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Experimenty
= svazkova konverze
= fotolitografie

= holografie

= prostorova modulace
svétla

Fyzikalni vlastnosti

*

@ SINGULARNi OPTIKA ®p

Svételné viry

OPTICKA
KORELACNI
MIKROSKOPIE

» nekoherentni digitalni
holografie

Aplikace
= pienos informace
* pienos momentu hybnosti

= spiralni interferometrie

» virové zobrazeni
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Optické singularity
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Prof. J. Nye
University of Bristol

PHYSICAL REVIEW A VOLUME 45, NUMBER 11 1 JUNE 1992

Orbital angular momentum of light and the transformation of Laguerre-Gaussian laser modes

L. Allen, M. W. Beijersbergen, R. J. C. Spreeuw, and J. P, Woerdman Prof. '—-fA|||e”
Huygens Laboratory, Leiden University, P.0. Box 9504, 2300 RA Leiden, The Netherlands University of Glasgow
(Received 6 January 1992)



Klasifikace optickych singularit

Paprskové singularity

(optické katastrofy) Fazove singularity

¥ A

Sroubovité dislokace
(opticke viry)

Hranové dislokace

Svazek paprsku lomenych kapkou vody
(J. Nye)

M.S. Soskin, M.V. Vasnetsov, Singular Optics,

ﬁ o Progress in Optics 42, 219, 2001.

Polarizacni singularity Korelacni singularity




Identifikace svételnych viru

O m spojita faze

fva-ds =
A 2Mmir m opticky vir
m — topologicky naboj

Svételny vir Svételny vir
+ +
sféricka vina rovinna vina




Identifikace slozenych virovych struktur

Interferenc¢ni obrazec

Intenzitni profil ~ Dvojité rozstépeni
interferen¢nich prouzkt

Jednoduché rozstépeni
interferen¢nich prouzka

Znaménko topologického naboje
urcuje orientace rozstépeni prouzkt



Typické vlastnosti svételnych viru

= Sroubovita vinoplocha se singularitou faze v centru viru
(stoupani Sroubovice je mA).

* Nulova amplituda v misté fazové singularity

(virove centrum je tmave).
= Spiralni tok elektromagnetické energie.

* Nenulovy orbitalni moment hybnosti.
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Sireni svételnych viru volnym prostorem

Pseudo-nedifrakéni Z. Bouchal, Vesmir 82, 152, 2003.
Sireni Z. Bouchal, Cs. ¢as. fyz. 53, 18, 2003.

Tvarova invariantnost
intenzitni stopy

Spojita rotace
virové struktury

Virovy ,,self-imaging

Pritahovani, odpuzovani J 9 ey
(podélna periodicita)

a anihilace viru

Samorekonstrukce
virové struktury

Z. Bouchal, Opt. Commun. 210, 155, 2002.




Experimenty: spiralni fazova maska

RPC)Photonics
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Experimenty: svazkova konverze
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Analogie polarizacni a svazkové konverze

Polarizaéni
transformace

VSTUPNI STAV:
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Experimentalni demonstrace virové konverze

http://laser.physics.sunysb.edu/~alex/ppt/



Experimenty: prostorova modulace svétla
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Pouziti prostorové modulace svétla
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Aplikace svételnych viru

Virovy prenos
informace

Prenos momentu hybnosti
optické manipulace
Mikro Elektro Mechanické Systémy

Virové zobrazeni




Prenos orbitalniho momentu hybnosti v MEMS

Svétlem ovladané mikrosystémy
Prof. Pal Ormos, Institute of biophysics, Hungarian Academy of Sciences
http://www.szbk.u-szeged.hu/ormosgroup/machines/machines.htmi
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Svételné viry v optickych manipulacich

AXICON

§
i

T. Cizmar, V. Kolldrova, X.Tsampoula, F. Gunn-Moore, W. Sibbett, Z. Bouchal, K Dholakia,
Optics Express 16, 14024, 2008.



Biofotonicka pracovni stanice (Univ. St Andrews)
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Holograficka laserova pinzeta (UP Olomouc)

L1 prostorovy : Prostorovy :
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Informacni obsah virovych svazku

Relace neurgéitosti pro uhlové rozdéleni pole a OMH

Princip experimentu
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D. Pegg, S. Barnett, R. Zambrini, S. Franke-Arnold, M. Padgett, New J. Phys. 7, 62 (2005).

