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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest urzadzenie do pomiaréw parametréw elementéw fazowych i dys-
persji $wiattowoddéw oraz sposdb pomiaru parametréw elementu fazowego elementu fazowego i dys-
persji Swiattowoddéw. Parametry elementdéw fazowych, w tym w szczegéblnosci soczewek to m.in. wspot-
czynnik zatamania i grubos¢. Urzadzenie i sposdb wykorzystujg interferencje Swiatta biatego tzw. inter-
ferencje nisko-koherentng. Urzadzenie i sposdb wykorzystuje sie takze do pomiaréw dyspersji, w szcze-
golnosci dyspersji Swiattowodéw kompensujgcych dyspersje tzn. charakteryzujgcych sie znaczaco
wiekszymi — bezwzglednie — warto$ciami dyspersji niz standardowe Swiattowody wykorzystywane w te-
lekomunikaciji.

W technice znane sg metody pomiaru parametréw elementéw fazowych, w tym ich wspétczynni-
kéw zatamania i grubos$ci wykorzystujgce rézne zjawiska fizyczne i efekty. Znane sg techniki kontaktowe
takie jak: pomiary z wykorzystaniem czujnika zegarowego, pomiar z uzyciem maszyny wspétrzedno-
Sciowej, ktora dzieki zebraniu chmury punktéw daje informacje o profilu elementu fazowego, w tym jej
grubosci a takze najprostsze pomiary suwmiarkowe. Wsréd metod bezkontaktowych znane sg m.in.
techniki takie jak: interferometryczne, elipsometryczne oraz oparte o pomiary ATR, ang. attenuated total
reflection and internal reflection stanowigce techniki spektroskopii podczerwieni wykorzystujgce zjawi-
sko ostabionego catkowitego odbicia promieniowania podczerwonego.

Wyzwaniem przy pomiarze parametrow elementéw fazowych jest mozliwie precyzyjne wykonanie
pomiaréw parametréw elementu fazowego bez kontaktowania czesci mechanicznych uktadu pomiaro-
wego z jego powierzchnig. Metody kontaktowe mogg bowiem powodowacé uszkodzenia elementu fazo-
wego, gtéwnie mechaniczne, a ponadto wymagajg precyzyjnego montazu zaréwno elementu fazowego
jak i ukfadu pomiarowego, co jest bardzo trudne w warunkach przemystowych. Co wiecej, znane metody
kontaktowe nie sg dedykowane pomiarom soczewek wklestych o duzej krzywiznie na inng niz laborato-
ryjng skale, a ewentualny koszt zakupu precyzyjnego oprzyrzgdowania pomiarowego przekracza czesto
wartos$¢ catej linii produkcyjne;j.

Z artykutu "Measurement of the refractive index and thickness for lens by confocal technique"
autorstwa Yun Wang, Lirong Qiu, Jiamiao Yang i Weigian Zhao (Optik — International Journal for Light
and Electron Optics, 2013) znana jest metoda wyznaczania wspofczynnika zatamania lub grubosci ele-
mentu fazowego znajdujgcej sie w uktadzie konfokalnym. Wykorzystywana jest tu metoda tzw. Sledze-
nia promieni (ang. ray tracing). Wigzka Swiatta po przejsciu przez soczewke (obiektyw) jest skupiana
w centralnym punkcie pierwszej powierzchni badanej elementu fazowego a nastepnie jest kierowana
na zwierciadto. Obiektyw jest przesuwany wzgledem badanej elementu fazowego. Badana jest warto$é
piku krzywej natezenia w zaleznosci od potozenia badanego elementu fazowego wzgledem ogniska
obiektywu. Sygnat po skierowaniu do detektora jest poddawany algorytmowi obliczeniowemu. Uktad
przed wykonaniem pomiaru jest justowany, a od doktadnos$ci wyjustowania uktadu $cisle zalezy precy-
zja pomiaru. Sygnat wprowadzany jest do ukfadu poprzez kostke Swiattodzielgcg. Zastosowanie optyki
objetosciowej (w tym przypadku m.in. kostki $wiattodzielgcej) zwieksza ryzyko rozjustowania uktadu ze
wzgledu na mozliwo$¢ zakurzenia lub poruszenia elementu.

Metoda $Sledzenia promieni jest uzywana takze przez autoréw publikacji "Laser differential confo-
cal lens thickness measurement" autorstwa Yun Wang, Lirong Qiu, Yanxing Song i Weigian Zhao (Me-
asurement Science and Technology, 2012), gdzie autorzy wykorzystujg uktad konfokalny. W odréznie-
niu od poprzednio opisywanego artykutu, w tym przypadku wykorzystywana jest modyfikacja uktadu
w postaci zastosowania pomiaru ré6znicowego co pocigga za sobg zastosowanie drugiego detektora.
Pomiary te sg z jednej strony dokfadniejsze, z drugiej jednak strony wymagajq dtuzszego czasu pomiaru
i mocy obliczeniowej.

W artykule "Low coherence interferometry for central thickness measurement of rigid and soft
contact lenses" autorstwa Verrier |, Veillas C., i Lépine T. (Optics Express, 2009) opisana jest metoda
umozliwiajgca pomiar grubosci soczewek kontaktowych z wykorzystaniem niskokoherentnych zrodet
Swiatta. W metodzie tej wigzka $wiatta jest kierowana do uktadu ztozonego z dwdch interferometréw:
Macha-Zehndera oraz tzw. ukfadu SISAM correlator, ktérego nazwa jest akronimem od stéw "interfe-
rential spectrometer by selection of amplitude modulation”, ktéry skfada sie z dwoch siatek dyfrakcyj-
nych, dzielnika wigzki, soczewek oraz kamery CCD stuzgcej do detekcji sygnatu. Metoda ta posiada
zalete w postaci bezkontaktowos$ci, ale konieczne jest stosowanie skomplikowanych algorytméw mate-
matycznych do wyeliminowania wptywu dyspersji wspétczynnik zatamania. Uktad charakteryzuje sie
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wykorzystaniem zestawu elementéw i zwierciadet, przy czym wieksza liczba elementéw warunkuje ko-
niecznos$¢ zastosowania zrédta o wiekszej mocy wyjsciowej. Zasadniczo, zwiekszanie liczby elementéw
uktadu zwieksza koszt oraz ryzyko wystgpienia przesunie¢ wptywajgcych niekorzystnie na utrzymanie
wigzki w domys$inym torze. Doktadno$é uktadu uwarunkowana jest takze przez rozdzielczo$¢ stosowa-
nej kamery.

Znane sg takze metody pomiarowe tgczace techniki interferometrii $wiatta biatego (o niskiej ko-
herenciji) i techniki pomiaréw konfokalnych, opisane przyktadowo w artykule "Simultaneous measure-
ment of refractive index and thickness by combining low-coherence interferometry and confocal optics"
autorstwa Seokhan Kim, Jihoon Na, Myoung Jin Kim, and Byeong Ha Lee (Optics Express, 2008).
W metodzie tej rozdziat wigzek dla przeprowadzenia interferencji odbywa sie na kostce Swiattodzielgcej.
Pomiary wspétczynnika zatamania i grubo$ci soczewek wymagajg zastosowania dwoch rodzajow
ukfadow.

Z patentu US7433027 B2 znane jest urzadzenie i bezkontaktowa metoda pomiarowa grubosci
soczewek, w szczegdlnosci soczewek korekcyjnych do okularéw, z uzyciem optyki objetoSciowej. Za-
sada dziafania uktadu opiera sie o zbieranie danych za pomoca uktadu obrazujgcego, sktadajgcego sie
w szczegollnosci z kamery z matrycg CCD. Do przeprowadzenia pomiaru niezbedne jest zrealizowanie
obrotu elementu fazowego przez specjalnie dostosowany uchwyt. Za pomocg metod przetwarzania ob-
razu mozliwe jest uzyskanie obrazu 3D mierzonego elementu fazowego.

Ze zgloszenia patentowego US 20070002331 A1 znany jest sposdb pomiaru form/soczewek
w trakcie procesu produkcji. Metoda opiera sie na wykorzystaniu pomiaréw interferometrycznych z uzy-
ciem optyki objetoSciowe;j.

W zgtoszeniu patentowym US 20130278756 A1 ujawniono urzgdzenie i spos6b pomiaru grubosci
elementow przezroczystych poprzez przesuniecie ogniska wigzki przechodzacej, nastepnie wyznacze-
nie grubosci z prawa Snella. W sktad urzadzenia wchodzi kamera ogniskujgca Swiatto na powierzchni
mierzonego obiektu. Z uzyciem tej metody mozliwe jest osiggniecie duzej dokfadnosci. Metoda nie jest
dedykowana do pomiaru soczewek, w ktérych wystepuje moc optyczna, poniewaz jej obecnos$é powo-
duje przesuniecie sie plamki, a tym samym mozliwo$¢ zaktamania pomiaru.

Zgtoszenie patentowe US 20140253907 A1 zawiera opis pomiaru centralnej grubosci elementu
fazowego wykorzystujgcego interferencje Swiatta biatego i interferencje $wiatta koherentnego. Zmiana
dtugosci optycznej jest realizowana za pomocg piezoelektrykéw. Ponadto wykorzystuje sie pomiar
frontu falowego Swiatta przechodzacego przy zastosowaniu czujnika Shacka-Hartmanna, z frontu falo-
wego zostajg wyliczone inne parametry elementu fazowego, takie jak ogniskowa. Wprowadzenie tej
metody pomiarowej wymaga uzycia trzech zrédet Swiatta. Urzadzenie wykorzystuje Swiattowody, m.in.
sSg one nawijane na piezoelektryk, uzywany do zmiany drogi optycznej pomiedzy ramionami interfero-
metru.

W technice znany jest problem pomiaru dyspersji predkosci fazowej (dalej dyspersji), w szcze-
golnosci Swiattowoddw. Pomiar tego parametru jest kluczowy dla rozwoju technik kompensujgcych po-
szerzenie piku w liniach telekomunikacyjnych. Im bardziej kompensujgce widkno (im wieksza bez-
wzglednie jest jego dyspersja), tym mniejsza jego dtugo$é musi by¢ zastosowana na linii telekomunika-
cyjnej dla odtworzenia wejSciowego sygnatu.

Przyktad uktadu do pomiaru dyspersji $wiattowoddw znany jest m.in. z artykutu "Experimental
study of dispersion characteristics for a series of microstructured fibers for customized supercontinuum
generation" autorstwa Z. Holdynskiego i innych (Optics Express 2013). W metodzie tej, dzieki zastoso-
waniu interferometrii Swiatta biatego w konfiguracji interferometru Michelsona, mozliwe jest uzyskanie
wysokich doktadnosci, niemniej jednak zakres pomiaru jest ograniczony ze wzgledu na konieczno$é
wystepowania stosunkowo niewielkiej réznicy w warto$ci dyspersji chromatycznej pomiedzy $wiattowo-
dem mierzonym a odniesienia (w przypadku tej metody jest nim np. standardowy Swiattowéd jednomo-
dowy np. SMF-28 firmy Corning). Efektywnie oznacza to, ze nie mozna zmierzy¢ dyspersji wiekszej niz
minus kilkadziesiagt ps/(nm-km). Ze wzgledu na ujemny znak dyspersji w Swiattowodach kompensujg-
cych dyspersje, gdziekolwiek w patencie wystepuje sformutowanie ,wieksza dyspersja” oznacza to war-
tos¢ wiekszg bezwzglednie. Przyktadowo, o dyspersji o wartosci (-100) ps/(nm-km) méwimy jako o wiek-
szej w stosunku do dyspersji o wartosci (-18) ps/(nm-km).

