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PrinciR ¢innosti laseru

Laser = aktivni prostredi + opticky rezonator

Schéma potencialni energie elektronu v atomu
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Doba zivota = nekonec¢no




Metastabilni stav atomu
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AE = hv = h¢/A

METASTABILNI STAV
Doba zivota >~ 1 ms

Prechod atomu z nestabilniho

( 1 metastabilniho) stavu do stabilniho

stavu se déje tzv. spontanni emisi
fotonu s energii hv.

Stabilni jsou jen stavy s minimalni

potencialni energii (elektrony jen na

nejniZzSich hladinach).

Pro viditelné svétlo je AE =2 az 4 eV

Ale !

Metastabilni
stav atomu

+ Elektrické pole

o frekvenci v

=

Stimulovana emise
fotonU s energii hv




Podé€ln€ mody
Opticky rezonator
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Z1 a 72 jsou rovnobézna zrcadla s odrazivosti vétSi nez 99%.

Délka rezonatoru L je M nasobkem pulviny (M je celé Cislo). Délce L. odpovidaji
vlastni frekvence rezonatoru v, (podélné mody laseru).

Uvnitf rezonatoru je stojaté vinéni elektrickeého pole E o frekvenci vy, = ¢/Ay,




()Etické rezonétorz

Objem optického (elektrického) pole naleZejici rezonatoru

I > I_. Planparalelni: r, =r, = o0

® Koncentrické: r, =r,=L/2

° Konfokalni: r, =r,= r=L/4
F =F S)
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Kvalita rezonatoru je urovana predevsim odrazivosti zrcadel. Uvedené 4 typy
patii mezi tzv. stabilni rezonatory.




Spontanni emise

aktivni prostredi
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Spontanni emise atomu A vyvola vznik stojaté viny.
Jiné atomy vyzari mimo rezonator.

Spontanni emise

atomy zari do vSech sméru

aktivni prostredi
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1. Kdyz se atom nenachazi v elektrickém poli, pfechazi do stabilniho stavu samovolné.
2. Foton je vyzaren do libovolného sméru a v libovolné polarizaci.
3. Pozorujeme obvyklou spektralni ¢aru o Sitce AA ~ 1/1 (1 = doba Zivota) .




Stimulovana emise

Stimulovana emise
aktivni prostiedi (\ ﬂ M — ﬂ“M (1 _R)
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elektrické pole vytvorené
stojatou vinou uvnitf

Ktivnih Fedi maly prostorovy podélné mody se liSi
aKtivnino prostredl hel kolem osy rezonatoru vinovou délkou Ay,
(divergence laserovych paprsku)

1) Atom v metastabilnim stavu vyzari spontanné foton (EM vinu) ve sméru optické

osy rezonatoru. Tim vznikne stojata elektricka vina.

2) Zareni zbyvajicich atomi v metastabilnim stavu je nyni stimulovano elektrickym

polem oné stojaté viny.

3) Tyto atomy vyzaii své viny do sméru optické osy rezonatoru a v t¢ polarizaci a
fazi, ktera odpovida stavu vektoru E stojaté viny. Tim se dosahuje prostorové
koherence v celém prufezu svazku.

4) Mala Sitka AA podélnych modu (odpovida za velkou koherenéni délku) je disledek

vysoké odrazivosti zrcadel a délky L rezonatoru.




Druhy laseru

Vlastnosti aktivniho prostredi

Excitace atomu do
metastabilniho stavu Y Optickou excitaci - Cerpanim (rubin, neodymoveé sklo)

> Srazkami mezi atomy dvou druht (He-Ne, CO,)

Excitaci pfi chemické reakci (eximery)
Pruchodem elektrického proudu (polovodice,GaAs)

a jin¢ zpusoby

Svételny vykon laseru: 1. Kontinualni laser az desitky mW
2.  Pulsni laser pii sttednim vykonu 10 mW muze
mit parametry:
. délka pulsu = 1 ns,
. energie v pulsu = 1 MJ,
. opakovaci frekvence = 10 Hz




He — Ne a CO, laser
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Energiové schéma buzeni
(tzv. tiihladinovy systém)

S"X/ Op \/
/

Jsou-li vystupni okénka
sklonéna pod Brewsterovym
uhlem, pak svazek laserovych
paprskil je linearn¢ polarizovan
Sklenéna vybojova trubice s
naplni He (tlak asi 100Pa) a Ne
(tlak asi 10 Pa).

U CO, laseru prebira funkci He
dusik a neonu molekula CO,

Typické kontinualni lasery.
A(He-Ne) = 632.8 nm
MCO,) =10.6 um

A l. = 2. => 3. hv=E,—E,

E| 2o E,

Y () O p
E3 \
Ne

foton

N\

He Ne

Vybojem se excituje atom He na E,

Srazkou atomu He s Ne se excituje atom Ne do
metastabilniho stavu

Za pritomnosti elektrickeého pole o frekvenci vy,
vyzaii Ne foton stimulovang, jinak spontanné
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Rubinovy laser

Rubin je krystal AL O, s ptimési asi 0.1% atomi chromu (déla cervené zabarveni).

Pracuje na tfihladinovém systému buzeni. Funkci atomu He prebird zde krystalova

miizka Al,O; , jejiz tepelné kmity spolu s fotony Cerpaci vybojky excituji atomy

Cr do metastabilniho stavu (doba Zivota asi 3 ms)

Kdyz je dostatek atoml Cr v metastabilnim stavu, otevre se rezonator a témcr

okamzité (diky vzniku elektrického stojatého vinéni v rezonatoru) prejdou vSechny

atomy excitované atomy Cr do zakladniho stavu a pritom stimulované zari.

