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INTRODUCERE 

Interacţiunea undelor ultrasonore si undelor 
• / 

electromagnetice la frecvenţe optice este cunoscuta sub denumirea 

"efect Brillouin", In 1921, Brillouin presupune câ un lichid 

traversat de o unda de compresie cu frecventa mare, iluminat cu 

lumina vizibilă generează fenomene de difracţie asemânatoare cu 

cele date de o reţea plană de faza. Practic, fenomenul a fost 

evidentiat 10 ani mai tirziu, independent, de către Debye şi I 
oears, respectiv Lucas şi Biquard [l, p.594^ . De atunci mulţi 

cercetători au studiat manifestarea in diverse condiţii 

experimentale modificind una din următoarele valori: unghiul de 

incidenţă, lungimea de undă a luminii incidente, amplitudinea 

undei ultrasonore, lâtimeă fasciculului sonor, etc. 

Evident, poziţia ordinelor de difracţie pe ecran, numărul 

lor si intensitatea relativa depind de unul sau mai mulţi dintre 

factorii citaţi. 

Studiul trecerii prin lichide a fost urmat de cel al 

propagării prin medii solide transparente, momentul fiind legat de 

dezvoltarea electronicii, care a permis generarea de unde 

ultrasonore de putere ridicată. 

In primii ani, fenomenul a fost utilizat pentru masurarea 

constantelor elastice de material. Interesul a crescut o dată cu 

descoperirea laserului, al cărui fascicul poate fi deviat sau 

modificat in amplitudine sau frecventa prin această metodă. 
# 

3e pot distinge două cazuri limită: difracţia la unghi 

Bragg si cea de tipul Raman - îJath, clasificare in principal, 

funcţie de incidenţa sub unghi sau paralela cu frontul undei 

sonore. Difracxia Bragg este cea utilizată practic . t 

Sinteza pe scară industrială a cristalelor, in paralel cu 

descoperirea de noi tipuri, cu proprietăţi acustice sau 

acustooptice superioare, necesită aprofundarea teoretică a 

propagării luminii, sunetului şi interacţiunii lor, căutări care 

au dus la realizarea multor dispozitive utilizate in electronica 

cuantică si in noul domeniu al opticii integrate. 

fiecentele progrese [3] realizate in sfera tehnologiilor 

tării noastre au permis si la noi abordarea teoretică si practica I ^ ' 
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a domeniilor amintite (constructia de lasere cu solid, electronica 

la frecvente ridicate, creşterea de cristale, etc.)» 

Prezenta teza isi prooune unele contributii in aceste 
! ^ ^ ) 

direcţii, cu finalizări in constructia primului deflector # > 
acustooptic romanesc, utilizabil in lasere cu unda continua, la 

puteri mari cit si in transmisia si prelucrarea informaţiei. 
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CAPITOLUL 1 

DESCRIEREA CALITATIVA A FENOMENULUI 

Trecerea unei unde plane de compresie printr-un mediu 

[1,p.594] creează stratificări periodice de materie de-a lungul 

direcţiei de propagare. 

Consideram un material transparent aflat intre două 

•clanuri z = 0 3i z = L s i o unda plană de compresie de lunsi.Tie de 

undă [4] A ce se propagă de-a lungul axei x in direcţie pozitivă. 

Stratificările periodice de materie se fac cu distante. A intre 

doua planuri succesive de densitate maxima. 

Fie o undă luminoasă monocromatică, plana, de pulsaţie 

(jj si lungimea de undă A in mediul studiat, cu normala de unda 

in planul xz si făcind unghiul ^ cu axa z CFig.1). 
J ^ y ^ ^ y 12 

Fig.l. Undele ultrasonore privite ca o reţea 

de difracţie de faza 
) 

Cu (J) se notează unghiul pe care il face raza imprastiată 

cu axa z. Deoarece viteza v a undei de compresie este mult mai 

mică decit cea a luminii, putem, in primă aproximaţie, consideri^ 

otationară st rati f i c:drea materiei. Atunci direcţia (J) , in care se 

obL^ervă o intensitate apreciabilă, se poate determina din condiţia 

ca diferenţa de drum optic intre riize, din două planuri succesive 

la clistanta A să fie un multi^:lu intreg de A . Aceasta condiţie r ' _ ' 

aetermină o relaţie intre A , ̂  si direcţia de propagare Cb. , 

a undelor de diverse oraine in spectrul difracţiei. 

BC -AD ^A fsin^)^-sine) =1-A 11 ,t2;...) (1.1) 

Al: si CD fiind ::ortiuni din fronturile de unaa asociate cu razele 
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refractate si imDrastiate. Este convenabil a rescrie (1.1) in 

termeni A q , ^ si ({) din afara mediului. Conform (1.1) si lecii 

reiractiei: 1 

sin-e- ^ sincţ) ̂  A obţinem: 
sine sin(t) Ao 

A(sm(i)^-Sin^) = i-Ao (1^0,11,12,...) 

(1 .2) 

separarea unijhiulară intre doua ordine succesive: 

Sin<ţ) -Sino, , = (t)-(l) = 
L \ L-1 A 

adica, pentru un K^ dat, separarea unghiulara descreste cu creş-

terea lui A • Daca A este suficient de mare, liniile principale 

vor fi asa de apropiate câ nu pot fi separate de un instrument de 

masura si din aceasta cauza efectele de difracţie nu se observa » ) 

cind, unde sonore obişnuite sint iluminate cu lumina vizibila. De 

aici necesitatea utilizării undelor ultrasonore, cu lungimea de 

unda A cit mai apropiata de cea a luminii folosite. 

Efectul de reţea de faza este dat de a^^a^ritia fenomenului 

de iccoelasticitate [3] , care cupleaza cimpul tensiunii acustice 

i.-iodulatoare al undei ultrasonice , cu indici optici de refracţie. 

Efectul fotoelasric aiDare in toate stările materiei si in 
? 

particular in medii cristaline indiferent de clasa de simetrie. 

Din punct de vedere practic, o reţea optica de faza poate 

li utilizata pentru o deflexie controlata sau pentru modularea 

unei unde luminoase incidente. Aceasta duce la o clasa de 

diapozitive ca: comutatoare de factor de calitate optic, 

modulatoare, corelatoare si scanere [6][7]. 

Cieometria tipica a unui deflector practic de raza 

luminoasa este dată in ?is.2, unde, pentru generalizare, raza 

optic. luat de secţiune eliptica. 
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Traductor 

Fis.2 Deflector acustooptic 

Dinensiunile traductorului placa dreptunchiularâ, îî si L 

sint diriensiunile fasciculului sonor. In majoritatea cazurilor 

lungimea de unda acustica este nult nai raicâ decit K si L, astfel 

incit fasciculul sonor este bine coliinat si se propaga dinspre 

traductor in mediul acustocotic unde interactioneazâ cu raza de 

lumina. liacâ lunina este incidentc'i la unghi BragC fi reţeaua de 

faza stabilita ultrasonor este suficient de groasa se observa 

fenomenul de difracţie Bragg [5] . Geometria difracţiei Bragg este 

aratată in rig.'3. Unghiul Bragg e-g , se defineşte in terrăenii 

lungimii de uiidă a luminii incidente A.o fi pasul reţelei de 

faza A (lungimea de unda ultrasonora) in conformitate cu legea 

lui Bragg. Pentru ordinul 1 de difracţie putem scrie: 

(I.3) 

In aplicaţiile noastre, lungimea de unda ultrasonora este 

cu mult mai mare decit lungimea de unda optica, astfel incit 

sin -e-g — -e-g si cos =: 1 

(1.A) 

r^eteaua se nuneste croasâ dacă o rază proiectată in direcţia 

luninii iîiCiuente intersectea:^ă mai nult de o linie a reţelei: 

A 
(1.5) 

Con.bi.iînd (1.^) cu (1.5): 
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L A ^ > 1 

(1.5) 

cure eot'i vlefinitia uzuala a difracţiei Bra^^ 
"x 

[3] 

rij.3 Difracţia Bra^-j dat^. de o reţea de faza 

rroasă de lungime L 

lun^iinea L a. reţelei nu este suficient de mare • sa 

satisTac:. (1.C), r^i^a incidenţa va fi iniprăstiata, dar descrierea 

renomenului se conplica rault, cu excepţia linitei de grosime 

(aoică zero). 

Analiza efectului "rarg este mai abordabila prin trecerea 

la diferenţiere. In acest sens se imparte reţeaua intr-un sir de 

de laţirne dL^ fiecare producind o deplasare de faza de 

ciij- lituvline care variaza in direcţia x ca Sin 211 /A (Fic.3). 1 
A:.-ijlitudinea complexa c, a luminii incidente este modificata dup^a 

tJî Ccrr-ra pri!i reţeaua fina cu: I 

l.df-Sin(2TLx/A) ^ ^ r L.2lx/A 

- i . d ^ . e 
-l-2lLx/A 

(1.7) 

"Iti.di loi ter!:ieni din dreapta a ecuaţiei sint benzile 

laterale superioare si inferioare, care diverg de la purtatoarea c 

d.-.toritâ cor.^.o:.entei frecventei spaţiale 1/A in direcţia X. "unai 

co..r-onenta suj-erioara interfera constructiv cu cele emanate de 

su'.rt-'ţele adiace)ite [ S] . Acesta este efectul Brag^. Componentele 

inferioare ^e elimina ĵrir: i.iterferenţa destructivă. Tîin (1.7) 

litudin-sa coriponentei ^r^erotente este: 
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cls= ~-d«f 

iar rata de creştere cu distanta, devine: 

dl" ^ ' dL ^ ^ 

(1.9) 

Legea conservării energiei cere ca intensitatea razei incidente sâ 

fie egala cu cea a purtătoarei şi a benzilor laterale: 

(1 .10) 

care prin diferenţiere: 

dL ^ dL (1.11) 

lîcuatiile (1.9) şi (1.11) au soluţia simpla: 

s= Co sin 
l 

C=Co COS ^ 

' ^ ( 1 . 1 2 ) 
unde A'^este modificarea de faza pe intreaga grosime a reţelei. 

I AS* » (dM>/dL)'L] aici intensitatea relativa a luminii 

impraştiate in banda laterala: 
T 4 

* J_ = -^=Sin 
Io ^ . 

Pasul final este de a lega ^vf de puterea acusticii incideatâ pe 

mediu şi factori geometrici. Defazajul poate fi exprimat in 

termenii diferei.tei de indice de refracţie ă n vai^uta de o raza 
> » 

care loveşte linia reţelei fata de cea care loveşte intre linii: > • » •» 

v̂f - 2*11 c diferenţa de drum optic). 2l(L'An') (1.14) 
K A. 

Daca presupunem câ mediul este izotrop, pentru a evita notatia 

tensorialâ, ă n este definita in termenii constantei fotoelastice 

p si a «unplitudinii deformării s: 

BUPT



sau: 

An psn^ 

^ (1.15) 

3 poate fi legat de puterea acustica excitanta. 

Densitatea de energie intr-un mediu tensionat este 

^ S ^ C , unde c este constanta elastică, care este egala cu 

p v . Puterea in unda ultrasonora este produsul ariei frontului 

de unda iîL, viteza sunetului V ai densitatea de energie: 

(1.16) 

ue urile : 

- \ / 2 . P a c 
VH-L-p'V: 

(1.17) 

introdusa in (1.15): 

p 
(1.1C) 

grupările in (1.13) dau definiţia factorului de merit acustic: 

sau: 

M . 
P .vî 

(1.19) 

M r P a c 

(1 .20) 

oe observa ca daca creste putere^i auousticâ Pac, creste 

si că, in principiu, orice fracţiune din lumina incidenţa, pînâ 

la 1007- poate fi deflectatâ. Ce exemplu, pentru cazul practic de 

deflexie a unei ra::e île - "e (0,G3jJ ) cu 70:'>, puterea acustica 

necesara este: 

Poc (watt) • l) m 7 
1 

(1.21) l^(relativ la cuarţ) 

In aceasta expresie, factorul de merit s-a raportat la 

cuart, material de referinţa comun (exista metode de aflare a lui 

!Î2 relativ la cel al cuarţului [10] ). 

r 
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» 
Astfel, daca cuarţul este luat drept mediu acustic şi se 

alege H/L = 1 , rezulta ca sint necesari 54 './att de putere acustica 

pentru o deflexie a luminii cu 70%. Dacă ne referim la factorul de 

merit acustic (1.19): 

n este indicele de refracţie, p - componenta fotoelasticâ, ^ -

densitatea si v - viteza acustică. Trebuie remarcat că n, p fi v 

sint legate de cantităţi tensoriale şi că variaza cu orientarea 

cristalului. Este recomandată pentru aplicaţii o tăiere adecvată a 

cristalului, care optimizează factorul de merit acustic. 

In concluzie, efectul acustooptic este o schimbare a 

indicelui de refracţie a unui material dat de deformări mecanice 

induse prin trecerea unei unde acustice. Deformarea şi o data cu 

ea, variaţia indicelui de difracţie este periodică cu lungimea de 

undă egală cu cea a undei acustice. 

Modificarea indicelui de refracţie este dată de efectul 

fotoelastic. Mărimea acestei modificări data de deformări mecanice 

este descrisă de un tensor de rangul patru - tensorul deformare -

optic. 

Pentru a calcula schimbarea indicelui de refracţie 

asociat cu o unda acustică, se afla deformarea produsă de unda 

acustica, iar apoi se utilizează tensorul deformare - optic pentru 

a găsi modificările de indice de refracţie. 

Proorietătile mecanice ale unui cristal, in general, sint 

descrise de un tensor de ordinul 2 care leagă tensiunile (T) 

(acustice, de ex.) de deformare (S). "atura propagării unei unde 

acustice este guvernată de proprietăţile mecanice. In cel mai 

general caz, unda acustică se propagă ca o combinaţie de unde 

longitudinale şi transversale in alte direcţii decit în cea 

lansată. Asa cumain amintit, in materialele folosite in aplicaţii, 

exista suficiente simetrii pentru a reduce numărul componentelor 

tensorului, astfel incit, printr-o selectare corespunzătoare a 

direcţiei undei acustice şi alegerea unei unde longitudinale sau 

transversale, sa se obţină fronturi de undă simple [ll] , care să 

permită controlul din punct de vedere aplicativ al fenomenului. 

Mai trebuie punctate şi fenomenele de .-noduls-tie in ampli-

tudine ale luminii difractate (funcţie de puterea acustică) cit si 
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deplasarea acustica de frecvenţa [?] care indica din punct de 

vedere tehnic exploatarea lor atit ca deflectoare cit si ca 
> 

modulatoare, diferenţa implicind mari deosebiri in acuratetea 
) » 

montajelor practice [l 2] . 

Consider Insă, că, pentru subiectul tezei, deflectoarele 

trebuie studiate si ca modulatoare pentru a putea extrage banda 

de frecvente şi stabilitatea in amplitudine a montajului 

electronic folosit, avind in vedere dificultăţile de realizare a 

electronicii aferente pentru frecvenţe si puteri ridicate (in jur 

de 5 0 :îHz, 50- V O . 

3 
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CAPITOLUL 2 

PROPAGAREA LUMINII SI A SUNETULUI IN MEDII 

CRISTALINE 

2.1 Proi>agarea luminii in medii cristaline 

2.1.1 Lumina ca un ansamblu de fotoni 

Studiul cel mai consecvent al fenomenelor optice se 

bazeaza pe teoria cuantica, după care lumina reprezintă un flux de 

fotoni [13] . 

Dacă este numărul de fotoni in starea koi in unita-

tea de volu.'i a cir.ipului , energia unui oimp luminos devine sur.ia 

energiilor fotonilor care x^op^l^^^a ciripul: 

p 7 iS'Ui.Hz 
^ cf:i t (2.1.1) 

O relaţie ;;rraloaja ;;.oate fi scrisa pentru impulsul total ? pe 

volunul unitar de cimp: l _ 

p - 1 Iti -Ic^Kl-

d-.l H k̂ot (2.1.2) 

Impulsul cir.ipului luuiinos este egal cu sufxia impulsurilor fotoni-

lor. In relaţiile (2.1.1) si (2.1.2) nu trebuie uitat ca nu 

poate Ti localizat in spaţiu decit pe o distanţa ^ 

Descrierea cuantica a luminii cu ajutorul fotonilor 

Înlocuieşte imaginea clasica a undei luminoase, care devine un caz 

particular. 

Pentru a trece de la descrierea corpusculara la unde 

luminoase, trebuie satisfâcutâ condiţia de descriere clasica: 

(2.1.3) 

Cu alte cuvinte, daca numărul fotonilor ce se ^^.lesc in aceeaşi 

stare este suficient de mare, se poate neglija structura cuantica 

a cimpului luminos si se poate opera cu unde luminoase. Caracterul 
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de "bosoni" al fotonilor permite realizarea condiţiei (2.1.3). 

Observam ca reprezentarea razei sub forma de ansamblu de 

fotoni in starea k^ corespunde, in descrierea clasica, cu 

descompunerea undelor luminoase in unde plane. La fiecare unda 

plana, caracterizata printr-un vector de undă k si printr-o 

polarizare, corespund ^ţ^^ fotoni cu impulsuri t» k şi o pola-

ri zare cT 

T)aca se considera [l 3 pas.35] ca numărul de 

oscilatori ai cimpului in unitatea de volum este ( u) /c) si 

energia, in acelaşi volum este de ordinul de mărime , rezulta 

ener£ ; i a pe un o s c i l a t o r Lt'^ I ( ^ / C ) 1 

D i v i z i n d i n c o n t i n u a r e cu U) , r e z u l t ă n u n â r u l de 

Condiţia ^ ^ poate scrie sub forma: 

%dica condiţia de descriere clasi 
ca cieviue d ificila atunci cind ) ^ 

intensitatea de cimp 15 scade sau cind UJ creşte. 

In domeniul optic condiţia se poate realiza greu sau de 

loc. r̂ e exemplu, la o razâ laser H e - T I e (^ - 0,63 f.»), V h cU 18 V/m 

Condiţia de descriere clasică cere ca intensitatea de I 
cimp luminos să fie mult superioară lui 18 V/m. Ori cimpurile 

realizate de laserele actuale sint mult superioare, ceea ce conso-

lidează descrierea multor fenomene prin optica ondulatorie. 

2.1.2 Propagarea luminii in medii izotrope 

Sticla amorfă care poate fi utilizată drept mediu de 

trecere a luminii pentru deflector acustooptic, se poate considera 

mediu izotrop [l4] (moleculele de cuart sint anizotrope dar au 

orientări haotice intr-un volum proporţional cu 

In aceste roedii 8 si ţJ sint scalari. Baca alegem 

direcţia de propagare axa z, iar unda plana uniforaă in planul 

x,y, ecuaţiile lui îîaxwell duc la I15) : 

i u 
J ^ f* 8t» (2.1.5) 

10 
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cu soluţie de forma coraplexâ 

amplitudinea cimpului complex in z. 

Aceeaşi amplitudine este obtinuta la: 

OOt - k Z = constant 

care, prin diferenţiere: 

= = c viteza de faza a undei 
dt ^ 

cu (2.1.6) in (2.1.5) se obţine: 

(2.1.6) 

in vid 

Co= 3-10®m/s 
\ / M e 

iar in material: 

unde n/eTeT" indicele de refracţie. 

(2.1.6) se mai poate scrie: 

(2,t )»Lx • e + -e (2.1.7) 

prin superpoziţia celor două unde. 

2.1.3 Propagarea luminii in medii cristaline 

In mediile izotrope polarizarea indusa este paralela cu 

cimpul electric, dependenţa de cimpul electric fiind scalara ( ca 

factor). 

Deoarece cristalele [l6] sint constituite din pachete 

periodice de electroni (sau ioni) polarizarea va depinde, in 

mărime şi direcţie,de direcţia aplicării cimpului. Relaţia intre P 

si B devine: » 
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(2.1.8) 

unde literele mari denota amplitudinile complexe ale cantitatilor 

in este tensorul armonice de timp. Tensorul 3 x 3 

susceptivitate • Mărimile lui Xj^j depind de alegerea axelor 

x,y,z relativ la structura cristalului. Se pot alege de asa 

manieră incit elementele nedispuse in diagonala să fie zero; 

Py -SoXjl^V 

Pz =BoX3JE2 

( 2 . 1 . 9 ) 

Aceste direcţii sint axele dielectrice principale ale 

cristalului. In locul lui (2.1.9) se 

dielectric al cristalului prin 

permeabilitate S ĵj , definit de: 

Dx = Sii Cic 

Dy -622 Lv 

D Z = B 3 3 E 2 

poate descrie răspunsul 

intermediul tensorului 

( 2 . 1 . 1 0 ) 

ain 

civem 

£33 - Bq ( U X33) (2.1 .11 ) 

d e s c r i e r e c o m p l e t a a p r o p a g a r i i după d i v e r s e d i r e c ţ i i 

intr-un cristal este data in 17l 
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2.1.4 Fenomene la intrare si la ieşire din cristal 
/ > 

La suprafaţa de separaţie dintre aer si cristal au loc 

fenomene complexe, ca reflexia si refracţia. 

La incidenţa unei unde plane monocromatice, la suprafaţa 

cristalului apare o unda reflectata in aer si doua unde refractate 

in cristal [l8] . 

Amplitudinile, direcţiile de vibraţie si fazele undelor 

reflectate si refractate, funcţie de unda incidenţa, se determina 

din condiţiile de continuitate ale componentelor tangenţiale ale 

cimpurilor E si H si ale vectorilor de unda 

In aplicaţiile care ne interesează, incidenţa este 

aproape normală (unghiul Bragg este de ordinul gradelor). Pentru a 

studia acest caz, se poate alege un sistem de coordonate 

0( i B ) V [17] cu una din axe y , după vectorul de undă, iar 

cu celelalte două după direcţiile de vibraţie ale lui D in 

cristal. 

Daca se noteaza cu i, r, mărimile corespunzătoare undelor 

incidente si reflectate, iar cele doua unde refractate le vom 

deosebi prin indicii ' şi pentru o undă plană ^ ' i ^ j j j p ) 

ce se propagă in aer, putem scrie: 

>|Jo 

putem scrie: 

r 

^ L k'v-l^'v 

k'v + l̂'v 
pl - ̂ v 

— 1 - u 
-OL 

ky t k'y 

r" r*- 2kV 

kV t k'; 

r" 

t-a 

t- K V 

(2.1.12) 
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unde cpp - unghiul dintre axa O^ şi direcţia cimpului electric 

in cristal, iar unghiul cimpului incident. 

Relaţia (2.1,12) arata o rotire a planului de vibraţie al 

luminii cu atit mai.mare cu cit diferenţa dintre vectorii de unda 

ai celor doua unde din cristal este mai mare. 

La ieşirea din cristal, apar două unde reflectate si una 

refractată. Aplicind condiţiile de continuitate, obţinem in final: 

r ^ 4kt * kt r^ ^ 4no * Ocx r^ 

(k; t k',)' 

l ' 
- _ 4 k t ' Ic-y r^ ^ 4no 'ne. r"-

( k ^ t k V ^ ^ ^ " ' (2.1.13) 

Cele doua componente au fost calculate funcţie de cimpul 

incident, mediul fiind considerat transparent , amplitudinile 

modificindu-se la trecerea prin cristal. Acestea au rezultat din 

propagarea prin cristal a doua unde cu viteze diferite, deci 

prezintă o diferenţă de fază & (jO (t' - t'') unde t' si f ' 

Gint timpii in care cele doua unde străbat cristalul. 

Notind cu 1 lungimea cristalului, diferenţa de faza 

devine: 

(2.1.14) 

Ca urmare lumina, liniar polarizată la intrarea in 

cristal, devine eliptic polarizată la ieşirea din acesta. 

2.1.5 Straturi antireflex 

Acestea se impun ori de cite ori este necesara obţinerea 

unei divergente minime a fasciculului sau pentru diminuarea 

pierderilor de energie. 

Reflexiile la suprafaţa depind de diferenţa indicelui de 

refracţie aer - cristal (de cuart in cazul nostru). Pentru lumina 
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vizibila acesta sint aproximativ ca diferenţa intre 1,0 si 1,5 şi 

sint de cca.4f». Prin selectarea unui material cu indice de 

refracţie care se afla intre cele două valori (aproape de media 

geometrica) si aplicind o depunere de aproximativ de 1/4 A, , se 

poate reduce semnificativ reflexia. Florura de magneziu (MgF2), o 

substanţa durabilă, cu un indice de refracţie, pentru film 

subţire de 1,38 la 550 nm, este cel mai utilizat material pentru 

acoperiri antireflex, intr-un singur strat [l9] • 

In loc de reflexie la suprafaţa aer - cuart, apare o 

primă reflexie la interfaţa aer - IIgF2 urmată de o a doua la 

interfaţa MgF2 - cristal. Aceste reflexii interfera distructiv 

rezultind o reflexie minimă in spectrul vizibil, la incidenţă 

normală, de 1,57» sau mai puţin. Din principiul conservării 

energiei, confirmat experimental, trebuie să se obţină o creştere 

corespunzătoare in transmisia totala a suprafeţei acoperite, 

incluzind ambele suprafeţe. 

Acoperiri de acest tip sint foarte utilizate pentru 

20 in aplicaţii ce necesită spectru larg al luminii transmise 

ciuda faptului că idealul teoretic, de reflexie zero, este dat de 

un film de ^/k'K si ca indicele de refracţie al materialului 
> > 

trebuie sa fie exact media geometrica. Dependenta reflexiei 

suprafeţei acoperite de unghiul de incidenţa si lun^irnea de unda ) * > ) 
sint date experimental in Fi^.4. 

OJ 
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Fig.4 Pierderi prin reflexie de suprafaţă acoperita 

cu MgF2, funcţie de unghiul de incidenţa si 

lun/timea de unda 
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stratul de florură de magneziu serveşte şi la protejarea 

suprafeţei prelucrate a cristalului faţa de poluanţi chimici. 

Utilizind straturi suplimentare şi combinind cu alte materiale, 

reflexiile pot fi reduse drastic. 

Filmele antireflex sint amorfe deoarece procedura de 

depunere duce la râcirea brusca a moleculelor dintr-o faza gazoasa 

la temperatura inaltâ de depunere pe cristal (care este rece) in 

procesul de depunere in vid. Proceduri moderne de depunere, ca de 

exemplu in cimp de radiofrecventâ (1 3 , o5 MHz) [2l] duc la creşteri 

calitative insemnate ca: adeziune mai buna, durabilitate mare, 

controlul {grosimii, posibilitatea de depuneri multiple, densitatea 

de Împachetare mare, controlul structurii materialului, etc. 

Pentru utilizări optice, filmul se consideră perfect 

omogen. Indicele de refracţie al indiferent ca este amorf 

sau cristalin este legat de densitate prin formula Lorentz -

Lorenz, care pentru starea amorfă devine media indicelui de 

refracţie ordinar si extraordinar pentru cristale. Conform. [22] : 

136957 . 'co- (A.-0.H925) 

(A.-0,1^947) 

For~ula este lar^ utilizata in intervalul ie lungimi de unda de la 

0,2 la 1,0 p.icroni. 

Pentru starea amorfa 

n̂ . = nţ = 1/2 (ţ)̂ ^ t ) 

7orr?.ula Lorentz - Lorenz: 

n ^ - 1 
= k 

n^ t 2 

unde k e^te o constanta si p este f.ensitatea. "in aceasta formula 

rezultă ca indicele 2:entru starea ar.:orfa, pentru '!rr2 este: 
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evaluat la \ = 0,55 microni 

unde 

n =n| 

(1,38)^2 

valoarea 1,38 este recunoscută si acceptata pentru n^ la 0,55 

nicroni. Sâ notam ca densitatea p nu apare explicit sau implicit 

in n^ . Raportul â^ / bjj este raportul intre densitatea filmului 

faţa de cristalul de dar s-a determinat din măsurarea 

indicelui de refracţie pentru cele două faze. 

Coeficientul total de reflexie pentru o acoperire este: 

Oo-ns -Of 

\ no •Os -Hn̂ ^ 

2 

Hq = indicele aerului 

Og = indicele substratului 

indiferent de polarizarea razei incidente. 

O tratare maternatică riguroasa 

dielectric este data in [1, p.5l] . 

acoperirilor cu 

Fig.^a Instalatia folosita experimental 

17 

BUPT



2.2 Propagarea sunetului in medii cristaline 

Studiul proprietăţilor elastice ale cristalelor 

anizotrope utilizabile in modulaţia sau deflexia acustooptica 

urmăreşte determinarea direcţiilor de propagare pentru care se 

asociază moduri pure si cuasipure de oscilaţie. 

