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Opis wynalazku

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

Z uwagi na rosngce zapotrzebowanie na nowe technologie, zostato zaproponowanych szereg
réznych rozwigzan majgcych obejs¢ ograniczenie klasycznej soczewki — jej statg ogniskows, f. Jednym
Z nich jest sztuczna elastyczna soczewka wewnatrzoczna, ktéra zostata oméwiona w publikacji Nu-
Lens® intraocular lens, NuLens Ltd. Herzliya, Israel, US patent 20070244561 Al. Ksztatt soczewki jest
zmieniany poprzez nacisk miesni ludzkiego oka. Innym sg soczewki polimerowe o zmiennej ogniskowej,
dzialajgce na zasadzie deformac;ji elastycznej powierzchni famigcej soczewki poprzez zmiane cisnienia
cieczy, ktorg ta powierzchnia zamyka, co zostato przedstawione w Chen J., Wang W., Fang J., Varahra-
myan 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. ¢) 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 deformacije jednej z powierzchni polimerowych soczewki, opisane w Wi-
Sniewska B., Wisniewski W. ,Element optyczny o zmiennych wiasciwosciach oraz sposéb wytwarzania
elementu optycznego o zmiennych wiasciwosciach” patent PL 191979B1. Opracowano réwniez oparte
na elektrostatycznym dziataniu soczewki cieczowe zmiennoogniskowe, ktérych 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 (WPELL)” 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 IEEE 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 ksztaltu soczewki, ktéra prowadzi
do zmiany jej ogniskowej. Zdolnos¢ skupiajgca tych soczewek wynika zatem z ich ksztattu, modyfikuja-
cego droge optyczng swiatta. Oprécz elementdw optycznych posiadajgcych powierzchnie tamigcg bieg
promieni swietlnych, zdolnos¢ skupiajgcg lub rozpraszajgcg swiatto wykazuje rowniez osrodek o ksztat-
cie np. prostopadtosciennym, w ktérym wystepuje odpowiednio utworzony rozktad wspétczynnika zata-
mania, An. Elementy optyczne o tego typu dystrybucji An, noszg nazwe elementéw gradientowych typu
GRIN (ang. gradient refractive index), i produkowane sg w roli np. soczewki czy $wiattowodu. Powszechnie
dostepne elementy optyczne gradientowe majg jednak rozktad An ustalany juz w czasie ich produkcji. Za-
tem, nie moga zapewni¢ one zmienno-ogniskowosci. Wszystkie ich wlasciwosci optyczne sg sztywno
ustalone, podobnie jak w przypadku klasycznej soczewki wykonanej ze szkta czy polimeru. Rozktad An
moze jednak zosta¢ wytworzony chwilowo w materiale pierwotnie jednorodnym optycznie. Cel ten
mozna osiggng¢ w materiatach przynajmniej trzech rodzajéw. (1) Pierwszy z nich to materiat o wtasci-
wosciach termo-optycznych. Absorpcja wigzki lasera powoduje lokalne podgrzanie materiatu. Niejed-
norodno$é natezenia wigzki lasera w jej przekroju poprzecznym, postepujacy wraz z wnikaniem Swiatta
w gtgb materiatu spadek natezenia wigzki lasera, oraz wymiana ciepta zachodzgca miedzy obszarami
materiatu o ro6znej temperaturze prowadzg do powstania w materiale termo-optycznym niejednorodnego
rozktadu temperatury. Rozktad ten przektada sie na niejednorodny rozktad wspotczynnika zatamania An.
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 An, jest materiat fotorefrakcyjny. Wigzka laserowa wytwarza w materiale fo-
torefrakcyjnym trwatg lub chwilowg zmiane rozkfadu tadunku elektrycznego, ktéra skutkuje powstaniem
lokalnego pola elektrycznego modyfikujacego poprzez efekt elektro-optyczny wspotczynnik zatamania
materiatu, prowadzac do powstania rozktadu An. (3) Trzecim rodzajem materiatu, w ktérym wigzka laserowa
moze wytworzy¢ rozktad wspétczynnika zatamania, jest polimerowy materiat fotoczuty, taki jak uzyty w An-
gelini, A., Pirani, F., Frascella, F., Ricciardi, S., Descrovi, E. ,Light-driven liquid microlens” Proc.
of SPIE 10106, 1010610 (2017). Sktada sie on z czgsteczek polimeréw zawieszonych w cieczy, kto-
rych konformacja ulega modyfikacji na skutek absorpciji fotonu wigzki lasera. Zmiana konformacji pro-
wadzi do zmiany gestosci, a ta do powstania rozktadu wspotczynnika zatamania, An. W ogélnosci
wigzka lasera moze rowniez wywotac pojawienie sie sit elektrostrykcyjnych, optycznego efektu Kerra
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czy efektu elektrokalorycznego prowadzacych do powstania rozktadu An, ktére zostaty omoéwione w Kie-
lich 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
wigzkg laserowg. W kazdym przypadku, w ktérym tworzony przy uzyciu wigzki lasera rozktad An nadaje
Swiattu opdznienie fazowe analogiczne do soczewki tradycyjnej, element optyczny, w ktérym taki roz-
ktad An wystepuje nazywamy soczewka. Materiat, w ktérym taka soczewka moze zosta¢ utworzona,
bedzie dalej okreslany mianem materiatu AGRIN (ang. active GRIN), a soczewka utworzona w takim
materiale poprzez jego o$wietlenie wigzkg lasera bedzie dalej okreslana mianem soczewki AGRIN. So-
czewke AGRIN mozna utworzy¢ wigzkg lasera propagujgcg w kierunku rownolegtym do osi optycznej
uktadu optycznego, kidérego soczewka AGRIN jest podzespotem, lub w kierunku poprzecznym do tej
osi. W pierwszym przypadku, soczewka AGRIN moze posiadac symetrie osiowg, wzgledem osi optycz-
nej uktadu, ktérego soczewka jest podzespotem. W drugim przypadku soczewka AGRIN takiej symetrii
nie wykazuje, a moze funkcjonowaé¢ w uktadzie optycznym, kitdrego jest ona podzespotem, jako so-
czewka cylindryczna.

Dotychczasowe rozwazania na temat stosowalnosci soczewki AGRIN w obrazowaniu dotyczyty
soczewek wspotosiowych wzgledem osi uktadu optycznego, ktérego soczewka byta podzespotem.
We wszystkich takich rozwazaniach przekréj poprzeczny wzgledem osi uktadu optycznego, mierzony
dla zastosowanego elementu z materiatu AGRIN oraz przekrdj poprzeczny wigzki lasera tworzgcej so-
czewke AGRIN w tym materiale, miaty srednice wieksze od przystony aperturowej catego uktadu optycznego
zawierajgcego samg soczewke AGRIN. Fig. 1 przedstawia uproszczony schemat ukfadu 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 nieskonczonosci. Bez obecnosci soczewki AGRIN 6, obraz ten jest nastep-
nie 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 aber-
racji uktadu optycznego. Podobnie bieg promieni zilustrowany na Fig. 1 nie musi wiernie odpowiadac¢
biegowi narzuconemu przez ksztatt zilustrowanych schematycznie soczewek, a ma charakter wytgcznie
pogladowy. Obecno$¢ 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 ptaszczyz-
nie przedmiotowej niz przedmiot 1. Soczewka AGRIN 6 jest wspotosiowa z obiektywem i okularem,
i modyfikuje kierunek biegu wszystkich promieni $wietinych przechodzgcych przez uktad optyczny mi-
kroskopu. Oznacza to, ze obecno$¢ soczewki AGRIN 6 zmienia ptaszczyzne przedmiotowg mikroskopu.

