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Inventia se refera la un sistem automat de focalizare optica, ce permite in conditii de
fnalta rezolutie microscopica si rezolutie spectrala, in acelasi loc si in acelasi timp, atat
studiul microscopic Tn domeniul spectral vizibil cat si analiza spectrometrica calitativa si
cantitativd Raman, a unei materii solide sau semisolide, cu o radiatie monocromatica de
excitatie avand lungimea de unda 1064 nm, in domeniul spectral infrarosu. Inventia poate
fi materializata industrial Tntr-un spectromicroscop Raman avand o rezolutie optica si o
rezolutie spectrala superioara. De asemenea, sistemul poate fiimplementat pe spectromicro-
scoape Raman in productie cat si pe spectromicroscoape Raman in exploatare curenta. Mai
mult, structura modulara a sistemului permite transformarea unor microscoape optice si a
unor spectrometre Raman independente in spectromicroscoape Raman performante.

Spectromicroscopia reprezinta un mijloc de investigare modern la care se imbina, sub
forma unei structuri unitare, un spectrometru si un microscop. Spectromicroscopia prezinta
marele avantaj ca permite studiul materiei cercetate, exact in acelasi loc si in acelasi timp,
atat sub aspect microscopic cat si sub aspect spectral. La ora actuala, exista spectromicro-
scoape in domeniul vizibil, spectromicroscoape in domeniul infrarosu si spectromicroscoape
Raman, cele din urma denumite de multe ori impropriu microscoape Raman. Atat la studiul
microscopic cat sila analiza spectrala Raman rezolutia cea mai inalta se atinge atunci cand
materia cercetata se gaseste in punctul focal. La microscopie lucrul in afara punctului focal
duce la imagine neclara, iar la spectroscopie duce la reducerea selectivitatii, a preciziei si
a sensibilitatii, cu efect negativ asupra limitei de detectie la analiza urmelor.

La studiul microscopic al materiei cercetate, in domeniul spectral vizibil, rezolutia
optica maxima este definita ca fiind distanta minima la care doua puncte pot fi distinse clar
intr-o imagine microscopica a materiei de cercetat. La analiza spectrometrica rezolutia este
definita ca fiind raportul M&A unde OA este cea mai mica distanta, exprimata ca diferenta de
lungimi de unda, care o prezinta doua linii spectrale pentru a fi puse in evidenta cu un
spectrometru, iar A reprezintd valoarea medie a lungimilor de unda a celor doua linii
spectrale.

La ora actuala, sunt folosite trei tipuri de spectromicroscoape Raman, primul are
valoarea lungimii de unda a radiatiei de excitatie Laser la 532 nm in domeniul spectral vizibil,
al doilea la 785 nm la limita domeniului spectral vizibil cu domeniul spectral infrarosu si al
treilea in domeniul spectral infrarosu cu lungimea de unda la 1064 nm, cel din urma
cunoscand in ultimul timp o dezvoltare tot mai mare.

La un spectromicroscop RAMAN, cu lungimea de unda a radiatiei Laser de 532 nm
sau de 785 nm, masa de lucru impreuna cu materia cercetata se deplaseaza manual sau
motorizat pe verticala pana cand pe oculare sau pe monitor se ob{ine o imagine clara, ceea
ce corespunde cu atingerea punctului focal pentru studiul microscopic, iar rezultatul este o
imagine microscopica. Dupa achizitia optoelectronica a imaginii microscopice se porneste
Laser-ul, care prin radiatia monocromatica provoaca excitarea materiei cercetate. Rezultatul
il reprezinta o spectrograma de fluorescenta Raman, care prin intermediul liniilor spectrale
Stokes, ofera informatji despre speciile chimice existente in materia analizata precum si
despre concentratiile acestor specii. Aceste tipuri de spectromicroscoape Raman folosesc
obiective optice apocromate sau planapocromate, care acopera un domeniu de lungimi de
unda cuprins intre 390 nm (violet) si 780 nm (rosu) pe care le concentreaza intr-un singur
punct focal (situat la circa 580 nm dupa producatorul obiectivului optic) in domeniul spectral
galben-verde.