Z. Hradil, J. Rehéaéek, Z. Bouchal, R. Celechovsky, L.L. Sdnchez-Soto, Phys. Rev. Lett. 97, 243601 (2006).
J. Rehaéek, Z. Bouchal, R. Celechovsky, Z. Hradil, L.L. Sdnchez-Soto, Phys. Rev. A 77, 032110 (2008).

J. Rehdéek, Z. Hradil, Z. Bouchal, L.L. Sdnchez-Soto, Opt. Lett. 35, 2064, 2010.



Virovy prenos informace

Koaxialni virova
superpozice

(1010)

Princip prfenosu
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Z. Bouchal, R. Celechovsky, New J. Phys. 6, 131, 2004.
G. Gibson, J. Courtial, M. Padgett, Opt. Express 12, 5448, 2004
R. Celechovsky, Z. Bouchal, New J. Phys. 9, 328, 2007.
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Virové zobrazeni - spiralni mikroskopie

Zobrazeni fazovych objektti metodou spiralniho kontrastu

=¥ v Rovina Intenzita Spiraint
. ; azovy filtrace filtr
Osvétlovaci ofedmét | . 19 obrazu
svazek : -
N : Al ®
S | \
= |- :
>
e

Vyhody metody: Kontrast
* Vlysoky kontrast hrany fazového prechodu obrazy,
(teoreticky nezavisly na velikosti fazoveho skoku).
* Izotropni zvyraznéni hrany
(nastava pfi eliminaci pfimého svétla - nulové prostorové 04
frekvence). 0.2
« Rizena anizotropie zvyraznéni hrany

(nastava pfi ovladaném posuvu faze nulové prostorové frekvence) Dot n e s
fazovy zdvih [27]

0.6

S. Bernet, A. Jesacher, S. Furhapter, Ch. Maurer, M. Ritsch-Marte, Opt. Exp. 14, 3792, 2006.
Ch. Maurer, A. Jesacher, S. Bernet, M. Ritsch-Marte, Opt. Exp. 16, 19821, 2008.



Demonstrace anizotropniho spiralniho kontrastu

AT = 27/3




Kvantitativni spiralni kontrast

FT Spiralni filtrace
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Detekce intenzit obrazu
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S. Bernet, A. Jesacher, S. Furhapter, Ch. Maurer, M. Ritsch-Marte, Opt. Exp. 14, 3792, 2006.



Virové zobrazeni — rotujici PSF

Point Spread Function

Ostry obraz
[

2D zobrazeni x 3D zobrazeni

V kazdém zobrazeni je 3D informace
zakodovana v rozostreném obrazu !!

Cile pro navrh PSF:
» Jednoduchy odhad hloubky

» Rychla zména PSF pfi rozostreni Standardni

PSF
Reseni: : e _
_Double helix“ PSF Experimentalni realizace:

= Superpozice 6 LG svazkl
A. Greengard, Y. Y. Schechner, and R. Piestun, = Fourierovska filtrace

Opt. Lett. 31, 181-183 2006 = Amplitudova i fazova modulace
= Nizka ucinnost 1.8 %



Rotace PSF - azimutalni diskretizace spiralni masky

Modulace v prostoru Spiral phase mask
Y /opological charge — m\
o g 9 o O Continuous number of phase levels — M  Discrete
E é é PSF - continuous SPM
Object 1 —® o @)
H PSF - discrete SPM

points }

: e Y ..
.
™~ Discrete . .
SPM

of ' 2f

Modulace ve spektru

Continuous
SPM

Az +Az L1 " v L2 -Az' +AZ' o o o

il ' i |} PSF-continuous SPM
—

Object § [ P * 5§ =

points i | i I | i |1 PSF-discrete SPM

- - .
Discrete e s ar
SPM
f1 f1 2 f
Vyhody: )
' 2 (& Rotat
» jednoduchost a vysoka ucinnost ;gi:—:ﬂ
= moznost tvarovani PSF .

