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Institut fiir Technische Optik, nachazejici se v némeckém mésté Stuttgart, je soucasti mistni
univerzity. Hlavou pracovisté¢ je profesor Wolfgang Osten. Institut je rozdélen na pét
pracovnich skupin. Prvni z nich se zabyvd koherentnimi méficimi technikami, druhd
interferometrii a difrakéni optikou, tieti trojrozmérnou metrologii povrchu, ¢tvrta metrologii
s vysokym rozliSenim a pata aktivnimi optickymi systémy. Svou tfimési¢ni staZ jsem stravil
V poslednim jmenovaném oddéleni, jehoZ vedoucim je doktor Tobias Haist.

Jednim ze zajml skupiny doktora Haista je testovani uplatnéni prostorovych fazovych
modulatort svétla v optickych mikroskopech. Prostorovy modulator svétla (PMS) je aktivni



opticky prvek slouzici k tvarovani vinoplochy prochazejici elektromagnetické viny. Pracovni
plochu PMS tvoii displej z kapalnych krystali. Na jednotlivé elementy displeje, pixely, je
privedeno elektrické napéti rizné velikosti. Hodnota napéti na pixelech urcuje prostorovou
orientaci asymetrickych molekul v kapalnych krystalech. Tato orientace udava hodnotu
indexu lomu pro vilnu $ifici se danym smérem a index lomu mé zasadni vliv na posun faze
této viny po prichodu krystalem. PMS je bézné fizeny pomoci pocitace. To umoziiuje
rychlou zménu faze v riznych ¢astech prochazejici viny.

Existuji dvé hlavni moznosti vyuziti PMS v optickém mikroskopu. Jednou z nich je
korekce optickych aberaci. Tyto aberace jsou nedilnou soucasti vSech zobrazovacich
systému. Jejich disledkem je zhorSend kvalita vysledného obrazu. Konstruktéti optickych
systému Casto fesi otazku, jak zmirnit vliv aberaci. Z tohoto divodu dnes bézné vznikaji
objektivy, které jsou hodné slozité a samoziejmé také drahé. Pokud se chce fyzik pii stavbé
optické soustavy obejit bez takového objektivu a presto mit zkorigované optické aberace, je
pro n&j pouziti PMS alternativou. Slozity objektiv je korigovan pro urcité optické vady a jeho
prednosti se projevy jen v pozici, pro kterou byl navrzen. Pouziti PMS ma tu vyhodu, Ze
korekci Ize prisptisobit momentalnimu nastaveni systému.

Zabudovani PMS do mikroskopu miZze mit také vyznam pifi zavadéni raznych
zobrazovacich technik. Nékteré predméty sledované optickym mikroskopem maji takovou
vlastnost, ze malo ovliviiuji amplitudu svételné viny, kterou jsou osviceny. Maji vliv pouze
na fazi této viny. Tyto pfedméty se nazyvaji fazove, v praxi se jedna predevsim o biologické
vzorky. Problém je, Ze detektory svétla dokazi zaznamenat pouze intenzitu, druhou mocninu
absolutni hodnoty amplitudy. Detektory neposkytuji informaci o fazi. Standardnim
zobrazovacim systémem tedy nelze ziskat vérohodny obraz fazového ptredmétu. Bylo
vyvinuto né€kolik zobrazovacich metod, pomoci kterych lze zvyraznit obraz fazového
predmétu. Jedna se napiiklad o temné pole, fazovy kontrast, spirdlni fazovy kontrast a fadu
dalsich. Vétsina z téchto metod spociva ve vhodné filtraci prostorového spektra sledovaného
predmétu. Moderni mikroskopy nabizi moznost pouziti nékteré z téchto technik. Prostorové
filtry mohou mit podobu riznych destic¢ek, které 1ze do mikroskopu mechanicky umistit na



urcené misto. Tyto filtry lze vytvorit také pomoci PMS. V ptipadé pouziti PMS je mozno
prostorové filtry stfidat bez jakéhokoliv mechanického zasahu. Pokud se tedy do mikroskopu
vhodné¢ umisti PMS, Ize s jeho pomoci provést korekce aberaci optického systému, neni tfeba
pouzit slozit¢ a drahé optické prvky. Navic je mozné vyuziti zobrazovacich technik
vytvotfenim vhodného filtru.