La un spectromicroscop RAMAN cu lungimea de unda a radiatiei Laser de 1064 nm,
pentru studiul microscopic al materiei cercetate se procedeaza in prima parte ca in cazul pre-
cedentrezultdnd o imagine microscopica salvata optoelectronic. In partea a doua, in vederea
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analizei spectrometrice, se porneste Laser-ul dupa care se deplaseaza manual sau moto-
rizat, in mod repetat, pe verticala, masa spectromicroscopului impreuna cu materia cercetata
urmarind pe monitorul calculatorului electronic obtinerea unei inal{imi maxime pentru liniile
spectrale Stokes din spectrograma Raman. La atingerea inaltimii maxime a liniilor spectrale
se face achizitia optoelectronica a spectrogramei, fiind indeplinita conditia ca materia
cercetata sa se gaseasca in punctul focal al lentilelor de focalizare a spectromicroscopului
Raman.

Acest sistem si mod de lucru prezintd dezavantaje pentru spectromicroscoapele
Raman cu lungimea de unda a radiatiei Laser de excitatie situata la 1064 nm, din cauza
faptului ca materia cercetata este deplasata de mai multe ori prin punctul focal real pana la
luarea deciziei asupra pozitiei care ofera cea mai buna rezolutie spectrala. La acest tip de
Laser, din cauza densitatii energetice mari in punctul focal, cautarile repetate ale punctului
focal provoaca modificarea compozitiei chimice a materiei cercetate si chiar descompunerea
unor componente ale acesteia. Pe de alta parte, punctul focal stabilit pe baza vizuala nu are
o reproductibilitate buna de la proba la proba, cu efecte negative asupra preciziei, sensi-
bilitatii si selectivitatii analizei spectrale Raman.

In scopul focalizarii automate, rapide si precise, la microscoape optice folosite in
domeniul spectral vizibil, autorilor le este cunoscuta solutia descrisa in documentul D1
intitulat ,,Obiectiv de microscop cu focalizare automata", Dosar OSIM A00661/15.09.2017.
Obiectivul de microscop, conform acestei inventii, foloseste o optica formata dintr-un actuator
piezoelectric de cuart care deplaseaza o oglinda metalica concava sau o oglinda metalica
convexa inspre si dinspre materia cercetata, controlul deplasarii fiind realizat cu un traductor
capacitiv. Din structura unui microscop optic, care foloseste un obiectiv de aceasta natura,
mai face parte un sistem optoelectronic de achizitie de imagini, un sistem optoelectronic de
masurare a intensitatii luminoase, o unitate diferentiala de cautare a punctelor focale, o uni-
tate de prescriere si alimentare, o unitate senzoriala de control a deplasarii, un calculator
electronic si un soft specializat. Dezavantajul solutiei consta in necesitatea folosirii unui
traductor de deplasare si in folosirea doar a unui singur sistem de cautare a punctului focal
bazat pe fotocurentul maxim masurat pentru radiatia luminoasa reflectata de pe materia
cercetata.

O solutie cunoscuta si aplicata la focalizarea unui fascicul laser din domeniul spectral
infrarosu se aplica la taierea metalelor cu Laser, unde in vederea focalizarii automate sunt
folosite oglinzi concave metalice de focalizare din cupru lustruit ce au pereti dubli intre care
se introduce apa distilata. Printr-o bucla de reglare automata este controlata si reglata
presiunea apei, care modifica concavitatea oglinzii, astfel incat punctul focal, garantie a
randamentului de taiere maxim, sa coboare pe adancimea materialului metalic taiat pe
masura debitarii acestuia. Senzorul din bucla de reglare automata a punctului focal Laser
este un pirometru electronic care masoara temperatura metalului din zona punctului focal.
Din motive dimensionale, de precizie si de viteza de lucru, solutia aceasta este neaplicabila
la spectromicroscoape Raman.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia consta in realizarea unei optici adaptive
folosite la spectromicroscoape Raman, cu lungimea de unda a radiatiei monocromatice de
excitare de 1064 nm, cu scopul obtinerii unei rezolutii microscopice si spectrale ridicate atat
pentru studiul microscopic al materiei cercetate cat si pentru analiza spectrometrica Raman
a acesteia.

