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(54) Pavadinimas:

Parametri nis Sviesos generatorius

(57) Referatas:

l5radimas priklauso lazeriq sridiai b0tent parametriniams Sviesos generatoriams (PSG), kuriuose
panaudojamas vaizdo sukimas pluo5to kokybei gerinti, tuo padiu uZtikrinant aukStq poliarizacijos grynumq.
Parametrinis Sviesos generatorius, turintis optini rezonatoriq su dviem galiniais veidrodZiais bei tarp jq i5destytu
netiesiniu kristalu, kuriame optinis rezonatorius kiekvieno pilno Sviesos pluo5to apejimo metu sukeidia pluo5to
profi l io vertikaliqjq ir horizontaliqjq koordinates vietomis bei iSsaugoja Sviesos pluoSto tiesing poliarizacijq,
rezonatoriaus vienas i5 galiniq veidrodZiq yra daugiafunkcinis retroreflektorius, kuris kartu su Sviesos pluoSto
atspindejimo atgal funkcija vykdo ir mindto pluo5to profi l io vertikaliosios ir horizontaliosios koordinadiq sukeitimq
vietomis bei uZtikrina nekintandiq Sviesos pluoSto tiesing poliarizacijq.
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ISradimas priklauso lazeriq sridiai, btteut, parametriniams Sviesos generatoriattts (PSG),

kuriuose panaudojamas vaizdo sukimas pluo5to kokybei gerinti, tuo padiu uZtikrinant aukStzl

poliarizacij os grynumE

yra Zinomas lazerio rezonatorius, kuriame panaudojamas vaizd4 sukantis retroreflektoritts ir

tiesilE poliarizacijq iSsauganti priemone, apimantis krentandios Sviesos pluoSto kelyje iSdistytas

kelias visiSkojo vidaus atspindZio plokitumas bei poliarizacijos rotatorius, pavyzdZiui,

Faradejaus rotatorius, skirtus poliarizacijos valdymui, kad atsispindejimo metu tiesine

poliarizacija nevirstq elipsine (Ziureti iSradimo apra5ym4pagal Europos patentqNt.1662623\.

Zinomo lazerio rezonatoriaus su vaizdq sukandiu retroreflektoriumi tr[kumas yra tas, kad

reikalinga papildoma poliarizacijos valdymo operacija, o del to rezonatoriuje natrdojami

poliarizacijos rotatoriai, kurie pasiZymi didele dispersija (poliarizacijos posflkio kampas

priklauso nuo spinduliuotes bangos ilgio). Taigi tokio tipo retroreflektoriai tiesinq poliarizacij4

i5laiko tik siaurame bangos ilgiq diapazone. Be to, Faradejaus rotatorius turi tam tikras sugerties

juostas UV ir regimosios Sviesos diapazone. Del Siq prieZasdiq minetas retroreflektorius nelabai

tinka naudoti parametriniuose Sviesos generatoriuose.

Artimiausias pagal techninq esmQ yra parametrinis Sviesos generatorius, apimantis rezonatoriq stt

dviem galiniais veidrodZiais ir tarp jq i5destytais netiesiniu kristalu, bent viena V2 bangq

plokstele, kaupinimo bangos ivedimo I rezonatoriq priemonq bei signalines ir Salutinds bangos

i5vedimo i5 rezonatoriaus priemonE, kuriame mineto optinio rezonatoriaus galiniai veidrodZiai

yra tarpusavyje pasuktos Porro prizmds, kurios kiekvieno pilno rezonatoriatts apejimo ntetu

pasuka pluoSto vaizdq90" kampu, o pluo5to poliarizacija valdoma V2 bangq plokStele tam, kad

vaizdo pasukimo metu tiesine poliarizacija nevirstq elipsine ir kad nepakistq jos orientacija

(Zir.rreti iSradimo apraSym4 pagal JAV patent4Nr. 6647033).

Sio parametrinio Sviesos generatoriaus tr[kumas yra siauras bangos ilgiq diapazonas, kuriame

gali bIt i  pagerinta pluo5to kokybe, tuo padiu uZtikrinant t iesinE nekintaniios orientaci jos

poliarizaci jE. Bangq plok5tele neimanoma pasiekti  vienodo poliarizaci jos sukit lo plai iamc'

spektriniame diapazone, todel minetas PSG rezonatorius neuZtikrina grynos poliarizaci jos

spindLrl iuotes visoje derininro sri tyje. Be to,5is generatorius negarantuoja grynos poliarizaci jos

Salutinei bangai, nebent jos bangos i lgis b[tq art imas signalines bangos i lgiui.
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iSradimu siekiama pagerinti parametrinio Sviesos generatoriaus pluoSto kokybE (simetrizuoti

pluo5to skesti ir homogenizuoti intensyvumo pasiskirstym4), uZtikrinant nekintandiq tiesinq

po I i ari zac ij 4 plad i ame sp ektriniame diapazone.

isradimo esmd yra ta, kad si[lomame parametriniame Sviesos generatoriuje, tr-rrinciame optin[

rezonatoriq su dviem galiniais veidrodZiais ir tarp jq iSdestltu netiesiniu kristalu, katrpinimo

bangos ivedimo I rezonatoriq priemonq bei signalines ir Salutines bangos i5vedimo i5

rezonatoriaus priemones, kuriame optinis rezonatorius kiekvieno pilno apejimo metu sukeidia

Sviesos pluo5to profilio vertikaliqj4 ir horizontali4ja koordinates vietomis bei i5saugoja Sviesos

pluo5to tiesinq poliarizacij4 rezonatoriaus vienas i5 galiniq veidrodZiq yra daugiafunkcinis

retroreflektorius, kuris kartu su Sviesos pluo5to atspindejimo atgal funkcija vykdo ir mineto

pluoSto profilio vertikaliosios ir horizontaliosios koordinadiq sukeitim4 vietomis bei uZtikina

nekintandi4 Sviesos pluoSto tiesinE poliarizacij4.

