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OPRACOWANIE METODY WYTWARZANIA
ULTRACIENKICH PRETOW OBRAZOWODOWYCH

Longin Kociszewski, Ryszard Stgpien, Dariusz Pysz

Przedstawiono zalety endoskopu wykorzystujacego ultracienki szklany pret obrazowo-
dowy. Opracowano specjalne szkio optyczne z wysoka zawartoscig ZrO, na rdzef §wia-
ttowodowych pretéw i wielopretéw. Opanowano kolejne operacje technologiczne wy-
twarzania cienkich pretéw obrazowodowych. Wykonano seri¢ pretéw o Srednicy 2 mm
i dlugos$ci max 1000 mm. Zbadano ich zdolno§¢ wodzenia obrazu o wysokiej rozdziel-
czo$ci. Stwierdzono ich pelng przydatno$é do konstruowania mikroendoskopéw typu

iglowego.

WSTEP

Zastosowanie techniki swiattowodowej stworzyto mozliwosci konstruowania urza-
dzeni pozwalajacych na przenoszenie obrazu na odlegtos¢, zwanych endoskopami. Sa
to urzadzenia, ktérych podstawowa czescia jest wigzka Swiattowodowa o odpowiedniej
strukturze umozliwiajaca przenoszenie obrazu (Rys. 1).
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Rys. 1. Zasada dziatania obra-
zowodu §wiattowodowego.

Najpowszechniej znane i stoso-
wane, zwlaszcza w technice badan me-
dycznych, sa endoskopy elastyczne.

Jednak nalezy zauwazy¢, ze
mimo tej powszechnosci, zakres
stosowania endoskopdw jest ogra-
niczony. Wynika to z ich obliga-
toryjnej do tej pory, "wzglednie"
duzej $rednicy, ktéra wynosi zwy-
kle okoto 10 mm [1]. Z tego tez
wzgledu zastosowanie ich ogra-
nicza si¢ w zasadzie do obserwa-
cji przewodu pokarmowego.

W zwiazku z powyzszym pro-
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wadzone prace naukowo-badawcze i technologiczne zmierzaja w kierunku opracowania
endoskopéw pozwalajacych na obserwacje innych obszar6w ciata, jak réwniez na skutecz-
niejsza obserwacj¢ w zastosowaniach technicznych. Zakres mozliwosci zastosowan me-

dycznych zilustrowano na (Rys. 2) [2].
Gtéwnym celem tych prac jest
opracowanie endoskopu o mozliwie
najmniejszej Srednicy. Jak dotych-
czas na §wiecie wytworzono endo-
skopy, ktdrych srednica zmniejszo-
na zostata do okoto 4 mm. Sa to
endoskopy typu pretowego pozba-
wione elastycznosci. Dotychczas po-
wszechnie produkowane na Swiecie
endoskopy typu prgtowego nie po-
siadaja Swiattowodowego elementu
obrazowodowego. Obraz jest prze-
kazywany przez szereg sekwencyj-
nie utozonych mikrosoczewek. Sze-
reg ten w wielu przypadkach sktada
si¢ z kilkudziesigciu soczewek. Za-
sad¢ dzialania takiego endoskopu
przedstawiono na (Rys. 3A).
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Rys. 2. Zakres mozliwosci stosowania endoskopéw
w medycynie (linig grubg zaznaczono obszar zasto-
sowania endoskopu elastycznego) [2].

Oprécz niewatpliwych zalet jego podstawowymi wadami s3:
1 - niemozno$¢ dalszego zmniejszania Srednicy,
2 - niemozno$¢ zakrzywienia toru przekazywania obrazu, co zmniejsza ich moz-

liwosci aplikacyjne,

3 - niezwykle trudny proces wytwarzania mikrosoczewek szklanych, zwtaszcza
pod wzgledem jakosci i powtarzalnosci. Powtarzalno$¢ mikrosoczewek moz-
liwa jest tylko przy zastosowaniu obrébki szlifierskiej i polerskiej sterowa-
nych komputerowo. Z tego wzgledu na skalg produkcyjng wytwarzanie endo-
skopéw typu pretowego opanowato na §wiecie tylko kilka wytwérni. Koszt
takiego urzadzenia jest bardzo wysoki i z reguly nie nizszy niz kilkanascie

tysiecy USD,

4 - wytwarzanie endoskopu typu soczewkowego w warunkach polskich jest prak-
tycznie niemozliwe, co potwierdzity z reszta przeprowadzone w latach 80-
tych préby, w ramach programu CPBR-08-12.

