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Santrauka. Darbe tiriami Pokelso narveliy su kalio dideuterio fosfato (DKDP) ir beta bario borato (BBO) kristalais pjezoe-
lektriniai virpesiai. Pjezoelektriniams virpesiams tirti sukurtas matavimy stendas. Istirta DKDP kristaly virpesiy amplitudés
priklausomybé nuo aukstosios jtampos impulso, Zzadinanc¢io Pokelso narvelj, trukmeés. Istirtas aktyvus pjezoelektriniy
virpesiy slopinimas Pokelso narveliuose su DKDP kristalais. ISmatuoti Pokelso narveliy su DKDP kristalais pjezoelektriniy
virpesiy periodai. Tyrimai atlikti su ,,Eksma Optics“ Pokelso narveliy PCISR, PC12SR, PCB3D/25 modeliais.

Reik$miniai ZodZiai: Pokelso narvelis, pjezoelektriniai virpesiai, DKDP, BBO, elektrooptinis moduliatorius.

Ivadas

Darbe pateikti Pokelso narveliy, naudojamy kietojo kiino
lazeriuose, tyrimai. Optinis Pokelso narvelio kristalo me-
dziagos kontrastas lemia lazerio i§¢jimo galig. Pjezoelek-
triniai skambesiai, sukelti Pokelso narvelio kristale dél
aukstosios jtampos impulsy moduliacijos, mazina medzia-
gos kontrasto verte. Tai yra didelé problema lazerinése sis-
temose, kuriose naudojamas Pokelso narvelis (Bergmann
et al,, 2015). Norint jgyvendinti virpesiy slopinima Pokel-
so narveliuose, reikalingi detalesni tyrimai.

Darbo tikslas — istirti ir palyginti Pokelso narveliy ka-
lio dideuterio fosfato (DKDP) ir beta bario borato (BBO)
kristaly pjezoelektrinius skambesius. Istirti skambesiy pri-
klausomybes nuo aukstosios jtampos impulso, Zadinancio
Pokelso narvelj, ploc¢io. Detaliy tyrimy su $ios medziagos
kristalais néra atlikta. Tyrimas atliktas su ,,Eksma Optics®
PC12SR (DKDP kristalas - @12x24 mm), PCISR (DKDP
kristalas - @9x20 mm) ir PCB3D/25 (dvigubas BBO kris-
talas 3x3x25 mm) Pokelso narveliais.

1. Metodika

Tyrimo objektas — ,,Eksma Optics“ Pokelso narveliai su
DKDP ir BBO kristalais. Sie kristalai naudojami kaip op-
tiniai moduliatoriai lazerinése sistemose su diodiniu arba
lempiniu kaupinimu.

DKDP kristalai yra dideliy matmeny (@12x24 mm),
pasizymintys stipriu pjezoelektriniu efektu. Medziagos
pramusimo slenkstis ties 1064 nm bangos ilgiu zadinant
10 ns trukmés impulsais <850 MW/cm? (Robert, 2009).

BBO dideliy matmeny kristaly gamyba sudétinga. To-
dél dazniausiai naudojami mazesni (3x3x25 mm) krista-
lai. Jie pasizymi silpnais pjezoelektriniais virpesiais, todél
gali bati naudojami kompaktinése didelés galios sistemose.
Medziagos pramusimo slenkstis ties 1064 nm bangos ilgiu
7adinant medZiaga 10 ns impulsais <20 GW/cm? (Goodno
et al,, 1995; Nakatani, Bosenberg, Cheng ir Tang, 1988).

Pjezoelektriniams virpesiams tirti naudojamas stendas,
kurio struktiriné schema pateikta 1 paveiksle.

Sviesa sklinda per pirmajj poliarizatoriy ir Pokelso
narvelj. Kai Pokelso narvelio kristalas néra veikiamas i$o-
rinio elektrinio lauko, prasklidusig $viesa atspindi pasku-
tinis poliarizatorius. Tokiu atveju detektoriuje fiksuojamas
Zemas $viesos intensyvumas.

Kai tam tikra jtampa, kuri vadinama pusés bangos
jtampa, tiekiama j Pokelso narvelj, sklindancios per narvelj
$viesos poliarizacija pasukama 90° ir ji patenka j detektoriy.
Detektoriuje fiksuojamas aukstas $viesos intensyvumas.