Jde o typicky pulzni laser. Opakovaci frekvencev rezimu volnych oscilaci

(rezonator stale otevireny) byva asi 10 Hz. Svételna energie jednoho pulzu roste s

objemem krystalu, dosahuje a dosahuje v 1 cm? hodnoty asi 2 Jouly .

A =694.3 nm

Rizené otevirani rezonatoru se d&je:

«  mechanicky napf. rotujicim zrcadlem ,pomalé spinani, At asi 103 s

 Kerrovou celou (Vn¢jsi elektrické pole v kapalin€ (napf. nitrobenzen) staci
polariza¢ni rovinu svétla o 90 stupnt), At az 10 s

*  Pockelsovou celou (Vnéjsi elektricke pole E méni rozdil (n, —n,) dvojlomného
krystalu, tzv. elektroopticky jev) , Ataz 10° s




Spinany rubinovy laser

Cerpaci hlavici rubinového laseru tvoii nejcast&ji
duté eliptické zrcadlo, kde v jednom ohnisku je
rubinova tyC a v druhém Cerpaci vybojka.

Vzajemna poloha

Rubinovy krystal ~ Cerpaci vybojka polarizatort a vektoru E
|
opt.osa | o
. Z . ' ,
z, P, [2%] P, 2 :
— Rubinova ty¢ PN I P
linearng N
TEVH polarizovany ’,"I\\ E
H svazek RN
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Kerrova cela se ovlada napétim U a je vlozena mezi dva zkiizené polarizatory P, a P,
Pfi napéti U = 0 svétlo z rubinu neprojde na zrcadlo Z,. Rezonator je zavieny.

Pfi napéti U, se prichodem pres celu otoCi polarizacni rovina 90 st. a rezonator je
otevieny pro polarizaci svazku uréenou polarizatorem (mezi Fadnym a mimoradnym
paprskem vznikne fazovy posuv 7).




PolovodiCovy laser
=

tok dér
Zrcadlove— | AL Ga,_As, n-typ
upravenc Celni GaAs. p-typ  ZaFiva rekombinace |— stlmulovanao cmise
plochy krystalu N > fotonl
Al Ga As, p-typ tok e\]ELtronﬁ

. 4

1.  Vn¢jsi napéti uvedené polarity zpusobi, Ze se v opticky aktivni vrstvé krystalu
GaAs nahromadi soucCasné velké mnoZstvi elektroni a dér (s dostatec¢né dlouhou
dobou zivota), které spolu mohou rekombinovat prevazné jen zarivymi prechody.

2. Zrcadlové upravené Celni plochy krystalu vytvareji planparalelni opticky
rezonator délky asi 1 mm. Ten zaruci, ze pii rekombinaci elektronu a dér vznikne
stimovand emise foton.

3. Vlnova délka emitovaného svétla je z intervalu 700 az 900 nm podle obsahu Al.

4.  Na podobném principu pracuji luminiscen¢ni fotodiody (LED). Nemaji rezonator
a elektrony a diry v aktivnim prostiedi t¢éméf hned rekombinuji.




Srovnani vlastnosti svéetla

Vlastnost

[Laserove svétlo

ObycCejne svétlo

spektralni slozeni

zlomek Sitky jedné
spektralni ¢ary, nékolik

soubor spektralnich ¢ar
spojité spektrum

podélnych modi
casova koherence velka, o je vétsi nez délka mala, 6 ~A az 100\
(koherenéni doba T, resonatoru A
koherenéni délka d=tc) - AL
prostorova koherence po celém prifezu laserového | velice mald, pro koherencni
(koheren¢ni Sitka [3) svazku je 3 pfiblizné€ rovna 1 | Sitku plati . a

p = S

polarizace a)  nepolarizované nepolarizované

b) linearné polarizované
rovnobéznost vysoka, ¢im delsi rezonator, | zafi do vSech sméru, o

tim mensi divergence svazku

rovhnobéznosti se neda
mluvit




Odhad zesileni laseru

*v /s

Zesilenim se rozumi kolikrat intenzivnéjsi je svazek laseru nez obycejny zdroj

svétla pfi stejném svételném vykonu.

Pfi spontanni emisi se Sifi paprsky do do vSech stran, tj. do prostorového thlu

Q =4r.

Pfi stimulované emisi se $ifi do prostorového Gthlu @ = 2y? , kde thel y je thel

divergence paprsku vystupujicich z laseru.

Zesileni nepolarizovaného laserového svazku:

Z

n
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U nepolarizovaného svazku ma vektor elektrické intenzity E libovolny smér

kolmy na svazek. Tomuto stavu odpovida thel 2.

KdyzZ je vybojova trubice zakoncCena okénky pod Brewsterovym uhlem, pak je
stojaté vinéni uvnitf rezonatoru témér linearné polarizovano. Ozna¢me v tomto

pfipadé thel mezi krajnimi vektory E jako €.

