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Prin efccte electrooptice i magmetooptico so intelege
in genoral modificarea paranctrilor optici ai umor modii in pre-
zenta cimpurilor elsctrice, respectiv magnetice.

Celc mai importante cfecte electrooptice sint erectelo
rock:ls i Kerr. i.foctul .ockels, descoporit in 1d94, nurit si
efoct eclectrooptic liniar, consti in a.ari{ia unor mouificiri
aloc indicilor dec rofractio ale unor cristale la aplicarea unui
cimp cloctric pe cristal, voriatiile fiinc liniare cu cimpul a=
plicat. Fenononul poatc zvea loc numal la cristalce anizotrope
feroeloctrice. Acost efcct s=a ob{inut puntru fecvi:nje alo cip=
pului cloctric cuprinse do la zero piné la sute de T~iiz.Unul din
cristalole celc mal ntilizate pentru obf{inerea cicvectului ockols
oste cristalul KOP (KH2P04), cristal furoclectric uniax din clasa
de simotrie totraronal scalcnohedral sz,[ 1] ,[ 2] ,[3] ,[21] ’ [22] 0
[2d ,[57] » [58]

i.foctul Kerr, doscoporit inm 1U7%, nurdi gi efect cluciroe=
optic patratic, consti in aparif{ia unor rouificiri alo incicelui
de rcfractie ol modiilor tramsparcnteo le oplicarca urui cicp o=
loctric din exterior, mocificirile fiinc proporiionale cu paotra=
tul cicpului clectric aplicat. Accst ofeet aspore ir wmedii caro
posodii ccntrul do cinmotrie la care eractul Pockels nu cre loc.
$0 utilizoazi unclo gaze, lichiue (ritrobenzem) i unelc cristalo
dir sistomul cubic. Ir. ultipul timp utilizarco lui ¢sto rai rose-
trinsi in fovoarea utilizirii ofectului Pockols.

.fectelo magnotooptice corsteu in mouificaroa caracterise—
ticilor pptice alo materialclor sut actiunca cimpului nacnctic.
Col nmai important ofect magnetooptic  stc cfectul faroday 12 caro
8¢ procuce rotirea planuluil de polarizare a luninii co traversoa-
32& nodii transparonte plasate in cimp rmognetic, ofoctul fiind li-
niar,[ 6] ’ [-7] .

rrincipala aplicatie a oioctulor elcctrooptice o consiituie
mouulatoarele yi doflectoarcle (mo.ulatoarcle spatiale) clociroop-
tico de lumini. Acoste problemo au primit in ultinmul tiop o doge
voltarc dcosobiti datoriti perspoctivulor dc aplicere a acestora
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in prioul rind, in sistomele optice de tolecomunicatii,[G],[?],
[60] » [6]] ’ [62] ’ [63] . Avantajul principal al acaegtor modulatoare
constié in banda de frecventd extren <o largii co se poato obiine.

Cristalsle clectrooptice ti-au pisit anlicafii i in vono=
niul nésuritorilor eloctrice. Asticl s~au propus netode de nilsu-
rare a tensiunilor inalte fie pe cale analogi fio pu cale nuce-
rici. In 1953, Tawil propune o metodi do mucurare & tonsiunii pe
baza ofectului Kerr[éﬂ], dozvoltatl apol in 1964,[65]. In 1963
sa prezinti ur voltmctru puntru misurerea impulsurilor de inalt
tensiuno basat tot pe efectul Kerr[}fﬂ, cargo apoi dezvoltat i se
ricicy precizie la 0,15%. rinul voltnmetru analogic care foloscsgte
afectul Pockcls la un cristal ACD (NH432PQ4) a fost congtruit in
1956 da[C?] s iar in 19GG, L.Pop propune primul voltrmctru rumeric
de 1nalti tensiune, atit pentru tonsiuni continue cit gi pontru
tonsiuni elternative [4],[68], [69],[70] .

Hodulstoarecle de lumini: electrooptice pot {i utilizate gi
ca clomente logice ce piryi compononte ale calculatoor:lor nung=—
rice. iifoctole electrooptice au intrat in aternyia consiructorilor
de calculatoare din mecesitvatea de a miri vitezc ve lucru carc
poate si fie cu citeva ordino do mirime nmul ridicati dec.t le cole-
culztoarcle cloctronico actuale [38]. Crima conunicarc dosprg HO-
sibilitatoa utiliziril olorontelor pptice .n sictomel o proluc—
raro a informatiei a apirut in 1901 in Aviation lesk and ipace
Sochnology avind ca titlu “"Ultrahigh speod cooputor investicae
ted". Dc atunci au apirut o corie de cormuniciri, articole $i ine-
dooseb_ brovete ue invenyii (in speeial in SUA) carc abordeaz!’
aconsti. probloms, [37],[41] 4 [42] 4 [43] 4 [44] 4 [59] &

vefloctoarcle cloctrooptice au porspoctive do aplicare in
sistumole 4o radar optic, la cispozitiveole do balcaj puntru scrie-
ore, citire sau gtorgere in mcmoriile optice, la sistomole de in=
rceglatrare pe filo a semmalcolor do toloviziune gau radar, lo telo-
viziunea proiectivi iIn culori gi roliof, in oscilograiierea do
mare vites#, la dlspozitivele indicotoaro g5l aligaj,otc. [6],[7],
(7] + [40] » (89] 4 [50) » [51] 4 [71] -

C alt: aplicarc o nounlatoarilor <o lunin’ 2Z.i aro loc la
tulonotrele optice pentru misurarea cu proclzie 2 cictanyclor [75].
Do asaoncnesa cristalule foroelectricoe so mai et utiliza la reno-
craroa armonicii a doua optice, a sureci i Wdfcrenfcel o ficevounio
optlcaeyla rouresarca optici, ca filtru monocroratic, la - roluco=-
roa impulsurilor ultraseartc <o lunini:, utc. [iq].
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Lcoste probleope a vioctolor eloctrooptice i narnoto-
optice carc pot £i consiiarate cd so incadrcas! .r dononi
ra: lap: al optoaleotronicii, sint [roblome {oarto nodorno, ine
troziriniug=so largi posibilititd de oplicayic cficienti o lor.
Actfel co explici interesul cu care ecto abordat acost domoniuy,
fn ultinul tiop, in SUA, US4 Joponia gt alte jori.

1o Inotitutul politobnie din Tinmigoara, din 15GHeprofe.
dr.ing.lePop ini{ilac. corcotiri tecratico ¢i cxporiountalo ale
efactolor oloctrooptice ;i magnoteooptice 51 ale anlicayiilor o-
costora. '‘acultatolo acostol munci s-~a concretizat prin lucriri-
2o [4], 3] o [69] o [70] o [27] ¢ (3] o [52] ¢ Drir obordares o citorva
tonc Jdo doctoraet de citro bembrii coloctivilui do sudb conduceo=
raa prof.dr.ince. T.Pop. In afara oacostor tomo Jo doctorat, in
proocuptirilo colectivului an nal intrat ¢i Jdoul tonc <o coece=
tarc gtiini{iTict? carc ou ZHeut oblcetul unor contracte cu Tinig-
tor.1 ‘noerglieil Moctricoe. Lsto vorba de " Ctudiul gi consiruce
tia uynui troncformotor mognetooptic pohirt ofcurarcae curantilor
2:3 14niilc do inalt! tepsiune™ gl "Ctudiul unor notode uc misurare
g cirpulnl cleetric in statiile do inolt! tensiune”. Do ascoat oa
80 introviid portru viitor tcme de corcoterc in domoniul olficurl-
rii tensiunilor foarto inolta.

Lierarca do fatil ge incadreazi in acescto proocupliri. In
acoasti lucrare autorul a abordat patru teme dlotincte in caro
a adus cantribotii. Aceste tens, care sint docvoltato In pripele
patru capitolo, oo referi la: 1, Un nou oodel [izic al ofoctulul
clectrooptics 2, Un nou tip de nodulator oloctrooptic conandat
la rosonant!’ nlezooloctriciis 3, “lomante lorice optice realizato
po dbazagc podulatoarclor cu cristale feroeloctyico; 4, Contridbutil
la tohnoloria cregtarii gi prolucriirii monocristalolor do KDP.

Pentru sucestiilo date 4 sprijirnl poermcnont po coro l=a
obtinut 1o elaborarec acectel teze, autorul adnoe muliuniri doo=
setdte tovariigulul rof.ur.ing.bugen Pop. D6 osomonea sutornl ‘i-
ne el multumeascd ciilduros coduchitorulul siingific tovarigulud
Prof.dr.inc.llarius Bornecs pantru pretiocasa indrunare acorcat! .
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TEICL T LI Ol PTICE I COISTALL T OULICUILICS

1.1 Teoria fenomenologicii

Existi un nunir ue dielectrici cristalini la care momen=
tul cloctric al uniti{ii de volum diferé de zero. La asencnoa
édielcctrici in absenta unu’: ciop electric exterior apare fonoe
menul de polarizejie spontemi. La unii dioclectrici din acoasti
clasli, intr-un anumit interval c¢e temperaturé, aceasti polarie
zatio spontani igl poate schimba semnul sub aciiunca unni cimp
eloctric exterior. Aceste substanie se numasc soignetoelectrice
dupd sarea Seignette (KNa 043406.4820) la care s=-a obsarvat pri-
na daté acest fenédmen.

Proprietitile electrice ale acestor corpuri sint anonale,
aseninlitoare proprietitilor macnetice ale corpurilor feromacmge=
tice. Din acoasti cauzi ele se mal denumesc gi feroclaectrice.Va=-
r:atia polarizatiei electrice in functie de cimpul eloctric ore
aspectul unui ciclu de histerezis. In cimpuri electrice slabe
constanta dielectrict a substantelor faroalectrice gste foartm
nare. La cregtorea cimpului, constanta diecloctrici scauo repede
iar polariza.,ia tinde la saturatie [1].[2].

Din pumct de vedere optic cristalele feroclectrice sint
;i anizotrope, acici indicii de refrectie ail substantel sint di=
foritl dupl diferite directii de propecare a luminii prin crise
tal. Aceasti proprietate s¢ exprimf prin elipsoidul indiicilor
do rofractie sau index=elipsoidul. In gencral, acesta este un
glipooid tr axial cu semiaxele np. Dy nn. reciproc perpondicu-
lare (fig.l1.1). Soctiunile prin index-elipsoid oint clipse.lu=-
nina care se propact prim cristal se descoopune in uoui raze
caro sint liniar polarigate. Flanurile de nolarizare ale color
douZ reze sint reoiproc perpemiiculare i oriontate dupi senie-
axele elipsei co apare prin sect{ionarea index=elipsoidului,prin
centrul séu, 'ou un plan perpendicular pe direciia de propagare
a luminii. Pentru fiecare din aceste doui razo c—istalul pree
zinth indici do rofractio diferi{l, .proportionali cu seniaxe-
le corespunziitoare ale elipsei [5].[4]. Din aceasti cauzi cole
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douis rage plan polarizate se vor propacg
prin cristal cu vitezo diferite gi doci
la ioeg_rea din cristal clc so vor compune'
cu o ozreocare Jifercnti CGe fazi «ctorrci-
naté de diferomnta de drun optic po care
l-a parcurs fiscare razi.

