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ISradimas priklauso optiniy technologijy bei
telekomunikaciniy technologijy sritims ir yra skirtas optinio
pluosto krypties nustatymui laisvos erdvés optinio duomeny
perdavimo sistemose. ISradimas remiasi interferenciniy optiniy
filtry (IOF) savybe, kad jy pralaidumas ir atspindys uzduoto
optinio spektro pluoStui priklauso nuo pluosto kampo atzvilgiu
IOF pavirSiaus statmens. Pagal pasidlytg blda, yra naudojamas
bent vienas IOF, kuris yra pasuktas i$ anksto uzduotu kampu
atzvilgiu detektavimo jrenginio optinés aSies. Detektavimo
jrenginio realizacijoje su vienu IOF (4) yra naudojami du optinés
galios detektoriai (6, 7) matuojantys atspindéto nuo IOF (1°) ir
praéjusio IOF (1) pluosty optines galias. Remiantis Siais
matavimais, nustatomas pluosto kampas atzvilgiu detektavimo
jrenginio optinés aSies (5) vienoje plokStumoje. Pluosto kampo
nustatymui kitoje (statmenoje) plok§tumoje, naudojamas antras
kampo nustatymo jrenginys, kurios IOF yra pasuktas statmenoje
plokStumoje. Atlikus pluoSto kampy nustatymg abiejuose
tarpusavyje statmenose plokStumose yra gaunama pilna
informacija apie pluosto kryptj atzvilgiu detektavimo sistemos
optinés aSies.
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TECHNIKOS SRITIS

ISradimas priklauso optiniy technologijy bei telekomunikaciniy technologijy
sritims ir yra skirtas optinio pluosto kritimo kampui nustatyti laisvos erdvés optinio
duomeny perdavimo sistemose. Optinio pluosto kritimo kampo nustatymas yra
reikalingas tokiose sistemose optimaliam siystuvo ir imtuvo nukreipimui vienas j kita,

uztikrinant optinio signalo patekimg j imtuvo detektoriy ir duomeny perdavima.

TECHNIKOS LYGIS

Taikant optinj duomeny perdavimg laisva erdve, imtuvg pasiekia iSplites
erdvéje optinis pluostas. Dalis Sio pluosto persikloja su imtuvo optine apertara, yra
surenkama optinés sistemos ir nukreipiama link optinei spinduliuotei jautraus imtuvo
detektoriaus (paprastai fotodiodo). Tac€iau sparciy detektoriy (kuriy dazniy juosta yra 1
GHz ir daugiau) aktyvios srities diametras paprastai yra labai mazas (<100 ym), todél
| detektoriy gali patekti tik pluoStas krentantis | imtuvo apertiirg tam tikrais ribotais
kampais (pluosto kryptj pilnai apibrézia du kampai gulintys tarpusavyje statmenose
plokStumose). Tam, kad imtuvas galéty pakoreguoti savo nukreipimo kampus pagal
ateinancios spinduliuotés kryptj, reikalinga yra sistema, kuri nustato ateinancio pluosto
kryptj arba kampus at?vilgiu detektavimo sistemos optinés asies. Siai uzduodiai atlikti

yra naudojami keli Zinomi budai, kurie turi tam tikry trikumuy.

Placiausiai naudojamas bldas realizuojamas naudojant le§j ir CCD arba
CMOS technologijos matricinj optinés spinduliuotés sensoriy, sudarytg iS Sviesai
jautriy elementy masyvo. Toks budas leidzia vienareikSmiai nustatyti pluosto kryptj
(kampus abiejose plokSstumose), kadangi vienu metu registruojami yra signalai
atitinkantys visg krypCiy matymo laukg. Tokiu principu veikiantis Zzinomas jrenginys yra
aprasytas Japonijos patento paraiSkoje JPH10176910A, 1998. Taciau Sis metodas turi
nemazai trikumy. Matriciniai sensoriai yra sudétingi jrenginiai, veikiantys tik tam
tikrose spektriniuose ruozuose. Si technologijos sensoriai — nuo 300 nm iki 1100 nm,
InGaAs technologijos sensoriai — nuo 950 nm iki 2550 nm. Kitas Sio metodo trikumas
yra tokiy sensoriy létas atsakas (paprastai 100-300 Hz, priklauso nuo aktyviy
elementy kiekio) ir labai dideli informacijos kiekiai, kuriuos reikia apdoroti tam, kad
galéty bati nustatyta pluosto kryptis. Visa tai lemia tokiy sistemy sudétinguma, didel;

energijos suvartojimg ir tuo pac€iu nemazg Silumos iSsiskyrima.
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Kitas Zzinomas budas yra naudojant le§j ir ,Soninio efekto” fotodiodg (angl.
lateral effect photodiode). Tokie fotodiodai turi vieng bendrg kontaktg (katoda) ir du
arba tris atskirus iSvadus (anodus). Fotodiodai turintys du anodus leidzia nustatyti
pluosto padétj iSilgai vienos koordinaCiy asSies, o turintys keturis anodus — pluosto
padétj plok§tumoje. Fotodiodo generuojama fotosrové priklauso nuo padéties kur
pataiko optinis pluostas: kuo labiau pluostas pasislenka link vieno krasto, tuo didesne
srové registruojama §j krastg atitinkanCiame iSvade. Tokiu biadu, matuojant srovés
skirtumus tarp visy iSvady, gali bati nustatyta pluosto padétis fotodiodo aktyvios srities
atzvilgiu. Tokiu principu veikiantis Zzinomas jrenginys su dviejy anodo iSvady fotodiodu
yra apraSytas Kanados patento paraiSkoje CA2016685A1, 1991. Naudojant tokius
fotodiodus pluosto krypties nustatymas nepriklauso nuo pluosto optinés galios (virSijus
minimaly lygj) ir pluoSto intensyvumo pasiskirstymo. Taciau pagrindinis tokio metodo
trGkumas yra tai, kad tokie fotodiodai yra pakankamai sudétingi jrenginiai ir gaminami
pritaikyti tik tam tikram spektriniam ruozui. Remiantis turimais duomenimis, Siuo metu

gaminami yra tik detektoriai veikiantys spektro ruoZze nuo 300 nm iki 1100 nm.

