I. Mikroskop optyczny — podstawowe informacje.

1. Budowa i rozchodzenie sie $wiatta wewnatrz mikroskopu.

Rysunek 1 Budowa mikroskopu [1]

1 — Okular

2 — Rewolwer — obrotowa tarcza zawierajgca zestaw obiektywow o réznym rodzaju
powiekszenia i aperturze numerycznej

3 —Stolik

4 — Kondensor — koncentruje wigzke promieni Swietlnych o duzej intensywnosci formujac z
nich stozek wystarczajgcy do oswietlenia pola przedmiotowego

5 — Przestona / zrédto $wiatta — przestony gtdéwnie majg za zadanie zmniejszenie ilosci
padajgcego $wiatta, w zaleznos$ci od miejsca umieszczenia mogg, np. zwiekszac gtebie
ostrosci lub zmniejsza¢ wady optyczne

6 — Podstawa

7 - Sruba regulacyjna — umozliwia utozenie prébki znajdujacej sie na stoliku na odpowiednig
odlegtos¢ tzw. odlegtosc roboczg od obiektywu

8 — Statyw

9 - Tubus — jest to przestrzen pomiedzy obiektywem a okularem, w ktérej formuje sie obraz

Ponizej zostaty zamieszczony rysunek przedstawiajgcy przekrdj poprzeczny okularu oraz rysunek wraz
ze specyfikacjg typowego obiektywu.
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Rysunek 2 Przekrdj poprzeczny okularu [2]

Specyfikacja obiektywu
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Rysunek 3 Typowy obiektyw wraz z opisem [2]

Informacja o typie obiektywu wskazuje na sposéb budowy obiektywu oraz jego zastosowanie. Wsréd
obiektywdw wyrézniamy nastepujgce typu [5].

a) Obiektywy achromatyczne.

Obiektywy te sg skorygowane achromatycznie dla promieni zielonych i czerwonych oraz
sferycznie dla posredniego promieniowania zielonozottego. Gtéwnym elementem
sktadowym tych obiektywow jest dublet achromatyczny ztozony z dwdéch soczewek dodatniej
ze szkta kronowego i ujemnej ze szkta flintowego potgczone klejem optycznym.



b) Fluoraty.

Obiektywy neoachroamatyczne majg skorygowang czesciowo astygmatyczng krzywizne pola.
Zamiast szkta kronowego zastosowany zostat fluoryt (bardziej czystszy niz w przypadku
achromatéw), co pozwala na poprawe jakosci obrazu.

c) Obiektywy planchromatyczne.

Zostaty zbudowane podobnie jak achromaty, ale wykazujg catkowicie skorygowana
krzywizne pola.

d) Obiektywy apochromatyczne.

Obiektywy skorygowane chromatycznie dla 3 dtugosci fali (fiolet, zielen, czerwien) oraz
sferycznie dla zieleni i fioletu. W uktadach obiektywdéw apochromatycznych wystepuja
soczewki ze specjalnych gatunkow szkta optycznego lub z fluorytu.

e) Obiektywy planpochromatyczne.

Sa to obiektywy skorygowane chromatycznie i sferycznie, wykazujace catkowicie
skorygowang krzywizne pola. Posiadajg najwyzszy stopien korekcji aberracji.

Budowa obiektywow réoznych typow

Obiektyw Fluoraty Obiektyw

achromatyczny apochromatyczny

Rysunek 4 Przekréj poprzeczny obiektywoéw trzech typow [2]



Specyfikacja koloru kodow FPowiekszenie

Czarny 1=, 1.25x
Brazowy 2x 2.5x
Czerwony 4=, 5x
Zolty 10x
Zielony 6=, 20x
Turkusowy 25%, 32x
Jasny niebieski A, 50x
Ciemny niebieski 60x, 63x
Cremowy 100

Rysunek 5 Tabela zawierajaca kolor obreczy obiektywu i odpowiadajgce im powiekszenie
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Rysunek 6 Rozchodzenie sie Swiatta wewnatrz mikroskopu [2]