Cilem staze byla stavba mikroskopu s PMS, kde modulator bude plnit ob¢ zminéné funkce.
Dale by mél mikroskop mit co nejmensi rozmeéry a k jeho stavbé by méla byt pouzita pouze
jednoducha a levna optika.

Pfed samotnou stavbou mikroskopu byl vytvofen ndvrh pomoci programu ZEMAX.
V ramci navrhu bylo nutné vzajemné optimalizovat n€kolik parametrii. Pro implementovani
zobrazovacich technik bylo nutné zajistit, aby se v mist¢, kde bude situovan PMS, objevovalo
rozdéleni komplexni amplitudy svétla odpovidajici prostorovému spektru piedmétu. Toho je
mozné dosdhnout tim, ze v mist¢ modulatoru vznikd obraz zdroje svétla. Ke zvyseni
ucinnosti filtrace je nutné, aby obraz zdroje byl co nejmensi. Jako svételny zdroj byla pouzita
LED se stiedni vinovou délkou 530nm. Pfi navrhu bylo také potieba pohlidat prichod
dostate¢ného mnozstvi svétla osvétlovaci ¢asti mikroskopu. Navic bylo stdle nutno mit na
paméti maly geometricky rozmér mikroskopu. Nami navrhnutd hranice pro maximalni
rozm¢r mikroskopu byla 30cm. VSechny tyto tfi parametry, mald velikost obrazu zdroje
svétla v misté PMS, dostateCna svételnd ucinnost osvétlovaci ¢asti a diiraz na maly rozmér
mikroskopu $li v navrhu proti sob&. Bylo tedy tfeba vénovat Cas dostate¢né optimalizaci
celého systému.

Po zhotoveni navrhu nasledovala samotna stavba mikroskopu. Poté, co byl mikroskop
uspésné postaven, jsme se zaméfili na otestovani jeho vlastnosti pfi zobrazovani realnych
pfedméti. Nejdiive jsme vyzkouSeli moznost korekce optickych aberaci. K tomuto tkolu
jako predmét poslouzil ¢arovy test. Ke korekci jsme pouzili jiz existujici program pro rychlé
ovladani PMS. Pomoci tohoto programu bylo moZno posilat na moduldtor fazové mapy
odpovidajici zékladnim zernikeovym polynomim a Slo ménit vahové koeficienty
jednotlivych polynomil. Clovék tedy mohl téméf v pfimém pienosu sledovat, jaky vliv ma
zména vahového koeficientu jist¢ho zernikeova polynomu na kvalitu vysledného obrazu.
Bylo moZno ru¢né provést vhodnou korekci obrazu a zaznamenat vahové koeficienty
zernikeovych polynomti. Problém je, ze timto zplisobem lze zkorigovat optické vady jen
V konkrétnim misté obrazu. Jinymi slovy, zlepSeni kvality zobrazeni v jedné ¢asti obrazu
vede ke zhorSeni kvality v druhé ¢asti.

Béhem staZe byla vyzkouSena procedura pro zkvalitnéni celého obrazu. Princip byl velice
jednoduchy. Celkovy obraz byl rozdélen na dvanact stejné velkych casti. Pomoci programu
pro rychlé ovladani PMS byla postupné provedena korekce a zaznamenany zadané hodnoty
vahovych koeficientl zernikeovych polynoma ve vSech dvanécti Castech obrazu. Nasledné
bylo na modulatoru postupné zobrazeno dvanact rGznych fazovych map s pfislusnymi
kombinacemi zernikeovych polynomu. Poté bylo pomoci CCD sejmuto dvanact obrazki.
Z kazdého z nich byla vyfiznuta zkorigovana Cast a ty byly zpétné slozeny ve vysledny
opraveny obraz.

Je zfejmé, Ze tato procedura neni stdle optimalni. Jeji zdokonaleni a otestovani pouziti
nekteré ze zobrazovacich technik pii sledovani fazovych predméti bude soucasti dalsi prace
s mikroskopem. Béhem ndvrhu mikroskopu, jeho stavbé a pouzivanim pii korekci aberaci
jsem nasbiral fadu cennych zkuSenosti, které¢ budou déle ptedavany cilové skupiné formou
odbornych seminafii.



