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Reziume

Disertacijoje atliekami tyrimai ir sitlomi sprendimai, skirti Pokelso narveliy
optinio kontrasto didinimui, slopinant pjezoelektrinius virpesius sukeliamus
aukstos jtampos impulsy, kuriais yra valdomas narvelis. Eksperimentiskai istirta
Pokelso narveliy optinio kontrasto priklausomybé nuo aukstos jtampos impulsy
trukmés ir daznio. Aptikti rezonansiniai dazniai ir iStirtas akustiniy bangy
sklidimas Pokelso narvelio kristale. Pasitlytas aktyvusis pjezoelektriniy virpesiy
slopinimo metodas ir sukurtas auk$tos jtampos auk$to daznio impulsy
generatorius Siam metodui realizuoti.

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios iSvados, literatiiros Saltiniy
ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sgrasas.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas,
aprasomas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, apraSoma
tyrimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reikSmé,
ginamieji teiginiai. Jvado pabaigoje pristatomos disertacijos tema autoriaus
paskelbtos publikacijos ir pranesSimai konferencijose bei disertacijos struktiira.

Pirmajame skyriuje analizuojami didelés galios lazerinése sistemose taikomy
Sviesos moduliatoriy tipai ir jy savybés. Apzvelgiamos Pokelso narveliuose
naudojamy kristaly medziagos, optinj kontrasta mazinantys reiskiniai ir Optinés
schemos. Analizuojamos auks$tos jtampos impulsy generatoriy topologijos,
aptariami jy privalumai ir triikumai.

Antrame skyriuje aprasomas sukurtas optinio kontrasto tyrimo stendas.
Atliekami Pokelso narveliy su beta bario borato (BBO) ir kalio dideuterio fosfato
(DKDP) kristalais optinio kontrasto priklausomybés nuo aukstos jtampos impulsy
trukmés ir daznio tyrimai. IStirtas pjezoelektrinio reiskinio sukelty akustiniy
bangy sklidimas Pokelso narvelio Kkristaluose. Istirtas pasyvusis pjezoelektriniy
virpesiy slopinimas Pokelso narvelyje su BBO kristalu.

Treciame skyriuje pasitilytas aktyvusis pjezoelektriniy virpesiy slopinimo
metodas Pokelso narveliams su DKDP kristalu bei aprasytas auks$tos jtampos
impulsy generatorius, sukurtas Sio metodo realizavimui. ApraSytas sukurtas
pjezoelektriniy virpesiy slopinimo salygy modelis ir eksperimentisSkai iStirtas
aktyvusis pjezoelektriniy virpesiy slopinimas.

Pagrindiniai disertacijos rezultatai paskelbti 9 mokslinése publikacijose, 8
kuriy 6 paskelbtos recenzuojamuose mokslo zurnaluose, turin¢iuose cituojamumo
rodiklj Clarivate Analytics Web of Science duomeny bazéje, 2 — kituose mokslo
zurnaluose ir 1 — konferencijos darby leidinyje. Atlikty tyrimy rezultatai buvo
pristatyti 12 moksliniy konferencijy, i§ kuriy 7 respublikinés ir 5 tarptautinés
konferencijos.



Abstract

The dissertation conducts research and proposes solutions to increase the optical
contrast of Pockels cells by suppressing the piezoelectric ringing caused by the
high voltage pulses, which are used for the control of the cell. The dependence of
the optical contrast of Pockels cells on the duration and frequency of high voltage
pulses was investigated experimentally. Resonant frequencies were detected and
the propagation of acoustic waves in the Pockels cell crystal was investigated. An
active piezoelectric oscillation suppression method is proposed and a high voltage
high frequency pulse generator is developed to implement this method. The
dissertation consists of an introduction, three chapters, general conclusions,
references and the list of author’s publications on the topic of the dissertation.

The introductory chapter discusses the research problem, the relevance of the
work, describes the object of research, formulates the aim and objectives of the
work, describes the research methodology, scientific novelty of the work, the
practical significance of the results, defended statements. At the end of the
introduction, the author's publications and conference papers on the topic of the
dissertation and the structure of the dissertation are presented.

The first chapter analyzes the types of light modulators used in high power
laser systems and their properties. The materials of the crystals used in Pockels
cells, the phenomenon reducing the contrast ratio and main optical schemes are
reviewed. Topologies of high voltage pulse generators, used for the control of
Pockels cells, are analyzed, their advantages and disadvantages are discussed.

The second chapter presents the investigation of the dependence of the
optical contrast of Pockels cells with beta barium borate (BBO) and potassium
dideuterium phosphate (DKDP) crystals on the duration and frequency of high
voltage pulses. The propagation of acoustic waves caused by a piezoelectric
phenomenon in Pockels cell crystals was investigated. Passive suppression of
piezoelectric ringing in a Pockels cell with a BBO crystal was investigated.

The third chapter proposes an active piezoelectric ringing suppression
method for Pockels cells with a DKDP crystal and describes a high voltage pulse
generator developed for the implementation of this method. Experimental
investigation of active piezoelectric ringing suppression method was performed.

The main results of the dissertation have been published in 9 articles: 6 in
scientific journals included in Clarivate Analytics Web of Science database, 2 in
other scientific journals and 1 in conference proceedings.

Dissertation research results were presented in 12 scientific conferences,
including 7 national and 5 international conferences.
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Zyméjimai

Simboliai

dnk —  pjezoelektrinis koeficientas;
E - elektrinio lauko stipris;

f —  daznis;

| —  §viesos intensyvumas;

L - induktyvumas;

n —  lazio rodiklis;

pi —  elastooptinis koeficientas;

Q —  kruvis;

ri —  elektrooptinis koeficientas;

t —  trukmé;

U - jtampa;

€ —  santykiné dielektriné skvarba;
€ —  vakuumo dielektriné skvarba;
A —  akustinés bangos ilgis;

A —  Sviesos bangos ilgis;

i —  magnetiné skvarba;

v —  greitis;

p - tankis;

o —  kampinis daznis.
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Santrumpos

BBO — beta bario boratas (angl. beta barium borate);

CR — optinis kontrastas (angl. contrast ratio / extinction ratio);

DKDP  — kalio dideuterio fosfatas (angl. potassium dideuterium phosphate);

ESL — ekvivalentinis nuoseklus induktyvumas (angl. equivalent series
inductance);

ESR — ekvivalentiné nuosekli varZa (angl. equivalent series resistance);

GaN FET — galio nitrido lauko tranzistorius (angl. gallium nitride field-effect
transistor);

ICR — Pokelso narvelio optinis kontrastas narvelj neveikiant jtampa (angl.
intrinsic contrast ratio);

KDP — kalio divandenilio fosfatas (angl. potassium dihydrogen phosphate);

KTP — kalio titanilo fosfatas (angl. potassium titanyl phosphate);

LGS — lantano galio silikatas (angl. lanthanum gallium silicate);

LNB — li¢io niobatas (angl. lithium niobate);

LTA — licio tantalitas (angl. lithium tantalate);

MOSFET — metalo oksido puslaidininkio struktiiros lauko tranzistorius (angl. metal-
oxide-semiconductor field-effect transistor);

PC — Pokelso narvelis (angl. Pockel’s cell);

RTP — rubidzio titanilo fosfatas (angl. rubidium titanyl phosphate);

SiC — silicio karbidas (angl. silicon carbide);

VCR — Pokelso narvelio optinis kontrastas narvelj veikiant su jtampa (angl.

voltage contrast ratio).
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lvadas

Problemos formulavimas

Didelés galios lazerio impulsams formuoti yra pla¢iai naudojami elektrooptiniai
moduliatoriai — Pokelso narveliai. Pokelso narveliai yra valdomi elektriniu lauku,
sukuriamu aukstos jtampos impulsais. Elektrinis laukas pakeicia narvelio kristalo
lazio rodiklj, dél ko pakinta per jj sklindanéio lazerio spindulio poliarizacija.
Spindulys i$ Pokelso narvelio patenka j poliarizatoriy, i§ kurio i$éjusio spindulio
intensyvumo pokytis yra apsprendziamas poliarizacijos pokyciu. Santykinis
lazerio spindulio intensyvumo pokytis vadinamas optiniu kontrastu ir yra
pagrindinis Pokelso narvelio parametras, kurio verté turi buti galimai didesné.
Taciau Pokelso narveliuose egzistuoja reiSkinys, vadinamas pjezoelektriniais
virpesiais, kuris mazina optinj kontrasta. Dél pjezoelektriniy kristalo savybiy §j
reiSkinj sudaro akustinés bangos sukeltos auksStos jtampos impulsy, kurie
naudojami impulsiniam elektriniam laukui Pokelso narvelyje sudaryti. Akustiné
banga daro jtaka kristalo lazio rodikliui ir tokiu biidu moduliuoja lazerio spindulio
poliarizacija, dél ko mazéja Pokelso narvelio optinis kontrastas.

Apibendrinant, galima suformuluoti Sia, didelés galios lazeriy impulsams
formuoti naudojamy elektriniy optiniy moduliatoriy — Pokelso narveliy,
problema, kuri sprendziama disertacijoje: Pokelso narveliy optinio kontrasto
sumaz¢jimas, saglygojamas pjezoelektriniy virpesiy reiskinio.
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Darbo aktualumas

Per pastaruosius penkis metus Lietuvos lazeriniy technologijy sektorius kas metus
vidutini$kai iSaugo 13 % ir lenkia pasaulinés lazeriy rinkos augima, kuris siekia
5-6 %. Lietuvos lazeriniy technologijy sektorius pirmauja pasaulyje tiekiant
moksliniams tyrimams skirtus lazerius. Pagal 2014-2020 m. Lietuvos sumanios
specializacijos valstybés paramos moksliniams tyrimams ir inovacijoms
strategija, kryptyje ,,Nauji gamybos procesai, medziagos ir technologijos®
pirmojoje vietoje jtrauktas prioritetas ,,Fotoninés ir lazerinés technologijos®.
Kadangi lazeriniy technologijy rinkos augimas priklauso ne tik nuo vis didéjancio
tokiy technologijy poreikio, bet yra sglygojamas ir nuolatinio jy tobulinimo,
tyrimai, leidziantys kurti tobulesnes lazerines sistemas ir jy komponentus, yra
aktualUs ir turi prakting vertg.

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — pjezoelektriniy virpesiy slopinimas kalio dideuterio
fosfato (DKDP) ir beta bario borato (BBO) kristaly Pokelso narveliuose.

Darbo tikslas

Darbo tikslas — sukurti metoda bei jam jgyvendinti skirta aukstos jtampos impulsy
generatoriy, aktyviajam pjezoelektriniy virpesiy slopinimui Pokelso narveliuose.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti darbe reikia spresti $iuos uzdavinius:

1. Istirti Pokelso narvelio kristalo pjezoelektriniy virpesiy jtakos optiniam
kontrastui priklausomybe nuo narvelio valdymui naudojamy aukStos
jtampos impulsy trukmées ir daznio.

2. Sukurti ir modeliuojant istirti aktyvyji Pokelso narveliy pjezoelektriniy
virpesiy slopinimo metoda.

3. Sukurti generatoriy trumpiems aukstos jtampos impulsams formuoti ir, ji
naudojant, eksperimentiSkai istirti aktyvyji pjezoelektriniy virpesiy
slopinimo metodg Pokelso narveliuose.
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Tyrimy metodika

Darbe taikomi analitiniai metodai, modeliavimas ir eksperimentiniai tyrimai.
Pokelso narveliy kristale susidaran¢iy jtempimy analizé atlikta naudojant sukurtus
matematinius modelius ,,Autodesk Nastran In-CAD* ir ,,LabVIEW* programinei
jrangai. Eksperimentiniai tyrimai atlikti naudojant sukurta aukStos jtampos
impulsy generatoriy bei stenda Pokelso narveliy optinio kontrasto tyrimui.
Impulsy generatoriaus ir oscilografo valdymo algoritmai jgyvendinami naudojant
,,LabVIEW* programing jranga.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti Sie elektros ir elektronikos inzinerijos mokslui
nauji rezultatai:

1. Pasitlytas Pokelso narveliy optinio kontrasto priklausomybés nuo aukstos
jtampos impulsy daznio ir trukmés tyrimo metodas, leidziantis aptikti
pjezoelektriniy virpesiy salygojamas sumazinto optinio kontrasto zonas.

2. Sukurtas naujas aukStos jtampos impulsy generatorius, skirtas Pokelso

narveliy valdymui, kurio generuojamy impulsy fronty trukmé yra trumpesné,
lyginant su zinomais $ios topologijos aukstos jtampos impulsy generatoriais.

3. Sukurtas naujas aktyvusis pjezoelektriniy virpesiy slopinimo metodas
Pokelso narveliams.

Darbo rezultaty praktiné reikSmeé

Gauti disertacijos rezultatai gali buti taikomi lazeriniy sistemy, Kuriuose yra
naudojami Pokelso narveliai, tobulinimui. Planuojama gautus tyrimy rezultatus
panaudoti jmonéje EKSMA Optics, UAB kuriant modernius Pokelso narvelius ir
juos valdancios elektronikos prototipus. Tyrimo rezultatai, pasiekti doktorantiiros
procese, buvo pritaikyti jgyvendinant projekta ,,Prototipas valdomos trukmés
impulsy pakety i$skyrimui i§ didelio pasikartojimo daznumo nuolatinio
kaupinimo femtosekundiniy lazeriy* Nr. TPP-01-048 (2017-2018) m., kurj vykdé
aukstyjy technologijy jimone ,,Optolita” (EKSMA Optics, UAB) kartu su Vilniaus
universiteto Fizikos fakulteto Lazeriniy tyrimy centru. Projektas buvo programos
technologinés plétros projekty TPP-01, finansuojamos Mokslo, inovacijy ir
technologijy agentiiros, dalis.
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Ginamieji teiginiai

1. Pasitlytas Pokelso narveliy optinio kontrasto priklausomybés nuo aukstos
itampos impulsy daznio ir trukmés tyrimo metodas leidzia aptikti
pjezoelektriniy virpesiy salygojamas mazo optinio kontrasto zonas,
apimancias impulsy daznius nuo 1 kHz iki 1 MHz ir trukmes nuo 130 ns iki
5 ps.

2. Naudojant Pokelso narvelio valdymui trumpy impulsy vora, vietoje istisinio
aukstos jtampos impulso, vora sudaranciy impulsy teigiamy ir neigiamy
fronty sukeltos akustinés bangos slopina viena kita, todél aktyvyji
pjezoelektriniy virpesiy slopinimg galima jgyvendinti naudojant impulsy
voras.

3. Sukurtas aukstos jtampos impulsy generatorius Pokelso narveliy valdymui
leidzia formuoti impulsus, kuriy maziausia fronty trukmé yra 3,4 ir 7,6 ns,
kai impulso amplitudé nevirsija, atitinkamai 1,9 ir 2,9 kV, o Pokelso narvelio
talpa yra 6 pF.

4. Sukurtas aktyvusis pjezoelektriniy virpesiy slopinimo metodas, paremtas
trumpy auksStos jtampos impulsy seka, leidzia Pokelso narveliuose su kalio
dideuterio fosfatu 5 kartus sumazinti lazerio spindulio intensyvumo
pulsacijas, lyginant su atveju kai Pokelso narvelis valdomas jprastai,
naudojant ilgg istisinj aukStos jtampos impulsg.

Darbo rezultaty aprobavimas

Darbai atlikti 2017-2021 m. Valstybinio moksliniy tyrimy instituto Fiziniy ir
technologijos moksly centro Funkciniy medziagy ir elektronikos skyriuje ir
auksStyjy technologijy jmonés EKSMA Optics, UAB tyrimy laboratorijose. Taip
pat dalis tyrimy buvo atlickama Vilniaus Gedimino technikos universiteto
Kompiuterijos ir rysiy technologijy katedroje ir Vilniaus universiteto Fizikos
fakulteto Lazeriniy tyrimy centre. Disertacijos tema yra atspausdinti 9 moksliniai
straipsniai, i$ kuriy 6 paskelbti recenzuojamuose mokslo Zurnaluose, turin¢iuose
cituojamumo rodiklj Clarivate Analytics Web of Science duomeny bazéje, 2 —
kituose mokslo Zurnaluose ir 1 — konferencijos darby leidinyje. Atlikty tyrimy
rezultatai buvo pristatyti 12 moksliniy konferencijy pranesimy, i§ kuriy 7
respublikinése ir 5 tarptautinése konferencijose, i§ kuriy viena uZsienyje:

— 19-0ji respublikiné Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,,Mokslas —
Lietuvos ateitis. Elektronika ir elektrotechnika“, 2016 m. kovo 16 d.,
Vilnius, Lietuva. PraneSimo tema: ,,MedZiagos kontrasto pasiskirstymo
Pokelso narvelio kristale tyrimas®;
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— 20-0ji respublikiné Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,,Mokslas —
Lietuvos ateitis. Elektronika ir elektrotechnika*, 2017 m. kovo 17 d.,
Vilnius, Lietuva. PraneSimo tema: ,,Pjezoelektriniy virpesiy Pokelso
narvelio kalio dideuterio fosfato kristale tyrimas®;

— Tarptautiné konferencija ,,Open Conference of Electrical, Electronic and
Information Sciences (eStream)*, 2017 m. balandzio 27d., Vilnius,
Lietuva. Prane$imo tema: ,,Investigation of frequency response of Pockels
cells based on beta barium borate crystals®;

— 21-0ji respublikiné Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,,Mokslas —
Lietuvos ateitis. Elektronika ir elektrotechnika*“, 2018 m. kovo 16 d.,
Vilnius, Lietuva. Pranesimo tema: ,,Medziagos kontrasto priklausomybés
nuo optinés asies nuokrypio kampo beta barium borato kristale tyrimas*,

— Tarptautiné konferencija ,,Advanced Properties and Processes in
Optoelectronic Materials and Systems — APROPOS-16%, 2018 m. spalio
10 d., Vilnius, Lietuva. Pranesimo tema: ,,Investigation of contrast ratio
dependance on angular deviation of optical axis of beta barium borate
crystals®;

— 8-0ji respublikiné doktoranty ir jaunyjy mokslininky konferencija
,,FizTech2018%“, 2018 m. spalio 18 d., Vilnius, Lietuva. Prane$imo tema:
,Pokelso narveliy su beta barium borato kristalais kontrasty dazniniy
charakteristiky tyrimas®;

— 22-0ji respublikiné Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,,Mokslas —
Lietuvos ateitis. Elektronika ir elektrotechnika“, 2019 m. kovo 15d.,
Vilnius, Lietuva. PraneSimo tema: ,,Aukstos jtampos rakto Pokelso narveliy
valdymui kiirimas ir tyrimas®;

— 62-0ji tarptauting fiziniy bei gamtos moksly studenty ir jaunyjy mokslininky
konferencija ,,Open Readings 2019, 2019 m. kovo 19 d., Vilnius, Lietuva.
Pranesimo tema: ,,Investigation of resonance effects in Pockels cells with
BBO crystals*;

— 62-0ji tarptautiné fiziniy bei gamtos moksly studenty ir jaunyjy mokslininky
konferencija ,,Open Readings 2019, 2019 m. kovo 19 d., Vilnius, Lietuva.
Pranesimo tema: ,,Investigation of the properties of different construction
DKDP Pockels cells*;

— 9-0ji respublikiné doktoranty ir jaunyjy mokslininky konferencija
,,FizTech2019%, 2019 m. spalio 23 d., Vilnius, Lietuva. Prane$imo tema:
,Pokelso narveliy pjezoelektriniy virpesiy slopinimo tyrimas*;

— 7-0ji tarptautiné konferencija ,,IEEE Workshop on Advances in Information,
Electronic and Electrical Engineering (AIEEE'2019)%, 2019 m. lapkri¢io
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15d., Liepoja, Latvija. Prane§imo tema: , High voltage driver for the
Pockels cell*;

— 23-0ji respublikiné Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,,Mokslas —
Lietuvos ateitis. Elektronika ir elektrotechnika*, 2020 m. balandzio 30 d.,
Vilnius, Lietuva. PraneSimo tema: ,,Aukstos jtampos rakto pjezoelektriniy
virpesiy slopinimui Pokelso narveliuose kiirimas ir tyrimas*;

— 10-0ji respublikiné doktoranty ir jaunyjy mokslininky konferencija
,FizTech2020%, 2020 m. spalio 22 d., Vilnius, Lietuva. Prane$imo tema:
»Pokelso narveliy dazniniy kontrasto charakteristiky tyrimas®;

Disertacijos struktira

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai ir bendrosios i$§vados. Darbo pabaigoje
pateiktas literatiiros Saltiniy ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasas.

Darbo apimtis yra 113 puslapiy, neskaitant priedy, tekste panaudotos 30
numeruoty formuliy, 65 paveikslai ir 2 lentelés. Rasant disertacijg buvo panaudoti
143 literatiiros Saltiniai.

Padeka

Nuosirdziai dékoju darbo vadovui prof. dr. Algirdui Baskiui uz vertingus
patarimus, konsultacijas ir pagalba rasant disertacija.

Dékoju Valstybinio moksliniy tyrimy instituto Fiziniy ir technologijos
moksly centro Funkciniy medziagy ir elektronikos skyriui, Vilniaus Gedimino
technikos universiteto Kompiuterijos ir ry$iy technologijy katedrai ir Vilniaus
universiteto Lazeriniy tyrimy centrui uz suteiktag galimybe¢ tobuléti ir vykdyti
moksling veikla.

Dékoju EKSMA Optics, UAB kolegoms uz jtraukima j profesing ir moksling
veikla, vertingas diskusijas ir motyvacija.

Dékoju savo Seimai — tévams, seneliams, broliams — uz tikéjima ir palaikyma.
Ypaé dékoju mylimai zmonai Ausrai uz kantrybe, supratinguma ir visokeriopg
palaikyma.



Pokelso narveliy veikimo principo ir
problemy apzvalga

Skyriuje pateikiama Pokelso rei$kiniu paremty elektriniy optiniy moduliatoriy
veikimo principo ir jy problemy apzvalga bei §iy moduliatoriy valdymui skirty
aukStos jtampos impulsy generatoriy topologijy analizé. Skyriaus pabaigoje
pateikiamos pirmojo skyriaus iS§vados ir formuluojami disertacijos uzdaviniai.
Skyriaus rezultatai paskelbti dvejose publikacijose (Sinkevicius ir kt. 2019;
Sinkevicius ir kt. 2017)

1.1. Pokelso narvelio paskirtis ir principas

Pokelso narvelis yra elektrooptinis moduliatorius, skirtas sklindancios spindulio
poliarizacijos moduliavimui. Jo veikimas paremtas Pokelso reiskiniu. Pokelso
narveliu paremtas lazerio spindulio moduliatorius, lyginant su kitais koherentinés
Sviesos moduliatoriais, pasizymi trumpu atsako laiku, kuris siekia 100 fs (Liu ir
kt. 2015; Xiaojie ir kt. 1997). Aukstas Pokelso narveliy kristaly lazerinio
pramusSimo slenkstis leidzia juos taikyti didelés galios lazerinése sistemose
(Trager 2012; Starobor ir kt. 2016; Liu ir kt. 2015). Pokelso narvelis yra sudarytas
i§ dielektrinés netiesinés anizotropinés kristalinés medziagos prie kurios Sony
pritvirtinti elektrodai. Optiné anizotropija — optiniy savybiy skirtumas jvairiomis

7
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kryptimis. MedZiagoje su optine anizotropija spindulys pasidalina j du spindulius,
kuriy sklidimo greiciai ir 1Gzio rodikliai skiriasi, o spindulio poliarizacija yra
statmena viena kitos atzvilgiu (Pedar ir kt. 2015). Sie spinduliai vadinami
paprastuoju (angl. ordinary) ir nepaprastuoju (angl. extraordinary). Priklausomai
nuo anizotropinés medziagos, yra kelios iSskirtinés kryptys, kuriomis
nepasireiskia dvejopas spinduliy lizis. Sios kryptys vadinamos optinémis agimis.

Sviesos spindulys sklindantis per Pokelso narvelj moduliuojamas pridedant
auksta jtampa prie Pokelso narvelio kristalo elektrody. Tokiu budu sukuriamas
elektrinis laukas statmenas elektrodams. Elektrinio lauko stipris apskai¢iuojamas:

U
E=— 11
L (1.1)
¢ia U — tarp Pokelso narvelio kristalo elektrody sudaryta jtampa, d — atstumas tarp

elektrody.

Pokelso narveliai skirstomi j du tipus priklausomai nuo sukuriamo elektrinio
lauko krypties $viesos spindulio atzvilgiu (1.1 paveikslas): skersinj ir isilgin;.
Isilginiame Pokelso narvelyje elektrinis laukas yra lygiagretus spindulio sklidimo
krypciai. Skersiniame Pokelso narvelyje elektrinis laukas yra statmenas spindulio

sklidimo krypéiai.

! Y | I >
| e > . [} e e
Spindulys E Spindulys R £ R
d Yyvy Yyvy
dl || = > Y
y [ > I
I - >

a) b)
1.1 pav. Pokelso narveliy tipai: a) iSilginis, b) skersinis
Fig. 1.1. Types of Pockels cell: a) longitudinal, b) transverse

Sukuriant elektrinj laukg kristale, pakei¢iami paprastojo ir nepaprastojo
spindulio lazio rodikliai, dél to pakinta ir $viesos spindulio, pragjusio per narvelj,
poliarizacija. Pokelso narvelio kristalo ltzio rodiklio priklausomybé nuo
elektrinio lauko stiprio matematiskai aprasoma ltzio rodikliy elipsoidu. Dekarto
koordinaciy sistemoje elipsoidas apibréZiamas(Anon 1970; Wu ir kt. 2020):

(1.2)
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¢ia n yra lazio rodikliai X, y ir z aSimis. Tiesiné elektrinio lauko jtaka optinei
kristalo anizotropijai iSreiskiama ltzio rodiklio poky¢iu:
3
1
Al—= :Z 7k s (1.3)
n; =
J=1
¢ia n; — lazio rodiklis, E; — elektrinio lauko stipris ir rij elektrooptinis koeficientas.
Elektrinis laukas medziagoje i$Saukia lizio rodikliy elipsoido formos, dydzio ir
orientacijos pokytj. Elipsoido formos kitimas aprasomas (Roth ir kt. 2005):

1 2 1 2 1 2
(p +f1jEj>x \g Tk |yt (; ”3_151)2
X y z

+ 2ryEyz + 2rsEizx + 2rg Eixy = 1.

(1.4)

Bendruoju atveju, Pokelso narvelio kristalg paveikus elektriniu lauku, lazio
rodikliy elipsoidas pakinta i§ apskritiminio j elipsinj aplink kristalo opting asj.
Pavyzdziui kalio divandenilio fosfato (KDP) kristalo 1azio rodikliy elipsoidas
pateiktas vienoje plokStumoje kuri yra statmena kristalo optiniai aSiai z
(1.2 paveikslas).

1.2 pav. Luzio rodiklio elipsoidas KDP kristale kai elektrinis laukas yra
lygiagretus optiniai asiai z. Spindulys sklinda z kryptimi ir poliarizuotas x
kryptimi. X ir y kristalografinés asys, X" ir y' elektriniu lauku paveiktos asys
(Anon 1970)
Fig. 1.2. Change of the index ellipsoid in a KDP crystal when an electric
field is applied parallel to the z-axis. Incident wave traveling in z direction
is polarized in the x direction, x and y are the crystallographic axes, and x'
and y' are the electrically induced axes
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Kai kristalas néra paveiktas elektriniu lauku taisyklingos formos apskritimas
parodo, kad kristalas nepasizymi dvigubu $viesos lazimu kai spindulys sklinda
optine asimi z. Kai elektrinis laukas sukuriamas kristale, elipsoido skerspjtivis
tampa elipsiniu x' ir y' asiy kryptimis kurios yra orientuotos 45° kampu
kristalografiniy asiy X ir y atzvilgiu. Sis kampas néra priklausomas nuo elektrinio
lauko stiprio (Koechner 2006).

