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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest aberracyjny czujnik optyczny odlegtosci w procesach technologicz-
nych, wykorzystywany we wspotpracy z gtowicg laserowg. Przedmiotem jest takze sposdb pomiaru od-
legtosci w procesach technologicznych korzystajgcych z gtowic laserowych.

Ze stosowania znane jest manualne okres$lanie odlegto$ci pomiedzy gtowicg laserowg a materia-
tem obrabianym poprzez wykorzystanie wzorca grubosci, ktéry podktadany byt pomiedzy dysze gtowicy
laserowej a obrabiany materiat.

Znane sg réwniez rozwigzania bazujgce na wykorzystaniu zjawiska interferencji, obrazowania za
pomocag kamer, czy tez czujniki triangulacyjne. Przedstawione rozwigzania posiadajqg istotne ogranicze-
nia. W przypadku pomiaréw interferometrycznych wymagana jest instalacja dodatkowego elementu op-
tycznego stanowigcego podtoze referencyjne do interferencji wigzek, jednej odbitej od podtoza referen-
cyjnego, drugiej od obrabianego materiatu. W przypadku tego typu pomiaréw, duzym ograniczeniem
jest maty zakres pomiarowy, na poziomie um, wynikajgcy z zasady dziatania interferometréw. Zastoso-
wanie kamery i przetwarzanie uzyskiwanych obrazéw pod kgtem uzyskania informacji na temat intere-
sujgcej odlegtosci jest rozwigzaniem skomplikowanym oraz charakteryzujgcym sie matg rozdzielczoscig
(setki um). W przypadku pomiaréw triangulacyjnych, wigzka padajgca na obrabiany materiat oraz
wigzka od niego odbita docierajgca do detektora muszg znajdowac sie wzgledem siebie pod zdefinio-
wanym katem. W zwigzku z tym, rozwigzanie to wigze sie z instalacjg, powszechnie detektora, poza
0sig optyczng wigzek propagujacych sie w gtowicy laserowej. Dodatkowo, za pomocg tej metody mozna
analizowac jedynie podtoza, po odbiciu od ktérych wigzka docierajgca do detektora nie bedzie przesta-
niana.

Optyczny czujnik odlegtosci znany z dokumentu nr US 8 212 997 B1 wykorzystuje zjawisko aber-
racji chromatycznej. Czujnik dziatajacy w wolnej przestrzeni i zbudowany wytgcznie na bazie kompo-
nentéw optycznych charakteryzujgcych sie matg liczbg Abbego. Wigzka ze zrédta Swiatta szerokospek-
tralnego jest skupiana za pomocg komponentu o matej liczbie Abbego.

Za komponentem obserwuje sie rézne wartosci ognhiskowej w zaleznosci od dtugosci fali, tzn.
obserwowany jest wptyw zjawiska aberracji chromatycznej. Tak zdefiniowana wigzka kierowana jest na
drugi komponent, réwniez o matej liczbie Abbego, a nastepnie skupiana przez niego na podtozu. Odbi-
cie od podtoza propaguje sie tym samym torem optycznym co promieniowanie padajgce na nie i jest
analizowane za pomocg spektrofotometru.

Znane jest z patentu nr US 8 194 251 B2 urzadzenie i metoda wykorzystujgca aberracje chroma-
tyczng do jednoczesnego pomiaru odlegtosci od dwdch obszardw powierzchni. Pierwsza oraz druga
wigzka pomiarowa kierowane sg tym samym torem na dwie rézne powierzchnie i po odbiciu propaguja
sie tym samym torem do analizatora optycznego. Jedna z powierzchni jest powierzchnig referencyjna,
druga powierzchnig mierzona, ktérej potozenie ulega przesunieciu. W zwigzku z tym, urzgdzenie wyko-
rzystuje dodatkowo efekt interferencji dwdch wigzek, odbitej od powierzchni referencyjnej oraz pomia-
rowej. Urzgdzenie bazuje na komponentach charakteryzujgcych sie matg liczbg Abbego i wykazuje roz-
dzielczos¢ na poziomie 10 nm.

