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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest system detekcji bazujgcy na swietle wstecznie odbitym do ogniskowania
wigzki w szczypcach optycznych oraz sposéb zwiekszenia precyzji pomiaru potozenia obiektu wewnagtrz
szczypiec optycznych.

Urzgdzenie ogdlnie nazywane szczypcami optycznymi mozna podzieli¢ na dwa uktady optyczne,
obydwa ztozone z typowych elementéw optycznych takich jak lustra, soczewki itp. Przy czym, pierwszy
uktad odpowiedzialny jest za tworzenie samej putapki, czyli takie uformowanie geometrii i mocy wigzki
lasera aby dany obiekt (np. polistyrenowg kulke o $rednicy 1um) mozna byto ztapaé, w okreslonym
miejscu i z dokfadnie okreslong sitg. Natomiast drugi uktad optyczny odpowiedzialny jest za bardzo
doktadny pomiar pozycji danego obiektu. Oba ukfady mogg, ale nie muszg dzieli¢ ze sobg niektére
elementy optyczne (np. obiektyw). Potgczenie mozliwosci manipulowania mikro-obiektami z bardzo
matymi sitami, rzedu pN, z jednoczesnym bardzo precyzyjnym pomiarem pozycii, rzedu nm, (na podstawie
ktérej obliczana jest wypadkowa sita dziatajgca na obiekt), tworzy unikalne narzadzenie uzywane
w wielu dziedzinach nauki. Badania, w ktérych uzycie szczypiec optycznych jest konieczne, czesto
skupiajg sie na interakcjach miedzy ztapanym obiektem a innymi obiektami lub medium w poblizu,
z jednoczesnym pomiarem pozycji na podstawie ktorej obliczana jest sita jaka na niego dziata. Znane
rozwigzania skupiajg sie na odpowiednim uformowaniu wigzki tworzacej putapke, czyli na pierwszym
uktadzie tworzgcym szczypce optyczne, np. rozwigzania ujawnione w opisach zgtoszeniowych
nr CN109633858A lub CN106932914A.

Z chinskiego opisu zgtoszeniowego CN106932914A znane jest urzgdzenie do generowania
pustej plamki tréjwymiarowej matrycy, ktére zawiera laser, filtr otworowy (z ang. pinhole filter), soczewke
kolimacyjna, ptytke poéifalowa, przestrzenny modulator swiatta obcigzony tréjwymiarowym schematem
fazowym tablicy, kotowy konwerter polaryzacji ze spiralng ptytkg fazowg lub konwerter fal swietinych
z katowym konwerterem polaryzaciji, zmieniacz srednicy wigzki oraz obiektyw. Przy czym, laser emituje
liniowo spolaryzowang wigzke laserowa, a filtr otworowy (z ang. pinhole filter) znajduje sie na osi
optycznej wigzki laserowej, a wigzka laserowa jest filtrowana przez filtr otworowy, po czym czysta
wigzka przechodzi przez soczewke kolimacyjna, gdzie jest kolimowana i rozszerzana w fale ptaska.

Fala ptaska po przejsciu przez ptytke poéifalowg na tej samej osi co soczewka kolimatora jest
modulowana przez modulator $wiatta przestrzennego i odbijana do konwertera fal $wietlnych. Nastepnie
przechodzi przez konwerter fal swietlnych i fala swietlna staje sie falg $wietlng spolaryzowang kotowo,
obcigzong fazg spiralng lub falg Swieting spolaryzowang katowo bez fazy spiralnej. Po natadowaniu fali
Swietlnej spolaryzowanej kotowo fazg spiralng lub fali $wietlnej spolaryzowanej katowo bez obcigzenia,
faza spiralna jest rozszerzana lub kurczona przez zmieniacz srednicy wigzki i ogniskowana jest przez
soczewke obiektywu.

