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Santrauka. Darbe pateikti BBO (angl. Beta barium borate) kristaly Pokelso narvelyje kontrasto be itampos ir kontrasto su
itampa optimalios darbo zonos kristalo pavirSiaus atzvilgiu tyrimy rezultatai. ApraSoma kontrasto matavimo schema, pateikta
kontrasto matavimo metodika. Pateikti medziagos kontrasto pasiskirstymo be jtampos kristalo pavirSiaus atzvilgiu grafikai,
kontrasto priklausomybés nuo jtampos, kontrasto priklausomybés nuo orientacijos nuokrypio bei kontrasto esant pusés bangos
jtampai pasiskirstymo kristalo pavirSiaus atzvilgiu grafikai. Tyrimai buvo atlikti su ,,Eksma Optics“ imonés BBO Pokelso
narveliu, kurio serijinis numeris S/N 13.1124. Gauti rezultatai pagrindzia Pokelso narvelio jtampos mazinimo efektyvuma.

ReikSminiai ZodZiai: kietojo kiino lazeris, Pokelso narvelis, Beta Barium Borate Kristalas, medziagos kontrastas.

Ivadas

Pokelso narveliai naudojami lazeriuose kaip moduliatoriai.
Ju optinis medziagos kontrastas labai daznai nulemia lazerio
i8¢jimo galia. Tikslas — istirti Pokelso narvelio medziagos
kontrasto be itampos (ang. Intrinsic contrast ratio (ICR) ir
Pokelso narvelio medziagos kontrasto esant itampai (ang.
Voltage contrast ratio (VCR) pokyti, kai lazerio spindulys
kerta kristalo pavir$iy skirtingose vietose. Tyrimas orien-
tuotas i kietojo kiino lazerius, tiriant Pokelso narveliy me-
dziagos kontrasto didinimo galimybes. Tyrimas atliktas su
,Eksma Optics“ BBO S/N 13.1124 Pokelso narveliu.

Metodika

Tyrimui pasirinktas ,,Eksma Optics*“ BBO (angl. Beta ba-
rium borate) Pokelso narvelis. MedZiaga gerai praleidzia
bangas, kuriy ilgis nuo 500 nm iki 1100 nm, pasizymi

silpnu pjezoelektriniu efektu (gali bati naudojami auks-
tuosiuose dazniuose iki 2 MHz), aukstu kontrastu (>1000:
1) (Melnikov et al. 2013; Robert 2009). Pasirinktas Pokelso
narvelis sudarytas i§ dviejy 4x4x20 kristaly, kuriy pavirsiai
padengti daugiasluoksnémis, skaidrinanc¢iosiomis dangomis
(ang. Anti-reflective coatings). Pokelso narvelio pralaidu-
mas esant 1064 nm bangos ilgiui yra >99,5 %.

Tyrimams suprojektuotas stendas Pokelso narveliy
medziagos kontrastui matuoti, jo struktiiriné schema pa-
teikta 1 pav. Stendas sudarytas i§ helio ir neono lazerio
(spindulio skersmuo 1,5 mm), diafragmos, kurios skylés
skersmuo 1 mm, nepoliarizuojancio pluosto daliklio, dviejy
tarpusavyje sukryziuoty Glano ir Tayloro prizmiy, Pokelso
narvelio, aukstos jtampos generatoriaus ir triju detektoriy.
Lazerio Sviesa spinduliuojama per diafragma, kuri garan-
tuoja, kad spindulio skersmuo bus 1 mm. Nepoliarizuotas
pluosto daliklis suskaido lazerio spindulio intensyvuma.
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1 pav. Pokelso narvelio medziagos kontrasto matavimo stendo struktiiriné schema

Fig. 1. Block diagram of Pockel’s cells contrast measurement stand
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Viena spindulio dalis patenka i kalibracini detektoriy,
kita — | Glano ir Tayloro prizmg. Kalibracinis detektorius
skirtas lazerio galios svyravimams kompensuoti. [ Glano
ir Tayloro prizmg patenkanti lazerio spindulio p poliariza-
cija filtruojama, o s poliarizacija praleidziama ir patenka
1 Pokelso narveli. Jeigu prie Pokelso narvelio neprijungta
aukstoji itampa (elektrinis optinis elementas néra veikia-
mas elektrinio lauko), spindulio poliarizacija nepasikei-
¢ia ir s poliarizacijos spindulys yra atspindimas i Sonini
detektoriy. Jeigu aukstoji jtampa prijungta prie Pokelso
narvelio (elektrinis optinis elementas veikiamas elektrinio
lauko), Pokelso narvelyje spindulys igauna p poliarizacija
ir peréjgs per Glano ir Tayloro prizmg patenka | detektoriy.
Pokelso narvelis idétas i dviejy asiy pozicionavimo lai-
kikl{i. Visi trys detektoriai tiesiskai stiprina signala. Zinant
kiekvienos poliarizacijos intensyvuma, Pokelso narvelio
kontrasta galima apskai¢iuoti pagal Sia formulg:

[max
>

CR = (1)

min
¢ial irl . zymididziausiaji ir maZiausiaji optinio iS€jimo
signalo intensyvuma (Goldstein 1986).