DaZniausiai kristalai turi apie 18 elektrooptiniy koeficienty rj. Taciau
kristaluose pasizyminciuose simetrija dauguma jy yra nuliniai. KDP kristale re3
yra vienintelis nepriklausomas elektrooptinis koeficientas kuris apraso elipsoido
poky¢ius Kai elektrinis laukas yra lygiagretus kristalo optinés asies krypciai. Lazio
rodiklio poky¢iai X' ir y' kryptimis yra:

1 1

_ 3 _
Ry = n0+§ nyresE,, Ny

yr = Mo — 5”(3)”63]52, (1.5)

&ia ng — paprastojo spindulio laZio rodiklis. Siy dviejy statmeny komponenéiy
lazio rodiklio skirtumas (Eichler ir kt. 2018; Koechner 2006):
Ano = n8r63EZ . (16)

Lazio rodiklio skirtumas per kristalo ilgj | jnesa faziy skirtuma tarp dviejy,
viena kitos atzvilgiu statmenai poliarizuoty, §viesos spinduliy. Sis faziy skirtumas
apskai¢iuojamas (Svelto 2010; Koechner 2006):

2n
Agp = TA”OI- 1.7)
Faziy skirtumas Ag kristalo ilgyje | yra susijes su kristalg veikiancia jtampa:
U,=E,l. (1.8)
Tuomet faziy skirtumg apibréziam:
2n
Ap = Tngr@ U, . (1.9)

Kai kristale sukuriamo elektrinio lauko kryptis yra lygiagreti lazerio
spindulio sklidimo kryp¢iai (iSilginio tipo Pokelso narvelis), faziy skirtumas Agp
nebepriklauso nuo kristalo matmeny. Kitu atveju faziy skirtumas priklauso nuo
Sviesos atstumo sklindancio per Pokelso narvelio kristala. Bendruoju atveju,
statmenos komponentés dél faziy skirtumo sukuria elipti§kai poliarizuotas bangas,
t. y. spindulys tampa eliptiskai poliarizuotas. Poliarizatoriai naudojami kartu su
Pokelso narveliais norint atskirti Sias dvi $viesos poliarizacijas, t. y. vieng i$ jy
praleisti, o kitg atspindéti. Jeigu eliptiSkai poliarizuota Sviesa sklinda per
poliarizatoriy, $viesos intensyvumas tampa $io eliptiSkumo funkcija ir kartu
priklausys nuo kristalg veikiancios jtampos. Kai Pokelso narvelio kristalas
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patalpintas tarp dviejy poliarizatoriy sukryziuoty vienas kito atzvilgiu, galime
apskaiciuoti spindulio $viesos intensyvumo priklausomybge nuo komponenciy
faziy skirtumo (Sun ir kt. 2011):

A
I = Isin® 7(/’, (1.10)
¢ia lp jeinanéio spindulio intensyvumas. Matome (1.10), jei faziy skirtumas yra
lygus nuliui, §viesos intensyvumas i§éjime irgi bus lygus nuliui. Jei paskutinis
poliarizatorius (analizatorius) pasukamas 90° taip, kad jis bty nesukryZiuotas
pirmojo poliarizatoriaus atzvilgiu, tada intensyvumas isé¢jime:

A
I = Iycos? %ﬂ : (1.11)

Kokybés moduliacijoje paremtoje Pokelso narveliais, narvelio valdymui
naudojamos dvi jtampos vertés: pusés bangos ir ketvir¢io bangos. Pokelso
narvelio jtampos verté, kuri sukuria elektrinj lauka leidziantj gauti Ap = n/2 faziy
skirtumg, vadinama ketvirio bangos jtampa (angl. quarter-wave voltage), o
Ag = 7 faziy skirtuma — pusés bangos jtampa (angl. half-wave voltage). Remiantis
(1.9) galime apskaiciuoti jtampa kurig pridéjus susidaryty Ag = n faziy skirtumas
iSilginio tipo Pokelso narveliy kristaluose (Andreev ir kt. 2011):

A

U= :
2n(3)r,-j

(1.12)

ISilginio Pokelso narvelio atveju atstumas tarp elektrody priklauso nuo
kristalo ilgio per kurj sklinda spindulys, todél pusés bangos jtampa nepriklauso
nuo kristalo matmeny. Elektrodai Sios konfigtiracijos Pokelso narveliuose yra
montuojami kartu su kristaly optiniy pavir$iy danga arba ziedy pavidalu prie
kristaly optinio pavir§iaus. Pagrindinis ziedy trikumas, kad jie nesuformuoja
tolygaus elektrinio lauko per visg kristalo tirj, todél pusés arba ketviré¢io bangos
jtampos tokios konstrukcijos Pokelso narveliuose biina didesnés (Koechner 2006)

Skersinio tipo Pokelso narveliy kristaluose elektrinis laukas sukuriamas
statmenai lazerio spindulio sklidimo krypciai. Pusés bangos jtampa $io tipo
Pokelso narveliams apskai¢iuojama (Mat Nashim ir kt. 2017):

Uyp= 4 1.13
2 2l (1.13)
¢ia | — kristalo ilgis ir d — atstumas tarp elektrody. Skersiniuose Pokelso

narveliuose elektrinis laukas yra statmenas lazerio spindulio sklidimo kryp¢iai,
tod¢l pusés bangos jtampa yra tiesiSkai proporcinga atstumui tarp elektrody ir
atvirk$&iai proporcinga Kristalo ilgiui. Sios savybés isnaudojamos integruotuose
elektriniuose optiniuose moduliatoriuose. Suformuojat labai maza atstumg tarp
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elektrody, lyginant su kristalo ilgiu, galima sumazinti pusés bangos jtampa iki
4,5V. D¢l mazesnés jtampos supaprastéja Pokelso narvelio valdymui skirta
elektros grandiné todél pasickiamas 40 GHz moduliacijos daznis (Mercante ir kt.
2018; Tang ir kt. 2004; Ren ir kt. 2019; Huang ir kt. 2012).

1.2. Pokelso narveliy kristaliniy medziagy apzvalga

Pokelso narveliy kristaly medziagos turi pasizyméti auksta optine kokybe, aukstu
lazerinio pramus$imo slenkséiu ir aukstu elektrooptiniu koeficientu spinduliui
sklindant kristalo optine asimi. I§ (1.12) ir (1.13) matyti, kad pusés bangos jtampa
priklauso nuo lazerio spindulio bangos ilgio, medziagos luzio rodiklio ir
elektrooptinio koeficiento. Skersinio tipo Pokelso narveliy pusés bangos jtampa
taip pat priklauso nuo kristalo ilgio lazerio spindulio sklidimo kryptimi ir atstumo
tarp elektrody. Bendru atveju Pokelso narveliy ketvir¢io bangos jtampa gali kisti
nuo 1 kV iki 5 kV (Svelto 2010). Mazesné jtampa leidzia supaprastinti Pokelso
narveliy valdymo elektronikg. D¢l Sios priezasties Pokelso narveliams siekiama
naudoti tik aukstu elektrooptiniu koeficientu pasizymincias Kristalines medziagas.

Tradicinés Pokelso narveliuose naudojamos kristaly medZziagos yra kalio
dideuterio fosfatas (DKDP) ir li¢io niobatas (LNB). Véliau Pokelso narveliy
kristalams pradétas naudoti beta bario boratas (BBO), bei lantano galio silikatas
(LGS) ir kalio titanilo fosfatas (KTP). Siy medziagy pralaidumo juostos, kristalo
simetrijos, lazio rodikliai ir elektrooptiniai koeficientai yra pla¢iai iSnagrinéti
moksliniuose straipsniuose ir knygose (Roth ir kt. 2005; Zernike 1964; Zhang ir
kt. 2000; Carvajal ir kt. 2007; Eichler ir kt. 2018; Koechner 2006; Trager 2012;
Cheng ir kt. 1994; Anon 1970; Hamze ir kt. 2020). Visoms medziagoms yra
svarbus homogeni$kumas kadangi tai daro jtaka optiniam kontrastui.

KDP ir DKDP kristalai yra vieni pirmy ir labiausiai zinomy elektriniy optiniy
medziagy. Sie kristalai auginami kambario temperatiiroje i§ vandens tirpalo ir
pasizymi maza sugertimi ultravioletiniy, matomy ir artimyjy infraraudonyjy
spinduliy spektro ruoze. Standartiniu auginimo metodu jmanoma iSauginti iki
100 mm skersmens kristalg (Koechner 2006). Naudojant pagreitinto auginimo
metoda, gautas 57 x 57 x 55 cm?® matmeny kristalas (Zaitseva ir kt. 1997; Li ir kt.
2005). Sios eimos kristalai pasizymi aukstais lazerinio pramusimo slenkséiais,
auksta optine kokybe ir dideliais elektrooptiniais koeficientais, ta¢iau yra minksti
ir higroskopiski, todél juos butina apsaugoti nuo aplinkos poveikio. Norint
iSvengti paprastojo ir nepaprastojo spinduliy iSsiskyrimo (angl. walk-off)
elektrinis laukas formuojamas lygiagreciai spindulio sklidimo kryp¢iai (iSilginio
tipo Pokelso narvelis). Tokioje konfigiiracijoje dominuoja vienas elektrooptinis
koeficientas (rs3). DKDP daznai naudojami vietoje KDP, nes pasizymi mazesne
pusés bangos jtampa ir didesniu pramusimo slenks¢iu.
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LNB ir LTA kristalai yra auginami aukstoje 12501650 °C temperatiiroje.
Dél auk$tos auginimo temperatiiros sudétinga iSlaikyti auksSta kristaly
homogeniskuma. Sios medziagos yra kietos, néra higroskopiskos, pasizymi maza
sugertimi infraraudonyjy spinduliy spektro ruoze, taciau pramusimo slenkstis yra
7ymiai mazesnis lyginant su DKDP kristalais. Zinoma, kad $ie LNB kristalai
pasizymi stipriais pjezoelektriniais virpesiais (Wang ir kt. 2002) dél kuriy jie
naudojami net akustiniuose optiniuose moduliatoriuose kaip elektriniai akustiniai
keitikliai. D¢l sios medziagos savybés LNB kristalai néra placiai taikomi Pokelso
narveliuose. Siais kristalais paremty Pokelso narveliy didziausias pasikartojimo
daznis — 10 kHz (Wang ir kt. 1990; Basséras ir kt. 1998). LNB kristaly
elektrooptiniai koeficientai yra didesni, lyginant su KDP (iki 10 pm/V). LNB ir
LTA kristalai pasizymi fotorefrakcija (Saeed ir kt. 2019; Buse ir kt. 2007), t. y.
lazio rodiklio pokyéiu, kurj sukelia lazerio spindulys. Si savybé sumazina LNB ir
LTA kristaly pritaikomuma didelés galios lazerinése sistemose.

BBO kristalai yra auginami zemesnése temperatirose (<925 °C). Jie
nepasizymi fotorefrakcija, yra mazai higroskopiski ir pasiZymi aukstu pramusimo
slenks¢iu (Nakatani ir kt. 1988). BBO kristalai pasizymi maza sugertimi
diapazone nuo 0,19 um iki 2,2 um bangos ilgio ir mazais pjezoelektriniais
virpesiais, kurie aptinkami 6 kHz daznyje (Goodno ir kt. 1995). Kristalo
pjezoelektriniy savybiy jtaka elektrooptiniam koeficientui, lyginant su LNB, yra
itin maza (Mustapha Abarkan ir kt. 2003; M. Abarkan ir kt. 2003). BBO kristalai
pasizymi mazais elektrooptiniais koeficientais r» = 2,2-2,7 pm/V (Eimerl ir kt.
1987; Ebbers 1988; M. Abarkan ir kt. 2003). D¢l S$ios priezasties Sie kristalai
naudojami tik skersinio tipo Pokelso narveliuose. Dél auginimo technologijos $iy
kristaly ilgiai biina apriboti iki 2040 mm (Roth ir kt. 1996; Perlov ir kt. 2011; Z.
Li ir kt. 2015).

LGS kristaly pritaikymas Pokelso narveliuose yra apribotas dél optinio
aktyvumo nulemto fotorefrakcinio ir fotovoltinio reiskiniy (Kaminskii ir kt. 1983;
Batirov ir kt. 2000). Taciau vélesni tyrimai atlikti su LGS kristalu rodo, kad $iuos
kristalus veikiant ketviréio bangos jtampa optinéje schemoje, kurioje spindulys
per kristalg sklinda du kartus, optinis aktyvumas savaime kompensuojasi (Kong
ir kt. 2003). D¢l silpny pjezoelektriniy savybiy Sie kristalai naudojami lazerinése
sistemose su pasikartojimo dazniu iki 200 kHz, taciau mazas elektrooptinis
koeficientas ir mazas optinis kontrastas mazina §io tipo kristaly pritaikomuma
(Ma ir kt. 2016; Ma ir kt. 2017; Liu ir kt. 2005).

KTP ir RTP kristalai yra dviasiai (angl. biaxial) ir pasizymi kristalografine
ortorombine simetrija (Cheng ir kt. 1994), todél néra optinés asies kurioje
nepasireiskia dvigubas spindulio 1izis. Kristalg paveikus iSoriniu elektriniu lauku
z a8imi, apsisuka luzio rodikliy elipsoidas, kad suformuoty naujg dviasj elipsoida
su luzio rodikliais:



14 1. POKELSO NARVELIU VEIKIMO PRINCIPO IR PROBLEMU APZVALGA

1,

Ny =ny — EnxrBEz ;
1,

ny'=ny — 5”y”23Ez ; (1.14)
o,

N, =n,— Enzr33EZ .

Elektrooptiniai koeficientai $viesos spindulio sklindancio y (rc1) arba X (re2)
aSimis tampa (Wang ir kt. 1998):

ny\3
Vel =133 — n_ 35

V4
ny\3
Fea =T33~ . 3.
z

Remiantis Siomis salygomis, elektrinj lauka suktirus lygiagreciai z asiai, o y
naudojant kaip opting asj, su 4 X 8 x4 mm (X, y, z) matmeny kristalu galima
pasiekti labai auksta elektrooptinj koeficientg (M. Abarkan ir kt. 2003). Dél mazos
pusés bangos jtampos galima Pokelso narvelius su $io tipo Kristalais taikyti

vvvvv

(1.15)

galima kompensuoti $ildant kristalg (Wang ir kt. 1998). Tokiu biidu i$naudojamas
temperatirinis 1izio rodiklio kitimas. Kristalo dvigubas spindulio laizis bei
aplinkos temperattros jtaka Siuose kristaluose yra kompensuojami naudojant
antrg KTP kristala. Pirmuosiuose tokio kompensavimo metoduose poliarizacijos
plokstumos sukimui buvo naudojama pusés bangos faziné plokstelé, tadiau tai
padidindavo nuostolius iki 2,5 % (Ebbers ir kt. 1998). Norint sumazinti nuostolius
nenaudojant fazinés plokstelés, reikalingas dviejy kristaly orientavimas
skirtingomis asimis, taciau tai reikalauja itin tikslaus jy i$statymo ir kristaly su
vienodu luzio rodikliu. Atskiry kristaly ldzio rodiklio skirtumus galima
kompensuoti kei¢iant vieno i§ kristaly temperatiira. Sioje konfigiiracijoje optinis
kontrastas ir elektrooptinis koeficientas priklauso nuo spindulio sklidimo krypties
x arba y asimi (Roth ir kt. 2005). RTP kristalai pasizymi didesniu elektrooptiniu
koeficientu ir dvigubai aukS$tesniu pramusimo slenksciu, lyginant su KTP
kristalais. KTP kristalai pasizymi elektrochromatiniu reiskiniu dél kurio padidéja
lazerinio pazeidimo kristale tikimybé (Pysher ir kt. 2010; Satyanarayan ir kt.
1998; Ebbers ir kt. 1998). Tuo tarpu RTP kristalai $iuo reiSkiniu nepasizymi. RTP
ir KTP kristalai pasizymi silpnais pjezoelektriniais virpesiais.
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1.3. Pokelso narveliy optiniy schemy apzvalga

Pokelso narveliai leidzia didelio intensyvumo lazerio spinduliy poliarizacija
valdyti auk$to daznio ir mazos trukmés elektros impulsais. Tai lémé platy Siy
moduliatoriy pritaikomuma lazeriuose (Liu ir kt. 2017; Zhang ir kt. 2017; Chng ir
kt. 2020; Mori ir kt. 2008; Zhao ir kt. 2020; Bai ir kt. 2017). Siame poskyryje
aptartos optinés schemos, kuriose naudojami Pokelso narveliai.

Lazerio spindulio poliarizacija yra moduliuojama (kei¢iama) naudojant
Pokelso narvelj. Spindulys, kurio poliarizacija yra moduliuojama, praéjes per
poliarizatoriy tampa amplitudiSkai moduliuotas. Amplitudés moduliacijg
isnaudoja didzioji dalis optiniy schemy kuriose naudojami Pokelso narveliai. Sios
schemos pagal Pokelso narvelio jtampa skirstomos i du tipus: pusés bangos
(1.3 paveikslas) ir ketviréio bangos (1.4 paveikslas).

L1 P1 PC1 P2 D1
Z | \ﬂ
p—
D2
1.3 pav. Optiné schema paremta Pokelso narvelio pusés bangos jtampos
veikimu
Fig. 1.3. Optical scheme based on the Pockels cell half-wave voltage
operation

Optinéje schemoje pateiktoje 1.3 paveiksle, Pokelso narvelis (PC)
jtvirtinamas tarp dviejy poliarizatoriy (P1 ir P2), kurie yra sukryZiuoti vienas kito
atzvilgiu. Lazerio (L1) spindulys sklinda j poliarizatoriy (P1). Sis poliarizatorius
praleidzia tik p-poliarizuota spindulj. Pokelso narvelio (PC1) kristalo optiné asis
iSstatyta lygiagreciai lazerio spinduliui. Jeigu Pokelso narvelis néra veikiamas
elektrinio lauko (neveikiamas jtampos), tuomet spindulys nepakeites
poliarizacijos sklinda j poliarizatoriy (P2) kuris atspindi p-poliarizuotg spindulj j
fotodetektoriy (D2). Paveikus Pokelso narvelj (PC1) pusés bangos jtampa,
sukuriamas elektrinis laukas, kuris suformuoja A¢p = m faziy skirtumg tarp
paprastojo ir nepaprastojo spinduliy. Sios salygos pakeicia spindulio poliarizacija
i§ p-poliarizuoto i S-poliarizuoty, o spindulys sklinda per poliarizatoriy (P2) |
fotodetektoriy (D1).
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L1 P1 HWP1 FR1 P2 PC1 M1
] p—
D1 D2
1.4 pav. Optiné schema paremta Pokelso narvelio ketvir¢io bangos jtampos
veikimu
Fig. 1.4. Optical scheme based on the Pockels cell quarter-wave voltage
operation

Optinéje schemoje, pateiktoje 1.4 paveiksle, lazerio (L1) spindulys sklinda j
poliarizatoriy (P1). Sis poliarizatorius praleidzia tik p-poliarizuota spindulj. Pusés
bangos faziné plokstelé (HWP1) iSstatoma taip, kad per ja sklindancio spindulio
poliarizacija buty pasukama 45°. Faradéjaus rotatorius (FR1) spindulio
poliarizacija pasuka 45°, prieSinga kryptimi, t.y. kompensuoja pusés bangos
poliarizacijos pasukimg fazine plokstele (HWPI1), Sia spindulio kryptimi.
Faradéjaus rotatorius (FR1) nuo pusés bangos fazinés ploksteles (HWP1) skiriasi
tuo, kad Sviesai grjztant atgal ] rotatoriy poliarizacijos sukimo kryptis iSlieka ta
pati, o fazinés plokstelés pakinta. Siy komponenty pora vadinama optiniu
izoliatoriumi. Spindulys sklindantis i§ Faradéjaus rotatoriaus (FR1) |
poliarizatoriy (P2) yra p-poliarizuotas. Sios poliarizacijos spindulys sklinda j
Pokelso narvelj (PC1). Pridéta ketviréio bangos jtampa prie Pokelso narvelio
sukuria elektrinj lauka kuris suformuoja Ag = n/2 faziy skirtumg tarp paprastojo
ir nepaprastojo spinduliy. Spindulys, atsispindéjes nuo veidrodzio (M1), dar kartg
kerta Pokelso narvelj. Pokelso narvelj veikiant ketviréio bangos jtampa
suformuojamas papildomas Ap = w/2 faziy skirtumas tarp paprastojo ir
nepaprastojo spinduliy. Spindulys tampa s-poliarizuotas ir poliarizatorius (P2) jj
atspindi j fotodetektoriy (D2). Jeigu jtampa néra pridéta prie Pokelso narvelio
(PC1) tuomet spindulio poliarizacija lieka nepakitusi (p-poliarizuota) ir grjZta per
poliarizatoriy (P2) j Faradéjaus rotatoriy (FR1). Spinduliui sklindant per
Farad¢jaus rotatoriy (FR1) ir pusés bangos fazing¢ plokstele (HWP1), poliarizacija
kiekvienu i§ komponenty yra pasukama po 45° j tg pacig puse. Spindulys tampa
s-poliarizuotas ir atsispindéjes nuo poliarizatoriaus (P1) patenka j fotodetektoriy
(D).

Pagrindinis Pokelso narvelio parametras — optinis kontrastas. Jis
apskai¢iuojamas (Goldstein 1986):
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Imax
CR= , (1.16)
Imin
¢ia lmax ir Imin — didziausias ir maziausias intensyvumas uzregistruotas

fotodetektoriais. Pokelso narvelio optinis kontrastas tiksliai iSmatuojamas
naudojant Glano-Tayloro prizmes, naudojant jas vietoje poliarizatoriy (P1 ir P2).
Siy prizmiy optinis kontrastas yra labai aukstas ir siekia 1 : 2,9 x 10%°. Naudojant
Siuos komponentus Pokelso narvelio pusés bangos veikimu paremtoje optinéje
schemoje (1.3 paveikslas) galime uztikrinti auksta sisteminj optinj kontrasta
(Takubo ir kt. 1998).

1.4. Pokelso narveliy optinj kontrasta mazinanciy
reiskiniy analizé

Lazerinése sistemose Pokelso narveliai dirba kombinuoto kontrasto rezimu (CR),
kuriame jtaka daro medziagos optinis kontrastas (angl. intrinsic contrast ratio
ICR, arba dar zinomas kaip angl. extinction ratio ER) ir optinis kontrastas kai
Pokelso narvelis yra veikiamas iSorinio elektrinio lauko (angl. voltage contrast
ratio VCR).

Pokelso narvelio optinio kontrasto mazgjimas sukelia intensyvumo nuotékj,
kurio energija gali daryti neigiama jtakg lazerinés sistemos darbui. PavyzdZiui,
lazerinése sistemose, kurios naudojamos trapiy medziagy (kristaly, keramikos,
saulés elementy) apdirbimui intensyvumo nuotékio energija gali sugadinti
bandinius dél perkaitimo, kurj sukelia intensyvumo nuotékis. Dél intensyvumo
nuotékio padidéja palydovuose naudojamy lazeriniy atstumo matavimo jtaisy
(angl. satellite laser ranging) paklaida ir suprastéja jy komunikacijos kokybé dél
padidéjusio triuksmo lygio (Bai ir kt. 2017; Chu ir kt. 2004; Bai ir kt. 2017). Todél
svarbu mazinti reiskiniy, saglygojanciy optinio kontrasto mazéjima, jtaka. Pokelso
narvelio optinj kontrasta mazina Sie reiskiniai: elektrinio lauko stiprio kitimas,
lazerio spindulio bangos ilgio kitimas, kristalo asiy nuokrypis lazerio spindulio ir
jo poliarizacijos atzvilgiu, narvelio temperatiiros kitimas, pjezoelektriniai
virpesiai. Siy reiskiniy jtakg aptariame $iame poskyryje.

1.4.1. Pokelso narvelio jtampos ir lazerio bangos ilgio jtaka
optiniam kontrastui

Auksta Pokelso narvelio optinj kontrastg galima pasiekti naudojant homogeniskus
kristalus ir uztikrinant, kad paprastojo ir nepaprastojo spinduliy faziy skirtuma
jtakojantys kintamieji pateikti (1.9) nekinta. Apjungiant (1.9-1.13) galime
jvertinti VCR vertés priklausomybe nuo pusés bangos jtampos ir lazerio spindulio
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bangos ilgio. Skersinio Pokelso narvelio (1.1b paveikslas) kuris sudarytas i$
dviejy BBO kristaly, kuriy matmenys 4 x 4 x 20 mm, tyrimy rezultatai pateikti
1.5 paveiksle.
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a) b)
1.5 pav. Pokelso narvelio su BBO kristalu VCR priklausomybé nuo:
a) itampos; b) lazerio spindulio bangos ilgio
Fig. 1.5. BBO Pockels cell VCR dependence on: a) voltage; b) the laser
beam wavelength

I gautos Pokelso narvelio VCR priklausomybés nuo jtampos, pateiktos
1.5a paveiksle, matyti, kad jtampai pakitus 2,3 % (100 V) nuo pusés bangos
jtampos gaunamas 40 % VCR vertés sumazéjimas (Sinkevicius ir kt. 2017).
Teoriniai Pokelso narvelio VCR priklausomybés nuo aukstos jtampos amplitudés
skai¢iavimai pagrindzia gautus eksperimentinio tyrimo rezultatus. Remiantis
VCR vertés priklausomybés nuo lazerio spindulio bangos ilgio teoriniais
skaic¢iavimais (1.5b paveikslas), matyti kad 15 nm bangos ilgio pokytis sumazina
VCR verte dvigubai. Taipogi lazerio spindulio poliarizacijos priklausomybé nuo
kristalo asiy kampo patikrinta eksperimentiniame tyrime parodé¢, kad 2,5 laipsnio
nuokrypis gali lemti dviguba VCR vertés sumazéjima (Sinkevicius ir kt. 2017).
Sios priklausomybés turi biiti jvertintos projektuojant lazerines sistemas, kuriose
naudojami Pokelso narveliai.

1.4.2. Pokelso narvelio Silimo jtaka optiniam kontrastui

Medziagy lizio rodiklis priklauso nuo temperatiiros. Siuo reiskiniu paremti
temperatiiriniai optiniai moduliatoriai (Ren ir kt. 2013). Pokelso narvelyje
temperatiros pokytis néra pageidaujamas, nes (1.12) ir (1.13) rodo, kad pusés
bangos jtampa priklauso nuo lizio rodiklio pakelto trec¢iuoju laipsniu. Optinéje
schemoje, kurioje Pokelso narvelj spindulys kerta du kartus (1.4 paveikslas), lizio
rodiklio dreifas daro dvigubai didesne¢ jtaka pusés bangos jtampai. Pokelso
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narveliuose, kuriuose neisvengiamas dvigubas spindulio liizis (pavyzdziui KTP),
temperatirinis kristaly stabilumas yra ypatingai aktualus. DKDP Kkristalai turi
stiprig pusés bangos jtampos priklausomybe nuo temperatiiros. Ketvir¢io bangos
jtampa naudojama veikiant 1064 nm lazerio spinduliui gali kisti 55-80 V/°C
(Koechner 2006; Starobor ir kt. 2016; Takeuchi ir kt. 2008; Takeuchi ir kt. 2007;
Wang ir kt. 1998). Remiantis Pokelso narvelio VCR priklausomybés nuo jtampos
tyrimo rezultatais (1.5a paveikslas), galime jvertinti Pokelso narvelio $ilimo jtaka
optiniam kontrastui. Pokelso narvelio su DKDP kristalu, kurio pusés bangos
jtampa yra 6,37 kV (kai kristalo temperatira yra 21 °C), optinio kontrasto
priklausomybés nuo temperatiros grafikas, gautas modeliuojant, pateiktas
1.6 paveiksle.

T
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1.6 pav. Pokelso narvelio su DKDP kristalu VCR priklausomybé nuo
kristalo temperatiiros
Fig. 1.6. Dependence of VCR of Pockels cell with DKDP crystal on crystal
temperature

IS rezultaty matyti, kad 1,25-1,75 °C pokytis gali sumazinti optinj kontrastg
dvigubai. Taip pat veikiant didelio intensyvumo lazerio spinduliui S§i
temperatariné priklausomybé suformuoja Siluminj le§j (Starobor ir kt. 2016).
Temperatiirinj kompensavimag galima jgyvendinti tik skersinio tipo Pokelso
narveliuose suporuojant du identiskus kristalus, kurie tarpusavyje orientuoti 90°
kampu (Anon 1970; Roth ir kt. 2005; Wang ir kt. 1998). Toks kompensavimas
yra efektyvus tik tuomet jeigu temperatiiros pasiskirstymas kristale yra
homogeniskas.