Iiferen{a indicilor ce refractis
se numegte birefringenié, 2 c.rci valoare
naxin. este

B=r; =1
unde ng cste indicele de rofraci{ie raxin,
corespunzitor semiaxei maril a index—0lip=-
. soidului, np asto indicols de rcfraclie
oninin, corespunzitor scmiexei mici a indexe=elipsoidului.

Aceastli mirime, constanti pontru fiocare tip dc cristeael,
roprozintl o ceracteristici optici inmportemtd.

Index=-elipsoidnl, in goncral, poate si: aibi nunai doul
soctiunil circulare. ILiniile porpendiculare pc acoste seciiuni
se runesc axe optice, doci un ascnivnea
cristal soc numogte biaxial (fir.l.l).In
cazul cind elipsoidul 1.dicolor do refroce—
tie este Jo rotaiie, atunci el poatec avea
o singurl seci{iunc circulari gi doci o ocin-
guri. extt opticli. Asemcnea cristale co nue
mesc uniaxiale (fig.l.2).

In cazul cristalclor uniaxialeypce-
tru una din razole in care So descor;una
lumina ce stribate cristealul, in.icule do
refrectie nu depinde de directia da propo-
gare a luninii. Acocast! razt se nume;te ore

Fig.l.2 dinaré g1 inuicele dc refractie corespunzi-
tor se noteasz: cu n,. Pontru ceelalt’ raz',
indicele ue refractie depinde de diroc-is de propagare in raoport
cu axa optick. Raza se numegte extraorcinaréi 5i indicelec 80 noe=
tuasi ou ng,. lwnai daci lunina se propag: in luncul axei optice,
n, = 0y ol razele au aceeagl vitezi. . Ciferenta de druc optic gi
deci si dofazajul dintre cole Jdoul raze arc valocrea raxin! cind
unda co propagi perpendiculer pe axa opticd i veloarca rinini,

T

Fig.lol
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egali cu zero, cind unda se propagi paralel cu axa opticé.
Raportat la un sisten do axoe do coordonate X, Y, Z,care
coincid cu axeole principale alc index-olipsoicdului, acosta are

acuatia
X . L. L. . (1.1)

% 5 %
Fécind inlocuirile

.é.m.k=% Pés%. (1.2)

ecuatia index-elipsoidului dovine

in care 844 8int constantele de polarizare dup’ ccle trei axe.
Gud actiunsa unor factori fizici coxteriori (tompuraturd,
cimp ocloctric, tensiune mecanici sau deforma{ie), indicii de
rofractie al oristalulul sc modificid gi prin urmare index-elip=-
soldul isi modifici fo-ma gi oriontarea. “cuatia lui are forma

ahrz-oaézyz+a§3zz42853yz+20512x42aizxy=1 .

(1.4)
Accesta insocamnii ¢f constontele de polarizare sloc cristalului

au variat cu mErimea )
~—~——

In cazul col nai goneral aceasti variatie pooio £i ccri-

sﬁ[é].[B]. (sumerea se face dup# rerula lui Einstein)

Dajy = ke T ¢ Ty g8y + By BBy + Dy % - (1.6)

Prioul termen al mombrului dropt al rolastiei (1.6) repre-
2intli variatia constantei ue polarizare datoriti tomperaturii.
Constanta kia' un tencor de rangul doi, osto coeficientul tere
mic el incicelui de refractie. Al doilca i al trailca termen
roprozinti vi&riatia index-elipsoiduluil sudb octiunce cimpurilor
vloctrice, aga numitole efocte eloctrooptice liniara si potra-
tice.

Lfectul electrooptio liniar osto caroctorizat de tonsoe
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rul de ordinnl trei rijk numit coeficient clectrooptic gi a
fost cescoporit ce rockels .n 18%. Tfectul elactiooptic pa=
tratic a fost observat prima dati de Kerr in 1875 i este ca=
racterizat de tensoruldde rangul patru Rijkl‘

Cel de al patrulea termen al ecuatiei (1l.6) reprezinti
ofectul elastooptic care aperc sub actiunea deformatiei meca=~
nice x,4. Il este carecterizat de constanta elastooptici pijkl'.
un tonsor de rang patrue.

’fectul vlcetrooptic patratic (Kerr) se rmanifaest! mal
intons la unele cristale care posedi un contru de cimetrie pre-
cun i la unele lichi e (nitrobenzol). In comparatie cu ofectul

eloctrooptic liniar (Pockels) pe care il von studia in continuare,

ofectul Kerr are o sorie de dezavantaje care 1 fac ca in pre=
zent s_ aibi o aplicatie mai restrinsé.

Variatia coeficientilor indoxe-elipsoidilui datoriti nue
nal ofectuluil clectroontic liniar se poate scrie

Aaij = 1'11 Bx + ria Ey 4+ 213 EZ (1310006) ° (1.7)

Coeficientii electrooptici rid in cazul genperal sint in
nupir d@ 18. Datoriti simetriei cristalului unii dintre ei se
anuleazi iar al{ii devin ecali intro ei. Astfel, numirul cocfi-
ciaentilor electrooptici peonwru o arunit? clasi cristelini esto
nult ool mic.

Zfoctul Pockels so manilest: mal puternic la cristalele
din clasa %2m, cel mai utilizat fiind cristalul de fosfat mono-
potasic KHZPQ4 (KDP) .

rignd uniaxial, are constentele

= = = ° (108)
83 = 8 'ig ; 833 “ig

La cristelul KDP, din cei 13 coeficienti olectrooptici,
sint diferi{i de gero numei trei [3], [QJ. [5]. Tpl = 352 si r6;.
Astfol la oristalul KOP ecuatia indox=elipsoidului devine

311(12 + 32) + 33352 + 2241(E! yS ¢ gy 2x) + 2:6322 xy=1.
: (1.9)
In particular, cimpul electric se eplici numal dup> o
singuri directlie. Si presupuner ¢ aceast! directie coincide cu
axa opticd a oristalului, adici axa 0Z, astfel
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ponr.ru

By = ﬁy =0 3 E,=E , iar relayia (1.9) devine

all(xz + yz) + 83322 + 21'633 Xy = 1 ] (1010) -

Acasta reprezinti un elipsoid a cirui axe principele X!
el Y' sint rotitse cu 45° faté de axele XY liar axa Z' coincide
cu axa Z. Acost ungchi nn depinde de miricea cimpului electric
aplicat. O sect{iune perpendicular: pe axa Z prir acest elipsoid
eocte aritati in fig.l.3. Cercul reprezintiéi sectiunea prin indox-
elipsoidul de rotatie al crictelului
la care nu se aplici cimp slectric,
iar ¢elipsa, sectiunea prin index=-glip-
soidul deformat prin gplicarea cinopu-
lui electric paralel cu axa 7.
Variatia indiceluil de refraciic
in urna aplicirii cimpului oste[3],[7]

_ 3 .
An._'% ng re3 A (1.11)

i prin urmare indicii ce refractio
Fig.1l.3 dupZ noilec axe X',Y',7', proporiionali
cu seniaxele corespunziitoare ale elip-
soidului, vor fi

1.5

n;(:.—no An:no+-2~.0r653
ny = n, =An=n, -4 o3 Ty 3 (1.12)
né-"-'no LY

Birefringenta undei propaocaté dealuncul axelor X',Y*,2°

13§=n§-né=no-ne-%n2r63E
B& = né - n; =D, =10, +'§ ng Po3 E (1.13)

BéSni-%,:nngBEo

Jps cum rezulti din aceste relaiyii, birefringenta arti-
ficiali maxini'va avea loc dacii lurina se propagi in lungul axoi
Zz. In scest cag birefringente naturall nu mai apare.
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Aplicarea cimpului electric dupi alte directii duce la
ob'inorea de cfecte mal slabe[31,[4],[6],[7]. Astfcl, sutonm

trago concluzia ci pentru a atinge oisctole electrooptice lini-

aro maxime la cristalul KDP, e¢ste necesar s  se utilizese plie
cuic de cristal tiiate perpendicular pe axa Z (axa optieu). si
s se aplice cimpul electric dupid axa Z.

Dupi direci{ia de tramsmiterc a razoi de lumin: so deose=-
begte afoctul electrooptic longitudiral cind lumina sc transeie
te paralel cu axa Z gi efectul glectrooptic transvercal cind
raza do lurinii se propaegé pcerpendicular pe axa Z.

Defazajul dintre raza ordinari gi extraordinarl le iggi=-

rea din cristal va fi detercinat de diferenta de druc optic din=-

tre cele doul raze, cersc la rindul lui este determinat ce bie
rofringent .

In cazul efectului oloctrooptic loncituiinal, cind raza
de lunmini: este paraleli cu axa optici, ¢iferenta do drum optic
este

A= 1% ) (1.14)

unde U este grosimea plicutel cristalims dup: diroctia de pro-
pecare a luminii (axa Z).
Defazajul va f£i

re 2Epa 2% 5y ¢ ' (1.15)

unde ggte luncinea de undi a luninii. Inlocuind valoarsa lui
B% rezulth

r~

2k .3 271 3
™ == ng res E {= == ng Tez U (1.16)

decarece U = E.U este tensiunca ce se aplic: plicutel do crise
tal.

Relatia (1.16) este funcamontall pontru deseriorea ofec-
tului eloctrooptic liniar la cristale ds tip EDF. Sa observh
ct defazajul introdus este drect proportional cu tensiunca a-
plicatdé gi nh d -pinde de grosimea coristalului.