Urzadzenie oraz metoda do pomiaréw powierzchni bazujgca na zjawisku aberracji chromatycz-
nej, zostata opisana w patencie nr US 7 561 273 B2. Jako Zrédto Swiatta w urzadzeniu wykorzystywane
jest zrodto szerokospektralne. Za pomocg optyki charakteryzujgcej sie matg liczbg Abbego wigzka Swia-
tta skupiana jest na powierzchni. Ze wzgledu na zjawisko aberracji chromatycznej, wigzki ze zrédta
szerokospektralnego o réznych diugosciach fal skupiane sg w innym punkcie. Optyczny analizator
widma rejestruje wigzke odbitg od powierzchni. Wynalazek charakteryzuje sie duzg odlegtoscig punktu
pracy czujnika od samego czota urzadzenia. Efekt ten uzyskano dzieki wykorzystaniu dodatkowego
uktadu optycznego w postaci cylindrycznych soczewek typu GRIN.

Uktad do analizy profilu powierzchni bazujgcy na zjawisku aberracji chromatycznej oraz prze-
strzennym filtrowaniu wigzki $wiatta szerokospektralnego znany jest takze z dokumentu nr US 2010/0
188 742 Al. Wigzka ze zrédta Swiatta szerokospektralnego kierowana jest na element dyfrakcyjny po-
przez soczewke o ksztatcie pétcylindrycznym, szczeling, uktad kolimacyjny i dzielnik wigzki. Nastepnie,
wigzka poprzez kolejng soczewke kierowana jest na analizator optyczny. Poprzez wykorzystanie ele-
mentu dyfrakcyjnego uzyskuje sie potencjalnie wiekszg rozdzielczo$¢ pomiarowg w wyniku wzmocnie-
nia odbitej dlugosci fali, ktérej ogniskowa znajduje sie na analizowanej powierzchni — wieksza separacja
spektralna diugosci fal.
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Istota aberracyjnego czujnika optycznego odlegtosci w procesach technologicznych, wedtug wy-
nalazku, polega na tym, ze wzdtuz toru optycznego ma kolejno zestawione: tworzgce pierwszg gatgz
optyczng szerokopasmowe zrédto swiatta o statej intensywnosci Swiecenia w funkcji dtugosci fali, zinte-
growane ze swiattowodem wielomodowym, ktérego czoto wraz z kolejno wystepujgcg co najmniej jedng
soczewka kolimujgca tworzy ukfad kolimacyjny, nastepnie skupiajgca pierwszg soczewke chromatyczng
charakteryzujaca sie liczbg Abbego z zakresu od 15 do 30, za nig natomiast drugg soczewke chroma-
tyczng skupiajgcg w nieskonczonosci o liczbie Abbego z zakresu od 15 do 30, oddalong od pierwszej
soczewki chromatycznej o odlegtos¢ rowng sumie ich ogniskowych, co najmniej pierwszy dzielnik
wigzki, rowniez o liczbie Abbego z przedziatu od 60 do 90, przy czym dzielnik ten stanowi element
wspolny z drugg gatezig optyczng, ktéra kolejno poczgwszy od pierwszego dzielnika wigzki wzdtuz toru
optycznego zawiera skupiajgcg soczewke achromatyczng, nastepnie filtr przestrzenny oraz optyczny
analizator widma; za pierwszym dzielnikiem natomiast znajduje sie robocza gtowica laserowa, w ktérej
na drodze wigzki lasera roboczego i jednoczesnie na drodze wigzki pochodzacej z pierwszego dzielnika
wigzki znajduje sie umieszczone pod katem 45 stopni do obu wigzek zwierciadto dichroiczne o liczbie
Abbego z przedziatu od 60 do 90 i dalej procesowa soczewka skupiajgca o liczbie Abbego od 60 do 90.

Korzystnie, szerokopasmowe zrodto swiatta jest typu supercontinuum.

Korzystnie, filtr przestrzenny jest w postaci pinhola o minimalnej $rednicy 10 ym.

W wariancie wynalazku filtrem przestrzennym jest odcinek $wiattowodu jednomodowego o $red-
nicy rdzenia 10 um. W innym wariancie wynalazku filtrem przestrzennym jest odcinek swiattowodu wie-
lomodowego o srednicy rdzenia 50 um.

Korzystnie, pomiedzy pierwszym dzielnikiem wigzki a zwierciadtem dichroicznym znajduje sie drugi
dzielnik wigzki, bedacy poczatkiem trzeciej gatezi optycznej do monitorowania procesu laserowego.

Korzystnie, pierwsza gatgz optyczna jest umieszczona prostopadle do toru optycznego lezacego
na kierunku zwierciadto dichroiczne — pierwszy dzielnik wigzki, zas miedzy drugg soczewkag chroma-
tyczna skupiajacg w nieskonczonosci a pierwszym dzielnikiem wigzki znajduje sie zwierciadto o liczbie
Abbego z zakresu od 60 do 90 umieszczone pod katem 45 stopni.