Lewa potowa powyzszego rysunku przedstawia droge rozchodzenia sie wigzki Swiatta wewnatrz
mikroskopu bez badanej prébki. Natomiast prawa potowa rysunku przedstawia droge wigzki swiatfa i
formowanie sie obrazu badanej prébki. Swiatto wychodzace z lampy pada na soczewke zbiorczg
trafiajgc w nastepnej kolejnosci na powierzchnie przestony. Szczelina przestony przed kondensorem
determinuje wielko$¢ oraz ksztatt stozka $wietlnego padajacego na powierzchnie prébki. Swiatto
przechodzace przez badang préobke w nastepnej kolejnosci jest ogniskowane na tylnej przestonie



obiektywu. Po przejsciu przez ostone wigzka jest powiekszana przez okular i finalnie pada na
siatkdwke w oku.

2. Podstawowe parametry charakteryzujgce mikroskopy optyczne.

a) Powiekszenie obiektywu i okularu.

Powiekszenie obiektywu wyrazone jest rownaniem (2.1), natomiast powiekszenie okularu (2.2)

P, ¢t (2.1)
ob

P 0 (2.2)
Ek_f.:l?c

gdzie

t — dtugos¢ optyczna tubusu mikroskopu (odlegtos¢ miedzy ogniskiem obrazowym obiektywu a
ogniskiem przedmiotowym okularu)

fop — 0gniskowa obiektywu

fox — ogniskowa okularu

250 [mm] — jest to staty parametr charakteryzujacy odlegtos¢ najlepszego widzenia
b) Powiekszenie catkowite mikroskopu.

Powiekszenie catkowite mikroskopu (2.3) obliczane jest jako iloczyn powiekszenie obiektywu i
powiekszenie okularu oraz ewentualnie przez powiekszenie posredniego uktadu optycznego.

F.=Poy- Py (2.3)
c) Apertura numeryczna obiektywu.

Apertura numeryczna obiektywu (2.4) charakteryzuje mozliwo$c¢ efektywnego wykorzystania
obiektywu dla uzyskania obrazu o mozliwie najwiekszej ilosci szczegdtow.

NA=n-sin(a) (2.4)
gdzie
n - wspotczynnik zatamania o$rodka pomiedzy obiektywem a badang prébka

o — potowa wartosci katowej apertury numerycznej obiektywu
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Rysunek 7 Wartosci NA w zaleznosci od odlegtosci prébki od obiektywu [3]

Powiekszenie Apertura Numeryczna
Ix 0.10
10 0.25
20x 0.40
A0 0.65
60x 0.85
100x 0.95

Rysunek 8 Tabela zestawiajaca typowe powiekszenia obiektywow i odpowiadajace im wartosci apertury numerycznej

d) Zdolno$¢ rozdzielcza obiektywu.

Zdolno$¢ rozdzielcza obiektywu (2.5) jest definiowana jako najmniejsza odlegto$¢ pomiedzy
dwoma punktami probki, ktére mogg by¢ wciaz rozpoznawalne przez obserwatora jako osobne
elementy.

A
d=-— (2.5)

A - dtugosc¢ fali Swiatta uzytego do obrazowania
Zdolno$¢ rozdzielcza mikroskopu mozna zwiekszy¢ zmniejszajac dtugos¢ fali Swietlnej A lub

zwiekszajac aperture numeryczng obiektywu NA. Dtugos$¢ fali Swietlnej mozna zmienia¢ w dos¢
oczywisty sposob natomiast zmiana apertury numerycznej odbywa sie przez zmiane



wspoétczynnika zatamania Swiatta w danym osrodku, np. przez umieszczenie miedzy probka a
soczewka obiektywu cieczy immersyjnej.

Rysunek 9 Zdolnos¢ rozdzielcza obiektywu [2]

a)- ograniczona mozliwo$¢ odr6znienia dwoch punktow
b)- brak mozliwosci odréznienia dwoch punktow

e) Gtebia ostrosci.

Gtebia ostrosci (2.6) jest to przedziat odlegtosci wzdtuz osi optycznej obiektywu, w ktorym
obserwowana prébka nie traci ostrosci.