Inne metody pomiaru dyspersji Swiattowoddw bazujg m.in. na wykorzystaniu wprost definicji dys-
persji, czyli pomiaru rozszerzenia sie impulsu na zadanej dtugosci lub pomiarze opéznienia czasowego
w funkcji dlugosci fali. Takie metody pomiarowe powodujg, ze w przypadku $wiattowodéw o matych
dyspersjach trzeba dysponowac dtugimi odcinkami Swiattowodéw. Z kolei, w przypadku $wiattowoddw
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o duzych dyspersjach, w przypadku ktérych poszerzenie piku jest widoczne juz po niewielkiej odlegtosci,
wystepuje z kolei problem zwigzany z ttumienno$cig takich $wiattowod6éw. Swiattowody takie sg wyko-
nywane zazwyczaj z miekkich szkiet, co powoduje, ze wykazujg stratno$¢ rzedu kilku dB/m. Ten fakt
powoduje, ze aby sygnat mogt by¢ zmierzony, potrzebne sg krotkie odcinki Swiattowodu, a w przypadku
zastosowania odcinkéw rzedu kilkudziesieciu cm, montaz odcinka $wiattowodu w uktadzie pomiarowym
jest utrudniony a nawet niemozliwy. Zbytnie skracanie odcinka mierzonego Swiattowodu wptywa tez
negatywnie na widocznos$¢ poszerzenia piku.

Z patentu US 4799789 A znany jest pomiar dyspersji predkosci grupowej. W pomiarze wykorzy-
stywany jest fakt, ze kazda dtugo$¢ fali ma inny czas przejScia dla danego osrodka dyspersyjnego,
a pomiar polega na pomiarze czasu przejscia $wiatta przez $wiattow6d mierzony i Swiattowodéw odnie-
sienia. Jako zZrédto Swiatta zastosowana jest kaskada laseréw diodowych (lub diod LED w zaleznoSci
od konfiguracji) o réznych dtugo$ciach generowanej fali, dzieki temu mozliwa jest zmiana dtugosci fali
w obu Swiattowodach. Poprzez skanowanie czasu przelotu wigzki w funkcji spektrum otrzymuije sie dys-
persje predkosci grupowe;.

Ze zgtoszenia patentowego WO 2006118911 A2 znany jest pomiar dyspersji wzdtuznej (w funkcji
odlegtosci), ktory realizuje sie z uzyciem tej metody pomiaru dyspersji w funkcji dtugosci fali. Metoda
jest dedykowana do pomiaru tradycyjnych witékien telekomunikacyjnych, w ktérych z powodu strat nie
jest ograniczona dtugos¢ Swiattowodu.

W publikacji amerykanskiego zgtoszenia patentowego nr US2010134787A1 ujawniono sposéb
pomiaru dyspersji chromatycznej falowodu optycznego przy uzyciu interferometru optycznego, szero-
kopasmowego zrodta Swiatta i analizatora widma optycznego. Jedno ramie, interferometru stanowi ,ra-
mie odniesienia” o regulowanej dtugosci a drugie stanowi ,ramie pomiarowe”. Sposéb obejmuje pomiar
widm interferencyjnych wigzki optycznej wychodzacej z interferometru, gdy falowéd optyczny podda-
wany pomiarowi jest podtgczony do wspomnianego ramienia pomiarowego, i kiedy wspomniany $wia-
tlowéd nie jest podtgczony do ramienia pomiarowego. Diugo$¢ ramienia odniesienia, dostosowuje sie
aby uzyskaé wyrazne wzory interferencji. Na podstawie analizy widm interferencyjnych oblicza sie
wspétczynnik dyspersji chromatycznej falowodu przy uzyciu wspétczynnikéw funkciji dopasowania krzy-
wej szeregu Taylora.

Dlatego celem prac nad wynalazkiem byto opracowanie takiego uktadu, ktéry zapewni mozliwo$é
przemystowego pomiaru parametréw elementéw fazowych (m.in. wspétczynnika zatamania i grubosci).
Wymaganiem przemystowym wobec kontroli jako$ci wyprodukowanych elementéw fazowych jest m.in.
kontrola ich grubo$ci. Wiekszo$¢ znanych uktadéw osigga bardzo dobre parametry na tym polu —istnieje
mozliwo$é dokonania pomiaréw z dokfadno$cig do pojedynczych um, a nawet do czesci um. O ile do-
ktadnos¢ takich pomiaréw jest stosunkowo satysfakcjonujgca, to konstrukcje uktadéw pomiarowych nie
sg kompaktowe, a ich obstuga warunkuje mozliwo$¢ jedynie laboratoryjnego zastosowania. Utrudnienie
w stosowaniu tego typu uktadéw tkwi réwniez w koniecznosci obstugi przez wysoko wykwalifikowany
personel.

Problemem do rozwigzania jest zapewnienie kompaktowego urzadzenia do pomiaru elementéw
fazowych zapewniajgcego wysokg precyzje pomiaréw w tym wyznaczenia réznicy faz pomiedzy ramie-
niem pomiarowym a regulowanym ramieniem referencyjnym.

Problemy takie usuwa urzgdzenie wedtug wynalazku, gwarantujgce bezkontaktowe, nienisz-
czgce pomiary, jakie oprocz zwiekszenia doktadno$ci pomiardéw do ponizej 1 um, pozwalajace na reali-
zacje kompaktowos¢ sposéb kompaktowy i wygodny przemyst pomiaréw kontrolnych w mato komforto-
wych warunkach przemystowych. Zeby wynalazek spetniat oczekiwania na polu automatycznych po-
miaréw, zrezygnowano w nim z elementéw optyki objeto$ciowej wszedzie tam, gdzie jest to mozliwe,
co pozwala na montaz bezposrednio w linii produkcyjnej. Przyktadowo, w przytoczonych rozwigzaniach
znanych ze stanu techniki podziat wigzki wystepuje najczesciej na kostce Swiattodzielgcej. Taki podziat
wigzki stwarza ryzyko wystgpienia znacznych btedéw pomiarowych albo w ogéle niemozliwo$ci pomiaru
ze wzgledu na $cistg zalezno$¢ podziatu od warunkéw temperaturowych i mechanicznych. W rozwia-
zaniu wg wynalazku problem ten rozwigzano poprzez zastosowanie rozdziatu wigzki z uzyciem sprze-
gaczy. W takiej konfiguracji nie istnieje mozliwo$¢ zakurzenia elementu, a temperatura i wibracja wpty-
wajg na podziat wigzki na pomijalnym poziomie (takze przesuniecie sprzegacza nie wptywa na efektyw-
nos$¢ podziatu wigzki, ktére to przesuniecie w przypadku kostki pomiar ten uniemozliwia). Ponadto, ele-
menty Swiattowodowe sg zazwyczaj tansze od ich odpowiednikéw z optyki objeto$ciowej. Uktad wedtug
wynalazku nie zawiera takze kamer CCD, ktérych uzycie zawsze warunkuje niepewno$¢ w postaci moz-
liwosci stracenia czesSci informacji w wyniku nietrafienia wigzki w matryce. W przypadku rozwigzania
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wedtug wynalazku, odbiorcza koncéwka Swiattowodu znajduje sie nieruchomo w gtowicy przez caty
czas trwania pomiaru. W przypadku zastosowania niskokoherentnego zrédta Swiatta dyspersja mierzo-
nego elementu ma wptyw na wynik pomiarowy. Dzieki wykorzystaniu zasady pomiaru mozliwe jest za-
adoptowanie ukfadu w celu dokonywania pomiaréw automatycznych, przy czym dodatkowo koszt kon-
strukcji uktadu jest znaczaco nizszy w poréwnaniu z przyktadami cytowanymi w patencie.

Dodatkowo, celem wynalazku byto opracowanie urzgdzenia do pomiaréw dyspersji predkosci fa-
zowej Swiattowoddéw, w szczegoinosci dla Swiattowodéw kompensujgcych dyspersje, ktéry to pomiar
jest poszukiwany w zastosowaniach telekomunikacyjnych. W korzystnym przyktadzie wykonania wyna-
lazku mozliwy jest pomiar dyspersji predkosci fazowej dla Swiattowoddéw kompensujgcych dyspersje.
Cze$¢ wskazanych w stanie techniki przyktaddw realizacji pomiaru dyspersji fazowej (w szczegélnosci
wykorzystujgcych metody interferometryczne) nie jest mozliwa do wykorzystania w przypadku Swiatto-
wodow charakteryzujgcych sie dyspersjg (bezwzgledng) powyzej kilkudziesieciu ps/(nm-km). W przy-
padku zastosowania uktadu wedtug wynalazku mozliwe jest nieograniczone mierzenie nawet skrajnie
duzych bezwzglednie wartosci dyspersiji.

Urzadzenie do pomiaréw parametréw elementéw fazowych i dyspersji Swiattowodéw wedtug wy-
nalazku ma ramie odniesienia oraz ramie pomiarowe przystosowane do umieszczania w nim mierzo-
nego elementu fazowego. Urzgdzenie to jest wyposazone w co najmniej pierwsze zrédto Swiatta, sta-
nowigce zrédio Swiatta niskokoherentnego, potgczone szeregowo z wejsciowym sprzegaczem Swiatto-
wodowym, ktérego jedno ramie stanowi cze$¢ ramienia referencyjnego urzgdzenie, a drugie stanowi
czes$¢é ramienia pomiarowego urzgdzenia. W co najmniej jednym z ramion urzgdzenia, pomiarowym lub
referencyjnym, jest zamontowany co najmniej jeden stolik liniowy przesuwny, z umieszczonym na nim
elementem optycznym. Co najmniej jedno z ramion urzadzenia przytgczone jest bezposrednio albo po-
przez wyjsciowy sprzegacz do co najmniej jednego detektora. W co najmniej jednym ramieniu urzadze-
nia, co najmniej przed mierzonym elementem fazowym umieszczony jest co najmniej jeden kolimator.
Zgodnie z wynalazkiem urzadzenie zawiera ponadto drugie zrédto Swiatta dostarczajgce $wiatto kohe-
rentne do ramienia referencyjnego i ramienia pomiarowego za posrednictwem sprzegacza, oraz zawiera
drugi detektor $wiatta koherentnego odbierajgcy Swiatto z ramienia referencyjnego oraz ramienia po-
miarowego.

Korzystnie ramie referencyjne urzadzenia wedtug wynalazku zawiera wzorcowy element fazowy
wybrany spoérod soczewek, ptytek ptasko réwnolegtych $wiattowoddw lub innych.