Istota sposobu pomiaru odlegto$ci w procesach technologicznych polega na tym, Zze Swiatto
z szerokopasmowego zrddta swiatta kolimuje sie, a nastepnie transmituje sie przez co najmniej jedng
pare soczewek o liczbie Abbego z zakresu od 15 do 30, oddalonych od siebie o odlegto$¢ réwng sumie
ich ogniskowych, przy czym pierwsza w parze jest skupiajgca, a druga skupiajgca w nieskohczonosci,
przez co uzyskuje sie wigzke réwnolegtg; oraz co najmniej jeden dzielnik wigzki, po czym wprowadza
sie za pomocsg filtru dichroicznego umieszczonego pod kgtem 45 stopni w stosunku do wigzki w tor
optyczny roboczej gtowicy laserowej, po czym skupia sie na ptaszczyznie obrabianego materiatu za
pomocg procesowej soczewki skupiajgcej, a nastepnie po przejsciu Swiatta drogg powrotng analizuje
sie Swiatto odbite z pierwszego dzielnika wigzki, ktdre poprzez soczewke skupiajgcg propaguje sie na
filtr przestrzenny i do analizatora widma, gdzie dokonuje sie analizy widmowej Swiatta i wyznacza sie
na biezgco odlegtos¢ materiatu obrabianego od gtowicy laserowej jako proporcjonalng do przesunigcia
piku odbitej dtugosci fali wzgledem skalibrowanej dtugosci fali odniesienia.

Do zalet wynalazku nalezy mozliwos¢ ciggtego monitorowania proceséw technologicznych prze-
prowadzanych z uzyciem lasera oraz gtowicy laserowej pod katem wysokosci obrabianego materiatu
lub odlegtosci od niego. Czujnik umozliwia ciggtg kontrole w szczegdlnosci napawanych na podtoze
struktur. Zaletg jest takze duzy zakres pomiarowy, dochodzgcy do 10 mm przy duzej rozdzielczosci,
rzedu pojedynczych mikrometrow.

Wynalazek blizej przedstawiono w przyktadach realizacji i w oparciu o rysunek, ktérego fig. 1
przedstawia schemat ogélny czujnika optycznego.

Przyktad 1

Aberracyjny czujnik optyczny odlegtosci w procesach technologicznych, wzdtuz toru optycznego
ma kolejno zestawione: tworzgce pierwszg gatgz optyczng szerokopasmowe zrodto Swiatta 19 typu su-
percontinuum o statej intensywnosci swiecenia w funkcji dlugoéci fali, zintegrowane ze Swiattowodem
wielomodowym 5, ktérego czoto wraz z kolejno wystepujgcg soczewka kolimujgcg 6 tworzy uktad koli-
macyjny, nastepnie skupiajgcg pierwszg soczewke chromatyczng 7 charakteryzujgca sie liczbg Abbego
réwng 25, za nig natomiast drugg soczewke chromatyczng 8 skupiajgcg w nieskoriczonosci o liczbie
Abbego 25 oddalong od pierwszej soczewki chromatycznej 7 o odlegto$¢ réwng sumie ich ogniskowych,
i pierwszy dzielnik wigzki, o liczbie Abbego 80, przy czym dzielnik ten stanowi element wspdlny z drugg
gatezig optycznag, ktdra kolejno poczgwszy od pierwszego dzielnika wigzki wzdtuz toru optycznego za-
wiera skupiajgcg soczewke achromatyczng 16, nastepnie filtr przestrzenny w postaci pinhola o srednicy
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10 uym oraz optyczny analizator widma. Za pierwszym dzielnikiem wigzki natomiast znajduje sie robocza
gtowica laserowa 1, w ktérej na drodze wigzki lasera roboczego i jednoczesnie na drodze wigzki pocho-
dzgcej z pierwszego dzielnika wigzki 11 znajduje sie umieszczone pod katem 45 stopni do obu wigzek
zwierciadto dichroiczne 13 o liczbie Abbego 80 i dalej procesowa soczewka skupiajgca 14 o liczbie
Abbego 80.

Przyktad 2

Czujnik jak w przyktadzie 1, z tg réznicg, ze filtrem przestrzennym 17 jest odcinek $wiattowodu
jednomodowego o $rednicy rdzenia 10 um.

