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Ivadas

Sparciai besivystant lazeriy pramoniniams taikymams, reikia vis tiksliau valdomy, didesnés
vidutinés galios ir didelj pasikartojimo daznj turin¢iy lazeriniy sistemy. Naudojant tokias sistemas, iSauga
medziagy apdirbimo greiciai, kas yra vienas i$ aktualiausiy sistemos parametry, taikant tokius lazerius

pramongéje.

Didelio pasikartojimo daznio lazerinése sistemose naudojami elektrooptiniai moduliatoriai. Jy
veikimo principas yra paremtas Pokelso efektu. Tai efektas, kai prie kristalo prijungus elektrinj lauka,
jame indukuojamas dvejopas liizis — kristalas ima veikti kaip faziné plokstelé, leidzianti pasukti tiesiskai
poliarizuotos Sviesos poliarizacijg (pusés bangos ilgio plokstel¢) arba pakeisti tiesiskai poliarizuotos
Sviesos poliarizacija j apskritiming (ketviréio bangos ilgio plokstelé). Jtampa, reikalinga poliarizacijai
pasukti vyrauja nuo keliy Simty iki keliy tikstanéiy volty ir tai viena i$ priezas¢iy kodél anks¢iau buvo
sunku pasiekti didelius pasikartojimo daznius. Siuolaikiniai aukstos jtampos generatoriai gali moduliuoti
kV eilés dydzio signalus 1 MHz ar dar didesniu dazniu. Moduliacijos daznj riboja elektroniniuose
raktuose sklaidoma galia ir perjungimo tranzistoriy ausinimo galimybés. Pasiekus 1 MHz daZnj prie
~3 kV jtampos, toliau jj didinti pasidaro nepraktiska. Todél norint pasiekti dar didesnius moduliavimo
daznius reikia surasti Pokelso terpes, kuriy jtampa reikalinga poliarizacijai pasukti biity mazesné. Viena
i$ tokiy medziagy — Kalio-rubidzio titanilo fosfatas (KRTP). Sios medziagos maZa ketviréio bangos ilgio

jtampa leidzia perzengti 1 MHz pasikartojimo daznio riba [1, 2].

Pjezoelektrinis efektas — tai vienas i§ neigiamai pasireiskianciy reiskiniy Pokelso elementuose.
Dél deformacijy, atsirandanciy prijungus prie kristalo elektrinj lauka, kristale sukuriamos ultragarso
bangos. Jei iSorinio lauko daznis sutampa su kristalo savyjy virpesiy daZniais, kristalo virpesiy amplitudé
smarkiai iSauga, o deformacijos salygoti elektriniai laukai susideda su iSoriniu elektriniu lauku. D¢l to
moduliatorius nustoja veikes ties ketvir€io (pusés) bangos ilgio jtampa ir blog¢ja jo kontrastas. Dar
vienas neigiamas efektas yra fotoelastinis reiskinys. Jis sukelia optinés anizotropijos atsiradima
skaidrioje medziagoje. Dél Sio efekto yra prarandamas lazerinés sistemos impulso kontrastas. Norint

1Svengti tokiy efekty ant kristaly yra dedami iSoriniai akustiniy bangy sugérikliai.

Sio darbo tikslas yra iStirti Pokelso elementy, pagaminty i§ skirtingy kristaly, taikymo

galimybes aukSto pasikartojimo daZnio lazerinése sistemose.



Tikslui pasiekti suformuluoti tokie darbo uzdaviniai:

iSsiaiSkinti 1§ skirtingy medziagy pagaminty Pokelso elementy daznines charakteristikas
lemiancius fizikinius reiSkinius,

e dviem metodais nustatyti ir palyginti skirtingy Pokelso elementy daznines charakteristikas,

e pademonstruoti Pokelso elementg veikiantj didesniu nei 1 MHz pasikartojimo dazniu ir

e suformuluoti btidus, kuriais galima toliau pagerinti auksto daznio Pokelso elementy veikimo

charakteristikas.



1. Elektrooptiniy elementy taikymas

Pasitelkdami iSorinj elektrinj lauka, elektrooptiniu moduliatoriumi galime valdyti spinduliuotés
amplitude, faze ir poliarizacija. Sie moduliatoriai j sistema jne$a mazai nuostoliy, yra optiskai atspariis
[3].

1.1 Fazés moduliatoriai

FaziSkai moduliuotg $viesg, nepakeiciant jos poliarizacijos ir intensyvumo, galime gauti naudodami
poliarizatoriy kartu su elektrooptiniu kristalu (1 pav.). Norint pakeisti §viesos fazg¢, jeinancios $viesos
poliarizacija turi bati orientuota lygiagreciai vienai i§ optiniy asiy, tuo tarpu prie kristalo pridéta jtampa
pasuka kristalo greitaja ir 1étaja asis optinés aSies atzvilgiu. Prie$ patenkant j kristalg elektrinis laukas
aprasomas taip:

E; . (t) = E;coswt (1.1)

Elektrinis laukas pragjes per kristala jgauna fazés pokytj ir uzraSomas taip:
E,(t) = E; cos(wt — D) (1.2)
Kur & = 27”(11,6, + An,,)L = ¢, + A¢y, , ny,- natiralus lazio rodiklis, An,, - 1GZio rodiklio pokytis
atsiradgs pridéjus elektrinj lauka, ¢, ir Ag,, - natiiralus fazés pokytis ir fazés pokytis atsirades pridéjus
jtampg, L - kristalo ilgis. Fazés pokytis susideda i§ dviejy daliy — natiralus fazés Kkitimas:
&, = (2n/A)Ln,, ir elektriskai sukeltas fazés pokytis Ad,, = (2m/A)LAn,,, kur An,, = %nf;,rE ,

r — elektrooptinis koeficientas.
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1 pav. Elektrooptinio fazés moduliatoriaus schema
Sie fazés moduliatoriai daznai yra naudojami rezonansinio daZnio stabilizavimui optiniuose

rezonatoriuose [4, 5].



1.2 Amplitudés moduliatoriai

Sviesos intensyvumas optinése schemose gali biiti moduliuojamas jvairiais biidais: Pokelso
elementas patalpintas tarp dviejy sukryziuoty poliarizatoriy, Pokelso elementas patalpintas tarp dviejy
lygiagre¢iy poliarizatoriy. Amplitudés moduliatoriaus pagrindinis parametras yra pralaidumas T, kuris

yra iSreiskiamas i§¢jimo Ii ir j€jimo lo spinduliuotés intensyvumo santykiu:

T ="/, (13)

0

Viena i§ populiariausiy amplitudés moduliatoriaus schemy yra Pokelso elementas patalpintas tarp

dviejy sukryziuoty poliarizatoriy. Tokia schema yra pavaizduota 2 — ame paveiksle.
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2 pav. Elektrooptinis amplitudés moduliatoriaus su sukryziuotais poliarizatoriais schema
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Elektrooptinis kristalas

Sviesos poliarizacija prie§ moduliatoriy yra pasukta 45° kampu. Jei prie Pokelso elemento yra
prijungta pusés bangos ilgio (Us2) jtampa, tai poliarizacija yra pasukama 90° ir pro i§vadinj poliarizatoriy
yra praleidziama visa atéjusi $viesa. PrieSingu atveju, kai prie elektrody jtampa nepridéta, tai iSvadinis
poliarizatorius ,,uzblokuoja“ ateinancia §viesg. Tokiu atveju pralaidumas lygus nuliui. Esant galimybei

moduliuoti jtampa, galime valdyti Sviesos srautg praeinant] pro iSvadinj poliarizatoriy.

Norint sumazinti valdymo jtampa, schemg galima Siek tiek pakeisti - papildomai pridedant A/4
plokstele (3pav.). Siuo atveju Pokelso elementui reikalinga jtampa poliarizacijai pasukti yra perpus
mazesné (Uya). Sviesa praéjusi pro Pokelso elementg su jjungta jtampa taps apskritimiskai poliarizuota.
Toliau §viesai pra¢jus pro banging plokstele gausime pradinés S§viesos poliarizacija pasukta 90°.
Naudojant tokig moduliatoriaus schemg esant i§jungtai jtampai galima pasiekti tik pus¢ moduliacijos

gylio.