In cristale se pot 'determina anumite direcţii pentru care 

una din cele trei unde elastice are direcţia de mişcare a 

particulei (ionii din reţeaua cristalina) paralelă sau 

perpendiculara pe direcţia de propagare, numita in acest caz 

direcţia pentru unda pură sau modul pur de oscilaţie 3,p.65] . 

Aceste direcţii vor fi numite de prima speţa cind modul 

de oscilaţie pur este longitudinal (mişcarea particulei paralelă 

cu direcţia de propagare) ,sau de speţa a doua cind modul pur este 

transversal. 

Determinarea modurilor pure longitudinale (din prima 

speţa) implică găsirea seturilor complete de cite trei unde, 

fiecare unda fiind un mod pur. 

Spre deosebire de acest caz, stabilirea modurilor pure 

transversale (de speţa a doua) implică pe lingă găsirea modurilor 

pure de speţa intîi si deteminarea unor moduri pur transversale 

asociate cu perechi formate de cite un mod cvuasilongitudinal şi 

unul cvasitransversal. 

Deoarece undele elastice de acelaşi tip, care se propagă 

dupa direcţii echivalente in cristal au aceleaşi viteze, se va 

determina numai numărul minim de direcţii pentru moduri pure, 

nelegate prin simetriile cristalului. 

Formalismul cel mai general al excitării^ propagării 

undelor elastice in solide se datoreste lui Auld 23] si 

utilizeaza scrierea simbolică a ecuaţiilor cimpului acustic, pe 

baza analogiei acestora cu ecuaţiile lui Maxwell, in vederea 

extinderii conceptelor ai rezultatelor din microunde la studiul 

dispozitivelor şi fenomenelor acustooptice. 

Pentru aplicaţia tezei, generatorul de ultrasunete este 

un cristal de cuarţ, clasa 32, iar mediul de interacţiune este sau 

cristal de cuart sau cuart amorf. Trecerea de la relaţiile 
T 1 > 

generale pentru cristale anizotrope la materialele izotrope este 

t 
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Condiţiile de unde plane, impuse soluţiilor ecuaţiei ce 

mişcare ^entru un mediu elastic anizotrop, sint echivalente cu 

următorul set de ecuaţii [3,p.66] . 

^ m n = C ^ r n s N r Ns 

in care p este densitatea m.ediului, v - viteza undei, U si N 

sint vectorii unitari specificind direcţia de polarizare a 

particulei şi respectiv direcţia de propagare, iar = 

sint coeficienţii elastici ai materialului, > 

Modurile pure longitudinale vor li specificate 

ecuaţiile: 

B.jic Nk Ne N r N s = 0 

unde ^ijk ^^ valoarea -t-1 sau -1, dupa cum grupul de indici 

ijk conţine o permutare pară sau im.para a valorilor numerice 

pentru fiecare dintre ei (i, j, > = 1, 2, 3), fiind zero pentru 

doi indici din grup egali. 

Soluţiile acestei ecuaţii, funcţie de simetria 

cristalului studiat, au fost obtinute prin modelarea te calculator I , -L 
a ecuaţiilor lui Green, care definesc direcţia de polarizare a I ' -

unei unde atunci cind se cunoaşte direcţia de propagare a acesteia 

3, p.63] . 
oe obţine astfel un set de trei ecuaţii funcţie de 

constantele elastice si cosinusii directori ai modurilor pure 
} > 

longitudinale. Metoda se poate extinde si la studiul modurilor 

cuasipure de propagare cit si cele pure de speţa a doua. 

Exista dezvoltat si conceptul de matrice de impedanta 

elastica [24 care duce la asemanarea propagârii undei sonore cu 

cea a unui semnal electric pe o linie de transmisie, aceasta 

analogie rezolvind problema reflexiei undei elastice de pereţii 

cristalului. 
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CAPITOLUL 3 

INTERACŢIUNEA UNDELOR IN CRISTALE 

3.1 Aspecte calitative 

3.1.1 Introducere 

In general, interacţiunile intre unde intr-un cristal au 

la baza imprăştierea Bragg [25] . Primele explicaţii ale 

imprâstierii razelor X in cristale se bazau pe imprăstieri produse 

de atomi individuali, combinaţi apoi in lanţuri liniare, plane si 

apoi atomi tridimensionali. Se poate generaliza această teorie 

daca se analizează distribuţia de sarcini din cristal, prin serii 

Fourier, ca funcţii sinusoidale de poziţii sau de unde plane. 

Astfel, o reflexie individuală Bragg arată că este produsă de o 

singură undă plană sau componenta Fourier, metodă mult utilizată 

in practica studiului cristalelor. Puterea de analiză a metodei 

iese in evidentă mai ales in probleme care nu se referă la 

imprăstieri date de un cristal perfect, ca de exemplu cea data de 

vibraţiile termale ale cristalului. 

Caracterul legii lui Bragg este dat de geometria undelor 

- esenţială, cind se tratează interacţiunea unei unde cu o unda de 

alt tip, astfel incit una imprăstie pe cealaltă. 

In toate cazurile se porneşte cu o undă care^ trebuie 

Împrăştiată, scrisă drept parte reală a expresiei g ̂  

unde OJq - pulsaţia, '̂ o " vectorul de propagare, r este 

vectorul cu componente x, y, z. Unda imprăştietoare s,e poate scrie 

drept parte reala a expresiei 6 ^ . . L a 

interacţiuni slabe rezultă ca unda imprăstiată va fi reprezentată 

de partea realâ a e ' 

iar amplitudinea va fi proporţională cu interacţiunea intre cele 

două undtt. 

In cazul in care SI nu este zero, astfel incit 

perturbarea sinusoidală, care produce imprăştierea, este o undă 
I 
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sonora progresiva, frecventa undei inprâstiate diferă de unda 

incidenţa. Aceasta se interpretează drept efect Doppler, deoarece 

reflexia este data de un set de unde in mişcare si nu stationare 
^ ) ) 

(FiS.5). 

Fig.5 Planul frontului de unda al undei imprastiate 

Astfel, daca undele imprastiate se deplasează in sus, in 

?ig.5, unda imprastiata poate fi considerata ca emisa de o 

imagine miscatoare care se deplaseaza in sus de două ori mai rapid 

ca imprăştietoarea, incit frecvenţa emisă va aparea mai mare decit 

frecventa reală. Reamintim că in teoria efectului Doppler se arată 

ca o sursă, care se mişcă cu viteza v, ce emite radiaţii ale căror 

frecventa - intr-un sistem de referinţă - in care sursa ar fi 
y » 

staţionară, este fo duc la o frecventă aparentă, dacă se observă 

intr-o direcţie ce face unghiul (j) cu viteza v egala cu: 

u)(j «u)o r*^ ( v/C)-COS(t>l 

In cazul nostru direcţia in care se face observaţia este 
Ţ' ^ > » 

Kq "̂ K in ?ig.5, astfel incit cos 0 = sin . Viteza undei 

imprăstietoare este XI / K , iar viteza undei imprastiate este 

dublul acestei viteze. Viteza luminii, c este (jJo/lk.ol 

Introducerea, in relaţia de mai sus duce la frecventa UJq ^ a. I t 
undei Împrăştiate. 

Există si o altă interpretare care se poate da proceselor 

de imprăstiere date de o undă sonoră. Interpretarea cuantică a 

undei luminoase precizează că radiaţia constă din fotoni, de 

energie , unde îî^h/îTl şi impulsul h / K ^ h k ^ 

unde A este lungimea de undă. Intr-un proces de imprăstiere in 

care o unda de frecventă oJq trece in LOp ^ > '̂ O trece in 
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Kq+K , evident că energia creste cu "hll si impulsul cu 

f»k . In acelaşi timp undele sursă sint cuantificate. Una din 

cuante, fononul, are energia îiri si impulsul lîk . Interpretarea 

procesului de imprăstiere dată de mai sus, _se poate realiza 

intrucit un foton de energie tioJo şi impuls h k o este distrus si 

se crează un nou foton de energie Şi impuls îl (ko+k), astfel 

conservarea energiei şi a impulsului făcindu-se prin distrugerea 

unui fonon de energie n H si moment 

In gama de frecvenţe joase, a undei sonore (sub 1 GHz) 

este necesar a se face distincţie intre difracţia dată de 

imprăstiere de tip Raman - îlath şi cea obţinută la unghiul Bragg. 

In cea de tip Raman - Nath lumina atacă mediul de interacţiune 

paralel cu fronturile de undă, iar lumina difractată apare in 

ambele părţi ale direcţiei razei incidente sub forma de linii la 

spatii egale [26,2?] . O descriere bogată este dată de Born 

[l,p.59^] . Cacă coloana acustică este suficient de largă (astfel 

incit produsul lungimii de undă optică ^ şi lăţimea fasciculului 

acustic L este mai mare decit pătratul lungimii de undă acustica 

A. L > A lumina difractata apare intr-un singur loc şi va fi la 

maximum cind lumina este incidenţa la unghi Bragg. 

Stratificarea mediului de interacţiune, dată de unda 

sonoră, poate fi staţionară sau progresivă in spaţiu. 

Apreciem, că obţinerea undei staţionare corecte implică 

mari dificultăţi tehnologice şi de aceea in realizarea tezei se 

abordează undele progresive. Se va scoate in evidenţă interacţiu-

nea care poate apărea intre unde sonore plane şi unde electromag-

netice plane. Cele două unde sint cuplate parametric. Pentru 

aceasta putem spune că indicele de refracţie se modifică propor-

ţional cu deformarea produsă de unda acustică. Datorita acestui 

cuplaj propagarea undei, prin mediul perturbat va prezenta toate 

particularitătile undelor parametrice cuplate, discutate [28]-

Interacţiunile pot fi coliniare (unde plane ce se propagă 

pe aceeaşi direcţie), plane (unde plane ce se intersectează), sau 

cazul general, in spaţiul tridimensional. 
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3.1.2 Ecuaţii parametrice pentru undele coliniare 

Undele plane pe care se face studiu, le definim ca unde 

electromagnetice cu direcţie pozitiva sau negativă in prezenta 

unei unde sonore, care se propaga in direcţie pozitivă. Pentru 

simplificare le denumim pozitive şi negative. 

Dacă mediul este uniform şi se neglijează cuplarea intre 

diversele unde, putem scrie pentru cimpul E al undei 

electromagnetice la frecvenţa unghiulara co^ şi pozitiva in 

direcţia z: 

L + - 2 e t - L, e 

(3.1.1) 

Se alege axa y drept direcţia polarizării acestei unde. 

k^ este vectorul de undă al luminii, egal cu 2Tl/A.^ = 211 n 

unde - lungimea de undă in aer şi n - indicele de refracţie 

al mediului. In cazul necuplat cu unde neainortizate , este 

constant. 

Puterea medie este dată de : 

(3.1.2) 

Similar, pentru unda negativa, putem scrie: 

r U ^ e ^ + k î z ) l r * .^-Uc j j t+k^z) 

(3.1.3) 

De asemenea o consideram polarizata după axa y. Puterea 

medie este: 

(3.1.4) 

Unda sonoră poate fi exprimată in termenii deformării: 
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«U-f^'t-k-z) 1 Q* -«.(-a.t-k-z) 

(3.1.5) 

care transporta o putere egala cu: 

1 
Ps^^c.v.Sf.S, 

(3.1.6) 

unde se presupune că undele sonore sint longitudinale si S-ţ este 

constant pentru cazul necuplat. 

Aici V = J l / k , este viteza de faza a undei sonore si C 

este constanta elastică ce leagă tensiunea acustică de deformarea 

de-a lungul axei z (intr-un mediu izotrop). Nu considerăm undele 

sonore in direcţie negativa, deoarece ele nu se cuplează cu cele 

in direcţia pozitivă, in orice sistem considerat in studiul ce 

urmează. 

Dacă mediul este perturbat periodic de către o undă 

sonoră cu amplitudine mare, cu frecvenţă şi fază adecvată, vom 

afla că se cuplează la celelalte două unde. Considerăm cazul 

de cuplare unda optică pozitivă cu cea negativă. Aceasta poate să 

apară, dacă o undă sonoră de amplitudine mare este progresivă prin 

cristal. In acest caz S, si Ea sint funcţiuni de coordonată z si 

problema se rezumă la a gasi ecuaţia diferenţială care guvernează 

aceasta dependentă de z. :îodelul este ilustrat in Fig.S. 

V 
I n\ r n, 

XL ^ 

k^-k^ + K sau 

z.O z a u). U32+ 

a) b) 
Fig.6 

Fie două unde optice la co^ şi oj^ propagindu-se in 

direcţii opuse, printr-un mediu stratificat. Stratificarea este 

reprezentată printr-o schimbare periodica a indicelui de refracţie 

de 1= n^ = n • An la n^ = n - A n 

p/i 
I •« 
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Schimbarea este arătată discontinuu, dar in nod normal este 

sinusoidală in practică. Periodicitatea indicelui rezultă din 

modificarea densităţii care se asociază cu unde sonore care se 

propagă in direcţia pozitivă z cu pulsaţia Si . 

Unda negativă este cu pulsaţia deplasata, datorită 

efectului Doppler, egală in mărime cu pulsaţia perturbatoare 

(jOţ-tO^-il • La deplasarea in direcţia opusa, unda negativa va 

avea frecventa mărită. Intr-un sistem cuplat parametric este 
1 

necesar sa fie satisfacută condiţia k^ = + K . Deoarece k^^ 

se poate scrie K = 2k, sau A = . Aici A este lungimea de 

undă acustică si A, lungimea de undă optică. Cu alte cuvinte, 

unda optică reflectată este maximă, cind perturbarea periodica 

este la jumătate de lungime de undă. 

Pentru demonstrarea cuplării undelor luminoase data de 

perturbarea sonoră propun tratarea matematică cu ajutorul 

ecuaţiilor de propagare a cimpului, date de Maxv/ell. Menţionăm ca 

rezultatele finale nu diferă esenţial de cele găsite de alţi 

autori [2] nici in cazul undelor coliniare, nici in cel de-al 

doilea caz al undelor plane. 

Scriem vciriatia undei pozitive de-a lungul lui z. 

âz • ^ ât 
si (3.1.7) I 

88'e ^ S / s' r . e' 
Sz " 6t ^ ^ 

(3.1 .3) 

unde B si jj corespund mediului neperturbat, iar £ corespunde 

mediului perturbat. S' este o dependenta liniara de deformare a 

cristalului in unda sonora prin interriediul constantei 

fotoelastice. Se scoate in evidenţa câ o funcţie de timp.S. 

realizeazâ cuplarea celor două unde luminoase (pozitiva si 

negativa). O scriere cantitativa duce la: 

E76 = U A 8 / e unde A £ / e « 1 

perturbaţia mica data de unda acustica. 

Pentru a utiliza valoric relaţia (3.1.S) se face o 

inte^îrare in tiup a relaţiei (3.1.7) de unde va rezulta H+, care 

prin diferenţiere, in raport cu z, duce la aflarea lui (3.1.3): 

25 
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dt 
^ hi 2 . 

+ CC 

unde lui E+ i s-a dat valoarea din (3.1.1), iar c.c semnifică 

complex conjugata. 

Integrarea in timp duce la: 

n+ H 12 6z a J ^ ^ ^ 

Urmeazâ diferenţierea in raport cu z: 

hz hz 
- L f i i + 

J - . ̂  f i . L ^ + l i . i l i ^ i . k i l £ ] . t K 1 E , L W - M ) ^ 

2 ' ă ' z • 2 5z 2 ă z • 2 

i 1 ă ă E , 1 r ^p^t-^tt-k.z) . 

( 3 . 1 . 9 ) 

r>-a u t i l i z a t şi relaţia (jJţ/k^s (E jj) care 

reprezintă viteza undei electromaGnetice neperturbate. 

Ipotesu unei cuplări slabe ( ă Z Z ) permite neglijarea 

terr.eîiului 1/k,*â / ă Z^ vizavi de i E ^ / â z 

Cu alte cuvinte variaţia in amplituue a lui I] î e o distanţa ejalâ 

cu o lungime de undâ este mică. "ai trebuie subliniată şi ipoteza 

cl " depinde doar de z, derivata parţiala devine in acest mod cea 

totala. Avem: 
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â 

L(LO,-t- kiZ) 
e ^ ' +CC = 

= -S 
e ât (3.1 .10) 

Urmînd aceeaşi cale pentru unda negativa, obţinem: 

= C 

\6z ^ / 

e ât 
(3.1.11) e 

In cele ce urmează se va determina modificarea relativă a 

constantei dielectrice / £ , p rodusă de unda de compres ie a l e a s ă 
i n direcţie pozitiva. 

Constantele fotoelastice intr-un solid sint descrise de 

un tensor de rangul patru. Dacă se urmează raţionamentul făcut in 

[15, p.243] , atunci impermeabilitatea dielectrica relativa este 

dată de următoarea expresie: 

'U 
ăDi 

modificările lui B fiind date de matricea piezooptică: 

^ B m = P m n Sn (m,n = 1,2...6) 

Pentru materialele izotrope, modificarea relativă a 

constantei dielectrice devine: 

A L -
E 

p.s 
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daca unda sonora este progresiva (3.1.5) avem: 

e Bo 

(3.1 .12) 

Dupâ cum am amintit mai sus, cuplarea optimă are loc la 

^ = cu +11 (3.1 .13) 

înlocuind in partea dreaptă a relaţiei (3.1.10), 

relaţiile de definiţie (3.1.1), (3.1.3) si (3.1.12), avem: 

I r 6 n S y ^(^t^-l')^^ 

e / 2 2j 
+CC + -l^i termeni 

Cel ce-al doilea termen din paranteză provine din 

aplicarea condiţiei (3.1.13) produsului: 

A C P 0 c L(u)2t + kj>z) 

Z t / 2 2 

e o 2 2 
CC 

iCuJit-k^z) 

C—uu explicitat doar termenii care variaza ca 9 

Prir. aceasta rc-latie am săsit câ, similar cu interacţiunile 

arar.et'^ice. produsul intre variaţia relativa a constantei ' j ^ I 
9 
-1 
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dielectrice ( / i 8 / 6 = f ( 0 ) si unda negativa duce la componente ale 

cimpului electric ce variaza ca ^ acesta fiind 

termenul de cuplare. 

Daca se aplică acelaşi tratament 

negative, obţinem: 

matematic undei 

liXpnmarea 

k - 1 şl alti termeni 

2 2/ 
tUco.t-ki-z) 

funcţie de 6 , respectiv 

de g - •• 2.) ^ arata singurii termeni care satisfac 

ecuaţiile pentru toate valorile z si t. Dacă reţinem doar aceşti 

termeni in (3.1.10) şi (3.1.11), termenii exponenţialelor din 

stingă trebuie sa se anuleze. Adicâ trebuie sâ satisfacâ: 

dz 

dz 

8 S, Ei = — p — • — 

^ ^ 2 2 

S* El 

L 2 1 

(3.1.14) 

(3.1.15) 

şi complexele lor conjugate. 

Ecuaţiile (3.1.14) şi (3.1.15) devin astfel ecuaţiile de 

baza ce generează cuplarea a două unde optice intr-un mediu 

transparent, care este perturbat de o undă sonoră puternică. 

O primă verificare este dată de condiţia de absentă a 

perturbării sonore (S = 0) cind Sj cit si E^ devin constante de 

z. In prezenţa undei acustice ambele variază cu z. Dacă consideram 

că această variaţie are o formă exponenţială ( ) se găseşte 

pentru f valoarea dată de soluţionarea sistemului de ecuaţii 

diferenţiale (3.1.14) si (3.1.15). 

Se incearcă deci, cu soluţii de forma: 
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Rezulta: 

dEi . r 

dz K^ 

Din (3.1.14) si (3.1.15) avem: 

dz 

i l . r ^L p l i . i i 

^ 6o ^ 2 2 

Produsul lor duce la: 

.2 

\tol 4 4 

De unde obţinem P : 

itJi I 
p. 

1/a 

U c v / 

(3.1.16) 

cu observaţia ca: 

_ Ka \/Z ^ , c c* 
J J ^ ' - V ^ P - viteza luminii şi ca produsul O^'O^ 

este preluat din expresia puterii sonore (3.1.16). 

Valoarea lui T poate fi introdusa in (3.1.14) şi 

(3.1.15), utilizind şi condiţiile de margine Z 2 (L) = 0; 

(0) = E^ (0) (valoarea iniţiala a cimpului). 

Pentru E, = A e ̂ ^ + B 6 d i n (3 .1 .14), avem: 
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e»^ 4 

Pus sub altă forma: 

'1 

Pentru condiţiile iniţiale aratate, avem: 1 

de unde: 

Rezulta: 

k'A-e'''--k''Be''''->0 adică 

-TL 

SI 

VL 

e + e 

e +e 

c o s h P U - U 

coshPL 

r.Ei(o) 

. £ « Sţ 

p F C z - O g - T U - U 

(3.1.17) 
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La intrare pentru z = O rezulta raportul cimpului 

electric a celor doua unde - pozitiva si negativa: 

Et(o) 

E,(o) 

1/2 

(3.1.18) 

care, pentru valori P.L » 1 satisfac relaţia [29 Manley -

Rov/e : 

Pş ,̂ I ţ l L C ^ 

p, " i E , r (3.1.19) 

unde Pţ şi sint densitatile de putere in unda pozitiva, 

respectiv negativa (3.1.2; 3.1.4). 

Prin demonstraţia facutâ am găsit ca o undă sonoră de 

frecventă 

poate 

direcţie 

fi 

distanta 1 

aleasă intr-un mediu solid transparent, 

utilizată pentru conversia luminii care se propagă in 

pozitivă in lumina care se propagă in direcţie negativa 

Amplitudinile ambelor unde descresc exponenţial cu 

in mediu. Cantitatea maximă de putere care poate fi 

cuplată, este dată de relaţia Manley - Rowe (3.1.19). 

Rezultatele au fost obţinute in două ipoteze 

simplificatoare. Prima ipoteză se referă la unda acustică care se 

consideră de amplitudine constantă, deci fară pierderi. La 

frecventa de lucru aleasă in teză (50 îîlîz) ipoteza este 

acoperitoare. Cea de-a doua ipoteza priveşte frecvenţa acustică. 

Intr-adevâr, relaţia (3.1.13) este valabila pentru o singură 

valoare a frecventei. Dacă se modifică J1 , relaţia de frecventă 

(3.1.12) rămin valabile deoarece lumina reflectată va fi deviată 

in frecvenţă pentru a menţine valoarea UJ^-OJ^. Insă vectorii k nu 

ce mai adună. La o variaţie a frecventei acustice cu o cantitate 

^fl/Hf vom găsi o deviere echivalentă in vectorul k 

relaţia: A k/k « ă H / s i 

Relaţiile se modifică astfel: > 

data de 
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k,+ = k + A k 
(3.1.20) 

sau scrise altfel: 

U Ak ^L _ Ak 

^ T T 

Relaţiile de cirap electric devin: 

1 r i- - '̂î ̂ ^ 

unde k̂ ' = k^ - A K/2. O expresie similară se obţine si pentru unda 

negativa S 

Forraa generala, pentru relaţiile (3.1.14) si (3.1.15), 

devine: 

dEi . Ak 

dz 
+ L 

(3.1.21) 

La o variaţie exponenţiala, ca si in cazul precedent, se 

gâseste, in- loc de (3.1.16) (care precizează F ): 

r b = iCi^f] 
l 2 / J 

1/2 

Cistigul paranetric descreste cu A k 

la z = O duce la valoarea: 

P2(0) _ / r l ş i n h ^ r b . L 

p , ( 0 ) " l ^ t / r f ^ r V m h ' r b . L 

(3.1.22) 

Puterea reflectata 

si cu (3.1.22) avem: 
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Pi(0) _ r-L L M f ^ f ] 
1/2 

P, (0) r-L l 2 r / . 

(3.1.23) 

Pentru cuplări slabe, adică P mic, A k / 2 F 1 

3i (3.1.23) se poate exprima prin relaţia: 

L 
M l . ^ . ( r . L f 

P,(0) ^ ^ ^ ( M u f 
(3.1.24) 

Cu alte cuvinte, lumina difractată are caracterul 

variaţiei dat de p expresie de tip sin^ x/ x^ vizavi de 

modificarea frecvenţei acustice. Se mai poate adăuga, că dacă 

densitatea undei sonore creste, valoarea A K/T poate fi mică 

pentru valori nici ale lui A K si intensitatea luminii difractate 

nu depinde critic de frecvenţa acustică. După experimentările 

făcute se săseste că valoarea lui T nu este mare si (3.1.24) se 

veri fi că. 

3.1.3 Interacţiunea intr-un plan a două unde 

In paragraful precedent s-a discutat problema convertirii 

luminii de la o pulsaţie U), la COjsCO^ + il prin intermediul unei 

coloane sonore. Undele erau coliniare şi am ^ăsit că la A»A./2 se 

obţine cuplare maximă. Undele luminoase utilizabile sint in gama 

A-o^ fO cm. Frecventa acustică necesară ar fi in gama superioară a 

riiicroundelor. De ex.pentru He-îîe in cuart ar fi nevoie de o 
^ 1 

frecvenţa mai mare de 25 GKz. 

Această frecvenţă este dificil de generat cu tehnicile 

prezente, iar la temperatura camerei atenuarea acustică este 

foarte mare. 5e poate depăşi această dificultate trecind de la 

interacţi 

unea coliniara la o incidenţa cu un unghi care este 

aproape normal faţă de vectorul de unda acustică. Acesta este 

unghiul Bragg (?ig.7). 
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4 -
t 

Detector 

n, = n - A n 

n'ţ = n + 

Fig.7 

k 

}t/ 

A 

CJţ = CJţ +XL 

k, = k2 + k 

^^ k,-cose, = k2.cos-e-2. 

k,' sin«-ţ + k2'sin-e-2=k 

^ - lungimea efectiva de 

interacţiune. Diferenţa de drum > > 

intre reflexia razei A si 3 este 

construita pe patrulaterul 

haşurat. 

Unda cu co^ se propaga la unghiul -©-̂  fata de axa z si raza 

optica cu (jJ2 se propaga la unghiul -G-̂  , vizavi de axa z. 

Putem scrie condiţia Bragg cu ajutorul Fig.7, daca 

presupunem ca frontul sonor sta nemişcat (se poate aprecia avind 

in vedere marea diferenţă de viteze). Ilotâm cu A raza optica 

reflectata de cel de-al îl-lea front acustic. Raza B este cea 

reflectata de frontul precedent. Se regleaza unghiul de incidenţa 

de asa maniera, incit diferenţa de drum in reflexie să fie > ' > 

Daca aceasta diferenţa este egala cu lungimea de unda optica \ , 

cele două raze sint in faza si se intâresc la o anumita distantă 1 » 
in detector. Relaţia 2Asin-e-^ = \ este condiţia Bragg pentru 

reflexie pe planurile staţionare; deoarece undele sonore sint 

progresive, va exista o deplasare Doppler in frecvenţă. 

In sistemul de coordonate dat in rig.7, undele se propagă 

in mediul neperturbat, in forma: 

35 

BUPT



r ^ +CC 

2 
SI (3.1.25) 

L . = ~ 2 — +CC 

(3.1.26) 

Mai trebuie satisfacute urmatoarele doua condiţii: 
> 

u),« u)2+-a 

kj- kj+k 

(3.1.27) 

Componente vectoriale ale ultimei ecuaţii pot fi scrise: 

kţ-sin-e-̂  + k^» sin^-j = k 

ki'cose-, = k^-cose^ 

(3.1.23) 

cose^ ki ~ 

Deoarece: 

unghiul de incidenţa poate fi luat egal cu cel de reflexie si 
' ) 

putem scrie: 

(k, + k2)-sin^ = k (3.1.29) 

avem: 

6 E . . ,, 6H+Z 

&x 5 t 

,, SH+X 

hz 6t 

(3.1.30a) 

(3.1.30b) 

si in locul lui (3.1.3) 
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SH.X Ş H i Z . p hlţr .^r \ 
6z âx ă t U ' ^ e ' - i 

(3.1.31) 

Astfel incit (3.1.10) devine: 

\ dx 2 '' 

- £\/F l i e l r t i ţ 1 

CC = 

(3.1.32) 

S-a presupus că B^ este o funcţie numai de x si că are loc o 

restricţie de cuplare slabă . Partea dreaptă poate fi 

scrisă astfel: 

U En P 2 
E ţ e c + etc 

(3.1.33) 

Se vede că doar primul termen conţine variaţii corecte in 

X si t si in loc de (3.1.14) avem: 

dx Sin^ Eo 2 2 (3.1.34) 

similar, pentru E^ putem scrie: 

d)̂  Sine- 8 2 • 2 
(3.1.35) 

Aceasta poate fi identică cu (3.1.14) si (3.1.15) dacă inlocuin 

k̂  cu kţ/sine- si cu kţ/sin-e- . Putem utiliza prin această 

identificare, soluţiile date de (3.1.2). 