1.4.3. Spindulio nuokrypio optinés asies atzvilgiu jtaka
optiniam kontrastui

Lazerio spindulio sklidimo kryptis turi sutapti su Pokelso narvelio kristalo optine
aSimi, norint pasiekti auksta optinj kontrasta (1.7 paveikslas). Remiantis Zemiau
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pateikty tyrimy rezultatais galima jvertinti Pokelso narvelio ICR ir VCR
nuostolius atsirandancius dél lazerio spindulio plocio, skésties ir nuokrypio nuo
optinés asies (1.7 ir 1.8 paveikslai). Tyrimai atlikti 1064 nm bangos ilgio lazerio
spinduliui sklindant per Pokelso narvelj su BBO kristalu, kurio matmenys
4 x 4 x 20 mm (Sinkevicius ir kt. 2019).

1.7 pav. Pokelso narvelio su BBO kristalu: a) ICR; b) VCR
priklausomybé nuo lazerio spindulio nuokrypio optinés asies atzvilgiu
Fig. 1.7. Dependence of: a) ICR; b) VCR of BBO Pockels cell on the

laser beam angular deviation in relation to optical axis

I§ rezultaty pateikty 1.7 paveiksle matyti, kad ICR ir VCR verciy
pasiskirstymo struktiira néra vienoda. Pokelso narvelio ICR verté gali sumazéti
daugiau nei du kartus jeigu lazerio spindulio nuokrypis nuo x arba y asiy yra
didesnis nei 5 arcmin. Jeigu nuokrypis atsiranda abejose asyse, tuomet Pokelso
narvelio ICR verté gali sumazéti daugiau nei du kartus, jeigu lazerio spindulio
nuokrypis yra didesnis nei 2 arcmin. Pokelso narvelio VCR verté gali sumazéti
daugiau nei du kartus, jeigu lazerio spindulio nuokrypis x aSimi yra didesnis nei
7 arcmin arba y asimi didesnis nei 3 arcmin. Trumpéjant bangos ilgiui strukttira
maz¢ja, todel galima teigti, kad didesnio tikslumo iSstatant kristalo opting asj
reikés kai bangos ilgis yra trumpesnis.

1.4.4. Lazerio spindulio pozicijos jtaka optiniam kontrastui

Pokelso narvelio ICR ir VCR ver¢iy pasiskirstymo kristale, kai lazerio spindulys
yra lygiagretus kristalo optiniai  aSiai, tyrimo rezultatai pateikti
1.8 paveiksle(Sinkevicius ir kt. 2017). Pateiktuose tyrimy rezultatuose elektrodai
yra pritvirtinti prie Pokelso narvelio kristalo xz plokstumoje, o elektrinis laukas
yra lygiagretus y asiai. IS gauty rezultaty matyti, kad ICR verté néra tolygiai
pasiskirsciusi Pokelso narvelyje. DidZiausia optinio kontrasto verté uzfiksuota kai
lazerio spindulys sklinda Pokelso narvelio centru lygiagreciai elektrodams. Toks
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pasiskirstymas gali susidaryti dél Pokelso narvelio kristalo tvirtinimo sukelty
jtempimy arba liekamojo elektrinio kravio kristalo ir elektrodo kampuose. I8
gauty rezultaty pateikty 1.8b paveiksle matyti, kad VCR vertés pasiskirstymo
struktiira pasikeicia ir didziausios optinio kontrasto vertes uzfiksuotos kai lazerio
spindulys sklinda kristalo centru statmenai elektrodams.
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b)
1.8 pav. Pokelso narvelio su BBO kristalu: a) ICR; b) VCR ver¢iy
pasiskirstymas Kristale
Fig. 1.8. Distribution of: a) ICR; b) VCR inside of BBO Pockels cell
crystal

Sis reiskinys yra matomas, nes Pokelso narveliy kristalas pasizymi
pjezoelektrinémis savybémis. Medziaga paveikta elektrinio lauko deformuojasi ir
pakinta jos elektrooptinis koeficientas (Takeda ir kt. 2012; Roth ir kt. 2005;
Koechner 2006). Intensyviausia deformacija vyksta kristalo centre, dél ko ir
matomas Sis VCR verciy pasiskirstymas kai yra pridéta nuolatiné jtampa prie
Pokelso narvelio.

1.4.5. Pjezoelektriniy virpesiy jtaka optiniam kontrastui

Pokelso narveliai pasizymi pjezoelektrinémis savybémis. Dél §ios priezasties,
narvelj veikiant auks$tos jtampos impulsais, kurie yra naudojami jo valdymui, yra
sukeliami jtempimai Pokelso narvelio kristalo tiryje. Sie jtempimai sklinda
Pokelso narvelyje akustinés bangos greiiu ir $is reiSkinys yra vadinamas
pjezoelektriniais virpesiais.

Pokelso narveliuose, elektrooptinj koeficienta sudaro trys dedamosios,
salygojamos S§iy reiskiniy: elektrinio lauko sukelto dvigubo spindulio liZio,
Sviesos sklindancios per kristalg atstumo pokycio dél pjezoelektrinio poslinkio ir
fotoelastinio reiskinio, saglygojamo pjezoelektriniy jtempimy (Takeda ir kt. 2012).
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Paprastojo ir nepaprastojo spindulio faziy skirtumas dél pjezoelektrinio poslinkio
apskaiciuojamas:

2nAn
A

¢ia Al yra pjezoelektrinio poslinkio sukeltas $viesos kelio skirtumas, An — ne
elektrinio lauko sukeltas 1Gzio rodiklio pokytis. Skersinio tipo Pokelso narvelio
kristale pjezoelektrinio poslinkio  sukeltas Sviesos kelio  skirtumas
apskaic¢iuojamas (Sun ir kt. 2011):

Ap= Al, (1.17)

AZ:d3]E3l, (118)
Cia ds1 — skersiné pjezoelektriné konstanta, | — kristalo ilgis. Paprastojo ir
nepaprastojo spindulio faziy skirtumas dél fotoelastinio reiskinio:
3l
A(o = T Z p,'jlekl > (119)
ijkl

¢ia piju yra ketvirto rango tenzorius apibuidinantis elastiSkuma, S — antro rango
deformacijos tenzorius. Tolygiai kei¢iant Pokelso narvelyje susidarancio
elektrinio lauko stiprj kristalo deformacija tampa tiesine elektrinio lauko funkcija
(Amundsen ir kt. 1987):

S, =dukE, , (1.20)

¢ia dmk — pjezoelektrinio jtempimo tenzorius.

Pjezoelektriniy  virpesiy jtaka elektrooptiniam koeficientui istirta
integriniuose LNB, KTP ir BBO elektrooptiniuose moduliatoriuose (M. Abarkan
ir kt. 2003; Mustapha Abarkan ir kt. 2003).

Pasireiskus pjezoelektriniams virpesiams, mazéja Pokelso narvelio optinis
kontrastas (Takeda ir kt. 2012; Bergmann ir kt. 2015; Samsonas ir kt. 2021;
Vengelis ir kt. 2019; Yin ir kt. 2017; Sinkevicius ir kt. 2019; Sinkevicius ir kt.
2020; Sinkevicius ir kt. 2017). Sis reiskinys isry$kéja kai Pokelso narvelis dirba
aukstu dazniu (> 10 kHz), tuomet suzadintos akustinés bangos nespéja natiiraliai
iSsisklaidyti iki kito auk$tos jtampos impulso ir yra sustiprinamos. Veikiant
Pokelso narvelj auksStos jtampos impulsais, kuriy daznis sutampa su kristalo
savuoju pjezoelektriniy virpesiy dazniu, jvyksta rezonansas ir tai Zymiai sumazina
optinj kontrastg (Bergmann ir kt. 2015; Nickel ir kt. 2005). Tyrimai atlikti su LNB
kristalu parodé, kad rezonansinio daznio atveju fotoelastinio reiSkinio jtaka
elektroopiniam koeficientui yra zymiai didesn¢, lyginant su kitais reiskiniais
(Takeda ir kt. 2012).

Dvi situacijos, parodancios pjezoelektriniy virpesiy reiskinio jtaka lazerinés
sistemos veikimui, kai Pokelso narvelis yra optinio rezonatoriaus iSoréje ir viduje
pateiktos 1.9 paveiksle. (Svelto 2010; Eichler ir kt. 2018; Tréager 2012).
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1.9 pav. Pokelso narvelio valdymo impulsy ir optinio atsako (Uq)
laikinés diagramos: a) optinio rezonatoriaus iSoréje; b) optiniam
rezonatoriuje
Fig. 1.9. Time diagrams of Pockels cell control voltage pulses and
optical response (Uq): a) in the extracavity mode; b) in the intracavity
mode
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Pokelso narvelio taikymas optinio rezonatoriaus iSoréje (1.9a paveikslas) yra
naudojamas optiniy impulsy voros formavimui. Dirbant $iuo rezimu, Pokelso
narvelis bina vienoje i§ biiseny: aktyviojoje buisenoje, kai jtampa néra pridéta prie
Pokelso narvelj (optiniam atsake néra impulso) ir laukimo biisena Kai jtampa yra
pridéta prie Pokelso narvelio (optiniam atsake yra impulsas). Laukimo busenoje
auksta jtampa yra pridéta prie Pokelso narvelio, kas leidzia spinduliui sklisti per
poliarizatoriy j fotodetektoriy, kuriuo matuojamas spindulio intensyvumas.
Fotodetektoriaus registruojama jtampa Ug yra tiesiSkai proporcinga spindulio
intensyvumui. Jtampa Ug mes vadiname optiniu atsaku. Grafikai pateikti
1.9a paveiksle parodo kaip pjezoelektriniai virpesiai paveikia Pokelso narvelio
optinj atsaka, dél ko sumazéja optinis kontrastas.

Pokelso narvelio taikymas optinio rezonatoriaus viduje (1.9b paveikslas) yra
naudojamas stiprinamo optinio signalo iSskyrimui i§ rezonatoriaus. Aktyviosios
biisenos metu, vienas impulsinés veikos lazerio impulsas yra uzdaromas tarp
dviejy veidrodziy ir yra sustiprinamas kiekvieng karta sklindant per aktyviaja
terpe (ji nepateikiama siame paveiksle). Tarp dviejy veidrodziy cirkuliuojantis
stiprinamas impulsas yra pateiktas 1.9b paveiksle. Siame taikyme bitina uztikrinti
aukstg Pokelso narvelio optinj kontrastg, norint pasiekti auksta optinio signalo
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stiprinimg ir i§vengti suzadinty nepageidaujamy impulsy (angl. false seeding).
Staciy fronty aukstos jtampos impulsy generatoriai gali pakeisti Pokelso narvelio
itampos  poliSkuma nesuzadinant nepageidaujamy impulsy. Taciau
pjezoelektriniai virpesiai, sukelti aukstos jtampos impulsy, gali sumazinti optinj
kontrastg ir suzadinti nepageidaujamus impulsus optinio rezonatoriaus iS¢jime
(1.9b paveikslas).

Pjezoelektriniy virpesiy jtaka optiniam kontrastui yra esminis Pokelso
narveliy pritaikymg auk$tuose dazniuose ribojantis reiskinys. Todél aktualu istirti
Pokelso narvelio optinio kontrasto priklausomybe nuo aukstos jtampos impulsy
daznio, norint suzinoti pjezoelektriniy virpesiy nulemty mazo optinio kontrasto
dazniy zonas. Taip pat aktualu kurti metodus, leidzian¢ius efektyviai slopinti
pjezoelektrinius virpesius Pokelso narvelyje.

1.5. Pjezoelektriniy virpesiy slopinimo metody
Pokelso narveliuose analizé

Moksliniuose straipsniuose yra mazai medziagos apie pjezoelektriniy virpesiy
slopinimg Pokelso narvelivose. Dazniausiai siilomos pasyvios priemonés
pjezoelektriniams virpesiams slopinti: Pokelso narvelio kristalo geometrijos
keitimas ir pasyvis akustiniai slopintuvai kristalo Sonuose. Kelios pasyvaus
pjezoelektriniy virpesiy slopinimo technologijos Pokelso narveliuose buvo
patentuotos (Juhasz 1993; Lee 1972; Dreisewerd ir kt. 1992; Miller ir kt. 1991).

Moksliniy straipsniy apie aktyvyjj pjezoelektriniy virpesiy slopinimo
igyvendinima Pokelso narveliuose néra. Taciau yra keli iSleisti patentai. Vienas i$
juy sitlo pjezoelektriniy virpesiy sukelta lazerio spindulio intensyvumo
moduliacijg slopinti naudojant du Pokelso narvelius, kurie dirba pakaitomis
(Barsack ir kt. 1980). Kadangi taikant §j metodg virpesiai néra slopinami Pokelso
narveliai, kurie pasizymi stipriais pjezoelektriniais virpesiais, gali dirbti tik
Zzemais dazniais, taip pat gaunasi sudétinga optiné schema. Aktyvusis
pjezoelektriniy virpesiy slopinimas naudojant papildoma aukstos jtampos impulsa
pademonstruotas (Haefner 2019). Tacdiau naudojant $j metoda, pjezoelektriniy
virpesiy slopinimui skirtas aukstos jtampos impulsas sukuria nereikalingg impulsa
optiniame atsake. Pjezoelektriniy virpesiy slopinimo metodas, kompensuojant
itempimy sukeltus lizio rodiklio pokycius, naudojant jtampos dedamaja, pateiktas
darbe (Amundsen ir kt. 1987). Aktyvusis pjezoelektriniy virpesiy slopinimas,
kuris sumazina lazerio spindulio intensyvumo pulsacijas 71 %, naudojant
lygiagreciai Pokelso narveliui sujungta nuoseklius varzg ir induktyvuma, yra
aprasytas patente (Bergmann ir kt. 2017).

Surasti ir iSnagrinéti pjezoelektriniy virpesiy slopinimo metodai pagerina
Pokelso narvelio optinj kontrasta, taciau jie skirti atvejams kai Pokelso narvelis
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dirba zemais dazniais ir néra tinkami arba néra efektyvis Pokelso narveliui dirbant
aukStais dazniais.

1.6. Aukstos jtampos impulsy generatoriai Pokelso
narveliy valdymui

Aukstos jtampos impulsy generatorius yra galios elektronikos jtaisas, gebantis
suformuoti aukstos jtampos impulsg, skirtg elektrinio lauko sukiirimui Pokelso
narvelyje. Reikalavimus auks$tos jtampos impulso amplitudei apsprendzia
pasirinkto Pokelso narvelio tipas, medziaga ir jo optiné schema. Dazniausiai
naudojamy isilginio tipo Pokelso narveliy pusés bangos jtampa yra skai¢iuojama
pagal (1.12) ir svyruoja nuo 4 KV iki 10 kV (Dorrer 2014). Skersinio tipo Pokelso
narvelio pusés bangos jtampa yra skai¢iuojama pagal (1.13) ir yra nuo 1 kV iki
8 kV (Li 2017; lonin ir kt. 2017). Kadangi Pokelso narvelio atsakas yra labai
greitas (apie 100 fs), narvelio greitaveikg apsprendzia aukstos jtampos impulso
fronty trukmé, t.y. auksStos jtampos impulsy generatoriaus galimybés. Lazeriy
taikymuose didesnis aukstos jtampos impulsy daznis yra pageidaujamas, nes tai
leidzia formuoti trumpesnius ir aukstesnio daznio lazerio spindulio impulsus, kas
iSplecia apdirbimo ar bandiniy tyrimy, paremty lazerinémis technologijomis,
galimybes.

Pokelso narvelio valdymui yra sukurta jvairiy aukstos jtampos impulsy
generatoriy topologijy, paremty: auksto daznio triodais (Bado ir kt. 1998),
krytronais (Hyer ir kt. 2008; Hyde ir kt. 1977), tiratronais (Barbosa ir kt. 2007;
Barbosa ir kt. 2008), iskrova (Essmann ir kt. 2018; Kimura 2017) ir dreifiniai
atkiirimo diodais (angl. drift-step-recovery diodes) (Kesar ir kt. 2016). Kiekviena
i§ topologijy pasizymi savo privalumais ir trikumais (Jiang ir kt. 2004), taciau
labiausiai paplitusios yra dvi: MOSFET tranzistoriy ir lavininiy bipoliariniy
tranzistoriy (angl. avalanche transistors).

1.6.1. Aukstos jtampos impulsy generatoriy apkrovos jungimo
grandinés

Aukstos jtampos impulsy generatoriai skirti Pokelso narveliy valdymui formuoja
aukStos jtampos impulsus, kuriy fronty trukmé yra mazesné nei 10 ns. Trumpy
perjungimo trukmiy formavimui galimos 1.10 paveiksle pateiktos Pokelso
narvelio jungimo grandinés (Tucker 2011). Sios jungimo grandinés nulemia
Pokelso narveliui valdyti naudojamo aukStos jtampos impulsy generatoriaus
topologija ir jo parametrus.
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Rs=Z, Zg

a) b)
1.10 pav. Principiné Pokelso narvelio jungimo grandiné: a) su talpumine
apkrova; b) su talpumine apkrova ir perdavimo linija
Fig. 1.10. The circuit diagram of a Pockels cell with: a) a capacitive
load; b) a capacitive load and transmission line

Jeigu aukstos jtampos impulsy generatorius yra apkraunamas tik talpumine
apkrova (1.10a paveikslas), tada Pokelso narvelis turi biti tvirtinamas kuo aréiau
auk$tos jtampos impulsy generatoriaus i$¢jimo, nes laidininko savasis
induktyvumas ir talpumas perjungimo metu sukels virjtampius. Si jungimo
grandiné dazniausiai naudojama kartu su pusés arba pilno tiltelio topologija ir
leidzia generuoti impulsus plac¢iame dazniy ir impulsy trukmiy diapazone (Xu ir
kt. 2017; Kim ir kt. 2019; Tang ir kt. 2020; Jiang 2007).

Jeigu aukstos jtampos impulsy generatorius yra apkraunamas su talpumine
apkrova naudojant suderintos apkrovos perdavimo linijg (1.10b paveikslas), laidy
savojo induktyvumo ir talpumo jtaka yra sumazinama. Dazniausiai perdavimo
linijy reaktyvioji varZza Zo biina suderinta 50 Q. Tuomet impulsy generatoriaus
vidiné varza ir perdavimo linijos apkrova turi buti lygi Zo . Kadangi Pokelso
narvelio talpa yra maza, jos jtaka perdavimo linijos apkrovai R taip pat yra maza.
Tinkamai suderinus perdavimo linijos apkrova, sumazinami atspindziai, taciau
naudojant Sig perdavimo linijg reikia dvigubai didesnés impulsy jtampos, todél
padidéja energijos nuostoliai. Sia topologija paremti aukstos jtampos impulsy
generatoriai pasizymi labai trumpy trukmiy ir fronty impulsais, taciau impulsy
daznis yra Zzemas (Bishop ir kt. 2006; Ding ir kt. 2015; J. Li ir kt. 2015; J.-T. Li ir
kt. 2015; J. Li ir kt. 2017; Rao ir kt. 2019; Gao ir kt. 2017; Yong-sheng ir kt. 2016;
Yan ir kt. 2020; Shen ir kt. 2020). Generuojant ilgos trukmés impulsus, su $ia
topologija reikéty dideliy energijos sanaudy, kuri i$siskirty impulsy generatoriaus
Rs ir Ry varzose.

1.6.2. Aukstos jtampos impulsy generatoriai pikosekundiniy-
nanosekundiniy trukmiy impulsy formavimui

Aukstos jtampos impulsy generatoriai skirti pikosekundiniy-nanosekundiniy
trukmiy impulsy formavimui dazniausiai naudoja talpuminés apkrovos su
perdavimo linija jungimo grandinés topologija (1.10b paveikslas). Sie aukstos
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jtampos impulsy generatoriai naudojantys puslaidininkinius tranzistorius
dazniausiai apjungia dar kelias topologijas: nuosekly ir lygiagrety tranzistoriy
jungima bei Markso generatoriaus topologija. Lygiagretus tranzistoriy jungimas
naudojamas norint gauti didesn¢ impulsy generatoriaus i$¢jimo srove, o
nuoseklus — siekiant gauti didesne generuojamy impulsy jtampa (J.-T. Li ir kt.
2015; J. Liir kt. 2017; Roig ir kt. 2017). Markso generatoriaus topologija taikoma
i8éjimo impulso amplitudés didinimui (1.11 paveikslas). Taikant Sias topologijas
svarbus sinchroniskas tranzistoriy darbas.
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b)
1.11 pav. Markso topologija naudojant: a) bipoliarinius lavininius
tranzistorius; b) MOSFET tranzistorius
Fig. 1.11. Marx topology using: a) bipolar avalanche transistors;
b) MOSFET transistors

.||_

Markso generatoriaus topologija yra labai placiai taikoma ir iSvystyta
daugybéje konfigiiracijy. Placiausiai naudojamos konfigiiracijos su MOSFET ir
bipoliariniais lavininiais tranzistoriais yra pateiktos 1.11 paveiksle. Markso
generatoriaus topologijoje, kurioje yra n pakopy, i$¢jime suformuoto impulso
amplitudé yra n karty didesné uz maitinimo jtampa. Sios grandinés privalumas
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yra tai, kad galima su Zemesnés jtampos komponentais formuoti jtampos impulsus
su auksta amplitude.

Markso  generatorius su lavininiais  bipoliariniais  tranzistoriais
(1.11a paveikslas) pasizymi labai trumpu nuo 7 ns iki 240 ps aukstos jtampos
impulso priekiniu frontu (Krishnaswamy ir kt. 2007; Xuelin ir kt. 2010; Oak ir kt.
1991; Tamuri ir kt. 2009; Rai ir kt. 1994; Dharmadhikari ir kt. 1996; Ding ir kt.
2015; Bishop ir kt. 2006; Nunnally ir kt. 2011; Gao ir kt. 2017; Shen ir kt. 2020;
Yan ir kt. 2020; Rao ir kt. 2019; C. Li ir kt. 2017; J. Li ir kt. 2015; Li ir kt. 2018).
Pavieniy bipoliariniy lavininiy tranzistoriy pramusSimo jtampos siekia 320V
(FMMT417), todé¢l daznai Sie tranzistoriai jungiami nuosekliai norint pasiekti
aukStesng i$¢jimo impulso amplitude su maziau pakopy. Toks Markso
generatorius su jzemintu komplanariniu bangolaidziu, kuris suderintas 47 Q
apkrovai, gali formuoti 4 kV amplitudés 3,6 ns trukmés impulsus, kuriy fronty
trukmé 239 ps (Bishop ir kt. 2006). Papildomai pritaikius impulsy kombinavimo
topologijas yra sukurti generatoriai, galintys formuoti 14 kV amplitudés impulsus
(J. Li ir kt. 2017). Taciau lavininiy bipoliariniy tranzistoriy ir Markso
generatoriaus junginiu paremti auks$tos jtampos generatoriai turi ilgos trukmés
galinj fronta, kuris gali virSyti daugiau nei 10 karty priekinio fronto trukme, Zema
impulsy daznj ir fiksuota impulsy trukme. Aukséiausias daznis pasiekiamas su $io
tipo aukstos jtampos impulsy generatoriais yra 200 kHz (Krishnaswamy ir kt.
2007). Dél mazo lavininiy bipoliariniy tranzistoriy patikimumo (Bishop ir kt.
2006; Oak ir kt. 1991; Yan ir kt. 2020) juos rekomenduojama atrinkinéti naudojant
ilgalaikius testus (angl. burn-in procedure) (Oak ir kt. 1991). Naujausi tyrimai
rodo, kad pritaikius pagalbinés sinchronizacijos topologija (angl. auxiliary
triggering topology) galima prailginti $ia topologija paremty generatoriy
tarnavimo laika (Yan ir kt. 2020; Shen ir kt. 2020).

MOSFET tranzistoriy topologija paremtas Markso generatorius
(1.11b paveikslas) pasizymi ilgesnés trukmés priekiniu frontu lyginant su
bipoliariniais tranzistoriais, taCiau geba formuoti staciakampius impulsus
(Redondo ir kt. 2019; Redondo ir kt. 2018; Redondo ir kt. 2017; Dong ir kt. 2016;
Pang ir kt. 2019). D¢l Zymiai aukstesniy MOSFET tranzistoriy pramusimo jtampy
yra naudojama maziau pakopy, o atskiri tranzistoriai Markso generatoriaus
kondensatoriy uzkrovimui (Qlc, Q2¢, ..., Qnc) (1.11b paveikslas) ir impulso
formavimui i8é¢jime (Q1p, Q2p, ..., Qnp) leidzia gauti didesnj impulsy daznj. Sia
topologija paremty generatoriy auk$Giausias pademonstruotas daznis siekia
500 kHz, formuojant impulsy vora (Redondo ir kt. 2019).

Siuo metu pradedami kurti impulsy generatoriai su GaN FET tranzistoriais.
Siy tranzistoriy luste gali bati integruotas ir tranzistoriaus uztiiros valdiklis, kas
leidzia sumazinti parazitinj talpuma ir induktyvuma bei pasiekti itin auksta
perjungimo greitj (Amano ir kt. 2018). Dél Zymiai mazesnés santakos-iStakos
varzos $ie tranzistoriai energetiniu efektyvumu pralenkia kitas, aukstos jtampos
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generatoriams skirtas, tranzistoriy technologijas (Alharbi ir kt. 2017; Roig ir kt.
2017; Shah ir kt. 2018). Naujausi tyrimai rodo, kad Markso generatoriaus
topologijai jgyvendinti gali buti taikomi GaN FET tranzistoriai (Chen ir kt. 2020).

1.6.3. Aukstos jtampos impulsy generatoriai nanosekundiniy-
milisekundiny trukmiy impulsy formavimui

Aukstos jtampos impulsy generatoriai, skirti nanosekundiniy-milisekundiniy
trukmiy impulsy formavimui, dazniausiai naudoja tik talpuminés apkrovos
jungimo grandinés topologija (1.10a paveikslas). Siuose aukstos jtampos impulsy
generatoriuose MOSFET tranzistoriai jungiami nuosekliai, o pats generatorius
realizuojamas naudojant tiltelio topologija (1.12 paveikslas). Siuose aukstos
itampos impulsy generatoriuose Pokelso narvelis yra tvirtinamas arti i$¢jimo,
siekiant mazinti parazitinj talpumg ir induktyvuma, kas leidzia iSvengti auksty
vir§jtampiy.

s1 SI Cpe 52
Ve Ve S1 Cie S2 |05Vee |7y 0,5V
¥ | | ¥ -
O HH © ®
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e

1.12 pav. Aukstos jtampos impulsy generatoriy topologijos: a) pusés tiltelio;
b) pilno tiltelio su vienpoliu $altiniu; ) pilno tiltelio su dvipoliu $altiniu
Fig. 1.12. Topologies of high voltage pulse generators: a) half bridge; b) full
bridge with single source; c) full bridge with bipolar source

Aukstos jtampos impulsy generatorius su MOSFET tranzistoriais gali
generuoti impulsus, kuriy daznis siekia keleta MHz , o minimali impulsy fronty
trukmé — 6 ns (Rutten ir kt. 2007; Xu ir kt. 2017; Baker ir kt. 1993; Jiang 2007;
Sundararajan ir kt. 2004; Keith ir kt. 2000; Kim ir kt. 2018; Kim ir kt. 2019).
GaN FET tranzistoriai turi potencialg Siame taikyme, nes jy maksimali santakos-
iStakos jtampa siekia iki 600 V. Taciau §io tipo tranzistoriy nuoseklus jungimas
néra pilnai istirtas ir yra komplikuotas (Roig ir kt. 2017).