Kitas Zinomas buadas yra naudojant leSj arba apertlirg ir segmentuotg
fotodiodg. Nustatant pluosto kampus dviejose plok§tumose naudojami yra 4 segmenty
fotodiodai dar vadinami ,quad® detektoriais. Tokj detektoriy sudaro 4 nepriklausomos
aktyvios sritys. | detektoriy krentantis pluostas turi bati tam tikry optimaliy matmeny,
kad iS dalies persikloty su kiekvienu segmentu. Tam pasiekti yra naudojama optiné
sistema, kurig sudaro leSiai ir (arba) optinés apertiros. Matuojami yra kiekvieno
segmento generuojamos fotosrovés signalai, proporcingi optinei galiai. Priklausomai
nuo pluosto padéties Siy segmenty atzvilgiu, keiCiasi segmenty generuojamy signaly
lygiai ir pagal tai gali bati nustatyta pluosto padétis. Tokiu principu veikiantis Zinomas
jrenginys, kuriame naudojamas leSis yra apraSytas Prancizijos patente
FR2420144B1, 1982. Kitas Zinomas jrenginys, kuriame naudojama apertlra, yra
aprasytas JAV patento paraiskoje US4946277A, 1990. Sio bado trikumas yra tas, kad
segmentuoti fotodiodai yra gaminami naudojant Si ir InGaAs puslaidininkiy
technologijas, todél jy veikimo spektrinis ruozas yra ribotas. Prieinami yra detektoriai
optimizuoti spektriniams ruozams nuo 300 nm iki 1100 nm, bei nuo 900 nm iki 1700
nm. Kitas Sio metodo trOkumas yra tai, kad tokiy detektoriy atsakas (signalo
priklausomybé nuo pluodto kampy) priklauso dar ir nuo pluosto intensyvumo

pasiskirstymo. Sklindant optiniam pluostui per atmosferg dideliais atstumais, jis yra
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iSkraipomas turbulencijy, todél imtuvg pasiekiantis intensyvumo pasiskirstymas gali
stipriai skirtis nuo Gausinio ir kisti laike, o tai jneSa krypties nustatymo paklaidas

naudojant 4 segmenty detektoriy.

Artimiausias pagal technine paskirtj ir iSpildymg yra detektavimo jrenginys,
skirtas optinio pluosto kritimo kampui nustatyti, aprasytas Didziosios Britanijos patento
paraiskoje GB0521253D0, 2005. Zinomas jrenginys apima du optinés galios
detektorius ir optinj elementg, pasizymintj nuo optinio pluosto kritimo kampo
priklausanciu optiniu pralaidumu, jtaisytg prieS bent vieng iS optiniy detektoriy. Kaip
minétas optinis elementas, kurio pralaidumas priklauso nuo pluosto kritimo kampo, gali
bdati naudojamas ir interferencinis optinis filtras (IOF), kurio spektrinis atsakas
pasikeiCia priklausomai nuo pluosto kritimo kampo. Detektuojant optinio pluosto, kurio
spektras yra uzduotas ir pastovus, kampg yra registruojamos abiejy detektoriy
iSmatuotos optinés galios vertés ir pagal vercCiy palyginimg nustatomas pluosto kritimo

kampas atzvilgiu IOF statmens.

Minéto iSradimo apraSyme apraSytas detektavimo budas, skirtas optinio
pluosto kritimo kampui nustatyti, kai optinio pluosto spektras yra i$ anksto uzduotas ir
pastovus. Zinomas bidas apima optinio pluosto nukreipimg j detektavimo jrenginio
interferencinj optin; filtrg (I0OF), kurio optinis pralaidumas priklauso nuo optinio pluosto
kritimo kampo j IOF ir optinio pluo$to kritimo kampo nustatymg pagal praéjusio pro IOF

optinio pluosto ir nepraéjusio pro IOF optinio pluosto optiniy galiy palyginima.

Zinomas detektavimo jrenginys ir detektavimo bidas turi $iuos trikumus.
Pirma, kadangi optinis elementas néra orientuojamas tam tikru kampu, vienodg
detektuojamo kampo verte atitinka pluosto krypcCiy visuma atitinkantj vienodg kampg
atzvilgiu interferencinio optinio filtro pavirSiaus statmens. Tolimajame lauke tai atitikty
krypcCiy ,ziedg“. Kitaip tariant, Zinomas jrenginys ir detektavimo bidas leidZia nustatyti
kokiu kampu pluostas yra nukrypes nuo interferencinio optinio filtro pavirSiaus
statmens, bet nesuteikia informacijos kuria kryptimi yra nukrypes pluostas, todél
optinio pluosto kritimo kampo nustatymas Zinomu detektavimo jrenginiu ir badu néra
tikslus. Kitas Sio metodo trikumas yra tai, kad matuojama yra tik praeinancio per optinj
elementg pluosto galia. Interferenciniai optiniai filtrai pasizymi tuo, kad pluosto dalis,
kuri nepraeina per IOF yra nuo jo atspindima. Zinomame detektavimo jrenginyje ir
bade Si spinduliuoté néra nekaip panaudojama, o tai néra optimalu ir apriboja taikymo

galimybes.
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Sprendziama techniné problema

ISradimu siekiama padidinti optinio pluosto kritimo kampo nustatymo tikslumg

ir praplésti taikymo galimybes.

ISRADIMO ESMES ATSKLEIDIMAS

Uzdavinio sprendimo esmé pagal pasillytg iSradimg yra ta, kad detektavimo
jrenginyje, skirtame optinio pluosto kritimo kampui nustatyti, kai minéto optinio pluosto
spektras yra iS anksto uzduotas ir pastovus, apiman€iame bent du optinés galios
detektorius, bent vieng interferencinj optinj filtrg (IOF), iSdéstytg optinio pluosto kelyje,
kur nuo optinio pluosto kritimo kampo j IOF pavirsiy priklauso jo optinis pralaidumas ir
atspindys nuo IOF, o pagal gautus optinio pluosto galios palyginimus nustatomas
optinio pluosto kritimo kampas, atzvilgiu detektavimo jrenginio optinés aSies, kur
minétas (-i) interferencinis (-iai) filtras (-ai) IOF yra pasuktas (-ti) i§ anksto nustatytu
kampu atzvilgiu detektavimo jrenginio optinés asSies detektavimo plokStumoje, kurioje
iSdéstyta detektavimo jrenginio optiné aSis ir statmuo |IOF pavirSiui, o optinio pluosto
kritimo kampas nustatomas pagal optinio pluosto (-y), praéjusio (-iy) per IOF ir (arba)

atsispindéjusio (-iy) nuo IOF pavirSiaus (-iy) optiniy galingumy palyginima.

