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SANTRUMPOS

A — bangos ilgis

d — spindulio diametras

f — daznis

fc — centrinis daznis

Af — pralaidumas

V — akustinis greitis

L — sgveikaujantis elektrodo plotas

H — aktyvios diafragmos (elektrodo) aukstis

CR — kontrastas (ang. contrast ratio)

VCR - kontrastas esant jtampai (ang. voltage contrast ratio)
BBO - beta bario boratas

AOM - akustooptinis moduliatorius (ang. acousto optic modulator)
DKDP — kalio dideuterio fosfatas

AR — atspindzius mazinanti danga (ang. anti-reflection coating)



IVADAS

Lazeriy pramonés rinka sparciai pleciasi. Lazerinés sistemos tampa kompaktisSkesnés,
didéja vidutiné galia ir daznis. Didelés galios lazerinés sistemos naudojamos apdirbant jvairias
medziagas. Lazeriniy sistemy tobulinimas didina medziagy apdirbimo greitj ir atveria galimybes
naujy apdirbimo technologijy plétrai.

Lazeriy veikimas pagristas energijos kaupimu. Yra du veikimo tipai: nuolatinis ir
impulsinis. Nuolatiniame rezime lazerio i$spinduliuota Sviesa yra tolygi laiko atzvilgiu.
Impulsiniame rezime generuojami S$viesos impulsai, kuriems suformuoti naudojami optiniai
moduliatoriai. Siais laikais labiausiai paplite trijy tipy moduliatoriai: akustooptiniai, sugerties ir
elektrooptiniai. Magistriniame darbe tyriami elektrooptiniai moduliatoriai, kurie veikia Pokelso
efekto pagrindu (Novikov et al. 2016: 849-856) ir yra vadinami Pokelso narveliais.

Sviesa, sklindanti Pokelso narvelyje kei¢ia poliarizacijos kampa, kuris tiesidkai
priklauso nuo elektrinio lauko stiprio. Elektrinis laukas formuojamas naudojant aukstos jtampos
impulsus, kurie yra tiekiami j tam skirtus Pokelso narvelio elektrodus. Sviesos poliarizacijos fazés
(pasukimo) kampas nulemtas aukstos jtampos impulsy amplitudés, o moduliacijos daznis — impulsy
dazniu. Kuo aukstesnis moduliacijos daznis, tuo sudétingiau uztikrinti elektrinio lauko stiprio
stabiluma.

Elektooptiniai kristalai, kurie yra naudojami Pokelso narveliy realizavimui, pasizymi
pjezoelektriniu efektu, t. y. kristalas veikiamas aukstos jtampos impulsy pradeda mechaniskai
deformuotis. Dél Sios priezasties susidaro virpesiai, kurie blogina Pokelso narvelio pagrindinj
parametrg — optinj kontrastg.

Yra pastebéta, kad pjezoelektrinio efekto jtaka optiniam kontrastui priklauso nuo
Pokelso narvelio kristalo medziagos ir aukStos jtampos impulsy daznio. Taciau ir kristaluose,
pasizyminciuose mazu pjezoelektriniu efektu, prie tam tikry impulsy dazniy gali bati stebimi Zymds
optinio kontrasto sumazéjimai. Tai nutinka tada, kai mechaniniy virpesiy ir aukstos jtampos
impulsy dazniai sutampa.

Darbo tikslas — istirti Pokelso narvelio, realizuoto naudojant beta bario borato (BBO)
kristalg, kontrasto ir kristalo temperatiiros priklausomybes nuo aukstos jtampos impulsy daznio.
Darbo uzdaviniai:
e [Sanalizuoti Pokelso narveliy veikimo principus.
e Suprojektuoti Pokelso narveliy tyrimo stenda.
e Suprojektuoti valdymo programg tyrimo stendui, naudojant LabVIEW programos
paketa.



[Sanalizuoti kontrasto pasiskirstymg kristalo darbiniame pavirSiuje, kai Pokelso
narvelis néra veikiamas elektrinio lauko.

Istirti Pokelso narvelio optinio kontrasto priklausomybe nuo aukstos jtampos
impulsy amplitudés.

Nustatyti Pokelso narvelio kontrasto priklausomybe nuo elektrinio lauko ir lazerio
spindulio poliarizacijos krypties.

Istirti kontrasto pasiskirstymg kai Pokelso narvelj veikia elektrinis laukas.

Istirti Pokelso narveliy kontrasto priklausomybes nuo aukStos jtampos impulsy
daznio.

ISanalizuoti Pokelso narveliy temperatiirines charakteristikas.



1. LITERATUROS APZVALGA

Siais laikais, dél padidéjusios paklausos bei technologinio progreso, kuris leidzia didinti
lazerio i8é¢jimo galig ir mazinti lazerio spinduliuojamos Sviesos impulsy trukmes, sparciai auga

lazerinés jrangos gamyba. Lazeriai yra placiai naudojami pramonéje ir moksliniams tyrimames.

1.1. Lazerio $viesos iSoriniai moduliatoriai

ISorinei lazerio Sviesos moduliacijai naudojami Sie moduliatoriai: elektroabsorbcijos,

akustooptinis ir elektrooptinis.

1.1.1. Elektroabsorbcijos moduliatorius

Elektroabsorbcijos moduliatorius — puslaidininkinis elementas, skirtas lazerio spindulio
intensyvumui valdyti (1.1 paveikslas). Veikimo principas paremtas Franz-Kelvyso, Starko (Stark) ir
Vanje-Starko (Wannier-Stark) elektrooptiniais efektais. Elektrinis laukas sugerties moduliatoriuose
sukuriamas statmenai p-n sandirai. Moduliuojamos spinduliuotés bangos ilgis turi biti arti
sugerties krasto. Sugerties koeficientas priklauso nuo elektrinio lauko poky¢iy — taip moduliuojama

sklindanti spinduliuoté. Sugerta Sviesa virsta fotosrove (Guina et al. 2003: 43).

r\‘Sr:m:nd ulivota
spindulivote

spinduliyote. InGaAs/inAlAs DKD
jepme

1.1 pav. Elektrooptinio sugerties moduliatoriaus ir keterinio bangolaidzio darinys (S. Pralgauskaité
2010)



1.1.2. Akustooptinis moduliatorius

Akustooptinis moduliatorius (AOM) sudarytas i§ moduliatoriaus valdymo bloko, kuris
generuoja auk$to daznio signalg, ir moduliatoriaus, kuriame sukuriama akustiné banga. AOM

veikimo analizei naudotas ,,Philips* jmonés patentas (1.2—1.5 paveikslai) (Fox 1988).
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1.4 pav. AOM vidaus sandara 1.5 pav. AOM vidaus sandara

Paveiksly 1.2-1.5 rodykliy paaiskinimai: 1 — monochromatinis germanio blokas; 2 —
iSilginis elektroakustinis keitiklis; 3 — pjezoelektriné plokstelé; 4,5 — metalizuoti elektrodai; 6 —
monochromatinio germanio bloko pavirsius; 7 — lygiagreciai keliaujancios akustinés bangos; 8 —
i8ilginés akustinés bangos judé¢jimo kryptis; 9 — suformuojamos difrakcinés struktiros kelias; 10 —
optinés radiacijos spindulys; 11 — lgSis; 12 — optinis Soninis monochromatinio germanio pavirsius;
13 — regionas, sgveikaujantis su lazerio spinduliu ir akustine banga; 14 — moduliuojamas spindulys;
15 — optinis Soninis monochromatinio germanio pavirsius; 16 — tolimasis bloko pavirSius; 17, 18 —
atsispindéjusios akustinés bangos grizimo kelias; 19 — akustinio slopintuvo pavirsius; 20 — CO>
lazeris; 21 — nupjautas moduliatoriaus blokas; 22 — akustinio slopintuvo pavirsius; 23 — lgSis; 24 —
akustinis slopintuvas (licio); 25 — diafragma; 26 — bloko pabaigos plokStuma, nupjauta; 27 —
atsispindéjusios akustinés bangos laipsnis; 30 — monochromatinio germanio bloko nupjovimo

kampas; 31 — monochromatinio germanio blokas.



Isilginis elektroakustinis Keitiklis, integruotas Salia pjezoelektrinés plokstelés. Jis
suformuotas, pavyzdziui, i§ monokristalinio li¢io niobato, abiejy pusiy metalizuotas elektrodais ir
yra pritaisytas prie monokristalio germanio bloko pavirSiaus. Keitiklis pradedamas virpinti
atitinkamu auksto pasikartojimo dazniu, pavyzdziui, keliy MHz, sukuria lygiagrecias akustines
bangas. Vidiniai kristalo stresai keicia Kristalo lazio rodiklj, kartu suformuojama difrakciné
struktiira, kuri kinta sklindant akustinei banga.

Sugeneruota akustiné banga, pasiekusi tolimesnjjj bloko pavirSiy, gali atsispindéti, todél
dalis bangos gali grjzti atgal j keitiklj. Kadangi banga grjzta prieSinga kryptimi per sgveikaujantj
plota, ji gali i$sklaidyti spindulj. Atsispindinti banga plésis, kol bus pasiektas keitiklio pavirsius.
UzZlaikytas signalas, kurio uzlaikymas priklauso nuo atspindziy, néra pageidaujamas, nes gali
neigiamai paveikti moduliatoriaus darba.

1.4, 1.6 paveiksluose pavaizduotas moduliatorius, kurio galiné siena yra padengta akustiniu
slopintuvu, sumazinanciu akustinés bangos atspindéjimg. Germanio Kristalo akustooptiniame
moduliatoriuje akustiniams slopintuvams yra naudojamas indis ir §vinas. Slopintuvams medziagos
pasirenkamos pagal medziagy akusting varza.

Norint sumazinti tiesioginj atspindéjimg nuo galinio pavirSiaus, yra daromas nuolydis
galiniame kristalo pavir§iuje akustinés bangos atzvilgiu, kad akustiné banga buty atspindéta j
neopting bloko pusg, prie kurios yra pritvirtintas akustinis slopintuvas. Modeliuojant tokj kampa,
svarbiausia atsizvelgti j tai, kad kampas nebtity 45 laipsniy, nes tokiu atveju akustiné banga bty
nukreipta tiesiai j Soninj pavir$iy, 0 tai sukurty idealias sglygas keliy atspindziy akustinés bangos
patekimui atgal j elektroakustinj keitiklj. PraktiSkai pavir§ius blina nupjautas 30 laipsniy kampu,
kad akustiné energija, kuri nebuvo sugerta akustiniy slopintuvy bty atspindéta nuo pavirSiy keletg
karty ir visiSkai nuslopty.

1.3 paveiksle pavaizduotas akustooptinio moduliatoriaus schemos elementy iSdéstymas.
CO: lazeris generuoja lazering spinduliuote, kurios bangos ilgis A = 1,06 um, o spindulio skersmuo
2 mm. Germanio l¢Sis naudojamas fokusuojant spindulj, kad susidtrimo plote spindulio skersmuo
bty apie 200 um, norint pasiekti mazesnés trukmés optinés moduliacijos impulsy frontus (Fox
1988).