Natomiast z chinskiego opisu zgtoszeniowego CN109633858A znane jest urzadzenie i sposob
ogniskowania korelacyjnych wigzek swiatta w pesetach optycznych. W ujawnionym sposobie, wigzka
Swiatta, ktora jest odbita przez dzielnik wigzki, ze Zzrodta swiatta przechodzi kolejno przez trzecie zwier-
ciadto i lewg soczewke ogniskujgca, skupia sie w otworze (z ang. pinhole), a nastepnie przechodzi przez
prawg soczewke ogniskujgca oraz pierwsze i drugie lustro w kolejnosci, aby utworzy¢ pierwszg wigzke
Swiatta w skorelowanych wigzkach swiatta. Wigzka Swiatta, ktora jest przekazywana przez rozdzielacz
wigzki, a zrédto sSwiatta przechodzi kolejno przez drugie zwierciadto, pierwsze zwierciadto i prawg
soczewke skupiajgcg, skupia sie w otworze, a nastepnie przechodzi przez lewg soczewke ogniskujaca,
trzecie lustro i rozdzielacz wigzki w kolejnosci, aby utworzy¢ drugg wigzke $wiatta w skorelowanych
wigzkach swiatta. Potozenie otworu (z ang. pinhole) i pierwszego lustra jest regulowane w celu dosto-
sowania btedu odlegtosci wyréwnania. Pétprzezroczysty arkusz jest umieszczony miedzy dzielnikiem
wigzki a drugim lustrem. Potozenie drugiego lustra jest regulowane w celu dostosowania btedu kata
ustawienia. Powyzsze dwa etapy sg na przemian powtarzane, tak ze jednoczesnie minimalizuje sie
odlegtos¢ wyréwnania i btedy kata ustawienia ognisk dwoch korelacyjnych wigzek swiatta. Doktadnosé
ustawienia ognisk korelacyjnych wigzek $wiatta w pesetach optycznych jest poprawiona, a urzadzenie
i sposOb majg warto$¢ praktycznego zastosowania. Urzgdzenie do ogniskowania wigzki w pesecie
optycznej zawiera zrédto Swiatta, rozdzielacz wigzki, trzeci odbty$nik, lewg soczewke skupiajgca, otwor
(z ang. pinhole), tréjwymiarowa platforme regulacji przemieszczenia, prawg soczewke ogniskujaca,
pierwszy odbtysnik, drugie zrodio swiatta, dzielnik wigzki i drugi odbtysnik. Lustra sg utozone w linii
prostej i kolejno rozmieszczone poziomo. Trzecie lustro i pierwsze lustro znajdujg sie odpowiednio
bezposrednio pod rozdzielaczem wigzki i drugim lustrem. Element marszczgcy jest umieszczony
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miedzy trzecim lustrem a pierwszym lustrem. Urzadzenie zawiera lewg soczewke ogniskujgcg, otwor
i prawg soczewke ogniskujgcg rozmieszczone kolejno wspétosiowo i poziomo; lewa soczewka skupiajgca
jest umieszczona blisko trzeciego zwierciadta odbijajgcego, a prawa soczewka skupiajgca jest umiesz-
czona blisko pierwszego lustra odbijajacego. Otwor jest instalowany na tréjwymiarowym stole do regu-
lacji przemieszczenia, a potozenie otworu jest regulowane za pomoca tréjwymiarowego stotu regulacji
przemieszczenia. Pierwsze lustro i drugie lustro sg zamontowane na dwuwymiarowej ramie regula-
cyjnej, pierwsze lustro i drugie lusterko reguluje potozenie odbtysnika za pomocg dwuwymiarowej ramy
regulacyjnej oraz potozenia zrodta Swiatta, rozdzielacza wigzki, lewa soczewka ogniskowania
i prawa soczewka ogniskowania sg state. Regulacja potozenia pierwszego reflektora i drugiego reflektora
obejmuje regulacje przemieszczenia i regulacje kata. Korzystnie, otwor jest cylindryczny, $rednica
otworu jest zgodna ze srednicg talii wigzki w ognisku wigzki, miedzy 0,1 um a 100um; dlugos¢ osiowa
otworu jest zgodna z odlegtoscig Rayleigha w ognisku wigzki, przy 0,1 um do 100um.

