Sposéb tworzenia obrazu wieloptaszczyznowego z uzyciem zmiennoogniskowe;j
soczewki oraz urzgdzenie do realizacji tego sposobu

Przedmiotem wynalazku jest sposdéb tworzenia obrazu wieloptaszczyznowego z
uzyciem zmiennoogniskowej soczewki oraz urzadzenie do realizacji tego sposobu, majgcy
zastosowanie w przemysle optycznym.

Z uwagi na rosngce zapotrzebowanie na nowe technologie, zostato
zaproponowanych szereg rdinych rozwigzah majacych obej$é ograniczenie klasycznej
soczewki — jej statg ogniskowa, f. Jednym z nich jest sztuczna elastyczna soczewka wewnetrz-
oczna, ktdra zostata omoéwiona w publikacji NuLens® intraocular lens, NulLens Ltd. Herzliya,
Israel, US patent 20070244561 A1l. Ksztatt soczewki jest zmieniany poprzez nacisk miesni
ludzkiego oka. Innym sg soczewki polimerowe o zmiennej ogniskowej, dziatajgce na zasadzie
deformacji elastycznej powierzchni tgmigcej soczewki poprzez zmiane cisnienia cieczy, ktérg
ta powierzchnia zamyka, co zostato przedstawione w Chen J., Wang W., Fang J.,
Varahramyan K. “Variable-focusing microlens with microfluidic chip” J. Micromech.
Microeng. 14 (2004) 675-680. b) Agarwal M., Gunasekaran R.A., Coane P., Varahramyan K.
“Polymer-based variable focal length microlens system” J. Micromech. Microeng. 14 (2004)
1665-1673. c) Zhang D.-Y., Lien V., Berdichevsky Y., Choi J., Lo Y.-H. “Fluidic adaptive lens
with high focal length tenability” Appl. Phys. Lett. 82 (2003) 3171-3172, badz poprzez
mechaniczng deformacje jednej z powierzchni polimerowych soczewki, opisane w
Wisniewska B., Wisniewski W. “Element optyczny o zmiennych wtasciwosciach oraz sposdéb
wytwarzania element optycznego o zmiennych wtasciwosdciach” patent PL 191979B1.
Opracowano réwniez oparte na elektrostatycznym dziataniu soczewki cieczowe zmienno-
ogniskowe, ktdrych ksztatt jest zmieniany przez przytozenie odpowiedniego napiecia miedzy
dwie elektrodami zilustrowane w Kwon S., Lee L.P. “Focal Length Control by Microfabricated
Planar Electrodes-based Liquid Lens (UPELL)” Proc. 11th Int. Conf. Solid State Sens. Act. Trans.
1342 (2001) 1348-1351, Berge B. “Liquid lens technology: principle of electrowetting based
lenses and applications to imaging” Proc. 18th IEEF Int. Conf. Mic. Elec. Mech. Syst. 2005,
227-230, Cheng C.C., Chang C.A,, Yeh J.A. “Variable focus dielectric liquid droplet lens” Opt.
Express 14 (2006) 4101-4106.

Wszystkie wymienione wyzej techniki opierajg sie na zmianie ksztattu soczewki, ktéra
prowadzi do zmiany jej ogniskowej. Zdolno$é skupiajaca tych soczewek wynika zatem z ich
ksztattu, modyfikujgcego droge optyczng Swiatta. Oprécz elementdéw optycznych



