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Ivadas

Elektrooptiniai moduliatoriai leidzia kurti didelio pasikartojimo daznio ir didelés galios lazerines
sistemas. Siy elementy veikimas yra pagrjstas Pokelso efektu — prie kristalo prijungus auksta jtampa jame
indukuojamas dvejopas luzis — tai jgalina kontroliuojamai valdyti Sviesos poliarizacija. Naudojant tam
tikroje konfigtracijoje su poliarizatoriumi, toks elementas gali slopinti ar pilnai blokuoti lazerio
spinduliuote. Prijungus ketvir¢io bangos jtampg, kristalas veikia tarsi A/4 faziné plokstelé, pakeicianti
tiesiSkai poliarizuotg $viesg | apskritiming. Padvigubinus $ig jtampa, kristalas ima veikti tarsi A/2 faziné
plokstelé, leidzianti pasukti $viesos poliarizacija norimu kampu. Itampa, reikalinga pakankamam
dvejopam laziui indukuoti, siekia nuo keliy Simty iki keliy tstanéiy volty. D¢l Sios priezasties greitus
elektrooptinius moduliatorius riboja ne optiniai parametrai, o aukstos jtampos raktai, kuriy greiciai siekia
apie 1 MHz [1]. Norint pasiekti aukstesnius moduliavimo daznius, tenka naudoti medziagas su salyginai
zema ketvircio bangos jtampa. Viena i$ tokiy elektrooptiniy medziagy yra kalio-rubidzio titanilo fosfatas
(KRTP) — Siame darbe pirmakart pademonstruojama galimybé tokj Pokelso elementg moduliuoti iki
12.6 MHz daZniu.

Pjezoelektrinis efektas yra vienas i§ neigiamai pasireiSkianéiy reiskiniy elektrooptiniuose
moduliatoriuose. Moduliuojant jtampa Kristalas deformuojasi — zadinama akustin¢ ultragarso banga. Siy
deformacijy daZniui sutapus su savuoju rezonansiniu dazniu, akustiniy svyravimy amplitudé smarkiai
iSauga. Dél susidaranciy jtempimy pasireiskia fotoelastinis efektas bei kiti reiSkiniai jtakojantys Kkristale

atsirandantj dvejopa spinduliy 1azj [2].

Sio darbo tikslas yra istirti rezonansinius efektus atsirandanéius dél akustiniy bangy susidarymo
ir nustatyti tokiy efekty jtaka KRTP Pokelso elemento poliarizacijos kontrastui, moduliavimo dazniy
ruoze iki 10 MHz.

Darbo tikslui pasiekti suformuluoti tokie uzdaviniai:

e ISmatuoti rezonansinius efektus atsirandancius dél akustiniy bangy susidarymo auksty
moduliavimo dazniy diapazone.

e Sumodeliuoti mechaninio rezonanso reiskinius Pokelso elemente.

o Palyginti eksperimentiskai iSmatuotus ir teoriSkai apskai¢iuotus rezultatus.

e Nustatyti KRTP kristalo tinkamuma didelio daznio elektrooptiniams moduliatoriams.



1. Elektrooptiniai elementai ir jy taikymas

Elektrooptiniai moduliatoriai leidzia elektriniais signalais kontroliuoti optinés spinduliuotés
galia, faze ar poliarizacija. Pagrindinis tokiy moduliatoriy privalumas yra galimybé moduliuoti
spinduliuotg itin dideliu dazniu j sistemg jneSant nedidelius nuostolius.

1.1 Fazés moduliatoriai

Paprasciausio tipo elektooptinis modulaitorius skirtas fazés valdymui yra sudarytas is
poliarizatoriaus ir elektoroptinio Kristalo (1 pav.). Siam tikslui — jeinanéios spinduliuotés poliarizacija
turi biti orientuota vienos i§ kristalo optiniy asiy kryptimi. Elektrinis laukas pasuka kristalo greitajg ir
1étaja asis optinés asies atzvilgiu. Tai leidzia faziskai moduluoti §viesa nepaikeiciant jos intensyvumo ir
poliarizacijos.

I kristalg patenkancios spinduliuotés elektrinis laukas gali biiti apraSomas tokia formule:

E;(t) = E; cos(wt — kx) 1)

Kristalg pra¢jusios ir faziskai moduliuotos $viesos elektrinis laukas gali biiti apraSomas taip:

E,(t) = E; cos(wt — ), 2
kur @ = ZTR (ny, + An,,)L = ¢, + Ag,, , n,,— nataralus lazio rodiklis, An,, — lazio rodiklio pokytis dél
pridéto elektrinio lauko, L — kristalo ilgis, ®, = (2m/A)Ln,, — natiralus fazés pokytis, AD,, =
(2 /A)LAn,, — fazés pokytis atsiradgs pridéjus jtampa, kur An,, = %ng,rE , 0 r — elektrooptinis
koeficientas.

Daugelyje taikymy naudojama gana nedidelé¢ (periodiné ar neperiodin¢) fazés moduliacija.
Vienas i§ plataus pritaikymo pavyzdziy yra S$iy moduliatoriy naudojimas rezoansinio daznio

stabilizavimui optiniuose rezonatoriuose [3].

Poliarizatorius Elektrooptinis
kristalas

Iéjimo spindulys

-
. I8¢jimo
N spindulys

V

VW WYWV

Elektromagnetiné Faziskai moduliuota

banga elektromagnetiné banga

1 pav. Elektooptinio fazés moduliatoriaus principiné schema.

3



1.2 Poliarizacijos moduliatoriai

Elektrooptinius kristalus galima naudoti tiesinés poliarizacijos kryp¢iai valdyti, kaip valdymo

itampai proporcingas fazines ploksteles [4]. Tokio taikymo principiné schema pateikiama 2 pav.

Poliarizatorius

O
J UV

Elektrooptinis kristalas

b = - -

F!

o = = -
= = = -
= = = -

Itampos moduliatorius
2 pav. Elektooptinio poliarizacijos moduliatoriaus principiné schema.

Kristalo orientacija parenkama taip, kad jeinanios §viesos poliarizacija kristy 45° kampu
kristalo greitosios ir 1étosios asiy atzvilgiu. Tokiu biidu tiesiskai poliarizuota spinduliuoté yra tarsi
padalinama j dvi lygias viena kitai statmenas komponentes. Jeigu jeinanti poliarizacija atitinka x asies
kryptj ir sklinda i$ilgai z asies, tuomet susidariusias komponentes greitosios (x‘) ir letosios (y) asiy

atzvilgiu galime iSreiksti taip:
E, = Eycos[wt — (Zn/l)nx/z] (3)
E,r = Eycos[wt — (Zn/l)nyrz] 4)
Siy asiy lazio rodikliy priklausomybé nuo elektrinio lauko krypties gali biti isreiskiama:
Nyt = Ny — %rxnx?’E =n, — An, (5)
n, = n, — %ryny3E =n, — An, (6)

kur n, ir n,, yra jprasti lizio rodikliai, 7, ir r;, yra atitinkami elektrooptiniai koeficientai priklausantys

nuo veikiancio elektrinio lauko krypties.

Dél skirtingy 14Zio rodikliy, dvi poliarizacijos dedamosios kristale sklinda skirtingais greiciais.

Todél tarp sklindan¢iy komponenciy susidarantis faziy skirtumas 7" priklauso nuo kristalo ilgio:
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I'= T(Tlxr — nyr)L

= ZTE(nx' —nyr)L —%(rxnfc —nmy)EL=To+T;,  (7)

kur T, - fazés atsilikimas neveikiant elektriniam laukui, I; — elektrinio lauko indukuotas fazés
atsilikimas, L — kristalo ilgis. Tokiu btudu, praé¢jusios per kristalg spinduliuotés elektrinio lauko

amplitudés dedamosios gali biiti iSreiSkiamos naudojant fazés atsilikima:

E, = coswt (8)
E, = cos(wt —T) 9)

1.3 Amplitudés moduliatoriai

Sviesos amplitudé gali baiti moduliuojama patalpinant elektrooptinj kristala tarp dviejy
lygiagreéiy arba 45° kampu persukty poliarizatoriy, kaip pavaizduota 3 pav. Amplitudés moduliatoriaus
veikimo principas yra pagristas poliarizacijos sukimu apraSyty praeitame skyrelyje, ta¢iau uz kristalo
esantis papildomas poliarizatorius uztikrina, kad tik atitinkama S$viesos dalis yra pro jj praleidZziama.
Tokiu budu pasiekiamas slopinimo laipsnis gali biiti papraséiausiai iSreiSkiamas pralaidumu:

T="5/., (10)

kur I, ir Iy, yra atitinkamai j amplitudés moduliatoriy jeinancios ir i$ jo iSeinan¢ios spinduliuotés
intensyvumai.

45° & .
T o Poliarizatorius

45°
J Elektrooptinis kristalas

)\

Poliarizatorius

3 pav. Elektooptinio amplitudés moduliatoriaus principiné schema.

Aptartoje optin€je schemoje, norint pasiekti maksimaly amplitudés moduliatoriaus pralaiduma
reikia, kad elektrooptinj elementg veikty pusbanginé jtampa Ugx». Tokiu biidu, jéjusios spinduliuotés

poliarizacija yra visiskai pasukama ir praeina per antrgjj poliarizatoriy be nuostoliy.
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Siekiant padidinti maksimaly moduliavimo daznj ar tiesiog sumazinti valdymo jtampa, galima
tarp elektrooptinio kristalo ir antrojo poliarizatoriaus patalpinti A/4 fazing plokstelg, kaip pavaizduota
4 pav. Tokiu atveju, norint pasiekti didziausig amplitudés moduliatoriaus pralaidumg uztenka kristalg
veikti du kartus mazesne, ketvir¢io bangos jtampa (Uwa = U2/ 2). Siuo atveju elektrooptinis kristalas
verCia jeinancig teisiSkai poliarizuotg Sviesg j apskritimiskai poliarizuota. Tuomet pra¢jusi ketvircio
bangos fazing plokstele Sviesa tampa tiesiskai poliarizuota ir statmena jeinancios Sviesos poliarizacijai.
Tokia $viesa pereina per antrajj poliarizatoriy su minimaliais nuostoliais. Naudojant tarpines valdymo
jtampas gaunama proporcingas amplitudés slopinimas.

Poliszizalorius

A
Elektrooptinis kristalas

_ i
T 1 1 L | 1 1
i CER (T BT
| (SN T B B | |E| |
' L L L A A s
i i i S . i i

M4 faziné plokstelé Poliarizatorius

4 pav. Elektooptinio amplitudés moduliatoriaus su papildoma A/4 fazine plokstele principiné

schema.