Korzystnie detektorem w urzadzeniu wedtug wynalazku jest dioda p6tprzewodnikowa.

Korzystnie ramie pomiarowe zawiera: Swiattowdd wchodzacy w skiad wejsciowego sprzegacza,
kolimator znajdujgcy sie na koncu Swiattowodu wchodzgcego w sktad wejsciowego sprzegacza, wolng
przestrzen, ograniczong z jednej strony kolimatorem a z drugiej drugim kolimatorem, w ktérej znajduje
sie uchwyt przystosowany do przyjmowania elementu fazowego na czas jego pomiaru. Drugi kolimator
znajduje sie na poczatku ramienia sprzegacza wyj$ciowego a kolimator znajduje sie na poczatku na
poczatku ramienia sprzegacza wejSciowego. Ramie referencyjne zawiera ramie wejsciowego sprzega-
cza, kolimator znajdujgcy sie na koricu ramienia wejSciowego sprzegacza, wolng przestrzen, kolimator
znajdujacy sie na poczatku ramienia wyj$ciowego sprzegacza a takze ramie wyj$ciowego sprzegacza,
przy czym jeden z kolimatoréw stanowi element optyczny zamontowany na stoliku przesuwnym.

Korzystnie gdy poza niskokoherentnym zrédiem $Swiatta stosuje sie drugie koherentne zrédto
Swiatfa, ktérego droga koherenciji jest co najmniej rowna zakresowi ruchu stolika liniowego przesuw-
nego. W takim przypadku koherentne i niskokoherentne zrédta Swiatta przytaczone sg urzadzenia krzy-
zowo, sygnat wyjéciowy z niskokoherentnego zrédta Swiatta kierowany jest poprzez sprzegacz wej-
Sciowy do ramienia referencyjnego i pomiarowego, a nastepnie poprzez przytgczony do nich sprzegacz
wyjéciowy trafia do detektora. Do drugiego ze Swiattowoddéw wchodzgcego w sktad sprzegacza wyjscio-
wego przytgczone jest koherentne zrddio Swiatta, z jakiego sygnat poprzez sprzegacz wyjsciowy i ra-
miona pomiarowe oraz referencyjne kierowany jest do sprzegacza wejsciowego i drugiego detektora.

Niskokoherentne zrodto Swiatta jest korzystnie zrodtem Swiatta wybranym spos$réd SLED, LED,
zrédet Swiatta typu supercontinuum, niskokoherentnych laseréw lub innych, w ktérych szeroko$¢ spek-
trum wynosi co najmniej kilka nanometréw.

Korzystnie ramie referencyjne zawiera przesuwny stolik, na ktérym jest umieszczone zwierciadto.

Korzystnie, gdy przesuwny stolik jest ruchomy co najmniej wzdtuz jednej osi a do przyjmowania
pomiarowego elementu fazowego jest przystosowany znajdujgcy sie w ramieniu pomiarowym uchwyt,
ktéry jest ruchomy wzdtuz trzech osi i umozliwia obrét woko6t dowolnej z tych osi.
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Sposbéb pomiaru parametréw elementu fazowego i dyspersji Swiattowoddéw wedtug wynalazku
jest wykonywany dwuetapowo. W pierwszym etapie wykonuje sie kalibracje przez pomiar elementu
wzorcowego a w drugim etapie wykonuje sie wtasciwy pomiar pomiarowego elementu fazowego. Spo-
séb ten wykonuje sie za pomocg urzgdzenia weditug wynalazku. W pierwszym etapie kalibracji urzadze-
nia weditug wynalazku Swiatto pochodzgce z niskokoherentnego zrddta Swiatta, kieruje sie do sprzega-
cza Swiattowodowego, gdzie rozdziela sie je na dwa ramiona: pomiarowe i referencyjne, a nastepnie
przesuwa sie stolik liniowy zapisujac informacje o réznicy drég optycznych az do uzyskania zerowej
réznicy drég optycznych, pomiedzy ramionami sprzegacza, ktérg ustala sie na podstawie pierwszego
i drugiego interferogramu. Pierwszy interferogram zbiera sie w opdznieniu czasowym, przez detektor
natezeniowy, w szczegdlnosci poprzez diode pétprzewodnikowsq. Drugi interferogram zbiera sie w op6z-
nieniu czasowym, przez drugi detektor. Po kalibracji urzgdzenia, wykonuje sie pomiar wtasciwy, w kto-
rym w ramieniu pomiarowym urzadzenia wedtug wynalazku umieszcza sie pomiarowy element fazowy,
jakim korzystnie jest soczewka przeznaczona do pomiaru, nastepnie przesuwajgc stolik optyczny usta-
wia sie takie jego potozenie, jakie daje zerowa réznice drég optycznych, ktérg ustala sie na podstawie
pierwszego i drugiego interferogramu. Pierwszy interferogram zbiera sie w op6znieniu czasowym, przez
detektor natezeniowy, w szczegdblnosci poprzez diode potprzewodnikowg, zas drugi interferogram
zbiera sie w op6znieniu czasowym, przez drugi detektor. Réznice potozen stolika dla maksiméw kon-
trastu interferograméw w pomiarze kalibrujgcym i w pomiarze wtasciwym przetwarza sie na mierzony
parametr elementu fazowego.

W przypadku wykorzystania dodatkowego, koherentnego zrédta Swiatta pomiar kalibracyjny jest
tozsamy z wyzej opisanym. Interferogram zebrany z dodatkowego zrédta (koherentnego) ma na celu
zwiekszenie precyzji pomiaru poprzez bardzo precyzyjne wyznaczenie réznicy fazy miedzy ramionami
(wynikajacej z ré6znicy drég optycznych).

Po kalibracji urzgdzenia wykonuje sie pomiar wtasciwy, w ktérym w ramie pomiarowe urzgdzenia
wedtug wynalazku, pomiedzy kolimatory, wktadany jest element fazowy, w szczeg6Ilnosci soczewka,
przeznaczony do pomiaru. Nastepnie przesuwajgc stolik optyczny ustawia sie takie jego potozenie jakie
daje zerowg réznice drég optycznych. Na podstawie réznicy potozen stolika dla maksiméw kontrastu
interferogramoéw w pomiarze kalibrujgcym i w pomiarze wtasciwym z elementem fazowym oraz znajo-
mosci wspotczynnika zatamania szkta, z ktérego zostat wykonany element fazowy, zostaje wyznaczona
grubos$¢ elementu fazowego (wiemy jakg réznice drog optycznych wprowadza element fazowy).

Przy czym korzystnie, gdy podczas pomiaru wtasciwego w ramieniu referencyjnym umieszczony
jest element fazowy o znanych parametrach, w przypadku, gdy jest to soczewka wzorcowa méwimy
0 znanej grubosci, krzywiznie oraz wspdétczynniku zatamania Swiatta. — Wéwczas urzgdzenie wedtug
wynalazku mierzy jedynie odchytki od wzorcowego elementu fazowego.

Podczas pomiaréw sygnat ze zrédta Swiatta niskokoherentnego jest kierowany na sprzegacz
Swiattowodowy, nastepnie ze Swiattowoddéw wchodzgcych w skiad sprzegacza sygnat przechodzi do
kolimatoréw. Swiatto po wyjéciu z kolimatora trafia w ramieniu pomiarowym na soczewki, po czym kie-
rowane jest do kolimatora. Swiatto po wyjéciu z kolimatora trafia w drugim ramieniu na kolimator, ktérego
potozenie zalezy od przesuwu liniowego stolika przesuwnego. Sygnaty z kolimatoréw sg kierowane na
sprzegacz, gdzie interferujg. Sygnat ze sprzegacza kierowany jest na detektor.

W wypadku zastosowania poza zrdédtem Swiatta niskokoherentnego drugiego, koherentnego zré-
dta Swiatta sygnat ze zrddta Swiatta niskokoherentnego jest kierowany na sprzegacz Swiattowodowy,
nastepnie ze $wiattowodéw wchodzacych w sktad sprzegacza sygnat przechodzi do kolimatoréw. Swia-
tlo po wyjSciu z kolimatora trafia w ramieniu pomiarowym na soczewke 5), po czym kierowane jest do
kolimatora. Swiatto po wyjsciu z kolimatora trafia w drugim ramieniu na kolimator, ktérego potozenie
zalezy od przesuwu liniowego stolika przesuwnego. Sygnaty z kolimatoréw s3 kierowane na sprzegacz,
gdzie interferujg. Sygnat ze sprzegacza kierowany jest na detektor. Z drugiej strony uktadu sygnat ze
zrodta Swiatta koherentnego jest kierowany na jeden ze Swiattowodéw wchodzgcych w sktad sprzega-
cza $wiattowodowego, z ktérego wychodzi sygnat pochodzacy ze zrédta niskokoherentnego, ale do
ktérego nie jest podtgczony detektor, nastepnie ze Swiattowodéw wchodzgcych w sktad sprzegacza
sygnat przechodzi do kolimatoréw. Swiatto po wyjéciu z kolimatora trafia w ramieniu pomiarowym na
soczewke, po czym kierowane jest do kolimatora. Swiatto po wyjsciu z kolimatora trafia w drugim ra-
mieniu na kolimator, ktérego potozenie zalezy od przesuwu liniowego stolika przesuwnego. Sygnaty
z kolimatoréw sg kierowane na sprzegacz, gdzie interferujg. Sygnat ze sprzegacza kierowany jest na
detektor. Dzieki wystepowaniu drugiego zrodta Swiatta (koherentnego) mozliwe jest zwiekszenie precy-
Zji pomiaru potozenia stolika liniowego.
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W wypadku zastosowania elementu fazowego wzorcowej zestawionej w ramieniu referencyjnym
sygnat ze zrodta Swiatta niskokoherentnego jest kierowany na sprzegacz $wiattowodowy, nastepnie ze
$wiattowod6éw wchodzacych w sktad sprzegacza sygnat przechodzi do kolimatoréw. Swiatto po wyjéciu
z kolimatora trafia w ramieniu pomiarowym na soczewke, po czym kierowane jest do kolimatora. Swiatto
po wyjsciu z kolimatora trafia w drugim ramieniu na soczewke wzorcowg a nastepnie na kolimator,
ktérego potozenie zalezy od przesuwu liniowego stolika przesuwnego. Sygnaty z kolimatoréw sg kiero-
wane na sprzegacza, gdzie interferujg. Sygnat ze sprzegacza kierowany jest na detektor.

W wypadku pomiaréw krzywizny elementu fazowego sygnat ze zrddfa Swiatta niskokoherentnego
jest kierowany na sprzegacz Swiattowodowy, nastepnie ze $wiattowodéw wchodzgcych w skitad sprze-
gacza sygnat przechodzi do kolimatoréw. Swiatto po wyjéciu z kolimatora trafia w ramieniu pomiarowym
na soczewke jednostronnie ptaskg, po czym kierowane jest do kolimatora. Soczewka 5.3 jest zamonto-
wana w uktadzie umozliwiajgcym jej przesuw w osiach X i Y. Swiatlo po wyjéciu z kolimatora trafia
w drugim ramieniu na kolimator, ktérego potozenie zalezy od przesuwu liniowego stolika przesuwnego.
Sygnaty z kolimatoréw sg kierowane na sprzegacz, gdzie interferujg. Sygnat ze sprzegacza kierowany
jest na detektor.