2.1.3. Elektrooptinis moduliatorius

Elektrooptinis moduliatorius — elementas, naudojamas lazerinés S$viesos Saltinio
poliarizacijos kampo valdymui. Elektrooptiniai moduliatoriai skirstomi j dvi grupes: skersinius ir

iSilginius (1.7 paveikslas). Jeigu elektrinis laukas sukuriamas lygiagreciai kristalo optinei asiai, tai
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bus iSilginis elektrooptinis moduliatorius, jeigu statmenai — skersinis. ISilginiam elektrooptiniam
moduliatoriui tam paciam fazés pokyciui sukurti reikia daug didesnés valdymo jtampos, nei
skersiniam. Elektrooptinis kristalas, jmontuotas tarp dviejy elektrody, todél ji galima modeliuoti
kaip kondensatoriy (1.7 paveikslas).
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1.7 pav. Skersinis (a) ir isilginis (b) elektrooptiniai moduliatoriai

Sviesos sklidimo kryptis turi biti statmena kristalo darbiniam paviriui, kad prijungus
jtampa, biity kei¢iama lazerio spindulio poliarizacijos fazé.

Skersinio elektrooptinio moduliatoriaus konfigiiracijoje elektrinis laukas turi biti
sukuriamas lygiagreciai lazerio spindulio krypciai, jtampa prijungiama ties kristalo darbiniais
pavirsiais (1.7, a paveikslas). Elektrodai biina skaidriis (pavirsiai uzgarinti medziaga, kuri praleidzia
lazerio spindulj ir yra laidi, pavyzdziui, metalo oksido dangos: SnO, InO, CdO) arba paliekama
apartiira (laidininkas aplink kristalg). ISilginio elektrooptinio elemento fazés poslinkis
skaiCiuojamas pagal formule:

3
Tngre3EL

= raal (1.1)
¢ia E — elektrinis laukas, L — kristalo ilgis, res — elektrooptinis koeficientas, no — jprastasis liizio
rodiklis, 1 — bangos ilgis.

Formuléje matyti, kad fazés poslinkis priklauso nuo jtampos:
U=E=xL. (1.2)

Poliarizacijos pasukimas priklauso nuo jtampos, prijungtos prie elektrooptinio
moduliatoriaus, kristalo ilgio ir lazerio $viesos bangos ilgio A. Tokie kristalai formuojami didelio
darbinio pavirSiaus (aparttros) ir tinka didelés galios lazerinése sistemose, kai lazerio $viesos
intensyvumas paskirstomas per visg kristalo plota, norint iSvengti medziagos pramusimo.

Isilginéje elektrooptinio moduliatoriaus konfigiiracijoje (1.7, b paveikslas) jtampa turi

buti prijungiama lygiagreCiai lazerio spindulio krypciai. Lazerio Sviesa nesklinda per elektrodus



(priesingai nei skersinio elektrooptinio moduliatoriaus konfigiiracijoje). Pasiekiamas didelis Sviesos
pralaidumas. Elektrinio lauko stiprumas kristalo medziagoje apraSomas:
E=2 (1.3)

Tarpas tarp elektrody gali biti mazinamas, norint nekeifiant jtampos sustiprinti
elektrinj laukg. Ilginant elektroda taip pat stipréja ir elektrinis laukas, dél ko mazéja jtampos verte,
reikalinga $viesos, sklindancios per kristalg, poliarizacijai atitinkamu kampu pasukti. Mazinant
atstumg tarp kristaly, didéja elektrooptinio elemento talpa, kuri ilgina elemento jsijungimo ir
i§sijungimo laiky trukmes.

Sviesa vienaa$iame kristale per optine a§j sklinda tuo padiu faziniu greiciu,
nepriklausomai nuo jos poliarizacijos krypties:

v, = —, (1.4)

¢ia no — aplinkos luzio rodiklis, ¢ — §viesos greitis, Vo — fazinis greitis.

Kuo terpe, kuria sklinda Sviesa, yra optiskai tankesne, tuo Sviesos greitis mazesnis. Jei
kristalas neturi simetrijos centro, iSoriniame elektriniame lauke per $ig asj ortogonaliy poliarizacijos
kryp¢iy bangy faziniai greiciai tampa skirtingi. Tokiy bangy faziniy grei¢iy skirtumas proporcingas
lauko stipriui — tiesinis Pokelso reiskinys. Sis reiskinys neinertiskas, todél plagiai naudojamas
auksto daznio $viesos moduliatoriams kurti. Elektrooptiniy moduliatoriy realizavimui naudojamos
licio niobato, kalio dideuterio fosfato, rubidzio titanilo fosfato ir beta bario borato medziagos.
Statmenai optinei aSiai iSpjauta kalio dideuterio fosfato (DKDP) plokstelé elektriniame lauke
dedama tarp sukryZziuoty poliarizatoriy. Pokelso narvelio praleistos Sviesos intensyvumas |

priklauso nuo iSorinio lauko stiprio U:

. U
I = I,sin? (2;/2), (1.5)

gia UM2 — maziausias stipris, kuriam ortogonaliai poliarizuoty bangy faziy postimis lygus 7 (Salna
2004).



2. POKELSO NARVELIS

Placiausiai lazeriy sistemose yra naudojami elektrooptiniai moduliatoriai paremti
Pokelso efektu, kuris remiasi Kristalinése optinése medziagose pasireiSkianc¢iu paprastuoju ir
nepaprastuoju spindulio lazio rodiklio poky¢iu, sukeliamu iSoriniu elektriniu lauku. Kristalas tarp
paprastojo ir nepaprastojo spinduliy sukuria fazés poslinkj. Sis pokytis yra proporcingas elektrinio
lauko stipriui. Elektrooptinis efektas yra patogus budas sklindancios spinduliuotés fazei ir

intensyvumui kontroliuoti (Sirutkaitis et al. 2008).

2.1. Pokelso narvelio principas

Dél Pokelso efekto iSorinis elektrinis laukas keicia kristalo koeficienty vertes.
Koeficienty verc¢iy pokytis tiesiogiai proporcingas lauko stipriui kristalografinémis kryptimis. Luzio
rodiklio poky€io An ir iSorinio elektrinio lauko priklausomybé iSreiSkiama trecio rango
elektrooptiniu tenzoriumi r:
3
1

A (ﬁ)l = Zj:irijEj’ (2.1)

Cia rij — elektrooptiniai koeficientai, i=1,..61irj=1, 2, 3.
Tenzoriy r sudaro 18 rjj koeficienty, bet nepriklausomy rjj elementy skaicius priklauso

nuo kristalo simetrijos grupés. Medziagos 1azio rodiklio anizotropinis pasiskirstymas uzrasomas

taip:
[ (R + [+ aGR) o + v a(R) 7 + 20 () v v 20 () o+
2(2), -1 o

Matyti, kad iSorinis elektrinis laukas kei¢ia medziagos lazio rodiklio elipsoido
pagrindiniy asiy vertes ir kartu sukuria papildomus skersinius lazio rodiklio pokyCius xy,xz,yz
asyse. Sis elipsoidas kei¢ia forma pagrindiniy asiy kryptimis, o skersiniai lazio rodiklio pokyéiai
daro jtaka elipsoido sukimuisi erdvéje. Paveikus iSoriniu elektriniu lauku Eop, koordinatés X, vy, z
nesutampa su pagrindinémis elipsoido kryptimis. LiZio rodiklis pakinta x ir y kryptimis, dél to
kristale susidaro dvejopas lazio rodiklis An=no-ne. Kristalas tampa dviasiu, o spinduliuotés sklidimo
greitis priklauso nuo poliarizacijos (Sirutkaitis et al. 2008).

Optinis medziagos kontrastas yra vienas i§ pagrindiniy Pokelso narvelio parametry. Jis
yra apibréziamas kaip naudingojo ir nuostolingojo lazerio $viesos intensyvumo verciy santykis.
Kontrastas matuojamas, kai Pokelso narvelis yra tarp dviejy sukryziuoty poliarizatoriy [23] ir

skai¢iuojamas pagal formule:

10



CR=-m™ (2.3)

min

¢ia Imax It Imin— didZiausias ir maZiausias optinis i$¢jimo signalo intensyvumas.

Pokelso narveliams matuojami du kontrastai: kai i narvelio elektrodus yra tiekiama
jtampa ir kai jtampa yra netickiama. Kontrastas esant jtampai matuojamas tik esant standartinéms
jtampos vertéms vadinamomis pusés bangos arba ketvir¢io bangos jtampomis. Jos nurodo kokia
jtampa reikalinga norint pasukti $viesos sklindanc¢ios per Pokelso narvelj faz¢ 45 arba 90 laipsniy
kampu. Pusés bangos jtampa LINbOs ir BBO Pokelso narveliy kristalams skai¢iuojama taip (Mat
Nashim et al. 2017: 9-20):

Ad

=—. (2.4)
3
2r;n,’l

UZ/Z

Pusés bangos jtampa DKDP Pokelsy narveliy kristalams skai¢iuojama (Andreev et al.
2011: 1219-1224):

(2.5)

¢ia U — pusés bangos jtampa (V), no — jprasto atspindzio rodiklis, rij — elektrooptinis koeficientas

(um/V), A — bangos ilgis (um), d — atstumas tarp elektrody, ir | — kristalo ilgis.

2.2. Elektrooptinés medziagos Pokelso narvelio realizavimui

Pokelso narvelio realizavimui yra naudojami Kalio dideuterio fosfatas, beta bario
boratas, rubidzio titanilo fosfatas ir li¢io niobatas, pasizymintys Pokelso efekto savybe.

Licio niobato (LiNbOs3) kristalas pasizymi maza sugertimi infraraudonyjy spinduliy
spektro ruoze (2.1 lentel¢). Slenkstiné pramusimo galia — 350 MW/cm?. Sis kristalas néra
higroskopiSkas, tod¢l jam nebiitina papildoma apsauga nuo drégmés, pasiZzymi stipriais
pjezoelektriniais virpesiais, naudojamas iki 100 W vidutinés galios lazeriuose, kuriy spindulio
diametras < 6 mm. Lyginant su kitais kristalais, reikalinga labai maza jtampa (9x9x25 mm
matmeny kristalui, naudojant ties 1064 nm lazerio bangos ilgiu, norint $viesos poliarizacijg pasukti
45° reikia 1,5 kV).

Kalio dideuterio fosfato (DKDP / KH2POs) kristalas pasizymi maza sugertimi
ultravioletiniy, matomy ir netoli infraraudonyjy spinduliy spektro ruoze (2.1 lentel¢). Slenkstiné
pramusimo galia — 850 MW/cm?. Kristalas higroskopiskas ir turi biiti apsaugotas nuo aplinkos
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poveikio. Tai jgyvendinama sandariai uzdarant kristalg narvelyje. Pokelso narvelio Sonuose jtaisomi
langeliai. Pokelso narvelis pripildomas skyscio, kurio medziagos 1azio rodiklis buity kuo artimesnis
Kristalo medziagos ltzio rodikliui. Tokiu biidu i§vengiama atspindziy nuo nupoliruoty pavirSiy. Kas
pasizymi stipriais pjezoelektriniais virpesiais.

RubidZio titanilo fosfato (RbTiOPQO4) kristalas pasizymi maza sugertimi matomy ir
infraraudonyjy spinduliy spektro ruoze (2.1 lentelé). Slenksting pramusimo galia — 950 MW/cm?,
Kristalas néra hidroskopiskas, pasizymi labai silpnais pjezoelektriniais virpesiais, reikalauja
nedidelés jtampos (4x4x20 mm kristalui ketvir¢io bangos ilgio reikia maziau nei 1 kV naudojant
ties 1064 nm bangos ilgiu).

Beta bario borato (BBO / BaB,0Os) kristalas pasizymi maza sugertimi matomy ir netoli
infraraudonyjy spinduliy spektro ruoze (2.1 lentelé). Kristalas yra mazai hidroskopiskas, pasizymi
silpnais pjezoelektriniais virpesiais, reikalauja didesnés jtampos nei KD*P ir RTP. Jtampa neturi

vir$yti 1 kV/mm tarp elektrody, kitaip gali jvykti i§lydis tarp elektrody.