O rezolutie microscopica si spectrala inalta pentru spectromicroscoape de tip Raman
se poate asigura doar prin cautarea cu mare viteza si precizie a punctului focal atat pentru
radiatia luminoasa policromatica din domeniul spectral vizibil, cat si a punctului focal pentru
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radiatia Laser monocromatica de excitatie din domeniul spectral infrarosu. Solutiile conform
inventiei se aplica spectromicroscoapelor Raman, care au lungimea de unda a radiatiei de
excitare monocromatice Laser situata la 1064 nm, cu folosirea unui obiectiv cu optica
adaptiva avand grupul de lentile necorectate cromatic. Aplicarea inventiei asigura cautarea
automata a punctelor focale de pe linia focala a radiatiei luminoase policromatice din
domeniul spectral vizibil, folosita pentru studiul microscopic, precum si a punctului focal al
radiatiei Laser monocromatice din domeniul spectral infrarosu folosita ca sursa de excitatie
in spectrometria Raman. La atingerea unui punct focal in domeniul spectral vizibil are loc
achizitia si stocarea optoelectronica a unei imagini microscopice pentru fiecare punct focal
atins Tn timpul scanarii de-a lungul liniei focale. La interval de milisecunde, dupa ce a avut
loc cautarea punctelor focale din domeniul vizibil, urmeaza cautarea punctului focal al
radiatiei Laser monocromatice avand lungimea de unda 1064 nm. Rezultatul analizei
complete il reprezintd o imagine microscopica 3 D cu rezolutie inalta si o spectrograma
Raman tot cu o rezolutie inalta.

Conform inventiei, pentru cautarea punctelor focale din domeniul spectral vizibil si a
punctului focal al radiatiei Laser din domeniul spectral infrarosu, urmata de focalizare
automata, se folosesc obiective cu optica adaptiva, in compunerea carora intra lentile de
focalizare necorectate cromatic si un actuator piezoelectric neinertial, fara frecare, care
realizeaza pe o plaja de cea 700 nm deplasarea alternativa rapida, inspre si dinspre materia
cercetata, a uneilentile din grupul de lentile de focalizare a obiectivului spectromicroscopului
Raman. In felul acesta, este posibild focalizarea radiatei policromatice in toate punctele
focale de pe linia focala a domeniului spectral vizibil corelata cu achizitia automata a ima-
ginilor microscopice din aceste puncte focale precum si focalizarea radiatiei monocromatice
cu lungimea de unda 1064 nm, din domeniul spectral infrarosu, corelatd cu achizitia
automata a spectrului Raman. Calibrarea deplasarilor actuatorului piezoelectric se face cu
un interferometru Michelson, o singura data, la fabricarea obiectivului cu optica activa.

Optoelectronica ce asista optica activa a obiectivului este formata dintr-un senzor
CCD pentru imagistica microscopica, un senzor CCD pentru analiza dinamica a intensitatii
radiatiei luminoase reflectate de pe materia cercetata, un senzor Diode-Array pentru
imagistica spectrala si alti doi senzori Diode-Array pentru realizarea compararii de faza.

Pentru cautarea si reglarea automata a punctului focal in domeniul spectral vizibil
este folosita o tehnica adaptiva de focalizare, de tip dual, bazata atat pe compararea de faza
a radiatiei luminoase cat si pe compararea dinamica a intensitatii luminoase reflectate de pe
materia cercetatd. In felul acesta este posibila folosirea avantajelor ambelor tehnici,
respectiv: viteza mare de lucru si recunoasterea directiei de deplasare a lentilei de focalizare
in cautarea punctului focal la tehnica bazata pe compararea de faza si precizie ridicata la
tehnica de focalizare automata bazata pe analiza dinamica a intensitatji radiatiei luminoase.

Folosirea de lentile de focalizare necorectate cromatic si a unei optici active de
deplasare a acestora ofera avantajul obfinerii unei rezolutii optice ridicate la studiul
microscopic in domeniul vizibil, iar in domeniul infrarosu permite plasarea materiei cercetate
in punctul focal al radiatiei Laser avand lungimea de unda de 1064 nm, ceea ce ofera
garantia unei rezolutii spectrale ridicate.