posiadajgcych powierzchnie tamigcg bieg promieni $wietlnych, zdolnos¢ skupiajgcg lub
rozpraszajgca $wiatto wykazuje réwniez osrodek o ksztatcie np. prostopadtosciennym, w
ktorym wystepuje odpowiednio utworzony rozktad wspoéfczynnika zatamania, Vn. Elementy
optyczne o tego typu dystrybucji Vn, noszg nazwe elementow gradientowych typu GRIN
(ang. gradient refractive index), i produkowane sg w roli np. soczewki czy Swiattowodu.
Powszechnie dostepne elementy optyczne gradientowe majg jednak rozktad Vn ustalany juz
w czasie ich produkcji. Zatem, nie mogg zapewnié one zmienno-ogniskowosci. Wszystkie ich
wiasdciwosci optyczne sg sztywno ustalone, podobnie jak w przypadku klasycznej soczewki
wykonanej ze szkta czy polimeru. Rozktad Vn moze jednak zosta¢ wytworzony chwilowo w
materiale pierwotnie jednorodnym optycznie. Cel ten mozna osiggng¢ w materiatach
przynajmniej trzech rodzajoéw. (1) Pierwszy z nich to materiat o wtasciwosciach termo-
optycznych. Absorpcja wigzki lasera powoduje lokalne podgrzanie materiatu.
Niejednorodnos$é natezenia wigzki lasera w jej przekroju poprzecznym, postepujgcy wraz z
whnikaniem $wiatta w gtagb materiatu spadek natezenia wigzki lasera, oraz wymiana ciepta
zachodzgca miedzy obszarami materiatu o réznej temperaturze prowadzg do powstania w
materiale termo-optycznym niejednorodnego rozktadu temperatury. Rozktad ten przektad
sie na niejednorodny rozktad wspotczynnika zatamania Vn. Zjawisko to okresla sie mianem
cieplnego ogniskowania, a soczewke tak powstatg okresla sie mianem soczewki cieplnej. (2)
Drugim rodzajem materiatu, w ktérym wigzka laserowa moze wytworzy¢ rozktad
wspofczynnika zatamania Vn jest materiat fotorefrakcyjny. Wigzka laserowa wytwarza w
materiale fotorefrakcyjnym trwatg lub chwilowg zmiane rozktadu tadunku elektrycznego,
ktéra skutkuje powstaniem lokalnego pola elektrycznego modyfikujgcego poprzez efekt
elektro-optyczny wspétczynnik zatamania materiatu, prowadzac do powstania rozktadu Vn.
(3) Trzecim rodzajem materiatu, w ktérym wigzka laserowa moze wytworzy¢ rozktad
wspbtczynnika zatamania jest polimerowy materiat fotoczuty, taki jak uzyty w Angelini, A.,
Pirani, F., Frascella, F., Ricciardi, S., Descrovi, E. ,Light-driven liquid microlens” Proc. of SPIE
10106, 1010610 (2017). Sktada sie on z czgsteczek polimerow zawieszonych w cieczy,
ktérych konformacja ulega modyfikacji na skutek absorpcji fotonu wigzki lasera. Zmiana
konformacji prowadzi do zmiany gestosci, a ta do powstania rozktadu wspétczynnika
zatamania, Vn. W ogdlnosci wigzka lasera moze rowniez wywotac pojawienie sie sit
elektrostrykcyjnych, optycznego efektu Kerra czy efektu elektrokalorycznego prowadzacych
do powstania rozktadu Vn, ktére zostaty omowione w Kielich S. “Molekularna optyka
nieliniowa” PWN, Warszawa-Poznan, 1977. Obecny stan wiedzy i techniki wskazuje, ze to
materiaty typu (1) oraz (3) najlepiej nadajg sie do tworzenia soczewek indukowanych wigzka
laserowa. W kazdym przypadku, w ktorym tworzony przy uzyciu wigzki lasera rozktad Vn
nadaje Swiattu opdznienie fazowe analogiczne do soczewki tradycyjnej, element optyczny, w
ktorym taki rozktad Vn wystepuje nazywamy soczewka. Materiat, w ktérym taka soczewka
moze zostac utworzona bedzie dalej okreslany mianem materiatu AGRIN (ang. active GRIN),
a soczewka utworzona w takim materiale poprzez jego oswietlenie wigzka lasera bedzie
dalej okreslana mianem soczewki AGRIN.



Soczewke AGRIN mozna utworzyé wigzka lasera propagujgcg w kierunku réwnolegtym do osi
optycznej uktadu optycznego, ktdrego soczewka AGRIN jest podzespotem, lub w kierunku
poprzecznym do tej osi. W pierwszym przypadku, soczewka AGRIN moze posiadaé symetrie
osiowg, wzgledem osi optycznej uktadu, ktérego soczewka jest podzespotem. W drugim
przypadku soczewka AGRIN takiej symetrii nie wykazuje, a moze funkcjonowa¢ w uktadzie
optycznym, ktérego jest ona podzespotem, jako soczewka cylindryczna.