Elektrooptinius amplitudés moduliatorius galima panaudoti kaip kokybés moduliatorius bei
optinius perjungiklius. Pastaruoju atveju valdymo jtampa leidZia keisti pralaiduma tarp 0 ir 1, t.y. $viesos
impulsas yra blokuojamas arba visiskai praleidziamas. Tokie optiniai perjungikliai naudojami pavieniy
impulsy i8rinkimui i§ ultratrumpyjy impulsy voros [5]. Uzdarius moduliatoriy, femtosekundinio
osciliatoriaus impulsas lieka regeneratyvinio stiprintuvo rezonatoriuje, kur sustiprinamas iKi
pageidaujamos energijos, o tuomet elektrooptinis moduliatorius trumpam atidaromas ir impulsas

iSleidziamas i§ rezonatoriaus [7, 8].



2. Elektrooptiniuose elementuose pasireiSkiantys reiSkiniai

Elektrooptiniy moduliatoriy veikimas yra pagristas Pokelso efektu. Tacdiau greta jo,
elektrooptiniuose kristaluose pasireisSkia pjezoelektrinis efektas, formuojasi akustinés bangos, vyksta

temperatiiriniai procesai. Siame skyriuje dalis iy fizikiniy rei$kiniy aptariami plagiau.

2.1 Elektrooptinis efektas

Elektrooptinis efektas apibiidina reiskinj, kurio metu medziagos luzio rodiklis kinta priklausomai
nuo kristalg veikiancio iSorinio elektrinio lauko. D¢l Sio lauko poveikio medziaga sudarancios elektringos

dalelés pasislenka atstumu, proporcingu elektrinio lauko stipriui. Tokiu biidu medziagoje yra sudaromas

dipolinis momentas P.
P = eoxEus, (12)

kur &,- vakuumo dielektriné skvarba, x — medziagos tiesinis dielektrinis jautris, E;z — iSorinio elektrinio

lauko stipris.

Dél jau minéto dipoliy susidarymo, medziagos pavirsiuje susidaro pertekliniai suristieji kraiviai ir
tai indukuoja vidinj elektrinj lauka E,;;. Tuomet atstojamasis elektrinis laukas Eats, susidarantis kristalo
viduje, yra iSorinio ir vidinio elektriniy lauky vektoriné suma. Tokiu biidu gali bati suskai¢iuojama

medziagos santykiné dielektriné skvarba:

g = L5 (12)

Eqts

Sis dydis taip pat priklauso nuo moduliavimo daZnio, ta¢iau tiriamame dazniy diapazone KRTP kristalui
§i priklausomybé yra nereik$minga (priklausomybé tampa reik§minga dazniams > 1 GHz). Apskaic¢iuota

santykine dielektriné skvarba gali biti tiesiogiai susieta su medziagos liZio rodikliu:

n= i, (13)

kur us — santykiné magnetiné skvarba. Dielektrikams $is dydis yra artimas 1, todél medziagos luzio

rodiklis gali buti uzrasomas taip:

n= \/S—SZ \/1 +X(1) +X(2)E +X(3)E2 + ..
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n= nyg+An; +An, + -, (14)
kur n, yra savasis medziagos lazio rodiklis, neveikiant iSoriniam elektriniam laukui.

Tiesiniu elektrooptiniu efektu (dar vadinamu Pokelso efektu) pasizymi tik necentrosimetrinés
medziagos. Tokiose medziagose luzio rodiklis yra tiesiogiai proporcingas iSorinio elektrinio lauko
stipriui. Centrosimetrinése medziagose antros eilés dielektrinis jautris lygus nuliui, todél tiesinis
elektrooptinis efektas nepasireiSkia. Tokiose medziagose stebimas Kero efektas — luzio rodiklio pokytis
yra proporcingas elektrinio lauko stiprio kvadratui, taciau palyginus su tiesiniu elektrooptiniu efektu, prie

to paties elektrinio lauko intensyvumo, Sis efektas pasireiskia silpnai.
2.2 Pokelso efektas

Kaip jau aptarta praéjusiame skyriuje, Pokelso efektas yra tiesinis elektrooptinis efektas, kurio
metu medZziagos liizio rodiklis kinta proporcingai iSorinio elektrinio lauko stipriui. Populiariausios ir
placiausiai taikomos necentrosimetrinés medziagos yra licio niobatas (LiNbO3), lic¢io tantalas (LiTaOs3),
deuteruotas kalio dihidrofosfatas (KD2POa), beta bario boratas (B-BaB20s) bei kalio titanilo fosfatas
(KTiOPOs). Neretai naudojami ir elektriskai poliniai polimerai, kuriy netiesinis koeficientas yra visa eile
didesnis nei ¢ia paminéty netiesiniy kristaly [9, 10].

Matematiskai Pokelso efektas gali buti apraSomas kaip sukeliama lizio rodiklio elipsoido
deformacija:

1 1

(), 2+ (), 7"+ (), 7 + 2(5), vz + 2 () w2 + 2 (35) oy =1 (15)
Elektrinio lauko poveikis luZio rodikliui gali biiti uZraSomas taip:

A(E) =T B (16)

n2

kur 7;; yra elektrooptinis koeficientas. Priklausomai nuo kristalo simetrijos ir koordinaciy sistemos

orientacijos kristalo aSiy atzvilgiu, tik dalis r;; koeficienty yra nelygus nuliui.

Pokelso efektu yra paremtas elektrooptiniy moduliatoriy veikimas. Tokiam taikymui kristalas
orientuojamas taip, kad biity naudojamas didziausias tenzoriaus elementas (r33). Tokiose medziagose
kaip LiNbOg, sio koeficiento verté siekia ~30pm/V, beta bario borate 2-3pm/V, o elektriskai poliniuose

polimeruose $io koeficiento verté gali biiti gerokai didesné nei li¢io niobato kristale.



2.3 Fotoelastinis efektas

Fotoelastinis efektas apibréziamas kaip skaidrios medziagos optiniy savybiy kitimas dél
mechaniniy jtempiy. Si savybé badinga dielektrinéms medZziagoms ir yra daZnai naudojama
eksperimentiniam jtempiy medZiagoje nustatymui [10]. Dél jtempiy fotoelastinéje terpéje pasireisSkia
dvejopas lazis — tokioje terp¢je sklindancios elektromagnetinés bangos komponentés patiria skirtingus
luzio rodiklius. D¢l Sios priezasties susidaro fazinis vienos komponentés atsilikimas ir Sviesos, pra¢jusioS

tokig medziaga, poliarizacija yra pasukama kaip pavaizduota 5 pav.

5 pav. Per du sukryziuotus poliarizatorius dél fotoelastinio efekto matomos jtempiy linijos [11].

Sis efektas pasireiskia tiek centrosimetrinése, tiek necentrosimetrinése medziagose. Sio efekto

poveikis lazio rodikliui yra aprasomas taip:

1
A (n_z) = Xk DijkiSkis (17)

ij
kur mn;; yra antrojo rango liiZio rodiklio tenzorius, p;jx; yra ketvirto rango medziagos elastingumo

tenzorius, Sy; — antrojo rango deformacijos tenzorius [12].

Fotoelastinis efektas yra neigiamai pasireiskiantis reiskinys elektrooptiniuose moduliatoriuose.
Jis tampa ypac aktualus ties rezonansiniais Pokelso elemento moduliavimo daZniais, nes tokiu atveju dél
augancios akustinés bangos amplitudés kristale susidaro didesni jtempiai. Atsirades papildomas dvejopas
luzis ima gadinti poliarizacijos kontrasta. Negana to, priklausomai nuo susidariusios stovin¢ios bangos,
Sie jtempiai kristalo tliryje pasiskirsto netolygiai, todél jy sukeliamo efekto pilnai sukompensuoti ties

rezonansiniu dazniu tampa nejmanoma.



2.4 Pjezoelektrinis efektas

D¢l pjezoelektrinio efekto, 1880 metais atrasto broliy Curie, deformuojant pjezoelektrines
medziagas jy pavirSiuje yra sukuriamas elektrinis laukas [13]. PasireiSkia ir atvirkstinis pjezoelektrinis

efektas — medziagg veikiant iSoriniu elektriniu lauku ji deformuojasi.

Pjezoelektrinis efektas stebimas tik necentrosimetriniuose Kkristaluose. Veikiant iSoriniam

elektriniam laukui kristalo santykiné deformacija apraSoma taip:
& = dijiEs, (18)

kur d; ;. — pjezoelektrinis modulis, Ej; — iSorinis elektrinis laukas. Zinant santykine deformacija ir kristalo

matmenis galime apskaiciuoti pjezoelektrinio efekto sukeltg kristalo deformacija:
Al = lgkl (19)

Sis efektas yra dar vienas elektrooptiniuose moduliatoriuose neigiamai pasireiskiantis reiskinys.
Dél pjezoelektrinio efekto sukelty deformacijy kristalo viduje susidaro jtempiai. Kaip aptarta
praé¢jusiame skyriuje, tokiu atveju taip pat atsiranda ir lGzio rodiklio poky¢iai, nulemti fotoelastinio
efekto. Jprastai naudojamy elektrooptiniy medziagy pjezoelektriné konstanta yra gana maza — tai reiskia
kad kristalo deformacijos ir jos sukeliamas dvejopas lizis jprastomis sglygomis yra gana mazi. Taciau
elektrooptinj kristala moduliuojat tam tikru dazniu jame yra generuojamos harmoninés akustinés bangos.
Siy bangy dazniui sutapus su Pokelso elemento savuoju rezonansiniu daZniu, svyravimy amplitudé
smarkiai iSauga, padid¢ja kristalo tiiryje susidarantys jtempiai bei pasireSkia stiprus fotoelastinis
reiskinys. Dél Sios priezasties dirbant su elektrooptiniais moduliatoriais vengiama dazniy, kurie yra

artimi Pokelso elemento mechaninio rezonanso dazniams [14].

2.5 Akustiniy bangy susidarymas ir sklidimas kietuose kiinuose

Akustinés bangos susidarymas elektrooptiniame kristale yra nulemtas jau aptarto atvirkstinio
pjezoelektrinio efekto — kristalg veikiantis iSorinis elektrinis laukas sukelia jo deformacija. Susidaro
akustiné banga, kuri pernesa mechaninés deformacijos energija i§ vieno tasko j kita. Si banga yra daleliy
virpesiy sklidimas tamprioje medZiagoje ir gali biiti apibidinama bangos ilgiu ir amplitude. Sios bangos
sklidimo greitis priklauso nuo terpés, kuria ji sklinda. Egzistuoja ir garso greicio priklausomybé nuo
temperatiros, taciau kietuose kiinuose ji yra neigiama ir siekia tik apie 0,01-0,05 % vienam Kelvinui
[15].
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6 pav. Akustinés bangos susidarancios elektrooptiniame kristale [16].