Przyktad 3

Czujnik jak w przyktadzie 1, z tg réznicg, ze filtrem przestrzennym 17 jest odcinek $wiattowodu
wielomodowego o $rednicy rdzenia 50 ym.

Przyktad 4

Czujnik jak w poprzednich przykladach, z tg réznicg, ze pomiedzy pierwszym dzielnikiem
wigzki 11 a zwierciadtem dichroicznym 13 znajduje sie drugi dzielnik wigzki 12, bedacy poczatkiem trze-
ciej gatezi optycznej do monitorowania procesu laserowego.

Przyktad 5

Czujnik jak w poprzednich przyktadach, z tg réznicg, ze pierwsza gatgz optyczna jest umiesz-
czona prostopadle do toru optycznego lezgcego na kierunku zwierciadto dichroiczne 13 — pierwszy
dzielnik wigzki 11, za$ miedzy drugg soczewka chromatyczng 8 skupiajgcg w nieskonczonosci a pierw-
szym dzielnikiem wigzki 11 znajduje sie zwierciadto 9 o liczbie Abbego 70 umieszczone pod katem 45
stopni.

Przyktad 6

Sposoéb pomiaru odlegtosci w procesach technologicznych polega na tym, ze swiatto z szeroko-
pasmowego zrodta swiatta kolimuje sig, a nastepnie transmituje sie przez jedng pare soczewek o liczbie
Abbego wynoszgcej 25 oddalonych od siebie o odlegtos¢ rowng sumie ich ogniskowych, przy czym
pierwsza w parze jest skupiajgca, a druga skupiajgca w nieskonczonosci, przez co uzyskuje sie wigzke
réwnolegty; oraz przez dzielnik wigzki, po czym wprowadza sie za pomocg filtru dichroicznego umiesz-
czonego pod katem 45 stopni w stosunku do wigzki w tor optyczny roboczej gtowicy laserowej, po czym
skupia sie na ptaszczyznie obrabianego materiatu za pomocg procesowej soczewki skupiajgcej, a na-
stepnie po przejsciu sSwiatta drogg powrotng analizuje sie sSwiatto odbite z pierwszego dzielnika wigzki,
ktére poprzez soczewke skupiajacg propaguje sie na filtr przestrzenny i do analizatora widma, gdzie
dokonuje sie analizy widmowej swiatta i wyznacza sie na biezgco odlegto$¢ materiatu obrabianego od
gtowicy laserowej jako proporcjonalng do przesuniecia piku odbitej dtugosci fali wzgledem skalibrowane;j
diugoéci fali odniesienia.