Undele se construiesc ca 6" ^ si in loc (3.1.16) avem: 
» 
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Ml £ 
p / 

Sin-e l vZvc/ 

(3.1.36) 

şi in loc de (3.1.18), avem: 

E2(0) 

E,(o) 
(3.1.37) 

pentru valori mici F . L obţinem: 
> 

.2 
Pg (0) . 1̂ 2(0)1 ^ (y, ̂ f 

Pl(0) |E,(0)|2 
(3.1.38) 

Aici s-au utilizat aproximaţiile cj^s; U)̂  s i - e - , -

urnind a se arăta utilitatea ecuaţiei in interpretarea 

rezultatelor. 

Daca modificam frecventa acustică astfel incit K trece in 

k + A k se poate urmări linia argumentelor dată de cazul coliniar 

şi SB determină că (3.1.2A) este incă valabilă. Aceasta dă o 

ninimă a variaţiei in intensitate a luminii difractate fată de ii . 

In particular lumina difractată devine zero la (A k/2 =Tlj 

Putem face o apreciere calitativă a fenomenului, dacă ne 

indepărtâm puţin de la ipotezele de mai sus, mentionînd că 

practic, lungimea interacţiunii luminii cu coloana ultrasonoră, in 

cadrul tezei, este mică. Putem, in acest caz, aprecia că unda 

incidenţă prezintă la ieşire o atenuare neglijabilă. 

In căutarea soluţiei ecuaţiei de cimp mai 

putem neglija variaţia lui £ = Sq + A (x,t ) £ 
Ae = E-COs[At -(k-r )) funcţie de timp, 

perioada undei luminoase (se introduc erori 

/ U « 1 ). [29. . 
Reamintim ecuaţia de cimp: 

amintim că 

unde 

vizavi de 

de mărime 

C^ W 

3^. 

(3.1.39) 
t 
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unde unda incidenţă este Eq şi cea difractată E^ . Introducind in 

(3.1.39) E = EQ si obţinem pentru E-, o ecuaţie de 

undă neomogenâ a cărei soluţie exactă poate fi pusă sub forma 

integrală de unde sferice intirziate. 

Daca considerăm grad-div-E = O, introducem E = EQ + 

si obţinem 
1 

cu soluţia: 

el şlE, 2 e o A e . h^l 

St' " 

E r-
dv-AS. r â^t 

(3.1.40) 

unde r este distanţa intre elementul de volum dV şi punctul de 

observaţie. Daca unda ultrasonora este progresiva, se_ obţin 

soluţiile introducind la o variaţie a lui E^ de tip e ~ ^ ^ -

E ^ i a M E . ) -
s, Iĉ  U u ) Î T ) t 

(3.1.41) 

unde (E-i )+ corespunde la maximul de ordin +1, respectiv -1. 

Daca consideram unda ultrasonora in direcţia axei x cu 
> 

vectorul de unda k de proiecţii: 

k = ( f .0,0) 

şi ca volumul de interacţiune este un paralelipiped dreptunghic de 

dimensiuni D, ÎI, L (Fig.8) si că planul de incidenţă a luminii 

este (x,z), obţinem: 

k 
f2TI»si Sin^i « 21 — I u 1 — 

A. / 
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iiz:. 

Jenomenul de difracţie este observat in lunina paralela 

la distanta nare (FraunhoTer), H ^ r, astfel incit in integrala 

(3.1.41) r 36 poate pune R la numitor si in exp-^ir.ia 

Keniarcan ca lî A. , văzut din punctul de incidenţa = ?, fazei 

(sin^- - sine-, ± A/A) i l L ^^^ . cos^o 
• p ^ 

un^ihiul deterrninind direcţia de observaţie. 

3oluţia a fost obţinută pornind de la patru ipoteze: 

1 ) 6 este raic; 2) fenomenul este cvasistaţionar; 3) incidenţa nu 

este prea oblica; 4) fenonenul de difracţie este de tipul 

Fraunhofer. Prima ipoteza indica unde ultrasonore slabe, ultimi le 

3 sint aproximativ satisfâcute in practica. 

La A laare, difracţia cate identica cu cea data de o 

reţea periodici la o perioada A . La incidenţă oblicâ, dacă 

A scade, se constata o aelrnetrie de intcnsitâţî a celor doua 

roaxine ± 1. La ccautrea In continuare, distribuijia oe apropie de 

cea selectivi Prop^^car^'i lu-ilnll prlnti-o coloAin/1 u U r a o o -

40 
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I • 

nora permite observarea transitiei intre difracţia T)e o reţea de 

două dimensiuni şi reflexia selectivă dată de o structura strati-

ficată de 3 dimensiuni. 

Formula (3.1.^2) ne permite calcularea acestei transitii 
) 

cu ajutorul calculatorului. Pentru fenomenele interesate, avind 

loc in regiunea unde si sint foarte mici, se poate pune 

unghiul in loc de sinusi si cosinusi funcţie de primii doi termeni 

ai dezvoltării. Obţinem: 

J ^ . DHL S i n ^ (^^-e?) s i n f^ ( e - e i t V A ) 

2.x 

^ Bll (3.1.43) 

Factorul A depinde de L, adicâ ţine cont de volumul 

interacţiunii. Interacţiunea spectrelor de ordin 1 1 exprimată de 

factorul B ± 1 depinde esenţial, ca la o reţea sinusoidală plană, 

de cradul de depărtare a maximelor principale ale lui B ± 1 si de 

A . Acestea sint reprezentate funcţie de -G- in ?ij.12 (cată de 

calculator). 

lîaximurile B±1 se separa, dacă A scade, iar maxinurile A 

se apropie dacă A creste. 3e poate găsi caşul cind B î 1 nu 

găseşte maximul lui A in direcţia luminii emergente. Lc-. un 

•e- convenabil, o superpoziţie este posibilă cu maximul lui A, 

care corespunde cu direcţia luminii refractate, -e-̂  este un^-liiul de 

incidenţă Bra^'c. Cele mai mari interacţiuni se obţin uentru 
A ' " 

spectrele de ordin +1 sau -1, cind ± = , adică la: 

e-, = e o = + 

Cu cit A/L este mai mic, creste unghiul de incidenţă si reflexiile 
' > » 

acl',-ctive se accentuează. 

3ă investigăm fenomenul variaţiei intensitătii luminii 
» 

difractate funcţie de unchiul intre lumina incidenţă si coloana 
' » 

acustica. Acest unghi poate varia in doua feluri. In primul cas 

modificăm unghiul de incidenţa a luminii fată de cristal 
> > 

(detectorul raminind fix). Este evident, din că variaţia 

unjhiului de incidenţă cu Ae- este echivalentă cu variaţia lui 
> » 
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"12.9 

cu cantitatea A k = k • A ^/«"i ai de aici analiza 

Ţ'recedenta poate fi luatâ in consideraţie. Celalalt caz corespunde 

la rotatia ci'istalului , detectorul ^"ărninind fix. • ^ 

3.1.4 Figura de difracţie vizavi de rotaţia cristalului 

Considerăm intensitatea luminii iifractate in funcţie de 

unchiul de incidenţă , in timp ce unghiul intre raza incidenţa 

şi un-;iul de observaţie este menţinut constant. Putem modifica 

rotind cristalul normal pe axa fasciculului acustic. Intr-un 

astfel de experiment devine -e-î  + A e si unghiul de reflexie 

devine «-^-Ae- . Pentru astfel de cazuri relaţia Bragg devine: 

k, + kg (^2 - A e ) = k 

Experimentul poate incepe cu ijâsirea maximului difractat. 

In timp ce se menţine unjhiul constant intre raza incidenţa si 

detector, dacâ se roteşte cristalul, nu vor fi modificări in 

inte!isitatea difractata, deoarece condiţia Brâ ;̂ - nu este sensibila 

Ia rotc.ţii mici ale coloanei acustice; un ordin de nârime in A-©-
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duce la al doilea ordin in K . La coloana acustica de lăţime finita 
^ I 

şi lumină foarte larga, putem măsura distribtia fată de rotatia 

cristalului. 

Această distributie este de un interes practic, deoarece 

furnizează informaţii despre secţiunea transversală a coloanei 

acustice. Intensitatea luminii, vizavi de unghiul cristalului, 

măsurata la detector, va fi transformata Fourier a intensitatii 
} acustice a fasciculului. 
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3.2 Calculul cantitativ al imprâstierii luminii intr-un 

modulator acustooptic 

Teorema Green este considerată din multe puncte de vedere 

ca o prima baza a teoriei scalare a difracţiei. Cu toate acestea 
> 

numai o alegere prudenta a funcţiei Green si a suprafeţei inchise 

S permite o aplicare directa a teoremei la problema difracţiei 

Astfel, amplitudinea Vj a luminii Împrăştiate se formu-

lează ca o relaţie a funcţiei integrale de volum propuse [4] : 

(3.2.1) 

unde 

( R T o ) 
(3.2.2) 

îorespunde la soluţia unei unde sferice, c-:.- y-i^opasâ in exterior 

(Fig.8) si p , polarizarea de volum la i'-l^citia oot^indusâ de 

unda acustica in prezenta undei incidente. Colutia este valabila 
» > 

in prezenta unei imprăstieri slabe, deoarece imprăstierile 

secundare sint ignorate. Amplitudinea luminii imprastiate este 

liniara faţă de amplitudinea acustica. 

Dacă lumina incidenţă are profil gaussian, distribuţia 

este descrisă ca: ^ . 

V =s V P 

+ Ik (zo • cose-O + 'Sin^o) 

(3.2.3) 

corespunzătoare unei raze incidente sub unghiul -Oi, relativ la axa 

Zq in planul x©, yo. Diametrul la jumătate de putere este D©. Unda 

acustica are forma: 

(3.2.4) 
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pentru " " ^ H ^ y Q ^ i H 2 ' • ^ /o ̂  2. " D ^ 2o ^ Y D date de 

dimensiunile de interacţiune in fasciculul sonor. Polarizarea este 
proporţionala cu produsul celor două unde perturbatoare. 

(3.2.5) 

Alegind un punct de observaţie r, pe o sfera de raza mare 

R (Fig.10), integrala devine: 

lumina incidenlâ 

x = R - s i n e 

) = R'cose- -sinS» 

z = R.cos^'coss» 

Fig.10 Geometria incidenţei luminii 

y-,.(R.sin^,Rcos^.sinM', R-cose-coss») 

^-LkllR-rol 

V i - S . i - ^ r — d V o 
R-rol 

(3.2.6) 

Pentru Xq propunem limitele de integrare 

pentru un fascicul sonor continuu si aproximaţia următoare: 

r =iR 
Xxo + Yvo + Zzo 

(3.2.7) 

efectuată din: 

Observam R ^ 
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Cu aceasta (3.2.2) devine: 

x e 
R-To R 

forma completa a integralei (3.2.G) rezulta: 

m [ (- • cose, + 2o- si n y, 

dio-Vo.e 

fH/2 

dxo dVo 

% .2 
O J 

-H/2 -D/2 

+ Lk(Zo-cose-O i-XoSine-o) 
• On • e • — = • c 

.Ikl.R 
R 

(3.2.0) 

!Iai facem observaţia (Fig.S): 

^ UJ 1 XI 

ki « k t K 

bi o prima notatie: 

21n2 

Propunem următoarea tratare matematica: incepem 

integrarea grupind termenii constantei si dezvoltind patratul: 

V - dVa-Y.. o-To'e 

-i-kxo -ilcl.R 
.Sn.e . - 5 — 

' i R s i n e - • X o + R « c o s e - c o s v p . Z o ) = 

tr. 
* 

• • 
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R 

^ LXq (k- Icţsin^ + ksinep)-g -Zp-sinVq-LZoCk'COseo-kt,-cos6--cosvf)-

• dv, 

b = k-k.^-sine + k-5ineo 

c = k'COS-&o -k-^'Cose. cos^ 

Ti.ce o .ri'!- iţ,-!;e :: ar, (31) •l- . 
J O » 

. . J . ^ 

L.b 

^ -dXr 

^ O - o 1 ii'̂  

1.0- ^ .dx, 

oe face sc'ii J.i viiiil^i: 

u « • COS eo (Xo - z o tfi eo > n r r ^ ) 
îocos^e, 

/ ocosVB'2L'b ^ i • 1 \ 

-u^ du 

.00 Vo-cose, 
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'lotfel incit, integrala ramasa aste Tunctia erorilor cu valoarea 

cunoscuta [32] . 

*o V^.COS^ 

Deci, (lupa o priraa integrare: 

y -ikî'Rx ^o-cos^e-o 
D/2. . 

e 

-B/2 

-LZolb-tje^^+c) 

.dZo 
^ (-aVo cose -sins» -Voj •, 
e .dvo, 

-H/2 

Intejrarea cluiă : 

-H/2 
î. 

-H/2 

Ic- L k 

e ^ . d z o 

-H/2 

cu schimbarea ie varia^.i la: V « \ / o • COS-e-• Sin U> 
2a 

dv-Va.d^O 3i liL-itele ai-roxiuative : 

-Va» H ^ V « \/0'H 

k- î o 
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unde s-a notat: 

\ / Q . H 1 
er( 

Integrala a devenit: 

\fir 
e 

\/ciH 

L. o .0 

Aa 
) . ( e r f % J i ) 

D/2 
-LZo(b-l5e-o+c) 

e .d^o 

Integrarea pe Zjj este inediată: 
-m 

-Lloib^î^o+C) 
_ e 

m 

-D/2 

LD 
( b W O -^(b-tg^otc) 

Deci, in final obţinem: 

rb^ 

^ . J A . e ^ ^ eri . e 

(cose.sln^)V4cv1 n , ^ , , , 

(3.2.9) 

valoare care corecteaza pe cea data in 5J , utilizata foarte des 

ca referinţă. 
» 

Puterea instantanee a razei imprâstiate este dată de 

integrala de suprafaţa: 
,2lî ' rl/e 

cos^ -d^ l't'lxi'̂  
LXlt.l 

(3.2.10) 

LQ 
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Daca există modulaţie in frecventă, 
A • ' 

frecvente acustice constante, modulul devine: 

in cazul unei 

n 

Prin integrarea lui (3.2.10) se obţine: 

P^ ̂  [I So r.Do.H][ l%f/a][(erf a^'l m] dx-e' • (sindx)Vdx^ 

.ao 

(3.2.11) 

unde s-a notat: 

Prina paranteza in (3.2.11) corespunde puterii acustice, 

indiferent de componenţă; cea de-a doua paranteza corespunde 

puterii optice, iar cea de-a treia paranteză arata câ, pentru o 

lutere acustica data, exista o inăltirne optinâ a fasciculului 

Gonor, vizavi de cel optic. 

Valoarea funcţiei fiind 1 [32] , maximul se obţine la: 

sau o inâlţime a fasciculului sonor cu cca.70% mai mare decit cel 

optic, măsurat la jumătatea din putere. Integrala din (3.2.11) 

este asociata imprastierii componentei acustice de -mloatio ^ o 
i 

Putem simplifica: 

intr-adevar: 

TI 
(sin dxr . 2 

>«6 
dx^ Id 

(sindx)̂ ţjy 

fiind o funcţie para. 
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Derivată, ca integrala cu parametru: 

Tîd 

. ^sin(dx).cos(dx).x .f̂ y = 1 
Tld 

Q-x şm_(2dxl.(jx 
X 

inca o derivare: 

e' cos(2cjx)d^ 

(3.2.12) 

Pentru rezolvarea ultimei integrale, folosim artificiul 

generării funcţiei cosinus din exponenţială, alegind limite 

complexe. Intr-adevâr, considerăm conturul (10a): 

C(-R+lb/a) BlR+l-b/2) 

A(-R1 B(R) 

Fig.lOa 

Pe acest contur ĵ e aplică formula lui Cauchy, pentru 

funcţia olomorfa f(z)-e'^ [32 p.47 

-2' . 
e . d z - 0 

sau, pe porţiuni 
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e 'dz t e 

D .A 

e ^'dz^- e'^.dz -o 

(3.2.13) 

Luate individual: 

1 . e"^ . dl - e -dx 

-R 

•̂je arcul BD: 

2. 

deci : 

- ( R t q f — 

e e G 

s< e 

D 2 Dî.i 

e . di c e 
2 ( R — ) 

Tje arcul DC avem 

i-e arcul CA: 

deci : 

1 y deci 

3. e .dz 

b 

e ^ .dx = 

z e 
-x 

E rcos(xb)t L-sin (xb)].dx 

4. e 

-R 

1 ( R — ) 

Se ialocui'23te in (3.2.13) cu rezultatele obţinute, pentru limita 
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% • I 

e .dx-e 

oa 
- X 

1 ^ 
cos(x.b) + L-sin (x-b)]'dK=0 

unde: (3.2.14) 
. 0 0 

e"\dx 
2 

-00 

e-'^lcos (x.b).ds = 2 

<•00 n 
-X^ e"*. cos(x.b).dx 

asemanatoire cu (3.2.12) si fiind funcţie para, iar: 

e .sin(x.b).dx = o .. ^ 

Reluind (3.2.14), cu rezultate aratate, obţinem: 

b r 
«C o 
-x^ 

e .cos (x.b).dx = o 

sau, pentru b = 2d: 

e .cos(2c|)x.dx = VS-e 

Cu aceasta valoare, (3-2.12) devine 

Tld V f d 

care, prin integrări: 

e "\ds« i -e rHd ) 

1 
d 
er((d).d 

care tinde monoton câtre valoarea 1 la valori nari ale lui d. 
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Pentru : 

1/2 

d« {In2) -k.D/k.Do ̂ ^ 
(3.2.15) 

corespunzător unui unghi de divergenţa a luminii, mai mic ca cel 

al fasciculului sonor, intensitatea Împrăştiatei creşte 

substantial cu mărirea dimensiunilor fasciculului sonor sau cu 

micşorarea unghiului de difracţie acustic. 

Reţinem observaţia drept o concluzie practică deosebit de 

importantă. 
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CAPITOLUL 4 

STUDIUL UTILIZĂRII PRACTICE 

4.1. Definirea modulatoarelor, comutatoarelor si 

deflectoarelor optice 

Ilodulatorul optic este un dispozitiv care altereaza o 

proprietate detectabila a undei luminoase in răspuns la un semnal 

electric aplicat. Aceasta poate fi intensitatea (amplitudinea), 

faza, polarizarea si lungimea de undă (frecvenţa). 

Comutatorul optic schimba poziţia spaţiala a unei unde 

luminoase coerente in răspuns la un semnal electric. Intr-un 

comutator, o rază limitată intr-o suprafaţă circulară A^, centrata 

intr-un punct P̂  , aflata intr-un plan perpendicular pe direcţia de 

propagare, este mutată, in răspuns la un semnal electric, intr-o a 

doua suprafaţa A j , centrata in Pj , aflat intr-un plan care este 

paralel cu primul. Această definiţie a comutatiei implică 

separaţie spaţială sau unghiulară intre raza comutată si cea 

directă. 

Deflexia este o extensie a comutatiei in care raza este 
) 

mutata in două sau mai multe locaţii spaţiale. 

După cum se va arăta, modulatoarele acustooptice pot fi 

utilizate direct drept comutatoare spaţiale. 

Performanţele necesare depind de tipul utilizării. Din 

punct de vedere practic, performanţele se apreciaza după cit de 

bine isi Îndeplinesc funcţiunea si la ce cost. Acestea se judecă 

după adincimea de modulare (sau intensitatea relativă), banda de 

trecere, puterea de excitaţie pe unitatea de bandă de trecere la o 

anumită adincime de modulare cit si pierderile induse. 

4.1.1 Intensitatea relativă sau adincimea de modulare 

Presupunem că fară semnal aplicat modulatorului, lumina 

care pleacă din modulator şi ajunge la detector este măsurată şi 

are intensitatea Io • Cind se aplică semnalul maxim, se mascara 

intensitatea Im. Intensitatea relativă sau adincimea de modulare 

se defineşte ca: 

H m - H m - l c l / l o In,-< U 
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im- itn~ lol/l m pentru Im >/lo (4.1.1) 

pentru semnalele intermediare,mai mici decit maximul 

q - l î - l o l / I o . I m < I o 

q - I M o l / I o >-lo 

(4.1.2) 

unde I este intensitatea detectată la nivelul de semnal 

considerat. 

Modulatoarele induc o modificare de faza A ^ direct 

le^jata de o modulare a intensităţii. Pentru modulatoare de 

interferenţa ca de exemplu Bragg, relaţia este : > ) 

n - sjn 

Se considera dispozitivul construit in asa fel incit să 

se obţină iară semnal. In acest caz, dacă un semnal 

alternativ, de exemplu, creste A $ cu un radian, la 

alternante. r^ositivă si descreste cu un radian la alternanta 

negativă, va rezulta o schimbare in intensitate de 34 Pentru 

cazul general al modulatoarelor in impuls, o modificare a fazei cu 

doi radiani este deasemenea echivalentă cu 84 %. Ca rezultat, 

practic s-a convenit compararea modulatoarelor pe baza modulaţiei 

de 04 % in intensitate sau doi radiani modulaţia fazei pentru 

modulatoare de impuls şi un radian pentru modulatoare analogice. 

Adincimea de modulare trebuie să depâsească un anumit 

prag pentru a imbunătăţi raportul semnal/zgomot. 

4.1.2 Puterea de excitare pe unitate de bandă 

de trecere la Intensitatea relativă de 84 

Energia specifică. 

S-a indicat relaţia intre modificarea de fază şi 

echivalentul in modificarea intensităţilor. Un alt factor de 

xerit important este, pentru prescurtare denumit energia specifică 

P/Af . Aceasta se defineşte drept puterea excitată pe unitate de 
I 
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banda de trecere, pentru a obţine o adincime de modulare de 84 To. 

Se denumeşte convenţional banda de trecere drept diferenţa intre 

două frecvenţe, cele mai apropiate, la care modulaţia echivalenta 

scade cu 5 fată de valoarea maximă. P/A^: se exprimă, uzual, in I 
mW/MHz. 

Energia specifică este o expresie a costului puterii 

necesare plasării de informaţie in lumina. 

Banda de trecere a modulatorului este un important factor 

de merit. In caz general o mare bandă de trecere este o 

necesitate, care realizată, permite o mare cantitate de informaţie 

să fie plasată in unda luminoasă. In sistemele de comutaţie 

convenţionale se folosesc benzi de trecere de cca. 10 % faţa de 

purtătoare. 10 % din frecventa luminii ne duce la 1C Hz, care 

este arhisuficient. 

Benzi de trecere de cca. 10^® Hz sint necesare azi 

pentru operaţii de comutare rapidă, necesară tehnicii de calcul. 

4.1.3 Pierderi induse 

Dacă lumina ce intră intr-un modulator are intensitatealin 

L - 1 - I» / U n ('^•l-'») 

reprezintă pierderile induse. Exprimat in decibeli: 

L CdB) = lOIo^ L 

Importanţa pierderilor nu este de discutat. Trebuie insă 

punctată utilizarea practică a conceptului. Laserele cu gaz He-îîe 

au eficientă mică, cca. 10"^ , adică pentru 1 mVJ He-Iîe se consuma 

10 energie. Dacă un modulator are o pierdere, de exemplu de 

10 d3, atunci este nevoie de 100 \\ pentru a obţine 1 m'.; de putere 

modulata la ieşire. 
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4.1.4 Măsurarea factorilor de merit a comutatoarelor 

Cerinţele comutatoarelor sint, cu o excepţie, aceleaşi ca 

si ale modulatoarelor. Una din cele mai importante este aceea de a 

separa bine cele două locaţii ale luminii. Cea de-a doua este 

timpul de comutatie care poate fi legat de banda de trecere. 

^ (4.1.5) 

In multe aplicaţii ce implică comutatoare, energia 

specifica este .-nai puţin importanta decit puterea necesara pentru 

a menţine comutatorul in poziţie "conectat" . Ultima, pierderile 

induse sint la fel de importante ca si pentru modulatoare. 
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4.2 Privire generala asupra deflexiei şi modulării 

acustooptice 

Perturbarea indicelui optic, data de unda sonora, ia 

naştere gratie schimbării locale a densitătii de naterial si > > 
modificării polarizabilitaţii optice asociate cu deformarea 

componentelor atomilor si a moleculelor mediului activ acustooptic 

[4] . Deoarece inprăstierea (difuzia [33] ) luminii este farâ 

pierderi sau reactiva, se poate aplica principiul conservării 

momentului si al energiei. Frecvenţa undei acustice, in discuţie, 

se asumă a fi suficient de mare, astfel incit lungimea ei de.unda 

este foarte mica in comparaţie cu dimensiunile secţiunii 

fasciculului sonor.Drept rezultat, comportarea undei acustice este 

similară unui fascicul optic coerent şi toate concepţiile 

familiare opticii ca: difracţia, focalizarea, etc.sint aplicabile 

l23l . • . 

Fie vectorul de u n d a k = u)/c' al unei unde plane, 

monocromatice (?is.11), unde u3 - pulsaţia luminii si c' - viteza 

luminii, neperturbată, in mediul de interacţiune. 
Direcţia luminii incidente 

•» 

( de-a lunîjul lui k ) este perfect 

\ definita deoarece frontul de undă 

este planar si de latime infinita. ^ » > 

Dacă aceasta este imprăştiatâ de o 

I undă sonoră plană, de intensitate 

^ nicâ, de pulsaţie cu vectorul 

de undă = /v undo v - viteza 
/ 

acustică, pute:n scrie relaţiile: 

k 

i 

\ 

/ 

. u> t ii 

îcl k 

(4.2.1) 
.-5 

cu "î" se marchează imprâştierea . Deoarece Jî. < 2 lo v/c' 1 O oj 

rezultă că k; = k (1 t n/UJ) diferă puţin de k şi locul geometric 

al interacţiunii de imprăştiere (difracţia), sau al vectorului de 

undă, va fi un cerc cu raza k. Unchiul -e- , aratat in 7i£;. 1 oe 

nu.-aeste unjlii Brasc Şi satisface relaţia 

r o 
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= K/k 

(4.2.2) 

Unghiul imDrâstierii este 2 e- (fata de direcţia 

incidenţei). Daca unghiul incidenţei luminii diferă de , atunci 

intensitatea luminii impraştiate este zero. 

In cazul imprâstierii cu unde acustice de lăţime finită, 

ca rezultat al difracţiei, direcţia lui Z nu mai este definita 

perfect ca in cazul' Fig. 11 si se poate ilustra ca in Fig. 12. 

Pentru acest caz, cu fascicul 

luminos de lăţime mare cu unghi de 

difracţie zero si divergenta » > ^ » 

energiei acustice mai mică decit 

unghiul Bragg, doar o componentă 

in direcţia K poate contribui la 

irnprăstierea luminii si intensita-I 7 

tea luminii Împrăştiate este pro-

12 pcrtionalâ cu componenta undei 

plane ce se propagă in direcţia corectă. 

Dacă notăm cu ungliiul de incidenţa a luminii, putem 

aprecia distributia unghiulară, avind in vedere intensitatea 

luminii ca o funcţie de unghiul Pentru un constant si 

variind -e- ^rin variaţia frecvenţei acustice (4.2.2) intensitatea 

luminoasă urmăreşte direct distributia unghiulara. 

Pocalizarea fasciculului acustic permite o mare 

flexibilitate in a modifica banda de trecere a imprâstierii Era£:g. 

Acest lucru este important la frecvenţe acustice ridicate pentru 

care unghiurile de difracţie sint mici (ele sint de ordinul 

2T i/ î:.Qc unde do - lâţinea fasciculului acustic). 

4,2,1 Deflectoare 

Cazurile practice invoca fascicule luminoase de lăţime 

finita. Vectorul de unda luminoasâ k are o di ver£;entâ â ̂  (pozitiva 

sau ne^:ativâ), iar cel acustic divergenţa âe- (ris.13). 

r ^ OK. 
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k 

li 

f 

poate observa ca la o 

frecventa acustica data, la care 

-e-- -e-o nu este prea mare S I cu 

Fis.13 

irnprâstiatâ poate fi focalizata in 

divergenta luminii 

imprăstiate este aceeaşi cu cea a 

luminii incidente. 

