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Pracovni bali¢ek Zobrazovani s vyuzitim PMS (PB4)

» ldeou balicku je propojeni principt klasické optiky a funkce prostorového modulatoru
svétla (PMS) s aplikacemi v digitalni mikroskopii a prumyslové metrologii.

» PMS je dynamicky pracujici optoelektronicky prvek umoziujici v redlném case fazove
nebo amplitudové modulovat dopadajici zareni.

Cile balicku:

* vyvoj mikroskopu vyuzivajiciho prostorové modulace svétla k dosazeni netradi¢nich
parametrii zobrazeni

* rozvoj metod pokrocilych holografickych rekonstrukei kvantitativni faze

 vyuziti PMS pro navrh novych interferometrickych metod

Milniky a dil¢i cile k 03/2013:

* vypocetni analyza a numerické simulace vedouci k optimalizaci zobrazovacich systému
s PMS

* ukonceni vyzkumné etapy zamétrené na principy a techniky digitalniho zobrazovani,
které jsou implementovany pomoci PMS

* shrnuti ziskanych poznatkt do vyzkumné zpravy




VyzKkumna zprava

» Vyzkumna zprava: Vyuziti prostorového modulatoru svétla v optickém zobrazeni a

interferometrii.

Vvzkumna zprava je celkového rozsahu 50 stran a zabvva se zejména:

* srovnanim moznosti dostupnych PMS za cilem vybéru a ndkupu nového PMS

* reSersi zobrazovacich technik vyuzivajicich PMS

* reSersi technik vhodnych pro interferometrii a metrologii optickych ploch

e shrnutim vlastniho vyzkumného piinosu

Vysledky vyzkumné zpravy:

* Vybér nového PMS ¢ Nalezeni hlavnich trendii v
oblasti zobrazovani s PMS:

-digitalni holografie
- korela¢ni zobrazovani

- filtrace prostorového spektra

-interferen¢ni mikroskopie

- kompenzace aberaci
Hamamatsu X10468

* Navrh vlastnich moZznych smért
navazujiciho postupu:

- vytvoreni multifunkéniho systému
s PMS

- odstranéni nutnosti vicenasobnych
zaznamu V osov¢ holografii

- holografie v bilém svétle bez
redukce rozliSeni



Vyzkumna zprava a jeji vysledky

» Jako nosna tématika ztistava metoda FINCH (Fresnel Incoherent Correlation Holography)
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Vyzkumna zprava a jeji vysledky

» Navrh rozsifeni stavajici sestavy pro metodu FINCH.
Pridani prizpusobovaci optiky: e zptistupnéni prostorového spektra
* roz§ifeni zorného pole zobrazovaného objektu
* zachovani rozliSeni v celém zorném poli
P. Bouchal, Z. Bouchal, J. Europ. Opt. Soc. 8, 13011,(2013).

» Obdoba sestavy pro filtraci prostorového spektra.
Lze realizovat: Zerniketiv kontrast,

temné pole, spiralni kontrast, DIC C. Maurer et al., Laser
a jejich kombinace. Photonics, Rev. 5, No. 1, (2011).
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» Pii doplnéni kondenzoru lze
modifikovat na interferen¢ni mikroskop.

Rozsireni metody
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Biologicka pozorovani, kvantitativni
vyhodnoceni faze .




Vyzkumna zprava a jeji vysledky

» PMS Ize v systému nahradit vhodn¢ volenymi difraktivnimi prvky.

v - filtrace prostorového spektra (mozna mechanicka vymeéna filtrir)
X - digitalni holografie - bez PMS nelze v jednocestném interferometru realizovat phase-shifting

Reseni — rotace virové masky Déleni svazku difraktivni maskou:
W vytvoreni referencni a signalni viny, rotace

~
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, I masky zprostredkovava fazové posuvy.
FINCH zobrazeni v redlném Case: Y Zp P M

Trva nutnost provedeni vicenasobného zaznamu.

ResSeni — zaznam veskeré informace G e . ,
Znemoznuje IN-VIVo a dynamicka pozorovani.
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hologramy zaznamenané v jediném kroku » sesazeni zaznaml - rekonstrukce hologramu



Optimalizace rozliSeni systému

» Optimalni konfigurace pro rozliSeni ve FINCH zobrazeni byly odvozeny za piedpokladu
uzkého spektra a dokonalé ¢asové koherence.