Begaliniy matmeny kietajame kiine gali sklisti dviejy tipy akustinés bangos: i$ilginés ir skersinés

(6 pav.). Sios bangos kristale gali sklisti bet kuria kryptimi.

Dél pjezoelektrinio efekto kristale vystan¢iy harmoniniy deformacijy, susitraukimo-i$siplétimo,
efektyviai zadinama i8ilginé akustiné banga. Tuo tarpu dél atsirandancios §lyties deformacijos kristale
formuojasi skersiné akustiné banga. Kadangi kristalai yra baigtiniy matmeny, juose dél akustinés bangos
sklaidos formuojasi ir tre¢io tipo — pavir§inés Reléjaus bangos [17]. Sios bangos formuojasi ir sklinda
laisvuoju kiino pavirSiumi. Kadangi lazerio spinduliuoté sklinda kristalo ttiryje, o pavirSiniy bangy
skverbties gylis yra nedidelis, tokiy bangy jtaka elektrooptinio moduliatoriaus veikimui yra pati
menkiausia.

Klijy sluoksnio, naudojamo elektrody pritvirtinimui, akustinis impedansas stipriai skiriasi nuo
kristalo akustinio impedanso. D¢l to akustinei bangai sklindant kristalo viduje gaunamas tirinis
rezonatorius, kuriame gali susidaryti stovinti banga. Tokios bangos susidarymas yra nulemtas sglygos,

kad j rezonatoriaus ilgj turi tilpti sveikas pusbangiy skaicius.

L=n? (20)

kur L — kristalo ilgis, n — teigiamas sveikas skaiCius, o A — rezonansinis bangos ilgis. Susidarant
rezonansinei bangai vyksta konstruktyvi interferencija. Taigi, kai iSorinio elektrinio lauko moduliavimo

daznis sutampa su kristalo savuoju rezonansiniu dazniu, susidaranc¢iy akustiniy svyravimy amplitude

smarkiai iSauga.
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Virpéjimo plokstuma Virpéjimo plokstumos

Elektrodai 1 |
Pusiausvyros i ‘
padétis Fundamentiné moda 3 harmonika

7 pav. Slyties bangos rezonansy kristale susidarymas [18].
Skindant akustinei bangai, dalis jos energijos yra prarandama sgveikos su medziaga metu.

Akustinés bangos slopinimas jai sklindant medziagoje gali buti apraSoma formule:

P(x) = Pye—a(x, (21)

kur x yra atstumas, kurj akustiné banga nusklinda terpéje, a(f) yra sugerties koeficientas priklausantis
nuo akustinés bangos daznio. Sugerties metu akustinés bangos energija yra paverc¢iama Silumine energija.
Sis procesas yra nulemtas medziagos elastingumo, elastinés histerezés (skirtingos elastinés savybés
apkrovus bei panaikinus apkrovg) ir $iluminio laidumo [15]. Kaip pavaizduota 8 pav., idealios elastinés
deformacijos metu, visa energija sunaudota medziagai suspausti yra atgaunama medziagai griztant |
pradinj buivj. Tokiu atveju néra energijos nuostoliy ir neissiskiria Siluma. Taciau visos realios medziagos
yra daugiau ar maziau viskoelastiskos — jy deformacija dél apkrovos yra laiko funkcija, todél stebima
histerezé (fazés atsilikimas) ir dalis mechaninés energijos paverciama j $ilumg. Apkrovos—jtempiy (angl.
stress-strain) konttiro apibréztas plotas yra proporcingas energijos nuostoliams j $ilumg vieno akustinés
bangos periodo metu [19]. Ties rezonansiniais dazniais akustiniy bangy amplitudé smarkiai iSauga, todél

padidéja ir mechaniniai nuostoliai medziagoje — generuojamas didesnis §ilumos Kiekis.

1
Deformacija
=
g Fazés poslinki
23 3 < azes poslinkis
» @ Energijos g Stresas At = (T2
Z Z " nuostoliai g0 Ni
£ £
7 = &
2 & g
Z
£
w
-1
0 1 2 3 4 5 6 7
Deformacija Deformacija Laikas

8 pav. A) Elastiné deformacija, B) viskoelastiné deformacija, C) jtempiy formavimosi metu dél
viskoelastiSkumo atsirandantis fazés poslinkis [19].
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3. KRTP Kkristalo savybés

Kalio titanilo fosfatas (KTP) yra populiarus netiesinis optinis kristalas, pasizymintis gana aukstu
pazaidos slenks¢iu (~15 J/cm?), puikiomis optinémis savybémis (skaidrumo sritis nuo 350 nm ikKi
2700 nm) ir aukstu elektrooptiniu koeficientu. Tai lemia sglyginai maza pusbanging jtampg ir leidzia
pasiekti didelius moduliavimo daZnius. Sie kristalai taikomi ne vien elektrooptiniuose moduliatoriuose,
taciau ir antros harmonikos generacijai Nd:YAG lazeriuose. Taigi, priklausomai nuo kristalo i§pjovimo
asSies, Pokelso eclemente kaip Salutinis procesas vyksta antros harmonikos generacija. KTP Kristalas
priklauso necentrosimetrinei ortorombinei grupei ir mm2 taskinei simetrijos klasei. Kristalo struktiira

schematiskai pateikiama 9 pav.

9 pav. KTP kristalo struktira.

Siame darbe naudojamas kalio-rubidzio titanilo fosfatas (Kx.1RbxTiOP4) yra izomorfinis KTP tipo
kristalas, kuriame dalis kalio (K) atomy pakei¢iami rubidziu (Rb) [20]. Pastarieji atomai sumazina
kristalo laidumg ir leidZia pasiekti didesnj lazerinés pazaidos slenkstj. Rubidzio atomai yra apie 10 %
didesni — Rb* jony radiusai yra 148 A, o K" jony —1.33 A. Nepaisant to, abiejy atomy

elektoneigiamumas sutampa, todél galima uzauginti bet kokios proporcijos KRTP kristalus [21].
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4. Elektrooptiniu moduliatoriu tyrimas

Sio darbo tikslas yra istirti Pokelso elemente susidarancius rezonansinius akustinius efektus ir

nustatyti jy jtaka elektrooptinio moduliatoriaus kontrastui plac¢iame moduliavimo dazniy diapazone.
4.1 Rezonansiniy dazniy modeliavimas

Siekiant suprasti akustiniy virpesiy formavimasi Pokelso elementuose, buvo atliekamas
kompiuterinis Pokelso elemento savyjy rezonansiniy dazniy modeliavimas baigtiniy elementy metodu.
Toks analitinis rezonansiniy dazniy skaiCiavimas yra paremtas diferencialiniy lyg¢iy sudarymu
atitinkamos geometrinés formos Pokelso elementui. Yra daroma prielaida, kad kiekviename baigtiniame
elemente sprendinio artinys kinta nesudétingu désniu. Tai leidzia diferencialing lygti Siame elemente
pakeisti algebriniy lyg€iy sistema. Apjungus ir i§sprendus visy elementy algebring sistemg gaunamas

diferencialinés lygties sprendinio artinys.

Bet kokios dinaminés sistemos judesio lygtis gali biiti uzraSoma per sistemos maseés, standumo,

slopinimo ir jg veikianciy jegy funkcija:

[MI{Z(©)} + [BI{x()} + [K]{x(©)} = {P(D)}, (22)

kur [M] — globali masés matrica, [K] — globali standumo matrica, [B] — globali slopinimo matrica, {P} —
globalus sistemg veikianciy jégy vektorius. Savieji rezonansiniai dazniai yra skai¢iuojami neveikiant

slopinimui ar iSorinéms jégos, todél sistemos judesio lygtis sutrumpéja ir yra uZzraSoma:

[MI{Z(©)} + [K]{x(©)} = 0. (23)
Tariant, kad virpesiai yra harmoniniai, daleliy poslinkis bei pagreitis gali biiti uzrasomi taip:
{x(®)} = {®}e™", (24)
{(#()} = —w*{PJeM!, (25)
Taigi (23) lygtis gali biiti perraSoma taip:
(—w?[M] + [K]D{P}e™" = 0. (26)
iwt

Taciau e™* niekada néra lygu nuliui, todel lygtis gali biiti dar labiau supaprastinta:

(—AIM] + [K]D{®} =0, (27)
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kur A — virpesinés modos tikriné verté, leidzianti nustatyti savajj virpesinj daznj (1 = w?), ® — tikrinis

vektorius, leidZiantis nustatyti virpesinés modos forma.

Siame darbe lygéiy sistemos sudarymui ir sprendimui buvo naudojama Autodesk Nastran In-CAD
programin¢ jranga. Atliekant tokig analize labai svarbu parinkti teisingus medziagos parametrus,
baigtiniy elementy dydj bei krastines sglygas. Elastinis medziagos tenzorius, apibuidinantis medziagos

mechanines savybes, uzrasomas taip:

C11 €12 €13 O 0 01 (28)
Ci1z Cyp Cp3 O 0 0
c=l63 C23 C33 0 0 O
0 0 0 ¢4 O 0Fr
0 0 0 0 Css 0
| 0 0 0 0 0 Ceed

Kur c;4, €25, €33 yra atvirksé¢iai proporcingi Jungo moduliui skirtingomis kryptimis ir leidzia apskaic¢iuoti
i8ilginiy akustiniy bangy sklidimo greitj medziagoje, €44, Css, Cg yra atvirks$ciai proporcingi $lyties
moduliui skirtingomis kryptimis ir leidzia apskaiCiuoti skersiniy akustiniy bangy sklidimo greitj
medziagoje, tuo tarpu ¢y, C13,Cz3 Yra proporcingi medziagos Puasono koeficientams, kurie nusako

skersiniy ir i$ilginiy deformacijy santykj skirtingomis kryptimis.