2.1 lentelé. Elektrooptiniy elementy medZziagy parametrai

Medziaga | Elektrooptinis Luzio rodiklis Specifiné varza | Optinis
koeficientas (pm/V) @ 1064 nm (Q/cm) pralaidumas (um)
@ 200°C
LiNbO3 riz=10 no = 2,2321 2 x 10% 0,85-3,5
r2=6,8 Ne = 2,1555
rs= 32,2
rs1 =32
BaB204 r2=25 no = 1,6551 10.15 x 108 0,5-1,1
ne = 1,5390
KH2PO4 rez = 26,4 no = 1,4938 20 x 106 0,25-1,70
ne = 1,4599
RbTiOPO;4 | r33 = 33 ne=1,7710 1 x 10%? 0,35-4,5
ris = 10,9 ng=1,7770
r;3 =15 n, = 1,8580

(Carvajal et al. 2007: 116214; Zelmon et al. 1997: 3319; Zernike 1964: 1215; Zhang et al. 2000:
485-491; Sun E. et al. 2011: 549-552; Fedorov et al. 2002: 651; Mueller et al. 1988: 162—-163)
Tiriamas Pokelso narvelis, realizuotais naudojant BBO ir DKDP medziagy kristalus.
BBO Pokelso narvelis yra isilginis elektrooptinis moduliatorius. Si medZziaga naudojama tada, kai
reikia auksto daznio, nes pasizymi silpnu pjezoelektriniu efektu ir aukstu medziagos kontrastu, bet

yra mazos darbinio pavirSiaus ploto.
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Pasinaudojant pateikta informacija, galima apskaic¢iuoti Pokelso narvelio pusés bangos
jtampa. BBO Pokelso narvelis bus naudojamas 1064 nm bangos ilgio lazeriu. Buvo skai¢iuojama
pagal kristaly dydzius: 3x3x20 mm, 3x3x25 mm, 4x4x20 mm, 4x4x25 mm, 5x5x20 mm,

6x6x20 mm, 6x6x25 mm. SuskaiCiuota pusés bangos jtampa pasirinktiems kristalams pateikta

2.1 paveiksle.
L I T | | [ I T | T
T Pt E
64— :
5 F :
< JF —=—LiNbO,
= : p— 8 —e—BaB,0, |
= - - ]
£ sf o —4—KH,PO, ]
= —v— RbTIOP, ]
2F ]
ik ;
0 N

3x3x20
3x3x25
4x4x20
4x4x25
5x5x20
5x5x25
6x6x20
6x6x25

Matmenys / mm

2.1 pav. Pokelso efektu pasizymin¢iy medziagy pusés bangos jtampos priklausomybé nuo kristalo matmeny

Pastaba: KH2PO4 (DKDP) jtampos skaiciuotos 2.5 formule

Is grafiko matyti, kad BBO kristaly pusés bangos jtampa labiausiai priklauso nuo
kristalo matmeny, lyginant su kity tipy Pokelso narveliy medziagomis. DKDP pusés bangos jtampa
nepriklauso nuo kristalo matmeny (Andreev et al. 2011: 1219-1224) (skai¢iuotas kaip skersinis
elektrooptinis moduliatorius, toks tipas naudojamas placiausiai).

Pokelso narveliy dazniniy charakteristiky tyrimo dazniy ruozas nuo 1 kHz iki 1 MHz.
Norint Zinoti reikalingos jrangos galig, reikia atsizvelgti j Pokelso narvelio vartojamg galig. Pokelso

narvelis gali bati modeliuojamas kaip kondensatorius, todél galima pasinaudoti formule:

_ 1
¢ 2mfc’

(2.5)

¢ia Xc¢ — reaktyvioji varza, f — pasikartojimo daznis, C — talpa. Pokelso narveliy talpas pateikia jas

gaminancios jmonés. Skirtingy modeliy Pokelso narveliy parametrai nurodyti 2.2 lenteléje.
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2.2 lentelé. UAB ,,Eksma Optics* sitilomy Pokelso narveliy parametrai

Pokelso narvelio modelis Kristaly dydis, mm | Kristaly kiekis Talpa, pF
PCB3S 3x3x20 1 4
PCB3D 3x3x20 2 6
PCB3S/25 3x3x25 1 4
PCB3D/25 3x3x25 2 6
PCB4S 4x4x20 1 3
PCB4D 4x4x20 2 6
PCK4 4x4x10 2 4
PCKG6 6x6x10 2 6
D-Compact/ 9 @9x20 1 6
PC12SR B12x24 1 6
PC5S 5x5x16 1 1,5

Zinodami Pokelso narveliy talpas galima apskai¢iuoti apkrovos reaktyviaja varza

kiekvienam 1§ Pokelso narveliy

2.2 paveiksle.

skirtinguose dazniuose.

2400 |
2200 |

+1,5pF_§

® 3pF

2000 E
1800 E

—A—4pF

—v—6pF

1600 E
1400 [

1200 |
1000 E

800 [
600 [
400 |

Reaktyvioji varza / k€2

200 E

200 400

600 800 1000

Daznis / kHz

Skai¢iavimo rezultatai

pateikti

2.2 pav. Pokelso narvelio reaktyviosios varzos priklausomybé nuo daznio su skirtingomis talpomis
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Pokelso narvelio suvartojamos galios priklausomybé nuo aukstos jtampos impulsy

daznio (2.3 paveikslas).

350 L} L} T I T T T I T L} L} I L} L} L} | i
- —=—1,5pF |
300 —e—3pF A
—4— 4 pF
Z 250
g
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2.3 pav. Pokelso narvelio suvartojamos galios priklausomybé nuo daznio skirtingoms narvelio

Daznis / kHz

talpoms

I$ rezultaty galima teigti, kad jrenginéjant stenda, reikia naudoti aukstos jtampos

generatoriy kurio galia virSyty 220 W, nes stendas bus ruoSiamas darbui su jvairiy matmeny ir

medziagy Pokelso narveliy kristalais.
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3. POKELSO NARVELIU TYRIMO STENDO PROJEKTAVIMAS

Pokelso narveliy dazniniy charakteristiky stendo projektavime numatomi kokie
elementai tirlami ir pagal tai parenkama optiné schema. Pokelso narveliy pavirSiai padengti
daugiasluoksnémis, skaidrinanciosiomis (angl. anti-reflection) dangomis. Pokelso narveliy
pralaidumas ties 1064 nm bangos ilgiu > 99,5 %. Todél lazerio spindulio energija yra efektyviau
perduodama per opting sistemg. Kitu atveju, dalis lazerio spindulio galios bty prarasta

atspindziuose. Standartinio Pokelso narvelio pralaidumo grafikas pavaizduotas 3.1 paveiksle.

100 -]
99,5+
99+

’#’_
98.5-] _—_-ﬁhh-hﬁ“‘-u“-h-hh

95

97.5+

a7

Pralaidumas / %

96.5-]

96 |

95.5-

95- T T T T T T T T T
1020 1025 1030 1035 1040 1045 1050 1055 1060 1065 1070
Bangos ilgis / nm

3.1 pav. Pokelso narvelio S/N 16.0376 pralaidumo priklausomybé nuo bangos ilgio

1064 nm bangos ilgio lazeris, kurio vidutiné galia siekia 2 W, naudojamas tyrimo
stende (3.2 paveikslas). Jo Sviesa sklinda j teleskopg, kuris i$plecia spindulj 3 kartus ir sukolimuoja.
Po Iris diafragmos gauname norimo diametro spindul}, maZiausias diametras 0,5 mm.

Pluosto daliklis pritaikytas 1064 nm bangos ilgiui, pus¢ jéjimo galios atspindi ] Soninj
kubo pavirsiy. Tai suteikia galimybe matuoti lazerio galig schemos jéjime silicio detektoriumi, kas
leidzia sumazinti matavimo paklaida, atsirandancig dél lazerio intensyvumo svyravimo.

Pirmoji Glano-Tayloro prizmé pritaikyta 1064 nm bangos ilgiui, praleidzia p-
poliarizacijg ir atspindi s-poliarizacija. Antroji Glano-Tayloro prizmé praleidzia 90° pasukta Sviesos

poliarizacija po Pokelso narvelio ir atspindi kitas dedamasias.
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3.2 pav. Pokelso narveliy tyrimo stendo strukt
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Pokelso narvelio kristalas gali bati su prijungtu arba i$jungtu elektriniu lauku. Nuo to
priklauso uz Pokelso narvelio iSeinancios poliarizacijos vektoriaus dedamosios. Jeigu elektrinis
laukas neprijungtas, poliarizacijos dedamosios nesikei¢ia ir antroji Glano-Tayloro prizmé tokia
poliarizacijg atspindi. ] DET10A/M silicio detektoriy (ThorLabs 2015) Sviesa nepatenka ir
detektoriuje fiksuojamas Zemas signalo lygis. Detektoriaus jautrio priklausomybé nuo optinés
bangos ilgio pavaizduota 3.3 paveiksle. Jeigu elektrinis laukas pridétas prie Pokelso narvelio
kristalo, poliarizacijos vektoriy dedamosios pasukamos 90° .Tokios poliarizacijos Sviesa
praleidziama Glano-Tayloro prizmés ir ji patenka | silicio detektoriy. Matuojamas uzfiksuotos

Sviesos intensyvumas.

0.50

0.40 / .

o
n
=1

Jautris (A{f;W )
™\

N

/

i N

0.00

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Bangos ilgis / nm

3.3 pav. Detektoriaus DET10A/M jautrio priklausomybé nuo optinés bangos ilgio

Kompiuteris siun¢ia komandas j BNC 575 impulsy generatoriy (BNC) naudojant
CAN protokola. Komandos kei¢ia generatoriaus i$¢jimo impulsy plotj, daznj bei kanaly uzlaikymo
trukmes vienas kito atzvilgiu. Tokie parametrai reikalingi auks$tos jtampos bipoliarinio rakto
valdymui (Ekspla; Melnikov et al. 2011: 1-5; Melnikov et al. 2013: 425-428) . Valdymo impulsai

bipoliariniam raktui suformuojami pagal 3.4,b paveiksle nurodyta diagrama.
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3.4 pav. Pokelso narvelio bipoliarinio rakto valdymo impulsai

Keic¢iant vélinimo trukmes tarp impulsy generatoriaus kanaly PH1, PH2, PH3 ir PH4
nustatoma aukstos jtampos impulso trukmé bipoliarinio rakto i$¢jime, sukurianti elektrinj lauka
Pokelso narvelyje. Aukstos jtampos raktas generuoja impulsus, kuriy trukmé nuo 130 ns iki 5 ps.

Norint suformuoti ilgesnés trukmés impulsus, naudojamas regeneracinis metodas (3.5 paveikslas).

PH1 n n n

PH2 | |

HV ﬁ — —
} | | | < 5 IJS o

AUKSTOS -

JTAMPOS LAIKAS

[TAMPOS | MAZEJIMAS

3.5 pav. Aukstos jtampos rakto regeneracinis metodas

Kadangi bipoliarinio rakto isé¢jime po 5 ps aukstos jtampos lygis pradeda mazéti,
nusiunc¢iame dar vieng atidarymo impulsg, norint pratesti aukstos jtampos trukme i$éjime. Tokiu
metodu galima aukstos jtampos impulso trukme didinti neribotai.

