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Abstrakt

Predmétem diplomové prace je konstrrkd Uprava koherenctizeného holografického
mikroskopu, kterd povede k odstéan nekterych nedostatk V praci je strdné popsana
historie interferetni mikroskopie a rozdily mezi jednotlivymi druhy témferergnich
mikroskopi. Jsou také uvedeny konsttmk nedostatky saasného stavu a navrhnu&seni,
ktera jsou strén¢ popsana. Nasledne vybrano nejlep&ieseni, které je upraveno do koné
podoby, je podrobhpopsano a nasledirje provedena i jeho realizace. V Zay prace je
shrnuto, zda Upravy vyhovuiji a jestli splnily podadné podminky.

Kli ¢ova slova

Koherencitizeny holograficky mikroskop,fgny a podélny posuv, paralelogram.

Abstract

The aim of diploma thesis are modifications in neetbal design of the coherence controlled
holographic microscope which will lead to reductmirsome deficiencies. In this thesis there
is a brief description of the history interferenmécroscopy and differences between each
types of interference microscopes. In this workdhare stated some design deficiencies of
actual condition of the microscope and also sevsddlitions are suggested and shortly
described. Then the best solution is chosen wisiedjusted to a final form. It is described in

detail and then realized. There is a summary iredush the conclusion whether the new

solution is suitable and if it fulfills the requdeondition.
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1. Uvod

Na VUT v Brre byl navrhnut a zkonstruovan koheretizieny holograficky mikroskop, ktery
se pouZziva pro tiieni vzorki v biologické laboratih. Behem pouzivani se vyskytlykteré
nedostatky z hlediska jeho konstrukce.tkvtémto nedostatkm neni mozné mikroskop
piesré seidit a v rekterychéastech neni dosazeno pozadované citlivosti. Prgeorbotivace
tyto nedostatky odstranit novou konstrukci. Po k§aovedenych konstrdkich apravach by
mely byt nedostatky odstrany.
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2. Svételné mikroskopy

Ucelem mikroskopu je zobrazeni detailkteré jsou bez pouziti optiky pod hranici
rozliSitelnosti lidského oka. Prvni sloZzeny mikropk ktery obsahoval vice nez jedéniku,

byl sestrojen Nizozemcem Zachariasem JanssenenB (158632) [1]. Ten dal zé&klad

k rozvoji mikroskopie. Sételné mikroskopy umaiilji pozorovani z&tSeného obrazu objektu,
ale neumotuji kvantitativré zobrazit zmnu faze swtla, kterou zfisobi pozorovanyiedntt.
Kvantitativni vyhodnoceni faze bylo uma@ho az pomoci interferéni mikroskopie s
odcklenou redmétovou a referedni \etvi, kterou popsal v roce 1893 Sirks. V padesatych
letech 20. stoleti Horn zkonstruoval transmisnérfererdni mikroskop, kde bylo umo#no
kvantitativni n&feni rozdilu optickych drah (OPD) mezi objektovouredererni Wetvi.
Konstrukné se jednalo o dva totoZzné mikroskopy urfriétve ¥tvich Machova-Zehnderova
interferometru [2, 8]. V tehdejSi délbylo méteni OPD velice obtizné a také ndkladné, takze
se vyvijely metody, které ale neuniio¥aly kvantitativni vyhodnoceni faze [2, 3].

S objevem holografie (1947) a laseru (1960) s&lyaprojevovat vyhody interferéni
mikroskopie. A s rozvojem vygetni techniky bylo mozné vyuzitdfeni OPD, numerického
pieostovani a provaghi optickychiezi [3].

Vlozi-li se zkoumany objekt do interferometru, zairse zréna optickych drah vlivem
prichodu paprsk pies vzorek. Ta se na interfet@m obrazci projevi jako zéma kontrastu
nebo deformace interfer&mich prouzk [5].

2 L4 ng

N

Obr. 1 Interferometricky mikroskop.

VétSina dvousvazkovych interfer@rich mikroskog pracuje v tzv. ,tmavém poli,” to
znamena, Ze pokud posuneme paprsky z prvni a detve vzajema o pal vinové délky, tak
se oba paprsky navzajem rusi a zorné pole se staaym [5].

Interferer@ni mikroskopy rozélujeme podle Ghlu, ktery sviraji paprsky ve vystugving
na off-axis a in-line interferometry (holografickénterferometrické mikroskopy) [4].

2.1 Off-axis holografie

Paprsky interferuji pod nenulovym thlem. Uhel mikoteou hodnotu, Ze z jednoho snimku je
mozné rekonstruovati@dnetovou vinu. Kuli tomu jsou vhodné k pozorovani rychle se
meénicich proce$ s vysokou snimkovaci frekvenci [2].
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Pouzivaji se &né interferometry, kde jsou paprsky odkion tak, aby naslednou
interakci obou paprsk vznikl hologram. Aby doSlo kinterferenci, musi tbpouzito
koherentni ositleni, protoZze soustava neni achromaticka a nerbysiani prostoro¥
invariantni. Z dvodu koherentniho ostleni ale vznika koherentni zrnitost a neni mozné
pozorovat vzorky v difuznim prasdi [2].

2.2 In-line holografie

Paprsky interferuji pod nulovym nebo skoro nulovyithlem. Proto mizeme pouzit
nekoherentniho ostleni (Zarovka, vybojka), a tim se zbavime koherentnitosti, ktera se
vyskytuje v off-axis holografii. Diky nekoherentnines\tleni mizeme také provéad optické
fezy vzorkem. Nevyhodou je, Ze vysledny interferagrziskdme az z vice zaznamenanych
snimlka (obvykle 3 -7) [6]. Mezi zaznamem jednotlivych kit vzniké casova prodleva,
proto neni mozné pozorovat rychle seénigi procesy. Navic fite dochézet ke zn¢
meticiho prostedi mezi jednotlivymi snimky vlivem vibraci neboopténi vzduchu a ve
vysledném obrazu @ize vznikat Sum [2].

Mezi interfereni mikroskopy paf nagiklad opticka koherami mikroskopie (OCM)
nebo opticka kohereni tomografie (OCT) [7].