Tiksli rubidzio atomy dalis tiriamame kristale yra komerciné paslaptis, todél apibréziant

anizotropinj KRTP kristalg modeliavime naudotas KTP kristalo elastinis tenzorius [22]:

17 03333 04 0 0 0
03333 1,74 035 0 0 0
04 035 1495 0 0 0
Ckre =| ¢ 0 0 05919 0 o |*10% [N/m?]
0 0 0 0 05454 0
0 0 0 0 0 04313

RTP kristalo elastinis tenzorius yra labai panasus, taciau jo ¢33 = 1.4 X 1011 N/m?, ¢4, = 5.6 X
1019 N/m? ir css = 7.5 x 101° N/m?. Taigi, iSilginiy akustiniy bangy grei¢iai KTP ir RTP kristaluose
praktiskai sutampa, taCiau skersinés akustinés bangos greitis ZX kryptimi skiriasi apie 40 %.
Modeliavimo rezultatuose, priklausomai nuo rubidzio atomy dalies Kristale, savieji rezonansiniai $lyties

deformacijos dazniai turéty biti paslinkti j aukStesniy dazniy puse.

I Pokelso elemento rezonansiniy dazniy skai¢iavima buvo jtraukti ir klijy sluoksniai bei virSutinis

elektrodas. Atitinkamy medziagy mechaninés savybés pateikiamos 1 lenteléje.
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1 lentelé. Pokelso elemento rezonansiniy dazniy skai¢iavimui naudoty medziagy savybés.

Tankis [kg/m?] Garso greitis isilginéms bangoms [m/s]
Epol§3|d|£1|§| Klijai su sidabro 3098 1887
daleliy uzpildu
Titano elektrodas 4506 5090

Esming jtakg modeliavimo rezultatams daro krastinés sglygos, taigi svarbu jas apibrézti teisingai.
Vienas kristalo Sonas yra jtvirtintas erdvéje per 100 um storio klijy sluoksnj. Priesingas kristalo Sonas
per tokio pat storio klijy sluoksnj standziai pritvirtintas prie titaninio elektrodo modelio. Pagrindinis
Pokelso elemento laikiklis ir antras kristalas néra jtraukiamas j modelj, nes dél dalinés Pokelso simetrijos
ir santykinai dideliy laikiklio matmeny, tai neZymiai jtakoty gaunamus rezultatus, bet skaiciavimy

trukmé buty zenkliai prailginama.

Parenkant baigtiniy elementy dydj modelyje, svarbu suprasti, kad kuo mazesniais elementais
komponentas bus suskaidytas, tuo rezultatai bus tikslesni. Tac¢iau mazinant baigtinio elemento dydi,
bendras elementy skaiCius ir skai¢iavimo trukmé didéja kubu. Taigi, reikia eksperimentiSkai parinkti
maksimaly elemento dydj, su kuriuo rezultatai konverguoty. Siekiant, kad paklaidos nevir§yty 3 %,
viename tampriosios akustinés bangos ilgyje reikia turéti ne maziau kaip 10 baigtiniy elementy [23].
Siuo atveju buvo nustatyta, kad siekiant suskaiGiuoti fundamentines virpesines modas, optimalus
baigtinio elemento matmuo Kristalui ir elektrodui yra 200 um, o klijy sluoksniui 50 pm. Sie baigtiniy
elementy matmenys konverguoja dazniams iki 2 MHz, taciau norint skaiCiuoti aukStesniy eiliy

harmonikas, dél mazéjancio akustiniy bangy ilgio, tekty mazinti baigtiniy elementy matmenis.

5 3

10 pav. Pokelso elemento dalis paruosta savyjy rezonansiniy dazniy skai¢iavimui. 1) Kristalas, 2) klijy

sluoksnis, 3) titaninis elektrodas. Skaidrus laikilis bei antrasis persuktas kristalas j analiz¢ nejtraukiami.

16



4.2 Rezonansiniy daZniy matavimas paremtas kompleksinés varzos Kitimu

Pokelso elemento rezonansiniai dazniai gali buiti iSmatuoti ir elektriskai. Tai atlieckama Pokelso
elementg moduliuojant Zinomo daznio harmoniniu signalu ir registruojant juo tekancig srove, tarp
elektrody susidarancig jtampg bei tarp Siy dydziy esant] faziy skirtumg. IS Siy dydziy nustatoma

kompleksiné varza yra sudaryta i§ realios bei menamos daliy (11 pav.) ir yra isreiskiama formule:

] 29
ZC:RC—E, ( )

kur R, yra reali Pokelso celés varzos dalis, w — harmoninio signalo daznis, o ¢ — Pokelso celés elektriné
talpa. Pastarojo dydzio kitimas yra susijes su sistemos nuostoliy padidéjimu, atsirandanciu dél iSorinio
elektrinio harmoninio signalo Zadinamo Pokelso celés virpesinio rezonanso. Sis kitimas gali biti

iSreiskiamas per nuostoliy kampg &:

-1 ) (30)

® = tan™? (
wcR,

Rezonansiniy dazniy matavimai buvo atliekami naudojant Hioki IM 3536 LCR
matavimo jrenginj, kurio moduliacijos daznis gali buti kei¢iamas intervale nuo 4 Hz iki

8 MHz.

Menama dalis

4 R¢ o Reali dalis
R. ¢ j
ZN\_ | oC
==C

11 pav. Pokelso elemento kompleksinés varzos principiné schema.

4.3 Eksperimento schema ir metodika

Rezonansiniy Pokelso elemento savybiy tyrimui buvo naudojama 12 pav. pateikta optiné schema.
Ja sudaro lazerio Pharos osciliatorius, spinduliuojantis 1030 nm bangos ilgio tiesiSkai poliarizuoty
impulsy vorg 76 MHz dazniu, /2 bei /4 fazinés plokstelés, Faradéjaus rotatorius (FR), du poliarizatoriai
ir Pokelso celé (PC) justiruojama keturiais laisvés laipsniais. Signalas buvo registruojamas greitu

fotodiodu (FD) ir stebimas osciloskopu (Tektronix TDS 3052C). Elektriniam Zadinimo signalui generuoti
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buvo naudojami aukstos jtampos $altiniai kartu Su greito jjungimo raktu, kuris buvo sinchronizuotas su
osciliatoriaus elektronikos moduliu. Naudojamas auks$tos jtampos raktas generuoja sta¢iakampius

elektrinius signalus, kuriy minimali trukmé yra 10 ns, 0 maksimalus moduliacijos daznis yra 12,6 MHz.

Pirmoji faziné plokstelé kartu su pirmuoju poliarizatoriumi yra naudojami kaip ateniuatorius,
siekiant uztikrinti, kad fotodetektorius nebiity sotinamas. Antroji faziné plokstelé ir Faradéjaus rotatorius
pasuka Sviesos poliarizacijg po 45°. Pastarasis elementas skiriasi nuo fazinés plokstelés tuo, jog nepaisant
pluosto sklidimo krypties, poliarizacija visuomet sukama j ta pacia puse, taigi grize atspindziai yra
blokuojami pirmojo poliarizatoriaus ir negrizta iki osciliatoriaus. Uz Faradéjaus rotatoriaus esantis
teleskopas yra skirtas pluosto diametro sumazinimui iki 300 pm pusés intensyvumo aukstyje (pluosto
parametrai pateikiami 1 priede), o toliau esantis poliarizatorius atspindi visg $viesg link Pokelso
elemento. Sj elementg veikiant iSorine ketviréio bangos ilgio jtampa (~700 V 4x4 mm Pokelso elementui
ir ~350 V 2x2 mm Pokelso elementui), praéjusi Sviesa yra pasukama 45°. Tuomet $viesa atsispindi nuo
galinio veidrodZzio, grizta per Pokelso elementg ir yra pasukama dar 45°. Optiné schema suderinta taip,
kad tokiu atveju visa Sviesa pracina per antrgjj poliarizatoriy link fotodiodo, kur registruojamas jos

intensyvumas.

Tiriant kristalo temperatiirinés kinetikos priklausomybe nuo moduliavimo daZznio buvo
naudojamas stacionarioje padétyje jtvirtintas termovizorius Flir E60. Temperatiira buvo matuojama ant

vieno 1§ Pokelso elementg sudaranciy kristaly Sono.

OSC </74’}7 % FR M

M2 Apertiira

12 pav. Optiné eksperimento schema.

18



5. Tiriamojo darbo rezultatai ir aptarimas

KRTP kristalo, ispjauto Y kryptimi, fundamentinés rezonansinés modos, apskai¢iuotos kompiuterinio
modeliavimo biidu yra pateiktos 2 lenteléje.

4x4x10 mm kristale:

o ties 424 kHz stebima iSilginé akustiné banga tarp elektrody (kristalo Z kryptimi),

e ties 766 kHz stebima Slyties banga pluosto sklidimo kryptimi, lygiagreti elektrodams (kristalo
YZ kryptimi),

o ties 920 kHz stebima isilginé akustiné banga pluosto sklidimo kryptimi (kristalo Y kryptimi),

e ties 1,057 MHz stebima Slyties deformacija statmena pluosto skidimo krypdéiai ir lygiagreti
elektrodams (kristalo XZ kryptimi).

Siy virpesiniy mody harmonikos sutampa su optiskai ir elektriskai iSmatuotais rezonansiniais
dazniais (likusios Pokelso elemento fundamentinés rezonansinés modos pateiktos 2 priede). Matoma,
kad virpesiniy mody daznis tiesiogiai priklauso nuo kristalo skersinio matmens. 2x2x10 mm kristalo
rezonansiniai dazniai yra 2 kartus didesni nei 4x4x10 mm kristalo. ISimtis — ties 920 kHz dazniu
susidaranti iSilginé akustiné banga, sklindanti iSilgai kristalo. Sios rezonansinés modos daznis yra

nulemtas kristalo ilgio, dél to abiejuose kristaluose §i moda susidaro ties tuo pa¢iu dazniu.

Akustiniy bangy teoriniai fundamentiniai dazniai gali bati apskai¢iuoti remiantis atitinkamos krypties

garso grei¢iu medziagoje. Jis yra apskai¢iuojami remiantis medziagos elastiniu tenzoriumi bei tankiu:

(31)

Pavyzdziui, i8ilginés stovincios akustinés bangos, susidarancios kristalo Z kryptimi, greitis yra lygus:

Cos _ [LA9x10M
T 3010 m/s.

Teorinis rezonansinis daznis tokiu atveju yra lygus:

_<L)_1_ $X4X0NT_ ek
E=\y) =" 7046 - AR
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2 lentelé. Kompiuterinio modeliavimo biidu suskaiciuotos KTP kristalo fundamentinés rezonansinés
modos, zadinamos Y kryptimi iSpjautame Pokelso elemente.