Daugiafunkcinio retroreflektoriaus panaudojimas parametrinio Sviesos generatoriaus

rezonatoriuje pagerina parametrinio Sviesos generatoriaus pluoSto kokybE - simetrizuojama

pluoSto skestis, homogenizuojamas intensyvumo pasiskirstymas, nes uZtikrinama nekintanti

tiesine poliarizacija pladiame bangos ilgiq diapazone bei auk5tas tiesines poliarizacijos grynumas

visoje generatoriaus derinimo sritle. Parametrinds s4veikos metu abi sugeneruotos bangos - tiek

signalind banga, tiek Salutine banga - pasiZymi auk5ta pluo5to kokybe ir gryna tiesine

poliarizacija.

Rezonatoriaus daugiafunkcinis galinis retroreflektorius yra skaidrios medZiagos elementas,

turintis ne maZiau kaip keturias visiSkojo vidaus atspindZio plok5tumas, kurios erdveje iSdestytos

taip, kad krentantis Sviesos pluo5tas, atsispindejqs nuo kiekvienos visi5kojo vidaus atspindZio

plok5tumos, kartu su vaizdo apvertimu patiria ir fazes post[mi tarp statrnenosios (s) ir

lygiagrediosios (p) poliarizacijos dedamqlU o po paskutiniojo atspindZio atgal griZtandio pluoSto

profilio vertikalioji ir horizontalioji koordinates susikeidia vietomis, bei patirtas suminis minitas

fazes post[mis uZtikrina tiesinq, sutampandi4 su pradine, poliarizacij 4.

Sil lomame PSG panaudojama retroreflektoriaus visiSkojo vidaus atspindZio savlbc, t .y'  t l tziq

posthmis tarp s ir p dedamtjq. Retroreflektoriaus viduje t iesine poliarizaci ja nera iSsau{onta'

tai iaLr uZ retroreflektoriaus poliarizaci ja vel yra t iesine ir jos orientaci ja sutatnpa su prldine. Sio
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iSradimo retroreflektorius atlieka t4 padiq operacij4 kuriq kartu atlieka du prototipo elementai -

45o kampu pasukta Porro prizme ir /./2 plok5tele.

Parametrinio Sviesos generatoriaus sll daugiafunkciniu retroreflektoriumi, turindiu ne maZiau

kaip 4 iSdestytas erdveje visi5kojo vidaus atspindZio plok5tumas, privalumas yra tas, kad pluo5to

vaizdo bei poliarizacijos valdymas priklauso tik nuo skaidrios medZiagos, i5 kurios pagamintas

retroreflektorius, l[Zio rodiklio. Nesunku parinkti toki4 skaidri4 medZiag4 kr-rri uZtikrintq

nekintandi4 tiesinE poliarizacij4 pladiame bangos ilgitl diapazone. Parinkus medZiagq su maZa

l[Zio rodiklio dispersija, pladiame bangos ilgiq diapazone depoliarizaciniai nuostoliai yra maZi -

maZesni, negu galima bfitq gauti retroreflektoriaus, sudaryto i5 Porro prizmes ir bangq plok5teles

kombinacijos. Tokiu b[du panaudojant 3i retroreflektoriq parametrinio Sviesos generatoriaus

rezonatoriuje galima pagerinti mineto generatoriaus pluo5to kokybg, nesumaZinant parametrin€s

s4veikos efektyvumo ir nesugadinant i5ejimo spinduliuotes poliarizacijos grynumo visame

mineto generatoriaus derinimo diapazone.

Parametriniame Sviesos generatoriuje rezonatoriaus daugiafunkcin[ galin[ retroreflektoriq sudaro

dvi stadiosios prizm€s, pasuktos viena kitos ir krentandio pluo5to tiesines poliarizacijos

vektoriaus atZvilgiu taip, kad krentantis pluoStas, sklisdamas tokia prizmiq pora, patiria keturis

paminetus visi5kuosius vidaus atspindZius.

Atskirq stadiqjq prizmir4 gamybos technologija yra nesudetinga, tokias prizmes gali pagaminti

bet kuris optiniq elementq gamintojas. Be to, prizmes gali bflti pagamintos i5 skirtingq skaidriq

medZiagq.

Parametriniame Sviesos generatoriuje rezonatoriaus daugiafunkcin[ galini retroreflektoriq sudaro

monolitinis optinis elementas, kuriame krentantis pluo5tas patiria ne maZiau kaip keturis

paminetus visi5kuosius vidaus atspindZius.

Monolit in[ element4pagaminti yra sunkiau, tadiau j is pasiZymi didesniu mechaniniu stabilurnLr ir

maZesniais energiniais nuostol iais.

Parametriniame Sviesos generatoriuje rezonatoriaus kitas galinis veidrodis yra plokSiiasis

veidrodis, kuris derinyje su daugiafunkciniu retroreflektoriumi apvercia Sviesos pluoSto protrt l

diagonales atZvi lgiu kiekvieno pi lno rezonatoriaus apejimo metu (t.y. dvi statmenosios pluoito

profi  l io dedamosios yra sukeidiamos vietomis).
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Parametriniame 5viesos generatoriuje rezonatoriaus kitas galinis veidrodis yra vaizdqapverdianti

prizme, pavyzdliui, Porro prizmd, kuri derinyje su daugiafunkciniu retroreflektoriurni pasuka

Sviesos pluoSto vaizdq90o kampu kiekvieno rezonatoriaus apejimo metu.