Principinéje puses tiltelio elektros schemoje S1 raktas uzkrauna, o S2
iskrauna Pokelso narvelio talpa (1.12a paveikslas). Sio tipo topologija pasizymi
ribota minimalia impulso trukme, sglygojama bitino rakty atidarymo vélinimo
(angl. dead-time), norint i§vengti blisenos kai abu raktai yra atviri. Minimali
impulso trukmé gali biiti sumazinta naudojant pilno tiltelio topologija su vienpoliu
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Saltinio (1.12b paveikslas), o dvigubai aukstesné jtampa pasiekiama naudojant
pilno tiltelio topologija su dvipoliu $altiniu (1.12¢ paveikslas). Naudojant dvipolj
maitinimo Saltinj ir sinchroniskai jjungiant S1 ir S2 raktus dvigubai didesne
jtampa yra veikiamas Pokelso narvelis. Pokelso narvelio talpoje sukauptas kriivis
yra iskraunamas jjungus S3 ir S4 raktus. Sis sprendimas leidia maZinti
kiekviename i§ rakty esanciy nuosekliai sujungty tranzistoriy kiekj ir pasiekti
dvigubai statesnj fronta, nei taikant pusés tiltelio topologija (1.12a paveikslas).
Pilno tiltelio topologija su vienpoliu maitinimo Saltiniu pasizymi galimybe
formuoti itin trumpos trukmés impulsus Pokelso narveliui. Sinchroniskai jjungus
S1 ir S2 raktus potencialy skirtumas ant Pokelso narvelio kontakty bus lygus
nuliui ir elektrinis laukas nebus sukurtas. Jjungiant S3 raktg, o S4 rakto jjungima
uzvelinant, sukuriamas jtampos impulsas ant narvelio kontakty, kurio trukmé lygi
vélinimo trukmei. Naudojant nuosekliai sujungtus MOSFET tranzistorius aukstos
itampos impulsy generatoriaus raktams realizuoti, taikant pilno tiltelio topologija
(angl. full-bridge), yra pasiekta 11 ns minimali impulso trukmé, formuojant 2 kV
amplitudés impulsus (Kim ir kt. 2019: 4334-4343).

1.6.4. Komerciniy aukstos jtampos impulsy generatoriy
apzvalga

Augant lazeriniy sistemy paklausai, didéja ir Pokelso narveliams skirty aukstos
jtampos impulsy generatoriy paklausa. Pokelso narveliy naudojamy lazerinése
sistemose jvairove, salygoja ir aukstos jtampos impulsy generatoriy sprendimy
vairove. Sitilomy komerciniy aukstos jtampos impulsy generatoriy sarasas ir jy
parametrai pateikti 1.1 lenteléje.

1.1 lentelé. Komerciniy, Pokelso narveliy valdymui skirty, aukstos jtampos impulsy
generatoriy parametrai
Table 1.1. Parameters of commercial Pockels cell drivers (high voltage pulse generators)

Aukstos jtampos e
impulsy Impul§o Impu_lso Impu'lso D1512}aus1as
: amplitudé, kV | frontai, ns trukmé, ns daznis, kHz
generatorius
DQ-100-4 4 7-2000 180 100
DPBX-250-7.0 7 6-9,5 100-5000 250
DPS-1000-2.9 29 6-8,5 100-5000 1000
STA-PCD-1 3.8 2-6000 500-1000 2
V driver 6 20 200 50
Q-DRIVE 551 4,5 4-5000 200 4,5
HVR-DRIVE 75 10-15 250-3000 200
1000
HVPG:1.0-4000 4 5 40-DC (iki 10 MHz vora)
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1.1 lentelés pabaiga

Aukstos liamp 08 Impulso Impulso Impulso Didziausias
mpuisy amplitudé, kV | frontai, ns trukmé, ns daznis, kHz
generatorius
R200 2,5 4-7 250-3000 200
PCD-04 5,8 4-7 2-800 1
PCD-21 3,8 4-6000 500-1000 4
9 10 - 0,1
BME Bergmann 7.2 0,25 — 100’0100
1,2 4 0-DC .
(iki 50 MHz vora)

Pagal pateiktus parametrus galime atskirti kurios anksciau aptartos impulsy
formavimo topologijos yra taikomos komerciniuose aukstos jtampos impulsy
generatoriuose. Pilno tiltelio topologija su vienpoliu maitinimo Saltiniu leidZia
pasiekti platy aukstos jtampos impulso trukmés derinimo diapazong nuo O iki
nuolatinés (DC) jtampos ir dirbti aukstesniais nei 100 kHz dazZniais. Pilno tiltelio
topologija su dvipoliu maitinimo Saltiniu turi tokius pat parametrus kaip ir prie§
tai charakterizuoto tipo generatoriai, taciau juose yra ribota minimali impulso
trukmé. Tiltelio topologijos aukstos jtampos impulsy Saltiniai turi ir impulso
maksimalios trukmés apribojimus dél to, kad valdymo signalai yra tiekiami
naudojant transformatorinj galvaninj izoliavimg. Markso generatoriaus su
lavininiais bipoliariniais tranzistoriais topologija paremti impulsy generatoriai
pasizymi labai trumpais frontais, taCiau jie gali generuoti tik Zemo daZnio
impulsus.

Aukstos jtampos impulsy generatoriy gamintojai siiilo generatorius skirtus
impulsy formavimui auk$tu dazniu, taCiau neatsizvelgia | pagrindinj Pokelso
narveliy darba aukstuose dazniuose ribojantj reiskinj — pjezoelektrinius virpesius.
Todél aktualu kurti aukStos jtampos impulsy generatorius su pjezoelektriniy
virpesiy slopinimo sprendimu. Tokie generatoriai bity itin paklausts auksto
daznio lazeriniy sistemy taikymuose.

1.7. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

Atlikus literatros analize disertacijos tema, suformuluotos §ios i§vados:

1. Pokelso narveliy pjezoelektriniai virpesiai mazina optinj kontrastg ir
riboja narveliy pritaikomumg aukstuose dazniuose, todél aktualu
kurti metodus, leidziancius efektyviai slopinti pjezoelektrinius
virpesius Pokelso narvelyje.
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Pokelso narveliuose pjezoelektriniai virpesiai pasireiSkia juos
veikiant periodiniais auks$tos jtampos impulsais, todél aktualu atlikti
tyrimus, siekiant surasti dazniy ir trukmiy zonas su sumazéjusiu
optiniu kontrastu.

Nepavyko rasti didelio daznio aukStos jtampos impulsiniy
generatoriy skirty Pokelso narveliy valdymui, kuriuose biity
igyvendintas aktyvusis pjezoelektriniy virpesiy slopinimo metodas.

Atlikus analize¢ disertacijos tema, suformuluoti Sie uzdaviniai:

1.

Istirti Pokelso narvelio kristalo pjezoelektriniy virpesiy jtakos
optiniam kontrastui priklausomybe nuo auks$tos jtampos impulsy
trukmés ir daznio.

Sukurti ir modeliuojant istirti aktyvyjj Pokelso narveliy
pjezoelektriniy virpesiy slopinimo metoda.

Sukurti aukstos jtampos impulsy generatoriy ir, ji naudojant,
eksperimentiskai istirti aktyvyji pjezoelektriniy virpesiy slopinimo
metoda Pokelso narveliuose.



Pokelso narvelio optinio kontrasto
priklausomybeés nuo aukstos
itampos impulsy trukmes ir daznio
tyrimas

Siame skyriuje pateikiami optinio kontrasto priklausomybés nuo Pokelso narvelio
valdymui naudojamy aukstos jtampos impulsy trukmés ir daznio tyrimy rezultatai.
Pasitlytas Pokelso narveliy optinio kontrasto priklausomybés nuo impulsy daznio
ir trukmés tyrimo metodas, leidZiantis aptikti pjezoelektriniy virpesiy sglygojamas
sumazinto optinio kontrasto zonas. Skyriaus rezultatai paskelbti astuoniose
publikacijose (Sinkevicius ir kt. 2017; Sinkevicius ir kt. 2017; Sinkevicius ir kt.
2018; Sinkevicius ir kt. 2018; Sinkevicius ir kt. 2019; Sinkevicius ir kt. 2019;
Vengelis ir kt. 2019; Giedrius Sinkevicius ir kt. 2020).

2.1. Optinio kontrasto priklausomybés nuo aukstos
itampos impulsy trukmés ir daznio tyrimy stendas

Sutapus Pokelso narvelj veikian¢iy aukstos jtampos impulsy dazniui su kristalo
savuoju pjezoelektriniy virpesiy dazniu, padidéja pjezoelektriniy virpesiy

33
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amplitudé — jvyksta rezonansas. Pjezoelektriniai virpesiai ir jy sukeliami
rezonansai apriboja Pokelso narveliy darbg tam tikrose aukStos jtampos impulsy
dazniy ir trukmiy srityse. Todél tikslinga iStirti Pokelso narvelio pjezoelektriniy
virpesiy jtakos optiniam kontrastui priklausomybe¢ nuo aukstos jtampos impulsy
trukmés ir daznio.

Skyriuje pateikti dviejy dydziy Pokelso narveliy su BBO ir DKDP kristalais
tyrimy rezultatai. Tirty BBO kristaly matmenys: 4 x 4 x 20 mm ir 3 x 3 x 25 mm.
Tirty DKDP kristaly matmenys: @12 x 24 mm ir @9 x 20 mm. Tyrimy stendas
aprasytas autoriaus publikacijose (Vengelis ir kt. 2019; Sinkevicius ir kt. 2018;
Sinkevicius ir kt. 2018; Sinkevicius ir kt. 2019; Sinkevicius ir kt. 2017; Giedrius
Sinkevicius ir kt. 2020). Pokelso narvelio optinio kontrasto priklausomybés nuo
auks$tos jtampos impulsy trukmés ir daznio tyrimy stendo elektrinés dalies
struktiriné schema pateikta 2.1 paveiksle. Ji sudaryta i§ aukStos jtampos
maitinimo $altinio (HVS100-2x60, EKSMA Optics), aukstos jtampos impulsy
generatoriaus (DPD-1000-2.9, EKSMA Optics), impulsy generatoriaus (9530,
Quantum composers), oscilografo (MDO3054, Tektronix) ir kompiuterio.
Pokelso narvelyje elektrinj laukg sukuria aukstos jtampos impulsy generatorius,
kurio impulsy trukme ir daznj uzduoda impulsy generatorius, o auks$tos jtampos
impulso amplitude — aukstos jtampos maitinimo Saltinis. Kompiuteriu nustatoma
aukstos jtampos impulsy trukmé ir daznis. AukStos jtampos impulsu paveikus
Pokelso narvelj, optinis atsakas matuojamas silicio fotodetektoriumi
(DET10A/M, Thorlabs). Fotodetektoriaus elektrinis atsakas registruojamas
oscilografu. Oscilogramos duomenys siunc¢iami j kompiuterj, kur atlickamas
tolimesnis duomeny apdorojimas.

IMPULSY
GENERATORIUS

v )

[¢—  KOMPIUTERIS

AUKSTOS
AUKSTOS JTAMPOS
JTAMPOS SALTINIS > IMPULSY OSCILOGRAFAS
GENERATORIUS

I A

PC1 D1 D2

2.1 pav. Pokelso narvelio optinio kontrasto priklausomybés nuo aukstos
jtampos impulsy trukmés ir daznio tyrimy stendo elektrinés dalies
struktiiriné schema
Fig. 2.1. Block diagram of the electrical part of the workbench for the
investigation of dependences of optical contrast on the duration and
frequency of high voltage pulses
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Pokelso narvelio optinio kontrasto priklausomybés nuo aukstos jtampos
impulsy trukmés ir daznio matavimo stendo optinés dalies struktiiriné schema
pavaizduota 2.2 paveiksle. Optiné dalis sudaryta i$ koherentinés Sviesos Saltinio
(L1), kurio spindulio diametras 1,5 mm, pluosto divergencija 2 mrad ir bangos
ilgis 1064 nm. I8 jo spindulys sklinda j pirmaja Glano-Tayloro prizme¢ (P1), uz
kurios spindulys patenka j Sviesos intensyvumo daliklj (BS1), nuo Kkurio
atsispindéje 5 % intensyvumo Sviesos patenka j fotodetektoriy (D2). Jis skirtas
koherentinés S$viesos S$altinio intensyvumo svyravimams registruoti. Likusi
neatspindéta Sviesa po intensyvumo daliklio (BS1) sklinda j antrg Glano-Tayloro
prizmeg (P2). TreCioji Glano-Tayloro prizmé (P3) yra naudojama kaip
analizatorius ir yra sukryziuota antrosios Glano-Tayloro prizmés (P2) atzvilgiu.
Tarp P2 ir P3 Glano-Tayloro prizmiy yra patalpinamas tyrimy objektas — Pokelso
narvelis (PC1). Fotodetektorius D1 matuoja Sviesos spindulio intensyvuma uz
Glano-Tayloro prizmés (P3). Kai Pokelso narvelis (PC1) néra veikiamas
elektrinio lauko, didZioji Sviesos spindulio intensyvumo dalis yra atspindéta nuo
treios Glano-Tayloro prizmés (P3) ir fotodetektorius D1 fiksuoja zema
intensyvumo lygj. Jeigu Pokelso narvelis (PC1) yra veikiamas elektrinio lauko
didzioji dalis $viesos spindulio intensyvumo sklinda tiesiai per tre¢igja Glano-
Tayloro (P3) prizmg j fotodetektoriy D1.

L1 P1 BS1 P2 PC1 P3 D1
]
\I—I}I—l\
D2

2.2 pav. Pokelso narvelio optinio kontrasto priklausomybés nuo aukstos
jtampos impulsy trukmés ir daznio tyrimy stendo optinés dalies struktiiriné
schema
Fig. 2.2. Block diagram of the optical part of the workbench for the
investigation of dependences of optical contrast on the duration and
frequency of high voltage pulses

Aukstos jtampos impulsy generatoriaus suformuotas aukStos jtampos
impulsas sukuria elektrinj laukg Pokelso narvelyje, o jo optinis atsakas
fiksuojamas fotodetektoriuje D1. Idealiu atveju optinis atsakas turéty atkartoti
auksStos jtampos kitima, bet Pokelso narveliy kristaly pjezoelektrinés savybés
iSkraipo optinio atsako signalg. IS optinio atsako oscilogramos, uzfiksuotos su
fotodetektoriu D1, apskaiCiuojamas optinis kontrastas. Pokelso narvelio
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vertinimui naudojama atvirkstinio optinio kontrasto verté 1/CR. (Bergmann ir kt.
2015). Atvirkstinis optinis kontrastas apskai¢iuojamas:

1 1
CR ™ (Inax\ ’ (2.1)
(=)
dia:
Low
Imax: f Ud(l)d[ 5 (22)
107 pw Y1,
Ip
min~ f Ud([)d[a (23)
I~ low tow

¢ia CR — optinis kontrastas, Ug(t) — fotodetektoriaus jtampa, to — optinio impulso
priekinio fronto atsiradimo momentas, t,w — optinio impulso trukmé, t, — optinio
impulso periodas. Imax it Imin yra didziausio ir maziausio fotodetektoriaus D1
uzfiksuoto viename periode intensyvumo vidurkis.

Pokelso narvelio optinio kontrasto priklausomybés nuo aukstos jtampos
impulsy trukmés ir daznio tyrimy stendas leidzia atlikti tyrimus paveikiant
Pokelso narvelj aukstos jtampos impulsais, kuriy amplitudé iki 2,8kV, daznis —
nuo 1 Hz iki IMHz. Maziausia aukstos jtampos impulso trukmé 130 ns. Tyrimy
stendo daZnio Zingsnis yra apribotas impulsy generatoriaus (9530, Quantum
composers), kurio periodo nustatymo skiriamoji geba yra 10 ns. Automatizuotam
matavimui atlikti naudojama autoriaus sukurta programa ,,LabVIEW* aplinkoje.

Atliekant naujag matavimg papraSoma nurodyti atliekamo matavimo
pavadinimg ir vieta, kur bus saugomi duomenys (2.3a paveikslas). Kitas
programos langas, pateiktas 2.3b paveiksle, leidzia pasirinkti fiksuota ir kintantj
parametrus: aukstos jtampos impulsy daznj arba trukme. Taip pat numatyta pusés
periodo aukstos jtampos impulsy formavimo funkcija. Tyrimy stendas leidzia
jjungti arba iSjungti Pokelso narvelio kristalo temperatiiros ir optinio signalo
oscilogramy registravima.

Pokelso narvelio optinio kontrasto priklausomybés nuo aukstos jtampos
impulsy trukmés ir daZznio matavime reikia nurodyti aukstos jtampos impulsy,
veikian¢iy Pokelso narvelj, dazniy diapazong (2.3c paveikslas). Programoje, po
matavimo uzbaigimo, numatytas jo pakartojimas atbuline eiga (2.3c paveiksle
,»Cycle mode®). [jungus $ia funkcija galima aptikti ar matavimo metu pasireiskia
létiniai reiskiniai (pavyzdziui temperattros jtaka). Nurodzius matavimo daznio
zingsnj, vélinimg tarp zingsniy ir iméiy kiekj viename i§ Zingsniy
(2.3d paveikslas), patikrinama Pokelso narvelio optinio atsako oscilograma.
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Increasing/Decreasing parameter
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2.3 pav. Matavimo konfigtiravimo langai: a) pavadinimas ir duomeny saugojimo
adresas; b) rezimo pasirinkimas; ¢) dazniy ruozo pasirinkimas; d) zingsnio parametry
pasirinkimas
Fig. 2.3. Measurement configuration windows: a) the name and storage address of
the measurement; b) measurement mode; ¢) measurement frequency range;

d) measurement step parameters

Oscilogramos registruojamos naudojant vieng fotodetektoriy, tiekiant i§ jo
signala j du oscilografo kanalus, sujungus juos lygiagre¢iai (2.4 paveikslas). Sis
metodas padidina registruojamo signalo geba ties didziausiu ir maziausiu
intensyvumu. Apdorojus gautas oscilogramas, naudojant (2.1), (2.2) ir (2.3),
apskai¢iuotos Imax, Iminir CR vertés pateikiamos programos lange (2.4 paveikslas).
Atliekant Pokelso narvelio pozicijos derinimg lazerio spindulio atzvilgiu,
atrandama geriausio optinio kontrasto pozicija.
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Fit and check contrast ratio

2.4 pav. Aukstos jtampos impulsy generatoriaus sinchronizacijos ir
Pokelso narvelio optinio kontrasto patikros langas. 1 — kalibracinis
vélinimo derinimo signalas; 2 — optinio atsako oscilograma
Fig. 2.4. Synchronization of high voltage pulse generator and Pockels cell
contrast ratio verification window. 1 — delay adjustment signal use for
calibration; 2 — optical response oscillogram

Pasirinkus Pokelso narvelio optinio kontrasto priklausomybés nuo aukstos
jtampos impulsy trukmés arba daznio matavimo parametrus pradedamas
automatinis matavimas. Atliekant matavimg pateikiama (2.5 paveikslas) imties
oscilograma, jos diskreciosios Furjé transformacijos rezultatas ir du grafikai:
Pokelso narvelio optinio kontrasto ir temperatiros priklausomybé nuo daznio.
Dazniné temperatiiros charakteristika pateikiama tik tuomet, jei pasirinkta
temperatiiros matavimo funkcija pateikta 2.3b paveiksle.
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2.5 pav. Matavimo rezultaty langas. 1 — optinio atsako oscilograma; 2 —
optinio atsako oscilogramos diskrecios Furjé transformacijos rezultatas; 3 —
optinio kontrasto priklausomybés nuo daznio grafikas; 4 — Pokelso narvelio

temperatiiros priklausomybés nuo daznio grafikas
Fig. 2.5. Window of the measured results. 1 — optical response
oscillogram; 2 — result of discrete Fourier transform of optical response
oscillogram; 3 — contrast ratio dependence on frequency graph; 4 —
temperature of Pockels cell dependence on frequency graph
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UZbaigus matavimg iSsaugoma dazniné CR charakteristika BMP paveikslo
ir tekstiniu CSV formatu. Jeigu matavimo parametry pasirinkimo metu
(2.3b paveikslas) jjungiama oscilogramy saugojimo funkcija, im¢iy oscilogramos
i8saugojamos tekstiniu CSV formatu.

Pokelso narvelio optinio kontrasto priklausomybés nuo aukStos jtampos
impulsy daznio matavimo atsikartojamumas patikrintas su BBO Pokelso narveliu,
kurio matmenys 3 x 3 x 25 mm. Matavimo metu aukstos jtampos impulso trukmé
buvo lygi pusés periodo trukmei. Atlikty 10 matavimy vidutiné optinio kontrasto
ir jy standartinio nuokrypio priklausomybé nuo daznio pateikta 2.6 paveiksle.
IStyrus sistemos stabiluma, buvo atlikti 12 vienety tokiy paciy matmeny Pokelso
narveliy matavimai, nekei¢iant matavimo salygy. ISmatuoty 12 narveliy vidutiné
optinio kontrasto ir jy standartinio nuokrypio priklausomybé nuo daznio pateikta
2.7 paveiksle. I§ matavimo rezultaty, pateikty 2.6 ir 2.7 paveiksluose, matyti, kad
dazniy zonos kuriuose jvyksta rezonansai nekinta, taciau optinio kontrasto verté
rezonanso metu gali kisti tarp bandiniy. Taip gali biiti dél Pokelso narveliy
gamybos metu atsirandanciy skirtumy.
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2.6 pav. Pokelso narvelio 10 matavimy
vidutiné optinio kontrasto ir jy
standartinio nuokrypio priklausomybé
nuo daznio
Fig. 2.6. Frequency dependence of the
average contrast ratio and their standard
deviation of the 10 measurements of the
Pockels cell

2.7 pav. 12 Pokelso narveliy vidutiné
optinio kontrasto ir jy standartinio
nuokrypio priklausomybé nuo daznio
Fig. 2.7. Frequency dependence of the
average contrast ratio and their standard
deviation of the 12 units of Pockels cells
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2.2. Pokelso narveliy su beta bario borato kristalu
tyrimai

Pokelso narveliai su BBO kristalais pasizymi mazos amplitudés pjezoelektriniais
virpesiais, kuriuos galima aptikti tik veikiant Pokelso narvelj aukstos jtampos
impulsais rezonansiniu dazniu (2.6 ir 2.7 paveikslai). Siame poskyryje pateikta
pjezoelektriniy virpesiy analizé naudojant diskrecigja Furjé transformacija.
Pateikti teoriniai rezonansiniy dazniy skaiciavimai pritaikant stovin¢ios bangos
salyga ir atlikta jtempimy pasiskirstymo kristale analiz€ naudojant baigtiniy
elementy metodg. Teoriniai skaiiavimai palyginami su eksperimentiniais
rezultatais. Pademonstruotas sukurtas pasyvusis pjezoelektriniy virpesiy
slopinimas Pokelso narveliuose su BBO kristalais.

2.2.1. Pjezoelektriniy virpesiy analizé

Pokelso narvelio optinio kontrasto priklausomybés nuo aukstos jtampos impulsy
daznio matavimo rezultatuose (2.6 ir 2.7 paveikslai) aptikti rezonansiniai daZniai
ir uzregistruotas optinio kontrasto sumaz¢jimas (grafikuose pateiktas atvirkstinis
optinis kontrastas). Gautos Pokelso narvelio optinio atsako oscilogramos
pateiktos 2.8 paveiksle kartu su idealiais tokios pat trukmés impulsais
(modeliavimui naudojama ,,LabVIEW* programiné jranga). Impulso trukmés
visais pateiktais atvejais yra lyglis pusei periodo.

Pokelso narvelio optinio atsako oscilogramai sutapus su modeliuotu signalu
gauname aukstg optinj kontrastg. Tokiy salygy pavyzdys pateiktas Pokelso narvelj
veikiant 180 kHz aukstos jtampos impulsais (2.8b paveikslas). Pjezoelektriniy
virpesiy jtaka Siame daznyje yra nezymi. Pokelso narvelio optinio atsako
oscilogramose, pateiktose 2.8a,c-f paveiksluose, optiskai iSmatuoti virpesiai,
veikiant Pokelso narvelj aukstos jtampos impulsais, kuriy daznis sutampa su
narvelio savyjy virpesiy dazniu. Pokelso narvelio optinio atsako iSkraipymai yra
pjezoelektriniy savybiy pasekmé. DidZiausias signalo iSkraipymas aptiktas
620 kHz daznyje pateiktas 2.8e paveiksle.

Rezonanso metu gauty signaly analizé atlikta taikant diskre¢igjg Furjé
transformacija:

N-1
y(f) — X, e—jznkn/N , (2_ 4)
n=0
¢ian=0,1, 2,.., N-1, yra x jvesties seka, N — x elementy skaicius ir y —
transformacijos rezultatas.
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2.8 pav. Modeliuotas idealus signalas ir iSmatuotas optinis atsakas veikiant
Pokelso narvelj su BBO kristalu: a) 156 kHz; b) 180 kHz; c) 205 kHz; d)
445 kHz; e) 620 kHz; f) 740 kHz aukstos jtampos impulsy dazniu
Fig. 2.8. Simulated ideal signal and measured optical response of Pockels
cell with BBO crystal when supplied with high voltage pulse frequency of:
a) 156 kHz; b) 180 kHz; ¢) 205 kHz; d) 445 kHz; e) 620 kHz; f) 740 kHz
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Modeliuoto idealaus signalo ir iSmatuoto optinio atsako, veikiant Pokelso
narvelj su BBO kristalu 180 kHz aukstos jtampos impulsais, spektrai gauti
naudojant diskreciaja Furjé transformacija pateikti 2.9a paveiksle.
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2.9 pav. Modeliuoto idealaus signalo ir iSmatuoto optinio atsako, veikiant
Pokelso narvelj su BBO kristalu, kurio matmenys 3 x 3 x 25 mm, 180 kHz
aukstos jtampos impulsais, spektrai: a) modeliuoto ir iSmatuoto signaly
spektrai; b) modeliuoto ir iSmatuoto signaly spektry skirtumas
Fig. 2.9. Spectra of the simulated ideal signal and the measured optical
response when acting on a Pockels cell with a BBO crystal with 180 kHz
high voltage pulses: a) spectrum of measured and simulated signals;

b) result of spectrum subtraction

I§ gauty rezultaty, pateikty 2.9a paveiksle matyti, kad Pokelso narvelj su
BBO kristalu veikiant aukStos jtampos impulsais nerezonansiniu dazniu,
iSmatuoto signalo spektras Vismatotas(f) SUtampa su modeliuoto impulsinio signalo
spektru Yideas(f). ISmatuoty ir modeliuoty signaly spektry skirtumas pateiktas
2.9b paveiksle. I8 tyrimo rezultaty matyti, kad spektro dedamyjy amplitudés BBO
kristale, dazniy spektre iki 11 MHz, yra mazos. Pokelso narvelj veikiant 156 kHz,
205 kHz, 445 kHz ir 750 kHz daznio aukstos jtampos impulsais optinio atsako ir
modeliuoto idealaus signalo spektry skirtumo rezultatas pateiktas 2.10 paveiksle.
Spektry skirtumas veikiant Pokelso narvelj 620 kHz daZnio auks$tos jtampos
impulsais néra pateiktas dél didelés spektro komponenciy amplitudés, lyginant su
Kity rezonansiniy dazniy spektry komponentémis.

Pokelso narvelj veikiant auks$tos jtampos impulsais 156 kHz dazniu,
dominuoja 156 kHz ir 445 kHz spektro komponentés, veikiant 205 kHz dazniu —
205 kHz, 1,44 MHz ir 1,85 MHz, veikiant 445 kHz dazniu — 445 kHz, 890 kHz,
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1,34 MHz, veikiant 740 kHz — 740 kHz, 2,25 MHz ir 3,75 MHz spektro

komponentés.
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2.10 pav. Modeliuoto ir iSmatuoto signaly spektry skirtumas kai Pokelso
narvelis su BBO kristalu, kurio matmenys 3 x 3 x 25 mm, yra veikiamas
156 kHz, 205 kHz, 445 kHz ir 740 kHz daznio aukstos jtampos impulsais
Fig. 2.10. Simulated and measured signal spectrums subtraction result at
156 kHz, 205 kHz, 445 kHz and 740 kHz high voltage pulse frequencies for
Pockels cell with BBO crystal with 3 x 3 x 25 mm dimensions

I$ rezultaty pateikty 2.10 paveiksle matyti, kad veikiant Pokelso narvelj
aukstos jtampos impulsais 156 kHz ir 445 kHz dazniu optinio atsako spektrai turi
bendrg 445 kHz dazZnio spektro komponente. Pokelso narvelj veikiant aukstos
itampos impulsais, kuriy daznis 156 kHz, akustiniy bangy rezonansas susidaro
bangoms sklindant skirtingomis kryptimis. IS matavimo rezultaty galima teigti,
kad taikant diskrecigja Furjé transformacijag Pokelso narvelio optinio atsako
signalui, galime aptikti rezonansinius daznius platesniame spektre nei stendo
matavimo ribos. Taipogi matyti, kad didel¢ jtaka Pokelso narvelio optiniam

kontrastui turi akustiniy bangy rezonansai susiformave keliomis kryptimis.