2x2x10 mm KRTP kristalas

4x4x10 mm KRTP kristalas

852 kHz 424 KHz

1548 kHz 766 kHz ‘
1,84 MHz <> 920 kHz (2H) 920 kHz '
2,115 MHz 1,057 MHz ‘
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Skirtumas tarp teoriniy ir modeliavimo rezultaty yra nulemtas nenuliniy elastinio tenzoriaus
elementy, siejamy su Puasono koeficientais. Kaip pavaizduota 13 pav., teoriSkai apskai¢iuotas minétos
virpesinés modos daznis sutampa su modeliu, apskai¢iuotu naudojant nulines Puasono koeficienty vertes.
Taigi, iSilginiy ir skersiniy deformacijy santykis gali pastebimai paveikti fundamentinj rezonansinés
bangos daznj. Taciau dar svarbiau paminéti, kad dél nenuliniy Puasono koeficienty — viena kristalo
kryptimi susidarantis akustinis rezonansas gali kartu zadinti bet kuria kita kryptimi susidarancig akusting
bangg. 13 pav. B dalyje matoma, kad rezonansiné Slyties deformacija kristalo XZ kryptimi dél Siy
koeficienty Zadina ir aukStesnés eilés skersing akusting banga, sklindancig iSilgai kristalo. Taigi
akivaizdu, kad tokiu atveju poliarizacijos kontrastg veikia ne tik pagrindiné fundamentiné stovinti

akustiné banga, bet ir jos suzadintos Salutinés akustinés bangos.

Al) 440,4 kHz A2) 424 kHz

Papildoma

\ skersiné

deformacija

B1) 2,123 MHz B2) 2,115 MHz

Suzadinta Salutiné
akustine banga

13 pav. Puasono koeficienty jtaka kristalo akustiniam rezonansui. Al) ir Bl) elastinio tenzoriaus
C12, 613, 623 = O, 0 A2) II‘ BZ) (:12, C13, C23 # 0.

Elektriskai i$matuoti tiriamy KRTP kristaly akustiniai rezonansai dazniai yra pateikti 14 pav. Sie
dazniai yra apskai¢iuoti remiantis Pokelso elemento talpos pokyc€iu, iSreikStu per kampo tarp
kompleksinés varzos realios ir menamos daliy kampo tangents. Siame grafike rezonansiniai 2x2 mm
kristalo daZniai yra paslinkti per matmenis atitinkantj koeficienta 0,5 — tokiu biidu suvienodinant
4x4x10 mm bei 2x2x10 mm kristaly fundamentinius rezonansinius daznius, priklausanéius nuo skersiniy

kristalo matmeny. Taip pat grafike suzyméti ir kompiuterinio modeliavimo btidu apskaiciuoti
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fundamentiniai rezonansiniai dazniai ir jy harmonikos, atitinkanc¢ios elektriS$kai iSmatuotus rezultatus.
Pastebima, kad ties zemais dazniais akustiniai rezonansai nesutampa. Taip yra todél, kad dazniy skaléje
iki keliy Simty kHz dominuoja Pokelso elemento elektrody bei laikiklio rezonansiniai virpesiai, kuriy
dazniai dél skirtingos geometrijos nesutampa. Démesj reikia atkreipti ir j tai, kad Sioje kreivéje matomi
dazniai priklauso rezonansinéms modoms, veikian¢ioms visomis kristalo kryptimis. Tuo tarpu optiskai
matuojant kontrasto pablogéjima, dominuoja rezonansinés modos, kurios yra statmenos pluosto sklidimo
kryp¢iai. Taip yra todél, kad idealiu atveju ltzio rodiklio moduliacija iSilgai pluosto sklidimo krypties
kompensuojasi esant lyginiam i8ilginiy akustiniy pusbangiy skai¢iui (realybéje jtempiy pasiskirstyma
kristale jtakoja ir rezonansinés elektrodo deformacijos). Taip pat svarbu atkreipti démesj, kad matuojant

elektriskai, pasireiSkia tik nelyginés eilés rezonansinés Slyties deformacijos (1057 kHz) harmonikos.
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14 pav. KRTP kristaly elektriS$kai iSmatuoti rezonansai dazniai paslinktoje dazniy skaléje (2x2x10 mm

kristalo dazniai padauginti i§ koeficiento 0,5). Suzymétos kristalo fundamentinés akustinés modos.

Elektrooptinio kristalo Zadinimas vyksta elektriniais impulsais, pasiZyminciais itin staciais
frontais (~2 ns). Atlikdami tokio impulso Furjé transformacija (FT) galime jj iSskaidyti j daZniy
dedamasias, t.y. galime nustatyti jj sudarantj dazniy spektra. Kaip pavaizduota 15 pav., staty impulso
frontg sudaro daugybés dazniy superpozicija. Kuo signalo frontas statesnis, tuo platesnis jo dedamyjy
dazniy spektras [24]. Signalo amplitudé yra jj sudaranciy daznio spektro komponenciy superpozicija,
taigi spektrui platéjant, jo dedamyjy santykinés amplitudés mazéja. Kristalg zadinant elektriniu impulsu

su itin stad¢iu frontu, fundamentinio daznio amplitudé bus mazesné — todél dirbant ties kristalo
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rezonansiniu dazniu, jis bus maziau jvirpinamas. Kita vertus, dél plataus dazniy spektro, elektriskai
zadinant kristalg ties nerezonansiniu dazniu, elektrinio signalo dazniniame spektre bus dedamuyjy,
sutampanciy su kristalo savaisiais rezonansiniais dazniais. Tokiu atveju priklausomai nuo atitinkamy
daznio komponenéiy amplitudZiy, bus daugiau ar maziau zadinamos tiesiogiai su elektrinio moduliavimo

dazniu nesutampancios Kristalo rezonansinés modos.

NVV\M\
| | | ; Lo

l\/\/\ —~ r\./\} | l\_/\-/\ ~~A

15 pav. Elektrinio impulso su staciais frontais Furjé analizé.

Svarbu paminéti, kad zadinancio elektrinio signalo trukmé turi didele jtaka fundamentinés daznio
dedamosios santykinei amplitudei. Moduliuojant srove ilgais impulsais, kai Pokelso elementas praleidzia
daugiau nei vieng lazerio impulsg, fundamentinés elektrinio signalo daZznio dedamosios amplitudé
iSauga. Todél didinant elektrinio impulso trukme¢ ties pastoviu moduliacijos dazniu, sutampanciu su
Pokelso celés akustiniu rezonansiniu dazniu, yra stebimas Zymus kontrasto blogéjimas. 16 pav. ir 17 pav.
yra pateikiamos optiSkai iSmatuotos rezonansiniy dazniy oscilogramos, kuriose Pokelso elementas yra
moduliuojamas 910 kHz dazniu. Kai elektrinio impulso trukmé yra tokia, kad elektrooptinis
moduliatorius praleisty tik vieng impulsg (~13 ns), iSmatuotas kontrastas siekia 1:100. Prailginus
elektrinio impulso signalg iki trukmés, praleidziancios 16 lazerio impulsy (~210 ns), stebimas kontrasto
blogéjimas iki 1:3 (17 A pav.). Didziausig verte fundamentinio daznio amplitudé pasiekia tuomet, kai
impulso plotis sutampa su puse fundamentinio daznio periodo. Patenkinus §ig salyga yra gaunama

didziausia kristalo akustinio skambéjimo amplitudé.
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16 pav. OptiSkai matuoty rezonansiniy dazniy matavimo oscilograma, kai f = 910 kHz. Elektrinio

impulso plotis atitinka vieng lazerio impulso plotj. Kontrastas 1:100.

Naudojant eksperimentinéje dalyje nurodyta opting schemg ir keiCiant elektrinio signalo
modulaicijos daznj buvo stebimas Pokelso celéje susidarancios akustinés bangos poveikis elektooptinio
moduliatoriaus poliarizacijos kontrastui. Pastebéta, kad transliuojant kristalg skersai lazerio pluosto yra
matomas rezonansinés akustinés bangos fazés 180° pokytis (17 pav.). Kitap tariant, judindami Pokelso
elementg plokStumoje, statmenoje lazerio pluosto sklidimo krypciai, stebime kaip atitinkama kristale
susidariusios stovin¢ios bangos dalis moduliuoja lazerinés spinduliuotés poliarizacija. Remiantis Siais
duomenimis ir lyginant juos su kompiuterinio modeliavimo rezultatais galima nustatyti, ar Pokelso
elemente ties $iuo daZniu susidaranti stovinti akustiné banga yra panasi } modeliavimo btidu apskai¢iuota
akustinés rezonansinés bangos modg. Detalus sunormuoto rezonansinio skambe¢jimo kitimas nuo Pokelso

elemento poslinkio lazerio pluosto atzvilgiu yra pateiktas 18 pav.
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17 pav. Optiskai matuoty rezonansiniy dazniy matavimo oscilograma, kai f = 910 kHz. Elektrinio
impulso plotis atitinka 16 lazerio impulsy plotj (~210 ns). A) Pokelso elementas pastumtas statmenai

pluosto sklidimo krypties 1,1 mm j kairg, C) j deSing, B) pluostas sklinda per Pokelso elemento centra.
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18 pav. Sunormuoto rezonansinio skambe¢jimo amplitudés kitimas nuo Pokelso kristalo skersinés

pozicijos, pluosto sklidimo krypties atzvilgiu (f = 910 kHz).

A)| l | '
1 2 3

B)

+1,1mm—--—--
Oomm-—..—..

_]_,1 mm —.. —..