Zesileni polarizovaného laserového svazku: | 2

4

2

27/2

E
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Typy laseru v medicing

V mediciné se prevazné dosud uzivaji tyto typy laseri:

argonovy laser plynovy, kontinualni, (vhodné vinové délky 488 nm a 514nm)
kryptonovy laser plynovy, kontinualni, (647,1nm)

Nd:YAG laser,pevnolatkovy, pulsni i kontinualni, buzeni vybojkami, (1064 nm)
Dye (angl. barevny odstin) laser, kapalinovy, u kterého je mozné nastavit
vlnovou délku laseru zménou koncentrace aktivnich prvkl vzacnych zemin (Eu,
Dy, Tb, Sm) v roztoku, buzeni vybojkou, chlazeni tekutym dusikem
(fotodynamicka lé¢ba submakularni membrany).

eximerové lasery, plynové, pracuji na principu buzeni chemickym rozpadem
dimeru vzacnych plynu (napt. ArF, KrCl, XeF, aj.), jejich obor vinovych délek
lezi v oblasti 120 nm az 550 nm.




Skanovaci optika - osvétleni

Standardni osvétleni preparatu Skanovaci osvétleni
Cely preparat je > | Preparét je postupné
osvétlen SOUC&SHN\ <= osvétlovan, jako u
kondenzor =S TV monitoru
Zrcétko 1 AAAAAAAAAA E : ................... >
R 1 ..... _ ...... - >
: oo . cela = i
Vlastnosti preparatu: 5 Nakloh zrcatka a

1.  M¢ni intenzitu paprsku
2. Rozptyluje
3. Meéni polarizaci

zapinani Kerrovy cely
je fizeho pocitacem

skanovaci zarizeni




Scanovaci optika - zobrazeni

Standardni zobrazeni Skanovaci zobrazeni
T N T )
T T
| P | A otvor detektor
— \g _ P /7
S I PR N E Y > o TN
o 2 "
= N[ )
— ! (v} );ce
w 8 N
ZAaznam obrazu na film
nebo na stinitko
A 1. Paprsek, ktery projde ohniskem, preméni detektor

na elektricky signal a tim se fidi pti skanovani jas
v daném bod¢ obrazu na monitoru.
2. Zaosttovani obrazu na predmét odpada!




Umely kontrast obrazu

Standardni metody: ¢ temné pole
 fazovy kontrast

* interferen¢ni kontrast
* polariza¢ni kontrast

Metody skanovaci laserové optiky (CSLO):

» Tomografie (analogie modifikaci temného pole na odraz i prichod)
3D topografie (zobrazeni 3D predméti)
» Polariza¢ni kontrast ( 1 v kombinaci s tomografii)

Vyhody CSLO::1d zdznam obraz TV rychlosti (25 snimkil za sec.)
[ snadna modifikace kontrastu softwarem pocitace
U vyuziti IR zéfeni k osvétleni a zobrazeni
U pocitacové zpracovani sady snimkii umoziuje
modifikovat kontrast i ziskat zobrazeni 3D preparatu




Temné Eole - Erﬁchod

Princip metody temného pole na prichod

\

objektiv

koherentni

Stleni 5 . tercCik
osvétleni preparatu slabé

rozptylujici stinitko
preparat

1. Ter¢ik mimo ohnisko — svétlé pole

obraz vytvareji paprsky rozptylené€ i paprsky rovnobézné s osou Cocky
2. TercCik v ohnisku — temné pole

obraz vytvareji jen rozptylené paprsky, které projdou cockou




Temne pole -odraz

Metoda temného pole na odraz

Tohoto principu uziva napt. spekularni (endotelovy ) mikroskop k zobrazeni bunécné struktury

na vnitini stran€ rohovky.
? kolimator
=

. — — Stérbina 5 e &
okular ! rohovka odrazi spekularné

buné&¢na struktura
rozptyluje dopadajici paprsky

WK | osvétlena je obdélnikova
‘ v ; oblast
/ \ imersni kapalina
clona pohlcujici UL
Fovina meziobrazu srcadlove odrazenc sﬂvne zvétsujici objektiv
paprsky od rohovky (a2 70x)

obraz bunécné struktury
vytvareji rozptylené paprsky




CSLO - tomografie

Pocitacové skanovaci laserové metody se podobaji RTG tomografii. Tam se také detekuje
jen intenzita jednoho paprsku, ktery pravé prochazi objektem a z ného pocitac¢ odvozuje
(softwarov¢) jas bodu na obrazovce.

Priklad pole 9 detektort

Kazdy z 9 detektort je piipojen

do pocitace a softwarove si lze vybrat k

zobrazeni signal z libovolné kombinace
detektoru.

1. vSechny detektory = svétle pole
2. mimo detektor F = temné pole
3. 1+2+3 = modifikace temného pole




Problém 3D zobrazeni

Standardni
2 ﬂ zobrazeni

Jde o problém zobrazeni trojrozmérnych pifedmétii na rovinu obrazu.
Cocka zobrazi ostie predmétovou rovinu na svou prisluSnou obrazovou rovinu.
Rozostieni obrazu z jinych pfedmétovych rovin zavisi na clonovém Cisle.




Standardni 3D zobrazeni

T
.| prostorovy
' pfedmét
(objekt)
matice

256 x 256 detektoru

IA T

matice
I bodovych
¥ detektord 1534 30

1. Obraz se rozloZi na 256 x 256 bodu (pixeli). Jejich
jas se zapiSe do matice (analogie filmového policka).

2. Takto se postupné sejme 32 meziobrazii 3D objektu.

3. Pii skanovacim osvétleni se jas zapisuje jen do
prislusného pixelu (vybrané skupiny pixel).

3D obraz lze rekonstruovat softwaroveé z meziobrazu




Konfokalni 3D zobrazeni

T m " 1. Zobrazovany objekt je 3D.