Dotychczasowe rozwazania na temat stosowalnodci soczewki AGRIN w obrazowaniu,
dotyczyty soczewek wspodtosiowych wzgledem osi optycznej uktadu, ktérego soczewka byta
podzespotem. We wszystkich takich rozwazaniach przekrdj poprzeczny wzgledem osi
optycznej uktadu, mierzony dla zastosowanego elementu z materiatu AGRIN oraz przekrdj
poprzeczny wigzki lasera tworzgcej soczewke AGRIN w tym materiale, miaty $rednice
wieksze od przystony aperturowej catego uktadu optycznego zawierajgcego samg soczewke
AGRIN. Fig. 1 przedstawia uproszczony schemat uktadu optycznego zaprezentowanego w
Angelini, A., Pirani, F., Frascella, F., Ricciardi, S., Descrovi, E. ,Light-driven liquid microlens”
Proc. of SPIE 10106, 1010610 (2017). Jest to mikroskop z obiektywem 2 tworzgcym obraz
przedmiotu obserwacji 1 w nieskoficzonosci. Bez obecnosci soczewki AGRIN 6, obraz ten jest
nastepnie zamieniany przez okular 3 na obraz 4 powstaty w ptaszczyznie obrazowej w
skonczonej odlegtosci od obrazowej ptaszczyzny gtéwnej okularu. Dla klarownosci opisu Fig.
1 nie uwzglednia zadnych aberracji uktadu optycznego. Podobnie bieg promieni zilustrowany
na Fig. 1 nie musi wiernie odpowiadac biegowi narzuconemu przez ksztatt zilustrowanych
schematycznie soczewek, a ma charakter wyfgcznie poglagdowy. Obecno$é materiatu AGRIN
w postaci ptytki AGRIN 5, w ktérym jest tworzona soczewka rozpraszajgca AGRIN 6, o
przekroju wyraznie wiekszym od przystony aperturowej uktadu, pozwala na utworzenie
obrazu 4’ w tej samej ptaszczyznie obrazowej, w ktérej powstaje obraz 4 bez obecnosci
soczewki AGRIN 6, przy czym obraz 4’ odpowiada przedmiotowi 1’ znajdujgcemu sie w innej
ptaszczyznie przedmiotowej niz przedmiot 1. Soczewka AGRIN 6 jest wspdtosiowa z
obiektywem i okularem, i modyfikuje kierunek biegu wszystkich promieni $wietlnych
przechodzacych przez ukfad optyczny mikroskopu. Oznacza to, ze obecnosé soczewki AGRIN
zmienia ptaszczyzne przedmiotowg mikroskopu.

Dzieki zastosowaniu rozwigzania wedtug wynalazku uzyskano nastepujgce efekty
techniczno-uzytkowe:

- mozliwo$é uzyskania, w tej samej ptaszczyznie obrazowej uktadu optycznego
zaopatrzonego w rozwigzanie, ostrego obrazu dwdch (lub wiecej) przedmiotéw znajdujgcych
sie w dwdch (lub wiecej) rédznych ptaszczyznach przedmiotowych, przy czym odlegtosé
dzielgca te ptaszczyzny przedmiotowe, mierzona w kierunku osi optycznej uktadu, moze
przekracza¢ odlegtos$¢ odpowiadajgcg maksymalnej gtebi ostrosci uktadu optycznego
zaopatrzonego w rozwigzanie, natomiast przedmioty te nie mogg sie wzajemnie zastaniac,

- mozliwo$¢ automatycznego dostosowywania ogniskowej soczewki(-ek) AGRIN
stanowigcej integralng cze$é rozwigzania oraz automatycznej zmiany potozenia tej samej
soczewki(-ek) AGRIN w celu automatycznego otrzymywania ostrego obrazu dwoch (lub
wiecej) przedmiotdw, z ktérych jeden (lub wiecej) znajdujg sie w ruchu, przy jednoczesnej
obserwacji ostrego obrazu jednego (lub wiecej) przedmiotu nieruchomego, przy czym
przedmioty ruchome i nieruchome moga znajdowaé sie w réznych ptaszczyznach



przedmiotowych ukfadu optycznego zaopatrzonego w rozwigzanie, oddalonych od siebie o
odlegtosé przekraczajgcg te, ktdra odpowiada gltebi ostroséci uktadu optycznego
zaopatrzonego w rozwigzanie, natomiast przedmioty te nie mogg sie wzajemnie zastania¢,

- mozliwo$é skupiania $wiatta pojedynczej wigzki laserowej w jednym lub kilku réznych
punktach przestrzeni obrazowej elementu optycznego stanowigcego rozwigzanie, przy czym
potozenie tych punktéw moze by¢ zmieniane w sposdb ciggly zardwno w kierunku osi
optycznej elementu optycznego stanowigcego rozwigzanie, jak w ptaszczyznie do tej osi
prostopadtej,

- mozliwo$¢ skupiania swiatta wielu wigzek laserowych w réznych punktach przestrzeni
obrazowej elementu optycznego stanowigcego rozwigzanie, przy czym potozenie tych
punktéw moze by¢ zmieniane w sposéb ciggly w kierunku osi optycznej elementu.

