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Nazev projektu:

Lens-free tomografie
transparentnich materialu
se super-vysokygm rozlisenim

Projekt je zaméren na zakladni vgzkum optickgch metod pro trojrozmérné zobrazovani
mikroskopickgch struktur v transparentnich materidlech. Prikladem takovych struktur jsou
doménové struktury ve feroelektrickgch materidlech, deformacéni pole v okoli topologickych defektd
ve fotoelastickych materiadlech, fdzova rozhrani v materidlech s fdzovou zménou apod. Hlavnim
cilem projektu je vytvoreni metod pro optické prostorové zobrazovani mikroskopickych struktur
v transparentnich materidlech pomoci on-chip mikroskopie a tomografie se supervysokgm
rozlisenim.

Lidské vidéni a vsechny bézné pouzivané zpUsoby zobrazovani jsou zalozeny na detekci zmén
intenzity sveétla. Ackoli je tento princip pouzitelny ve vétsiné situaci, pfinasi omezeni pfi pozorovani
Sirokého spektra vzorkU, kde sledovana struktura nema zadnyg vliv na intenzitu prenaseného
svetla. V chemicky slozitgch strukturach, jako jsou biologické tkdné, muUze byt tento problém
vyresen zpracovanim vzorkd za pouziti biochemickgch metod barveni. Bohuzel existuje velka
skupina transparentnich anorganickgch materidld s vgrazngmi mikroskopickgmi strukturami,
kde takové barvici metody nelze pouzit. Tato riznoroda skupina zahrnuje doménové struktury
ve ferroelektrickgch materidlech, deformacni pole kolem topologickych defektl ve fotoelastickgch
materidlech nebo fazové hranice v materidlech se zménou faze. Vnitini struktura vzorkd téchto
materiall je kddovana ve zménach indexu lomu.

Potfeba zobrazovani takovygch vzorkd vedla k rozsédhlému Usili, které bylo vénovano vymysleni
zobrazovacich technik zalozenych na méreni kontrastu v indexu lomu. Moznost zobrazeni variaci
indexu lomu je umoznéna pomoci metod zalozenych na holografické interferometrii. Prostorové
nestejnomérny index lomu zpdsobuje deformaci vinoplochy prenasené optické viny, kterou Ize
meérit pomoci digitalni holografické interferometrie (DHI).

Dalsim problémem optickgch méreni je jejich rozliSeni, které je omezeno tzv. Abbeho difrakénim
limitem A / (2 NA), kde A je vinova délka optické viny a NA je numericka apertura. Maximalni rozliseni
dané difrakénim limitem je asi 250 nm pro zelené svétlo. Za Ucelem prekonani tohoto zakladniho
limitu byly vyvinuty metody superrozliSeni zalozené na takzvaném on-chip imaging. Metoda
on-chip imaging se ukazala jako pfima a levna alternativa ke konvencni mikroskopii, kterd umoznuje
zobrazovani v superrozliSeni s pouzitim nesrovnatelné jednodussich optickych uspofadani nez
v konvencni mikroskopii. Bohuzel, mikroskopii s vysokym rozliSenim lze pouzit pouze na méreni,
kde jsou obrazové informace kédovany v intenzité svételné viny. Dosud nebyla vyvinuta zadna
metoda pro méreni fazovych deformaci v superrozliSeni.

Jadrem projektu bude vyvoj metod pro cipovou mikroskopii a tomografii, které umozni méreni
prostorového rozloZeni indexu lomu v prohledngch materialech.
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Konvencéni usporadani on-chip
tomografie a superrozliseni
on-chip mikroskopie jsou zna-
zornény na obr. 1. V obou téchto
usporadanich je vzorek umistén
na horni stranu prohledné vrstvy.
Pole senzorl0 CMOS je umisténo
tésné pod prohlednou vrstvou.
Laserovy bodovy zdroj umistény
nad vzorkem osvétluje objekty
nad senzorem CMOS. Vzorek
vytvari difrakci dopadajiciho
laserového svétla. Difrakéni vina je
superponovana s dopadaijici vinouy,
kterd vede k vytvoreni hologramu,
kteryg bul zachycen snimacem CMOS.

Hlavni cile projektu jsou nasledujici:
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Obr. 1: Bézné usporadani on-chip tomografie (a) a super-rozliSeni on-chip mikroskopie.

« (01) Navrh optickgch systémi pro zobrazovani prohledngch materidld na zdkladé mikroskopie

na Cipu.

« (02) Vgvoj numerickych algoritmU pro ¢ipovou mikroskopii prdhledngch materialo.

« (03) Vgvoj numerickgch algoritmU pro tomografickou rekonstrukci.

« (04) Provadeni experimentU s konstruovangm on-chip tomografem a provadéni charakterizace
indexu lomu indexu ve vybranygch transparentnich materialech.

Za Ucelem dosazeni hlavnich cild vyse uvedeného projektu budou zvaZzena dveé rizna experimentalni
usporadani. Prvni usporddani vyuziva jeding laserovy paprsek a systém difrakénich prvkd. Druhé
usporaddani vyuziva dva koherentni laserové paprskuy.

Schéma nastaveni pro on-chip tomografii s jedingm laserovym paprskem a systémem difrakcnich
prvky je zndzornéno na Obr. 2 (3) a (b). Systém se sklada z ferroelektrického monokrystalu
s prUhlednou horni a dolni elektrodou. Systém difrakcnich prvkd je ulozen na horni elektrodé.
Senzorové pole CMOS zachycuje mikrointerferencni obrazec (hologram). V pripadé rovhomérného
indexu lomu, tj. v nulovém aplikovaném poli ve ferroelektrickgch doménach, ma hologram tvar
kruhovych prouzkd, viz. Obr. 2 (a). Kdyz se na ferroelektrickg monokrystal priloZzi vnéjsi elektrické
pole E, prouzky mikrointerferencniho obrazce se posunou a hologram zachyceny snimacem CMOS
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Obr. 2: Schéma uspotadani pro ¢ipovou tomografii prahlednych materidld

- genniho rozdéleni indexu lomu
ve vzorku a ferroelektrickgmi
doménami ve vnéjsim elektrickém
poli E, viz. Obr 2 (b). Obrazek 2 (c)
ukazuje nastaveni bezobjek-
tivové tomografie se dvéma
koherentnimi laserovgmi bodo-
vymi zdroji. V tomto pripadé
ma zachyceny hologram formu
linedrnich prouzkd, jejichz sirka
zavisi na hodnoté indexu lomu
v prohledné vrstvé nad sen-
zorovym polem CMOS.
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