Aukstos jtampos maitinimo Saltinis, pasirinktas pagal anksciau atliktus skai¢iavimus,
maitinamas i§ Zemos jtampos Saltinio. Stebimi aukstos jtampos Saltinio srové ir jtampa. Valdiklis
matuoja Pokelso narvelio viding temperatiirg matavimo metu bei stebi aplinkos temperatiira.
Pokelsy narveliy temperatiiros fiksavimas gali padéti rasiuoti Pokelso narvelius pagal Silumos
1§siskyrimg ir ieSkoti sprendimo buidy Silumos i$siskyrimui mazinti.

Oscilografas ,,Tektronix MSO4104B* registruoja silicio fotodiodo i$¢jimo signala.

Elektros signaluose pavaizduotas optiniy Sviesos impulsy intensyvumas (3.6 paveikslas).
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3.6 pav. Pokelso narveliu suformuoti optiniai impulsai, uzfiksuoti detektoriumi DET10A/M.

Norint sujustiruoti Pokelso narvelj (3.7 paveikslas), | kristalg jeinanti Sviesos
poliarizacija turi buti lygiagreti arba statmena elektrodams. Jeigu narvelis iSstatomas neteisingai,
Pokelso efekto naudingumas (kontrastas) mazéja. Pokelso narvelio justiravimui naudojamo laikiklio
brézinys pateiktas 3.8 paveiksle.

12 Pokelso narvelis

3.7 pav. Pokelso narvelio brézinys pav. 3.8 Pokelso narvelio laikiklio bréZinys

Norint tinkamai sujustiruoti Pokelso narvelj, lazerio spindulys turi sklisti per narvelio
centra neliesdamas apartiiry. Padedamas paZymimas lazerio spindulio centras. Zymeklis néra

nejudinamas. Pokelso narvelio i§lygiavimui reikalingi poliarizatoriai, sukryziuoti 90° kampu vienas
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kito atzvilgiu. Prie§ Pokelso narvel] pastatyta barstancioji (skaidri matin¢) plokstelé, ant
vizualizatoriaus matyti konoskopiné figtira (ang. isogyre) (Punin et al. 2005: 297-307) (3.9
paveikslas). Kryziaus centras iSlygiuotas ties lazerio spindulio centru (tasku, kuris pazymétas ant
vizualizatoriaus). Tai jgyvendinama orientuojant Pokelso narvelj iSilgai, naudojant reguliavimo

varztus. Prie Pokelso narvelio prijungus aukstg jtampa, matoma kaip kei¢iasi konoskopiné figira

(3.9 paveikslas) (Robert 2009).

a) b)

3.9 pav. Pokelso narvelio konoskopinés figiiros: a) kuomet jtampa 0 V; b) kuomet jtampa 4,4 kV

Pokelso narvelio konoskopinés figtiros skirsis priklausomai nuo kristalo optinés asies

kampo. Jeigu naudojamos kitos medZiagos kristalai, konoskopiné figtira gali biiti kitokios formos.
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4. VALDYMO PROGRAMOS KURIMAS TYRIMO STENDUI NAUDOJANT
LABVIEW PAKETA

LabVIEW programos paketas — tai integruota grafinio programavimo aplinka paruosta

inzineriniam darbui.

4.1 Naudojama jranga

Startavus programg atlickama naudojamy prietaisy patikra:
e BNC 575 impulsy generatoriaus;
e Tektronix MDS3014 oscilografo;
e Arduino Nano mikrovaldiklio modulio;
BNC 575 impulsy generatorius suderinamas su bipoliariniu raktu ir generuoja 4.4 paveiksle

pavaizduotus valdymo impulsus.

4.2 Jrangos valdymas LabVIEW programa

Siunc¢iamos konfigiiracinés komandos | impulsy generatoriy, norint paruosti aukstos
jtampos bipoliarinj rakta valdymui:
e PULSEO:ICLOCK:MODE\SINT — darbo metu naudosime vidinj impulsy generatoriaus
laikrodj;
e PULSEx:CMOD\sNORMAL - kanalai dirbs normaliu (pasikartojan¢iy impulsy) rézimu (X
— jraSomi kanaly numeriai);
e PULSEX:WIDT\s120e-09 — nustatomi impulsy plociai (pagal naudojamo bipoliarinio rakto
specifikacijas, valdymo impulsai turi btti > 100 ns)

e PULSEO:STATE\SOFF — jsitikinama, kad impulsy generatorius sustabdytas.

Nurodomas matavimo pavadinimas (jis toliau bus naudojamas kaip pavadinimas

iSsaugotiems duomenims) ir nurodoma vieta kur bus saugomi duomenys 4.1 paveikslas.
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Measurement name

Save path

3 =3

Set

4.1 pav. Matavimo pavadinimas ir duomeny saugojimo adresas

Programoje nurodytos parametry tyrimo pasirinktys. Kei¢iame daznj, impulsy plotj
arba dirbama 50% periodo rézimu (4.2 paveikslas).

Increasing/Decreasing pararmeter

-

IT

Frequency

Constant pulse width
f 200 ns ST

Measure ternperature Channels

‘ Yes 4 [+

Set

4.2 pav. Programos pasirinktys

Nurodzius kintant] parametra, reikia jvesti nekintancio parametro reik§me (impulso
plotis arba daznis). Papildoma pasirinktis leidzia i§jungti arba jjungti temperattiros registravima bei
pasirinkti bipoliarinio rakto valdymo kanaly kiekj. UAB ,,Ekspla“ sitilo 1,2,4 kanaly bipoliarinius

raktus, kuriy valdymo impulsy diagramos pavaizduotos 3.4 paveiksle. Programa paruosta visy tipy

bipoliariniams raktams.

SekanCiame nustatymy lange pasirenkami maziausias ir didziausias daznis (arba

impulso plotis) kuriame atliksime matavima (4.3 paveikslas).
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Min frequency Max frequency

|10 ‘ ke < | B “ ke —

Times cycled Cycle mode

=z ‘ Increasing/decreasing

Set |

4.3 pav. Didziausio ir maziausio daznio/impulso plocio pasirinktys

Nustatymuose yra numatytas parametras matavimo pakartojimui. Jis nurodo kiek
karty bus atliktas matavimas prie$ visiSkai sustabdant sistemg. Viena i§ pasirink¢iy nustato, ar bus
daznis (arba impulsy plotis) didinamas nuo minimalios nurodytos iki maksimalios nurodytos vertés
ir po to mazinamas iki minimalios vertés. Tai yra numatyta norint iStirti ar matuojami parametrai

kinta darbo metu.

Nustatomas daznio zingsnis, zingsnio trukmé ir Kkiek Karty vienam Zingsnyje
fiksuojamos imtys (4.4 paveikslas).

Frequency step
=10 kHz
Step every

,3 300 ﬂ ms

Sample in frequency

1|10

Set

4.4 pav. Matavimo parametrai

Nuspaudus ,,Set“ mygtuka, priklausomai nuo matuojamo parametro komandos
nusiunc¢iamos ] BNC 575 impulsy generatoriy. Programos lange galimi Sie pasirinkimai:

e Daznis:

o :PULSE1:DEL\sO — pirmo kanalo uzlaikymo trukmé, formuojanti aukstos jtampos
atidaryma. Nustatomas 0;

o :PULSE2:DEL\sX — antro kanalo uzlaikymas, formuojantis aukstos jtampos
uzdaryma, nustatomas pagal jvedama reikSme (X);

o :PULSEO:STATE\SON - jjungiamas impulsy generavimas.
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e Impulsy plotis:
o :PULSEOQ:PER/sX — nustatoma periodo trukmé (X — jvedama reik§mé);
o :PULSEO:STATE\SON — jjungiamas impulsy generavimas.

Impulsy generatorius jjungiamas ir sekanc¢iam lange (4.5 paveikslas) matomas Pokelso
narvelio kontrastas veikiant maziausiu nustatytu dazniu. Reguliuojant Pokelso narvelio laikiklio
(3.8 paveikslas) reguliavimo varztus, randama didziausia Pokelso narvelio kontrasto verté.

Nuspaudus ,,Set” mygtuka (4.5 paveikslas) pradedamas matavimas.

Contrast ratio
162

Check contrast ratio

Set

4.5 pav. Kontrastas Pokelso narvelio kalibracijai

Pokelso narvelis dirba maziausiu nustatytu dazniu. Oscilogramoje (4.6 paveikslas)
abiejy kanaly impulsai yra persidenge. Tai tas pats optinis impulsas dviejuose skirtinguose
kanaluose. To reikia norint gauti didesne optinio signalo skiriamaja geba, esant mazoms amplitudés
vertéms. Kontrasto matavimo tikslumas, stipriai priklauso nuo minimalios intensyvumo vertés

matavimo paklaidos.

ch [A/
ch2 [~/

020- 0016
e M -00u4
i 0012

014+

; -0.010
012- :
: -0.008

010- g
-0.006

0.08-

Chl amplitude /V
A/ 2pnytjdwe 7y>

-0.004

0.06-
5 -0.002
0.04- g

0.00- ; ~-0.002

'0'02:1 1 1 1 1 1 1 1 ,—-0.004
0 5E-7 1E-6 1.5E-6 2E-6 2.5E-6 3E-6 3.5E-6 4E-6
Time

4.6 pav. Pokelso narveliu suformuotas optinis impulsas, uzfiksuoti detektoriumi DET10A/M,

pavaizduotas LabVIEW programos lange.
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Kontrastas skaiCiuojamas surenkant detektoriaus signalo reikSmiy masyva laiko

intervaluose nuo 0,5 ps iki 1,5 ps ir nuo 2,5 ps iki 3,5 ps ir apskaic¢iuojant masyvo vidurkj. Taip

gaunama maziausia signalo vert¢ Pokelso narvelio kontrasto skaiCiavimui. Impulso virSiinés

masyvo vidurkis, fiksuojamas kaip didziausia signalo verté kontrasto skaiciavimui.

duomenis. Kiekvienos imties metu i§saugojami Sie parametrai:

Suskai¢iuojamos imtys per kurias bus kei¢iamas daznis/impulsy plotis, pagal jvestus

Matavimo laikas;

Imtis;

Daznis;

Pokelso narvelio kontrastas;

Lazerio galia;

Maitinimo $altinio suvartojama sroveé;

Aukstos jtampos generatoriaus i$éjimo amplitudé;

Kambario temperatiira.

Kiekvieng kartg kei¢iant daznj, papildomai i§saugoma:

Pokelso narvelio temperatiira;

Impulsy oscilograma.
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5. POKELSO NARVELIU KONTRASTO TYRIMAS

Pokelso narveliy kontrasto tyrimo stendas yra sudarytas i§ helio-neono lazerio
(spindulio diametras 1,5 mm), diafragmos su 1 mm skersmens skyle, nepoliarizuojancio pluosto
daliklio, dviejy tarpusavyje sukryziuoty Glano-Tayloro prizmiy, Pokelso narvelio, auks$tos jtampos
generatoriaus ir trijy detektoriy. Lazerio Sviesa spinduliuojama per diafragma, kuri uztikrina, kad
spindulio diametras biity 1 mm. Nepoliarizuotas pluosto daliklis dalina lazerio spindulio
intensyvumg per pus¢, viena spindulio dalis nukeliauja j kalibracinj detektoriy, kita — j Glano-
Tayloro prizme. Kalibracinis detektorius skirtas lazerio galios svyravimams kompensuoti. ] Glano-
Tayloro prizm¢ patenkanti lazerio spindulio p-poliarizacija nufiltruojama, o s-poliarizacija
praleidziama ir keliauja j Pokelso narvelj. Jeigu prie Pokelso narvelio neprijungta auksta jtampa,
spindulio poliarizacija nepasikeicia, 0 s-poliarizacija yra atspindéta j Soninj detektoriy. Jeigu auksta
jtampa prijungta prie Pokelso, i§ Pokelso iSeina p-poliarizuota Sviesa, kuri keliauja pro Glano-
Tayloro prizme ir pataiko tiesiai ] prieSais esant] detektoriy. Pokelso narvelis idétas | dviejy aSiy
pozicionavimo laikiklj. Visi trys detektoriai tiesiskai stiprina signalg. Zinant kiekvienos

poliarizacijos intensyvuma, galima apskai¢iuoti Pokelso narvelio kontrasta (2.3 formul¢).