W polskiej infrastrukturze technicznej atrakcyjnym wydawato si¢ podjecie préb

wytwarzania endoskopu typu pretowego z wykorzystaniem elementéw $wiattowodo-
wych o zdolnosciach obrazowodowych. Koncepcja opracowania takiego endoskopu

zilustrowana zostata na (Rys. 3B).
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Opracowanie metody wytwarzania ...

A. WZIERNIK W WERSJI KONWENCIONALNEJ

ey
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B. WZIERNIK W WERSJI PROPONOWANEJ

OBIEKT
OBSERWOWANY

PRET OBRAZOWODOWY

Rys. 3. (A, B) Dwie wersje konstrukcji endoskopu pretowego.

Potencjalne mozliwosci opracowania endoskopu z pretem obrazowodowym powstaty
w Pracowni Szkiet ITME w wyniku zdobytych dos§wiadczen przy wytwarzaniu Swiatto-
wodowych elementéw obrazowodowych opracowanych do noktowizji pasywne;j.

Pomyslna realizacja takiego endoskopu przyniostaby szereg interesujacych korzysci:

- mozliwo$é wytwarzania w kraju endoskopéw nowej generacji,
- mozliwo$é wytwarzania endoskopu pretowego o zminimalizowanej Srednicy
i zakrzywionym torze przekazywania obrazu.

Przy zastosowaniu techniki §wiattowodowe;j znikaja istniejace dotychczas ograni-
czenia Srednicy, jak to ma miejsce w przypadku dotychczas produkowanych endo-
skopéw. Srednice obrazowodéw s$wiattowodowych moga by¢ zmniejszone nawet
ponizej 1 mm [3]. Ze wzgledu na duza atrakcyjno$¢ zastosowania obrazowodéw
$wiattowodowych w technice endoskopowej podjeto prace w tym kierunku.

Celem podstawowym byto opanowanie sposobu wytwarzania endoskopu sztyw-
nego, w ktérym elementem przenoszacym obraz, w miejsce dotychczas stosowanych
soczewek, bytby swiattowodowy pret obrazowodowy.

Osiagniecie tego zamierzenia wymagato opanowania syntezy materialéw szkla-
nych, o odpowiednich wiasciwosciach do wytwarzania pojedyfczych swiattowodow,
a nastepnie z ich udziatem catych struktur §wiattowodowych. W tym celu niezbgdne
sa dwa rodzaje szkia: .

1 - szkto rdzeniowe charakteryzujace si¢:

a) wysokim wspétczynnikiem zatamania $wiatta (n, = 1,58 + 1,80),

b) wysokg przepuszczalnoscia Swiatta w zakresie widzialnym (T > 85%),

c) niska dyspersja Srednia,

d) mozliwie niska temperatura mig¢knigcia,

e) brakiem wyraZnej sktonnos$ci do odszklenia (krystalizacji) w trakcie wielokrot-

nego rozgrzewania do temperatury migknigcia (w operacjach pocieniania).
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2 - szklo ptaszczowe (korowe), ktére przede wszystkim powinno posiadac:

a) niski wspétczynnik zatamania (n, = 1,49 + 1,52),

b) niska temperatur¢ migknigcia.

Parametry fizyczne tych dwdch rodzajéw szkiet musza spetnia¢ nastepujace zaleznosci:

n, >0, (1)
Q, 20, (2)
TKl = TKZ ? (3)
gdzie: n; - wsp6iczynnik zatamania
o - wspdtczynnik rozszerzalnosci cieplej
T, - temperatura charakterystyczna w mikroskopie grzewczym,

w ktdrej probka przyjmuje ksztatt kuli; odpowiednio dla
rdzenia (1) i kory (2).