Kiekvieno Pokelso narvelio matuojami du kontrastai:
kontrastas be itampos (ICR) ir kontrastas esant itampai
(VCR). Pusés bangos itampa (itampa, kuri reikalinga laze-
rio spindulio poliarizacijai pasukti per pusg bangos) LiNbO,
ir BBO Pokelso narveliy kristalams apskai¢iuojama taip:
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¢ia U, , — pusés bangos jtampa, V; n_— iprasto atspindZio
rodiklis; ry— elektrinis optinis koeficientas, um/V; A — ban-
gos ilgis, pm; d — atstumas tarp elektrody; / — kristalo ilgis
(Pockels et al. 2007; Maji, Mukhopadhyay 2012).
Pokelso narvelis, naudojant barstanciaja plokstele,
tvirtinamas taip, kad Sviesa sklisty per kristalo opting asi.
Barstymas kristale iSkreipia Sviesa ir dél Sviesos interfe-
rencijos susidaro konoskopinés (angl. Isogyre) (Kawaguchi

a)

b)
2 pav. Pokelso narvelio konoskopinés figiiros:
a — kai itampa 0 V; b — kai itampa 4,4 kV
Fig. 2. Conoscopic interference pattern of Pockel’s cell:
a — no voltage applied; b — with 4.4 kV applied
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et al. 2009; Punin, Shtukenberg 2005) figiiros (2 pav.).
Paveikus Pokelso narvelio kristala elektriniu lauku, figii-
ros forma kinta (2 pav., b). Norint gauti didziausiaja ICR
ir VCR vertg, lazerio spindulys turi biti sutapatintas su
figiiros, nepaveiktos elektriniu lauku (2 pav., a), centru
(Robert 2009).

Rezultatai ir jy analizé

Tyrimo metu buvo kei¢iama lazerio spindulio pozicija
Pokelso narvelio kristale vertikaliy ir horizontaliy elekt-
rody atzvilgiu, kaip tai parodyta 3 pav. Eksperimento metu
buvo fiksuojamos / . ir/ _vertés, vertikalés ir horizontalés
koordinatés bei iSmatuoti ICR ir VCR.
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3 pav. Lazerio pozicija kristalo pavirSiaus atzvilgiu
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Fig. 3. Lazers position in respect to surface of the crystal

Norint rasti geriausia medziagos kontrasta esant U, ,
itampai (VCR), reikia isitikinti, kad lazerio poliarizaci-
ja yra statmena elektriniam laukui arba lygiagreti su juo.
Tai suzinoma apskaiciavus U,,, itampa pagal (2) formu-
lg. ApskaiCiavus gaunama, kad U,,, = 4,345 kV. Patiekus
itampa 1 Pokelso narvelio kristala ir sukant ji apie savo asi
yra fiksuojamas kontrastas (4 pav.). 4 pav. matyti, kad jis
priklauso nuo elektrinio lauko ir lazerio Sviesos poliariza-
cijos kampo.

Elektrinio optinio elemento medziagos kontrasto verté
dviejy Tayloro ir Glano prizmiy sistemoje priklauso nuo
elektrinio lauko stiprio. Vertés poky¢iui suzinoti vykdomas
toks eksperimentas — nekeiciant Pokelso narvelio pozicijos,
kei¢iama jtampa nuo 4,05 kV iki 4,75 kV ir fiksuojamas
kontrastas (5 pav.).

IS 5 pav. pateikto grafiko matyti, kad didziausioji
kontrasto verté gaunama esant 4,43 kV, o ne ties anks-
¢iau suskaiciuota 4,345 kV verte. Tai atsitinka dél kristalo
matmeny neapibréz¢iy, netolygaus elektrodo paskirstymo
ant kristalo Soninio pavirsiaus.

