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obsahuje:

- vrstvu termooptického média, pfiCemz termooptické
médium je alespon ¢astecné transparentni alespori pro
jednu spektralni slozku viditelného nebo blizkého

infraerveného svétla a ma tepelnou vodivost mezi 0,01 a

30 W K'! m!, pficemz uvedena vrstva m4 tloustku do

100 pm,;

- alespon jeden topny mikrozdroj v tepelném kontaktu s

vrstvou termooptického média, pricemz kazdy topny

mikrozdroj ma alespoii jeden rozmér mensi nez 10 pm; a

- alesponi jede

termooptickym médiem, pficemz uvedeny substrat ma
termoopticky koeficient alespon 10krat mensi nez je

n substrat v tepelném kontaktu s

termoopticky koeficient termooptického média a tepelnou
vodivost alespoit 1 W K m!, pfic¢emz tepelna vodivost

substratu je vyS$si nez tepelna vodivost termooptického

média.

Topnym mikrozdrojem (topnymi mikrozdroji) mohou byt
fototermalni prvky nebo elektrotermalni prvky.

Reseni déle poskytuje zobrazovaci systém obsahujici

uvedeny prostorovy moduldtor svétla a zpusoby

modulace svétla a interferen¢niho zobrazovani pomoci
prostorového modulatoru svétla podle tohoto feSeni.
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Termoopticky prostorovy modulator svétla

Oblast techniky

Predkladany vynalez se tyka prostorového modulatoru svétla a interferenéniho zobrazovaciho
systému, ktery obsahuje uvedeny prostorovy modulator svétla.

Dosavadni stav techniky

Prostorové modulatory svétla (SLM) jsou aktivni optické soucastky, které vytvareji prostoroveé
proménlivou modulaci konkrétni svételné vlastnosti, jako je intenzita, faze nebo polarizace
optického svazku. SLM umoznily v oblasti astronomie a mikroskopie dulezita zlepSeni a staly se
SLM patfi tvarovani svazki, pouzivané v zobrazovani se super vysokym rozlisenim a technikach
digitalni holografie, a adaptivni optika, ktera umoziuje korekce tvaru svazku pfi zobrazovani skrze
nchomogenni materialy, jako je atmosféra v astronomii nebo difuzni tkan¢ v biologii. Moderni
SLM jsou zaloZzeny na soustavé mikropixeli elektronicky adresovatelnych pro prostorové
tvarovani ¢ela vlny prichoziho svétla. Pro vytvoreni mistn¢ omezené prostorové svételné modulace
existuji dva hlavni technologické pfistupy, zaloZzené¢ bud’ na matici digitalnich mikrozrcadel
s upravitelnymi polohami, nebo matici tekutych krystalu s elektronicky upravitelnym dvojlomem.
Mezi hlavni omezeni téchto riuznych pfistupu patfi pomaly Cas reakce, disperzni efekty, difrakéni
efekty, anizotropni efekt u tekutych krystalu a difrakéni efekty, a nemoznost kontinualniho
sefizovani zafizeni s digitalnimi mikrozrcadly.

Termoopticky efekt je obvykly zpusob fizeni fazového posunu ve vinovodné optice diky silné
lokalizaci optického pole, popsané napf. v US 6311004. V konfiguraci volného prostorového
zobrazovani je vSak termoopticky efekt spojen s n€kolika vedlejsimi efekty a zobrazovacimi
chybami. Teplotni gradient muze vyvolat mechanicky posun, gradientni efekt Cocky, a
makroskopické zahfivani je svoji podstatou pomalé. V mikroskopickém méfitku je Casova odezva
mistniho zahfivani kvadraticky zavisla na charakteristickych rozmérech, a v méfitcich pod ~10 um
je mozn¢ dosahnout submilisekundového rezimu. V jednom prikladu, kdy jsou kovové nanocastice
osvétlovany na jejich plasmonové rezonanci, je ¢ast dopadajiciho svétla absorbovana, ¢imz se
stavaji u¢innymi tepelnymi nanozdroji; tento efekt se nazyva termoplasmonovy efekt. Mistni zdroj
tepla vSak a priori generuje v okoli tepeln¢ho zdroje gradientni teplotni profil, ktery lze pouzit k
poskytovani informaci o snimani fazi, napf. pro tepelné zobrazovani (ACS nano, 6(3), 2452 az
2458) nebo pouziti k zaostfovani ve fototermalni cocce s proménlivym zvétsenim (ACS Photonics,
vol. 2, pp. 355 az 360 a US 9804424). Teplotni gradient vytvareny v polo-nekonecném kapalném
médiu vyvolava trojrozmémy gradient v indexu lomu média, coz zpusobuje gradientni efekt cocky.
Bylo prokazano, ze ohniskovou vzdalenost ¢ocky lze ladit od n¢kolika um s ¢asovou odezvou
pouhych 200 ps. Vyuziti vvhody nativniho gradientu vyvolaného tepelnym tokem k vytvoreni
specifickych aktivnich optickych komponent bylo dosud jedinou moznosti, jak docilit velmi
specifického ukolu tvarovani cela viny.

Hlavni vyzvou pfi vyvoji termooptického prostorového modulatoru svétla zistalo vytvoreni

jednotného teplotniho profilu v mistnim prostorovém ohraniceni pro svételny paprsek ve volném
prostoru.

Podstata vynalezu

Predmétem predkladaného vynalezu je novy typ prostorového modulatoru svétla, vyuzivajici
termoopticky efekt k vytvareni oblasti mistni semiuniformni zmény indexu lomu, ktery neni citlivy
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na polarizaci, neobsahuje zbytkové difrakéni vzory a dokaze dosahnout frekvenci modulace az v
fadu MHz s dostupnym plnym rozsahem fazového posunu.

V prvnim provedeni predkladany vynalez poskytuje prostorovy modulator svétla, pricemz uvedeny
prostorovy modulator svétla obsahuje:

- rstvu termooptického média, pficemz termooptické médium je alesponn cCastecné
transparentni nejméné pro jednu spektralni slozku viditelného nebo blizkého infracerveného
svétla a ma tepelnou vodivost mezi 0,01 a 30 W K m™, pficemZ uvedena vrstva ma tloustku
do 100 um,

- alespon jeden topny mikrozdroj v tepelném kontaktu s vrstvou termooptického média,
pricemz kazdy topny mikrozdroj ma alespoii jeden rozmér mensi nez 10 pm;

- alespon jeden substrat v tepelném kontaktu s termooptickym médiem, pfiCemz uvedeny
substrat ma termoopticky koeficient alesponn 10krat mensi neZz termoopticky koeficient
termooptického média a tepelnou vodivost alespori 1 W K m™!, pficemz tepelna vodivost
substratu je vyssi nez tepelna vodivost termooptického média.

Termin ,spektralni slozka svétla® oznacuje specifickou vlnovou délku nebo kontinualni rozsah
vinovych délek svétla.

Termin ,alesponn castecné transparentni oznacuje médium, které ma alespon castecnou
propustnost pro prislusnou spektralni slozku, s vyhodou nejméné 50% propustnost pro piislusnou
spektralni slozku.

Ultrafialové svétlo je svétlo o vinové délce v rozsahu od 10 do 380 nm.

Viditelné svétlo je svétlo o vinové délce v rozsahu od 380 do 800 nm.

Blizké infracervené svétlo je svétlo o vinové délce v rozsahu od 800 do 2500 nm.
Infracervené svétlo je svétlo o vlnové délce v rozsahu od 2,5 pm do 1000 pm.

Termin ,termoopticky koeficient oznacuje prvni ¢len Taylorovy fady citlivosti indexu lomu na
teplotu.

Termin ,,v tepelném kontaktu® je tfeba chapat tak, ze teplotni zména vyvolana v predmétu A, ktery
je v tepelném kontaktu s jinym predmétem B, ma za nasledek odpovidajici zménu teploty alespori
v Casti objemu predmétu B, s vyhodou tak, ze pfedmét A ma alespon jeden spolecny povrch s
pfedmétem B.