Istotg wynalazku jest sposéb tworzenia obrazu wieloptaszczyznowego z uzyciem
zmiennoogniskowej soczewki polegajacy na tym, ze wigzke promieni swietlnych pochodzacg
z dowolnego Zzrédta swiatfa kieruje sie na przedmiot obserwacji, ktéry odbija lub przepuszcza
czes$é tych promieni swietlnych, na drodze ktérych umieszcza sie co najmniej jedng soczewke
AGRIN typu rozpraszajgcego albo skupiajgcego oraz co najmniej jedng soczewke skupiajaca
klasyczng lub typu AGRIN, w taki sposéb, ze promienie swietlne odbite od lub przepuszczone
przez fragment przedmiotu obserwacji przenikajg przez soczewke AGRIN, a promienie
Swietlne odbite lub przepuszczone przez pozostaty fragment przedmiotu obserwacji nie
przenikajg przez soczewke AGRIN, natomiast przenikajg przez ptytke AGRIN w obszarze o
jednorodnym rozktadzie wspoétczynnika zatamania Vn, przy czym wszystkie promienie, ktore
przenikajg przez ptytke AGRIN przeniknety uprzednio, lub przenikajg nastepnie przez co
najmniej jedng soczewke skupiajgca klasyczng lub typu AGRIN, w wyniku czego promienie
pochodzgce od przedmiotu obserwacji, ktére przeniknety soczewke AGRIN tworzg ostry
obraz fragmentu przedmiotu obserwacji w innej odlegtosci obrazowej mierzonej od drugiej
ptaszczyzny gtéwnej soczewki AGRIN, a promienie pochodzgce od fragmentu przedmiotu
obserwacji nieprzenikajgce soczewki AGRIN, a tworzg ostry obraz fragmentu przedmiotu
obserwacji w tej samej odlegtoéci obrazowej mierzonej od drugiej ptaszczyzny gtéwnej
soczewki AGRIN, w ktérej powstaje obraz drugiego przedmiotu obserwacji, znajdujgcego sie
w innej ptaszczyinie przedmiotowej niz przedmiot obserwacji, z ktérego to przedmiotu
obserwacji wszystkie promienie Swietlne, ktére przechodzg przez uktad optyczny uzyty do
obrazowania, przenikajg soczewke AGRIN, ktdre uczestniczg w utworzeniu ostrego obrazu
przedmiotu obserwacji w jednej ptaszczyznie obrazowej, tozsamej z ptaszczyzng, w ktérej
powstat ostry obraz fragmentu przedmiotu obserwacji, przy czym po umieszczeniu w ptytce
AGRIN kolejnej soczewki AGRIN, o odpowiednio dobranej ogniskowej, wszystkie promienie
Swietlne odbite od lub przenikajgce przez fragment kolejnego przedmiotu obserwacji, ktére
przechodzg przez uktad optyczny uzyty do obrazowania i przenikajg przez soczewke AGRIN
tworzg obraz tego fragmentu przedmiotu obserwacji w tej samej odlegtosci obrazowej
mierzonej od drugiej ptaszczyzny gtdéwnej soczewki AGRIN, w ktorej powstaje obraz
przedmiotu oraz fragmentu przedmiotu.

Korzystnym jest, gdy soczewke AGRIN rozpraszajgcg stosuje sie, gdy przedmiot
obserwacji usytuowany jest w odlegtosci przedmiotowej wiekszej od przedmiotu obserwacji.



Korzystnym jest rowniez, gdy soczewke AGRIN skupiajgcg stosuje sie, gdy przedmiot
obserwacji usytuowany jest w odlegtosci przedmiotowej mniejszej od przedmiotu obserwacji

Korzystnym jest takze, gdy promienie $wietlne odbite lub przepuszczone przez
przedmioty obserwacji przed przeniknieciem przez ptytke AGRIN, w ktérej tworzona jest
soczewka AGRIN, dodatkowo przenikajg przez kolejne elementy optyczne, petnigce funkcje
co najmniej jednej soczewki skupiajgcej klasycznej lub typu AGRIN.

Korzystnym jest, gdy promienie $wietlne przechodzace przez ptytke AGRIN, w ktdrej
tworzona jest soczewka AGRIN, dodatkowo przenikajg przez kolejne elementy optyczne,
petnigce funkcje co najmniej jednej soczewki skupiajgcej klasycznej lub typu AGRIN.

Ponadto korzystnym jest, gdy promienie Swietlne odbite lub przepuszczone przez
przedmioty obserwacji przed przeniknieciem przez ptytke AGRIN, w ktérej tworzona jest
soczewka AGRIN, dodatkowo przenikajg przez kolejne elementy optyczne, petnigce funkcje
co najmniej jednej soczewki skupiajgcej klasycznej lub typu AGRIN, natomiast promienie
Swietlne przechodzace przez ptytke AGRIN, w ktérej tworzona jest soczewka AGRIN, po
przejsciu przez ptytke AGRIN dodatkowo przenikajg przez kolejne elementy optyczne,
petnigce funkcje co najmniej jednej soczewki skupiajgcej klasycznej lub typu AGRIN.