2.3 Achromatické holografické mikroskopy

Achromatické mikroskopy spojuji vyhody in-line af-akis mikroskof. K interferenci
dochazi pod nenulovym uUhlem a zamvge pouzito nekoherentniho zdroje iedi.
Mimoosovy hologram neni vytvén klasickym interferometrem, alefizkovym. Mimoosova
holografie umo#uje pouziti prostoray i spektral® rozlehly zdroj swtla, protoze peet
interferergnich prouZk neni omezen nizkym stum casoveé ani prostorové koherence [2].

Prvni achromaticky holograficky mikroskop pro minsoeé holografické zobrazeni
v odrazeném sitle byl zkonstruovan R. Chmelikem a Z. Harnou [@ni znamo, Ze by tento
princip byl popsan &ym jiny nez Chmelikem a kolektivem na Ustavu fyikho
inzenyrstvi Vysokéhodeni technického v Bin

Transmisnim achromatickym holografickym mikroskopsenv ramci diplomovych praci
zabyvala |. Chytkova [10] a M. Prokopova [11]. Nsdct praci navazal P. Kolman ve své
disert&ni praci [2], ve které navrhl a zkonstruoval trarsrh holograficky mikroskop
S mimoosovym achromatickym a prostofamvariantnim interferometrem. Tento mikroskop
bude dale podrol#ji probran, zvladt pak jeho konstruini ¢ast.
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3. Motivace

Na Ustavu fyzikalniho inZzenyrstvi na VUT v Bribyl navrZzen a sestaven achromaticky
holograficky mikroskop, ktery je v séasné dob vyuZivany k pozorovani biologickych
vzorki. Pouzivanim mikroskopu sefiflo na rekteré nedostatky, které by bylo vhodné
odstranit. Proto se v této praci buderdmito nedostatky zabyvat a budeme se snazit najit
feSeni. To znamenda odstranit nedostatky pomoci mok@hstrukniho navrhu utitych ¢asti

a navrh realizovat.
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4. Koherenci Fizeny holograficky mikroskop

Koherencitizeny holograficky mikroskop (CCHM) byl zkonstruovaa VUT v Bri. Jedna
se 0 dva totozné mikroskopy, které dohromadyitiaterferometr Mach-Zehnderova typu
upraveny do off-axis uspadani [6].

C ROO

Obr. 2 Schéma CCHM. S - zdroj &la, P - clona, BF - interferéni filtr, K - kolektor, G - difrakni méizka, M - zrcadla, C -
kondenzory, RO - referéni objekt, Sp - pozorovany objekt, O - objektivyp ©vystupni rovina, OL - vystuptidcka, D -
detektor.

Na obr. 2 vidime schéma CCHM. Schéma je navrZzeho Ia umo#uje pouZiti
nekoherentniho zdroje ofleni. To znamena, Ze jde o achromaticky interfesioyrktery je
zarover v off-axis uspeadani, takZze v seébsluwuje vyhody in-line a off-axis syst&m
Rekonstrukce obrazové viny je umeéna pouze z jednoho snimku (moznost pozorovani
dynamickych procdg. Rychlost pozorovani je tedy limitovana pouzeregmovym z&zenim
(CCD kamerou) a rychlosti zpracovani obrazu &itadi. Je také umozma hloubkova
diskriminace ve vzorku (moZnost tvorby optickyelai) [2,6].

Obke vétve CCHM jsou identické a zrcadl®symetrické z dvodu pouziti nekoherentniho
zdroje z&eni. Jednadtev je nazyvanaiednetovou a druha refereéni.

Zdroj swtla (S), ktery niZze byt caso¥ a prostoro¥ nekoherentni (moznost regulace
koherence pomoci clony (P) a interfaheino filtru (BF)), je zobrazenips kolektorovou
cocku (K) a difrakéni mtizku (G) do pednttovych ohniskovych rovin obou kondeniéptim
je zajiseno Kohlerovo osstleni prednetu. Poté je pedmet pomoci objektivu (O) zobrazeny
do vystupni roviny (OP) a vystup&dckou (OL) na detektor (D).

Difrakéni miizka (G) je transmisni fazova, pro éeni p‘rednttove a referetni vétve se
pouziva +1. a -1. difrakiho fadu. Difrakéni méizka (G) a vystupni rovina interferometru
(OP) jsou navzajem sdruzené se spode redmetovou rovinou objektivu (O) a kondenzoru
(K). Povrch difrakni miizky je tedy promitan do rpdmétovych rovin objektid, ale
vzhledem k tomu, Ze je vytién pouze jednim z difrékichtadi a struktura rfizky je pod
mezi rozliSeni kondenzir tak struktura rfizky viditelnd neni. Vysledna interfer@ar
struktura vznika az ve vystupni ro¥i(OL) [2].
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4.1 Podminka achromati €énosti mikroskopu

Aby vznikly holograficky interferetni obrazec ve vystupni rovrbyl achromaticky, musi
byt nezavisly na vinové délce. To znamend, Ze yvarlstejné vinové délce se musi ve
vystupni rovig sbihat pod stejnym Uhlem, pod kterym vystupuijifiakcni meizky [6].

Fazova difrakni méizka (G) ma utitou prostorovou frekvendis a paprsek po pchodu
miizkou je odklogn pod Uhleny, pro ktery plati vztah:

sing = nAfg, n=0,+1,4+2,.. (1)

kde/ je vinova délka ositleni an difrakeni rad.

Vlivem rozkladu s¥tla na nfizce je odklosny paprsek i barewnrozlozeny. Z rovnice (1)
je patrné, zZeim je WtSi vinova délka, tim je wtSi i uhel odklonw. Interferometr je navrZzen
pro vinovou délkulp= 650 nm To znamena, Ze &lo o této centralni vinové délce vylva
obraz zdroje v zadnich ohniskovych rovindch kondemzC) se sedem na optické ose
kondenzoru. Pro jiné vinové délky n&y/je obraz pi¢cné posunuty wci ose [6].