W metodzie detekcji pozyciji, obiektdw w szczypcach, bazujgcej na swietle odbitym wstecznie,
wigzka odbita przechodzi z powrotem przez uktad optyczny i pada na detektor pozycji, najczesciej
fotodiode czteropolowa. Zrédlem $wiatta jest laser, a wigzka jest tak uformowana aby o$wietlata rela-
tywnie duzy obszar wokét centrum putapki. Jest to konieczne, poniewaz system musiat dziata¢ efektywnie
nawet kiedy obiekt odchyli sie od centrum putapki na znaczna odlegtos¢, na skutek zewnetrznych sit,
badz na skutek wtasnych ruchéw Browna. Poniewaz profil wigzki jest z reguty gaussowski, faktyczny
obszar oswietlony moze by¢ wiekszy od ztapanego obiektu. To nie stanowi problemu kiedy wokét
obiektu nie ma nic, lecz kiedy w systemie sg inne obiekty, a tak jest w przypadku np. badan oddziatywan
krotko zasiegowych, one rowniez bedg odbijaty swiatto ktére nastepnie trafi na detektor. To stwarza
niepozgdane i czasem trudne do stwierdzenia, zaktdcenia pomiaru potozenia, ktére sg niezwykle trudne
jak nie niemozliwe do skompensowania, poniewaz sam detektor nie rozrdéznia ktére swiatto pochodzi
od ktérego obiektu. Z tego powodu potrzebna jest jakas forma filtracji sygnatéw. Dodatkowo, poniewaz
sita interakgciji jest obliczana na podstawie pomiaru potozenia wzgledem srodka putapki, znieksztatcenia
sygnatu majg bezposredni wptyw na jako$é pomiaréw nano i mikro obiektow.

W metodzie bazujgcej na swietle odbitym wstecznie, obiekty potozone blisko ztapanego ciata
wprowadzajg szum do sygnatu, poprzez dodatkowe odbicia, w wyniku czego pomiar obarczony jest
duzym btedem, co czesto prowadzi do niemozliwosci wykonania wiarygodnego pomiaru. Zatem
powstaje koniecznos$¢ opracowania metody filtrowania tych niepozgdanych odbié.

Celem wynalazku jest zapewnienie urzadzenia oraz sposobu zwiekszajgcego precyzje pomiaru
potozenia obiektu w szczypcach optycznych.

Nieoczekiwanie okazato sie, ze zwigkszenie precyzji pomiaru potozenia obiektu w szczypcach
optycznych mozna osiggng¢ poprzez usprawnienie drugiego uktadu tworzgcego zestaw szczypiec
optycznych, czyli uktadu detekcji potozenia ztapanego obiektu wewnatrz putapki.

Przedmiotem wynalazku jest system detekcji bazujgcy na swietle wstecznie odbitym do ognisko-
wania wigzki w szczypcach optycznych sktadajacy sie ze zrédta Swiatta, wielu luster, ptytki pétfalowej,
rozdzielacza polaryzacyjnego, obiektywu, detektora oraz dwoch soczewek, charakteryzujgcy sie tym,
ze jest wyposazony w pochtaniacz, ptytke éwieréfalowa, cel putapki optycznej oraz w modut filtracji
zbudowany z pierwszej sferycznej soczewki oraz drugiej sferycznej soczewki o wspolnym ognisku,
w ktérym zlokalizowany jest nastawny pinhol; wszystkie elementy optyczne obejmujgce zrédio swiatta,
wiele luster, plytke potfalowa, plytke ¢wieréfalowa, rozdzielacz, sferyczne soczewki, pinhol, obiektyw
oraz detektor sg ustawione we wspadlnej osi optycznej; wiele luster jest ustawione ukosnie w nieliniowym
ciggu roboczym, gdzie cigg roboczy obejmuje kolejno zrédto Swiatta w postaci lasera, za ktérym zloka-
lizowane jest kolejno pierwsze lustro, nad ktérym zlokalizowane jest drugie lustro, za ktérym w linii prostej
Zlokalizowana jest plytka poétfalowa oraz rozdzielacz polaryzacyjny stanowigce tgcznie regulator mocy
sprzezony z pochtaniaczem; na wysokosci rozdzielacza polaryzacyjnego, ciag roboczy rozdziela sie
na dwie odnogi, gdzie w pierwszej odnodze zlokalizowana jest kolejno ptytka ¢éwiercfalowg, za ktorg
znajduje sie trzecie lustro, pod ktérym zlokalizowane jest czwarte lustro, a za nim kolejno obiektyw
oraz cel putapki optycznej; natomiast poczatek drugiej odnogi ciggu roboczego stanowi pigte lustro
Zlokalizowane bezposrednio nad rozdzielaczem polaryzacyjnym, za pigtym lustrem w linii prostej uko$nie
jest umieszczone szdste lustro, nad ktérym znajduje sie modut filtracji oraz detektor.

Korzystnie wielko$¢ nastawnego pinhola miesci sie w przedziale od 0,02 ym do 2 mm.