Se dau in continuare doua exemple de realizare a inventiei, in legatura cu fig.1...5,
care reprezinta:

-fig. 1, schema de principiu privind cautarea punctului focal al radiatiei policromatice
si al radiatiei monocromatice Laser avand lungimea de unda de 1064 nm;

- fig. 2, schema optica a unui spectromicroscop Raman cu optica activa conform
inventiei;
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- fig. 3, vedere si sectiune printr-un obiectiv optic conform inventiei, echipat cu
actuator piezoelectric;

- fig. 4, vedere a obiectivului cu focalizarea automata montat pe tubul optic al
spectromicroscooului Raman,;

- fig. 5, modalitatea de calibrare a deplasarilor punctului focal cu ajutorul unui
interferometru Michelson.

In compunerea unui spectromicroscop pentru studiul microscopic si pentru analiza
spectrala Raman la lungimea de unda 1064 nm a radiatiei de excitare monocromatice a
materiei 1 cercetate, pozitionata pe o masa 2 de deplasare pe verticala, intra un obiectiv A
optic de microscop, un sistem B de control al deplasarii, un tub C optic, o sursa D de radiatie
policromatica, o sursa E de radiatie monocromatica Laser cu lungimea de unda de 1064 nm,
un spectrometru F Raman, un sistem G optoelectronic pentru achizitia imaginilor de micro-
scopie optica, un calculator H electronic si un soft | dedicat. Pentru calibrarea opticii active
a obiectivului optic A este folosit un sistem J interferometric Michelson. Rezultatul folosirii
spectromicroscopului Raman il reprezinta o imagine m microscopica si o spectrograma s
Raman, ambele de inalta rezolutje.

Obiectivul A de microscop, conform inventiei, este compus din doua corpuri 3 si 4
metalice concentrice rigidizate cu un surub 5 inecat, un actuator 6 piezoelectric, doua lentile
7 si 8 de focalizare necorectate cromatic, doua armaturi 9 si 10 metalice, un canal ¢ pentru
cablu electric, un cablu 11 de alimentare electrica a actuatorului 6 piezoelectric, doua inele
12 si 13 de cupru lipite nedemontabil cu o rasina 14 epoxidica intr-un locas 15 circular si
folosite pentru conectarea electrica interioara, prin intermediul tubului C optic, cu sistemul
B de control al deplasarii. Pentru imbinarea prin lipire a actuatorului 6 piezoelectric cu arma-
tura 9 de sprijin si a celei din urma cu corpul 4 al obiectivului A optic precum si fixarea si
rigidizarea durabila, intr-un locas 15 circular, a inelelor 12 si 13 de cupru, folosite la randul
lor pentru punerea sub tensiune a actuatorului 6 piezoelectric, este folosita o rasina 14
epoxidica care are si rol de izolator electric.

Sistemul B de control al deplasarii este compus din doua fante 16 si 17, trei lentile
18, 19 si 20 si doua detectoare optice 21 si 22 de tip Diode Array.

Tubul optic C are in compunere doua oglinzi 23 si 24 semitransparente.

Sistemul de calibrare a deplasarii actuatorului 6 piezolectric este format dintr-un
interferometru J Michelson, o oglinda o metalica realizata pe un capac 24 infiletat pe corpul
4 metalic al obiectivului si un element 25 de contact electric ce are la randul lui in compunere
doua tije 26 si 27 cilindrice de contact realizate din cupru argintat, apasate elastic de doua
arcuri 28 si 29 de compresiune, un surub 30 de fixare si strangere a obiectivului A optic de
microscop.

Modul de lucru cu un spectromicroscop conform inventiei presupune doua nivele de
cautare succesive a punctelor focale specifice microscopiei f,, si spectrometriei Raman f..
in vederea realizarii unei optici active de cautare a punctelor focale f,, si a punctului focal f,
de pe linia I focala, lentila 7 de focalizare a obiectivului A optic, necorectata cromatic, este
lipita centric pe actuatorul 6 piezoelectric, lipit la randul lui pe armatura 9.