Atlikti teoriniy rezonansiniy dazniy skaiiavimai paremti stovinc¢iosios

akustinés bangos salyga:
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> (2.5)
fresOZ 2L
¢ia Ciju vienas i§ kristalo elastinio standumo tenzoriy, p — Kristalo tankis ir L —

kristalo skersinis matmuo. Skaiciavimams atlikti buvo panaudotas Kkristalo
elastinio standumo tenzorius (Eimerl ir kt. 1987):

1238 603 494 123 0 0
603 0 0 0 0 0
494 0 33 0 0 0| o(N
9|12 0 o 78 o o |9 (Q) (2:6)
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 318

Stovin¢ios bangos rezonanso sglygy skai¢iavime buvo gauta daug
rezonansiniy dazniy, kurie susidaro dél akustiniy bangy sklindanciy skirtingomis
kryptimis. Tac¢iau remiantis eksperimentiskai gautais rezultatais buvo aptikta, kad
didziausia jtakg optiniam kontrastui, veikiant Pokelso narvelj iki 1 MHz daznio
aukstos jtampos impulsais, turi akustinés bangos sklindancios elektrinio lauko ir
lazerio spindulio kryptimis. Siuo atveju, C11 = 123,8 x 10° N/m? yra akustinés
bangos sklindancios kristale x kryptimi (lygiagreciai elektriniam laukui), o Css =
53,3 x 10° N/m? — akustinés bangos sklindancios kristalo z kryptimi, lygiagre¢iai
kristalo optinei a$iai. Pokelso narvelio su BBO kristalu, kurio skersinis kristalo
matmuo yra 3 mm, rezonansiniai dazniai X ir z a§imis yra atitinkamai 945,22 kHz
ir 620,21 kHz, 0 4 mm — 708,92 kHz ir 465,16 kHz. Sie rezonansiniai daZniai ir
ju harmonikos pateikti 2.1 lenteléje.

I$ tyrimo rezultaty pateikty 2.8 ir 2.10 paveiksluose matyti, kad Pokelso
narvelio su BBO kristalu, kurio matmenys 3 x 3 x 25 mm, rezonansiniai dazniai
yra 156 kHz, 205 kHz, 445 kHz, 620 kHz ir 740 kHz. Teoriniai skai¢iavimai
pagrindzia matavimo rezultatus. Pokelso narvelj veikiant 156 kHz aukstos
jtampos impulsais optiniam kontrastui daro jtakg X asimi sklindancios akustinés
bangos $estos harmonikos (teorinis daznis 157,54 kHz) ir z asimi sklindancios
ketvirtos harmonikos (teorinis daznis 155,05 kHz) rezonansai. Tai sutampa su
spektrinés analizés rezultatu (2.10 paveikslas). Pokelso narvelj veikiant 205 kHz
daznio aukstos jtampos impulsais jvyksta z aSimi sklindancios akustinés bangos
tre¢ios harmonikos (teorinis daznis 206,74 kHz) rezonansas, kurj pagal spektring
analiz¢ sudaro dar keliomis kryptimis sklindan¢iy bangy rezonansai. Pokelso
narvelj veikiant 445 kHz daZnio impulsams jvyksta X aS§imi sklindancios akustinés
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bangos antros harmonikos rezonansas (teorinis daznis 472,61 kHz). Pokelso
narvelj veikiant 620 kHz daznio impulsams jvyksta z aSimi sklindan¢ios akustinés
bangos pirmosios harmonikos rezonansas (teorinis daznis 620,21 kHz).
Rezonansinio daznio 740 kHz akustiniy bangy sklidimo kryptis néra zinoma, bet
i§ spektrinés analizés rezultaty matyti, kad §j rezonansg sudaro akustiniy bangy
sklindanciy keliomis kryptimis rezonansai kuriy 2,25 MHz daznio dedamoji turi
didziausig amplitude.

2.1 lentelé. Apskaiciuoti Pokelso narvelio su BBO kristalu rezonansiniai dazniai ir jy
harmonikos

Table 2.1. The resonant frequencies and their harmonics calculated for BBO Pockels
cell

Skersinis kristalo matmuo 3 mm kristalas 4 mm kristalas

Ak”S“m‘!kba“f%”f sklidimo | o simi z aSimi xadimi | zaSimi
ryptis

= freso 945,22 620,22 708,92 465,16
=] N freso/ 2 472,61 310,11 354,46 232,58
SEx freso/ 3 315,07 206,74 236,31 155,05
258 freso/ 4 236,31 155,05 177,23 116,29
§ S § freso/ 5 189,04 124,04 141,78 93,03
é g freso/ 6 157,54 103,37 118,15 77,53
freso/ 7 135,03 88,60 101,27 66,45

Teoriskai apskaiCiuoti rezonansiniai dazniai pagrindzia eksperimentiskai
aptiktus rezonansinius daZnius. Matomas rezonansiniy dazniy skirtumas tarp
teoriSkai apskai¢iuoty ir praktiSkai iSmatuoty dazniy yra sglygojamas Pokelso
narvelio konstrukcinés jtakos arba matmeny paklaidy jtakos.

Pjezoelektriniy virpesiy Pokelso narvelyje su BBO kristalu pasiskirstymas
buvo tiriamas naudojant baigtiniy elementy metoda, ,,Autodesk Nastran In-CAD*
modeliavimo aplinkoje. Modeliui buvo pritaikyti apribojimai ties kristalo x aSies
pavirsiais Kurie imituoja elektrodus. Baigtiniy elementy metodo modeliavimo
rezultatai parodé, kad BBO kristalo, kurio matmenys 4 x4 x 20 mm,
fundamentiniai akustiniy bangy, sklindanciy, X ir z asimis, rezonansiniai dazniai
yra atitinkamai 709,02 kHz ir 467,16 kHz, o BBO kristalo, kurio matmenys
3x3x25mm — 944,08 kHz ir 627,61 kHz. Rezultaty vizualizacijos pateiktos
2.11ir 2.12 paveiksluose.

Baigtiniy elementy metodo modeliavimo rezultatai sutampa su teoriniais
skaiCiavimais paremtais stovin¢ios bangos rezonanso salyga (2.5). Remiantis
eksperimentiSkai gautais rezultatais buvo aptikta, kad virpesiai sklindantys X
kryptimi (elektrinio lauko kryptimi) ir z kryptimi (optinés asies kryptimi)
dominuoja ir daro didZiausig jtakg Pokelso narvelio optiniam kontrastui.
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2.11 pav. Akustiniy bangy sukelto 2.12 pav. Akustiniy bangy sukelto
mechaninio poslinkio matematinio mechaninio poslinkio matematinio
modeliavimo rezultatai veikiant modeliavimo rezultatai veikiant

3 x 3 x 25 mm matmeny BBO kristala: 4 x 4 x 20 mm matmeny BBO kristala:
a) 627,61 kHz; b) 944,08 kHz daznio a) 467,16 kHz; b) 709,02 kHz daznio

signalu signalu
Fig. 2.11. Numerically simulated results Fig. 2.12. Numerically simulated
of acoustic wave induced mechanical results of acoustic wave induced
displacement in 3 x 3 x 25 mm BBO mechanical displacement in
crystal by: a) 627.61 kHz; b) 944.08 kHz 4 x 4 x 20 mm BBO crystal by:
frequency signal a) 467.16 kHz; b) 709.02 kHz

frequency signal

2.2.2. Pjezoelektriniy virpesiy pasiskirstymo kristale tyrimas

Norint patikrinti modeliavimo rezultatus, gautus naudojant baigtiniy elementy
metoda, atliktas Pokelso narveliy su BBO kristalais, kuriy matmenys
3x3x25mm ir 4x4x20mm jtempimy sukelty spindulio intensyvumo
pasiskirstymo eksperimentinis tyrimas. Pokelso narvelis pritvirtintas prie dviejy
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asiy laikiklio ir pasirinkti taskai kuriose buvo atlikti matavimai. Pokelso narvelyje
su BBO kristalu, kurio matmenys 3 x 3 x 25 mm, pasirinkti 25 matavimo taskai
(2.13 paveikslas), 0 4x4x20mm  matmeny — 49 matavimo taskai
(2.14 paveikslas). Matavimo tasky zingsnis buvo apribotas lazerio spindulio
diametro — 1,5 mm. Pokelso narvelio elektrodai §io tyrimo metu yra xz
plokstumoje.
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2.13 pav. Pokelso narvelio su BBO 2.14 pav. Pokelso narvelio su BBO
kristalu, kurio matmenys 3 x 3 x 25 mm,  kristalu, kurio matmenys 4 x 4 x 20 mm,
matavimo tasky koordinatés matavimo tasky koordinatés
Fig. 2.13. Coordinates of measuring Fig. 2.14. Coordinates of measuring
points of a Pockels cell with BBO crystal  points of a Pockels cell with BBO crystal
with dimensions of 3 x 3 x 25 mm with dimensions of 4 x 4 x 20 mm

Pokelso narvelio optinio kontrasto priklausomybés nuo aukstos jtampos
impulsy daznio matavimas atlickamas kiekviename i§ 2.13 ir 2.14 paveiksluose
nurodyty tasky. Matavimo metu gautos Pokelso narvelio optinio atsako
oscilogramos. Oscilogramos gautos prie rezonansiniy dazniy pateikiamos
matricos pavidalu, skirtingais laiko momentais (2.15-2.20 paveikslai). Analizei
pasirinkti skirtingomis kryptimis sklindan¢iy akustiniy bangy rezonansiniai
dazniai dviejy dydziy Pokelso narveliy kristalams. Rezultatuose pateikiamas
vieno aukstos jtampos impulsy periodo atsakas. Spindulio intensyvumo
pasiskirstymas atvaizduoja jtempimy pasiskirstymg (akustiniy bangy sklidima)
Pokelso narvelio BBO kristale. Kuo didesnis intensyvumas uzfiksuojamas tuo
stipresnius jtempimus patiria kristalas.

Pokelso narveliy su BBO kristalu, kuriy matmenys 3 x 3 x25mm ir
4 x 4 x 20 mm, akustiniy bangy sklindanciy optine asimi pirmosios harmonikos
rezonanso spindulio intensyvumo  pasiskirstymas pateiktas 2.15 ir
2.16 paveiksluose.
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2.15 pav. Pokelso narvelio su BBO kristalu, kurio matmenys 3 x 3 x 25 mm, spindulio
intensyvumo pasiskirstymo kitimas laike (aukstos jtampos impulsy daznis 613 kHz)
Fig. 2.15. Changes in the distribution of beam intensity over time of a Pockels cell with
a BBO crystal of 3 x 3 x 25 mm dimensions (613 kHz high voltage pulse frequency)

w

om

w

Y adis / mm
Y

o

1'. 2
X asis / mm

a) 6,52 ps

w

o.
w

Y adis / mm
o & » u
on
w

Y adis / mm
OO - ~N w

N

Y asis / mm

o

1,2
X adis / mm

e) 7,24 us

w

Y adis / mm
LN

o

)
w

1. .2
X asis / mm

b) 6,77 ps

1 2
X asis / mm

f) 7,39 us

w

c’.
w

Y adis / mm
N

o

1 2
X adis / mm

c) 6,87 us

1 2 3
X asis / mm

g) 7,55 ps

Y adis / mm
~

3
Ug/V
0.007
im
0
0 3

1 2
X adis / mm

d) 7,07 ps

.U‘/V
0 3

1 2
X adis / mm

h) 7,75 ps

3

2

1

Y asis / mm

0

2.16 pav. Pokelso narvelio su BBO kristalu, kurio matmenys 4 x 4 x 20 mm, spindulio
intensyvumo pasiskirstymo kitimas laike (aukstos jtampos impulsy daznis 463 kHz)
Fig. 2.16. Changes in the distribution of beam intensity over time of a Pockels cell with
a BBO crystal of 4 x 4 x 20 mm dimensions (463 kHz high voltage pulse frequency)

Rezultatuose pateiktuose 2.15 ir 2.16 paveiksluose matome spindulio
intensyvumo pasiskirstyma kristale, kurio akustiniy bangy sukelto mechaninio
poslinkio  matematinio  modeliavimo  rezultatai  pateikti  2.11la ir
2.12a paveiksluose. Modeliavimo rezultatuose (2.11a ir 2.12a paveikslai) matyti,
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kad akustinéms bangoms sklindant optinés aSies kryptimi didZiausi jtempimai
susiformuoja akustinei bangai atsimuSus j kristalo pavirSiy. Eksperimentinio
tyrimo metu matomas $iy jtempimy sukelty spindulio intensyvumo pasiskirstymo
periodiskumas. Pokelso narvelio su 4 x 4 x 20 mm kristalu matavimo rezultatai
rodo kad akustiné banga pasislenka link vieno i$ elektrody. Tai salygojama tame
paciame daznyje vykstancio akustiniy bangy rezonanso, kuris vyksta kita kryptimi
(dél kito elastinio standumo tenzoriaus).

Pokelso narveliy su BBO kristalu, kuriy matmenys 3 x 3 x25mm ir
4 x 4 x 20 mm, akustiniy bangy sklindanciy elektrinio lauko kryptimi pirmosios
harmonikos rezonanso spindulio intensyvumo pasiskirstymas pateikiamas 2.17 ir
2.18 paveiksluose.
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2.17 pav. Pokelso narvelio su BBO kristalu, kurio matmenys 3 x 3 x 25 mm, spindulio
intensyvumo pasiskirstymo kitimas laike (aukstos jtampos impulsy daznis 949 kHz)
Fig. 2.17. Changes in the distribution of beam intensity over time of a Pockels cell with
a BBO crystal of 3 x 3 x 25 mm dimensions (949 kHz high voltage pulse frequency)
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2.18 pav. Pokelso narvelio su BBO kristalu, kurio matmenys 4 x 4 x 20 mm, spindulio
intensyvumo pasiskirstymo kitimas laike (aukstos jtampos impulsy daznis 721 kHz)
Fig. 2.18. Changes in the distribution of beam intensity over time of a Pockels cell with
a BBO crystal of 4 x 4 x 20 mm dimensions (721 kHz high voltage pulse frequency)

3

w

Y adis / mm
~

Y asis / mm

Y asis / mm
~

Y adis / mm
~

0




50 2. POKELSO NARVELIO OPTINIO KONTRASTO PRIKLAUSOMYBES NUO ...

Matavimo rezultatai rodo, kad §ia kryptimi sklindanciy akustiniy bangy
rezonanso pirmoji harmonika neturi tokios didelés jtakos Pokelso narvelio
optiniam kontrastui. Sios krypties Zemesniy dazniy akustiniy bangy rezonanso
harmonikos sustipréja tik dél papildomai susiformuojanciy akustiniy bangy
rezonansy kitomis kryptimis.
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2.19 pav. Pokelso narvelio su BBO kristalu, kurio matmenys 3 x 3 x 25 mm, spindulio
intensyvumo pasiskirstymo kitimas laike (aukstos jtampos impulsy daznis 763 kHz)
Fig. 2.19. Changes in the distribution of beam intensity over time of a Pockels cell with
a BBO crystal of 3 x 3 x 25 mm dimensions (763 kHz high voltage pulse frequency)
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2.20 pav. Pokelso narvelio su BBO kristalu, kurio matmenys 4 x 4 x 20 mm, spindulio
intensyvumo pasiskirstymo kitimas laike (aukstos jtampos impulsy daznis 523 kHz)
Fig. 2.20. Changes in the distribution of beam intensity over time of a Pockels cell with
a BBO crystal of 4 x 4 x 20 mm dimensions (523 kHz high voltage pulse frequency)
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I$ rezultaty gauty 2.19 ir 2.20 paveiksluose matome salygas kai susiformuoja
akustiniy bangy rezonansas keliomis kryptimis. D¢l intensyvumo pasiskirstymo
pobidzio sudétinga nustatyti akustiniy bangy sklidimo kryptis Siuose dazniuose.
I$ rezultaty pateikty 2.17 ir 2.18 paveiksluose matyti, kad akustiné¢ banga
susiformuoja tik vienoje i§ zony. Tai pagrindzia stovin¢ios bangos susiformavimo
fakta elektrinio lauko kryptimi.

Atlikti matavimai patvirtina, kad didZiausig jtakg Pokelso narvelio su BBO
kristalu kontrasto vertei turi akustinés bangos sklindancios z Kkryptimi (tarp
kristalo elektrody) ir X kryptimi (lazerio spindulio sklidimo kryptimi). Salygos kai
suformuojami akustiniy bangy rezonansai keliomis kryptimis zymiai padidina
kristale suformuoty jtempimy amplitude (matomas optiniam atsake kaip
intensyvumo padidéjimas).

2.2.3. Optinio kontrasto priklausomybés nuo aukstos jtampos
impulso trukmés tyrimas

Pokelso narvelio su BBO kristalu, kurio matmenys 3 x 3 x 25 mm, optinio
kontrasto priklausomybés nuo aukstos jtampos impulsy daznio matavimai buvo
atlikti su skirtingomis aukstos jtampos impulsy trukmémis. Tyrimo metu buvo
palyginti optinio kontrasto rezultatai gauti kai impulso trukmé yra fiksuota ir lygi
150 ns ir 500 ns, bei kai impulso trukmé kinta priklausomai nuo daznio, t. Y.
impulso trukmé lygi pusei periodo. Tyrimo rezultatai pateikti 2.21 paveiksle.

I$ gauty matavimo rezultaty matosi, kad optinis kontrastas priklauso nuo
aukstos jtampos impulso trukmiy. Taip pat matome, kad maZiausias optinis
kontrastas aptinkamas Pokelso narvelj veikiant 600 kHz aukstos jtampos impulsy
dazniu. Kai aukstos jtampos impulso trukmé yra 500 ns, papildomas rezonansinis
daznis aptinkamas prie 300 kHz. Specifiniu atveju, kai aukstos jtampos impulso
trukmé yra kei¢iama su dazniu ir yra lygi pusei periodo, rezonansai aptinkami prie
150 kHz ir 200 kHz dazniy. Kuo trumpesné aukstos jtampos impulso trukmé, tuo
siauresniame daZniy diapazone jvyksta rezonansas ir tuo mazesné gaunama
pjezoelektriniy virpesiy amplitudé (didesné optinio kontrasto verté), taiau
matoma, kad kartu ir suzadinamos kity dazniy pjezoelektriniy virpesiy
harmonikos.

I§ tyrimy rezultaty matyti, kad priklausomai nuo aukstos jtampos impulso
trukmés optinj kontrasta mazinancius akustiniy bangy rezonansinius daznius
galima suzadinti arba nuslopinti. Tam patikrinti buvo atlikti Pokelso narvelio
optinio kontrasto priklausomybés nuo aukstos jtampos impulso trukmés tyrimai
esant rezonansui. Pokelso narvelio su BBO kristalu, kurio matmenys
3 % 3 x 25 mm, optinio kontrasto priklausomybés nuo impulso trukmés, kai
trukmé kei¢iama nuo 130 ns iki 5 ps, pateiktos 2.22 ir 2.23 paveiksluose.
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2.21 pav. Pokelso narvelio su 3 x 3 x 25 mm BBO kristalu kontrasto
priklausomybé nuo aukstos jtampos impulsy daznio: 1 — impulso trukmé
lygi pusei periodo; 2 — impulso trukmé 500 ns; 3 — impulso trukmé 150 ns
Fig. 2.21. The dependences of 3 x 3 x 25 mm Pockels cells BBO crystal
contrast on applied high voltage pulse frequency: 1- duty cycle is 50 %,

pulse width changes with frequency; 2 — pulse width is fixed and is equal to
500 ns. 3 — pulse width is fixed and is equal to 150 ns
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2.22 pav. Pokelso narvelio su 2.23 pav. Pokelso narvelio su
3 x 3 x 25 mm BBO kristalu optinio 3 x 3 x 25 mm BBO kristalu optinio
kontrasto priklausomybé nuo aukstos kontrasto priklausomybé nuo aukstos
jtampos impulsy trukmés (156 kHz itampos impulsy trukmés (208 kHz
daznis) daznis)

Fig. 2.22. Dependence of optical contrast  Fig. 2.23. Dependence of optical contrast
of Pockels cell with 3 x 3 x 25 mm BBO  of Pockels cell with 3 x 3 x 25 mm BBO
crystal on high voltage pulse width crystal on high voltage pulse width
(156 kHz frequency) (208 kHz frequency)



2. POKELSO NARVELIO OPTINIO KONTRASTO PRIKLAUSOMYBES NUO ... 53

Optinio kontrasto priklausomybés nuo auks$tos jtampos impulso trukmés
tyrimo rezultatai parodé, kad optinio kontrasto kitimas yra periodinis. Periodas
yra 1,6 us, kai aukstos jtampos impulsy daznis 156 kHz ir 208 kHz. Didziausia
Pokelso narvelio optinio kontrasto verté gauta tuomet, kada aukstos jtampos
impulso trukmé yra lygi z kryptimi sklindanciy akustiniy bangy rezonansinio
daznio (620,22 kHz) arba jo harmoniky periodui. Teoriskai apskai¢iuotas Pokelso
narvelio su BBO kristalu, kurio matmenys 3 x 3 x 25 mm, pjezoelektriniy
virpesiy slopimo periodas yra 1,61 ps kas pagrindzia matavimo rezultatus.
Maziausias optinis kontrastas gaunamas tuomet, kada aukstos jtampos impulso
trukmé yra lygi arba nelyginé rezonansinio daznio sklindanéio z kryptimi pusés
periodo kartotiniui (~800 ns).

Tyrimo rezultatuose, pateiktuose 2.22 ir 2.23 paveiksluose, aptikto
periodiskumo priezastis yra aukstos jtampos priekinio ir galinio fronto sukelty
akustiniy bangy tarpusavio sgveika. Priekinis ir galinis frontai sukelia prieSingos
pradinés fazés akustines bangas Pokelso narvelyje. Kai aukstos jtampos impulso
trukmé yra lygi dominuojancio rezonansinio daznio pusei periodo arba jo
nelyginiam Kkartotiniui, akustinés bangos, sukeltos auks$tos jtampos impulso
galinio fronto, fazé sutampa su priekinio fronto sukeltos bangos faze, todél jvyksta
konstruktyvi Siy akustiniy bangy interferencija, t. y. akustiniy bangy amplitudé
padidéja, o Pokelso narvelio optinio kontrasto verté sumazéja. Kai aukstos
jtampos impulso trukmé yra lygi arba kartotina dominuojancio rezonansinio
daznio periodui, akustiniy bangy fazé¢ sukelta galinio fronto yra priesinga
priekinio fronto sukeltai akustinés bangos fazei. Pasireiskia destruktyvi akustiniy
bangy interferencija, t. y. akustiniy bangy amplitudé sumazéja, todél tirtu atveju
nuo 2 iki 10 karty padidéja Pokelso narvelio optinio kontrasto verté.

Visiems galimiems rezonansiniams dazniams, prie kuriy sumazéja optinis
kontrastas, aptikti batina atlikti detaly optinio kontrasto priklausomybés nuo
aukstos jtampos impulsy trukmés ir daznio tyrima.

2.2.4. Optinio kontrasto priklausomybés nuo aukstos jtampos
impulsy trukmeés ir daznio tyrimas

Pokelso narvelio optinio kontrasto priklausomybés nuo aukstos jtampos impulsy
trukmés ir daznio tyrime naudoti dviejy skirtingy dydziy Pokelso narveliy BBO
kristalai: 3 x3x25mm ir 4 x4 x 20 mm. Tyrimas buvo atlickamas dazniy
diapazone nuo 1 kHz iki 1 MHz, kei¢iant daznj 3 kHz zingsniu. Kiekviename
zingsnyje i$matuojamas Pokelso narvelio optinis kontrastas. Sis matavimas
atlieckamas su aukstos jtampos impulso trukmémis nuo 130 ns iki 5 us, keiciant
impulso trukme 15ns zingsniu. Tyrimo rezultatai pateikti 2.24 ir
2.25 paveiksluose. Juose balta spalva pazyméta zona kurioje néra atlikti
matavimai. Tyrimai atlikti kai aukstos jtampos impulso trukmé nevirija pusés
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periodo. Tyrimo metu aptiktos pjezoelektriniy virpesiy salygojamos mazo optinio
kontrasto zonos prie skirtingy aukstos jtampos impulsy trukmiy ir dazniy. Taip
pat matomi dazniai kuriuose optinio kontrasto verté padidéjo pasirinkus tinkama
impulsy trukme taip iSvengiant pjezoelektriniy virpesiy sukeliamy akustiniy
bangy rezonanso salygy.
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2.24 pav. Pokelso narvelio su BBO kristalu, kurio matmenys
3 x 3 x 25 mm, optinio kontrasto priklausomybés nuo aukstos jtampos
impulso trukmés ir daznio
Fig. 2.24. Pockels cell with BBO crystal with dimensions of
3 x 3 x 25 mm optical contrast dependence on high voltage pulse duration
and frequency

Remiantis teoriniais akustiniy bangy rezonansiniy dazniy skai¢iavimais,
pateiktais 2.1 lenteléje ir matavimo rezultatais pateiktais 2.24 paveiksle, galima
nustatyti akustiniy bangy rezonansinius daznius, susidarancius skirtingomis
kristalo kryptimis. Lygiagreciai kristalo optinei aSiai (z kryptis) sklindanciy
akustiniy bangy rezonansus aptinkame 620 kHz, 310 kHz, 205 kHz, 156 kHz
dazniuose. Veikiant Pokelso narvelj 310 kHz ir 205 kHz aukstos jtampos impulso
dazniais matomas optinio kontrasto padidéjimas kai impulso trukmé yra 1,6 ps.
Si trukmé yra lygi z kryptimis sklindan¢ios akustinés bangos periodui. Pokelso
narvelj veikiant 620 kHz ir 156 kHz aukStos jtampos impulsy dazniais
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nepastebime optinio kontrasto padidéjimo dél susidaranciy akustiniy bangy
rezonansy keliomis kryptimis. Lygiagreciai elektriniam laukui sklindanciy
akustiniy bangy (sklindanciy X asSimi) ir lygiagrec€iai kristalo optinei aSiai
sklindanciy akustiniy bangy (sklindanciy z asimi) rezonansai sutampa arba yra
artimi 310 kHz ir 156 kHz dazniuose. Aukstesniuose dazniuose optinio kontrasto
sumazejima sukelia akustiniy bangy sklindanéiy keliomis kryptimis rezonansai.

