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Parametrinis Sviesos generatorius
(57) Referatas:

ISradimas priklauso lazeriy sriGiai bitent parametriniams S$viesos generatoriams (PSG), kuriuose
panaudojamas vaizdo sukimas pluoSto kokybei gerinti, tuo paciu uztikrinant auks$tg poliarizacijos grynuma.
Parametrinis Sviesos generatorius, turintis optinj rezonatoriy su dviem galiniais veidrodziais bei tarp jy iSdéstytu
netiesiniu kristalu, kuriame optinis rezonatorius kiekvieno pilno Sviesos pluosto apéjimo metu sukeitia pluosto
profilio vertikaligja ir horizontaligja koordinates vietomis bei iSsaugoja $viesos pluosto tiesine poliarizacijg,
rezonatoriaus vienas i§ galiniy veidrodZiy yra daugiafunkcinis retroreflektorius, kuris kartu su $viesos pluosto
atspindéjimo atgal funkcija vykdo ir minéto pluosto profilio vertikaliosios ir horizontaliosios koordinaciy sukeitimg
vietomis bei uztikrina nekintancig Sviesos pluosto tiesine poliarizacija.
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Isradimas priklauso lazeriy sri¢iai, biitent, parametriniams Sviesos generatoriams (PSG),
kuriuose panaudojamas vaizdo sukimas pluoto kokybei gerinti, tuo paciu uztikrinant auksty

poliarizacijos grynuma.

Yra Zinomas lazerio rezonatorius, kuriame panaudojamas vaizda sukantis retroreflektorius ir
tiesine poliarizacija i3sauganti priemone, apimantis krentan€ios §viesos pluosto kelyje iSdéstytas
kelias visiskojo vidaus atspindZio plokStumas bei poliarizacijos rotatorius, pavyzdziut,
Faradéjaus rotatorius, skirtus poliarizacijos valdymui, kad atsispindéjimo metu  tiesiné

poliarizacija nevirsty elipsine (Zitiréti iSradimo apradyma pagal Europos patenta Nr. 1662623).

Zinomo lazerio rezonatoriaus su vaizda sukanéiu retroreflektoriumi trikumas yra tas, kad
reikalinga papildoma poliarizacijos valdymo operacija, o del to rezonatoriuje naudojami
poliarizacijos rotatoriai, kurie pasizymi didele dispersija (poliarizacijos posiikio kampas
priklauso nuo spinduliuotés bangos ilgio). Taigi tokio tipo retroreflektoriai tiesing poliarizacija
i3laiko tik siaurame bangos ilgiy diapazone. Be to, Faradéjaus rotatorius turi tam tikras sugerties

juostas UV ir regimosios §viesos diapazone. Dél $iy prieZasCiy minétas retroreflektorius nelabal

tinka naudoti parametriniuose §viesos generatoriuose.

Artimiausias pagal technine esme yra parametrinis §viesos generatorius, apimantis rezonatoriy su
dviem galiniais veidrodziais ir tarp jy iSdéstytais netiesiniu kristalu, bent viena A/2 bangy
plokatele, kaupinimo bangos jvedimo | rezonatoriy priemone bei signalinés ir Salutinés bangos
isvedimo i§ rezonatoriaus priemone, kuriame minéto optinio rezonatoriaus galiniai veidrodZiai
yra tarpusavyje pasuktos Porro prizmeés, kurios kiekvieno pilno rezonatoriaus apejimo metu
pasuka pluoto vaizda 90° kampu, o pluosto poliarizacija valdoma A/2 bangy plokStele tam, kad
vaizdo pasukimo metu tiesiné poliarizacija nevirsty elipsine ir kad nepakisty jos orientacija

(Zitréti iSradimo apras§yma pagal JAV patenta Nr. 6647033).

Sio parametrinio $viesos generatoriaus trikumas yra siauras bangos ilgiy diapazonas, kuriame
gali biiti pagerinta pluoto kokybé, tuo paciu uZtikrinant tiesing nekintantios orientacijos
poliarizacija. Bangu plok3tele neimanoma pasiekti vienodo poliarizacijos sukimo placiame
spektriniame diapazone, todél minétas PSG rezonatorius neuZtikrina grynos poliarizacijos
spinduliuotes visoje derinimo srityje. Be to, §is generatorius negarantuoja grynos poliarizacijos

Salutinei bangai, nebent jos bangos ilgis biity artimas signalinés bangos ilgiui.
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I3radimu siekiama pagerinti parametrinio $viesos generatoriaus pluoSto kokybe (simetrizuoti
pluodto skeéstj ir homogenizuoti intensyvumo pasiskirstyma), uztikrinant nekintancig tiesing

poliarizacija pladiame spektriniame diapazone.

I§radimo esmé yra ta, kad sililomame parametriniame $viesos generatoriuje, turiniame optinf
rezonatoriy su dviem galiniais veidrodZiais ir tarp jy iddéstytu netiesiniu kristalu, kaupinimo
bangos jvedimo | rezonatoriy priemong bei signalinés ir Salutinés bangos i$vedimo 13
rezonatoriaus priemones, kuriame optinis rezonatorius kiekvieno pilno apéjimo metu sukeicia
Sviesos pluosto profilio vertikaliaja ir horizontaliaja koordinates vietomis bei i$saugoja Sviesos
pluosto tiesing poliarizacija, rezonatoriaus vienas i$ galiniy veidrodziy yra daugiafunkcinis
retroreflektorius, kuris kartu su $viesos pluodto atspindéjimo atgal funkcija vykdo ir minéto

pluosto profilio vertikaliosios ir horizontaliosios koordinatiy sukeitima vietomis bei uZtikrina

nekintanéia $viesos pluosto tiesing poliarizacija.