Din punct de vedere geometric 

cazul este schiţat in Fis.14:un 

fascicul luminos de latime mare şi 

un fascicul sonor ascutit 

(echivalent cu S e - ^ S ^ ) dau la 

ieşire o lăţime a fasciculului 

irnprăstiat de aceeaşi latime cu 

cel incident, coerenţa spaţială ca 

si cea temporala se conserva, Eaca 

se modifica frecvenţa acustica, se 

poate vedea câ unchiul razei 

imprăstiate poate varia intr-o 

£;ar..ia 26'e- si de aici. lumina 

(4.2.3) 

spoturi independente şi cu rezoluţie corespunzătoare (care este de 

fapt criteriul de performanţa pentru deflectoare). 

Din Fi^. 13, A K = 2. k . cos^,^ = Aii/v. 

Ilotind = 2 IL /l: . d unde d este lăţimea fasciculului incident 

sau irnprăstiat: 

' ( 4 . 2 . 4 ) 

numărul total de spoturi pentru o bandă de trecere Ail/2TL.Dacă se 

notează cu d^/v. c o s ^ q timpul de tranzit al undei acustice prin 

fasciculul luminos 1 ,Tî = (AXl/2Tl).T . De remarcat ca T*^ este 

viteza de comutaţie maximă a dispozitivului, timpi ma^i scurţi 

ne fiind obtenabili. 

Cu o putere acustica suficienta se poate inprastia toată 

G1 
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lumina inciJentă, dar numai îî din puterea acustica este 

utili3&tâ. 

Daca luam in considerare celalalt caz limita â<j> â ^ (Fis.15). 

^COS^n 

Fio. 15 16 
"otan 

<< l fr 

câ doar o parte din lumina incidenţa este 

imprastiata şi divergenta luminii imprâstiate este egala cu cea 

acustica, adicâ fasciculul luminos imprăştiat este mult mai larg 

decit cel incident. 

H = /2TL)dj / v c o s e . 
(4.2.5) 

unde dţ - laţii.iea fasciculului ir.iprâstiat. In cel .mai bun caz 
_« ' 

numai o fracţiune T'' din lumina incidenţa poate fi imprastiata si 

toc.ta ener^ria .vcuoticâ e^te utiliaatâ in procesul de imprâştiere. 

Pentru dispozitive de baleiere, diver^jenţa permisa a 

fasciculului acustic este foarte mică in comparaţie cu unjliiul 

necesar, daca aceasta se face prin modificarea undei acustice. In 

particular, toata energia acustică poate fi utilizată in 

imprâştiere dacă unghiul de divergentă ăl fasciculului sonor este 

aproximativ egal cu cel al fasciculului luminos. 

4.2.2 Modulatoare 

In rig.17 este aratată configuraţia de bază in 
.lodulatoare acustice de lumină. Convergenta fasciculului luminos 

focalizat se ia aproximativ egală cu cea a fasciculului acustic. 

Imprâştierea cu energie acustică modulată in amplitudine preia din 

energia luminii incidente şi produce un fascicul imprăştiat 

no lulat in ai.ipli tudine . 

Pentru a intelege de ce unghiurile de convergentă trebuie * » 
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făcute comDarabile, se considera situatia ' t 
conţine 

frecventa f 

- fi 

in care unda acustica 

doua componente de 

si 12 la diferenţa 1 

2 "" -'l 
divergenta 

si ) 
s.sa 1 

?i6.17 

Fis.18 

= A f = A-a/2TL 

aleasa de 

manieră incit fiecare componenta 

sa imprăstie. Sa presupunem ca 

convergenta luminii incidente S l a 

pulsaţia uo este mică in 

comparaţie cu (3-e- (?ig.15). 

Lumina Împrăştiată, constă din 

doua fascicule, fiecare cu 

divergenta (5 (Ji dar fără 

suprapuneri de pulsaţie , una la 

Dulsatia u) + 2Tl f. si alta la 

UJ + 2 IL f . 

Nu exista bătăi la f2 

există modulaţie de 
) 

deoarece fasciculele 

coliniare• 

- fţ si nu 

putere , 

nu sint 

De aici, frecventa acustica poate fi modificată numai intr-o plaja 

in care fasciculele Împrăştiate se suprapun, corespunzător gamei 

â (t , banda de modulare este determinată de 6 (b si energia - . . ' 

acustica in afara lui este pierduta. 

In celalalt caz extrem, 5((l , se pierde multă 

energie optică. In acest caz unghiul divergentei luminii 

imprăstiate corespunde lui S-O- si cele două modulări de 

frecventă dau suprapuneri. Banda de modulare este dată de de- şi 

lumina in afară de se pierde. 

Rezultă că configuraţia optimă corespunde la egalitatea 

cu S ^ (ca in Fig.17). In aceste circumstanţe banda de 

modulare este aproximativ jumătate din imprăştierea Bragg in gama 

; valoarea exactă depinzind de detaliile distribuţiei 

unghiulare.Din (4.2.2) avem: 

cose- luînd ^ ^îTl/k-dn 
k V 
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obţinem: 

adica banda de modulare este aproximativ egala cu reciproca 

timpului de transit. 
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4.3 Modulatoare - deflectoare acustooptlce de volum 

Dupa cum s-a arătat in Capitolul 1 (1.6), dimensiunile 

minine de traversare a luminii prin modulator sint determinate de 

proprietăţile de difracţie a luminii si nu de proprietâtile 

modulatorului (deflectorului). 

Modifi carea de faza (1.14) asociata unei unde acustice 

sinusoidale este: 

A n • 2 1 - 1 . sin (2TLv/a)/A,o 
(4.3.1) 

Efectul mediu al undei progresive asupra indicilor este 

identic cu cel al unei reţele de fazâ stationare cu excepţia 
- ' » 

modificării de frecventa. Pe această modificare de frecventă se 

bazeaza modulatoarele de frecvenţă. In difracţia de tip Eragg 

există practic un singur ordin de difracţie care este modificat in 

frecvenţă cu fo - f r e c v e n ţ a sunetului. Tlodificind frecvenţa 
acustică se poate modula in frecventă lumina. 

> 

Timpul minim necesar de a trece din starea in care unda 

acustică interacţioneazâ cu lumina şi cea de neinteracţiune 

(stingere) - adică de inexistentă a difracţiei, este timpul de 

tranzit al undei acustice prin fasciculul luminos (Cap.4.2). 

Deci, lăţimea fasciculului luminos C este limitată de 

banda de trecere a modulatorului (vz.Fig.2). Lăţimea fasciculului 

sonor (H - Fig.2) este impusă de difracţia luminii care implică o 

limita inferioara in separarea a două planuri paralele pentru un L 

dat. Mai există şi alte complicaţii, deoarece unghiul Bragg 

depinde de lungimea de undă acustica folosită. Adică, intensitatea 

relativă (1.13) scade dacă ne depărtăm de frecventa acustică 

centrală [34j . 

Din aprecierile cantitative asupra luminii imprăştiate 

3.2.11J rezultă că, pentru o putere acustică dată, există o 

inălţime optimă a fasciculului acustic, funcţie de dimensiunile 

fasciculului optic. Aceasta corespunde la o inălţime cu cca.yOT. 

mai mare decit mărimea spotului optic. 

Aşa cum s-a arătat in Cap.4.2, luind in considerare cazul 

practic, cind atit lumina cit şi sunetul nu sint fascicule perfect 

paralele (diverg), la o putere acustică dată, există o limită 
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superioara a benzii de trecere a modulatoarelor acustooptice. 

Aceasta lin:itâ se atinge cind unghiurile de divergenta 

(convergenţa) ale ambelor fascicule sint egale. 

Aceasta impune valoarea: 

A/L - A o/n • do 
(4.3.2) 

insa Af-V/do (4.2.6) si conform (1.20) 

A f - A = n -v^-Mj- Pa/2 -do-^o-fo 

(4.3.3) 
::otam ca din convenţia (4.3.2) nici L şi nici D nu joaca 

vreun rol in puterea necesara pentru o anumita banda de trecere. 

Se mai poate defini un alt factor de merit: 

M , = n-v^.Mţ 
(4.3.4) 

c'e unde putem deduce o expresie pentru energia specifica a 

.Modulatoarelor acustooptice de volum, valabila pentru A(|> = 211 

(P^/Af )^=45.{a CmW/MHz) 
(4.3.5) 

unde constantele sint ajustate pentru a obţine Pa / A f in 

rn'.;/:;iîz, f^ este in Uz, A-q si H in cm şi in unitâti cgs. Trebuie 

reamintit câ (4.3.5) reprezintă limita inferioara a energiei 

speci fi ce. 

Pe lingâ aceasta, valoarea inâltimii D are o limită 
1 

inferioara legata de alegerea lui L. Pentru un fascicul optic 

cilindric, de raza r, raza minima a cilindrului de lungime L este 

data de: 

(4.3.6) 
Din practica, aceasta se acoperă cu un coeficient de 

siguranţă de cca.5. Pentru a satisface (4.3.2) si (4.3.6), 

lungimea de interacţiune si diametrul fasciculului optic trebuie 

sa fie: 

L = 4 T I A V A .o 

do» 2r«2A/>/î' = 2v/\/f-fa 
(4.3.7) 

rr 

BUPT



I • 

introducind in (4.3.5) reaultâ; 

M3 = Mţ/v -n • V. Mî 

(4.3.?) 

unde A 5 si M3 sint in unitâti c^s. M , , ••'2 > -'3 cantităti 

care depind integral de proprietăţile naterialului, astfel incit 

(4.3,3) impune limita inferioară a ener^riei specifice pentru 

Modulatoare de voluu, funcţie de constantele de rnaterial si de 

lunoinea de undă a lusiinii. Ca re-oultat, o proiectare bine ^indită 

a modulatorului de volum, poate asijsura limita puterii excitante 

(4.3.0). 

Creşterea puternica a energiei specifice cu lungimea de 

unda ) trebuie luata in considerare pentru regiunile 

infraroşii ( de exemplu, la utilizarea in laserul YAC-, 1,G6jjm 

vizavi de cel cu "eT^e 0,C3^i.i). 

Pentru ii-iterialele C'j.re ne intereseas^a ( sticla o^..ticâ si 

LiT;b03 ) valorile lui ( Pa /A f) sint ^ ,29 respectiv S,0 mVriHz, 

cu utiliailri practice la valorile G,43 si ^90 mVV'nis. 

In considerarea necesarului de putere excitantă, trebuie 

avute in vedere pierderile iii traductorul piezoelectric. Le. 

frecvenţe mici acestea sint in ja-V/i de 3dP (la 50 ::nz). 

In concluzie, pentru a utiliza modulatoarele 

deflectoarele de volum, este necesara dimensionarea lor in primul 

rind la o secţiune corespunzătoare fasciculului luminos care le 

traverseaza. Aceaota cerinţa duce la o putere minima de excitare 

care er,te independent ' de dirjensiuni, ueoc-.rece pentru a obţine o 

anumita modulare, interactiunea trebuie sa continue pe o lunijime 

minima; enerjia totc-.la aplicata este proi^ortionala cu volu.uil 

total. 
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4.4 Comportarea deflectoarelor la impuls 

In studiul ce urr.ieaza facen precizarea de baza ca 

-̂ •Tiljlituclinea lu-iiinii incidente nu este afectata de 

inprastiere, valabila pentru seranale acustice mici. Am făcut 

calculul pentru caşul practic al tezei: £:enerator ijiezoelectric 

clreptunjliiular, unde acustice de diferite durate şi pentru dife-

rite raporturi intre ungliiurile de divergenta ale fasciculului 
I 

acustic si luminos. 

In ceea ce u.-r.ieaza am calculat derjendenta intenoitrtii si 

ti 'pului de cvo.stere a luminii iraprrtsticite oentru diveriji 

letri 'li i.vip.ileului acu-^tic si ai luininii. I!odelul de calcul 
} . 

ect^ cel h;::pu3 in Cc-p.3.2. 

un traductor plat, care transmite im^julsuri 

rectanjulare acustice cu durate T si de amplitudine constantâ 

Sq pe in^ltltimea H şi lăţimea L (Fi:j.19). Amplitudinea luminii 

ir:prastir.tt^ H'ţ , l ) poate fi scrisa in forma unei intejrale de 
uifr-ctie t volumului: } 

(tfT/2)v 

dx, 

(t-T/2)v 

+ L/2 

-L/2 

+ H/2 

-H/2 
(4.4.1) 

Uti ue ̂  cote i'Ol'ii'iksai'Cv; volunului. (3.2.5) 

r". t (X - " o)' ̂  {1 - (z -î.)' ] = R'^ r' - 2 X X. „ ̂  

Ti^.'j neo;;ietriâ inprâoti^rii penti-u un traductor plîii 

•2 ;*€ ; t u: Ijî .i u 1 a r 

o 
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Daca: 

atunci 

R 

Amplitudinea undei incidente, exprimata in coordonate carteziene 

(^.4.3) 

unde este grosimea fasciculului si ^^ este unghiul intre 

fasciculul luminos si y^ in planul x^y^, . Din (4.4.1) si (4.4.2) 

rezultâ: 
(t+T/2)V 

• dx. 

U2 fi r 

.dy .e 
vD̂ ô  

"(XoCOS^oty.sin^J 

-L/2 

n k . 

(t-T/2)v 

.e 

(4.4.4) 

In conformitate cu Fig.19, intensitatea totală a luminii 

imprăstiate este: 

1/2 ,1/2 

de-cose-IVţr 

unde: 
-Tl/2 (4.4.5) -11/2 

X-R'Sine-

y =R'C0S^-c0S9 

2 «R'Cose-* sinvp 

Pentru a rezolva integrala multipla (4.4.4) se regrupează termenii 

exponenţialei si dupâ inlocuirea valorilor pentru X,Y,Z avem: 

^ / î l 
~ jîl^o'COse^^t y^sineo) -i-kyo C0S^oHkXo-sin^o-»-LktXoSin«--

- Ik Xo 41kt cos^ cosvf y^ +1ki co«^ «sin ̂  Zo 
(4.4.6) 
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cu notatiile: 

n» (k-LSin^ + Icsin©-,- K) 

^ = (-kcos-e-o + ̂  cose-O* cos vp) 

expresia (4.4.6) devine: 

'o ^ 
Sub noua formă, (4.4.4) se poate scrie: 

.. 4'oSo -tl̂ lR 
U = - 5 ^ 

rlt+T/2)V 

•dx. 

-'UoT 

(t-T:/2)v 

111 

'in 
H/2 .1 2\ + U-^.cose. sinf 2o ] 

•e .d2,i 

3e incepe integrarea cu: 
-H/2 (4.4.7) 

(t+T/2)v 

• dx. 

L/2 

(t-i:/2)v -L/2 
(4.4.8) 

Ca şi mai sus, fortăn regruparea de termeni in Xj, si y^ in 

exponentul lui e: 

- ^ a . I -

Hescriem (4.4.8) prin introducerea acestui rezultat şi in plus, 

mai notam: 

Avem: 

1°. 

2 cos^o 

(ttT/2)' 

dx. 

lt-T/2)v 

L/2 

-L/2 

expresie ce seanană cu funcţia eroare de tipul: 

(4.4.9) 
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• e -dt 

Intr-adevâr, scriem (^.4.9) sub forma: 

^COS^^o 

-L/2 

) 
•e 

u-i:/2)v 
e -d^, 

(4.4.10) 

Din (4.4.10) evaluârn prima integrala: 

(t-T:/2)v 

Cu schimbarea de variabila: 

Dc 
+ L 

• dx, 

obţinem: 

XpCOS^+VoSinep ^ ^^ 

Do 

(ttT/2)v-coseoi-VoSin^o ^^^ ^ 

I, 
Do 

cos^otvosme-o ̂  ^̂  
Do 

--t 
cos ̂ c 

dt 

D. vC 
coseo 2 - \ Do / V Do / 

Notam termenul din paranteza dreapta cu F(y5 ), astfel incit 

L/2 

(4.4.10) devine: 

Do ^ 
^ ' c o s e / 2 'F(VoVP -ovo 

-L/2 (4.4.11) 

Integrala obtinutâ o calculăm prin pârti, luînd: 

deci: 
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I n t r o d u c i d i n ( 4 . 4 . 1 1 ) r e z u l t ă : 

4cosVo Do \lt 
COS^o 2 

n^Dj 

L/2 

FlYeVG^VoVdVo 

Do \lf 
cose-O z 

-L /2 

nDÎ 

L/2 

-L /2 

.L/2 

-L/2 

4cos^e-o Do \lt 
rr p • _ _ f ̂  

^ cose, I 

I x p l i c i t a t e , v a l o r i l e d e v i n : 

F(L/2) .G(L/2) -F( -L /2) .GH/2) 

L/2 ̂  

-L/2 
( 4 . 4 . 1 2 ) 

(t-1/2)v.coseo+(L/2^sin^o 

er f (of+Le)-er l (ptL£)" 

1 
• l l t + q t q e - o ) ' ^ 

1 

unde s - a nota t cu: 

^ ^ ( t f T / 2 ) v » c o s e D t ( L / 2 ) s i n e o 
Do 

s i cu: 

Analos avem: 

( t ' t / 2 ) v » c o s e o t ( L / 2 ) s i n ^ . 

Do 

F(-L/2).G K / 2 ) - fer^ ( tt^'[/2)v.coseo^>(L/2)sin^o ^ . 

. i ( L / 2 H t t a t î ^ . ) 

\ n r\ tf% 9i\] 1 UL/2Kftntl«b) 
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unde s-a notat: 

(t~T:/2).v.cose,-(L/2hineo 

Do 

(tt1/2).v.coseo-(L/2)'Sin^o 

D. 

Introducem valorile găsite in (4.4.12) si avem: 

SI cu I 

-n Do 

g^COS^^o . 1 

cos^o' 2 ' «.(ţ+rjtqeo) 
erf(ottLS)„er4(^+LE) 

L(L/2)(T+ntq®-o) 

er{(t+LE)-erHâ+iEy 

.L/2 

-L/2 
( 4 . 4 . 1 3 ) 

unde 

Se evaluează separat ultima integrală: 
fL/2 

Io'' . . F'(VoVG,(v.)-d>|o - L / 2 
Tinern seama de derivarea funcţiilor compuse: 

. 2 sinê o k Do / 

Deci: 

ţ 2 Sin»o 

I t ' T T - D T 

/(t'T/2)V'Cosec-«'Ve-sine, ^ : c 
i D^ ^ 1 

-e 

e 

-UI 
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_ sin-ê o 

Do 

I (t-T/2)v.cose-O-«-VoSin^o • \ \ 
L12 -1 D; ^ +L cj t L̂ o ( T + n V o ) 

.dVc 

-L /2 

(A.4.14) 
Sa evaluâr.i : . 

^ ° «dvo 
U / 2 ^ _ ( 4 . 4 . 1 5 ) 

Facem observaţia câ cele doua integrale din (4.4.14) se obţin din 

Ij(u) prin simpla inlocuire u = t + T / 2 , respectiv u»t-'î/2 
E-rponentul din 13 (u) ( 4 . 4 . 1 5 ) se poate dezvolta dupa cum 

urme ::â: 

_ Vo sin^eo. Zvou.v.cos^o.sine, u^.v^cos^o 9 c « 

_ _ V ş i n e o , ^yo'U'V-cos^o'sin-e-o u^'V^cos^eo ^ Vosine • 

" D! DJ ~ DS Do 

. nPo 

Hq i-'o 

Vosin»o\^_ o sin6-* f u-v-cos». iTDe \ o^.y^.cosV. 
D, f Do V D. ~ 2 s m e o i ^ " 

, / V o s i n e » ^ u.y.cose-. i ţ D o /u-v»cos»o i Ţ D o u^.v^.cos^e, 
^ D . Do 2sineo' ^ Do ''2sineo/ ~ Dţ ^ 

~ V Do Sin^e 

: U - i L unde s-a notat: |J 

t L • » 
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Cu aceasta dezvoltare integrala IjCu) (4.4.15) devine: 

^ u-y.cose-o'f 

4sinVo sin-e-o 
l3(u) = e 

in care facem schimbarea de variabila; 

L/2 

• e 

-L/2 

y^sineo+u-v.cos^o . 

D. 
'â\jc 

V sin 6-0 +u-v.cose-O . 

1 

Integrala, prin schimbarea de variabila, devine 

Ji-
t -Dq . u-y.cos-e-o-T U'V'Cos€-ot(L/2)sm^o ^̂  

4sinVo 
Sin-ev D. 

U'V-coseo-(L/2)sine-, Lf* 

^ _ u-v-cose-o-t 

Do .. ^ ^sin^^o 
•e •rTTTsr'Cltce 

SI 06-0 

Sin e-« 

Do 

D- x/f 

Sine^ 2 

( u.v.coso.-'-(L/2)-sin^o f u.V• coseo-(L/g)sin-e-A 

^ Do ~ K • 
Obţinem in final: 

Asin'^^o - ta^e L V ^ r/j 
=e 

-fe 

[-erU^-iHVerUy-LH)] 

care, introdusa in (4.4.13) duce la soluţionarea acesteia. 

Revenind la (4.4.7) unde mai avem de calculat cea de-a 

doua integrala: 

u/2 cos«-.sins>.2o 

. e D; 
.dz, 

-H/2 
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Grupam termenii in Zq sub forma: 

H/2 - Io _ 1 . Ic-. cose- • Si n ̂>. Dof- -j- - • cos V • sin% • Do 
ilî« 2 / ^ 

.dz. 

L H/2 
notam: 

Do 2 ^ 

e .ll̂ -dt-

ic^.cosV'SinV) V 

-ertf^-^kvCOse.sinvp.D, 

2Do 

n/T 

Deci, in final (4.4.7) devine: 

/-n'Do V Do \IT \ : 

ro-oo 

i T " 

er{(o(n£)-er((?tiEj 

fc^lT^tge,)] 

- e r f l â n t ) -e 

erfCrflE)-

7G • « 
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-er ( (ă .Lp) 
tg^o 

• e 

-Lf(t-T/2)v 
tge-o 

-H 

2Do 2 
-̂ •Ĵ ţ.-cos-e-'Sin̂ p.De 

(4.4.16) 

Pentru cazul special c i n d T i n (4.4.1G) devine: 

(-iki-R). 

R 2 

krJ)o 
• cos e- «sin 

Pentru cazurile in care: 

(4.4.17) 

T.v 

(1 •> 1 + 
L'Sine-o 1 

2Do "̂ osê o 2 Do X -iijo 

(4.4.10) 

contribuţia importanta la lumina inprâştiatâ provine de la primul 

termen al lui (4.4.1G). Semnificaţia fizică a lui (4.4.18) este 

aceea ca lumina incidenţa este inclusa total in fasciculul sonor. 

Bazaţi pe (4.4.16) s-a calculat numeric intensitatea 

luminii irnprăstiate pentru durata de impuls acustic difractat si 
* » 
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timp de creştere (10 la 90%) pentru valori mari 1 v /2Bo. In toate 

aceste calcule s-a luat in considerare incidenţa Bragc, care este 

unghiul cel mai eficient de imprăstiere. 

Valorile intensităţii şi timpului de creştere au fost 

reprezentate funcţie de a, care este definit drept raportul intre 

unghiul de difracţie al fasciculului optic si acustic. 

â<b _ I X L 

unde : 

si 26e-«A/L 

unde A - este lungimea de undă acustică, 

creştere de a este aratatâ in ?ig.20. 

( 4 . 4 . 1 9 ) 

Dependenta timpului de 

D«/v 

4.0 

3.0 

2.0-

1.0 

t.o 2.0 3.0 <.0 ă(l) OD t i C 

Fig.20 

Ie acustic 

Timpul de creştere a luminii impraştiate funcţie 

de raportul intre unghiul de divergentă a 

fasciculului luminos si acustic 
» 

La valori mici ale lui a avem: 

( 4 . 4 . 2 0 ) 
Pentru -^l, pâstrind Dq constant, tp creşte liniar cu 

latimea traductorul ;i L. Această schimbare in timpul de creştere 

este dată de creşterea timpului de tranzit al undei acustice prin 

unda luminoasă, care este o funcţie de L pentru un unghi de 

incidenţă diferit de i;ero. 

7" 
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Timpul de creştere al impulsului luminii imprăştiate este 

aproximativ proporţional cu timpul cerut de fasciculul acustic 

pentru a devia fasciculul optic. 

Pentru o unda optică incidenţă de forma (4.4.3) şi o undă 

acustică treapta cu intensitate constantă pe secţiune, 

intensitatea imprăstiatei este: 

l-t 
dx 

L/2 
- A cos^-2Xo>joSine-o-cose-o+vS -sin̂ e-o) 

•dy.e 
D 

- L / 2 

Prin integrare obţinem: 

(4.4.21 ) 

\/?-V-t-COSfr. 

(/TTl 
(4.4.22) 

Timpul de creştere figurat in comparaţie cu (4.4.22) 

coincide cu curba teoretică din ?ig.20. Timpul de creştere a 

impulsului luminii imprăstiate a fost măsurat funcţie de 
> 1 

unghiurile de divergenţă a luminii şi a fasciculului acustic. 

Ceilalţi parametri sint ţinuţi constanţi. Unghiul fasciculului 

optic a fost modificat cu ajutorul unei lentile. 

Cunoscind lăţimea traductorului L şi ţinind Do constant, 

intensitatea imprăstiatei va fi de genul celei din Fig.21. 

In această figură intensitatea la virf normalizată este 

reprezentată funcţie de a, la D© constant si puteri optice şi 

acustice constante. Intensitatea imprăstiatei este reprezentată 

funcţie de diverse valori Tv/Do . Pentru valori mari ale lui 

T v/2Do intensitatea atinge maximul la a>2. De altfel, pentru 
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valori mari ale lui a , fasciculul irnprăstiat deviază de la forma 

gaussianâ deoarece divergenta sa unghiulară este redusă la cea a 

fasciculului sonor; astfel incit la semnale acustice mari nu 

poate imprâştia toata lumina incidenţă. Reducind valoarea 

t v/2Do curba intensităţii descreste pentru valori mari ale 

a. Aceasta este de aşteptat, căci intensitatea imprăştiatei 

virf scade pentru impulsuri mai mici de 2t, iar timpul 

creştere, ca in Fig.5 creşte cu L. 

,DQ S constant 

I v /2Do=«> 

se 

lui 

lui 

la 

de 

i:v/2Do=1.5 

T v / 2 D O = 0 . ? 5 

q ^ H opîic 

â^ acustic 

Fig.21 Intensitatea imprăştiatei la virf funcţie a. 

Ca parametru - durata impulsului acustic 

In Fig.22 o curbă teoretică descrie dependenţa 

intensităţii la virf normalizată Iv/tc funcţie de a, pentru 

valori mari Lv/2Do . Pentru Dq = constant curba are un maxim la 

a = 1,5. Proiectarea optimă pentru un modulator va rezulta cind 

raportul intre cele doua unghiuri de divergenţă ale fasciculului 

optic si acustic este intre 1 si 2. Pentru acest caz: 
ai 
'U 
^ 0.8 
u. 
'D 

>fQ 

J av 
CI 

t c o p t . c ^ UDo/V ( 4 . 4 . 2 3 ) 

1.0 2.0 3.0 4.0 

optic 

acustic 

Fig.22 Dependenta Iv /tc funcţie de a 

Hentinind constante outerea acustica 

30 
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31 puterea, optica (?optic "^^o ' - o ^ rezulta din (4.4.6) ca 

intensitatea luminii irnprastiate este proporţionala cu: 

H X-IÎ / / H 
/ ( m r i 

(4.4.24) 

Pentru o modulaţie rapida (timpul de creştere de ordinul 

nanosecundelor) ^^rosimea fasciculului optic Dq in zona de 

interacţiune este de ordinul 10 u m. Intensitate a maxima c;. 

imprastiatei se va ootine pentru îî ̂  L . Utilizind un traductor 

plat, este dificil de a obţine o astfel de valoare mica pentru 

inaltimea fasciculului optic in zona de interacţiune• Hai mult, 

fasciculul imprastiat deriva de la forma gaussiana cind 

dimensiunea fasciculului acustic se apropie de cel optic. Se 

sugereaza că inaltimea fasciculului acustic să fie de citeva ori 

mai mare decit cel optic. In i^ractică este necesar ca acesta să 

depăsească 50jjm. 

Peritru cs.zul general trebuie considerat ca H>2Do şi in 

aceste limite I-^PDq /îl. 