Pokelso narvelio su BBO kristalu, kurio matmenys 4 x 4 x 20 mm, optinio
kontrasto priklausomybés nuo aukstos jtampos impulso trukmés ir daznio tyrimo
rezultatai pateikti 2.25 paveiksle. Siam kristalui optinio kontrasto sumaz&jimo
zonos, lyginant su 3 x 3 x 25 mm matmeny kristalu, pasislinko 23-25 % |
zemesniy dazniy sritj (2.25 paveikslas). Eksperimento metu aptikti rezonansiniai
dazniai yra artimi teoriskai apskai¢iuotiems dazniams (2.1 lentelé).
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2.25 pav. Pokelso narvelio su BBO kristalu, kurio matmenys
4 x 4 x 20 mm, optinio kontrasto priklausomybés nuo aukstos jtampos
impulso trukmeés ir daznio
Fig. 2.25. Pockels cell with BBO crystal with dimensions of
4 x 4 x 20 mm optical contrast dependence on high voltage pulse duration
and frequency
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I§ tyrimy rezultaty pateikty 2.24 ir 2.25 paveiksluose matyti, kad akustiniy
bangy rezonansas, susiformaves tame paciame daznyje keliomis kryptimis, turi
didelg jtaka Pokelso narvelio optiniam kontrastui. Sios jtakos sumazinimui galima
naudoti pasyvuyji akustiniy bangy, sklindan¢iy bent viena kryptimi (Siuo atveju
elektrinio lauko kryptimi), slopinima. Tam tikslui naudojamas padidinty matmeny
elektrodas, kurio akustiné varza yra artima kristalo akustinei varzai, Kuris yra
pritvirtinamas prie kristalo su tokios pat akustinés varzos klijais. Pasyvusis
akustiniy bangy slopinimas buvo pritaikytas Pokelso narveliui su BBO kristalu,
kurio matmenys 4 x 4 x 20 mm. Optinio kontrasto priklausomybés nuo aukstos
jtampos impulsy trukmés ir daznio tyrimo rezultatas pateiktas 2.26 paveiksle.
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2.26 pav. Pokelso narvelio su BBO kristalu, kurio matmenys
4 x 4 x 20 mm, su pasyviuoju slopinimu, optinio kontrasto priklausomybés
nuo aukstos jtampos impulso trukmés ir daznio
Fig. 2.26. Optical contrast dependence of Pockels cell with BBO crystal
with dimensions of 4 x 4 x 20 mm on high voltage pulse duration and
frequency, when passive suppression is applied

I$ rezultaty pateikty 2.26 paveiksle matyti, kad pritaikius pasyvyji slopinimo
metoda iSnyksta mazo optinio kontrasto zonos. Tai atsitinka dél to, kad Siuo
metodu panaikinamos rezonansy salygos. Sis sprendimas nereikalauja dideliy
konstrukciniy pakeitimy, todél gali biiti placiai taikomas.
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2.3. Pokelso narveliy su kalio dideuterio fosfato
kristalu tyrimai

Pokelso narveliai su DKDP kristalu, lyginant su BBO kristalais, pasizymi Zymiai
didesnés amplitudés pjezoelektriniais virpesiais. Pjezoelektrinius virpesius
Pokelso narveliuose su DKDP kristalu galima aptikti paveikus pavieniais aukstos
jtampos impulsais. Siame poskyryje pateikti pjezoelektriniy virpesiy tyrimy,
naudojant Furjé metoda, rezultatai.

2.3.1. Pjezoelektriniy virpesiy analizé

Pokelso narveliy su BBO ir DKDP kristalais, paveikty vienu aukstos jtampos
impulsu, optinio atsako oscilogramos pateiktos 2.27 paveiksle.
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2.27 pav. Pokelso narveliy su BBO ir DKDP kristalais optinis atsakas,
paveikus vienu aukstos jtampos impulsu
Fig. 2.27. Optical response of BBO and DKDP crystal based Pockels cells
affected by the single high voltage pulse

Rezultatuose, pateiktuose 2.27 paveiksle, pavaizduotos optinio atsako
oscilogramos Pokelso narveliams su DKDP kristalais, kuriy matmenys:
@12 x 24 mm ir @9 x 20 mm. Pjezoelektriniy virpesiy periodas Pokelso
narveliuose su DKDP kristalais yra: 10 ps kai kristalo matmenys @12 x 24 mm ir
7,4 ps kai kristalo matmenys @9 x 20 mm. Pokelso narveliuose su BBO kristalu,
veikiant jj vienu aukstos jtampos impulsu, pjezoelektriniai virpesiai nesusidaro.

Pokelso narvelio su DKDP kristalu, kurio matmenys @12 x 24 mm, optinio
atsako oscilogramos, kai aukstos jtampos impulsy trukmé buvo kei¢iama nuo
200 ns iki 30 ps, pateiktos 2.28 paveiksle.
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2.28 pav. Pokelso narvelio su DKDP kristalu, kurio matmenys @12 x 24 mm,

optinio atsako oscilogramos prie skirtingy aukstos jtampos impulso trukmiy t,

Fig. 2.28. Pockels cell with DKDP crystal with dimensions of @12 x 24 mm
optical response oscillograms at different high voltage pulse widths t,

Pateiktam 2.28 paveiksle t, — aukstosios jtampos impulso trukmé. I§ gauty
rezultaty galima teigti, kad kuo kristalo virpesiy harmoniky periodo trukmé yra
artimesné Pokelso narvelio kristala zadinancios aukstosios jtampos impulso
trukmei, tuo mazesnés amplitudés optinio atsako pulsacijos aptinkamos po
aukstosios jtampos impulso galinio fronto. Tai nutinka dél to, kad galinio fronto
sukeliami pjezoelektriniai virpesiai yra prieSingos fazés, lyginant su priekinio
fronto sukeltais virpesiais. Ta pati pjezoelektriniy virpesiy slopimo tendencija
pastebéta Pokelso narveliuose su BBO kristalais. Pokelso narvelio su DKDP
kristalu priekinio auks$tos jtampos impulso fronto optinis atsakas pateiktas
2.29 paveiksle. Pateiktos oscilogramos auks$tos jtampos impulso amplitudés
dedamoji yra kompensuota, todél pavaizduoti tik pjezoelektriniai virpesiai ir jy
jtaka intensyvumui.
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2.29 pav. Pokelso narvelio su DKDP kristalu, kurio matmenys
@12 x 24 mm, optinio atsako pulsacijos, sglygojamos pjezoelektriniy
virpesiy, sukelty priekinio aukstos jtampos impulso fronto
Fig. 2.29. Optical response pulsations of a Pockel cell with @12 x 24 mm
DKDP crystal caused by piezoelectric ringing introduced by the high
voltage pulse rising edge
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I§ rezultaty pateikty 2.29 paveiksle, matyti, kad optinio atsako pulsacijos,
salygojamos pjezoelektriniy virpesiy, sukelty priekinio aukstos jtampos impulso
fronto Pokelso narvelyje, nuslopsta 20 karty po 1ms. Taip pat matyti, kad
pjezoelektriniai virpesiai po kurio laiko nuslopsta, o optinio atsako intensyvumas
nusistovi ties tam tikra baigtine verte. Matyti, kad impulso fronto sukeltas optinio
atsako pereinamasis procesas néra harmoninis, t. y. jj sudaro kelios harmonikos.
Optinio atsako pulsacijy spektras, gautas naudojant diskrecigja Furjé
transformacija, pateiktas 2.30 paveiksle. I8 jo matyti, kad pulsacijy spektro
pirmos harmonikos daznis yra 100 kHz, kurios periodas yra lygus aukstos jtampos
impulso  trukmei  leidzian¢iai  nuslopinti  pjezoelektrinius  virpesius
(2.28 paveikslas). Tyrimai parodé¢, kad veikiant Pokelso narvelj trumpos ir ilgos
trukmés aukStos jtampos impulsais pusés bangos jtampa, dél stipriy
pjezoelektriniy virpesiy, bus skirtinga.
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2.30 pav. Pokelso narvelio su DKDP kristalu, kurio matmenys
@12 x 24 mm, optinio atsako pulsacijy, salygojamy pjezoelektriniy
virpesiy, sukelty priekinio aukstos jtampos impulso fronto, spektras
Fig. 2.30. Spectrum of optical response pulsations of a Pockel cell with
@12 x 24 mm DKDP crystal caused by piezoelectric ringing introduced by
the high voltage pulse rising edge

Spektro komponentés, pateiktos 2.30 paveiksle, susidaro dél saveikos tarp
akustiniy bangy, sklindanciy skirtingomis kryptimis. Norint i$tirti dominuojanciy
akustiniy bangy sklidimo kryptis Pokelso narvelyje su DKDP kristalu, bitina
atlikti pjezoelektriniy virpesiy pasiskirstymo tyrimus.

2.3.2. Pjezoelektriniy virpesiy pasiskirstymo kristale tyrimas

Atliekant tyrimus, Pokelso narvelis su DKDP kristalu buvo pritvirtintas prie
dviejy asiy laikiklio, kuris buvo panaudotas Pokelso narvelio pozicijos nustatymui
lazerio spindulio atzvilgiu. DKDP kristalo matmenys @9 x 20 mm. Jame buvo
pasirinkti 54 matavimo taskai pateikti 2.31 paveiksle, kuriose buvo atlikti Pokelso
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narvelio optinio kontrasto priklausomybés nuo aukstos jtampos impulso trukmés
matavimai.
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2.31 pav. Pokelso narvelio su DKDP kristalu, kurio matmenys
@9 x 20 mm, matavimo tasky koordinatés
Fig. 2.31. Coordinates of measuring positions of Pockels cell with DKDP
crystal with dimensions @9 x 20 mm

Pokelso narvelis su DKDP kristalu, optinio kontrasto priklausomybés nuo
aukstos jtampos impulso trukmés matavimo metu, buvo veikiamas aukstos
itampos impulsais, kuriy trukmé nuo 150 ns iki 20 ps, daznis 100 Hz. Aukstos
jtampos impulso optinio atsako oscilogramos, matuotos skirtingose Kkristalo
taskuose, pateiktos 2.32 ir 2.33 paveiksluose. Detaliau analizuojamos optinio
atsako oscilogramos veikiant Pokelso narvelj su DKDP kristalu auks$tos jtampos
impulsais, kuriy trukmé 7,35 ps, 11,25 ps ir 12,75 ps.
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2.32 pav. Oscilogramos iSmatuotos 2.33 pav. Oscilogramos i$matuotos Kali
kai lazerio spindulys sklinda per lazerio spindulys sklinda per kristalo
kristalo koordinate: x =4 mm; koordinatg: X =6 mm; y =6 mm
y=4mm Fig. 2.33. Oscillogram taken when
Fig. 2.32. Oscillogram taken when beam is aligned to travel through the
beam is aligned to travel through the crystal at coordinate: x = 6 mm;
crystal at coordinate: x = 4 mm; y =6 mm

y=4mm
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Kai aukstos jtampos impulso trukmé yra 7,35 s, pjezoelektriniy virpesiy,
sukelty priekinio fronto ir pjezoelektriniy virpesiy sukelty galinio fronto, faziy
skirtumas yra ¢ = n. Tuomet aukstos jtampos impulso priekinio ir galinio fronto
sukelti virpesiai vieni kitus nuslopina. Kai aukstos jtampos impulso trukmé yra
11,25 ps, skirtumas tarp aukstos jtampos impulso priekinio ir galinio fronty
sukelty pjezoelektriniy virpesiy faziy yra ¢ = 3n/2. Aukstos jtampos impulso
priekinio ir galinio fronto sukelti virpesiai §iuo atveju sustipréja ir daro jtaka
optiniam atsakui po auk$tos jtampos impulso galinio fronto (2.32 ir
2.33 paveikslai). Kai auks$tos jtampos impulso trukmé 12,75 ps, priekinio ir
galinio fronty sukelty pjezoelektriniy virpesiy faziy skirtumas yra ¢ = 7n/4. 1§
pateikty matavimo rezultaty matyti, kad optinio atsako pulsacijy amplitudés ir
daznis priklauso nuo matavimo pozicijos DKDP kristale. Lazerio spindulio
intensyvumo pasiskirstymai Pokelso narvelyje su DKDP kristalu skirtingais laiko
momentais pateikti 2.34, 2.35 ir 2.36 paveiksluose. Optinio atsako (intensyvumo)
pasiskirstymas parodo jtempimy pasiskirstymg ir jy kitimg Pokelso narvelio
kristale. Jtempimy pasiskirstymo kitimas laike nusako akustiniy bangy sklidimo
kryptis.
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2.34 pav. Lazerio spindulio intensyvumo pasiskirstymas Pokelso narvelyje su
DKDP kristalu skirtingais laiko momentais (laikiné skalé po intensyvumo matrica

yra pateikta 2.32 ir 2.33 paveiksly laikinés skalés atzvilgiu) veikiant 7,35 pus

trukmés aukstos jtampos impulsu

Fig. 2.34. Laser radiation intensity distribution in Pockels cell with DKDP crystal

at different moments of time (time moments presented below each picture are
related to the timing of oscillations in Fig. 2.32 and Fig. 2.33) when high voltage

pulse duration is 7.35 ps
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IS gauty rezultaty pateikty 2.34 paveiksle matyti, kad intensyvumas ties
Pokelso narvelio DKDP kristalo krastais padidéja 5,47 ps ir 6 ps laiko momentais.
Akustinés bangos, sklindancios link kristalo centro, dél konstruktyvios akustiniy
bangy interferencijos sukelia padidéjusius jtempimus, dél ko 7,37 ps laiko
momentu atsiranda intensyvumo padidéjimas. Intensyvumas pradeda mazéti, o
akustiné banga sklisti link kristalo Sony 8,82 ps ir 9,27 ps laiko momentais.
Aukstos jtampos priekinio fronto generuojamos akustinés bangos sklinda link
kristalo centro statmenai optinei asiai.

Lazerio spindulio intensyvumo pasiskirstymas skirtingais laiko momentais
po aukstos jtampos impulso galinio fronto pateiktas 2.35 ir 2.36 paveiksluose.
Pokelso narvelj su DKDP kristalu veikiant 11,25 us trukmés aukstos jtampos
impulsu, priekinio ir galinio fronto sukelty akustiniy bangy fazé sutampa ir
akustiniy bangy amplitudé padidéja, kg galima jZvelgti 2.35 paveiksle pateiktuose
intensyvumo pasiskirstymuose.
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2.35 pav. Lazerio spindulio intensyvumo pasiskirstymas Pokelso narvelyje
su DKDP kristalu skirtingais laiko momentais (laikiné skalé po
intensyvumo matrica yra pateikta 2.32 ir 2.33 paveiksly laiko skalés
atzvilgiu) veikiant 11,25 ps trukmeés aukstos jtampos impulsu
Fig. 2.35. Laser radiation intensity distribution in Pockels cell with DKDP
crystal at different moments of time (time moments presented below each
picture are related to the timing of oscillations in Fig. 2.32 and Fig. 2.33)
when high voltage pulse duration is 11.25 ps
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Tyrimo rezultatuose, pateiktuose 2.35 paveiksle, matyti, kad Pokelso
narvelio DKDP kristalo centre intensyvumo amplitudé padidéja. Intensyvumo
padidéjimo, nulemto akustiniy bangy sklidimo link centro, taip kaip tai buvo
pastebéta rezultatuose, pateiktuose 2.34 paveiksle, neaptikta.
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Pokelso narvelj su DKDP kristalu, veikiant 12,75 ps trukmés aukstos jtampos
impulsu, priekinio ir galinio fronto sukelty akustiniy bangy faziy skirtumas
@ =Tn/4. Intensyvumo pasiskirstymas laike Siam atvejui yra pateiktas
2.36 paveiksle.
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2.36 pav. Lazerio spindulio intensyvumo pasiskirstymas Pokelso narvelyje
su DKDP kristalu skirtingais laiko momentais (laikiné skalé po
intensyvumo matrica yra pateikta 2.32 ir 2.33 paveiksly laiko skalés
atzvilgiu) veikiant 12,75 ps trukmés aukstos jtampos impulsu
Fig. 2.36. Laser radiation intensity distribution in Pockels cell with DKDP
crystal at different moments of time (time moments presented below each
picture are related to the timing of oscillations in Fig. 2.32 and Fig. 2.33)
when high voltage pulse duration is 12.75 us

Tyrimo rezultatuose, pateiktuose 2.36 paveiksle, matome, kad intensyvumo
pasiskirstymas Pokelso narvelio kristale ir kitimas laike yra miSrus 2.34 ir
2.35 paveiksluose pavaizduoty intensyvumo pasiskirstymy derinys. IS Sio
poskyrio tyrimo rezultaty matyti, kad didziausig jtakg Pokelso narvelio optiniam
kontrastui turi akustinés bangos, kurios sklinda xz plokStumoje statmenai
elektriniam laukui. Lygiagreciai elektriniam laukui sklindanéios akustinés bangos
neturi didelés jtakos optiniam kontrastui. Intensyvumo svyravimai sukelti $ia
kryptimi sklindan¢iy akustiniy bangy, kuriy periodas 39 ps,  parodyti
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2.29 paveiksle. Sios moduliacijos jtaka intensyvumui yra maza lyginant su
kitomis dazniy dedamosiomis, todél jos nesimato diskreciosios Furjé
transformacijos rezultate (2.30 paveikslas).

Gauti Pokelso narvelio su DKDP kristalu tyrimai parod¢, kad jis pasizymi
intensyviais pjezoelektriniais virpesiais, kurie mazina narvelio optinj kontrasta.
Todél aktualu sukurti aktyvyjj pjezoelektriniy virpesiy slopinimo metoda Pokelso
narveliams su Siuo kristalu. Taip pat aktualu sukurti aukstos jtampos impulsy
generatoriy, leidziantj realizuoti aktyvyji pjezoelektriniy virpesiy slopinima.

2.4. Antrojo skyriaus iSvados

1. Pasiiilytas Pokelso narveliy optinio kontrasto priklausomybés nuo
aukstos jtampos impulsy daznio ir trukmés tyrimo metodas leidzia
aptikti pjezoelektriniy virpesiy salygojamas mazo optinio kontrasto
zonas, apimancéias impulsy daznius nuo 1 kHz iki 1 MHz ir impulsy
trukmes nuo 130 ns iki 5 ps.

2. Pokelso narveliy su beta bario borato kristalu optinio kontrasto
priklausomybés nuo aukstos jtampos impulsy daznio ir trukmés
tyrimai parodé, kad pasirinkus tinkamos trukmés impulsa galima
pagerinti optinj kontrastg iki 3 karty.

3. Pasyviojo pjezoelektriniy virpesiy slopinimo taikymas Pokelso
narveliuose su beta bario borato kristalu leidzia padidinti optinj
kontrasta iki 10 karty, kai aukstos jtampos impulsy daZznis kei¢iamas
nuo 1 kHz iki 1 MHz, o impulsy trukmé kei¢iama nuo 130 ns iki
5 ds.

4. Dél intensyviy pjezoelektriniy virpesiy Pokelso narveliuose su kalio
dideuterio fosfato kristalu aktualu sukurti jiems skirta aktyvyji
pjezoelektriniy virpesiy slopinimo metoda ir tam pritaikyta aukstos
jtampos impulsy generatoriy.



Aktyvusis Pokelso narveliy
pjezoelektriniy virpesiy slopinimas ir
tam skirto aukstos jtampos impulsy
generatoriaus kurimas

Siame skyriuje pristatomas, autoriaus pasitlytas, aktyvusis pjezoelektriniy
virpesiy Pokelso narveliuose slopinimo metodas ir jo realizavimui skirtas aukstos
itampos impulsy generatorius. Taip pat pristatomi gauti aktyviojo slopinimo
modeliavimo ir eksperimentinio tyrimo rezultatai. Gauti rezultatai paskelbti
vienoje publikacijoje (Sinkevicius ir kt. 2021). Siame skyriuje pateikti rezultatai
buvo pristatyti keturiose konferencijose, i§ kuriy trys respublikinés ir viena
tarptautiné konferencija.

65
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3.1. Pokelso narvelio su kalio dideuterio fosfato
kristalu pjezoelektriniy virpesiy aktyvusis slopinimo
metodas

Tyrimai pateikti antrajame skyriuje parodé, kad Pokelso narveliuose su BBO
kristalu pakankamam pjezoelektriniy virpesiy slopinimui galima naudoti pasyvyjj
virpesiy slopinimo metodg. Taciau Pokelso narveliai su DKDP kristalais pasizymi
labai stipriais pjezoelektriniais virpesiais, todél narveliams su $iais Kristalais
bitina sukurti efektyvesnj pjezoelektriniy virpesiy slopinimo metoda.

3.1.1. Pjezoelektriniy virpesiy aktyvusis slopinimo principas

Pokelso narveliuose auks$tos jtampos impulsy frontai sukelia pjezoelektrinius
virpesius. Impulso priekinis ir galinis frontai sukelia virpesius, kurie salygoja
priesingos fazés akustines bangas Pokelso narvelyje. Sukelty akustiniy bangy
atvejai (3.1 paveikslas) kai j Pokelso narvelj tiekiamas trumpas ir ilgas teigiamo
poliariSkumo impulsai ir atvejis kai vietoje ilgo impulso tiekiami trumpi teigiamo
ir neigiamo poliariSkumo impulsai (tiekiama impulsy vora). Pastaruoju atveju,
parinkus tinkamai impulsy trukmes, galima pasiekti, kad impulsy voros fronty
sukeltos akustinés bangos viena kitg slopina. Tokj slopinimo metoda vadinsime
aktyviuoju pjezoelektriniy virpesiy slopinimu. Sj slopinimo efekta galima
pastebéti naudojant sukurta pjezoelektriniy virpesiy slopinimo salygy modelj
,»,LabVIEW* aplinkoje.
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3.1 pav. Aukstos jtampos impulsai Pokelso narvelio valdymui ir jy sukeltos akustinés
bangos narvelyje. Akustiné banga sukelta aukstos jtampos impulso priekinio ir galinio
fronto pazyméta atitinkamai mélyna ir raudona spalva. Suminis akustiniy bangy
rezultatas pateiktas pilka spalva
Fig. 3.1. High voltage pulses for Pockels cell control and acoustic waves introduced by
these pulses. Acoustic wave caused by the rising edge of the high voltage pulse is
marked in blue, caused by the falling edge — in red and resulting wave in grey

Antrajame skyriuje atlikti Pokelso narveliy su DKDP kristalu tyrimai rodo,
kad aukstos jtampos fronto metu suzadinti pjezoelektriniai virpesiai salygoja
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optinio atsako pulsacijas, kuriy spektras apima platy dazniy ruoza (2.29 ir
2.30 paveikslai). Todél aktyvaus slopinimo sglygy atradimas yra sudétingas
uzdavinys, kurio siekis yra nuslopinti kuo daugiau pjezoelektriniy virpesiy sukelty
optinio atsako pulsacijy spektro dedamyjy. Buvo sukurtas pjezoelektriniy virpesiy
modelis ,,LabVIEW* aplinkoje, kuriuo remiantis buvo atlikta slopinimo salygy
paieska. Pjezoelektriniy virpesiy sukelty optinio atsako pulsacijy spektro
dedamasias, pateiktas 2.30 paveiksle, galima aprasyti eksponentiskai slopstancio
sinuso funkcija:

(1) = Axe™ x cos(wt + ¢), (3.1)

¢ia y(t) — amplitudé laiko momentu t, A — pradiné signalo amplitudé, 1 —slopimo
koeficientas, ¢ — fazés kampas laiko momentu t = 0, @ = 2af — kampinis daznis.
Optinio atsako spektro dedamasias modeliuojanciy sinuso funkcijy pradinés fazés
kampas, amplitudé, virpesio slopimo sparta ir kampinis daznis buvo parinkti taip,
kad suminis $iy signaly spektras atitikty 2.30 paveiksle pateiktg spektra. Aukstos
jtampos impulso priekinio ir galinio fronto sukelty optinio atsako pulsacijy,
aprasyty naudojant tris spektro dedamasias kartu su stac¢iakampio formos signalo
funkcija, kuri modeliuoja prie Pokelso narvelio pridétos jtampos atsaka, pateiktos
3.2 paveiksle. Itampos impulso priekinio fronto metu gaunamam optiniam atsakui
modeliuoti naudojamos spektro dedamosiomis, kuriy daznis ir fazé: 100 kHz, 90°;
200 kHz, 270°; 325 kHz, 90°. Galinio fronto metu gaunamam optiniam atsakui
modeliuoti naudojamos §ios spektro dedamosiomis, kuriy parametrai: 100 kHz,
270°; 200 kHz, 90°; 325 kHz, 270°.

Ismatuoctas - 0,08 — ISmatuotas |

e fl J f‘i, - ﬂ
- j J\ _ \N V |
1 AMRARARA AN
a)uus b;us

3.2 pav. Ismatuotas ir modeliuotas optinis atsakas kai aukstos jtampos
impulso trukmé: a) 15 ps; b) 45 us
Fig. 3.2. Measured and simulated optical response when the high
voltage pulse duration is: a) 15 ps; b) 45 ps

Pastebéta, kad suminé $iy signaly jtaka optiniam atsakui yra didesné kai
Pokelso narvelis yra veikiamas elektriniu lauku. Dél Sios priezasties modelyje yra
ivedama papildoma konstanta Pokelso reiskiniui jvertinti, o rezultato vertés yra
absoliutinamos.
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Rezultatuose pateiktuose 3.2 paveiksle matyti, kad pasiiilyto modelio
rezultatas gerai sutampa su iSmatuotu Pokelso narvelio su DKDP kristalu optiniu
atsaku, net tuomet kada naudojamos tik trys spektro dedamosios. D¢l plataus
optinio atsako pulsacijy, salygojamy pjezoelektriniy virpesiy, spektro
(2.30 paveikslas) sudétinga tinkamai parinkti aukStesnio daznio dedamuyjy
slopstancio sinuso parametrus, todél nusprgsta modelyje tiesiogiai taikyti
uzregistruota optinj atsaka (2.29 paveikslas). Papildytas modelis jgyvendintas
,,LabVIEW* aplinkoje pateiktas 3.3 ir 3.4 paveiksluose.
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3.3 pav. Sukurto modelio ,,LabVIEW* aplinkoje blokiné schema
Fig. 3.3. Block diagram of developed model in “LabVIEW” environment
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3.4 pav. Sukurto modelio ,,LabVIEW* aplinkoje programos langas
Fig. 3.4. Front panel of developed model in “LabVIEW” environment

I sukurto modelio ,,LabVIEW* aplinkoje blokinés diagramos, pateiktos
3.3 paveiksle, matyti, kad uzregistruoto optinio atsako blokas (1) diskretizuoto
signalo duomenis perduoda j priekinio ir galinio fronto generuojamy signaly
blokus (2). Siuose blokuose generuojami optinio atsako signalai, kuriy kiekis ir
pradinis vélinimas yra nulemtas masyvo duomeny (3), o suminis §iy signaly
rezultatas kartu su aukstos jtampos verte pateikiami §io bloko i§¢jime. Priekinio
ir galinio fronto generuojami signalai sumuojami, 0 gautas rezultatas
perduodamas j cikla, kuriame parenkami koeficientai apsprendziantys optinio
atsako amplitude. Sie koeficientai, kai Pokelso narvelis néra veikiamas (4) ir yra
veikiamas (5) aukstos jtampos impulsu, skiriasi. Parinktos koeficienty vertés ir
modeliavimo rezultato oscilograma pateikti 3.4 paveiksle. Gauti modeliavimo
rezultatai pateikti 3.5 paveiksle.
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3.5 pav. Ismatuotas ir modeliuotas optinis atsakas kai aukstos jtampos
impulso trukmé: @) 15 ps; b) 1,5 ps; €) 1,5 us sudaryta i§ 9 trumpesnés
trukmés impulsy
Fig. 3.5. Measured and simulated optical response when the high voltage
pulse duration is: a) 15 us; b) 1.5 us; ¢) 1.5 ps consists of 9 shorter duration
pulses

IS rezultaty pateikty 3.5 paveiksle matyti, kad sukurtas modelis tiksliai
atkartoja iSmatuotg optinj atsakg. Modeliavimo atvejis, kai Pokelso narvelio
valdymui vietoje vieno iStisinio impulso naudojama trumpy impulsy vora, t.y.
taikomas pasiiilytas aktyvusis pjezoelektriniy virpesiy slopinimo metodas,
pateiktas 3.5c paveiksle. Jo realizavimui, vietoje vieno 1,5 ps trukmés impulso
panaudota devyniy 166 ns trukmés impulsy vora. Gauti modeliavimo rezultatai
rodo, kad panaudojus sitilomg aktyvyjj pjezoelektriniy virpesiy slopinimo metoda,
Zymiai sumazéjo optinio atsako pulsacijos.