Daugiafunkcinio  retroreflektoriaus  panaudojimas  parametrinio Sviesos  generatoriaus
rezonatoriuje pagerina parametrinio $viesos generatoriaus pluoSto kokybe — simetrizuojama
pluoito skeéstis, homogenizuojamas intensyvumo pasiskirstymas, nes uztikrinama nekintanti
tiesiné poliarizacija platiame bangos ilgiy dial_)azone bei aukstas tiesinés poliarizacijos grynumas
visoje generatoriaus derinimo srityje. Parametrinés saveikos metu abi sugeneruotos bangos - tiek
signaliné banga, tiek Salutiné banga — pasizymi auk$ta pluoSto kokybe ir gryna tiesine

poliarizacija.

Rezonatoriaus daugiafunkcinis galinis retroreflektorius yra skaidrios medZiagos elementas,
turintis ne maziau kaip keturias visi$kojo vidaus atspindZio plok$tumas, kurios erdvéje i3destytos
taip, kad krentantis 3viesos pluostas, atsispindéjgs nuo kiekvienos visiskojo vidaus atspindzio
plok3tumos, kartu su vaizdo apvertimu patiria ir fazés postumi tarp statmenosios (s) ir
lygiagreciosios (p) poliarizacijos dedamujy, o po paskutiniojo atspindZio atgal griZtancio pluosto
profilio vertikalioji ir horizontalioji koordinatés susikei¢ia vietomis, bei patirtas suminis minetas

fazés postiimis uztikrina tiesing, sutampanéia su pradine, poliarizacija.

Sitlomame PSG panaudojama retroreflektoriaus visiskojo vidaus atspindzio savybe, Ly. faziy
postiimis tarp s ir p dedamuyjy. Retroreflektoriaus viduje tiesiné poliarizacija néra iSsaugoma,

taiau uz retroreflektoriaus poliarizacija vél yra tiesing ir jos orientacija sutampa su pradine. Sio
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isradimo retroreflektorius atlieka ta pacia operacija, kurig kartu atlieka du prototipo elementai —

45° kampu pasukta Porro prizmé ir A/2 plokstelé.

Parametrinio $viesos generatoriaus su daugiafunkciniu retroreflektoriumi, turiniu ne maZziau
kaip 4 i3déstytas erdvéje visiskojo vidaus atspindZio plokStumas, privalumas yra tas, kad pluosto
vaizdo bei poliarizacijos valdymas priklauso tik nuo skaidrios medzZiagos, 1§ kurios pagamintas
retroreflektorius, lazio rodiklio. Nesunku parinkti tokia skaidria medZiagg, kuri uZtikrinty
nekintandia tiesing poliarizacijg pla¢iame bangos ilgiy diapazone. Parinkus medZiaga su maZa
1Gzio rodiklio dispersija, pla¢iame bangos ilgiy diapazone depoliarizaciniai nuostolial yra mazi —
maZesni, negu galima biity gauti retroreflektoriaus, sudaryto i§ Porro prizmés ir bangy ploksteles
kombinacijos. Tokiu biidu panaudojant §j retroreflektoriy parametrinio §viesos generatoriaus
rezonatoriuje galima pagerinti minéto generatoriaus pluo$to kokybg, nesumaZzinant parametrinés

sgveikos efektyvumo ir nesugadinant i$¢jimo spinduliuotés poliarizacijos grynumo visame

minéto generatoriaus derinimo diapazone.

Parametriniame §viesos generatoriuje rezonatoriaus daugiafunkcinj galinj retroreflektoriy sudaro
dvi statiosios prizmés, pasuktos viena kitos ir krentanio pluoSto tiesinés poliarizacijos

vektoriaus atZvilgiu taip, kad krentantis pluostas, sklisdamas tokia prizmiy pora, patiria keturis

paminétus visiskuosius vidaus atspindZius.

Atskiry stadiyjy prizmiy gamybos technologija yra nesudétinga, tokias prizmes gali pagaminti
bet kuris optiniy elementy gamintojas. Be to, prizmés gali buti pagamintos i§ skirtingy skaidriy

medZiagy.

Parametriniame $viesos generatoriuje rezonatoriaus daugiafunkcinj galinj retroreflektoriy sudaro
monolitinis optinis elementas, kuriame krentantis pluostas patiria ne maZiau kaip keturis

pamineétus visiSkuosius vidaus atspindZius.

Monolitinj elementa pagaminti yra sunkiau, taciau jis pasizymi didesniu mechaniniu stabilumu ir

mazesniais energiniais nuostoliais.

Parametriniame §viesos generatoriuje rezonatoriaus kitas galinis veidrodis yra ploksciasis
veldrodis, kuris derinyje su daugiafunkciniu retroreflektoriumi apvercia §viesos pluosto profilj

diagonales atzvilgiu kiekvieno pilno rezonatoriaus apéjimo metu (ty. dvi statmenosios pluosto

profilio dedamosios yra sukei¢iamos vietomis).
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Parametriniame Sviesos generatoriuje rezonatoriaus kitas galinis veidrodis yra vaizda apverianti
prizmé, pavyzdziui, Porro prizmé, kuri derinyje su daugiafunkciniu retroreflektoriumi pasuka
Sviesos pluosto vaizda 90° kampu kiekvieno rezonatoriaus apéjimo metu.

