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1. Uvod

Dil¢im ukolem, feSenym v ramci projektu FT-TA2/059 na UP v Olomouci, byl navrh a
experimentalni realizace laserové pinzety, kterd pracuje v soucinnosti s po¢itacem ovladanym
prostorovym modulatorem svétla. Smluvné stanovenym vystupem tkolu je demonstracni
jednotka, kterd umozni ovéteni dynamicky provadénych optickych manipulaci ovladanych
uzivatelsky pristupnym software. Dokumentace, kterd byla k této demonstracni jednotce
zpracovana, informuje o principu ¢innosti, metodice navrhu, pracovnich funkcich a o fidicim
software realizované laserové pinzety. Dokumentace je vytvorena jako zprdva, kterd vyuZziva
a komentuje dostupnou odbornou literaturu a podklady vytvofené v prubéhu feseni projektu.

2. Princip ¢innosti dynamické holografické laserové pinzety

Laserova pinzeta je zafizeni, které umoZznuje zachyceni a manipulaci hmotnych objekt
mikrometrovych, pfipadné nanometrovych rozmér pomoci optického zafeni. Opticka past,
ve které je Castice zachycena, vyZaduje prostorovou lokalizaci elektromagnetické energie
v objemu n¢kolika kubickych mikrometrti. V soucasné dob¢ existuje Siroka Skéla systémi,
které maji rozdilné principy, technickd feSeni i moznosti vyuziti (historicky vyvoj a nové
trendy jsou shrnuty v [1]). Podle metod, kterymi jsou optické pasti vytvéareny, lze rozlisit
nekolik zdkladnich typi laserové pinzety:

- laserovd pinzeta s pfimou fokusaci svétla,

- laserovd pinzeta s navigaci svazku,

- dynamickd holografickd laserova pinzeta (DHLP).
U laserové pinzety s pifimou fokusaci svétla je optickd past vytvofena pomoci laserového
svazku s gaussovskym profilem intenzity, ktery je kolimovan a nasledné ostie fokusovdn
mikroskopovym objektivem. Cel4d setava obvykle odpovida invertovanému mikroskopu.
Takto vytvorena past je statickd, premisténi zachycené ¢astice vzhledem k jejimu okoli 1ze
provést posuvem stolku, na kterém je umistén preparat. U systému s navigaci svazku je
pfemisténi zachycené Castice realizovano posuvem pasti. Toho je dosazeno skanovidnim
svazku pomoci dimyslnych opticko-mechanickych nebo elektro-optickych systémt. DHLP,
jejiz navrh je feSen v ramci projektu, poskytuje ziejme nejvyssi variabilitu optickych
manipulaci. Pro vytvafeni optickych pasti je v tomto piipad¢ vyuZito prostorového
modulétoru svétla (PMS), ktery moduluje fazi vstupniho laserového svazku. PMS je elektro-
opticky systém, ktery je tvoien matici kapalnych krystalti, které mohou lokdlné ovliviiovat
fazi vstupniho zareni. Fizové zmény jsou realizovany s vyuZzitim elektro-optického jevu, ktery
je tizen signdlem z pocitace. Prostorovd struktura fadzovych zmén je uréena pocitaCem
generovanym hologramem, ktery je odeslan na PMS. Pouziti PMS pro optické manipulace
bylo poprve popsano v praci [2]. Vzhledem k tomu, Ze s vyuZzitim PMS Ize vytvafet v Case
proménné optické pasti pomoci pocitatem generovanych hologramii, byl pro tento systém
pouzit ndzev Dynamickd Holograficka Laserovd Pinzeta. Hlavnim pfinosem DHLP je
variabilita pracovnich funkci, které muze pii optickych manipulacich zabezpecit. Jednad se
zejména o ndsledujici Cinnosti:

- vytvafeni jednoduchych pasti cilené¢ umisténych v 3D prostoru,

- skokové premistovani (skanovani) optické pasti s frekvenci omezenou opakovaci

frekvenci PMS,
- roz$tépeni vstupniho svazku do libovolného poctu optickych pasti s poZadovanym
prostorovym rozmisténim (v praxi je pocet pasti omezen vykonem svazku),
- spojité pfemistovani zachyceného objektu podél poZadované trajektorie,



- moznost nezdvislého tvarovani jednotlivych optickych pasti — mohou vznikat i virové
struktury, které umoZznuji pfenos orbitdlntho momentu hybnosti.

Nevyhody systému DHLP maji pfimou souvislost s pouZitim PMS:
- pomérné vysokd cena (zdvisi zejména na typu pouzitého PMS),
- nizka energeticka Gcinnost (je uréena parametry pouzitého PMS a zptisobem vytvaieni
pocitatem generovanych hologrami).