[rad]

= funk&ni pfi modulaci v prostoru i ve spektru
Nevyhody:
» omezeny rozsah rotace

-02

-04

M. Bardnek, Z. Bouchal, J. Europ. Opt. Soc. Rap. Public,
8, 13017, 2013.




Rotace PSF pri diskrétni spiralni modulaci

Theory
Az=0

& -
o9
m=1, M=3 m=2, M=4

Experiment Experiment
Az=0 Az=0

o6
&b 3

Nerotujici PSF: M=2m

@ Fourier fy o

plane
m=1, M=4

Experiment FC
Az=0

MO

CCD




Rotace PSF - radialni diskretizace spiralni masky

Vyhody:

kontrola rychlosti rotace
= kontrola rozsahu rotace
= tvarova invariantnost
= energeticka ucinnost




Mikroskopie s rotujici PSF

Z (um)

http://www.stanford.edu/group/moerner/sms_3Dsmacm.html

Simultaneous, Accurate Subdiffraction Measurement of the 3D Position and Orientation of Single
Molecules Enabled by the Double-Helix Point Spread Function Microscope

The double-helix microscope super-resolves extended biological structures by localizing single
blinking molecules in three dimensions with nanoscale precision




Vyvoj a nové trendy nekoherentni holografie

Klasicka holografie Nekoherentni korela¢ni holografie

Signalni Oblast Ptedmét — soubor Us;
Ug;
LASER H WE= ) I B Déli¢ H 7%;
A \
Referencni SF
vina Ug G.W.Stroke, R.C.Restrick, Holography with spatially

noncoherent light, Appl. Phys. Lett. 7, 229 (1965).
Hologram — koherentni soucet vin Ug a Ug: g9 pp y ( )

2 , -
H ~ ‘U s +Uq ‘ Hologram - r}ekoherentr’n soucet
samointerferencnich bodovych zdznami:

@ & H zzj‘usﬁum‘z

Opticka holografie Digitalni holografie ' ‘ ‘

- mimoosova geometrie - elektronicky zdznam Jednocestna osova

Dvoucestna mimoosova

zaznamu - osova geometrie hol i korela€ni holografie
- opticka rekonstrukce - digitalni rekonstrukce P Kol Rocggrall"l(ec h J. Rosen, G. Brooker,
hologramu hologramu - Rolman, . Lhmeilk, L.oherence- Digital spatially incoherent

controlled holographic microscope,

Fresnel holography,
Opt. Express 18, 21990 (2010).
D. Gabor, Microscopy by reconstructed Opt. Lett.32, 912 (2007).

waveforms, Proc. Royal Society, A197, 454 (1949).

Skenovaci korelaéni holografie
B. Schilling et al, 3D holographic fluorescence
holography, Opt. Lett. 22, 1506 (1997).

T. Huang, Digital Holography, Proc. of IEEE 59,
1335 (1971).



Digitalni holografie s nekoherentnim zdrojem

Digitalni holograficky mikroskop s nekoherentnim osvétlenim .
Parametry mikroskopu:

- osvétleni LED, 591 nm
- vha ~ 45 g
e i, - rozméry 42 mm x 42 mm x 58 mm
) - zorné pole ~ 24 mm?
4 - priimér clony 1-2 pm

Spatially lncoberent Light

zl

sample Prevzato:
| plane O. Mudanyali et al, Compact and cost-effective
P } microscope based on lensless incoherent holography
n detector  for telemedicine applications, Lab Chip 10, 1417 (2010).
z2 plane
Neutrophil
10um bead 7um bead 3um bead RBC Platelets Neutrophil + RBCs
Opticky obraz
40x, NA=0.6
20um
Rekonstruovany 2 .
obraz - g
Holograficky
Zaznam




Fresnelova nekoherentni korelacni holografie (FINCH)

Princip zaznamu a rekonstrukce

Obticks Prostorovi Digitalni Jednocestna
holggrafie + L T KT -+ | holograficka |:> nekoherentni
rekonstrukce holografie
: , Fazovy prostorovy
Mlqusko_povy modulator svétla 1, I2} l5 _
objektiv cCD Korelaéni intenzitni o .
zaznamy Zpracovani zaznamu

b

o

T, T, Ts

Fazové mapy

pro rozdé€leni svétla

s

metodou fazovych

|:> |:> p0s1:_nut1'

Fresnelova transformace

s

Digitalné rekonstruovany 3D obraz

0=l

\N*

2 2 *
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Specialni vlastnosti metody FINCH

Hybridni rezim koherence
» nekoherentni zaznam (intenzitni souc¢et bodovych
hologramti) & koherentni rekonstrukce
(bodové obrazy se scitaji s ohledem na fazi).