Detaliau i§radimas paaiskinamas bréziniais, kuriuose pavaizduota:

Fig. 1 — pasifilyto parametrinio Sviesos generatoriaus optine schema,

Fig. 2 — schema, iliustruojanti parametrinio §viesos generatoriaus pagal Fig. 1 poveiki pluostui;
Fig. 3 — parametrinio §viesos generatoriaus kitas variantas;

Fig. 4 — schema, iliustruojanti parametrinio §viesos generatoriaus pagal Fig. 3 poveiki pluostui;

Fig. 5 — daugiafunkcinio retroreflektoriaus optiné schema su pavaizduota vieno spindulio

trajektorija ir pazymétomis pozicijomis, kuriose stebimi pluosto vaizdo poky¢iai;

Fig. 6 — sklindan¢io daugiafunkciniu retroreflektoriumi pluosto profilio iliustracijos paZymétose

Fig. 5 pozicijose;

Fig. 7 — daugiafunkcinio retroreflektoriaus optiné schema su pavaizduota vieno spindulio

trajektorija ir pazymétomis pozicijomis, kuriose stebimi pluosto poliarizacijos poky<iai,

Fig. 8 - sklindangio daugiafunkciniu retroreflektoriumi pluosto poliarizacijos iliustracijos

pazymétose Fig. 7 pozicijose;

Fig. 9 — koordinaciy sistemy tarpusavio orientacija ir poliarizacijos dedamyju amplitudziy

sarysiai,
Fig. 10 — pasiilyto retroreflektoriaus kampo 8 priklausomybé nuo liizio rodiklio;

Fig. 11 — depoliarizaciniy nuostoliy priklausomybé nuo spinduliuotés bangos ilgio rezonatoriuje

su 3io iSradimo daugiafunkciniu retroreflektoriumi,
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Sifilomas parametrinis Sviesos generatorius pavaizduotas Fig. 1 turi rezonatoriy, apimantj du
galinius veidrodZius, i§ kuriy pirmasis yra plok3ciasis veidrodis (1), o antrasis — daugiafunkcinis
retroreflektorius (2), ir tarp ju iSdéstyta netiesinj kristala (3). Parametrinis $viesos generatorius
taip pat turi kaupinimo bangos jvedimo | rezonatoriy priemong bei signalinés ir 3alutinés bangos
i$vedimo i$ rezonatoriaus priemones (bréZinyje neparodytos).

Kai pirmasis galinis veidrodis yra plok3Ciasis veidrodis (1), jis ir gali biti kaupinimo bangos
ivedimo ir signalinés bei Salutinés bangos iSvedimo priemone (ploksCiasis veidrodis
padengiamas interferencinémis dangomis, kad jis tapty visiskai pralaidus kaupinimo bangai ir
dalinai pralaidus signalinei bei 3alutinei bangai). Kuomet visos trys bangos sklinda tuo paciu

optiniu keliu (4, 5), netiesiniame kristale (3) vyksta kolineari parametriné sgveika.

Daugiafunkcinis retroreflektorius (2) yra sudarytas‘ié dviejy visiskojo vidaus atspindzio prizmiy
(6, 7), pavyzdZiui, statiyjy prizmiy. Prizmé (6) orientuota taip, kad i ja krentantis rezonansinés
bangos (daZniausiai, signalinés bangos) pluodtas (4), atsispindéjes nuo jos plokstumos b,
pakeisty sklidimo kryptj 90 laipsniy kampu ir baty nukreiptas { antraja prizme (7), t.y. atspindZio
plok$tuma b su krentancio pluosto kryptimi (4) sudaro 45 laipsniy kampa. Prizmé (7) orientuota
taip, kad { ja krentantis rezonansinés bangos pluostas (5), atsispindéjes nuo jos plokstumy e ir f,
pakeisty sklidimo krypt{ 180 laipsniy kampu, t.y. atspindzio plok3tumos e ir f su krentancio
pluosto kryptimi (5) sudaro 45 laipsniy kampg (taip orientuota stagioji prizmé vadinama Porro
prizme). Kitos prizmiy plok3tumos a, ¢, d, kurias pluotas kerta statmenai, niekaip nepaveikia nei

pluosto sklidimo krypties, nei vaizdo, nei poliarizacijos, todél toliau nebus nagrinéjamos.

Prizmés (6) ir (7) yra pasuktos azimutiniais kampais 6 ir ¢ apie pluosto sklidimo kryptj (4, 5). 6
yra kampas tarp krentancio pluosto poliarizacijos vektoriaus ir pirmosios prizmés (6) p aSies, 0 ¢
— kampas tarp abiejy retroreflektoriaus prizmiy p a3iy. Kampas 8 laikomas teigiamu, jei, Zitirint
i3 tasko (8), pirmoji retroreflektoriaus prizmeé (6) yra pasukta pagal laikrodzio rodykle; kampas ¢
laikomas teigiamu, jei, Zitrint i3 tadko (9), antroji retroreflektoriaus prizmeé (7) yra pasukta pagal
laikrodZio rodykle. Fig. 1 kampas 6 yra teigiamas, o kampas ¢ — neigiamas. Konkrecios kampy 6

ir ¢ reik3meés priklauso nuo prizmiy lazio rodiklio.