Urzadzenie do tworzenia obrazu wieloptaszczyznowego z wykorzystaniem zmienno-
ogniskowej soczewki zawierajgce zrédto swiatta laserowego, uchwyt przesuwny w dwoch
prostopadtych wzgledem siebie kierunkach, element optyczny przepuszczajgcy Swiatto
obrazowane w szerokim zakresie spektralnym, a odbijajgcy $wiatto laserowe, ptytke AGRIN,
filtr nie przepuszczajgcy Swiatta laserowego, oraz obudowe utrzymujgca podzespoty w
statych wzajemnych odlegtosciach, charakteryzuje sie tym, ze 7zrédto swiatta laserowego jest
kolimatorem s$wiattowodowym podtgczonym do lasera zewnetrznego, ktére zamocowane
jest w uchwycie przesuwnym, dziatajgcym w dwédch kierunkach, prostopadtych do kierunku
biegu wigzki lasera opuszczajgcej zrédto Swiatta laserowego, ktére zamocowane jest do
uchwytu przesuwnego zaciskiem, przy czym element optyczny jest usytuowany w obudowie
w taki sposéb, ze przepuszcza wigzke Swiatta obrazowanego, a odbija wigzke lasera, a ptytka
AGRIN jest zamocowana w obudowie w taki sposdb, ze wigzka lasera pada nig prostopadle, a
za ptytkg AGRIN usytuowany w obudowie jest filtr pochtaniajgcy swiatto wigzki lasera jest
przez element optyczny .

Korzystnym jest, gdy zrédtem $wiatta laserowego jest laser diodowy.

Korzystnym jest rdwniez, gdy w obudowie dodatkowo umieszcza sie kolejne zrodto
Swiatta laserowego, bedgce kolimatorem s$wiattowodowym podtgczonym do lasera
zewnetrznego, ktére zamocowane jest w uchwycie przesuwnym, dziatajgcym w dwdch
kierunkach, prostopadtych do kierunku biegu wigzki lasera opuszczajacej zrodto Swiatta
laserowego, ktére zamocowane jest do uchwytu przesuwnego zaciskiem, przy czym element
optyczny, zamocowany w obudowie, przepuszcza wigzke lasera, a odbija wigzke lasera
kierujgc obie rownolegle na element optyczny, a czes$c $wiatta, ktdra przez element optyczny
zostaje skierowana pod katem prostym wzgledem wigzek skierowanych na element optyczny
zostaje pochtonieta przez element obudowy.

Korzystnym jest takze, gdy zrédtem Swiatta laserowego jest laser diodowy.

Réwniez korzystnym jest, gdy elementem optycznym jest lustro dichroiczne albo kostka
polaryzujgca.



Wynalazek w przyktadowym, ale nie ograniczajgcym wykonaniu, zostat przedstawiony na
rysunkach, gdzie Fig. 1 przedstawia uproszczony schemat ukfadu optycznego
zaprezentowanego w Angelini, A., Pirani, F., Frascella, F., Ricciardi, S., Descrovi, E. , Light-
driven liguid microlens” Proc. of SPIE 10106, 1010610 2017, Fig. 2 przedstawia uktad
optyczny z pojedynczg soczewkg AGRIN, Fig. 3 ilustruje wariant wynalazku z uzyciem dwéch
soczewek AGRIN, Fig. 4 ilustruje schematycznie metode tworzenia soczewki AGRIN 6’ w
ptytce AGRIN 5, Fig. 5 przedstawia rozwigzanie z uzyciem jednej wigzki lasera, na Fig. 6
przedstawiono rozwigzanie wykorzystujgce mate lasery jako zrédta dwoch wigzek lasera, a
Fig. 7 przedstawia przyktadowe zdjecie powstatego obrazu.