Zalezno$¢ (1) warunkuje wodzenie $wiatta w torach $wiattowodowych dzieki
wystapieniu zjawiska catkowitego wewnetrznego odbicia. Spetnienie warunku (2)
zapewnia prgcikom §wiattowodowym wysoka wytrzymato§¢ mechaniczng dzigki wy-
stapieniu napre¢zen Sciskajacych w warstwach zewnetrznych. Spetnienie zaleznosci
(3) oznacza, ze krzywe lepkosci obydwu szkiet przecinaja si¢ w punkcie nalezacym
do zakresu temperatur termicznego przetwarzania (pocieniania) szkiet.

Z obydwu szkiet droga pocieniania preformy (preta w rurze) formuje si¢ preciki
$wiattowodowe. Kolejne operacje skiadania wigzek precikéw i ich pocieniania pro-
wadza do uzyskania pretowych struktur swiattowodowych o zdolnosciach przenosze-
nia obrazu.

\ Rys. 4. Ilustracja endoskopu §wiatto-
wodowego (ITME).

1. Swiattowodowy pret obrazowo-
dowy.

2. Swiattowodowy system o$wietla-
Jacy L.

3. Rurka metalowa zabezpieczajaca.

4. Obiektyw pretowy typu SELFOC.

5. System okularowy z wbudowanym
$wiattowodowym systemem o$wie-
tlajacym II.

6. Swiattowéd elastyczny - system
oswietlajacy III.

7. Os$wietlacz halogenowy.

8. Soczewki szklane (system okula-
rowy).

9. Obiekt obserwowany.
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Opracowanie metody wytwarzania ...

Wytworzone pregty obrazo-
wodowe mogg posiadaé dtugos¢
do kilkudziesigciu centymetrow.
Umozliwia to konstruowanie

LKt DPLILE urzadzen wziernikowych (endo-

(CHIRURGICZNY NbZ

LASERONY) skopowych) nowej generacji nie
wytwarzanych do tej pory. Przy
- £ B istniejacej w kraju infrastruktu-

rze technicznej (brak super pre-
WIAZKA WLOKIEN $wIATeowooowycH  Cyzyjnych maszyn, w tym nawi-
VT FYE SRR jarek do widékna, urzadzeh po-
miarowych, odpowiednich badan
z zakresu fizyki powierzchni)
wytwarzanie analogicznych jak
na $wiecie endoskopéw elastycz-
nych oraz soczewkowych jest niemozliwe. Natomiast do§wiadczenie badawcze i zestaw
zgromadzonych specjalistycznych maszyn i urzadzen stworzyty w ITME realne mozli-
wosci wytwarzania Swiattowodowego endoskopu pretowego. Celem ostatecznym za-
mierzefi bytby endoskop ze $wiattowodowym pretem obrazowodowym posiadajacy
system irygujaco dezynfekujacy, system o$wiatlajacy, system transmitujacy Swiatto
lasera duzej mocy. Idea docelowa takiego endoskopu zostata zilustrowana na (Rys. 4 i 5).

Rys. 5. Czoto projektowanego endoskopu typu
"compact".

BADANIA 1 !)OB()R WEASNOSCI FIZYKOCHEMICZNYCH
MATERIALOW SZKLANYCH

DOBOR SKLADU CHEMICZNEGO SZKLA RDZENIOWEGO

Aby szkto nadawato si¢ do wytwarzania rdzenia elementu $wiattowodowego po-
winno posiadaé odpowiednie wlasnosci fizyczne, o ktérych wspomniano we wstgpie
niniejszego opracowania (str. 48 - 49). Za decydujace o przydatnosci szkla uznano:

1) wiasciwosci optyczne:

a) wspétczynnik zatamania (wyzszy od wspétczynnika szkia kory),

b) przepuszczalnos$¢ §wiatta widzialnego (T > 85%),

c) dyspersja srednia (mozliwie najnizsza przy réwnoczesnym zapewnieniu
wzglednie wysokiego wspéiczynnika zatamania),

2) wiasciwosci termiczne:

a) wspéiczynnik rozszerzalnosci cieplnej (wyzszy lub co najmniej réwny
wspétczynnikowi kory),
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b) przebieg krzywej lepkosci, czyli zaleznos$¢ lepkosci od temperatury (prze-
cina si¢ z krzywa lepkosci szkta kory w punkcie wyznaczajacym tempera-
tur¢ kolejnych pocieniefi pretéw i wielopretéw).