Teisingai pagal optinj kryziy imontavus narvelj, isi-
tikinama, kad lazeris per centra kerta abu Pokelso narve-
lio kristalus. Keiciant koordinates fiksuojamas medziagos
kontrastas, kai elektrinis optinis elementas neveikiamas
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4 pav. Eksma optics S / N 13.1124 Pokelso narvelio kontrasto
priklausomybé nuo orientacijos nuokrypio

Fig. 4. Dependence of Eksma optics S / N 13.1124 Pockel’s
cell contrast on roll angle
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5 pav. Eksma optics S / N 13.1124 Pokelso narvelio kontrasto
priklausomybé nuo jtampos esant 1064 nm bangos ilgiui

Fig. 5. Dependence of Eksma optics S / N 13.1124 Pockel’s
cell contrast on applied voltage at 1064 nm wavelength

elektrinio lauko. Gautas medziagos kontrasto intensyvumo
grafikas pateiktas 6 pav.

Remiantis gautais rezultatais galima teigti, kad
Pokelso narvelis turi nevienodai tolygy medziagos kon-
trasta. Jis geriausias tuomet, kada Pokelso narvelio kristalas
lygiuotas kuo ar¢iau horizontalios linijos tarp elektrody
(6 pav.). Kontrasto pasiskirstymo grafike imties zingsnis —
0,5 mm. Krastinés padétys néra rodomos nuo 0 iki 0,5 mm
ir nuo 3,5 iki 4 mm, nes spindulys pradeda liesti kristalo
Soninius pavirsius. Lazerio spindulys, atsispindéjes nuo So-
ninio pavirsiaus, pakeicia prading kelio kryptj ir nepatenka
1 detektoriy. Kuo didesné spindulio dalis lie¢ia Soninj pavir-
$iy, tuo daugiau lazerio spindulio intensyvumo prarandama.
Todél gauty krastinés padéciy (nuo 0 iki 0,5 mm ir nuo 3,5
iki 4 mm) rezultatai yra neteisingi.

Kito eksperimento metu, nustaius itampa ties di-
dziausiu kontrastu, kei¢iant vertikalia ir horizontalia Pokelso
narvelio pozicija, fiksuojami kontrastai. Eksperimento re-
zultatai pateikti 7 pav.

I8 7 pav. grafiko matyti, kad Pokelso narvelio medzia-
gos kontrasto pasiskirstymas esant jtampai yra kitoks nei
kontrasto, kai jtampos néra. Didziausias kontrastas iSma-
tuotas ties centrine linija statmenai elektrodams, nes centre
elektrinis laukas yra statmenas ir uzsilenkia ties kristalo kras-
tais. Pokelso efektas optimaliai veikia tuomet, kai { kristala
patenkancio lazerio spindulio poliarizacija yra statmena
elektriniam laukui. Kitais atvejais kontrastas sumazéja.

ISvados

1. Medziagos kontrastas yra netolygiai pasiskirstes me-
dziagos pavirsiuje. DidZiausias kontrastas yra ties kris-
talo centru lygiagreciai su elektrodais.

6 pav. Medziagos kontrasto (ICR) priklausomybé nuo
patenkancio { kristala lazerio spindulio pozicijos

Fig. 6. Dependence of contrast ratio on Pockel’s cell crystal
surface position

7 pav. Medziagos kontrasto esant pusés bangos itampai (VCR)
pasiskirstymas Pokelso narvelyje

Fig. 7. Distribution of contrast ratio with voltage applied on
Pockel’s cells crystals on surface position



. Medziagos kontrastas esant jtampai yra pasiskirs-
tgs netolygiai Pokelso narvelio pavirSiaus atzvilgiu.
Didziausias kontrastas yra ties kristalo centru statmenai
elektrodams. Tokius rezultatus lemia elektrinio lauko
pasiskirstymas tarp elektrody — kuo elektrinis laukas
statmenesnis lazerio §viesos poliarizacijos atzvilgiu,
tuo stipresnis Pokelso efektas.
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INVESTIGATION OF POCKELS CELLS CRYSTAL
CONTRAST RATIO DISTRIBUTION

G. Sinkevicius, A. Baskys
Abstract

The BBO Pockel’s cell has been investigated. The investigation
results of optimal operating area on the surface of the crystal
dependent of intrinsic contrast ratio (ICR) and voltage contrast
ratio (VCR) for Pockel’s cell are presented. The block diagram
of Pockel’s cells contrast measurement stand and measurement
methodology are introduced and discussed. The graphs of in-
trinsic contrast ratio distribution on crystal surface, contrast ratio
with voltage dependency and voltage contrast ratio distribution
on crystal surface with half-wave voltage are presented.

Keywords: solid state laser, Pockel’s cell, intrinsic contrast ratio,
Beta Barium Borate cristal.
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