Za objektivy (O) dochazi k stranovémiepceni barev kolem optické osy. iRdi barev je
piesré opa&né, nez je tomu v ohniskovych rovinach kondefiz¢C). Aby se petaieni
vykompenzovalo a paprsky stejnych vinovych déldkrierovaly pod stejnym uhlem, jsou
paprsky pekiizeny za objektivy pomoci zrcatek (M) (viz. obr. Bfetateni mize byt také
v ¢asti ged kondenzory, ale nesmi byt v oboéastech interferometru navzajem. Kdyby
k pretateni paprsk vjedné =zasti nedoSlo, tak by paprsky stejnych vinovych kiéle
interferovaly pod iznymi Uhly a nebyla by sptna podminka achromatiosti, to znameni,
Ze by v holografickém obrazci nevznikaly prouzkgjsé prostorové frekvence.

Ve vystupni rovig (OP) interferometru vznika interferogram s prostau frekvencifop,
ktera je rovna dvojnasobku vzhledem k prostorovekvenci fg difrakéni miizky. To je
zpiusobeno vznikem interference prvniho a minus prvrdifcakéniho fadu ntizky (G).
Jestlize je prostorova frekvenésy stejna pro vsechny vinové délky tak mizemetici, ze
interferometr je achromaticky.

4.2 Zobrazeni zdroje v pupile kondenzoru

Jak jiz bylofeceno v kapitole 4.1, hlavni prvkem holografickéhokragkopu je difrakni
miiZka, ktera rozé&luje svazek. Protoze kazda vinova délka je odilanpod jinym Uhlem,
tak i sted zdroje (S) je uhlavposunut od $édu pupily kondenzoru (C). Toto posunuti je
vyjadieno vektorem, ktery mé vyznam &wovych kosiri. Je zapsan ve tvaru:

A(A,n) =n(d—4o/InDfg, (@)

kde n je difrakéni fad, 1 je dana vinova délka, je stedni vinova délka & je prostorova
frekvence mizky [2]. Posunuti primarniho zdroje ve vystupnpibe pro izné vinové délky
je na obr. 3.
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Obr. 3 Zobrazeni zdroje s@asre do dvou pupil (referami a objektové ramenofierné kruznice zri vstupni pupily
kondenzoii, carkované barevnéry jsou zobrazeni primarniho obrazu ploSného edwojniho difraknihofadu pro danou
vinovou délku a vybarvené oblasti jsotinhé plochy zdroje. fevzato z [2].
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5. Konstrukce holografického mikroskopu

Veskeré vypoty holografického mikroskopu jsou provedeny v digeri praci Pavla
Kolmana [2]. Konstrukce vychazi z dané polohy dptah ¢asti mikroskopu, jako je zdroj,

zrcadla, difrakni mrizka, kondenzory, objektivy a detektor, jejichz g musi byt
zachovana. Model optickyalésti sestaveného interferometru je na obr. 4.

Obr. 4 Optické schéma CCHM. S - zdroj, L - kolektorasagka, M1 - M10 - zrcatka, G -
difrakéni méizka, C1, C2 - kondenzory, O1, O2 - objektivy, Olystupni objektiv, D -
detektor. Pevzato z [2].
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Poloha jednotlivych optickych séasti musi byt fesré nastavena, proto je mozné optické
prvky nastavovat pomoci posuwétSina optickych prvik se nastavi pouzeigustazi a dale
se s nimi jiz nesmi pohybovat, protoze by dosloMadni mikroskopu.

5.1 Popis ulozZeni optickych prvk

Jako zdroj s#tla je pouzity BZné dostupny halogenovy zdroj s regulaci intenzityétBvje
piivedeno optickym kabelem do konektoru &z byt zacloéno clonami o piméru 0,2; 0,4;
0,6; 1; 2; 3; 4 a 5 mm.&mito clonami se nastavuje velikost zdroje a tedgstorova
koherence ositleni. Sowasti os¥tleni je také bariérovy filtr, ktery odstije dlouhovinné
z&eni, neutralni filtr, kterym se po vloZeni do sawst redukuje intenzita osileni a
interferergni filtr, jenZ regulujetasovou koherenci ostleni [2].

Musi byt zajis¢na gimost svazku (v horizontalnim i vertikalnim &) jdouciho do
mikroskopu. Nastaveni je provedeno uloZzenim viagknpeho postupnym naklépim, dokud
neni dosazenoifmosti svazku. Je zaji§ta i gresna poloha revolveru se clonami, a to pomoci
piicného a podélného posuvu, ktery zajj§ dva Srouby tléici na paralelogram. Model
mikroskopu s ulozenymi optickymi prvky je na obr. 5

U kolektorovécocky (L), ktera je uloZzena za oslovaci ¢asti (UL), je zajisin podélny
posuv, aby byla zaji§ha gesna vzdalenost od zdroje, a je také uminZeji pricny posuv
vaci ose, aby paprsek prochazeéegreé sttedemcocky.

Zrcadlo jedna (M1), je ulozeno tak, Ze je umsZeho posuv v optické ose, jeho rotace a
nat&eni (NZ1).

Difrakéni miizka je umistna spoléné se zrcadly (M4, M5) na nasi miizky (NM).
MiiZzka je uchycena pe¥ma nosti miizky (NM). Zrcadla M4 a M5, jsou k na@sipridélana
drzakem, ktery umaitje jejich naklapni. Do noste mizky je vyezan paralelogram,
pomoci r’hoZz Ize posouvat jednim zrcatkem v podélnéntrama tim se mni rozdil
optickych drah (OPD).

Zrcatka M2 a M3 jsou pe¥numistna v hla¥ drzaku kondenzdr(HDK) a neni mozné
jejich dodaténé doladni. Na hla¥ je fixovan jest paralelogram (PK), na kterém jsou
umiseény kondenzory. Paralelogram z&jie pri¢ny posuv kondenzér

DalSim optickym prvkem jsou objektivy (01, O2), idgsou umisiné na srdci objektiv
(SO). Jsou zde pevra je umozin pouze posuv jednoho z objektiv optické ose. Tento
posuv dovoluje doostni objektivu, kdy se jeden objektiv zadgtohybem stolku a druhy
prak timto posuvem. Tento posuv je zajistparalelogramem, ktery je ¥gzan do srdce
objektivii (SO). Na srdci jsou row pevré usazena zrcadla M8 a M9.