Detal iau i5radirnas paaiSkinamas breZiniais, kuriuose pavaizduota:

Fig. I - pasiLrlyto pararnetrinio 5viesos generatorialls optine schema;

Fig. 2 - schema, iliustruojanti parametrinio Sviesos generatoriaus pagal Fig. 1 poveikIpluoSttri;

Fig. 3 - parametrinio Sviesos generatoriaus kitas variantas;

Fig. 4 - schema, iliustruojanti parametrinio Sviesos generatoriaus pagal Fig. 3 poveikIpluo5tui;

Fig. 5 - daugiafunkcinio retroreflektoriaus optine schema su pavaizduota vieno spindulio

trajektorija ir paZymetomis pozicijomis, kuriose stebimi pluoSto vaizdo pokyciai;

Fig. 6 - sklindandio daugiafunkciniu retroreflektoriumi pluo5to profilio iliustracijos paZymetose

Fig. 5 pozicijose;

Fig. 7 - daugiafunkcinio retroreflektoriaus optine schema su pavaizduota vieno spindulio

trajektorija ir paZymetomis pozicijomis, kuriose stebimi pluo5to poliarizacijos pokydiai;

., Fig. 8 - sklindandio daugiafunkciniu retroreflektoriumi pluoSto poliarizacijos iliustracijos

paZymetose Fig. 7 pozici jose;

Fig. 9 - koordinadiq sistemq tarpusavio orientaci ja ir pol iarizaci jos dedamtjLl amplit trdZiq

sqry5iai;

Fig. l0 - pasi[ lyto retroreflektoriaus karnpo I priklausomybe nuo l[Zio rodikl io;

Fig. I  I  - depoliarizaciniq nuostol iq priklausornybe nuo spinduliuotes bangos i lgio rezonatoritr je

su 5io iSradimo daugiafunkciniu retroreflektoriumi;
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Siulomas parametrinis Sviesos generatorius pavaizduotas Fig. I  turi  rezonatoriq, apirnantI du

galinius veidrodZius, i5 kuriq pirmasis yra plokSdiasis veidrodis ( l),  o antrasis - daugiafunkcinis

retroreflektorius (2), ir tarp jq i5destyt4 netiesin[ kristalq (3). Parametrinis Sviesos generatorius

taip pat tLrr i  kaupinimo bangos [vedimo Irezonatoriq priemonq bei signalines ir Salutines bangos

iSvedimo i5 rezonatoriaus priemones (breZinyje neparodytos).

Kai pirmasis galinis veidrodis yra plokSdiasis veidrodis ( l),  j is ir  gal i  b[t i  kaupinittro bangos

ivedimo ir signalines bei Salutines bangos iSvedimo priemone (plokSdiasis veidrodis

padengiamas interferencinemis dangomis, kad j is taptq visiSkai pralaidus kaupirr imo bangai ir

dalinai pralaidus signalinei bei Salutinei bangai). Kuomet visos trys bangos sklinda ttto pitdiLr

optiniu keliu (4, 5), netiesiniame kristale (3) vyksta kolineari parametrine s4veika.

Daugiafunkcinis retroreflektorius (2) yrasudarytas i5 dviejq visiSkojo vidaus atspindZio prizmiq

(6, 7), pavyzdliui, stadiqjq prizmiq. Prizme (6) orientuota taip, kad i ja kentantis rezonansinds

bangos (daZniausiai, signalines bangos) pluo5tas (4), atsispindejqs nuo jos plokStumos b,

pakeistq sklidimo krypti 90 laipsniq kampu ir b[tq nukreiptas I antrqjq prizmg (7), t.y. atspindZio

plokStuma b su krentandio pluoSto kryptimi (4) sudaro 45 laipsniq kampq. Prizme (7) orientuota

taip, kad Ij4kentantis re?onansines bangos pluoStas (5), atsispindejqs nuo jos plok5tumq e ir f,

pakeistq sklidimo krypti 180 laipsniq kampu, t.y. atspindZio plok5tumos e ir f srr krentandio

pluoSto kryptimi (5) sudaro 45 laipsniq kamp4 (taip orientuota stadioji prizme vadinama Porro

prizme). Kitos prizmiq plokStumos a, c, d, kurias pluo5tas kerta statmenai, niekaip nepaveikia nei

pluoSto sklidimo krypties, nei vaizdo, nei poliarizacijos, todel toliau nebus nagrinejamos.

Prizrnes (6) ir (7) yra pasuktos azimutiniais kampais 0 ir g apie pluo5to sklidimo krypti(4, 5). 0

yra kampas tarp krentandio pluo5to poliarizacijos vektoriaus ir pirmosios prizmes (6) p aSies, o p

- kampas tarp abiejq retroreflektoriaus prizmiq p a5iL1. Kampas I laikomas teigiamu, jei, Zilrrint

iS ta5ko (8), pirmoji retroreflektoriaus prizme (6) yra pasukta pagal laikrodZio rodyklq; kampas io

laikomas teigiamu, jei,  Zi[r int i5 ta5ko (9), antroj iretroreflektoriaus prizme (7) yra pasukta pagal

laikrodZio rodyklq. Fig. I kampas d yra teigiamas, o kampas p - neigiamas. Konkrecios karupq 0

ir p reikSmes priklauso nuo prizmiq l02io rodikl io.

ISradimas nera apribotas reflektoriaus (2) i5pi ldymu t ik pagal Fig. l .  Bendruoju atveju pirmoji

prizme neblt inai turi  bi l t i  stadioj i .  Tuomet pluoSto skl idimo kryptys (a) ir (5) tarpusavyje

sudarys karnpq 2a, kur a - kri t irno I plokSturn4 b kampas. PiokSturnos a ir c vis t iek bus

statnlenos pluoSto skl idirno krypdiai. Be to, retroreflektorius (2) gali  buti  ne dviejq prizrnit l
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kombinacija, o monolitinis elementas. Tokiu atveju pagerinamas mechaninis stabilrrmas bei

sumaZinami nuostoliai del atspindZiq ant pavir5iq c ir d.