Valoarca tensiunii continue a licati crictalului cao e
provoasi un dotazaj de X, adic: produce o uifcrentil Je drum
optic ocalil cu Jumiitate do luncinme ds unda A/E agste critict
1 roprozinti o carasctoristic: a cristalulul ruspectiv.
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Aceasti tensiune, rumiti de semiundi, rezulti din (1.16)
A )
UV2 = -2—‘:3—;— o (1.17) .
0 “63
Pentru cristalul KD valoarea acestei tensiuni la A=
547 nm ¢ste rclativ ridicaté de 7,5 KV. ‘

5. comsiderim acum cazul agfoctului electrooptic transvere

sal cind lumina se aplici perpendicular pe axa opticd Z i anume
dupi axa OX* sau OY'. Birefringenta dupi axa 0Y', 4o exempluyva

£i daté de a doua relatie (1l.13) iar defazajul Jdintrec raza ordi-

nart gl extraordiparsd la iegirea dir cristal va fi

r,_aghn§£,_.éz\'i(no-ne+§ngr63m -

. 5 n2 E

<3 RYPREPR s L LA

mnde | osto prosimoa plicutei oristaline dup: direciia do pw -
pagare a luminii.

Primul termen reprozint: defazajul datorat birefringcen—
tei naturale, nmirime ce nu depinde ds cimpul elcotric arlicat.
I1 von nota in continnare cu [_ . Daci in al doilea tormen
considerin ¢ § estoc raportul dintre tensiunea U aplicati crise
telului gi distanta 4 - groalnoa cristalului dupi directia de
aplicare a cimpului, relatia (1.18) devine

3
—0T63 L g . .
—2 4 (1.19)

Cooparind rclatiilo (1.16) si (1.19) so observi ¢: in
cazul efectulul electroontic transversal tensiunca necesari
pontru a produce aceeagi diferentd do fazd ca in caznl ofoctu=
lui longzitudinal este ue /24 ori mai mici. Totugi aceact: tune
siune riminoc le ordinul nultor suto de volti dcoarece raportul
1/2d nu poate f: ficut mal mare de lo. In afari do acoasta,
trobuless luate misurl de componsare a dofazajuluil provocat de
birefringonta naturald.

(= [
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1.2 Teoria termodinamicd a efectului electrooptic

Diforitele proprietiiti alo unci cristal gl interdepen=
dorta acestor proprietiyi pot fi studiste glodal considerind
cristalul ca un sisten termodinamie in echilibru[s]. Ctarea m-
croscopici a sistemulul este determinati do urmiitoarcle variae
bile s Tensiunca mecanicé 1(13 si defornmatia xj.;j s lntencitatea
cimpului olectric Ei g1 incuctia D.t' temperatura T si entropia S.

In fig.l1.& B0 crat? schenmatiec intcractinrea dintre pro=-
nrietitile tornmice, clectrice gi mecanice ale unni cristal iIn
starc de echilidru termodinarie. In cole trei virfuri ele triun-
chiului extorior sint reprezontete toermperatura T, cimpul olec=
tric Ei sl tonsiunca mocanici (forta pe unitatea de suprafatd)
xi « Acastea constituie actiuni sau "forte"” cc so pot aplica
cristalului.

v

| ELECTRIC

EFECTE TERMOELASTICE
MECANIC TERMIC

-
Fig.l.4 REVITUTW poLITE Sy
TIMISOAR A

rgoe, CENTRMA §
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In virfurile triunchiulri interior sint reprcezentate entropia
§ pe unitatea de volum, inductia celectricéd Di si daformatia
care reprezinti, in mod respectiv, ofectele directe alc pri—
e or actiuni. Droptels care leaci virfurile corespunzitoare
8lo color doul triunghiuri roprecinti agsa nucmitele efecte prine
cipale. '
In figuré sint ilustrate deasoncnea si ¢fuctelo cunlate.
Ele s.nt repreczentate prin dreptele care unrasc doud virfuri ca-
re nu sint situate aliturat. Pentru calculul coeificienylilor cz-
re exprini nisura acestpr efecte se consideri ca variabile inde=
pendonte tensiunca nmecanici xid' intensitatea cimpului olectric
gi temperatura T, rezultind ca variabile dependsnte ceforna=
tga xi s inductia electrict D:j si entropia S. Se pot alege si
alte combinatii de variabile independsnte (x.j,Ei,T), (Xid.u 0S)
(Xid,Di,T),etc., cu conditia 8. sc iz cite o varicbiliZ din fice=
care unchi a fig.l.4, adiei dirn fiecare - omeniu ¢ mecanic,olec-
tric si tormic. Sint in total 12 variabile indepcndante pentru
fiocare combinatie, avind ir vedere c¢I tonciunca mecanic: ij
si deformatia xid sint tonsori de rang doi avind {iecare ¢ com-
ponente, cimpul electric FJ g1 inductia Dj sint voctori cu trei
coonponente lar tocmperatura T gi entropia S fiird scalari, au o
singurié cooponsentéa.
Rezulti in acest caz diforontialcle

ox ox 0xy 1.2
ixyy = gy | oy o bl @y o i | (1:20
E.T x.T X.E

elasticitate ef.piezoelec- dilatatie
tric invers termicd

ap, = a-?;-)-l- & -2:1- -ﬂ#— (1.20 b)
dk E.gk X, X,E

ef.piszoelec= permiti-~ piroelec-
tric cirect vitate tricitate
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a6 Js JSs
ds = aX, . + dE,; + aT (1.20 ¢)
UZ,' i3 i)-A ox
J g1 X,T X,E _
ef.plozo~- ef.clectro= capocitate
caloric caloric caloricé

(i',j.k’l = 1'2.3)

Sint aici 9+3+¢1l=l3 ecuatii, avird fiecore O+3+1l=l3 ter=-
oeni irn wombrul drept. Incicii din dreapte poranteczelor irdict
¢l Ciferentialele rcspective s=au afeciuat pistrsind constarte
nirimile indicate de irdiecii reocpoctivi. Tiecare coeficiont di-
{erential corstitule misura unui eifcet fizie, irdicat cdedesubtul
lui. Diaconala principali din sis*cnul d¢ gcuafii de mal sus ro=-
prozinti. efcctele principale. Ccllal{i termeni roprecinti efec-
tole cuplate.

Prirpul’ tornen &l ecuatiei (l.20 &) reprezinti forma fo-
noralizati a leogii lui Hooks, Cifercniiala partiali a defornoe
{iei in raport cu tonsibnea mecanici constitulnd coeiicientul
de elasticitate

- d
’iﬁﬁl - é-ﬁ-‘L , (1.21)
I BT

un tensor co rang patru. Indicii I gi T araté ¢i acost coufici-
ont so dotemini montinind constant cimpul elactric i1 teopora-
tura. Invorsul acostul cooficient oste rigicitaten olastici sau
modulul lvl Young. Acogti taonseri au 81 do componento car din
notive de cimotric a tensorilor, acest numir se reduce la 36 do
corpononte indopendeotte. In niug, din nmotive do sinmotrie a crise-
talului, numirul de componconte indopondente a coeficicntulul de
elasticitate so roduce i mel mult. Ast£o) la cristealul KDP po
caro il studiom in particular si cars face parte iin clase crise
talini %2m, acest numir se reciuce la G.

Cooficiontul celui du 8l doilua tormen ol ecuetiei (1.20Db)
na oste alteova docit permitivitatoa cristalului

R)
ely = 51'— ’ (1.22)
3 |x,r
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deterninaté lz tensiune nmecanici gi tercperatur! constanti.

Cel de a8l treilea termen al ecuatiei (l.20 ¢) dgscrie
proprietatea ds capacitate caloriei a cristalului ‘ntr-o trans- -
formare reversiblli ca fiind variatie arntropiei précusi de o
variatie de teopersturi ls X g¢i ¥ merctinnte conctants .

as C
@ = =0 ==—=dT , (1.23)
T g, T

-~

C fiind capacitatea calorici pe urivatee de volur gi % = ton=
peratura absoluti.

Acaestea au fost viectele principale. L4 analizir in cone
+inuare efectele cuplate care no intereseasi direct. Astfol
tormenul al doilea zl ocuayidl (l.20 a) Gescrie selectul piezo-
cloctric invers, micura acestui efect fiind corstante piezcelcc=
tricl

axi
&% . (1.24)

o

detercinati in conditii izoterme si tonsiune mocanic!! constanti.
Primul tormen al ecuatiei (1.20 bB) reprazinté ofectul piezoelco=-
tric direct cu comsianta piczoelectrict

oD
F,T
disk = é—x-!'-— o (1.25)
I |g,1

Cail doi coeficienti plezoeloctrici deliniti vrin rola=
t1ile (1.24) si (1.25) sint tensori de rang #rei si sint nunee
ric opeli. La aceast? ultini concluzie se ajunre daci ze pore
negte de le functia termodinamicE a luil Gidbs definiti s~tfel

unde U cste ensrgie interni a sistemului.Diforentiala acestei
onergiil asteo suma dirtre lucrul mocanic elemontar datorat de-
formatiei cristalulul Yijdxlj produs.. de tensiunca mocanicl a=-
nlicatd, lucrul electric furnizat sistemului de o ric: variatie

de stere E4dD,) la carc se adaugi cantit TRUCHRITF i PROSRE
8i do variatia entropiei intr=o transfo ] Fapqrp(lﬂ.g(, gdu.

Asttel CEN PllM A
Vounux Nr.
h&

Dulap
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au = J'E‘D + a8 . (1.27)

Diforentiind rolatia (1.26) $i combinind-o cu (1.27) rczultd

G = = xiddxij - D, dE,; - sar (1.23)
sau
oG G JG o (1.29)
aG = n 4 ——semsa + ° .
iJ
Ayglp,z° By g 9T |x,m

Cooparind ultimele dous relayii, rezulti

JG JG JG

= - X.. § = =D, 3
1 , 1
Xy |E,T J 7 0m X,T I*  |x,5

(1.3%0)
Daci. acun s¢ diforontiazi prima din relatia (l.30) in report
cu gi a doue in raport cu xij. se obtin tocmai coeficientii
efoctelor plezosloctrice invors gi direct, rozultind cralita-

8-80

toa lor.
% 9
- > 2 - a—?ﬂ- ' (1.31)
X199% |p 9% x,
2% R
- - 'a—L' . (1.22)
%l My E,T

Coeficientul sau modulul pilezoelaectric d1 3k fiind un
tonsor do rarg trei are in ca:z general 27 de comooncnte care
ir notive de simotrie se rednc la 18 componente indcrendonte.
fcaost numér se reduce considerabil din motive dc simotrie cris=
talinX. Astfal la cristalcle din clasa 42m .xisti nunai doi .
cooficlenti piezoeloctrici in cpendentis d.123 = d?_13 si 6312.
Ut1112ind notatia natricialZ la care ultimii doi indici se in=-
locuiesc astfel
notatia tensoriali 11 22 33 23,32 31,13 12,21
notatic matricdall 1 2 3 4 S . 6y
cooficientiit do mal sus se scriu d14 = d25 si

Celolalte ofectoe cuplate sint efucte termoclestice si
ternoelectrice gi deei ne inturesocz:i mal putin. Arit.c insi
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ci plecind deesemense de la relatia (1.29), rezultd

02G Jx 9S8
- = -—-i-'-l- o= (1.33)
oX, 0T GL 0X. -
137 g %, 3|~ .7
sl
aZG JdD Jds .
- £ —te| o — . (1.34)
OE{ T ap agi
X XoB X,T

adici coecfcientil de dilatetic tormicil ¢otc egal cu ccl al e—
iectului pilezocealoric i cecficiertul efectului piroclactric
este ocolagi cu col 2) cfeetulii electrocaloric.

ifectole vizute sint ofccte do ordinul intifi. fectele
ol: ctrooptice gl fotoeclastice s.nt efecte de ordin secund deoca=-
rece ele sint ‘'variatil alc pernmitivititii iIn functie do cimp
sau Je tonsiunca mecenici.