Amplitudés moduliatorius lazerinése sistemose gali biati panaudojamas, kaip kokybés

moduliatorius [6, 7].
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3 pav. Elektrooptinio amplitudés moduliatorio su A/4 plokstele schema

Elektrooptiniai amplitudés moduliatoriai daznai naudojami kaip optiniai perjungikliai. Tuomet
moduliatorius turi dvi pralaidumo biisenas — 100% arba 0%, kurias gali jjungti arba iSjungti valdomu
elektriniu signalu. Siuos optinius perjungiklius galima panaudoti kaip impulsy isrinktuva siekiant i§
ultratrumpyjy impulsy voros atskirti tik norimus impulsus [8]. Taip pat Sie perjungikliai yra naudojami
ir regeneratyviniuose stiprintuvuose jleisti ir i$leisti norimus impulsus (4 pav.) [9]. | rezonatoriy yra
ileidziamas impulsas, tuomet Pokelso elementas yra jjungiamas ir impulsas yra ,,uzrakinamas‘
rezonatoriuje ir ten buna kol sustiprinamas iki reikiamo laipsnio. Tuomet reikiamu momentu celé yra

iSjungiama ir pastiprintas impulsas yra iSleidZiamas i§ rezonatoriaus.

4 pav. Rezonatoriaus su Pokelso elementu schema. A — lazerinis kristalas, P — poliarizatorius,
PC - Pokelso elementas, A/4 — faziné plokstelé

1.3 Poliarizacijos moduliatoriai

Elektrooptinis poliarizacijos moduliatorius gali tapti tarsi jtampa valdoma faziné plokstelé.
Priklausomai nuo netiesinio kristalo tipo ir orientacijos bei pridéto elektrinio lauko krypties, galime
uzlaikyti faze atitinkamai pakeiCiant Sviesos poliarizacijg. Paprasciausia poliarizacijos moduliatoriaus
schema susideda i§ dviejy komponenty: jvadinio poliarizatoriaus ir elektrooptinio kristalo (Pokelso

elemento). Principiné schema yra pavaizduota 5 — ame paveiksle.
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5 pav. Elektrooptinio poliarizacijos moduliatoriaus schema

Kristalas orientuojamas taip, kad jeinancio $viesos lauko poliarizacija sudaryty 45° kampa tiek
su greitgja, tiek su létaja kristalo aSimis. Tada galima jsivaizduoti, kad tiesiskai poliarizuota $viesa
skyla j dvi statmenas komponentes. Jei $viesa poliarizuota iSilgai x asies ir sklinda iSilgai pagrindinei z

asiai, tai sklidimo lauky komponentés bus iSreiSkiamos Sitaip:

E, = Eycos[wt — (ZH/A)ner] (1.4)
E, = Eqcos[wt — (Zn/l)nyrz] (1.5)

kur greitoji ir letoji asis yra X* ir y*. Atitinkamai jvedamas ir 1izio rodikliy pokytis:

1
~q —1 3p — 0
Myt = Ny = S TNy E =n, — An, (1.6)

1

ny ~ny, —-nn,’E =n, —An, 1.7

y

kur n, ir n,, yra laZio rodikliai be pridétos jtampos. 7, ir 13, yra medZiagos elektrooptiniai koeficientai

priklausomai nuo prijungto elektrinio lauko krypties.

Kadangi x ir y kryptimi poliarizuota $viesa per kristalg sklinda skirtingais greiciais, tai faziy

skirtumas arba atsilikimas 7" tampa funkcija priklausanti nuo kristalo ilgio:

2n
= T(nxl — nyr)L

= ZTE (nx' - ny’)L - % (rxn; - T'yn;)EL =TIy +TI; (1.8)

kur T, - fazés atsilikimas neveikiant iSoriniam elektriniam laukui, o I; — indukuotas fazés atsilikimas

esant pridétam elektriniam laukui, L — terpés ilgis.

Elektrinio lauko amplitudés iSéjime gali buti iSreiSkiamos per fazés atsilikima:



E, = coswt (1.9)
E, = cos(wt —T) (1.10)

Elektrooptiniai poliarizacijos moduliatoriai gali biiti panaudojami panasiose schemose kaip ir

amplitudés moduliatoriai, kur yra naudojamos dvi pralaidumo biisenos — 100% arba 0%.



2. Pokelso elementuose pasireiSkiantys efektai

Pokelso elemento veikimui jtaka daro ne tik elektrooptinis efektas, bet ir kiti fizikiniai reiskiniai

tokie kaip pjezoelektrinis efektas, akustiniai reiskiniai ir pan. Siame skyriuje juos aptarsime plagiau.

2.1 Pjezoelektrinis efektas

Pjezolektriniu reiskiniu vadiname kiino savybe, kai patirdamas mechaning deformacija
(suspaudimas arba iStempiamas) jis kuria elektrinj lauka savo pavirsiuje. Sis efektas veikia ir priesingai,
t.y. pridéjus prie kiino elektrinj laukg — jis deformuojasi. Pjezoefektas pasireiskia kristaluose, kurie neturi
centro simetrijos. Deformavus kristalg tarp molekulés atomy yra sukuriami elektriniai dipoliai, dél kuriy
pasikeiCia kristalo struktiira. Medziagos tiirio vienete susidargs dipolinis momentas yra iSreiSkiamas

formule:
P; = dyj0j, (2.1)

kur P; yra poliarizacijos vektorius, d;j, — pjezoelektrinis modulis, gj, — mechaninis jtempimas [10].
Mechaniniy jtempimy tenzorius parodo jégas, kurios veikia deformuotame tampriajame kiine ir yra

iSreiSkiamas kaip iSorinés veikianciosios jégos ir veikiamo ploto santykis.

Veikiant atvirkstiniam pjezoefektui ir pridéjus iSorinj elektrinj lauka — medziaga deformuojasi.
Jos matmeny pakitimas yra apraSomas santykine deformacija, kuri aprasoma formule &; = Al/l. Si
medziagos deformacija tiesiogiai priklauso nuo iSorinio elektrinio lauko ir susiejama sarySiu
&k = d;jkEz. Dél kristalo deformacijy taip pat atsiranda ir lizio rodiklio pokyciai, kurie iSreiSkiami
formule:

1
(_) = ?=1rijEj +Zl§=1 Pik&j, (2.2)

n2

kur 7;; — elektrooptinis koeficientas, E; — iSorinis elektrinis laukas, p;, — fotoelastinio koeficiento

tenzorius, &; — deformacijos tenzorius.

2.2 Elektrooptinis efektas

Luzio rodiklio kitimas veikiant medZiagg iSoriniu elektriniu lauku yra apibidinamas, kaip
elektrooptinis efektas. Nesant isorinio elektrinio lauko, medziagos teigiamos ir neigiamos elektringos

dalelés yra pusiausvyroje, todél medziagos atomas su aplinka nesaveikauja. Paveikus kristalg elektriniu
10



lauku, elektringos dalelés pasislenka, taip sudarydamos dipolinj momentg, dar Kitaip vadinamg indukuotu

poliarizuotumu P. Teigiami kraviai ,,pasislenka“ elektrinio lauko kryptimi, o neigiami — prieinga.
P = SOXEL§’ (23)
kur &,- vakuumo dielektriné skvarba, x — tiesinis optinis jautris.

Elektriniame lauke, atstumas tarp pasislinkusiy kriiviy yra tiesiogiai proporcingas pridétam
iSoriniam elektriniam laukui Ej. Sios formulés tiesiskumas priklauso nuo iSorinio elektrinio lauko
santykio su atomo vidiniu elektriniu lauku, kurio verté yra ~10% V/m. Medziaga veikiant iSoriniu
elektriniu lauku, kurio verté didesné nei 10* V/m, joje pradeda reikstis netiesiniai efektai. Tiesiné ir

netiesinés poliarizuotumo dalys atsispindi bendroje poliarizuotumo israiskoje:

P(t) = egxPE(®) + o PE)? + goxPE@)3 + -, (2.4)

kur @ ir x® yra netiesiniai optiniai jautriai [11]. Veikiant silpnam elektriniam laukui, medZiagos

poliarizuotumas tiesiogiai priklausys nuo Ej;.

Dielektring medziaga patalpinus elektriniame lauke, jos pavirSiuje atsiras pertekliniai suristieji
kriiviai, dél atome atsiradusio elektringy daleliy poslinkio nuo pusiausvyros padéties. D¢l Sio efekto,
medziagos viduje susidaro prieSingos krypties vidinis elektrinis laukas E,;;. Tuomet kiekviename
dielektriko taske egzistuos atstojamasis elektrinis laukas, kuris yra lygus iSorinio Els ir vidinio Evid
elektrinio lauky geometrinei sumai. Jei vienalytis dielektrikas uzima visa plota elektriniame lauke, tai jo

atsakomasis elektrinis laukas apraSomas Sia lygtimi:

.
ol Ei

Eat = (25)

Es
kur &; - santykiné dielektriné skvarba, kuri susijusi su tiesiniu optiniu jautriu formule & = 1 + ¥,
Santykine dielektriné skvarba taip pat susijusi ir su medziagos lizio rodikliu sarySiu n = |/ usé&;,

kur us — santykiné magnetiné skvarba, kurios verté dielektrikams yra artima 1. Tada medziagos luzio

rodiklis i8reiSkiamas formule:

n=.eg=y1+xD, (2.6)

ISoriniam elektriniam laukui vir§ijus vidinio elektrinio lauko vert¢ prie lizio rodiklio prisideda netiesinio

poveikio lizio rodiklio dalys. Tuomet liizio rodiklis iSreiSkiamas taip:
11



n= ny+An; +An, + -, (2.7)
kur n, yra savasis medziagos lazio rodiklis, kai néra iSorinio elektrinio lauko poveikio.