Detektavimo jrenginys turi vieng IOF, pasuktg i§ anksto uzduotu kampu
detektavimo plokStumoje atzvilgiu detektavimo jrenginio optinés asSies, ir du
detektorius, kur pirmasis detektorius yra iSdéstytas atsispindéjusio nuo IOF pavirSiaus
optinio pluosto kelyje ir matuoja atspindéto nuo IOF pluosto optine galig P1, o antrasis
detektorius, iSdéstytas praéjusio per IOF optinio pluosto kelyje ir matuoja praéjusio per

IOF pluosto optine galig P2.

Detektavimo jrenginys turi du IOF, iSdéstytus nuosekliai vienas prie$ kitg ir
pasuktus iS anksto uzduotais kampais minétoje detektavimo plokStumoje atzvilgiu
detektavimo jrenginio optinés aSies, kur pirmasis detektorius yra iSdéstytas
atsispindéjusio nuo pirmojo IOF pavirSiaus optinio pluosto kelyje, o antrasis detektorius
yra iddéstytas atsispindéjusio nuo antrojo IOF optinio pluosto kelyje arba praéjusio
per antrgjj IOF optinio pluosto kelyje.

Pirmasis IOF ir antrasis IOF yra pasukti vienodais kampais j prieSingas puses,

kur pirmasis detektorius matuoja atspindéto nuo pirmojo IOF pluosto optine galig P1,

o antrasis detektorius matuoja atspindéto nuo antrojo IOF pluosto optine galig P2.
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Pirmasis IOF ir antrasis IOF yra pasukti vienodais kampais j tg pacia puse, kur
pirmasis detektorius matuoja atspindéto nuo pirmojo IOF pluosto optine galig P1, o

antrasis detektorius matuoja praéjusio pro antrojo IOF pluosto optine galig P2.

Minétas optinio pluosto kritimo kampas atzvilgiu detektavimo jrenginio optinés
aSies yra nustatomas optiniy galingumy santykiu (P1-P2)/(P1+P2), kur P1 yra
atsispindéjusio nuo pirmojo IOF pluosto optinis galingumas, o P2 yra praéjusio per
pirmajj IOF pluosto optinis galingumas arba P2 yra praéjusio per antrgjj IOF arba

atsispindejusio nuo antrojo IOF pluosto optinis galingumas.

Sistema, skirta optinio pluosdto kritimo kampams dviejose plokStumose
nustatyti, apimanti du detektavimo jrenginius pagal 2 punktg, kurie orientuoti
tarpusavyje statmenose plokStumose, kur optinis pluostas, kurio kryptis nustatoma,
pluosto dalikliu yra padalinamas j dvi dalis, kurio pirmoji dalis yra nukreipiama j pirmajj
detektavimo jrenginj pagal 2 punktg, kurio IOF yra pasuktas XY plokstumoje, ir kuris
nustato pluosto kampg XY plokStumoje, o antroji optnio pluosto dalis pluosto dalikliu
nukreipiama j antrgjj detektavimo jrenginj pagal 2 punkta, kurio filtras yra pasuktas XZ

plokstumoje, ir kuri nustato pluosto kampg XZ plokStumoije.

Sistema, skirta optinio pluosto kritimo kampams dviejose plokStumose
nustatyti, apimanti du detektavimo jrenginius pagal bet kurj i§ 3—6 punkty, kurie
orientuoti tarpusavyje statmenose plokStumose, kur optinis pluostas, kurio kryptis yra
nustatoma, i$ pradziy patenka | pirmajj detektavimo jrenginj pagal bet kurj i§ 3—6
punkty, kurio IOF yra pasukti XY plokStumoje, ir kuris nustato pluosto kampg XY
plokstumoje, o optinis pluostas praéjes pirmajj detektavimo jrenginj patenkg | antrgjj
detektavimo jrenginj pagal bet kurj i§ 3—6 punkty, kurio IOF yra pasukti XZ plok§tumoje,

ir kuris nustato pluosto kampg XZ plokStumoje.

Numatyta A/4 banginé plokstelé (9), skirta apskritimiSkai poliarizuotam pluoStui

konvertuoti j tiesiSkai poliarizuotg, kuris patenka j pirmajj IOF (4).

Numatytas papildomas stabilaus spektro lazerinis Saltinis, skirtas optinés
galios detektoriams sukalibruoti, kurio pluostas nukreiptas | pirmajj IOF per pluosto
daliklj.

Detektavimo badas, skirtas optinio pluosto kritimo kampui nustatyti, kai optinio

pluosto spektras yra i$ anksto uzduotas ir pastovus, apimantis:

- optinio pluosto nukreipima j detektavimo jrenginio bent vieng interferencinj optinj
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filtrg (IOF), kurio optinis pralaidumas ir atspindys nuo IOF priklauso nuo optinio

pluosto kritimo kampo j IOF,

- optinio pluosto kritimo kampo atzvilgiu detektavimo jrenginio optinés aSies
nustatymg pagal gautus optinio pluosto praéjusio pro |IOF optiniy galingumy
palyginimus, kur minétas (-i) IOF j kurj (-iuos) yra nukreipiamas optinis pluostas
yra pasuktas (-i) i§ anksto nustatytu kampu atzvilgiu detektavimo jrenginio
optinés aSies detektavimo plokStumoje, kurioje iSdéstyta detektavimo jrenginio
optiné asis ir statmuo IOF pavirSiui, o optinio pluosto kryptis nustatoma pagal
optinio pluosto (-y), praéjusio (-iy) per IOF ir (arba) atsispindéjusio (-iy) nuo IOF

pavirSiaus (-iy) optiniy galingumy palyginima.
ISradimo naudingumas

Pasillyto detektavimo jrenginio ir bddo pranasSumas, lyginant su artimiausiu
pagal technine paskirtj ir konstrukcijg analogu, yra tas, kad gaunamas Zymiai didesnis
kampo nustatymo tikslumas dél to, kad IOF yra pasukti tam tikru kampu atzvilgiu
detektavimo jrenginio (sistemos) optinés asies, kas leidzia vienareikSmisSkai nustatyti
pluoSto kampg atzvilgiu detektavimo jrenginio (sistemos) optinés asSies vienoje
plokStumoje. Naudojant sistemg su dviem detektavimo jrenginiais su IOF pasuktais
dviejose tarpusavyje statmenose detektavimo plokStumose, gali bati vienareikSmiskai
nustatoma pilna informacija apie pluosto kryptj. Papildomas pasidlyto buado
pranasumas yra tai, kad detektuojamas yra ir nuo IOF atspindéjes pluostas, kas budo
realizacijoje su dviem filtrais leidZia naudingai panaudoti praéjusj pluosta ir nukreipti
jl 1imtuvg duomeny priémimui, o dél to jrenginio sandara yra optimalesné ir turi

platesnes pritaikymo galimybes.