Blokové schéma DHLP navrZzené a realizované v rdmci projektu je zndzornéno v obr. 1.
Laserové zareni je upraveno optickym systémem I, ktery provede prostorovou filtraci a
kolimaci. Svazek je ndsledné transformovan fazovym PMS, na ktery je z PC odeslan
hologram zabezpecujici poZadované rozloZeni intenzity ve vystupnim svazku. Optickym
systém II se provadi odstranéni parazitniho svétla, které se objevuje v nezZadoucich
difrak¢nich fadech vytvofenych periodickou strukturou PMS. Svazek je zaveden do
invertovaného mikroskopu, ktery v pracovnim vzorku vytvaii optickou past jejiz poloha a tvar
jsou definovany hologramem vytvofenym na PMS. Zivy obraz vzorku vytvoteny CCD
kamerou je ptenesen do PC, kde je prekryt transparentnim oknem uZivatelského software.
Toto okno slouzi pro zadani parametrti optickych pasti, které maji byt vytvoreny. Uzivatelsky
orientovany software soucasn¢ slouZi i k nastaveni parametrt laseru a PMS.
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Obr. 1 Blokové schéma dynamické holografické laserové pinzety pracujici
v soucinnosti s fdzovym prostorovym moduldtorem svétla.



3. Zékladni pracovni jednotky systému

Systém DHLP sestava z nékolika podsystémil, jejichZ ¢innost a parametry musi byt vzdjemné
ptizplisobeny. Za zdkladni soucdsti systému lze povazovat laser, kolimac¢ni opticky systém,
PMS, 4-f opticky systém, invertovany mikroskop, osvétlovaci systém a CCD kameru. Cinnost
systému déle vyzaduje software pro vytvateni fadzovych hologrami pro PMS a uZivatelsky
orientovany software pro fizeni pracovnich funkci DHLP a ovladdani parametra laseru, PMS a
CCD kamery.

Soucésti pouzité v demonstracni jednotce DHLP:

Laser

Vzhledem k relativné nizké ucinnosti PMS je nutné jako zdroj volit laser s dostateCnym
vykonem. V prvni etapé feSeni projektu, kdy byly provadény experimenty ovétujici funkci
PMS byl vyuZzivan He-Ne laser (632 nm, 15 mW). V dalSich etapach zamétenych na skute¢né
zachyceni a manipulaci mikrocastic byl vyuZivan laser Verdi V2 (532 nm, maximalni vykon 2
W). Pro planované experimenty byla vyhodna moZnost ladéni vykonu laseru

(u vicenasobnych optickych pasti musi vykon vstupniho svazku nartistat s po¢tem
vytvéarenych pasti).

Kolimacéni opticky systém (opticky systém I)

Svazek vyzafeny laserem je nutné prostorové filtrovat a rozsitit tak, aby optimalné zaplnil
ti¢innou plochu PMS. Uprava svazku byla provadéna pomoci kompaktniho prostorového
filtru Thorlabs, ktery sestdva s mikroobjektivu a vyménné clony umisténné na mikroposuvech.
Jako vyhodnéjsi zpiisob prostorové filtrace se osvédcilo navdzani laserového svazku do
jednomoédového vldkna. Ve spolupraci s Meoptou byl feSen osvétlovac, ktery vyuziva svazku
laserové diody. V tomto piipadé musi byt opticky systém navrzen tak, aby odstranil elipticitu
a astigmatismus svazku. Zdkladni varianty systému byly navrZzeny na UP v Olomouci. Hlavni
vysledky jsou uvedeny v Piiloze 1 a diplomové préci [3]. Meopta-optika pak provedla navrh
systému optimalizovany pro soucinnost s generatorem nedifrak¢nich svazkt a vyrobila
funkéni vzorky osvétlovace. Svazek laserové diody symetrizovany osvétlovacem muze byt
vyuZit i pro osvétleni PMS v systému DHLP.

Fazovy prostorovy modulator svétla

Kli¢ovou soucasti demonstracni jednotky DHLP je fazovy PMS firmy Boulder Nonlinear
Systems . Jedna se o reflexni PMS, jehoZ aktivni plocha obsahuje 512x512 pixeli. Podrobné
informace o ¢innosti systému jsou uvedeny v [4]. Specifikace zdkladnich parametrt je v