Elektrooptinis reiskinys yra skirstomas j tiesinj ir netiesinj, priklausomai nuo iSorinio elektrinio
lauko poveikio. Tiesiniu elektrooptiniu efektu yra vadinamas tiesinis ldazio rodiklio kitimas
necentrosimetriniuose kristaluose, proporcingai kintant ioriniam elektriniam laukui, t.y. An,~Ej. Sis
efektas kitaip dar yra vadinamas Pokelso efektu. Netiesiniu elektrooptiniu efektu pasizymi
centrosimetrinés medzigos ir dujos bei skysciai, kuriuose antrosios eilés dielektrinis jautris dél simetrijos
lygus nuliui. Tuomet An,~E3. Sis efektas dar kitaip vadinamas Kero efektu, taGiau jis pasireiskia

pakankamai silpnai, nes tam, kad jo poveikis tapty pastebimas, reikia labai stipriy elektriniy lauky.
2.3 Pokelso efektas

Pokelso efektas pirmg kartg buvo aprasytas 1906 metais, vokieciy fiziko Frederiko Pokelso (vok.
Friedrich Pockels). Sis efektas yra tiesinis elektrooptinis efektas, kuris apraso tiesinj lizio rodiklio pokytj
proporcinga iSoriniam elektriniam laukui. Sis efektas pasireiskia tik necentrosimetrine struktiirg
turingiose medziagose, kurios taip pat turi y® netiesiskuma. Lizio rodiklio pokytis pridéjus elektrinj

laukg yra iSreiskiamas tenzoriumi [3]:
1
A (nZ) = Zj rijE]" (28)

kur 7;; yra ij-tasis elektrooptinis koeficientas. i = 1,...,6;j = x,y,z = 1,2,3. Matricine forma lygtis

iSreiSkiama:

/A(l/nz)l\ 11712713
A(l/n2)2

21722723 E
A(1/712)3 | _ 31732733 Ex 2.9)
A(1/n?), | 741742743 Ey ' '
A(1/n?)s 751752753 z
A(l/n2)6 161762763

kur E,E, E, yra pridéto iSorinio elektrinio lauko komponentés. Luzio rodiklio pokytis A(1/n?)
dazniausiai yra 107 eilés dydis. Sie poky¢iai matematiskai yra apraomi, kaip perturbacijos, pasikeiia
luzio rodiklio elipsoidas. Po elektrinio lauko poveikio jis apraSomas:

12



(1/n?)x? + (1/n?)5y? + (1/n?)5z% + 2(1/n?)yyz + 2(1/nH)cxz + 2(1/n*)xy =1 (2.10)

Si lygtis tampa paprastesné jeigu sutapatiname elipsoido x,y ir z asis su medziagos kristalografinémis

aSimis X,Y,Z. Tokioje koordinaéiy sistemoje lygtis uzraSoma taip:
(1/n?)1x? + (1/n?)3y% + (1/n?)32% = (2.11)
2.4 Fotoelastinis efektas

Fotoelastinis efektas tai optinés anizotropijos atsiradimas skaidriame kristale dél mechaniniy
jtempimy, kitaip sakant tai yra laZio rodiklio kitimas, medziagai patiriant mechaninius jtempimus. Sj
reiskinj, 1815 metais, pirmasis atrado Deividas Briusteris (ang. Sir David Brewster) [3]. Sis efektas
pasireiskia visose medziagose, nepaisant jy simetrijos. FotoelastiSkumas yra aprasomas ketvirtojo rango
tenzoriumi. Anizotropiskas fotoelastinis sarySis tarp deformacijos ir medziagos ltzio rodiklio yra

aprasomas:

1
A (_2) = Y1 PijkiSkis (2.12)

n

kur n;; yra antro rango liZio rodiklio tenzorius, Sy; — antro rango deformacijos tenzorius ir p;jx; yra

ketvirto rango tenzorius apibiidinantis medziagos elastinguma [12].
Ketvirtojo rango fotoelastingumo tenzorius susideda i§ 81 komponentés. Dél simetriSkumo
savybiy (A(ni"jz) = A(nj_iz)) komponenciy kiekj galima sumazinti iki 36 atlikus tokius pakeitimus:
jk=11-1, jk =22 -2, jk=33-3,
jk=23ar32 -4, jk=31larl1l3 -5, jk=12ar?21 - 6.
Tuomet visas nepriklausomas komponentes galima surasyti j 6x6 matrica.

2.5 Akustiniy bangy susidarymas ir sklidimas kietuose kiinuose

Akustinés (tampriosios) bangos yra daleliy virpesiy sklidimas tamprioje medziagoje. Siy bangy
sklidimas tamprioje terp¢je perneSa mechaninés deformacijos energija i$ vieno tasko i kita. Bangos

apibiidinamos bangos ilgiu, dazniu, amplitude ir sklidimo greiciu.

Begaliniy matmeny kietajame kiine gali sklisti tik i3ilginés ir skersinés tirinés bangos. Sios
bangos kristale gali sklisti bet kokiomis kryptimis, nepriklausomai nuo to, ar kiino elastinés savybés yra
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izotropinés, ar anizotropinés. Viena kryptimi gali sklisti viena iSilginé ir dvi skersinés nepriklausomos

bangos. Siy akustiniy bangy fazinis greitis nepriklauso nuo daznio [13, 14].

Garso bangy zadinimas necentrosimetriniame Kristale atsiranda, kai jis yra veikiamas iSorinio
elektrinio lauko. Tuomet gardelés atomai i§vedami i$ pusiausvyros padéties ir svyruoja savituoju dazniu.
Atomai veikiami elektriniu lauku svyruoja daug didesne amplitude apie pusiausvyros padét] nei esant

ramybés buisenoje. Jtempimai ir deformacijos yra aprasomos Huko (Hooke) désniu:
0ij = Cijki€kl (2.13)
Kur c;jx; — ketvirto rango tenzoriaus tamprumo konstantos, &, — antrojo rango deformacijy tenzorius.

Sklindant garso bangai baigtinio dydzio staciakampio gretasienio formos Kkristale, kristalo
sienelés sudaro turinj rezonatoriy, kuriame galime gauti stovin¢ig banga. Stovincios bangos koeficientas

iSreiskiamas formule [15]:

S.B.K.=2t4r — T (2.13)

Ai—Ar  1-r

kur A;, A, — atitinkama kritusios ir atsispindéjusios bangos amplitudés, o v = A,./A;. | vieng kristalo
rezonatoriy gali tilpti daugiau stovinciy bangy, bet galioja salyga, kad jy fazés turi biiti 2x kartotinis.

Stovinc¢ios bangos rezonanso salyga galime uzrasyti:

L= n*T;Z, (2.14)

kur L —kristalo ilgis, n — teigiamas sveikas skaicius, o 1,., — rezonansinis bangos ilgis. 6 — ame paveiksle
parodytos kristale susidariusios stovin¢ios bangos. ISorinio elektrinio lauko bangai sutapus su nuosavaja

kristalo stovin€ia banga, jos amplitudé smarkiai iSauga.

6 pav. Stovincios akustinés bangos
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Bendruoju atveju kristalo deformacijos kryptis nesutampa su iSorinio elektrinio lauko kryptimi —

susidaro $lyties deformacija (7 pav.). Jei zadinimo daznis, toks, kad kristale susidaro stovinti Slyties

banga, pjezoelektrinio reiSkinio kuriamas laukas ima stipriai sgveikauti su iSoriniu (kristalg zadinanciu)

lauku ir stebimas pjezoelektrinis rezonansas. Jo daznis atitinka fundamentinés Slyties bangos modos

daznj (deformacijos bangos ilgis atitinka kelig kristalu pirmyn ir atgal). Tokiame kristale galima suzadinti

ir nelygines fundamentinés modos harmonikas. Jdomu, kad lyginiy harmoniky suzadinti nepavyksta —

jose 1 kristalo ilgj telpa lyginis pusbangiy skaicius ir kontaktai nepasislenka vienas kito atzvilgiy, todél

ties kontaktais pjezoelektrinis elektrinis laukas nesusidaro.