3.1.2. Pjezoelektriniy virpesiy aktyviojo slopinimo tyrimas
modeliuojant

Efektyvus aktyvusis pjezoelektriniy virpesiy slopinimas gali buti pasiekiamas
parinkus tinkamg vora sudaran¢iy impulsy kiekj ir trukme. Tam tikslui buvo
sukurtas algoritmas, naudojant ,,LabVIEW* programine jrangg, Kuris generuoja
impulsy, sudaran¢iy vorg, kombinacijas ir jas siuncia j sukurtg optinio atsako
modelj. Naudojant sukurta modelj gaunami optinio atsako standartiniai
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nuokrypiai, pagal kuriuos sprendziama apie pjezoelektriniy virpesiy slopinimo
efektyvuma naudojant tg kombinacija. Salygos, kai buvo gauti maziausi
standartiniai nuokrypiai, veikiant skirtingo kiekio aukstos jtampos impulsy vora,
pateikti 3.6 paveiksle.
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3.6 pav. Modeliuotas Pokelso narvelio su DKDP kristalu optinis atsakas:
a) vieno aukstos jtampos impulso; taikant pjezoelektriniy virpesiy aktyvyjj
slopinimg b) 2; c) 3; d) 4; ) 5; f) 6 aukstos jtampos impulsy voromis
Fig. 3.6. Simulated optical response of a Pockels cell with a DKDP crystal
by a) one high voltage pulse; using active suppression of piezoelectric
ringing by burst of b) 2; ¢) 3; d) 4; e) 5; f) 6 high voltage pulses
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Rezultatuose, pateiktuose 3.6 paveiksle, matyti, kad optinio atsako pulsacijy
amplitudé mazéja padidinus impulsy kiekj voroje. Taip pat matyti, kad mazesn¢
optinio atsako pulsacijy amplitude galima pasiekti naudojant voroje skirtingos
trukmés aukstos jtampos impulsus. Taip yra dél, to kad fronto metu sukeliami
plataus spektro virpesiai (2.30 paveikslas) kuriy auksStesniy dazniy dedamosios
efektyviau slopinamos naudojant trumpesnj auk$tos jtampos impulsg.
Modeliavimo rezultatai rodo, kad Pokelso narvelj su DKDP kristalu veikiant
auks$tos jtampos impulsy vora matomas iki 11,2 karto optinio kontrasto
padidéjimas (3.6f paveikslas), lyginant su atveju kai narvelis veikiamas vieno
iStisinio impulso (3.6a paveikslas).

Siekiant patvirtinti aktyviojo pjezoelektriniy virpesiy slopinimo Pokelso
narvelyje su DKDP kristalu rezultatus, gautus modeliuojant, butina sukurti,
eksperimentiniams tyrimams atlikti, aukstos jtampos impulsy generatoriy, Kuris
leisty formuoti labai trumpy, teigiamo ir neigiamo poliskumo, impulsy voras.

3.2. Aukstos jtampos impulsy generatorius Pokelso
narveliy valdymui su aktyviuoju pjezoelektriniy
virpesiy slopinimu

Aukstos jtampos impulsy generatorius yra galios elektronikos jtaisas, skirtas
suformuoti aukstos jtampos impulsus, skirtus elektriniam laukui sukurti Pokelso
narvelyje. Aukstos jtampos impulsy generatorius, kuriame jgyvendintas aktyvusis
pjezoelektriniy virpesiy slopinimas, remiantis 3.6 paveikslo modeliavimo
rezultatais, turi gebéti formuoti teigiamo ir neigiamo poliy impulsy vora kurig
sudaranc¢iy impulsy maziausia trukmé yra 60 ns. Jtampos impulso amplitudé turi
siekti 2,8 kV, impulso fronty trukmé turi biiti ne ilgesné kaip 10 ns.

3.2.1. Pokelso narvelio kaip talpuminés apkrovos impulsy
generatoriui analizé

Kuriant auk$tos jtampos impulsy generatoriy svarbu Zinoti jo apkrovos
parametrus. Pokelso narveliai sudaryti i§ dielektrinés medziagos, prie kurios Sony
pritvirtinti  elektrodai (1.1 paveikslas). Pokelso narvelio kristalo talpa
apskai¢iuojama:

A
CZS'S()E , (32)

Cia ¢ — santykiné dielektriné skvarba, gg — vakuumo dielektriné skvarba, A —
elektrody plotas, d — atstumas tarp elektrody. Pokelso narvelio uzkraunamo arba
nukraunamo kriivio kiekis:
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0=CU, (3.3)

¢ia U — Pokelso narvelio jtampa. Pokelso narveliy talpa vyrauja nuo 2 iki 12 pF,
valdymo jtampa nuo 1 iki 10 kV. Pavyzdziui skersinio tipo Pokelso narvelio su
BBO kristalu, kurio matmenys 4 x4 x 20 mm, talpa, remiantis gamintojy
duomenimis, yra mazesné nei 3 pF. Pagal literatiiroje pateikta dielektring skvarba,
teoriSkai apskaiciuota §io kristalo talpa — 1,12 pF (Raja ir kt. 1993). Isilginio tipo
Pokelso narvelio su DKDP kristalu, kurio matmenys @12 x 24 mm, talpa,
remiantis gamintojy duomenimis ,yra mazesné nei 6 pF, o teoriskai
apskaiciuota — 2,71 pF. Talpy skirtumas tarp teoriskai apskaiciuotos ir gamintojy
pateiktos atsiranda dél kristalo tvirtinimo mazgy parazitinés talpos.

Teoriskai apskaiciuota skersinio Pokelso narvelio su BBO kristalu pusés
bangos jtampa (1.13) yra 8,7 kV, jeigu kristalo matmenys 4 x 4 x 20 mm ir
lazerio spindulio bangos ilgis 1064 nm (TamoS$auskas ir kt. 2018; Roth ir kt.
2005). Norint sumazinti pusés bangos jtampg optiSkai i§statomi du tokiy paciy
matmeny kristalai ir taip pusés bangos jtampa sumazinama dvigubai (Siuo atveju
iki 4,35KkV). Pokelso narveliy gamintojy pateikiama pusés bangos jtampa
<46 kV.

Teoriskai apskaiciuota isilginio Pokelso narvelio su DKDP kristalu pusés
bangos jtampa (1.12) yra 6,37 kV jeigu kristalo matmenys @12 x 24 mm ir
spindulio bangos ilgis 1064 nm (Zernike 1964; Roth ir kt. 2005). Atstumas tarp
elektrody Siuo atveju yra 24 mm, todél néra bitinybés naudoti antrg kristalg
itampos mazinimui. Pokelso narveliy gamintojy pateikiama pusés bangos jtampa
yra <6,8 kV.

Elektrooptiniai koeficientai pateikti literatiroje (Roth ir kt. 2005) yra
mazesni, lyginant su kristaly augintojy pateikiamais. Sie nesutapimai gali biti dél
kristaly auginimo technologijy skirtumy.

Kritivio kiekis reikalingas uzkrauti Pokelso narvelius apskai¢iuojamas (3.3).
Skersinio Pokelso narvelio su dvigubu BBO kristalu, kurio matmenys
4 x 4 x 20 mm, teorinis kriivis 10,3 nC. Pagal gamintojy pateikiamus parametrus
27,6 nC. Pokelso narvelio su DKDP kristalu, kurio matmenys @12 x 24 mm,
teorinis kriivis 17,3 nC. Pagal gamintojy pateikiamus parametrus 40,8 nC. Zinant
Pokelso narvelio kristalo kriivio kiekj ir numatant aukstos jtampos impulso fronto
trukme galime apskaiciuoti srove:

do
1 i (3.4)
¢ia Q — Pokelso narvelio kristalo kriivio pokytis. Naudojantis (3.4) apskaiciuota
maksimali impulsy generatoriaus rakty srové kai aukStos jtampos impulsy
generatoriaus fronty trukmé svyruoja nuo 1 iki 12 ns, o Pokelso narvelio kravis
keic¢iasi nuo 2 nC iki 60 nC. Srovés priklausomybés nuo kraivio ir fronto trukmés
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charakteristika pateikta 3.7 paveiksle. Remiantis Sia charakteristika matyti, kad
auks$tos jtampos impulsy generatoriaus galiné pakopa gebanti iSduoti 4 A
maksimalig srove padengty iki pusés, o 8 A srove — didzigja dalj nagrinéty atvejy.

Srové /A

3.7 pav. Maksimalios srovés priklausomybé nuo aukstos jtampos impulso

fronto trukmés ir kravio kiekio

Fig. 3.7. The dependence of the peak current on rising/falling edge
duration of the high voltage pulse and the amount of charge

3.2.2. Aukstos jtampos impulsy generatoriaus Pokelso

narveliy valdymui karimas

Aukstos jtampos impulsy generatoriaus strukttriné schema pateikta 3.8 paveiksle.
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3.8 pav. Aukstos jtampos impulsy generatoriaus strukttiriné schema
Fig. 3.8. Block diagram of the high voltage pulse generator
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Aukstos jtampos impulsy generatorius sukurtas naudojant pilno tiltelio (angl.
full-bridge) topologija. Pilno tiltelio raktams naudojami nuosekliai sujungti silicio
karbido (SiC) MOSFET tranzistoriai Q1-Q8 (3.8 paveikslas.). Sie tranzistoriai,
lyginant su Si MOSFET tranzistoriais, dél mazesniy lusto matmeny, pasizymi
mazesnémis parazitinémis talpomis, todél leidzia pasiekti didesniy dV/dt ir di/dt
ver¢iy. Dél Sios priezasties impulsy generatorius su SiC MOSFET pasizymi
geresnémis dinaminémis charakteristikomis, kas leidzia generuoti trumpesnius
aukstos jtampos impulsus su statesniais frontais. Be to, SiC MOSFET tranzistoriali
pasizymi aukStesne pramuSimo jtampa ir maZesne atviro tranzistoriaus varZa,
lyginant su Si MOSFET. Kiekvieng pilno tiltelio raktg sudaro du nuosekliai
sujungti tranzistoriai. Generatoriuje naudojamy SiC MOSFET tranzistoriy
pramus$imo jtampa 1,7 kV, todél kiekvienam raktui naudojant 2 nuosekliai
sujungtus tranzistorius, generuojamy jtampos impulsy amplitudé gali siekti
3,4 kV. Tadiau atsizvelgus j apkrovos parazitinj induktyvumg kuris sukels
vir§jtampius maksimali saugy tranzistoriy darba garantuojanti jtampa — 2,9 kV.
Pilno tiltelio tranzistoriy aukstos jtampos grandiniy galvaniniam atri$§imui nuo
valdancios elektronikos naudojami izoliuoti tranzistoriy uzttros valdikliai (angl.
isolated gate driver), kurie gali galvaniSkai atskirti grandines jei potencialy
skirtumas tarp jy nevirija 7,5 kKV. Tranzistoriy uztury valdikliai maitinami
izoliuojanciais DC-DC keitikliais, kuriy pramu$imo jtampa tarp pirminés ir
antrinés grandiniy ne mazesné kaip 6,4 kKV. Siy komponenty taikymas leidzia
sumazinti spausdintinés plokstés dydj, del ko mazéja ir MOSFET tranzistoriy
uztaros grandiniy induktyvumas. Tai svarbu nes, j tranzistoriaus uztira, siekiant
gauti didele momenting Pokelso talpos pakrovimo srove, paduodama jtampa,
kurios verté yra arti ribinés. Siuo atveju tranzistoriai dirba kieto perjungimo (angl.
hard-switching) rezimu, todél reikia mazinti uztiros grandinés induktyvuma,
siekiant iSvengti vir$jtampiy. Renkantis izoliuotus DC-DC Kkeitiklius ir uzttiros
valdiklius, pasirinkti komponentai su mazomis vidinémis talpomis.

Kiekvienas aukstos jtampos impulsy generatoriaus pilno tiltelio petys (pusé
tiltelio) maitinamas atskiru auks$tos jtampos maitinimo Saltiniu V1 ir V2.
Kiekvieno izoliuoto uztiiros valdiklio jéjimo ir i$¢jimo grandiné maitinama
atskiru izoliuotu DC-DC keitikliu. Varzos R1 ir R2 skirtos létam kriivio
iSkrovimui i§ Pokelso narvelio, jeigu valdymo impulsai néra paduodami j aukstos
jtampos impulsy generatoriy.

Aukstos jtampos impulsy generatorius valdomas j uztiiros valdikliy P1-P4
1¢jimus paduodamais signalais. Tiekiamy ] uztiros valdiklius signaly ir
generuojamy aukstos jtampos impulsy epitiros pateiktos 3.9 paveiksle.
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3.9 pav. Aukstos jtampos impulsy generatoriaus rakty valdymo signaly ir
generatoriaus i§¢jimo impulsy laikinés diagramos
Fig. 3.9. Timing diagrams of pulse generator control signals and output
voltage pulses

Impulsy generatoriaus tiekiami aukstos jtampos impulsai Pokelso narvelyje
sukuria elektrinj lauka, kurio stiprj apsprendzia V1 ir V2 Saltiniy jtampa. Norint
iSvengti busenos, kai atviri visi pusés tiltelio rakty tranzistoriai, turi baiti pavélintas
rakty tranzistorius atidarantis valdymo impulsas. Eksperimentiskai nustatyta, kad
saugy darba uztikrina 45 ns rakta atidaran¢io valdanéio impulso vélinimas. Sis
vélinimas apsprendzia impulso, kurj generuoja pusé tiltelio, minimalig trukme.
Naudojant pilna tiltelj galima suformuoti trumpesnius aukstos jtampos impulsus
Pokelso narveliui.

Sukurtas ir pagamintas aukstos jtampos impulsy generatorius pateiktas
3.10 paveiksle. Jo spausdintingje plokstéje, siekiant iSvengti paviriniy sroviy,
tarp grandiniy su dideliu potencialy skirtumu padarytos iSpjovos. ISpjovos taip pat
padarytos ir po izoliuotais uztaros valdikliais.
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ISpjovos tarp grandiniy su
dideliu potencialy skirtumu

a) b)

3.10 pav. Sukurto aukstos jtampos impulsy generatoriaus nuotraukos:

a) vieno peties virSus ir apacia; b) pilnas aukstos jtampos generatorius

Fig. 3.10. Photo of developed high voltage pulse generator: a) top and
bottom of one arm; b) the whole high voltage pulse generator

3.2.3. Aukstos jtampos impulsy generatoriaus iSéjimo impulso
parametrai

Sukurto aukstos jtampos impulsy generatoriaus suformuoti trumpiausi galimi
aukstos jtampos impulsai pateikti 3.11 paveiksle.
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3.11 pav. Trumpiausi galimi aukstos jtampos impulsai: a) impulsas
suformuotas naudojant puse tiltelio; b) impulsas suformuotas naudojant
pilna tiltelj
Fig. 3.11. Shortest possible pulse generated: a) by one of the arms; b) by
whole high voltage pulse generator
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Trumpiausia aukStos jtampos impulsy generatoriaus pusés tiltelio
suformuoto aukstos jtampos impulso trukmé yra 45ns ir ji pateikta
3.11a paveiksle. Naudojant pilng tiltelj suformuoto impulso minimali galima
trukmé yra 12ns. I§ oscilogramos, pateiktos 3.11b paveiksle, matyti, kad
suformuoto aukstos jtampos impulso priekinis frontas yra statesnis nei galinis
frontas. Taip nutinka dél vir§jtampiy, susiformavusiy po aukstos jtampos impulso
priekinio fronto, jtakos galiniam frontui.

Siekiant gauti minimalig aukstos jtampos impulsy fronty trukme, buvo
pasirinkti du SiC MOSFET tranzistoriy tipai su geriausiais dinaminiais
parametrais. Gauti priekiniai impulsy frontai naudojant Siuos tranzistorius pateikti
3.12 paveiksle. Ten pat pateiktas ir komerciskai prieinamo (su kuriuo atlikti antro
skyriaus tyrimai) aukstos jtampos impulsy generatoriaus priekinis frontas.
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3.12 pav. Sukurto su 1-o (1 kreivé) ir 2-0 (2 kreivé) tipo tranzistoriais ir
komercinio (3 kreivé) aukstos jtampos generatoriy impulsy priekiniai
frontai
Fig. 3.12. Rising edges of pulses generated by developed high voltage pulse
generator using 1st (1 curve) and 2nd (2 curve) type transistors and using
commercial generator (3 curve)

Sukurto aukstos jtampos impulsy generatoriaus su SiC MOSFET 1-0 ir 2-0
tipo tranzistoriais maksimali generuojamo impulso amplitudé¢ 2,9 kV ir 1,9 kV,
komercinio — 1,4 kV, o fronto trukmés, atitinkamai 7,6 ns, 3,4 ns ir 5,8ns
(3.12 paveikslas). Apskaiciavus gauname, atitinkamai $ias generuojamy impulsy
priekinio fronto jtampos augimo spartas 382 V/ns, 558 V/ns ir 241 V/ns. Tyrimo
metu aukstos jtampos impulsy generatoriaus apkrova buvo 6 pF talpos Pokelso
narvelis.
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Sukurtas aukstos jtampos impulsy generatorius skirtas skirtingy talpy
Pokelso narveliy valdymui. Atlikto aukstos jtampos impulso priekinio fronto
priklausomybés nuo apkrovos talpos tyrimo rezultatai pateikti 3.13 paveiksle.
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3.13 pav. Aukstos jtampos impulsy generatoriaus priekinis frontas prie
jvairiy Pokelso narvelio kristalo talpy
Fig. 3.13. Rising edge of high voltage generator pulse at different capacity
of a Pockels cell

IS tyrimo rezultaty pateikty 3.13 paveiksle matyti, kad aukstos jtampos
impulso priekinio fronto trukmé priklauso nezymiai nuo Pokelso narvelio kristalo
talpos, nes SiC MOSFET tranzistoriy vidiné varza, kuri apsprendzia Pokelso
narvelio talpos pakrovimo srove, yra maza.

Sukurtas auks$tos jtampos impulsy generatorius, dél pritaikytos pilno tiltelio
topologijos, gali generuoti teigiamo ir neigiamo poliy impulsy voras. Jis yra
tinkamas sukurtam aktyviajam Pokelso narveliy su DKDP kristalu pjezoelektriniy
virpesiy slopinimui.

3.3. Pokelso narvelio pjezoelektriniy virpesiy
aktyviojo slopinimo eksperimentinis tyrimas

Tyrimy, apraSyty Siame poskyryje, tikslas, naudojant sukurta aukstos jtampos
impulsy generatoriy, eksperimentiskai istirti aktyvyji pjezoelektriniy virpesiy
slopinima Pokelso narveliuose su DKDP kristalu. Eksperimentiskai buvo tiriamas
Pokelso narvelis, kurio kristalo matmenys @12 x 24 mm. Jis buvo valdomas
naudojant 5 ps trukmeés aukstos jtampos impulsy vora, su jvairiu impulsy kiekiu
voroje, kuriy amplitudé 2,9 kV. Gautos optinio atsako oscilogramos pateiktos
3.14 paveiksle.
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3.14 pav. Pokelso narvelio su DKDP kristalu optinis atsakas:

a) netaikant aktyviojo pjezoelektriniy virpesiy slopinimo; taikant
aktyvyjj pjezoelektriniy virpesiy slopinimg kai vorg sudaranc¢iy impulsy
trukmé b) 1 ps; ¢) 0,5 us; d) 0,25 ps
Fig. 3.14. Optical response of DKDP Pockels cell: a) with no active
piezoelectric ringing suppression; with active piezoelectric ringing
suppression using burst of b) 1 ps; ¢) 0.5 us; d) 0.25 us duration pulses

I$ tyrimo rezultaty, pateikty 3.14a paveiksle matyti, kad Pokelso narvelj
paveikus 5 ps trukmeés istisiniu auks$tos jtampos impulsu, t. y. kai henaudojamas
aktyvusis virpesiy slopinimas, gaunami dideli optinio atsako svyravimai. Sie
svyravimai, atsirandantys po impulso galinio fronto, siekia iki 30 % maksimalios
optinio atsako vertés. Tai rodo, kad pasireiskia stipriis pjezoelektriniai virpesiai,
kurie iSkraipo Pokelso narvelio optinj atsaka.

Rezultatai, gauti atvejams kai Pokelso narvelis valdomas, naudojant vietoje
iStisinio impulso, trumpy impulsy vorg su jvairiu impulsy kiekiu voroje, t. y. kali
taikomas pasitlytas aktyvusis virpesiy slopinimo metodas, pateikti
3.14b—d paveiksluose. Matome, kad optinio atsako svyravimy amplitudé po
aukstos jtampos impulso, lyginant su atveju kai aktyvusis slopinimas néra
naudojamas, sumazéjo Zymiai. Geriausi rezultatai pasiekti kai aukstos jtampos
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impulsy vora buvo sudaryta i§ 1 ps trukmés impulsy (3.14b paveikslas). Siuo
atveju optinis kontrastas padid¢jo 8.8 karto, lyginant su atveju kai aktyvusis
virpesiy slopinimas néra naudojamas (3.14a paveikslas). Kai voroje buvo
naudojami 0,5 ps trukmés impulsai, Pokelso narvelyje buvo suzadintos aukstesnio
daznio pjezoelektriniy virpesiy dedamosios, kurios atsispindi optiniame atsake
(3.14c paveikslas). Tagiau ir $iuo atveju optinio atsako pulsacijy amplitudé yra 5
kartus mazesnés, 0 optinis kontrastas 5,4 karto didesnis, lyginant su atveju, kai
aktywvusis virpesiy slopinimas néra naudojamas (3.14a paveikslas).

I$ gauty rezultaty (3.14b, c, d paveikslai) matosi, kad aukstos jtampos
impulsy voros metu, optinio atsako amplitudé svyruoja. Taip nutinka dél, to kad
lazerio spindulio poliarizacija, spinduliui sklindanti per Pokelso narvelj, yra
pasukama skirtingu kampu, priklausomai nuo aukStos jtampos impulso
poliskumo. Sj optinio atsako amplitudés svyravima galima sumazinti naudojant
skirtingas aukstos jtampos teigiamy ir neigiamy impulsy amplitudes. Tai pasiekti
galima naudojant maitinimo $altinius V1 ir V2 (3.8 paveikslas) su skirtingomis
itampomis. Geriausias rezultatas gautas kada neigiamos jtampos impulso
amplitudé buvo sumazinta 18 % (iki 2,46 kV) (3.15 paveikslas). Optinio atsako
impulso amplitudés svyravimai $iuo atveju sumazéjo 3 kartus.
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3.15 pav. Pokelso narvelio su DKDP kristalu optinis atsakas, taikant aktyvyji
pjezoelektriniy virpesiy slopinima, kai vora sudaranciy impulsy trukmé
0,25 ps. Optinio atsako svyravimai jtampos impulsy voros metu sumazéja,
kada neigiamy aukstos jtampos impulsy amplitudé sumazinama
18 % (iki 2,46 kV)

Fig. 3.15. Optical response of the DKDP Pockels cell with active
piezoelectric ringing suppression using burst of 0.25 us duration high voltage
pulses. Variations of optical response during voltage pulse burst are reduced
by reducing the amplitude of negative high voltage pulses
by 18 % (up to 2.46 kV)
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Kitame tyrime Pokelso narvelis su DKDP Kkristalu, kurio matmenys
@12 x 24 mm, buvo veikiamas periodiniais aukstos jtampos impulsais. Impulsy
daznis buvo parinktas taip, kad aukstos jtampos impulso suzadintos akustinés
bangos nespéty visiskai nuslopti iki kito impulso. Optinio atsako oscilograma, kai
aukstos jtampos impulsy trukmé 5 ps, daznis 25 kHz ir amplitudé 2,9 kV, pateikta
3.16 paveiksle.
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3.16 pav. Pokelso narvelio su DKDP kristalu optinis atsakas, veikiant
periodiniais aukstos jtampos impulsais, kuriy trukmé 5 ps, daznis 25 kHz ir
amplitudé 2,9 kV: a) netaikant aktyviojo pjezoelektriniy virpesiy slopinimo;

b) taikant aktyvyjj pjezoelektriniy virpesiy slopinima
Fig. 3.16. Optical response of the DKDP Pockels cell to periodic high
voltage pulses with a duration of 5 us, a frequency of 25 kHz and an
amplitude of 2.9 kV: a) with no active piezoelectric ringing suppression;
b) with active piezoelectric ringing suppression

I$ rezultaty pateikty 3.16a paveiksle matyti, kad nenaudojant aktyviojo
pjezoelektriniy virpesiy slopinimo optinio atsako pulsacijy, kurias salygoja
pjezoelektriniai virpesiai, amplitudé padidéja po kiekvieno auks$tos jtampos
impulso. Po keliy aukStos jtampos impulsy, dél akustiniy bangy rezonanso,
pasiekiama didziausia pjezoelektriniy virpesiy amplitudé. Pritaikius aktyvyjj
pjezoelektriniy virpesiy slopinimg, kai vietoje iStisiniy 5 ps trukmés impulsy
naudojamos 384 ns trukmés 13 impulsy voros, pasiekiamas stabilus Pokelso
narvelio su DKDP kristalu darbas (3.16b paveikslas).

Optinio atsako oscilograma, kai Pokelso narvelis valdomas aukstos jtampos
impulsais, kuriy trukmé 1 ps, daznis 166 kHz ir amplitudé 2,9 kV, pateikta
3.17a paveiksle. Pritaikius aktyvyji pjezoelektriniy virpesiy slopinima, sudarytg i$
trijy 333 ns trukmés impulsy voros, optinis kontrastas padidéja tris kartus
(3.17b paveikslas).
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3.17 pav. Pokelso narvelio su DKDP kristalu optinis atsakas, veikiant
periodiniais aukstos jtampos impulsais, kuriy trukmé 1 ps, daznis 166 kHz
ir amplitudé 2,9 kV: a) netaikant aktyviojo pjezoelektriniy virpesiy
slopinimo; b) taikant aktyvyji pjezoelektriniy virpesiy slopinima
Fig. 3.17. Optical response of the DKDP Pockels cell to periodic high
voltage pulses with a duration of 1 ps, a frequency of 166 kHz and an
amplitude of 2.9 kV: a) with no active piezoelectric ringing suppression;
b) with active piezoelectric ringing suppression

IS rezultaty, pateikty 3.17 paveiksle, matyti, kad taikant aktyvyji
pjezoelektriniy virpesiy slopinimg optinio atsako pulsacijy, kurias salygoja
pjezoelektriniai virpesiai, amplitudé sumaz&jo 5 kartus, o optinis kontrastas
padidéjo 3 kartus. Siame tyrime optinio atsako pulsacijos aukstos jtampos impulsy
voros metu buvo sumazintos naudojant skirtingas teigiamy ir neigiamy aukstos
jtampos impulsy amplitudes.

I§ gauty tyrimy matyti, kad taikant sukurtg aktyvyjj pjezoelektriniy virpesiy
slopinimo metoda Pokelso narveliuose su DKDP kristalu, galima Zymiai
sumazinti narvelio optinio atsako pulsacijas. Tai leidzia sumazinti neigiamag
pjezoelektriniy virpesiy jtaka svarbiausiam Pokelso narvelio su DKDP kristalais
parametrui — optiniam kontrastui bei taikyti Siuos narvelius aukstesniuose
dazniuose.

3.4. Treciojo skyriaus iSvados

1. Naudojant Pokelso narvelio valdymui trumpy impulsy vora, vietoje
iStisinio aukS$tos jtampos impulso, galima pasiekti, kad vorg
sudaranc¢iy impulsy teigiamy ir neigiamy fronty sukeltos akustinés
bangos slopinty viena kita, todél aktyvyjj pjezoelektriniy virpesiy
slopinimg galima jgyvendinti naudojant impulsy voras.
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Sukurtas pjezoelektriniy virpesiy modelis leidzia ,,LabVIEW*
aplinkoje surasti auk$tos jtampos impulsy voros parametrus, prie
kuriy stebimas pjezoelektriniy virpesiy slopinimas.

Sukurtas aukstos jtampos impulsy generatorius Pokelso narveliy
valdymui leidzia formuoti impulsus, kuriy maziausia fronty trukmé
yra 3,4 ir 7,6 ns, kai impulso amplitudé nevirsija, atitinkamai 1,9 ir
2,9 kV, o Pokelso narvelio talpa yra 6 pF.

Naudojant aktyvyji pjezoelektriniy virpesiy slopinimg Pokelso
narveliui su kalio dideuterio fosfato kristalu, kai narvelis valdomas
zemo daznio 5 ps trukmés aukstos jtampos impulsais, optinio atsako
pulsacijy amplitudé sumazéjo 5 kartus, o optinis kontrastas padidéjo
5,4 kartus, lyginant su atveju kai aktyvusis slopinimas néra
naudojamas.

Kalio dideuterio fosfato Pokelso narvelj valdant periodiniais
iStisiniais 5 ps trukmés aukstos jtampos impulsais, didé¢jant dazniui
pjezoelektriniai virpesiy sukeliami optinio atsako svyravimai didéja
ir prie 25 kHz narvelis ima dirbti nestabiliai. Pritaikius aktyvuyjj
pjezoelektriniy virpesiy slopinima, kai vietoje iStisiniy impulsy
naudojamos 384 ns trukmés 13 impulsy voros, Pokelso narvelis su
kalio dideuterio fosfato kristalu darbas stabilizuojasi.