Lfactul fotoelastic roprezint! variaida permitivititii
in functio de tensiunea mecanicii (pentru simplitate se renuntl

la indici)
D o°D |
Jdx JdX OJE 0xdE

So poate invorsa ordinee de diferentiere

LI ad
—ommm B nm——— 10
X 0B 0X OE ’ (1.26)

d fiind cocficientul (modulul) piezoeloctric, Tinind seama de
esalitatea rolatiilor (1.31) st (1.22), rozulti

od J , oD N 0 ) ox , a% (1.37)
0r 0% 0x o= op . o2 ° )

Acesta ost: efectul de elcctrostrictiune care este 0 ro=
latio petratics ipntre deformatia x gi cimpul L. Trobuio dcosebit
do #lectul piezoelectric invers cars este o rclatie liniari ine-
tre x gi .

Fentru a exprima efectul slectrooptic plecin du la perri-
tiviiatea exprimati do relatia (1.22) puv care o diferentier in
raport ou E.
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a5, | 0BjaE,| S ° (-2
0 lx Td o

So obtin: astfel coeficiaentul cure caractericoazi vaoe
riatia permitivititii sud asctiumsa eimpulni Eo a licat crista=-
lului, prin urmare descrie ofectul elcctrooptic limniar pontru
cristalul liber mecanice.

In studiul efcctelor elcectrooptice so utilizeazi in dooe-
sebi coeiicientul electrooptic definit de relatie

0%

Ty 3k .aEk- ’ (1.29)

unde a13 sint.cooficientii indexelipsoidului ce carscterizeazi
incicil de refractie ai cristaluluil dupc diferite directdi,

&5
a4 = = -—12' ’ (1.40)
I8y o

Dy £1ind incéicele c¢c refractic a cristalului.
In folul acesta

¢ 0Ot
. B —3d 2 - - - 1 . l.41

g1 s8a obtine legitura dintre cei doil cocficienti eloctrooptici.
Acagtl coeficienti pot fi determinati atit pentru cristalul li-
ber mecanic c¢it si pontru cristalul blocat. Cocficlentul rijk
nu poato fi devterminat direct din ocuatiile termédinarmice.
Poentru a vedea legitura dintre coeficiemntii clcotrooptici
fn cazul cristalulu: liber si blocat, scriem ecuaiiiloc termodi-
nanice in conditii izoterme (T = ct.) cuplate in felul urniitor

Ox Jx
A, = ——tdd QX ¢ =il (1.42)
1 11 By
Vo ok |
oD JD,
. 4D ga_xidx“*:ﬁi-dsk . (1.43)
E x
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Considerind cristalul libsr mecanic, deci @4 =C sl
din (l.42) se obiine

ox
axyy = ~dl\ap,

¥
"k X
caro se inlocuieste in rclatia (1.43)
dD, © 0% JdD
dD = -——-L P —H 3 'S n (mk (1.44)

. 95| OBy .

si impér{ind cu dEk,se obtine

X

oD oD 0 - OXs = .
n %% | 2% | %y (1.45)

aBk X alk . axiJEaEk X

Daci ge diferentiaz’ rolatia (l.45) in raport cu T
rezulté

o'

2
aal)n i} aZDn . d D'” . axj_j . E]in° .aDn )
EkQEo X aumpﬁh g axiaago . a;k % aEkaao X axij .
(1.46)

Dupi cun se obsarvu, & rbrul sting al relagid (l.4€)
oste coaiicientul olectrooptic el cristalului liber, derl nit
¢¢ roletia (1.33), iar pricul termen el macbralui droept esto
cooiicientil eluctrouptic al cristaluluil bvlocat. Loermenul al
woiloa al mcotrului drept nu este altcuva docit produsul dine
tro coeficientul elastooptic p ucfinit le relatia (1.30) si
poculul piezooclectric d dat Ce relajia (l.24). “1ltirnul termen
congtituic ur sgfect suplicontar datoriii oclectrostriciiunii
(rel.1.37). Accst efect f£iinc deossbit (o slab,in ;encral se
nurrlijeazi gi deci relctia (l.46) sa poats scrie sub forma in-
tflniti _n literaturt [4],[8].[9],

X
Qrnko = ?:ko * Pnijo Y3k . (1.47)
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1.3 !liodelul oscilatorului anarnonic

Von considera cristalul ca un nediu dielectric in care
oxistl sorcini nepative i pozitive punctiforme ilustrateo prir
eloctroni optici, ioni si nuclee etomice. tarcina clectronilor
este cu precizie compensati de sarcina nucleelor, deterninindu-
s@ o stare de ochilibru. :

Dacii un astfel de dielectric este irtrodus intr-un cicp
electric, ctunci asupra sercinilor electrice cpar forte care
provoacii ceplasarea lor din pozitia de cchilibru. Cicpul elec-
tric care aci{ioneazi acupra sarcinilor clectrice oste compus din
cirpul extorn co se aplicé cristalului i din cimpul ce oste
creat de sarcinile punctiforme din dielectric.

Llectronii £iind oult nal nobili docit nucleele, vor su-
fori deplasiiri nmari din pozi{ia de ochilibru din care cauzi tre-
bule si consiaerinm c¢i oscilatiile lor sint enornonice. Actfel,
ocuatia nmigclirii electronilor poate fi scrisé sud urnitoarea
fornii [10] ’ [11] ’

dx

o]
a“x 5
i -2 .- 8 i 8 nn
’E;% v [y " +<d§ X, + Vg Xg = ¢ T(w)exp(iwd) + n/L(o) R

(1,48)
unda fo esve constanta de amortizare a elactronului, Wq asto
Irecvenia Jde rozonany a elecirciuini, Vo este conci~nia forjel

anarnonico, ¢ s1 o sint sarcinc gi nasa electronului, "{w) aste
cimpul eolectric al undei luminoase care variazi cu frecventa w,
E(o) este cimpul electric de c.c. aplicat cristalului, iar /3
aste parametrul cimpulul local dat de rolatia

o

n=<3=2 (1.49)

Iz fiind constarta dielectrici staticl.
ITipitindu-ne la unele armonici superioare, incercinm
pontru ecuatia (1.48) o solutie Je forma

30 = Z ka oxp(ikwt) (1.50)

4
(k = 0,1,2)
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(JExeo + vexzeo + xel(-cu? +<»§ + 2v oXo * ir cu)exp(iu)t) +
+ [xez(- 4w2 +w§ + 20 %0 +t1[2W) + v, el]exp(iEwt) +

¢ Vo [X2pexp(14wE) + 2X X exp(i3wt)] = 2AE(0) + SE(w)exp(iwt)

(:.51)

Identificind cosficientii, se obsorvi c¢i terrenil cobhstant
este

Wik, + Vg¥og = 2 31(0) (1.52)

g1 dacli se considerd cu xﬁds:x
lor datoritil cimpului continuu

X o = % -Bg%z (1053)
We

@0 rezulté csplasarea electroni=

si oscilatia electronilor cu frecventa ciopului undei dg lurini

e Blw

b 4 =
el m(wg- ¢ 203 ¢+ 1M W)

. (1.54)

Se observi ¢! datoriti anarmoniciti{ii frocvonta de re--
zopanté a oscilatorulul se schimbi in

2v_e (3E(0) '
(w;)z =u.)§ + 2?6800 = wf + =2 —= o (1.59)
mwa

Aceasta ex.lilci dependenia indicelul de refractiec a
cristelului de cimpul electric exterior, indicele de 1afractie
fiind invers proportional cu c¢iferenta ( co')e - WS

L

o

Dir canza deplasirii purtstorilor de sarcini, flacare
purtiitor de sarein® creeazd in cristal un moment electric

p = xe -] ° (1‘56)

Dacl I' este nuni rul purtitorilor de sarcini in unitctea
de volum, aturci pola:rizarsa totaldi a unititii do volur este

PzFp=Nex, . (1.57)

Po de alt parte, lecitura dintre rolarizare gi cirpul
cloctric este dat: de susceptivitatea
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Dir uliimele cou. rclat{ii rezulti el
x= T % (1.59)

deci suscoptivitatea cstc circect proporfional: cu deplasarea
eloctronulul gi inlocuind pe Xye
2

x - 8 h . (1.’30)

2 2] :
E,om(we - W+ 2v 4+ irew)

Pentru mediile peliniare susceptivitatea se poate das=
conpune in doui pirti

unde X(;‘) detercin. fenomanele liniare co se manifaesti in ne-
T'T
diul respectiv iar x(“I’) Jatermin’ Tornonmenele neliniare cz re=-
nograree armonicilor de ordlnul doi <i rolirescoren opticd. “xise
tenta termer lui neliniar se datoregte precenfel in relatia
(1.60) a constantei anarmonice Voo Tinird seama ¢:. tormenul &n
caro apare v, a@ste cic 1In comparatias cu ceilalii, rclayias (1l.Co)
poate fi preclucrat® astfel
e° N
X= VX =
Enﬁ(wa—bﬁiirw)(lﬁ 2,80 )
° e © (w:§ -&.:)2 + 1 l_ac.o)

02 N 2"e"‘eo

= l -
Eomz(wg -2)?4- irew) ¢ wg-z? + 1re°~> )

g1 inloculind pe X900 &in (1.53), ce ob{ine

6= N 2Nv e (3E(0)
= - L
X Eom(wg-o; ¢ 10 w) tOEE( wf —of 4+ 4 few)!cz

(1.62)

rozultind direct cid primul terwsn reprezint. susceptivitatea
liniard X (L) o lar cel de al coilca tarmem, fir# (o), este
suscoptivitatea neliniari X L,
2
X(L) . AA?O R
i::u:(we -F + 1[0 w)

’ (1.63)
(«)
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3
(L) b il 1.54
x Em(ws =oF + LI w)2 ok (1-68)

Fonomenele electrooptice sint determinate de susceptivi-
tatea neliniaré.