Istotg wynalazku jest sposdb tworzenia obrazu wieloptaszczyznowego z uzyciem zmiennoogni-
skowej soczewki, polegajacy na tym, ze na drodze promieni swietlnych pochodzgcych od pierwszego
przedmiotu obserwacji, poprzez skierowanie wigzki lasera z zewnetrznego zrédta laserowego prostopadle
na element optyczny uktadu optycznego o osi lezgcej w jednej ptaszczyznie z osig uktadu optycznego,
gdzie element optyczny jest nachylony pod kgtem ostrym do osi uktadu optycznego, przepuszczajacy
wigzke swiatta, pochodzgcego od przedmiotu obserwacji, a odbijajgcy wigzke lasera o srednicy mniej-
szej od Srednicy przestony aperturowej z zewnetrznego zrédta laserowego, propagujgcej w kierunku
réwnolegtym do osi uktadu optycznego, ze wspoétosiowo umiejscowionymi przed- i za ptytkg AGRIN
soczewkami skupiajgcymi, na ptytke AGRIN, tworzy sie w miejscu padania promieni na ptytke AGRIN,
co najmniej jedna niezalezna soczewka zmiennoogniskowa AGRIN o ogniskowej zaleznej od odlegtosci
pierwszego i drugiego przedmiotu obserwacji od ptytki AGRIN, indukowana regulowanym natezeniem
wigzki lasera, rozpraszajgca lub skupiajgca, o niejednorodnym rozktadzie wspdtczynnika zatamania An
i Srednicy mniejszej niz srednica przestony aperturowej uktadu optycznego oraz osi symetrii réwnolegtej
do osi uktadu optycznego, przy czym wszystkie promienie, ktére przenikajg przez ptytke AGRIN i so-
czewke AGRIN przenikajg przez co najmniej jedng soczewke skupiajgcg usytuowang przed ptytkg
AGRIN i co najmniej jedng soczewke skupiajgcg za ptytkg AGRIN, w wyniku czego promienie pocho-
dzace od pierwszego przedmiotu obserwacji, najpierw padajg na co najmniej jedng soczewke skupia-
jaca, nastepnie czes¢ promieni przenika przez ptytke AGRIN a cze$¢ przez wytworzong w niej soczewke
AGRIN, przy czym wigzka $wiatta, pochodzgcego od pierwszego przedmiotu obserwacji przenikajgca
ptytke AGRIN i soczewke AGRIN rownolegle do osi uktadu optycznego, pada na co najmniej jedng
soczewke skupiajgcy i powstaje ostry obraz pierwszego przedmiotu obserwacji w odlegtosci obrazowej
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mierzonej od ptaszczyzny gtoéwnej obrazowej 2P soczewki AGRIN, a promienie przechodzgce
przez ptytke AGRIN tworzg ostry obraz pierwszego przedmiotu obserwaciji w tej samej odlegtosci obrazowej
mierzonej od ptaszczyzny gtéwnej obrazowej 2P soczewki AGRIN, w ktérej powstaje obraz drugiego
przedmiotu obserwaciji, znajdujgcego sie w innej ptaszczyznie przedmiotowej niz pierwszy przedmiot
obserwacji, z ktérego to drugiego przedmiotu obserwacji wszystkie promienie swietlne najpierw padajg
na co najmniej jedng soczewke skupiajgcg, nastepnie czes¢ promieni przenika przez ptytke AGRIN
a czesc¢ przez wytworzong w niej soczewke AGRIN, przy czym wigzka $wiatta pochodzgcego od dru-
giego przedmiotu obserwacji przenikajgca ptytke AGRIN i soczewke AGRIN réwnolegle do osi uktadu
optycznego pada na co najmniej jedng soczewke skupiajgca i powstaje ostry obraz drugiego przedmiotu
obserwacji w jednej ptaszczyznie obrazowej, tozsamej z ptaszczyzng, w ktérej powstat ostry obraz
pierwszego przedmiotu obserwacji, natomiast na drodze promieni swietinych pochodzacych od kolejnego
przedmiotu obserwacji poprzez skierowanie kolejnej wigzki lasera o srednicy mniejszej od $rednicy
przestony aperturowej z kolejnego zewnetrznego zrodta laserowego prostopadle na element optyczny
uktadu optycznego przepuszczajgcy wigzke swiatta pochodzacego od kolejnego przedmiotu obserwac;ji
a odbijajgcy kolejng wigzke lasera, propagujgcej w kierunku réwnoleglym do osi ukfadu optycznego
na ptytke AGRIN, tworzy sie w miejscu padania promieni na ptytke AGRIN, kolejna niezalezna soczewka
zmiennoogniskowa AGRIN o ogniskowej zaleznej od odlegtosci kolejnego przedmiotu obserwaciji
od ptytki AGRIN, indukowana regulowanym natezeniem kolejnej wigzki lasera, rozpraszajgca lub sku-
piajaca, o niejednorodnym rozktadzie wspétczynnika zatamania An i srednicy mniejszej niz $rednica
przestony aperturowej uktadu optycznego oraz osi symetrii rownolegtej do osi ukfadu optycznego,
gdzie wszystkie promienie swietine pochodzace od kolejnego przedmiotu obserwaciji, najpierw padajg
na co najmniej jedng soczewke skupiajgca, nastepnie czes¢ promieni przenika przez ptytke AGRIN
a czesc¢ przez wytworzong w niej kolejng soczewke AGRIN, przy czym wigzka $wiatta pochodzgcego
od kolejnego przedmiotu obserwaciji przenikajgca ptytke AGRIN i soczewke AGRIN réwnolegle do osi
uktadu optycznego pada na co najmniej jedng soczewke skupiajgcg i powstaje ostry obraz kolejnego
przedmiotu obserwacji w tej samej ptaszczyznie obrazowej, w ktérej powstat obraz pierwszego przed-
miotu obserwaciji i obraz drugiego przedmiotu obserwaciji, tworzgc w ten sposéb wieloptaszczyznowy
jednolity ostry obraz z potgczenia obrazu pierwszego przedmiotu obserwaciji, obrazu drugiego przed-
miotu obserwacji i obrazu kolejnego przedmiotu obserwaciji.

Korzystnym jest, jezeli soczewka AGRIN rozpraszajgca tworzy sig, gdy drugi przedmiot obserwacii
usytuowany jest w odlegtosci przedmiotowej, mierzonej w osi uktadu optycznego od ptaszczyzny gtéwnej
przedmiotowej soczewki AGRIN, wigkszej od odlegtosci przedmiotowej pierwszego przedmiotu obserwaciji.

Korzystnym jest, jezeli kolejna soczewka AGRIN rozpraszajgca tworzy sie, gdy kolejny przedmiot
obserwacji usytuowany jest w odlegtosci przedmiotowej, mierzonej w osi rownolegtej do osi uktadu op-
tycznego od ptaszczyzny gtéwnej przedmiotowej 1P kolejnej soczewki AGRIN, wiekszej od odlegtosci
przedmiotowej pierwszego przedmiotu obserwaciji.