Kolejng istotg wynalazku jest sposob zwiekszenia precyzji pomiaru potozenia obiektu wewnatrz
szczypiec optycznych w systemie detekcji wedtug wynalazku bazujgcym na swietle wstecznie odbitym,
charakteryzujgcy sie tym, Ze obejmuje nastepujgce etapy: kalibracje systemu detekcji obejmujgca
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ustawienie elementéw optycznych obejmujgcych zrédto Swiatta, wiele luster, pltytke poétfalowa, ptytke
¢wiercfalowa, rozdzielacz, sferyczne soczewki, pinhol, obiektyw oraz detektor we wspdlnej osi optycznej;
ustawienie wielkosci nastawnego pinhola; kalibracje detektora do wybranej wielkosci nastawnego pinhola;
uruchomienie lasera generujgcego wigzke swiatta, ktéra pada kolejno na pierwsze i drugie lustro,
z ktorych jest nastepnie kierowana na plytke péifalowg i rozdzielacz polaryzacyjny tworzgcych regulator
mocy, gdzie nadmiar mocy jest absorbowany przez pochtaniacz; nastepnie wigzka przechodzi przez
ptytke éwiercéfalowg i pada kolejno na trzecie i czwarte lustro, ktére kierujg jg w obiektyw i na cel putapki
optycznej, skad Swiatto odbite wstecznie jest zbierane przez obiektyw i kierowane kolejno przez czwarte
i trzecie lustro na plytke ¢wieréfalowa, a nastepnie pada na rozdzielacz polaryzacyjny; nastepnie
w rozdzielaczu polaryzacyjnym wigzka $wiatta jest odbijana kolejno na pigte i szoste lustro, skad
nastepnie pada na modut filtracyjny utworzony z dwdch sferycznych soczewek o wspdlnym ognisku,
w ktérym zlokalizowany jest nastawny pinhol; po przejsciu przez modut filtracyjny wytgcznie swiatto
odbite z ogniska w ktérym znajduje sie pinhol jest przekazywane na detektor.

Korzystnie rozmiar nastawnego pinhola jest ustawiany w zakresie od 0,02 ym do 2 mm.

Wynalazek dostarcza wielu korzysci:

e Modut filtracyjny, bazujgcy na dwdéch sferycznych soczewkach skupiajgcych w konfiguraciji
konfokalnej, wraz z nastawnym pinholem (ij. otwdr o nastawnej wielkosci) we wspolnym ognisku,
ktory jest umieszczany w osi optycznej detektora pozycji $wiatta rozproszonego wstecznie,
w szczypcach optycznych, zapewnia odfiltrowania szumu oraz interferencji w efekcie
znaczgco podnoszgc rozdzielczos¢ i dokladnos¢ pomiaru pozycji i sity;

e System wedtug wynalazku efektywnie ogranicza pole $wiatta wstecznie rozproszonego ktoére
dociera do detektora, przepuszczajgc jedynie to, ktére pochodzi od obiektu znajdujgcego sie
w szczypcach optycznych;

e Pinhol (ij. otwér), dokonujgcy same;j filtracji, wraz z dwiema soczewkami formujgcymi
odpowiedni front falowy, jest nastawny, skokowo bgdz ptynnie, zapewniajgc regulacje pola
widzenia detektora, w zaleznosci od konkretnego pomiaru;