Tab. 1. Z pohledu vyuziti v DHLP je klicovym parametrem PMS roztec¢ pixeld, kterd urcuje
uhlovy odstup jednotlivych difrakénich fadl vytvotrenych jeho periodickou strukturou. Ta je
tvofena transparentnimi buiikami kapalnych krystalti oddélenych pro svétlo nepropustnymi
oblastmi. Tato struktura tedy tvofi bindrni amplitudovou mftizku, na které svétlo difraktuje do
sméri které jsou vzhledem ke sméru dopadajici viny uréeny thly ®,, = m A/A, kde m=0,1,2...
je difrak¢ni fad, A je vinova délka a A rozteé pixelt. Tento dhlovy odstup vymezuje moZnou
§itku thlového spektra optického signalu, ktery je vytvaten PMS. Uhlovd §itka spektra je
nepiimo imérnd jemnosti detailtl, které signdl prenasi. Rozte¢ pixeld tedy urcuje rozliSovaci
mez optického systému ve kterém je PMS pouzit. Podrobné;jsi diskuse je v Ro¢ni zpravé za
rok 2006 a v diplomovych pracech [35, 6], které vznikly v souvislosti s feSenim projektu.
DalSim vyznamnym parametrem je difrak¢ni icinnost v nultém fadu, kterd tika jaké jsou
nejmensi mozné ztraty vykonu svazku pii prostorové modulaci. Ty odpovidaji ztratam
vypnutého modulatoru (u pouZzitého fazového PMS je to podle vyrobce 61.5 %). Vysledna
ucinnost je vzdy niZ$i, protoze dalsi ztraty vznikaji na pocitaCem generovaném hologramu,



ktery urcuje pozadované nastaveni zmény faze na jednotlivych pixelech. Velikost ztrat je
zavisla na typu hologramu. V teoretickém ptipadé ideélni blejzované fazové miizky je jeji
ucinnost 100 % a sméruje veskery svételny vykon do jediného difrakéniho fadu (obr. 2a ).
Zpisob preneseni hologramu na PMS ale vede vZdy k realizaci stupnovité blejzované miizky
(obr. 2b) jejiz Gc€innost je niZsi a zavisi na poctu fazovych skoktli vytvorenych na periodé
miizky. V redlnych ptipadech je tak vysledna tcinnost fazového PMS pftiblizné 50 %.
Energetickd Gcinnost byla diskutovana na pracovnich seminafich projektu (Pfiloha 2 a 3 této
zpravy), v préci [7] a podrobnéji je rozebrana v diplomové praci [5].

Spatial Light Modulators
XY Phase Series
Specifications (Draft)

Model P256 — ). (nm) Model P512 — ). (nm)
Array Size 461x4.61 mm 7.68 x 7.68 mm

532, 635, 785, 1064, or 1550 nm
(specify wavelength, A in nm when ordering)

Design Wavelength (nominal)

Diffraction Efficiency (zero-order) 63.9% (maximum) | 61.5% (maximum)
Duty Cycle Up to 100%

Broadband antireflection coated for Rayg < 1%

H 1
External Window (over 450 — 865 nm or 850 — 1650 nm).

Fill Factor 85.0% 83.4%
Format {65:532652c>:i\212?::ixels} (262,121232t§r182pixels)
Mode Reflective

Modulation Controllable index of refraction
Phase Levels (resolvable) 50 linear levels (minimum) for 2xt phase stroke
Phase Stroke (double-pass) Typically 2r at user-specified laser line
Pixel Pitch 18 x 18 um 15 x 15 um
Reflected Wavefront Distortion (rms)? N4 - M10 N3 - N8
Response Time® 33-100 ms 33- 100 ms
Spatial Resolution 27 Ip/mm 33 Ip/mm
Switching Frequency® 10 - 30 Hz 10 - 30 Hz

Tab. 1 Parametry fazovych PMS firmy Boulder Nonlinear Systems (pouZity byl model P512)
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Obr. 1 Fazovy PMS Boulder 512x512 pixelt.

Dal$im vyznamnym parametrem PMS je fazovy zdvih. Ten je zavisly na pracovni vlnové
délce a vyrobce ho nastavuje podle pozadavku uZzivatele. V ptipadé PMS uZivaného na
Katedfe optiky UP byl nastaven maximélni pracovni zdvih 27 pro vinovou délku He-Ne



laseru 632 nm. Po zahdjeni experimentl s laserem Verdi V2 o vinové délce 532 nm bylo
nutné provést kalibraci PMS. Na nastaveni maximéalniho pracovniho fazového zdvihu zavisi
spravnd funkce a zejména energetickd ucinnost PMS. Podrobnéjsi analyza vlivu zmény

fazového zdvihu je v Piiloze 2 a 3 a v préci [5].
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Obr. 2 Znazornéni difrakénich fadu, které vzniknou na: (a) idedlni blejzované fazové miizce,
(b) redlné stupnovité blejzované miizce a (c) struktufe prazného (vypnutého)
modulatoru (odpovida amplitudové binarni miizce).

Opticky systém pro filtraci fAzové modulovaného svazku (opticky systém II)

Pocitacem generovany hologram pfeneseny na PMS zpusobi pozadovanou transformaci
vstupniho svazku. Souc€asn¢ ale dochdzi v disledku difrakce na periodické struktuie

k rozloZeni energie vstupniho svazku do vedlejSich difrak¢nich fadi které se dle nevyuzivaji
a je tfeba je odstranit. K tomuto ucelu se da vyuZit 4-f systém, ktery je zndzornén v obr. 3.
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Obr. 3 Telecentricky 4-f opticky systém pro filtraci fizové modulovaného laserového svazku.