Korzystnym jest, jezeli soczewka AGRIN skupiajgca tworzy sie, gdy drugi przedmiot obserwacji usy-
tuowany jest w odlegtosci przedmiotowej, mierzonej w osi uktadu optycznego od ptaszczyzny gtéwnej przed-
miotowej 1P soczewki AGRIN mniejszej od odlegtosci przedmiotowej pierwszego przedmiotu obserwaciji.

Korzystnym jest, jezeli kolejna soczewka AGRIN (6”) skupiajgca tworzy sie, gdy kolejny przed-
miot obserwacji usytuowany jest w odlegtosci przedmiotowej, mierzonej w osi réwnolegtej do osi uktadu
optycznego od ptaszczyzny gtéwnej przedmiotowej 1P kolejnej soczewki AGRIN (6”) mniejszej od odle-
gtosci przedmiotowej pierwszego przedmiotu obserwacji.

Urzgdzenie do wytwarzania obrazu wieloptaszczyznowego z wykorzystaniem zmiennoognisko-
wej soczewki, ktére w swojej konstrukcji ma potgczone dwa uktady optyczny i mechaniczny umiesz-
czone w obudowie, zawierajgce co najmniej jedno zrodio swiatta laserowego, uchwyt przesuwny
w dwéch prostopadtych kierunkach, element optyczny przepuszczajgcy wigzke swiatta pochodzgcego
od przedmiotu obserwacji w szerokim zakresie spektralnym a odbijajgcy wigzke lasera, ptytke AGRIN,
filtr nie przepuszczajgcy wigzki lasera, oraz obudowe utrzymujgcg podzespoty w statych wzajemnych
odlegtosciach, charakteryzuje sie tym, ze zewnetrzne zrddio laserowe wigzki lasera, w postaci lasera
potgczonego Swiattowodem z kolimatorem osadzonym w przesuwnym uchwycie, zamocowanym suwliwie
na gornej powierzchni obudowy i dziatajgcym w dwoch kierunkach prostopadtych do kierunku wycho-
dzgcej ze zrodta laserowego wigzki lasera przechodzgcej przez otwor w gornej powierzchni obudowy
i padajgcej prostopadle na element optyczny uktadu optycznego, zamocowane jest zaciskiem do prze-
suwnego uchwytu, natomiast element optyczny uktadu optycznego o osi lezacej w jednej ptaszczyznie
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z osig ukfadu optycznego, gdzie element optyczny jest nachylony pod katem ostrym do osi uktadu op-
tycznego, usytuowany wewnagtrz obudowy prostopadle do osi ukladu optycznego jest przytwierdzony
przednig sciang do przedniej powierzchni od wewnetrznej strony obudowy a tylng $ciang do tylnej po-
wierzchni od wewnetrznej strony obudowy do przepuszczania wigzki $wiatta pochodzgcego od pierw-
szego i drugiego przedmiotu obserwacji, a odbijania wigzki lasera, natomiast ptytka AGRIN, usytuowana
za elementem optycznym uktadu optycznego w osi uktadu optycznego i zamocowana dolng powierzch-
nig do dolnej a goérng powierzchnig do goérnej powierzchni od strony wewnetrznej obudowy tak,
ze wigzka lasera pada na nig prostopadle, tworzgc soczewke AGRIN, natomiast za ptytkg AGRIN
osiowo zamontowany jest i przytwierdzony czotowymi powierzchniami do dolnej i gérnej powierzchni
od wewnetrznej strony obudowy filtr, poza tym na bocznych powierzchniach od strony zewnetrznej obudowy
w osi ukfadu optycznego umiejscowione sg taczniki do mocowania dodatkowych uktadéw optycznych,
ponadto do gornej powierzchni od strony zewnetrznej obudowy zamontowana jest kolejna obudowa,
wewnatrz ktérej zamocowany jest element optyczny kolejnej obudowy ptaszczyzng boczng prostopadia
do osi uktadu optycznego, przytwierdzony jedng pionowg powierzchnig boczng do pionowej bocznej
Sciany tej obudowy, a drugg pionowg powierzchnig boczng do przeciwlegtej pionowej bocznej sciany
obudowy, w ktérej usytuowane jest kolejne zewnetrzne zrodio laserowe, osadzone w kolejnym uchwycie
przesuwnym zamocowanym suwliwie na pionowej przeciwlegtej bocznej $cianie tejze obudowy, dziata-
jacym w dwaéch kierunkach prostopadtych do kierunku biegu kolejnej wigzki lasera, ktére zamocowane
jest do kolejnego uchwytu przesuwnego kolejnym zaciskiem, przy czym element optyczny kolejnej obu-
dowy zamocowany jest w tejze obudowie o pionowych bocznych $cianach do przepuszczania wigzki
lasera ze zrodta laserowego a odbijania kolejnej wigzki lasera z kolejnego zrodta laserowego, po-
nadto element optyczny ukfadu optycznego jest umieszczony tak, ze przepuszcza wigzke Swiatta po-
chodzacego od kolejnego przedmiotu obserwacji a odbija wigzki laseréw, natomiast ptytka AGRIN jest
zamontowana tak, ze wigzka lasera zrodta laserowego pada na nig prostopadle, tworzac soczewke
AGRIN, a kolejna wigzka lasera kolejnego zrodta laserowego pada na nig prostopadle, tworzac kolejng
soczewke AGRIN.

Korzystnym jest, jezeli zewnetrznym zrédiem laserowym i kolejnym zewnetrznym zrédtem lase-
rowym jest laser diodowy.

Korzystnym jest, jezeli elementem optycznym uktadu optycznego jest lustro dichroiczne.

Korzystnym jest takze, jezeli elementem optycznym uktadu optycznego jest kostka swiattodzie-
lgca polaryzujgca.

Korzystnym jest, jezeli elementem optycznym kolejnej obudowy jest lustro dichroiczne.

Korzystnym jest takze, jezeli elementem optycznym kolejnej obudowy jest kostka swiattodzie-
lgca polaryzujgca.

Korzystnym jest, jezeli uklad mechaniczny ma elektroniczne urzadzenia sterujgce do regulacji
natezenia wigzek laserow.

Dzieki zastosowaniu rozwigzania wedlug wynalazku uzyskano nastepujgce efekty tech-
niczno-uzytkowe:

— mozliwo$¢ uzyskania, w tej samej ptaszczyznie obrazowej uktadu optycznego zaopatrzonego
W rozwigzanie, ostrego obrazu dwodch (lub wiecej) przedmiotdw znajdujgcych sie w dwdch
(lub wiecej) roznych ptaszczyznach przedmiotowych, przy czym odlegtosé dzielaca te ptaszczyzny
przedmiotowe, mierzona w kierunku osi uktadu optycznego, moze przekracza¢ odlegto$¢ odpo-
wiadajgcg maksymalnej gtebi ostroéci uktadu optycznego zaopatrzonego w rozwigzanie, nato-
miast przedmioty te nie moga sie wzajemnie zastaniac,

— mozliwos¢ automatycznego dostosowywania ogniskowej soczewki(-ek) AGRIN stanowigcej inte-
gralng czes¢ rozwigzania oraz automatycznej zmiany potozenia tej samej soczewki(-ek) AGRIN
w celu automatycznego otrzymywania ostrego obrazu dwdéch (lub wiecej) przedmiotéw, z kto-
rych jeden (lub wiecej) znajdujg sie w ruchu, przy jednoczesnej obserwacji ostrego obrazu jed-
nego (lub wiecej) przedmiotu nieruchomego, przy czym przedmioty ruchome i nieruchome mogg
znajdowaé sie w réznych ptaszczyznach przedmiotowych uktadu optycznego zaopatrzonego
w rozwigzanie, oddalonych od siebie o odlegtos¢ przekraczajgca te, ktéra odpowiada gtebi ostro-
Sci uktadu optycznego zaopatrzonego w rozwigzanie, natomiast przedmioty te nie moga sie wza-
jemnie zastaniac,

— mozliwos¢ skupiania $wiatta pojedynczej wigzki laserowej w jednym lub kilku réznych punktach
przestrzeni obrazowej elementu optycznego stanowigcego rozwigzanie, przy czym potozenie
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tych punktéw moze byé zmieniane w sposéb ciggly zarbwno w kierunku osi optycznej elementu
optycznego stanowigcego rozwigzanie, jak i w ptaszczyznie do tej osi prostopadtej,

— mozliwos¢ skupiania swiatta wielu wigzek laserowych w réznych punktach przestrzeni obrazowej
elementu optycznego stanowigcego rozwigzanie, przy czym potozenie tych punktéw moze byc¢
zmieniane w sposob ciggty w kierunku osi optycznej elementu.