Na Fig. 2 schematycznie przedstawiono uktad optyczny, w wariancie z pojedyncza
soczewka AGRIN. Uktad ten sktada sie z trzech wyrdéznionych podzespotéw catego zbioru
elementdédw optycznych tworzgcych uktad obrazujgcy. Sg to elementy optyczne tworzgce
podzbiér 2, ptytka AGRIN 5, oraz podzbiér 3 elementdéw optycznych. Jezeli przyjac, ze
soczewka oka ludzkiego albo kamery nie stanowig elementu podzespotu 3, wédwczas w
o0golnosci do obrazowania moze zosta¢ uzyta wytgcznie ptytka AGRIN 5, lub ptytka AGRIN 5 i
podzbidr 2 elementdw optycznych, lub ptytka AGRIN 5 i podzbidr 3 elementdédw optycznych,
lub wszystkie trzy podzespoty przedstawione na Fig. 2. Na Fig. 2 zilustrowano uproszczony
schemat mikroskopu zawierajgcego soczewke AGRIN 6’, a podzbiér 2 elementéw optycznych
odgrywa w nim role obiektywu, natomiast podzbiér 3 elementdéw optycznych odgrywa w
nim role okularu i dla uproszczenia sg oba te podzbiory zilustrowane jako pojedyncze
soczewki. W ptytce AGRIN 5 wytwarzany jest za pomoca niezilustrowanej wigzki laserowe;j
obszar o niejednorodnym rozktadzie wspotczynnika zatamania Vn, odgrywajacy role
soczewki AGRIN 6" o wtasciwie dobranej ogniskowej. Soczewka AGRIN 6’ rézni sie od
soczewki AGRIN 6 srednicg przekroju. W przypadku soczewki AGRIN 6’ Srednica ta jest
wyraznie mniejsza od przystony aperturowej uktadu optycznego (np. mikroskopu), ktérego
soczewka AGRIN jest podzespotem. Na Fig. 2 soczewka AGRIN 6’ jest zlokalizowana
wspotosiowo z osig optyczng obiektywu 2 i okularu 3 tj. lezy w osi optycznej uktadu. Nie musi
tak byé. W ogdlnoséci moze zostaé utworzona za pomoca wigzki laserowej w obszarze
pozaosiowym. Fig. 2 schematycznie ilustruje dziatanie soczewki AGRIN 6’. Fig. 2 nie
uwzglednia zadnych aberracji uktadu optycznego. Podobnie bieg promieni zilustrowany na
Fig. 2 nie musi wiernie odpowiada¢ biegowi narzuconemu przez ksztatt zilustrowanych
schematycznie soczewek, a ma charakter wytacznie pogladowy. Na Fig. 2 zilustrowano dwa
przedmioty obrazowania. Przedmiot 1 opuszczajg dwa typy promieni: pek promieni
aperturowych i pek promieni polowych. Promienie aperturowe przenikajg soczewke AGRIN
6’. Promienie polowe przenikajg ptytke AGRIN 5, lecz w obszarze o jednorodnym rozktadzie
wspbtczynnika zatamania Vn. W zilustrowanym na Fig. 2 przyktadowym uktadzie soczewka
AGRIN 6’ jest typu rozpraszajagcego. Dzieje sie tak, gdy niejednorodny rozktad wspétczynnika
zatamania Vn odpowiada najmniejszej wartosci wspdtczynnika zatamania n w osi soczewki
AGRIN, a maksymalnej na jej brzegach. Promienie aperturowe przedmiotu 1 zostajg w
efekcie odchylone od osi optycznej soczewki AGRIN. To prowadzi do powstania obrazu 4”
osiowego punktu przedmiotu 1 w odlegtosci od drugiej ptaszczyzny gtéwnej soczewki AGRIN
6’ wiekszej niz bez obecnosci soczewki AGRIN 6’. Promienie polowe przedmiotu 1 nie ulegaja
dodatkowemu ugieciu i tworzg obraz 4 przedmiotu 1 w odlegtosci od drugiej ptaszczyzny
gtownej soczewki AGRIN 6’ mniejszej niz w obecnosci soczewki AGRIN 6’. Przedmiot 1’
znajduje sie w odlegtosci mierzonej od pierwszej ptaszczyzny gtéwnej soczewki AGRIN 6’
wiekszej niz przedmiot 1. W efekcie obiektyw tworzy obraz przedmiotu 1’ w skoAczonej
odlegtosci obrazowej. Przedmiot 1’ jest jednak na tyle matych rozmiardéw, ze zaréwno



promienie aperturowe jak i polowe, ktdrych peki opuszczajg przedmiot 1’, przenikajg przez
soczewke AGRIN 6’. Soczewka AGRIN tak modyfikuje bieg promieni aperturowych i polowych
przedmiotu 1’, ze obraz przedmiotu 1’ ponownie jest tworzony w nieskonczonosci. W efekcie
okular tworzy obraz 4’ przedmiotu 1’ w tej samej ptaszczyznie obrazowej okularu, w ktérej
znajduje sie obraz 4 przedmiotu 1. Mozliwa jest réwnoczesna obserwacja ostrych obrazéw 4
fragmentu przedmiotu 1, oraz 4’ catego przedmiotu 1’.