1.4 Dispersie incicelui cs refractie

Luind in corsicerare legctura cintre i:cucjia eclectrici

—

D gi cimpul electric &

D

"
™

w
H

iar peo de alti parte, Cz relztia

3 EO.L' + p [ (10(16)

rezult, Hinind seama de relatia (1.58), legctura cdintre permi-
tivitate, respcctiv indiccle de refractie si succepiivitate

€= 22 21 +%X o (1.67)

Susceptivitates, Cup. cun se observi, ~ste o ririme con=
plexié, doci sl indicele de refractie trehrie cohsiderat ca o mé=-
rine complexf. Considerind in recletjia (1.67) nurai susceptivie
tatoa liniarl si separind partezs reall c¢u cea imacinariiy se ob-
tine

Nez(cuz -Md;,

Etﬁzzl
* %mRuE@qu +[gw

. Ne® (o w (1.63)
Eon[( Lug - c?;z + FE wz] ’ )

Pe de alti rarte, incdicele de refrectie complex se poate
expiira [ié],fij],

VE=n=mn(14+ ik) (1.69)

-
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unde k ¢sto 1ndicclo do absorbdbiio.
Prin urmare

e b2 e n?( 1+ 1k )2 an?( 1=K ) + 120% . (1.70)

Lgalind pirtile reale si imaginare din rolafiile (1.68) si
(1.70) i impirtindu-le, se obyine

1 - Eom (w§ -wz) +w2|'2 + Nea(w -w2)

(1.71)
2k H?F w

liotind mcmbrul crept al relajiel ds ma! sus cu Ayso ob=
tino 0 ecuatie de gradul doi pentru k

¥ -2k -1=z=0 |, (1.72)

I o= A Va2 41 . (1.73)

Tinind seama c& A=1, relatia (1.73) devine

K o= A1 514 -2-;&2)] . (1.72)

avind ridicinile

Cristalul fiind un modiu cu transperenti ridicatd ne ine-

toreseaz! numal radicina cu sernul nminus gi astiel k = = 1/2A.
Cu acgcesta rozulté

2002 =oP
Re“(wE€ = W)
=1 1.
+€om (u?-l'r’?z+3? (1.75)
(23 |
. é Neawr
- T Eom(czz-u?)-!+wzif + Ne -3 o?- ’

(1.76)

De fapt, la rcla}iile .75) si (1.76) se poate ajunce
direct daci considerim in rclatia (1.70) pe ¥° noglijabil fati
de 1 datoriti absorbtiei nmici o cristalului.

La rezonantd, cfnd frocventa cimpului eloctric w devine
erall ou frecvemta de oscilatie a oscilatorului We ¢ indicelc
do absordbiie troce printreun maxin
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51 n? =1 . (10779

Koy = = &

Qe

Dopondonta indicilor do refractie gi (o absorbiie do
frocvenid este aritati in fig.l.5.

w2
-k

ﬁ\

Fig.1l.5

In intorvalul de frocvenid do la Wy la Wy dispercia in-
dicelui do rofractie estc anonall.
La frecvonte foarte Joase (infrarogu), rolatia (1.75),

dovine
=1 ___zne?- (1.73)
a = 4 ) ° 13
Eomwe

Pentru a deternina frecventele w3y si Wy pentru carc se
obt{inc maxinul, respectiv minimul indicelul de rofractie, intro=-
ducon In rolatiile (1.75) si (1.76), doviatio de frecvontfisw =
Wy =We Deasononea conglider’n ¢i w_ +w= 2@ si atunci oxXpre=

siile (1.75) g1 (1.76) in Jurul rezoxemn‘gei davin
n° =l + — (f;) - (1.79)
Eom Qwe(Aw) rw l‘e
3 Ne®ly
5T E n4w (Aw)f«t wef'oto 2!‘01( Aw)
(1.30)
Diforen DO n° in raport cu Awsgi ecnling cu zaro,

8o obtino ¢l trece prin maxino la o dgviatie de frecventijw 1*
= Wy =wy = /2 5i astfel Wy =mwy = /2 ¢ lar oirioul lul

Emwl’ .
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n? are loc la Wy =Wy ¢ r;/2  La acogste frecvente patratul

indicelui de refractis ia valorile
2 = 1 ¢ ﬂez ’ (1.31)
Dax e O W .
B g Wo

2 )
2 R
nmnal-?.ﬁ;;—‘:e— . (1.32)

Trebuie ariitat ci constanta de amortizare r oscte nich
in coopara+ie cu Wy [14] i doei frecventele Wy si w, vor
diferi cu putin fata de frecventa de rezonantéc»o .

Pini' aiei an luat in considerare nunal oscilatia elec-
tronului. Tinind seama c¢i in cristal existi mai nulte npecii
do sarcini @4 cu mase diferite P capabile si oscileze
frecvonte diferite wi o susceptivitatea totall va fi datu de
suna susceptiviti{ilor doterminate do deplasirile diferitilor
purtéitori de sarcink. In felul acesta indicele ue rofractie so
poato scrie sudb forma
——-
°xle > ———-2—116-% . (1.81)

i . Eomi(wi - ¢ 1['100)

Datole oexporimontaloe copfirmi ¢. la cristalul KDP, in
domeniul optic, apar doui frecveni{o de rozonanté,&ﬂ;Prima frec—
vontd osto in comeniul ultraviolet i se catorogte reczonantel
ol ctronulul. Cea de=a doua frecvent{l do rezonanti: epare in
-omeniul infrarogu. Aceast! rezonanyi, dupi opinia autorului,se
uatorogte nucloului de hidropen.

Prin urnare, suwa de moi sus 8¢ poato rezunma la doi ter-
noni

02 =1 =X 2 (B ¢ (@) (1,80)
e n
unde x(Ib oste susceptivitatea liniari datorit: oscilatiedl
oluc.ronnlui iar X(n egste suscentivitatoa liniard dotoriti
oscilatiel nucleului de hidrogen.
Acostea sint

' 2
Ke
x (L) « S — . (1.83)

Eon(w - ¢ 1re‘-0)
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2
W.a
x n

;2 z . (10&)
iy =W + 11, )
unae M osto masa nucleului de hidrogen iar ci indicele n se-au
notat mirinileo corospunzitoare nucleului..
Lierlijind omortizareca, reld;ia (1.32) devine

1
2- .ﬁ— = ° od
Celtgm | TR LF TR -F (122

Dennis gi Kingston [15] au mZsurat dispersia incicelui
de refractie la cristalul KDP cu notode spectroscopice nontru
19 luncird Ge undd la tomparaturs carorei. Indiccle de refrace
tio ordinar n, a fost misurat in intorvalul de lungiri de undi
404¢8...1500 nm iar indicele o refracyic extroorcipar n in ine
tervalul 253¢6...1500 nn. Lroaree &6 micurare in Jomeriul vicie
bil a fost de £ 2.10™0 , iar in Gomeriul infraros: ce * 4.10~>.
Cu o precizic mal bunZ (eroare 3.10'5) 7Zornike [16] a risurat
«isporsias indiceoluil de refeoctio la cristalele UDF gi ADY In do=
nenitl 200...1500 nn. ilsurarea g=a flicut dcasononea cu g lode
gspectroscopice la temperatura de 24,800 pentru 2Y lungini do une
di. Din datolc exporimentals s-au calc.lat valord le abcolute
alo inciceolui do refractie gi ce=a stabilit urnmitoarca fornulé
oupirici care vorifiec. foarte bime rozultatoele oxpcrinocntale

5 B D |
n“ = A +'-———T;E- + - ’ (1.50)
Q=) = =3

unio V= W) in cd'l iar AyByCyD si i sirt constante scle ciror vo=
lori sirt Jdcto in tabelul 1.1 puntiru cristalul KiF.

Tabalul 1.1

Constanta n, n,
A 24259270 2,132C8
B 1,008956.10~1° 59627494 . 10”11
c 74726408107 84142631 .10°
D 34251305 10° 34069981 .10°
B 2,500000.105 2,500000.105
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Dispersia Ircicelul de rofsactie la cristalcle DF gi
ADP a fost nicurati gi do alti autorl printre care gi de Vi-
ginevsidi si colaboratorii [17] in _omeniul 280...750 nm in ine
tervalul cde tomperatur: - 196...+2000C (croare = 2.10'4). Re=-
zultatole obiinute, dupi cunm spun autorii, sint binc aproximate
Ge formula (1.36) dat. de Zernike.

<8 observi‘ din forcule lui Zernike ¢f o0 rezonart. 'S¢ Ob=
tine pentru ¥e = C. uomiuerind, de ex.mplu , raza ordinari ,
rezalti A, =\/1/C = 1,1376.107 on = 113,76.10~2 0 , ceca ce
corespunue unei pulsatii Wq = 1G456G. Zl.o]'5 rad/s.

P¢ de clti parte, pornind de la rolatie (1.738) i inlo-
cuind pe F = lo 9 =2 dupt datele lui Xurtz si !‘obinson [10] y

v

iar indicele du rofrac'gie in comoniul icfrarosu pontru raza ore

idnari dap:. datele lui Zerniks (no = 1,46), rezultl pulsatia e
rezonant: a cloctronului.

898510 CeGplelo” 7 (2,13=1)

= 16,76.10%° rad/s
care corospunie unei lunsimi do undi de 112424 nm. ¢ Oobsorvi
psrfoecta coincidenté a rczultatelor.

telatia lul Zernike (1.86) poatc fi sdus. la forra

5 ]
n° -1 = 1'1--].*‘*’30 + —2-2 . (1.37)
c - L -

La o forni identicEZ poate fi adus. gi relatia (1.85)
dup., cun urneazé. Tinind seama ¢ £ = ¢/)\ g1 dind factor pe

4 U 02 se obtino
z +
2 _q . T .
. TR po? IA;.__:J:' * % -5 (1.85)
o A )
san
2,2 ‘
2 _ 5 _ __Ke® AN —+-
n l = qr?-zigz —)\21 :g—:; . (1.89)

o

Tinind soama ci
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2
A A

- = 1l *’“3?511?' si inlocuird in (1.89)

A - A -A v
o°N 2 et 1

2 _!_“2_2__
tmzi 2 @+ ) Y R e 47t 8 I I

(1.90)
Introducon invorsul lungimdli Go undi ca la Zernike V= 1/ si
dupl prelucr.rdé obLyinen

2 R | )2 g——-g"aﬁ T—zl
-] = )
ol = e TBE o R T

8\)0

Q n
(1.91)
Comparind acun relatiile (1.07) si (1.91) so corstat:
ct.