TRUMPAS BREZINIY APRASYMAS

ISradimas detaliau paaiSkinamas bréZiniais, kurie neapriboja iSradimo

apimties, ir kuriose pavaizduota:

1a pav. pavaizduotas interferencinis optinis filtras (IOF) ir du optiniai pluostai,
krentantys j IOF pavirsiy skirtingais kampais bei pro IOF praéje ir nuo jo atsispindéje

optiniai pluostai.

1b pav. pavaizduotas IOF spektrinis atsakas krentantiems optiniams
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pluosStams pagal 1 pav.

2 pav. pavaizduotas detektavimo jrenginys su vienu IOF, pasuktu fiksuotu

kampu atzvilgiu jrenginio optinés asies, ir dviem detektoriais.

3 pav. pavaizduotas detektavimo jrenginys su dviem IOF, pasuktais vienodais
kampais | prieSingas puses atzvilgiu jrenginio optinés asies, ir dviem detektoriais,

iSdéstytais atsispindéjusiy nuo skirtingy IOF optiniy pluosty atitinkamuose keliuose.

4 pav. pavaizduota eksperimentiSkai iSmatuota optinio pluosto kampo
nustatymo atsako priklausomybé nuo pluosto kampo atzvilgiu detektavimo sistemos
optinés asies, kampo nustatymo sistemos realizacijai su dviem IOF (kuri pavaizduota

3 pav).

5 pav. pavaizduotas optinio pluosto, kuris buvo naudojamas kampo nustatymo

eksperimentui, bangos ilgiy spektras.

6 pav. pavaizduota interferencinio optinio filtro, kuris buvo naudojamas kampo

nustatymo eksperimentui, spektrinis atsakas esant 0° pluosto kritimo j IOF kampui.

7 pav. pavaizduotas detektavimo jrenginys pagal 3 pav su papildomai

numatyta A/4 bangine plokstele poliarizacijos suderinimui.

8 pav. pavaizduotas detektavimo jrenginys pagal 3 pav su papildomu pluosto

dalikliu ir lazeriniu Saltiniu, kurie yra skirti fotodiody atsako kalibracijai.

9 pav. pavaizduota sistemos, skirtos pluosto kampy, atzvilgiu detektavimo
sistemos optinés aSies nustatymo dviejose plokStumose realizacija, kuri susideda i$
dviejy, nuosekliai iSdéstyty ir orientuoty tarpusavyje statmenose plokStumose

detektavimo jrenginiy pagal 3 pav.

ISRADIMO REALIZAVIMO PAVYZDZIAI

la pav. pavaizduoti du optiniai pluostai 1 ir 2, kurie sklinda skirtingais kampais
a, ir B atzvilgiu statmens 3 optiniam filtrui (IOF) 4. Siame bréZinyje taip pat pavaizduoti
pluosto 1 atsispindéjes nuo IOF 4 pluostas 1° ir praéjes per IOF 4 pluostas 1%, bei

pluosto 2 atsispindéjes nuo IOF 4 pluostas 2° ir praéjes per IOF 4 pluostas 2“.

2 pav. pavaizduota optinio pluosto 1 kritimo kampo y atzvilgiu detektavimo

jrenginio optinés asies 5 nustatymo realizacija vienoje plokStumoje, kurioje iSdéstyta
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jrenginio optiné asis 5 ir statmuo 3 IOF pavirSiui, naudojant vieng interferencinj
optinj filtrg 4, kur IOF 4 yra pasuktas kampu atzvilgiu detektavimo jrenginio optinés
aSies 5, ir kur nuo IOF 4 atsispindéjes optinis pluoStas 1° patenka | optinés galios
detektoriy 6, o per IOF 4 praéjes optinis pluostas 1 patenka j optinés galios detektoriy
7.

3 pav. — pavaizduota optinio pluosto 1 kritimo kampo vy, atzvilgiu detektavimo
jrenginio optinés asies 5, nustatymo realizacija vienoje plokStumoje, kurioje iSdéstyta
jrenginio optiné asis 5 ir statmuo 3 IOF pavirSiui, naudojant du interferencinius optinius
filtrus 4 ir 4b, pasuktas kampu atzvilgiu detektavimo jrenginio optinés asies 5. Nuo
IOF 4 atsispindéjes pluostas 1° patenka j detektoriy 6, o praéjes optinis pluostas 1*
patenka j antrgjj IOF 4b ir nuo jo atsispindéjes optinis pluostas 1b‘ patenka j detektoriy
7. Numatytas imtuvo detektorius 8, kuris gali bati montuojamas iSkart po IOF 4b,

optinés aSies 5 kelyje.

7 pav. pavaizduota pluosto kampo, atzvilgiu detektavimo sistemos optinés
aSies 5, nustatymo vienoje plokStumoje realizacija naudojant du interferencinius

optinius filtrus pagal 3 pav., ir A4 bangine plokstele 9 poliarizacijos suderinimui.

8 pav. pavaizduota pluosto kampo, atzvilgiu detektavimo sistemos optinés
asSies 5, nustatymo vienoje plokStumoje sistemos realizacija naudojant du
interferencinius optinius filtrus pagal 3 pav. su papildomu stabilaus spektro lazeriniu
Saltiniu 10, skirtu optinés galios detektoriams 6 ir 7 sukalibruoti t.y. IOF atsako
kalibracijai optinis pluostas i$ lazerinio Saltinio 10 yra nukreiptas j pirmajj IOF 4, per

pluosto daliklj 11.