Ostrost obrazu je dana tim, Ze v
daném okamziku je osvétlen jen
jeden bod predmétu, jemuz
odpovida jeden bod na obrazovce.

skanovaci
zarizeni

3. Jas bodu na obrazovce nezalezi na
tom, v které predmétové roviné
lezi.

4. Jas kazdého bodu na obrazovce
zde urcuje jas paprsku
rovnob&zného s osou systému
(kdyZ otvor pted detektorem lezi v
ohnisku zobrazovaci ¢ocky).

»

detektor

PocitaCovy obraz 3D objektu je 2D a nelze jej softwaroveé rekonstruovat na 3D.




Jin€ konfokalni soustavy

Konfokalni soustava na pruchod: - detektor je pfesné v ohnisku projekéni Cocky,
kontrast obrazu je ur€ovan jen intenzitou paprski rovnobéznych s osou.

Posuvem otvoru s detektorem
mimo ohnisko se vybira jen

skanovaci
zafrizeni

smér paprsku rozptylenych
objektem, které na monitoru
realizuji jas.

skanovaci
zafrizeni 3




Konfokalni skanovaci oftalmoskop

K zobrazeni sitnice vyuziva metody temného pole na odraz Skanovaci
metodou se daji tak zobrazit i 3D sitnice, protozZe u této metody neni tfeba
zaosttovat. Interpretace kontrastu je slozitd, avSak podstatné znaky

3D struktury pfedmétu se zachovavaji.

polopropustna pomocna rozptylka

sitnice

v F,

‘projekcni’
cocka  detektor V




Tloustka nervovych vlaken

Posouzeni tloust’ky nervovych vlaken
sitnice muze byt Casnym indikatorem glaukomového poskozeni, protoze tbytek
axonul vrstvy nervovych vlaken je nejCasnéji zjistitelnym defektem u glaukomu.
Dnes je znamo, Ze ani ztrata 50% nervovych vlaken sitnice nevyvola zjistitelné
defekty zorného pole. Proto je velmi dilezité sledovat v delSim Casové tseku
zmeény zrakového nervu a vrstvy nervovych vldken sitnice pomoci modernich
zobrazovacich metod.

Mezi pristroje umoznujici tuto analyzu zmén zrakového nervu a vrstvy
nervovych vlaken patfi:
1. Heidelbersky sitnicovy tomograf
2. optickd koherencni tomografie
3. analyzator nervovych vlaken-GDx

Fyzikalni principy téchto zafizeni jsou objasnény na nasledujicich schématech




Dvojlomné¢ latky

Izotropni latky

Polarni diagram:

Délka Sipek je umérna velikosti
indexu lomu n v daném sméru.
Koncové body Sipek lezi na kouli.

Anizotropni latky (latky dvojlomn¢)

opticka osa

Dvojlomna latka je charakterizovana dvéma
indexy lomu n, a n, a optickou osou. Ve sméru
optické osy jsou indexy lomu stejné.

Polarni diagram
Koncové body n, lezi na kouli,
zatim co n, lezi na rotanim elipsoidu.




Umele vyvolany dvojlom

Izotropni latky:
napf. sklo, plexisklo, kapaliny, ...
Prirodni anizotropni latky (dvojlomné latky):
* napf. krystaly jako vapenec, kiemen, KH, PO, (hydrofosforecnan
draselny, zkracen¢ KDP )
* napf. organické latky s orientovanymi makromolekulami

Uméla anisotropie:

V izotropnich latkach je moZzné vyvolat umélou anisotropii:
eclastickou nebo 1 plastickou deformaci (fotoelasticimetrie)
silnym elektrickym polem (Kerrtv jev, Pockelstiv jev)

Opticka osa leZi ve sméru orientace makromolekul nebo ve sméru maximalni
deformace Ci vektoru intenzity elektrického pole E.

Rozdil n, — n , je nejvétsi ve sméru kolmo na optickou osu. Nabyva hodnot
od 0 az 0.1, podle druhu latky.




Kerrova cela

Kerrova cela je elektro-optické zarizeni, které slouzi k modulaci intenzity svétla
prostiednictvim privadéného elektrického napéti (elektrického pole E).

Je zaloZena na Kerrové jevu, ktery spoc¢iva v tom, Ze isotropni kapalina o indexu

lomu n se stane dvojlomnou tim, Ze jeji molekuly se orientuji do sméru elektrického pole.
Opticka osa dvojlomné kapaliny je pak rovnobézna se smérem vektoru E a pro

rozdil indext lomu (n, — n ) = kE?, kde k je konstanta imérnosti (nejvétsi je pro
nitrobenzen). Polarizator a analyzator jsou zkiizené a se smérem vektoru E sviraji 45 st.

d
- A N Fazovy posuv mezi fadnym a mimoiadnym
polarizator analyzator paprskem je
I I 2rd\n, —n 2rkdE’
L , P(E)= =) _

A A

Po prichodu analyzatorem pak tyto dva
paprsky interferuji a interferencni intenzita
U zavisi na fazovém posuvu a tedy na
privedeném elektrickém napéti (£ = U/d)

!
|
- TE o
|
|
|
i
|

opticka osa dvojlomu




Pockelsova cela

Pockelsova cela je elektro-optické zatizeni zaloZzené na principu modifikace
dvojlomnych latek (nejCastéji krystalu KDP — dihydrogenfosfat drasliku) elektrickym
polem E podobné¢ jako Kerrova cela.