Elektrodai
/ \\

Pusiausvyros
padétis

Virpéiimo plokstuma
1

N E

R o

~
N

[P )
—

o s

I

Fundamentiné moda

|

(N
b
|

|

|

Virpéjimo plokstumos

3 harmonika

7 pav. Slyties bangos rezonansy kristale susidarymas [16]
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3. Medziagos naudojamos elektrooptiniuose moduliatoriuose

Pokelso elementams gaminti yra naudojami jvairiy medziagy kristalai. Skirtingos jy savybés
lemia jy panaudojimg skirtingose srityse, atsizvelgiant i jy stabilumg, pazaidos slenkstj ir valdymo

jtampa. Siame skyriuje aptarsiu tyrime naudotas medziagas.
3.1 Beta — bario boratas (#-BaB20.)

Beta bario boratas (toliau BBO) yra vienas i§ dazniausiai naudojamy netiesiniy kristaly
Siuolaikinéje rinkoje. 1984 metais Sis kristalas buvo sukurtas Kinijos tyréjy grupés, vadovaujamos prof.
Chuangtian Chen [17]. Kristalai auginami i$ fliuso naudojant uzuomazginj kristala, t.y. tiglyje yra
iSlydomas boro, bario ir natrio oksidy misSinys, kurio temperatiira turi baiti palaikoma ~900° C. Tuomet
jleidus uzuomazginj kristalg j lydalg, pradedama auginti nauja bulé [18]. Per mazdaug 3 ménesius
iSauginamos ~4 cm diametro ir ~3cm auks$éio bulés. BBO lydymosi temperatiira yra 1095° C, kristalas
turi dvi kristalizavimosi fazes (o ir ), kuriy fazinio virsmo temperatiira yra 9254+5° C. Aukstesnéje
temperatiiroje formuojama o fazé, o zemesnéje — B fazé. Elektrooptiniams prietaisams yra naudojamas f3
fazés BBO kristalas, nes jo gardelé kristalizavimosi metu tampa necentrosimetriné. 3-BBO priklauso 3m

taskinés simetrijos grupei, o kristalo kietumas Moso (Mohs) skaléje yra 4.

[B30s]

8 pav. Kristaliné 5-BaB2Og struktiira [19]

Optinés ir netiesinés optinés BBO savybés. BBO yra neigiamas vienaasis kristalas pasizymintis

dideliu dvejopu liziu ir maza dispersija. Kristalo skaidrumo sritis apima spektro ruoza nuo 189 nm iki
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3500 nm. Luzio rodiklio vertés paprastajai ir nepaprastajai bangai isreiSkiamos Sellmeier ‘s lygtimis

[20]:

0.0184

Tl% = 2.7405 + 1200179 0.015542 (31)
n = 23730 + - — 0.0044 (3.2)

Kristalas yra temperatiiriSkai stabilus, o jo lizio rodiklio priklausomybé nuo temperatiiros, intervale

20-80° C ir spektro ruoze 400-1000 nm isreiskiama Siomis lygtimis:

dTLO _ . —6 /o
2 = —16.6-1075/°C (3.3)
dne _ . —6 /o
e = —93-107/°C (3.4)

Sie kristalai elektrooptiniams taikymams yra patraukliis dél keliy pagrindiniy savo savybiy: temperatiiros
stabilumo bei auksto optinio pazeidimo slenksc¢io (zr. 3 lentelé). Deja jy elektrooptinis koeficientas r yra
salyginai mazas, todél Siy kristaly auksta pusés bangos ilgio jtampa tampa trukdziu, siekiant auksty

pasikartojimo dazniy.

1.1 Kalio titanilo fosfatas (KTiOPO.)

Kalio titanilo fosfatas (toliau KTP) — tai dar vienas populiarus kristalas naudojamas dél savo
elektrooptiniy ir netiesiniy savybiy. Pirmg kartg kristalas buvo uzaugintas 1971 metais, mokslininky R.
Masse and J.D. Grenier, Grenoblyje [21]. Kristalo auginimui naudojamas tradicinis auginimas i$ fliuso,
kuris sudarytas i§ KePsO13 ISauginti KTP kristalai siekia 18x35x35 mm3 matmenis, o lydymosi
temperatiira yra 1157 ° C [22]. Kristalai yra necentrosimetrinés ortorombinés grupés ir priklauso mm?2
taskinés simetrijos klasei. Kristalo struktiira (9 pav.) yra charakterizuojama spiralinémis grandinémis su
aStuoniakampiais TiOg junginiais, kurie dviejuose kampuose yra atskirti PO4 tetraedrais [23]. Sis
kristalas elektrooptiniams taikymams naudojamas dél didelio elektrooptinio koeficiento, kuris leidzia jais
moduliuoti $viesg didesniu dazniu. Deja, jie taip pat pasizymi didele akustiniy rezonansy santykine

amplitude, o jy pagrindu pagaminty $viesos moduliatoriy kontrastas tesiekia < 1:300.
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9 pav. KTP kristalo projekcija (001) kryptimi

1.2 Rubidzio titanilo fosfatas (RbTiOP4) ir kalio-rubidzio titanilo fosfatas
(Kx-lexTiOP4)

Rubidzio titanilo fosfatas (RbTiOP4) ir kalio-rubidzio titanilo fosfatas (Kx.1RbxTiOP4) yra
izomorfiniai KTP tipo kristalai. KTP kristalo struktiiroje kalis (K) gali buti lengvai pakeic¢iamas Kitu
elementu, pavyzdziui Na, Ag, Ti, Rb arba Cs arba dalinai pakeistas keliais atomais, kaip KRTP
atveju[23]. RTP kristalai yra auginami léto Saldymo i§ fliuso metodu, naudojant uzuomazginj kristalg.
Augimo metu lydalo temperattra kinta nuo 950°C iki 800 °C, o visas kristalo augimas uztrunka 45-60
dieny [24]. RTP kristalai néra jautriis drégmei, juos nesunku apdirbti, bei padengti dangomis. RTP
kristaly skaidrumo sritis yra nuo 0.4 iki 3.5 pm. Vienas i$ pagrindiniy veiksniy kod¢l jie yra patraukliis
elektrooptiniams taikymams — didelis elektrooptinis koeficientas, kuris leidzia sumazinti valdymo
itampa.

K* ir Rb* jony radiusai yra 1.33 ir 1.48 A. Nors jy radiusai skiriasi 10% , taGiau jy
elektroneigiamumas yra vienodas ir tai leidzia gauti bet kokiy proporcijy KRTP kristalus. Rubidzio
priemaiSos kristale sumazina jo laidumg bei padidina lazerinio pazeidimo slenkstj. KRTP kristalai gali
biiti iSgaunami jony mainy proceso metu. Kristalai auginami 1§ auksStos temperatiiros tirpalo. Deja Siuos
kristalus uzauginti yra gana sunku dél didesnio Rb* jony radiuso jterpto j gardele, kuri dél jtempimy

praranda kristalo strukttiros stabiluma.
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4. Elektrooptiniu moduliatoriuy tyrimas

Sio darbo tikslas yra idtirti ir palyginti skirtingy Pokelso elementy akustinius ir optinius

rezonansinius daznius bei pabandyti issiaiskinti jy kilmg.
4.1 Eksperimento schema ir tiriamosios medzZiagos

Optiskai matuojamy rezonansy tyrimui buvo naudojama 10-ame paveiksle parodyta schema, kuri
sudaryta i§ lazerinio Saltinio (,,Pharos sistemos osciliatorius), dviejy faziniy ploksteliy (A/2), dviejy
poliarizatoriy, Farad¢jaus rotatoriaus (FR), dviejy veidrodziy (M), Pokelso celés (PC). Signalas buvo
matuojamas su foto detektoriumi (FD), o registruojamas signalas stebimas osciloskope (Tektronix TDS
3052C). Elektriniam zadinimo signalui generuoti buvo naudojami du skirtingi aukstos jtampos Saltiniai
kartu su valdymo elektronikos moduliais. Pirmuoju (,,létuoju®) aukstos jtampos Saltiniu su valdymo
moduliu elektriniai Zadinimo signalai Pokelso elementui paduodami naudojant programuojama aukstos
jtampos bloka su greito jjungimo raktu (HV), o pats raktas yra valdomas sinchronizavimo elektronikos
modulio (TEM). Sis raktas generuoja stadiakampius elektrinius signalus, kuriy minimali trukmé yra 150
ns, o0 maksimalus moduliacijos daznis, kuris priklauso nuo generavimo jtampos, yra 2000 kHz. Antruoju
(,,greituoju) aukstos jtampos generatoriumi su valdymo moduliu yra generuojami staCiakampiai
elektriniai signalai, kuriy minimali trukmé yra 20 ns, o maksimalus pasikartojimo daZnis, priklausomai
nuo generavimo jtampos - 10 MHz. Matavimai atlikti su skirtingais Pokelso elementais ir skirtingais

aukStos jtampos Saltiniais su valdymo blokais apibendrinti 1-oje lentel¢je.