Termin , modulacni paprsek* znamena paprsek svétla, pouzivany k ohfevu topnych mikrozdroja
absorpci svétla. Vyhodné ma modulaéni paprsek homogenni profil intenzity nebo profil intenzity
odpovidajici Besselové funkci, zejména dvoudimenzionalni Fourierové¢ transformaci disku.

Termin testovaci paprsek znamena paprsek svétla urCeny pro modulaci prostorovym
modulatorem svétla. Vyhodné je testovaci paprsek vyzarovan z alespon jednoho svételného zdroje
s homogennim ¢elem viny nebo je testovaci paprsek soucasti svételné viny odrazené na predmétu
nebo je testovaci paprsek soucasti svételné viny rozptylené na predmétu nebo je testovaci paprsek
kombinaci vyse uvedeného.

Vrstva termooptického média ma tloustku do 100 um. S vyhodou je tloustka do 20 um, vyhodnéji
v rozsahu 1 az 100 um nebo 1 az 20 um. Vrstva termooptického média mize mit jednotnou
(homogenni) tloustku nebo nejednotnou (heterogenni) tloustku, napf. tloustka muze tvofit
gradient.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

CZ 308572 B6

S vyhodou ma termooptické médium velikost termooptického koeficientu |dn/dT| rovnajici se nebo
vy$3i nez 8x10° K pfi teploté 20 °C a pro vinovou délku v rozsahu od viditelného do
infracerveného svétla, tj. vyssi nebo rovnou termooptickému koeficientu vody.

V nékterych provedenich je termooptické médium vybrano ze skupiny zahrnujici olej, vodu,
alkohol (napf. glycerol, oktanol, dodekanol, ethylenglykol, diethylenglykol, polyvinylalkohol
(PVA)), polydimethylsiloxan (PDMS), sklo SF typu, safir, epoxid, polymethylmethakrylat
(PMMA), polyvinylchlorid (PVC), polyethylmethakrylat (PEMA), ferc-butyl polyetheretherketon,
polystyren, silikon, polykarbonat nebo urethan-akrylatovy elastomer.

Termooptické médium muze byt v nékterych provedenich ve formé kapaliny, gelu nebo koloidniho
roztoku (sol-gelu).

Ohrev dodavany topnym mikrozdrojem miize byt zpusoben napfiklad:

- ozafenim modulacnim paprskem, ktery ma plazmonovou frekvenci topnych mikrozdroju
(kterymi jsou zejména nanocasticov¢ fototermalni prvky);

- ozafenim modulacnim paprskem, ktery je absorbovan topnymi mikrozdroji (kterymi je
zejména vrstva fototermalnich prvki);

- Jouleovym jevem nebo indukénim ohfevem generovanym proudem v elektricky vodivém
obvodu topnych mikrozdroju (kterymi jsou zejména elektrotermalni prvky).

V nékterych provedenich mohou byt topnymi mikrozdroji fototermalni prvky, které jsou v
tepelném kontaktu s vrstvou termooptického média, pficemz uvedené fototermalni prvky maji
alespon jeden rozmér mensi nez 10 um a absorbuji alesponi jednu slozku spektra ultrafialového,
viditelného, blizkého infracerveného nebo infracerveného svétla.

Tyto fototermalni prvky jsou obvykle vyrobeny z kovii (napf. zlato, stfibro, hlinik), nitridi kovi
(napf. nitrid titanu, nitrid zirkonu, nitrid tantalu), oxidu kovu (napf. cinem dopovany oxid indity,
ITO), uhliku.

Tyto fototermalni prvky mohou byt umistény na rozhrani substratu a termooptického média a/nebo
rozptyleny (dispergovany) v termooptickém médiu a/nebo umistény v konkrétni oblasti
termooptického média. Rozptyleni je vhodné zejména pro fototermalni prvky ve formé nanocastic,
zejména nanocastic o velikosti mensSi, nez je centralni vinova délka testovaciho paprsku.

V nékterych provedenich mohou mit fototermalni prvky v podstaté tvar kouli, polokouli, ty¢inek,
krychli, hvézd, sloupt, diski nebo smési takovych tvara. V pripad¢ rozptylenych prvki lze pouzit
1 koloidni ¢astice. Fototermalni prvky maji typicky nano rozméry (jedna se¢ o nanocastice), tj.
nejvetsi rozmér je do 1 um, vyhodné méné nez 100 nm. Je vyhodné, kdyZ maji nanocasticové
fototermalni prvky velikost mensi, nez je centralni vlnova délka testovaciho paprsku.

S vyhodou je objem jednotlivych nanocasticovych fototermalnich prvki v rozmezi 0,1 nm® aZ
1 pm?,

Pokud jsou fototermalni prvky umistény na rozhrani substratu a termooptického média a/nebo
umistény v konkrétni oblasti termooptického média, mohou byt usporadany s povrchovou hustotou
(tj. mnozstvim fototermalnich prvku na jednotku plochy) od 0,01 um= do 10 000 um, s vyhodou
od 1 um™ do 1000 um™. Pokud jsou rozptyleny v termooptickém médiu, mohou byt usporadany s
objemovou hustotou (tj. mnoZstvim fototermalnich prvka na jednotku objemu) od 0,01 pm= do
10000 pm=, s vyhodou od 1 pm= do 100 pm=.

V n¢kterych provedenich mohou byt fototermalni prvky suspendovany nebo dispergovany
(rozptyleny) ve vrstvé pomocného materialu, ¢imz vytvori vrstvu, ktera muze byt umisténa na
rozhrani substratu a termooptického média a/nebo umisténa v konkrétni oblasti termooptického
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média. Tloustka této vrstvy muze tvorit gradient. Tloustka vrstvy pomocného materialu je do
100 um. S vyhodou je tloustka této vrstvy do 20 um, vyhodnéji v rozsahu 1 az 100 um nebo 1 az
20 um. Fototermalni prvky jsou dispergovany nebo suspendovany v pomocném materialu s
objemovou hustotou od 0,01 pm= do 10000 pm=, s vyhodou od 1 um= do 100 um=>. Pomocny
material muze byt s vvhodou vybran z pevnych materiala, jako jsou sklo typu SF, safir, epoxid,
polymethylmethakrylat (PMMA), polyethylmethakrylat (PEMA), ferc-butyl polyetheretherketon,
polydimethylsiloxan (PDMS), polyvinylchlorid (PVC), polyvinylalkohol (PVA), polystyren,
silikon, polykarbonat a urethan-akrylatovy elastomer; nebo z kapalnych materiala, jako jsou olej,
voda a alkohol (napf. glycerol, ethylenglykol, oktanol, pentanol, dicthylenglykol). Pomocny
material miize byt v nékterych provedenich ve formé gelu nebo koloidniho roztoku (sol-gelu).

V né¢kterych provedenich tvofi fototermalni prvky spojitou nebo nespojitou vrstvu pfipojenou na
povrch substratu. Tato vrstva muze byt nanostrukturovana (mit specificky nanoskopicky vzorec).
Maximalni tloustka této vrstvy je 10 um, s vyhodou do 100 nm (zejména u kovovych vrstev).

Vrstva fototermalnich prvka muze byt (alespon ¢astecné) transparentni nebo odraziva alespon pro
jednu spektralni slozku viditelného nebo blizkého infracerveného svétla.

Pokud jsou topnymi mikrozdroji fototermalni prvky, prostorovy modulator svétla dale obsahuje:

- jeden nebo vice svételnych zdroju zafeni modulacniho paprsku, jehoz alespon jedna spektralni
slozka svétla muze byt absorbovana fototermalnimi prvky,

- opticky systém obsahujici alespon jeden prostfedek pro smérovani svétla, umistény mezi
uvedenymi jednim nebo vice svételnymi zdroji a fototermalnimi prvky.

Uvedeny jeden nebo vice svételnych zdrojii zafeni modulacniho paprsku maji obvykle nastavitelny
svételny vykon v rozsahu alespont od 0 do 1 mW, s vyhodou od 0 do 1 W, a/nebo nastavitelné
optické spektrum viditelného svétla nebo blizkého infracerveného svétla, kde rozsah nastaveni ¢ini
alespon 10 nm, vyhodné¢ alesponi 100 nm, a/nebo nastavitelnou polarizaci.

