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Polscy naukowcy stworzyli pierwszy na Swiecie prototyp okularéw rozszerzonej rzeczywistosci
wykorzystujacych widzenie dwufotonowe. Technologia pozwala wySwietla¢ za pomoca impulséw
podczerwieni tresci, ktore maja zachowac ostros¢ przy przenoszeniu wzroku mi¢dzy réznymi planami.
Ma réwniez ograniczy¢ przyciemnienie i znieksztalcenie obrazu otoczenia. Trwaja prace nad mobilng
wersja urzadzenia przeznaczong m.in. dla medycyny, lotnictwa 1 wojska.

— Widzenie dwufotonowe, najprosciej mowiqc, polega na tym, ze cztowiek widzi podczerwien, przy czym
dtugosé fali 950 nanometrow wydaje sie nam niebieska, 1000 nanometrow zielona, a 1100 nanometréw
Zotta, czyli kolory odpowiadajq 7 grubsza takim kolorom, jakie ma dla nas swiatto widzialne, ktére ma
potowe dtugosci fali — wyjasnia dr hab. inz. Katarzyna Komar, prof. UMK, badaczka Mi¢dzynarodowego
Centrum Badan Oka ICTER dziatajacego w Instytucie Chemii Fizycznej PAN.

Zjawisko widzenia dwufotonowego zostato opisane w 2014 roku przez mi¢dzynarodowy zespot
naukowcow, w ktérym uczestniczyta Katarzyna Komar. Badacze wykazali, ze cztowiek moze zobaczy¢
krotkie impulsy bliskiej podczerwieni, cho¢ ten zakres promieniowania jest zwykle niewidoczny dla oka.
Dzieje sig tak, gdy pigment wzrokowy niemal jednocze$nie pochtonie dwa fotony podczerwieni. Ich
faczna energia wystarcza do pobudzenia fotoreceptoréw, a mézg odbiera powstaty bodziec jako Swiatto
widzialne.

W okularach rozszerzonej rzeczywistosci cyfrowy obraz musi by¢ natozony na widok otoczenia.
Stosowane obecnie ukiady optyczne moga jednak powodowac straty Swiatla, przyciemnienie lub
znieksztatcenie obrazu §wiata zewngtrznego. Trudnoscig jest rOwniez utrzymanie ostrosci dodatkowych
tresci, gdy uzytkownik przenosi wzrok migdzy obiektami znajdujacymi si¢ w réznych odlegtosciach.
Widzenie dwufotonowe moze ograniczy¢ te problemy, poniewaz wykorzystuje inny zakres
promieniowania niz Swiatto docierajace z otoczenia. Dzigki temu oba tory optyczne mozna potaczy¢ za
pomoca zwierciadta dichroicznego, ktére przepuszcza Swiatto widzialne, a odbija podczerwien. W
prototypie przepuszcza ono 96 proc. Swiatta widzialnego 1 odbija 98 proc. bodzca podczerwonego.

— Widzenie dwufotonowe jest procesem nieliniowym optycznie, co oznacza, Ze jasnos¢ bodica
kwadratowo zalezy od mocy wiqzki pobudzajqcej, w zwiqzku z czym o wiele tatwiej bedzie osiqgnaé
sytuacje, ze widzimy bodziec ostro i wyraZnie zarowno w warunkach jasnego dnia, jak i w ciemniejszym
oswietleniu. Dodatkowo bodziec dwufotonowy, z tego powodu, ze wywotuje go proces nieliniowy, jest
zawsze ostry — mOowi prof. UMK.

Wigksza tolerancj¢ obrazu dwufotonowego na rozogniskowanie potwierdzaja wyniki badania zespotu
prof. Katarzyny Komar, opublikowanego w sierpniu 2026 roku w czasopiSmie ,,Optics Letters”.
Naukowcy wyswietlali uczestnikom zielong literg za pomoca Swiatla widzialnego oraz impulsow
podczerwieni, a nastgpnie stopniowo zwigkszali rozogniskowanie obrazu. U oséb z wigksza zdolnoscia
akomodacji Srednia tolerancja wyniosta 6,6 dioptrii dla widzenia dwufotonowego 1 4,3 dioptrii dla
tradycyjnego obrazu. Podobna przewage odnotowano rowniez u osob z prezbiopia.