Odpowiednio dobrane wiasciwosci termiczne i reologiczne umozliwity kompozy-
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Rys. 6. Wptyw sktadnikéw chemicznych na parametry

optyczne szkta.

towanie zlozonych struktur
i tekstur obrazowodowych.
Natomiast odpowiednio do-
brane wilasciwosci optyczne
odpowiedzialne s3 za jako$¢
i poziom wodzenia $wiatla
i obrazu. Na podstawie wcze-
$niejszych badan [4, 5] usta-
lono, ze najbardziej opty-
malne szklo do celéw wy-
twarzania obrazowodéw §wia-
ttowodowych powinno skta-
da¢ sie z elementéw che-
micznych wystepujacych
na (Rys. 6) mozliwie najbli-
zej lewego dolnego rogu.
W celu obnizenia dyspersji
Zrezygnowano ze stosowania
PbO, jako sktadnika pod-
wyzszajacego wspotczynnik
zatamania (Rys. 6). Kompro-
misowym rozwigzaniem oka-
zalo si¢ zastosowanie dwu-

tlenku cyrkonu (ZrO,), ktéry podwyzszajac wspétczynnik zatamania, nie powoduje
tak drastycznego wzrostu dyspersji, jak ma to miejsce w przypadku PbO.

Po uwzglednieniu wymienionych okolicznosci ostatecznie zaprojektowano synte-
z¢ szkta rdzeniowego o nastgpujacym sktadzie surowcowym:

Sio,
Na,B,0,*10H,0

BaCz()3
CaCoO,
NaNO,
K,CO,
AlLO,
As,O,

46.2%
31.4%
10.0%
15.5%
10.7%
5.8%
9.9%
5.7%.
0.5%
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Opracowanie metody wytwarzania ...

Szkio topiono w tyglu platynowym w temperaturze 1420°C. Temperatura klarowa-
nia wynosita 1480°C, a temperatura odprgzania 550°C. Ww. szkfo oznaczono symbolem
Zr-3. Poréwnanie wiasciwosci transmisyjnych tego szkta oraz szkia typu F-2, powszech-
nie stosowanego w technice wytwarzania §wiattowod6éw, przedstawiono na (Rys. 7).

100,/°

500/°

Transmisja

0. : A
200 300 400\

Rys. 7. Poréwnanie zdolnosci transmitowania §wiatta przez szkta §wiattowodowe opracowa-
ne w ITME ze szktami stosowanymi w §wiecie.

Poréwnywano przede wszystkim wiasciwosci transmisyjne w zakresie bliskiego ultra-
fioletu. Ustalono, ze zakres ten jest wskaZnikowy dla oceny zdolnosci transmisyj-
nych, zaréwno w zakresie widma widzialnego jak i bliskiej podczerwieni [6]. Im
krétsze fale jest zdolne transmitowac szklo, tym wytworzone z niego w prawidlowy
sposéb $wiattowody maja mniejsza ttumienno$¢ Swiatta. Zwréci¢ réwniez nalezy
uwage na ustalong niezwykle istotng wspétzaleznosc.

Im szkio posiada wigksza zdolnos$¢ przepuszczania promieniowania ultrafiole-
towego tym mniejsza jest réwniez jego dyspersja Srednia.

Ma to duze znaczenie w optyce klasycznej, a szczegdélnie w optyce Swiattowodo-
wej dla prawidtowosci odwzorowania przenoszonego obrazu. Znajomos¢ tej zalezno-
$ci jest rowniez pomocna przy projektowaniu optymalnych sktadéw szkta.

W projektowaniu struktur obrazowodowych nalezy uwzgledni¢, oprécz optycz-
nych, réwniez inne wiasciwosciach szkiet niezbgedne do uzyskania optymalnego efektu
$wiatto-i obrazowodowego. Uzyskane w naszym przypadku parametry dla szkfa Zr-3
podano w tabeli 1.
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Tabela 1. Wtasno$ci szkta rdzeniowego Zr-3.