Prostredek pro smérovani svétla muze byt vybran ze skupiny coéek, zrcadel, apertur, optickych
délica, dichroickych déli¢u svazku, akusto—optickych modulatora, elektrooptickych modulatori,
komponent s rotujicim diskem, akusto-optickych deflektoru, zafizeni s digitalnimi mikrozrcadly,
mikroelektromechanickych systémi, galvanometrickych zrcadel, optickych mfizek nebo
kombinace téchto prvka.

Opticky systém je s vyvhodou konfigurovan tak, ze se obrazova rovina nebo zadni ohniskova rovina
optického systému prekryva s vrstvou topné¢ho mikrozdroje.

V nékterych provedenich mohou byt topnymi mikrozdroji elektrotermalni prvky, které mohou byt
zahfivany elektrickym proudem a které jsou v tepelném kontaktu s vrstvou termooptického média,
pricemz uvedené elektrotermalni prvky maji alespon jeden rozmér mensi nez 10 um a elektrickou
vodivost alespon 100 S/m.

Elektrotermalni prvky jsou obvykle vyrobeny z kovu (napf. méd’, Zelezo, zlato, stfibro, hlinik,
zinek, platina, iridium, nikl), oxidu kovu (napf. cinem dopovany oxid indity, ITO) nebo uhliku
(napf. grafit, grafen).

Elektrotermalni prvky mohou byt umistény na povrchu substratu.

Elektrotermalni prvky mohou tvofit spojity obvod.

Elektrotermalni prvky mohou byt upraveny pro ohrev Jouleovym jevem nebo indukénim ohfevem.
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Substrat miaze byt v nékterych provedenich vyroben z materialu ze skupiny zahrnujici sklo,
sklokeramiku (napf. zerodurové sklo), fluorid hofeénaty, safir, diamant, kov, teplovodny polymer
nebo jejich kombinace.

Substrat miize byt (alespori castecné) transparentni nebo odrazivy alesponi pro jednu spektralni
slozku viditelného nebo blizkého infracerveného svétla.

Substrat muze byt usporadan na jedné stran¢ termooptického média, v tepelném kontaktu s
termooptickym médiem. V n¢kterych provedenich se pouZzije vice nez jeden substrat, s vyhodou
dva substraty, priCemz tyto substraty jsou umistény na vzajemné protilehlych stranach
termooptického média.

Ve druhém provedeni poskytuje pfedkladany vynalez interferometrické zobrazovaci zafizeni, které
obsahuje:

- zdroj zafeni testovaciho paprsku, ktery ma alespon jednu spektralni slozku svétla,

- opticky déli¢ nebo segmentovang zrcadlo,

- zobrazovaci prostiedky,

- prostorovy modulator svétla podle predkladan¢ho vynalezu,

- zobrazovaci opticky systém, ktery obsahuje alesponi jednu ¢ocku, zrcadlo a/nebo aperturu,
- detektor.

Zdroj testovaciho paprsku muze s vyhodou mit alespon jednu spektralni slozku ve viditelné nebo
blizk¢ infracervené oblasti, vyhodnéji muze byt zdrojem testovaciho paprsku jednovidovy laser.

Opticky délic mize byt nepolarizacni opticky déli€ s odrazivosti od 10 % do 90 %, s vyhodou od
30 % do 70 %, nebo kombinace polariza¢niho optického dé¢lice a Ctvrtvinné fazové desticky, ktera
umoziuje vyssi ucinnost zachycovani zobrazovaciho systému.

Segmentované zrcadlo je rovinny opticky prvek, ktery obsahuje specificky vzorec alesponi dvou
riznych povrchovych uprav s rozdilnou odrazivosti, s vyhodou ma alesponi jeden povrch
odrazivost vyssi nez 90 % a alespon jeden povrch ma odrazivost mensi nez 10 % (napf. sklenény
substrat s ¢asteén¢ odrazivou ovalnou oblasti mensi nez 2 mm, sklenény substrat s vysoce
odrazivou povrchovou tipravou po celém povrchu kromé ovalné oblasti mensi nez 2 mm).

Zobrazovaci prostfedky mohou obsahovat mikroskopovy objektiv nebo jedinou ¢ocku s vysokym
zvétSenim nebo imersni palkulatou cocku s numerickou aperturou (NA) alespon 0,1.

Detektor muze byt bodovy detektor svétla, plosny detektor svétla nebo kamera.

V nékterych provedenich interferometrického zobrazovaciho zafizeni mohou byt substrat,
termooptické médium a topny mikrozdroj prostorového modulatoru svétla usporadany mezi
zobrazovacimi prostfedky a detektorem, pficemz se zobrazovaci rovina nebo zadni ohniskova
rovina zobrazovaciho optického systému prekryva s polohou prostorového modulatoru svétla.

Ve tretim provedeni predkladany vynalez poskytuje zpusob prostorové fazové modulace
testovaciho paprsku svétla pomoci prostorového modulatoru svétla podle predkladaného vynalezu,
pfi¢emz uvedeny zpusob zahrnuje tyto kroky:

- vyzafuje s¢ testovaci paprsek po osvétlovaci optické draze,

- testovaci paprsek se sméruje pres prostorovy modulator svétla podle predkladaného vynalezu,
pfi¢emz prostorovym modulatorem svétla prochazi alespori cast testovaciho paprsku pres
vrstvu termooptického média, a
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o alespon ¢ast testovaciho paprsku prochazi skrz alespon jeden substrat a alespon jeden
topny mikrozdroj, nebo

O testovaci paprsek se alespon Castecné odrazi na alespon jednom substratu nebo alespon
jednom topném mikrozdroji, a

- alespon jeden topny mikrozdroj se zahfeje, Cimz se zahfeje 1 sousedni termooptické médium,

¢imz dojde k lokalni zméné indexu lomu termooptického média; a v misté ohfevu se tak

zpusobi posun ¢ela viny testovaciho paprsku prostfednictvim uvedené lokalni zmény indexu

lomu termooptického média, s vyhodou tak, ze obdélnikovy profil teplotni zmény zpusobi

posun v Cele viny testovaciho paprsku blizky obdélnikovému profilu, ktery ma ve ¢tvrting

maxima plnou Sitku (full-width-at-quarter-maximum, FWQM) tepeln¢ vyvolaného fazového

posunu na testovacim paprsku mensi nez trojnasobek Sitky obdélnikového teplotniho profilu,

s vyhodou mensi nez dvojnasobek §irky obdélnikového teplotniho profilu.

Osvétlovaci opticka draha obvykle zahmuje optické prvky, jako jsou Cocky, zrcadla nebo optické
délice nebo jejich kombinaci.

Ve c¢tvrtém provedeni predkladany vynalez poskytuje zpusob interferometrick¢ho zobrazeni
objektu s nastavitelnou fazi testovaciho paprsku pomoci prostorového modulatoru svétla podle
pfedkladan¢ho vynalezu, pficemz uvedeny zpusob zahmuje tyto kroky:

- vyzafuje se testovaci paprsek po osvétlovaci optické draze, zahrnujici alespon jednu ¢ocku,
zrcadlo nebo aperturu,

- testovaci paprsek se sméruje skrz zobrazovaci prostfedky na objekt, ¢imz se vytvofi odrazeny
nebo prochazejici paprsek, a rozptyleny paprsek,

- zachyti se odraZeny nebo prochazejici paprsek a rozptyleny paprsek pomoci zobrazovacich
prostredk,

- pomoci stejnych zobrazovacich prostfedki se zachyti rozptyleny paprsek na objektu,

- zachyceny rozptyleny paprsek a zachyceny odrazeny nebo prochazejici paprsek se vedou
prostorovym modulatorem svétla, zejména vrstvou termooptického média prostorového
modulatoru svétla,

- faze odrazeného nebo prochazejiciho paprsku se moduluje lokalnim optickym nebo
elektrickym ohfevem termooptického média pomoci alespon jednoho topného mikrozdroje.

Metodou méfeni velikosti ¢astic (fototermalnich prvka, elektrotermalnich prvkil) je transmisni
elektronova mikroskopie (TEM) nebo skenovaci (rastrovaci) elektronova mikroskopie (SEM) pro
lateralni rozmér a mikroskopie atomarnich sil (AFM) pro tloustku, a maximalni zde uvedeny
rozmér predstavuje maximalni rozmér jakékoli ¢astice v souboru ¢astic.