Fig. 3 ilustruje wariant wynalazku z uzyciem dwéch soczewek AGRIN 6’ i AGRIN 6”. W
ptytce AGRIN 5 za pomocg dodatkowej wigzki lasera wytwarzana jest dodatkowa soczewka
AGRIN 6” o odpowiedniej ogniskowej. Pek promieni polowych opuszczajgcy fragment
dodatkowego przedmiotu obserwacji 1’” przenikajgcy przez soczewke AGRIN 6” zostaje
uformowany w taki sposéb, ze tworzy obraz 4’7 fragmentu przedmiotu obserwacji 1" w
takiej samej odlegtosci od drugiej ptaszczyzny gtownej soczewki AGRIN 6, w jakiej powstaje
obraz przedmiotu obserwacji 1’ oraz fragmentu przedmiotu obserwacji 1. W efekcie w tej
samej ptaszczyznie obserwacji tworzony jest obraz trzech przedmiotédw obserwacji lezacych
w réznych ptaszczyznach przedmiotowych.

Fig. 4 ilustruje schematycznie metode tworzenia soczewki AGRIN 6’ w ptytce AGRIN 5.
Promienie przedmiotdw obrazowanych 1 i1’ tworzg wigzke Swiatta obrazowanego 7.
Strzatka na ilustracji tej wigzki przedstawia kierunek propagacji od przedmiotu do obrazu.
Wigzka lasera 8 o dtugosci fali, Ajzser, dobranej wtasciwie do materiatu AGRIN ptytki AGRIN 5,
jest kierowana za pomocg dziatajgcego w dowolny sposéb ukfadu przesuwajgcego 10 w
strone elementu optycznego 9 przepuszczajgcego wigzke S$wiatta obrazowanego 7, a
odbijajgcego wigzke lasera 8. Na ilustracji wigzki lasera naniesiono strzatke obrazujaca
kierunek propagacji wigzki lasera. Elementem optycznym 9 moze byc¢ np. lustro dichroiczne,
kostka polaryzujgca lub kazdy inny element optyczny spetniajgcy powyzszy warunek
odbijania wigzki 8, a przepuszczania wigzki 7. Odbita od elementu 9 wigzka lasera porusza sie
réwnolegle do osi optycznej uktadu 14 i pada na ptytke AGRIN 5 zbudowang z materiatu
AGRIN, w ktérym tworzy soczewke AGRIN 6’. Za ptytkg AGRIN 5 znajduje sie filtr 12, ktory nie
przepuszcza $wiatta o dtugosci fali wigzki lasera 8, Ajacer, ktorej czesé mogta przeniknac przez
ptytke AGRIN 5, natomiast filtr 12 przepuszcza Swiatto o innej dtugosci niz dtugos¢ swiatta
wigzki lasera 8. Obecnos¢ filtra 12 nie jest konieczna, jezeli zakres intensywnosci wigzki
lasera 8 oraz wtasciwosci optyczne ptytki AGRIN 5 (np. jej wspétczynnik transmisji dla
dtugosci fali Ajzser) s3 tak dobrane, ze dla dowolnej intensywnosci wigzki lasera 8 swiatto
wigzki lasera nie przenika ptytki AGRIN 5. Zilustrowana przyktadowo soczewka AGRIN 6’ na
Fig. 4 jest typu rozpraszajgcego i czyni cze$¢ 13 wigzki obrazowanej 7 przez uktad, a
przechodzacej przez soczewke AGRIN 6’ bardziej rozbiezng/mniej zbiezng w stosunku do
wigzki 7 wchodzacej do ptytki AGRIN 5.

Witasciwy dobér dtugosci fali, Ajaser, Wigzki lasera 8 do materiatu AGRIN ptytki AGRIN 5
oznacza, ze jest ona pochtaniana przez materiat AGRIN i prowadzi do utworzenia rozktadu
wspotczynnika zatamania Vn wewnatrz materiatu AGRIN wedtug mechanizmoéow wczesniej
opisanych.

Wynalazek w przyktadowym wykonaniu zostat przedstawiony na Fig. 5 i 6, gdzie Fig. 5
przedstawia rozwigzanie z uzyciem jednej wigzki lasera 8 doprowadzanej do uktadu za
pomocg $wiattowodu 20 i kolimatora swiattowodowego 17. Kolimator $wiattowodowy 17
zamocowany jest w uchwycie przesuwnym 18, dziatajgcym w dwdch kierunkach,
prostopadtych do kierunku biegu wigzki 8 lasera opuszczajgcej kolimator swiattowodowy 17.
Na Fig. 5 zilustrowano mozliwos¢ przesuwania kolimatora 17 jedynie w jednym kierunku,
réwnolegtym do osi optycznej uktadu 14, a przesuw moze sie odbywaé za pomoca np.