71,5 1
= (1+= :
g=5 1+ (2:6)

P. — catkowite powiekszenie
NA — apertura numeryczna obiektywu
f) Powiekszenie uzyteczne.

Powiekszenie uzyteczne mikroskopu (2.7) jest to powiekszenie wynikajgce z najkorzystniejszego
doboru okularu i obiektywu. Pojecie to jest Scisle zwigzane z tzw. powiekszeniem pustym.
Powiekszenie puste jest to powiekszenie, dla ktérego nie ujawnia sie nowych szczegétéw wraz ze
zwiekszeniem powiekszenia okularu. Natomiast zbyt mate powiekszenie obiektywu nie ujawnia
nowych szczegétdw badanego obiektu.
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d — zdolnos¢ rozdzielcza obiektywu
NA — apertura numeryczna obiektywu

A — dtugos¢ fali swietlnej

Zakres powiekszenia uzytecznego (500-1000 x NA obiektywu)

Obiektyw Okular
(HA) 10x 12.5x 15x 20x 25x

2.5x%
(0.08) = = '“ x X

ax
(0.12) “' - x x X

10x
(0.35)

20x
(0.55)

40x
(0.70)

60x
(0.95)

100x
{1.42)

¥ - odpowiedni dobor

Rysunek 10 Tabela zawierajaca przyktadowe dobre potaczenia obiektywu i okularu [3]

W powyzszej tabeli nalezy zwrdci¢ uwage na duze wartosci apertury numeryczne obiektywu 60x i
100x. Wynika to z faktu, ze obiektywy te zostaty zaprojektowane do zastosowania wraz z uzyciem
cieczy immersyjnych.

g) Odlegtosc robocza.

Odlegtosc robocza jest to odlegtos¢ od czota soczewki obiektywu do powierzchni obserwowanej
probki.

Prébka Odleglosc robocza

Szkielko —

Rysunek 11 Rysunek przedstawiajacy odlegtosc robocza [4]
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Odleglosé roboceza dla réznych obiektywow

Producent Typ Powigkszenie Apertura  Odleglosc
numeryczna robocza
Hikon PlanApo 10x 0.45 4.0 mm
Hikon PlanFluor 20x 0.75 0.35 mm
Hikon PlanFluor (oil) 40x 1.30 0.20 mmm
Hikon PlanApo (oil) Gilx 1.40 0.21 mm
Hikon PlanApo (oil) 100x 1.40 0.13 mm

Rysunek 12 Tabela zawierajgca wartosci odlegtosci roboczej [4]

Dla trzech ostatnich obiektywdw w tabeli jest dopisane w nawiasie oil oznacza to, ze pomiedzy
przednig soczewke obiektywu a badang probke stosuje sie ciecz immersyjng. Dziatanie to ogranicza
odlegtosé robocza.

Il. Obrazowdd i oswietlacz — podstawowe informacje.

1. Obrazowody.

Obrazowdd jest to przyrzad optyczny stuzacy do przesytania obrazu. Zbudowane sg z duzej ilosci
widkien swiattowodowych precyzyjnie dopasowanych w taki sposéb, aby mozliwe byto wierne
przesytanie obrazu. Wtéka swiattowodowe o jednakowych parametrach fizykochemicznych
rozmieszczone sg wewnatrz obrazowodu réwnomiernie i w jednakowej odlegtosci, co pozwala
uzyskac doskonate witasciwosci transmisyjne . Jezeli wtdkna umieszczone bytyby w dowolnej
konfiguracji wptynetoby to bardzo niekorzystnie na strukture przenoszonego obrazu. Odpowiednia
duza ilos¢ wtdkien na jednostke powierzchni przekroju poprzecznego obrazowodu daje mozliwos¢
przesytania duzej ilosci szczeg6téw. Materiaty z jakich wykonane sg widkna swiattowodowe
charakteryzujg sie duzg przezroczystoscig w zakresie Swiatta widzialnego, dzieki czemu przenoszone
kolory nie sg w zaden sposdb niezaktécone. Powierzchnie transmitujgce obrazowodu sg precyzyjnie
oszlifowane i wypolerowane co w istotny sposéb wptywa na jakos¢ uzyskanego obrazu.