Primul nivel de cautare este realizat cu un servomotor electric ce deplaseaza masa
2 a spectromicroscopului cu materia 1 cercetata pe verticala pana cand aceasta se situeaza
in primul punct focal f,, care pe axa optica are pozitia cea mai indepartata fata de ultima
lentila din obiectivul microscopului si corespunde lungimilor de unda din zona rosie a spec-
trului policromatic vizibil. Atingerea acestui punct focal este sesizata automat de soft-ul |
specializat care foloseste analiza dinamica a intensitatii maxime a radiatiei luminoase reflec-
tate de pe materia cercetata pentru pozitionarea pe verticala a mesei spectromicroscopului.
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Al doilea nivel de cautare este automat si este asigurat de actuatorul 6 piezoelectric
impreuna cu soft-ul | specializat. Dupa atingerea punctului focal f, in domeniul spectral rosu,
realizata prin intermediul primului nivel de cautare, are loc scanarea, din aproape in aproape,
a lungimilor de unda de pe linia focala a domeniului spectral vizibil, prin deplasarea lentilei
7 de focalizare de catre actuatorul 6 piezoelectric de-a lungul liniei I; focale din domeniul
spectral vizibil. Sesizarea atingerii punctelor focale fm se face prin tehnica duala descrisa
care tine cont de atat de diferenia zero de faza, datd de bucla de reglare bazata pe
compararea de faza, cat si de fotocurentul maxim dat de senzorul spectrometrului RAMAN,
sau dupa caz, la spectrometrele RAMAN cu transformata Fourier, de fotocurentul maxim dat
de senzorul optic din interferometrul Michelson.

Rezultatul acestei scanari sunt sute de imagini microscopice redate prin intermediul
soft -ului specializat sub forma unei tomograme 3D sau sub forma unor imagini individuale
derulate cu diverse viteze la cerere. In continuare, are loc cautarea punctului focal f; al
radiatiei Laser situat la lungimea de und& de 1064 nm. Tn acest scop este folositd numai
tehnica de analiza dinamica a intensitatii radiatiei luminoase reflectate de pe materia
cercetata. Atunci cand intensitatea radiatiei reflectate este maxima materia analizata se
gaseste in punctul focal f, in care are loc achizitia si memorarea spectrogramei Raman.
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Revendicari

1. Spectromicroscop Raman in compunerea caruia intra o masa (2) de deplasare pe
verticala a materiei (1) de cercetat, un calculator (H) electronic, un actuator (6) piezoelectric,
un sistem de focalizare bazat pe comparare de faza si un sistem focalizare bazat pe pe
analiza dinamica a intensitatii radiatiei luminoase caracterizat prin aceea ca in vederea
cautarii automate a punctelor focale (f,,), specifice microscopiei de pe linia (l;) focala a
radiatiei luminoase din domeniul spectral vizibil precum si in vederea cautarii automate a
punctului focal (f,) al radiatiei monocromatice, cu lungimea de unda de 1064 nm din
domeniul spectral infrarosu, specific spectrometriei Raman, cu scopul obtinerii unei inalte
rezolutii microscopice si a unei Tnalte rezolutii spectrale, este folosit un obiectiv (A) optic
alcatuit din doua lentile (7 si 8) de focalizare, prima lentila (7) pentru focalizarea automata
in domeniul spectral vizibil, iar a doua lentila (8) pentru cautarea punctului focal al radiatiei
monocromatice din domeniul spectral infrarosu, ambele lentile (7 si 8) fiind confectionate din
sticla optica necorectata cromatic prezentand pentru domeniul spectral vizibil o linie (l;)
focala care permite scanarea din aproape in aproape a tuturor lungimilor de unda, cuprinse
intre 490 nm-780 nm, de catre actuatorul (6) piezoelectric si o bucla de reglare
opto-electronica, care pentru studiul microscopic in domeniul spectral vizibil utilizeaza
compararea de faza a radiatiei luminoase concomitent cu masurarea intensitatii radiatiei
luminoase reflectata de pe materia (1) solida sau semisolida cercetata, iar pentru analiza
spectrala Raman, in domeniul spectral infrarosu, foloseste doar bucla de reglare automata
bazata pe masurarea intensitatji radiatiei luminoase reflectata de pe materia (1) solida sau
semisolida cercetata.