Dziatanie wynalazku polega na tym, Zze wigzka $wiatta ze Zrédta generujgcego promieniowanie
o szerokim spektrum oraz o statej intensywnosci w funkcji dtugosci fali 19 (optymalnie zrédto supercon-
tinuum) wprowadzana jest do swiattowodu wielomodowego 5, a nastepnie kierowana na soczewke 6,
ktéra wraz z czotem Swiattowodu 5 petni role uktadu kolimacyjnego wigzke. Wigzka za soczewka 6 jest
wigzkg réwnolegtg i kierowang na soczewke 7 charakteryzujgca sie matg liczbg Abbego (wartosci z za-
kresu 15-30). Wigzki o réznych dtugosciach fal sg skupiane w innych odlegtosciach od soczewki 7 (inne
wartosci ogniskowej dla réznych dtugosci fal). W tej czesci uktadu optycznego obserwuje sie wptyw
Zjawiska aberracji chromatycznej na bieg promieni 19 w czujniku. Wigzki kierowane sg na soczewke 8
charakteryzujgcg sie matg liczbg Abbego (wartosci z zakresu 15-30), za ktorg ze wzgledu na aberracje
chromatyczng, nie obserwuje sie propagacji wigzek o réznych dtugosciach fal w sposéb réwnolegty
w stosunku do osi optycznej uktadu. Biegi promieni dla réznych dtugosci fal zostaty wyszczegdlnione
poprzez rézne markery linii a ich kierunek oznaczono strzatkami. Za soczewka 8 charakteryzujgca sie
matg liczbg Abbego (z zakresu 15-30) rézne dtugosci fal propagujgce sie roznymi torami w stosunku
do osi optycznej uktadu kierowane sg na zwierciadto 9, ktére je odbija pod katem 45 stopni w kierunku
dzielnikdw wigzki 11 i 12, a nastepnie ich czes¢ transmisyjng na filtr dichroiczny 13 bedgcy elementem
sktadowym gtowicy laserowej 1. R6zne dtugosci fal skupiane sg poprzez soczewke 14 w ré6znych odle-
gtosciach od niej. Komponenty 9, 11, 12, 13 oraz 14 charakteryzujg sie duzg liczbg Abbego (wartosci
z zakresu 60-90) i nie wprowadzajg istotnych zmian w torach biegngcych wigzek odpowiadajgcych réz-
nym dtugosciom fal. Z punktu widzenia metody pomiarowej, dla sytuacji jezeli podtoze 15 znajdzie sie
w potozeniu a) wéwczas nastepuje odbicie o petnej intensywnosci tylko jednej z dtugosci fal z catego
zakresu spektrum generowanego przez zrodto Swiatta 19. Charakterystyczna dtugo$c¢ fali kierowana
jest na soczewke i po odbiciu od filtra dichroicznego 13 i transmisji przez dzielnik wigzki 12 propaguje
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sie na dzielnik wigzki 11. Czes$¢ promieniowania odbitego od dzielnika wigzki 11 poprzez soczewke 16
kierowana jest na czoto swiattowodu jednomodowego 17 lub poprzez pinhol (o $rednicy minimalnej
10 ym) na czoto $wiattowodu wielomodowego (o $rednicy rdzenia réwnej 50 uym i wiekszej), ktéry pod-
taczony jest do optycznego analizatora widma 18. W konsekwencji, za pomocg oprogramowania (de-
dykowanego dla wykorzystanego urzadzenia lub stworzonego przez uzytkownika wynalazku) rejestro-
wany jest sygnat z charakterystycznym pikiem A1 odpowiadajacym potozeniu podtoza 15 w pozycji a).
Analogicznie przedstawia sie bieg promieni w przypadku gdy podtoze znajduje sie w pozycji b). Jed-
nakze, wéwczas catkowitemu odbiciu ulega inna dtugosc fali i w konsekwencji rejestruje sie za pomocg
optycznego analizatora widma 18, podobnie jak w poprzednio opisanej sytuacji, charakterystyczny
pik A2 przesuniety w stosunku do piku poprzedniego, czyli A1. Sumarycznie, przemieszczajgc podioze 15
z punktu a) do punktu b) uzyskuje sie przesuniecie charakterystycznego piku rejestrowanego za pomocg
optycznego analizatora widma z punktu A1 do Az. Zakres pomiarowy czujnika zdefiniowany jest jako
odlegtos¢ przemieszczenia podtoza w zakresie od punktu poczatkowego do punktu koncowego, ktére
odpowiadajg wartosciom dtugosci fal minimalnej oraz maksymalnej generowanej przez zrédto szeroko-
spektralne (przynajmniej 300 nm). Rozdzielczos¢ czujnika zdefiniowana jest jako minimalna warto$¢
przemieszczenia podtoza, ktora jest rejestrowana przez urzgdzenie. Wartos¢ ta zalezy od wykorzysty-
wanego oprogramowania i srednicy pinhola. W standardowymi rozwigzaniu, przy wykorzystaniu dedy-
kowanego oprogramowania optycznego analizatora widma 18 oraz pinhola o $rednicy 10 um, rozdziel-
czo$¢ jest na poziomic pojedynczych um.