9 pav. pavaizduota sistema, skirta optinio pluosto kritimo kampams dviejose
plokStumose nustatyti, apimanti du detektavimo jrenginius pagal 3 pav., kurie orientuoti
tarpusavyje statmenose plokStumose, kur optinis pluostas, kurio kryptis yra
nustatoma, i$ pradziy patenka j pirmajj detektavimo jrenginj pagal 3 pav., kurio IOF yra
pasukti XY plokstumoje, ir kuris nustato pluosto kampg XY plokstumoje, o optinis
pluoStas praéjes pirmagjj detektavimo jrenginj patenka | antrajj detektavimo jrenginj
pagal 3 pav., kurio IOF yra pasukti XZ plok§tumoje, ir kuris nustato pluosto kampg XZ
plokstumoje.

Veikimo principas

Pasiulytas iSradimas remiasi interferenciniy optiniy filtry (IOF) savybe, kad IOF
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spektrinis atsakas priklauso nuo pluosto kampo atzvilgiu filtro pavirSiaus statmens.
ISradimo jgyvendinimui yra reikalingi IOF pasizymintys tiesine arba artima tiesinei
atspindzio (ir pralaidumo) priklausomybe nuo bangos ilgio — spektriniu S$laitu.
Naudojant terming interferencinis optinis filtras (IOF), turima omeny IOF turintj bent
vieng spektrinj Slaitg. Tokie IOF yra sudaryti i§ daugelio plony sluoksniy, kuriy storiai
yra optimizuoti taip, kad tam tikry bangos ilgiy spinduliuoté patirty konstruktyvig arba
destruktyvig interferencijg ir baty atspindima arba praleidziama filtro. |prastai IOF yra
naudojami lazerinése sistemose kaip dichroiniai veidrodziai, leidZiantys padalinti arba
apjungti optinius pluoStus pagal jy spektrines komponentes. Pakitus spinduliuotés
kritimo kampui j IOF pavirSiy, sluoksniy efektyvis storiai, per kuriuos praeina
spinduliuoté, pakinta, o tai lemia spektriniy charakteristiky tam tikrg pokytj. PraktiSkai
tai lemia, kad didinant kritimo kampg (t.y. kampg tarp krentancio pluosto ir IOF
pavirSiaus statmens), IOF atsakas pasislenka bangos ilgiy skaléje link trumpesniy
bangy. Slaitiniam IOF praleidziangiam ilggsias bangas, tai iliustruota 1 pav.
lliustracijoje 1a pav. yra pavaizduoti atvejai kai | filtro 4 pavirSiy pluostas 1 krenta
kampu a, o pluostas 2 — kampu B, kai kampai yra tokie, kad a<@. Priklausomai nuo
spinduliuotés bangos ilgio, dalis pluosto gali atsispindéti (1°ir 2°), o kita dalis yra
praleidziama per IOF (1 ir 2“).1b pav. vaizduoja IOF pralaidumo spektrinj atsaka.
Pluostui 1, krentan€iam kampu aq, jo atsakas yra pazymétas 21, o 50 % pralaidumo
bangos ilgis yra A1. Pluostui 2, krentan€iam kampu B, jo atsakas yra pazymétas 22, o
50 % pralaidumo bangos ilgis yra A2. Matome, kad A1>A2, taigi IOF ,Slaitas” pasislenka
bangos ilgiy srityje.

Siame i$radime, minéta interferenciniy optiniy filtry savybé yra panaudojama
pluosto krypties nustatymui. Kadangi lazerinés spinduliuotés spektras gali bati tiksliai
iSmatuotas ir yra pastovus laike, nuo kampo priklausantis IOF spektrinio atsako pokytis
gali bati konvertuotas j optinés galios pokytj, kuris gali bati iSmatuotas naudojant bet
kokius optinés spinduliuotés galios detektorius ir taip nustatytas pluosto kampo pokytis

atzvilgiu IOF pavirSiaus statmens.

Skirtingai nuo artimiausio Zinomo analogo, Siame iSradime sidlomas kampo
nustatymo bidas naudojant IOF, pagal kurj vienas ar daugiau IOF yra pasukti i§ anksto
pasirinktu kampu atzvilgiu detektavimo sistemos optinés aSies. Detektavimo
plokstumoje, kurioje yra iSsidéste sistemos optiné asis ir IOF pavirSiaus statmuo, yra

nustatomas pluosto kampas atzvilgiu sistemos optinés asSies. Tuo tarpu pluosto
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kampas plokStumoje statmenoje detektavimo plokStumai, beveik neturi jtakos
matavimo rezultatams. Norint iSmatuoti pluoSto kampg statmenoje plokStumoje, gali

bati naudojama antra vieno ar daugiau filtry sistema, orientuota kitoje plokstumoje.

Tokiu bidu sitlomas metodas ir jo pagrindu sudaryta sistema suteikia pilng
informacijg apie pluosto kryptj atzvilgiu detektavimo sistemos optinés aSies (kiek ir

kokia kryptimi pluostas nukrypes nuo detektavimo sistemos optinés asies).

Taip pat, skirtingai nuo artimiausio zZinomo buddo, Siame iSradime yra
panaudojamas atsispindéjes nuo |IOF pluostas. Tai leidZia iSradimo realizacijoje su
dviem filtrais naudingai panaudoti praéjusj pluostg, pavyzdziui nukreipiant jj j imtuvg

duomeny priémimui.

ISradimo jgyvendinimui uztenka, kad |IOF spektrinis atsakas turéty bent vieng
Slaitg. Neturi didelés reikSmés ar tai baty ilggsias bangas praleidziantis Slaitinis 10F,
trumpgsias bangas praleidziantis Slaitinis IOF, ar juostinis IOF. Taciau svarbu yra tai,
kad detektuojamo pluosto spektro centrinis bangos ilgis baty toks ir IOF pasukimas
suderintas taip, kad esant pluosto kritimo j IOF kampui atitinkanCiam detektavimo
sistemos optine a§j (ir optimaly pataikymg | imtuvo detektoriy), primamo pluosto
centrinis bangos ilgis atitikty tam tikrg IOF spektrinio Slaito taskg. Optimaliausiu atveju,
kai norima matuoti kritimo kampo pokytj tiek didejimo, tiek mazejimo kryptimis, tai
turéty bati IOF spektrinio Slaito vidurys. Taikant aprasSytg bidg, priklausomai nuo
lazerinio pluosto spektro ploCio yra galimi du atspindZio (arba pralaidumo)

priklausomybés nuo kampo atsako variantai:

1) Kai lazerinio pluosto spektro plotis yra daug mazesnis negu filtro spektrinio
$laito plotis. Siuo atveju kampo nustatymo atsaka lemia tik filtro spektrinio $laito

charakteristikos (plotis).