Zrcatka M6 a M7 jsou umi&ta obdoba jako zrcatka M4 a M5, a je také moznost jejich
naklagni.

UloZeni zrcatka M10 je totoZzné s uloZenim zrcétka M

Vystupni objektiv OL je standardni mikroskopovy eldjv. Je umisin pred detektorem,
ktery je na tubusu (T). Detektot@c¢ka se pohybuji vificném i podélném sénu.

Uvedli jsme si zde sttmé rozlozeni vSech optickych pritkJejich ulozZeni bylo navrzeno
tak, aby se mikroskop dal co nigpreji sefidit, proto je téndit u kazdé sotasti zajisén jeji
posuv, naklagni, atd.
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Pouzivanim mikroskopu se ukazalgkteré nedostatky, které nemohly byt patrny v
pavodnim navrhu, proto se pokusime podijbpopsatcast, kde zmigné nedostatky jsou a
navrhneme jejickieSeni.

RC UL

Obr. 5 UZ - ulozeni zdroje, RC - revolver se clonami, Uloldktorovacocka, NZ1 - umisini zrcatka M1, NM - nosi
miizky, NZ45 - umisini zrcatek M4 a M5, HDK - hlava drzaku kondenizd?K - paralelogram pro kondenzory, SO - srdce
objektivii, DNZ - drzak na naklami zrcatek, NZ10 - umi&ti zrcatka M10, D - detektor, T - tubus, OL - vymtiiobjektiv.
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5.2 Podrobné seznameni se sou €asnym stavem

Zména OPD je vsatasné dob provadna véasti ged kondenzory, kde se pomoci
paralelogramu jedno ze zrcatek posouva v podélnéénus a tim dochazi ke zmé délky
vétve. Protoze se z¢na OPD provadi jeStv oswtlovacicasti ged kondenzorem, tak dochazi
pii zméné OPD k giénému posunuti odrazeného paprsku, a tim se svazsknd mimo
optickou osu soustavy kondenzor - objektiviiK¥omu je v novém navrhu provedena&m
OPD vc¢asti za objektivy, kdy k vyoseni svazku nedochézi.

K posuvu zrcatka dochazi tak, ze k paralelogramwgert umistny pripravek (P)
s mikrometrickym Sroubem (MS). Tento SroulEitlaa rot&ni ¢len (RC), ktery se ot& kolem
sttedu koliku (K) a psobi natep €). Cep je umisin ve vrejsi volnégasti interferometru a
zagic¢ini ohyb kloulii v paralelogramu, a tim i posuv zrcatka nahoru rdgdid (zména OPD).

Obr. 6 Cast mikroskopu nad kondenzory. Prippavek, R - rotani élen, C -
¢ep, K - kolik.

Jako dalSi kritick&ast mikroskopu se ukazala ta, kde jsou umisbbjektivy a zrcatka
M6 aZz M9. Objektivy a kondenzory musi byt undist plresré proti sokk (osa objektivu a
kondenzoru musi byt totoznd), aby paprsek procljéieh stedem. Bi¢cny posuv je zajigh
u kondenzatk, ale ne u objektiv. Ladkni polohy wi¢i soké probihd v sotasné dob pouze
pomoci kondenzdt coZ je teoreticky dostajici, v praxi se ale ukézalo, Ze je zdpbf
zajistit i pficny posuv objektitt proto, aby paprsek prochazalestem objektivi i kondenzoit
a zarové byly obrazy ve vystupni rovénpiesré sesazeny na sebe.
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Na obr. 7 je vidt sowasny stavRekneme, Ze pravéast je referetni (RA) a levacast
objektova (OA). Objektivy jsou umigty na srdci (SO), zaji&y je posuv pouze jednoho
objektivu, a to v referagmi Wtvi ve sneru optické osy. Tento posuv slouzi k ddest
objektivu. Objektiv v nepohyblivéasti se zao#iije posuvem stolku, na kterém je urdist
vzorek. Posuv je umo#n paralelogramem, na ktery dlave spodnicasti ges kultku
zob&ek (Z). Zobd&ek vykonava rotni pohyb koleméepu (). Tento pohyb zoliku
dovoluje mikrometricky Sroub (MS), umésty v drzaku na nakl&pi zrcatek (DNZ). V tomto
drzaku se nachéaztep ) se zob&kem (2).

Obr. 7 Souwtasny stav mikroskopu za objektivy. SO - srdce dbjékC - ¢ep, Z - zob&ek, MS - mikrometrick
Sroub, DNZ - drzak na naklé&pi zrcatek, MSN - mikrometrické Srouby na nakldipM - zrcatka, NZE -
naklagni vrejSich zrcéatek.

DalSi optické prvky jsou zrcatka M6 - M9. ¥jBi zrcatka (M6, M7) se mohou nakédp
vaci svému stedu diky mikrometrickym Srodiion (MSN), které fisobi na rameni dlouhégil
mm To se pi pouzivani ukazalo jako nedo&tgici, protoze citlivost naklami je @i této
délce ramene mala. Vhiti zrcatka (M8, M9) jsou spojena se srdcem pewmemohou se
posouvat ani naklép.

Na obr. 8 jiz nizeme vidt sowtast (NZE), ve které je umésto vrejSi zrcatko, pomoci niz
je zajiseno jeho naklagni. Naklagni je provadno mikrometrickymi Srouby, kteréupobi
v mistech 1, 2 a 3. Vzhledem k tomu, Ze mikromkéisrouby psobi ve tech mistech, je
mozné zrcatko vySkavstawt. Spravna vyska se vSak nastavuje pouiejystazi, a to
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mikrometrickym Sroubemgsobicim * misg€ 2. Po justazi se iz tdmto Sroubem esmi otéet.
V mist 2 je stedici dilek, ktery zajifuje zamezeniipiného posuvu zrcatk V misg 1 je
drézka, kteraslouzi jako vodici pr pohyb mikrometrického Sroub V misg 3 pisobi
mikrometricky Sroub pouze na rovinnou plochudssti

Na Sroubyje taznymi pruzinami vyvijen protitl, coz umoauje pohyb sotasti (NZE), i
kdyz se Srouby povolujProtitlak ¢d pruzinje rozloZeny rovnorrné mez téi Srouby. Aby
odpovida vzdalenosti 2/3 odiatlu otéeni bod 2). VhaSem fipact je tato vzdalenost 1
mm.