Wynalazek w przyktadowym, ale nie ograniczajgcym wykonaniu, zostat przedstawiony na rysun-
kach, gdzie Fig. 1 przedstawia uproszczony schemat uktadu optycznego zaprezentowanego w Ange-
lini, A., Pirani, F., Frascella, F., Ricciardi, S., Descrovi, E. ,Light-driven liquid microlens” Proc.
of SPIE 10106, 1010610 2017, Fig. 2 przedstawia uktad optyczny z pojedynczg soczewkg AGRIN,
Fig. 3 ilustruje wariant wynalazku z uzyciem dwoch 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 diodowe jako zré-
dta dwoéch wigzek lasera, a Fig. 7 przedstawia przykltadowe zdjecie powstatego obrazu.

Na Fig. 2 schematycznie przedstawiono uktad optyczny, w wariancie z pojedynczg soczewkag
AGRIN. Uktad ten sktada sie z trzech wyréznionych podzespotéw catego zbioru elementéw optycznych
tworzacych uktad obrazowania. Do podzespotéw nalezg: elementy optyczne tworzgce podzbidér elemen-
téw optycznych petnigcy funkcje przynajmniej jednej soczewki skupiajgcej 2 przed przeniknigciem
przez soczewke AGRIN 6’, ptytka AGRIN 5, oraz podzbiér elementéw optycznych petnigcy funkcje przy-
najmniej jednej soczewki skupiajgcej 3 po przeniknieciu przez soczewke AGRIN 6. Jezeli przyjgc,
ze soczewka oka ludzkiego albo kamery nie stanowig elementu podzbioru elementéw optycznych pet-
nigcy funkcje przynajmniej jednej soczewki skupiajgcej 3 po przeniknieciu przez soczewke AGRIN 6,
wowczas na og6t do obrazowania zostaje uzyta wytgcznie ptytka AGRIN 5, lub ptytka AGRIN 5 i pod-
zbiér elementéw optycznych petnigey funkcje przynajmniej jednej soczewki skupiajacej 2 przed prze-
niknieciem przez soczewke AGRIN 6’, lub ptytka AGRIN 5 i podzbiér elementéw optycznych petnigcy
funkcje przynajmniej jednej soczewki skupiajgcej 3 po przeniknieciu przez soczewke AGRIN 6,
lub wszystkie trzy podzespoty przedstawione na Fig. 2. Na Fig. 2 zilustrowano uproszczony schemat
mikroskopu zawierajgcego soczewke AGRIN €', a podzbiér elementéw optycznych petnigcy funkcje
przynajmniej jednej soczewki skupiajgcej 2 przed przeniknieciem przez soczewke AGRIN 6’ odgrywa
w nim role obiektywu, natomiast podzbiér elementéw optycznych petnigcy funkcje przynajmniej jednej
soczewki skupiajgcej 3 po przeniknieciu przez soczewke AGRIN 6 odgrywa w nim role okularu
i dla uproszczenia sg oba te podzbiory zilustrowane jako pojedyncze soczewki skupiajgce 2 i 3. W ptytce
AGRIN 5 wytwarzany jest za pomocg niezilustrowanej wigzki laserowej obszar o niejednorodnym roz-
ktadzie wspétczynnika zatamania An, odgrywajgcy role soczewki AGRIN 6’ o wiasciwie dobranej ogni-
skowej. Soczewka AGRIN 6’ r6zni sie od soczewki AGRIN 6 $rednicg przekroju. W przypadku soczewki
AGRIN 6’ $rednica ta jest wyraznie mniejsza od przystony aperturowej uktadu optycznego (np. mikro-
skopu), 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 14 uktadu optycznego. Wcale
nie musi tak by¢. Na ogét, soczewka AGRIN 6’ moze zosta¢ utworzona za pomocg wigzki laserowe;j
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 harzuconemu przez ksztatt zilustrowanych schematycznie soczewek,
a ma charakter wytgcznie poglagdowy. Na Fig. 2 zilustrowano dwa przedmioty obrazowania. Pierwszy
przedmiot obserwacji 1 opuszczajg dwa typy promieni: wigzka promieni aperturowych i wigzka promieni
polowych. Promienie aperturowe przenikajg soczewke AGRIN 6’. Promienie polowe przenikajg ptytke
AGRIN 5, lecz w obszarze o jednorodnym rozktadzie wspotczynnika zatamania An. W zilustrowanym
na Fig. 2 przyktadowym ukitadzie optycznym, soczewka AGRIN 6 jest typu rozpraszajgcego.
Dzieje sie tak, gdy niejednorodny rozktad wspétczynnika zatamania An odpowiada najmniejszej warto-
$ci wspétczynnika zatamania n w osi optycznej soczewki AGRIN, a maksymalnej na jej brzegach. Pro-
mienie aperturowe pierwszego przedmiotu obserwacji 1 zostajg w efekcie odchylone od osi optycznej
soczewki AGRIN 6’. To prowadzi do powstania obrazu 4” osiowego pierwszego przedmiotu obserwa-
cji 1 w odlegtosci obrazowej mierzonej od drugiej ptaszczyzny gtéwnej 2P soczewki AGRIN 6’ wiekszej
niz bez obecnosci soczewki AGRIN 6’. Promienie polowe pierwszego przedmiotu obserwacji 1 nie ule-
gajg dodatkowemu ugieciu i tworzg obraz 4 pierwszego przedmiotu obserwacji 1 w odlegtosci od drugiej
ptaszczyzny gtéwnej 2P soczewki AGRIN 6’ mniejszej niz w obecnosci soczewki AGRIN 6'. Drugi przed-
miot obserwacji 1’ znajduje sie w odlegtosci mierzonej od pierwszej ptaszczyzny gtéwnej 1P soczewki
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AGRIN 6’ wiekszej od odlegtosci przedmiotowej pierwszego przedmiotu obserwaciji 1. W efekcie obiek-
tyw tworzy obraz drugiego przedmiotu obserwacji 1° w skonczonej odlegtosci obrazowej. Drugi przed-
miot obserwaciji 1’ jest jednak na tyle matych rozmiaréw, ze zaréwno promienie aperturowe jak i polowe,
ktérych wigzki opuszczajg drugi przedmiot obserwacji 1’, przenikajg przez soczewke AGRIN 6. So-
czewka AGRIN 6’ tak modyfikuje bieg promieni aperturowych i polowych drugiego przedmiotu obser-
wacji 1’, ze obraz drugiego przedmiotu obserwacji 1° ponownie jest tworzony w nieskonczonosci.
W efekcie okular tworzy obraz 4’ drugiego przedmiotu obserwacji 1’ w tej samej ptaszczyznie obrazowej
okularu, w ktérej znajduje sie obraz 4 pierwszego przedmiotu obserwacji 1. Mozliwa jest réwnoczesna
obserwacja ostrego obrazu 4 pierwszego przedmiotu obserwacji 1, oraz ostrego obrazu 4’ drugiego
przedmiotu obserwaciji 1°.