L;;. Parametr Wynik pomiaru

1. Wspétczynnik rozszerzalnosci termiczne;j
03N [0 7K1 104.0
—o%0 [107K-1] 109.3

2; Temperatura transformacji Tg [*C] 550

Dylatometryczna temperatura migknigcia )

DTM [°C] 620

4. Temperatury charakterystyczne w mikroskopie

grzewczym Leitz’a [*C]

- zaoblenia 720

- kuli 825

- pétkuli 900

- rozptynigcia 1100
5. Wspétczynnik zatamania Swiatta

ny 1.585

Konieczno$¢ dopasowywania tak duzej liczby parametréw jest jednoczesnie
ilustracja zlozonosci probleméw z zakresu inzynierii materialowe;j.

DOBOR WEASCIWOSCI SZKIEE. KOROWYCH

Struktura $wiattowodowa, dla witasciwego wodzenia Swiatta, wymaga zaréwno
odpowiednich parametréw szkta rdzeniowego jak i kory. Szklo rdzeniowe i szkio
korowe powinny mie¢ odpowiednio dobrane parametry fizykochemiczne. Dopasowanie
wiasciwosci szkiet jest szczegélnie restrykcyjne w zakresie parametrow termicznych,
w tym wsp6iczynnika rozszerzalnosci termicznej oraz temperatur migkniecia szkiet.
Nieodpowiednie ich dobranie powoduje w ogéle niemoznos¢ uformowania swiattowo-
déw, badz ich niewtasciwe parametry mechaniczne, np. duzg kruchos$¢. W realizowanym
procesie technologicznym kore $wiattowodu tworzy rura szklana, ktérej wytworzenie
jest, jak dotychczas, mozliwe jedynie w warunkach fabrycznych. W zwigzku z tym
dobér szkiet korowych byt ograniczony do asortymentu rur szklanych produkowanych
w hutach szkta. Po uwzglednieniu réznych aspektéw, konieczny byt wyb6r sposréd rur
wyprodukowanych przez Krosnienskie Huty Szkta i Zaktady Schotta w Niemczech.
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Parametry fizyczne szkiet korowych zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry fizyczne szkiet korowych.

Lp. Parametr Szkto Szkto
Krosno Schott
1. Wspétczynnik zatamania Swiatta 1.5163 1.5150
2 Wspéiczynnik rozszerzalnosci
termicznej o 3<2>g . 10-7K-1 91.1 89.1
Temperatura transformacji Tg [*C] 533 540
4. Dylatometryczna temp. migknigcia
DTM [°C] 612 610
j Temperatura zaoblenia [*C] 586 630
6. Temperatura kuli [°C] 840 830

Po przeanalizowaniu parametréw zestawionych w tabelach 1 i 2 uznano, ze korzyst-
niejsze bedzie stosowanie szkla z Krosnienskiej Huty Szkia ze wzgledu na dobre wia-
Sciwosci poréwnywalne ze szklem Schotta, jak i tatwiejsza dostgpno$¢ i nizsza ceng.

ZJAWISKA REKRYSTALIZACJI I DYFUZJI WZAJEMNE] SZKIEL

Szkio rdzeniowe stanowiace element centralny $wiattowodu posiada okreslone
wiasciwosci termiczne. Ich uwzglednienie w procesie technologicznym jest koniecz-
ne, zwlaszcza w aspekcie wptywu szkodliwosci poszczeg6lnych parametréw. Ustalo-
no kolejnos¢é parametréw pod wzgledem szkodliwosci ich wptywu:

- sktonnos¢ szkta do rekrystalizacji w procesie powtérnego ogrzewania,
- zjawiska wzajemnej dyfuzji w procesach powtérnego ogrzewania.

Przy nieodpowiednim skiadzie chemicznym, szklo przejawia tendencj¢ do rekrysta-
lizacji w czasie wytwarzania i przetwarzania §wiattowodéw. Uniknigcie tych tendencji
jest niezwykle istotne przy dobieraniu szkiet na rdzenie §wiattowodéw. W przypadku
nadmiernej sktonnosci do rozrostu mikrokrysztatéw w szkle, zwlaszcza rdzeniowym,
moze zachodzi¢ zjawisko blokowania przez krysztaty toru §wietlnego w poszczegél-
nych $§wiattowodach. W trakcie prowadzenia badan zagadnienie wyeliminowania skion-
nosci szkta do rekrystalizacji byto jednym z najbardziej zmudnych i pracochtonnych.