A2 Apertira N2

o
/-§>

£ P T
vl

&

g -

N
22

TEM HV

0sC

Tektronix

10 pav. Optiskai matuojamy rezonansiniy dazniy tyrimo schema
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Osciliatorius spinduliuoja 1030 nm bangos ilgio tiesiskai poliarizuoty impulsy vorg 76 MHz
dazniu. Rezonansinés bangos Pokelso elementuose zadinamos sta¢iakampio formos impulsais, skirtais
pralaidumui valdyti. Pirmoji banginé A/2 plokstelé kartu su pirmuoju poliarizatoriumi yra naudojami kaip
ateniuatorius. Toliau sklindanti vora praeina pro apertirg. Kita A/2 banginé plokstelé pasuka $viesos
poliarizacijg 45°. Faradéjaus rotatorius tiesing $viesos poliarizacijg pasuka dar 45°. Visa atsispindéjusi
Sviesa atsispindi nuo antrojo poliarizatoriaus ir praeina pro Pokelso elementg iki galinio veidrodZio.
Schema suderinta taip, kad kai prie moduliatoriaus néra prijungta jtampa tai poliarizatorius grjztancig
nuo galinio veidrodZio $viesg atspindi, o kai jtampa jjungta — praleidzia. Ketvir¢io bangos ilgio Pokelso
elemento jtampa Uys Yyra generuojama staciakampiais impulsais, kuriy daznis yra kei¢iamas inervale
50-1100 kHz matuojant BBO ir KTP Pokelso elementus, intervale 40-2000 kHz matuojant 4x4 mm
skersinio matmens KRTP1 elementa ir intervale 100-10 000 kHz matuojant 2x2 mm skersinio matmens
KRTP2 elementa.

1 lentelé. Pokelso elementy matavimo parametrai naudojant skirtingus aukstos jtampos Saltinius

su valdymo moduliais.

Aukstos jtampos Saltinis + raktas nr. 1 =~ AukStos jtampos Saltinis + raktas nr. 2

Pokelso Stac¢iakampio

Y y Staciakampio
Dazniy ruozas,

Dazniy ruozas,

elementas KHz elektrinio.signalo MHz elektrinio‘signalo
trukmé, ns trukmé, ns
BBO1 50-1100 300 - -
BBO2 50-1100 300 - -
BBO3 50-1100 300 - -
KTP 50-1100 300 - -
KRTP1 40-2000 150 - -
KRTP2 40-2000 150 0,1-10,755 20

Elektriskai matuojamy rezonansy tyrimo schema sudaro generatorius, Pokelso celé¢ (PC),

elektronikos skai¢iavimo modulis (11 pav.). Elektronikos skai¢iavimo modulio matavimai yra paremti

impedanso skai¢iavimu, Kuris ireiskiamas formule Z; = 1/ jwC: IS generatoriaus | Pokelso celg yra

paduodamas harmoninis signalas. Elektronikos skai¢iavimo modulis, kurio varza ~0Q uzfiksuoja
praéjusia pro Pokelso elementg jtampa, kuri yra proporcinga srovei (Uis~I). Skai¢iavimo modulio i§é¢jime
yra uzfiksuojamas fazés tarp srovés ir jtampos pokytis, kuris nusako sistemoje atsiradusius talpos
pokycius. Talpos padidéjimas Pokelso elemente atsiranda tuomet, kai iSorinio harmoninio signalo daznis
sutampa su kristalo vidiniais virpesiais, kurie atitinka elektrinius elemento rezonansus. Talpos
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padidéjimas grandinés yra traktuojamas, kaip sistemos nuostoliai, kurie yra iSreiskiami, kaip nuostoliy
kampo tangentas, kuris susidaro tarp kondensatoriaus impedanso vektoriaus ir neigimos reaktyvinés

sistemos varzos asies.

Kiekvieno rezonansy kreivés matavimo taskui gauti, elektronikos skai¢iavimo modulis yra
sukalibruojamas ir tik tuomet pamatuojamas talpos pokytis. Daznas kalibravimas reikalingas palaikyti
matavimo tikslumui. Kei¢iant harmoninio signalo daznj 0,1 kHz Zingsniu ir registruojant talpos pokytj
(18 kurio paskai¢iuojamas nuostoliy kampas) yra gaunami rezonansiniy dazniy kreivés taskai.

Generatoriaus moduliacijos daznis gali buti kei¢iamas 40 — 2000 kHz dazniy diapazone.

PC El.Mod.

11 pav. Elektriskai matuojamy rezonansy tyrimo schema

KRTP1 Pokelso elemento kontrasto su nuolatine jtampa matavimui buvo naudojama optiniy
rezonansy matavimo schema su papildoma A/4 fazine plokstele (12 pav.). Taip pat atliekant Kitus
matavimus su Siuo elementu, Sviesos pluostas buvo sumazintas teleskopu ir jo diametras ties Pokelso
elemento centru yra ~350 pm. Papildoma faziné plokstelé schemoje leidzia, pridéjus pastovig jtampa

prie Pokelso elemento, su fotodiodu fiksuoti Sviesa, kurig elementas depoliarizuoja.

0osC

Tektronix

12 pav. Kontrasto su nuolatine jtampa matavimo schema
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KRTP1 Pokelso elemento temperattros ir akustinés amplitudés dinamika buvo registruojama
termovizoriumi ir oscilografu. Kristalo temperatiira buvo matuojama i$ kristalo priekio, fokusuojant
vaizda ties Kkristalo i$¢jimo pavirSiumi. Oscilografo ekrane tuo paciu metu buvo fiksuojama akustinio

virpesio amplitudé.

Eksperimenty metu buvo istirtos SeSios skirtingos Pokelso celés. Jose naudojamas skersinis
Pokelso efektas, t.y. elektrodai yra uzgarinami ant Kristalo sieneliy, lygiagreciy $viesos pluosto sklidimo

kryp¢iai (13 pav.). Pusbangg celés jtampa galima paskaiiuoti remiantis formule

Ve = 2. 2 kurd - kristalo plotis, L —ilgis, r — elektrooptiné konstanta. Visose celése yra po 2 kristalus,

L rn?’

siekiant kuo labiau sumazinti ketvir¢io bangos ilgio jtampa.

/T/) /27 / gy < 4
~ _

13 pav. Skersinis elektrooptinis moduliatorius a) BBO, b) KTP, KRTP

2 lentelé. Pokelso elementy parametrai

Pokelso elementas Kristalai Matmenys, mm Vs, V
BBO1 BBO (C)* 4x4x20 2147
BBO2 BBO (K) 4x4x20 2279
BBO3 BBO (C) 3,5x4x22 1820

KTP KTP 4x4x20 643
KRTP1 KRTP 4x4x20 650
KRTP2 KRTP 2X2x25 330

*C ir K skirtingy augintojy kristalai.
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3 lentelé. BBO, KTP ir KRTP kristaly parametrai [24-26]

. . Cheminé K“S.tal.o Pazeidimo Kristaline Taskiné Higroskopisku
Kristalai . optiné . i . .
formulé . - slenkstis grupé simetrija mas
simetrija
Vienaasis 5GW/em’
BBO B-BaB204 g @1064nm, Trigoniné 3m Taip
neigiamas
10 ns
900
: Dviagis MW//cm?, -
KTP KTiOPOQO4 neigiamas ~ @1064nm, Ortorombiné mm2 Ne
10 ns
Dviasi 1GW/cm’@
KRTP  KyxiRbyTiOP, o0 1064nm,  Ortorombiné mm2 Ne
neigiamas
6 ns
Elektrooptiniy koeficienty matricos BBO, KTP kristalams: [27],
0 —7o1i3 0 073
/ 0 7y r13\ / 00 r23\
| 0 0 T33 | | O O T33 |
| 0 r; 0 | 07, 0 |
\r51 0 0/ \r510 0/
T2 0 0/ ppp 00 07 krp, mm2
4 lentelé. Medziagy elektrooptiniai koeficientai [6, 23, 28, 29]
Kristalas Elektrooptiniai koeficientai
BBO r2=2,7 pm/V, r3151 < 0,1r2
KTP riz = 9,5 pm/V, r23 = 15,7 pm/V, rz3 = 36,3 pm/V, rs2 = 9,7 pm/V, rs1 = 7,3 pm/V
KRTP riz=9,7 pm/ V, r3 = 10,8 pm/V, r33 = 22,5 pm/V, r24 = 14,9 pm/V, ris = 7,6 pm/ V
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5. Eksperimentuy rezultatai ir aptarimas

Naudojantis pirmaja matavimy schema optiskai iSmatuota Pokelso elementy rezonansiniy dazniy
kreivé. Keiciant elektrinio signalo moduliacijos daznj matuojamas susidariusios akustinés bangos
virpesiy ir signalo amplitudziy santykis. 14 - ame paveiksle parodyta BBO1 elemento oscilograma ties
456 kHz dazniu. Jjungus valdymo jtampg, Pokelso elemento pralaidumas iSauga ir matome praéjusia
Sviesa, kurig sudaro 76 MHz daznio femtosekundiniy impulsy vora (dél musimy tarp voros daznio ir
oscilografo diskretizavimo daznio signalas atrodo triukSmingas, nors impulsy amplitudé yra pastovi).
Uzdarius Pokelso elementa, registruojame akustiniy bangy virpesius, sukelian¢ius pralaidumo
padidéjimg. Rezonansiniy dazniy kreivé yra gaunama kiekvienai daznio vertei pamatuojant akustinés

bangos virpesiy ir signalo, kai Pokelso elementas atidarytas, santykj.