Eksperimento metu kristalas Pokelso narvelyje buvo
zadinamas skirtingos trukmeés elektrinio lauko impulsais,
sukeliamais aukstosios jtampos impulsais, siun¢iamais i§
maitinimo $altinio. Taikant tokig metodika buvo aptinka-
mi kristaly pjezoelektriniy virpesiy stiprumo skirtumai.
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1 paveikslas. Matavimy stendo, skirto Pokelso narveliy
pjezoelektriniams virpesiams tirti, struktariné schema
Figure 1. Block diagram of pjezoelectric ringing measurement
stand of Pockels cells crystals

Aukstosios jtampos impulsai Pokelso narvelyje buvo
formuojami ,,EksmaOptics“ aukstosios jtampos raktu
(DPD-1000-2.9-Al modelis). Juo galima formuoti impul-
sus, kuriy trukmé - nuo 130 ns iki 5 ps. Ilgesniems nei
5 ps impulsams formuoti taikomas regeneracinis metodas
(2 paveikslas).

Tyrimams buvo naudotas 1064 nm bangos ilgio, 2 W
galios nuolatinés veikos lazeris. Tyrimo objektai DKDP
Pokelso narvelio kristalai (PC12SR ir PCISR) yra isilginio,
o BBO kristalai (PCB3D/25) - skersinio tipo moduliato-
riai. Priklausomai nuo moduliatoriaus tipo skiriasi auks-
tosios jtampos impulsy amplitudé, norint pasiekti tokj patj
Pokelso efekta. DKDP pusés bangos jtampa apskaiciuoja-
ma pagal toliau nurodyta formule (Andreev et al., 2011):

A
. (1)
Zrijno
BBO Pokelso narvelio kristalo pusés bangos jtampa
apskaiciuota pagal formule (Mat Nashim, Al-Tarawni,

Aziz, Abdullah ir Bakar, 2017):
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¢ia Uy, — pusés bangos jtampa; n — jprasto lazio rodiklis;
r;; — elektrooptinis koeficientas; A - bangos ilgis; d - atstu-
mas tarp elektrody; [ - kristalo ilgis.
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2 paveikslas. Aukstosios jtampos impulso trukmés Pokelso
narveliui nustatymas regeneraciniu metodu: CH1 - aukstosios
jtampos rakto atidarymo impulsai; CH2 - aukstosios jtampos

rakto uzdarymo impulsai; HVi$ - suformuotas aukstosios

jtampos impulsas

Figure 2. Adjustment of the high-voltage pulse duration on
the Pokel’s cell crystals: CHI1 - opening pulses of high voltage

driver. CH2 - shut-off pulses of high voltage driver. HVis -

output of high voltage driver

Tyrimams naudoto aukstosios jtampos rakto, kurio tie-
kiamos impulsinés jtampos maksimali amplitudé 2,8 kV,
nepakanka naudojant Pokelso narvelius su DKDP krista-
lais. Sviesa, sklindanti per kristalg, dél per mazos jtampos
i$ aukstosios jtampos rakto, nebus pasukama 90° kampu
(puse bangos). Dél tos priezasties matuojant DKDP Po-
kelso narvelio kristalo kontrastg papildomai buvo naudo-
jamas elementas, pasukantis poliarizacija 45°.

2. Rezultatai ir jy analizé

DKDP kristalo pjezoelektriniy virpesiy tyrimas atliktas
PC12SR modelio Pokelso narveliui. Pjezoelektriniy vir-
pesiy tyrimo stende (1 paveikslas) buvo kei¢iama Pokelso
narvelio aukstosios jtampos impulso trukmé. Detektoriu-
mi buvo fiksuojamos optinio signalo oscilogramos. Gau-
ti detektoriaus jtampos virsmo procesai, atvaizduojantys
virpesius Pokelso narvelyje esant skirtingiems aukstosios
jtampos impulso plo¢iams, pavaizduoti 3 paveiksle. Jame
Uy - itampa, uZfiksuota detektoriuje, #, — aukstosios jtam-
pos impulso / optinio impulso trukmeé, ¢ - laikas nuo os-
cilogramos sinchronizacinio impulso pradzios (aukstosios
jtampos impulsas uzvélintas 50 ns).

Matavimy rezultatai, pateikti 3 paveiksle, buvo surinkti
ir apdoroti autoriy sukurta programine jranga, skirta $iam
Pokelso narveliy pjezoelektriniy virpesiy tyrimy stendui.
Atlikti keturi matavimai su to paties tipo Pokelso narveliy
kristalais. Standartinis nuokrypis ties maziausia signalo
amplitudés verte nevirsija 5 %.

I$ oscilogramos, atvaizduotos 3 paveiksle, matomi op-
tinio signalo svyravimai, kuriuos lemia DKDP kristalo
patiriami pjezoelektriniai virpesiai. Juos sukelia staigus
jtampos, tiekiamos j narvelj, pokytis (jtampos impulsy
fronto trukmé ~6 ns ). Virpesiai, veikdami kristala, keic¢ia
Pokelso narvelio optine asj lazerio spindulio atzvilgiu, dél
to svyruoja optinio signalo amplitudé.