Obr. 8 Souwast na naklami vrgjSich zrcatek (NZE
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6. MozZné konstruk €ni Upravy

V piedchozi kapitole jsou popsany nedostatky¢aeného sestaveni mikroskopu & e
budeme ¥novat navriim feSeni a vyéru nejvhodgjsiho z nich. Ten je pak podrobpopséan
a je realizovano jehteseni.

Shrnuti hlavnich pozadairk

» zajistit posuv objektitr v pricném sndru

e umozZnit zn¢nu OPD wasti za objektivy

e zajistit WtSi citlivost naklapni zrcatek M6 a M7

» zachovat pozici vSech optickych pivk

* umoznit jednoduchou montaz nového navrhu do stétajimikroskopu

6.1 Prvni konstruk €ni navrh

ProtoZe se jedn&a pouze o navrh, nejsate$gny vSechny detaily, a také je navrhnuta pouze
jedna strana (nejsou zde parovécssti).

SO M8, M9 NZI M7 NZE

Obr. 9 Prvni navrh. PO - posuv objektivSO - srdce, M7 - 9 - zrcatka, ZD - zakladni de§aPD - zrana OPD, NZE -
naklagni vrgjSich zrcatek, DNZ - drzak naklépi zrcatek, NZI - naklami zrcatek vninich, Z - zob&ek.

V tomto navrhu dochazi k posuvu objektipomoci paralelogramu (PO) vigném sngru.
Diky Sroulim v srdci (SO) je také umoZmo naklagni vnittnich zrcatek (NzI). OPD je
umozréno posuvem wSich zrcatek. Zrcatka se posouvaji spodes naklagnim zrcatek
(NZV) a drzaku na nakl&@pi zrcatek (DNZ), ktery je k paralelogramu (POPEpevren. Je
zajiS€na i WtSi citlivost naklapni vrejSich zrcatek, kdy Sroubyipobi na rameni 42 mm, coz
je dvojnasobek oproti s¢asnému stavu. Zachovana byla i pozice vSech optichwki a je
také mozna snadna montaz do mikroskopu, protoZe zathovana poziceiidse zavity na
z&kladni desce, které pasujépré k protikusu na mikroskopu.
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6.2 Druhy konstruk ¢éni navrh

Na obr. 10 nizeme vidt dalSi navrh, ktery je obdobny jako prvni, jedinoenou je, ze
zména OPD neni zaji§ha posuvem WjSich zrcatek, nybrz zrcatek viritch. Srdce (SO) je
zde rozdleno na d¢ c¢asti. U casti, kde jsou uloZena zrcatka, je z&j§t posuv pes
paralelogram, ktery je uchycen na drzaku (DP). Dblpevre prichyceny k zakladni desce
(ZD).

DNz POPD

Obr. 10 Druhy navrh. ZD - zékladni deska, PO - posuv objékiSO - srdce objektiy DP -drzak POPD, POPD - zma
OPD, DNZ - drz&k nakl&mi zrcatek, NZE - nakl&mi vrgjSich zrcatek, SOZ - drdce objekiige zrcatky.

6.3 Treti konstruk €ni navrh

Treti navrh (obr. 11) je pouze Uprava druhého nawtiy nékteré prvky byly zjednoduSeny a
zakladni deska byla prodlouzenaésem dofi, aby se paralelogram mohl umistit na spodni
Cast zakladni desky a vhiii zrcatka mohla byt umigta gimo na gm. Tim se odstrani jedna
cast (PODP viz. obr. 10), ktera by mohla vnasetaistavy nefesnosti. Byly také odstran

ny Srouby na naklami vnitrnich zrcatek, protoze pro untist Sroulh je zde malo mista.

U navrhi je zachovana poloha vSech optickych m@rvkmozujicich gicny a podélny
posuv objekti, zwtSena citlivost naklami vrejSich zrcatek (rameno nakkapg je u vSech
navrhi zwétSeno dvojnasolinz 21 mm na 42 mm). Dale je um@&ha znéna OPD posuvem
vnitinich nebo v§Sich zrcatek. Je zachovana i poloha zavitovyeh \dzakladni desce,
pomoci nichZz bude novy navrhipevrén k €lu mikroskopu.

Jako hlavni kritérium, podle kterého s€awalo jaky navrh vybrat, a ktery dale upravovat,
byla moznost zrmy OPD. Ta lze prov&d parovym posuvem viitich nebo v§Sich
zrcatek. Vybran je posuv vhitich zrcatek, a to hlag¢rz toho divodu, Ze nemusime sloZit
spojovat d¢ oddtlené casti, na kterych jsou umésta vrEjSi zrcatka. Navic i posuvu
vnitinich zrcatek se posouva néésowasti a celkovéeSeni je o mnoho jednodussi. Proto je
dale rozvijen posuv viitich zrcatek.
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Obr. 11 Tieti navrh. POPD - zéma OPD.

Bylo také provedenoékolik Uprav, ale ty se od sebe neliSily principgmouze Gpravou
jednotlivych prvki, proto je zde uveden uz jen jeden mezinavrh, kteagonec vedl ke
kone&né podobk.

6.4 Ctvrty navrh

Obr. 12 Ctvrty néavrh - paralelogramy. PO - posuv objektiv
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V tomto navrhu je jiz ujasm sner, jakym budou Upravy probihat. Je zajist &tSi citlivost
posuvu objektiv, diky paralelograim, které dovoluji ficny posuv pes paku (obr. 12). Dale
je ujasrn zpisob zngny OPD, ktery se bude prowidparovym posuvem vriitich zrcatek
pies paralelogram. Ten je untistve spodnicasti zakladni desky. Zakladni deska byla
prodlouzena na maximalni moznou hodnotu, akyparalelogram co nefSi ramena a aby
se otéivy pohyb, ktery paralelogramiipposuvu vykonava, konal na co n&®im rameni,
tudiz by se dal otédvy pohyb povazovat za rovinny (obr 13).