AUKSTOS
ITAMPOS DETEKTORIUS
GENERATORIUS
I I

GLANO POKELSO GLANO
LAZERIS H DIAFRAGMA H DALIKLIS H TAYLORQ H NARVELIS H TAYLORQ H DETEKTORIUS
PRIZME PRIZME
T
KALIBRACINIS
DETEKTORIUS

5.1 pav. Pokelso narvelio kristalo kontrasto matavimo stendas

Kiekvienam Pokelso narveliui matuojami du kontrastai: be jtampos (ICR) ir esant
jtampai (VCR). Pokelso narvelis i$statomas pagal 3 skyriuje nurodyta metodika.

Tyrimas atliktas kei¢iant lazerio spindulio pozicijg, vertikaliai ir horizontaliai j
Pokelso narvelio kristalg, statmenai darbiniam pavirsiui (5.2 paveikslas). Fiksuojant Imin ir Imax

(2.3 formulé) bei vertikalés ir horizontalés koordinates, atlikti ICR ir VCR matavimai.
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/

Elektrodai

\

5.2 pav. Lazerio pozicionavimas j kristalo pavirsiy.

Kristalo
: pavirsius
Horizontalé

[EieA

B

Norint rasti geriausig A/2 jtampos kontrastg, reikia jsitikinti, kad lazerio poliarizacija
yra statmena arba lygiagreti elektriniam laukui. Tai daroma suskaiciavus jtampg pagal auksciau
nurodyta 2.4 formule. Gauta reik§mé — Uz = 4,345 kV . Buvo iSmatuota kontrasto priklausomybé

nuo Pokelso narvelio orientacijos nuokrypio, sukant narvelj aplink opting asj (5.3 paveikslas).

2000 - B—13.1124 |+

1500 4

¥ 1000
[ @]
L/
: / \‘*
0 '_’c/ o

T T ; T T T ; T
-10 -5 0 5 10

Orientacijos nuokrypis, laipsniai

5.3 pav. Eksma optics S/N 13.1124 Pokelso narvelio kontrasto priklausomybé nuo orientacijos
nuokrypio
Nustacius Pokelso narvelio orientacijos nuokrypj i pozicija su didziausiu kontrastu,

kei¢iama jtampa nuo 4,05 kV iki 4,75 kV. Fiksuotos kontrasto vertés (5.4 paveikslas) (G.
Sinkevicius et al. 2016).
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VCR

5.4 pav. Eksma optics S/N 13.1124 Pokelso narvelio VCR priklausomybé nuo jtampos ties

2000 ‘ m 13.1124
=
n
1500 +ﬁ
"
]
] n
1000
" +l
=
-
500 L]
n ﬂ
m B " "o ]
0
T T T
40 41 42 43 44 45 46 47 48
U, kV

1064 nm bangos ilgiu

I§ grafiko matyti, kad didZiausias kontrastas gaunamas ties 4,43 kV, o ne ties miisy

suskaiCiuota verte. Taip galéjo nutikti dél kristalo matmeny paklaidy, netolygiai padengto ant

kristalo Soninio pavirSiaus elektrodo ar kristale esanc¢iy priemaisy.

Teisingai pozicionuojant narvelj pagal optinj kryziy, jsitikinama, kad lazeris kerta

Pokelso narvelio kristalus per centra. Kei¢iant koordinates, fiksuojamos medziagos kontrasto vertés

(itampa netiekiama). Gautas kontrasto intensyvumo grafikas (5.5 paveikslas).

5.5 pav. Pokelso narvelio kontrasto (jtampa netiekiama) priklausomybé nuo jeinancio j kristalg

lazerio spindulio pozicijos
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Nustacius jtampa, kai yra didziausias kontrastas, kei¢iamos vertikalios ir horizontalios

Pokelso narvelio pozicijos bei fiksuojamos kontrasto vertés (5.6 paveikslas).

5.6 pav. Medziagos kontrasto pasiskirstymas Pokelso narvelyje esant pusés bangos jtampai

Grafike matyti, kad Pokelso narvelio medziagos kontrasto esant jtampai
pasiskirstymas yra kitoks, nei kontrasto be jtampos. Didziausi kontrastai yra ties centrine linija
statmenai elektrodams. Taip yra todél, kad elektrinis laukas statmenas centre ir uzsilenkia ties
kristalo Sonais. Pokelso efektas optimaliai veikia tada, kai j kristalg jeinancio lazerio spindulio
poliarizacija yra statmena elektriniam laukui. Kitu atveju — kontrastas mazéja. Sis tyrimas
pagrindzia Pokelso narvelio naudojimg, kuomet per elektrooptinj elementa Sviesa pereina kelis
kartus (Maji et al. 2012: 1079-1081). Tai leidzia sumazinti pusés bangos jtampos reikalavima,

keliamg Pokelso narveliui.
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6. POKELSO NARVELIU DAZNINIU CHARAKTERISTIKU TYRIMAS

Atliktas jvairiy Pokelso narvelio medziagy kontrasto priklausomybiy nuo aukstos
jtampos impulsy, tiekiamy j narvelj, daznio, tyrimas. DKDP medZiaga, kaip minéta ankséiau,
pasizymi stipriais, o BBO kristalas silpnais pjezoelektriniais virpesiais. Sis efektas turi stipry
poveikj kuomet Pokelso narvelis yra veikiamas pasikartojanciy aukStos jtampos impulsy.
6.1 paveiksle pavaizduota Tektonix MDO3000 oscilograma, kurioje matomi pjezoelektriniai
virpesiai veikiantys lazerio spindulio intensyvumg. Pjezoelektriniai virpesiai néra pageidautini, nes
kaip matyti i§ 6.1 paveikslo, virpesiai keicia per Pokelso narvelj sklindancios $viesos poliarizacijos
kampg, todél matome virpesius net po aukstos jtampos impulso galinio fronto (kuomet Pokelso

narvelis jau néra veikiamas elektrinio lauko).

Tek Run M 100ps Trig'd
= = b
i
MM A A
Zoom_Factoﬂ 5% . - Inom Position: 93.9s
: f f = =

Aukétosltampos ...... ...... .
: . éi]npulsb ga_l]_nls ﬁ'Ollt.’:lSé S ...... L o T ;

: . . . -~ [7z0.0ps 10.0MS/5 o ]
10.0my @ w454, 70005 10k points 13.6mY

Yalue Mean Min Max Std Dev 21 Dec 2015
Frequency -——Hz Mo period found 14:30;54

Low signal amplitude

6.1 pav. Pokelso narvelio su DKDP kristalu pjezoelektriniy virpesiy oscilogramos

Pjezoelektriniai virpesiai pasireiskia tuomet, kai Pokelso narvelis su DKDP kristalu
yra veikiamas staiy fronty didelés amplitudés impulsais (6 kV per 6 ns). Fiziskai kristale yra
suzadinami mechaniniai virpesiai — susitraukimo ir issiplétimo efektas. Pjezoelektriniai virpesiai
atsiranda po kiekvieno impulso fronty. Siuos virpesius galima slopinti papildomai suderinus

impulsa, kuris sekty po pirmojo, kurio tikslas — kompensuoti pjezoelektrinius virpesius.
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6.1. Kalio dideuterio fosfato pjezoelektriniu virpesiy tyrimas

Pirmoje tyrimo dalyje, tiriame medziaga, kurioje pasireiskia stiprus pjezoelektriniai

virpesiai. Eksperimento metu

naudojama 3.2 paveiksle nurodyta optiné schema. Schemoje

pavaizduotas aukstos jtampos generatorius dirba impulsiniu rézimu. Keiciant aukstos jtampos

impulsy plotj ir daznj, stebimi silicio detektoriaus parodymai (6.2-6.5 paveikslai). Jame idealiu

atveju matomi tokios pacios trukmés ir daznio impulsai kaip ir auk$tos jtampos generatoriaus

1$éjime.
Te

M 100ps
v

Trig'd

Zoom Factor: 5 X

- Zoom Position: 93.94s

Mo period found

s 720,05 10,0MS/5 o0 ] . :

10.0my¥ @ #9454, 700ps 10k paints 30.8mV P
Value Mean Min Max Std Dev 21 Dec 2015

& Frequency --——Hz 14:41:08

6.2 pav. Pjezoelektriniai virpesiai uzfiksuoti detektoriumi, kai aukstos jtampos impulsy plotis

700 ns, daznis 100 Hz

Te

Run

Trig'd

M 100ps
v

Zoom_Factor: 5K

- Inam Position: 83.9ps

S RN S Y. NP, SO S R SAUINT SRR SN0 e SVRR N S P W N

. (7z200ps

10.0M545

7 ] : _

10.0my & 454 700ps 10k points 30.8mV L
Walue Mean Min Max Std Dey 21 Dec 2015

& Frequency -=-—-Hz Mo period found ‘ 14:38:04

6.3 pav. Pjezoelektriniai virpesiai uzfiksuoti detektoriumi, kai aukstos jtampos impulsy plotis

700 ns, daznis 300 Hz
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Tek Run

I 100ps
-

Trig'd

w

|

Ioom-Factor: 54

- Zoom Position: 93.9ps

:

: : 720.0ps 10.0MS/s o ] :
([ 10omv @ D+v454.700ps 10k points 30.8m¥ :

Yalue Mean Min IMax Std Dev 21 Dec 2015
& Frequency --——Hz Mo period found 14:42:30

6.4 pav. Pjezoelektriniai virpesiai uzfiksuoti detektoriumi, kai aukstos jtampos impulsy plotis

Tel

Run

700 ns, daznis700 Hz

M 100ps
w

Trig'd

U

|

Zo_om_F_acFor: s

__ i Z_oom_quiFio_n:QE.gus i

E

: 720.0ps 10.0MS/s I3 ] : :

(@ 10.0my @ W+7454.700ps 10k points 30.5mY :
Value Mean Min Max Std Dew 21 Dec 2015

Frequency --——Hr Mo period found 14:43:27

6.5 pav. Pjezoelektriniai virpesiai uzfiksuoti detektoriumi, kai aukstos jtampos impulsy plotis

700 ns, daznis 1 kHz

Pirmo tyrimo metu Kkei¢iamas pasikartojimo daznis ir fiksuojamas optinis signalas
(6.2-6.5 paveikslai). Oscilogramose matomas 700 ns impulsas ir jj sekanti pjezoelektriniy virpesiy
seka, kuri trunka apie 0,4 ms. Kei¢iant daznj, néra matoma akivaizdziy kitimy virpesiuose. Galima
teigti, kad dazniy diapazone 1 Hz-1 kHz pjezoelektriniy virpesiy amplitudé Pokelso narvelyje su
DKDP kristalu nepriklauso nuo daznio.

Antroje tyrimo etapo eigoje, keiCiamas impulsy plotis ir fiksuojamas optinis signalas

(6.6-6.9 paveikslai).
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Tek Run Fa = 1 | Trig'd
“
TSP OT TN W ATV W T WP T PRI PR "
T T L e
40.0ps 25.0MS/5 o ]
& womy 2 W+v181.4000ps 10k points 13.6mv

Yalue Mean Min Max Std Dev 21 Dec 2015
@D Frequency -——-Hz Mo period found 14:22:20

6.6 pav. Pjezoelektriniai virpesiai uzfiksuoti detektoriumi, kai aukstos jtampos impulsy plotis

500 ns

Tekfun ——— — L rig'd

D@.—"‘JMJ ! N T

) . . 40,048 25.0MS/s o ]
@& 0w 2 B 189.4400ps 10k points 13.6mv .