Fig. 3 ilustruje wariant wynalazku z uzyciem soczewki AGRIN 6’ i kolejnej soczewki AGRIN 6.
Na drodze promieni $wietlnych pochodzacych od kolejnego przedmiotu obserwaciji 1, poprzez skiero-
wanie kolejnej wigzki lasera 8” z kolejnego zrodta laserowego 23”, propagujgcej w kierunku réwnole-
gtym do osi 14 uktadu optycznego na ptytke AGRIN 5, tworzy sie w miejscu padania promieni na ptytke
AGRIN 5, kolejng soczewke zmiennoogniskowg AGRIN 6” o srednicy mniejszej niz srednica przestony
aperturowej uktadu optycznego i osi symetrii rownolegtej do osi 14 uktadu optycznego, gdzie wszystkie
promienie $wietine pochodzgce od kolejnego przedmiotu obserwaciji 1", ktére przechodza przez uktad
optyczny uzyty do obrazowania i przenikajg przez kolejng soczewke AGRIN 6” tworzg ostry obraz 4’
kolejnego przedmiotu obserwacji 1"’ w tej samej ptaszczyznie, w ktérej powstat obraz 4 pierwszego
przedmiotu obserwacji 1 i obraz 4’ drugiego przedmiotu obserwaciji 1’, tworzac w ten sposéb wieloptasz-
czyznowy jednolity ostry obraz z potagczenia obrazu 4 pierwszego przedmiotu obserwacji 1, obrazu 4’
drugiego przedmiotu obserwacji 1’ i obrazu 4’ kolejnego przedmiotu obserwaciji 1.

W efekcie, w tej samej ptaszczyznie obserwacji tworzony jest obraz trzech przedmiotéw obser-
wagcji lezgcych w réznych ptaszczyznach przedmiotowych.

Fig. 4 ilustruje schematycznie metode tworzenia soczewki AGRIN 6’ w ptytce AGRIN 5. Promienie
pierwszego przedmiotu obserwacji 1 i drugiego przedmiotu obserwacji 1’ tworzg wigzke swiatta 7 po-
chodzacego od przedmiotéw obserwaciji 1i 1°. Strzatka na ilustracji tej wigzki przedstawia kierunek pro-
pagacji od przedmiotu obserwacji do obrazu. Wigzka lasera 8 o dtugosci fali, Aiaser, dobranej wtasciwie
do materiatu AGRIN ptytki AGRIN 5, jest kierowana za pomoca dziatajgcego w dowolny sposéb uktadu
przesuwajgcego 10 w strone elementu optycznego 9, ktérym jest lustro dichroiczne przepuszczajgce
wigzke Swiatta 7 pochodzgcego od przedmiotu obserwacji, a odbijajgce wigzke lasera 8. Dla ilustracji
wigzki lasera naniesiono strzatke obrazujgca kierunek propagacji wigzki lasera 8. Odbita od elementu
optycznego 9, {j. lustra dichroicznego, wigzka lasera 8 porusza sie réwnolegle do osi 14 uktadu optycz-
nego i pada na ptytke AGRIN 5 zbudowang z materiatlu AGRIN, w ktérym tworzy soczewke AGRIN 6'.
Za ptytkg AGRIN 5 znajduje sie filtr 12, ktéry nie przepuszcza $wiatta o dtugosci fali wigzki lasera 8,
Maser, ktorej czes¢ mogta przeniknagé przez ptytke AGRIN 5, natomiast filtr 12 przepuszcza swiatto o innej
dtugosci niz dtugosc swiatta wigzki lasera 8. Obecnosc filtra 12 nie jest konieczna, jezeli zakres inten-
sywnosci wigzki lasera 8 oraz wiasciwosci optyczne plytki AGRIN 5 (np. jej wspotczynnik transmisiji
dla dlugosci fali haser) sg tak dobrane, ze dla dowolnej intensywnosci wigzki lasera 8 swiatto wigzki la-
sera nie przenika ptytki AGRIN 5. Zilustrowana przyktadowo soczewka AGRIN 6’ na Fig. 4 jest typu
rozpraszajgcego i czyni czes¢ 13 wigzki Swiatta 7 pochodzgcego od przedmiotu obserwacji przecho-
dzacego przez ukiad optyczny i przez soczewke AGRIN 6’ bardziej rozbiezng/mniej zbiezng w stosunku
do wigzki swiatta 7 pochodzacego od przedmiotu obserwacji wchodzgcej do ptytki AGRIN 5.