e Uniwersalne zastosowanie - system wedtug wynalazku stosuje sie w szczypcach optycznych
i moze znalez¢ zastosowanie w wielu dziedzinach takich jak: badanie reologicznych wtasci-
wosci pojedynczych komoérek, gdzie w warunkach zattoczonego otoczenia wykonanie precy-
zyjnego pomiaru jest duzym wyzwaniem (np. reologicznych wiasciwosci fibroblastow, neuronéw
i astrocytéw w celu zmierzenia modutu kompleksu membrana-szkielet); badanie oddziatywan
miedzy mikro- i nano-czasteczkami w przypadkach kiedy odlegtos¢ miedzy nimi jest o rzedy
wielkosci mniejsza od ich srednic (np. badanie interakcji miedzy dwoma czgsteczkami
o rozmiarze 1000 nm, gdzie jedna przyczepiona jest do manipulatora a druga ztapana
w putapce optycznej, a odstepy miedzy nimi wynoszg od 10pym az do samego zetkniecia sie
powierzchni); badanie interakcji miedzy czgsteczkg o rozmiarze 1000nm a $ciana mikro-
kanatu, gdzie ztapana czasteczka jest zblizana do $ciany od odlegtosci 10um az do kontaktu
powierzchni, a uzycie systemu wedlug wynalazku umozliwia wykonanie pomiaru przy odlegto-
Sciach miedzy czagsteczkami rzedu nanometréw, a badanie zostato wykonane dla r6znych
koncentracji jonéw w plynie, ktéry wypetniat przestrzen pomiarowa; rozcigganie fancuchéw
biatek i DNA, gdzie w przypadku krotkich fahcuchéw, kiedy jeden koniec jest zaczepiony
do czgstki w putapce optycznej, a drugi do manipulatora, kiedy czastka jest w jego poblizu, system
filtracji eliminuje odbicia od manipulatora i umozliwia wykonanie prawidtowego pomiaru; pomiar
relatywnej lepkosci roztworéw, gdzie poprzez bezposredni pomiar potozenia i obliczajac
jego autokorelacje, mozna zmierzy¢ lepkos¢ medium ze ztapang czgstkg, przy czym
ta metoda jest bardzo precyzyjna i wymaga matych objetosci, co jest bardzo istotne w przy-
padku drogich i trudno dostepnych substanciji; mierzenie predkosci za pomocg szczypiec
optycznych, gdzie zastosowana metoda bazuje na czgsteczkach zawieszonych w ptynie,
podobnych do tych uzywanych w metodach PIV i PTV, a przy uzyciu szczypiec optycznych
i zastosowaniu filtru Kalmana, mozna zmierzy¢ nierédwny przeptyw w mikroskali, z duzg roz-
dzielczoscig czasowg i przestrzenng; mieszanie proteinowych motoréw, gdzie uzycie
szczypiec optycznych w systemie wedtug wynalazku jest wykorzystane do mierzenia poje-
dynczych krokéw kinazy na fancuchu filamentu, niosgc za soba tadunek, przy czym aplikujgc
naprezenia ktére redukujg ruchy Browna, mozna zobaczy¢ Ze kinaza porusza sie ruchem
skokowym.



PL 245560 B1 5

Wynalazek przedstawiono w przyktadach wykonania na rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia
schemat systemu detekcji wedtug wynalazku; fig. 2 przedstawia obraz dyfrakcyjny jaki pada na detektor,
gdzie A) przedstawia obraz bez filtracji, B) przedstawia obraz przefiltrowany przez modut filtracyjny
systemu wedtug wynalazku.

Przykiad 1

System detekcji wedtug wynalazku bazujgcy na swietle wstecznie odbitym do ogniskowania
wigzki w szczypcach optycznych przedstawiono na fig. 1, na ktérej S1 oznacza laser, M1 oznacza
pierwsze lustro, M2 oznacza drugie lustro, P1 oznacza ptytke pétfalowg, PBS1 oznacza rozdzielacz
polaryzacyjny, D1 oznacza pochtaniacz, P2 oznacza plytke ¢wieréfalowa, M3 oznacza trzecie lustro,
M4 oznacza czwarte lustro, OB1 oznacza obiektyw, T1 oznacza cel putapki optycznej, M5 oznacza
pigte lustro, M6 oznacza széste lustro, L1 oznacza pierwszg sferyczng soczewke, L2 oznacza drugg
sferyczng soczewke, PH1 oznacza pinhol (tj. otwér), natomiast DET1 oznacza detektor.

Jak wskazano na fig. 1, system wedtug wynalazku sktada sie ze zrédia swiatta, ktére stanowi
laser S1, wielu luster (M1-M®6), ptytki potfalowej P1, ktéra z rozdzielaczem polaryzacyjnym PBS1 tworzy
regulator mocy, pochtaniacza D1 absorbujgcego nadmiar mocy, plytki ¢wiercfalowej P2, obiektywu OB1,
celu putapki optycznej T1, modutu filtracyjnego oraz detektora DET1.

W tym nieograniczajgcym przyktadzie wykonania cel putapki optycznej T1 stanowity kulki polisty-
renowe o srednicy 1um zawieszone w wodzie. Natomiast mozna zastosowac inne cele optyczne.