Metoda méfeni objemu ¢astice zahrmuje méreni velikosti ¢astice a vypocet horniho odhadu objemu
kulové ¢astice, polokouli, krychli, a hvézd, s uvazenim objemu idealni koule maximalnich rozméra
téchto castic nebo vypocet homiho odhadu objemu nanoty¢inek, sloupt nebo diski z naméfenych
rozméru, s uvazenim tvaru idealniho kvadru.

Objasnéni vvkresu

Obr. la az i1; zobrazuji rizné konfigurace fazového modulac¢niho prvku.

Obr. 2: zobrazuje provedeni prostorového modulatoru svétla v konfiguraci s prostorovym
prekrytim modula¢niho paprsku a testovaciho paprsku ve spole¢ném ohnisku.

Obr. 3: zobrazuje provedeni prostorového modulatoru svétla s fokusovanym modulaénim
paprskem, akusticko-opticky skenovanym napri¢ oblasti testovaciho paprsku, pri¢emz v ¢asovém
prub€hu intenzity modula¢niho paprsku je zakdédované prostorové rozlozeni fazové modulace
testovaciho paprsku.
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Obr. 4: zobrazuje provedeni prostorového modulatoru svétla, ve kterém se pomoci digitalniho
mikrozrcadlového zafizeni prostorové moduluje rozlozeni modulaéniho paprsku.

Obr. 5: zobrazuje obraz zlatych nanotyCinek, imobilizovanych na substratu, ze skenovaciho
elektronického mikroskopu (SEM), tyto zlaté nanotyc¢inky byly pouzity jako vrstva fototermalnich
prvkua (méritko = 200 nm).

Obr. 6: zobrazuje extinkéni spektrum zlatych nanotyCinek imobilizovanych na substratu
zobrazenych na obr. 5.

Obr. 7: zobrazuje schéma konfigurace interferometrického zobrazeni objektu s nastavitelnou fazi
odrazen¢ho paprsku pomoci prostorového modulatoru svétla podle tohoto vynalezu.

Obr. 8a az c: zobrazuji experimentalni interferometrické snimky zlatych nanokuliéek ziskanych pii
tfech raznych fazovych posunech odrazeného paprsku, vyvolanych pomoci prostorového
modulatoru svétla ve specifickém profilu pole (méfitko = 0,5 pum).

Obr. 9: zobrazuje experimentalni vysledky zavislosti interferencniho kontrastu rozptylujiciho
objektu na intenzité modulacniho paprsku.

Obr. 10: zobrazuje experimentalni ¢asovou odezvu tepelné vyvolaného fazového posunu. Horni
diagram zobrazuje ¢asovy prub¢h intensity modula¢niho paprsku, dolni diagram interferen¢niho
kontrastu.

Obr. 11aaz b: zobrazuji experimentalni interferometrické obrazy zlatych nanokulicek pouzivanych
k charakterizaci zbytkového efektu tepelné Cocky (thermal lensing).

Obr. 12a az ¢ zobrazuji experimentalni vysledky charakterizujici relativni posun obrazu tfi
nanokulicek zobrazenych na obr. 11a az b, v dusledku fazového posunu o «.

Obr. 13: zobrazuje vysledky numerickych simulaci rychlosti ¢asové odezvy v zavislosti na
vzdalenosti Sifeni tepla (s vyhodou odpovidajici tloust'ce termooptického média), s uvazenim
glycerolu jako termooptického média. Osy X a'Y jsou v logaritmickém méfitku.

Obr. 14: zobrazuje vysledky numerickych simulaci modelovaného fazového posunu v zavislosti
na teplotni zmén¢ tepelného zdroje (napf. vrstvy fototermalnich prvki). Uvazovany systém
obsahuje tepelny zdroj o pruméru 60 um, glycerolovou vrstvu o tloust’ce 20 um jako termooptické
médium, které je uspofadané mezi sklenénym krycim sklickem a safirovym okénkem.

Obr. 15: zobrazuje vysledky numerickych simulaci profilu fazového posunu pro diskovy tepelny

zdroj o pruméru 100 um a glycerolové termooptické médium o tloustkach 250 um, resp. 5 um.
Termooptické médium bylo usporadané mezi sklenénym krycim sklickem a safirovym okénkem.

Priklady uskute¢néni vynalezu

Predmétem predkladan¢ho vynalezu je feSeni poskytujici prostorovy modulator svétla, konkrétnéji
fazovy modulator svétla. Vynalez umoznuje vytvorit potfebné rozlozeni zmény indexu lomu ve
vrstvé termooptického média pomoci presné kontrolované¢ho plosného rozlozeni zmény teploty,
které¢ kopiruje rozlozeni zdroje teplotni zmény a jeho modulace, zejména optické nebo elektrické
modulace. Nova struktura vyuzita ve vynalezu umoziuje udrzet témérf konstantni plo$né rozlozeni
teplotniho profilu v blizkosti prostorové omezené¢ho zdroje tepla a minimalizuje gradientni
rozmazani modulovaného vzoru teplotni difuzi. Struéné feceno, princip je zaloZen na vloZeni tenké
vrstvy termooptick¢ho média s vysokou citlivosti indexu lomu na teplotu mezi topnou vrstvu
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topnych mikrozdroji (fototermalnich nebo elektrotermalnich prvku) a teplotné vodivy
transparentni substrat. Jakmile v pfipad¢ fototermalnich prvka vytvorfi zdroj modulaéniho paprsku
pozadovany vzor teplotni zmény ve vrstvé fototermalnich prvka s nejmensimi detaily omezenymi
pouze difrakci svétla, generované teplo je vedeno smérem k substratu o vysoké teplotni vodivosti,
ktery slouzi jako vyménik tepla, ve kterém prebytek vytvoreného tepla vyprcha do prostredi.
Podobn¢é muze byt vytvoren pozadovany vzor teplotni zmény v elektrotermalnich prvcich pomoci
Jouleova jevu nebo indukce.

Pokud topné mikrozdroje tvori nepfetrzitou nebo preru§ovanou vrstvu, teplotni gradient vznika
dominantné¢ napfi¢ vrstvou termooptického média ve sméru kolmém na vrstvu topnych
mikrozdroju, Strmost tohoto gradientu je odvozena od tloustky vrstvy termooptického média a
teplotniho rozdilu mezi topnym mikrozdrojem (napf. fototermalnim prvkem) a substratem. V
dusledku toho se i v lateralnim sméru gradient mezi plochami s niznymi teplotami méni s kolmym
gradientem a muze byt tedy upraven na strmou funkci blizkou schodovité snizenim tloustky vrstvy
termooptického materialu a zvysenim tepelné vodivosti substratu. Timto zpusobem vytvofime
opticky fazovy modulator pro prostorové rozliSenou a rychlou modulaci faze v nevlnovodném
optickém systému.