Wiasciwy dobor diugosci fali, Aaser, wigzki lasera 8 do materiatu AGRIN ptytki AGRIN 5 oznacza,
ze jest ona pochtaniana przez materiat AGRIN i prowadzi do utworzenia rozktadu wspétczynnika zata-
mania An wewnagtrz materiatu AGRIN wedlug mechanizméw 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 pomoca swiattowodu 20
i kolimatora Swiattowodowego 17. Kolimator $wiattowodowy 17 zamontowany jest w przesuwnym
uchwycie 18, zamocowanym suwliwie na goérnej powierzchni obudowy 22 i dziatajgcym w dwéch kie-
runkach, prostopadtych do kierunku biegu wigzki 8 lasera opuszczajgcej kolimator swiattowodowy 17.
Na Fig. 5 zilustrowano mozliwos¢ przesuwania kolimatora 17 jedynie w jednym kierunku, w ptaszczyznie
réwnolegtej do osi optycznej uktadu 14, a przesuw odbywa sie za pomocg np. recznej Sruby mikrome-
trycznej 21 lub zmotoryzowanej $ruby sterowanej elektronicznie. Kolimator $wiattowodowy 17 jest przy-
mocowany do uchwytu przesuwnego 18 za pomoca zacisku 19. Swiatto wigzki lasera 8 emitowane
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przez kolimator swiattowodowy 17 jest kierowane w strone elementu optycznego 9, tj. lustra dichroicz-
nego, prostopadle na element optyczny 9 uktadu optycznego o osi lezacej w jednej ptaszczyznie
Z osig 14 uktadu optycznego, gdzie element optyczny 9 jest nachylony pod katem ostrym do osi 14
uktadu optycznego i umiejscowiony wewnatrz obudowy 22, przytwierdzony przednig sciang do przedniej
powierzchni od wewnetrznej strony obudowy 22 a tylng $ciang do tylnej powierzchni od wewnetrznej
strony obudowy 22 w taki sposoéb, ze przepuszcza wigzki swiatta 7 pochodzgcego od przedmiotu ob-
serwacji 1i 1, a odbija wigzke lasera 8. Nastepnie wigzka lasera pada na ptytke AGRIN 5, usytuowang
za elementem optycznym 9 w osi 14 uktadu optycznego i zamocowang dolng powierzchnig do dolnej
a gorng powierzchnig do gérnej powierzchni od strony wewnetrznej obudowy 22, ktéra jest usytuowana
w taki sposéb, ze wigzka lasera 8 pada na nig prostopadle, tworzgc soczewke AGRIN 6'. Za ptytkg
AGRIN 5 pozostate Swiatto wigzki lasera 8 jest pochtaniane przez filtr 12, zamontowany i przytwierdzony
czotowymi powierzchniami do dolnej i gérnej powierzchni od wewnetrznej strony obudowy 22. Element
optyczny 9, ptytka AGRIN 5 oraz filtr 12 sg zamocowane wspétosiowo z osig 14 uktadu optycznego,
w obudowie 22. Natomiast do gérnej powierzchni od strony zewnetrznej obudowy 22 zamontowana jest
kolejna obudowa, wewnatrz ktérej zamocowany jest element optyczny 24, w postaci kostki swiattodzie-
lgcej polaryzujgcej, ptaszczyzng boczng prostopadtg do osi 14 uktadu optycznego, przytwierdzony jedng
pionowg powierzchnig boczng do pionowej bocznej Sciany 22’ tej obudowy, a drugg pionowg powierzch-
nig boczng do przeciwlegtej pionowej bocznej sciany 22" obudowy, w ktérej usytuowane jest kolejne
zewnetrzne zrédto laserowe 23” w postaci lasera diodowego, osadzone w kolejnym uchwycie przesuw-
nym 18” zamocowanym suwliwie na pionowej przeciwlegtej bocznej $cianie 22" tejze obudowy, dziata-
jacym w dwoch kierunkach prostopadtych do kierunku biegu drugiej wigzki lasera 8”, ktére zamocowane
jest do kolejnego uchwytu przesuwnego 18” kolejnym zaciskiem 19”. Element optyczny 24 kolejnej
obudowy, w postaci kostki $wiattodzielgcej polaryzujgcej zamocowany jest w tejze obudowie o piono-
wych bocznych scianach 22’ i 22” w taki sposéb, ze przepuszcza wigzke lasera 8 ze zrédta lasero-
wego 23 jakim jest laser diodowy a odbija kolejng wigzke lasera 8” z kolejnego zrédta laserowego 23”
jakim jest kolejny laser diodowy, ponadto element optyczny 9 w postaci lustra dichroicznego jest umiesz-
czony w taki sposéb, ze przepuszcza wigzke swiatta 7 pochodzacego od kolejnego przedmiotu obser-
wagcji 1 a odbija obie wigzki laseréw 8 i 8”, natomiast ptytka AGRIN 5 jest zamontowana w taki sposéb,
ze wigzka lasera 8 zZrodta laserowego 23 jakim jest laser diodowy pada na nig prostopadle, tworzac
soczewke AGRIN 6, a kolejna wigzka lasera 8” kolejnego zrodia laserowego 23” jakim jest laser dio-
dowy pada na nig prostopadle, tworzac kolejng soczewke AGRIN 6.