Ma to znaczenie w urzadzeniach AR, poniewaz odlegtos¢, w ktorej uzytkownik widzi wirtualny obiekt,
nie zawsze odpowiada plaszczyznie, na ktorej oko musi ustawi€ ostros¢. Taka rozbieznos¢ — konflikt
akomodacji i konwergencji — moze powodowacé dyskomfort podczas dluzszego korzystania z okularéw.
Autorzy badania wskazuja, ze wigksza tolerancja na rozogniskowanie moze poprawic jakos¢ obrazu w
przysztych wyswietlaczach AR. To, czy przetozy si¢ rOwniez na mniejsze zmegczenie wzroku podczas
dtugiego korzystania z urzadzenia, wymaga dalszych badan.
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— Idea stworzenia okularow opartych na widzeniu dwufotonowym zaktada, ze na gtowie uzytkownika
umieScimy uktad optyczny, ktory normalnie zajmuje sporq czes¢ stotu optycznego. Ludzie majq roznqg
anatomie i musimy tak dostosowac sposob zaktadania tego uktadu optycznego, Zeby pasowato do 0sob o
roznej anatomii. Pomogt nam pomyst, zeby uzy¢ optometrycznej ramy, na ktérej umocowalismy elementy,
ktore stuzq do wyswietlania bodZcow dwufotonowych. Dodatkowo musimy szuka¢ jak najmniejszych i jak
najlzejszych wersji urzqdzen, zeby wyswietla¢ dwufotonowe bodzce — mowi prof. Katarzyna Komar.

W ciagu roku naukowcy zbudowali prototyp taczacy skaner MEMS, regulowane elementy optyczne,
Swiattowodowy tor laserowy 1 oprogramowanie, ktére synchronizuje pracg calego uktadu w czasie
rzeczywistym. Elementy umieszczono na lekkiej oprawie optometrycznej, ktéra utrzymuje je w
odpowiedniej odlegtosci 1 pozycji wzgledem oka. Urzadzenie wykorzystuje femtosekundowy laser
Swiattowodowy domieszkowany erbem, opracowany przez dr inz. Dorote Stachowiak 1 jej
wspOtpracownikow z Politechniki Wroctawskiej. Laser mozna przestraja¢ w zakresie od 872 do 1075 nm,
co odpowiada potrzebom badan nad widzeniem dwufotonowym.

— Przy wsparciu projektu Proof of Concept powstat prototyp, ktory jest w petni mozliwy do uZycia i ktory
juz zatozylismy kilkudziesieciu osobom i pokazaliSmy im widzenie dwufotonowe jako element rozszerzonej
rzeczywistosci. Natomiast wymaga on nadal udoskonalen, obecnie zatozenie go trwa kilka minut i
wymaga pomocy operatora. Prototyp jest przypiety do lasera, ktory zajmuje troche miejsca w
laboratorium optycznym — wskazuje ekspertka.

Prototyp powstat w ramach projektu ,,WysSwietlacz siatkéwkowy oparty na widzeniu dwufotonowym dla
potrzeb rozszerzonej rzeczywistosci”, ktory otrzymat dofinansowanie w programie Proof of Concept
Fundacji na rzecz Nauki Polskiej ze Srodkow Funduszy Europejskich dla Nowoczesnej Gospodarki
2021-2027.

Kolejnym etapem prac bedzie zmniejszenie Zrodia laserowego i zastapienie pozostatych elementow
uktadu rozwigzaniami §wiattowodowymi, aby z okularéw mozna byto korzysta¢ poza laboratorium.

— Chcielibysmy uzy¢ mniejszego lasera i zastqpic wszystkie elementy elementami swiattowodowymi, zeby
catos¢ mozna byto zatoZyc na siebie i Zeby mozna byto wyjs¢ w tych okularach poza laboratorium.
Chcemy to zrealizowac juz w ramach spotki spin-off, ktora teraz powstaje w Instytucie Chemii Fizycznej
PAN. Mamy nadzieje, ze jak stworzymy mobilng wersje prototypu, to bedziemy mogli zainteresowac nim
uzytkownikow koricowych — zapowiada badaczka.

W pierwszej kolejnosci naukowcy chea rozwijaé technologie z mysla o zastosowaniach
specjalistycznych. Okulary moglyby wyswietla¢ dodatkowe informacje pilotom i zotnierzom, wspiera¢
realizacj¢ programow kosmicznych, a w medycynie dostarcza¢ dane chirurgom bezposrednio podczas
operacji. Samo zjawisko widzenia dwufotonowego jest rowniez badane pod katem diagnostyki
okulistycznej, m.in. w mikroperymetrii stuzacej do oceny czutosci siatkowki.

— Na razie przede wszystkim celujemy w zastosowania Scisle specjalistyczne, jak na przyktad lotnictwo,
wojskowosé, by¢ moze programy kosmiczne, ale rownie? chirurgia i wyposazenie sal operacyjnych. Aby
takie okulary mogty by¢ szerzej dostepne dla zwyktych uzytkownikow, musimy jednak poczekad, az te
krotkoimpulsowe lasery sie jeszcze bardziej zminiaturyzujq — ttumaczy dr hab. inz. Katarzyna Komar.

Miniaturyzacj¢ moze przyspieszy¢ rozwoj femtosekundowych laseréw na chipach. Zdaniem ekspertki w
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ciagu kilku lat takie Zrédta Swiatta moga trafi¢ do produkcji, co otworzytoby droge do powstania
okularéw przeznaczonych takze dla zwyktych uzytkownikow.
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