2) Kai lazerinio pluosto spektro plotis yra palyginamas arba didesnis negu filtro
spektrinio $laito plotis. Siuo atveju kampo nustatymo atsakui turi jtakos ir pagio

lazerinio pluosto spektras ir jo forma.

ISradimo realizacijy iliustracijai yra laikoma, kad j pluosto kampo nustatymo
jrenginj patenka beveik kolimuotas pluostas, kurj suformuoja optinis teleskopas
konvertuojantis didelio diametro pluostg iS priimancios aperttros j vieno-keliy milimetry
diametro pluostg. Tai yra jprasta sistemos konfiglracija priimant optinj signalg dideliais

atstumais, pavyzdZiui iS palydovo. IS pradziy yra pateikiami sistemos jgyvendinimo
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pavyzdziai pluoSto kampo nustatymui vienoje plokStumoje. Kampy nustatymas
abiejose plokStumose yra pasiekiamas apjungus dvi kampo nustatymo vienoje

plokStumoje realizacijas, kurios yra orientuotos tarpusavyje statmenose plokStumose.

PaprascCiausia pasitlyto budo realizacija pluosto kampo pokyc€iui nustatyti
vienoje plokS§tumoje yra naudojant tik vieng interferencinj optinj filtrg 4 kaip iliustruota
2 pav. Siuo atveju naudojami du didelés aktyvios srities optinei spinduliuotei jautris
detektoriai (pvz. fotodiodai) atspindéto pluosto 1° ir praéjusio pluosto 1 optinés galios
matavimui. Detektorius 6 matuoja atspindzio optine galig P1, o detektorius 7 —
pralaidumo optine galig P2. Filtro pasukimo kampas ir krentanCios spinduliuotés
bangos ilgiai yra suderinti taip, kad esant pluosto kritimo kampui, atitinkanciam
detektavimo sistemos opting a$j (ir optimaly pataikyma j imtuvo detektoriy), dalis
krentancios spinduliuotés baty atspindima filtro, o dalis praeity. Idealiu atveju 50 %
krentan€ios spinduliuotés galios turéty bdati atspindima, o likusi 50 % dalis —
praleidziama. TacCiau dalinimo santykis gali bati ir kitoks, priklausomai nuo Kkity
sistemos parametry (jei nereikia plataus kampo nustatymo intervalo). Kampo
nustatymui apskaiCiuojamas yra santykis (P1-P2)/(P1+P2), kuris nepriklauso nuo
krentancio pluosto optinés galios, bet apibrézia pluosto kampg atzvilgiu IOF pavirSiaus
statmens 3 ir tuo padiu atzvilgiu detektavimo sistemos optinés asies 5. Si metodo
realizacija yra labai paprasta, reikalauja tik vieno interferencinio optinio filtro kampo

nustatymui vienoje plokstumoje.

Kita, labiau patobulinta metodo realizacija yra naudojant du vienodus IOF
pasuktus vienodais kampais | prieSingas puses kaip pavaizduota 3 pav. Krentancio
pluosto 1 kampo pokyc€iui nustatyti (atzvilgiu detektavimo sistemos optinés aSies 5)
matuojama yra optiné galia atsispindéjusi nuo IOF 4 ir 4b. Detektorius 6 matuoja optine
galig P1 atspindéjusig nuo IOF 4, o detektorius 7 matuoja optine galig P2 atspindéjusig
nuo IOF 4b. Placdiausiam kampo nustatymo intervalo uztikrinimui, IOF ir spinduliuotés
bangos ilgis turi bati suderinti taip, kad esant pluosto kampui atitinkan€iam detektavimo
sistemos optine asj 5 (kai spinduliuoté yra suvedama j imtuvo detektoriy) nuo kiekvieno
i8 IOF atsispindéty 50 % krentanCios optinés galios. Tacdiau Si sglyga néra kritine,
galima naudoti ir mazesnj atspindZio procentg, jei norima, kad optimalaus pataikymo
padétyje daugiau galios praeity per IOF ir bty nukreipiama j imtuvo detektoriy 8,
kuris gali bati montuojamas iSkart po IOF 4b. Kampo nustatymui (atzvilgiu detektavimo

jrenginio optinés asies 5) apskaiCiuojamas yra parametras (P1-P2)/(P1+P2), kuris
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nepriklauso nuo krentancio pluosto optinés galios. Dviejy IOF realizacijos pagrindinis
privalumas lyginant su vieno |IOF realizacija yra tai, kad praéjusi pro filtrus spinduliuoté
gali bati naudingai panaudota, pavyzdziui nukreipiant jg j imtuvo detektoriy duomeny
priémimui. Pavyzdinis atsakas sudarius pateiktg realizacijg eksperimentiSkai ir
naudojant prieinamus interferencinius optinius filtrus yra pateiktas 4 pav. Siuo atveju
buvo naudota optiné spinduliuoté, kurios spektras yra pavaizduotas 5 pav. IOF
spektrinis atsakas optiniam pluostui krentaniam 0° kampu yra pavaizduotas 6 pav.

IOF buvo optimizuoti taip, kad nuo jy atsispindéty 30 % krentancio pluosto galios.

Yra zinoma, kad interferenciniy optiniy filtry atsakas gali priklausyti nuo optinio
pluosto poliarizacijos. Pries tai pateiktos realizacijos puikiai veikia, kai optinio pluosto
poliarizacija yra tiesiné ir orientuota lygiagreCiai arba statmenai atzvilgiu kritimo
plokstumos j IOF. Taciau realiose sistemose gali bati sudétinga uZtikrinti, kad siystuvo
siunCiama tiesinés poliarizacijos orientacija nepakisty judant imtuvui ar/ir siystuvui.