£

Rysunek 13 Powierzchnia czotowa obrazowodu [6]



Rysunek 14 Zblizenie na powierzchnie transmisyjng obrazowodu [7]

Obrazowody wytwarzane sg poprzez specjalng obrébke mechaniczno-cieplng pekéw witdkien
Swiattowodowych. Peki te w pierwszym etapie procesu sg przycinane na odpowiednig dtugos¢, a ich
konce sg wyréwnywane i polerowane. Pojedyncze wiékno sktada sie z rdzenia kwarcowego o niskim
wspodtczynniku odbicia i dwdch powtok ochronnych. Powtoka okalajgca bezposrednio rdzen jest
kwasoodporna i ma wtasciwosci typowo zabezpieczajgce. Natomiast kolejna powtoka jest podatna na
dziatanie kwasu i stuzy jako element spajajacy catg konstrukcje. Peki swiattowodowe sktadajace sie
na przyszty obrazowdd w kolejnym etapie procesu produkcji sg poddane kagpieli w odpowiednim
kwasie. Dzieki temu powtoki wiékien nieodporne na dany kwas zespajajg sie ze sobga. Etap ten
powoduje, ze obrazowdd staje sie spdjny i elastyczny. W kolejnych etapach produkcji zespolone
witdkna sg zabezpieczane, a powierzchnie transmisyjne obrazowodu sg szlifowane i polerowane.
Ponizej zamieszczona zostata tabela przedstawiajgca typowe parametry fizyczne obrazowodéw.

IG1|IG2 | IG3 | IG4 | IGS | IGo | IGT

losé przeh 3000|6000 |10000)10000|30000| 30000 (50000
Apertura numetyoana 0,35 03
Srednica whilma (rom) 0,2 1035|037 05 | 0,8 1.5 20

Srednica ohszan transmisii obrazu (ror) 0,15|0,315(0333| 045 | 072 | 1,35 | L&
Odlegtost pormedey sasiednimt rdzemanm

-~ g-9

(urm)
Srednica pmrwszq WEWNELrFhe) warstwry 025|042 | 045 | 059 | 096 1.9 24
ochronte
Sredrica zewnetrene) warstwy ochronne Brale 25 | 30
(pm)
Ilaterial rdzema Kwarc domiesgkowany GeCl
Matenat plaszcza Kwarc domiesgkowany fluorem Caysty

lewrarc
Iogc |::1e.mny|::h punbtciw <0.1% <0,05%
w obraze
Dopuszezalny profriefl zgiecia (mimn) 10| 15 | 20 25 | 40 F5 | 100

Rysunek 15 Tabela parametréw obrazowodu produkowanych przez firme Optec s.c. [8]
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Dzieki bardzo dobrym wtasciwosciom transmisyjnym, duzej rozdzielczosci, niewielkim wymiarom
fizycznym oraz duzej elastycznosci obrazowody znalazty szeroki wachlarz zastosowan. W przemysle
wykorzystuje sie je przyktadowo do sprawdzania wewnetrznych powierzchni rurociggdw, rur i
zbiornikéw, w sprawdzaniu stanu technicznego instalacji klimatycznych, bakéw samochodowych,
silnikdw samolotowych. Obrazowody réwniez znalazty zastosowanie w bardzo waznej dziedzinie
zycia, jaka jest medycyna. Nowoczesne endoskopy medyczne, ktdrych gtéwnym elementem
konstrukcyjnym jest obrazowdd umozliwiajg przeprowadzanie nieinwazyjnego badania, jak réwniez
pobierania wycinkdéw oraz przeprowadzania drobnych zabiegéw w miejscach ciata cztowieka o bardzo

ograniczonym dostepie.

Rysunek 16 Zdjecie przedstawiajace obrazowdd [9]

2. Oswietlacze.

Oswietlacze sg pekami $wiattowodowymi stuzgcymi do przenoszenia mocy optycznej ze zrddta
Swiatta . W odrdznieniu od obrazowoddw utozenie wtdkien oswietlacza moze by¢
nieuporzgdkowane. Oswietlacze wykorzystywane sg jako oswietlenie mikroskopowe, oswietlenie
wziernikéw, precyzyjne oswietlenie miejsc trudno dostepnych.
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