Intensitatea iniprăştiatei este, pentru a<1 , fi»;urată in 

rio.21 cu linie Întreruptă. Pentru proiectarea optima (a ̂ ^̂  

intensitatea se reduce cu un factor mai mic decit 2. Eficienta 

imprăstierii se defineşte ca: 

5 (n®.pVp.v')(\V H - c o s V . f V - P 5 
(4.4.25) 

lungimea de undă optica in aer 

f| - indicele de refracţie 

p - constanta fotoelastică 

- densitatea de .material 

V - viteza acustica 

H - inaltimea traductorului acustic 

L - latimea traductorului acustic A I 
Pq - puterea acustica >a 

Raportul intre eficienta imprăstierii si timpul de creştere 

devine: 
> 

(^.4.2C) 

unde f0 este frecvenţa centrr.la acustică 

C1 

BUPT



"e noteaza cu: 

n^p^/p.v 

meritul acustic. 

Valoarea lui fjj este determinată de separarea necesară 

intre fasciculul incident şi cel imprâştiat. Pentru o separare mai 

nare de dublul unshiului de difracţie, trebuie ca [74] : 

i s i . _ L 
^ T l ' B/v 

3i combinat cu (4.4.23): 

opt 
^ (4.4.27) 

' ~ Tfi 
(4.4.20) 

introducind in (4.4.2G): 

Toate calculele i:u fost făcute pentru un fascicul acustic cu 

profil jaussian cu cjrosinea T>q ^ constanta pe lungimea 

iiitercicţiunii .'lâi'ifnea -rosinii in realitate, depinde de punctul de 

:Mâsuraro. La un fascicul ce se propaga in direcţia 2 [35] : 

" (4.4.29) 

unde D este tji'osirnea minir.ia la a = 0. Definind lungimea 

fasciculului L ca distanţa intre două puncte unde D(2)/Dq = 2 

re sulta: 

1 = 1 0 . 9 ^ 

(4.4.30) 

Combinind (4.4.19), (4.4.23), (4.4.27) şi (4.4.30) 

raportul intre lunrinea fasciculului si lâtimea traductorului 
» 1 

pentru modulatorul optim (a = 1,5) este: 

(4.4.31) 

t 

BUPT



C^onform cu condiţia Bragg unghiul de incidenţă trebuie sâ fie egal 
) 

cu: 

A =drc s i n i K/A 

si raportul N intre unghiul Bragg si dublul unghiului de 

divergenta al undei acustice 

^ ^ (4.4.32) 

trebuie sâ fie mai mare decit 1 (4.4.1). 

Combinind (4.4.19), (4.4.27) si (4.4.32) rezultatul este 

N ^ a c x l . Ş 

Astfel, prin proiectare optima, mai mult de 98% din 

lumina difraotată poate fi obţinută pentru primul- ordin de 

difracţie. 
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4.5 Caracteristicile traductoarelor acustice ultrasonice 

pentru excitarea undelor de volum 

Proiectarea unui traductor este, in general, legata de o 

pierdere de conversie mică şi necesitatea unei benzi largi de 

trecere. Funcţionarea unui traductor este dependentă de parametri 

acustici si electrici care descriu configuraţia sa fizica si 

circuitul electric la care sint conectati. 

4.5.1 Impedanta, pierderi prin conversie şi banda de 

trecere 

4.5.1.1 Precizări 

Electrod de capât 

(2i iv;) 

Placa piezo 

Mediul 

acustic 

-.̂ i) 

Electrod intermediar 
l^i -.vi) 

FiG.23 

Considerârn configuraţia cu traductor aratata in Fig.23. Placa 

piezoelectrică poate vibra intr-unul sau mai multe moduri acustice 

prin aplicarea unui potenţial sinusoidal pe electrozii 

intermediari şi de capât. 

Pentru a simplifica analiza, se fac următoarele 

supoziţii: 

- dimensiunile laterale ale traductorului sint mari in 

comparaţie cu lungimea de unda acustică, iar simetria cristalului 

04 

BUPT



$ 

este corect aleasa, astfel incit placa traductorului poate li 

excitată intr-un mod dimensional pur, cu propagarea undei acustice 

in direcţia transversală, spre mediul acustic de interacţiune cu 

lumina; 

- in placa piesoelectrică pierderile acustice se 

consideră mici si se pot neglija; 

- mediul acustic, cu simetria necesara modululutacustic 

ales si electrozii, transmit puterea acustică fară conversie de 

mod; 

- contactul electric la electrodul de capăt lasă un mod 

liber de oscilaţie; 

- energia acustică este radiată de placa piezoelectrică 

in substratul acustic, astfel incit dimensiunile iniţiale ale 

fasciculului sint definite de dimensiunile electrodului de capăt. 

Traductorii care satisfac astfel de condiţii pot 
fi 

36 analizaţi după teoria monodimensionala 

In conformitate cu această teorie, circuitul echivalent 

arată că in Fig.24, unde placa piezoelectrică este reprezentată 

prin circuitul Mason [37] , electrozii sint modelaţi de linii de 

transmisie, electrodul de capăt se consideră scurtcircuit acustic, 

iar mediul acustic este reprezentat de o impedantă reala. 

Electrod de 
capat 

Elecîrod de 
capat 

Mediu acustic 

piezoelecîricâ 

Circuitul echivalent 
Mason 

Fig.24 Poarta electrica 
Se definesc [38] , in unităţi electrice echivalente 

pentru forţa dirijata transversal, către mediul acustic ( Fĵ  ^ 

viteza particulei du pa cum urmeaza: 
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u -, = Fc / o 
( 4 . 5 . 1 ) 

( 4 . 5 . 2 ) 

unde ()ah-Co Poate fi privită drept raportul de transformare al 

unui transformator din circuitul electric câtre cel acustic; 

h este constanta piezoelectrică corespunzătoare si Cq este 
^ • 

capacitatea legata (la deformare constantă) a plăcii 

piezoelectrice. Definiţia dată permite exprimarea impedantei 

acustice specifice a piezotraductorului ( Zq ) in ohmi: 

A.z'o 
>oCoi 

( 4 . 5 . 3 ) 
unde fc = = /îto - frecventa proprie definită de 

viteza acustică in traductor Vq , grosimea to şi K - constanta 

electromecanică de cuplare [38] , iar A - suprafaţa activă a 

traductorului definită de dimensiunile electrodului de capăt. 

Graţie importantei procesului de conversie acustoelectric, se 

definesc grosini ale electrozilor normalizate [39] , astfel: 

d, s îo / fi» Vot,/v,-to 
( 4 . 5 . 4 ) 

fo /fi' Votţ/v^.to 

( 4 . 5 . 5 ) 
unde f,, f^ sint frecvenţele proprii ale electrozilor. Mai definim 

impedante acustice normalizate: 

r^. Zj/Z'o'Rî/Ro 

( 4 . 5 . 6 ) 

( 4 . 5 . 7 ) 

( 4 . 5 . 8 ) 

unde R, , R^ fi ^d ^^^^ echivalente in unităţi electrice ale 

t 
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iiijclautolor -.cuotice electro.oilor si a rriediului acu3tic. Pentru 

tyacluotov parametrii TC, Cp , f^ > d, , d^ , , Pj si 

Tj) sint suficienţi centru a descrie funcţionarea traductorului. 

In £ ; e n e r a l , i- ' .entru o a l e g e r e de p e r e c h e p l a c ă p i e s o e l e c t r i c ă 

s u b s t r a t a c u s t i c , se găsesc un s e t d i f e r i t de - a r a r a e t r i p e n t r u 

o p e r a r e a i n unde l o n j i t u d i > i ^ l e s i t r a n s v e r s a l e . Lacâ c o i i s t a n t a 

el'Bot^^or^ooanicc. a re v a l o r i u r :ua le i i i t r - r 0,1 < k < 0 , 7 , i . i peda^ i te l 3 

' t o u f : t i c e a l e e l e c t r o z i l o r s i su uo t r r r . t u l u i a c u s t i c s i n t Q , l < r < 5 

4 . 5 . 1 . 2 Impedanţa electrică de intrare a traductorului 

Ir.ipedc-/:iţc. electrica ijentrn un traductor larâ 

pierderi, confor:;j [3^] , este: 

Zf> =1/LU;Co Z Q 

unde 2ci = Rq + LXq este inpedanta radiată rezult^^ta din 

excitaţia acustica. Puterea electrică din partea reală a acestei 

ii r.eda]"ite, 7. , repi'e ẑ irita transferul de putere meoaiiica spre 

ou'^stratul aciotic. Configuraţia placa - su-jstrat acustic, 

forrieazr. w-i i'e ooriator - custic :'iGnodiu'ensiorival — cî .re po-.te ô ei'..-

la rezoiianta fundr/.r.ientală Sclu in arnonici . -.ezonatovul nu poato fi 

excitat la r/raltipli pari ai frecventei proprii, dc:.rtorită anulării 

fazei date de tensiunea ir.dusă piezioelectric. A.stfbl iricit, 

frecventa de r^s^oiiiS al lui '• q , care o-lindeste răspunsul 

resojî'atorului acustic, are fundai.ientalele si armonicile la O la 
) 

o/» • o ̂  1 '' ̂  -J-/^ » -''•O '-'^C. 

La dio^.Qijitivul utiliS'-.t de autor St̂  lucrea:::a in i.-iodul 

fund.jiental intre frecventele 2fo si . 

«jlectro.jii sii-t suotiri din punct do vcdero 

acustic, (dj < răspunsul in frecventă al lui Zq are o 

forma sinpl v. Partea reala si ina^inar^ a lui Z prezintă sihietrie 

pară sau iupaivl fată de f.̂  : 

r f r ^ r 

X o ' O r. r 

r.ĉ ô 'afisul funf'c,:JOiitala si a:^rionici este identic cv̂  frecvoiit-
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oenti-ala data de fn = *Timpar 

Pentru a construi ad a ratarea electrica a tracluc torului 

este necesara considerarea. Q electric al impedantei de intrare a 

modulatorului. "Deoarece răspunsul traductorului este le-rat de 

frecvenţa proprie a plăcii pieso, este convenabil a defini la f^î^ 

rxdiaţia Cl|.a traductorului: 

Qr H/coo-Co-Rct 
(4.5.12) 

c.tre, per.t-ru el^cfroai ou\-tiri se reduce la: 

(4.5.13) 

Cu.i tr-ductorii pl£ci au valori tipice fi 

•">1<-j)<5 radiaţia ţi poate acoperi o mare ^auâ de valori dex.inaind 

de confijuraţia traductorului. Pentru unde ultrasonore Q r * 5 t 5 0 

l .ped^iivA rezultanta electrica, se conportâ reactiv si prezintă 

diricult';ti" de -vroiect = -̂ e . I * 

Ti- cele rir-^tate î ius nu s-aii asunat ^iercTeri electrice 

i:i ^u^rţul OGte un lielectric de calitc^te 

liiuia, astfel incit ounositia este foiivlata. La frecvente 
' > 

iri::ilt3 intervine insa efectul contactelor la electrozi si acestea 

iiu oir.t neglijabile. T]le introduc o iapedanţa serie Zse = Rse Î̂ SB 

.utr-;l iiicit irapedanta totala a traductorului devine: 

(4.5.14) 

7. lori tipice: X s e ' 0 . 1 " < n H şi R s e = 0 , l T 2 l l 

4.5.1.3 Pierderi de neadaptare 

Daca trauuctorul este conectat la o oursâ, cu inpedanta 

reala Z© , trac'uctorul este r.eadaptat. Conversia neadaptata 

Ţ'uterii electror.iajnetice in acustică este datâ de ra'-.ortul de 

I 
a a 

•:.icrv.cri : 

l i Ic 

T ( f ) « P ^ / P j > 

(4.5.15) 
- puterea a^sor'r.itâ de 1 . ."uroa, iar P^ ~ T-'^iterca 

t 
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a'bsorbita de partea reala a impedantei de radiaţie 
» ) 

traductorului. 

Tff^-J^o'^'^sg'^^Q^ (Xsei-Xo-1/oaCof 
4ZoRa 

(4.5.15) 

care nai poate fi scrisa drept produsul; 

T(0-[Me(l) ] [Ma(l)" 

(4.5.17) 

a două funcţii de pierderi prin conversie si care sint legate de 

răspunsul circuitului electric si cel al rezonatorului acustic, 

format de traductor si substrat. Sie se definesc cu: 
) 

M it\ _ (Zo^^Rse •^Ro)V(XsetXa--1/ujCof 

(4.5.IC) 

M (f) _ (uJq /u) ) 

Ro 

(4.5.19) 
Cum răspunsul electric si acustic nu sint independente 

pentru ÎC>0, definiţiile de mai sus permit compararea răspunsului 

rezonatorului acustic cu răspunsul unei funcţii electrice, care 

este controlata in principal de circuitul electric de intrare. Se 

va arata ca banda de trecere electrica si acustica pot diferi, 

astfel incit banda globale' va fi limitata de cea cu răspunsul cel 

mai ascutit. 

Pentru electrozi acustici subţiri funcţia de bandă 
% I 

acustică devine: 

' "(rD/2)Mt-COSeo)^ (4.5.20) 
M a ( 0 

la d, = d^ = 0. Astfel, pentru electrozi subţiri :'o(î') = 1 

f/ffl = 1 şi simetric faţa de fo. Reprezentarea grafică a funcţiei 

M q (f) (4.5.20) - Fie.25, arată dependenţa puternică de rjj . 

Substraturi cu iupedanta acustică normalizată mai mare de r . = \f2 
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dau douâ minime. 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1,8 2 

^ -r - or 

Unde rei^onanta plăcii :jie soelectricG este puternic 

incârcatâ cu substratul acustic, banda de trecere datai de I: q (f) 

este relativ mare. Pentru con^'i^uratii Tjj » 0.5 banda de 3 dl 

este intre 0,23 la 1,1. 

Cind electrozii nu .sint acustici subţiri, banda de 
f ' 

trecere acusticei nu este in general sirr.etricâ fata de fn si va fi 

distorsionată Tata de (4.5.20). Totuşi, daca necesitâti de 

j ' ' abricatie inpun un electrod internediar relativ gros, grosimea 

traductorului poate fi aleasa, pentru un răspuns simetric si de 

banda acustica larjă. 

Dacă jro&iraea electrodului de capăt este relativ mare, 

perturbarea ben::ii de trecere acustica este pronuntată, deoarece 

acesta introduce unul sau roai mulţi poli de pierdere in răspunsul 

acustic. Perturbarea dată de electrodul de capăt este o limitare 

serioasă la frecvenţe ridicate, deoarece necesităti practice de 

pierdere electrică impun o grosime minima. 
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4.3.1.4 Pierderi la adaptare 

Pentru a obţine funcţionarea cu pierderi de conversie 

minime, impedanta reactiva a traductorului trebuie adaptata la 

irapedanta sursei Z .Efectul reactiv al traductorului se poate 

anula prin adăugarea unor impedante serie sau paralel la 

terminalele electrice. Pentru frecvente in jur de 50 HHz, ca in 

lucrarea de faţă, se recomandă adaptarea serie, inductanta se 

proiectează astfel incit să fie rezonanta cu reactanta 

traductorului, Xjg+Xq-l/u) Cq . Partea reala a impedanţei, 

P'Se + Rq este tipic de ordinul ohmilor, astfel că oricum apar 

pierderi de neadaptare de aprox. 10 dB cind Zg = 50 ohm. 

Hai trebuie punctat că, dacă traductorul este fară 

pierderi ( R j e ^ dacă se face o adaptare perfectă conjugată 

(serie + paralel) la terminalele electrice, impedanta acustică 

văzută de semnalele aplicate traductorului, impedanta data de 

substratul acustic, este si ea adaptată si astfel nu apar reflexii 

acustice. Adaptare simultană^ electrica si acustică nu este 

posibilă deoarece Rse > 0. 

Pentru traductoare cu Q. electric mai mare de 5, forma 

funcţiei acustice de bandă este aproximativă ca in cazurile 

neadaptate (4.5.19). La frecventa de rezonantă, pentru care se 

face adaptarea f = f^ , traductorul poate fi văzut ca doi 

rezonatori cuplaţi, unul electric si celălalt acustic. Daca (i al / I 
rezonatorului electric este mai mare, banda de trecere Mg (f) va 

fi mică (forma ascuţită). Dacă răspunsul acustic 11 ̂  (f) este de 

banda largă la f = fp in interiorul benzii, răspunsul in 

frecvenţă al traductorului este esenţial determinat de răspunsul 

circuitului electric. 

4.3.2. Proiectarea pentru pierderi mici de conversie sl 

banda largă 

Una din problemele de bază ale proiectării constă in 

reţeaua de adaptarea impedanţei pentru a permite funcţionarea in 

bandă largă. 
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In capitolul precedent s-a văzut ca răspunsul acustic al 

traductorilor placi subţiri este de banda larga; benzi de 

3 d3/octava se obţin uşor. Oricum, factorii de cuplare 

electromecanici dati de cele mai multe materiale piezoelectrice 

duc la un d electric mare. 

In particular, cind se determina o reţea ideala de 
t 

adaptare intre sarcina reactiva si sursa rezistiva, exista relaţii 

definite intre coeficientul de reflexie al intrării si Q. . 
i 

Funcţionarea in banda larga se obţine prin proiectarea reţelei 

pentru pierderi unifo .-rne pe o b.indâ de trecere ceruta si cu citQ, 

este mai nare, cu atit sint necesare pierderi de reflexie mai mari. 

In cele ce urrneazâ consideram metode simple de adaptare 

electrica si acustica care permit funcţionarea traductorilor de 

benzi de trecere moderate (max.20fa), care coincid cu plaja dată de 

metodele de proiectare pentru partea electronica. 

4.3.2.1 Adaptarea electrica 

Consideram o reţea din doua elemente ca in Fig.26 

Fig.26 
I I Reţeaua de adaptare 

care permite adaptarea de irapedantâ pentru o valoare fixa a 

capacitâtii traductorului. Reţeaua consta din inductoare serie si 
• f • 

paralele care se pot proiecta sâ se obtinâ adaptarea la. o frecven-

ta data. 

/ 

Daca considerăm X j g ^ w L s g departe de rezonanta serie 

cu reactanta traductorului Xy«XQ-1/u)Co , componentele 

admitantei sint date de: I 
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Rse/Xx 

^d^i-IXse/XTl)" 

r Rg ^T 

Daca rezistenţa traductorului R^g + Rjj este mai mică 

decit inpedanţa sursei, se poate găsi o valoare a lui 1 astfel 

incit Gj + Gq = Yo sâ se obtinâ la o frecvenţa dată. O adaptare 

conjugată si pierderi minime se obţin ajustind L po pentru 

rezonanţa paralelă şi pierderile prin conversie date de raporturi 

de pierderi. 

T(fR)=l-^6d/GQ=^ H R s e / R a 

o analiză completă arată că banda de trecere a 

pierderilor prin conversie cind Xse este prezent, este redusă cu 

factorul aproximativ ( l - U s e / X i l comparat cu cazul 

adaptării paralele cu X^g ® Q, .Astfel, cele două elemente de 

adaptare duc la pierderi mici de conversie la o bandă de trecere 

redusă. 

In unele cazuri,mica valoare a lui L se > obţinută Ic. 
po::iţionarea contactului pe traductci .. _ oate li folosită prin 

alegerea corectă a lui Cq pentru a obţine adaptarea conjugată. 

4.3.2.2 Adaptarea acustică 

O adaptare conjugată in condiţia rezonantei electrice 
' » 

paralele poate fi folosită printr-o alegere convenabilă a grosimii 

electrodului intermediar şi a impedanţei acustice. Dacă 

considerăm, in cele ce urmează, un electrod de capăt acustic 

subţire, Zse = O si o valoare moderată a constantei de cuplare 

piezoelectrică, raportul Gq /Yq Ra /2o este tipic mult mai mic 

decit 1 prin alegerea convenabilă a dimensiunilor laterale ale 

traductorului. Astfel, parametrii electrodului intermediar se 

selectazâ ca să crească Gq la frecventa de rezonantă paralelă f«. ^ ) K 
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Aceasta este echivalenta cu descreşterea valorii lui îî a (fţ ). 

Un caz particular il reprezintă coincidenta rezonantei 
' > 

electrice cu frecvenţa proprie a plăcii piezoelectrice (f^ = fo ) 

La proiectarea electrodului intermediar de A / 4 la fo (grosime 

normalizată d2i = djţ. = 0,5), conductanţa de radiaţie este: 

Un electrod intermediar cu o valoare suficienta pentru 

impedanţa acustica normalizată se poate utiliza pentru a obţine 

Go <fo) = Yo 

Electrozi intermediari, executaţi din mai multe straturi, 

aranjaţi in perechi, duc la valori mari pentru Gcj (fo ), dar cu 

sacrificii mari in banda de trecere. Dacă se construiesc la A/4 la 

fo (grosime nominalizată d2i = dj^ = 0,5 ) conductanta de radiaţie 

este: 

Gaiy^C^KVTLrB^CuioCoUrîî/riO^" 
Astfel, o depunere electrod (21) de impedantă mică, urmată de una 

I ' 

(22) de impedanţa mare duce la mărirea lui G o (fo ). Şi in 

dispozitivul realizat s-a utilizat un electrod intermediar din 

două straturi. 

In comparaţie cu adaptarea electrică, adaptarea acustică 

este mai puţin practică, deoarece se dispune de un număr limitat 

de materiale pentru electrozi intermediari care să imbine 

proprietăţile acustice cu cele electrice si cele de tehnologia 

depunerilor. In practică, rar se utilizează mai mult de două 

straturi de adaptare acustică, deoarece raportul de transformare 

dat de două straturi este suficient să se obţină Ga - Yo si 

problemele de fabricaţie cresc rapid, dacă se utilizeză mai multe 

straturi. Mai trebuie adăugat că, o data cu creşterea numărului de 

straturi, astfel că banda acustică se ascute la citeva procente, 

cresc pierderile acustice date de prezenţa unor pierderi relativ 

mici in straturi. 

Dacă ne referim la cuarţ, acesta are constanţa de cuplare 

mică, care duce la pierderi de conversie mari pe o bandă mare de 

frecventa. 

^mraai probleme de fabricaţie a unor plăci piezoelectrice 

•ou grosimi mai mici, de ordinul|jm limitează utilizarea lor la 
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t 
frecventa sub 1 GHz. 

Fabricaţia curenta duce la grosimi intre 0,1 - 0,5 mn cu 

fundamentale intre 50 - 100 MKz. Se poate lucra şi pe armonici 

pentru frecvenţa de cca. 2 GHz, dar cu pierderi de pină la 20 dB. 

La cuarţ, funcţionarea pe armonici duce la pierderi sub 20 dB. 

Traductoarele placi au tensiune de străpungere mai mare 

decit a celor depuse ca film şi se pot utiliza la generarea de 

puteri acustice ridicate ( 10 - 100 v: ). Iletodc rece.'.-j le lipire 

plăcii piezoelectrice de un substrat acustic permit polizarea 

mecanică pina la-grosimi foarte mici (5 jjm), ceea ce permite 

funcţionarea pe o fundamentală ridicată (0,8 GHz). 

Pentru operaţii cu pierderi mici, stratul de lipire 

trebuie să fie foarte subţire si uniform. Probabil cel mai uşor de 

utilizat material de lipire pentru unde longitudinale este 

phenilbenzoatul, care la topire (70* 0) permite observarea 

franjelor de interferenţa de contact intre cristal si electrod 

(fiind transparent). 

Aceasta permite controlul grosimii stratului de lipire pinâ la 

grosimi de A / 2 a luminii utilizate. 
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CAPITOLUL 5 

REZULTATE EXPERIMENTALE 

Pentru a obţine practic deflexia acustooptica a trebuit 

să se creeze condiţiile aplicării riguroase a rezultatelor 

teoretice in capitolele precedente. 

In primul rind, s-a uraarit alegerea adecvată a 

.•materialelor cit si indicarea tehnologiei de prelucrare si testare 

pentru cele două medii: cel de interacţiune acustooptica (cuarţ + 

Lii:b03) si traductorul piezoelectric cuarţ). 

In cel de-al doilea rind, s-au pus la punct tehnologiile 

de asamblare pentru dispozitive acustooptice, precum si adaptarea 

electrică vizavi de montajele electronice de excitare.' 

In cel de-al treilea rind, s-au proiectat si realizat 

dispozitive experimentale insoţite de dezvoltarea unor metode de 

măsură adecvate, astfel incit să se asigure stabilitatea si 

repetabilitatea obţinerii deflexiei acustooptice. 

5.1 Nlobatul de litiu 

5.1.1 Caracteristici si aplicaţii 

Niobatul de litiu pur si dopat este folosit ca element 

electroontic, acustooptic si piezoelectric in tehnica laserelor. 

I'oate fi utilizat in domeniul holografiei cu laser - holografie de 

fază - prin modificarea locală a indicelui de refracţie si de 

amplitudine prin modificarea locală a coeficientului de absorbţie. 

Mai putem adăuga ca se poate face in plan sau in volum. 

Niobatul de litiu prezintă transparenţă bună in domeniul 

0 , 3 - 5 microni. Densitatea niobatului de litiu este de 4,612 g/cn^ 

iar duritatea pe scară Mohs este de 4 , 5 , fapt ce permite o 

prelucrare bună a cristalelor. Cristalele nu prezintă clivaj. 

Temperatura de topire a niobatului de litiu este de 1260* C, iar 

temperatura Curie este de 121o'C. Indicii de refracţie pentru 

lungimea de undă de 0 , 6 y m sint n = 2,2967 si n = 2,2032, adică 

o birefrit^enţa de -0,0385. Cristalele prezintă stabilitate 

dimensională bună, coeficientul de dilatare fiind de 16,7 . 

in lungul axei O si 2,0 . 10"^ in lungul axei C. 

Structura cristalină a niobatului de litiu este 
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hezasonalâ si aparţine 3m. Ionii de niobat si cei de litiu sint 

inconjuraţi de octaedri uşor deformaţi trigonal formaţi de ioni 

02. In lungul axei C , aceşti octaedri sint ocupaţi in secvenţa Ilb-

Li-octaedru liber. 

Cristalul de niobat de litiu poc-ts c.cceptc. o -ca.v.E destvil 

de de in'curitc.ti. 
I 

Co '.iţiile esenţiale pe care trebuie sâ le indeplineascâ 

elementul acustooptic sint: transparenţă la lunsirnea de undi 

lci3er, stabilitate la agenţi externi, variaţii mici cu temperatura 

ale parametrilor funcţionali, să poata fi crescute uşor cristale 

omogene şi de dimensiuni mari. 

Obţinerea elementului activ necesita patru procese 

esenţiale: 
t 

- creşterea, 

- polarizarea, 

- prelucrarea, 

- teste. 

5.1.2 Creşterea f 

Cristalele de niobat de litiu (compoziţie congruenră) au 

fost crescute prin metoda Czochralski [40] in creuzet de platină, 

in Institutul de ?izicâ si Tehnica Aparatelor de Radiaţii, 

Maturele. 

S-au folosit doua tipuri de instalatii: ADL - cu control 

manual şi MALVEIÎN - cu control automat a procesului de creştere, 

încălzirea s-a făcut prin inducţie, creşterea in oxigen. Pentru 

obţinerea de cristale de calitate bună au fost incercate diverse 

variante de montaje termice (izolaţie, incălzire după creştere, 

bobine de inducţie, etc.). 

Materia primă uilizată a fost LiIIb03 pur 99^999%, 
orientat după axa z si a fost aleasa din cristale de calitate bună 

pentru a evita propagarea dizlocatiilor in noul cristal. 
t 

Cristalele au fost crescute in viteză relativ mică 3-

7min/h (30 - 70 rotatii/minut), iar după creştere au fost răcite la 

temperatura camerei cu o rată de răcire de cca.100®C/h. Au fost 

obţinute mai multe cristale de diverse dimensiuni (diametre 

cuprinse intre 1,5 - 3 cm si lungimi de 3 - 5 cm). S-a constatat 
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ca cele mai bune cristale au fost obtinute cu instalatia MALVERN 
I • 

cu control automat al procesului de creştere, evitindu-se astfel 

fluctuaţiile termice. I 

5.1.3 Polari zarea 

Cristalele de LiNb03 sint feroelectrice (temperatura 

Curie 1150 - 1210®C funcţie de compoziţia cristalului), prezentind 

momente de dipol spontane, care conduc la structura polidomeniu in 

cristalele nepolarizate. Grupul de simetrie 3m cu direcţia 

principală C (Z) conduce la apariţia de domenii rotite cu 180* 

unul faţă de altul. Din acest motiv, adică structură polidomeniu, 

apar birefrigenţe accidentale. La pereţii intre domenii, apar 

variaţii puternice ale indicilor de refracţie care influenţează • » 

negativ procesele de propagare ale luminii. De aceea cristalele de 

LiNb03 sint supuse, după creştere, unui proces de polarizare. Se 

realizeazâ o rotire a domeniilor intr-un cimp electric dat. 