W wypadku pomiaréw wspétczynnika zatamania Swiatta w soczewce sygnat ze zrédta Swiatta
niskokoherentnego jest kierowany na sprzegacz Swiattowodowy, nastepnie ze $wiattowodéw wchodza-
cych w sktad sprzegacza sygnat przechodzi do kolimatoréw. Swiatto po wyjéciu z kolimatora trafia w ra-
mieniu pomiarowym na ptytke ptaskoréwnolegtg, po czym kierowane jest do kolimatora. Ptytka jest za-
montowana w ukladzie umozliwiajgcym jej obrét o zadany kat. Swiatto po wyjéciu z kolimatora trafia
w drugim ramieniu na kolimator, ktérego potozenie zalezy od przesuwu liniowego stolika przesuwnego.
Sygnaty z kolimatoréw sg kierowane na sprzegacz, gdzie interferujg. Sygnat ze sprzegacza kierowany
jest na detektor.

Podczas wykonywania pomiaru z kolimatorami zamontowanymi jedynie w jednym ramieniu — ra-
mieniu pomiarowym — sygnat ze zrédta $wiatta niskokoherentnego jest kierowany na sprzegacz $wia-
tlowodowy, nastepnie ze $wiattowodéw wchodzgcych w sktad sprzegacza sygnat przechodzi do kolima-
tora. Swiatto po wyjsciu z kolimatora trafia w ramieniu pomiarowym na soczewke, po czym kierowane
jest do kolimatora, ktérego potozenie zalezy od przesuwu liniowego stolika przesuwnego. Swiatlo po
wyjsciu ze Swiattowodu wchodzacego w skitad sprzegacza jest potgczone bezposrednio ze Swiattowo-
dem wchodzgcym w sktad drugiego sprzegacza. Sygnaty z ramienia pomiarowego i referencyjnego sg
kierowane na sprzegacz, gdzie interferujg. Sygnat ze sprzegacza kierowany jest na detektor.

W wypadku wykonania uktadu w konfiguracji odbiciowej sygnat ze zrddta Swiatta niskokoherent-
nego jest kierowany na sprzegacz Swiattowodowy, nastepnie ze Swiattowodéw wchodzgcych w skiad
sprzegacza sygnat przechodzi do kolimatora i kolimatora. Swiatto po wyjéciu z kolimatora trafia w ra-
mieniu pomiarowym na soczewke, po czym odbija sie od zwierciadfa i poprzez kolimator jest kierowane
z powrotem na sprzegacz i do detektora. Swiatto kierowane do kolimatora, kierowane jest na zwiercia-
dto, ktérego pofozenie zalezy od przesuwu liniowego stolika przesuwnego. Swiatto po wyj$ciu ze sprze-
gacza jest transportowane do detektora.

Ze wzgledu na bardzo dobrze skatalogowany wspétczynnik zatamania mozna wyznaczy¢ z duzg
dokfadnoscig grubos$¢ elementu fazowego.

Urzadzenie wedtug wynalazku przedstawiono na rysunku, na ktérym Fig. 1 przedstawia wynala-
zek w wersji podstawowej, w ktorej sygnat ze zrodta Swiatta niskokoherentnego 1.1 jest kierowany na
sprzegacz $wiattowodowy 2.1, nastepnie ze $wiattowodéw wchodzacych w skiad sprzegacza sygnat
przechodzi do kolimatoréw 3.1 i 4.1. Fig. 2 — wynalazek w jakim zastosowano koherentne i niskokohe-
rentne zrodta Swiatfa, fig. 3 — wynalazek w wariancie do pomiaréw z zastosowaniem wzorcowego ele-
mentu fazowego, fig. 4 — wynalazek w konfiguracji do pomiaru krzywizny elementu fazowego, fig. 5 —
korzystny wariant wynalazku do pomiardéw wspétczynnika zatamania ptytek ptaskoréwnolegtych, w kté-
rym zbierane sg dane dla dwdch réznych pochylen ptytki ptaskoréwnolegtej, fig. 6 — korzystny wariant
wynalazku w tzw. wersji zredukowanej, fig. 7 — korzystny wariant wynalazku w wersji wykorzystujgce;j
konfiguracje odbiciowg bazujgca na odbiciach od zwierciadta, fig. 8 — inny korzystny wariant wynalazku
w wersji wykorzystujgcej konfiguracje odbiciowg bazujgcg na odbiciach od powierzchni elementu fazo-
wego, fig. 9 — korzystny wariant wynalazku w wersji do pomiaru dyspersji wtokien Swiattowodowych
0 bezwzglednie duzych warto$ciach dyspersiji.
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Przyktad 1

Urzadzenie do pomiaréw parametrow elementdéw fazowych i dyspersji $wiattowodoéw zawiera:
niskokoherentne zrodto Swiatta, detektor — diode poétprzewodnikowg, dwa sprzegacze Swiattowodowe,
stolik liniowy przesuwny, cztery kolimatory.

Ramie pomiarowe urzgdzenia wedtug wynalazku sktada sie z: $wiattowodu wchodzgcych w skiad
wejsciowego sprzegacza, kolimatora znajdujgcych sie na koncu swiattowodu wchodzacych w skiad wej-
Sciowego sprzegacza, wolnej przestrzeni, w ktoérej znajduje sie mierzony element fazowy — soczewka,
zamontowana w uchwycie na czas pomiaru, kolimatora znajdujgcego sie na poczatku Swiattowodu
wchodzacego w skiad wyjsciowego sprzegacza, Swiattowodu wchodzgcego w skiad wyjsciowego sprze-
gacza.

Ramie referencyjne urzadzenia wediug wynalazku sktada sie z: Swiattowodu wchodzgcego
w sktad wejSciowego sprzegacza, kolimatora znajdujgcych sie na koncu $wiattowodu wchodzgcego
w sktad wejsciowego sprzegacza, wolnej przestrzeni, kolimatora znajdujgcego sie na poczatku Swiatto-
wodu wchodzgcego w sktad wyjSciowego sprzegacza zamontowanego na stoliku przesuwnym, $wiatto-
wodu wchodzacego w sktad wyjSciowego sprzegacza.

Dtugos$¢ ramion dzieli sie na dtugo$é w Swiattowodzie i dtugo$é w wolnej przestrzeni. Dtugo$é
ramienia w $wiattowodzie jest standardowa, taka jak w katalogowych, dostepnych na rynku sprzega-
czach i wynosi 1 m. Dlugo$¢ ramion w wolnej przestrzeni wynosi 150 mm.

Zrédlo $wiatta przytaczone jest do sprzegacza wejéciowego, jakiego $wiattowody stanowigce
czes$¢é ramiona pomiarowego i referencyjnego zakorczone sg kolimatorami, z ktérych jeden zestawiony
jest z przesuwnym stolikiem, a z ramionami referencyjnym i pomiarowym z drugiej strony potgczony jest
sprzegacz zestawiony z detektorem. Na etapie prowadzenia pomiaru w obszarze wolnej przestrzeni
ramienia pomiarowego zamocowany jest mierzony element fazowy — soczewka pomiarowa.

Sposbéb pomiaru parametrow elementu fazowego i dyspersji Swiattowodéw z wykorzystaniem
urzadzenia wedtug wynalazku jest dwuetapowy, pierwszy etap obejmuje kalibracje urzgdzenia wedtug
wynalazku, a drugi jest pomiarem wiasciwym.

Podczas kalibracji urzadzenia wedtug wynalazku Swiatto pochodzace z niskokoherentnego zrédta
Swiatta 1.1, jest kierowane do sprzegacza Swiattowodowego 2.1, gdzie zostaje rozdzielone na dwa ra-
miona: pomiarowe i referencyjne. Przy czym w wolnej przestrzeni ramion pomiarowego i referencyjnego
nie ma zadnych elementéw fazowych.

Nastepnie przesuwa sie stolik liniowy 6 zapisujgc informacje o jego potozeniu, az do uzyskania
zerowej réznicy drég optycznych pomiedzy ramionami sprzegacza, ktérg wyznacza sie na podstawie
analizy danych z detektora i ustawienia stolika. Interferencja powstaje na sprzegaczu 2.2 po przejéciu
przez kolimatory 3.2 i 4.2, a interferogram zbiera sie w funkcji czasu, co przektada sie na przesuw sto-
lika. Interferogram zbiera sie przez detektor natezeniowy, w szczegdlnosSci poprzez diode pétprzewod-
nikowq.

Po kalibracji urzgdzenia wykonuje sie pomiar wtasciwy, w ktérym w ramie pomiarowe urzgdzenia
wedtug wynalazku, pomiedzy kolimatory 3.1 i 3.2 wktadany jest mierzony element fazowy — soczewka
przeznaczona do pomiaru. Nastepnie przesuwajgc stolik optyczny ustawia sie takie jego potozenie jakie
daje zerowg réznice drég optycznych. Na podstawie réznicy potozen stolika dla maksiméw kontrastu
interferograméw w pomiarze kalibrujgcym i w pomiarze wtasciwym z elementem fazowym oraz znajo-
mosci wspétczynnika zatamania szkta, z ktérego zostat wykonany element fazowy zostaje wyznaczona
grubos¢ elementu fazowego, w szczegdInosci soczewki.

Sygnat ze zrodfa Swiatta niskokoherentnego 1.1 jest kierowany na sprzegacz $wiattowodowy 2.1,
nastepnie z ramion sprzegacza sygnat przechodzi do kolimatoréw 3.1 i 4.1. Swiatlo po wyj$ciu z koli-
matora 3.1 trafia w ramieniu pomiarowym na element fazowy — soczewke 5.1, po czym kierowane jest
do kolimatora 3.2. Swiatto po wyjéciu z kolimatora 4.1 trafia w drugim ramieniu na kolimator 4.2, ktérego
potozenie zalezy od przesuwu liniowego stolika przesuwnego 6. Sygnaty z kolimatoréw 3.2 i 4.2 sg
kierowane na sprzegacz 2.2, gdzie interferujg. Sygnat ze sprzegacza kierowany jest na detektor 7.1.

Ze wzgledu na bardzo dobrze skatalogowany wspétczynnik zatamania mozna wyznaczy¢ z duzg
dokfadnoscig grubo$¢ elementu fazowego — soczewki.