Jedna se o telecentricky teleskopicky systém tvoreny ¢oCkami L1 a L2, ktery kromé&
prostorové filtrace sou¢asn¢ umozni navedeni laserovych svazkl rozmitanych reflexnim



fazovym PMS do vstupni pupily mikroskopového objektivu MO. Vstupni laserovy svazek je
PMS transformovan tak, Ze v ohniskové roviné objektivu L1 umisténého za moduldtorem
VYtvari stopu, jejiz poloha je ve vymezeném zorném poli fizena parametry blejzované fazové
miizky odeslané z PC na PMS. Objektiv L2 sméruje svazek do vstupni pupily
mikroskopového objektivu, ktery vytvari ostfe fokusovanou stopu predstavujici optickou past
pro zachyceni mikroc¢éstic. Pfemistovani stopy svazku je dosaZeno zménou periody A a
azimutdlni orientace blejzované fazové miizky. Pracovni pole ve kterém se optickd past mlize
pohybovat md rozmér AX x AX, kde AX zdvisi na rozmitacim dhlu A@, zvétSeni teleskopu I" a

ohniskové vzdalenosti mikroskopového objektivu 'y, AX = IT'l £y A, kde I' = {7/f,.

Invertovany mikroskop

Fazové modulovany svazek je pomoci teleskopu zaveden do invertovaného mikroskopu
znazornéného v obr. 4. Svazek je fokusovan mikroskopovym objektivem Olympus UPlanFLN
100x1,3 Oil a vytvéii ve zkoumaném vzorku optickou past. Do mikroskopového objektivu
soucasn¢ shora vstupuje svétlo z osvétlovace, které umoziiuje pozorovani zachycenych
objekt na CCD kamefte.
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Obr. 4 Schéma invertovaného mikroskopu.

Princip prostorové modulace svétla a metodika navrhu pocitacem generovanych
hologrami

Prostorovd modulace je moderni metodou transformace svétla, kterd méa znacny aplikacni
potencidl. Provadi se pomoci komer¢né dostupnych PMS amplitudového nebo fazového typu,
jejichZ G¢innd plocha je tvotena matici elektro-opticky ovlddanych kapalnych krystalti.



Transformace svazku se provadi tak, Ze na jednotlivych bunkdch (pixelech) se realizuji zmény
indexu lomu, které vedou ke zméné amplitudy nebo faze prochdzejiciho svétla. Princip
elektro-optického jevu a ¢innosti PMS je dokumentovén v Pfiloze 3 a podrobné diskutovan v
[5, 6]. Zmény amplitudy a faze jsou lokalni - stav na kazdém pixelu je pfesné definovan
pocitatem generovanym hologramem, ktery je na PMS odeslan z PC. Timto zptisobem lze
tvarovat intenzitni profil (amplitudovy PMS) nebo vlnoplochu (fazovy PMS) laserového
svazku podle ptedem stanoveného pozadavku. Z hlediska energetické ucinnosti je vyhodné
pouzivat fazovy PMS. Optické schéma, které 1ze pouZit pro ovéfeni ¢innosti PMS je
znazornéno v obr. 5. V PC je provedena numericka simulace pozadovaného intenzitniho
rozloZeni svétla a vypocten odpovidajici hologram, ktery je odeslan na PMS. Hologram
predstavuje datovy soubor, ktery ovladaci software PMS prevede na piisluSné nastaveni
fazovych zmén na jednotlivych pixelech. Hologram pfeneseny na PMS piedstavuje
periodickou strukturu, kterd v redlném piipad¢ odesild svétlo do Zddouciho, nejcastétéji +1.
difrakéniho fadu ale soucasné i do vedlejSich difrakénich fadi, které je tfeba odstranit filtraci
v 4-f optickém systému.

Odstranéni nezadoucich
difrakénich fadu

Cotka 2 CCb _
kamera Experiment
{\ I

UV -
% Simulace

Hologram

Obr. 5 Schéma optického systému pro ovéfeni ¢innosti prostorového modulétoru svétla.

Névrh hologramt pro faizovy PMS v obecném piipad¢ vyzaduje pouZziti numerickych metod
zaloZenych na iteracnich algoritmech. Zakladni kroky ndvrhu a pfenosu hologramu
znazoriiuje obr. 6. NejCastéji uzivanym postupem vytvoreni zakladni faizové mapy je
Gerchbergliv - Saxtontiv algoritmus [8].
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Obr. 6 Schéma demonstrujici kroky vytvofeni a pfenosu hologramu.

Algoritmus umoznuje najit fizovou zménu, kterou je tieba provést ve vychozi rovin€ na
svételném poli zndmé komplexni amplitudy aby v dané cilové roviné toto pole vytvotilo
pozadované prostorové rozlozeni intenzity. Sled jednotlivych iteraci algoritmu je zndzornén
v obr.7.
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Obr. 7 Blokové schéma iteraci Gerchbergova — Saxtonova algoritmu.