Valoarea cimpului aplicat este mult diminuată dacă procesul are 

loc la o temperatură apropiată de punctul Curie. 

Procesul de polarizare poate fi efectuat in timpul 

creşterii, menţinind temperatura inaltă in Încălzitorul din zona 

de creştere si aplicind o tensiune intre topiturâ si amorsa 

intr-un cuptor special după procesul de creştere. Experienţa 

noastră a indicat faptul că apar neuniformităti in polarizare dacă 

acest proces are loc in timpul creşterii şi din acest motiv a fost 

realizat un cuptor special destinat acestui proces de polarizare. 

Cuptorul de polarizare prezintă un gradient la cristal de 
C ^ 

ordinul 2 C/cm. Ratele de incalzire si răcire s-au limitat la ^ • 
100 C/h. Polarizarea se realizeazâ menţinind un cimp de IV/cm 

(curent tipic 20mA) in lungul axei optice, pentru aproximativ o 

oră in jurul temperaturii Curie. Tensiunea se aplica prin 

intermediul unor electrozi de platină aşezaţi pe capetele 

cristalului (perpendicular pe axa C) tăiat si şlefuit. » I 
In procesul de polarizare se realizează si tratamentul 

I 
termic pentru reducerea tensiunilor reziduale din cristal. 

In timpul creşterii si polarizării trebuie luate 

precauţii speciale pentru evitarea tuturor surselor de 

impurificare si menţinerea cristalului intr-o atmosferă bogata in 
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oxigen. Lipsa de oxigen duce la o colorare maronie a cristalului. 

Impurităţile accidentale, in special fierul, determină o scădere 

substantialâ a pragului de distrugere a cristalelor. 

Verificarea polarizării cristalelor se face observind 

domeniile feroelectrice după un atac chimic, cu ajutorul unui 

microscop. Probele sint tâiate perpendicular pe axa C si introduse 

intr-o soluţie de H? + 2KH03 la 110'C timp de 10 minute. Domeniile 

negative sint vizualizate prin capetele de dislocaţii, cele 

pozitive sint practic neatacate după 10 minute. 

5.1.4 Prelucrarea 

Procesul de prelucrare conţine trei etape: 

- orientare, 

- tăiere, 

- şlefuire. » 

Cristalele montate pe un goniometru ce se poate ataşa 

maşinii de taiat (un disc diamantat), sint orientate cu ajutorul 

razelor X (instalaţie TUR M 62) prin metoda Lane, cu precizie de 

orientare +0,5* fată de axa cristalografică dorită. 

Pentru obţinerea de precizii mari la orientare, s-a pus 

la punct un dispozitiv de orientare in timpul şlefuirii. Metoda se 

bazează pe centrarea figurii conoscopice (crucea de lîalta) la 

direcţia de propagare a luminii unui laser He-Ne. Plasind capul de 

şlefuire pe un banc optic intre doi polarizori incrucisati, se 

reglează acesta, pina cind spotul laser coincide cu centrul 

crucii. Din ciţiva paşi succesivi (şlefuire, orientare) se 

realizează precizia cerută. Este suficientă orientarea unei fete. 

cea de-a doua se realizează prin paralelism. 

Prelucrarea mostrelor de niobat de litiu urmează, in 

principiu, aceeaşi tehnologie ca prelucrarea elementelor medii 

active laser de diferite durităţi. Tinind cont insă de 

particularităţile pe care le reprezintă aceste elemente, se impun 

in final unele nod ficări ale procesului tehnologic de prelucrare 

propriu-zis. 

Deosebirea in prelucrarea acestor elemente isi are 

originea in caracteristicile fizico-mecanice ale niobatului de 

litiu. 

99 

BUPT



Pi-epondererxte ar fi duritatea 3 c i . a i caoabilitatea 

ridicata. 

Toate etapele impun orientări cu instalatie 
> 

corespunzătoare cu raze X, amintite, pentru a asigura incadrarea 

in abaterile admise de la axele cristalografice. 

In cazul prelucrării feţelor frontale se impun condiţii 

atit legate de paralelismul feţelor cit şi de calitatea 

suprafeţelor- planeitate. 

In ceea ce priveşte calitatea suprafeţelor frontale se 

impune realizarea unor suprafeţe bine şlefuite, incit atit abrazi-

vul folosit să fie corespunzător, cit si lubrifiantul folosit să 

nu ducă la conglonerări de abraziv, care ar duce la apariţia unor 

zgirieturi. 

Abrazivele folosite sint in ordine următoarele: 

- pentru prelucrarea grosieră - carborund 600, 

- pentru prelucrarea de finisare (pe etape): 

- finisare I - diamant 3jJ m 

- finisare II - diamant 1)j m 

- finisare III - diamant 1/4JJ m 

Ca lubrifiant, singurul care da rezultate este de tipul 

"Hyprez OS fluid". Proporţia abraziv/lubrifiant fiind 1:7. 

Platanele folosite pentru a realiza suportul amestecului 

lubrifiant - abraziv sint următoarele: 

- prelucrare grosieră: - fontă, 

- prelucrare de finisare I si II: - staniu, 

- prelucrare de finisare III: - indiu. 

I-Ienţionăm că toate acestea au fost folosite in obţinerea 

mostrelor. Presiunile specifice de lucru, care contribuie pregnant 

la apariţia zgirieturilor, nu trebuie să depâseascâ pentru 

prelucrare de finisare I si II - 150 gr/cn^ , iar pentru prelucrare 

de finisare III - 60 gr/cm* . 

Se cere o curăţenie mare a locului de nuncâ, densitatea 

prafului (Si02) fiind de 7,5 Ciohs), iar granulaţia o poate depăşi 

pe cea a abrazivului si de obicei are muchiile ascutite. 
' > 

Tăierea se face cu maşina de tăiat "Microslice 2" si 
> 

prelucrarea pe maşina de tăiat "Logitech", proba fiind prinsă 

intr-un dispozitiv ataşat maşinii (tip PP5). 

100 

BUPT



Platourile trebuie sa fie solide (grosimi nai nari 

1,5 - 2 cm) pentru a se putea obţine o calitate de excepţie. 

Pig.27a liodulator cu LiNb03 pe bancul de 

incercâri antireflex 
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5.2 Determinarea constantelor elastice şi piezoelectrice 

ale cristalelor de LiNb03 utilizate 

Determinarea constantelor elastice şi piezoelectrice 

pentru cristalele de Liîlb03 este complicata din cauza unui mare 

număr de constante independente şi multele posibilităţi de 

combinaţie a acestora. 

In clasele de cristal (3 m), exista şase constante 

independente elastice, patru piezoelectrice si doua dielectrice 

[37] . ^ • 

Sxista netode de determinare a constantelor amintite prin 

măsurători pe cristal, mici ca dimensiune, prelucrate dupâ 

direcţii determinate. ÎTecesitâtile de fabricaţie se reduc la 

suprafeţe plane şi paralele. In princ ipiu este posibila 

determinarea constantelor de materiale ale Li:ib03 prin utilizarea 

modului volumetric aşa cun a fost utilizată determinarea in cazul 

cuartului [4l] , sau in general [42] pentini cristalele 

piezoelectrice. 

5.2.1 Modul de vibraţie volumetric 

Un mod de vibraţie volumetric intr-o placa poate fi 

interpretat ca o unda stationarâ formata de unde ce se propaga 

intr-o direcţie perpendiculara pe suprafeţele mari ale 

cristalului. 

Viteza v^ a unei unde plane intr-un mediu piezoelectric 

ce se propaga in direcţia n este data de următoarele ecuaţii: 

# f o(.1.2,3 

(5.2.1) 

unde c^t este o constanta elastică efectivă, una din cele trei 

valori proprii ale următorului determinant [43,4A 

I ^ A - ^ j k ' ^ (5.2.2) 

unde este constanta elastică legată piezoelectric, dată de: 
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Cjk =[Cijke^ + (epij RiOe 

( 5 . 2 . 3 ) 

S-au utlizat notatiile standard IRE Standards on 

Piezoelectric Crystals: 

c - constanta elastică (libera) 

c' - constanta elastica legata piezoelectric 

c - constanta elastica efectiva (soluţia lui (5.2.2) 

e - constanta tensiunii piezoelectrice 

f - frecventa 1 

k - factorul de cuplare electromecanicâ 

m - ordinul armonicii 

n - vectorul normal la o placă 

D - grosimea plăcii 

V - viteza de fază a undei elastice 

p - vectorul unitar asociat cu o 

constanta dielectrică 

P - densitatea 

Dacă o constantă dielectrică efectivă depinde de oricare 

din constantele piezoelectrice, ea se denumeşte legată 

piezoelectric, dacă nu, se numeşte liberă. 

Vectorii unitari asociaţi cu fiecare valoare proprie 

c dau direcţia vectorilor eloneaţiilor celor trei unde. 

Undele elastice apar intr-o placă piezoelectrică, dacă se 

aplică la electrozi o tensiune electrică. Ecuaţia, sub forma de 

determinant pentru frecvenţele de rezonanţa, iar in cel mai 

Ceneral caz, pentru un rezonator de nod volumetric [44] este: 

(d) , 

(5.2.4) 

unde: t - l - l - D (5.2.5) 

Introducerea unei rădăcini intr-unul din determinanţii 

minori ai ecuaţiei (5.2.4) duce la obţinerea raportului 'de 
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amplitudine a undelor ce contribuie la rezonanţa. Rezolvarea lui 

(5.2.4) este complicata. Pentru armonici superioare (5.2.4) se 
poate aproxima cu: 

c o s y . v ; ^ o (5.2.6) 

Aceasta simplificare rezulta, deparece 1 este foarte 

mare şi apare numai in coeficienţii termenului in cosinus. 

Utilizarea deci a armonicilor superioare este preferabila in 

.procesul de determinare a constantelor. Trebuie notat câ,in timp 

ce (5.2.6) este o aproximare pentru frecventele de rezonantă in 

armonici superioare este acelaşi si pentru antirezonanţa [37] . Pe 

de alta parte, primele frecvente de rezonanta sint deplasate spre 

valori mai mici, decit cele date de ecuaţiile de mai sus [44,45] 

In practică insă, din cauza paraziţilor in măsurători, in 

domeniul^ armonicilor superioare diferenţa intre frecventa 

rezonanţa şi antirezonanţa este mica, se utilizează doar măsurarea 
rezonantei. 

Dacă se plasează electrozi pe suprafeţele mari ale 

cristc.lului se pot excita doar moduri le=:ate. In cele ce urmează 

vom denumi acest tip de excitaţie "in cimp perpendicular", 

'îodurile libere nu pot fi excitate pentru acest caz. Pe de altă 

parte, modurile libere pot fi excitate printr-un cimp paralel la 

suprafeţele mari. Un astfel de cimp se poate obţine plasind 

electrozi pe feţele laterale (mici) ale plăcii.' Se obţine 

excitarea in cimp paralel [4G] . Pentru acest tip de excitare, 

frecvenţele de rezonanţa sint date exact de (5.2.6). ÎIu apar 

deplasări de frecvenţă date de condiţiile piezoelectrice de 

Margine pe suprafeţele mari chiar in rezonanijele de ordin 

inferior. Totuşi efectele de contur la frecvenţele de rezonanţă, 

sint incă de notat la rezonanţele de ordin inferior. De aceea se 

^:-referă rezonanţele de ordin superior. 

Combinind (5.2.1) cu (5.2.6) obţinem: 

( 5 . 2 . 7 ) 

unde frp este frecvenţa armonicii de ordinul m. Pentru cazul cel 

nai ^:eneral, se obţin trei constante elastice efective, 
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t 
experimental, pentru orice direcţie data, deoarece in ceneral 

exista trei direcţii de unde, cu viteze de faza diferite, 

"asurarea unor serii de rezonanţe in armonici superioare se 

recomanda pentru a face o medie. 

In principiu, utilizarea oricărui fel de orientare este 

posibila, insa se prefera cele care duc la noduri libere, deoarece 

determinarea constantelor este simpla. 

5.2.2 Modul de vibraţie volumetric al LiNb03 

Propun următoarea aplicaţie a Capitolului 5.2.1, pentru 

LiNb03. 

uxaminarea determinantului (5.2.2) pentru LiTIL03 (clasa 

3m) arata ca exista diferite direcţii care duc la cel puţin un mod 

liber de vibraţie. 
> 

Matricea constantelor elasto- piezo-dielectrice este [3?] 

a) elastice: 

c,t Cl2 Ciî Ct4 0 0 

Ciî Cil Ciî - C h 0 0 
Ct3 Cn C33 0 0 0 
Cl4 - C K Q C44 0 0 

0 0 0 0 C44 
0 0 0 0 • Cee 

b) piezoelec trice: 

0 0 0 0 ei5 - e w 

'hi 0 0 0 

e^i eji B M 0 0 0 
c) dielectrice: 

0 0 

0 Bn 0 

0 0 
(5.2 
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o taiere după z (perpendiculară pe z), duce la doua 

moduri de vibraţie transversale libere pure, cu aceleaşi constante 

de frecvenţa si un mod pur longitudinal legat. Orice cimp electric 

paralel cu suprafeţele mari poate excita modurile libere: 

O 

unde 

C44 -c 

o 

o 
.îc . ^ v-1 

O 

O 

'O 

( 5 . 2 . 9 ) 

Taierea dupâ x duce la un mod pur longitudinal liber şi 

doua moduri transversale legate. Orice cimp paralel cu suprafeţele 

mari poate excita modul liber. 

C , r C 

o 

o 

o o 
A = 0 

( 5 . 2 . 1 0 ) 

Taierea dupa y duce la un mou liber si două moduri 

legate, care sint mixte de vibraţii longitudinale si transversale. 

'Jn cimp de-a lungul axei x excita modul liber si un cimp de-a 

lungul axei z' excita celelalte doua moduri legate. 

Cee-C o o 

(5.2.11) 

Configuraţia electrozilor r^entru determinare in cimp 

perpendicular şi x>aralel este aratatâ in Fi:;.27. 

^ig.27 Configuraţia electrozilor 

bucâti nici de cristale 

pentru determinări din 
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« • 
I 

Constantele dielectrice pot fi obtinute din măsurători de 

capacitate ale plăcuţelor cu electrozi plini (cunoscind grosinea 

si secţiunea plăcuţelor). La frecvenţe r.îult deasupra rezonanţelor 

puternice, constanta 833 se obţine din mostra tăiata după a si eJ, 

din cea tăiată după axa x sau y . 

La frecvenţele foarte joase, sub rezonanţele puternice se 

deduc constantele £33 şi Z]^ . In continuare, constantele 

Şi se vor utiliza la determinarea constantelor 

piezoelectrice tensionate. 

Deoarece modul legat, in mostra tăiată după y, este pui-

lonsitudinal, factorul de cuplare electromecanic ^ " <̂ 33 ' ̂  

poate fi obţinut din raportul frecvenţelor fundamentale oi 

armonici [45] . Aceasta este singura măsurătoare la care se cere 

fundamentala la rezonanţă, de aceea se preferă o mostră cit r.ai 

mare tăiată pe z, astfel incit să nu apară rezonanţe nedorite. 

/ 

Transversale de 
suprafaţa 

y 

/ / 
/ / U 

Longitudindle 

Transversale 
volumice 

Pi6.2S Semnificaţia hiodurilor de vibraţie 

e 

elastic 

Constantele C33 __ si 633 se obţin din 1: ̂  , constant^^ 

ă efectiv măsurata C, rezultă din: 

'33 
(l-kJ).C3 

s - M 

( 5 . 2 . 1 2 ) 

( 5 . 2 . 1 3 ) 

•Semnul lui e 33 trebuie ales astfel incit constanta 

dielectrică de elongatie, d 33 , sa fie pozitivi. 

Excitarea in cimp perpendicular a mostrei tăiate y duce 

la obţinerea a două constante elastice efective Cj si ^3 (cc.re 

diferă de cel măsurat la tăierea z). Acestea sint rădăcini ale 

107 

BUPT



determinantului (5.2.1). 

e 3ţ se nai poate obţine si din factorul de cuplare a 

unei bare rectangulare cu lungime de-a lungul axei x si cu 

electrozi aplicaţi pe faţa z. La valori nari, relative, lungime 

faţa de grosime, avem aproximativ: 

(5.2.14) 

Cemnul lui d jt se poate determina printr-un test static si, 

deoarece s se poate deduce din rezonantele fundamentale ale 

barei, d reiese din (5.2.14). 

Ecuaţia: 

( 5 . 2 . 1 5 ) 

permite o rotaţie intre ultimele două constante râmase necunoscute 

e si c,3 . 

"ârimea lui 0^3 poate fi obtinuţă din valoarea lui s,, 

din măsurători asupre, barei, cu semn pentru cjj in concordanta cu 

măsurătorile asupra mostrei tâiate y. 3i cţ̂  se poate media 

funcţie de diverse r.ic'surâtori. 

5.2.3 Măsurători experimentale 

Partea teoretica prezentata in Cap.5.2.1 - 5.2.2 permite 

dezvoltarea unei verificări experimentale, propusa de autor, de a 

determina tâierea optima a cristalului Lirîb03, taiere care sâ 

permită obţinerea unui cristal piezoelectric care sâ lanseze spre 

mediul de interacţiune o undă pura (longitudinală sau 

transversală). Totodată se face si verificarea dacă procedura de 

goniometrare prin raze x a fost corectă. Aceasta determinare face 

parte din procedura de testare a componentelor pe părţi, ceea ce 

duce la scăderea drastică a preţului celulei acustooptice, 

eliminind prelucrări ulterioare, costisitoare si de lungă durată. 

Procedura se bazează pe măsurarea frecvenţei de 

rezonanţa si antirezonanţă, pentru frecvenţe apropiate de cea de 

lucru si este o aplicaţie directa a celor arătate in Cap.5.2.2. 

Cristalul de Li!îb03, tăiat după unghiul necesar, sub 
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I • 
I 

forma de paralelipijjed, se acopera cu Ac prin evaporare in vid 

torr) pe cele două feţe, ce vor deveni electrozi. Retinen ca 

una din feţe este in formă definitiva, cealaltă, după mâsuratoare, 

daca orientarea este corecta, va fi supusă prelucrării, sudată 

fiind de mediul de interacţiune, pina la grosimi ce dau 

fundamentala in zona de lucru. 

Constantele niobatului de litiu [4?] sint acceptate la 

următoarele valori (niCSA [43 - 5C] ). 

densitatea p = 4,7 x 10^ ÎCg/w^ 

constantele dielectrice relative: 

Eţ,/£<, ^^ ET./Eo fi4 
•II 

E j s / t , 29 30 

constante elastice: 

Cf, pD 
2,19.10" Kl/m' 

0.53 C® 0.5? 

0.75 c® 0,76 

cf. 0.09 f® -0.15 

C® 
^33 

2.52 

C U 0.60 rO 
0.95 

ele 0.75 r ® 0.91 

conotcintele i ieaoelectrice: 

e,» 3,7 c/m* 6,8»10'"c/N 

djî 5.1 

®S1 0.1 .'0.1 

1.3 0.6 

p; î,34»10«m/F 

h 3 S.9 3,6 

5,20 

-1,01 -0.44 

-1.^.7 

- I .O Î 0.67 

5,01 4 4.89 
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tO.8 

Ŝ ss 13.6 «.3 

U 9,1.10-̂  mVc h» 9,5»109N/C 

2.8 h22 6A 

231 
-0,4 0.8 

533 i.3 ^33 5.1 

"evenind la măsurătoarea frecventelor de rezonantă si 

antirezonantă, precizez ca separarea intre cele două frecvente, la 

modurile legate, este o măsura a manifestării modului. 

3e poate defini un "factor de cuplare efectiv" pentru un 

mod, in termenii separaţiei intre rezonanta fundamentală si 

antirezonanta: 
1 

I . î i 
2 fA 

factor 

(5.2.27) 

Acesta diferă formal de cel definit [37, p.66] drept 

de cuplare electromecanic. Sub r^ceastă exprimare a 

factorilor efectivi de cuplare a modurilor cvasilongitudinale si 

cvasitrunsversale, se ridică o'raficul pentru diverse orientări de 

cristale de Lilîb03, cele mai bune apreciindu-se a fi cele rotite 

in jurul axei x. 

cuasilonqitudinai 

cuâsitrdnsversal 

20 40 60 0090 100 120 140 160 180 

'ic.23 Tactori de cuplare efectivă pentru un cristal 

de Li:îb03 rotit in jurul axei x 

110 

BUPT



Pentru aplicaţii de traductoare este avantajoasa 

obţinerea unui factor de cuplare efectiva cit mai mare, dar mai 

este necesara excitarea unui singur tip de unda: longitudinala sau 

transversala. 

Mai citam şi faptul câ, unda sonora se deplasează fata de 

normala la suprafeţele de excitare (cu electrozi) sub un anumit 

unghi. 

Din (5.2.27) rezulta că simpla determinare a frecventei 

de rezonanţă (fundamentala) şi antirezonanţâ permite aprecierea 

incadrârii in k cerut, iar de aici se poate stabili 

corectitudinea tăierii sub unghiul cerut al cristalului. 

Cel mai citat unghi de tăiere pentru LiNb03 este tăierea 

la 36 fată de y. Din Pig.29 reiese un factor de cuplare efectiv 

de cca.0,5. Prin rezolvare se obţine un raport: 

1.12 

Montajul practic constă in măsurarea frecventei de 
I 

rezonanţă serie cu ajutorul unui generator sinusoidal, 

nasurindu —se curentul absorbit intr—o punte de masurâ cu ajutorul 

măsurării tensiunii de radiofrecventă Fig.30 

Fig.30 Circuitul de măsură 

Capacitatea C1 se ajustează in afara frecventelor de 

rezonanţa, pentru tensiune maximă la voltmetru electronic. La 

frecvenţe de rezonanţă, impedanţa cristalului devine zero, astfel 

incit si indicaţia voltmetrului devine minimă. Raportul intre 

prima frecvenţă (fundamentala) de rezonantă si alaturata de 

antirezonanţâ trebuie sa fie cel indicat pentru' taierea ceruta 

cristalului. 
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Aparatura folosita a fost: generator de radiofrecventă de 

tip EMG - TR0614 şi voltinetrul electronic de tip Meratronik 640. 

Pentru utilizări in optica s-au efectuat numeroase studii 

asupra structurii cristaline, mai ales pentru utilizarea 

niobatului de litiu ca element neliniar. 

Proprietăţile de feroelectricitate au fost descoperite in 

1949 [48,491 cu măsurători intensive asupra proprietăţilor [50,511 

Pe lingă proprietăţile amintite in 5.1.1, precizam că 

structural, cristalul este constituit [501 din octaedri de oxigen 

ce formează o reţea hexagonala compactă. O treime din 

intersecţiile octaedrice este ocupată cu atomi de Nb,. o treime cu 

atomi de Li si o treime este vidă. 

In faza normală, faza feroelectrică, atomii de Li si îlb 

nu mai sint echidistanţi faţă de planurile ocupate cu atomii de 

oxigen, ceea ce duce la: 

- dispariţia centrului de simetrie pentru cristal si 
f 

- apariţia unei polarizări spontane legată de caracterul 

feroelectric al niobatului de litiu la temperatura normală. 

In acesta fază deci, niobatul de litiu nu este cristal 

centrosimetric, reţeaua cristalină aparţinind clasei 3m. 

Compoziţia cristalelor de LiNb03 poate varia de la un 

cristal la altul sau chiar in interiorul aceluiaşi cristal, in 

funcţie de condiţiile de creştere. Studii asupra dispersiei 

caracteristicilor [52] arată că, la echilibru termodinamic, 

compoziţia variază in proporţii neglijabile. Totuşi, majoritatea 

cristalelor utilizate sint intr-o stare metastabilâ la care 

raportul Li/Nb poate sâ se distanţeze de valoarea de echilibru, 

ceea ce duce la variaţii importante ale constantelor 

caracteristice de cristal f53,541 . 

In primul rind, funcţie de raportul Li/Nb variază 

indicele de refracţie extraordinar, in mod liniar, vezi Fi6.31 

[55, 56, 57] . 

Variaţia raportului Li/Kb antrenează o deformare a 

reţelei cristaline ceea ce duce la modificarea simetriei 

cristaline. Aceasta duce la apariţia de noi constante. Aceste 

ipoteze au fost emise prin studiul efectelor neliniare in LiNb03 
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OJ 

0,2.28 

"2.2B 
•^2.24 
:g2.22 

2.20 
2.18, 

[â^_ordinarâ 

• S i i i i W d i n a r i 

0.8 0.9 1.0 1.1 
Raport molar Li /Hb 

?iS.31 Variaţia indicelui de refracţie funcţie de 

compoziţia cristalului 

Avind in vedere cele arâtate, adică dificultâti de 

repetabilitate in creşterea cristalelor de LiNb03, trebuie 

definită "calitatea optică" necesară utilizării in experimente 

optice. 

Pentru optica liniară [55] se cere ca indicele de 

refracţie care intervine să fie uniform in tot volumul. Zietoda de 

apreciere utilizată, este observarea cristalului intre polarizori 

incrucişati [52] , orientaţi la 45® fată de liniile neutre ale 

cristalului, ceea ce duce la o măsurare directă a variaţiei 

birefrigenţei (această metodă permite abateri de la planeitate si 

paralelismul fetelor cristalului). 

In acest mod se pot detecta diferenţe de drun optic de 

ordinul X A , ceea ce pentru un cristal de lungime de 5nn 

corespunde la o variaţie a birefrigenţei de 63 = 2,5 x 1 0 . Se 

verifică dacă cristalele de calitate optimă sint cele polarizate 

după axa optică. 

Cristalul de LiNb03 fabricat la IFTAR - Măgurele prezintă 

3 franje/cm, perpendicular pe axa optică. Neomogenităţile apar in 

timpul creşterii, direcţia franjelor indică axa de creştere a 

cristalului. 
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Ecran 

L l N b O3 

0,BS pm 

?i;;.32 Dispozitiv experimental utilizat pentru 

măsurarea birefrisentei 

5.3 Cuarţul 

3.3.1 Cuartul. Daiorlere t 

Cuartul Si02 cristeiizeaza in clasa trigonalâ. Axa 

optica, axa z este si axa de sinetrie triplâ (rotatii de 120® ). 

Punctul de topire este de 1750® C, densitatea 2,65, duritatea 7 pe 

scara Mohs. La presiune normală, cuartul se transforma in 
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â pentru temperaturi mai mici de 573* C. Cuartul oL este 
î > 

insolubil in acizi ordinari. 

Optic, cuartul poate roti planul de polarizare a luminii 

polarizate, care se propaga dupâ axa optică (z), in sens 

trigonometric sau invers. 

Pe lingâ dualitatea optică, cuartul poate prezenta si 

dualitatea electrica [37] . Aceasta rezultă din schimbarea cu 130° 

a direcţiilor aranjamentelor .cristalelor. 

Alte defecte ce pot să apară in cuart sint: 

- bule, "cavităti" ce pot fi mai mari sau mai mici, 

- şiraguri de bule, 

- nori de bule mici, 

- umbre, date de creşteri neuniforme ale cuartului si 
» » > 

- fracturi. 

Metodele de inspecţie si de calificare a calitatii 
) ^ ) 

cristalelor finisate sint standardizate. 

Imperfecţiunile pot fi observate prin iluminarea 

puternică a cristalului şi observarea sub un un^ihi de 90° fată de 

raza incidenţă. Cristalul este scufundat intr-un lichi-,: in vasul 

de inspecţie, care are acelaşi indice de refracţie ca al crist^.-' > > 
lului. nodurile de propagare şi proprietăţile lor depind de orien-

tarea plăcilor de cuart funcţie de structura naturală. 

Axa optica sau axa z a cristalului este paralelă cu 

direcţia pe lungime a cristalului, axa x trece printr-o mucLie 

hexagonului şi axa y este norraala pe x, z in conformitate cu 

triedrul drept. 