0.6 . |

T 4 T

| f=456kHz

0.5}
04}

0.3}

AV

0.2}

0.1

t, us
14 pav. Optiskai matuoty rezonansiniy dazniy matavimo oscilograma, kai f =456 kHz

Analogiskas matavimas atliktas naudojantis antrgja matavimy schema. Akustiniy rezonansy
skaiCiavimas yra paremtas celés talpos pokyCiu ir apraSomas sistemos nuostoliy kampo tangentu.
15 — ame paveiksle atvaizduota abiejy matavimy BBO1 celés rezonansinés kreivés. Elektriskai iSmatuoti
akustiniai rezonansai buvo zadinami harmoniniu signalu dazniy intervale 40 - 2000 kHz, o optiskai
iSmatuoti — stac¢iakampio formos impulsais dazniy intervale 50 — 1100 kHz. Didziausig daznj riboja
aukstos jtampos raktas, kuris, perjunginédamas BBO kristalo ketvir€io bangos jtampa, gali veikti ne
didesniu nei 1.1 MHz dazniu. I$ 15 — 0 paveikslo matoma, kad ne visi rezonansiniai dazniai sutampa.
Taip yra todé¢l, kad elektriSkai iSmatuoty rezonansy kreivéje matome rezonansus, kurie susidaro visomis

kristalo kryptimis (X, Y, Z). Tuo tarpu optiskai jauiami rezonansai yra tie, kurie susidaro kristalui
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virpant tik X ir Y asimis, kurios yra statmenos Sviesos sklidimo kryp¢iai. Kristalui virpant isilgai kristalo
Z asies, luzio rodiklio moduliacija optiskai nejauciama. Norint i$siaiSkinti aktyviuosius rezonansinius
daznius, kurie sutampa tick elektriniuose tiek optiniuose matavimuose, atlickama kreiviy koreliacija. I3
16 — o paveikslo matyti, kad BBO1 Pokelso elemente susidaro trys pagrindiniai rezonansiniai dazniai:
114 kHz, 456 kHz ir 1053 kHz. Mazos amplitudés rezonansiniai dazniai koreliacijos spektre atsiranda i$

signalo triukSmy.
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15 pav. BBOL celés elektriskai ir optisSkai matuoty rezonansy palyginimas
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16 pav. BBOL1 elemento elektriskai ir optiskai matuoty rezonansiniy kreiviy koreliacijos
spektras
Zadinant signala trumpu impulsu, jo spektro plotis paskaiiuojamas naudojant Furjé
transformacijg bus platus. Kuo trumpesnis zadinantis impulsas, tuo daugiau daznio mody telpa po spektro
gaubtine. D¢l Sios priezasties zadinimo impulso spektras turés daug harmoniky, kurios sutaps su

stoviniomis bangomis kristale, taip sustiprindamos rezonansus. Stovincios bangos salyga yra

A .. A . . .. . oy
L= n%, kur 4,.., — yra rezonansinis bangos ilgis, L — kristalo ilgis, 0 n — teigiamas sveikas skaicius.
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Vadinasi rezonuos tik dvigubo daznio bangos. Sitokia tendencija pastebéta ir optiskai matuotos
rezonansinés kreivés atveju (17 pav.) ISryskinti rezonansines dvigubo daznio smailes, papildomai buvo

sumodeliuotos ir nubréztos harmoniky smailés.

0.14 : N ] —Optiskai matuoti rezonansai
0.12F —Harmonikos : |
' 1048 kHz
c 01F 1046 kHz |
2 524 kHz :
< o008 526 kHz
o v : 350 kHz :
E -
S 0.06 262 kil 350 KHZ
<” 0.04} : 149 kHz 174 KHZ 263 kHz
61 kHz 80 kHz 2 KHZ = o~ 175 kHz
i 95 kHz z
0.02 62 kHz 80 kHz
0]

5
0 f, Hz
17 pav. BBOL1 elemento optiSkai matuotos rezonansy harmonikos

Zadinanéioji banga yra zemadazné, o aukStesniuose dazniuose rezonansy amplitudé iSauga. Kaip
matoma i§ rezonansiniy kreiviy Koreliacijos i§ visy harmoniky aktyvas yra tik du rezonansai, kuriy

dazniai 114 kHz ir 1048 kHz.

Isanalizavus elektriSkai matuoty rezonansy kreives pastebéta, kad Zadinancioji banga atsikartoja
nelyginémis harmonikomis aukstesniuose dazniuose (18 pav.). Rezonansai buvo zadinami harmoniniais
elektriniais signalais. 18 — ame paveiksle papildomai sumodeliuotos harmoniky smailés, kad isryskinty

nelyginiy signalo harmoniky smailes.

Nelyginiy signalo harmoniky Zadinimas gali biiti paaiSkinamas kristalo Slyties deformacija X-Y
plokstumoje dél stovincios akustinés bangos susidarymo (7 pav). Kai Zadinimo daznis kristale sukuria
Slyties deformacijg ir sutampa su pjezoelektrinio reisSkinio kuriamu lauku, tuomet stebime pjezoelektrinj
rezonansg. Kaip aprasyta 2.5 skyrelyje, esant lyginéms harmonikoms, kontaktai nepasislenka vienas kito

atzvilgiu taip nesukurdami pjezoelektrinio lauko ir tokie rezonansai nestebimi.
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18 pav. BBOL1 elemento elektriskai matuotos rezonansy harmonikos

BBO2 ir BBO3 clementy charakteristikos vyrauja tokios pat kaip ir BBO1 elemento. BBO2
elemento kai kurie rezonansiniai maksimumai yra suskile j dvi dalis. Taip yra todél, kad Pokelso
elemente esanciy kristaly matmenys néra identiski. Sios celés pagrindiniai akustiniai dazniai: 114 kHz,
454 kHz, 1033 kHz. D¢l kitokiy BBO3 eclemento kristaly matmeny — vienas i§ pagrindiniy
nepriklausomas nuo harmoniky daznis (456 kHz) yra pasislinkes j didesniy dazniy puse per 40 kHz. Sis
elementas turi daugiau pagrindiniy rezonansiniy dazniy lyginant su kitais elementais. Pagrindiniai
dazniai: 126kHz , 372kHz, 495 kHz, 620 kHz, 865 kHz, 932 kHz. Visuose trijuose BBO medziagos
Pokelso elementuose yra stebimos lyginés rezonansiniy dazniy harmonikos matuojant rezonansus

optiskai, bei nelyginés rezonansy harmonikos matuojant rezonansus akustiskai (Zr. Priedg).

5 lentele. BBO medZiagos Pokelso elementy pagrindiniai rezonansiniai dazniai

Pokelso elementas | Kristaly matmenys, mm | Pagrindiniai rezonansiniai dazniai

BBO1 4x4x20 114 kHz 456 kHz 1053 kHz

BBO2 4x4x20 114 kHz 454 kHz 1033 kHz

BBO3 3,5x4x22 126 kHz 372 kHz 495 kHz 620 kHz 865 kHz 932 kHz

Tais paciais metodais buvo tiriamas Pokelso elementas su KTP kristalais. Optiskai ir elektriskai
gauty rezonansy kreivés yra parodytos 19-ame paveiksle. Pastebéta, kad optiSkai matuotoje
rezonansingje kreivéje vel matosi Zadinanc€iojo daznio harmonikos, atsiradusios dél zadinanciojo
sta¢iakampio impulso. Akustiniy virpesiy nenulinis lygis yra stebimas visame dazniy diapazone. Jis yra

didesnis lyginant su BBO medziagos Pokelsy elementais. ElektriSkai matuota rezonansiné kreive turi
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placius rezonansus ties 140 kHz, 175 kHz, 785 kHz ir 1 MHz. Atlikus kreiviy koreliacijg iSryskéjo du
pagrindiniai dazniai — ties 800 kHz ir 1 MHz (20 pav.). Gautos smailés yra platesnés palyginti su BBO

Pokelso celémis. Sj iSplatéjima lemia nenulinis akustiniy virpesiy lygis visame dazniy diapazone.
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19 pav. KTP elemento elektriskai ir optiSkai matuoty rezonansy kreivés
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20 pav. KTP elemento elektriskai ir optiskai matuoty rezonansiniy kreiviy koreliacijos spektras