Iteracni proces probihad tak, Ze intenzita svételného pole je po pfimém Sifeni nahrazena
intenzitou poZzadovanou a po zpétném Siteni intenzitou vstupniho svazku. Faze se postupné
upravuje a po N-té iteraci nastavd stav, kdy intenzita po piimém Sifeni s dostate¢nou piesnosti
odpovida intenzit¢ poZadované. Potfebnd fizova zména, kterou je tfeba provést pii modulaci
vstupniho svazku pomoci PMS pak odpovida vychozi fazi N-t€ iterace @n. Ve vétSiné
praktickych piipadt algoritmus dobie konverguje, typicky pocet iteraci je 10-15. V piipade
jednoduché optické pasti s proménnou polohou fazovd mapa odpovida blejzované fazové
miiZce s proménnou periodou a azimutdlni orientaci a mtiZze byt ur€ena ptimym vypoctem.
Mai-li byt energie vstupniho svazeku rozdélena do vicecetné struktury optickych pasti, je
modulaéni funkce urcena souctem fazovych ¢lenti X, exp(i@,). Tato modulacni funkce je tedy
komplexni a vyZaduje soucasnou amplitudovou a fazovou modulaci. Iteraénim algoritmem
navrzenym v [9] miiZe byt nahrazena vyhodnéjsi modulaci Cisté fazovou [10]. FAizovou mapu
ur¢enou nékterym z uvedenych postuptl je nutné nasledné prevést do formatu, ktery je
akceptovatelny PMS. Musi byt provedena diskretizace fazové mapy na 256 urovni v rozmezi
hodnot 0-27. Nasledné¢ je potifeba vypoctend data linearizovat pomoci kalibracni tabulky.
Vyslednad matice hodnot (512 x 512 pixeld, 8 bit) je odeslana pomoci podptrnych funkci do
paméti PMS a zobrazena na jeho pixelové struktufe. PMS umoznuje ve své paméti uchovat
1024 hologram1, které mohou byt piepindny s frekvenci ptfiblizn¢ 1kHz. Timto zptisobem lze
vytvaret dynamické fazové masky a realizovat tak Casové proménnd opticka pole.

4. N4vrh zdkladni experimentélni sestavy a parametrii optickych komponent

Pro testovani DHLP byl pouZit laser Verdi V2 s vinovou délkou 532 nm a maximalnim
vykonem 2 W. Navazani laserového svazku do vldkna (Thorlabs, single-mode, MDF=3.3 um,
NA=0.13) bylo realizovano mikroskopovym objektivem s ohniskovou vzdalenosti 9 mm
(NewPort 20x, NA=0.4). VIdkno slouzilo k prostorové filtraci svazku a zdroven, ve spojeni

s kolimétorem na vystupu vldkna, k optimdlnimu navedeni svazku na PMS. Kolimace svazku
na vystupu z vldkna byla provedena jednoduchou cockou s ohniskovou vzddlenosti 50 mm a
primér svazku byl ofiznut clonou na velikost PMS. Naésledné byla nastavena polarizace
svazku pro spravnou funkci PMS. Byl pouZit polarizator (Thorlabs, lin. 10000:1) a ptlvlnna
fazova desticka (Eksma, zero-order). Kolimovany svazek byl nasledné po dopadu na reflexni
PMS Boulder (512x512 pixeld, 7.68 x 7.68 mm?) filtrovéan 4-f systémem. Pro realizaci
teleskopu byly pouZity ¢ocky s ohniskovymi vzddlenostmi 200 mm (pramér 50 mm) a 75 mm
(pramér 25.4 mm), prostorovy filtr byl realizovany irisovou clonou umisténou na posuvech.
Filtrovany svazek za teleskopem byl pfiveden do mikroskopového objektivu Olympus
UPLFLN 100x, NA=1.3 Oil odrazem ptes dichroické zrcatko (Eksma laser-line mirror, 532
nm). Pro osvétleni preparétu byl pouzit halogenovy zdroj, jehoz svétlo bylo ptivedeno
svétlovodem a upraveno ¢ockou s ohniskovou vzdalenosti 25 mm. Nami pouZzitd tubusova
cocka zobrazujici obraz mikroskopického prepardtu na CCD kameru méla ohniskovou
vzdalenost 200 mm. CCD kamera Logitech QuickCam USB ma 640 x 480 pixelt pii plose
senzoru 3.7 x 2.8 mm”. Pii daném zvé&tSeni mikroskopu cca 110x zobrazuje kamera oblast
preparatu 34 x 25 umz. Abychom mohli optickou past pfemistovat po celém zorném poli,
rozmitaci dhel svazku za PMS musi byt alespoit £ 0.25° (pro uhlopiicku), coz piedstavuje
blejzovanou miizku s periodou 0.11 mm (8 pixelit na PMS). Pracovni rozmitaci oblast je
odklonéna z nultého parazitniho ¥ddu PMS o dhel 0.5° podél delsi osy, odfiltrovan{
nezadoucich difrak¢nich rddl je zaruceno. Pramér irisové clony pouzité ve funkci
prostorového filtru je 1.8 mm.