Uzyskano szklo, ktére nie posiada tych sktonnosci w stosowanych temperaturach
przecieniania pretéw i wielopretow. Szkta rdzeniowe i korowe w trakcie powtérnego
ogrzewania w procesie formowania pretéw i wielopretéw swiattowodowych maja skton-
no$¢ do wzajemnej dyfuzji. Proces ten powoduje zanikanie optycznej ostrosci granicy

52



L. Kociszewski, R. Stepieni, D. Pysz

pomiedzy rdzeniem i korg $wiatto- ROZEN
wodu, co ma duzy wptyw na kon-

trast przenoszonego obrazu oraz na
zmniejszenie si¢ wartosci apertury nu-
merycznej (Rys. 8).

Rys. 8. Strefy dyfuzji wzajemne;j
szkiet w precie §wiattowodowym.

OBSZARY DYFUZYINE SZKtA KORA

ROZENIOWEGO I KOROWEGO

BADANIE WPLYWU SPOSOBU WYTWARZANIA STRUKTURY
OBRAZOWODOWE] NA JAKOSC PRZENOSZONEGO OBRAZU

i s o SN
SPOSOB WYTWARZANIA ‘
ELEMENTOW
SWIATEOWODOWYCH ' MECHANIZM PODAWANIA
[ PREFORMY

Podstawowymi elementami §wiattowodo- l
wymi byly preciki o §rednicy 0,3 mm. Preci- l
ki te wytwarzano przez umieszczenie okra-
glego preta ze szkta rdzeniowego o $30 mm
w rurze szklanej o Srednicy wewnetrznej
31 mm. Zestaw taki nazywany jest ‘“‘pre- -y
forma”. Preform¢ mocowano w urzadzeniu,
zwanym “wieza”, sluzacym do przecienia-
nia pretéw szklanych (Rys. 9).

Najwazniejszymi cze¢sciami sktadowy-
mi wiezy sa:

s FIEC

[
O

MONITOR SREDNICY

.

1- ufzadzenie podajace preforme, O.b— URZADZENTE WYCTAGALACE
2 - piec z waska strefag grzewcza, ' 5% T GBRAZOWODOWE
3 - urzadzenie wyciagajace preciki ZBIORNIK PRETOM
(wyciagarka). KARUZELOWY
Temperatura pieca zostata dopasowana -&Ja-

A i : f ol il PODEST ANTYWSTRZASOWY
do parametréw termicznych szkiet zestawio- E

nych w tabelach 1 i 2. Ustalono przy tym,

Rys. 9. Wieza do pocieniania - schemat.
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ze najwtasciwsza temperatura pocieniania jest temperatura ksztattu kuli oznaczona w
mikroskopie Leitz’a z urzadzeniem grzewczym.

SPOSOB WYTWARZANIA PRETOW OBRAZOWODOWYCH

Wytworzone prety Swiattowodowe o ¢ 0,3 mm byly myte, a nastgpnie uktadane
w wiazke o Srednicy ¢ 41 mm, spinang za pomoca obejm z cienkich paskéw blachy
kowarowej. Nastgpnie wigzka taka mocowana byta na wiezy i po podgrzaniu do
odpowiedniej temperatury, przecieniana. W efekcie uzyskiwano wieloprety o struk-
turze przedstawionej na (Rys. 10).

Pow. 50x Pow. 700x

Rys. 10. Mikrostruktura §wiattowodowego preta obrazowodowego.

WPLYW SPOSOBU FORMOWANIA NA JAKOSC PRZENOSZONEGO
OBRAZU

Prety $wiattowodowe utozone w odpowiednig teksture posiadaja zdolnos$¢ prze-
noszenia obrazu. Jako$¢ przenoszonego obrazu zalezy nie tylko od jakosci zastoso-
wanych materiatéw, ale réwniez od ich odpowiedniggo przetworzenia na strukture
obrazowodowa. W obrazowodach swiattowodowych elementami przesytajacymi od-
powiednie fragmenty obrazu s3 poszczegdlne swiattowody - “piksele”, od ktérych
wiasnosci, Srednicy i precyzji ulozenia zalezy jakos$¢ obrazu.

