzitou /; a libovolnou fazi 6,

Pomoci programu pro volné Siteni je spoc¢itana komplexni amplituda v roviné 2
Pro dalsi ¢ast algoritmu je pouZzita spocitana faze 6,

Spocitana amplituda a, je nahrazena odmocninou namétené intenzity /,

Algoritmus pokracuje volnym Sifenim do roviny 3




Vypocet vinoplochy v roviné modulatoru

I, Iy

U, = sqrt({,)*exp(i*0,) Po né€kolika iteracich je spocitana faze v roviné 1 0,
Volné Siteni z roviny 1 do roviny modulétoru

U = a*exp(1*6) 0 — spocitana faze v roviné modulatoru




Experiment

Vortex vytvoreny fazovym modulatorem

Rovina 1 () O 0 O

Rovina 2

Bez korekce Po prvni korekci  Po druhé korekci Simulace




Cile

e Postavit sestavu pro spiralni fazovy kontrast a provést
rekonstrukci realného fazového predmétu

e PokracCovat v analyze rotujici PSF, nalézt analytické vyjadieni
pro uhel rotace

e Provést analyzu ruznych metod korekce aberaci vyuzivajicich
prostorového modulatoru svétla

De¢kuji za pozornost