PMS umoznuje minimalizovat rozdil opticky drah. Lze pracovat se svétlem nizké ¢asové
koherence. Pro optimalizaci konfigurace je nutné zavedeni adekvatniho teoretického popisul.
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Optimalizace rozliSeni systému

» Experimentalni ovéfeni konceptu
koherenci indukovane¢ difrakce.

* Teoreticky prabéh rozliSeni pro
uveden¢ Sitky spektra.

Normované rozliSeni

o
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Pozice CCD [mm] podminek (a-d) uvedenych v grafu.

Vysledky byly prezentovany na dvou mezinarodnich konferencich: P. Bouchal, Z. Bouchal, R. Chmelik,
Image resolution in broadband correlation microscopy, Proc. Focus on Microscopy, Maastricht 2013,
P. Bouchal, Z. Bouchal, R. Chmelik, Resolution Limits in Broadband Incoherent Correlation Imaging,
Proc. Digital Holography and 3-D Imaging, Hawaii 2013. Vysledky jsou pripravovany k publikaci.



Optimalizace rozliSeni systému

Normované rozliSeni
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» Koncept koherenci indukované difrakce provazuje geometrii systému s koheren¢nimi
vlastnostmi pouzivan€ho zateni.

Otevieni prostoru k optimalizaci systému vhodnou volbou jeho geometrického usporadani.
* nalezeni konfigurace s nulovym rozdilem optickych drah

* rozliSeni v korelacnim zobrazeni neni limitovano Sitkou spektra pouzivaneho zareni

* nutnost kompenzace disperze

550 600
Pozice CCD [mm]

Kompenzace disperze:

* navrzeni nedisperzniho difraktivniho
prvku

* pouziti superchromatického objektivu

* navrh kompenzac¢niho refrakéniho prvku

256 1/mm

Rekonstrukce USAF testu zaznamenanych za
podminek (a-d) uvedenych v grafu.



Z.avérecné shrnuti

» Byly provadény vypocetni a numerické analyzy vybranych zobrazovacich technik s PMS
* vyhodnoceni rozdilu optickych drah pro FINCH zobrazeni

» zavedeni konceptu koherenci indukovane difrakce

* optimalizace rozliSeni v Sirokopasmovém osvétleni.

» Experimentalni ovétfeni teoretickych a numerickych vysledki
* optimalizace velikosti zorn€¢ho pole a zachovani rozliSeni v celém zorném poli
* optimalizace rozliSeni ve vazb& na koherencni vlastnosti svétla.

» Byla ukonCena vyzkumna etapa zamétfend na moznosti pouziti PMS v zobrazovani
* vysledky byly shrnuty do vyzkumné zpravy
 Dbyly specifikovany hlavni trendy v oblasti zobrazovani s PMS.

» Byly navrzeny moZznosti dal$iho postupu

* navrh multifunkéniho systému s PMS

 navrh jednoduchého systému s difraktivni maskou

- phase-shifting v jednocestnem interferometru pomoci rotace virové masky
- soucasny zaznam vice hologramii

* navrh nedisperzniho systému.



Navazujici dil¢i cile

Navrh a optimalizace softwaru pro tizeni PMS a vy¢itani CCD (12/2013)
vytvoreni uzivatelského softwaru v prostredi LabView.

Navrh rekonstrukénich algoritmi pro holografické zobrazeni (12/2013)
testovani novych postupii umoznujicich zvyseni kvality obrazu
vyvoj algoritmii pro holografické fazové zobrazeni.

»Navazujici dil¢i cile:
 Varianty experimentalnich soustav pro zobrazeni s vyuzitim PMS (12/2014).

Vybér a testovani realizovatelnych sestav (12/2014)

zdkladni konfigurace s PMS

zakladni konfigurace s difraktivni maskou

zdkladni konfigurace s rozsirenim pro filtraci prostoroveho spektra a interferencni
mikroskopii.

* Optimalizovany navrh zobrazovaciho systému pro mikroskopii (12/2014)
- optimalizace technického reseni.
» Navrh a ovéfeni funkce interferometru, ktery vyuziva PMS.

» Ovéfeni moznosti pouziti PMS interferometru pro kontrolu optickych prvki v Meopté
Prerov.



D¢kuji za pozornost.