Przy czym, wszystkie elementy optyczne (ij. zrodto sSwiatla S1, wiele luster M1, M2, M3, M4, M5, M6,
ptytka potfalowa P1, ptytka ¢wiercfalowa P2, rozdzielacz PBS1, sferyczne soczewki L1 i L2, pinhol PH1,
obiektyw OB1 oraz detektor DET1) sg ustawione we wspdlnej osi optycznej. Wiele luster, tj. M1, M2,
M3, M4, M5, M6, jest ustawione ukosnie w nieliniowym ciggu roboczym, gdzie cigg roboczy obejmuije kolejno
zrodio Swiatta w postaci lasera S1, za ktérym zlokalizowane jest kolejno pierwsze lustro M1, nad ktérym
zlokalizowane jest drugie lustro M2, za ktérym w linii prostej zlokalizowana jest ptytka poifalowa P1
oraz rozdzielacz polaryzacyjny PBS1 stanowigce tgcznie regulator mocy sprzezony z pochtania-
czem D1, na wysokosci rozdzielacza polaryzacyjnego PBS1, cigg roboczy rozdziela sie na dwie odnogi,
gdzie w pierwszej odnodze zlokalizowana jest kolejno ptytka ¢wiercfalowg P2, za ktérg znajduje sie
trzecie lustro M3, pod ktérym zlokalizowane jest czwarte lustro M4, a za nim kolejno obiektyw OB1
oraz cel putapki optycznej T1. Natomiast poczatek drugiej odnogi ciggu roboczego stanowi pigte
lustro M5 zlokalizowane bezposrednio nad rozdzielaczem polaryzacyjnym PBS1, za pigtym lustrem M5
w linii prostej ukos$nie jest umieszczone szdéste lustro M6, nad ktérym znajduje sie modut filtracji oraz
detektor DET1.

Przy czym, modut filtracji zbudowany jest z pierwszej sferycznej soczewki L1 oraz drugiej sferycznej
soczewki L2 o wspdlnym ognisku, w ktérym zlokalizowany jest nastawny pinhol PH1. Taka konfiguracja
dziala jak filtr przestrzenny, ktéry przepuszcza tylko $wiatto ktdére zostato odbite z okreslonego rejonu
wokot centrum putapki optyczne;j (fj. pinhola) i przekazuje je na detektor DET1. Rozmiar rejonu detekciji
zalezy od rozmiaru pinhola, ktéry w tym przyktadzie wykonania jest nastawny w dyskretnych krokach
w przedziale od 0.02 ym do 2mm, tak wiec system moze by¢ ustawiony odpowiednio do wielkosci
badanego obiektu. Natomiast system wediug wynalazku umozliwia zarowno skokowy jak i ptynny
nastaw pinhola PH1. A zatem w rozumieniu wynalazku pinhol PH1 moze by¢ skokowo lub ptynnie
przestrajany w zaleznosci od modelu.

Filtr przestrzenny modutu filtracji dziata, poniewaz centrum putapki znajduje sie w ognisku obiek-
tywu OB1 z korekta na nieskoniczonosé. Swiatto odbite z ogniska po przejsciu przez obiektyw OB1
wyjdzie w postaci rownolegtej wigzki promieni, natomiast pozostate swiatto juz nie. Jezeli ten zestaw
promieni przejdzie przez soczewke sferyczng skupiajgca L1, tylko promienie rownolegte do osi optycznej
zostang skupione w ognisku, a pozostate wokdt ogniska w zalezno$ci jak daleko od polaki zostaty
poczgtkowo odbite. Gdy filir przestrzenny, w postaci pinhola PH1, zostanie umieszczony w ognisku
soczewek L1, L2, promienie poza ogniskiem nie zostang przepuszczone. Pozostaje jedynie uzycie drugiej
identycznej soczewki L2 aby odtworzy¢ oryginalng posta¢ wigzki, wolnej od niepozgdanych zaktécen,
ktéra zostanie skierowana na detektor DET1.