Constantele piezoelectrice, elastice si dielectrice ale 

cuartului sint luate din relaţiile de cristal. > > 

^ ^ ^ ^ l a * \ ^ ^ s ' ^ - 1 4 1 d „ . E x 

S^ • Sf^ • T, + Sţ, • T^ + Ŝ î .Tj - • T^ - dii. Ex 
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^ ATl 411 

riue 31, 32, 83 sint defornârile lonsitudinale pe axa x, y , z si 

34, 35, 36 deformările de forfecare, Ex, Ey, Ez cele trei cimpuri , 

Dx, Dy, Ds inducţiile electrice, care pe suprafeţele exterioare 

Gint e^ale cu sarcinile de supraf-^ţâ 4 ÎL , 4Tl â^ si ̂ Tl âj 

Valorile constantelor, conform [37] sint: 

sf, « 127.9MO"'SmVdvn 54^ = 197.8 

. c o r r 

SÎs'-lt.O -6,76«10"®stat Cb/d^n 

S35-95.S zi «86,05 » 10'° d^n/cm^ 

Cjj-10.45 

( 5 . 3 . 2 ) 
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Calitatea optică se apreciaza prin aceeaşi metoda ca 

cazul Liîîb03. 

Cuartul, atit sub forma de cristal cit si cel amorf es 

destul de cunoscut din utilizarea lui in tehnica radioelectronică 

si din dezvoltările recente ale opticii in domeniul fotografiei. 

in 

ze 

5.3.2 Traductorul piezoelectric din cuart 
) 

iodurile de propagare ale undelor date de un traductor 

piezoelectric fabricat din cuarţ, se pot deduce din sistemul de 

ecuaţii ce dau relaţiile din cristal (5.3.1). 

Daca se taie cristalul dupâ orientări specifice, viaavi 

de axele cristalografice, se pot excita diverse moduri astfel 

incit să se obţină caracteristicile dorite, ca coeficienţi mici de 

variaţie a frecvenţei cu temperatura, moduri de oscilaţie cit mai 

pure sau factori de cuplare electromecanici nari. 

Prima ecuaţie din (5.3.1) arată că o deformare SI, care 

se produce de-a lungul axei x, va fi generată de un cirap aplicat 

de-a lungul acestei axe. Cimpul aplicat va genera unde de 

forfecare volumetrice, deoarece mişcarea particulei se face in 

aceeaşi direcţie ca a cimpului aplicat. 

Daca se prelucrează la grosimi mici, acest tip de 

cristal se poate utiliza la producerea de frecvenţe foarte r.iari 
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(ultrasonice). 

Ca o deficienţa remarcam un coeficient prost de 

temperatură, ceea ce necesita, in cazul utilizării unui astfel de 

traductor, controlul temperaturii dispozitivului. 

Hficienţa utilizării ca traductor este data de 

transformarea energiei electrice aplicate pe cit posibil in cit 

mai multă energie mecanică. Măsura acestei eficiente este data de 

factorul de cuplare electromecanică k, dat de formula: 

k = d„ 
£T 

0.Q6 
^ 1 ( 5 . 3 . 3 ) 

unde C„ es te c o n s t a n t a e l a s t i c ă e f e c t i v ă pent ru modul de 
propagare pe ^i-osirae ( 5 . 3 . 2 ) . ( 5 . 3 . 3 ) i n d i c ă pent ru k o v a l o a r e de 
9,6%. 

Pent ru c împur i a l t e r n a t i v e , aproape de r e z o n a n ţ a 

cristalului, aproxinativ intrea-a enerjie electrică poate fi 

convertită in ener^-ie necanică [36, p.96] 

Factorul de cuplare devine o mărime a benzii de 

frecvenţă, pentru care această conversie poate fi făcută 

eficientă. 

Dacă se note.-.za cu fr , frecvenţa de rezonanţă, si fo, 

frecvenţa la care pierderile nu sint mai mari de .avem relc^tia 

(36, P.9G] 

V i - k 

Circuitul echivalent al cristalului liber are 

configuraţia arătata in Fig.33 unde se specifică si dependenta 

reactantei*de frecventă: 

Li Ci 
H h 

Hh 

frecventa 

FiG.33 Circuitul echivalent al unui cristal piezoelectric 
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Valorile inductanţei si capacitâtilor se specifică in 

literatură [de ex. 36, p . 6 7 ] fiind funcţii ale dimensiunilor 

geometrice ale cristalului. Valoarea rezistentei R este data de 
» 

rezistenta montajului, disiparea de căldură in cristal, cit si de 

pierderi prin radiaţie, date de capetele cristalului. 

Un cristal tăiat pe axa x este arătat in Fig.34. 

Suprafeţele Mari ale cristalului sint perpendiculare pe axa x. 

Dacă se aplică un cimp electric pe suprafeţele mari ale 

cristalului prin suprafeţe de contact depuse, cristalul va suferi 

alungiri de-a lungul axei y. Cel de-al doilea, tip de deformatie t 
care are loc este o vibraţie longitudinală pe grosimea 

cristalului. Dacă se execută o grosime suficient de mică, vizavi 
de celelalte dimensiuni, se pot obţine frecvenţe de vibraţie pină 

la 100MHz. Axa oplicâ z 

Axa mecanica ^ 

Axa eleciricâ x 

î'ig.34 Cristalul natural de cuart si un traductor 

taiat dupa axa x 

In montaj una din feţele cu electrozi este lăsata liberă, 

cealalta este fixată prin lipire pe mediul acustooptic. 

Cristalul radiază numai cu suprafeţele dinspre mediul 

acustooptic, aceasta puţind fi luata drept suprafaţa efectivă a 

cristalului. 

Grosimea ideală, pentru eficientă maximă este la K/2 

Partea liberă a cristalului se află in aer, care are impedanta 

foarte mica si din aceasta cauză se transferă puţină energie in 

acest mediu. Partea lipită de mediul acustooptic debitează pe o 

impedanţa mare şi practic toată energia electrică este convertită 

in energie mecanică către mediul acustooptic (vz. Cap.4.5.1). 
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Pentru cazul cind cristalul este liber, circuitul 

echivalent (cf.Fig.23) este arătat in Fig.35. 

î'iS'35 Circuitul echivalent electric al unui traductor 

cu cuart 

Valorile L, , C, , Lj , C^ sint conform cu [36, P.209] : 

2D 
TC^H.L.VoCl-k») 

unde D, H, L sint dimensinile cristalului (Fic.2) şi Yo - modulul 

lui Youni- pe £:rosimea cristalului (Yo = 0,43 x ), k = 0,096 

[36, p.231] 

pDHL 
masa cristalului necesara 

rezonanţei. p = 2,65 reprezintă densitatea cuartului 

TI Lj^- -C, 

Constanta de cuplare electromecanica k este legata de 

constantele de cristal prin relaţia: 

k 

unde De - variazâ cu tipul de cristal si direcţia tăierii si 
_ * I I 

K»1+411X constanta dielectricâ a cristalului De « ' tO^ i 

K » 4 , 5 5 pentru cristal de cuarţ tâiat pe axa x). 

A mai rânas de precizat Co - capacitatea cristalului 
,legat: 
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c, 
K'H'L 
4TI-D 

Daca dimensiunea laturilor suprafeţei efective a 

cristalului depăşeşte cu rault lungimea de undă (cazul normal) 

inpedanţa peretelui nediului acustooptic este pv ohmi mecanici /cni^ 

Aici V - viteza de propagare (v = 5,65 x 10^ cm/s in cuart amorf). 

lîeteaua din Fis.35 se va incărca cu această impeuantâ 

devenind R p - L - H ( p . v ) in următoarea confi^-uratie 

(FiS.36). 

i c , 

?±Z'3̂ -> Incaroarea cristalului cu perete lipit de 

f.-ediul acustooctic 

electrica: 

Inpedanţa acustica se reflecta in primar ca o rezistenta 

p (P-v)LH 1.5.I0^LH J ^ 

leTl^ D̂  

Pentru a obţine rei:istenţa in ohid se r.mlti plică 

rezultatul cu 9 x . Deoax'ece este It. indenin.'i nâcurarea 

frecvenţei de rezonanţa a cristalului vi:::avi ue grosimea sa D, la 

A/î e.vem: 

n ^ 2.82.10' 

3l de aici: 

9.69.10 

LH.4J 

f, 
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Aceasta rezistenţă va fi in paralel cu 

condensatorului Co care este cu mult mai mica decit R. 
reactanta 

1 1 7 

Deoarece rezistenţa reflectata in primar este cu mult mai 

mare decit reactanta cristalului, este imposibil ca intreaga 

energie electrică sâ fie transformata in energie acustică. 

Randamentul maxim se obţine la adaptare (vezi Cap.4.4.1), 

adica atunci cind inpedanţa de ieşire a amplificatorului de 

radiofrecvenţâ este egala cu impedanta cristalului la rezonantă. 
' I ' 

care va fi in acest caz aproximativ egală cu reactanta 

cristalului. ' 

Pentru a calcula randamentul conversiei trebuie comparată 

energia ce ajunje la rezistenţa de radiaţie cu cea care ar 

ajunge atunci cind amplificatorul ar fi conectat la ea prin 

intermediul unui transformator ideal. 

Caca R^ este rei:istenţa o.e ieşire a amplificatorului, 

curentul prin transformatorul ideal este: 

L, 

r.aca se ia raportul valorilor absolute ale curenţilor 
1 

prin reţeaua eclxivalenţa, ^n i si curentul ly , aven: 

I^iC-37 Circuitul echivalent al cristalului la 

rezonanta 
1 
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In 

Valoarea i d e a l ă a l u i ^t, = 

r a p o r t u l c a p a c i t â t i l o r c r i s t a l u l u i . ^ = 

s i = 
C, •1 

1.12 

Rapor tu l r e z i s t e n t e l o r : 
-5^=0,0116 
Rs 

Rs 9,B9-10 
= 0,0116 

I n t roduc ind aceste v a l o r i numerice, avem: 

1H 2Vo.on6 
î. 1- CJ a vi 

1 -

Pusă pe c a l c u l a t o r s i r e p r e z e n t a t a , duce l a F i g . 3 8 : 

0.90 0,92 0,94 0.96 0.98 1.00 VOI 1.04 1,06 1.06 1.10 
I I I 1 r — — • ' ' • •T / fR 

A 
6 

-o 8 

1 «t» M Oi 
15 K 
£ 

t — ' ' ' 

\ 

/ Cri Slâ u) \ 

/ CU bo ain > 
N 

> S \ 
/ c ris al 

F i s . 3 8 

Din curba se pot vedea p i e r d e r i l e l a rezonanta c i t s i 
> 

randamentul c o n v e r s i e i d i n energ ie e l e c t r i c a i n mecanica. Curba 
are o anumita a s i m e t r i e d a t ă de a n u l a r e a r e a c t a n t e i l a f r e c v e n t e 1 ) 
superioare funcţie de rezonanţa. 

Lăţimea benzii de transmisie este controlata, in 

principal, de factorul : m 
Ic, i R W 

1.58 

Pentru a lărgi această regiune este necesară micşorarea 
» 

raportului capacităţilor Co/C1, sau de a nări cuplarea 

electromecanica. 

Prin utilizarea unei inductante ce neutralizează 
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capacitatea statică a cristalului, regiunea randamentului maxim se 

poate extinde peste o gamă mare de frecvenţe, iar randamentul 

poate creste considerabil. Aceasta poate 'fi făcută printr-o 

inductanţă serie sau paralelă. O inductanţă serie duce la o 

impedanţă scăzută a circuitului şi cea in paralel la o impedantă 
ridicată. ' 

Daca se utilizează o impedanţă in paralel, circuitul 

echivalent devine cel din Pis.39. 

lîtÔ  

J"' ( i 

r-
J 

Lfl 

( 

Pis.39 Cuplarea unei inductanţe paralele pentru 

imbunătăţirea răspunsului 

Din tabelele cu filtre se pot scoate relaţiile de 
proiectare: 

L.'ÎL z' 
îlf.f, 

1 

10 Lm ij 

21 (fB-fA) 

Raportul ( Co-4H> C ^ ) capacităţilor cristalului 

considerat ca reţea electrică se poate exprima funcţie de 

constantele cristalului. Astfel obţinem: 

Tî̂  
= r s 

U-f B 

(frU)' 

Banda de trecere este legată de cuplările existente in 

cristal. Impedanţele reflectate in primar si frecventa principală 

a benzii sint date de relaţiile: 
t 
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L . C 
P O 

S'liU 

SI 

^lo 
C P r C o 

J L 1 

r-eoai-ece, r-izonanţi; cristalului cci'e orosiMe de Junătate 

lunjine de unda la irecventa. principalâf inpedanta de ieaireZA a 
I ^ • ) M 

ciMplificatornlui trebuie sa fie cu Zi . La Co exv.rir-'âi; 

Tara::!, injadanţa rezulta iii olimi. Ii.ipedanta niecanica a suDîvaietei 

efectiva a cristalului (care raciia:̂ '̂. enerjie) este: 

i.li^f (pv) HL«Z IM 

?=;i:tru cuarţ rezulta o ir.ipedanţâ mecanica reflectat! 

eijala cu 2,03 10^ olini necanici/cM^ . Iu o adaptare corecta • a 

ainplificatorlui, distorsiunile rezultate sint mici. 

uandanentul rer.ultant al transferului energiei electrice 

i.n ;;iecanicâ se poate calcula rezolviud reţeaua diu ?ij.39 utili-

aind o re;.iutenţâ ejr^lâ cu cea reflectata ). Co:.;paratâ cu 

cea ce d;-. uj: curent priiitr-un transiorr.iator perfect printi'-c 

rezistenta: 

R, 
9.69.10 

HI-ii 

1 7 
ii 

obţinem relaţia: 
' I 

2\/r,Rs 

1- u; UD' 

nr 
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Dxprimata in constarxtsle cristalului, avem: 

b 
It 

2VZio'Rs 

vL V^Io^Rs) 6 \ /Vo) O).] . +8 \ j.oj o »» W \ / \ W Wjţ 

u valorile numerice pentru acest caz: 

1.5 , . 

» ^ k' 

O utinoi.i: > 

I N 0,99 

u> OJ 
L oj OJR. 

care, derivata pe un calculator, duce la curba intreruptâ din 

— J.33. "eivultatul i.d'.u^-irii unei inpedanţe p.^ralele duce la 

ojţiaer^a . unui circi.it filtru. ::ontaj-ul devine r.ult niai eficient 

•-.rariaroi-; iiiid cco. .70^? din e:ierjia electrica in mecanica x̂ e o banda 

d-̂  centrata in jarul frecventei de resonartâ. 
» •> 

In afara benzii de trecere, transferul cade rapid. Pacâ 

este nevoie de nârirea b:;n::ii de trecere, este necesara utilii;..rea 

de cristale cu un factor de cuplare mai ridicat. 
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5.4 Aplicaţii in domeniul prelucrării informaţiei 

5.4.1 Deflexia acustooptică in analiza spectrala 

Pentru valori mici ale unghiului de incidenţă 
I T ' 

razei difractate este invers proporţional cu lungimea de 

undei ultrasonore (1-4), deci direct proporţional cu 

frecvenţa sa. Acesta este fenomenul de baza utilizat in propunerea 

de analizor spectral acustooptic (Fig.^O). 

unghiul 

unda a 

Raia directa Suprafaţa cu detectori 

D e i l e c t o r acustoopîic 

S-cos(2TiVt)+cos{f22l-t) 
Lumina incidenţa 

FiS.40 Analizor spectral acustooptic cu mediu cuart 

amorf 

Banda de trecere a analizorului este cea oferită do 

deflectorul acustooptic (4.2.4). Rezoluţia in frecventa depinde de 

lungimea de intereicţiune (tinpul de tranzit - (4.2.6)), banda de 

frecvenţă a sursei de lumină si densitatea fotodetectorilor in 

suprafaţa cu detectori. 

luarimea spotului (pata luminoasă) obtinuta in ulanul 
» 

focal al lentilei este invers proporţional cu timpul de tranzit. 

Unghiul razei difractate depinde de lungimea de undă a luminii 

folosite. De aceea este necesară utilizarea unei surse apropiată 

de cele monocromatice. Utilizarea laserelor cu gaz permite 

realizarea acestui deziderat. 

Se pot obţine rezoluţii de 1 îIKz pentru o bandă de 

trecere de 1 GHz, iar pentru benzi de trecere mai mici, cu 

frecvenţe centrale reduse, se poate obţine o rezoluţie mai bună, 

deoarece atenuarea undei acustice este mică la frecvente mai 
m 
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coborite si se pot utiliza timpi de tranzit mai mari (distante de 

interacţiune mai mici). ' 

Totuşi, atit timpul de transit cit si viteza de reacţie a 
) > 

detectorilor limitează viteza analizorului spectral acustooptic. 

Utilizarea fibrelor optice duce la mărirea considerabilă a 

punctelor ce se pot separa pe suprafaţa cu detectori. Timpul de 

tranzit poate fi redus numai utilizind lungimi de interacţiune mai 1 
mici, ceea ce duce la scaderea rezoluţiei. 

5.4.2 Convolutia in timp real 

Prelucrarea in timp real a semnalelor se poate realiza cu 

dispozitive acustooptice ce utilizează lumina coerentă sau 

incoerentă si mai multe intrări de unde acustice. 

In această metodă, semnalele ce se supun convolutiei se 

utilizeaza ca generatoare de unde acustice de sens contrar in 

mediul de interacţiune. 
) 

Pentru semnale de intrare cu amplitudine suficient de 

•.lici-., a-iplitudinea lur.iiiiii difiM ct .jte proporţionala cu 

amplitudineci semnalului de intrare (3.2.9). 

Semnalul S1 di frac tă din lumina incidenţă, iar Ge:;.:-.alul 

r;2 difractă din lumina difract::tă de S1 . 

este aproximativ coliniară cu lumina incidenţă. 

x\ceastă dublă difracţie 
) 

P Foto dioda-cos 2 a t A {T).B(2t-T)dI 

Lentila 

S,«A(t)cosa)t 

52"Ba)cosXLt 

1 -timpul de tranzit 

A(ţi-T).cos Cu)o-^)t 
Fij.41 Dispozitiv acustooptic de convolutie in timp real 
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La ieşire, cele doua fascicule sint focalizate pe o diodă 

fotodetectoare. Cetectia luminii incidente si a celei dublu 

difractate se face si cu o integrare spaţială, astfel incit la 

ieşirea fotodetectorului se obţine un curent care conţine 

convoluţia lui A(t) si B(t) intr-o frecvenţa de timp comprimata pe 

o purtatoare co32ilt. 

Au fost construite astfel de dispozitive cu banda de 

trecere pinâ la 250 I-ÎHz si timpi de interacţiune 40 y sec 

(produsul timp x banda de trecere (4.1.5) cca.10.C00) [59] . 

5.4.3 Corelator cu celulă LiNb03 

O arhitectura de corelator cu integrare in timp, 

acustooptic, este arâtata in Fig.42 unde se utiliaeasă o celula cu 

traductor interdi^-itală de suprafaţa pe un cristal de niobat de 

litiu tăiat dupa y, cu propagare de-a lungul axei x. Anizotropia 

manifestată de acest material permite instalarea traductorului 

inclinat faţa de axa s, rezultind fronturi de uudă inclinate. TJnda 

acustică se pro^i-agâ, incâ, după axa z cu deviaţii neglijabile. 

Aceasta imparte raza laser in douâ raze care siiit ejale si 
^ ) 

poziţionate la unghiuri egale, dar opuse fată de o perpendiculară 

pe axa a. 
T 

A(t4l)-B(t-T)dt 

Alt4T)cos(u)o-xi)t 

S<«A(tî*cosAt 

Suprafali cu lotodiode iniegrâtoare 

B(t-T:)cos(u3o-n)t 

Sj'BUlcosnt 

Rdze laser de lâ acebşi sursa 

rip;.42 Corelator cu integrare in timp 

Traductorii, instalaţi inclinat la unghiuri opuse, 

generează unde acustice de suprafaţă, care se propagă in opoziţie 

una faţă de cealaltă. Interacţiunea Bragg apare intre raza din 
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stingă si unda lansată de traductorul din stingă (A) si intre raza 

din dreapta si unda lansată de traductorul din dreapta (E). 

Pent ru semnalele acustice centrate pe frecventa de 

proiectare, undele difractate sint coliniare si perpendiculare pe 

axa z. Aceste raze sint proiectate pe o suprafaţa cu fotodiode si 
» » 

integrate in timp, rezultind o informaţie ca o distributie 

sijatiala de-a lungul suprafeţei. Curentul la ieşirea suprafeţei cu 

fotodiode este proporţional cu suna fasciculelor luminoase, care 

la rindul lor conţin produsul intre s e m n a l e [A(t+ I)-B(t-'L)] 

care poate fi interpretat ca o funcţie de corelaţie intre I I 
.semnalele de intrare A(t) şi B(t) intr-o fereastră de timp 

comprimată. Suprafaţa cu fotodiode este baleiată prin citire 

secvenţială, arătind o corelare pe o plajă egală cu de doua ori 

timijul de tranzit (X ). Acest procesor coerent a permis o bandă de 

trecere de 50 ÎÎHz si un timp de integrare de 30 ms la un cistig 

de cca.10 ['SO] . 

5.4.4 Deflector acustooptic 

?e bisa concluziilor practice si de proiectare extrase 

din expunerile teoretice din prezenta teză, s-a costruit primul 

deflector acustooptic romanesc [61] . 

reflectorul acustooptic este realizat in conformitate cu 

tema program de lucru privind contractul de cercetare 

stiintificâ nr.1770/06 avind ca obiect: t 

Contract colaborare la contractul 21 - 86 - 31/CSEîI: 

"Sisteme de prelucrare optică a fasciculului laserilor cu 

emisie continuă YAO; Nd pentru aplicaţii tehnologice". 

Celula acustooptică realizată este folosită drept 

'.'eflector acustooptic. lîealizarea este acoperită de două propuneri 

de brevete de invenţiefss] 

Deflectorul (Fig.43) se compune dintr-un mediu de 

interacţiune acustooptică executat din cuart, pe care s-a lipit un 

traductor piezoelectric din cuart, tăiat pe axa x. După lipire, 

cristalul de cuarţ a fost polizat, cit s-a permis din punct de 

vedere mecanic (ca sâ nu se fisui-eze) pină la dimensiuni de zecimi 

de milimetru. 

7ata lipită de cuart formează primul electrod (argint 
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evaporat in vid) la care s-a ataşat primul terminal pentru 

tensiunea de excitare. După polizare s-a depus cel de-al doilea 

electrod. 

Blocul de cuart s-a fixat pe un radiator de aluminiu 

prevăzut cu canale pentru circulaţia de apa de răcire. 

• -y t W . V 

Fereastra intrare razi 
laser 

Apa răcire Amortizor Cu 

Radiator din 
aluminiu 

Deflector acustooptic 
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Realizarea experimentala 

Puterea de radiofrecventâ Ccca.15'.0 este eliminata cu 

ajutorul unei circulaţii de apă de răcire (de la reţeaua curenta 

de apă). 

?e structura realizată s-a fixat şi reţeaua electrica de 

adaptare - irnpedantâ de 50 Si. la 50 !îîîz (frecventa de lucru 

aleasă). 

Blocul de cuart eate prelucrat prin şlefuire la capetele 

de intrare - ieşire lumină, cu maximum de paralelism posibil 

(cca.20"). 

Pe ferestrele intrare - ieşire a fost depus cite un strat 

antireflex de ::sF2. 

Partea opusă a feţei, pe care este depus traductorul, s-a 

executat inclinat pentru devierea in jos a undei sonore. Aceasta 

permite stabilirea unei unde sonore progresive "pure", in mediu 

neobţinindu-se bătăi cu unda reflectată de peretele opus 

traductorului. 

Tot in acest scop s-a fixat un mediu absorbant (Cu), ceea 

ce atenuează cu cca.5 dB unda sonora pe peretele inclinat. 

Unda sonoră ce se propagă de la traductor in mediu este 

de tip cvasilon^itudinal (?i-j.2G), fiind de tip progresiv; De la 

traductor spre peretele inclinat. 
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Pentru studiu, lumina folosita a fost Iîe-!Ie cu X. = 0,63jjm 
?S:ÎOO. Incidenţa se face sub un^hi Bv&zs (1 - 4 ) . 

A ^ X. 

2 Â 

Pentru cuart, indicele de refracţie n • 1,46Vj^3,?6-lO^tn/s f621 

X » n -Xo« 0.63 • lo'^m • = 0,92 • 10'® m 

Unchiul ^rasij se determina .practic ^Drin rotirea fetei de 

incidenţa pină la obţinerea maximului in ordinul iviţii de 

difracţie. t 

Banda de modulaţie este detor..iinată in principal de doi 

factori: bai:da de trecere c. traductorului si tinpul de trarisit d 

undei ultrasonore prin fasciculul luminos. Hodul de fabricaţie 

pentru traductori cu banda lar^^a de trecere a fost- pus la punct pe 

la inceputul anilor 19G0, iar cu noile materiale piezoelectrice nu 

mai exista limitări serioase. 

Limitarea datâ de timpul de tranzit devine cel mai 

important factor. 

Adrianova [CO] a investigat relaţia intre caracteristici, 

de frecvenţa a celulei ultrasonore si timpul de tranzit pri:: 

fasciculul luminos al undei ultrasonore. "n studiu preliminar 

arata câ la parametrii optici si ultrasonori aleai core-s^unzatori . 

banda de modulare rr.aximâ este proj-ortionala cu frecventa 

purtătoare ultrasonora. Aceasta duce- la concluzia naririi 

frecvenţei purtătoarei şi la utilizarea difracţiei Bracc-

Sint'ura limitare este datâ de procesul de polizare in 

obţinerea traductorului piezoelectric. De aceea am ales frecventa 

de cca.50 lîlls. 

Cercetările noastre se bazeazâ pe utilizarea exclusiva a 
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efectului de difracţie ultrasonora pentru modularea intensitătii 

totale a unui fascicul luminos colimat. 

Modulatoarele, in care timpul do tranzit ultrasonor se 

face intenţionat mare, duc la o modulaţie spaţială a luminii. 

Pentru utilizarea practica, ca deflector, se pot defini 

doua moduri principale de investigat: (1) efectul de difracţie 

poate fi utilizat pentru a extrage putere din fasciculul de ordi-

nul O (nedifractat) sau (2) puterea difractatâ in fasciculul de 

ordinul 1 poate fi utilizată ca ieşire. 

Reluăm Fig.3: 

Absorbant 
ultrdsonor 

Lumina incidenţa 

Modulator în 
radiofrecvenlâ 

Putere in radiofrecvenlâ 
modulată 'in amplitudine 

Traductor 
piezoelectric 

In nod normal, se utilizează primul mod, dar pentru 

anumite a;.licaţii este preferabil cel de-al doilea mod, ca de 

exemplu, pentru modulatoare, unde se urmăreşte un grad cit mai 

mare de modulare şi nu se poate obţine in fasciculul de ordinul 0. 

O modulare a fasciculului de ordinul 1 este posibilă (din 

moment ce fasciculul luminos poate fi difractat in acest ordin). 

Un alt exemplu ar fi devierea de frecventă fata de 
> » 

purtătoarea incidenţei. 

3e pot cita condiţii experimentale, găsite iniţial 
* » 
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teoretic de Externianu [54,55] si inveotisate prin calcule 

numerice, pe calculator. Aceste rezultate sint astăzi utilizate 

pentru a specifica condiţiile experimentale ce :luc la difracţia de 
' > 

tip Bragg. 

Prima condiţie este incidenţa sub un-jhiul Brafîs (1-^). 

Daca aceasta condiţie este indeplinitâ, fasciculul de ordinul 1 

difractat pleacă sub unghiul -d-g (ca reflexie pe frontul de und^ 

ultrasonorâ). 

Dupâ Willard [Oo] se defineşte parametrul de interceptie 

ÎI. Acesta reprezintă numărul de lungimi de undă ultrasonore 

traversate de lumina in trecerea ei prin fasciculul sonor ce 

latime L la un-hi Lvâ ^̂ r.. 

(5.4.1) 

Pentru caşul nostru, practic, \ / A 1 , tg = sin-e-^ 

din (1-4): 

(5.4.2) 

V - viteza ultrasonorei. 

Parametrul Raman-Iîath v, se defineşte ca: 

V» (211-nţ-L)/\ care este (5.4.3) 

intirzierea de faza incrementatâ asociata cu n j l ) . 

In alegerea unui criteriu pentru condiţia Lragg este util 

a se considera, pentru inceput, cazul limita M =o» , cîiiar daca 

este irealizabil p»actic (Bathia şi îroble [1] ). 