2 2
C = Qe E = Qn

23 4 (1.92)

D= ‘:z%z‘“'z
4 o,;x.‘c

Deasoncnea se vedo ¢i ar trebui s {ile indo:linite urnie-
toarole ogelititd

o°R
A ls= m = CB (1.93)

.foctuind inlocuirile, se constat: o dun potrivire ine
tre relatiile (1l.u7) 51 (1.91). In priounl rind s-a vizut ci pri-
ca din egalititile (1.92) este indepliniti cu destulé precizie.
In continuare, calculind valoarea numerici: a primulul termer al
relatiel (1.91) unde s=e inlocuit bg = C multiplicat cu 164 pen-
tru =1 transforma in me. se obtine

. 62 =20 ° L029 1.1°
= X n = 3
A¢ﬁ?§062092 4TE 5455.10" 3. 10 .9.1.10;31.7,72.16I3 ’

So oboervi ci diferé puyin de A - 1 = 1,26.
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Faecind raportul dintre coeficienf{ii termenilor doi si
trei ai relatiei (1.y1l), rezulté

o°N .
43{2 £oc§0§ _%_

1840 .

= = = =2 1.1

&% T T T hmeadd T o
un?ebczﬁ

unde s-a luet raportul dintre maésa nucleului ag hidrogen gi ne=
sa olectropnului M/m egal cu 1840.
Po de alti parte, ficind acelagsi lucru in rclatia (1.37)

B___0O = L1072
—gb—- ;.;%6 229,69.10

Se constanti perfecta coincidenti dintre cclc doul ra=
poarte ceoa ¢o ne indreoptitegste si considerim ¢ rezonanta din
domeniul infrarogu se datoreste rezorantei nucleulul cg hidro-
gen.

<

Coeficientul ultimului tormen al rclatiei (1.91) trebuie
sc se¢ identifice cu coeficientul D. Iiloctuind calculcle, 50 Ob-
tine

2 1,6%.10~8,10%?
an goc ;ﬂ ZEEEQB'tESOIO ]:?:EZZII’ .1f¥“3.9.]uﬁ10-.

fatdi de D = 3,25.106. Diforenta esto cova mal nare dor rezong-
bila,

UNltimul termen din relaglile (1.37) si (1l.91) uetermini
rezonania in domeniul infrarosu. Din fo.mula lui Zornike rezul-
ti ocu aceasti rezonanté se obtine pantru

Ay 8\/£§:'= 2.10™2 om = 20.10~° n .

Acoagti valoare difer: de rezultatele experimnntalo[lé],fiind orea
~ndepértati de lungimea ae undi de eproximativ 1,5 Mm do la

caro cristalul KDP prezinti o abeordbtie puternici. Avind in ve-
dere c. tiebule si fie satisficuts g i or:alitstea aproxiuativ.

2 -]
moe len
rozulili ca L ar trebul s:. aldd valoarca

9
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care corespunde la o lungime de undi An_z 4,8.10'6 o (°°n.=

= 0,39.1015). La exact aBelasi rozultat ce ajunce si dacl se
celculeazé w, dintr-o relagie ce Sipul (1.78) scris:. insi pone
tri nucleul de hidrogen : N~ = 1 + Eezlaomug

Oricum, czlculele araté ci influcnya coeiiciontului Z
in formula lui Zerniko ecto foarte micd. De cxemplu, la lungiri
do undi de 1 um , eroorea care se face prin inlocuirca valor i
lui E de la 2,5.10° la 4,2.10° csto mal mici de 2.10™° .

Trebuie deoasemenea aritat ¢l a dota ogelitcte a rolagisi
(1.93) nu cste indepliniti deoarece CB = 7,726.10°.1,009.10 %=
= 0,779 fati ds 1,16 cit rezulti morbrul nmijlociu al relajici
(1.93) sau fati de A = 1 = 1,259,

Transparenta optici a cristelulul KDP a fost nisurati
de mel multl cercatdtori. Astfel Doshotels [18] a studiat ab-
sorbtia oristalului in domoniul ultraviolet. Propacarca luninii
s-a féout dupi axa 2 la un cristal do 1,6 mn grosimg. “Esurito=
rile au eritat ¢t cristalul nai este transparant la 2lo nm, Ob=-
{tinfindu-se o transmisie Jdo 6od. La 220 nm cristalul prozaorta o
foarte slabl absorbtie. Zste intercsant dc sennalat ¢ la acea=
sté lunginc de undi suscoptivitatoa ncliniari pentru fonorarca
armonicii a doua (l.lol) schimb! de serm. Gusova [19] ccasero=
nea & nisurat trangparan{a spoctral’ la cristalole din grupa
KDP in intreg spectrul optic . Astfol a constatat c. cristalul
KDP osto trangparent in intorvalul 0,2...2,1)Jm. doceniul de
transparcont{. mal ridicati (830...4%5) reodncindu-so la 0,25...
eeely25,m .

Studiul transparentel cristalului KDP in cdomoniu® infrae-
roguyla tonmporatura camorei, a iost ofoctuat gi do citre autor.
Instalatia de nmisuré este uescrisi in capitolul 4. Dotoercinfri-
lo s—au efectust paralel cu misurarea coeficiontului eloctroop-
tic. Deoareco tonsiunea do sonmand? de seniundl a cristolului in
doneniul infrarogu depigeste 20 kV, pontru o evita pericolul
stripungerilor san conturni rilor, am utilizat un cristal KOP cu
cea mai mare dimcmsiune dupé axa 7 de caro s=a dispus gi anuro
do 29 pm. Dimensiunile dupi X si Y erau de 15x15 mm°. In vede-
rea ridicirii curdbei de absordiie a cristalului, s-au .ndepir-
tat polarizoril nisurincu-se tensiunoca la iegirea fotodotocto=
rului. Curba rozultat: este nroszentat: in fig. 1.6. la ridico-
rea acestel curbe s—a {inut ssams do réspunsul gpectral al ine-
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trpocului lang optic do ls monoc:romator la fotodetector, Jdcterni-

nat in lipsa cristalului. Din araliza acestei curbe de absorbtio

ge conotati c¢ci pantru o absorbiie de 50/, crictalul se¢ pocte con=
sidera trarsparent pint la 1,32 un. Rozultatelo ob{linute corncore

dl eu cole publicate de Guseva [19] .

1.5 Dispersia coeficiaentului electrooptic

Coaficientul electrooptic liniar, asa cum a iost dofinit
do Pockels[Eo] o reprezintii coeiicientul de proportionalitate
dintre variaiiz constantelor de polarizare ¢l intensitatez cic-

pulul electric in care aste plasat cristalul.

Aaij = ri;jl?k .

Coeficientul ocloctrooptic liniar ccte un tensor ac rony
troi dup: cum s-e aritot in narsreful 1.2 si el se pocte doiind
1 <in relatias (1.41).

Pornind de la constantele inuax=-vlipsoiaului, se poate
deuonstra [4] ci. coeficientul oclcotrooptic se mai poate scrie

‘ (L)
r = -'ZL—E— . (1.94)

n
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Tinind sesma do (1.04), reculté

Y= 23'093{3 (1.95)
e (Wl - w? + 11 w)ow e

Po de alid parte, {n rolatia (1.67) puter s& sabstituin
susceoptivitatea totald cu susceptivitatea l:iniard

2 = (L) = ZN 10
n ) Y p Ebm( —2—-L52’* o) ’ (1.96)
dih care rezultd
Eo (we-w -til-ew)

Combinind rolatiile (1.95) gi (1.97) rezults oxpresia
cocficiontului oclcctrooptic liniar esa cun a fost el enuntat do
citro Kurtz i Robinson [10]

i—-éf Zo : (1.93)

~igp.-rsla coeficiontului olsctrooptic sste cat. do dige
porsin factorului (n° = 1)2/n¥. vup. cun arat: autorii citati,
relojia (1.98) df o potrivire rezon:bilié cu (isporsia obscreati

la coeficlent{ii elcectrooptici la cristalele Zniey KDP gi la fero-

oloctricii de tip ABOB. Pentru calculul cooiiclerntului sloctro=-
optic, constenta cnarnoniec Vg poate fi evaluat. indepondont din
suscoptivitetea ncliniarf nontru gcencorarea arcopnicii a <doua dat?d
de . loenburgen [11] o« Accasti suscoptivitate se poato calchla
sicplu Jdn ecusfla (iferen:ial’ (1l.43). Intr-adeviir, in ocustia
(1.51) cocficientul lui exp(i2wt) tredbulec si {ie nul

xez[- (2w)2 +w§ +2vx . ¢ 1F82u]+ vexzel =0 4 (1.99)
do unde

el
X 2 = ° (10100)
P R srrve e
we-(aw eeo’ireaw
Mal departe, tinind seams do (1.58),(1.57),(1.53) si
considerinu constenta do smortizaere norlijabilZ, rezulti suscep=—
tivitatea nelinieré pceniru generarce croonicii a Coua
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vene3
2W) = -
x@w) B2 (we = W) we - (2

. (1l.10l)
w)2y

Acoasti susceptivitate, cisurati do ool mulg‘ cercet tori
[11),[14] , oste pentru KDP do (2,2 4 0,6).10752 K.g/v"

turtz si Pobinson arati cé luind pentru KDP; I ~lo‘) cn 5,

= 251'1015 .1. au ob{inut Vg = 4-.1039 cm"1 5-2. " efcind cole

culele co constaté ¢l nu se obitime cceast! va2loare psniru constane
ta do anarmonicitate. Ue asenmcnca s obscervi c: pulsaiic la re=
sonantl a electronului adoptati de llurtz $i i-obinson c¢stec nrea a-
propilati. Cc spoctrul vizibil (Zoo nm), curbele de varicyic cle
lui p sau r cu frecvenya, ridicate experincntal [id] [Lé] ng o-
rati ci la aceasti frecveni{d ar exista vrc¢=0 rozoranti. irecventa
do rezonmantlly asa cun g=a aritat -n parsgraful proccucent, ar tre-
bui si fioe Je gproximativ troi ori mai maro (loo nm) g¢i atunci ar
corospunae si cu rcloyia (1.73) si cu datole experimontale ale lui
Zernlke. Chiar daci. sc iz acuvasti valoarc p niru wg Bu rezulté
vcloaroa inuicatid do Kurtz i Irobinson 1 mtru Ve

Contru a calcula aceasti constanti am considerat ralaiilloe
(1.98) si1 (1l.1l0l), obi{inind un sisten de doul ecua{ii avind ca
nocunoscute pe ve sl wge* S=au luat pn.oatru KDP urn. toarele valori:
ez = 10.5-%; m/V. = 145 1{3- 7933 (k=20) , I =01°29 m-B ’
6 = 1,6.2003% s , 0 = 9,1.10'5 kg 91 €4 = 8,85.1071° Ag/Vn.
iscuayiile considerate se sirplifici considorabil cbservind ci w
poate fi no::lijat fati ce Wee In {olul acesta sistenul Go ecuaiii
dovine

2 2 2
. o (2% = 1Z €of{;9_ 7

n ali w
® '
v FGB (1.102)

XC(2cu) = -»;Fr—15

cu solu{iile
v, = 13,3.20%1 o7l 72
= 17,6.201% 571 (A, = 107 n)

vo conctati din nou coincidenya frecvertiei de rezonanti a
cluctronului cu valorile docuse cntorior. e uo 3lti narte, cu
v =13.3.10 41 o rclatia (1.98) 4 velozroa corectii a4 cooficiaone
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tului electrooptic r, la KDP do 10,5.10"2 /v.