V dalSi kapitole je popsan vysledny navrh a jsodrpbre rozebrany jednotlivé séasti, a
je takéreceno, pr@ byly navrzeny zrovna timto apobem a jaké jsou vyhody tohdtseni.

Obr. 13 Ctvrty navrh - pohled zé¢pdu. POPD - zéma OPD.
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7.Vysledny navrh

Na obr. 14 je zobrazen vysledny navrh, ke kteréerzhptovena vykresova dokumentace a je
realizovana jeho vyroba.

Obr. 14 Vysledny navrh.

Na prvni pohled Ize vid ¢ast€nou podobu s navrhertyii (obr. 12, 13). Princip je
totozny, pouze drzak na nakédd zrcatek (DNZ) je spojen dohromady s drzakematsku,
¢imz se zjednodusSi vyroba. V dalSim textu si podtqimpiSeme jednotlivé soasti.

7.1 Posuv objektiv G

Na obr. 15 je vidt posuv objektii. Cely posuv jereSen pomoci paralelogramu, ktery je
vyfezan do mosazi. Mosaz byla zvolendlkvysoké mezi kluzuRe = 200 - 300 MP#13]).
Cervenymi Sipkami jsou na obr. 15 vyzZeaa mista, na kter&ipobi mikrometricky Sroub.
Aby byl posuv zaji&n i pii povolovani Sroub, tak jsou v paralelogramu umisy pruziny
(P1, P2). Sri&r pohybu paky je vyzri@ny modrymi Sipkami.
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Obr. 15 Posuv objektivu - sily. P1 - pruzina 1. P2 - prazh

Pohyb objektivu probiha rozmezix 0,6 mmv horizontalnim sréru (obr. 16 a+0,05 mm
ve vertikalnim (obr. 17)VétSimu pohybu zabrani paralelogram, ktery bylezan dorazy.
Obr. 16 je simuluje pohylpravé paky. Je zde takéézano, o kolik se posunered s
objektivem, jestlize se pakistan do své maximalni polohy.
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Obr. 16 Pohyb pravé péaky a jeji vliv na posuyestu.
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Posuv je zaji#h pakoy na kterou fisobi mikrometricky Sroi, ktery je umisiny
v bronzovém zawwvém pouzék se zavitenM3x0,2 TakZze na jednotoceni zavitu se pak
posune d@,2 mmv misg, kde tl&i Sroul, to znamend, Zeisd objektivuse posune o pouhy
0,07 mmOd nulové polohy paky do polohy, kdy se posuv zdstadoraz, mizeme udlat 8,6
otatky SroubemTo samé plati i pro pohyb na druhou str.

V dalSim dorazku (obr. 17) je nasimulove ot&eni horni paky. Tge z davodu z¥tSeni
citlivosti udlano pies pakovy mechanism Je zdepouzity totozny mikrometricky Sroi,
ktery je také umish vbronzovém pouze se zavitenM3x0,2 TakZe na jednu otfu
nastane vnis€ osy Sroubu posu0,2 mma stted objektivu se posune 0,052 mm takze
Sroubem mMZeme mulové polohy otdit o 9,€ ot&ky.
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Obr. 17 Pohyb horni paky a jeji vliv na posuvedu.

Otoceni hani paky ma doraz pouze na jedné strara duhé je totovyreSeno podlozke,
pomoci které je délka zavitu zkracena nagimtou tak, ak byl dodrzen stejnyozsah pohybu
jako v op&ném sngru.

Jak jiz bylofeceno vivodu této kapitoly, jako material je pouZzita raz, kvl jeji mezi
Kluzu. Jiz z obrdzi maze byt patrn, Ze jednotlivé klouby yparalelogramu budoextrémr
namahany na ohyb.oRebujem: tudiz, aby dochazelo pouze k elastidedormaci. Prot jsou
i polongry jednotlivych klouli navrzeny nejwtSim moznym pologrem, abydeformace
v kloubech byla vice rozlozemaklouby n&ly co nejwtsi Zivotnost.

ProtoZe setast sobjektivy pohybuje a je nutné zajistit, aby teniohyk probihal bez
problémi, je u pohyblivé ¢asti ubran material 0,02 mm tim nebude dochazet ke sty
s jinym materidlem id pohybu a malé nerovnosti neboc¢mstoty nebudou vadiv plynulosti
pohybu.
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7.2 Srdce objektiv U

Srdce objektiu je sokast, na které jsou umésty paralegramy na posuv objektivTy jsou
popsané v fedchozi kapitole. Srdce objekiiye pevié spojeno se zakladni deskou (ZD), ale
pouze tak, aby byl umoZn pohyb jednoho z objekiivv podélném s@ru (nahoru a dal).
Posuv je také zaji&by paralelogramem, ktery je do srdcerezan. A protoZze rozsah tohoto
pohybu je velice maly a ramena paralelogigsou dlouhd, tak je jako material pouzita slitina
hliniku (AICuMgPb).

Stejre jako u posuvu objektivnedochazi ke styku pohybliv@sti s jinou sokasti, tak i u
srdce objektivu je zajiS€no, aby k tomuto styku nedochazelo, v tomtipad je vybrani
provedeno v z&kladni desce. Na obr. i&eme vidt srdce objektit (SO) a misto, na které
pusobi sila (v mist kulicky (K)), ktera zajiSuje pohybcasti v podélném sénu. Pohyb je
zajiseény pres zobdek (Z), ktery kona otdvy pohyb ges dep () umistny v drzak na
naklagni zrcatek (DNZ) a je naéptlaceno mikrometrickym Sroubem (MS). Zatek (2)
pusobi na kuliku (K), umistnou v zahloubené i na srdci objektiv (SO) a bodo¥ se
dotykajici zob&ku. Aby nedochazelo kiffisSnému otlgeni zobéku, je zobéek vyrobeny
Z mosazi. Zptny posuv pi povolovani Sroubu je zaj&t dwma taznymi pruzinami, kde
jeden konec je umi&t na srdci objektitr a druhy na drzaku na naktyp zrcatek (DNZ).

PO SO K C

Obr. 18 SO - srdce objektiy, Z - zobéek, C - &ep, K - kulitka, DNZ - drzak na naklé&pi zrcatek, MS - mikrometricky
Sroub, D - zakladni deska.