Yalua Mean Min Max Std Dev 21 Dec 2015
@& Frequency --—Hz Mo period found 14:24:10

6.7 pav. Pjezoelektriniai virpesiai uzfiksuoti detektoriumi, kai aukstos jitampos impulsy plotis 1 ps

Tekfw [ 7  ]lrigd

A

i ‘* ,’I Hi .i‘ ) .'ﬁl WU i Nl . . . . . )
D0 1 ot o o o T A A M A AAAAA

) . _ [a0.0ps 25.0M5 /5 o ]
10.0my & W+v191.8400ps 10k points 13.6mY .

Yalue Mean Min Max Std Dev 21 Dec 2015
@D Frequency --—-Hz Mo period found 14:25:14

6.8 pav. Pjezoelektriniai virpesiai uzfiksuoti detektoriumi, kai aukstos jtampos impulsy plotis 2 ps
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6.9 pav. Pjezoelektriniai virpesiai uzfiksuoti detektoriumi, kai aukstos jtampos impulsy plotis 4 ps

Oscilogramose (6.6-6.9 paveikslai) matomi impulsai ir juos sekanciy pjezoelektriniy
virpesiy seka. Virpesiy amplitudés kinta. I§ gauty rezultaty galima teigti, kad kuo didesnis impulso
plotis, tuo stipresni pjezoelektriniai virpesiai. Jeigu aukstos jtampos impulso plotis ir pjezoelektrinio

virpesio harmoniky periodas sutampa, tuomet pjezoelektriniai virpesiai uz impulso galinio fronto

tampa nykstamai mazi (6.10-6.14 paveikslai).

Tek Run [ Fu 1 | Trig’d Tek Run [
u ] u

— T

| Trig’d

M

] |
[ re— L/\/‘\.\s-—_/\f [ Y— i \r/\_//\
2,005 S00MS/s (2 )]
@ o o 07.920000p5 10k points

1524 J 30ct 2016 @ 10 U.mv Q ] 3(2‘7: 9200005 igsr\gz(:@ loSZ/V 20ct 2016
Walue Mean Min Max Std Dev 12153112 Yalue Mean Min Max Std Dew 12:53:54
@ Frequency - Hz No perlod found J E) Frequency  ———-Hz Mo periad found }
6.10 pav. Pjezoelektriniai virpesiai 6.11 pav. Pjezoelektriniai virpesiai
uzfiksuoti detektoriumi, kai aukstos jtampos  uzfiksuoti detektoriumi, kai aukstos jtampos
impulsy plotis 2 us impulsy plotis 5 ps
Tek Run [ i 1 | Trig’d Tek Run . ; i 1 ITrig'd
1] : ] :

— T Y

y pesen {5 Lﬂ;gsM:f:@ B e e S S
g I . S Sid Dev J@ @w N Max StdDev }@
6.12 pav. Pjezoelektriniai virpesiai 6.13 pav. Pjezoelektriniai virpesiai
uzfiksuoti detektoriumi, kai aukStos jtampos  uzfiksuoti detektoriumi, kai aukstos jtampos
impulsy plotis 10 ps impulsy plotis 20 ps
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Oscilogramose (6.11-6.13 paveikslai) matyti impulsai ir jy pjezoelektriniai virpesiai.
Virpesiy periodas apie 10 ps. Jeigu ilginame impulsg, virpesiy amplitudé stipréja iki tol, kol
impulso trukmé tampa lygi virpesiy periodui. Kai tai nutinka, uzdarymo frontas nuslopina virpesius
po impulso, taip gaunamas signalas be virpesiy. Toks pats efektas pasireiskia, kai impulso plotis yra
lygus virpesiy harmoniky periodui.

Analizuojant §j efekta buvo generuojami 1 ms trukmés impulsai. Taip galima nustatyti

kiek trunka suzadinti pjezoelektriniai virpesiai (6.14—6.17 paveikslai).

Tek Run M400uvx _ Trig'd Tek Run [ it \Tng’d
T e
L i
Toom Factor, 10X Toom Pos tion: 154ps
o : : | e " . L . . : : .
: : — 10.0p1s 2.5065/3 oﬂ—
(@ 20mv ¢ ][iovul;é;g o i;o;a@s‘:; m/\/ J[ Sggéow] & 0om — — ;;38‘37040;45 MajM points = ESVOM\/ @
E’PaakaEak £8.0mV 68.7m 68.0m £9.2m 611y J
6.14 pav. Pjezoelektriniai virpesiai 6.15 pav. Pjezoelektriniai virpesiai
uzfiksuoti detektoriumi, kai aukstos jtampos  uzfiksuoti detektoriumi, kai aukstos jtampos
impulsy plotis 1 ms impulsy plotis 130 ns
Tek Prevu ™ T Tek Run = [ Trig'd
ks — 1 - _ - o
D. g P - v - p - e - ity
0omy @ j[:)Tm & oo 2 — ‘Ouis15 5704 éMSOGS/S gm—
o {8+¥2.107070ms__5M points 860y { B ] m v s oints n [ E ]
Value Mean Min Max : Std Dev gg;oiﬂlﬁ Value Mean Min : Max : 3td Dev gg;‘ﬂgow
Posk—Pesk  4.80mY  4.80m 4.80m 4.50m 0.00 ] E) Peck-Peak 4,00V 4.00m 4.00m 4.00m 0.00 ]

6.16 pav. Nuslope pjezoelektriniai virpesiai ~ 6.17 pav. Nuslopg pjezoelektriniai virpesiai
uzfiksuoti detektoriumi, kai aukstos jtampos  uzfiksuoti detektoriumi, kai aukstos jtampos
impulsy plotis 1 ms impulsy plotis 130 ns

Oscilogramose (6.14-6.17 paveikslai) pateikti tyrimy rezultatai naudojant dviejy
skirtingy ilgiy impulsus: 1 ms ir 130 ns. I jy matyti, kad virpesiy amplitudé priklauso nuo impulso
trukmés. Kiekvienu momentu, kuomet jtampa yra jjungiama ar i$jungiama pasireiSkia
pjezoelektriniai virpesiai. IS gautos oscilogramos matyti, kad 1 ms impulso ploCio virpesiai
nuslopsta iki 4 mV reik§més po 2,1 ms, o 130 ns impulso plocio virpesiai nuslopsta iki 4 mV

reikSmés po 115,6 ps. Pjezoelektriniai virpesiai iSSaukti priekinio ir galinio auks$tos jtampos impulso
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fronty pateikti 6.18, 6.19 paveiksluose. Kaip matyti, priekinio ir galinio fronto pjezoelektriniai
virpesiai yra prieSingy faziy. Jeigu galinis ir priekinis frontai suvedami taip, kad 6.18 paveikslo
maziausios vertés vir§iné bty ties 6.19 paveikslo didziausios vertés virSiine, bus gaunamas
tolimesniy virpesiy uzslopinimas. Priekinio ir galinio fronto virpesiai kompensuos vienas kitg ir

nuslops kaip parodyta 6.12 ir 6.13 paveiksluose.
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6.19 pav. Pjezoelektriniai virpesiai
iSSaukti galinio aukstos jtampos impulso
fronto

6.18 pav. Pjezoelektriniai virpesiai i§Saukti
priekinio aukstos jtampos impulso fronto

Zinant, kaip nuslopinti DKDP kristaly virpesius, galima tyrinéti skirtingy dydziy

kristalus ir stebéti, ar matoma pakitimy pjezoelektriniuose virpesiuose (6.20, 6.21 paveikslai).
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6.20 pav. Pjezoelektriniai virpesiai 6.21 pav. Pjezoelektriniai virpesiai
uzfiksuoti detektoriumi, kai aukstos uzfiksuoti detektoriumi, kai auksStos
jtampos impulsy plotis 3 ps. Pokelso jtampos impulsy plotis 3 ps. Pokelso
narvelio modelis — PC12SR narvelio modelis - PC9SR

Oscilogramose (6.20, 6.21 paveikslai) matyti, kad naudojant skirtingus Pokelsy
narveliy modelius gaunami skirtingi pjezoelektriniy virpesiy dazniai ir amplitudés. Pokelso narveliy
modeliai PC12SR ir PCIOSR skiriasi kristalo darbinio pavirsiaus plotu (PC12SR — @12 mm, o

PCIOSR — @9 mm). Kristaly ilgiai nesiskiria. 12 mm diametro aparttiros kristalo virpesiy periodas
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yra 10 us. 9 mm diametro apartiiros kristalo virpesiy periodas — apie 7,5 us. IS to galima teigti, kad
nuo kristalo dydzio, priklauso DKDP kristaly virpéjimo daznis.

I$ oscilogramos pavaizduotos 6.22 paveiksle matomi optinio signalo svyravimai,
salygojami DKDP kristalo patiriamy pjezoelektriniy virpesiy. Juos sukelia staigus jtampos,
tieckiamos ] narvelj, pokytis (jtampos impulsy fronto trukmé ~6 ns ). Virpesiai veikdami kristalg
keic¢ia Pokelso narvelio opting asj lazerio spindulio atzvilgiu, dél to svyruoja optinio signalo

amplitude.
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6.22 pav. Pokelso narvelio su DKDP kristalu (PC12SR modelio) pjezoelektriniai virpesiai prie
skirtingy aukstos jtampos impulso plociy. Ug — jtampa uztiksuota detektoriuje, tp — auksStos jtampos

impulso trukmé, lygi optinio impulso laikui, t — laikas.

I$ gauty rezultaty (6.22 paveikslas) (G. Sinkeviéius et al. 2017b) galima teigti, kad kuo
kristalo virpesiy harmoniky periodas yra artimesnis Pokelso narvelio kristalg Zadinancios aukstos
jtampos impulso trukmei, tuo silpnesni yra virpesiai atsirandantys po auks$tos jtampos galinio
fronto. Tai atsitinka dél to, kad galinio fronto sukeliami pjezoelektriniai virpesiai yra slopinami
pradinio fronto sukeltais virpesiais.

Siuo atveju, PC12SR virpesiy periodas yra 10 us. Eksperimentas atliktas generuojant
impulsus Zemais dazniais t.y. impulsy trukmé kei¢iama nuo 0,2 ps iki 30 ps esant pastoviam
100 Hz dazZniui. Tokie parametrai buvo pasirinkti, kad pjezoelektrinio efekto suzadinti virpesiai
buty nuslopinti iki verciy, kurios nepaveikty sekancio periodo impulso.

Jeigu DKDP kristalas Pokelso narvelyje yra zadinamas aukSto daznio impulsais,
sukeliami didelés amplitudés virpesiai (6.24 paveikslas). Taip nutinka, nes virpesiai nespéja
nuslopti po pirmo impulso galinio fronto ir jie sustiprinami sekanc¢io aukstos jtampos impulso. Jeigu

naudojamas aktyvus virpesiy slopinimas, aukstos itampos impulso plotis apribojamas taip, kad jo

38



trukmé biity lygi DKDP kristalo Pokelso narvelyje savyjy pjezoelektriniy virpesiy pasikartojimo

periodui, tuomet gaunamas stabilesnis optinis signalas (6.23 paveikslas).
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6.23 pav. Pjezoelektriniai virpesiai 6.24 pav. Pjezoelektriniai virpesiai
uzfiksuoti detektoriumi, kai aukstos uzfiksuoti detektoriumi, kai auk$tos
jtampos impulsy daznis 33 kHz. Pokelso itampos impulsy daznis 37 kHz. Pokelso
narvelio modelis — PCOSR narvelio modelis — PC9SR

Norint sumazinti DKDP kristaly pjezoelektrinio virp&jimo amplitude, turime:

1. Pasirinkti kristalo dydj pagal aukstos jtampos impulso plotj, kuriam esant galinio fronto
sukelti virpesiai geriausiai slopina priekinio fronto sglygotus virpesius (6.18,
6.19 paveikslai). Tai leidzia dirbti esant didesnéms aukstos jtampos impulsy dazniams (kas
pries tai nebiity jmanoma dé¢l virpesiy).