I$§ gauty rezultaty (3 paveikslas) galima teigti, kad kuo
kristalo virpesiy harmoniky periodo trukmé yra artimes-
né Pokelso narvelio kristalg Zadinancios aukstosios jtam-
pos impulso trukmei, tuo silpnesni virpesiai, atsirandantys
po aukstosios jtampos impulso galinio fronto. Tai nutinka
dél to, kad galinio fronto sukeliami pjezoelektriniai virpe-
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3 paveikslas. DKDP Pokelso narvelio kristalo (PC12SR
modelio) pjezoelektriniy virpesiy oscilogramos esant
skirtingiems aukstosios jtampos impulso plo¢iams
Figure 3. Piezoelectric ringing oscilograms of the DKDP
Pockels cells crystal (PC12SR model) for different high-voltage
pulse widths
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siai tuo momentu yra priesingos fazés, lyginant su prieki-
nio fronto sukeltais virpesiais. Oscilogramose, pateiktose
3 paveiksle, uzfiksuoti aukstosios jtampos impulsy plodiai,
kuriy metu Pokelso narvelio su DKDP kristalu pjezoelek-
triniai virpesiai slopinami su galinio fronto sukeltais vir-
pesiais.

PC12SR pjezoelektriniy virpesiy periodas yra 10 ps.
Eksperimentas buvo atliktas generuojant impulsus Zemai-
siais dazniais, t. y. impulsy trukmé kei¢iama nuo 0,2 ps iki
30 ps, esant pastoviajam 100 Hz dazniui. Tokie parame-
trai buvo pasirinkti, kad pjezoelektrinio efekto suzadinti
virpesiai bity nuslope iki verciy, kurios nepaveikty kito
periodo impulso (istirta, kad virpesys nuslopsta iki 3 %
pagrindinio signalo amplitudés po 2,1 ms).

Kituose tyrimo etapuose buvo atlikti matavimai su
PCI9SR (DKDP kristalas), PC12SR (DKDP kristalas) ir
PCB3D/25 (BBO kristalas) Pokelso narveliy modeliais,
kurie skiriasi savo matmenimis ir medziaga. Eksperimen-
tas buvo atliktas parenkant jtampos impulsy trukmes taip,
kad buty pasiektas maksimalus pjezoelektriniy virpesiy
slopinimas galiniu aukstosios jtampos impulso frontu.
Tyrimy rezultatai pateikti 4 paveiksle.

I$ gauty rezultaty (4 paveikslas) matyti, kad maksima-
liam virpesiy slopinimui pasiekti skirtingo dydzio ir me-
dziagos kristalams reikalingi skirtingos trukmeés auksto-
sios jtampos impulsai: PC12SR Pokelso narveliui - 10 s,
PCISR - 7,4 ps. Galima teigti, kad kuo didesnis kristalas,
tuo impulso trukmeé, leidzianti slopinti virpesius, yra il-
gesné. Pokelso narvelio PCB3D/25 pjezoelektriniai virpe-
siai, sukelti aukstosios jtampos impulso priekinio fronto,
yra nykstamai mazi, lyginant su PC9SR (DKDP), PC12SR
(DKDP) narveliais.

I§ tokiy rezultaty galima teigti, kad BBO Pokelso nar-
veliai pasizymi kur kas silpnesniais pjezoelektriniais vir-
pesiais, lyginant su DKDP narveliais. Norint suzadinti di-
desnés amplitudés pjezoelektrinius virpesius BBO Pokelso
narvelio kristale, reikia elementg veikti aukstesnio daznio
impulsais (Sinkevicius ir Baskys, 2017) arba padidinti
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4 paveikslas. Pokelso narveliy modeliy PCOSR, PC12SR
ir PCB3D/25 pjezoelektriniy virpesiy oscilogramos, esant
maksimaliam virpesiy slopinimui galiniu aukstosios jtampos
impulso frontu
Figure 4. Oscilograms of the Pockels cell models PCISR,
PCI2SR and PCB3D / 25 while dumping piezoelectric
oscilations with the falling edge of the high voltage pulse

kontrasty matavimo schemos skiriamaja geba, fiksuojant
gerokai mazesnés amplitudés virpesius. Taip pat dél stipriy
pjezoelektriniy virpesiy pakilo temperatiira Pokelso nar-
velio kristale. Temperatarinis stabilumas yra labai svarbus
Pokelso narveliams su DKDP kristalu (Kedyulich, Slivka,
Gerzanich, Guivan ir Lukach, 2003; Starobor ir Palashov,
2016; Takeuchi, Yoshida, Tokita, Fujita ir Kawanaka, 2008).

ISvados

1. DKDP Pokelso narveliai pasizymi itin stipriais pjezoele-
ktriniais virpesiais, kurie siekia iki 1/5 optinio impulso
amplitudés.

2. Padidinus Pokelso narvelio DKDP kristalo tarj 2,13
karto, kristalo pjezoelektriniy virpesiy periodas pailgéja
1,35 karto.