=)"
S

Prihledné
elektrody

Pi1 U = 0 svétlo prochazi pod¢l
osy z (optické osy KDP ),
libovolna linearni polarizace,
fazovy posuv mezi fadnym a
mimotfadnym paprskem je ¢ =0

Pti U = U, se z jednoosého
dvojlomného krystalu stane
dvojosy a po priichodu svétla
podél ptivodni optické osy bude
fazovy rozdil ¢ se tim zméni.
Plvodné linearné€ polarizovany
paprsek se rozdé€li ve dva
polarizované kolmo na sebe
(vektory E lezi ve smérech 1 a
2).

pohled pies
elektrody




Pockelsova cela — modulator intenzity

smér optické osy KDP “ 1 1. p, ap,jsou sméry
\. C— T propustnosti
H ‘ ‘ H polarizatori P, a
> P2
H N H 2. 1a2jsousméry
P, Naelektrody P, PI‘Opustnos‘El
se piivadi lnduvk,ovane
napéti U , napétim U

Modulace intenzity I proslého svétla vznika interferenci paprsku I,,a L.
Fazovy rozdil interferujicich paprsku se ovlada elektrickym napétim U

[ =1, + 1y, + 27/1‘M]12]22 cos ¢ (U)

27 (n, — n,)d
A

Kdyz ma krystal obecné€ orientovanou optickou osu vzhledem k elektrodam, muze se pak
vyuzit jako elektronicky modulator sméru (deflektor).

o (U) =




Ultrazvukovy modulator sméru

Ultrazvukovy moduldtor sméru (akustoopticky deflektor) je zaloZzen na optické difrakci
laserového svazku na ultrazvukovych vinach v pevnych lakach i v kapalinach. Jde o jev
analogicky difrakci svétla na optické mrizZce. Elektronicky se méni frekvence
ultrazvuku od 10 MHz az do 1GHz a tim se vinova délka A akustickych vin (analogie
miizkové konstanty optické miizky) méni v rozsahu asi 100 pm az 1 pm.

Difrakcni uhel a vystupniho paprsku pak 1ze ovladat elektronicky.

a=a,+a,
j“ﬂ Alsine, +sina, )= NA
~ N=£122,-

o
»

Elektroakusticka
jednotka

PC — Uf.G.




Kontrast dvojlomnych preparatu

Zakladni vlastnosti dvojlomnych latek:
Ve dvojlomnych latkach se Sifi svétlo jako dva linearn€ polarizované paprsky.

Nazyvaji se fadny (ordinarius), jemu pfislusi index lomu n_, a mimofadny
(extraordinarius) s indexem lomu #,. Vektor E_paprsku o je rovnob&zny
s optickou osou, vektor E, paprsku e je na ni kolmy.

Interference radného a mimoradného paprsku:

Pruchodem fadného a mimotadného paprsku pies dvojlomnou latku vznikne
mezi nimi rozdil optickych drah A =dn, —dn, . Po pruchodu analyzatorem
kmitaji vektory E ve stejném smeéru a nastane jejich interference.

Intenzita paprski je: ]0 ~ (EO COS ,3)2,]6 ~ (Ee sin ,3)2

B je ahel mezi optickou osou

] = [e _|_]0 iZ]/t [elo COS @ a analyzatorem

_2nd(n, —n,) t..PaA jsourovnob&zné
v = A - ... P a A jsou na sebe kolmé




Graf interferencni intenzity (1)

Sméry propustnosti P a A jsou rovnobé€zné

Zavislost interferencni intenzity na fazovém posuvu

Parametrem kfivek je uhel B mezi optickou osou a analyzatorem

45°

— 1,=0.50, 1,=0.50
—— 1,=0.90,1,=0.10
1,=0.99, 1.=0.01

Interferencni intenzita

L) L) L) L) I L) L)
-300 -200 -100 0 100 200 300

fazovy posuv ¢ [deg]




Graf interferencni intenzity (2)

Sméry propustnosti P a A jsou na sebe kolmé

Zavislost interferenc¢ni intenzity na fazovem posuvu

Parametrem kfivek je uhel p mezi optickou osou a analyzatorem

— 1,=0.50, 1,=0.50
—— 1,=0.90,1,=0.10
1 =0.99,1.=0.01

Interferencni intenzita

T T T T T T
-300 -200 -100 0 100 200 300

fazovy posuv ¢ [deg]




Princip polarizaCniho kontrastu

Pripad, kdy A je kolmy na P.
optickd osa dvojlomné latky  Situace v roviné kolmé na paprsek

\\O I

polarizator analyzator

svétlo polar. oae do sméru A

—

— |
—

~—- !

—l

|
|
|
I
i
|
nepol. || linear. | paprsky prﬁméty»o ae B
|
|
I
|
|
|
|
I

Fdzovy posuv mezi paprsky o a e
¢ =2nd(n_-n)/ A
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Standardni polarizaCni projektor

Optické schéma

A 4

polarizator objektiv \

_ ) . projektoru analyzator
dvojlomny preparat

Kontrast vznika interferenci fadného (o) a mimoradného (e) paprsku za
analyzatorem. Intenzita v bod¢ P” je dana vztahem:

I(P)=1,+1 +2y I, cosg




Fotoelasticimetrie
e

Elasticky (pruzné) deformovany objekt — desticka plexiskla

‘ sila

tloustka d je konstantni

rozdil (n,—n, ) je uméerny pnuti
A je konstantni

thel ¢ je umérny pnuti

A a P jsou rovnobézné
intensita klesa, kdyz sila roste

A N e

Kdyz sila (pnuti) zmizi, zanikne dvojlom a kontrast zobrazeni se ztrati!