recznej Sruby mikrometrycznej 21 lub zmotoryzowanej Sruby sterowanej elektronicznie.
Kolimator swiatfowodowy 17 jest przymocowany do uchwytu przesuwnego 18 za pomoca
zacisku 19. Swiatto wigzki lasera 8 emitowane przez kolimator $wiattowodowy 18 jest
kierowane w strone elementu optycznego 9 przepuszczajgcego wigzke swiatta
obrazowanego 7, a odbijajgcego wigzke lasera 8, np. lustra dichroicznego. Nastepnie wigzka
lasera pada na ptytke AGRIN 5. Za ptytkg AGRIN 5 pozostate Swiatto wigzki lasera 8 jest
pochfaniane przez filtr 12. Element optyczny 9, ptytka AGRIN 5 oraz filtr 12 sg zamocowane
w obudowie 22 uktadu optycznego. Obudowa 22, 22’ i 22” uktaddédw optycznych
zilustrowanych na Fig. 5 i 6 moze stanowi¢ integralng cze$é obudowy wiekszego uktadu
optycznego takiego jak zobrazowany na Fig. 2, lub obudowa uktaddéw optycznych
zilustrowanych na Fig. 5 i 6 moze byé zakoniczona elementami pozwalajgcymi na tgczenie
tych uktaddw z innymi uktadami optycznymi np. za pomoca gwintu 15i 16. Przyktadowo w
uktadzie zilustrowanym na Fig. 2 gwint 15 stuzy tgczeniu uktaddw optycznych zilustrowanych
na Fig. 5 i 6 z elementem optycznym 2, a gwint 16 stuzy tgczeniu uktadéw optycznych
zilustrowanych na Fig. 5 i 6 z elementem optycznym 3. Fig. 6 przedstawia rozwigzanie z
uzyciem dwdch wigzek laserowych, moggcych tworzyé w ptytce AGRIN 5 dwie niezalezne
soczewki AGRIN 6’ i AGRIN 6”. Na Fig. 6 przedstawiono rozwigzanie wykorzystujgce mate
lasery 23 i 23”7, np. diodowe, jako zrodta dwdch wigzek lasera 8 i 8”. W celach ilustracyjnych
sg one przedstawione, jako przesuniete wzgledem srodkéw uchwytéw przesuwnych 18 i 18”,
w ktérych lasery 23 i 23” sg zamocowane. Przesuniecie laseréw 23 i 23” odbywa sie za
pomocg $rub 21 i 21”. Wigzki emitowane przez lasery 23 i 23” sg kierowane na element
optyczny 24, ktéry przepuszcza wigzke lasera padajgcg na niego w kierunku prostopadiym do
osi optycznej uktadu 14, a odbija pod katem prostym wigzke lasera padajgcg na niego w
kierunku réwnolegtym do osi optycznej uktadu 14. Role takiego elementu moze odgrywa¢é
kostka Swiattodzielgca polaryzujgca. Zaktadajgc, ze $wiatto wigzek obu laserdw jest
spolaryzowane we wtasciwy sposéb, kostka taka moze z wydajnoscia bliskg 100% kierowac
obie wigzki laseréow 23 i 23” w kierunku elementu optycznego 9. Pozostate elementy ukfadu
zilustrowanego na Fig. 6 odgrywaja takg samg role jak ich odpowiedniki z Fig. 5. Rézni je
obecnos$¢ wyrdznionej na Fig. 6 czesci obudowy 22’. W przypadku, gdy element 24 kieruje
cze$é swiatta wigzek laserdw 23 i 23” w kierunku elementu obudowy 22’, co ma miejsce np.
gdy jego role odgrywa zwykta kostka swiattodzielgca, wodwczas element obudowy 22’
powinien je pochtaniaé, a powstate w ten sposéb ciepto powinien odda¢ do otoczenia np. za
pomocg radiatora. Fig. 7 przedstawia trzy zdjecia pochodzgce z przygotowywanej publikacji
obrazujgce efekt koAcowy dziatania lokalnej soczewki indukowanej Swiattem lasera. Po lewej
stronie wida¢ obraz podziatki mikroskopowej o dtugosci dziatki elementarnej réwnej 50 um,
a pod nig prébki przekroju todygi dyni — ostro$¢ obiektywu mikroskopu ustawiona na
podziatce. Po prawej stronie widaé ten sam obraz jednak z ostroscig ustawiong na przekrdj
todygi dyni. W $rodku wida¢ obraz tej samej pary probek z aktywng soczewka indukowang w
obszarze zaznaczonym kétkiem. Obecnos$é soczewki indukowanej powoduje ostrzenie obrazu
przekroju fodygi dyni w obszarze poddanym dziataniu soczewki indukowanej, a w
pozostatym obszarze ostry jest obraz podziatki.