Fig.2 pateikta iliustracija kaip paveikiamas pluo5to vaizdas ir poliarizacija vieno pilno PSG

pagal Fig. I rezonatoriaus apejimo metu. Tarkime, rezonatoriaus apejimas prasideda iSkart uZ

netiesinio kristalo (3). Vien4 rezonatoriaus apej imq sudaro Sios atkarpos:

(10) - pluo5to kelias nuo netiesinio kristalo (3) iki Sio i5radimo retroreflektoriar"rs (2),

(11) - nuo 5io iSradimo retroreflektoriaus (2) atgal iki netiesinio kristalo (3),

(T2) - nuo netiesinio kristalo (3) iki plok5diojo veidrodZio (l),

(13) - nuo plokSdiojo veidrodZio (1) atgal iki netiesinio kristalo (3).

PSG netiesinis kristalas generuoja asimetrinio profrlio signalines bangos pluo5t4. Tarkime,

pluo5to sklidimo krypdiai statmenoje plok5tumoje g jo profilis yra ovalinis, t.y dviejose

statmenos_e koordinatese vienod4 intensyvum4 atitinkantys ta5kai M ir N yra nevienodai nutolE

nuo pluoSto centro C. Krentandio ! retroreflektoriq pluo5to (10) poliarizactja yra tiesine, o

poliarizacijos vektorius yra nukreiptas X a5ies kryptimi ir sutampa su ilg4ja pluo5to profilio

a5imi NN'. Atspindeto atgal pluoSto (11) profilio ilgoji (l.lN) ir trumpoji (MM') aSys yra

susikeitusios vietomis, tuo tarpu tiesines poliarizacijos vektoriaus orientacija iSlieka nepakitusi.

Gr[Ztandio pluoSto (11) poliarizacijos vektorius yra nukreiptas -X kryptimi, o tai rei5kia, kad Sio

i5radimo retroreflektorius (2) pastumia fazE per n. Antr4kart pradjus netiesin[ kristal4 (3)

(tariame, kad parametrinis stiprinimas vyksta pluo5tui keliaujant ir I kairE, ir I deSinE), pluo5tas

(IZ) yra dviejq signalines bangos pluo5tq suma - griZtandio atgal nuo retroreflektoriar-rs (2) ir

naujai sugeneruoto, - kuriq profiliq ilgosios a5ys yra statmenos tarpusavyje. Rezultatinis pluoSto

profilis (pluo5to sklidimo krypdiai statmenoje plok5tumoje h) pasiZymi didesne simetrija: dvi

statmenos pluoito profilio a5ys KK' ir LL' yra maLdaug vienodo ilgio. Pluo5to poliarizacijos

vektoriaus orientacija iSlieka nepakitusi. AtspindZio nuo plok5diojo veidrodZio (1) mettt nei

pluo5to vaizdas, nei poliarizaclja ndra paveikiami. Taigi PSG rezonatoriaus apejimo pabaigoje

pluo5tas (13) pasiZymi auk5tesne kokybe nei pluo5tas (10) rezonatoriaus apejimo pradZioje. Po

daugelio rezonatoriaus apejimq PSG pluoStas pasiZymi apskritimine simetrija bei atrkStu

poliarizacij os grynumu.

Fig. 3 pavaizduotas kitas pSG variantas, kuriame pirmasis rezonatoriaus galinis veidrodis yra

Porro prizmd (14). Siuo atveju sunkiau realizuoti kaupinimo bangos ivedimq ir signalines bci

Salutines bangos iSvedimE i5 rezonatoriaus, reikes papildomq optiniq elementt l  (breZinl je

neparodyi). Kai PSG rezonatoriaus kitas galinis veidrodis yra Porro prizme (l+,), t-y'  raiztkl

apvercianti prizrnd, j i  derinyje su Sio iSradimo retroreflektoriumi (2) vieno pi lno rezortatoriatts

apejimo metu pasuka Sviesos pluoSto vaizdq 90' kampu (Zi[r.  Fig.  ).  I(ai PSG netiesinis
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kristalas generuoja ovalinI pluo5t4 t.y. pasiZymint[simetri ja vienos aSies, pavyzdZiui, vert ikales

atZvilgiu, tuomet nesvarbu, ar kiekvieno pi lno rezonatoriaus apejimo metu pluoSto profi l io

vert ikal ioj i  i r  horizontal ioj i  koordinates yra t ik sukeidiamos vietomis (kaip Fig. 2), ar pluo5to

vaizdas pasukamas 90 laipsnit l  kampu (kaip Fig.4). Jei netiesinis kristalas generLroja pluoStig,

nepasiZymint[aSine simetri ja, tuomet PSG rezonatorius konstmkcija pagal Fig. 3 yra priori tet ine.

Si0lorname PSG panaudojama daugiafunkcinio retroreflektoriaus (2) visiSkojo vidarrs atspindZio

savybe. Sii l lorno retroreflektoriaus veikimo principas pagristas krentandio pluoSto vaizdo ir

pol iarizaci jos patirtais pakit imais jam atsispindint nuo visiSkojo vidaus atspindZio plokStunrrl .

Fig. I ir Fig. 3 pluo5tas pavaizduotas kaip vienas spindulys, sklindantis (a) ir (5) kryptimis.

Kadangi pluo5tas pasiZymi tam tikrais skersiniais mafmenimis, jI galima isivaizduoti, kaip

spinduliq visum4. Skirtingas koordinates pluoSto profilyje atitinkantys spinduliai nubre5

skirtingas traj ektorij as.