Aplikace:  « zviditelnéni zbytkovych pnuti ve skle (Socky)
« zviditelnéni pnuti v plastikovych vyrobcich




Detformacni dvojlom

Dvojlom vyvolany orientaci makromolekul: natazeni polyetylenové folie

: , makromolekuly nedeformovaného polyetylénu
1zotropni

tloustka folie d je konstantni
rozdil (n, —n, ) je umerny stupni
orientace makromolekul

A je konstantni

thel ¢ je umérny stupni orientace
opticka osa ma smér orientace

_ Intenzita obrazu pfi A a P rovnobéznych:
dvojlom vyvolany

prednostni orientaci
makromolekul

 nedeformovana — bez kontrastu (¢ = 0)
e nataZena — intenzita klesa (¢ > 0)
e nejvetsi kontrast pii 3 = 45°




Dvojlom biologickych preparatu

Dvojlom vyvolany orientaci bunék: nervova vlakna

tloustka nervu d je rtizna

rozdil (n, —n_ ) je konstantni

A je konstantni

thel ¢ je amérny tloustce d

opticka osa dvojlomu ma v kazdé ¢asti
nervoveého vlakna jiny smér

M N

N

Intenzita obrazu pfi rovnobéznych smérech A a P:

Interferen¢nim kontrastem se zobrazi jen ty ¢asti
nervoveho vlakna, jejichz thel B s A a P bude 45°.
Se zmenSujicim thlem 3 bude kontrast klesat.

Pro 3 = 0 se kontrast neobjevi.

axony
orientované
buniky v nervech




Pocitacove zobrazeni nervove site

VyuZije se dvojlomu nervovych vldken axony

|
I/

P

nervova pochva
(izotropni)

nervoveé vlakno

== A (dvojlomné)

\/
Linearn¢ polarizovany paprsek projde nervovym vladknem tam a zpét.

OdraZené paprsky o a e po prichodu A interferuyi.

Nejveétsi kontrast nastane jen u téch ¢asti vlaken, kdy je B = 45°.

Tento problém se odstrani tim, ze se do pocitaCe sejme sada

snimku pro fadu thlu B.. Na kazdém snimku budou zobrazeny

jin€ ¢asti nervove sité. Pocitac pak provede superpozici vSech

snimku a jejim vysledkem je zobrazeni celé site.

5. Optické schéma takoveého zatizeni je stejné jako na predchozim
obrazku, jen se do prisluSnych paprski vlozi P a A, jejichZ soucasnou
rotaci v uhlovém oboru 3 od - 45° do 45° zajisti pocitac .

6. Pouzije se IR laser, aby neosliioval pacienta.

B~ 0N =




M¢reni tloustky nervoveho vliakna

Fyzikalni princip méfeni tloustky nervové vrstvy vyuziva faktu, Ze nervova
vlakna jsou dvojlomna a je zaloZen analyze vztahu pro intenzitu pfi interferenci
fadného a mimoradného paprsku, kdyz sméry propustnosti P a A jsou rovnobézné.

opticka osa
" nervového vlakna

E.. -

/

()

"~ smér propustnosti P a A

B je thel mezi optickou osou
a analyzatorem A

~ (Eop)2 = E* cos *

jes

I,~(E,f =E*sin' B




Kontrast obrazu vlaken

Po dosazeni do vztahu pro interferencni intenzitu dostaneme
7 . 4 2 4 2 s 2 2
[=E"sin” B+ E“cos” f+2y,E°sin” fcos™ fcoso,

2rd (n, —n,)
A

kde velicina @ =

obsahuje tloust’ku d vrstvy dvojlomné latky, kterou chceme ur¢it. Intenzitu /
naméiime v kazdém bodé€ obrazu P’. Nezname vSak uhel 3 v daném bodé¢. Budeme
tedy sledovat, jak zavisi intenzita v daném bodé¢ na Ghlu otoCeni 3.

Z matematické analyzy vztahu pro interferen¢ni intenzitu totiz plyne, Ze maximum

intenzity dostaneme pro 3 =0 a minimum pro 3 = 45°.




R BRI,
Vypocet tloustky pro y, = 1

. p=0: [I__=FE’

2 p=4s50 Ion=E(b+1+2cosp)=1E>(I+cosp)=11,, (1+cosg)

Odtud dostaneme pro fazovy posuv
mezi fadnym a mimoradnym
paprskem vztah

1.2 4

Intenzita

21
1

max

min _1

COSQ =

Uhel otoceni

Tim je problém vypoctu tloustky
dvojlomné tkané v bodé P~ vyfesen.




Opticka biometrie oka

Opticka biometrie ma za cil zméfit tlouSt'’ky jednotlivych optickych rozhrani
oka. Vyuziva pii tom interferenci paprskil odrazenych na jednotlivych optickych
rozhranich. Ptistroj se v principu sklada z Michelsonova interferometru se
zdrojem svétla o malé koherencni délce, konfokalni optice s detektorem svétla
v ohnisku a pocitace, ktery fidi posuv volného zrcadla interferometru a
soucasné (“on line”) pocita viditelnost interference v zavislosti na posuvu.
Analyza této zavislosti poskytne pak hodnoty tlousték jednotlivych vrstev.
Predpoklada se, Ze jde o vrstvy isotropni 0 znameém indexu lomu a minimalng
rozptylujici svételny paprsek.

Pro pochopeni optickych principu je dilezité seznamit se ponékud podrobnéji
s dvoupaprskovou interferenci.