2. Pasirinkti didesnj kristalg ir dirbti trumpesniais impulsais, kurie nespéty suzadinti
pjezoelektriniy virpesiy elektrooptiniame kristale. Kaip matyti i§ pateikty eksperimenty, kuo
didesnis kristalas, tuo mazesnis pjezoelektriniy virpesiy pasikartojimo daznis (6.20,
6.21 paveikslai), o trumpesnis impulsas suzadina silpnesnius pjezoelektrinius virpesius
(6.22 paveikslas).

6.2. Beta Barium Borate pjezoelektriniy virpesiy tyrimas

Tyrimo metu lyginami DKDP kristale (6.25, 6.27, 6.29 paveikslai) uzfiksuoti virpesiai
su BBO kristaly (6.26, 6.28, 6.30 paveikslai) pjezoelektriniais virpesiais. Vienodai uzduotais stendo

parametrais, lyginamos dviejy elektrooptiniy medziagy oscilogramos.
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6.25 pav. Pokelso narvelio su DKDP kristalu pjezoelektriniai virpesiai uzfiksuoti detektoriumi, kai

aukstos jtampos impulsy plotis 500 ns
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6.26 pav. Pokelso narvelio su BBO kristalu pjezoelektriniai virpesiai uzfiksuoti detektoriumi, kai

aukStos jtampos impulsy plotis 500 ns
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6.27 pav. Pokelso narvelio su DKDP kristalu
pjezoelektriniai virpesiai uzfiksuoti
detektoriumi, kai aukstos jtampos impulsy
plotis 5 ps

6.28 pav.

Pokelso narvelio su BBO kristalu

pjezoelektriniai virpesiai uzfiksuoti
detektoriumi, kai aukstos jitampos impulsy

plotis 5 us
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6.29 pav. Pokelso narvelio su DKDP kristalu ~ 6.30 pav. Pokelso narvelio su BBO kristalu

pjezoelektriniai virpesiai uzfiksuoti pjezoelektriniai virpesiai uzfiksuoti
detektoriumi, kai aukstos jtampos impulsy detektoriumi, kai aukstos jtampos impulsy
plotis 1 ms plotis 1 ms

Eksperimento rezultatuose  (6.25-6.30 paveikslai) matyti, kad BBO, kristale,
pjezoelektriniai virpesiai nepasireiSkia. Tolimesniame tyrimo etape naudojama jrangos valdymui
sukurta LabVIEW programa, tyrimo objektas — 3x3x25 mm BBO Pokelso narvelis. Keiciant
aukStos jtampos impulsy pasikartojimo daznj tiekiamg j Pokelso narvelj matuojamas kontrastas

(6.31 paveikslas).
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6.31 pav. 3x3x25mm BBO kristalo kontrasto priklausomybé nuo aukstos jtampos impulsy daznio

Is grafiko (6.31 pav.) matyti, kad kontrasto verté sumazéja ties 305 kHz, 610 kHz,

690 kHz ir 745 kHz dazniais. Galima teigti, kad BBO kristalai pasizymi pjezoelektriniais virpesiais,
bet jie néra tokios didelés amplitudés kaip DKDP. Norint suzadinti kristalo svyravimus reikia, kad
svyravimai nespéty nuslopti. Signalas veikiantis kristalg yra statiakampis (impulsinis), todél dazniy
spektre jis turi harmoniniy dazniy.
Parametrai su kuriais testuojamas Pokelso narvelis:

e Pokelso narvelio jtampa 2,73 kV;

e Impulsy plotis 500 ns;

e Daznis nuo 1 Hz iki 1 MHz
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6.32 ir 6.33 paveiksluose pateiktos optinio signalo oscilogramos. Jeigu aukstos
jtampos impulsy, tiekiamy j BBO kristalg, daZznis neapima sri¢iy, kuriuose pasireiskia
pjezoelektrinis efektas, optinio impulso signalas fiksuojamas detektoriumi yra stabilus
(6.33 paveikslas). Kintant signalo periodui, virpesiy amplitude didéja kuomet artéjama prie 600 kHz
daznio, atitolstant nuo jo — maz¢ja. Kuo arciau rezonansinio daznio dirba BBO kristalas tuo greiciau
kinta pjezoelektriniy virpesiy fazé. Eksperimento metu istirtas 3x3x25 mm BBO kristaly virpesiy

periodas — 750 ns.
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6.32 pav. Pokelso narvelio su BBO kristalu pjezoelektriniai virpesiai uzfiksuoti detektoriumi, kai
aukstos jtampos impulsy daznis 605 kHz
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6.33 pav. Pokelso narvelio su BBO kristalu pjezoelektriniai virpesiai uzfiksuoti detektoriumi, kai
aukstos itampos impulsy daznis 860 kHz

42



Kito tyrimo etapo metu, tiriama BBO Pokelso narvelio rezonansy priklausomybé nuo

impulsy plocio (6.34 paveikslas).
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6.34 pav. . 3x3x25mm BBO kristalo kontrasto priklausomybé nuo aukstos jtampos impulsy daznio

prie skirtingy impulso ploc¢iy

Atlikti matavimai kuomet impulso plotis yra fiksuotas ir lygus 150 ns ir 500 ns bei
kuomet impulso plotis kinta priklausomai nuo daznio t.y. impulso plotis lygus 50% periodo. Is Siy
matavimo rezultaty galima teigti, kad dazniniy kontrasto charakteristiky vertés priklauso nuo
aukstos jtampos impulso trukmiy (G. Sinkevicius et al. 2017a). Kuo trumpesné BBO Pokelso
narvelio aukStos jtampos impulso trukmé, tuo mazesné pjezoelektrinio rezonanso virpesiy
amplitudé. Taip pat, i§ grafiko matyti, kad prie skirtingy impulso plo¢iy susidaro pjezoelektriniy
rezonansy harmonikos. I§ atlikto tyrimo rezultaty, galime teigti, kad tiksliausi rezonansiniy dazniy
matavimai gaunami tuomet, kai BBO Pokelso narvelio kristalas yra Zadinamas impulsais kuriy
plotis 50% signalo periodo. Tokiu atveju néra harmoniniy dazniy, o rezonansiniai dazniai gaunami
platesnio spektro.

Kito tyrimo metu lyginamos skirtingos 3x3x25 mm BBO Pokelso narvelio kristaly
dazninés charakteristikas. Taciau prie§ § tyrimo etapg, reikia patikrinti kristaly dazniniy
charakteristiky atsikartojamumg. Tai atliekama kartojant ta patj matavimg su tuo paciu 3x3x25 mm
BBO Pokelso narvelio kristalu (6.35 paveikslas).
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6.35 pav. 3x3x25 mm BBO kristalo kontrasto priklausomybés nuo aukstos itampos impulsy daznio
atsikartojamumas: juoda spalva — suvidurkinta priklausomybé; raudona spalva — per standartinj

nuokrypj nuo suvidurkintos kreivés nukrypusi priklausomybé.

Auksciau pateiktas 3x3x25 mm BBO kristalo dazninés kontrasto charakteristikos
atsikartojamumo grafikas. Eksperimento metu buvo atlikti 7 matavimai su tuo pac¢iu BBO Pokelso
narveliu. Grafike juoda spalva pateikta suvidurkinta priklausomybé, 0 raudonai — per standartinj
nuokrypj nuo suvidurkintos kreivés nukrypusi priklausomybé. Standartinis nuokrypis siekia vos 1%
viso signalo amplitudes. I§ gauty dazniniy charakteristiky matyti, kad rezonansinése zonose
matavimas atliekamas per dideliu zingsniu ir néra aptinkamos dazniniy charakteristiky rezonansy
vir§tnés. Taip nutinka, kai impulsy generatoriaus periodai yra parenkami 10 ns diskretiSkumu.
Naudojant impulso plotj kuris lygus 50% periodo visuose dazniuose, bipoliariniy rakty valdymui
naudojamas regeneracinis metodas (3.5 paveikslas). D¢l impulsy generatoriaus architektiiros,
regeneraciniam metodui naudojami du impulsy generatoriaus periodai, vienam aukStos jtampos
periodui gauti. Tai Pokelso narveliy matavimo periody tikslumg sumazina iki 20 ns.

IStyrus sistemos stabiluma, atliekami tolimesni BBO Pokelso narveliy tyrimai tokiy
paciy matmeny kristalams. Eksperimento metu istirta 12 vienety 3x3x25 mm BBO Pokelso narveliy
kristaly (6.36 paveikslas). paveiksle pateikta 12 BBO Pokelso narveliy dazninés kontrasto
charakteristikos.
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6.36 pav. Dvylikos 3x3x25 mm BBO kristaly kontrasto priklausomybés nuo aukstos jtampos

impulsy daznio
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6.37 pav. Dvylikos 3x3x25 mm BBO kristaly kontrasto suvidurkinta priklausomybé nuo aukstos

jtampos impulsy daznio ir standartinio nuokrypio vertés.

Is grafiko pateikto 6.37 paveikslas matyti, kad didziausias kontrasto nuokrypis yra ties
tais aukStos jtampos impulsy dazniais, ties Kkuriais pasireiskia pjezoelektriniai virpesiai
(zr. 6.36 paveiksla). Matavimy zingsnis 3 kHz per platus, kad buty uzfiksuotas detalus rezonanso
pasiskirstymas todél, gaunami nuokrypiai dél staigaus pjezoelektriniy virpesiy kitimo dazniy
juostoje. Is 6.37 paveiksle pateikty rezultaty galime teigti, kad 3x3x25 mm BBO Pokelso narvelio
kristale pjezoelektriniy rezonansy dazniy zonos nekinta — Svyruoja tik virpesiy amplitudé.

Kito eksperimento metu tiriama dazniniy kontrasto charakteristiky priklausomybé nuo
BBO Pokelso narvelio kristaly dydzio (6.38 paveikslas). Tyrimo objektai: 3x3x25 mm ir
4x4x25 mm BBO Pokelso narveliy kristalai. Kristaly dydziai skiriasi, todél signaly amplitudés taip
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pat skirsis. Pokelso narvelio su 4x4x25 mm BBO kristalu pusés bangos jtampa pagal 2.4 formulg
siekia 3.6 kV. Tyrime naudojamas aukstos jtampos raktas, kurio maksimali formuojamy impulsy
amplitudé 2.8 kV, todél néra pilnai jgyvendinamas pusés bangos jtampos reikalavimas Pokelso
narveliui. Dél Sios priezasties kontrastas gautas matavimo metu yra mazesnis (6.38 paveikslas) negu

realus su darbine pusés bangos jtampa.
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6.38 pav. 3x3x25 mm ir 4x4x25 mm BBO kristaly kontrasto priklausomybé nuo aukstos jtampos

impulsy daznio

IS atlikto tyrimo matyti, kad abiejy kristaly rezonansiniai dazniai skiriasi. Didesniy
matmeny Kristalo rezonansiniy dazniy zonos pasislenka j Zemesniy dazniy ruoza. I§ 6.38 paveikslo
matyti, kad rezonansiniai dazniai maZziau pakito Zemy dazniy ruoze, nei auksty dazniy ruoze.