Tokiais atvejai galimi du sprendimai:

1) Naudoti nepoliarizuotg optinj pluostg i$ siystuvo ir specialy filtry suderinimg, kad
kampo nustatymas baty optimizuotas vienai poliarizacijai, o statmenos
poliarizacijos spinduliuoté badty tiesiog praleidziama filtry (link imtuvo

detektoriaus 8);

2) Naudoti apskritimiSkai poliarizuotg optinj pluostg i$ siystuvo ir A/4 bangine
plokstele prie§ kampo nustatymo jrenginj (7 pav.). Tokiu atveju A4 banginé
plokstelé 9 yra pasukama taip, kad | pluosto kampo nustatymg jrenginj
patenkancio pluosto poliarizacija baty tiesiné ir lygiagreCiai arba statmenai

orientuota atzvilgiu kritimo plokstumos j IOF.

Jei kampo nustatymo jrenginyje yra naudojami fotodiodai optinés galios
matavimui, gali atsitikti taip, kad dél temperatiros poveikio ar senéjimo atsiras galios
matavimo parodymy skirtumas tarp abiejy fotodiody. Atsirades disbalansas gali
paveikti kampo nustatymo charakteristikas ir jnesti paklaidas. Tokiais atvejais gali bati
naudojama modifikuota jrenginio realizacija, kai papildomai yra integruojamas
stabilaus spektro lazerinis Saltinis 10 (8 pav.). Lazerinio Saltinio 10 bangos ilgis
parenkamas toks, kad nuo abiejy filtry atsispindéty apytiksliai 50 % krentancios
spinduliuotés galios. Papildomas lazerinis Saltinis 10 gali bdti nukreiptas j kampo
nustatymo jrenginj naudojant pluosto daliklj 11. Esant fotodiody kalibravimo poreikiui,

baty jjungiamas toks Saltinis ir matuojamas galiy santykis detektuojamas detektoriy 6
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ir 7. Naudojant iSmatuotg optinés galios parodymy santykj, toliau galéty buti
apskaiCiuojamas korekcijos koeficientas kampo nustatymo jrenginiui. Tokiu badu
galéty bati uztikrinamas tikslus kampo nustatymas net esant detektoriy atsako

pokyc€iams.

Tam, kad pilnai galéty bati nustatoma pluosto kryptis (nustatomos dvi
kritimo kampo vertés atzvilgiu jrenginio optinés asSies), kampo matavimai turi bati
atliekami dviejose tarpusavyje statmenose plokStumose. Tam skirta iSradimo
realizacija sudaroma pritaikius dvi kampo nustatymo vienoje plokStumoje realizacijas.
Viena jy yra orientuojama taip, kad filtrai bty pasukti (ir pluoSto kampas nustatomas)
XY plokS§tumoje 13, o kita, kad filtrai bty pasukti XZ plok§tumoje 14 (plokStumy
Zzymejimai pasirinkti laikant, kad pluosto sklidimo kryptis atitinka X a$j). Atitinkama
iSradimo realizacijos iliustracija pluosto kampo poky€io nustatymui dviejuose
plok$tumose naudojant dviejy IOF realizacijas yra pateikta 9 pav. Siuo atveju gali bati
taikomas nuoseklus pluosto kampo nustatymo realizacijy iSdéstymas, kai iS pradziy
yra nustatomas kampas XY plokstumoje 13, o toliau naudojant praéjusj pluostg yra

nustatomas kampas XZ plokStumoje 14.

Nustatant pluosto kampus dviejose plokS§tumose su vienu IOF per plok§tuma,
turi bati naudojamas lygiagretus pluosto kampo nustatymo realizacijy iSdéstymas.
Tokiu atveju krentantis pluostas yra padalinamas naudojant pluosto daliklj j dvi dalis,
kurios patenka j dvi pluosto kampo nustatymo realizacijas su vienu IOF, atitinkancias
pavaizduotas 2.pav, bet orientuotas tarpusavyje statmenose plokstumose. Taigi viena
pluosto dalis patenka j pirmg vieno |IOF realizacijg orientuotg kampo nustatymui XY
plokstumoje, o kita — j antrg vieno |IOF realizacijg orientuotg kampo nustatymui XZ
plokstumoje. Abi vieno IOF kampo nustatymo realizacijos turi po du galios detektorius,
kurie matuoja atspindéto nuo filtro ir praéjusio per filtrg pluosty optines galias. Pagal
Siy galios detektoriy parodymus, naudojant anksciau nurodytg formule, yra nustatoma
pluosto kampo verté atzvilgiu sistemos optinés aSies atskirai XY plokstumoje ir XZ

plokstumoje.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Detektavimo jrenginys, skirtas optinio pluosto kritimo kampui nustatyti, kai

minéto optinio pluosto spektras yra iS anksto uzduotas ir pastovus, apimantis:
- bent du optinés galios detektorius,

- bent vieng interferencinj optinj filtrg (IOF), iSdéstytg optinio pluosto kelyje, kur
nuo optinio pluosto kritimo kampo | IOF pavirSiy priklauso jo optinis
pralaidumas, o pagal gautus praéjusio per |OF optinio pluosto galios
palyginimus nustatomas optinio pluosto kritimo kampas, be sis kirian

tis tuo, kad

minétas (-i) IOF yra pasuktas (-ti) iS anksto nustatytu kampu atzvilgiu
detektavimo jrenginio optinés asies (5) detektavimo plokStumoje, kurioje iSdéstyta
detektavimo jrenginio optiné asis (5) ir statmuo IOF pavirsiui, o optinio pluosto kritimo
kampas, atzvilgiu detektavimo jrenginio optinés aSies (5), nustatomas pagal optinio
pluosto (-y), praéjusio (-iy) per IOF ir (arba) atsispindéjusio (-iy) nuo IOF pavirsiaus (-

iy) optiniy pluosty galiy palyginima.

2. Detektavimo jrenginys pagal 1 punktg, turintis vieng IOF (4), pasuktg i$
anksto uzduotu kampu detektavimo plokStumoje atzvilgiu detektavimo jrenginio
optinés asies (5), ir du detektorius (6) ir (7), kur pirmasis detektorius (6) yra iSdéstytas
atsispindéjusio nuo IOF (4) pavirSiaus optinio pluosto (1°) kelyje ir matuoja atspindéto
nuo IOF (4) pluosto (1) optine galig P1, o antrasis detektorius (7), iSdéstytas praéjusio
per IOF (4) optinio pluosto (1) kelyje ir matuoja praéjusio per IOF (4) pluosto optine
galig P2.