Przykiad 2

Sposob zwiekszenia precyzji pomiaru potozenia obiektu wewnatrz szczypiec optycznych w systemie
detekcji wedtug wynalazku bazujgcym na Swietle wstecznie odbitym obejmuje kalibracje systemu detekcji
obejmujgca ustawienie elementéw optycznych (tj. zrodto Swiatta S1, wiele luster M1, M2, M3, M4, M5, M6,
ptytka potfalowa P1, ptytka ¢wier¢falowa P2, rozdzielacz PBS1, sferyczne soczewki L1 iL2, pinhol PH1,
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obiektyw OB1 oraz detektor DET1) we wspodlnej osi optycznej, ustawienie wielkosci nastawnego
pinhola PH1, kalibracje detektora DET1 do wybranej wielko$ci nastawnego pinhola PH1, uruchomienie
lasera S1 generujgcego wigzke swiatta, ktéra pada kolejno na pierwsze M1 i drugie lustro M2,
z ktorych jest nastepnie kierowana na ptytke pétfalowg P1 i rozdzielacz polaryzacyjny PBS1 tworzgcych
regulator mocy, gdzie nadmiar mocy jest absorbowany przez pochtaniacz D1. Nastepnie wigzka
przechodzi przez ptytke ¢wiercfalowg P2 i pada kolejno na trzecie M3 i czwarte lustro M4, ktére kierujg
ja w obiektyw OB1 i na cel putapki optycznej T1, skad $wiatlo odbite wstecznie jest zbierane przez
obiektyw OB1 i podgza tg samg droga do rozdzielacza polaryzacyjnego PBS1, tj. jest kierowane kolejno
przez czwarte M4 i trzecie lustro M3 na ptytke ¢éwieréfalowg P2, a nastepnie pada na rozdzielacz pola-
ryzacyjny PBS1. Tam wigzka swiatta jest odbijana kolejno na pigte M5 i széste lustro M6, skad
nastepnie pada na modut filtracyjny utworzony z dwéch sferycznych soczewek L1, L2 o wspdlnym
ognisku, w ktérym zlokalizowany jest nastawny pinhol PH1. Przejsciu przez modut filtracyjny ulega wy-
tacznie swiatto odbite z ogniska w ktérym znajduje sie pinhol PH1 i jest ono przekazywane na detektor DET1.

Przy czym, do kazdego pomiaru system wedtug wynalazku musi by¢é wyjustowany i kazdy
komponent optyczny musi by¢ ustawiony tak, ze wszystko znajduje sie na wspodlnej osi optycznej.
Natomiast detektor DET1 musi by¢ wykalibrowany osobno dla kazdej wielkosci pinhola PH1, z uwagi
na fakt ze sita sygnatu bedzie zalezata od ilosci Swiatta docierajgcego. W czasie pomiaru wielkos¢
pinhola PH1 musi by¢ ustalona tak aby zapewni¢ odpowiedni stosunek synalu do szumu, jednoczesnie
nie ostabiajac znaczgco mocy wigzki. Tak sie dzieje w momencie kiedy rejon wokét putapki optycznej, ktory
jest przepuszczany przez filtr przestrzenny, jest rozmiaru ztapanego obiektu. Jednakze kiedy rejon jest
zbyt maty, wewnetrzny szum detektora bedzie ograniczat rozdzielczos¢ pomiaru, niezaleznie od systemu
optycznego. Odpowiednie ustawienie zalezy od badanego systemu, w szczegdélnosci rozmiaru ztapanego
obiektu, natury spodziewanych zrédet zaktdcen, wibracji obiektu oraz otoczenia, mocy docierajgcej
do detektora itp. i jego dobranie wymaga pewnego doswiadczenia.

Przyktad dziatania modutu filtracyjnego przedstawiono na fig. 2 przedstawiajgcej obraz dyfrak-
cyjny jaki pada na detektor, gdzie obraz przedstawiony na fig. 2A jest asymetryczny, znieksztatcony
z powodu obecnosci ciata obcego w poblizu ztapanego obiektu., co powoduje powstanie btedow
pomiaru potozenia, praktycznie go uniemozliwiajgc. Z kolei obraz przedstawiony na fig. 2B, powstaty od
tego samego obiektu w tych samych warunkach, jest prawie idealnie symetryczny, dzieki filtrowi
przestrzennemu systemu wedtug wynalazku z pinholem PH1 o wielkosci 0,3 mm, dzieki czemu pomiar
jest wolny od zaktécen ktére wczesniej go uniemozliwiaty.