Schéma Michelsonova interferometru

L polopropustna detektor
D ) . y
deska intenzity svétla
Z2/ 2 /
room - Ny I
I .
) Ly l
z,/2
Z, posuvné
*
Z, pevné

Svétlo z luminiscenéni diody prochazi polopropustnou deskou a odrazi se na
pevném zrcadle Z, . Tak vznikne paprsek 1 o intenzité I,.
Na polopropustné desce se ale svétlo odrazi, dopada na posuvné zrcadlo Z,, kde
se odrazi a projde polopropustnou deskou. Tak vznikne paprsek 2 o intenzité I, .
Fazovy rozdil mezi nimi je ~ o 72.(22 _ Zl)

gpo o ﬂ,

(0]




Casova koherence

Pro ptisné monochromatické svétlo je interferencni intenzita dana vztahem

I=1+1,+2 11, cosq,

Pro spektralni ¢aru o stfedni vinové délce A a Sifce AL pak plati

I=1+1,+y2 11, cosp,,

kde v, je tzv. stupen ¢asové koherence, ktery zavisi na spektralnim slozeni a
na drahovém rozdilu Az paprska 1 a 2.

Zjednodusené¢ a nazorné lze ¢asovou koherenci realnych paprski popsat
koheren¢ni délkou 6 (délka vinového klubka) je dana vztahem

12
AA

S =




Stupen viditelnosti - definice

Stupen viditelnosti je definovan pro vSechny jevy dvoupaprskové interference
stejné. Ozna¢me I, a I minimum a nasledujici maximum intenzity

n¢jakého interferencniho jevu.

X

Stupen viditelnosti LL(Az) je pak Cislo dané vztahem

Zavislost intenzity na

,U( AZ) — 1 max / min R drahovém rozdilu Az

I +1

max min

intenzita

Diulezité je, ze u je méritelna
veli¢ina svételnymi detektory!

/

min )

Jak vime, p =1, drahovy rozdil Az




Priklad interference

Parametry paprsku:

Stredni vinova délka: A =1 um,
Sirka ¢ary: AA=0.2 um,

koherenc¢ni délka: 0 =35 um :
gaussovsky profil spektralni ¢ary. - i >

Nasleduji vypocty interferencni intenzity a viditelnosti pro vyse uvedené
parametry a pro tyto intenzity paprsku I, =1al, =1, resp. I, =0.1.
Dvojnasobek polohy zrcadla Z, je z,= 100 mm.

Vsimnéte si na grafech viditelnosti dvou vlastnosti:

1. maximum viditelnosti nastane, kdyZ drahovy rozdil je nulovy

2. viditelnost klesa, ¢im vice se lisi intenzita paprsku 1 a 2, ale
jeji maximum polohu neméni.




Interferencni intenzita

Zavislost intenzity na poloze zrcadla z,

z, = 10 mm

Intenzita

| I
* ‘“VW\/V\ ﬂ‘ﬂ“ﬂ‘WW”’ L=0.1

9.98 9.99 10.00 10.01 10.02
poloha zrcadla z, [mm]




Viditelnost interference
e

Zavislost viditelnosti interference na poloze zrcadla z,

z, = 10 mm

viditelnost
D
|

9.98 9.99 10.00 10.01 10.02
poloha zrcadla z, [m m ]




Interferuji vinova klubka

> o

Dvoupaprskova interference se vyznacuje
zajimavou vlastnosti spocCivajici v tom, Ze pfi
’ [ ATATATATANATAVALY >

velkém drahovém rozdilu interference zcela < i -

vymizi (tj. viditelnost p = 0). Tento jev lze 2 P I~
nazorn¢ vysvetlit tim, Ze nemonochromatické w =0, neinterferuji

svétlo se SiFi jako vinova klubka.

VInové klubko si mizeme predstavit jako usek | 1 ——|\/\/\/\VV\\V >

paprsku délky o, kterému pftislusi stredni
vinova délka A, . Mimo tento usek zadny
svételny signal neni.

v

2 \
i > 0, ¢astecna interference

Zjednodusené se da fici, ze interferuji jen ta

klubka, ktera vznikla délenim amplitudy. 1 JATATATATATA S
Takova klubka jsou totiz prostorové koherentniy .
Aby dva paprsky interferovaly, musi se setkat u = 1, maximum interference

v misté, kde je detektor svétla.




M¢reni tloustky vrstvy

L tloust'ka x 2
D 0 ] = [nl L) )
4 n +n,
" B
2ol i g
= — .
posuv vytvari |
drahovy rozdil 7 F | Mezi paprsky A a B vznikl dodate¢ny
Az 1 ‘ drahovy rozdil Zn)i ! \
Detektor méfi interferencni intenzitu paprskil Aa B B —[[[TTIT >
v z4vislosti na posuvu a poé&itag vypodéte zavislost A TY—
viditelnosti interference na posuvu (“on line"). Azi=0 1L =0

Posuv Z, kompenzuje dodateCny drahovy rozdil.

n B (Y
\ A IO
| > Az = 2nx, | = maximum

0
0 2nx Az

vV v




Interference detailné

1A /%I

2A 1B _—
2B

Presnost méreni tlouStky
je dana presnosti indexu
presnosti urCeni Az pii
némzZ nastane maximum
viditelnosti.