Isradimas néra apribotas reflektoriaus (2) iSpildymu tik pagal Fig. 1. Bendruoju atveju pirmoji
prizmé nebiitinai turi bati stadioji. Tuomet pluosto sklidimo kryptys (4) ir (5) tarpusavyje
sudarys kampa 2a, kur a — kritimo | plok$tuma b kampas. Plok$tumos a ir ¢ vis tiek bus

statmenos pluosto sklidimo krypéiai. Be to, retroreflektorius (2) gali bati ne dvieju prizmiy
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kombinacija, o monolitinis elementas. Tokiu atveju pagerinamas mechaninis stabilumas bei
sumazinami nuostoliai dél atspindZiy ant pavirsiy ¢ ir d.
Fig. 2 pateikta iliustracija kaip paveikiamas pluo3to vaizdas ir poliarizacija vieno pilno PSG
pagal Fig. 1 rezonatoriaus apéjimo metu. Tarkime, rezonatoriaus apéjimas prasideda ikart uz
netiesinio kristalo (3). Viena rezonatoriaus apéjima sudaro $ios atkarpos:
(10) — pluosto kelias nuo netiesinio kristalo (3) iki Sio 18radimo retroreflektoriaus (2),
(11) — nuo $io i¥radimo retroreflektoriaus (2) atgal iki netiesinio kristalo (3),
(12) — nuo netiesinio kristalo (3) iki plok3¢iojo veidrodzio (1),
(13) — nuo ploksciojo veidrodZio (1) atgal iki netiesinio kristalo (3).
PSG netiesinis kristalas generuoja asimetrinio profilio signalinés bangos pluosta. Tarkime,
pluosto sklidimo krypgiai statmenoje plokstumoje g jo profilis yra ovalinis, ty dviejose
statmenose koordinatése vienoda intensyvuma atitinkantys taskai M ir N yra nevienodai nutolg
nuo pluodto centro C. Krentancio i retroreflektoriy pluosto (10) poliarizacija yra tiesine, o
poliarizacijos vektorius yra nukreiptas X aSies kryptimi ir sutampa su ilgaja pluosto profilio
asimi NN'. Atspindéto atgal pluodto (11) profilio ilgoji (NN') ir trumpoji (MM') aSys yra
susikeitusios vietomis, tuo tarpu tiesinés poliarizacijos vektoriaus orientacija iSlieka nepakitusi.
Griztangio pluosto (11) poliarizacijos vektorius yra nukreiptas —X kryptimi, o tai reiSkia, kad $io
igradimo retroreflektorius (2) pastumia faze per m. Antrakart praéjus netiesinj kristalg (3)
(tariame, kad parametrinis stiprinimas vyksta pluostui keliaujant ir | kairg, ir 1 desing), pluostas
(12) yra dviejy signalinés bangos pluoSty suma — griZtan¢io atgal nuo retroreflektoriaus (2) ir
naujai sugeneruoto, — kuriy profiliy ilgosios ays yra statmenos tarpusavyje. Rezultatinis pluoSto
profilis (pluosto sklidimo krypgiai statmenoje plok3tumoje h) pasizymi didesne simetrija: dvi
statmenos pluosto profilio adys KK’ ir LL' yra mazdaug vienodo ilgio. Pluosto poliarizacijos
vektoriaus orientacija i3lieka nepakitusi. AtspindZio nuo ploki¢iojo veidrodzio (1) metu nei
pluoito vaizdas, nei poliarizacija néra paveikiami. Taigi PSG rezonatoriaus apéjimo pabaigoje
pluoitas (13) pasiZzymi aukstesne kokybe nei pluotas (10) rezonatoriaus apéjimo pradzioje. Po
daugelio rezonatoriaus apéjimy PSG pluodtas pasizymi apskritimine simetrija bei aukStu

poliarizacijos grynumu.

Fig. 3 pavaizduotas kitas PSG variantas, kuriame pirmasis rezonatoriaus galinis veidrodis yra
Porro prizme (14). Siuo atveju sunkiau realizuoti kaupinimo bangos {vedima ir signalinés bet
salutinés bangos i3vedima i3 rezonatoriaus, reikés papildomy optiniy elementy (brézinyje
neparodyti). Kai PSG rezonatoriaus kitas galinis veidrodis yra Porro prizme (14), ty. vaizdy
apverdianti prizme, ji derinyje su Sio iSradimo retroreflektoriumi (2) vieno pilno rezonatoriaus

apéjimo metu pasuka §viesos pluoito vaizda 90° kampu (ziar. Fig.4). Kai PSG netiesinis
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kristalas generuoja ovalini pluosta, t.y. pasiZymint simetrija vienos asies, pavyzdziui, vertikales
atzvilgiu, tuomet nesvarbu, ar kiekvieno pilno rezonatoriaus apéjimo metu pluodto profilio
vertikalioji ir horizontalioji koordinatés yra tik sukeiCiamos vietomis (kaip Fig. 2), ar pluosto
vaizdas pasukamas 90 laipsniy kampu (kaip Fig. 4). Jei netiesinis kristalas generuoja pluosta,

nepasizymintj adine simetrija, tuomet PSG rezonatorius konstrukcija pagal Fig. 3 yra prioriteting,

Sitilomame PSG panaudojama daugiafunkcinio retroreflektoriaus (2) visiskojo vidaus atspindZio
savybé. Sitilomo retroreflektoriaus veikimo principas pagristas krentan¢io pluosto vaizdo ir
poliarizacijos patirtais pakitimais jam atsispindint nuo visiskojo vidaus atspindZio plokStumy.
Fig. | ir Fig. 3 pluostas pavaizduotas kaip vienas spindulys, sklindantis (4) ir (5) kryptimis.
Kadangi pluostas pasiZymi tam tikrais skersiniais matmenimis, ji galima {sivaizduoti, kaip
spinduliy visuma. Skirtingas koordinates pluoéto profilyje atitinkantys spinduliai nubres

skirtingas trajektorijas.