Kadangi KRTP medziagos elementy ketvir¢io bangos jtampos yra keliy Simty volty eilés
(Ukrtr1=650 V, UkrTr2=330 V), naudojant tg patj aukstos jtampos raktg, matavimai galéjo buti atlikti iki
2 MHz. Siy matavimy metu, stadiakampio elektrinio impulso trukmé buvo sumazinta iki 150 ns.
Pamatavus KRTP1 ir KRTP2 Pokelso elementus gautos optiskai ir elektriskai matuotos kreivés yra
pavaizduotos 21-ame ir 23-ame paveiksluose. I§ kreiviy koreliacijos spektry galima iSskirti tris
aktyviuosius daznius KRTP1 elemente ties: 316 kHz, 920kHz, 1209 kHz ir KRTP2 elemente ties:

144 kHz, 312 kHz, 1854 kHz. Optiskai matuotose rezonansy kreivése, dél staciakampio zadinanciojo
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impulso taip pat stebimos dvigubo daznio harmonikos. BBO1, BBO2 bei KRTPI elemento optiskai

matuoty rezonansy kreivése atsikartoja rezonansinis daznis ties ~450 kHz. Galima daryti iSvada, kad Sis

daznis tiesiogiai susijes su kristalo skersiniu (4 mm) matmeniu.
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22 pav. KRTP1 elemento elektriskai ir optiSkai matuoty rezonansiniy kreiviy koreliacijos spektras
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23 pav. KRTP2 elemento elektriskai ir optiS$kai matuoty rezonansy kreivés
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24 pav. KRTP2 elemento elektriskai ir optiSkai matuoty rezonansiniy kreiviy koreliacijos spektras

6 lentele. KTP ir KRTP medZagy Pokelso elementy pagrindiniai rezonansiniai daZnai

Pokelso elementas

Kristaly matmenys, mm

Pagrindiniai rezonansiniai daZniai

KTP

4x4x20

800 kHz, 1 MHz

KRTP1

4x4x20

316 kHz, 920 kHz, 1209 kHz

KRTP2

2X2x25

114 kHz, 312 kHz, 1854 kHz

Dél skirtingy kristaly matmeny KRTP2 Pokelso elemento, kaip ir BBO2 elemento, rezonansiniai

maksimumai yra skile j dvi dalis (25 pav). Grafike matomi du pagrindiniai rezonansiniai dazniai

(1836 kHz, 2214 kHz) ir zemesniuose dazniuose atsikartojancios §iy rezonansiniy dazniy harmonikos.
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25 pav. KRTP2 elemento optiskai matuotos rezonansy harmonikos

Atliekant matavimus su KRTP1 Pokelso elementu buvo pastebéta, kad prie kai kuriy dazniy
akustiniy bangy sukelty optiniy moduliacijy amplitudés bégant laikui auga. IS optiSkai matuotos
rezonansines kreivés buvo pasirinkti keturi daZniai su skirtingo dydZio akustiniais rezonansais. Jy
rezonansy amplitudés, bei kristalo temperatiira buvo stebimi laike (26 pav.). Matavimai atlikti su
150 ns trukmés staciakampiais signalais, Kur Usign = 780 mV. Didziausi amplitudés pokyc¢iai stebimi ties
459 kHz ir 1447 kHz atitinkamai AUskamb = 10,12 mV ir AUskamb = 20,1 mV. Tuo tarpu skambéjimo
amplitudés pokyciai ties 277 kHz ir 2034 kHz yra labai nezymis ir siekia deSimtasias milivolto dalis.
Kristalo Silumos poky¢iai koreliuoja su skambéjimo amplitudés pokyciais, taciau néra labai ryskis.
Didziausias temperatiiros pokytis stebimas ties 1447 kHz ir yra lygus 2° C. Termovizoriumi

uzregistruotos didziausios temperatiiros poky¢io termo nuotraukos yra pavaizduotos 27 —ame paveiksle.
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27 pav. Termo nuotraukos matuojant kristalo temperatiiring priklausomybe ties 1447 kHz dazniu, Kai:
a) t=0s, b) t=4 min.

Toliau, siekiant i$siaiSkinti skamb¢jimo amplitudés didéjimo bei kontrasto blogéjimo priezastis,
buvo matuojamas KRTP1 Pokelso elemento kontrastas esant pridétai nuolatinei jtampai. Siam matavimui
atlikti buvo naudojama 12-ame paveiksle pavaizduota schema. Esant pridétai jtampai fotodiodu
registruojame Pokelso elemento depoliarizuojama osciliatoriaus impulsy vora, kurios amplitudé laikui
bégant kinta nuo <1 mV ir jsisotina ties ~100 mV. Kristalo temperatiira matavimo metu pakinta vos
0,2°C, kas yra artima termovizoriaus paklaidai. Matavimo metu, amplitudei beveik jsisotinus buvo
pakeiCiami pridétos jtampos poliai. Matavimo kreivés pavaizduotos 28-ame paveiksle. Matome, kad
sukeitus elektrinio lauko polius depoliarizuotos Sviesos signalas kurj laika mazéja, o paskui pradeda vél
augti. Kadangi Sio matavimo metu kristalo temperatiira praktiskai nekito, galime daryti i§vada, pridéjus

elektrinj lauka kristale esancios elektringos dalelés dreifuoja link vieno i§ poliy, keisdamos kristalo
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elektrooptines savybes. Sio reiskinio poveikj galima bity sumazinti, pagaminus valdymo elektronika,
kuri sukeisty Pokelso elemento elektrody poliskumg kas antro atidarymo metu. Nors tai padidintu
valdymo elektroninés grandinés sudétinguma, bet sumazinty reikalavimus Pokelso elementams. Tai biity

ypac svarbu, kai jiems naudojami egzotiski, brangiai kainuojantys kristalai.
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28 pav. Depoliarizuotos $viesos signalo kitimas kei¢iant elektrinio lauko polius, veikiant nuolatinei
jtampai
Kontrasto matavimo eksperimentas su elektriniy poliy pakeitimu buvo pakartotas esant dideliam
pasikartojimo dazniui. Siekiant sugretinti matavimy situacijas, stac¢iakampio elektrinio signalo trukmeé
buvo pailginta iki 200 ns, o matavimo daznis — 2034 kHz. Gautos matavimy kreivés pavaizduotos
29-ame paveiksle. Depoliarizuota skambe¢jimo impulsy voros amplitudé laikui bégant didéja, o pakeitus
polius matomas staigus iSaugimas, kuris netrukus ima mazeéti ir kreivé jgauna panasig forma, kurig

gauname pridéjus nuolating jtampa.
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29 pav. Skamb¢jimo amplitudés kitimas prie 2034 kHz daznio kei¢iant elektrinio lauko polius

Norint patvirtinti i§vada, kad depoliarizuotos amplitudés kitimas laike yra medziagos savybe,
buvo pamatuota BBO2 Pokelso elemento laikiné skambesio amplitudé esant 522 kHz dazniui. Kreivé
atidéta tokioje pat skaléje, kaip ir skambesio amplitudziy kreivés pavaizduotos 30-ame paveiksle.
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30 pav. BBO2 elemento skambesio amplitudés priklausomybé nuo laiko

Kristalo temperatiiros pokyciai AT~2°C atsirad¢ esant 459 kHz ir 1447 kHz dazniams gali biiti
aiSkinami taip: dél mechaniniy virpesiy kristale, rezonanso metu issiskirianti mechaniné energija virsta
Siluma, kuri sumazéja grjzus prie nerezonansinio daznio. 31-ame paveiksle pavaizduota kreivé parodo,
kaip kristalo temperatiira bei skambesio amplitudés kinta pereinant nuo rezonansinio (1447 kHz) prie

nerezonansinio (250 kHz) daznio.
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31 pav. Kristalo temperatiiros ir akustinio rezonanso amplitudziy kitimas esant skirtingiems dazniams

Atliekant eksperimentus su KRTP2 Pokelso elementu esant pridétai nuolatinei jtampai akustiniy
bangy amplitudé buvo pastovi ir laike nesikeité. Amplitudés kitimas laike buvo stebimas atliekant
eksperimentus esant tik aukStam pasikartojimo dazniui (2151 ir 2214 kHz). 32-ame paveiksle
pavaizduotos Siy dviejy dazniy rezonansiniy amplitudziy kitimas gali buti paaiSkinamas auksto
pasikartojimo daznio akustiniy bangy sukeliamy virpesiy mechaninés energijos virtimu Siluma. Kristalo

temperatira atliekant matavima dirbant 2214 kHz dazniu pakilo 5,2 °C (33 pav.) .
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32 pav. KRTP2 elemento rezonansiniy amplitudziy kitimas laike
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33 pav. Termonuotraukos, kai kristalas: a) dirba 2214 kHz dazniu, b) néra jjungtas

KRTP2 Pokelso elemento veikimas esant nuolatinei jtampai laikui bégant nekito, prieSingai negu
KRTP1 elemente. Toks skirtingas Pokelso celiy veikimas gali biti aiskinamas tuo, kad elementy kristalai
buvo iSpjauti ne i§ tos pacios kristalo bulés, arba iSpjauti i§ skirtingy bulés viety esant nehomogeniskai

bulei.