19 pav. Kompiuterinio modeliavimo budu apskai¢iuotas Pokelso elemento fundamentinis savasis
rezonansinis daznis ties f = 914 kHz. A) Deformacijy ir jtempimy vizualizacija (deformacija padidinta).
1 — kristalas, 2 —klijy sluoksnis, 3 — elektrodas, 4 — Pokelso elemento transliavimo kryptis lazerio pluosto
atzvilgiu, B) skersinis kristalo pjivis, kurio plok§tumoje buvo transliuojamas Pokelso elementas lazerio

pluosto atzvilgiu. Punktyrinés linijos Zymi centring bei kraStines transliavimo padétis.
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Kompiuterinio modeliavimo btadu nustatytas 4x4 mm Pokelso elemento fundamentinis savasis
rezonansinis daznis yra 914 kHz (2 lenteléje pateiktas 4x4x10 mm KTP kristalo fundamentinis
rezonansinis daZnis, apskai¢iuotas ignoruojant klijy sluoksnj ir elektroda yra 920 kHz). Sis daznis nuo
eksperimentiskai uzfiksuotojo skiriasi tik 0,4 %. Tai leidzia manyti, kad naudoti modeliavimo parametrai
ir krastinés sglygos yrateisingi. Modeliavimo biidu nustatyta kristalo bei virSutinio elektrodo deformacija
ir jtempimai pateikiami 19 pav. Iliustracijoje matoma kristale dominuojanti iilginés akustinés bangos,
sklindancios kristalo Y kryptimi, rezonansiné moda. Taciau ties Siuo dazniu aiSki ir aukStesnés eilés
skersin¢ virSutinio elektrodo deformacija, kuri per klijy sluoksnj yra perduodama j kristalg. D¢l Sios
priezasties kristale susidarantis jtempiy pasiskirstymas néra trivialus — jis priklauso tiek nuo kristale, tiek
ir nuo elektrode susiformuojanciy akustiniy bangy. 19 pav. B dalyje yra pateiktas §io kristalo jstrizainés
skersinis pjuvis, kurio kryptimi eksperimento metu buvo judinamas Pokelso elementas lazerio pluosto
atzvilgiu. Pjivyje matomas jtempiy pasiskirstymas atitinkamose pluosto sklidimo linijose. Analizuojant
jtempiy pasiskirstyma kristalo pjavyje ir lyginant jj su eksperimentiniais rezultatais (18 pav.) pastebima,
kad B fazés amplitudé koreliuoja su teigiamy jtempiy pasiskirstymu kristale. Didziausia amplitudé
iSmatuota kristalg paslinkus +300 um ir tai sutampa su 19 pav. B dalyje matomu sumodeliuotu teigiamy
jtempiy pasiskirstymu. Nesimetri$kas jtempiy pasiskirstymas kristale yra sglygotas virSutinio elektrodo
deformacijos, per klijy sluoksnj perduodamos j kristala. Modeliuojant kristala be elektrodo, teigiami
jtempiai pasiskirsto simetriSkai kristalo centrinés aSies atzvilgiu. Fazé a gali biiti siejama Su neigiamais
itempiais, kurie didéja tolstant nuo centrinés kristalo aSies. Tiesiogin] Siy duomeny interpretavima
apsunkina tai, jog Pokelso elementa sudaro du kristalai, kurie yra pasukti vienas kito atzvilgiu 90° kampu,
todél ir antrajame kristale susidaranti akustiné banga sklinda statmenoje plokstumoje pirmojo kristalo

akustinés bangos atzvilgiu.

Stovincios akustinés bangos kristale susiformuoja per kelias mikrosekundes, nes tiek laiko
uztrunka akustinei bangai konstruktyviai interferuojant keleta karty nusklisti per visa kristalg. Akustiniy
bangy amplitudei augant, didéja ir jy patiriami nuostoliai. Butent dél Sios priezasties kontrastas dél

rezonansinés stovin¢ios akustinés bangos kinta vos kelias mikrosekundes, o véliau stabilizuojasi.

Atliekant eksperimentus ties auksStais moduliavimo daZniais pastebéta, kad poliarizacijos
kontrasto kitimas perjungus elektrinj moduliavimo daznj uZtrunka gerokai ilgiau nei tikétasi. Stebint
skambg¢jimo amplitudés stabilizavimosi trukme ties moduliavimo dazniu £=9,44 MHz (20 pav.), kuri $iuo
atveju yra keliy minuéiy eilés, gali bati daroma iSvada, kad stebima $iluminiy reiSkiniy vykstanciy

Pokelso elemente jtaka. Yra Zinoma, kad tiriamos KRTP Pokelso celés yra itin jautrios temperattiriniam
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gradientui. Tarp kristaly susidarius vos 5 °C gradientui, ji ima veikti tarsi A/4 faziné plokstelé [25]. Tokiu
atveju, naudojamoje optinéje eksperimento schemoje, kurioje pluostas per Pokelso elementg pracina du
kartus, Sviesos poliarizacija biity pilnai pasukama ir visa spinduliuoté neveikiant iSoriniam elektriniam

laukui, praeity per poliarizatoriy.

0.2
..__‘ ........................ Y REITRLLLLA A Y CXLTTR TR TR PP "'-.
018 +—————F+——— B . 7P A
0.16 ke
2014 ‘ -+« -+ Kontrolinis
50.12 matavimas
< o1 a
§o.08 ——————0—
<C 0.06 —@— Pokelso
elementas
0.04 ant varinés
0.02 ploksteles
0
0 1 2 3 4 5 6 7
Laikas [min]

20 pav. Sunormuotos rezonansinio skamb¢jimo amplitudés kitimas laike, kai elektrinis moduliavimo

daznis f= 9,44 MHz. Elektrinio impulso plotis atitinka 4 lazerio impulsy plotj (~53 ns).

Kontrolinio matavimo metu Pokelso elementas su titaniniu laikikliu buvo pritvirtintas prie
polimerinio pagrindo. Kristalo terminis laidumas yra 13 W/mK [26], titano — apie 20 W/mK, o
polimerinio (Delrin®) pagrindo — 4,3 W/mK. Siekiant patikrinti ar stebimi rei$kiniai yra susij¢ su
terminiais efektais bei siekiant sumazinti terminj gradientg tarp Pokelso elementg sudaranciy atskiry
persukty kristaly, buvo modifikuotas Pokelso elemento terminis laidumas. Tai buvo pasiekta tarp Pokelso
elemento ir polimerinio pagrindo jterpiant 4 mm storio varing plokstelg, kurios terminis laidumas siekia
385 W/mK. Tokiu bidu buvo sumazintas temperatiirinis gradientas kristalo viduje bei pagerintas
Siluminis kontaktas tarp dviejy Pokelso elementg sudaranciy kristaly. Rezultatai pateikiami 20 pav. rodo,
kad dél sios modifikacijos kontrastas ties 9,44 MHz moduliavimo dazniu pakito nuo 1:5 iki 1:12.
Skirtingas pradinis kontrastas grafike yra nulemtas skirtingo kristalo jSilimo, kol yra pasiekiamas darbinis
moduliavimo daznis. Sie rezultatai leidZia daryti prielaida, kad esant aukstiems moduliavimo daZniams
kristaluose formuojasi temperatiriniai gradientai, kurie negali biiti sukompensuojami kristaly persukimu.

Dél susiformavusiy gradienty prastéja elektrooptinio moduliatoriaus poliarizacijos kontrastas.
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Baigtiniy elementy metodu apskaiCiuota varinés plokstelés jtaka temperatiirinio gradiento
pasiskirstymui Pokelso elemente yra pateikiama 21 pav. Siame modelyje daroma prielaida, kad §iluma
yra tolygiai isskiriama visame vieno kristalo tiiryje (0,5 mW/m?), o i$nesama konvekcijos biidu bei
tiesioginiy $iluminiy mainy bidu per polimerinj pagrindg ir laidus. Si simuliacija neatspindi realiy
Silumos mainy vykstanéiy Pokelso elemente, nes $ilumos i$siskyrimo mechanizmas gali priklausyti nuo
dominuojancios virpesinés modos. Daugiau Silumos i$siskirs ties stovincios akustinés bangos piipsniais,
maziau — ties mazgais. Nepaisant to, net ir esant tolygiam Silumos iSsiskyrimui kristale, jo thiryje dél
Pokelso elemento geometrijos susidaro netolygus temperatiirinis gradientas. Tarp apatinio elektrodo ir
polimerinio pagrindo jterpta vario plokstelé sumazina Pokelso elemento Siluming varza. Tai apie 30 %
sumazina gradientg kristalo viduje bei uztikrina tolygesne apatinio elektrodo temperatiirg. Akivaizdu,

kad tai pagerina abiejy kristaly temperattrinj stabiluma ir leidzia pasiekti didesnj poliarizacijos kontrasta.
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21 pav. Temperatiirinis gradientas susidarantis KRTP kristale, Silumai tolygiai iSsiskiriant kristalo tiryje

(0,5 mW/mm?). Pokelso elementas ant polimerinio (A), varinio ir polimerinio (B) pagrindo.

Norint dar labiau sumazinti temperatiirinj gradientg kristalo viduje, galima naudoti Pokelso
elemento laikiklj bei virSutinius elektrodus pagamintus i§ termiskai laidesnés medziagos. Siekiant
sumazinti $iluminiy gradienty jtakg rezonansiniy dazniy tyrimui, tolimesni eksperimentai buvo atliekami
su modifikuotu Pokelso elementu, kurio laikiklis ir elektrodai buvo pagaminti i§ zalvario. Sios medziagos
terminis laidumas siekia 109 W/mK. Tai daugiau nei 8 kartus vir§ija KRTP kristalo terminj laiduma,

todél naudojant §j laikiklj galima tikétis mazesniy terminiy gradienty kristalo viduje. Laikiklj ir kristalg
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skiria apie ~100 um storio klijy sluoksnis. Epoksidiniai klijai pasizymi prastu $iluminiu laidumu, ta¢iau
juose esancio sidabro uzpildo laidumas siekia 406 W/mK, todél klijy sluoksnis neturéty riboti Silumos

mainy tarp kristalo ir laikiklio.

Eksperimentiniai rezultatai pateikti 23 pav. vaizduoja akustiniy skambesiy sukelta 4x4 mm
Pokelso elemento poliarizacijos kontrasto bei kristalo temperatiros kitima, jj moduliuojant dazniy
skalé¢je nuo 0,89 MHz iki 10,79 MHz. Duomenys buvo registruojami praéjus 120 sekundziy po

moduliavimo daznio perjungimo, siekiant uztikrinti, kad buity registruojami jau nusistovéje parametrai.

Moduliavimo dazniams iki 2 MHz, susidarancios stovincios akustinés bangos yra aiSkiai
matomos oscilogramose, taciau kontrastas visame dazniy ruoze iSlieka didesnis nei 1:100. Kristalo
temperatiira didinant moduliavimo daznj i$silaiko stabili ties 29 + 0,1 °C. Nezymus temperatiros

padidéjimas stebimas ties ankséiau aptartu rezonansiniu 910 kHz dazniu.

Moduliavimo dazniui perkopus 2 MHz riba, pasireiskia kiti efektai. Uzregistruota eilé¢ dazniy,
ties kuriais elektrooptinio moduliatoriaus kontrastas Zymiai pablogéja. Sis procesas néra momentinis, t.y.
perjungus moduliavimo daznj kontrastas i§ 1éto kinta laike, kol galiausiai stabilizuojasi. Galime daryti
iSvada, kad Sis reiskinys néra lemiamas vien stovincios akustinés bangos susiformavimo, nes tai buty
labai greitas, ps eilés procesas. Taip pat, Siame moduliavimo dazniy ruoze didéjant elektirnio
moduliavimo dazniui pasireiSkia kristalo temperatiiros augimas, kuris ties nerezonansiniais daZniais
poliarizacijos kontrasto nesugadina. Tac¢iau dazniai, ties kuriais stebimas rySkus temperattiros nuokrypis
nuo tolygaus augimo, sutampa su dazniais ties kuriais stebimas ryskus kontrasto pablogéjimas. Grafike

matyti, kad $ie dazniai taip pat atitinka fundamentiniy akustiniy mody harmonikas.