Przyktad 2

Urzadzenie do pomiaréw parametrow elementdéw fazowych i dyspersji Swiattowodéw zawiera:
niskokoherentne i koherentne zrodto Swiatta, dwa detektory w postaci diod pétprzewodnikowych, dwa
sprzegacze Swiattowodowe, stolik liniowy przesuwny, cztery kolimatory.
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Ramie pomiarowe urzadzenia wedtug wynalazku skfada sie z: Swiattowodu wchodzacego w sktad
wejsciowego sprzegacza, kolimatora znajdujgcego sie na korncu $wiattowodu wchodzacych w sktad
wejsciowego sprzegacza, wolnej przestrzeni, w ktérej znajduje sie mierzony element fazowy — so-
czewka zamontowana w uchwycie na czas pomiaru, kolimatora znajdujgcego sie na poczatku $wiatto-
wodu wchodzgcego w sktad wyj$ciowego sprzegacza, Swiattowodu wchodzgcego w sktad wyjsciowego
sprzegacza.

Ramie referencyjne urzadzenia wedlug wynalazku sktada sie z: $wiattowodu wchodzacego
w sktad wejSciowego sprzegacza, kolimatora znajdujgcego sie na korncu Swiattowodu wchodzgcych
w sktad wejsciowego sprzegacza, wolnej przestrzeni, kolimatora znajdujgcego sie na poczatku Swiatto-
wodu wchodzgcego w sktad wyjsciowego sprzegacza zamontowanego na stoliku przesuwnym, Swiatto-
wodu wchodzacego w sktad wyjSciowego sprzegacza.

Dtugos$¢ ramion dzieli sie na dtugo$é w Swiattowodzie i dtugo$é w wolnej przestrzeni. Dtugo$é
ramienia w $wiattowodzie jest standardowa, taka jak w katalogowych, dostepnych na rynku sprzega-
czach i wynosi 1 m. Dtugos$¢ ramion w wolnej przestrzeni wynosi 150 mm. Sprzegacze Swiattowodowe
wykonywane sg na standardowych $wiattowodach jednomodowych.

Zrédta $wiatta koherentnego oraz detektor przytaczone sg do sprzegacza wyj$ciowego, jakiego
Swiattowody stanowigce cze$¢ ramiona pomiarowego i referencyjnego zakonczone sg kolimatorami,
z ktérych jeden zestawiony jest z przesuwnym stolikiem, a z ramionami referencyjnym i pomiarowym
z drugiej pofaczony jest sprzegacz wejsciowy, ktéry podtgczony jest do drugiego detektora i zrédta ni-
skokoherentnego.

W wypadku koherentnego zrédta Swiatta, droga koherencji jest wieksza bgdz réwna zakresowi
ruchu stolika liniowego przesuwnego.

Sposbéb pomiaru parametrow elementu fazowego i dyspersji Swiattowodéw z wykorzystaniem
urzadzenia wedtug wynalazku jest dwuetapowy, pierwszy etap obejmuje kalibracje urzgdzenia wedtug
wynalazku, a drugi jest pomiarem wiasciwym.

Podczas kalibracji urzgdzenia wedtug wynalazku Swiatto pochodzace z niskokoherentnego 1.1
oraz koherentnego zrddta Swiatta 1.2 jest kierowane odpowiednio do sprzegaczy Swiattowodowych 2.1
i 2.2, gdzie zostaje rozdzielone na dwa ramiona: pomiarowe i referencyjne. Przy czym w wolnej prze-
strzeni ramienia pomiarowego i referencyjnego nie ma zadnych elementéw fazowych.

Stolik liniowy przesuwa sie co powoduje rejestrowanie interferogramu dla kazdego ze zrodet.
Stolik liniowy przesuwa sie az do uzyskania zerowej roznicy drég optycznych pomiedzy ramionami
sprzegacza, ktoérg odczytujemy z uzyciem detektoréw. Do interferencji dochodzi na obu sprzegaczach,
przy czym na jednym z nich powstaje interferencja dla zrédta koherentnego a na drugim dla niskokohe-
rentnego. Interferogramy zbiera sie przez detektory natezeniowe, w szczegdlnosci poprzez diody pot-
przewodnikowe.

Po kalibracji urzadzenia wykonuje sie pomiar wtasciwy dla sygnatu z kazdego zrodia Swiatta,
w ktérym w ramie pomiarowe urzgdzenia wedtug wynalazku, pomiedzy kolimatory 3.1 i 3.2 wktada sie
element fazowy jakim jest soczewka przeznaczona do pomiaru. Nastepnie przesuwajgc stolik optyczny
ustawia sie takie jego potozenie jakie daje zerowg réznice drég optycznych. Na podstawie réznicy po-
tozen stolika dla maksiméw kontrastu interferograméw w pomiarze kalibrujgcym i w pomiarze witasci-
wym z elementem fazowym oraz znajomos$ci wspoétczynnika zatamania szkta, z ktérego zostata wyko-
nana soczewka, zostaje wyznaczona grubo$é elementu fazowego — soczewki.

Sygnat ze zrodta Swiatta niskokoherentnego 1.1 jest kierowany na sprzegacz $wiattowodowy 2.1,
nastepnie ze $wiattowodéw wchodzacych w skfad sprzegacza sygnat przechodzi do kolimatoréw 3.1
i 4.1. Swiatto po wyjéciu z kolimatora 3.1 trafia w ramieniu pomiarowym na element fazowy — soczewke
5.1, po czym kierowane jest do kolimatora 3.2. Swiatto po wyjéciu z kolimatora 4.1 trafia w drugim ra-
mieniu na kolimator 4.2, ktérego potozenie zalezy od przesuwu liniowego stolika przesuwnego 6. Sy-
gnaty z kolimatoréw 3.2 i 4.2 sg kierowane na sprzegacza 2.2, gdzie interferujg. Sygnat ze sprzegacza
kierowany jest na detektor 7.1. Z drugiej strony uktfadu sygnat ze zrédta Swiatta koherentnego 1.2 jest
kierowany na sprzegacz Swiattowodowy 2.2, nastepnie ze Swiattowodéw wchodzgcych w sktad sprze-
gacza sygnat przechodzi do kolimatoréw 3.2 i 4.2. Swiatto po wyj$ciu z kolimatora 3.2 trafia w ramieniu
pomiarowym na soczewke 5.1, po czym kierowane jest do kolimatora 3.1. Swiatto po wyj$ciu z kolima-
tora 4.2 trafia w drugim ramieniu na kolimator 4.1, ktérego potozenie zalezy od przesuwu liniowego
stolika przesuwnego 6. Sygnaty z kolimatoréw 3.1 i4.1 sg kierowane na sprzegacz 2.1, gdzie interferuja.
Sygnat ze sprzegacza kierowany jest na detektor 7.2. Dzieki wystepowaniu drugiego zrodta Swiatta (ko-
herentnego) mozliwe jest zwiekszenie precyzji pomiaru potozenia stolika liniowego.
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Ze wzgledu na bardzo dobrze skatalogowany wspétczynnik zatamania mozna wyznaczy¢ z duzg
dokfadnoscig grubos$¢ elementu fazowego.

Przyktad 3

Urzadzenie do pomiaréw parametréw elementow fazowych i dyspersji $wiattowodéw zawiera:
niskokoherentne zrodto Swiatta, detektor — diode poétprzewodnikowg, dwa sprzegacze Swiattowodowe,
stolik liniowy przesuwny, cztery kolimatory. W ramach pomiaru wykonuje sie charakteryzacje elementu
fazowego pomiarowego, do czego wykorzystuje sie znany wzorcowy element fazowy — soczewke wzor-
cowg 0 znanych parametrach optycznych i wymiarach.

Ramie pomiarowe urzadzenia wedtug wynalazku sktada sie z: Swiattowodu wchodzgcego w sktad
wejsciowego sprzegacza, kolimatora znajdujgcego sie na koncu $wiattowodu wchodzacych w sktad
wejsciowego sprzegacza, wolnej przestrzeni, w ktérej znajduje sie soczewka zamontowana w uchwycie
na czas pomiaru, kolimatora znajdujgcego sie na poczatku Swiattowodu wchodzgcego w sktad wyjscio-
wego sprzegacza, Swiattowodu wchodzgcego w sktad wyj$ciowego sprzegacza.

Ramie referencyjne urzgdzenia wedlug wynalazku sktada sie z: Swiattowodu wchodzgcego
w skiad wejSciowego sprzegacza, kolimatora znajdujgcego sie na korncu Swiattowodu wchodzgcych
w sktad wejsciowego sprzegacza, wolnej przestrzeni, w ktérej znajduje sie wzorcowy element fazowy —
soczewka wzorcowa zamontowana w uchwycie na czas pomiaru wtasciwego, kolimatora znajdujgcego
sie na poczatku Swiattowodu wchodzgcego w sktad wyj$ciowego sprzegacza zamontowanego na stoliku
przesuwnym, Swiattowodu wchodzgcego w sktad wyjsciowego sprzegacza.

Dtugos$¢ ramion dzieli sie na dtugo$é w Swiattowodzie i dtugo$é w wolnej przestrzeni. Dtugo$é
ramienia w Swiattowodzie jest standardowa, taka jak w katalogowych, dostepnych na rynku sprzega-
czach i wynosi 1 m. Dlugo$¢ ramion w wolnej przestrzeni wynosi 150 mm.

Zrédto $wiatta przytaczone jest do sprzegacza wejéciowego, jakiego $wiattowody stanowigce
cze$¢ ramiona pomiarowego i referencyjnego zakonczone sg kolimatorami, jeden zestawiony jest
z przesuwnym stolikiem, a z ramionami referencyjnym i pomiarowym z drugiej strony potgczony jest
sprzegacz zestawiony z detektorem. Na etapie prowadzenia pomiaru wtasciwego w obszarze ramienia
pomiarowego zamocowany jest pomiarowy element fazowy jakim jest soczewka pomiarowa, a w ramie-
niu referencyjnym zamontowany jest wzorcowy element fazowy — soczewka wzorcowa. \Wzorcowy ele-
ment fazowy zamontowany jest na stoliku przesuwnym.

Sposbéb pomiaru parametrow elementu fazowego i dyspersji Swiattowodéw z wykorzystaniem
urzadzenia wedtug wynalazku jest dwuetapowy, pierwszy etap obejmuje kalibracje urzadzenia wedtug
wynalazku, a drugi jest pomiarem wiasciwym.

Podczas kalibracji urzadzenia wedtug wynalazku Swiatto pochodzace z niskokoherentnego zrédta
Swiatta 1.1, jest kierowane do sprzegacza $wiattowodowego 2.1, gdzie zostaje rozdzielone na dwa ra-
miona: pomiarowe i referencyjne. Przy czym w wolnej przestrzeni obu ramion nie ma zadnych elemen-
téw fazowych.

Nastepnie przesuwa sie stolik liniowy 6 zapisujgc informacje o jego potozeniu, az do uzyskania
zerowej roznicy drég optycznych pomiedzy ramionami sprzegacza, ktérg odczytujemy z uzyciem detek-
tora. Interferencja powstaje na sprzegaczu 2.2 po przejéciu przez kolimatory 3.2 i 4.2, a interferogram
zbiera sie w funkcji czasu, co przektada sie na przesuw stolika. Interferogram zbiera sie przez detektor
natezeniowy, w szczegélnosci poprzez diode p6tprzewodnikowq.