3. Piezoelektriniai virpesiai Pokelso narvelyje su DKDP
kristalu, atsirandantys po aukstosios jtampos galinio
fronto, yra tuo silpnesni, kuo kristalg zadinandio
aukstosios jtampos impulso trukmé yra artimesné
kristalo virpesiy harmoniky periodui, kurj lemia DKDP
kristalo matmenys.

Literatura

Andreev, N. F, Babin, A. A,, Davydov, V. S., Matveey, A. Z., Ga-
ranin, S. G., Dolgopolov, Y. V., Kulikov, S. M., Sukharev, S. A,
& Tyutin, S. V. (2011). Wide-aperture plasma-electrode pock-
els cell. Plasma Physics Reports, 37(13), 1219-1224.
https://doi.org/10.1134/S1063780X1106002X

Bergmann, F, Siebold, M., Loeser, M., Roser, E, Albach, D.,
& Schramm, U. (2015). MHz repetion rate Yb:YAG and
Yb:CaF2 regenerative picosecond laser amplifiers with a BBO
Pockels cell. Applied Sciences, 5, 761-769.
https://doi.org/10.3390/app5040761

Goodno, G. D., Guo, Z., Miller, R. ]. D., Miller, I. J., Montgom-
ery, ]. W,, Adhav, S. R., & Adhav, R. S. (1995). Investigation of
B-BaB204 as a Q switch for high power applications. Applied
Physics Letters, 66, 1575-1577.
https://doi.org/10.1063/1.113675

Kedyulich, V. M, Slivka, A. G., Gerzanich, E. I, Guivan, A. M., &
Lukach, P. M. (2003). Vpliv temperaturi i tisku na anizotropiyu
dielektrichnoi proniknosti kristaliv KDP i DKDP [Tempera-
ture and pressure effect on the anisotropy of dielectric perme-
ability in KDP and DKDP crystals]. Condensed Matter Phys-
ics, 6(2(34)), 271-280. https://doi.org/10.5488/ CMP.6.2.271

Mat Nashim, N., Al-Tarawni, M. A. M., Aziz, A. M., Abdullah,
S., & A. Bakar, A. A. (2017). Optimizing low half-wave volt-
age electro-optic polymer modulator for optical waveguide
sensor. Optik - International Journal for Light and Electron
Optics, 134, 9-20. https://doi.org/10.1016/j.ijle0.2017.01.013

Nakatani, H., Bosenberg, W. R., Cheng, L. K., Tang, C. L. (1988).
Laser-induced damage in beta-barium metaborate. Applied
Physics Letters, 53, 2587-2589.
https://doi.org/10.1063/1.100535

Robert, L. G. (2009). User’s guide for BBO, KD*P, RTP & Lithium
niobate g-switches & modulators for q-switching, chopping &
pulse extraction. FastPulse Technology, Inc. Lasermetrics, 1-16.

Starobor, A., & Palashov, O. (2016). Thermal effects in the DKDP
Pockels cells in the 215-300 K temperature range. Applied
Optics, 55, 7365-7370. https://doi.org/10.1364/A0.55.007365



4 G. Sinkevicius, A. Baskys. Pjezoelektriniy virpesiy Pokelso narvelio kalio dideuterio fosfato ir beta bario ...

Sinkevi¢ius, G. ir Baskys, A. (2017). Investigation of frequency
response of Pockels cells based on Beta Barium Borate crys-
tals (pp. 1-4). 2017 Open Conference of Electrical, Electronic
and Information Sciences (eStream).
http://doi.org/10.1109/eStream.2017.7950307

Takeuchi, Y., Yoshida, A., Tokita, S., Fujita, M., & Kawanaka, J.
(2008). New design of the temperature controlled pockels cell
for IFE driver. Journal of Physics: Conference Series, 112, 03.
https://doi.org/10.1088/1742-6596/112/3/032061

INVESTIGATION OF PIEZOELECTRIC RINGING IN
THE POCKELS CELLS BASED ON THE DKDP AND BBO
CRYSTALS

G. Sinkevicius, A. Baskys
Abstract

The piezoelectric ringing in Dideutero Potassium Phosphate
(DKDP) and Beta Barium Borate () Pockels cells has been in-
vestigated. The measurement model for the investigation was
developed. The dependence of piezoelectric ringing amplitude on
high voltage pulse duration in DKDP Pockels cells was analyzed.
The active suppression of piezoelectric ringing in Pockels cells
based on DKDP crystals has been investigated. The periods of
piezoelectric ringing for different Pockels cells were measured.
The investigations were performed using “Eksma Optics” Pockels
cell models PC9SR, PC12SR and PCB3D/25.

Keywords: Pockel’s cell, piezoelectric ringing, DKDP, BBO,
electro-optic modulator.