Na obr. 19 jsou ukazany sily, které v palelograrisopi od pruzin a od mikrometrického
Sroubu. Mikrometricky Sroub ma jemné nastav&hium A proto, Ze je kulika umist¢na ve
stejné vzdalenosti otepu, jako je vzdalenostipobeni mikrometrického Sroubu 6€pu, tak
se na jedno oteni objektiv posune o stejnou vzdalenos2stjum
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Obr. 19 Srdce - fisobici sily. | - sila od pruziny, f~ sila od zobé&u, P - posuv.

7.3 Zména rozdilu optickych drah

Zmena OPD je provatha také pomoci paralelogramu. Jsou &a mmiséna vnitni zrcatka,
kdy prd¥ pohybem &chto parovych zrcatek dochazi ke & rozdilu optickych drah. Je
velice dilezité, aby zrcatka svirala pravy uhel mezi sebaarave svirala the¥5° s osou
interferometru a je&8t m¢la presré stanovenou vysSkovou polohu. Tohle je umain
tvarovymi spoji na paralelogramu a zakladni dekta&ré do sebe zapadaji. Je kladena velka
piesnost na jejich vyrobu (kolmost, roviédhost). Aby byla zatena i fesna poloha zrcatek
vaci zakladni desce, je tvar ,Mezan, az kdyzZ je paralelografigevreny pomoci Sroul a
tvarovych spaj k zakladni desce (tvarové spoje jsou ukazany itdepr.5).

Ke zmeén¢ optickych drah dochazi vlivem mikrometrického %rou ktery je uloZzeny
v DNZ a pisobi na paku (P). Ta je uloZena v zékladni desf¥ (& cepu a kona otivy
pohyb, dale tato pakaapobi na trn (T), ktery je umity mezi pakou a paralelogramem
(POPD). Zgtny pohyb zajiSuji dw¢ pruziny, které jsou pomoci Sraul{SP) gichyceny
k paralelogramu, a dale jeéSprichyceny k DNZ. Protoze sila musagobit na vnitni ¢ast
paralelogramu, je pohyb konan pomoci trnu a v plygtamu jsou zhotovenyi btvory, kdy
ve stednim je trn a v bimich Srouby, na kterych jsotighyceny pruziny.
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Obr. 20 ZD - zé&kladni deska, P - paka, DNZ - drzak na ragkiézrcatek, POPD - ztna OPD, SP - Srouby na pruziny.

Na obr. 21 jsou ukazany sily, kteréspbi na paralelogram. Tenkou zelengrou je
schematicky zakreslena pruzina, ktet&abi silouFp ve vyzngeném sriru. Cervenousarou
je zobrazena silBys, kterou @isobi Sroub na paku. Pomoci ni pdisgbi trn na paralelogram.
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Obr. 21 P - posuv, F- sila od pruziny, s - sila od mikrometrického Sroubu.
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7.4 Naklap éni vn &jSich zrcatek

PoZadavek na naklépi vrejSich zrcatek byl takovy, Ze oproti S@snému stavu ma mit delSi
ramena nakl&mi, ale pozice zrcatek ma byt zachovana. Na obije22dét kone&ny navrh
feSeni, kdy se ramena prodlouzila na dvojnasohbelogni délky, 21 mmna 42 mm
Naklagni zrcatek je provedeno uglrstejré, jako je uvedeno v kapitole 5.2., pouze se
prodlouZzila ramena a tim se i posunula pozigggdnych pruzin, které musi byt ve 2/3 délky
ramene.
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Obr. 22 F; - sila od pruziny, fzs - sila od mikrometrickych Sroib

Na obr. 23 je ukdzano nakkp zrcatek a vSechny dal3iasti, které souviseji
s naklagnim. Naklagni je umozgno dwma mikrometrickymi Srouby (MS). i€ti Sroub
(MS), ktery misobi ve stedu zrcatka, a kolem¢hoz probiha naklami zrcatka, slouzi jako
stawci. Naklagci mikrometrické Srouby (MS) jsou umisy v pripravku (PS), ve kterém je
zalicovany kolik (uloZeni H7/h6), a teprvéigravek je pevé umisén v DNZ. Stedovy
stawci mikrometricky Sroub jeffchycen gimo na DNZ, a tudiZz je kému slozity gistup.
Tim se zabrani jeho neéhtmu otdeni po justazi.

Na obr. 23 je také vif, Ze i dvojnasobné délce ramen (NZE) bude rameno koéitiee
srdcem (SO), proto je v srdci&lédno vybrani, do kterého bude rameno zapadat.
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Obr. 23 SO -srdce objektil, ZD - zakladni deska, MS - mikrometrické Srouby, DNdrzak na nakl&mi
zrcadel, NZE naklagni vrgjSich zrcadel, P- pripravek na mikrometricky Srot

7.5 Zakladni deska

VeSkeré sotasti nového navrhu mikroskopu jsou uréiist na zakladni desce, ktera
kompatibilni spredchozi desko V desce jsoutyii diry se zavitem M6Pomoci &chto dr je
deska pidélana kmikroskopu

Dale je na desce 1@do praméru 4,3 mm Sest je pouZito krichyceni DNZ  refererini a
objektové ¥tvi a pomoci zbyvajiciclityt dér je prichycery paralelogram pro zému OPD U
vSech dr praiméru 4,3 mmje ucklano zahloubel o priiméru 8 mmpro zapusEni Sroul.

Obr. 24
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Na obr. 24 je viét zakladni deska, na které jséervenou barvou vyziany dosedaci a
operné plochy, které ip mont&zi sowasti na desku zajisti jejictrgsnou polohu. Na zakladni
desce je také osazeni, které zajigtispou polohuip montazi na mikroskop.

V této kapitole jsou podrolrpopsany jednotlivé sa@asti, jejich pozice na zakladni desce
a pra byly tyto sodasti navrhnuté zrovna timto &gobem. U vSech paralelograre velmi
dulezita gesnost jejich vyroby, zvl&Spak gesnost jednotlivych klouba navic jsou i velmi
tvarow slozité, proto byla jako obrébi metoda pro paralelogramy zvolena metoda elektro-
erozivniho obraéni, jinak nazyvdna metod@zani dratem. V nasledujici kapitole si &tku
popiSeme jeji charakteristiku.