Fig.5 pavaizduota, kaip atrodo vieno spindulio, neinandio per pluo5to centrq (16), trajektorija

vieno lekio per retroreflektoriq metu. Trajektorijq sudaro atkarpos tarp pradinio taSko (17)

stebejimo (referencineje) ploStumoje g, atspindZio ta5kq (18, 19, 20,21) ant retroreflektoriaus

plok5tumq b, e, f ir galinio taSko (22) stebejimo plokStumoje g. Joje yrapaZymetos pozicijos Cl-

C8, kuriose stebesime pluoSto vaizdo pokydius: CI,CZ -prieS retroreflektoriq, t.y. prie5 pirm4iI

atspind[, C3, C4 - po pirmojo atspindZio, C5,-C6 - po antrojo ir trediojo atspindZiq, C7, C8 - po

ketvirtojo atspindZio, t.y. uL retroreflektoriaus. Pozicijose Cl, C2, C7, C8 pluo5to vaizdas

stebimas iS ta3ko (8), pozicijose C3-C6 - i5 ta5ko (9). Fig. 5 taip pat paZymetos dvi svarbios

linijos: pirmosios retroreflektoriaus prizmes (6) b plok5hrmos vidurio linija (23) ir antrosios

retroreflektoriaus prizmes (7) vir50ne (24).Yra gerai Zinoma, kad stadioji prizme atlieka vaizdo

apvert imo operacij4 atspindZio plokStumos vidurio l ini jos atZvi lgiu, o Porro prizme atl ieka

v aizdo ap ve rt i m o o pe rac ij 4 v i rS lnes atZv i lg i u.

Stebekirne, kaip vartomas asimetrinis pluo5to vaizdas ir kaip kinta referenciniLl pluoSto profi l io

taSkq M ir N skersines koordinates, pluoStui skl indant Sio iSradimo retroreflektoriumi. l 'arkinre

pradineje stebejimo pozici joje (Fig.6 Cl) - stebejimo plokStumoje g prie5 retroref ' lektoriq -

pluo5to profi l io trumpoji a5is yra horizontal i ,  o i lgoj i  aSis - vert ikal i .  Ta5kas M y'ra'nutolqs nuo

pluoSto centro C horizontal ia kryptimi i  deSinq (Fig.5 ati t inka ta5k4 (17)), t .y. gul i  pluoSto

profi l io trumpojoje aSyje; taSkas N yra nutolQs nuo pluoSto centro C vert ikal ia kryptinri  iapaii4

t.y. guti pluoSto profi l io i lgojoje aSyje. Pirmosios retroref- lektoriaLrs prizrtt ts (6) koordinaiiq

sistemoje (pozici ja C2) pluoSto profi l io trumpoji aSis yra pasukta -d kanrpu vidurio l ini jos (23)
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atZvilgiu. Po vaizdo apvertimo pirmojo atspindZio metu (pozicija C3) plLro5to profilio tnrnrpoji

a5is yra pasukta +9 kampu linijos (23) atLvllgiu. Pozicijoje C4 pereinama prie koordirraiiq

sistemos, susietos su antrqja prizme (7): antrosios prizmes vir5ilne (24) yra pasukta kanrpu p

pirmosios prizmes vidurio linijos (23) at|vllgiu, o pluo5to profilio trumpoji a5is strdaro *:15

laipsniq karnpE su antrosios prizmes virS[ne (24). Po vaizdo apvert imo antrojo ir trediojo

atspindZiq metu (pozicija C5) pluo5to profilio trumpoji a5is sudaro -45 laipsniq karnpil stt

antrosios prizmes virSIne (24). Pozicijoje C6 gr'lZtama prie koordinadiq sistemos, srtsietos st"t

pirmqja prizme (6): pluo5to profilio trumpoji a5is tampa pasukta -(90"- 9) karnpu pirnrosios

prizmes vidurio linijos (23) atLvilgiu. Po vaizdo apvertimo ketvirtojo atspindZio metu (pozicija

C7) pluo5to profilio trumpoji a5is yra pasLrkta +(90"- 9) kampu vidurio linijos (23) atZvilgiu'

Pozicijoje C8 matome pluo5to vaizdq laboratorineje koordinadiq sistemoje, t.y. referencineje

plokStumoje g, kuri yra susieta su PSG netiesiniu kristalu: pluo5to profilio trumpoji a3is yra

vertikali, o ilgoji a5is - horizontali; ta5kas M atsiduria pluoSto profilio apadioje (Fig. 5 atitinka

taSka (22)), o ta5kas N - pluo5to profilio de5ineje. Atstumai nuo pluo5to centro nepakinta'

Palyginus pozici jas Cl ir C8, galime pasakyti,  kad 5io i5radimo retroreflektorius sLrkeidia

vertikaliqj4 5viesos pluoSto profilio koordinatE su horizontali4ja, ir atvirkSdiai. Taigi vaizdo

prasme Sio i5radimo retroreflektorius atlieka tE padiq operacij4 kuri4 atlieka prototipo 45o kampu

pasukta Porro prizme. Fig.5 ir Fig.6 pavaizduotas retroreflektorius, kai 0:+26o, o Q:'19".

Bendruoju atveju toks 4-atspindZiq retroreflektorius sukeidia I jl krentandio Sviesos plttoSto

profilio vertikaliqj4 ir horizontaliaj4 koordinates vietomis, jei tik tenkinama sqlyga: 0 - Q = *

45o;+ 135o,  + 225o;  . . .  (s4 lyga nr .  ( l ) )

Fig.7 pavaizduota to paties spindulio trajektorija (17 -22), pluo5tui sklindant Sio i5radimo

retroreflektoriumi pagal Fig. 1, Fig.3 arba Fig.5, ir  paZymetos pozici jos Dl-D9, kuriose

stebesime pluoSto poliarizaci jos pokydius. Taip pat nupie5tos koordinadiq sisternos, kuriose bus

stebima poliarizaci ja: XYZ: ir -XYZ5 yra laboratorines koordinadiq sistemos, PrSrZr , Pt 'St 'Z: ,

P,SIZ+ bei Pt,S:,Zs - koordinadir-1 sistemos, susietos su pirmda retroreflektoriatrs prizrne (6), o

PzSzZz,P2,S2,Z3 bei Pz"Sz,.Z4 - susietos su antrQia retroreflektoriaus prizme (7).

