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/obrazovani fluorescencniho dohasinani pomoci
metody RATS a jedno-pixelové kamery
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Predstavujeme novy pfistup k zobrazovani fluorescencéniho dohasinani. Princip je zaloZzen na metodé RATS, ktera
vyuziva nahodnych casovych svételnych fluktuaci (spekli) k excitaci méreného vzorku, a na jedno-pixelové kamere, coz
je metoda komprimovaného zobrazovani. Tato kombinace umozniuje zobrazovat dohasinani fluorescence s dobou
Zivota v fadu mikrosekund, kde oproti standartnim metodam vynika v rychlosti akvizice signalu. Prezentovany ptistup
je také unikatni svoji bezkonkurenéni jednoduchosti a nizkondkladovosti optického usporadani, coz nijak neubird

metodeé na jeji preciznosti a efektivnosti.
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Zobrazovani fluorescenéniho dohasinani (FLIM) je
dlleZitym spektrometrickym nastrojem v mnoha
oborech, zejména v chemii a biomediciné. Vzhledem
k charakteru oblasti vyuZiti je casto rozhodujicim
faktorem doba akvizice signadlu. FLIM mulzZe byt
zalozeno na mnoha metodach pro stanoveni rozpadu
fotoluminiscence (PL). Bézné se vSak pouZivd metoda
Casové korelované pocitani jednotlivych fotoné PL
(TCSPC).

TCSPC je velmi rychld a efektivni metoda pro
mapovani nanosekundovych dob Zivota PL a v
poslednich letech zaznamenala velky rozvoj [1]. Pfesto
vSak stdle muUze akvizice signdlu pro zobrazovani
mikrosekundovych dohasinani PL trvat i nékolik hodin.
To predstavuje vazny problém pro méfeni mnoha
vzork( naptiklad perovskitd.

Vtomto pfispévku je predstaven novy koncept
FLIM, ktery je zaloZen na jedno-pixelové kamere a nové
metodé RATS pro méfeni dohasinani PL [2]. Tato
kombinace umoznuje akvizici signalu vradu desitek
minut pro zobrazovani mikrosekundovych dob Zivota
PL. Koncept metody navic vyuziva poznatk( predchozi
prace [3], proto je snimani dynamiky PL a jejich
zobrazovani zaloZzeno pouze na dvojici difuzord. Diky
tomu je opticka sestava relativné levnd a jednoducha
ve srovnani s konvencnimi pristupy k FLIM.

Zakladnim bodem konceptu je metoda RATS. Tato
novd metoda pro méreni rozpadu PL pouZiva pro
excitaci vzorku nahodné fluktuujici intenzitu /gxc. PL

signal Ip, je poté dan konvoluci /exc a PL dohasinani Ip
podle vztahu (1).
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Ip Ize pIné ziskat velmi snadno pouhym mérenim
signall lexe, I a uZitim dekonvoludni véty. V metodé
RATS se vyuzivd nahodny charakter /g, ktery
umoznuje méreni Sirokého rozsahu frekvenci v jednom
datovém souboru.

Pro zachyceni 2D obrazu dohasinani PL je poufzit
koncept jedno-pixelové kamery. Méfeny vzorek je
postupné osvétlen sadou masek Sedé stupnice
generovanych pomoci posuvného difusoru (viz obr. 1).
Celkova intenzita kazdé masky ndhodné fluktuuje dle
lexc.

Necht se predpokladd vzorek s n rdznymi PL
rozpady. Celkova intenzita PL emitovana vzorkem je
souctem rozpadl PL kazdého ndhodné osvétleného
bodu. ProtoZe plati vztah (2), mGZeme pro kazdou
nahodnou masku rekonstruovat celkovy PL rozpad /pa
(viz obr. 2A) podle vztahu (3).
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Pro rekonstrukci obrazu PL dohasinani pomoci
algoritmd komprimovaného snimani jsou vychozi
fluktuace intenzity v kazdém casovém bodé Ipa (viz obr.
2B). Cely obraz méreného vzorku je v kazdém ¢asovém
bodé rekonstruovan (viz obr. 2C) a Ip je ziskano v
kazdém pixelu obrazu (viz obr. 2D). Prostorové rozliseni
obrazu je dano stfedni velikosti spekli v nahodné
masce.

Optické usporadani

V optické sestavé byl pouzit CW laser s vinovou
délkou 405 nm. Nahodné fluktuujici intenzita
excitaéniho signalu byla zajisténa sestavou rotaéniho
difusoru a apertury. Je-li na difusor fokusovan opticky
svazek, za difusorem vznika pole spekli, které se
nahodné méniv ¢ase diky rotaci difusoru a ndhodnému
charakteru povrchu difusoru. Pole spekli je nasledné
ofiznuto aperturou. Za aperturou ziskdme v intenzité
nahodné fluktuujici svazek, ktery charakterizuje lexc a
byl detekovan referencni fotodiodou. Nahodna maska
Sedé skaly byla generovana posuvnym difusorem jako
pole stacionarnich spekli, které tvofily pro kazdou
pozici difusoru jednu nahodnou masku. Masky byly
snimany pomoci kamery a pomoci fotondsobice byl
méren /p;.
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Obrazek 1: Optické usporadani

Ovérovaci experiment

K ovéreni principu byl pouzit uméle vyrobeny
vzorek, kde byl zkombinovan kfemikovy platek
s nanoporéznim povrchem a absorpcni opticky filtr
0G565. Kazdy materidl byl nejprve méren samostatné
jiz verifikovanou metodou 1D RATS. Nasledné byl cely
vzorek zméfen prezentovanou metodou FLIM (2D
RATS). Vysledky byly pro jednotlivé oblasti porovnany
(viz obr. 2D). PL byla detekovéana ve spektru vinovych
délek od 520 nm do 565 nm. Mérena plocha vzorku
¢inila 18 mm? s rozlidenim obrazu dohasinani PL 42x34
pixelQ. Pfi pouziti 600 masek byla data shromazdéna za
90 minut. Kompresni pomér pro dané rozliSeni obrazu
Cinil 0,42.
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Obrazek 2: (A) Jednotlivd Ipa, (B) Intenzita Ipa v fezu pro
kaZdy casovy bod, (C) Zobrazeni PL map v riuznych
Casech, (D) Verifikace metody (Cervené body — 1D RATS,
plné Cdry — prezentovand metoda (2D RATS)).

Zaver

Pfispévek predstavuje novy nizkonakladovy a
jednoduchy pfistup k FLIM, ktery kombinuje metodu
RATS s jedno-pixelovou kamerou. Diky pfistupu RATS
jsou rekonstruovana data robustni viac¢i Sumu. Doba
akvizice dat zavisi na rozliSeni a velikosti obrazku.
Pfesto je mozZné ziskat mapu dohasinani PL za nékolik
desitek minut. Proto je tato metoda velmi zajimava
predevsim pro méreni rozpadu PL v fadu mikrosekund
a sub-mikrosekund.

Podékovani

Tato prace byla podpofena z projektu Studentské
grantové soutéZe (SGS) na Technické univerzité v
Liberci v roce 2020.
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