Experimentalné jsme testovali ucinek termooptické prostorové fazové modulace v konfiguraci s
homodynnim interferometrem se sdilenou optickou drahou zobrazenym na obr. 7. V tomto
experimentu, ktery je znam 1 jako interferencni mikroskopie rozptyleného svétla (1ISCAT), bylo
rovinn¢ rozhrani obsahujici rozptylujici objekty 19 (v jednom konkrétnim zkouseném piikladu se
jednalo o 30 nm zlaté¢ nanokuli¢ky) prichyceno na sklenéném krycim sklicku 18 osvétlovano
testovacim paprskem (konkrétn¢ rovinnou koherentni vinou o vinové délce 488 nm) 20 za vzniku
odrazeného paprsku od sklenén¢ho kryciho sklicka a rozptylené¢ho paprsku od rozptylujiciho
objektu 19. Odrazeny paprsek a rozptyleny paprsek byly zachyceny pomoci zobrazovacich
prostfedku (napf. objektivu mikroskopu) 17 a zobrazeny na detektoru (napf. kamera CMOS) 21,
kde se tyto dva paprsky prekryvaly a interferovaly. V zobrazovaci draze paprsku vytvorily
odrazeny paprsek a rozptyleny paprsek dvé optické viny se stejnou trajektornii skrz opticky systém
12, s riznymi prostorovymi profily v prifezu kolmém na drahu paprsku. Konkrétné v zadni
ohniskové roviné mikroskopu byl odrazeny paprsek fokusovan do oblasti 0 priméru 60 pum,
zatimco rozptyleny paprsek se §ifil jako paralelni vlna o priméru pfiblizn¢ 8 mm. Abychom
vyzkouseli prostorové fazové modulacni zafizeni, umistili jsme v jednom prikladu do zadni
ohniskové roviny zobrazovaci drahy paprsku fazovy modulacni prvek 6 kolmo na smér Sifeni
paprskii. Fazovy modulacéni prvek 6 obsahoval sklenéné kryci sklicko se zlatymi nanoty¢inkami o
rozméru 20 nm x 50 nm (pramér x délka) o hustoté 300 um™ a nahodné orientaci v roviné (obrazek
skenovaciho elektronického mikroskopu na obr. 5 a odpovidajici extinkéni spektrum na obr. 6),
vrstvu glycerolu o tloust’ce <20 um a lestény safirovy substrat o tloust'ce 3 mm. V misté fazového
modulacniho prvku 6 tvori odrazeny paprsek a rozptyleny paprsek spolecné testovaci paprsek 9
prostorového modulatoru svétla. Pfes dichroické zrcadlo 8 jsme modula¢nim paprskem 4, ze
svételného zdroje 22 o vinové délce 660 nm osvétlovali oblast o pruméru 60 pm prekryvajici se s
polohou odrazeného paprsku. Zménou vykonu modulacniho paprsku 4 akusticko-optickym
modulatorem 10 v rozsahu od 0 do 130 mW jsme pozorovali velkou zménu kontrastu
interferencniho signalu na kamefe CMOS se zanedbatelnym nebo zadnym vlivem na profil
intenzity odrazen¢ho paprsku (zobrazeno na obr. 8a az c¢). V obecné popsané konfiguraci je kontrast
interferencniho signalu vyjadren jako:

oo 25 cos{A@ + pgrp)
r s

kde r je amplitudova odrazivost sklenéné¢ho kryciho sklicka, s amplituda rozptylu, Ap fazovy
rozdil mezi rozptylenym a odrazenym paprskem a @g;p fazovy posun vyvolany prostorovym
svételnym modulatorem na odrazeném paprsku. Priméma zmeéna kontrastu interferenéniho obrazu
ziskana z nékolika riznych nanocastic ukazuje sinusovou zavislost na intenzit€¢ modulacniho
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paprsku (obr. 9). Diagram ¢asového prib¢hu modulace na obr. 10 ukazuje, Ze jsme byli schopni
dosahnout ¢asové odezvy pouhych 70 ps (dolni diagram na obr. 10). Srovnanim absolutni zmény
v lokalizované poloze zobrazenych nanocastic (obr. 1la az b) jsme zjistili, z¢ posun faze
odrazen¢ho paprsku o 7 zkresluje obraz prfenaseny rozptylenym paprskem o mén¢ nez 10 nm
v kterémkoli sméru (obr. 12a az ¢). Pokud vztahneme zménu polohy ke vzdalenosti mezi ¢asticemi
v zorném poli, 1ze konstatovat, Ze zkresleni obrazu prenaseného rozptylenym paprskem je mensi
nez 0,5 %, coz ukazuje, Ze efekt tepelné Cocky v okoli zahrivané oblasti je zanedbatelny.

Charaktenisticky ¢as odezvy 1t tepelné¢ho procesu potifebny k dosazeni ustaleného stavu lze
odhadnout z rovnice vedeni tepla a je vyjadren jako:

L*pc,
T=—7F,
4x

kde L je charakteristicka velikost systému, napf. tloustka nebo prumér zahfivané plochy v
zavislosti na tom, ktery parametr omezuje Sifeni tepla, p je hustota, ¢, je tepelna kapacita a k je

tepelna vodivost termooptického média. Tato rovnice ukazuje, ze Cas reakce lze dale snizit
zmen$enim geometrie struktury s teoretickym limitem v rozsahu nanosekund, ktery je omezen
difrak¢nim limitem optického zobrazeni, jak je znazoméno na obr. 13.

Teoreticky model tepelné vyvolaného fazového posunu je zaloZen na feSeni rovnice pro vedeni
tepla. Pro bodovy tepelny zdroj poskytujici vykon Q v homogennim kapalném médiu se rozloZeni
teploty T'(r) v ustaleném stavu fidi nasledujici rovnici:

Q
Ty
4mr|r] +

() =06 +71s,

T(r) =

»

kde k je teplotni vodivost média (W.K'.m™), r je 3D vektorova vzdalenost od zdroje tepla (m),
T je okolni teplota odpovidajici teplot¢ vyméniku tepla, a G(r) = 1/(4nk|r|) vyjadiuje
Greenovu funkci rovnice pro vedeni tepla. Systém pouzity v tomto konceptualnim experimentu
obsahoval tfivrstvou strukturu fazového modulac¢niho prvku: vrstvu kapalného glycerolu o tloust'ce
20 um uzavienou mezi sklenénym krycim sklickem a safirovym okénkem, oboji o tloustce
140 pm, a vrstvu topnych mikrozdrojui na rozhrani sklo/glycerol. V tomto pfipadé ma Greenova
a v naSich simulacich pouzivame dfive odvozenou formu z odkazu Eng Anal Bound Elem.
1999;23(9):777 az 786.

Pokud uvazujeme dvojrozmémy vzorkovany tepelny zdroj, lze pokladat Q za dvojrozmérnou
funkci polohy. RozlozZeni teploty ve struktufe fazového modula¢niho prvku je proto spoctena
konvoluci Q(p) a G(p, z):

T(p.z2)=0Q0(P) R G(p,z) +T,,

Q(p) piedstavuje hustotu tepelného zdroje (W/m?). p a z jsou cylindrické soufadnice systému,
konkrétn€ p souradnice rovnobézna s tepelnym zdrojem a z axialni soufadnice. V této simulaci
jsou za topné mikrozdroje uvazovany fototermalni prvky osvétlené modulacnim paprskem o
vykonu P (W) na plose S (m?), konkrétné jsou uvazovany zlaté nanoty¢inky homogenné rozlozené
na sklenéné vrstvé s absorpénim prufezem o5 (m?). Celkovy dodany topny vykon Q je:
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Vztah mezi rozlozenim indexu lomu An;(p, z) = n; (T(p, z)) —n;(T) a teplotou T (p, z) muze
byt pro malou zménu teploty aproximovan prvnim ¢lenem Taylorova rozvoje zavislosti indexu
lomu na teploté, ktery se obvykle nazyva termoopticky koeficient dn/ dT. Pokud uvazujeme
modulacni paprsek o vlnové délce A, ktery se Sifi ve sméru osy z pres zahfivanou vrstvu, tepelné
vyvolany fazovy posuv @¢perm €ini:

Az

2o ¢° a2
Qomerm = 7([ A‘”1(P, Z)dZ + [ An?_ (P, Z)dZ + [ Ans(P; Z)dZ),
1 4}

-A Ag

kde A;a Az tloustka dvou substrati a A, je tloustka termooptického média, An,a Ans jsou varace
indexu lomu spodniho, respektive horiho substratu a An; je variace indexu lomu termooptického
média.

Obr. 14 zobrazuje zavislost vysledné¢ho fazového posunu na zmén¢ teploty souvisejici s topnym
vykonem pouzitym v modelu. Maximalni fazovy posun je v tomto konkrétnim systému omezen
teplotou varu glycerolu (290 °C). Pro tento horni limit 1ze teoreticky dosahnout fazového posunu
2,6 © v pripad¢ diskového tepelného zdroje o priméru 60 um, vlnové délce testovaciho paprsku
488 nm a vrstvou glycerolu o tloust’ce 20 um sendvicoveé uzavienou mezi sklenénym a safirovym
substratem. Obr. 15 zobrazuje profil fazového posunu testovaciho paprsku 9 pro termooptické
médium (glycerol) o tloust’ce 250 um (dlouze preruSovana ¢ara) a 5 um (kratce preruSovana ¢ara).
Profil fazového posunu pro vrstvu o tloust’ce 250 um ukazuje pomaly gradient fazového posunu,
ktery se Sifi stovky um od zahfivané oblasti struktury. Kombinovany ucinek snizeni tloustky
vrstvy termooptického média a vysoké tepelné vodivosti okolniho substratu ma za nasledek zménu
tvaru profilu gradientu na strmy schodovity profil (kratce pferuSovana cara).