Fig. 8 pavaizduota, kaip kinta pluo5to poliarizacija pluo5tui keliaujant per Sio iSradimo

retroreflektoriLi.  l l iustraci jos vaizduoja pluoSto poliarizaci j4: Dl, D2 - prieS retroreflektoriq, D3,

D4 - po pirmojo atspindZio, D5 - po antrojo atspindZio, D6, D7 - po trediojo atspindZio, D8, D9

- po ketvirtojo atspindLio,t.y. uZ retroreflektoriaus. Pozici jose Dl ir D9 poliarizaci jos vektorius

pavaizduotas koordinadiq sistemose, susietose su referencine plokitLrlna g. t .y laboratorirrese

koordinaciLl sistemose, susietose su netiesiniu kristalu. Pozici jose D2-D8 poliarizaci jos vcktoritrs
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arba el ipse pavaizduoti lokaliose koordinadiq sistemose, susietose su retroreflektoriaus

atspindZio plokStumomis. Vis4laik yra 2i[r ima IpluoSto skl idirno krypt[.

Plok5tLrrnoje g krentandio Sviesos pluo5to poliarizaci ja yra t iesine, o jos vektorius Er yra

nukreipras X aSies kryptimi (pozicija Dl). Kadangi pirmoji retroreflektoriaus prizme (6) yra

pasukta laboratorines koordinadiq sistemos atZvilgiu, vektorius E1 su prizrnes (6) p aSimi (P1)

sudaro kamp4I (pozici ja D2). Del visiSkojo vidaus atspindZio s irp poliarizaci jos dedamosios

patiria nevienod4 fazes postfrm! tad po pirmojo atspindZio (pozicija D3), poliarizaciia pavirsta

elipsine. Poliarizacijos elipses E2 didLioji ir maZoji a5ys sudaro tam tikr4 karlp4 stt P1 ir S1

a5imis. Antrosios prizmes (7) koordinadiq sistemoje poliarizacijos elipses E2 a5ys sudaro kitokl

kamp4 su Pz ir Sz a5imis, del to s ir p dedamosios antrojo atspindZio metu nesutaps str s ir p

dedamosiomis pirmojo atspindZio metu. Po antrojo atspindZio (pozicija D5) del patiriamo naujo

faz\q post[mio, pakinta poliarizacijos elipses aSiq dydis ir orientacija. 4-atspindZiq

retroreflektoriuje (pavaizduotame Fig. 1, Fig. 3, Fig. 5 ir Fig. 7) po antrojo atspindZio elipses 63

a5ys sutampa su Pz, ir Sz, aSimis, o tai rei5kia, kad tarp s ir p poliarizacijos dedarnqjq yra

susidarEs L0:rl2 faziq skirtumas. Antrojo ir trediojo atspindZiq metu s ir p dedamosios

sutampa, todel trediasis atspindys [neSa tik papildom4 faziq post[m'1: pozicijoje C6 poliarizacijos

elipse E4 pasisuka nauju kampu antrosios prizmes (7) aSiq atZvilgiu - tokiu padiu karnpu kaip

pozicijoje C4, tik simetri5kai i prieSingq pusg; Ea elipses matmenys sutampa su E2 elipses

matmenimis. Pirmosios prizmes (6) koordinadiq sistemoje prie5 ketvirtqjI atspind[ (pozicija C7)

poliarizacijos elipse Ea lra pasukta nauju kampu - tokiu padiu kampu kaip pozicijoje C3, tik

simetri5kai i prie5ing4 pusQ. s ir p dedamosios keWirtojo atspindZio metu nesutampa su s ir p

dedamosiomis antrojo ir trediojo atspindZio metu, tadiau sutampa su s irp dedamosiomis pirmojo

atspindZio metu. Pozicijoje D8 del faziq post[mio ketvirtojo atspindZio metu, poliarizacija vel

'. pavirsta tiesine. Pluo5to, praejusio Sio iSradimo retroreflektoriq, poliarizacijos vektoritts Es su P-r'

a5imi sudaro kamp4 g, bet yra pasuktas i prie5ingE pusQ nei vektorius E1 aSies P1 atZvilgiu; tai

rei5kia, kad po keturiLl atspindZiq tarp s irp poliarizacijos dedamqir4 yra susidarqs A/: r faziq

skirtumas. Po perejimo i laboratorinE koordinadiLl sistem4 (pozicija D9), nlatorne, kad

poliarizacijos vektorius E5 lra nukreiptas -X kryptimi. Vadinasi, vektorius E5 !ra antilygiagretus

pradiniam vektoriui Er, t. y. jq fazes skiriasi per z. Nors retroreflektoriaus viduje tiesine

poliarizacija ndra iSsaugoma, bet uZ retroreflektoriaLrs poliarizaciia vel y'ra tiesine ir jos

orientaci ja sutampa su pradine, skir iasi t ik f-aze. Taigi pol iarizaci jos prasrne 5io i5radirno

rerroref ' lekrorius atl ieka t4 padiq operaci j4 kuri4 kartu att ieka du prototipo elemcntai - 45"

kanipu pasukta Porro prizrne ir )12 plokStele'
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Fig.7 i r  F ig .8 i l ius t rac i jose pavaizduotas atve j is ,  ka i  9 :*26o,o rp: -19o.  Toks karnpq r ink inys

yra paskaidiuotas retroreflektoriui, kurio lfiZio rodiklis rr = 1,455 (pvz., lydytas kvarcas ties

7l0nm).  Tai  padia i  l02 io rod ik l io  ver te i  t inka i r  k i tas kampq r ink inys:  0 : -26u,  o  p:*19n,

pasikeis t ik poliarizaci jos el ipses aSiq orientaci ja ir pol iarizaci jos vektoriaus sukimosi kryptis.