Po kalibracji urzgdzenia wykonuje sie pomiar wtasciwy, w ktérym w ramie pomiarowe urzgdzenia
wedtug wynalazku, pomiedzy kolimatory 3.1 i 3.2 wkfadany jest pomiarowy element fazowy jakim jest
soczewka przeznaczona do pomiaru. Dodatkowo miedzy kolimatory w ramieniu referencyjnym 4.1 i 4.2
wktadany jest wzorcowy element fazowy jakim jest soczewka wzorcowa o znanych parametrach. Na-
stepnie przesuwajgc stolik optyczny ustawia sie takie jego potozenie jakie daje zerowg réznice drég
optycznych. Na podstawie rdéznicy potozen stolika dla maksimoéw kontrastu interferograméw w pomiarze
kalibrujgcym i w pomiarze wtasciwym z elementem fazowym oraz znajomosci wspétczynnika zatamania
szkta, z ktérego zostaty wykonane elementy fazowe, zostaje wyznaczona grubo$¢ elementu fazowego.

Sygnat ze zrodta Swiatta niskokoherentnego 1.1 jest kierowany na sprzegacz $wiattowodowy 2.1,
nastepnie ze $wiattowodéw wchodzgcych w sktad sprzegacza sygnat przechodzi do kolimatoréw 3.1
i 4.1. Swiatto po wyjéciu z kolimatora 3.1 trafia w ramieniu pomiarowym na soczewke 5.1, po czym
kierowane jest do kolimatora 3.2. Swiatto po wyjéciu z kolimatora 4.1 trafia w drugim ramieniu na so-
czewke wzorcowg 5.2 a nastepnie na kolimator 4.2, ktérego potozenie zalezy od przesuwu liniowego
stolika przesuwnego 6. Sygnaty z kolimatoréw 3.2 i 4.2 sg kierowane na sprzegacza 2.2, gdzie interfe-
rujg. Sygnat ze sprzegacza kierowany jest na detektor 7.1.
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Ze wzgledu na bardzo dobrze skatalogowany wspétczynnik zatamania mozna wyznaczy¢ z duzg
dokfadnoscig grubos$¢ elementu fazowego.

Przyktad 4

Urzadzenie do pomiaréw parametrow elementéw fazowych i dyspersji $wiattowodoéw zawiera:
niskokoherentne zrodto Swiatta, detektor — diode poétprzewodnikowg, dwa sprzegacze $wiattowodowe,
jeden stolik liniowy przesuwny jeden uktad umozliwiajgcy przesuw w osiach X i Y, cztery kolimatory.
W ramach pomiaru wykonuje sie charakteryzacje elementu fazowego pomiarowego jednostronnie pfa-
skiego, umieszczonego w uktadzie umozliwiajgcym jego przesuw w osiach X iY.

Ramie pomiarowe urzadzenia wedtug wynalazku sktada sie z: Swiattowodu wchodzgcego w sktad
wejsciowego sprzegacza, kolimatora znajdujgcego sie na koncu $wiattowodu wchodzacych w skiad
wejsciowego sprzegacza, wolnej przestrzeni, w ktérej znajduje sie soczewka zamontowana w uchwycie
umozliwiajgcym przesuw w osiach X i Y na czas pomiaru, kolimatora znajdujgcego sie na poczatku
Swiattowodu wchodzacego w sktad wyjSciowego sprzegacza, $wiattowodu wchodzgcego w skiad wyj-
Sciowego sprzegacza.

Ramie referencyjne urzadzenia wedlug wynalazku sktada sie z: $wiattowodu wchodzgcego
w sktad wejSciowego sprzegacza, kolimatora znajdujgcego sie na koncu Swiattowodu wchodzgcych
w sktad wejsciowego sprzegacza, wolnej przestrzeni, kolimatora znajdujgcego sie na poczatku Swiatto-
wodu wchodzgcego w sktad wyjSciowego sprzegacza zamontowanego na stoliku przesuwnym, Swiatto-
wodu wchodzacego w sktad wyjSciowego sprzegacza.

Dtugos$¢ ramion dzieli sie na dtugo$é w Swiattowodzie i dlugo$é w wolnej przestrzeni. Diugos¢
ramienia w Swiattowodzie jest standardowa, taka jak w katalogowych, dostepnych na rynku sprzega-
czach i wynosi 1 m. Dlugo$¢ ramion w wolnej przestrzeni wynosi 150 mm.

Zrédto $wiatta przytaczone jest do sprzegacza wejsciowego, jakiego $wiattowody stanowigce
czes$¢é ramienia pomiarowego i referencyjnego zakonczone sg kolimatorami, z ktérych jeden zestawiony
jest z przesuwnym stolikiem, a z ramionami referencyjnym i pomiarowym z drugiej strony potgczony jest
sprzegacz zestawiony z detektorem. Na etapie prowadzenia pomiaru w obszarze $wiattowodu pomia-
rowego zamocowany jest element fazowy pomiarowy jednostronnie ptaski umieszczony na stoliku prze-
suwnym.

Sposbéb pomiaru parametrow elementu fazowego i dyspersji Swiattowodéw z wykorzystaniem
urzadzenia wedtug wynalazku jest dwuetapowy, pierwszy etap obejmuje kalibracje urzgdzenia wedtug
wynalazku, a drugi jest pomiarem wiasciwym.

Podczas kalibracji urzadzenia wedtug wynalazku Swiatto pochodzace z niskokoherentnego zrédta
Swiatta 1.1, jest kierowane do sprzegacza $wiattowodowego 2.1, gdzie zostaje rozdzielone na dwa ra-
miona: pomiarowe i referencyjne. Przy czym w wolnej przestrzeni ramion pomiarowego i referencyjnego
nie ma zadnych elementéw fazowych.

Nastepnie przesuwa sie stolik liniowy 6 zapisujgc informacje o jego potozeniu, az do uzyskania
zerowej roznicy drég optycznych pomiedzy ramionami sprzegacza, ktérg odczytujemy z uzyciem detek-
tora. Interferencja powstaje na sprzegaczu 2.2 po przejéciu przez kolimatory 3.2 i 4.2, a interferogram
zbiera sie w funkcji czasu, co przektada sie na przesuw stolika. Interferogram zbiera sie przez detektor
natezeniowy, w szczegélnosci poprzez diode p6tprzewodnikowsq.

Po kalibracji urzgdzenia wykonuje sie pomiar wtasciwy, w ktérym w ramie pomiarowe urzgdzenia
wedtug wynalazku, pomiedzy kolimatory 3.1 i 3.2 na stoliku przesuwnym montuje sie pomiarowy ele-
ment fazowy. Nastepnie przesuwajac stoliki optyczne (przesuwne) ustawia sie takie jego potozenie jakie
daje zerowg réznice drog optycznych. Przy czym pomiar prowadzi sie w kilku miejscach przesuwajgc
pomiarowg pomiarowy element fazowy. Na podstawie réznicy potozen stolika dla maksiméw kontrastu
interferogramoéw w pomiarze kalibrujgcym i w pomiarze wtasciwym z elementem fazowym oraz znajo-
mosci wspétczynnika zatamania szkta, z ktérego zostat wykonany fazowy element pomiarowy — so-
czewka, zostaje wyznaczona grubos$¢ elementu fazowego.

Sygnat ze zrodta Swiatta niskokoherentnego 1.1 jest kierowany na sprzegacz $wiattowodowy 2.1,
nastepnie ze $wiattowodéw wchodzgcych w sktad sprzegacza sygnat przechodzi do kolimatoréw 3.1
i 4.1. Swiatto po wyj$ciu z kolimatora 3.1 trafia w ramieniu pomiarowym na jednostronnie ptaski element
fazowy pomiarowy 5.3, po czym kierowane jest do kolimatora 3.2. Ptaski element fazowy pomiarowy
5.3 jest zamontowany w uktadzie umozliwiajagcym jej przesuw w osiach X i Y 8. Swiatlo po wyjéciu
z kolimatora 4.1 trafia w drugim ramieniu na kolimator 4.2, ktérego potozenie zalezy od przesuwu linio-
wego stolika przesuwnego 6. Sygnaty z kolimatoréw 3.2 i 4.2 sg kierowane na sprzegacz 2.2, gdzie
interferujg. Sygnat ze sprzegacza kierowany jest na detektor 7.1.
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Ze wzgledu na bardzo dobrze skatalogowany wspétczynnik zatamania mozna wyznaczy¢ z duzg
dokfadnoscig grubos$¢ elementu fazowego.

Przyktad 5

Urzadzenie do pomiaréw parametrow elementéw fazowych i dyspersji $wiattowodéw zawiera:
niskokoherentne zrodto Swiatta, detektor — diode poétprzewodnikowg, dwa sprzegacze Swiattowodowe,
jeden stolik liniowy przesuwny, jeden uchwyt umozliwiajgcy obrét zamontowanego elementu, cztery ko-
limatory. W trakcie pomiaru wykonuje sie charakteryzacije elementu fazowego pomiarowej umieszczong
na jednym z przesuwnych stolikow liniowych.

Ramie pomiarowe urzadzenia wedtug wynalazku sktada sie z: Swiattowodu wchodzgcego w sktad
wejsciowego sprzegacza, kolimatora znajdujgcego sie na korncu $wiattowodu wchodzacych w sktad
wejsciowego sprzegacza, wolnej przestrzeni, w ktérej znajduje sie fazowy element pomiarowy — ptytka
ptasko-rownolegta, zamontowana w umozliwiajgcym obrét uchwycie na czas pomiaru, kolimatora znaj-
dujgcego sie na poczgtku Swiattowodu wchodzgcego w sktad wyjSciowego sprzegacza, Swiattowodu
wchodzacego w skiad wyjSciowego sprzegacza.

Ramie referencyjne urzadzenia wediug wynalazku sktada sie z: $wiattowodu wchodzgcego
w sktad wejSciowego sprzegacza, kolimatora znajdujgcego sie na korncu Swiattowodu wchodzgcych
w sktad wejsciowego sprzegacza, wolnej przestrzeni, kolimatora znajdujgcego sie na poczatku Swiatto-
wodu wchodzgcego w sktad wyjsciowego sprzegacza zamontowanego na stoliku przesuwnym, $wiatto-
wodu wchodzacego w sktad wyjSciowego sprzegacza.

Dtugos$¢ ramion dzieli sie na dtugo$é w Swiattowodzie i dtugo$é w wolnej przestrzeni. Dtugo$é
ramienia w $wiattowodzie jest standardowa, taka jak w katalogowych, dostepnych na rynku sprzega-
czach i wynosi 1 m. Dtugos$¢ ramion w wolnej przestrzeni wynosi 150 mm. Sprzegacze Swiattowodowe
wykonywane sg na standardowych $wiattowodach jednomodowych.

Zrédto $wiatta przytaczone jest do sprzegacza wejsciowego, jakiego $wiattowody stanowigce
czes$¢é ramiona pomiarowego i referencyjnego zakonczone sg kolimatorami, z ktérych jeden zestawiony
jest z przesuwnym stolikiem, a z ramionami referencyjnym i pomiarowym z drugiej strony potgczony jest
sprzegacz zestawiony z detektorem. Na etapie prowadzenia pomiaru w obszarze $wiattowodu pomia-
rowego zamocowany jest fazowy element pomiarowy — ptytka ptasko-réwnolegta umieszczona na sto-
liku przesuwnym.