Poloha klubek na odrazenych paprscich

interferuji
Az=0 _ 2nx . paprsky:
1A - >
A — o > 1A+2A
1B = > 1B+2B
2B g
Az
Az < 2nx
1A [ 1 >
2 — - > Zadny
>B [ ] >
Az = 2nx
1A
[ —
2A I
2 — > 2A+1B
;g — e
Az
Az > 2nx _ PN N
1A
2A l - 5 v 7 I
1B = > Zadny
2B —Il -




Biometrie oka

v

] >
vo)
4
@)
N
O
A
=

Paprsky se odrazeji na kazdém rozhrani. Mezi paprsky jsou rizné drahové rozdily
VsSechny paprsky mohou navzajem interferovat, pokud posuv MI vykompenzuje
jejich drahovy rozdil. Pro 6 paprski se na grafu viditelnosti objevi az 15 maxim.
Jejich souvislost s tloustkou rohovky, ¢oc¢ky nebo sitnice se neobejde bez analyzy
zalozené na znalosti piisluSnych indexu lomu a koherencni délky.

Voditkem pii této interpretaci je dale 1 maximalni hodnota viditelnosti ptisluSného
maxima, protoze ta zavisi na intenzité interferujicich paprski a ta zase na
odrazivosti prisluSnych optickych rozhrani.




Topogratie povrchu rohovky

Rohovkovy topograf (keratograph)

vyuziva Placidiiv keratoskop, kdy svitici soustifedné kruznice se odrazeji na
na povrchu rohovky jako na vypouklém zrcadle. Obraz puvodnich kruznic
vytvoreny odrazem paprskil z rohovky je sniman kamerou, a softwarové
pocitaCem preveden do 3D zobrazeni tvaru rohovky. Software pak muize
navrhnout refrak¢ni korekci, ktera by kompenzovala deformaci povrchu
rohovky napf. v jejim pooperacnim stadiu.

Optické principy tohoto zafizeni jsou objasnény na nasledujicich optickych
schématech.




Vypuklé kulové zrcadlo

Geometricka konstrukce obrazu

opticka osa

virtualni
obraz predmétu
Skutecné paprsky se odrazeji na zrcadle tak,
jakoby vychazely z virtualniho obrazu.
VsSimnéte si zakona odrazu na zrcadle!




e EE——
Schéma keratografu

svitici kruznice
/

e

rohovka -7
ey p
R /
,‘," // rr
r o7,
R O T
. y \N - |
/ S I
A g |
/7 - \\ I
/. ~ |
_________ .___________.‘____:______ .:_______
| |
S F E I ryz
| i | P
TC : rl ,
| realny obraz
vytvoreny
projek¢ni CoCkou

Skute¢ny svazek paprskd, (nebo i okem)

ktery vytvaii obraz




Vypocet polomeru kiivosti

Osovy rez:

Orienta¢ni odhad : i
r=10 mm |
BV =4 mm Uvazte tyto pravouhlé trojahelniky:
VA =100 mm APS, BP’'S, ABP’, ACP”’
AC =50 mm
" ! A C ”' A C A C
VA >>r y =Y =) ~r >




Analyza obrazu kruznice

Takova deformace rohovky by
se dala korigovat vhodnou
cylindrickou CoCkou.

!
vodorovny smér

v




Rentgenovy tomograf

Pocitacovy rentgenovy tomograf vytvari rentgenovy obraz struktury rovinného fezu
objektem na principu méfeni ubytku intensity rtg paprsku po prichodu objektem.
Béhem méfeni proskenuje paprsek postupné zvolenou rovinu a navic mnoha smérech
pro ruzné¢ uhly a od 0 do 180 stupnit.

rtg paprsek
& bap /OL\ rtg detektor
""""""""""""" y 4
\ T dvojrozmérny
graf obraz po 1. skenu
rovina fezu intenzity smér 0 st.
~ e
smér — AN > | |
skenu // \\ . [
—_— , > [ |
— \ > |
o =0 st. A A > ]
X 7 e
T e >-ie-
~— >
7 7 > | |
4 "B’ K . \
slabé absorbujici  gjing absorbujici fada

tkan kost detektoru




graf

Zobrazeni tomografem

ZjednodusSeny dvojrozmérny
obraz po 1. a 2. skenu

sméry 0 a 90 st. 5 , .
UZ superpozice obrazii dvou

skenll lokalizuje oblast zvySené
absorpce.
Tvar celého objektu 1 oblasti

smer
T |
d ™\
N L
VY VY VY i i y V A 4

intenzity

v

zvySené absorpce se ziska az
po superpozici mnoha obrazi
ziskanych méfenim v ruznych
smérech a.

Rizeni procesu méfeni intenzity fadové tisicovek detektort,
uchovani a zpracovani superpozice stovek meziobrazi je
nemyslitelné bez pouziti vykonnych pocitaci. Proto je také
zcela opravnény nazev Computer Tomography (CT), i kdyz
je fyzikaln€ zaloZen na jevu zvaném absorpce.

Jde o typicky ptiklad, jak pocitate mohou z obyc¢ejného jevu
vytvorit vyznamnou analyza¢ni metodu.




Opticky princip angiografu

, | Spektrum: zdroje svétla
prvni filtr propousti tu ¢ast spektra, 1
ktera je schopna budit fluorescenci 2droj / \
| I | >
400 600 A [nm]

po prvnim filtru

[

/L
400

A

(filmu) 400

céva vysila fluorescencni zatreni
(zelené) do vSech sméri

i druhy filtr propusti pred 2. filtrem
rovina jen barvu fluorescence
meziobrazu (zelenou) : >

600 (nm]

600 3. [om]

po 2. filtru

400

660 8 [=nm]