Fig. 5 pavaizduota, kaip atrodo vieno spindulio, neinangio per pluodto centra ¢16), trajektorija
vieno lékio per retroreflektoriy metu. Trajektorija sudaro atkarpos tarp pradinio tasko (17)
stebéjimo (referencinéje) plostumoje g, atspindzio tasky (18, 19, 20, 21) ant retroreflektoriaus
plokstumy b, e, f ir galinio ta8ko (22) steb¢jimo plok§tumoje g. Joje yra pazymétos pozicijos Cl-
C8, kuriose stebésime pluosto vaizdo pokygius: C1, C2 — pries retroreflektoriy, t.y. prie$ pirmajj
atspindj, C3, C4 — po pirmojo atspindZio, C5,-C6 — po antrojo ir tre¢iojo atspindziy, C7, C8 —po
ketvirtojo atspindZio, ty. uZ retroreflektoriaus. Pozicijose C1, C2, C7, C8 pluoSto vaizdas
stebimas i3 tasko (8), pozicijose C3-C6 — i3 tasko (9). Fig. 5 taip pat pazymétos dvi svarbios
linijos: pirmosios retroreflektoriaus prizmés (6) b plokstumos vidurio linijja (23) ir antrosios
retroreflektoriaus prizmés (7) virsuné (24). Yra gerai zinoma, kad stacioji prizme atlieka vaizdo
apvertimo operacija atspindzio plok$tumos vidurio linijos atzvilgiu, o Porro prizmé atlicka

vaizdo apvertimo operacija virSinés atzvilgiu.

Stebékime, kaip vartomas asimetrinis pluo$to vaizdas ir kaip kinta referenciniy pluosto profilio
tasky M ir N skersinés koordinatés, pluostui sklindant $io isradimo retroreflektoriumi. Tarkime
pradingje stebéjimo pozicijoje (Fig. 6 Cl) — stebéjimo plokstumoje g pries retroretlektoriy —
pluosto profilio trumpoji adis yra horizontali, o ilgoji adis — vertikali. Taskas M yra'nutolgs nuo
pluosto centro C horizontalia kryptimi | deSing (Fig. 5 atitinka taska (17)), t.y. guli pluosto
profilio trumpojoje asyje; taskas N yra nutol¢s nuo pluoito centro C vertikalia kryptimi | apacia.
ty. guli pluosto profilio ilgojoje aSyje. Pirmosios retroreflektoriaus prizmes (6) Koordinaciy

sistemoje (pozicija C2) pluosto profilio trumpoji aSis yra pasukta — 6 kampu vidurio hntjos (23)
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atzvilgiu. Po vaizdo apvertimo pirmojo atspindzio metu (pozicija C3) pluodto profilio trumpoji
adis yra pasukta +6 kampu linijos (23) atZvilgiu. Pozicijoje C4 pereinama prie koordinaciy
sistemos, susietos su antraja prizme (7): antrosios prizmés virSiné (24) yra pasukta kampu ¢
pirmosios prizmes vidurio linijos (23) atzvilgiu, o pluosto profilio trumpoji adis sudaro +45
laipsniy kampg su antrosios prizmés virSune (24). Po vaizdo apvertimo antrojo ir treciojo
atspindziy metu (pozicija C5) pluosto profilio trumpoji asis sudaro —45 laipsniy kampa su
antrosios prizmés vir§ne (24). Pozicijoje C6 griztama prie koordinaciy sistemos, susietos su
pirmaja prizme (6): pluosto profilio trumpoji alis tampa pasukta —(90°- #) kampu pirmosios
prizmés vidurio linijos (23) atZvilgiu. Po vaizdo apvertimo ketvirtojo atspindZio metu (pozicija
C7) pluosto profilio trumpoji asis yra pasukta +(90°— 6) kampu vidurio linijos (23) atZvilgiu.
Pozicijoje C8 matome pluosto vaizda laboratoringje koordinaliy sistemoje, t.y. referencineje
plokstumoje g, kuri yra susieta su PSG netiesiniu kristalu: pluoto profilio trumpoji adis yra
vertikali, o ilgoji adis — horizontali; taskas M atsiduria pluo3to profilio apacioje (Fig. 5 atitinka
taska (22)), o taskas N — pluosto profilio dedingje. Atstumai nuo pluosto centro nepakinta.
Palyginus pozicijas C1 ir C8, galime pasakyti, kad Sio iSradimo retroreflektorius sukeicia
vertikaliaja 3viesos pluodto profilio koordinatg¢ su horizontaliaja, ir atvirk3¢iai. Taigi vaizdo
prasme §io isradimo retroreflektorius atlieka ta pacia operacija, kurig atlieka prototipo 45° kampu
pasukta Porro prizmé. Fig. 5 ir Fig.6 pavaizduotas retroreflektorius, kai 6 =+26° o ¢ =-19°.
Bendruoju atveju toks 4-atspindziy retroreflektorius sukeicia i ji krentanCio Sviesos pluosto
profilio vertikaliaja ir horizontaliaja koordinates vietomis, jei tik tenkinama salyga: 6 —¢ = £

45% + 135% +225°% ... (salyga nr. (1))

Fig. 7 pavaizduota to paties spindulio trajektorija (17 —22), pluoStui sklindant $io i$radimo
retroreflektoriumi pagal Fig. 1, Fig. 3 arba Fig. 5, ir pazymétos pozicijos D1-D9, kuriose
stebésime pluoito poliarizacijos pokycius. Taip pat nupiestos koordinaiy sistemos, kuriose bus
stebima poliarizacija: XYZ, ir —XYZs yra laboratorinés koordinagiy sistemos, P1SiZ;, P1-51Z,,
P3S;Z4 bei P3:SyZs — koordinaiy sistemos, susietos su pirmaja retroreflektoriaus prizme (6), o

P,S:Z,, PS5 Z; bei Py SyZy — susietos su antraja retroreflektoriaus prizme (7).