(

2

\_

Virova rekonstrukce obrazu
» optické nebo digitalni anizotropni zvyraznéni
hran v nekoherentnim svétle
P. Bouchal, Z. Bouchal, Selective edge

enhancement in 3D vortex imaging with
incoherent light, Opt. Letters 37, 2949, 2012.

\

J

P. Bouchal, J. Kapitan, R. Chmelik, Z. Bouchal, Point spread function and two-point resolution in Fresnel
incoherent correlation holography, Opt. Express, 19, 15603, 2011.

Poruseni Lagrangeova invariantu

=1
Q{ #1

optické zobrazeni
FINCH zobrazeni
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> M:Q—,’
SIno

2

1,4

4

— Rayleighlv limit
——Difrakéni model
- - Geometricky model

12

Seni

AX
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08 \ - - -
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é Subdifrakéni rozliSeni
A
AX = ~
> Qsino Qe %2

J. Rosen et al, Opt. Express 19, 26249 2011.
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Z.akladni zaznamové konfigurace

, b . ,
STANDARDNI ( ) DVOUCOCKOVA
GEOMETRIE GEOMETRIE
sféricka
rovinna referen¢ni vina
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béZny phase-shifting
na PMS

l_ mikroskop —l
P

'_I SPIRALNI
& GEOMETRIE
£ 0
fluoreskujici : g ¥
nebo nekoherentné L3
osvétleny objekt :o > virova
7 = referencni vina

| sie




Rekonstrukce s plnym korelacnim prekrytim

P. Bouchal, Z. Bouchal, Wide-field common-path
incoherent correlation microscopy with a perfect
overlapping of interfering beams, J. Europ. Opt. Soc.
Rap. Public 8 13011, 2013.
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Ptinos vloZené optiky:
» perfektni prekryti interferujicich vin =
» vyrazné rozsifeni zorného pole | -

- o g , , . = = =
» zachovani rozliSeni v celém zorném poli =W . us ) SR =

» prenos prostorového spektra na modulator S ‘ =
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5 (e) DLC-relay optics
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Spiralni anizotropni kontrast v nekoherentnim svétle

Standardni Bodovy Opticky spiralni . Standardni Spiralni
rekonstrukce zaznam zdznam Ptimy obraz rekonstrukce rekonstrukce

-FINCH

|, DR-section SM-section

Digitalni spiralni

Virova a standardni PSF

rekonstrukce
Primy Izotropni Anizotropni
obraz spiralni zobrazeni spiralni zobrazeni

Destruktivni interference
svételnych virid

P. Bouchal, Z. Bouchal, Opt. Letters 37, 2949, 2012.



Rotujici PSF v korela¢ni holografii

Standardni zaznam e o : S ;
Numerické rozostreni experimentalneé porizeného zaznamu

Digitalni rekonstrukce
s diskrétni spiralni modulaci

' Defokusaci indukovana
) rotace PSF

» Presna lokalizace objektl v korelacni mikroskopii.
» Metrologicke aplikace.
» Fazové korelaCni zobrazeni ?7?




Casova koherence v korelacni holografii

Monochromaticky rezim

v' extrémni koheren¢ni délka * spektralni filtry AA~5 nm
v’ ptipustny velky rozdil optickych drah (OPD) ) «¢ nizka intenzita signalu
v moznost vysokého (sub-difrakéniho) rozliseni % Spatny pomér signal/Sum

Sirokospektralni rezim ??