Obudowa 22 potgczona z kolejng obudowg o pionowych bocznych scianach 22’ i 22" uktadow
optycznych zilustrowanych na Fig. 5 i 6 stanowi integralng cze$¢ obudowy wiekszego ukfadu optycz-
nego takiego jak zobrazowany na Fig. 2, lub obudowa uktadéw optycznych zilustrowanych na Fig. 5i 6
moze by¢ zakonczona elementami pozwalajgcymi na tgczenie tych uktadéw z innymi uktadami optycz-
nymi np. za pomocg gwintu 15 i 16. Przykladowo w uktadzie zilustrowanym na Fig. 2 gwint 15 stuzy
taczeniu uktadéw optycznych zilustrowanych na Fig. 5 i 6 z elementem optycznym petnigcym funkcje
przynajmniej jednej soczewki skupiajacej 2 przed przeniknieciem przez soczewke AGRIN 6, a gwint 16
stuzy tgczeniu uktadoéw optycznych zilustrowanych na Fig. 5 i 6 z elementem optycznym petnigcym
funkcje przynajmniej jednej soczewki skupiajgcej 3 po przeniknieciu przez soczewke AGRIN 6'. Fig. 6
przedstawia rozwigzanie z uzyciem dwoéch wigzek laserowych 8 i 8”, mogacych tworzyé w ptytce
AGRIN 5 dwie niezalezne soczewki AGRIN 6’ i AGRIN 6”. Na Fig. 6 przedstawiono rozwigzanie wyko-
rzystujgce mate lasery diodowe 23 i 23", jako zrodta dwoch wigzek lasera 8 i 8”. W celach ilustracyjnych
sg one przedstawione, jako przesuniete wzgledem srodkéw uchwytéw przesuwnych 18 i 18”, w ktérych
lasery diodowe 23 i 23” sg zamocowane. Przesuniecie laseréw diodowych 23 i 23” odbywa sie za po-
mocg $rub 21 21”. Wigzki lasera 8 i 8” emitowane przez lasery diodowe 23 i 23” sg kierowane na ele-
ment optyczny 24, ktéry przepuszcza wigzke lasera 8 padajgcg na niego w kierunku prostopadiym
do osi 14 uktadu optycznego, a odbija pod katem prostym kolejng wigzke lasera 8” padajgcg na niego
w kierunku réwnolegtym do osi 14 uktadu optycznego. Role takiego elementu moze odgrywac kostka
Swiattodzielgca polaryzujgca 24. Zakladajgc, ze Swiatto wigzek lasera 8 i 8” obu laseréw diodowych 23
i 23" jest spolaryzowane we wiasciwy sposob, kostka swiattodzielgca polaryzujgca 24 moze z wydajno-
Scig bliskg 100% kierowac obie wigzki 8 i 8” laserow diodowych 23 i 23” w kierunku elementu optycz-
nego 9, tj. lustra dichroicznego. Pozostate elementy ukfadu zilustrowanego na Fig. 6 odgrywajg takg
sama role jak ich odpowiedniki z Fig. 5. Rézni je obecnos$¢ wyrdznionej na Fig. 6 pionowej bocznej
Sciany 22’ obudowy. W przypadku, gdy element optyczny 24 kieruje czes¢ Swiatta obu wigzek 8 i 8” laserow
diodowych 23 i 23” w kierunku pionowej bocznej sciany 22’ obudowy, co ma miejsce, np. gdy jego role
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odgrywa kostka swiattodzielgca polaryzujgca, woéwczas element w postaci pionowej bocznej Sciany 22’
obudowy je pochtania, a powstate w ten sposob ciepto oddaje do otoczenia np. za pomocg radiatora.
Fig. 7 przedstawia trzy zdjecia obrazujgce efekt koncowy dziatania lokalnej soczewki indukowanej
Swiattem lasera. Po lewej stronie wida¢ obraz podziatki mikroskopowej o dtugosci dziatki elementarnej
réwnej 50 um, a pod nig probki przekroju todygi dyni — ostros¢ obiektywu mikroskopu ustawiona na po-
dzialce. Po prawej stronie widac¢ ten sam obraz jednak z ostro$cig ustawiong na przekroj todygi dyni.
W $rodku wida¢ obraz tej samej pary prébek z aktywng soczewkg indukowang w obszarze zaznaczo-
nym kétkiem. Obecno$¢ soczewki indukowanej powoduje ostrzenie obrazu przekroju todygi dyni w ob-
szarze poddanym dziataniu soczewki indukowanej, a w pozostatym obszarze ostry jest obraz podziatki.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposoéb tworzenia obrazu wieloptaszczyznowego z uzyciem zmiennoogniskowej soczewki,
znamienny tym, ze na drodze promieni swietinych pochodzacych od pierwszego przedmiotu
obserwacji (1), poprzez skierowanie wigzki lasera (8) z zewnetrznego zrédta laserowego (23)
prostopadle na element optyczny (9) ukfadu optycznego o osi lezgcej w jednej ptaszczyznie
z osig (14) ukfadu optycznego, gdzie element optyczny (9) jest nachylony pod kgtem ostrym
do osi (14) uktadu optycznego, przepuszczajacy wigzke swiatta (7), pochodzacego od przed-
miotu obserwacji, a odbijajgcy wigzke lasera (8) o srednicy mniejszej od srednicy przestony
aperturowej z zewnetrznego zrodia laserowego (23), propagujgcej w kierunku rownolegtym
do osi (14) ukfadu optycznego, ze wspoétosiowo umiejscowionymi przed- i za ptytkg AGRIN (5)
soczewkami skupiajgcymi (2) i (3), na plytke AGRIN (5), tworzy sie w miejscu padania pro-
mieni na ptytke AGRIN (5), co najmniej jedna niezalezna soczewka zmiennoogniskowa
AGRIN (6’) o ogniskowej zaleznej od odlegtosci pierwszego i drugiego przedmiotu obser-
wacji (1 i 1°) od ptytki AGRIN (5), indukowana regulowanym natezeniem wigzki lasera (8),
rozpraszajgca lub skupiajgca, o niejednorodnym rozktadzie wspétczynnika zatamania An
i Srednicy mniejszej niz $rednica przestony aperturowej uktadu optycznego oraz osi symetrii
réwnolegtej do osi (14) uktadu optycznego, przy czym wszystkie promienie, ktore przenikajg
przez ptytke AGRIN (5) i soczewke AGRIN (6°) przenikajg przez co najmniej jedng soczewke
skupiajgca (2) usytuowang przed plytkg AGRIN (5) i co najmniej jedng soczewke skupiajgca (3)
za ptytkg AGRIN (5), w wyniku czego promienie pochodzace od pierwszego przedmiotu ob-
serwaciji (1), najpierw padajg na co najmniej jedng soczewke skupiajaca (2), nastepnie czesc
promieni przenika przez ptytke AGRIN (5) a czes¢ przez wytworzong w niej soczewke
AGRIN (6’), przy czym wigzka $wiatta (7), pochodzgcego od pierwszego przedmiotu obserwa-
cji (1) przenikajagca ptytke AGRIN (5) i soczewke AGRIN (6’) rownolegle do osi (14) uktadu
optycznego, pada na co najmniej jedng soczewke skupiajgca (3) i powstaje ostry obraz (4”)
pierwszego przedmiotu obserwaciji (1) w odlegtosci obrazowej mierzonej od ptaszczyzny gtow-
nej obrazowej (2P) soczewki AGRIN (6°), a promienie przechodzace przez ptytke AGRIN (5)
tworzg ostry obraz (4) pierwszego przedmiotu obserwaciji (1) w tej samej odlegtosci obrazowej
mierzonej od ptaszczyzny gtdwnej obrazowej (2P) soczewki AGRIN (6°), w ktdrej powstaje
obraz (4’) drugiego przedmiotu obserwacji (1), znajdujgcego sie w innej ptaszczyznie przedmioto-
wej niz pierwszy przedmiot obserwacji (1), z ktérego to drugiego przedmiotu obserwaciji (1)
wszystkie promienie $wietlne najpierw padajg na co najmniej jedng soczewke skupiajgca (2),
nastepnie czes¢ promieni przenika przez ptytke AGRIN (5) a cze$¢ przez wytworzong w niej
soczewke AGRIN (6’), przy czym wigzka swiatta (7) pochodzgcego od drugiego przedmiotu
obserwacji (1’) przenikajaca ptytke AGRIN (5) i soczewke AGRIN (6’) rownolegle do osi (14)
ukfadu optycznego pada na co najmniej jedng soczewke skupiajgca (3) i powstaje ostry ob-
raz (4’) drugiego przedmiotu obserwacji (1) w jednej ptaszczyznie obrazowej, tozsamej
z ptaszczyzng, w ktérej powstat ostry obraz (4) pierwszego przedmiotu obserwaciji (1), nato-
miast na drodze promieni swietlnych pochodzacych od kolejnego przedmiotu obserwacji (1'”)
poprzez skierowanie kolejnej wigzki lasera (8”) o $rednicy mniejszej od Srednicy przestony
aperturowej z kolejnego zewnetrznego zrédta laserowego (23”) prostopadle na element op-
tyczny (9) uktadu optycznego przepuszczajgcy wigzke Swiatta obrazowania (7) a odbijajgcy
kolejng wigzke lasera (8”), propagujacej w kierunku réwnolegtym do osi (14) uktadu optycz-
nego na pltytke AGRIN (5), tworzy sie w miejscu padania promieni na ptytke AGRIN (5), kolejna
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niezalezna soczewka zmiennoogniskowa AGRIN (6”) o ogniskowej zaleznej od odlegtosci ko-
lejnego przedmiotu obserwacji (1”’) od ptytki AGRIN (5), indukowana regulowanym nateze-
niem kolejnej wigzki lasera (8”), rozpraszajaca lub skupiajgca, o niejednorodnym rozktadzie
wspotczynnika zatamania An i $rednicy mniejszej niz srednica przestony aperturowej uktadu
optycznego oraz osi symetrii rownolegtej do osi (14) uktadu optycznego, gdzie wszystkie pro-
mienie swietlne pochodzgce od kolejnego przedmiotu obserwaciji (1’”), najpierw padajg
na co najmniej jedng soczewke skupiajgcg (2), nastepnie czes¢ promieni przenika
przez ptytke AGRIN (5) a czes¢ przez wytworzong w niej kolejng soczewke AGRIN (6”),
przy czym wigzka swiatta (7) pochodzacego od kolejnego przedmiotu obserwacji (1) przeni-
kajgca ptytke AGRIN (5) i soczewke AGRIN (6”) rownolegle do osi (14) uktadu optycznego
pada na co najmniej jedng soczewke skupiajgca (3) i powstaje ostry obraz (4’”) kolejnego
przedmiotu obserwacji (1"’) w tej samej ptaszczyznie obrazowej, w ktorej powstat obraz (4)
pierwszego przedmiotu obserwaciji (1) i obraz (4’) drugiego przedmiotu obserwaciji (1’), two-
rzgc w ten sposoéb wieloptaszczyznowy jednolity ostry obraz z potgczenia obrazu (4) pierw-
szego przedmiotu obserwaciji (1), obrazu (4") drugiego przedmiotu obserwac;ji (1’) i obrazu (4™)

kolejnego przedmiotu obserwaciji (1’”).

. Sposoéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze soczewka AGRIN (6’) rozpraszajgca tworzy sie,

gdy drugi przedmiot obserwacji (1’) usytuowany jest w odlegtosci przedmiotowej, mierzonej
wosi (14) ukfadu optycznego od plaszczyzny gtéwnej przedmiotowej (1P) soczewki
AGRIN (6’), wiekszej od odlegtosci przedmiotowej pierwszego przedmiotu obserwacji (1).

. Sposoéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze kolejna soczewka AGRIN (6”) rozpraszajgca
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tworzy sie, gdy kolejny przedmiot obserwac;ji (1”’) usytuowany jest w odlegtosci przedmiotowe;j,
mierzonej w osi réwnolegtej do osi (14) uktadu optycznego od ptaszczyzny gtéwnej przedmio-
towej (1P) kolejnej soczewki AGRIN (6”), wiekszej od odlegtosci przedmiotowej pierwszego
przedmiotu obserwacji (1).

. Sposoéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze soczewka AGRIN (6’) skupiajgca tworzy sie,

gdy drugi przedmiot obserwacji (1’) usytuowany jest w odlegtosci przedmiotowej, mierzonej
w osi (14) ukladu optycznego od ptaszczyzny gtéwnej przedmiotowej (1P) soczewki AGRIN (6")
mniejszej od odlegtosci przedmiotowej pierwszego przedmiotu obserwacji (1).

. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze kolejna soczewka AGRIN (6”) skupiajgca two-
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rzy sie, gdy kolejny przedmiot obserwaciji (1) usytuowany jest w odlegtosci przedmiotowej,
mierzonej w osi réwnolegtej do osi (14) uktadu optycznego od ptaszczyzny gtéwnej przedmio-
towej (1P) kolejnej soczewki AGRIN (6”) mniejszej od odlegtosci przedmiotowej pierwszego
przedmiotu obserwacji (1).

. Urzadzenie do wytwarzania obrazu wieloptaszczyznowego z wykorzystaniem zmiennoogni-

skowej soczewki, ktére w swojej konstrukciji ma potgczone dwa uktady optyczny i mechaniczny
umieszczone w obudowie, zawierajgce co najmniej jedno zrodto swiatta laserowego, uchwyt
przesuwny w dwoch prostopadtych kierunkach, element optyczny przepuszczajgcy wigzke
Swiatta pochodzgcego od przedmiotu obserwacji w szerokim zakresie spektralnym a odbija-
jacy wigzke lasera, ptytke AGRIN, filtr nie przepuszczajgcy wigzki lasera, oraz obudowe utrzy-
mujgcg podzespoty w statych wzajemnych odlegtosciach, znamienne tym, ze zewnetrzne
zrodto laserowe (23) wigzki lasera (8), w postaci lasera potgczonego swiattowodem (20) z ko-
limatorem (17) osadzonym w przesuwnym uchwycie (18), zamocowanym suwliwie na gérnej
powierzchni obudowy (22) i dziatajgcym w dwdch kierunkach prostopadtych do kierunku wy-
chodzacej ze zrédia laserowego (23) wigzki lasera (8) przechodzgcej przez otwdr w gornej
powierzchni obudowy (22) i padajgcej prostopadle na element optyczny (9) uktadu optycznego,
zamocowane jest zaciskiem (19) do przesuwnego uchwytu (18), natomiast element optyczny (9)
ukfadu optycznego o osi lezgcej w jednej ptaszczyznie z osig (14) uktadu optycznego,
gdzie element optyczny (9) jest nachylony pod katem ostrym do osi (14) uktadu optycznego,
usytuowany wewnatrz obudowy (22) prostopadle do osi (14) uktadu optycznego jest przytwier-
dzony przednig $ciang do przedniej powierzchni od wewnetrznej strony obudowy (22) a tylng
Sciang do tylnej powierzchni od wewnetrznej strony obudowy (22) do przepuszczania wigzki
Swiatta (7) pochodzacego od pierwszego i drugiego przedmiotu obserwac;ji (1, 1’), a odbijania
wigzki lasera (8), natomiast ptytka AGRIN (5), usytuowana za elementem optycznym (9)
ukfadu optycznego w osi (14) uktadu optycznego i zamocowana dolng powierzchnig do dolnej
a gorng powierzchnig do gornej powierzchni od strony wewnetrznej obudowy (22) tak,
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ze wigzka lasera (8) pada na nig prostopadle, tworzgc soczewke AGRIN (6’), natomiast
za ptytkg AGRIN (5) osiowo zamontowany jest i przytwierdzony czotowymi powierzchniami do dol-
nej i gérnej powierzchni od wewnetrznej strony obudowy (22) filtr (12), poza tym na bocznych
powierzchniach od strony zewnetrznej obudowy (22) w osi (14) ukladu optycznego umiejscowione
sg fgczniki (15, 16) do mocowania dodatkowych uktadéw optycznych, ponadto do gérnej po-
wierzchni od strony zewnetrznej obudowy (22) zamontowana jest kolejna obudowa, wewnagtrz
ktérej zamocowany jest element optyczny (24) kolejnej obudowy ptaszczyzng boczng prosto-
padtg do osi (14) uktadu optycznego, przytwierdzony jedng pionowg powierzchnig boczng
do pionowej bocznej sciany (22’) tej obudowy, a drugg pionowg powierzchnig boczng do przeciw-
legtej pionowej bocznej sciany (22”) obudowy, w ktérej usytuowane jest kolejne zewnetrzne
zrodto laserowe (23”), osadzone w kolejnym uchwycie przesuwnym (18”’) zamocowanym suw-
liwie na pionowej przeciwlegtej bocznej Scianie (22”) tejze obudowy, dziatajgcym w dwdch
kierunkach prostopadtych do kierunku biegu kolejnej wigzki lasera (8”), kiére zamocowane jest
do kolejnego uchwytu przesuwnego (18”) kolejnym zaciskiem (19”), przy czym element op-
tyczny (24) kolejnej obudowy zamocowany jest w tejze obudowie o pionowych bocznych scia-
nach (22’, 22”) do przepuszczania wigzki lasera (8) ze zrédta laserowego (23) a odbijania
kolejnej wigzki lasera (8”) z kolejnego zrodta laserowego (23”), ponadto element optyczny (9)
uktadu optycznego jest umieszczony tak, ze przepuszcza wigzke Swiatta (7) pochodzgcego
od kolejnego przedmiotu obserwacji a odbija wigzki laserow (8 i 8”), natomiast ptytka
AGRIN (5) jest zamontowana tak, ze wigzka lasera (8) zrédta laserowego (23) pada na nig
prostopadle, tworzac soczewke AGRIN (6’), a kolejna wigzka lasera (8”) kolejnego zrodta la-
serowego (23”) pada na nig prostopadle, tworzac kolejng soczewke AGRIN (6”).

Urzgdzenie wedtug zastrz. 6, znamienne tym, ze zewnetrznym zrédtem laserowym (23) i ko-
lejnym zewnetrznym zrodiem laserowym (23”) jest laser diodowy.

Urzgdzenie wedtug zastrz. 6, znamienne tym, ze elementem optycznymi (9) uktadu optycz-
nego jest lustro dichroiczne.

Urzgdzenie wedtug zastrz. 6, znamienne tym, ze elementem optycznymi (9) uktadu optycz-
nego jest kostka $wiattodzielgca polaryzujaca.

Urzgdzenie wediug zastrz. 6, znamienne tym, ze elementem optycznym (24) kolejnej obu-
dowy jest lustro dichroiczne.

Urzadzenie wedtug zastrz. 6, znamienne tym, ze elementem optycznym (24) kolejnej obu-
dowy jest kostka swiattodzielgca polaryzujaca.

Urzgdzenie wedlug zastrz. 6, znamienne tym, ze ma elektroniczne urzadzenia sterujgce
do regulacji natezenia wigzek laseréw (8, 8”).
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Rysunki

Fig. 1

Fig. 2
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Fig. 3

Fig. 4
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Fig. 7
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