Fig. 8 pavaizduota, kaip kinta pluo§to poliarizacija pluostui keliaujant per $io isradimo
retroreflektoriy. Iliustracijos vaizduoja pluoto poliarizacija: D1, D2 — prie3 retroreflektoriy, D3,
D4 — po pirmojo atspindzio, D5 — po antrojo atspindzio, D6, D7 ~ po treciojo atspindzio, D8, D9
— po ketvirtojo atspindzio, t.y. uZ retroreflektoriaus. Pozicijose D1 ir D9 poliarizacijos vektorius
pavaizduotas koordinaliy sistemose, susietose su referencine plokstuma g. ty laboratorinese

koordinaciy sistemose, susietose su netiesiniu kristalu. Pozicijose D2-D8 poliarizacijos vektorius
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arba elipse pavaizduoti lokaliose koordinaCiy sistemose, susietose su retroreflektoriaus

atspindzio plokstumomis. Visalaik yra Zitirima i pluosto sklidimo kryptj.

Plokstumoje g krentan&io 3viesos pluodto poliarizacija yra tiesiné, o jos vektorius E| yra
nukreiptas X adies kryptimi (pozicija D1). Kadangi pirmoji retroreflektoriaus prizmeé (6) yra
pasukta laboratorinés koordinagiy sistemos atzvilgiu, vektorius £\ su prizmés (0) p asimi (P))
sudaro kampa @ (pozicija D2). Dél visiskojo vidaus atspindzio s ir p poliarizacijos dedamosios
patiria nevienoda fazés postiimi, tad po pirmojo atspindzio (pozicija D3), poliarizacija pavirsta
elipsine. Poliarizacijos elipsés E; didzioji ir mazoji aSys sudaro tam tikrg kampa su Py ir S,
a%imis. Antrosios prizmés (7) koordinagiy sistemoje poliarizacijos elipsés E; adys sudaro kitokp
kampa su P; ir S, aSimis, dél to s ir p dedamosios antrojo atspindZio metu nesutaps su s ir p
dedamosiomis pirmojo atspindZio metu. Po antrojo atspindzio (pozicija D5) deél patiriamo naujo
faziy postimio, pakinta poliarizacijos elipsés aSiy dydis ir orientacija. 4-atspindziy
retroreflektoriuje (pavaizduotame Fig. 1, Fig. 3, Fig. 5 ir Fig. 7) po antrojo atspindZio elipsés E3
aSys sutampa su Py ir Sy aSimis, o tai reiSkia, kad tarp s ir p poliarizacijos dedamyjy yra
susidargs Ag=n/2 faziy skirtumas. Antrojo ir treCiojo atspindZiy metu s ir p dedamosios
sutampa, todél trediasis atspindys jne3a tik papildoma faziy postimi: pozicijoje C6 poliarizacijos
elips¢ E, pasisuka nauju kampu antrosios prizmés (7) aSiy atzvilgiu — tokiu paciu kampu kaip
pozicijoje C4, tik simetriskai | prieSinga pusg; Ej elipsés matmenys sutampa su E, elipsés
matmenimis. Pirmosios prizmés (6) koordinaiy sistemoje pried ketvirtaji atspindj (pozicija C7)
poliarizacijos elipsé¢ E4 yra pasukta nauju kampu — tokiu paciu kampu kaip pozicijoje C3, tik
simetriskai | priedinga puse. s ir p dedamosios ketvirtojo atspindZio metu nesutampa su s ir p
dedamosiomis antrojo ir tre&iojo atspindzio metu, tatiau sutampa su s ir p dedamosiomis pirmojo
atspindzio metu. Pozicijoje D8 dél faziy postimio ketvirtojo atspindzio metu, poliarizacija vél
pavirsta tiesine. Pluosto, prag¢jusio $io iSradimo retroreflektoriy, poliarizacijos vektorius Es su Py
agimi sudaro kampa 6, bet yra pasuktas { priesinga puse nei vektorius £} aSies P atzvilgiu; tai
reiskia, kad po keturiy atspindZziy tarp s ir p poliarizacijos dedamuyjy yra susidares A¢ = & faziy
skirtumas. Po peréjimo | laboratoring koordinaliy sistema (pozicija D9), matome, kad
poliarizacijos vektorius £s yra nukreiptas —X kryptimi. Vadinasi, vektorius Es yra antilygiagretus
pradiniam vektoriui £y, t. y. ju fazés skiriasi per m. Nors retroreflektoriaus viduje tiesing
poliarizacija néra i$saugoma, bet uZ retroreflektoriaus poliarizacija vel yra tiesiné ir jos
orientacija sutampa su pradine, skiriasi tik fazé. Taigi poliarizacijos prasme $io iSradimo
retroreflektorius atlieka ta pacia operacija, kurig kartu atlieka du prototipo elementai — 45°