Zastrzezenia patentowe

1. Aberracyjny czujnik optyczny odlegtosci w procesach technologicznych, zawierajagcy szeroko-
pasmowe zrodto swiatta, uktad kolimacyjny, elementy optyczne o matej liczbie Abbego oraz
analizator optyczny, znamienny tym, ze wzdiuz toru optycznego ma kolejno zestawione: two-
rzgce pierwszg gatgz optyczng szerokopasmowe zrodto swiatta (19) o statej intensywnosci
Swiecenia w funkgcji dlugosci fali, zintegrowane ze Swiattowodem wielomodowym (5), ktérego
czoto wraz z kolejno wystepujgcg co najmniej jedng soczewkg kolimujaca (6) tworzy ukfad
kolimacyjny, nastepnie skupiajgcg pierwsza soczewke chromatyczng (7) charakteryzujgca sie
liczbg Abbego z zakresu od 15 do 30, za nig natomiast drugg soczewke chromatyczng (8)
skupiajgcg w nieskohczonosci o liczbie Abbego z zakresu od 15 do 30 oddalong od pierwszej
soczewki chromatycznej (7) o odlegtos¢ réwng sumie ich ogniskowych, i co najmniej pierwszy
dzielnik wigzki (11), réwniez o liczbie Abbego z przedziatu od 60 do 90, przy czym dzielnik ten
stanowi element wspdlny z drugg gatezig optyczng, ktéra kolejno poczawszy od pierwszego
dzielnika wigzki (11) wzdtuz toru optycznego zawiera skupiajacg soczewke achroma-
tyczng (16), nastepnie filtr przestrzenny (17) oraz optyczny analizator widma (18); za pierw-
szym dzielnikiem wigzki (11) natomiast znajduje sie robocza gtowica laserowa (1), w ktérej na
drodze wigzki lasera roboczego i jednoczesnie na drodze wigzki pochodzacej z pierwszego
dzielnika wigzki (11) znajduje sie umieszczone pod kgtem 45 stopni do obu wigzek zwierciadto
dichroiczne (13) o liczbie Abbego z przedziatu od 60 do 90 i dalej procesowa soczewka sku-
piajgca (14) o liczbie Abbego od 60 do 90.

2. Czujnik wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze szerokopasmowe zrodto swiatta (19) jest typu
supercontinuum.

3. Czujnik wedtug zastrz, 1, znamienny tym, ze filtr przestrzenny (17) jest w postaci pinhola
0 minimalnej $rednicy 10 pym.

4. Czujnik wedtug zastrz. 1, znamienny tym, zZe filtrem przestrzennym (17) jest odcinek $wiatto-
wodu jednomodowego o srednicy rdzenia 10 um.

5. Czujnik wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Ze filtrem przestrzennym (17) jest odcinek swiatto-
wodu wielomodowego o $rednicy rdzenia 50 um.

6. Czujnik wedilug zastrz. 1, znamienny tym, ze pomiedzy pierwszym dzielnikiem wigzki (11)
a zwierciadtem dichroicznym (13) znajduje sie drugi dzielnik wigzki (12), bedacy poczatkiem
trzeciej gatezi optycznej (2) do monitorowania procesu laserowego.

7. Czujnik wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze pierwsza gatgz optyczna jest umieszczona pro-
stopadle do toru optycznego lezgcego na kierunku zwierciadto dichroiczne (13) — pierwszy
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dzielnik wigzki (11), za$ miedzy drugg soczewka chromatyczng skupiajacg w nieskonczono-
Sci (8) a pierwszym dzielnikiem wigzki (11) znajduje sie zwierciadto (9) o liczbie Abbego z za-
kresu od 60 do 90 umieszczone pod kagtem 45 stopni,

. Sposoéb pomiaru odlegtosci w procesach technologicznych, w ktérym swiatto z szerokopasmo-
wego zrodia swiatla kolimuje sie oraz transmituje przez elementy optyczne o matej liczbie
Abbego, po czym skupia sie na badanej ptaszczyznie a nastepnie odbite swiatlo analizuje w
analizatorze, znamienny tym, ze skolimowane $wiatlo z szerokopasmowego zrodta Swiatta
transmituje sie przez co najmniej jedng pare soczewek o liczbie Abbego z zakresu od 15 do
30, oddalonych od siebie o odlegto$¢ réwng sumie ich ogniskowych, przy czym pierwsza w pa-
rze jest skupiajgca a druga skupiajgca w nieskonczonosci, przez co uzyskuje sie wigzke réow-
nolegtg; oraz co najmniej jeden dzielnik wigzki, po czym wprowadza sie za pomocg filtru di-
chroicznego umieszczonego pod katem 45 stopni w stosunku do wigzki w tor optyczny robo-
czej gtowicy laserowej, po czyni skupia sie na ptaszczyznie obrabianego materiatu za pomoca
procesowej soczewki skupiajgcej, a nastepnie po przejsciu swiatta drogg powrotng analizuje
sie $wiatto odbite z pierwszego dzielnika wigzki, ktére poprzez soczewke skupiajgcg propa-
guje sie na filtr przestrzenny i do analizatora widma, gdzie dokonuje sie analizy widmowej
Swiatta i wyznacza sie na biezgco odlegtos¢ materiatu obrabianego od gtowicy laserowej jako
proporcjonalng do przesuniecia piku odbitej dlugosci fali wzgledem skalibrowanej dugosci fali
odniesienia.
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