Zastrzezenia patentowe

1. System detekcji bazujgcy na $wietle wstecznie odbitym do ogniskowania wigzki w szczypcach
optycznych sktadajacy sie z zrédta $wiatta, wielu luster, ptytki potfalowej, rozdzielacza polary-
zacyjnego, obiektywu, detektora oraz dwoch soczewek, znamienny tym, ze jest wyposazony
w pochtaniacz (D1), ptytke ¢wieréfalowg (P2), cel putapki optycznej (T1) oraz w modut filtraciji
zbudowany z pierwszej sferycznej soczewki (L1) oraz drugiej sferycznej soczewki (L2)
0 wspolnym ognisku, w ktérym zlokalizowany jest nastawny pinhol (PH1); wszystkie elementy
optyczne obejmujgce zrodto swiatta (S1), wiele luster (M1, M2, M3, M4, M5, M6), ptytke pot-
falowg (P1), ptytke ¢wierc¢falowg (P2), rozdzielacz (PBS1), sferyczne soczewki (L1, L2), pinhol
(PH1), obiektyw (OB1) oraz detektor (DET1) sg ustawione we wspdlnej osi optycznej; wiele
luster (M1, M2, M3, M4, M5, M6) jest ustawione ukosnie w nieliniowym ciggu roboczym, gdzie
cigg roboczy obejmuje kolejno zrédto swiatta w postaci lasera (S1), za ktérym zlokalizowane
jest kolejno pierwsze lustro (M1), nad ktérym zlokalizowane jest drugie lustro (M2), za ktérym
w linii prostej zlokalizowana jest ptytka pétfalowa (P1) oraz rozdzielacz polaryzacyjny (PBS1)
stanowigce tgcznie regulator mocy sprzezony z pochfaniaczem (D1); na wysokosci rozdziela-
cza polaryzacyjnego (PBS1), cigg roboczy rozdziela sie na dwie odnogi, gdzie w pierwszej
odnodze zlokalizowana jest kolejno ptytka ¢wiercfalowg (P2), za ktorg znajduje sie trzecie lu-
stro (M3), pod ktorym zlokalizowane jest czwarte lustro (M4), a za nim kolejno obiektyw (OB1)
oraz cel putapki optycznej (T1); natomiast poczgtek drugiej odnogi ciggu roboczego stanowi
pigte lustro (M5) zlokalizowane bezposrednio nad rozdzielaczem polaryzacyjnym (PBS1),
za pigtym lustrem (M5) w linii prostej uko$nie jest umieszczone szoste lustro (M6), nad ktérym
znajduje sie modut filtracji oraz detektor (DET1).
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System wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze wielko$¢ nastawnego pinhola (PH1) miesci sie
w przedziale od 0,02 ym do 2 mm.

Sposéb zwiekszenia precyzji pomiaru potozenia obiektu wewnatrz szczypiec optycznych
w systemie detekcji bazujgcym na swietle wstecznie odbitym wedtug zastrz. 1 albo 2, zna-
mienny tym, ze obejmuje nastepujgce etapy: kalibracje systemu detekcji obejmujgca usta-
wienie elementéw optycznych obejmujgcych zrodio swiatta (S1), wiele luster (M1, M2, M3,
M4, M5, M6), ptytke pétfalowg (P1), ptytke éwiercfalowg (P2), rozdzielacz (PBS1), sferyczne
soczewki (L1, L2), pinhol (PH1), obiektyw (OB1) oraz detektor (DET1) we wspolnej osi optyczne;j;
ustawienie wielkosci nastawnego pinhola (PH1); kalibracje detektora (DET1) do wybranej
wielkosci nastawnego pinhola (PH1); uruchomienie lasera (S1) generujgcego wigzke swiatta,
ktéra pada kolejno na pierwsze (M1) i drugie lustro (M2), z ktérych jest nastepnie kierowana
na ptytke pétfalowg (P1) i rozdzielacz polaryzacyjny (PBS1) tworzgcych regulator mocy, gdzie
nadmiar mocy jest absorbowany przez pochtaniacz (D1); nastepnie wigzka przechodzi przez
ptytke ¢wiercfalowg (P2) i pada kolejno na trzecie (M3) i czwarte lustro (M4), ktére kieruja jg
w obiektyw (OB1) i na cel putapki optycznej (T1), skad swiatto odbite wstecznie jest zbierane
przez obiektyw (OB1) i kierowane kolejno przez czwarte (M4) i trzecie lustro (M3) na ptytke
¢wiercfalowg (P2), a nastepnie pada na rozdzielacz polaryzacyjny (PBS1); nastepnie w roz-
dzielaczu polaryzacyjnym (PBS1) wigzka swiatta jest odbijana kolejno na piate (M5) i széste
lustro (M6), skad nastepnie pada na modut filtracyjny utworzony z dwdch sferycznych socze-
wek (L1, L2) o wspdlnym ognisku, w ktéorym zlokalizowany jest nastawny pinhol (PH1),
po przejsciu przez modut filtracyjny wylgcznie swiatto odbite z ogniska w ktérym znajduje sie
pinhol (PH1) jest przekazywane na detektor (DET1).

Sposéb wedtug zastrz. 3, znamienny tym, ze rozmiar nastawnego pinhola (PH1) jest usta-
wiany w zakresie od 0,02 um do 2 mm.
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Rysunki
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Fig. 2
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