Optiskai iSmatuoti akustiniai rezonansai pasireiSkia ties Vvisomis rezonansiniy mody
harmonikomis i§ eilés, tuo tarpu eletriniame rezonansy matavime buvo matomos tik nelyginés $lyties
deformacijos (1057 kHz) modos (14 pav.). Yra zinoma, kad pjezoelektrinis efektas stebimas tik tuomet,
kai ant elektrody susidaro prieSingi kriiviai. D¢l Sios priezasties tik nelyginés harmonikos gali biiti
iSmatuotos elektriSskai. Kaip pavaizduota 22 pav., suzadinus n-taja harmonika, kristalas yra
»padalinamas® j n lygiy daliy, kuriose viena po kitos seka tempimo ir gniuzdymo jtempiai. Susidarius
lyginei akustinés rezonansinés modos harmonikai, segmenty skaiCius patiriantis tempimg atitinka
segmenty skaiCiy patiriantj gniuzdymg — suminis jtempis tarp elektrody kompensuojasi, todél ant
elektrody nesusidaro priesingi kriiviai. Nelyginés harmonikos atveju suminis jtempis tarp elektrody néra

lygus nuliui, tod¢l tarp elektrody susidaro priesingi kriiviai, kurie gali biiti iSmatuoti elektriskai [27].
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Optinio poliarizacijos kontrasto matavimo metu kristale susidarantis jtempiy pasiskirstymas jtakoja liizio
rodiklio kitima dél fotoelastinio efekto. Pluosto sklidimo kryptimi susidaranciy stovin¢iy akustiniy bangy
lyginiy harmoniky sukeltas fotoelastinis efektas idealiu atveju (kai i kristalg néra perduodamos elektrody
deformacijos) kompensuojasi, ta¢iau visomis kitomis kryptimis susidaranc¢iy stovin¢iy bangy harmoniky
poveikis pluosto sklidimo kryptimi néra kompensuojamas. Stebimas kontrasto kitimas taip pat yra
siejamas su terminiais reiskiniais. Nepriklausomai nuo suzadintos virpesinés modos harmonikos eilés,
akustinés bangos sklidimas medziagoje yra viskoelastiné deformacija, generuojanti Silumg (8 pav.).
Pastarasis reiSkinys lemia temperatiiros gradiento formavimasi Kristale ir prisideda prie poliarizacijos
kontrasto Kitimo. Verta paminéti, kad susidares temperatiros gradientas, dél netolygaus kristalo

plétimosi, sukuria papildomus mechaninius jtempius ir tokiu btidu prisideda prie fotoelastinio efekto.

Gniuzdymas

Fundamentinis
daznis
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Antra > & + & »
. - > % « » -
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harmonika - 4 \ < >
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22 pav. Virpesinés deformacijos lyginiy ir nelyginiy harmoniky principiné schema [27].

Pastebima, jog blogiausias kontrastas buvo registruojamas esant 6,29 MHz moduliavimo dazniui
(fundamentinés Slyties deformacijos modos 6-ta harmonika), taciau aukstesnés Sios fundamentinés
modos harmonikos (7-ta, 8-ta ir 9-ta) néra suzadinamos. Sis reiskinys galéty biti siejamas su akustinés
bangos sugertimi klijy sluoksnyje. Esant Zemos eilés harmonikoms, akustinés bangos ilgis yra milimetro
eiles — deél to sklisdamos per plong klijy sluoksnj jos nepatiria dideliy nuostoliy. Taciau suzadinant
aukstesnés eilés harmonikas, akustiniy bangy ilgis yra simty mikrony eilés ir tampa sulyginamu su klijy
sluoksnio storiu. Naudojamy klijy klampumas yra salyginai didelis, tod¢l trumpo bangos ilgio akustiné
banga patiria didesnius nuostolius — susidaro virpesiniam rezonansui nepalankios sglygos. Tyrime
naudoty Pokelso elementy klijy sluoksnio storis nebuvo kontroliuojamas, todél norint $ig teorija
eksperimentiskai patikrinti, reikalingi keli vienody matmeny Pokelso elementai, kuriuose gamybos metu

biity uZtikrinamas kontroliuojamo storio klijy sluoksnis.
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23 pav. 4x4 mm KRTP Pokelso elemento optiskai matuoty rezonansiniy akustiniy skambesiy bei kristalo

temperattiros priklausomybé nuo moduliavimo daznio (elektrinio impulso trukmé ~13 ns).
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temperattiros priklausomybé nuo moduliavimo daznio (elektrinio impulso trukmé ~13 ns).
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Eksperimentiniai rezultatai pateikti 24 pav. vaizduoja akustiniy skambesiy sukelta 2X2 mm
Pokelso elemento kontrasto blogéjimg bei kristalo temperatiirg, jj moduliuojant dazniy skaléje nuo
1,76 MHz iki 12,6 MHz. Akivaizdu, kad kontrasto blogéjimg nulemia ty paciy akustiniy mody
harmonikos, taciau dazniy skalé skiriasi du kartus dél dvigubai mazesniy kristalo skersiniy matmeny
(isskyrus i8ilgine akusting bangg ties 920 kHz, kuri priklauso tik nuo Kristalo ilgio). Elektrinio
moduliavimo dazniui virSijus 4 Mhz riba, iSryskéja jau minéti Siluminiai efektai — kristalo temperattiros
augimas su anomaliais temperatiiros prieaugiais ties rezonansiniais dazniais. Maziausias kontrastas
(1:17) registruojamas ties 12,59 MHz moduliavimo dazniu — du kartus didesniame modulaivimo daznyje,
nei 4x4 mm Pokelso elemente. Absoliutus temperataros prieaugis Siame taske siekia 1,1 °C, tuo tarpu
4x4 Pokelso elemente — 1,9 °C. Tai gali buti paaiskinta efektyvesniu Silumos iSneSimu i§ kristalo dél

santykinai didesnio pavirsiaus ploto, tenkancio kristalo ttirio vienetui.

Apibendrintas optiskai iSmatuotas poliarizacijos kontrasto kitimas paslinktoje dazniy skaléje
pateikiamas 25 pav. Abiejuose Pokelso elementuose susidarantys akustiniai rezonansai ir juos lemiancios
fundamentinés rezonansinés modos ir jy harmonikos paslinkotoje dazniy skaléje sutampa. Pastebima,
kad rezonansiniy reiskiniy sukeltas poliarizacijos kontrasto pokytis yra didesnis 4x4 mm Pokelso

elemente. Tai gali bati siejama su didesniu kristalo temperatiiros prieaugiu ties rezonansiniais dazniais.

0.1

0.09 2x2 mm Pokelso celé

0.08 4x4 mm Pokelso celé

1057 kHz (6H)

1057 kHz (5H)

1057 kHz (4H)

424 kHz (7H)

424 kHz (6H)
1057 kHz (3H)

424 kHz (8H)

o
o
D
1057 kHz (2H); 424 kHz (5H)
766 kHz (3H)

o
o
N
920 kHz
1057 kHz
424 kHz (3H)
424 kHz (4H)
920 kHz (2H)

— o~ < 0

0.5

Paslinktas moduliavimo daznis [MHz]

25 pav. KRTP kristaly optiskai iSmatuoti rezonansai dazniai paslinktone dazniy skal¢je (2x2 mm kristalo

dazniai padauginti i$ koeficiento 0,5). Suzymétos kristalo fundamentinés rezonansinés modos.
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Prasciausias optinis kontrastas (1:11) registruojamas moduliuojant 4x4 mm Pokelso elementg
6,29 MHz dazniu. Siekiant suprasti kristale vykstan¢ius temperatiirinius procesus, ties $iuo dazniu buvo
iSmatuota kontrasto bei kristalo temperattros kinetika, kuri yra pateikiama 26 pav. Pokelso elemento
kontrastas per 25 sekundes nuo elektrinio moduliavimo daznio perjungimo momento pablogéja nuo
1:125 iki 1:11. Vé¢liau poliarizacijos kontrastas stabilizuojasi ir i§lieka pastovus visg 120 sekundziy
registravimo laikotarpj. Tuo tarpu kristalo temperatiiros, matuojamos ant kristalo Soninio pavirSiaus,
augimas stebimas 95 sekundes, ~ 0,007 °C/s grei¢iu. Per stebéjimo laikotarpj temperatiira pakyla nuo
30 °C iki 30,7 °C ir stabilizuojasi. Galima daryti iSvadg, kad pats kristalo temperattros kitimas didelés
jtakos elektrooptinio moduliatoriaus kontrastui nedaro jei temperatiira kristalo tiryje, kuriame sklinda
lazerio pluostas, yra tolygi. Tokia i§vada atrodo teisinga, nes tiriamame Pokelso elemente kristalai yra
persukti vienas kito atzvilgiu 90° kampu (27 pav.). Tokioje konfigiiracijoje iSorinis elektrinis laukas
antrajame Kkristale yra prieSingos krypties, todél temperatiirinis dvejopo lazio dreifas yra pasyviai
kompensuojamas, o elektrooptinis efektas padvigubinamas [14].
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26 pav. 4x4 mm KRTP Pokelso elemento kontrasto kitimo bei kristalo temperatiiros kinetika
moduliuojant 6,29 MHz dazniu (elektrinio impulso trukmé ~13 ns).

Esant dideliam moduliavimo dazniul, kristalo temperatiira gali kisti dél daugelio prieZascCiy taciau
pagrindinés priezastys yra kelios. Pirma, per laidus i§ rakto j kristalg Siluminio laidumo biidu perduodama
Siluma, kurios kiekis didinant moduliavimo daznj auga dé¢l didéjancios rakto temperatiiros. Antra,
kiekvienas elektrinis impulsas, sukeliantis Pokelso efektg kristale, perduoda kristalui tam tikrg energijos
kiekj. Didinant moduliavimo daznj, didéja Siuo biidu kristalui perduodama galia. Trecia ir svarbiausia,
akustinés bangos sugerties koeficientas kristale, klijy sluoksnyje bei laikiklyje priklauso nuo akustinés

bangos daznio. Suzadinant auks$tesnes akustiniy bangy harmonikas, jos yra efektyviau sugeriamos.
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Remiantis $iais faktoriais galime paaiSkinti kristalo temperattiros augimag virsijus ribinj moduliavimo

daznj (2 MHz ir 4 MHz, atitinkamai 4x4 mm bei 2x2 mm Pokelso elementuose).