Pro ptemist'ovani jednoduchych i vicendsobnych optickych pasti bylo vytvofeno uZivatelské
rozhrani, jehoZz detailni funkce je popsana v ptiloze. VSechny parametry programu pro
vypocet masek jsou piistupné v Menu programu a lze je nastavovat se zménou experimentu.

6. Zakladni pracovni funkce laserové pinzety a demonstrace experimentalnich
vysledkl

Fotograficky snimek navrZzeného a realizovaného systému DHLP je v obr. 8. Jako pracovni
zdroj je vyuZzivan laser Verdi V2 jehoz zéfeni je ptfivedeno optickym vldknem. Optimalizace
¢innosti DHLP a ovérovani funkce ovladaciho software jsou provadény s vyuzitim He-Ne
laseru, jehoz zafeni se dd na modulator ptivést jednoduchou zadménou optického vldkna.
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Obr. 8 Fotograficky snimek laserové pinzety s prostorovym moduldtorem svétla.

Cely systém byl systematicky testovan v laboratofi UP v Olomouci. Pozornost byla zaméfena
na spolehlivost soucinnosti laserové pinzety s fizovym PMS i na ovladéani systému pomoci
uzivatelského software. Zdkladni pracovni funkce jsou demonstrovany v obr. 9-12. V rezimu
vytvoreni jednoduché pasti je mozné provadét jeji premisténi v redlném case. Je umoZnéno

v reZzimu dvoubodovém nebo prib&éZném. Na obr. 9 je zndzorn¢ reZim dvoubodovy.
Premisténi pasti je ur€eno pocatecni a cilovou polohou, které uZivatel definuje pomoci mysi.
Zachycena Castice je ndsledné pfesunuta podél piimocaré trajektorie.
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Obr. 9 Demonstrace premisténi ¢astice zachycené v jednoduché pasti v dvoubodovém reZimu.

Premisténi jednoduché optické pasti v pribéZzném reZimu ilustruje obr. 10. V tomto reZimu
zachycend Castice ndsleduje v redlném Case mys, kterd vytvari poZadovanou trajektorii
pfemisténi. Série snimkil v obr. 10 demonstruje postupné pfemistovani polystyrenové kuli¢ky
podél tras naznacenych Sipkami. Systém DHLP umoziuje 1 vytvoreni viceCetnych optickych
pasti (obr. 11). Jejich pocet a umisténi je ovldddno uzivatelem pomoci interaktivniho okna
tfidiciho programu. Po vytvofeni vicendsobné pasti je mozné kteroukoliv ze zachycenych
¢astic premistit podél uzivatelem definované trajektorie a to bud’ v reZimu dvoubodovém
nebo pribeézném.

Realizovand DHLP umoziluje zna¢nou variabilitu optickych manipulaci. Pomoci fadzového
PMS je moZné provadét i nezavislé tvarovani jednotlivych optickych pasti. Jednou

z perspektivnich pracovnich funkei je vytvareni virovych optickych struktur, které umoziuji
prenos orbitdlntho momentu hybnosti na mechanické objekty mikrometrovych rozméra. Tato
situace je zndzornéna v obr. 12. Virovy svazek md prstencovy intenzitni profil ve kterém jsou
gradientnimi silami zachyceny polystyrenové kuli¢ky. Sroubovita fizova struktura svételného
viru zpiisobuje azimutdlni vifeni elektromagnetické energie jehoz disledkem je ob¢h €astic
kolem osy svazku ve sméru naznaceném Sipkou.
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Obr. 10 Demonstrace ptemisténi ¢astice zachycené v jednoduché pasti v pribézném rezimu.
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Obr. 11 Demonstrace premisténi ¢4stic zachycenych ve vicendsobné optické pasti.



Obr. 12 Virov4 svételnd past s prstencovym intenzitnim profilem. Céstice jsou zachyceny a
roztaceny kolem osy svazku ve sméru Sipky.