Tolimesniame tyrime lyginamos dviejy skirtingy dydziy BBO Pokelso narveliy
kristaly dazninés charakteristikos, taciau $iuo atveju lyginami Kristalai skiriasi ilgiu. Matavimo

rezultatai pateikti 6.39 paveiksle.
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6.39 pav. 4x4x20 mm ir 4x4x25 mm BBO kristaly kontrasto priklausomybé nuo aukstos jtampos

impulsy daznio

I§ tyrimo rezultaty matyti (6.39 paveikslas), kad BBO Pokelso narveliy kristaly ilgis
nekeicia dazniniy charakteristiky lyginant su apartiiros dydzio kitimu (6.38 paveikslas). I§ gauty
rezultaty sunku teigti, kad kristaly ilgis keic¢ia daznines charakteristikas. Tai reikalauja daugiau

matavimy.

Galime daryti prielaida, kad kaip ir DKDP kristaluose, BBO kristaly dydis lemia

virpesiy pasikartojimo daznj.
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Time
6.40 pav. Pokelso narvelio su BBO kristalu pjezoelektriniai virpesiai uzfiksuoti detektoriumi, kai

aukstos jtampos impulsy daznis 465 kHz
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Time
6.41 pav. Pokelso narvelio su BBO kristalu pjezoelektriniai virpesiai uzfiksuoti detektoriumi, kai

aukstos jtampos impulsy daznis 635 kHz

Oscilogramose (6.40, 6.41 paveikslai) matyti atsirade pjezoelektriniai virpesiai dirbant
465 kHz dazniu (6.40 paveikslas). Lyginant su 3x3x25 mm BBO kristalo virpesiais matome, kad
virpesiy periodas yra ilgesnés trukmés. I§ gauty rezultaty nustatyta, kad BBO kristalo 4x4x20 mm

virpesiy periodas yra apie 1,05 ps.
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7. POKELSO NARVELIU TEMPERATURINIY CHARAKTERISTIKU
TYRIMAS

BBO Pokelso narvelio kristalai yra veikiami didelio (iki 1 MHz) daznio ir aukstos (iki
4.6 kV) jtampos impulsais. Nors kristalai yra didelés varzos (2.1 lentel¢), mazi srovés nuotékiai
galimi per kristalo pavirSius, kadangi 4x4x20 mm matmeny kristalui reikalinga 4.43 kV
(5.4 paveikslas) jtampa. D¢l to elektrooptinis elementas gali pradéti Silti. Papildomi Silumg
generuojantys Saltiniai gali bati ir didelio intensyvumo Sviesa sklindanti per Pokelso narvelio
kristala, dél medziagos ir pavirSiy sugerties.

Pokelso narvelio temperatiira buvo registruojama termokamera (7.1, 7.2 paveikslai).
7.1 paveiksle pavaizduota Pokelso narvelio ir elementy aplink jj temperatiiros pasiskirstymas pries$
matavimg. 7.2 paveiksle pavaizduotas to paties Pokelso narvelio su aplinkos elementais
temperatiiros pasiskirstymas matavimo metu. Matyti, kad Pokelso narvelio temperatiira darbo metu

didéja.

BP2, 26,41°C) P2, 34,06C

Y8 G Ny

i-

L1, Max. 2354°C| IRRCTi : 11, Max: 33,54°C) BRI

P4, 31,23°C) F3, 35000 ’

|

7.1 pav. Pokelso narvelio temperatira prie§ 7.2 pav. Pokelso narvelio temperatiira
eksperimentg eksperimento metu

Buvo tiriamas nuo iSoriniy temperatiiriniy veiksniy izoliuotas Pokelso narvelis
veikiamas aukStos jtampos impulsais. Registruojama temperatira jo viduje. Gauti matavimo
rezultatai pavaizduoti 7.3 paveiksle. Matavimas atliktas su 4x4x20 mm Pokelso narveliu keturiose
darbo zonose: 200 kHz, 600 kHz, 700 kHz ir 1 MHz. Impulso plotis nebuvo kei¢iamas — 200 ns.
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7.3 pav. 4x4x20 mm BBO Pokelso narvelio temperatiiros pereinamoji charakteristika, prie skirtingy

aukstos jtampos impulsy dazniy

IS gauty rezultaty matomas sarySis tarp darbinio daznio ir temperatiiros
(7.3 paveikslas) (G. Sinkevic¢ius et al. 2015). Kuo didesnis darbinis daznis, tuo grei¢iau kyla
Pokelso narvelio BBO kristalo temperatiira. Sekantis tyrimas atliekamas, kai 3x3x25 mm BBO
Pokelso narvelis dirba skirtinguose dazniuose. Didinant darbinj daZn;j fiksuojamas Pokelso narvelio
kontrastas ir temperatiira. Impulso plotis yra lygus 50% periodo trukmés. Zingsnis 3 kHz, matavimo
trukmeé viename daZnyje 2 s.

Gauti matavimo rezultatai pateikti 7.4 paveiksle. IS jy matyti 3x3x25 mm BBO
Pokelso narvelio kontrasto dazninés charakteristikos pasiskirstymas. Yra 5 dazninés zonos, kuriose
kristalo kontrastas sumazéja. Temperattiros pasiskirstymo grafike matomos keturios zonos, kuriose
Pokelso narvelio temperatira pradeda didéti grei¢iau nei jprastai. Matyti, kad staigaus temperattros
kilimas dazninése zonose kuriose Pokelso narvelio kontrastas sumazéja. Kadangi kristalui jSilti
reikia laiko, negalime tiksliai uzfiksuoti momento nuo kurio prasideda intensyvus Pokelso narvelio
silimas. Galime teigti, kad rezonansinése zonose mazéja BBO Pokelso narvelio kontrastas ir deél
intensyviy auks$to daznio virpesiy pradeda Silti Pokelso narvelio kristalas. 7.4 paveiksle juodai
pavaizduotas dvylikos 3x3x25 mm BBO Pokelso narveliy temperatiiros vidurkis, raudona zona —

standartinis nuokrypis.
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7.4 pav. 3x3x25 mm BBO Pokelso narvelio kontrasto ir temperatiiros priklausomybés nuo aukstos

jtampos impulsy daZnio

Atliktas to paties 3x3x25 mm BBO Pokelso narvelio temperatiros matavimo
atsikartojamumo tyrimas (7.5 paveikslas). Atlikti penki matavimai su vienodais matavimo stendo
parametry nustatymais. IS gauty rezultaty matyti, kad pradingje pozicijoje temperatiira néra vienoda.
Taip gal¢jo nutikti, nes kristalas nespédavo pilnai atvésti iki sekancio matavimo. I§ tolimesniy
rezultaty matyti, kad temperatira vienodai kildavo kuomet daznis buvo didinamas. Temperatiira
visy matavimy metu susilygindavo kai pasiekdavo 600 kHz riba. I$ rezultaty galima teigti, kad
temperatiirg jtakoja daug veiksniy, bet visi BBO Pokelso narvelio kristalai jkaito Zymiai ties

daZniais, prie kuriy reiSkiasi pjezoelektriniai virpesiai.
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7.5 pav. 3x3x25 mm BBO Pokelso narvelio temperatiiros priklausomybés nuo aukstos jtampos

impulsy daznio

Kito tyrimo metu buvo tiriama 3x3x25 mm BBO Pokelso narvelio temperatiira ir
medZziagos kontrastas, kai daznis didinamas nuo 10 kHz iki 1 MHz, 3 kHz zingsniu, kas 2 s.
Pasiekus didZiausig daznj, jis Zeminamas iki tol, kol pasiekia maZziausig daznj. Viso matavimo metu
registruojama kristalo temperatiira ir medziagos kontrastas. Gauti rezultatai pateigti 7.6 paveiksle. I$
gauty rezultaty matyti, kad temperatira kyla kai daznis dide¢ja, ypa¢ tuomet, kada dirbama ties
rezonansiniais dazniais. Dazniui mazgjant, temperatiira maz¢ja. Ji padidéja tik ties dazniais, prie
kuriy reiSkiasi pjezoelektriniai virpesiai.

D¢l mazesnés sistemos skiriamosios gebos negalime uzfiksuoti 3 °C poveikio
3x3x25 mm BBO Pokelso narvelio medziagos kontrastui. Kristalo temperatiros pokyciai keicia
dielektring konstantg (Takeuchi et al. 2008: 32-61). Kintant dielektrinei konstantai, kinta medziagos
elektros kravis. Kintat kraviui, kinta poliarizacijos pasukimo kampas, kas dviejy Glano-Tayloro

prizmiy sistemoje keiéia §viesos intensyvuma, dél to kinta kontrastas.
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7.6 pav. 3x3x25 mm BBO Pokelso narvelio temperatiiros ir kontrasto priklausomybés nuo aukstos

jtampos impulsy daZnio
IS gauty rezultaty galima teigti, kad norint stabilizuoti pjezoelektrinius virpesius BBO

Pokelso narvelio kristale, reikia stabilizuoti kristalo temperattira (McWright 1986: 89-91; Takeuchi
et al. 2008: 32-61), nes aktyvus virpesiy slopinimas gali sukelti papildoma $ilima Kristale.
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10.

ISVADOS

Maksimaliai medziagos optinei kontrasto vertei pasiekti bitina, kad Pokelso narvelio
elektrinio lauko linijos buty galimai artimesnés 90° arba 0° kampui lazerio poliarizacijos
atzvilgiu.

BBO Pokelso narvelio kristalo medziagos kontrastas, neveikiant elektriniam laukui, yra
netolygiai pasiskirstes medziagos pavir$iuje.

Didziausios optinio kontrasto vertés, neveikiant elektriniam laukui, yra pasiskirs¢iusios
centre lygiagreciai elektrodams.

BBO Pokelso narvelio kristalo medziagos optinis kontrastas, veikiant elektriniam lauku, yra
pasiskirstes netolygiai Pokelso narvelio pavirSiaus atzvilgiu. DidZiausias kontrastas yra ties
kristalo centru statmenai elektrodams. Tokius rezultatus lemia elektrinio lauko
pasiskirstymas tarp elektrody.

Pokelso narveliai su DKDP kristalais, lyginant su BBO kristalais, pasizymi didesnés
amplitudés pjezoelektriniais virpesiais.

Kuo didesnis Pokelso kristalas, tuo pjezoelektriniy virpesiy periodas yra ilgesnis.
Pjezoelektriniai virpesiai Pokelso narvelyje su DKDP kristalu, salygojami aukstos jtampos
impulso galinio fronto, yra tuo silpnesni, kuo kristalg zadinan¢io aukstos jtampos impulso
trukmé yra artimesné kristalo virpesiy periodui.

Pokelso narveliuose su DKDP kristalu aktyvus pjezoelektriniy virpesiy slopinimas galimas
tik tuo atveju, kai naudojami vienodo dydzio kristalai. Kitais atvejais slopinimas nebus
efektyvus.

BBO Pokelso narvelio kristalo pjezoelektriniai virpesiai, pasireiSkiantys dazniy ruoze nuo
10 kHz iki 1 MHz, sumazina medZziagos kontrastg iki 15 karty.

BBO kristaly Pokelso narvelyje temperatiira padidéja kai aukstos jtampos impulsy daznis

sutampa su dazniu, prie Kurio pasireiskia kristaly pjezoelektriniai virpesiai.
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