In 1950, Carponter [28] a ariiat ¢3 coaficientul £é3 la
eristalul KDP, la tcmpcratura camgrei, in intcrovalul do lungind
ds undi: 420...680 nn no depinde de luncinmea do undi gi c¢ste
31,5.1070 n0sCGE (10,5.10'52 n/V). In 1964, Ott i Sliker [23]
au rozetat doterminirile coeficientulul rg; le KDP, la tempcra-
tura camerei cu precizie mai ridicati constatind c¢i fn intorva-
1ul 436...578 nm nu depindo do lunginmca o undX gi oste 30,9.10™0
uesCGS (10,3.10'12 n/V). Vloh [24] ajunge la rozultatce ascninlie
toare § in intcorvalul 500...700 nn cooficientul oclactrooptic
practic nu dopinde de lungimea de undi gi este 27,8 .IO-SUOSCGS
(9,26.10’12 m/V). “otodati s-a observaet o ugoari scide.e a covfie
cientului eloctroopiic in s .re lunginca de und.: Ge 400 nn. o=
zultatc analoege obtine gi Vasilevskoia [31] .

Detorninarea depondontel cooficientilui clectrooptic rps
le -ristalul DP dg frecventi intr-urn domeniu nai lerg de lungimi
de undi (250...1400 nm) a fost icuti do Vloh si iujiv-tumski[2€].
eterninarea cooficientului electrooptic s-a ficut din tersiunca
dc seniundi: U”Vz' Din curbelc publicatoc do outorii citati rmei
sus, 80 constati ¢i in intervalul 400...1200 nm, tensiurca de
seniundi cregte practie linier cu lun icca do undé. Le gprople-
rea do bands de absorbtie din infrarosu, in intervalul 1l200...
1400 nn, tensiuncs de seniund: practic rimine constant: la 18 KV.
In comopniul ultraviolet, sud 400 rr, tcnsiunee do seriund’ scade
cu 0 panti mal omare decit in domeniul vizibil. Cs urmare, coeii-
cicntul electrooptic «ste aproape conctant in dorweniul 500...11l00
nm gi cregte ropid in zoncle de absorbtie din ultraviolet i ine
frarogu.

1.6 Un nou modol f£izlc al ofectului oclootrooptic propus
do autor

Relatia (1.98) decust de Eurtz si Robinson nmodoleazi oule-
funitor dispersia cooficiontuluil electrooptic in uorconiunl ultra-
violet ;i vizibil. In uomoniul infrorogu, rocultatolo experinen~
tale obtinuto de Vloh [26], cit gi colo obyinuto do amtor [27],
arati o crogtere a cooliciemntulul clectrooptic in timp ce la mo-
«olul lui Kurtz gi Robinson se observii o scddere continud.

Puntru a puane de acord rcsultatole experirentclo cu too=
ria, trobuie s. so ia in considorarc gi rezonanta unui alt pur-
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titor do sarcini dip cristaly, in afara elcctronului. Intresade-
viir, 0ga cun s-a arétat in parsgraful l.4, indiicele do refrace
tie csto determinat de sum dintre suscoptivitatea liniari da=
torits oscilatiei eluctrcnului gi cea datoritd oscilaticel nucleus
lui do hidrogon (rel.l.82). Anclog si la calculul cooficiontue-
lui oelecctrooptic va trsbul si{ se¢ ia in considerare pe linct s
cogpiiviteteoa peliniaré a elcctronnlul gi cusceptivitatea rcli-
niaré a nucleului. Aceasti susceptivitate rozulti dir ecuatia
diferentialié a nucleului, ecuatie analoagt cu (1l.43), undce insié
indicele e se inlocniegte cu indicele n iar masa & a clcctronue
lui cu masa ¥ a nucloului de hidrogen. Se obiinc astfol

x11 1X(ID + :x(hIDEuuD)

eaﬁ v eBI?B(o)
gr?L Ceuw +1r w) zofr"r( ?-wzo w)TI ! ’
(1.103)

inind seama de (l.64) ci ncclijind conmstantelce co amortizare,
suscoptivitatea noliniare total: va fi

(B o (D) oy D)

- () w

2ﬁo3B Yy v
-Eg—(wz 222 (n)(w ’

e n =) wy

(1.1lo4)

Cu aceasta, coeficientul elcctrocptic so calculeazi Cup. rela=
tia (1.94), in care aparc insi susceptivitatea ncliniard tota-
l1¢ de mei sus

Ne 3 v A (1.105)
R e o

Dac: ce tine seama ci trobule si iic saticiicuti c¢;8lie
tatoea aproximativi co%m =co§§ s reletia (1l.105) se ma. poate
oxprima

2R03(3v . 1 1.206)
ra-ﬁ:‘:—iz(—:)r—-n¢&wrwn ° (010

o n

od bd
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Selajiile ( 1.105) i (1.106) roprezinti modelul efec=—
+ulei clcctroopiic poopuc de amtor. ic observi ci prinul ter-
non reprozintl c.eficientul celoctrooptic dofinit do Kurtz si
"obinson, iar cel de al doilca vermen prodicé corectiaz nocesa—-
rii in dooeriul infrarogu. lor:ributia acestui tormen in Jorerial
vizibil gi ultraviolet trebuie sii fie neinsemnatd po cind in
infrarogu, pe la 1500 nn, 6l trcbuie si. roprocinte aproxipativ
co.; din primul termem pontru a coruspuiue cu rosultatecle cuporie
nontalo. U8 aici s=ar putea dotermina valoarea comBtaniel de ane-

armonicitate Vp 8 nuclouluie.

ventri: verificarea mocelului propus, s=-a nisu.at dispor-
cia coeficientulul cloctrooptic, la cristvalul TP, ir uomcninl
infrarogu. Daci in domeniul vizibil coeficientul electrooptic
la cristalul KDP a fost deterninet de mal mulyi cezcelliitori,
in _owmeniul infrarosu, in afara artlicolului lui Vloh st Tutive
Cunmglkii [?6]. nu se gisese alte date in legituri cu disparsia
acastui coeficliant.

In generaly cocficientul cloctrooptic so misoar! cu pree=
cizio redusi chicr gl In vizibil gi cu atit moi mult In infrae-
rogu. Aga se uvxplicc uiferitelc valori ale acestui coeficient pu-
blicate e diversi autori. In ficura 1.7 cste reprodus!. o ioLo=
pgraile de pe curbole publicate in articolul [éd]. S0 oboarvi due
p. nocdul de comnstruotle a acector curdbe precizia recdus! de doternie
narg a tonsiunii dc¢ seriund’ i a cocTicientului clcctrooptic. De
ronarcat cd autorii articolunlul mu rcrn’loncasi. procizia ci. care
au deterninat mémmile publicate.

In figura 1.8 sint trasate curbeloe de variatie cle coeii-
ciontului electrooptic, la cristalul KD, calculat dupé modolul
lul urtz-Robinson (1.98), curba 1l; dupii modeolul propus de autor
(1.10€), curda 23 dupil datolo obtinute ps cale oxperingniali do
[26] (preluato ain fig.1.7), curba 3 si dup determinirile axpo-
rinacntale ale autorului, curba 4.

Ingtalafia utilizati de autor pentru acosto ceternminiiri a
fogt compusi: dintr-un banc optic, un monocrona%or Zoiss S =g,
un fotoditector sonsibil in infrarogu, polarizori, roedrasor do
inaolté tonsiuno 31 gparatajul auxiliar necosar. Fotodetectorul i
polarizorii eu fost confectionaii de c_tre autor deoaroco nu s-a
dispus do asenonoa dispozitive care si funciioneze in domoniul ine
{rarogu. Descrierea lor se face in capitolul 4.
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Coelicicntul electrooptic s-a determinat Cin voloarea
tonsiunii de seniundil la carec cristalul introduce o defazocre de
7Ty adicHd produce o diferemy: de drum optic de Jjunitato de lun=-
simo de ubdi, cind este valebili relatia T3 = K/anglea .

Tensiun:a do semiundh cregte cu lunginca de undi, cjun=
cind la valori do peste 20 kV pe la 1400 mn. Uin cauza acestel
tonciuni ridicate la carc trecbuie comamndat cristalul, pcntru a
agvita pericolul strépungerilor sau conturnirilor, s-a utilizat
un cristal KDP cu c¢eca nei mare cimensiune dupl axa Z dc care o=a
digpus sl anune de 29 mm. Dingnsiunile dupi X i Y ecrau cg 15x15
on©.

-

Cristalul a fost plasat intre doi eloctirozi d&in folieo Ce
aluniniu previzutl cu un orificiu astfel fncit atit lumina cit
gl oimpul electric aplicat sii fle orientate cupéd axa 2. In sco-

pul asiguriril-unui contadt electric cit mal intin Intre clectroci

g1 foetele cristalului, acestea s=-gu uns cu un strat de licerind.

‘ldsurdtorile s-au - foctuat atit cu polarizori incrucisati
cit si cu polarizori paraleli, dispugi la 45° fat: de axelc cris—
talografice. Lungimea de undi do 700 nn de la care au Incoput nie-
saritorile reprozinté limita inferioarii a benzii de trecere a fo-
todetoctorului. Pestec 1400 nn nu s=2u nai jputut face doterriniri
Cin caouza absorbtiei marl a cristalului. Rezultatele obtiinute
sint aseninitoare cu ale lui [éd]. $=cu obfinut valori nei mari
vantra tensiunca de semiundi din care camnz® au rezultat val. ri
nei mici pountru coeficientul glectrocptic. Couza acestor dife-
rentc consti In faptul ci electrozii utilizatli nofiind dopusi ci
aplicafl pe fetole eristalului, o parto éin temsiunea aplicati
s=a ropartizat pe spatiul dihtre clectroui gi cristal, riminind
po cristal o tonsciune maol oicée.