7. Popis uzivatelského software

Popis struktury a funkci programu
Program pro ovladani pinzety je vytvofen jako uZivatelsky orientovand aplikace
v programovacim jazyce C++ s vyuZitim prostiedi Borland C++ Builder, ktery je soucasti
Borland Developer Studia 2006.
Zakladni ¢innosti programu jsou orientovany v zdsad¢ do Ctyf ndsledujicich smért:

e pribézné snimdni Zivého obrazu prepardtu v mikroskopu pomoci standardni Web

kamery,
¢ komunikace s laserem — zapnuti/vypnuti, ovladani vykonu,
¢ komunikace s moduldtorem — zapnuti/vypnuti, konfigurace modulétoru pro vytvéireni
jedné optické pasti nebo souboru vicendsobnych optickych pasti,

e ovlddani reZiml posuvu pasti — dvoubodového a priibéZného.
Pro snimani obrazu je pouZzita Web kamera Logitech QuickCam s rozhranim USB. Pienos
obrazu kamery je realizovdn s vyuZitim technologie DirectShow, kterd je soucdsti systému
Windows. Obraz kamery je prekryt transparentnim oknem, do kterého je vykreslovdna
trajektorie piesunu pasti. Toto pfekryti obrazu kamery transparentnim oknem zprostfedkoviva
interface IVideoMixingRenderer9. Lze ovlddat a definovat zdkladni parametry kamery, jako
jsou definice driveru, rozliSeni kamery, definice soufadnic obrazu kamery a zdkladni
charakteristiky transparentniho okna.
Komunikace uZivatelského rozhrani s laserem probihd pomoci standardni sériové linky. Tato
komunikace pracuje v samostatném procesu, takZe nebrzdi uZivatelské rozhrani. Komunikace
s laserem obsahuje zapindni/vypindni laseru a nastaveni jeho vykonu.
Rozhrani modulatoru je feSeno prostrednictvim dodané knihovny BNS SDK. Pro pfisluSnou
pozici pasti v obraze preparitu je vypocitdna maska moduldtoru, kterd je nasledné po nacteni
do modulétoru aktivovdna. Krok posunu pasti je nastavitelny. V programu je integrovano
ovladani parametri modulétoru.
Pro vlastni posuv pasti je mozno vyuZzit jeden ze dvou vytvorenych reZimil. Prvni z nich,
oznaceny jako dvoubodovy, spo¢iva v definici poc¢dte¢niho a koncového bodu, které tak
urcuji linedrni trajektorii. Pro jednotlivé body této trajektorie, definované nastavitelnym
krokem posunu pasti, se pocitaji masky moduldtoru, ulozi se do modulétoru a teprve nasledné
se provede jejich ,,animace*. Druhy reZim, oznaceny jako pribézny, sleduje pohyb kurzoru



mysi, masky v bodech trajektorie, jejichZ rozte¢ je opét definovana krokem posunu pasti, se
vypocitavaji prubézné a aktivuji se ihned po vloZeni do modulatoru.

8. Ovladani programu Camera

Spusténi programu

Cinnost laserové pinzety, kterd spolupracuje s prostorovym moduldtorem svétla, je fizena
uzivatelsky orientovanym programem Camera. Spoustéci soubor s ndzvem Camera.exe se
nachdzi v adresdii C:\ ...... \Camera\bin, kde C je oznaCeni jednotky, na niZ je program
instalovan. Po spusténi se objevi hlavni okno aplikace (obr. 9), jehoZ hlavni ¢ast zaujima
obraz preparitu, snimany CCD kamerou, a ve spodni ¢4sti okna jsou dvé€ tlacitka — jedno pro
spusténi a vypnuti laseru, druhé pro spusténi a vypnuti modulatoru. Pfi zapnutém laseru je
mozné ovladat jeho vykon v editacnim okné¢ vedle tlacitka Start laseru.

Pfi prvnim pouZziti programu je nutno nacist driver kamery — viz polozka hlavni nabidky
Nastroje->Pripojit driver. Vybird se ze seznamu driverl, které Ize nalézt na daném pocitaci.
Pro dal$i praci s programem je nutno zajistit spuSténi laseru (muze byt spustén piimo z
ovladaciho zatizeni laseru, bez pouZiti ovladani laseru programem) a modulatoru.

Ovladani pasti

Je mozné vytvorit a ddle pracovat se dvéma druhy pasti — s pasti dynamickou a pastmi
statickymi. Pasti je moZno pfemistovat. V tzv. dvoubodovém rezimu se past premistuje po
linedrni trajektorii, kterd se zaroven vykresluje. V pritbéZzném reZimu se past premistuje po
libovolné trajektorii. ReZim pfesunu pasti je nastavitelny.

Past dynamickd se vytvafi kliknutim na libovolné tlac¢itko mySi. Past se vytvoii na pozici
kurzoru. Dynamickd past je v plivodnim nastaveni programu oznacena Cervenym kiizkem
(barva oznaceni pasti je nastavitelnad).

Premisténi dynamické pasti:

- Kliknutim na libovolné tla¢itko mySi na jiné pozici kurzoru mySi v oblasti
preparatu. Past na plivodnim misté se zrusi a vytvofii se nova past na nové pozici
kurzoru.

- Kliknutim na libovolné tla¢itko mySi a taZzenim mySi pii stisknutém tlacitku.
Pocatek trajektorie pfesunu pasti je mozno volit 1 mimo prostor pasti.