Naobr. 1 az 4 a7 je popsano n¢kolik moznych provedeni vynalezu a experimentalni pfistupy. Obr.
1 popisuje mizna provedeni fazového modulacniho prvku 6 a obr. 2 az 4 a 7 riizna provedeni s
fazovym modula¢nim zafizenim v riznych konfiguracich optického systému.

Priklad 1

V prvnim pfikladu provedeni, naértnutém na obr. la a obr. 1b, jsou topné mikrozdroje 3, kterymi
jsou v tomto prikladu fototermalni prvky, konkrétn¢ zlaté nanotyCinky o rozméru 20 nm x 50 nm
(pramér x délka), hustoté 300 pm™ a s nadhodnou orientaci (popsany na obr. 5 a 6), imobilizovany
na substratu 1 (ve specifickych provedenich miize byt substrat napt. ze skla, safiru nebo diamantu).
Termooptické médium 2, v tomto konkrétnim prikladu kapalny glycerol, je umisténo mezi vrstvu
nanoty¢inek a dal§im substratem 1 tak, aby vytvoril uniformni vrstvu. Svételny paprsek nazyvany
modulacni paprsek 4 o centralni vlnové délce blizké plasmonové rezonanci pouzitych zlatych
nanoty¢inek osvétluje fototermalni prvky z kterékoli strany, jak je zobrazeno na obr. la, resp. obr.
1b.

Priklad 2

Ve druhém prikladu provedeni (obr. 1c) jsou topné¢ mikrozdroje 3 umistény mezi dvé vrstvy
termooptického média 2, které jsou mezi dvéma substraty 1 s vyssi tepelnou vodivosti nez
termoopticka média. V této konfiguraci mohou byt topné mikrozdroje 3 uzavreny mezi dvé vrstvy
pevnych, sklenénych nebo polymemich vrstev termooptického média. Mezi priklady
termooptickych médii 2 patfi skla s vysokou citlivosti indexu lomu na teplotu, napft. sklo P-SF68

-10 -
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(dn/dT=24.1x10° K™) nebo polymery, napi. PDMS (dn/dT=-4.5x10* K ™). K termooptické variaci
indexu lomu tedy dochazi na obou stranach topnych mikrozdroju a k Sifeni tepla dochazi
symetricky do obou substratu.

Priklad 3

Ve tretim prikladu provedeni (obr. 1d) je odraziva plocha 5 pro modulacni paprsek pod topnymi
mikrozdroji 3 (napf. fototermalnimi prvky). V dusledku toho je modulacni paprsek 4 absorbovan
topnymi mikrozdroji 3 dvakrat, ¢imz se zvySuje uc¢innost modulace.

Priklad 4

Ctvrty piiklad provedeni (obr. 1.¢) kombinuje princip provedeni popsanych v piikladech 2 a 3 a na
obr. 1c a 1d. Topné mikrozdroje (napf. fototermalni prvky) 3 jsou umistény mezi dvéma vrstvami
termooptickych médii 2. Odraziva plocha 5 se nachazi bezprostfedné pod nebo nad jednou z vrstev
termooptického média 2.

Priklad 5

Paty piiklad provedeni (obr. 1f) je podobné provedeni v prikladu 4, stim, ze mezi odrazivou
plochou 5 a termooptickym médiem 2 se nachazi transparentni substrat 1 umoznujici lepsi
tvarovani profilu varnace tepelné vyvolaného indexu lomu.

Priklad 6

V Sestém prikladu provedeni (obr. lg) jsou ke konfiguraci podle prikladu 2 pfidana dvé
polopropustna zrcadla navrzena tak, aby tvofila Fabry-Perrotiv rezonator. V této konfiguraci lze
docilit vice pruchodu svétla skrze fazovy modulacni prvek 6 a poskytuje moznosti primé
amplitudové modulace pomoci prostorového svételného modulatoru.

Priklad 7

Sedmy priklad provedeni (obr. 1h) zobrazuje pripad, kde jsou topné mikrozdroje 3, kterymi jsou v
tomto prikladu fototermalni prvky, konkrétn¢ zlaté nanocastice nebo nanotyCinky suspendovany
nebo dispergovany ve vrstvé pomocného materialu (napf. PDMS nebo glycerolu) a spole¢né tvori
vrstvu 7 uzavienou mezi dvéma substraty 1. Vrstva 7 plni funkei termooptického média a soucasné
obsahuje topné mikrozdroje.

Priklad 8

Osmy priklad provedeni (obr. 11) je podobny provedeni v piikladu 7. Topné mikrozdroje 3. kterymi
jsou v tomto piikladu fototermalni prvky, konkrétn¢ zlaté nanocastice nebo nanoty¢inky jsou
suspendovany nebo dispergovany ve vrstvé pomocného materialu (napf. PDMS) a tvofi vrstvu
pomocného materialu 7 mezi dvéma substraty 1. Tloustka vrstvy 7 ma lineami gradient, coz
umoziuje generovat lineami fazovy gradient s dalsi fazovou modulaci.

Priklad 9

Devaty priklad provedeni zobrazeny na obr. 2 vyuziva jeden z fazovych modulacnich prvki
uvedenych na obr. 1a, b, ¢ nebo h a v prikladech 1, 2, nebo 7, k vyvolani homogenniho fazového
posunu v omezeném prumeéru svételného paprsku, ktery se nazyva testovaci paprsek 9. Testovaci
paprsek 9 a modulacni paprsek 4 rizné stfedové vinové délky jsou spojeny pomoci dichroického
zrcadla 8 vybran¢ho na zaklad€ jejich optického spektra. Oba jsou zaméfeny na stejné misto
fazového modulacniho prvku 6 optickym systémem 12. Opticky filtr 11 poté modulacni paprsek
filtruje. Testovaci paprsek 9 a modulacni paprsek 4 se mohou S§ifit ve stejném sméru nebo v
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protismé¢ru bez jakéhokoli vlivu na vykon systému (zobrazena je verze se stejnym smérem
Sifenim). Fazovy modulaéni prvek 6 je umistén v ohniskové roving testovaciho paprsku 9 a
modulac¢niho paprsku 4 kolmo k optické ose testovaciho paprsku. Modulaéni paprsek 4 homogenng
osvétluje segment fazového modula¢niho prvku 6 a ve vrstvé topnych mikrozdroju 3, kterymi jsou
v tomto prikladu fototermalni prvky, vytvari prostfednictvim fototermalniho efektu varaci indexu
lomu termooptické¢ho média. JelikoZ testovaci paprsek 9 prochazi stejnym segmentem fazového
modulacniho prvku 6 s pozménénym indexem lomu, testovaci paprsek podstupuje fazovy posun
odvozeny od zmény indexu lomu a tloustky vrstvy termooptického média. Vykon modula¢niho
paprsku 4 je fizen akusticko-optickym modulatorem 10, ktery ovliviiuje velikost fazového posunu.