7.6 Elektoroerozivni Ffezani dratem

Nékteré sodasti na mikroskopu jsou vyrobeny pomoci technolayigalEni dratem, proto se
touto metodou stiiné zabyvame v nasledujicich odstavcich. Je imleno, co to metoda
fezani dratem je a pf@brabime pravtouto metodou.

Rezéani dratem je nekonweri technologie, ktera se imeli do klasickéhotiskového
obrakEni, ale jde o bezsilovéipobeni obrakriho nastroje na obrobek. Elektroerozitedani
pati do skupiny obrami elektrickym vybojem (EDM). Princip metody sfiea
v elektroerozi, kde dochazi k& materialu mezi anodou (keptji obrabsci nastroj) a
katodou (obrobek). Timto apobem se tavi a odfugi mikroskopickécaste&ky obrobku.
Proces obréami probih& v progedi dielektrika. Touto metodou Ize obrobit pouzetarialy
s elektrickou vodivosti [12].

Elektroerozivni obr&mi se vyuZiva f obrakni presnych a tvaray slozitych souasti,
které mohou byt z¥koobrobitelnych materiala jinou metodou by nebylo mozné je obrobit.
Navic tato metoda dosahuje velkydiegnosti a drsnosti povrchu Ra 0,2.
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8. Model sestavy s novym konstruk  énim rfeSenim

Je navrZzena uUprava kohereiideného holografického mikroskopuw&sti mezi objektivy a
vystupni ¢ockou. Podle poZadawk je udflan model a zhotovena veSkera vykresova
dokumentace. Na obr. 25 je wiccela fivodni sestava, i s novaidsti. Zde je vidt zakladni
deska (ZD), na které jsou vSechny nové komponemgviiny. Samotna deska je
priSroubovana k mikroskopu. Dale vidime srdce (SOp hterém jsou umishy
paralelogramy pro posuv objekii\PO) s mikrometrickymi Srouby pro jemny posuv,aky
na naklapni zrcadel (DNZ), na kterych je umisb naklagni vnéjSich zrcadel (NZE)
s prodlouzenymi rameny. Ve spodidisti desky je fichyceny paralelogram pro zmu OPD
(POPD). Vrjsi i vnittni zrcatka nejsou vid. Cela nova sestava i s kusovnikem je k nalezeni
v priloze.

Na obr. 26 je vi&t now vyroben&ast, ktera je umi&ha Fimo na mikroskopu.

VSechny poZadavky, které jsouc¢any na zdatku kapitoly 6, jsou v nové konstrukci
splreny a jsou vytvéeny vyrobni vykresy sipdepsanymi tolerancemi. Shrnuti agi@ni
funkénosti, bude popsano v zau.
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Obr. 25 PO - posuv objektil, SO - srdce objektiyy DNZ - drzaky na naklami zrcatek, NZE - nakl&@mi vngjSich
zrcatek, POPD - zéma OPD, ZD - zékladni deska.
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Obr. 26 Koherencitizeny holograficky mikroskopipjustazi novych komponeint Novacast je zvyrazéna.
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9.Zaver

V ramci své diplomové prace jsem se zabyval koks&tru Upravou koherencfizeného
holografického mikroskopu.

V praci je uvedeno zakladni¢léni mikroskof a rozdily mezi dmito druhy. Dale je
struiné popsan princip koherendfizeného holografického mikroskopu, uloZzeni vSech
optickych prvki a nedostatky gkterych z nich, kterymi se zabyvame. Je navrZefimlik
feSeni, z kterych je vybrano nejidefjfii, u kterého je zhotovena vykresova dokumentace
jednotlivych prviKi a vysledné sestavy. VesSkeré vykresy jsou umystv priloze této
diplomové prace.

Jednotlivé prvky novéasti mikroskopu jsou v praci podrabpopsany a je uvedeno, pro
byl zvolen tento zfisobteSeni. Vysledna sestava je zhotovena a je provgdgmaontaz a
justaz.

Pri kompletaci z&izeni a nasledné justazi se vyskytly drobné prop)ékteré ovSem
nebyly kritické, a daly se wgSit drobnou Upravouéhterych prvki. Po sestaveni a justazi
novych prviKi mazemertici, Zze no¥ navrzenaast sphuje vSechny pozadavky, které jsou
uréeny v kapitole 6. To znamena, umaje @iény posuvu objektitr, ¢imz je zajistna
souosost objektiva kondenzar. Déle je z¥tSena citlivost naklami vrejSich zrcéatek, kdy je
délka ramen ztSena na dvojnasobek2Zz mmna42 mm Podminka pro zgmu OPD wasti
za objektivy byla také sp#na, a to parovym posuvem wmifch zrcatek. Podrobny popis je
uveden v kapitole 7.3.

Hlavnim ginosem mé diplomové prace je navrh agremi funkinosti nové casti
mikroskopu, ktera ma zjednodusit obsluhuigzeeéani tohoto mikroskopu.
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Seznam pouzitych zkratek a symbol U

Symbol Vyznam Jednotky
OPD zména optickych drah

CCHM koherenctizeny holograficky mikroskop

OCM opticka koheremi mikroskopie

OCT opticka koheremi tomografie

A vinova délka nm
Lo stedni vinova délka nm
® difrakéni uhel °

n difrakeni rad

fe prostorova frekvence difréki mrizky mmi'*
fop nosna prostorova frekvence hologramu m
S zdroj s¥tla

M zrcadlo

D detektor

G difrakeni miizka

OP vystupni rovina

O mikroskopovy objektiv

C mikroskopovy objektiv slouZici jako kondenzor

SO srdce objektiv

Z zob&ek

DNZ drzak na nakl&mi zrcatek

NZE naklagni vrejSich zrcatek

NZI naklag@ni vnitrnich zrcatek

T trn

SP Srouby na pruziny

MS mikrometricky Sroub
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Seznam p Filoh

Priloha 1: Vykresova dokumentace
Priloha 2: CD - elektronicka verze diplomové praggkresova dokumentace
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