Past staticka se vytvaii pouZzitim kombinace kldvesy Crtl a klikem na libovolné tlacitko mysi.
Opakovanym pouzitim této kombinace na jiné pozici kurzoru se vytvoii nova staticka past —
je tedy moZno v oblasti prepardtu vytvaret prakticky neomezeny pocet statickych pasti.
Statickd past se ruSi kombinaci kldvesy Alt a klikem na libovolné tlacitko mySi na pozici
statické pasti. Statickd past je v ptivodnim nastaveni programu oznacena modrym kiizkem
(barva oznaceni statické pasti je opét nastavitelnd).

Presun statické pasti se provadi tazenim mySsi (kliknuti na pozici kurzoru a pfesun mysi pfi

v v

stlac¢eném tlacitku) za kiiZek oznacCeni statické pasti.

Nastaveni programu

Nastaveni programu se provadi z hlavni nabidky Nastroje->Nastaveni. Jsou k dispozici Ctyfi
karty:

Karta Kamera

V boxu Driver se vybird driver CCD kamery a nastavuje poZadované rozliSeni. V plivodnim
nastaveni programu se automaticky voli maximdlni rozliSeni kamery.
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V boxu soufadnice se definuji soufadnice zobrazené oblasti prepardtu. Zaddva se poloha
levého dolniho a pravého horniho rohu pozadované oblasti ve zvolenych jednotkich (editacni
okno Jednotka). Pfesnost zaddvanych soufadnic je definovana v editaénim okné Desetinnych
mist.

V poslednim boxu Zobrazeni a barvy se voli Stupen prihlednosti okna, které piekryva
preparat a ve kterém se provadi vSechna vykreslovani programem. Prithlednost okna se voli
posuvnikem Prithlednost. Dédle je mozno volit barvy pro vykreslovani linedrni trajektorie
(pole Trajektorie) a barvy kiiZka pro oznaceni Statické a dynamické pasti (pole Trvalé pasti a
Docasna past). Kliknutim mySi na barevna pole se zobrazi Windows dialog pro volbu barev.

Karta Laser

Zadavaji se dva udaje sdruZzené v boxu Komunikace. Voli se sériovy port, pies kterd je
ovladani laseru pfipojeno (editani okno Port) a rychlost komunikace (editacni okno Baud
rate).
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Karta Modulator

Data v boxu Parametry doporucujeme neménit, jsou diny redlnymi parametry pouzitého
moduldtoru.

V boxu Soutadnice se definuje velikost fiktivni oblasti pro vypocet pro vypocet masek
moduldtoru. Pomoci definice této oblasti se synchronizuje modulétor s velikosti redlného
preparatu. Nastaveni zdvisi na parametrech optickych soustav zafizeni pinzety. BéZnému
uzivateli se nedoporucuje hodnoty v tomto boxu ménit.

V dolni boxu ReZzim se voli rezim posunu pasti — dvoubodovy nebo pribézny. Zména se
provadi oznacenim piisluSného rezimu mysi.

Nastaveni x|

Kamera I Laser Modulator ||5‘arametry I

— Parametry:

LCType: |1 TrueFrames! |3
FrameRate: |1|3c||3 LaserDuty! |9|:|
TroelaserGain: |255 InverselaserGain: |255

I~ Soufadnice:

Jednothka; Imm Desetinnich misk: |3

Wlevo: Nahofe: ID’?5 i Mpravo:
|—1 Triffi Il i
Dale: I-D,?S e

(" Dvoubadoyy (¥ PriabEsny

— Redim!

i x Skorno. |




Karta Parametry

Doporucuji se pokud mozno minimalni zdsahy v boxu Parametry masky. V editacnich oknech
se zde zaddvaji parametry jako jsou vinova délka pouZitého laseru, hodnoty zvétSeni v osdch x
a z (polozky Mx, My), jejichz hodnoty souvisi se zadanymi soufadnicemi v boxu Soutadnice
na kart¢ Modulétor, X odklon a Y odklon definuji difrak¢ni fad pracovni oblasti modulatoru.
Polozky Transponovani, Zrcadleni X a Zrcadleni Y zajiStuji korespondujici matematické
operace s matici masky moduldtoru. Linearizaéni tabulka je definovdna pouZitym

modulatorem.
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V boxu Parametry piesunu se v pifislusnych edita¢nich oknech voli délka kroku posunu pasti
po zvolené trajektorii (okno Délka kroku), ¢asova prodleva mezi kroky posunu pasti (okno
Prodleva mezi kroky) a v okné¢ Prodleva mezi prepindnim masky se zaddva Casovy udaj,
potfebny k zajisténi stability programu. Tyto ddaje miZe zaddvat béZny uZivatel, miZze byt
prospeésné odzkouset nékolik hodnot pii konkrétni praci s preparatem.
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