3. Detektavimo jrenginys pagal 1 punkta, turintis du IOF (4) ir (4b), iSdéstytus
nuosekliai vienas prie§ kitg ir pasuktus i§ anksto uzduotais kampais minétoje
detektavimo plokStumoje atzvilgiu detektavimo jrenginio optinés aSies (5), kur pirmasis
detektorius (6) yra iSdéstytas atsispindéjusio nuo pirmojo IOF (4) pavirSiaus optinio
pluosto 1‘ kelyje, o antrasis detektorius (7) yra iSdéstytas atsispindéjusio nuo antrojo
IOF (4b) optinio pluosto (1b‘) kelyje arba praéjusio per antrgjj IOF (4b) optinio pluosto
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(1b*) kelyje.

4. Detektavimo jrenginys paga 3 punktg, be siskiriantis tuo, kad
pirmasis IOF (4) ir antrasis IOF (4b) yra pasukti vienodais kampais j prieSingas puses,
kur pirmasis detektorius (6) matuoja atspindéto nuo pirmojo IOF (4) pluosto (1°) optine
galig P1, o antrasis detektorius (7) matuoja atspindéto nuo antrojo IOF (4b) pluosto

(1b‘) optine galig P2.

5. Detektavimo jrenginys pagal 3 punktg, be siskiriantis tuo, kad
pirmasis |IOF (4) ir antrasis IOF (4b) yra pasukti vienodais kampais j tg pacia puse, kur
pirmasis detektorius (6) matuoja atspindéto nuo pirmojo IOF (4) pluosto (1°) optine
galig P1, o antrasis detektorius (7) matuoja praéjusio pro antrojo IOF (4b) pluosto

(1b*) optine galig P2.

6. Detektavimo jrenginys pagal bet kurj i5 2-5 punkty, be siskiriant
I s tuo, kad minétas optinio pluosto kritimo kampas atzvilgiu detektavimo jrenginio
optinés asies (5) yra nustatomas optiniy galiy santykiu (P1-P2)/(P1+P2), kur P1 yra
atsispindéjusio nuo pirmojo IOF pluosto optiné galia, o P2 yra praéjusio per pirmajj IOF
pluosto optiné galia arba P2 yra praéjusio per antrgjj IOF arba atsispindéjusio nuo

antrojo IOF pluosto optiné galia.

7. Sistema, skirta optinio pluosto kritimo kampams dviejose plokStumose
nustatyti, apimanti du detektavimo jrenginius pagal 2 punktg, kurie orientuoti
tarpusavyje statmenose plokStumose, kur optinis pluostas, kurio kryptis nustatoma,
pluosto dalikliu yra padalinamas j dvi dalis, kurio pirmoji dalis yra nukreipiama j pirmajj
detektavimo jrenginj pagal 2 punktg, kurio IOF yra pasuktas XY plokstumoje, ir kuris
nustato pluosto kampg XY plokstumoje, o antroji optnio pluosto dalis pluosto dalikliu
nukreipiama j antrgjj detektavimo jrenginj pagal 2 punktg, kurio filtras yra pasuktas XZ

plokstumoje, ir kuris nustato pluosto kampg XZ plokstumoje.

8. Sistema, skirta optinio pluosto kritimo kampams dviejose plokStumose



16
LT 7041 B

nustatyti, apimanti du detektavimo jrenginius pagal bet kurj i§ 3—6 punkty, kurie
orientuoti tarpusavyje statmenose plokStumose, kur optinis pluostas, kurio kryptis yra
nustatoma, iS pradziy patenka | pirmajj detektavimo jrenginj pagal bet kurj i 3—6
punkty, kurio IOF yra pasukti XY plokStumoje, ir kuris nustato pluosto kampg XY
plokstumoje, o optinis pluoStas praéjes pirmajj detektavimo jrenginj patenka | antrgjj
detektavimo jrenginj pagal bet kurj i§ 3—6 punkty, kurio IOF yra pasukti XZ plok§tumoje,

ir kuris nustato pluosto kampg XZ plokStumoje.

9. Detektavimo jrenginys pagal bet kurj i$ 2-8 punkty, besiskiriant
i s tuo, kad numatyta A/4 banginé plokstelé (9), skirta apskritimiSkai poliarizuotam

pluoStui konvertuoti j tiesiSkai poliarizuota, kuris patenka j pirmajj IOF (4).

10. Detektavimo jrenginys pagal bet kurj 2-9 punkty, besiskirianti
s tuo, kad numatytas papildomas stabilaus spektro lazerinis Saltinis (10), skirtas
optinés galios detektoriams (6) ir (7) sukalibruoti, kurio pluoStas nukreiptas j pirmajj
IOF per pluosto daliklj (11).

11. Detektavimo budas, skirtas optinio pluosto kritimo kampui nustatyti, kai

optinio pluosto spektras yra i§ anksto uzduotas ir pastovus, apimantis:

- optinio pluosto nukreipimg j detektavimo jrenginio bent vieng interferencinj optinj filtrg

(IOF), kurio optinis pralaidumas priklauso nuo optinio pluosto kritimo kampo j IOF,

- optinio pluosto kritimo kampo nustatymg pagal gautus optiniy pluosty, praéjusiy pro

IOF optiniy galiy palyginimus,
besiskiriantis tuo, kad

minétas (-i) IOF | kurj (-iuos) yra nukreipiamas optinis pluostas yra pasuktas (-i) i$
anksto nustatytu kampu atzvilgiu detektavimo jrenginio optinés asies (5) detektavimo
plok§tumoje, kurioje iSdéstyta detektavimo jrenginio optiné asis (5) ir statmuo IOF
pavirSiui, o optinio pluosto kritimo kampas atzvilgiu detektavimo jrenginio optinés asies
(5) nustatomas pagal optinio pluosto (-y), praéjusio (-iy) per IOF ir (arba)

atsispindéjusio (-iy) nuo IOF pavirSiaus (-iy) optiniy galiy palyginima.
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