Sposbéb pomiaru parametrow elementu fazowego i dyspersji Swiattowodéw z wykorzystaniem
urzadzenia wedtug wynalazku jest dwuetapowy, pierwszy etap obejmuje kalibracje urzgdzenia wedtug
wynalazku, a drugi jest pomiarem wiasciwym.

Podczas kalibracji urzadzenia wedtug wynalazku Swiatto pochodzace z niskokoherentnego zrédta
Swiatta 1.1, jest kierowane do sprzegacza $wiattowodowego 2.1, gdzie zostaje rozdzielone na dwa ra-
miona: pomiarowe i referencyjne. Przy czym w wolnej przestrzeni ramion pomiarowego i referencyjnego
nie ma zadnych elementéw fazowych.

Nastepnie przesuwa sie stolik liniowy 6 zapisujgc informacje o jego potozeniu, az do uzyskania
zerowej roznicy drég optycznych pomiedzy ramionami sprzegacza, ktérg odczytujemy z uzyciem detek-
tora. Interferencja powstaje na sprzegaczu 2.2 po przejéciu przez kolimatory 3.2 i 4.2, a interferogram
zbiera sie w funkcji czasu, co przektada sie na przesuw stolika. Interferogram zbiera sie przez detektor
natezeniowy, w szczegélnosci poprzez diode pétprzewodnikowq.

Po kalibracji urzgdzenia wykonuje sie pomiar wtasciwy, w ktérym w ramie pomiarowe urzgdzenia
wedtug wynalazku, pomiedzy kolimatory 3.1 i 3.2 na stoliku przesuwnym montuje sie pomiarowy ele-
ment fazowy — plytke ptasko-réwnolegta do pomiaru. Nastepnie przesuwajgc stoliki optyczne (prze-
suwne) ustawia sie takie jego potozenie jakie daje zerowg réznice drég optycznych. Przy czym pomiar
prowadzi sie tak, ze obraca sie ptytke pomiarowg co najmniej dwukrotnie o znane katy. Na podstawie
réznicy potozen stolika dla maksiméw kontrastu interferograméw w pomiarze kalibrujgcym i w pomiarze
wiasciwym z elementem fazowym oraz znajomosci katow obrotu, zostaje wyznaczony wspétczynnik
zatamania elementu fazowego.

Sygnat ze zrodfa Swiatta niskokoherentnego 1.1 jest kierowany na sprzegacz $wiattowodowy 2.1,
nastepnie ze $wiattowodéw wchodzgcych w sktad sprzegacza sygnat przechodzi do kolimatoréw 3.1
i 4.1. Swiatto po wyjéciu z kolimatora 3.1 trafia w ramieniu pomiarowym na ptytke 5.4, po czym kiero-
wane jest do kolimatora 3.2. Ptytka 5.4 jest zamontowana w uktadzie umozliwiajgcym jej obrét o zadany
kat 9. Swiatto po wyj$ciu z kolimatora trafia w drugim ramieniu na kolimator 4.2, ktérego potozenie zalezy
od przesuwu liniowego stolika przesuwnego 6. Sygnaty z kolimatoréw 3.2 i 4.2 sg kierowane na sprze-
gacz 2.2, gdzie interferujg. Sygnat ze sprzegacza kierowany jest na detektor 7.1.
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Przyktad 6

Urzadzenie do pomiaréw parametrow elementdéw fazowych i dyspersji $wiattowodoéw zawiera:
niskokoherentne zrodto Swiatta, detektor — diode poétprzewodnikowg, dwa sprzegacze Swiattowodowe,
stolik liniowy przesuwny, dwa kolimatory. W trakcie pomiaru wykonuje sie charakteryzacje elementu
fazowego umieszczonego w uchwycie.

Ramie referencyjne urzadzenia wediug wynalazku sktada sie z: $wiattowodu wchodzgcego
w sktad wejSciowego sprzegacza potgczonego ze Swiattowodem wchodzgcym w skiad wyjSciowego
sprzegacza.

Ramie pomiarowe urzadzenia wedtug wynalazku sktada sie z: Swiattowodu wchodzgcego w sktad
wejsciowego sprzegacza, kolimatora znajdujgcego sie na korncu $wiattowodu wchodzgcych w skiad
wejsciowego sprzegacza, wolnej przestrzeni, w ktérej znajduje sie soczewka w uchwycie, kolimatora
znajdujgcego sie na poczatku Swiattowodu wchodzgcego w sktad wyjsciowego sprzegacza zamonto-
wanego na stoliku przesuwnym, Swiattowodu wchodzgcego w sktad wyjSciowego sprzegacza.

Dtugos$¢ ramion dzieli sie na dtugo$é w Swiattowodzie i dtugos¢ w wolnej przestrzeni. Dlugosé
ramienia pomiarowego w Swiattowodzie jest standardowa, taka jak w katalogowych, dostepnych na
rynku sprzegaczach i wynosi 1 m. Dtugos$¢ ramienia pomiarowego w wolnej przestrzeni wynosi 150 mm.
Sprzegacze Swiattowodowe wykonywane sg na standardowych $wiattowodach jednomodowych.

Na etapie prowadzenia pomiaru w obszarze $wiattowodu pomiarowego zamocowany jest ele-
ment fazowy jakim jest soczewka pomiarowa a kolimator zamocowany jest na stoliku przesuwnym.

Sposbéb pomiaru parametrédw elementu fazowego i dyspersji Swiattowodéw z wykorzystaniem
urzadzenia wedtug wynalazku jest dwuetapowy, pierwszy etap obejmuje kalibracje urzgdzenia wedtug
wynalazku, a drugi jest pomiarem wiasciwym.

Podczas kalibracji urzadzenia wedtug wynalazku $wiatto pochodzace z niskokoherentnego zrodta
Swiatta 1.1 jest kierowane do sprzegacza Swiattowodowego 2.1, gdzie zostaje rozdzielone na dwa ra-
miona: pomiarowe i referencyjne. Przy czym w wolnej przestrzeni ramienia pomiarowego nie ma zad-
nych elementéw fazowych.

Nastepnie przesuwa sie stolik liniowy 6 zapisujgc informacje o jego potozeniu, az do uzyskania
zerowej réznicy drég optycznych pomiedzy ramionami sprzegacza. Interferencja powstaje na sprzega-
czu 2.2 po przejSciu przez kolimatory 3.1 i 3.2, a interferogram zbiera sie w funkcji czasu, co przektada
sie na przesuw stolika. Interferogram zbiera sie przez detektor natezeniowy, w szczego6lnosci poprzez
diode potprzewodnikowa.

Po kalibracji urzgdzenia wykonuje sie pomiar wtasciwy, w ktérym w ramie pomiarowe urzgdzenia
wedtug wynalazku, pomiedzy kolimatory 3.1 i 3.2 na stoliku przesuwnym montuje sie soczewke prze-
znaczong do pomiaru. Nastepnie przesuwajgc stoliki optyczne (przesuwne) ustawia sie takie jego poto-
zenie jakie daje zerowg réznice drég optycznych. Na podstawie réznicy potozen stolika dla maksimow
kontrastu interferogramoéw w pomiarze kalibrujgcym i w pomiarze wtasciwym z elementem fazowym
oraz znajomos$ci wspotczynnika zatamania szkta, z ktérego zostat wykonany, zostaje wyznaczona gru-
bos¢ elementu fazowego.

Ze wzgledu na bardzo dobrze skatalogowany wspétczynnik zatamania mozna wyznaczy¢ z duzg
dokfadnoscig grubos$¢ elementu fazowego.

Sygnat ze zrodta Swiatta niskokoherentnego 1.1 jest kierowany na sprzegacz $wiattowodowy 2.1,
nastepnie ze $wiattowodu wchodzgcego w skfad sprzegacza sygnat przechodzi do kolimatora 3.1. Swia-
tto po wyjsciu z kolimatora 3.1 trafia w ramieniu pomiarowym na soczewke 5.1, po czym kierowane jest
do kolimatora 3.2, ktérego potozenie zalezy od przesuwu liniowego stolika przesuwnego 6. Swiatto po
wyjsciu ze sprzegacza 2.1 jest transportowane Swiattowodem stanowigcym ramie referencyjne az do
drugiego sprzegacza 2.2. Sygnaty z ramienia pomiarowego i referencyjnego sg kierowane na sprzegacz
2.2, gdzie interferujg. Sygnat ze sprzegacza kierowany jest na detektor 7.1.

W tej konfiguracji zrezygnowano z dwdch kolimatoréw a jednoczes$nie uktadéw do ich justowania.
Metoda jest efektywna pod warunkiem, ze Swiattowody tworzgce uktad majg matg dyspersje (niezabu-
rzajacg pomiaru w stopniu niedopuszczalnym dla pozadanej doktadnosci).

Przyktad 7

W innym korzystnym wariancie wykonania, tzw. wersji uktadu w konfiguracji odbiciowej, przed-
stawionym na Fig. 7, urzadzenie sktada sie z: korzystnie jednego niskokoherentnego zrodta $wiatta,
korzystnie jednego detektora, korzystnie jednego sprzegacza, korzystnie dwoch zwierciadet, korzystnie
dwodch kolimatorow. W wyniku pomiaru wykonuje sie charakterystyke elementu fazowego — soczewki
pomiarowe;.
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Przy czym w poréwnaniu z konfiguracjg M-Z w tym przyktadzie wykonania urzadzenia wedtug
wynalazku wiekszy mozliwy jest wiekszy wptyw elementu fazowego na wigzke, poniewaz fala elektro-
magnetyczna przechodzi przez soczewke dwa razy. Potrzeba zwiekszenia precyzji przesuwu w sto-
sunku do konfiguracji M-Z nastepuje, poniewaz podwéjne przejscie Swiatta przez uktad wymaga dwa
razy wiekszej precyzji (wymog wedtug kryterium Nyquista), przy zachowaniu takiego samego zakresu
skanowania. Dodatkowo, w konfiguracji odbiciowej wyzszym wystepuje wyzsze odbicie wsteczne — do
zrddta trafia taka sama moc jak na detektor (co niekiedy wymaga zastosowania dodatkowych izolato-
réw).

Sygnat ze zrodta Swiatta niskokoherentnego 1.1 jest kierowany na sprzegacz $wiattowodowy 2.1,
nastepnie ze Swiattowodéw wchodzgcych w sktad sprzegacza sygnat przechodzi do kolimatora 3.1 i ko-
limatora 4.1. Swiatto po wyj$ciu z kolimatora 3.1 trafia w ramieniu pomiarowym na soczewke 5.1, po
czym odbija sie od zwierciadta 10.1 i poprzez soczewke 5.1 oraz kolimator jest kierowane z powrotem
na sprzegacz 2.1 i do detektora 7.1. Swiatto kierowane do kolimatora 4.1, kierowane jest na zwierciadto
10.1, ktérego potozenie zalezy od przesuwu liniowego stolika przesuwnego 6. Swiatto po wyjéciu ze
sprzegacza 2.1 jest transportowane do detektora 7.1.