kampu pasukta Porro prizmé ir 4/2 plokstele.
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Fig. 7 ir Fig. 8 iliustracijose pavaizduotas atvejis, kai 8= +26°, 0 ¢ =-19°. Toks kampy rinkinys
yra paskaiciuotas retroreflektoriui, kurio liZio rodiklis n= 1,455 (pvz., lydytas kvarcas ties
710nm). Tai paciai liZio rodiklio vertei tinka ir kitas kampy rinkinys: 8 =-26°, o ¢ = +19°,
pasikeis tik poliarizacijos elipsés aSiy orientacija ir poliarizacijos vektoriaus sukimosi kryptis.
Kat é teigiamas, poliarizacija yra deSininé, kai 8 neigiamas — kairiné (lekio per retroreflektoriy

metu poliarizacijos vektoriaus sukimosi kryptis nebekinta).

Kiekvienai l0Zio rodiklio vertei (tam tikrose ribose — 1,41 .. 1,554) egzistuoja keletas{d; ¢}
sprendiniy rinkiniy, su kuriais jmanoma tenkinti salyga vaizdui (kad susikeisty vertikalioji ir
horizontalioji koordinatés vietomis) ir salyga poliarizacijai (tiesiné poliarizacijos orientacija
nepakisty). Kampo & sprendiniy spektras yra pavaizduotas Fig. 10. Modulio Zenklas reiskia, kad
prizme gali bti sukama tiek pagal laikrodzio rodykl.q, tiek ir prie§ laikrodzio rodyklg. ¢ kampas

surandamas i3:

6—qp=+45%;-135°,+225°%, ...  kai > 0; 5
6—¢=-45°+135%,-225% ... kai 6 <0. @
Pastaba: (2) salyga yra siauresé uz (1) salyga. Kaip matome, gana pla¢iose lGZio rodiklio ribose

galima pasiekti $io i8radimo tikslus.

Kaip jau aptarta, ties vienu fiksuotu lazio rodikliu $io idradimo retroreflektorius leidzia islaikyti
nekintancia tiesing poliarizacija, nepaisant to, kad pluoito profilio dvi statmenosios koordinatés
yra sukei¢iamos vietomis. Derinamo daZnio spinduliuotés $altiniuose reikia, kad nekintanti

tiesiné poliarizacija biity uztikrinama pla¢iame bangos ilgiy diapazone.

Viena galimybé tai pasiekti yra tokia: prie skirtingy bangos ilgiy pakeisti prizmiy posiikio
kampus, kas yra nepatogu, be to, gali sugadinti lazerio stabiluma.

Kita galimybé — optimizuoti retroreflektoriaus geometrija vienam centriniam bangos ilgiui ir
nebekeisti jos. Gretimiems bangos ilgiams retroreflektorius ,,idealiai nebeveiks™, t.y. tiesiné
poliarizacija nebus uZztikrinta, atsiras tam tikra skersiné dedamoji, lemianti elipsing poliarizacija.
Kalbant apie tokio retroreflektoriaus poveikj tiesinés poliarizacijos pluostui, kai retroreflektorius
yra laisvoje erdvéje (kalbama apie retroreflektoriy kaip apie atskirg optinj elementa), galima
sakyti, kad pabloginamas pluoSto poliarizacijos grynumas. Kalbant apie tokio retroreflektoriaus
poveikj tiesinés poliarizacijos pluostui, kai retroreflektorius yra panaudotas rezonatoriuje, galima
sakyti, kad jneSami depoliarizaciniai nuostoliai rezonuojanéiai bangai, nes stiprinimas aktyvioje

terpeje (paprasto lazerio atveju) ar netiesiniame kristale (parametrinio $viesos generatoriaus
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atveju) yra jautrus poliarizacijai. Bendru atveju terminu ,,depoliarizaciniai nuostoliai galima

pavadinti dviejy statmeny poliarizacijos dedamyjy intensyvumy santykj: |Enl/|Ev[*+100%.

Parinkus medziaga su maza lazio rodiklio dispersija, platiame bangos ilgiy diapazone
depoliarizaciniai nuostoliai yra mazZi — maZesni, negu galima bty gauti retroreflektoriaus,
sudaryto i3 Porro prizmés ir bangy plok3telés kombinacijos, pagalba. Depoliarizaciniai nuostoliai
kaip funkcija nuo spinduliuotés bangos ilgio yra parodyti Fig. 11. Tai yra tik pavyzdine kreive,
iliustruojanti, kad retroreflektorius, pagamintas i§ lydyto kvarco ir optimizuotas 710nm bangos
ilgio spinduliuotei (|0] = 26°, |p} = 19°), uZtikrina depoliarizacinius nuostolius ne didesnius kaip
1,5 % bangos ilgiy diapazone nuo 400nm iki 2300nm (BBO netiesinio Kristalo parametrines
generacijos sritis). Geresnis kaip 100:1 poliarizacijos grynumas uZtikrinamas iki 2100
nanometry. Keiiant retroreflektoriaus geometrija, mazy nuostoliy diapazonas yra nesunkiai

valdomas.

Parametrinés saveikos metu abi sugeneruotos bangos — tiek signaliné banga, tiek ir 3alutiné

banga — pasizymés auksta pluo$to kokybe ir gryna tiesine poliarizacija.