Poliarizatorius

27 pav. Tyrime naudoty pokelsy elementy konfigiiracija temperatiirinio dreifo kompensavimui [28].

Ties rezonansiniais daZniais, kuriuose stebimas zymus kontrasto pablogéjimas, matomas
papildomas kristalo $ilimas, taciau padidinus moduliavimo daznj temperatiira ima mazéti. I$ to galima
spresti, kad pirmosios dvi aptartos $ilimo priezastys Sio reiSkinio nesukelia, nes Siais mechanizmais |
kristalg perduodamas Silumos kiekis auga didinant moduliavimo daznj. Vykstantj procesa galima
paaisSkinti remiantis kristale susiformuojancios stovinéios akustinés bangos sugertimi. Ties
rezonansiniais dazniais akustiniy bangy amplitudé smarkiai iSauga, todé¢l iSauga ir mechaniniai nuostoliai
medZiagoje — generuojama Siluma. Kaip buvo aptarta, didesnio daznio akustinés bangos yra geriau
sugeriamos deél did¢jancio sugerties koeficiento. Tai sutampa su eksperimentiniais rezultatais, nes
anomalus kristalo Silimas stipriau pasireiSkia ties aukStesnémis rezonansiniy dazniy harmonikomis. Dél
aptarto proceso kristaluose ima formuotis temperatiiros gradientai. KRTP Pokelso celé yra itin jautri
temperatiiry netolygumui tarp kristaly, taigi stebimas ,,létas* kontrasto blogéjimas gali biiti paaiskintas
temperatiiros gradiento kitimu laike. Kontrasto kitimas stebimas tol, kol kristale formuojasi temperattros
gradientas. Galiausiai pasiekiama $iluminé pusiausvyra, nes atsiradus didesniam temperatiiry skirtumui,
Siluma i§ karStesniy kristalo viety yra efektyviau nuneSama j Zemesnés temperatiiros laikiklj bei aplinka.
Kai temperatiros gradientas stabilizuojasi, matome nusistovéjusj poliarizacijos kontrastg, nepaisant

toliau tolygiai didéjancios kristalo temperatiros.
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6. Rezultatai ir iSvados
Rezultatai:

Pagrindinis tiriamojo darbo tikslas buvo pasiektas — istirti elektrooptiniame kristale vykstantys
rezonansiniai akustiniai reiskiniai bei jy jtaka poliarizacijos kontrastui, moduliavimo daZniy
ruoze iki 12,7 MHz.

Pokelso elemento rezonansinés charakteristikos iSmatuotos elektriskai bei optiskai. Nustatyti
fundamentiniai rezonansiniai dazniai palyginti su baigtiniy elementy metodu apskai¢iuotomis
fundamentinémis rezonansinémis modomis. Tokiu badu nustatyta, kad itin aukStuose
moduliavimo daZniuose dominuoja skersinés akustinés bangos harmonikos.

Rezonansinius daznius matuojant elektriskai, dél susidarancio pjezoelektrinio efekto, matomos
tik nelyginés fundamentiniy mody harmonikos. Rezonansines elektrooptinio Kkristalo
charakteristikas matuojant optiskai — matomos visos atitinkamos virpesinés modos harmonikos.
Pademonstruota, kad Pokelso elementa judinant plokStumoje, statmenoje lazerio pluosto
sklidimo kryp¢iai, galima matyti stovin¢ios akustinés bangos jtempiy pasiskirstyma Kristale.
Eksperimentiniai rezultatai kokybiskai sutapo su kompiuterinio modeliavimo btadu apskaiciuotu
atitinkamos fundamentinés rezonansinés modos jtempiy pasiskirstymu.

Stovincios akustinés bangos amplitudé priklauso nuo elektrinio impulso trukmés. DidZiausia jos
amplitudé gaunama, kai impulso trukmé sutampa su puse rezonansinés bangos periodo.
Aukstesniuose moduliavimo dazniuose stebima aiski kristalo temperatiiros priklausomybé nuo
daznio. D¢l persuktos kristaly konfigliracijos temperatirinis dreifas yra pasyviai
kompensuojamas — poliarizacijos kontrastas ties nerezonansiniais moduliavimo dazniais nekinta.
Suzadinus aukstos eilés akustiniy rezonansy harmonikas stebimas zymus kontrasto pablogéjimas.
Sis reiskinys yra ,,létas” ir koreliuoja su papildomu kristalo temperatiiros augimu.

ISvados:

Virsijus ribinj moduliavimo daznj, kontrasto blogéjima lemia temperatiiros gradientai,
susiformuojantys dél rezonansiniy akustiniy reiskiniy. Sis efektas stipréja suzadinus aukstesnés

eilés stovincéios akustinés bangos harmonikas, nes trumpy akustiniy bangy sugertis yra didesné.

KRTP Pokelso elementai gali biiti sékmingai naudojami kaip elektrooptiniai moduliatoriai,
veikiantys didesniu nei 10 MHz dazniu. Taciau norint gero poliarizacijos kontrasto visame dazniy
diapazone, reikia imtis priemoniy rezonansinei akustikai suvaldyti (temperatiiros gradienty
mazinimas, akustiniy bangy sugérikliai, kontroliuojamas klijy sluoksnio storis, alternatyvi

kristalo ir elektrodo geometrija, paslenkanti rezonansinius daznius j nenaudojamg dazniy ruozg).
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1 priedas. PluoSto parametrai

Optiniam akustiniy rezonansy matavimui naudoto lazerio pluosto parametrai, iSmatuoti

Chameleon® CCD kamera, galinio veidrodzio vietoje, vieng kartg peréjus Pokelso elementg. Pluosto

diametras pusés intensyvumo lygyje (FWHM), ~300 um. Pluosto eliptiSkumas 0,91.

o)

28 pav. Pluosto parametrai peréjus Pokelso elementg vieng karta.
2 priedas. KRTP kristalo fundamentinés rezonansinés modos

3 lentelé. Kompiuterinio modeliavimo budu suskai¢iuotos 4x4x10 mm KRTP kristalo fundamentinés
rezonansinés modos.

Daznis Rezonansiné moda

167 kHz

215 kHz
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234 kHz

424 kHz

443 kHz

451 kHz




512 kHz

613 kHz

651 kHz

766 kHz




889 kHz

920 kHz

980 kHz

1,057
MHz
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Santrauka

Danielius Samsonas

Pokelso elemento rezonansiniy savybiy tyrimas

Elektrooptiniai moduliatoriai leidzia kurti didelio pasikartojimo daznio ir didelés galios lazerines
sistemas, todél yra siekiama sukurti kuo didesnio moduliavimo daznio, gerg poliarizacijos kontrastg
pasiekiandius Pokelso elementus. Siame darbe apZvelgiamas tokiy elementy veikimo principas bei
aptariami elektrooptiniame moduliatoriuje pasireiskiantys efektai. Taip pat trumpai apraSomi akustiniy
bangy formavimosi ir jy sugerties procesai. Sio darbo tikslas buvo idtirti elektrooptiniame kristale
vykstancius rezonansinius akustinius reiSkinius bei iSmatuoti jy jtaka Pokelso elemento poliarizacijos
kontrastui, moduliavimo dazniy ruoze iki 10 MHz. Darbe naudojamas elektrooptinis KRTP kristalas
pasizymintis Zema pusbangine jtampa — tai leidzia pasiekti Siame darbe naudojamus itin didelius
moduliavimo daznius. Siekiant geriau suprasti rezonansiniy akustiniy bangy formavimasi buvo
atliekamas kompiuterinis Pokelso elemento savyjy mechaniniy rezonansiniy dazniy modeliavimas.
Elektriskai bei optiSkai iSmatuoti fundamentiniai rezonansiniai dazniai sutampa su kompiuterinio
modeliavimo budu apskaiciuotomis rezonansinémis modomis. IStyrus kontrasto kitima placiame
moduliavimo dazniy diapazone buvo nustatyta, kad esant zemesniems nei 2 MHz moduliavimo
dazniams, Pokelso elemento kontrasto kitimas yra nulemtas stovin¢ios bangos sukeliamo fotoelastinio
efekto, taCiau pasireiSkiantis poliarizacijos kontrasto sumazéjimas yra neZymus. Virsijus §] moduliavimo
daznj i8ryskéja Siluminiai efektai — stebima kristalo temperatiiros priklausomybé nuo daznio. Nustatyta,
kad moduliavimo dazniams sutapus su aukStomis rezonansiniy dazniy harmonikomis, zenkly kontrasto
pablogéjima lemia temperatiirinio gradiento susiformavimas kristale. Sis darbas pademonstravo KRTP
elektrooptinio moduliatoriaus potencialg bei atskleidé pla¢iame moduliavimo dazniy ruoze vykstancius
rezonansinius reiSkinius. Atlikti darbai suteikia pagrindg tolimesniems tyrimams siekiant sumazinti

pademonstruoty neigiamy reiskiniy jtakg poliarizacijos kontrasto kitimui.
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Summary

Danielius Samsonas

Investigation of the Resonance Behaviour of Pockels Cells

Electro-optical modulators are essential for most high repetition and high-power laser systems.
There is a general need for a Pockels cell that achieves the maximum frequency of modulation and good
polarization contrast. In this study, the operation of such elements is reviewed and the main effects of
the electro-optic modulator are discussed. Processes for acoustic wave formation and absorption are also
briefly described. The aim of this work was to investigate resonant acoustic phenomena occurring in
electro-optical crystal and to measure their influence on the polarization contrast of the Pockels cell in
the modulation frequency range up to 10 MHz. Electro-optical KRTP crystal is used in this study due to
its low half-wave voltage, which allows to achieve extremely high modulation frequencies explored in
this study. In order to better understand the formation of resonant acoustic waves, a finite element
analysis was used to calculate the mechanical resonance modes of the Pockels cell. Electrically and
optically measured fundamental resonance frequencies coincide with resonance modes calculated by
computer simulation. It was found that at modulation frequencies below 2 MHz, the change in the Pockels
cell's polarization contrast is induced by the photoelastic effect, which is caused by resonant acoustic
wave. However, at this frequency range the decrease in polarization contrast is relatively small. At higher
modulation frequencies crystal temperature dependence on the frequency was observed. It was found
that when the modulation frequencies coincide with high order harmonics of the fundamental resonant
frequency, the deterioration of polarization contrast is caused by the formation of a temperature gradient
in the crystal. This work demonstrated the potential of the KRTP electro-optical modulator and revealed
the resonant phenomena occurring in a wide modulation frequency range. The findings of this study
provide the basis for further research in order to reduce the influence of resonant acoustic phenomena on

the polarization contrast of electro-optical modulators.
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