Kai 0 teigiamas, poliarizaci ja yra deSinine, kai d neigiamas - kair ine ( lekio per retroreflektoriq

metu poliarizacijos vektoriaus sukimosi kryptis nebekinta).

Kiekvienai l [Zio rodikl io vertei (tam tikrose ribose - 1,41 .. 1,554) egzistuoja keletas{0; p}

sprendiniLl rinkiniq sr.r kuriais imanoma tenkinti s4lyg4 vaizdui (kad sLrsikeistLl vertikalioji ir

horizontalioji koordinates vietomis) ir s4lyg4 poliarizacijai (tiesine poliarizacijos orientacija

nepakistr). Kampo d sprendiniq spektras yra pavaizduotas Fig. 10. Modulio Zenklas rei5kia, kad

prizme gali b[ti sukama tiek pagal laikrodZio rodyklE, tiek ir prie5 laikrodZio rodyklq. p kampas

surandamas i5:

I  e  -  rp  =  +45o ;  -135o  ;  +2250  ; . . . ,  ka i  e  >  o '
I  ^  

'  
^  . o '  '  .  . " '  : : . . '  

- "  '  ' : - '  

. - n '  
" n '  

Q )
I  e  -  p =  - 4 5 o ;  + 1 3 5 "  ; - 2 2 5 "  ; . . . ,  k a i  0  < 0 .

Pastaba: (Z) relygu yra siaurese uZ (l) sqlyg4.Kaip matome, gana pladiose l0Zio rodiklio ribose

galima pasiekti Sio i5radimo tikslus.

Kaip jau aptarta, ties vienu fiksuotu l[Zio rodikliu 5io i5radimo retroreflektorius leidZia iSlaikyti

nekintandi4 tiesinE poliarizacij4 nepaisant to, kad pluoSto profilio dvi statmenosios koordinates

yra sukeidiamos vietomis. Derinamo daZnio spinduliuotes Saltiniuose reikia, kad nekintanti

tiesine poliarizacija b[tq uZtikrinama pladiame bangos ilgiq diapazone.

Viena galimybe tai pasiekti  yra tokia: prie skirt ingq bangos i lgiq pakeist i  prizmiq poslrkio
:. ka-pus, kas yra nepatogu, be to, gali sugadinti lazerio stabilumE.

Kita galimybe - optimizuoti retroreflektoriaus geometri j4 vienam centriniam bangos i lgiLri  ir

nebekeist i  jos. Gretimiems bangos i lgiams retroreflektorius ,, idealiai nebeveiks' ' ,  t .y. t iesine

poliarizaci ja nebus uZtikrinta, atsiras tam tikra skersine dedamoji,  lemianti el ipsinq poliarizaci jq.

Kalbant apie tokio retroreflektoriaus poveik[ t iesines poliarizaci jos pluoStui, kai retroreflektorius

yra laisvoje erdveje (kalbama apie retroreflektoriq kaip apie atskirE optinI elementq), gal irnr

sakyti, kad pabloginamas pluo5to poliarizacijos grynumas. Kalbant apie tokio retroreflektorirus

poveikit iesines poliarizaci jos pluo5tui, kai retroreflektorius yra panaudotas rezonatoriuje, gal irna

sakyti,  kad ineSarni depoliarizaciniai nuostol iai rezonuojandiai bangai, nes stiprinimas aktyvioje

terpeje (paprasto lazerio atveju) ar netiesiniame kristale (parametrinio Sviesos gcneratorieus
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atveju) yra jautrus poliarizacijai. Bendru atveju terminu ,,depoliarizaciniai nuostoliai" galima

pavadintidviejq statmenq potiarizaci jos dedamqiq intensyvumq santyk[: lEHl2/lEv12'100%.

Parinkus medZiag4 su mala l [Zio rodikl io dispersi ja, pladiame bangos i lgiq diapazone

depoliarizaciniai nuostoliai yra maLi - maZesni, negu galima b0tq gaLrti refroreflektoriaus,

sudaryto i5 Pono prizmes ir bangrl plokSteles kombinacijos, pagalba. Depoliarizaciniai nLrostoliai

kaip funkcija nuo spinduliuotes bangos i lgio yra parodyti Fig. 11. Tai yra t ik pavyzdiue kreive,

iliustruojanti, kad retroreflektorius, pagamintas i5 lydyto kvarco ir optimizuotas 7lOnm bangos

ilgio spinduliuotei ( l0l:26", lp1 :19"), uZtikrina depoliarizacinius nuostol ius ne didesnius kaip

1,5 7o bangos i lgiq diapazone nuo 400nm iki 2300nm (BBO netiesinio kristalo paratnetrin0s

generacijos sritis). Geresnis kaip 100: I poliarizacijos grynumas uZtikrinamas iki 2100

nanometrq. Keidiant retroreflektoriaus geometrij4 maZq nuostoliq diapazonas yra nesunkiai

valdomas.

Parametrines s4veikos metu abi sugeneruotos bangos - tiek signaline banga, tiek ir Salutine

banga - pasiZymes auk5ta pluo5to kokybe ir gryna tiesine poliarizacija.