Priklad 10

Desaty priklad provedeni (obr. 3) vyuziva jeden z fazovych modula¢nich prvki uvedenych na obr.
la, b, c nebo h a v prikladech 1, 2, nebo 7, ve kterych jsou jako topné¢ mikrozdroje 3 pouzity
fototermalni prvky, k vyvolani fazového posunu s prostorovym vzorcem na testovaci paprsek 9. Je
navrzen k tomu, aby prostorové fidil lateralni rozloZeni fazového posunu testovaciho paprsku 9.
Opticky systém 12 se pouZziva pro zaméfeni modula¢niho paprsku 4 na fazovy modulacni prvek 6,
zatimco testovaci paprsek je kolimovan. Akusticko-opticky vychylova¢ 13, umistény v zadni
ohniskové roving optického systému 12, se¢ pouziva ke skenovani polohy ohniska modula¢niho
paprsku na fazovém modulaénim prvku 6. Pro dosazeni stabilni distribuce fazového posunu
testovaciho paprsku musi byt skenovani polohy modulaéniho paprsku 4 dostatecné rychlé ve
srovnani s ¢asem reakce zmény fazového posunu. Uvazujeme-li typicky cas reakce fazového
modulacniho prvku, ktery je v rozmezi od 1 us do 100 ps, vyzaduje se akusticko-opticky
vychylovac fungujici na frekvencich MHz az GHz, aby splnil pozadavek na rychlost obnovy.
Béhem skenovani umoziuje akusticko-opticky modulator 10 c¢asové modulovat vykon
modulacniho paprsku, a tedy generovat 2D vzorec fazového posunu na prufezu testovaciho
paprsku.

Priklad 11

Jedenacty priklad provedeni (obr. 4) vyuziva jeden z fazovych modula¢nich prvki uvedenych na
obr. 1a, b, ¢ nebo h a v prikladech 1, 2, nebo 7 ve kterych jsou jako topné mikrozdroje 3 pouzity
fototermalni prvky, k vyvolani fazového posunu s prostorovym vzorcem na prufezu testovaciho
paprsku 9. Je navrzen k tomu, aby prostorov¢ fidil lateralni rozloZeni fazového posunu testovaciho
paprsku 9. Zde jsou testovaci paprsek 9 1 modulacni paprsek 4 kolimovany a dopadaji na fazovy
modulaéni prvek 6. Pro vzorovani profilu intenzity modulacniho paprsku 4 se pouziva digitalni
mikrozrcadlové zafizeni 14 a variace intenzity modulacniho paprsku 4 je zobrazovana na fazovy
modulacni prvek 6.

Priklad 12

Dvanacty piiklad provedeni je interferencni mikroskop uvedeny na obr. 7. Vyuziva jeden z
fazovych modulacnich prvki uvedenych na obr. 1a, b, c nebo ha v prikladech 1, 2, nebo 7. Rovinné
rozhrani obsahujici rozptylujici objekty 19 na povrchu sklenéného kryciho sklicka 18 je
osvétlovano rovinnou koherentni vlnou 20 vyzafovanou ze svételného zdroje 15, obvykle
jednovidovym laserem, a tvofi odrazeny paprsek od sklenéného kryciho sklicka a rozptyleny
paprsek z rozptylujiciho objektu 19. Odrazeny paprsek a rozptyleny paprsek jsou zachyceny
pomoci zobrazovaciho prostfedku 17 (obvykle mikroskopového objektivu) a zobrazovany na
detektor (napf. kamera CMOS) 21, kde se tyto dva paprsky prekryvaji a interferuji. Na zobrazovaci
cesté paprsku vytvori odrazeny paprsek a rozptyleny paprsek dve optické viny se stejnou trajektorii
skrz opticky déli¢ svazku 16 a opticky systém 12, s riznymi prostorovymi profily v prufezu
kolmém na drahu paprsku. Konkrétn¢ v zadni ohniskové rovin¢ mikroskopu je odrazeny paprsek
fokusovan do bodu limitovaného difrakei, zatimco rozptyleny paprsek se §ifi jako rovnobézna vina.
Fazovy modulaéni prvek 6 je umistén v zadni ohniskové rovin€ zobrazovaci cesty paprsku kolmo
na sm¢r Sifeni svétla. V poloze fazového modulacniho prvku 6 tvofi odrazeny paprsek a rozptyleny
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paprsek spole¢né testovaci paprsek 9 prostorového modulatoru svétla. Modulaéni paprsek 4 je
generovan svételnym zdrojem 22. Testovaci paprsek 9 a modulacni paprsek 4 ruzné stfedové
vlnové délky jsou spojeny pomoci dichroického zrcadla 8 vybraného na zakladg jejich optického
spektra. Oba jsou zaméfeny na stejné misto optickym systémem 12 (napf._afokalni soustavou
¢ocek). Opticky filtr 11 poté modulacni paprsek filtruje. Testovaci paprsek 9 a modulacni paprsek
4 se mohou Sifit stejnym smérem nebo v protisméru bez jakéhokoli vlivu na vykon systému
(zobrazena je verze se stejnym smérem Sifenim). Modulaéni paprsek 4 osvétluje segment fazového
modulacniho prvku 6 a ve vrstvé fototermalnich prvka vytvafi prostfednictvim fototermalniho
efektu variaci indexu lomu termooptického média. Jelikoz testovaci paprsek 9 prochazi fazovym
modula¢nim prvkem 6, odraZzeny paprsek prochazi segmentem fazového modulacniho prvku 6 se
zménénym indexem lomu. Cast testovaciho paprsku odpovidajici odrazenému paprsku podstupuje
fazovy posun, ktery je odvozen od zmény indexu lomu a tloustky vrstvy termooptické¢ho média.
Vykon modulaéniho paprsku 4 je fizen akusticko-optickym modulatorem 10, ktery sefizuje
velikost tepelné vyvolaného fazového posunu.

Provedeni popsana v této casti s odkazem na fototermalni prvky lze reprodukovat s

elektrotermalnimi prvky vyuzivajici Jouleova jevu nebo indukéni paprsek misto modula¢niho
paprsku.

Prumyslova vyuzitelnost

Predkladany vynalez nabizi Siroké spektrum pramyslového vyuziti zeyména v pokrocilé technice a
modemich zobrazovacich metodach. V soucasnosti se jedna zejména o védecké pfistroje, jakymi
jsou superrozliSovaci mikroskopy, holografické mikroskopy a interferenéni mikroskopy. Dalsi
vyuziti nachazi vynalez v adaptivni optice, kde dopliuje portfolio dostupnych aktivnich
komponent pro modulaci svételné viny, které¢ predCi zejména v rychlosti modulace a rozliseni.
V neposledni fadé ma vynalez dopad na modemi metody zpracovani 3D obrazu, protoze nabizi
moznost velmi rychlého skenovani fazové, a tedy tfirozmémé informace o pozorovaném objektu.

Z dlouhodob¢ho hlediska je vynalez aplikovatelny v celé fad¢ nano-véd a bio-véd, zejména pro

charakterizaci materialu a biologickych substanci, kdy napfiklad muze byt vyuzit v pfistroji pro
3D tomografii bun¢k pro lékarskou diagnostiku.
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PATENTOVE NAROKY

1. Prostorovy modulator svétla, vyznaceny tim, z¢ obsahuje:

- rstvu termooptického média, prfiCemz termooptické médium je alesponn cCastecné
transparentni alespon pro jednu spektralni slozku viditelného nebo blizkého infraéerveného
svétla a ma tepelnou vodivost mezi 0,01 a 30 W K! m™ pfi teploté 20 °C, pfi¢emz uvedena
vrstva ma tloustku do 100 pum;

- alespon jeden topny mikrozdroj v tepelném kontaktu s vrstvou termooptického média,
pricemz kazdy topny mikrozdroj ma alespon jeden rozmér mensi nez 10 um; a

- alespon jeden substrat v tepelném kontaktu s termooptickym médiem, pficemz uvedeny
substrat ma termoopticky koeficient alesponi 10krat mensi, nez je termoopticky koeficient
termooptického média a tepelnou vodivost alespoii 1 W K!' m™!, pfi¢emz tepelna vodivost
substratu je vyssi nez tepelna vodivost termooptického média.

2. Prostorovy modulator svétla podle naroku 1, vyznacujici se tim, ze¢ tloustka vrstvy
termooptického média je do 100 pum.

3. Prostorovy modulator svétla podle naroku 1, vyznaclujici se tim, Ze tloustka vrstvy
termooptického média je v rozsahu od 1 do 20 pum.

4. Prostorovy modulator svétla podle které¢hokoliv z predchazejicich naroki, vyznacujici se tim,
Ze termooptické médium ma termoopticky koeficient roven nebo vyssi nez 8x10-° K™ pfi teploté
20 °C a pro viditeln¢ svétlo.