Og6lnie nalezy stwierdzié, ze im mniejsza $rednica pikseli i im mniej wad w ich
utozeniu, tym jako$¢ przenoszonego obrazu jest lepsza. Zostalo to zilustrowane na
(Rys. 11).

Przeprowadzono badania wptywu srednicy wielopreta obrazowodowego na roz-
dzielczo$é przenoszonego obrazu. Wspétzaleznosci te zestawiono w tabeli 3.
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Rys. 11. Zalezno$¢ rozdzielczosci od Srednicy pikseli w wieloprgcie obrazowodowym.

Tabela 3. Zalezno$¢ rozdzielczosci od Srednicy wielopreta obrazowodowego.

Rozdzielczo$¢ (par linii
Lp Srednica wielopreta na 1 milimetr )
(pl//mm)
1 2,5 mm 25 pl/mm
2 2,2 mm 27 pl/mm
1,3 mm 40 pl/mm

Z danych zestawionych w tabeli 3 wynika, Ze przy stosowaniu opisanej technolo-
gii formowania pretéw obrazowodowych, odpowiednia rozdzielczosé (taka samg lub
wyzszg niz w dotychczas wytwarzanych endoskopach elastycznych) uzyskiwano przy
srednicy wielopreta okoto 2,5 mm. Jednoczesnie widoczne sa mozliwosci jakie po-
siada opracowana metoda w zakresie powigkszania rozdzielczos$ci. Przeprowadzono
poréwnanie obrazéw mikroskopowych struktury mikroelektronicznej obserwowane;j
bezposrednio oraz przez obrazowdd $wiattowodowy. Poréwnanie to przedstawiono
na (Rys. 12).

Badanie wykonano w ten sposéb, ze na obserwowang strukture wzorcowa nakta-
dano ptytke wycigta poprzecznie z preta obrazowodowego. Z poréwnania fotografii
widaé, jak doktadno$¢ przenoszenia obrazu przez obrazowdd pretowy zalezy od
srednicy pojedynczego “piksela”.
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Rys. 12. Poréwnanie zdolnosci przenoszenia obrazu wzorcowego.

A. Obraz przenoszony bezposrednio przez mikroskop,

B. Obraz obserwowany przez obrazowdd o ¢ piksela 6 pm,

C. Obraz obserwowany przez obrazowdd o ¢ piksela 10 pum,

D. Obraz obserwowany przez obrazowdéd elastyczny, stosowany w medycynie.

PODSUMOWANIE

1. Przeprowadzono badania nad opanowaniem syntezy szkia do zastosowan
$wiattowodowych, w szczeg6lnosci do wytwarzania §wiattowodowych pretéw obra-
zowodowych. Uzyskano szkto o nowych wiasciwosciach odmienne od wiasciwosci
szkiet stosowanych dotychczas na rdzefi §wiattowodowy. Stato si¢ to mozliwe dzigki
badaniom nad ustaleniem wspétzalezno$ci pomigdzy formuta chemiczng szkia, spo-
sobem jego syntetyzowania a podstawowymi wiasciwosciami. Korzystne wiasciwo-
§ci optyczne i termiczne uzyskano gtéwnie dzigki wprowadzeniu do szkia stosunko-
wo duzej ilosci dwutlenku cyrkonu, ktéry zastapit powszechnie dotychczas stosowa-
ny tlenek otowiu. ,

2. Opracowane materiaty szklane przetworzono na prety $wiattowodowe, a na-
stepnie na struktury obrazowodowe. Uzyskano udane §wiattowodowe prety obrazo-
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wodowe o dtugosci do 1 metra i Srednicy ponizej 2 mm.

3. Zbadano wspéizaleznosci pomigdzy Srednica preta a jakoscia przenoszonego

obrazu.

4. Stworzono podstawe do przystapienia do opracowania endoskopu $wiattowo-

dowego o zminimalizowanej Srednicy.
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