» moznost zaznamu a rekonstrukce obrazu pii nizké ¢asové koherenci svétla ??
» souvislost casové koherence a rozliSeni ??
» zachovani rozliSeni pii Sirokospektralnim osvétleni ??




| 4

RozliSeni pri ¢asteCné casové koherenci svétla

)

= Ao NA, pozice CCD

PSE Ax ~_ " koherenéni délka
3 0S 0S CCD = OPD
' = disperze

AX=A/NA

A
%,
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(b) Sirokopasmové osvétleni bez vlivu disperze » —
(c) Sirokopasmové osvétleni s disperzi e n

(b,c)
Al

Koherené¢ni apertura
Spektralni

PMS - difraktivni| [(b)

déleni svazku D
podminky x
0

A

3D objekt opticky ./‘
-
bodov9® e

" zdroj o—_~*

bézny mikroskop

interferometr || rekonstrukce




Koherencni apertura pri odstranéné disperzi

Interpretace koherenéni apertur
W crpretace onerentat apertury— [N

Nekoherentni superpozice plné Stupen koherence s projekci ¢aste€né casove

koherentnich monofrekvenc¢nich zdznamti koherence (koheren¢ni délky L) do prostorove pozice
s vahou uréenou spektralni hustotou zdroje |g(v)? ‘

-~ R C 1 [ 1 0 ]

o(v)’

spectral density

Gaussovské \ 2z
A :exp[_ﬂ OPD (r)j

spektrum T

| Gaussian spectrum |
Induced aperture
1 < — ; p

A f

|g(v}2 T(F,v)

o X KX . + . —
\ l

i _ Incoherent addition of
radial coordinate

-— monochromatic patterns

radial coordinate




Cesta K subdifrakénimu rozliseni v bilém svétle

H
Koherenc¢ni délka » Fyzikalni limity - OPD
(Sitka spektra) rozliSeni (konfigurace experimentu)
=
Standardni Disperze = DvoucocCkova

geometrie

B geometrie

P. Bouchal, Z. Bouchal,
AN New Journal of Physics (2013, in print).

1nm '20 nm

d.Vysoka, Vysoka
1sperzni disperzni
odolnost SP
citlivost
2 2.
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‘ ‘ — . 1.5 .
1.5} R Loy = =
. o . e - _ K=
wﬁ g 1
| 7‘ (bY . {cyLoonn
® 000y oon
100nm ®o5
20nm ~50nm (a)re’yo;z;nm - disper‘sion\ozo\o.(d)
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Nedisperzni korela¢ni experimenty

Refraktivni prvek

Difraktivni prvek

White light g B G R 1§ White light . R G B 1§
— — P _j? —
Np — A
V., =—D"~ V Abbeovo Ve =—182  \y __

Zakladni experimenty

AMO + PMS —> disperze

|/

Nedisperzni experimenty

Reseni:
» hyperchromaticky objektiv + PMS

» achromaticky objektiv + achromaticky difraktivni
prvek (MOD)

» déleni vin pomoci reflexnich prvki
» achromaticky objektiv + korektor + PMS




Aplikacni potencial korela¢ni holografie s PMS

Vyhody

» Opticky holograficky zdznam v Sirokospektralnim nekoherentnim svétle.

» Vysoka stabilita experimentu (jednocestny interferometr).

» Osova geometrie zdznamu (moznost fazovych posunuti pomoci PMS).

» Trojrozmérna numericka rekonstrukce obrazu.

» Moznost dosazeni sub-difrak¢éniho rozliSeni.

» Univerzalnost metody (dynamicka zména pozorovacich rezimti pomoci PMS).

Nevyhoda

**V soucasném provedeni nelze pozorovat fazové objekty.
Vyuziti
» Fluorescen¢ni mikroskopie.

» Rekonstrukce obrazu vzdalenych objektii (holograficky teleskop).

» BezCockovy holograficky zdznam a rekonstrukce.
» Princip metody pouzitelny pro vSechny oblasti EM spektra.




Spoluprace a podil na prezentovanych vysledcich
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Teoreticka analyza neurc¢itosti ‘ BOt}inQi PSF,
uhlu a momentu hybnosti spiralni mikroskopie

Tomograficka analyza
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Optické manipulace, Optické manipulace, Virovy ptenos informace,
laserova pinzeta biofotonicka pracovni stanice holograficka pinzeta
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PB1 PB4
Digitalni Ramanova spektroskopie Zpracovani dat S-H senzoru
a Ramanova opticka aktivita v metrologii a zobrazovani
PB2 PB3
Multisenzorickeé a hyperspektralni Digitalni zobrazovani

zobrazovaci systemy S podporou PMS
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