2. Spectromicroscop conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca, in vederea
realizarii unei optici active de cautare a punctelor focale (f,,) si a punctului focal (f,) de pe
linia (I;) focala, lentila (7) de focalizare a obiectivului (A) optic, necorectata cromatic, este
lipita centric pe actuatorul (6) piezoelectric, lipit la randul lui pe armatura (9).

3. Spectromicroscop conform revendicarii 2, caracterizat prin aceea ca, punerea
sub tensiune a actuatorului (6) piezoelectric, prin intermediul unei interfefe a calculatorului
(H) electronic, este realizata de un cablu (11) de alimentare electrica folosind doua inele (12
si 13) de cupru, care in timpul montarii prin infiletare pe tubul (C) optic al spectromicrosco-
pului Raman, intra in contact alunecator cu doua tije (26 si 27) cilindrice realizate din cupru
argintat, apasate elastic de niste arcuri (28 si 29) de compresiune, montate in partea
inferioara a tubului (C) optic.

4. Spectromicroscop conform revendicarii 2, caracterizat prin aceea ca pentru
fmbinarea prin lipire a actuatorului (6) piezoelectric cu armatura (9) de sprijin si a celei din
urma cu corpul (4) al obiectivului (A) optic precum si fixarea si rigidizarea durabila, intr-un
locas (15) circular, a inelelor (12 si 13) de cupru, folosite la randul lor pentru punerea sub
tensiune a actuatorului (6) piezoelectric, este folosita o rasina (14) epoxidica care are si rol
de izolator electric.

5. Spectromicroscop conform revendicarilor 1-2, caracterizat prin aceea ca, in
vederea focalizarii automate in domeniul spectral vizibil prima lentila (7) de focalizare se
deplaseaza, cu ajutorul actuatorului (6) piezoelectric, inspre si dinspre materia (1) cercetata,
in scopul achizitiei imaginilor microscopice si a spectrului Raman cu cea mai ridicata
rezolutie microscopica si spectrala, sistemul de focalizare realizdnd comutarea alternativa,
cu mare viteza, intre focalizare automatd pe baza de comparare de faza a radiatiei
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luminoase reflectate de pe materia (1) cercetata si focalizare automata pe baza intensitatji
radiatiei luminoase reflectate tot de pe materia (1) cercetata, decizia achizitiei optoelectro-
nice a imaginii fiind luata in mod automat atunci cand abaterea de faza este zero, iar
intensitatea radiatiei luminoase reflectate este maxima.

6. Spectromicroscop conform revendicarilor 1-2, caracterizat prin aceea ca, in
vederea focalizarii automate Tn domeniul spectral infrarosu se foloseste o bucla de reglare
pentru cautarea punctului (f,) focal al radiatiei monocromatice de excitare cu lungimea de
unda de 1064 nm, in domeniul spectral cuprins intre 780 nm si lungimea de unda de
1100 nm, punctul focal (f,), corespunzator lungimii de unda de 1064 nm atingandu-se atunci
cand intensitatea radiatiei luminoase reflectate este maxima, avand loc achizitia optoelec-
tronica automata a spectrului Raman pentru materia (1) cercetata.

7. Spectromicroscop conform revendicarilor precedente, caracterizat prin aceea ca,
in vederea cuantificarii precise a incrementelor de deplasare ale actuatorului (6) piezo-
electric, la fiecare treapta de tensiune electrica de alimentare se face o singura calibrare de
catre producatorul obiectivului optic folosind Tn acest scop un sistem (J) interferometric
Michelson, o oglinda (o) metalica realizata pe un capac (24) infiletat pe corpul (4) metalic al
obiectivului (A) si un element (25) de contact electric ce are la randul lui in compunere doua
tije (26 si 27) cilindrice de contact realizate din cupru argintat, apasate elastic de doua arcuri
(28 si 29) de compresiune pe inelele de cupru (12 si 13) apartinand obiectivului (A) optic si
un surub (30) de fixare si strangere.
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