5. Prostorovy modulator svétla podle kteréhokoliv z predchazejicich naroki, vyznacujici se tim,
ze topnymi mikrozdroji jsou fototermalni prvky, které jsou v tepelném kontaktu s vrstvou
termooptického média, pfi¢emz uvedené fototermalni prvky maji alespon jeden rozmér mensi nez
10 um a absorbuji alespori jednu spektralni slozku ultrafialového, viditelného, blizkého
infracervené¢ho nebo infracerveného svétla.

6. Prostorovy modulator svétla podle naroku 5, vyznacujici se tim, ze dale obsahuje:

- jeden nebo vice svételnych zdroju zafeni alespon jedné spektralni slozky, ktera muze byt
absorbovana fototermalnimi prvky; a

- opticky systém obsahujici alespori jeden prostfedek na smérovani svétla, umistény mezi
jednim nebo vice svételnymi zdroji a fototermalnimi prvky.

7. Prostorovy modulator svétla podle naroku 5 nebo 6, vyznaé€ujici se tim, ze fototermalni prvky
jsou umistény na rozhrani substratu a termooptického média a/nebo rozptyleny v termooptickém
médiu a/nebo umistény v pfedem stanovené oblasti termooptick¢ho média.

8. Prostorovy modulator svétla podle kteréhokoliv z narokii 5 az 7, vyznacujici se tim, ze
fototermalni prvky jsou ve tvaru v podstat¢ kulicek, polokouli, ty¢inek, krychli, hvézd, sloup,
diskii nebo smési téchto prvki, nebo jsou fototermalni prvky ve form¢ koloidnich ¢astic; pficemz
nejveétsi rozmér koloidnich €astic je do 1 um, vyhodné mensi nez 100 nm; a pficemz jednotlivé
nanodasticové fototermalni prvky maji objem v rozsahu od 0,1 nm* do 1 um?.

9. Prostorovy modulator svétla podle kteréhokoliv z narokd 5 az 8, vyznacujici se tim, ze
fototermalni prvky jsou suspendovany nebo dispergovany ve vrstvé pomocné¢ho materialu, ¢imz
tvofi vrstvu umisténou na rozhrani substratu a termooptického média a/nebo umisténou v pfedem
stanoven¢ oblasti termooptického média, pficemz pomocny material je s vyhodou vybran z
pevnych materialu, jako jsou sklo typu SF, safir, epoxid, polymethylmethakrylat (PMMA),
polyethylmethakrylat (PEMA), terc-butyl polyetheretherketon, polydimethylsiloxan (PDMS),
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polyvinylchlorid (PVC), polyvinylalkohol (PVA), polystyren, silikon, polykarbonat, urethan-
akrylatovy elastomer; nebo z kapalnych materiala, jako jsou olej, voda, glycerol, ethylenglykol,
diethylenglykol, oktanol, dodekanol.

10. Prostorovy modulator svétla podle kteréhokoliv z naroki 5 az 9, vyznacujici se tim, ze
fototermalni prvky tvori kontinualni nebo diskontinualni vrstvu na substratu, pfi¢emz uvedena
vrstva je nanostrukturovana a/nebo nanovzorovana, pricemz maximalni tloustka uvedené vrstvy je
10 pm, vyhodné 100 nm.

11. Prostorovy modulator svétla podle kteréhokoliv z naroki 1 az 4, vyznacujici se tim, ze
topnymi mikrozdroji jsou elektrotermalni prvky konfigurované pro vyhfivani elektrickym
proudem, které jsou v tepelném kontaktu s vrstvou termooptického média, pfi¢emz uvedené
elektrotermalni prvky maji alespon jeden rozmér mensi nez 10 um a elektrickou vodivost alespon
100 S/m.

12. Prostorovy modulator svétla podle kteréhokoliv z pfedchazejicich naroku, vyznacujici se tim,
7¢ obsahuje dva substraty, pfiCemz substraty jsou umistény na vzajemné protilehlych stranach
termooptického média.

13. Interferen¢ni zobrazovaci zafizeni, vyznacujici se tim, Ze obsahuje:

- zdroj zafeni testovaciho paprsku, ktery ma alespon jednu spektralni slozku;

- opticky déli¢ nebo segmentovang zrcadlo;

- zobrazovaci prostiedky;

- prostorovy modulator svétla podle kter¢hokoliv z predchazejicich naroki;

- zobrazovaci opticky systém, ktery obsahuje alespon jednu ¢ocku, zrcadlo a/nebo aperturu,
a ma zobrazovaci rovinu a/nebo zadni ohniskovou rovinu; a

- detektor,

pfiemz substrat, termooptické médium a alesponi jeden topny mikrozdroj prostorového
modulatoru svétla jsou usporadany mezi zobrazovacimi prostfedky a detektorem, pfiemz se
zobrazovaci rovina nebo zadni ohniskova rovina zobrazovaciho optického systému prekryva
s polohou prostorového modulatoru svétla.

14. Zpusob prostorové fazové modulace testovaciho paprsku svétla pomoci prostorového
modulatoru svétla podle kter¢hokoliv z naroku 1 az 12, vyznacujici se tim, Ze zahmuje kroky:

- vyzaf se testovaci paprsek po osvétlovaci optické draze;

- testovaci paprsek se sméruje pres prostorovy modulator svétla podle kteréhokoliv z naroku 1
az 12, pricemz prostorovym modulatorem svétla prochazi alespori ¢ast testovaciho paprsku
pfes vrstvu termooptického média, a
o alespon ¢ast testovaciho paprsku prochazi skrz alespori jeden substrat a alespori jeden

topny mikrozdroj, nebo
O testovaci paprsek se alespon Castecné odrazi na alespon jednom substratu nebo alespon
jednom topném mikrozdroji; a

- alespon jeden topny mikrozdroj se zahteje, Cimz se zahfeje 1 sousedni termooptické médium,
¢imz dojde k lokalni zméné indexu lomu termooptického média; a v misté ohfevu se tak
zpusobi posun ¢ela viny testovaciho paprsku prostfednictvim uvedené lokalni zmény indexu
lomu termooptického média.

15. Zpusob interferenéniho zobrazovani objektu s nastavitelnou fazi testovaciho paprsku pomoci

prostorového modulatoru svétla podle kteréhokoliv z narokii 1 az 12, vyznacujici se tim, Ze
zahmuje kroky:

-15 -



10

15

20

25

30

35

40

CZ 308572 B6

- vyzaf se testovaci paprsek po osvétlovaci optické draze, zahmujici alespon jednu Cocku,
zrcadlo nebo aperturu;

- testovaci paprsek se sméruje skrz zobrazovaci prostfedky na objekt, ¢imz se vytvofi odrazeny
nebo prochazejici paprsek, a rozptyleny paprsek;

- zachyti se odraZzeny nebo prochazejici paprsek pomoci zobrazovacich prostiedku;

- pomoci stejnych zobrazovacich prostfedku se zachyti paprsek rozptyleny na objektu;

- zachyceny rozptyleny paprsek a zachyceny odrazeny nebo prochazejici paprsek se vedou
prostorovym modulatorem svétla, pfi¢emz prostorovym modulatorem svétla prochazi alespon
¢ast kazdého uvedencho paprsku pres vrstvu termooptického média; a

- faze odrazeného nebo prochazejiciho paprsku se moduluje lokalnim optickym nebo
elektrickym ohfevem termooptického média pomoci alespon jednoho topného mikrozdroje.

10 vykresu

Seznam vztahovych znacek

1 — substrat

2 — termooptické médium

3 — topné mikrozdroje

4 — modulaéni paprsek

5 — odraziva plocha

6 — fazovy modulacni prvek

7 — vrstva pomocn¢ho materialu

8 — dichroické zrcadlo

9 — testovaci paprsek

10 — akusticko-opticky modulator

11 - opticky filtr

12 — opticky systém

13 — akusticko-opticky vychylovac

14 — digitalni mikrozrcadlové zarizeni

15 - svételny zdroj osvétlovaci viny interferencniho mikroskopu
16 — déli¢ svazku

17 — zobrazovaci prostredek

18 — sklenéné kryci sklicko

19 - rozptylujici objekty

20 — osvétlovaci rovinna vlna interferenéniho mikroskopu
21 — detektor

22 — svételny zdroj modulacniho paprsku
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