Dacă se consideră aceasta condiţie, astfel ca v, (5.4.3) 

rămine finit, expresiile analitice pentru ordinul O si 1 se reduc 

la următoarele forme simple: 
Ij S COS®(v/2) 

(5.4.4) 

i Sin* (M/l) 

( 5 . 4 . 5 ) 

135 

BUPT



I, fiind intensitătile relative fatil de intensitatea 
) 1 

incidenţei. Eineinteles, maximile sint 1 si prima maximă se atinge 

la V = 1 

Cum II = «» este fizic de neatins, dependenţa de v in 

(5.4.5) va fi doar aproximată in oricare caz practic. Pentru 11=1, 

îlence [64] arată ca primul maxim apare foarte aproape de v = TI , 

dar valoarea este de 0,975 (nu 1,0). 

De asemenea, pentru ÎI = 3/4 si v =1 se obţine teoretic 
» 

si experimental = 0,93. 

Bazaţi pe aceste rezultate, condiţia necesară pentru 

difracţia de tip Bragc este îl > 1, dacă se doreşte obţinerea unei 

intensităţi de nai mult de 0,95 in primul ordin de difracţie. Sau 

(5.^.2): 

l 
( \ - l s - L ) / ( n . v ? ) > 2 (5.4.6) 

Pentru 6,320 x lO^^cni^ (laser Ke-i:e), cu cuart drept 

.....iu ultrasonic (n = 1,^6 si Vj = m/s), fj exprimat in 

.-Iz, L in cm (5.4.G) devine: 

( 5 . 4 . 7 ) 

Valoc^rea intensitatii este constantă in ordinele de 
1 

.lifrc-ctie dac^I unda ultrasonorâ nu este nouulatâ. Aceasta duce la 

o i^iodulare uniforus. a indicelui de refracţie. 
) 

Daca amplitudinea fasciculului ultrasonor este modulata 

(ca o funcţie de intrare, de ex.), o modulaţie corespunzătoare 

apa-^e in oricare din fasciculele difractate, dar in general, 

răspunsul nu este instantaneu datorită timpului de tranzit al 

undei ultrc-.sonore. T)acâ se aplica o modulare sinusoidală, 

diversele ordine sint modulate sinusoidal, dar cu faze diferite. 

Taipă cum se arata in [G3] modularea rezultanta a unui 

ordin de difracţie dat este proporţionala cu media spaţială a 

modulărilor diverselor părţi din lumina incidenţă; această medie 

depinde de raportul intre perioada modularii si timpul de tranzit. 

13G 
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Tot din [53] se concluzioneaijă că condiţia de producere a unei 

modulaţii de ^G07o a fasciculului de ordin O, la frecvente joase de 

modulare, pentru un timp de tranzit nu prea mic este de a reduce 

factorul de modulare a luminii (in intensitate) cu cca.30^ la o 

frecventă de modulare f,̂  de o valoare minimă dată de: 

unde Dq - lâtimea fasciculului luminos, 

^ m m poate fi interpretatat ca o bandă de trecere utilizabilă sau 

frecventa de tăiere a modulaţiei . 

Valoarea k^ = 1 / 2 este valabilă doar pentru fascicule cu 

distributie uniformă pe lăţimea Ea . Pentru alte distributii se 

calculează alţi factori . Se observă că ff̂ ni este chiar timpul 

de tranzit ultrasonor. 

In conformitate cu (5.^.8) pent ru un me d 
iu ultrasonor dc;.t 

(cu Vg precizat), creşterea, benzii de trecere se obţine reducind 

laţimea fasciculului optic Dq . Există totuoi restricţii in acest 

sens vizavi de lungimea de undă ultrasonoră A . Haj^'ortul D o /A îîi 

trebuie să devină prea mic, deoareae ordinele de -.lifrcictie nu se 

separă [57] • Se arată că pentru "D o /A separarea ordinelor de 

difracţie este mai mare decit de patru ori laţimea lor, . judecind 

după fotografia difracţiei. 
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5.4.4.1 Montajul experimental 

Hasa laser (Ile-TIe) colimată atacă la unghi Bra^e celula 

ultrasonorâ.Fasciculul difractat de ordinul 1 sau O este selectat 

conform nontajului din Fi-.45 cu ajutorul unei diafra-ne si a unei 
o^-linzi. * 

Osciloscop Sursă înalta tensiune 

Folomultiplicator 

"ontaj experimental pentru 

deflectorului acustco^tic 

investigarea 
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l • 
t 

Fig.45a 

Amplificatorul (Tio-'^?) este realizat dintr-un etaj de 

adaptare si un preamplificator, acordat pe o frecvenţa centrala de 

50 avind in final tranzistorul de radifrecventâ 2ÎI4933. 

Amplitudinea relativa 
ultrasonorâ 

'5.0 -4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0 1,0 2.0 3.0 4,0 >0 

F r e c v e n t a centrala 50 M H z 

Fii:.4G Răspunsul in frecvenţa al traductorului 

ultrâsonor 

Pentru incercârile in frecventa acesta a fost excitat de 

un ^-enerator Je radiofrecventâ de tip DIIG-TR 0614. 
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Pentru Încercările in impuls s-a proiectat si s-a 

realizat un generator acordat pe 50 MHz modulat in impuls/ 

"asurâtorile făcute au ca rezultat: 

a) răspunsul in frecventa al traductorului 

b) determinarea frontului de deschidere a celulei 

c) determinarea adincimii de modulare 

d) determinarea unchiului de deflexie 

e) determinarea dependenţei un^shiulare a modulării 

i) verificarea condiţiilor de difracţie Bragg si 

j) măsurarea benzii de modulare 

S-a utilizat un fotomultiplicator de tip ((l5V-3y 

Celula acustooptică are drept mediu interactiv cuart, 

unda ultrasonoră fiind produsă de un traductor, acordat pe 

50 MTIz, executat din cuart. 

Banda de trecere a traductorului s-a mărit la cca. 10 MUS 

prin adaptare de impedanţă in jurul x^recvenţei de rezonantă. 

::odularea indicelui s-a controlat cu ajutorul unui generator de 

aennal de radiofrecvenţă, utilizindu-se un osciloscop (Tektronix 

pentru a măsura şi monitoriza nivelul de radiofrecvenţă la 

ter.ainalele ti-aductorului . 

Asa cum am amintit, sursa de lumină este un laser île-Ne, 

Tn'.Ioo cu K = 'S3cO A" CU ieşirea colimată. 

3-a ulsurat si s-a ^âsit o distribuţie gaussiană cu 

ajutorul unui orificiu de investigare de-a lungul diametrului 

f £ . i c i c u l u l u i l u m i n i i t r a n s m i s e . Dev ierea s - a observat cu o c h i u l 
l i ' . j e r , aceas ta a f i s i n d u - s e pe un pere te de c c a . 4 , 0 m de c e l u l a 
a c u s t o o p t i c ă , sau p r i n r e f l e x i e pe a c e - s t ' . 

F a s c i c u l u l u l t r a s o n o r este afcoorbit i n t r - u n t e r m i n a l d i n 
cu-ru, a f l a t pe faţa opusă a traductorului. Diametrul fasciculului 

laser a fost ales de 4 mm pentru majoritatea măsurătorilor. 

5.4.4.2 Răspunsul in frecvenţă al traductorului 

"aspunsul in frecvenţă al traductorului piezoelectric s-a 

determinat prin măsurarea intensităţii luminii in fasciculul de 

ordinul 1 ca o funcţie de frecventă a purtătoarei la o tensiune 

constanta la intrarea cristalului. Heiultatele au dus la rig.46. 

Pentru excitatia in radiofrecventa 3-a proiectat si s-a 

re-:kli:;at un ai.^plificator de radiofrecvenţă acordat pe o frecventa 
' » 
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centrala de 50 I^Hz, cu o putere de 15 V/ pe o icipedantâ de 50 n. 

Tranzistoarele folosite sint de constructie deosebită 

pentru a asigura amplificarea necesară la frecvenţe ridicate [ 6S, 

69, 70, 71 ] . 

Primul etaj al amplificatorului, care cuprinde 

tranzistorul T1, duce semnalul la o valoare ce permite atacul 

tranzistorului 72 (2ÎÎ3375) dintr-un etaj prefinal. Semnalul 

amplificat de ?2 se aplică printr-un circuit la baza 

tranzistorului de putere T3 (2N4933) [72, 73] . 

Filtrul .trece jos este necesar pentru a extrage din 

semnalele colectoarelor tranzistorilor T2 si T3 a fundamentalei 

[68, 74] (cele doua tranzistoare lucrează in clasa c, ceea ce 

determină la ieşire un mare numâr de armonici ale frecventei 
• I 

purtătoare). 

Filtrul trece jos, irapreuna cu celelalte elemente 

formează un circuit de adaptare intre impedanţa de ieşire a 

tranzistorului final si cea a sarcinii de ieşire (50XL). 
• I 

Circuitul de adaptare la intrare, cit si la ieşire, are 
* » 

doua funcţiuni importante. Prima, transferă nivelele de impedantă 
' I 

cerute de elementele active si cele fixe (de ex. ieşirea 
' ) 

tranzistorului cu impedanţa de ieşire cerută (5011-)). Cea de-a 

doua, face discriminarea de frecvenţă prin intermediul factorului, 

Q , de calitate a circuitului rezonant, transformă energia 

armonicilor in frecvenţa energiei cerute la ieşire si previne 

apariţia componentelor nedorite la ieşire. 

Circuitele s-au proiectat pentru stabilitate mare in 

frecvenţă impiedicind apariţia oscilaţiilor. Componentele s-au 

selectat, pentru a nu avea componente parazite. 

Polarizarea circuitelor s-a făcut cu grijă, sasiul este 

dintr-un material foarte bun conductor - din aluminiu. Lipiturile 

sint cit mai scurte posibil. Masa este de obicei comună la mai 

multe circuite. 

Hodulatorul in impulsuri are ca generator un etaj clasic 

(FiG.48), care este modulat in impuls cu ajutorul unui 

multivibratcr, realizat cu circuitul integrat E555 si a unui 

univibrator realizat cu circuitul CDE4121 [75,76,77]. 

Reţeaua RC aferentă lui 555 se alege de asa maniera, • 
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incit sa se obţină o frecvenţă de repetitie de O - 5 KIIz, iar cea 

aferentă lui CDE4121 să producă impulsuri de 10-1000 ^sec . 

Redresorul are trei etaje [77] . Unul care produce 25 v, 

necesari etajului de putere in radiofrecventă; +12 v pentru 

generatorul modulat de 50 IIHz si +5 v pentru CDB^121 [78]. 

Fig.47a Generatorul de radiofrecventă, de putere 

variabilă modulat in iraouls 
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2 2 0 V -

+12V 

Rodio-
^ frecventa 

Fig.4? Ceneratorul de 50 TÎTIz modulat in impuls 

Precventa de repetitie 0-5 Kîîz 

Inpulsuri 10-1000 p sec 

3.4.4.3 Determinarea frontului de deschidere a celulei 

Cu acest montaj s-a obţinut pentru amplificatorul de 

rav.Morrecvenţu un timp ue urcare a puterii de radiofrecvenţâ sub 

),1jj >ec si un timp de stingere (coborire) de cca.ipsec. 

ochenia din finalul etajului de radiofrecvenţâ este 

iiecialâ pentru a se obţine uu timp de stin^jere cit nai scurt, 

••.cesta fiind puternic influenţc^t de ener^^ia na^neticâ inmaeazinatâ 
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i n i n c l u c t a n t e l e n o n t a j u l u i f i n a l . 

^ TFTT r i £ . 4 9 T i u p u l de s t in^-e i^e 2 C n V / d i v . , 1 p s e c / d i v . 

3 1 ) J - e c ; 3 y V 5 0 l l ; S1 /1 000V. T^e-l^;; p e n t - u c u p l a j 

îiaxi:'.! l a tr i îo.ei^ 

" n t i i i i p de s t i r i j e r e s c u r t pei ' .^ i i te u t i l i z a r e c . 

d e f l e c t o r u l u i o p t i c i n c-avitate-i- . l a s e r a u n u i l a ^ e r i n i i . i pu l i . (de 

exemplu de t i p YAQ). 

T i m p u l de ' u r c a r e a a i i . p l i i i c a t o r u l u i nu e s t e c r i t i c , 

f a s c i c u l u l l a s e r e s t e scos d i n axa o d a t a cu a m p l i f i c a r e a 

t e n s i u n i i de r a d i o f r e c v e n t a . I n momentu l s t i n g e r i i se l a n s e a s a 

p u t e r e a e l e c t r o m a g n e t i c a a c u i . u i l a t â i n c a v i t a t e a l a s e r . T i m p i de 

s t i n i j e r e de o r d i n u l a 1 p sec p e r m i t l a n s a r e a a u n u i s i n g u r i . ; i pu l s 

" c l i c i ^ ta t " . T i m p i mai l u n j i ( 5 - 3 j J 3 e c ) duc l a f r a j m e r ^ t a r c a onv^r^ i t ^ i 

e l e c t r o i r i a j n e t i c e acu : / .u la te i n t r - u n t r e n do i m p u l o u r i de e r . e r j i e , 

e v i d e n t m u l t mai h i i c i , sui ia l o r f i n r " a ^ ^ r o x i m a t i v c o n s t a i . t a . 

O c- i l ta d e t e r m i n a r e ce s - a f ă c u t a l i n c i r . o a de 

modulaţie. > 

3 4 . 4 Adinclmea de modulaţie 

oe defineşte (^.1.1) drept: 

U - l i 

In, 
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20 25 

intrare c.c.etaj fmal w ) 

Tir;.50 Aaincimea de uoaulare fuiiCtie de puterea de radio-

frecventâ /-ibsorhita de celui:-, acustooptica 
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asa I 
rt L. j. ti 

oe ueternina experimental rotind oglinda 03 de 

maniera incit fasciculul nedeviat sa cada i.i 

fotornultiplicatorului (?iî;.45). r>e observă pe oscilosco,:. (Fij.52 

reprezintă nasurarea pe montaj). 

rig.51 Adincirnea de r.iodulare funcţie 
) 

celulei acustooT/tice 

-e-i, grade 

ue rotirea 

Fie.52 Adinciinea de nodulare (pat-rv centrala) 5G .iV/c'iv. , 

0,2 p sec/diV. , f^gp = 1 TCITz, durata 51 sec; 

p u t e r e a - 3 3 '.V5O -n. ;31/100 V; cuplaj uaxi:. 
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3-a prezentat grafic adincinea de modulare funcţie de 

puterea la amplificator (Fir.52). C-a considerat puterea etajului 

final funcţie de curentul continuu absorbit de etajul final. 

5.4.4.5 Determinarea unghiului de deflexie 

oe scoate fotoiiiultiplicatorul si se observa pe un ecran 

aşezat la cca. 4 m. Se nâsoara exact distanta intre fereastra de 
' I 

ieşire a deflectorului şi ecran cit si distanta intre centrul 

petelor deviată si nedeviatâ. 3e iupart cele doua distante (s-au 

obtinut 5,6 nrad). 

5.4.4.6 Determinarea dependentei unghiulare 

Ge aranjează o^jlinda 03 (Fic;.45) ca să cada pe 

fotor.iultiplicator fasciculul nedeviat. Citirile pe 

fotomultiplicator se fac funcţie de rotirile ce se a-3"!ica 
) 

def lectorului. Drept un£,hi se ia unchiul rasei reflectate de 

fereastra de intrare, pata luminoasa data de aceasta, fiind 

observata pe un ecran in fatct celulei acustoootice. 

n-a Outinut ijraficul (Ti^.^l ) 

OJ 

nj 
Oi 

' c7) 
c 
OJ 

T i o . I n t e n s i t a t e a fasciculelor de oivlinul C 3i 1 la 

incidenţa Î ratJo funcţie par^inetrul aanan-!:at]i 

I 

# 
• • 
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uez-ultatul indica o valoare efectiva " de c c a . 3 A , 

judecind dupâ maximul intensitâtii relative in primul ordin 

obţinut de 0,32, apropiat de cel obţinut de Ilence [64] . 

De altfel, valoarea lui obţinută este mai mică decit 

cea aşteptata pe baza lăţimii traductorului (1,C cm) si frecvenţe. 

ultrasonora utilizata (50 MHz); M = 0,1, efectul Bragg a fost inca 

pronuntat .Pentru condiţia in care I, = 0,92 (un unghi Brâ ti" si 
f—' ' ' 

v =11 ), intensitatea de ordinul = 0,002; la rotirc-a 

celulei, pentru a maxiaa pe aceasta, intensitătile 1.* si I 4 s-iau 
1 T I , - I 

schimbat intre ele, dupa cun era de aşteptat, pentru condiţiile de 

difracţie Eragg. 

5.4.4.7 Verificarea condiţiilor de difracţie Bragg 

In acest scop, intensităţile fasciculelor difractate au 

fost măsurate funcţie de amplitudinea ultrasunetului, utilizind 

modulaţia rectangulara. Pentru masuratoare s-a utilizat Pc./er-

Meter de tip PiDr, cu o rezistenţa de sarcina de 150 XL ceea ce ii 

permite un răspuns de cca. lOjjsec. Pată de fotomultipli câtor, 

acesta nu se saturează si nu prezintă efecte de oboseală.. 

Amplitudinile impulsurilor s-au Liăsurat pe oocilosco^. (Ter.troni.: 

453). Acesta oferă o precizie de măsurare de cca. 5^3. 

Relaţiile (5.4.4) şi (5.4.5) ce dau curbele teoretice 

pentru fasciculul nedeviat si deviat s-au trecut intr-un grafic ca 

in Fig. 53. Tîatele experimentale s-au adaptat desenului cu o scară 

de conversie intre tensiunea de excitatie rnăsurată si v, astfel 1 I ' 

incit maximele si minimele datelor experimentale să coi:icidă cu 

cele teoretice. Curbat teoretica a fost trecuta cu ajutorul unui 

calculator Ilewlett-Packc^rd 9045. 

5.4.4.8 Masurarea benzii de modulare 

Pentru măsurarea benzii de modulare fost utilizate 

condiţiile Bragg (celula orientată să r/iaximeze intensitatea 

intr-unul din ordinele 1). S-au efectuat măsurători pentru patru 

diametre de fascicule luminoase. Pentru fiecare din cele patru 

diametre de fascicule optice s-a măsurat tensiunea la ieşirea 
) 

fotomultiplicatorului funcţie de frecvenţa de modulare. 

Cele patru diametre au fost: 0,05; 0,15; 0,20; 2,0 mm. 

Pantele au fost montate pe o turela care asi^-urâ o niscare 
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raicronetrica pe doua direcţii. S-a cautat poziţia care asigura o 

transmisie maxima de lumină, măsurată cu Power - Ileter. 

S-a reprezentat pe o curbă puterea transmisă fată de 
I 

diametrul deschiderii si cel corespunzător la jumătatea de putere 

transmisă si s-a determinat din curbă. Pentru a asigura 

paralelismul s-au făcut măsurători si la 1 cm in fată si in 1 ) I 
spatele celulei ultrasonore. 

Pentru măsurătorile de bandă de trecere s-a modulat cu 

valori joase ale adincimii de modulaţie (max. 0,25) pentru a 

minimaliza distorsiunile asociate ne liniarităţii curbei de 
) 

transfer a traductorului. 

0.02 

o 

o 

E 

rO OJ ţ-
V)-
CJ 

o? 

0.015 

0.01 

Diametrul fascicolului 
luminos 

iTo 

0.2 0.15 0.05 

Frecvenia 
de • 

modulare 
10.0 MHz 

Fio.5^ Răspunsul modulării in frecvenţă pentru diferite 

diametre ale fasciculului luminos 

Pentru o adincime de modulare mai nare, continutul in 

armonici la ieşirea fotocelulei devii.e important, conducind la 

erori de masurare. Acestea se accentuează i.iai ales cind armonicile 

depăsesc banda de frecvenţă nominală a voltmetrului de 

radiof recvenţa folosit (''eratronik G4C) in paralel cu 

osciloscopul. Punctul de funcţionare este arătat in ?i£.53. 

1 ^ ' i 

9 * % 

BUPT



Bâtele măsurătorii, dupa ce s-a aplicat 

răspuns al traductorulul (Fis.45), s-au figurat in ?is.55. 
corecţii, o.! » 

Incidenla Bragg 

f - i V 

Do (mm) 

Ean'lci ue nodular^; Tata de diarn. erele fasciculelor 

lurniîioase 

Troc velita de raspuni; a trabuc torului , aratata in 

este funcţia de transfer intr-^ partea electrica de excitare oi 

:.iediul ultrasonor. In acest set de măsurători, fiindci s-a 

Modificat frecvenţa de Modulare, amplitudinea purtâtor^rei si 
' » 

adincimea de rr.odulare au fost :ientinute constante la circuitul de 

ieaire, pentru a compensa orice efect de cuplare intre celula si 

etajul de ieşire a amplificatorului. 

Constanta aripiitudiiiii purtătoarei .si a adincir.iii de 

uiodulare, linearitatea in arapiitudir.e a etajului de ieşire, destul 

de tuna nu au dus la necesitatea corectării datelor in răspunsul 

de frecvenţa nodulata, dat de inconstanta răspunsului in frecventa 

a traductorului. 

Pentru a îndeplini ambele der.iderate: modulaţia in 

amplitudine si in frecvenţa la ieşirea amplificatorului este 

necesara utilizarea unui traductor de bandă de larjâ trecere, cel 

puţin dubla fata de banda de modulaţie ceruta. 

1 
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CAPITOLUL 6 

CONCLUZII 

Ceflexia acustoopticâ implica cunoaşterea arnănuntita a 

Tenoiienelor fizice concurente, cit si a proprietăţilor 

materialelor componente ale celulei. 

Pentru a obţine fenomenul de difracţie in mediul 

de interacţiune acustooptic, este necesara obţinerea unei reţele 
^ I 

i>lane de faiiâ. Aceasta poate fi rezultatul propagării unei unde 

sonore, cit mai cu putinţă sinusoidale, de tip progresiv. 

In acest scop traductorul piezoelectric trebuie să 

lansese o unda sinusoidală lon£; i tudinală sau t ransversală pură 
inspre mediul de interacţiune, după o direcţie bine precizată si 
propice acesteia. Fată de acest plan al undei are loc incidenţa 

^ ' t 
care da fenomenul de difracţie. 

» 

Scopul acestei lucrâin este acela, de a-si aduce 

contribuţia, intr-o maniera originala, la definirea fenomenelor 

legate de deflexia si modularea acustoopticâ intr-o" formă 

matematică pretabilă la utilizarea tehnicii de calcul cit si la 

extrai;erea, in toate fazele tratării teoretice, a concluzilor 

pr-iictice, accesibile unei te?inolo£;ii care a dus la fabricarea 

prir.ului deflector acustooptic românesc [o2) . 

r!enţione3 ca, fiind un domeniu de nare actualitate, 

literatura abunda in abordări teoretice, dar nu se dezvăluie in 

iiici un mod realizările practice (cel puţin in literatura la care 

am ctvut acces). 

Pornind de la scopul si obiectivul propus se poate scoate 

iii evidenţă urnatoarele contribuţii orir^inale: 

- alei:;erea materialelor pentru realizarea deflectorului 

c.custooptic s-a dovedit a fi corecta, modelul realizindu-se 

experimental, cu performante bune in funcţionare: 
» » ' 

- alegerea formei şi dimensiunilor mediului de 

interacţiune acustooptic şi frecvenţei de lucru, poziţionarea 

ferestrelor de intrare şi ieşire, peretele de atac şi de deviere 

("ij.^3) au fost confirmate experimental; 
- a.M dovedit, experimental, că depunerea de strat 

152 

BUPT



• -
I 

antireflex nu este critica, practic ne putem depărta nult de 

stratul ideal ( ), ceea ce usureaaâ mult tehnologia de 

fatricatie (?is.4); 

- asemănarea propa^ârii undelor ultrasonore [23/7S-01] cu 

cele electroiTiaiînetice permit supoziţia reflexiei pe un plan 

inclinat, astfel incit unda sâ nu se reflecte inspre peretele 

cuplat cu traductorul, ceea ce ar duce la batâi care ar deranja 

caracterul de sinusoida pura al deforr.îatiilor. An dovedit 

experimental, Cc% inclinarea sub duce la rezultatele scontate 

cu un amortizor de Cu; 

- analiza pe calculator (Tir;.9) sco^^te in evidenta o 
> 

intensitate rnaxina in franca de difracţie de ordinul 1 pentru o 

incidenţă Bra^j - fapt confirmat experimental; 

- rezolvarea rnateniaticâ a intensitâtii undei irnprâstiate, 

alegerea linitelor de inte-raro (Cap.3.?) corecteaza rezultatele 

obţinute de alţi cercetători; 

- relaţia (3.2.1) define.şte drept sursa ultrasonorâ un 

traductor plat, cit mai :nare (î! x L) ca su-^rafatiî. Acesta ne 
I 

asigura divergenţa ninimâ a fasciculului sonor, 'ninensiunea aleana 

a fost de 31x4x1 ,!j::i; 
- rezolvarea liate.riaticf. a conŢ-ortârii de flec torului 

acustooptic in impuls permite precizarea de relaţii dimensionale 
) 

ce duc la performanţele cerute; 

- alegerea tipului de electrozi ce alimentează 

traductorul s-a făcut in primul rind pentru o adaptare acustica 

cit mai corespunzătoare (Cap.-t. 5 . ?. 2. ?ij.24); 

- definirea metodei de i.iâsurai'e a constantelor 

niobatului de litiu (Li:rj03) . 2.2) se propune ca metoda 

standard pentru ov.--.luarea cristalelor produse de IFTAK 

(Cap.!).2.3.); 

- ale^jerea unghiurilor de tăiere pentru cristalul 

piezoelectric executat din cuarţ (5.3.2), astfel incit să aibă loc 

o undă pură lon^jitudinală, cit si metoda de proiectare folosită in 

Cap.5.3, s-a dovedit a fi corectă (experimental confirmindu-se 

fenomenul de deflexie); 

- investigarea calitâtii optice a niobatului de litiu 

(Pis.31 ,32) produs de IPTAîî - se propune ca metodă standard; 

1 5 3 

BUPT



- propagarea prin mediul cristalin din Liilb03 s-a dovedit 

a fi defectuoasă experimental, acuzindu-se multiplele tehnologii 

implicate: de creştere, de polarizare, de taiere, rezistenta 

scăzută la raza laser intensa, etc. 

Realizarea unui perete inclinat (cu 6*) pentru o reflexie 

a undei ultrasonore, ceea ce ar favoriza treceri multiple şi deci 

interactiuiie mai viguroasă intre ultrasunet şi lumină, nu a dus la 

o iribunatâţire spectaculoasă, astfel incit fenomenul să poată fi 

exploatat tehnic. 

renuntat in favoarea cuartului amorf pentru 
) 

fabricarea deflectorului; 

- definirea măsurătorilor necesare si realizarea 

montajului experimental (Fig.45) au creat posibilitatea 

investigaţiilor necesare pentru asigurarea unei incadrâri corecte 

in clasa de funcţionare necesară a deflectorului; 

- proiectarea şi realizarea amplificatorului de 

radiofrecvenţă (50 ::Hz, 15 V/50 ohm), astfel incit să ofere 

stabilitatea in funcţionare (amplitudine, frecvenţă) (Pig.47); 

- proiectarea si realizarea unui montaj generator de 

irjpulsuri variabile in 50 IIKz (?ig.43) 10-1 COC)) sec si repetabile 

( 0 - 5 ICnz); 

- realizarea reţelei de adaptare corecte a cristalului 

l.iesoelectric cu ieşirea amplificatorului (Cap.^.5.1 .2). 

Fabricaţia a citorva deflectoare acustooptici coiifirmat 

experimental deducţiile din partea teoretică arătate in această 

teză. In felul realizat se pot utiliza pentru modularea liniară a 

luminii şi bineinteles in cavitatea laserelor cu solid, pentru a 

realiza lasere in impuls cu aplicaţii industriale imediate (taiere 

cu laser). 

Prin realizarea cu acurateţe mai mare a celulei 

acustooptice (pierderi optice minime, stabilitatea deosebită a 

nontajului electronic a traductorului piîzoelectric, in timp si 

cu temperatura) se va trece si la constructia unui modulator 

acustooptic cu implicaţii in transmisia şi procesarea luminii. 

TIai trebuie amintită si eficienta economica a tezei, 

aceasta contribuind la realizarea unui contract de colaborare 

(21-CG-31/CSSTO. 
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