Kai netiesinis kristalas yra II tipo, signaliné ir $alutiné bangos yra statmeny poliarizacijy
(pavyzdziui, signaliné — vertikalios, 3alutiné — horizontalios poliarizacijos). Kadangi pluosto
kokybés gerinimo metu, ty. vaizdo sukiojimo metu, abiejy bangy poliarizacijos néra
sugadinamos ir iSlieka tarpusavyje statmenos, signalinés ir 3alutinés bangy atskyrimui gali biiti
naudojamas poliarizatorius. Tai ypa¢ aktualu kolinearios parametrinés saveikos atveju, nes
signaliné ir 3alutiné bangos sklinda tuo patiu optiniu keliu. Kai bangos ilgiai labai skiriasi, tai
alternatyviai galima naudoti ir poliarizatoriy, ir spektro dalikli minéty bangy atskyrimui. Kai
dirbama arti iSsigimusio reZimo, ty. signalinés ir Salutinés bangy ilgiai artimi, pavyzdziui,
709nm ir 71lnm, tai poliarizatoriaus panaudojimas minéty bangy atskyrimui yra tiesiog
bitinybe. Poliarizatorius gali atskirti net ir labai artimo bangos ilgio spinduliuote, ko negali
7inomi spektriniai dalikliai, — svarbiausia, kad skirtingy spektriniy komponenciy poliarizacija
baty statmena. Taigi $io iSradimo parametrinis $viesos generatorius su daugiafunkciniu
retroreflektoriumi leidzia panaudoti poliarizatoriy signalinés ir 3alutinés bangy atskyrimui be

triikio derinimo kreivéje (net ir arti i8sigimusio rezimo).

Visos pateiktos iliustracijos yra tik keli $io idradimo realizacijos pavyzdziai. Kiti parametrinio
Sviesos generatoriaus su kitomis daugiafunkciniy retroreflektoriy konfigtiracijomis variantai,

kurie nenukrypsta nuo $io isradimo esmés bei apimties,yra saugomi $iuo iSradimu.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Parametrinis 8viesos generatorius, turintis optini rezonatoriy su dviem galiniais veidrodziais
ir tarp jy i3déstytu netiesiniu kristalu, kaupinimo bangos jvedimo i rezonatoriy priemong bej
signalinés ir Salutinés bangos idvedimo i§ rezonatoriaus priemones, kuriame optinis
rezonatorius  kiekvieno pilno 3viesos pluosto apéjimo metu sukeitia pluosto profilio
vertikaliaja ir horizontaliaja koordinates vietomis bei i$saugoja $viesos pluodto tiesing
poliarizacija, besiskiriantis tuo, kad rezonatoriaus vienas i§ galiniy veidrodziy yra
daugiafunkcinis retroreflektorius, kuris kartu su $viesos pluosto atspindéjimo atgal funkcija
vykdo ir minéto pluosto profilio vertikaliosios ir horizontaliosios koordina&iy sukeitimg

vietomis bei uztikrina nekintan¢ia $viesos pluosto tiesing poliarizacija.

2. Parametrinis Sviesos generatorius pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad rezonatoriaus
daugiafunkcinis galinis retroreflektorius yra skaidrios medZiagos elementas, turintis ne
maziau kaip keturias visiSkojo vidaus atspindZio plok3tumas, kurios erdvéje i3déstytos taip,
kad krentantis Sviesos pluoStas, atsispindéjes nuo kiekvienos visiskojo vidaus atspindZio
plokstumos, kartu su vaizdo apvertimu patiria ir fazés postimj tarp statmenosios (s) ir
lygiagreCiosios (p) poliarizacijos dedamyjy, o po paskutiniojo atspindzio atgal griztan¢io
pluosto profilio vertikalioji ir horizontalioji koordinatés susikeiGia vietomis bei patirtas

suminis minétas fazés postiimis uZtikrina tiesine, sutampangia su pradine, poliarizacija.

3. Parametrinis Sviesos generatorius pagal 2 punkts, besiskiriantis tuo, kad rezonatoriaus
daugiafunkcinj galini retroreflektoriy sudaro dvi statiosios prizmés, pasuktos viena kitos ir
krentanlio pluosto tiesinés poliarizacijos vektoriaus atzvilgiu taip, kad krentantis pluojtas,

sklisdamas tokia prizmiy pora, patiria keturis paminétus visikuosius vidaus atspindZius.

4. Parametrinis Sviesos generatorius pagal 2 punkta, besiskiriantis tuo, kad rezonatoriaus
daugiafunkcinj galinj retroreflektoriy sudaro monolitinis optinis elementas, kuriame

krentantis pluo3tas patiria ne maZiau kaip keturis paminetus visikuosius vidaus atspindZius.

5. Parametrinis Sviesos generatorius pagal bet kurj i§ | —4 punkty, besiskiriantis tuo, kad

rezonatoriaus kitas galinis veidrodis yra plok3¢iasis veidrodis.
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6. Parametrinis $viesos generatorius pagal bet kuri i3 1 — 4 punkty, besiskiriantis tuo, kad

rezonatoriaus kitas galinis veidrodis yra vaizda apver¢ianti prizme.

7 Parametrinis Sviesos generatorius pagal 6 punkts, besiskiriantis tuo, kad vaizda
apvertianti prizmé yra Porro prizmeé, kuri derinyje su daugiafunkciniu retroreflektoriumi

pasuka Sviesos pluosto vaizda 90° kampu kiekvieno rezonatoriaus pilno apéjimo metu.
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