Bendrosios iSvados

Pokelso narveliy optinio kontrasto priklausomybés nuo aukstos
jtampos impulsy daznio ir trukmés tyrimo rezultatai parodé, kad
dazniuose nuo 1 kHz iki 1 MHz pasirinkus tinkamos trukmés
impulsus galima pagerinti optinj kontrasta iki 3 karty.

Pokelso narveliuose su beta bario borato kristalu taikant pasyvyjj
akustiniy bangy, sklindanciy elektrinio lauko kryptimi, slopinima
rezonansiniy dazniy atveju pasiekiamas 10 karty optinio kontrasto
padidéjimas.

Aktyvus pjezoelektriniy virpesiy slopinimo metodas paremtas
trumpy impulsy vora, vietoje iStisinio aukS$tos jtampos impulso,
padidina Pokelso narveliy su kalio dideuterio fosfato kristalu optinj
kontrastg nuo 3 iki 8,8 karty.

Sukurtas aukstos jtampos impulsy generatorius Pokelso narveliy
valdymui leidzia formuoti impulsy vora skirta pjezoelektriniy
virpesiy slopinimui. Maziausia vora sudarancio impulso trukmé
45 ns, fronty trukmé yra 3,4 ir 7,6 ns, kai impulso amplitudé nevirsija
1,9ir 2,9 kV.
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Summary in English

Introduction

Formulation of the Problem

Electro-optic modulators, also known as Pockels cells, are widely used to generate high
power pulses in lasers. Pockels cells are controlled by an electric field generated by high
voltage pulses. The applied electric field produces linear change in the refractive index,
which changes the polarization of the laser beam passing through the Pockels cell. When
laser beam enters the polarizer, the change in the intensity of the emitted beam is
determined by the change in polarization. The relative change in the intensity of the laser
beam is called the contrast ratio and it is the main parameter of the Pockels cell, the value
of which must be as large as possible. However, there is a phenomenon in Pockels cell
that reduces the contrast ratio. That phenomenon is called piezoelectric ringing caused by
acoustic waves inside the Pockels cell crystal. Acoustic waves are induced in piezoelectric
material by high voltage pulses that are used to generate a pulsed electric field in the
Pockels cell. Acoustic wave effects the refractive index of the crystal, thereby modulating
the polarization of the laser beam, resulting in a decrease in contrast ratio of the Pockels
cell.

In summary, we formulate the following problem of the Pockels cells, which is
solved in the dissertation: decrease in contrast ratio of Pockels cells caused by the
phenomenon of piezoelectric ringing.
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Relevance of the Thesis

Over the last five years, the Lithuanian laser technology sector has grown by an average
of 13% annually and outpaces the growth of the global laser market which is growing 5—
6% annually. The Lithuanian laser technology sector is a world leader in supplying lasers
for research. According to the Lithuanian Smart Specialization State Support Strategy for
Research and Innovation 2014-2020, the priority “Photonic and Laser technologies” is
included in the first place in the direction of “New Production Processes, Materials and
Technologies”. As the growth of the laser technology market depends not only on the
growing demand for such technologies, but also on their continuous improvement,
research leading to the development of more advanced laser systems and their components
is relevant and of practical value.

The Object of Research

Piezoelectric ringing suppression in Pockels cells based on potassium dideuterium
phosphate (DKDP) and beta barium borate (BBO) crystals.

The Aim of the Thesis

To develop a method as well as high voltage pulse generator for active piezoelectric
ringing suppression.

Tasks of the Thesis

1. To investigate the influence of Pockels cell piezoelectric ringing on the
dependence of the contrast ratio on the duration and frequency of high voltage
pulses.

2. To develop and simulate the active piezoelectric ringing suppression in Pockels
cell method.

3. To develop a high voltage pulse generator and, using it, to experimentally
investigate the active piezoelectric ringing suppression method in Pockels cells.

Research Methodology

Analytical methods, simulation and experimental research are applied in this work. The
analysis of crystal strains of Pockels cells was performed using developed mathematical
models for “Autodesk Nastran In-CAD” and “LabVIEW” software. Experimental studies
were performed using a developed high voltage pulse generator and a measurement stand
for the study of contrast ratio of Pockels cells. Pulse generator and oscilloscope control
algorithms were implemented in “LabVIEW” software.

Scientific Novelty of the Thesis

1. The proposed method of the study of the dependence of the contrast ratio of
Pockels cell on the duration and frequency of high voltage pulses allows to
observe areas of low contrast ratio caused by piezoelectric ringing.

2. Anew high voltage pulse generator has been developed for the control of Pockels
cells, with shorter edges compared to the known high voltage pulse generators of
this topology.
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3. Anew active piezoelectric ringing suppression method for Pockels cells has been
developed.

Practical Significance of the Research Findings

The obtained dissertation results can be applied in the development of laser systems which
uses Pockels cells. Research results will be used in EKSMA Optics, UAB to develop
modern Pockels cells and control electronics prototypes. The results of the research,
achieved in the doctoral process, were applied in the implementation of the project “The
development of prototype of pulse picker suitable for selection of synchronized pulse
trains from continuously pumped high repetition rate ultrashort pulse lasers”. No. TPP-
01-048, (2017-2018), carried out by the high-tech company Optolita (EKSMA Optics,
UAB) together with the Laser Research Center of Vilnius University. The project was part
of the programme’s technological development projects TPP-01, funded by the Science,
Innovation and Technology Agency.

Defended Statements

1. Proposed method for the study of the dependence of the optical contrast of
Pockels cells on the duration and frequency of high voltage pulses allows to
observe areas of low contrast ratio caused by piezoelectric ringing from 1 kHz to
1 MHz frequency and 130 ns to 5 ps duration.

2. Using burst of short duration high voltage pulses to control the Pockels cell,
instead of single long duration pulse, the acoustic waves induced by the edges of
positive and negative pulses cause destructive interference which can be used to
achieve active piezoelectric ringing suppression.

3. The developed high voltage pulse generator for Pockels cell control allows to
generate pulses with a edge duration of 3.4 and 7.6 ns, when the pulse amplitude
is 1.9 and 2.9 kV respectively, and capacity of the Pockels cell is 6 pF.

4. The developed active piezoelectric ringing suppression method, based on a
sequence of short duration high voltage pulses, allows to reduce the piezoelectric
ringing amplitude of Pockels cells with potassium dideuterium phosphate crystals
5 times compared to long continuous high voltage pulse.

Approval of the Research Findings

Nine articles are published on the subject of dissertation: 6 in scientific journals included
in Clarivate Analytics Web of Science database, 2 in other scientific journals and 1 in
conference proceedings.

Dissertation research results have been announced in 12 scientific conferences,
including 7 national and 5 international conferences.

The Structure of the Dissertation

The dissertation consists of introduction, three chapters, general conclusions, list of
references, author’s publications on the subject of dissertation.

The total scope of dissertation — 113 pages (without annexes), 30 indexed equations,
65 pictures, 2 tables, and 143 references have been used.
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1. Overview of the Principle and Problems of Pockels cells

The high-power laser pulses required for material processing are generated using quality
modulation (Q-switching). The quality of a laser system is defined as the ration between
the energy stored in the optical resonator and the energy lost during one cycle (Koechner
2006). The quality of the laser system is reduced in order to store energy in the active
medium while avoiding emission. When the quality of the laser system becomes high the
stored energy is emitted in short duration pulse (Koechner 2006). Only a few active Q-
switching topologies are applicable to high power laser systems: acousto-optic and
electro-optic (Svelto 2010; Eichler et al. 2018; Koechner 2006; Trager 2012; Liu et al.
2015).

The property of any optical modulator is the ability to let through or shut out the laser
beam that travels through the modulator. The measure of this property for the electro-optic
modulators is contrast ratio; for the acousto-optic modulators — diffraction efficiency.
Electro-optic modulators contrast ratio varies from 1000:1 to 2000:1 (Zhang et al. 2017;
Bergmann et al. 2015) and acousto-optic modulators diffraction efficiency from 70 to 91%
(Donley et al. 2005; Wu et al. 2017; Lu et al. 2017; Hakiri et al. 2019; Antonov 2016).
An essential parameter of optical modulators is the rise and the fall time of the modulator.
The rise and fall time of electro-optical modulators can reach 10 ns (Giesberts et al. 2018;
de Groote etal. 2015) and it varies from 200 ns down to 56 ns for acousto-optic
modulators (Wu et al. 2017; EI-Sherif et al. 2015). Electro-optical modulators based on
the Pockels effect are called Pockels cells. The Pockels cell is composed of a dielectric
nonlinear optical crystalline material with optical anisotropy and electrodes attached to
the sides of the crystal. Supplying high voltage to the electrodes creates an electric field
in the crystal, which change ordinary and extraordinary refractive indices of the material.
Change in refractive indices induce change in the polarization of the laser beam
propagating through the Pockels cell. The voltage applied to the Pockels cell is
determined by the type, material of the Pockels cell as well as optical scheme. Voltage
required to achieve Ap =7 phase shift between ordinary and extraordinary waves are
called half-wave voltage. The half-wave voltage of the longitudinal type Pockels cells
usually ranges from 4 to 10 kV (Dorrer 2014). The half-wave voltage of the transverse
type Pockels cells usually ranges from 1 to 8 kV (Li 2017; lonin et al. 2017). The crystals
used in Pockels cells have piezoelectric properties which, if exited, influence optical
properties of the crystal. Therefore the electro-optical coefficient of the crystal is not
constant and consists of three phenomenon: the influence of the electric field-induced
birefringence, the change in the distance of light propagating through the crystal due to
piezoelectric displacement, and the photoelastic phenomenon due to piezoelectric stresses
(Takeda et al. 2012). The polarization changes caused by these phenomena are known as
piezoelectric ringing. Piezoelectric ringing has a high negative impact on the main
parameter of the Pockels cell — contrast ratio.

Various topologies of high voltage pulse generators (Pockels cell drivers) have been
used for the control of the Pockels cells: high frequency triodes (Bado etal. 1998),
krytrons (Hyer et al. 2008; Hyde et al. 1977), thyratrons (Barbosa et al. 2007; Barbosa
et al. 2008), discharge (Essmann et al. 2018; Kimura 2017) and drift-step-recovery diodes
(Kesar et al. 2016). Each of the topologies has its advantages and disadvantages (Jiang
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etal. 2004). Two topologies are the most commonly used for high voltage pulse
generators: MOSFET and avalanche bipolar transistors. In these topologies, the transistors
are connected in series to distribute high voltage stress.

Avalanche bipolar transistors are usually combined with a Marx generator topology
and feature a very short rising edge of high voltage pulse from 7 ns down to 240 ps
(Krishnaswamy et al. 2007; Xuelin et al. 2010; Oak et al. 1991; Tamuri et al. 2009; Rai
et al. 1994; Dharmadhikari et al. 1996; Ding et al. 2015; Bishop et al. 2006; Nunnally et al.
2011; Gao et al. 2017; Shen et al. 2020; Yan et al. 2020; Rao et al. 2019; C. Li et al. 2017).
An overview of the evolution of this topology is provided in one of the articles (Li et al.
2018). However, this topology features a long duration falling edge that exceeds rising
edge duration by more than 10 times. Combining the topology of avalanche bipolar
transistors with other topologies square wave high voltage pulses have been demonstrated.
Implementing the topology of avalanche bipolar transistor with grounded coplanar
waveguide terminated by low resistance load (47 Q) shows that a 4 kV amplitude 3.6 ns
pulse with edges of 239 ps can be achieved (Bishop et al. 2006). High voltage pulses up
to 14 kV amplitude have been demonstrated by applying a pulse combination topology
(J. Lietal. 2017). However, high voltage pulse generators based on the avalanche bipolar
transistors topology only operate at low frequencies and at a fixed pulse duration. Highest
frequency achieved with this type of pulse generator is 200 kHz (Krishnaswamy et al.
2007). Due to the low reliability of avalanche transistors (Bishop et al. 2006; Oak et al.
1991; Yan et al. 2020) it is recommended to select them by using burn-in procedure (Oak
etal. 1991). Recent research show that by applying auxiliary triggering topology the
service life of avalanche bipolar transistors can be extended (Yan et al. 2020; Shen et al.
2020).

The topology of GaN FET transistors is being intensively developed in the field of
power electronics. This topology increases the power density while also integrating gate
controller, which allows extremely high switching speeds to be achieved by reduction of
parasitic capacitances and inductances (Amano et al. 2018). They outperform other high
voltage transistor topologies due to significantly lower drain-source resistance (Alharbi
etal. 2017; Roig etal. 2017; Shah etal. 2018). However, the maximum drain-source
voltage of GaN FET transistors is up to 600 V, and the series connection of the transistors
for high voltage stress distribution is complicated by the low internal capacity of these
transistors (Roig et al. 2017).

Topology based on serial connection of MOSFET transistors demonstrate high
voltage pulses up to several MHz forming high voltage pulses with edges shorter than
30 ns (Rutten et al. 2007; Xu et al. 2017; Baker et al. 1993; Jiang 2007; Sundararajan et al.
2004; Keith et al. 2000; Kim et al. 2018). This high voltage pulse generation topology
allows to easily adjust pulse duration. High voltage pulses of 2 kV as short as 12 ns
duration have been demonstrated with MOSFET transistor series connection combination
with full-bridge topology (Kim et al. 2019). In power electronics Silicon carbide (SiC)
MOSFETs outperform widely used silicon (Si) transistors in electrical, thermal and
mechanical properties. The property of SiC material to withstand up to 10 times stronger
electric field has led to the fact that the internal resistance of these MOSFET transistors
can be reduced up to 1000 times compared to Si material-based MOSFET transistors
(Anon 2014). Due to the smaller size of the SiC MOSFET chip, the internal capacitance
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(input capacitance Cis, output capacitance Cqss and reverse transfer capacitance Ciss) is
significantly reduced. Therefore, SiC MOSFETSs demonstrates short duration edges (high
dl/dt and dV/dt) (She et al. 2017; X. Li et al. 2015). The inductances source Ls, drain Lg
and gate Ly of SiC MOSFET transistor must be reduced to avoid overshoot caused by fast
transition edges. A typical internal Ls value is few nH (Mo et al. 2013). Using bare die
MOSFET mounted on ceramics reduces parasitic inductance and achieves switching
speeds of up to 96 V/ns without significant overshoots (Li et al. 2019; Guo et al. 2015).
Using this method and optimizing the gate controller, the SiC MOSFET transistor up to
200 V/ns switching speed was demonstrated (Kreutzer et al. 2016; Kreutzer et al. 2015).

The only high voltage pulse generator topology with variable pulse duration, capable
of MHz frequency operation and to deliver pulses with few ns edge duration is a series
connected MOSFET topology. For these reasons, a high voltage pulse generator based on
this topology was developed for the active piezoelectric ringing suppression for Pockels
cells.

2. Investigation of the Contrast Ratio of Pockels Cell on the
Duration and Frequency of High Voltage Pulses

In the author’s publications, a stand for measuring the dependence of the optical contrast
of a Pockels cell on high voltage pulse duration and frequency has been proposed
(Vengelis et al. 2019; Sinkevicius et al. 2018; Sinkevi¢ius et al. 2018; Sinkevicius et al.
2019; Sinkevicius et al. 2017; Sinkevicius et al. 2020). The developed measurement stand
allows to investigate the optical response of the Pockels cell at high voltage pulses duration
from 130 nsto 5 us and at frequencies up to 1 MHz. The author’s algorithm developed in
“LabVIEW” (National Instruments, United States, 2016) programming environment was
prepared for automated measurement.

Two different sizes of BBO Pockels cell crystals were used in the investigation of
the dependence of the contrast ratio of the Pockels cell on the duration and frequency of
high voltage pulses: 3 x 3 x 25 mm and 4 x 4 x 20 mm. The results of the measurement
of Pockels cells with two sizes of BBO crystals are presented in the form of a matrix in
Figure S2.1. The value of the inverse contrast ratio of the Pockels cell is indicated by color
pallet. Many resonant frequencies at different high voltage pulse durations were detected
during the measurements. The suppression of resonant conditions can be observed when
proper high voltage pulse duration is selected.

The results of measuring the dependence of the contrast ratio on the duration and
frequency of high voltage pulses showed that the resonant frequencies shift to lower
frequency range by 23-25% when BBO Pockels cells with crystal dimensions are changed
from 3 x 3 x 25 mm (Figure S2.1 part a) to 4 x 4 x 20 mm (Figure S2.1 part b). The
resonant frequencies observed during the experiment support the theoretical calculations
results using a standing wave resonance condition as well as numerical simulations using
finite element method software (Autdesk Nastran In-CAD). Theoretical calculations are
used to identify the directions of acoustic wave resonances in the crystal.
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Fig. S2.1. Dependence of the optical contrast of a Pockels cell on the duration
and frequency of high voltage pulses when the dimensions of the BBO
crystal are: a) 3 x 3 x 25 mm, b) 4 x 4 x 20 mm

Resonances of acoustic waves propagating parallel to the optical axis of the crystal
(z direction) are detected at frequencies of 620 kHz, 310 kHz, 205 kHz, 156 kHz when
3x3x25mm crystal is used and 464 kHz, 232 kHz, 154 kHz, 115kHz when
4 x4 x20mm crystal is used. When the Pockels cell with crystal dimensions of
3x3x25mm is supplied with 310 kHz and 205 kHz high voltage pulses and
4 x4 x20mm — 232 kHz and 154 kHz, an improvement in contrast ratio is observed
when certain pulse durations are used. Highest contrast ratio is observed when duration is
1.6 s in the case of 3 x 3 x 25 mm crystal and 2.15 ps in the case of 4 x 4 x 20 mm
crystal. These durations are equivalent to the fundamental resonance frequency of acoustic
waves traveling parallel to optical axis (z direction) 620 kHz and 464 kHz, respectively.
When 3 x 3 x 25 mm crystal is used resonant frequencies of acoustic waves propagating
in different directions are close to each other at 300-310 kHz, and overlap when
4 x4 x20 mm crystal is used at 232 kHz. Resonances of acoustic waves propagating
parallel to the electric field are observed at 115 kHz and 232 kHz frequency with
3 x 3 x25mmand 4 x 4 x 20 mm crystals respectively.

It can be seen that when Pockels cell with BBO crystal of 4 x 4 x 20 mm dimensions
are used (Figure S2.1 part b) the resonant frequencies are observed at 765, 876 and
988 kHz. These are caused by the match of the higher frequency resonance harmonics of
which occur in different directions. These resonant frequencies were not observed in a
study of BBO Pockels cell with crystal dimensions of 3 x 3 x 25 mm (Figure S2.1 part a)
because these occur outside the measured frequency range (above 1 MHz). From the
measurement results presented in Figure S2.1, it can be seen that the resonance of acoustic
waves formed at the same frequency in several direction has a significant impact on the
contrast ratio of the Pockels cell. Passive suppression of acoustic waves propagating in
parallel to the direction of electric field was implemented inside the Pockels cell. The
crystal of the Pockels cell was attached to the electrode using adhesive with a matched
acoustic impedance. The results of BBO Pockels cell with crystal dimensions of
4 x4 x20mm using proposed acoustic wave suppression method are shown in
Figure S2.2.
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Fig. S2.2. Optical contrast dependence of Pockels cell with BBO crystal
with dimensions of 4 x 4 x 20 mm on high voltage pulse duration and
frequency, when passive suppression is applied

The results presented in Figure S2.2 show that allowing the acoustic wave to
propagate to the electrode avoids the previously observed resonant conditions. The
proposed solution does not require major design changes and can therefore be widely
applied.

Pockels cells with DKDP crystal show significantly higher amplitude of
piezoelectric ringing compared to the BBO crystals. When single high voltage pulse is
supplied to the DKDP Pockels cell, piezoelectric ringing can be clearly observed. In the
investigation of the optical response of a DKDP Pockels cell (crystal dimensions of
@12 x 24 mm) on the duration of a high voltage pulse, we observe changes of the
amplitude of piezoelectric ringing during and after a high voltage pulse (Figure S2.3).
150

t/ us

Fig. S2.3. Pockels cell with DKDP crystal with dimensions of @12 x 24 mm
optical response oscillograms at different high voltage pulse widths

From the obtained results, it can be seen that piezoelectric ringing is suppressed when
high voltage pulse duration is equal to multiple of 10 ps. In this case acoustic waves
caused by the falling edge of the high voltage pulse are at the opposite phase compared to
the acoustic waves generated by the rising edge of the high voltage pulse. Destructive
interference of the acoustic waves occurs. This phenomenon of active piezoelectric ringing
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suppression was also observed with BBO Pockels cells (Figure S2.1). The experimental
investigation of piezoelectric ringing distribution in the Pockels cell have shown that 10 ps
duration is equal to the period of the acoustic wave propagating perpendicular to the
electric field (Giedrius Sinkevicius et al. 2020). Impact of acoustic waves propagating in
different directions can be observed in analysis of piezoelectric ringing caused by single
edge of the high voltage pulse (Figure S2.4).
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Fig. S2.4. Optical response pulsations of a Pockel cell with @12 x 24 mm
DKDP crystal caused by piezoelectric ringing introduced by the high
voltage pulse rising edge

The results presented in Figure S2.4 show that piezoelectric ringing in DKDP
Pockels cells will decrease down to 5% after 1 ms. It can be seen that steady state value
after 1 ms is achieved higher than at the start of the oscillation. From this we can conclude
that the voltage of the short (~100 ns) and long duration (few ms) high voltage pulses
would have to be different amplitudes to achieve same amplitude of intensity. We observe
that the piezoelectric ringing induced by single edge of high voltage pulse consists of
several frequency components. Acoustic waves which propagate perpendicular to the
electric field are observed in modulation period of 10 pus while acoustic waves which
propagate parallel to the electric field can be observed in modulation period of 49 ps
(Figure S2.4).

Due to the intense piezoelectric oscillations of the DKDP Pockels cell a passive
acoustic wave suppression, demonstrated with the BBO Pockels cell, will not be as
effective. Therefore, we develop a high voltage pulse generator which will be used to
achieve active piezoelectric ringing suppression.

3. Active Piezoelectric Ringing Suppression in Pockels Cells
and Development of a Dedicated High Voltage Pulse
Generator

The high voltage pulse generator is the power electronics device that is capable to supply
a high voltage pulse to the Pockels cell. The block diagram of developed high voltage
pulse generator is presented in Figure S3.1.
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Fig. S3.1. Block diagram of the high voltage pulse generator

The developed high voltage pulse generator uses full-bridge topology. Both sides of
the bridge are galvanically isolated from low voltage control circuit. The SiC MOSFET
transistors with 1.7 kV drain-source breakdown voltage were used. Two transistors were
connected in series on each side of the bridge to share voltage stress of up to 3.4 kV.
However, high voltage pulse generator was tested up to 3 kV output pulse, due to
overshoot which is caused by parasitic inductance.

Isolated dual channel gate drivers with a breakdown voltage of up to 7.5 kV rms and
isolated DC-DC converters with a breakdown voltage of up to 6.4 kV were used for high
voltage galvanic isolation. Isolated gate drivers and DC-DC converters with small input
to output capacitance devices have been chosen, as high dV/dt would cause common-
mode-transient current through these capacitances. The shortest duration high voltage
pulses generated by the developed high voltage pulse generator are presented in
Figure S3.2.
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Fig. S3.2. Shortest pulse generated: a) by one of the arms; b) by whole high
voltage pulse generator
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The minimum duration of high voltage pulse generated by one arm of a high voltage
pulse generator is 45 ns (Figure S3.2 part a). It can be seen that the rising and falling edges
of the pulse feature high dV/dt and dl/dt, so even a small value of the parasitic inductance
cause voltage overshoot.

The shortest generated high voltage pulse of a high voltage pulse generator is given
in Figure S3.2 part b with a duration of 10 ns. A pulse of such short duration is formed by
using the full-bridge topology when synchronized high voltage pulses of different
durations are formed on each of the arms. The potential difference allows the Pockels cell
to be affected by a very short duration high voltage pulse. The oscillogram in part b of
Figure S3.2 shows that the falling edge of generated high voltage pulse is 2 times longer
that the rising edge. This is due to overshoot occurrence at the rising and falling edges of
the high voltage pulse which interference causes this phenomenon.

Piezoelectric ringing suppression simulation of the Pockels cell is proposed based on
the interaction of acoustic waves caused by high voltage transition. The timing diagrams
of the control pulses of the high voltage pulse generator together with the result of a
simplified simulation of the acoustic waves induced in the Pockels cell is presented in
Figure S3.3.
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Fig. S3.3. Timing diagram of the high voltage pulse generator. Acoustic wave
caused by the rising edge of the high voltage pulse is marked in blue, caused by the
falling edge — in red and resulting wave in grey

In the Pockels cell low frequency acoustic waves are generated when transition of
voltage occurs. Initial phase of acoustic wave is voltage polarity dependent. By using
developed high voltage pulse generator, burst of pulses can be arranged to minimize
amplitude of the induced acoustic waves (Figure S3.3). DKDP Pockels cell with crystal
dimensions of @12 x 24 mm was supplied with a burst of high voltage pulses and optical
response is presented in Figure S3.4.
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Fig. S3.4. Optical response of DKDP Pockels cell: a) with no active piezoelectric
suppression; with active piezoelectric ringing suppression using burst of b) 1 ps,
¢) 0.5 us, d) 0.25 us pulses. In case d) variations of the intensity during the burst
of pulses have been compensated by adjusting the voltage of the power sources
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The research results presented in part a of Figure S3.4 show that when a Pockels cell
is supplied with high voltage pulses of 5 us duration, high amplitude piezoelectric ringing
occurs which distorts the optical response of the Pockels cell. After a high voltage pulse,
the optical response does not decrease to a steady state, but experiences pulsations that
reach up to 30% of the peak intensity value. Optical response of the DKDP Pockels cell,
when the active piezoelectric ringing suppression is provided by using a burst of short
duration pulses, is presented in parts b, ¢ and d of Figure S3.4. It can be seen that the
amplitude of the optical response varies during high voltage pulses in parts b and ¢ of
Figure S3.4. This is due to the fact that the polarization of the laser beam propagation
though the Pockels cell is rotated at different angles depending on the polarity of the high
voltage pulse. This phenomenon can be compensated by adjusting the amplitude of the
output voltage of V1 or V2 supplies (Figure S3.1). The best result was obtained when the
amplitude of the negative voltage pulse was reduced by 18% (Figure S3.4 part d). In this
case pulsations of the amplitude during the burst decreased up to 3 times.

The piezoelectric ringing was suppressed when DKDP Pockels cell was supplied
with burst of 1 us duration pulses (Figure S3.4 part d). When the duration of high voltage
pulses in a burst was 0.5 ps, the higher frequency components of piezoelectric ringing was
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excited in DKDP Pockels cell (Figure S3.4 part c). However, excited piezoelectric ringing
amplitude is 5 times smaller compared to the ringing induced by the 5 ps duration high
voltage pulse (Figure S3.4 part a).

Measurement results presented in Figure S3.4 show significant decrease in
piezoelectric ringing amplitude using proposed active piezoelectric ringing suppression
method.

General Conclusions

1. The proposed method for the investigation of the dependance of the contrast ratio
of the Pockels cell on the frequency and duration of high voltage pulses showed
that in the frequencies from 1 kHz to 1 MHz, selecting the appropriate duration
of pulses can improve the contrast ratio 3 times.

2. By using passive suppression of acoustic waves propagating in the direction of
the electric field in Pockels cells based on beta barium borate crystals, contrast
ratio was increased by 10 times at resonant frequencies.

3. Active piezoelectric ringing suppression method based on burst of short duration
high voltage pulses, instead of single long duration pulse, increases contrast ratio
of the Pockels cell based on potassium dideuterium phosphate crystals from 3 to
8.8 times.

4. A high voltage pulse generator developed to control a Pockels cell can produce a
burst of pulses to achieve active piezoelectric ringing suppression. The minimum
pulse duration used in burst is 45 ns, and the rising edge duration is 3.4 and 7.6 ns
when the pulse amplitude does not exceed 1.9 kV and 2.9 kV.
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