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François Lagugné Labarthet, Yuen Ron Shen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169
7.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169
7.2 Second Harmonic Nonlinear Microscopy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170

7.2.1 Basic Principle of SHG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170
7.2.2 Coherence Effects in SH Microscopy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174
7.2.3 Scanning Near-Field Nonlinear Second Harmonic Generation . . . 175

7.3 Sum Frequency Generation Microscopy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177
7.3.1 Basic Principle of Sum Frequency Generation . . . . . . . . . . . . . . . . 177
7.3.2 Far-Field SFG Microscopy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178
7.3.3 Near-Field SFG Imaging . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179

7.4 Third Harmonic Generation Microscopy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180
7.5 Coherent Anti-Stokes Raman Scattering Microscopy . . . . . . . . . . . . . . . . . 182
7.6 Multiphoton Excited Fluorescence Microscopy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184

7.6.1 Two-Photon Excited Fluorescence (TPEF) Microscopy . . . . . . . . 185
7.6.2 TPEF Far-Field Microscopy Using Multipoint Excitation . . . . . . . 188
7.6.3 4-Pi Confocal TPEF Microscopy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189
7.6.4 Simultaneous SHG/TPEF Microscopy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190
7.6.5 Three-Photon-Excited Fluorescence Microscopy . . . . . . . . . . . . . . 191
7.6.6 Stimulated-Emission-Depletion (STED)

Fluorescence Microscopy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192
7.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193

8 Parametric Nonlinear Optical Techniques in Microscopy
M. Müller, G.J. Brakenhoff . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197
8.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197
8.2 Nonlinear Optics – Parametric Processes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198

8.2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198
8.2.2 Optical Sectioning Capability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200
8.2.3 Second Harmonic Generation (SHG) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200
8.2.4 Third Harmonic Generation (THG) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201
8.2.5 Coherent Anti-Stokes Raman Scattering (CARS) . . . . . . . . . . . . . 202

8.3 Third Harmonic Generation (THG) Microscopy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204
8.3.1 General Characteristics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204
8.3.2 Selected Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205
8.3.3 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209

8.4 Coherent Anti-Stokes Raman Scattering (CARS) Microscopy . . . . . . . . . 209
8.4.1 General Characteristics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209
8.4.2 Multiplex CARS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210
8.4.3 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214



Contents XI

8.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216

9 Second- Versus Third-Harmonic Generation Microscopy
in Biological Tissues
Chi-Kuang Sun . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219
9.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219
9.2 SHG Microscopy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220
9.3 Bio-Photonic Crystal Effect in Biological SHG Microscopy . . . . . . . . . . . 221
9.4 THG Microscopy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228
9.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 230
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231

Part III. Miscellaneous Methods in Optical Imaging

10 Adaptive Optics
Chris Dainty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235
10.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235
10.2 Historical Background . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 236
10.3 Strehl Ratio and Wavefront Variance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239
10.4 Wavefront Sensing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240
10.5 Deformable Mirrors and Other Corrective Devices . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243
10.6 The Control System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 245
10.7 Low Cost AO Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 248
10.8 Current Research Issues in Astronomical Adaptive Optics . . . . . . . . . . . . 250
10.9 Adaptive Optics and the Eye . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 254

11 Low-Coherence Interference Microscopy
C.J.R. Sheppard and M. Roy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 257
11.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 257
11.2 Geometry of the Interference Microscope . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 259
11.3 Principle of Low-Coherence Interferometry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261
11.4 Analysis of White-Light Interference Fringes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263

11.4.1 Digital Filtering Algorithms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 264
11.4.2 Phase Shift Algorithms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 265

11.5 Spatial Coherence Effects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 266
11.6 Experimental Setup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 267

11.6.1 The Illumination System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 267
11.6.2 The Interferometer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 267

11.7 Experimental Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 269
11.8 Discussion and Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272



XII Contents

12 Surface Plasmon and Surface Wave Microscopy
M.G. Somekh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 275
12.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 275
12.2 Overview of SP and Surface Wave Properties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 276
12.3 Surface Plasmon Microscopy –

Kretschmann Prism Based Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282
12.4 Objective Lens Based Surface Plasmon Microscopy:

Amplitude Only Techniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 285
12.5 Objective Lens Based SP Microscopy:

Techniques Involving the Phase
of the Transmission/Reflection Coefficient . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 287
12.5.1 Objective Lens Interferometric Techniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 287
12.5.2 Fluorescence Methods and Defocus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 294
12.5.3 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301

12.6 SP Microscopy in Aqueous Media . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 302
12.7 Discussion and Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 304
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 306

13 Optical Coherence Tomography
Stephen A. Boppart . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 309
13.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 309
13.2 Principles of Operation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 310
13.3 Technological Developments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 314

13.3.1 Optical Sources for High-Resolution Imaging . . . . . . . . . . . . . . . . 314
13.3.2 Spectroscopic OCT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 315
13.3.3 Real-Time OCT Imaging . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 316
13.3.4 Optical Coherence Microscopy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 319
13.3.5 Beam Delivery Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 320

13.4 Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 322
13.4.1 Developmental Biology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 322
13.4.2 Cellular Imaging . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 325
13.4.3 Medical and Surgical Microscopy –

Identifying Tumors and Tumor Margins . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 327
13.4.4 Image-Guided Surgery . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 329
13.4.5 Materials Investigations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 331

13.5 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 332
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 333

14 Near-Field Optical Microscopy and Application to Nanophotonics
Motoichi Ohtsu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 339
14.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 339
14.2 Nano-Scale Fabrication . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 340

14.2.1 Depositing Zinc and Aluminum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 340
14.2.2 Depositing Zinc Oxide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 345

14.3 Nanophotonic Devices and Integration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 346



Contents XIII

14.3.1 Switching by Nonlinear Absorption in a Single Quantum Dot . . . 347
14.3.2 Switching by Optical Near-Field Interaction

Between Quantum Dots . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 348
14.4 Optical Storage and Readout by Optical Near-Field . . . . . . . . . . . . . . . . . . 351
14.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 354
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 355

15 Optical Trapping of Small Particles
Alexander Rohrbach, Jan Huisken, Ernst H.K. Stelzer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 357
15.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 357
15.2 Optical Levitation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 358

15.2.1 Momentum Transfer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 358
15.2.2 Experimental Setup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 360
15.2.3 Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 361

15.3 Optical Trapping . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 362
15.3.1 Principles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 362
15.3.2 Optical Tweezers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 364
15.3.3 Photonic Force Microscopy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 366
15.3.4 Atom Traps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 370

15.4 Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 370
15.4.1 Arbitrary Focused Fields . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 370
15.4.2 Scattering by Focused Fields . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 372
15.4.3 Position Detection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 373
15.4.4 Trapping Forces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 375
15.4.5 Thermal Noise and Trap Calibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 377

15.5 Experimental Setup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 380
15.5.1 Mechanics and Optics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 380
15.5.2 Traps and Probes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 381
15.5.3 Electronics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 382

15.6 Applications of Photonic Force Microscopy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 382
15.6.1 3D Thermal Noise Imaging . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 382
15.6.2 Micro-mechanical Properties of Single Molecules . . . . . . . . . . . . . 384

15.7 Future Aims in Photonic Force Microscopy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 385
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 386

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 389