Kai netiesinis kristalas yra ll tipo, signaline ir Salutine bangos yra statmenq poliarizacijq

(pavyzdZiui, signaline - vertikalios, Salutine - horizontalios poliarizacijos). Kadangi pluo5to

kokybes gerinimo metu, t.y. vaizdo sukiojimo metu, abiejq bangq poliarizacijos n€ra

sugadinamos ir i5lieka tarpusavyje statmenos, signalines ir Salutines bangq atskyrimui gali bttti

naudojamas poliarizatorius. Tai ypad aktualu kolinearios parametrines sqveikos atveju, nes

signaline ir Salutine bangos skl inda tuo padiu optiniu kel iu. Kai bangos i lgiai labai skir iasi, tai

alternatyviai galima naudoti ir poliarizatori6 ir spektro daliklI minetq bangq atskyrimui' Kai

dirbama art i  i$sigimusio reZimo, t.y. signalines ir Salutines bangq i lgiai art imi, pavyzdZiui,

709nrn ir 7l lnm, tai pol iarizatoriaus panaudojimas minetq bangq atskyrimui yra t iesiog

butinybe. Poliarizatorius gali  atskirt i  net ir labai art imo bangos i lgio spindtrl iLrotq, ko negali

Zinomi spektriniai dal ikl iai,  - svarbiausia, kad skirt ingq spektriniq komponendiq poliarizaci ja

bDttl  statmena. Taigi 5io iSradimo parametrinis 5viesos generatorius su daugiatunkcinitt

retroreflektoriumi leidZia panaudoti pol iarizatoriq signalines ir Salutines bangq atskyrimui be

trlrkio derinimo kreiveje (net ir art i  iSsigimtrsio reZimo).

Visos pateiktos i l iustraci jos yra t ik kel i  Sio i5radimo realizaci jos pavyzdZiai. Kit i  parametrinio

Sviesos generatoriaus su kitomis daugiafunkciniq retroreflektoriq konfighraci jornis variantai,

kurie nenukrypsta nuo 5io iSradimo esmds bei apimties,yra saugonti Sitro iSradimu.
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ISRADIMo APIBREZTIS

1. Parametrinis Sviesos generatorius, fiirintis optinIrezonatoriq su dviem galiniais veidrodZiais

ir tarp jq i5destytu netiesiniu kristalu, kaLrpininto bangos [vedimo ! rezonatoriq priemonq bei

signalines ir Salutines bangos iSvedimo iS rezonatoriaus priemones, kuriame optinis

rezonatorius kiekvieno pilno 5viesos pluoSto apejimo metLl sukeidia pluoSto profilio

vertikaliqj4 ir horizontali4jq koordinates vietornis bei iSsaugoja Sviesos pluoSto tiesinq

poliarizaci j4 besiskir iantis tuo, kad rezonatoriaus vienas i5 galiniq veidrodZiq yra

daugiafunkcinis retroreflektorius, kuris kartu su Sviesos plLro5to atspindejirno atgal funkcija

vykdo ir mineto pluo5to profilio vertikaliosios ir horizontaliosios koordinaditl sukeitimq

v ietom is bei uZtikrina nekintand i4 Sviesos pluoSto ties ing pol iarizac ij 4.

2. Parametrinis Sviesos generatorius pagal 1 punktq besiskiriantis tlro, kad rezonatoriaus

daugiafunkcinis galinis retroreflektorius yra skaidrios medZiagos elementas, turintis ne

maZiau kaip keturias visiSkojo vidaus atspindZio plokStumas, kurios erdveje i5destytos taip,

kad kentantis Sviesos pluo5tas, atsispindejEs nuo kiekvienos visiSkojo vidaus atspindZio

plok5tumos, kartu su vaizdo apvertimu patiria ir fazes postlmi tarp statmenosios (s) ir

lygiagrediosios (p) poliarizacijos dedamqj15 o po paskutiniojo atspindZio atgal gr[Ztandio

pluoSto profilio vertikalioji ir horizontalioji koordinates susikeidia vietomis bei patirtas

suminis minetas fazes posthmis uZtikrina tiesinq, sutampandi4su pradine, poliarizacij4.

3. Parametrinis Sviesos generatorius pagal2 punktq besiskir iantis tuo, kad rezonatoriaus

daugiafunkcini galinI retroreflektoriq sudaro dvi stadiosios prizm€s, pasuktos viena kitos ir

krentanEio pluoSto tiesines poliarizacijos vektoriaus atZvilgiu taip, kad krentantis pluo5tas,

skl isdarnas tokia prizmiq pora, patir ia keturis paminetus visiSkuosius vidaus atspindZius.

4.  Parametr in is  Sv iesos qenerator iL ls  pagal  2  punkt4 besisk i r iant is  tuo,  kad rezonator iaus

daugiafunkcini gal inI retroreflektoriq sudaro monolit inis optinis elementas, kuriame

krentantis pluoStas patiria ne maZiau kaip kenrris paminetus visiSkuosius vidaus atspindZius.

5.  Parametr in is  Sv iesos generator ius paeal  bet  kur i  i5  I  -4  pLrnktLg besisk i r iant is  tuo,  kad

rezonator iaus k i tas gal in is  ve idrodis  yra p lokSdias is  ve idrodis .
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6. Parametrinis Sviesos generatorius pagal bet kuri i5 I -4 punktq, besiskir iantis tuo, kad

rezonatoriaus kitas gal inis veidrod is y ra v aizdqapveri ianti prizme.

7 Parametrinis Sviesos generatorius pagal 6 punkt4 besiskir iantis tuo, kad vaizdq

apverdianti prizme yra Porro prizmd, kuri derinyje su daugiafunkciniu retroreflektoriumi

pasuka Sviesos ph.roSto vaizdq90" kampu kiekvieno rezonatoriaus pilno apejimo metu.
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