Toliau buvo atliekami eksperimentai su KRTP2 Pokelso elementu ir ,,greitu® aukStos jtampos
generatoriumi su elektronikos valdymo plokste, kuris gali generuoti staciakampius elektrinius 20 ns
trukmés impulsus. Dél trumpy elektriniy impulsy i§ osciliatoriaus generuojamos lazeriniy impulsy voros

buvo iSrenkami pavieniai impulsai maksimaliu 10,755 MHz dazniu (34 pav.).
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34 pav. 10,755 MHz daZnio osciliatoriaus impulsy vora

Dél skersiniy matmeny (2x2 mm), §io elemento ketvirio bangos jtampa yra dar mazZesné -
U4 = 330V. Dél mazos valdymo jtampos bei ,,greitos” elektronikos valdymo plokstés KRTP2 Pokelso

elementy rezonansiné kreivé buvo pamatuota iki maksimalaus 10,755 MHz daznio (35 pav).
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35 pav. KRTP2 elemento optiskai matuota rezonansy kreivé

D¢l staciakampiy zadinimo impulsy, rezonansy kreivéje veél matomos atsikartojancios
harmonikos. RySkiausiai matomi rezonansai yra ties 5791 kHz, 2895 kHz ir 1930 kHz daZniais.
MazZesniyjy dazniy srityje dideliy rezonansy maksimumy néra. Matuojant akustiniy rezonansy
amplitudes, buvo pastebétas atsikartojantis harmoninis akustiniy bangy sukeltas Pokelso elemento
pralaidumo padidéjimas susidargs uz galinio elektrinio signalo fronto (36 pav.). Pamatavus laiko tarpus
tarp pralaidumo padidéjimo maksimumy buvo paskaiciuotas akustiniy bangy sukeltas pralaidumy
periodas, kuris yra lygus ~172 ns. Sis periodas atsikartoja visame akustiniy rezonansy matavimy ruoze,
todél galime spéti, kad tai yra savitasis kristalo rezonansinis daZnis. I$ apskai¢iuoto pralaidumo periodo
galima surasti Siy svyravimy daZnj, kuris yra 5,8 MHz ir jis sutampa su rezonanso kreivéje iSmatuotu

rezonansu. Galima teigti, kad Sis daznis yra Zadinantysis.
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36 pav. Harmoninis akustiniy bangy rezonavimas esant skirtingiems dazniams
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Pagrindinis Sio darbo tikslas buvo pasiektas — su nauja ,,greita* elektronikos valdymo plokste ir
mazos ketvirio bangos valdymo jtampos KRTP2 Pokelso elementu galima i§ 76 MHz daznio

osciliatoriaus generuojamos voros iSrinkti pavienius impulsus.

Zadinan¢iojo auk$to daznio harmoniky nebuvimas Zemuose dazniuose gali biti aikinamas
zadinanciojo elektrinio signalo trukme. Paveikus kristalg trumpu 20 ns elektriniu impulsu iSorinis
elektrinis laukas spéja poliarizuoti tik gardelés elektronus, o medziagos jony atsako laikas j elektrinj
laukg yra ilgesnis. Tokiu biidu kristalas maziau mechaniskai jsivibruoja, taip sumazindamas rezonansy

harmoniky kiekj visame dazniy diapazone.
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Isvados

1. Pokelso elementus Zadinant plataus spektro stac¢iakampio formos signalu, suzadinami kristalo
savitieji akustiniai virpesiai, atititnkantys tiek pagrindinj zadinan¢io signalo daznj, tiek jo
harmonikas. Nelyginiy harmoniky virpesiai dél pjezoelektrinio efekto moduliuoja vidinj kristalo
laukg ir, atitinkamai efekting Pokelso elemento jtampa.

2. Elektriskai stebéti KTP Pokelso elemento rezonansai yra isplite, o akustinés bangos dél nenulinio
akustiniy virpesiy lygio visame dazniy diapazone zenkliai blogina optinj tokio elemento
kontrastg. Todé¢l toks elementas auksto pasikartojimo daznio lazerinése sistemose netaikytinas.

3. KRTP Pokelso elementui dirbant dideliu pasikartojimo dazniu (ir, atitinkamai, santykinai ilgai
esant prijungtam prie aukstos jtampos Saltinio), jo kontrastas maze¢ja keliy minuciy laiko skaléje.
Apkeitus valdymo jtampos poliskuma, kontrastas vél pageréja. Kontrasto maz¢jima taip pat lydi
ir akustiniy rezonansy amplitudés augimas, kuris koreliuoja ir su i¥matuota celés temperatiira. Sio
reiskinio mastas priklauso nuo konkretaus kristalo, naudojamo Pokelso elemente ir grei¢iausiali
yra nulemtas jelektrinty defekty dreifo elektriniame lauke.

4. KRTP Pokelso elementg zadinant trumpu 20 ns stac¢iakampio formos signalu jame suzadinamos
tik auksto daznio kristalo savityjy virpesiy harmonikos. Zemuose dazniuose dél trumpo Zadinimo
impulso akustiniai rezonansai nesusizadina.

5. Pademonstruota, kad KRTP Pokelso elementu galima iSrinkti impulsus i§ femtosekundinio
osciliatoriaus voros didesniu kaip 10 MHz dazniu.
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Priedas

BBO ir KRTP medziagy Pokelso elementy elektriskai ir optiskai matuotos rezonansy
harmonikos ir rezonansiniy kreiviy koreliacjos
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Santrauka

Justina Kalvelyte

POKELSO ELEMENTU, NAUDOJAMU AUKSTO PASIKARTOJIMO DAZNIO LAZERINESE
SISTEMOSE, SAVYBIU TYRIMAS

Sio darbo metu buvo tirti $esi, trijy skirtingy medziagy, Pokelso elementai, jy daZninés
charakteristikos ir jas lemiantys fizikiniai reiskiniai. Dazninés charakteristikos buvo matuotos dviem
skirtingais metodais: optiskai ir elektriSkai. Matuojant optisSkai buvo stebimas Pokelso elemento ir

poliarizatoriaus sistemos pralaidumas, o matuojant elektriskai — Pokelso elemento talpos pokytis.

Atlikus eksperimentus buvo istirta, kad Pokelso elementus zadinant sta¢iakampio formos signalu,
kristale yra suzadinamos kristalo savityjy virpesiy harmonikos, o BBO medziagos Pokelso elementus
zadinant harmoniniu signalu, dél kristale atsiradusios $lyties deformacijos yra suzadinamos tik nelyginés
pagrindinio elektroakustinio rezonanso harmonikos. KTP medziagos Pokelso elemente akustiniai
virpesiai zadinasi visame dazniy diapazone ir dél jy suprastéja Sio elemento optinis kontrastas.
Moduliuojant KRTP medziagos Pokelso elementg 20 ns trukmés staciakampiu elektriniu signalu buvo
pasiektas 10,755 MHz elemento veikos pasikartojimo daznis, kuris yra eile didesnis nei Siuolaikinése
lazerinése sistemose. Naudojant tokj elementg galima i§ femtosekundinio osciliatoriaus, veikiancio

76 MHz daZniu, voros isrinkti pavienius impulsus dazniu siekian¢iu 10 MHz.
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Summary
Justina Kalvelyté

Investigation of Pockels Cells for High Repetition Rate Laser Systems

Six different Pockels cells of BBO, KTP and KRTP crystals were investigated in this work.
Repetition rate characteristics were measured using two methods — optical and electrical. In optical
method the transmission of Pockels cell and polarizer system was measured. Using electrical measuring

method the changes of cells capacity was observed.

It was demonstrated that Pockels cell excited with rectangle electrical signal generates harmonics
of crystal internal vibration frequency. BBO Pockels cells excited with harmonic electrical signal
generates only odd harmonics of electro-acoustic resonance because of shear deformation in the crystal.
In all measured frequency range KTP Pockels cell have acoustic ringing which causes rather poor
contrast ratio.10,755 MHz repetition rate was demonstrated using KRTP Pockels cell excited with 20 ns
electrical pulse. Demonstrated repetition rate is around one order of magnitude higher compared to state
of art devices and enables to pick single pulses from a 76 MHz femtosecond oscillator at a rate of
10 MHz.
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