Przyktad 8

W innym korzystnym wariancie wykonania, tzw. wersji uktadu w konfiguracji odbiciowej, przed-
stawionym na Fig. 8, urzgdzenie skiada sie z jednego niskokoherentnego zrddta Swiatta, detektora,
sprzegacza, zwierciadta, dwdch kolimatoréw. W wyniku pomiaru wykonuje sie charakterystyke pomia-
rowego elementu fazowego.

Idea pomiaru z wykorzystaniem konfiguracji odbiciowej nie r6zni sie od pomiaru przedstawionego
w przyktadzie 7. R6znicg jest tylko sposob uzyskiwania interferencji, ktéra w tym przypadku powstaje
miedzy sygnatami odbitymi od pierwszej i od drugiej powierzchni mierzonej elementu fazowego a sy-
gnatem propagujgcym sie w ramieniu referencyjnym; zasada fizyczna dziatania uktadu pozostaje bez
zmian.

Sygnat ze zrodfa Swiatta niskokoherentnego 1.1 jest kierowany na sprzegacz $wiattowodowy 2.1,
nastepnie ze Swiattowodéw wchodzgcych w sktad sprzegacza sygnat przechodzi do kolimatora 3.1 i ko-
limatora 4.1. Swiatto po wyj$ciu z kolimatora 3.1 trafia w ramieniu pomiarowym na soczewke 5.1, po
czym odbija sie od dwdch powierzchni elementu fazowego i poprzez kolimator 3.1 jest kierowane z po-
wrotem na sprzegacz 2.1 i do detektora 7.1. Swiatto kierowane do kolimatora 4.1, kierowane jest na
zwierciadto 10.1, ktérego potozenie zalezy od przesuwu liniowego stolika przesuwnego 6. Swiatto po
wyjsciu ze sprzegacza 2.1 jest transportowane do detektora 7.1.

Przyktad 9

W innym korzystnym wariancie wykonania, przeznaczonym do pomiaru dyspersji wtbkien Swia-
tlowodowych o duzych bezwzglednie warto$ciach dyspersji, przedstawionym na Fig. 8, urzadzenie za-
wiera: jedno niskokoherentne zrodto Swiatta, jeden detektor, sprzegacz, zwierciadto, dwa kolimatory.
W wyniku pomiaru wykonuje sie charakteryzacje wiasciwosci dyspersyjnych Swiattowodu pomiarowego.

Zasadniczg réznicg miedzy tym, a rozwigzaniami przedstawionymi w przyktadach 1-7 jest zasta-
pienie ramienia pomiarowego ramieniem w postaci Swiattowodu o bezwzglednie duzej dyspersiji.

W pierwszym kroku pomiarowym dokonuje sie pomiaru diugo$ci $wiattowodu 11. Swiattowod 11
jest sprzezony ze $wiattowodami wchodzgcymi w sktad sprzegaczy 2.1 i 2.2. Sprzezenie jest zrealizo-
wane poprzez spawanie, ztgczenie z uzyciem ztgczek, tzw. butt coupling lub inaczej. Nastepnie naste-
puje zebranie interferogramu w funkcji przesuniecia stolika 6, podobnie jak w pomiarach parametréw
elementéw fazowych w poprzednich przyktadach. Warto$¢ dyspersji wspétczynnika zatamania otrzy-
muje sie poprzez analize matematyczng powstatego interferogramu z uwzglednieniem informacji o dtu-
gosci Swiattowodu 11.

Sygnat ze zrodta Swiatta niskokoherentnego 1.1 jest kierowany na sprzegacz $wiattowodowy 2.1,
nastepnie ze $wiattowodéw wchodzgcych w skiad sprzegacza sygnat przechodzi do $wiattowodu o du-
zej wartosci dyspersiji 11 i kolimatora 3.1. Swiatto po wyjéciu z kolimatora 3.1 jest kierowane na kolimator
3.2, ktérego pozycje reguluje sie poprzez stolik 6. Sygnat ze Swiattowodu 11 i sygnat po wyjsciu z koli-
matora 3.2 interferujg na sprzegaczu 2.2. Nastepnie sygnat kierowany jest do detektora 7.1.
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Zastrzezenia patentowe

Urzadzenie do pomiaréw parametrow elementéw fazowych i dyspersji Swiattowodoéw

majgce ramie odniesienia oraz ramie pomiarowe przystosowane do umieszczania w nim mie-
rzonego elementu fazowego (5.1; 5.2; 5.3; 5.4, 11), przy czym urzgdzenie to jest wyposazone
w €O najmniej pierwsze zrodto Swiatta (1.1) stanowigce zrédto Swiatta niskokoherentnego, po-
faczone szeregowo z wejsciowym sprzegaczem $Swiattowodowym (2.1), ktérego jedno ramie
stanowi cze$¢ ramienia referencyjnego urzgdzenia, a drugie stanowi cze$¢ ramienia pomia-
rowego urzgdzenia, i

w €0 najmniej jednym z ramion urzgdzenia, pomiarowym lub referencyjnym jest zamontowany
co najmniej jeden stolik liniowy przesuwny (6) z umieszczonym na nim elementem optycznym,
i

€o najmniej jedno z ramion urzadzenia przytgczone jest bezposrednio albo poprzez wyj$ciowy
sprzegacz (2.2) do co najmniej jednego detektora (7.1), i

w CO najmniej jednym ramieniu urzgdzenia, co najmniej przed mierzonym elementem fazowym
(5.1;5.2;5.3; 5.4; 11) umieszczony jest co najmniej jeden kolimator (3.1; 3.2; 4.1; 4.2),

znamienne tym, ze

zawiera ponadto drugie zrédto Swiatta (1.2) dostarczajgce Swiatto koherentne do ramienia re-
ferencyjnego i ramienia pomiarowego za posrednictwem sprzegacza, oraz

zawiera drugi detektor (7.2) $wiatta koherentnego odbierajgcy Swiatto z ramienia referencyj-
nego oraz ramienia pomiarowego.

Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze ramie referencyjne zawiera wzorcowy ele-
ment fazowy wybrany sposréd soczewek, ptytek ptasko réwnolegtych Swiattowoddw lub in-
nych.

Urzadzenie wedtug zastrz. 1 albo 2 znamienne tym, ze detektorem (7.1; 7.2) jest dioda pot-
przewodnikowa.

Urzadzenie wedtug zastrz. 1 albo 2 albo 3 znamienne tym, ze ramie pomiarowe urzgdzenia
wedtug wynalazku zawiera:

Swiattowdd wchodzacy w skiad wejsciowego sprzegacza (2.1),

kolimator (3.1) znajdujacy sie na koncu $wiattowodu wchodzgcego w sktad wejsSciowego
sprzegacza (2.1),

wolng przestrzen ograniczong z jednej strony kolimatorem (3.1) a z drugiej drugim kolima-
torem (3.2), w ktérej znajduje sie uchwyt przystosowany do przyjmowania elementu fazo-
wego (5.1; 5.3; 5.4;) na czas jego pomiaru, przy czym kolimator (3.2) znajduje sie na po-
czatku ramienia sprzegacza wyjsciowego (2.2) a kolimator (3.1) znajduje sie na poczatku
ramienia sprzegacza wejsciowego (2.1),
a ramie referencyjne urzadzenia wedtug wynalazku zawiera:
ramie wejsciowego sprzegacza (2.1),
kolimator (4.1) znajdujacy sie na kofAcu ramienia wejsciowego sprzegacza (2.1),
wolng przestrzen,
kolimator (4.2) znajdujgcy sie na poczgtku ramienia wyj$ciowego sprzegacza (2.2), a takze
ramie wyjéciowego sprzegacza (2.2), przy czym jeden z kolimatoréw (4.1) lub (4.2) stanowi
element optyczny zamontowany na stoliku przesuwnym (6).
Urzadzenie wedtug dowolnego z zastrz. od 1 do 4, znamienne tym, ze ramie referencyjne
zawiera przesuwny stolik (6), na ktérym jest umieszczone zwierciadto (10.1).
Urzadzenie wedtug dowolnego z zastrz. od 1 do 4 znamienne tym, ze przesuwny stolik (6)
jest ruchomy co najmniej wzdtuz jednej osi, a do przyjmowania pomiarowego elementu fazo-
wego jest przystosowany znajdujgcy sie w ramieniu pomiarowym uchwyt, ktéry jest ruchomy
wzdtuz trzech osi oraz umozliwia obrét wokoét dowolnej z tych osi.
Sposo6b pomiaru parametréw elementu fazowego i dyspersji Swiattowoddéw, wykonywany dwu-
etapowo, przy czym w pierwszym etapie wykonuje sie kalibracje przez pomiar elementu wzor-
cowego a w drugim etapie wykonuje sie wtasciwy pomiar pomiarowego elementu fazowego,
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znamienny tym, ze spos6b ten wykonuje sie za pomocg urzadzenia jak okreslono w dowol-
nym z zastrz. od 1 do 6, a

w pierwszym etapie kalibracji urzagdzenia wedtug wynalazku $wiatto pochodzgce z niskoko-
herentnego zrddta Swiatta (1.1), kieruje sie do sprzegacza $wiattowodowego (2.1), gdzie roz-
dziela sie je na dwa ramiona: pomiarowe i referencyjne, a nastepnie przesuwa sie stolik
liniowy (6) zapisujac informacje o réznicy drég optycznych, az do uzyskania zerowej réznicy
drég optycznych pomiedzy ramionami sprzegacza, ktorg ustala sie na podstawie pierwszego
i drugiego interferogramu, przy czym

pierwszy interferogram zbiera sie w opdznieniu czasowym, przez detektor natezeniowy

(7.1), w szczeg6lnosci poprzez diode potprzewodnikows, zas

drugi interferogram zbiera sie w opdznieniu czasowym, przez drugi detektor (7.2),
a po kalibracji urzadzenia, wykonujgc pomiar wiasciwy, w ktérym w ramieniu pomiarowym
urzagdzenia wedtug wynalazku umieszcza sie pomiarowy element fazowy, jakim korzystnie
jest soczewka przeznaczona do pomiaru, nastepnie przesuwajgc stolik optyczny ustawia sie
takie jego potozenie, jakie daje zerowg réznice drog optycznych, ktorg ustala sie na podsta-
wie pierwszego i drugiego interferogramu, przy czym

pierwszy interferogram zbiera sie w opdznieniu czasowym, przez detektor natezeniowy

(7.1), w szczeg6lnosci poprzez diode potprzewodnikowg, zas

drugi interferogram zbiera sie w opdznieniu czasowym, przez drugi detektor (7.2),

natomiast réznice potozen stolika dla maksimoéw kontrastu interferograméw w pomiarze kalibru-
jacym i w pomiarze wtasciwym przetwarza sie na mierzony parametr elementu fazowego.
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