Precizia duterminirilor coef_clentului clectropptic asto
rolativ sclzuté, In fig.l.8 so indici plaja de velori obyinute,
curbe trasaté prir linie intrerupti roprozontind mecia acestor
valori. iLrorile colc mail mari s-au inregictrat la extronmitiiyile
woroniulul o luncimi <o undié in caro s-e lucrat. Lo luncimi de
undi’ micl, ororile so datoresc sonsibilitit{ii roduse a fotodetec-
torulul utilizat, iar le lungiml ¢o undi mari, absorbtia puter-
nicd introdusi Ce cristal a dotorrinat crogterea acostor erori.
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CAPITCLUL 2

UZILIZARCA T CTUUI I ECTROCKTIC 7o ™ DCIVULARLA
RALIASIEI LUINCASE

2.1 Modulatoare clcctreoptiocs

Sups cuo ruzultl ain rolajia (1.16) sau (1.19) , ofectul
eluctrocptic liriar, fis longitudinal Iie trarsversal, pcermite
moutlarea fagei rediatiei luminoase. Astfel clcrepntul . o bazé
in toatoc modulatoarel: clectrooptice o fornccil modulatorul de
fazi format dintr-o plicatd de cristal oloctrooptic (KDP), tie
iat paralel cu exocle cristalografice. Tensiunea se aplic: pe
eloctrozi depugi pe feyelo perpendiculare pe axa Z (iig.2.1).

/ & X
[ &
" | | \ (%
\3 . &
I'ir.c.l Tig.2.2

l - Raz. do lunini l = kae’ de lumin’
2 = [Lloctrozi 2 = Crictal electrooptic
5 « Cristal eloctrooptic 2 = Cavilate rezonaontii

In cazul utilizirii ofoctului longitudinnl, cind lunine
ce transnite tot unpd axa 4, olectrozii trobuicsc sl 1. trans-
parenti. Se utiligeaz: electrosi ¢ aur sau argint depugl prin
gvaporare in vid. rentru a permite troccoroa luninii se previd
cu orificii contralo sau so fac oub form do rotua. ('ai convoe
nabili sint eluctrozii tramsparenti din oxll Jde staniu.Jeoaroce
capacitatea formaii. din eloctrozi este rolativ ricicati, froec-
venya uo i1unciionare a acestui tip o mouulavar asie lircitati.
Pentru a putue iunc,iona gi in coconiul frecwcrnjclor ultrainalte,
cristelul so fizcazd in caviti{i rczonante ({ir.2.2) .

Linita cupcrioars a {recvonyoi do lucru i mocdulatorului

¢8to datdl de fnn = c/2nof/ 9 UnLo ¢ sSle viteza luminii in vid
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iar f: este grosimes cristalului in direci{ia de propagaro a lue-
pmirii. Este ugor de vizut c: pentru grosinmi de cristal do 1 cnm
aceasti liniti cvste ue 101° i1z ’ [6] .

Utilizarca modilatiei de fazi estc mal restrinst din
canza dificulti{ii de a dotaecta la punctul 2e rocepyie acoasti
modulaiie. Dir ncest motiv este mal comod s:- se facd o transfore
pare a nodulatiei do fazi in modulatie de amplitudine care ce
poate detccta foarte simplu, dooarccoe fotodetoctoarcle obignuite
sint sonsiblile la variatiile amplitudinli radisjyiei lunminoase.
rentru accssta, cristalul eloctrooptic se plasgazd intre doi po=-
larizori (fig.2.3).

Tifiele3

l - Sursl o lunminé, 2 = lentili , 5 = polarizor,

4 « Cristal ocloctrooptic cu elactroziy 5 -~ ag=

lizor, €6 = fotodotector

Datoritl Jiforentei do fazi c.ntre raza ordlnar. gi 6x-
tracrdinar? provocat’ de birefringonia cristalilui oioctrooptic,
1o logirea dn mouunlator lurina va fi eliptic nularvigaté.

1iotind ocu Ao raze ordinar’ sl cu Ae rasa oxtrzsordinard
care iese din analizor, acestea au gxpresiile

Ao = g sinYain(P+ ¥) sin(wt + r/2)

A, = Ag cos Pein( ¥+ ¥) sin(wt = /2)
unce Am gste armli adinoa vectorului osciletiei luminoose li-
niar polarizate 6o se aplic. la intrarea modulatorului, [ este
faca raciatiocl optice , Y vgsto unghiul dintru planul do polarie
zaro al polarizorulvl i axa elipsol due polarizare, Y este un=—
shiul dintre planu-ilc de polarigarce ai polarizorilor.

Int.nsitatea radiatiol lurinoaso, mirine ce oste scciza-
ti de un otougtuctor este datéd ce

I< A ¢ A2 = A2 [cos® Y= ain®2 ¥ ein2( Y+ V) sin?( [/2)] .
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cum Aé = Io esto intencitatea racdistiei luciroase la irtrares
in modblator, rozultd

-+ = cos® V- sin2 Pein2( Y+ V¥) sina( [/72) .
()

Accst raport arc veriagia naximii in cazul cind [ variaszg
fntre 0 si X pontru urci toarecle doui: cazuri
1) V=9° i p=45°
2) Y= 0% gi ¢= 45°
Raportul I/I, care se numegte caracteritica .c¢ modulayie ctati-
cd va devoni in prinul caz

+ = sine( [72)
o
iar in al doil:oa caz

-%— = cosa( |"/22) =1 - sina( [72) .
o
~ricul caz, cazul polariszorilcor incrucigayi csie mal
aventajos, coareca ol realizeaz: un grac (¢ moitlsiiec maxin
1o o {Lorsiune aplicati eristalulul wai micit.

/) I/,
70 10 ~
499 -t A1 49 1 -
96 1 48—+ [.]n_ﬁ. i
a7 —tf en b Y ’f
46 +4 gEt——t— T
495 ”,5}'——“%—" t ‘ /I~
q¢ - g4t——— - —l‘— 1 J
43 AR A e = o
492 — qzt '_7L"ﬁ
0’ [ v 0’7 | + [ —
'” = -*:Ammll~ + !
H Yy N Yp U /] LANN/VY/
| >' T Sy oz
‘< .7 <
| ! |
B i P
\ K1 v¢
:\1[02 o‘)’

In fig.2.4 usto roprezentati carcctoristica statie® in
cazul polarizorilor incrucigeyi, unie cr I _ p=-a notat corponene
ta alternativi a intensit: ti1i luninii lec iegire, datorotii ton-
ciunil altorndtive moculetoare avlicati cristalului. Dael acoas-—
t¢ tensiunc este U = anj.n aty otunci diferent{a do fazi [ va
avea urni tocroa variatic in timp

- \
M= rosi.nat ,
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fo = & 13 Tg3 Up =lyi— .

/2
Intonsitatea luminoast la iegirea din modulator va fi

B I s
I = I pin®(—@sinat) = =2 J () + 2 n% Jop([,)c08200 €,

unde Jn(Fs) setc funciia lessel de ordinul n.

Se observi oi componenta alternativi a intemnsitaetii lu-
ninoase are frecventa multiplu par al {recvonjei tensciunii no-
dulatoare.

Gradul de modulatic a luminii este

m= 3252&::—£Eé£!

Inax * Imtn
0 alté caracteristicd importanti a modulatorului este
oficacitatea lui, deiinit: ca raportul dintre componenta alter-

nativi a intensitc y1i luninoese $i intensitatea luminii eplice-
te lo intrarea moculatorului.

n= 2. sin?(T_/2)

Io

ficacitatoa modulatorului poate fi mult mirit. , ase cum
rozultl din Jdlagrama Gin dreapta din fige. S.4 , ozir aplicarea
la oloctrozil cristalului a unei tonsiuni costinui ggalé cu Jue
citate din L')‘/2 care mut! punctul dae furciionare ir porthunca
liniari a caractaristicii. In loc.l apl.cirii acestel tensiuni,
ecto posidbil s: co obtin. acelagi rezultat prim introducerca in
caloa razei o lumini, dupl polarigor, a vnci lame A/4 care
introduce dofacajul naecesar do 2.

runcyionarcae codulatorului in portiunea liniar’ a carac—
toristicii faece ca spoctrul semmnalulul s iocgire si: continii nue
nal armonici iopare

I © 2

I=—? + I nZd (-1 3, ([ )sin(2n=1)at

“ficacitetea nmocilstorului cste in acest cas N= sin ro'
iar gradil de modulefis © = sinl'o o 8ddcli m =1 .
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In cezul utizizirii efectului clectrooptic treaengversal,
cupi. culr s=a aritat, tonsiun-a de comandi poate fi nult nicgo-
rati, (1.19). In oxpresia dofazajului apare irsi teEmonul pro= -
dus d¢ biref:ringorta naturall care variaz: foartc rult la vario-
tiilo tem-eraturii. De acecay la construirea moculatoarelor ceoe
re utilizuazi efoctul transversel, trocbuiesc luate nisuri ‘de tor-
mostabilizarea eristalului sau de compensare a biref.ingontei
naturale. Pentru a realiza o astrel de compensare sc¢ utiliccaszi
doui eristale identies, rotite unul faii de eclilalt cu So°
(£ig.2.5), [7].

Birefringenia natural. sc va anula
) iar birefringonta artificial’ produ=-
LET e /}/// s& ¢ einm nl sloctric se va insuma.

o Cimpul olectric sc aplic. la anmbele

cristale aup: axa . Lurina plan po=-

G-, larizati la 45° faf! do axa % so pro-
o 7 z pegi prin prinul cristal Cdup: axa Y°
7y ’ (sau X') iar prin al doilca cristal

dupié axa X' (sau Y').

S¢ detercinim dcfoz rile sufe-
rito do componentele razei dupi axsle
XY. La treccrgoa radiaotici lumiroase
nrin c.istalul Y,defazirile componente-
lor dup? axele Y*' gi Z vo. avea urni-
toarelc velori

rl.a;-i,g by = 25K

y a3

N

Fig.2.5

undo ffesto luncinmea cristalului dup. diroctia de propecors a
luninii. La trocerca luminii prin cristalul 2, aven dofazirile
componertelor dupi axele X* gi 2

rxe"—in; ny ‘—za“uﬁ n;

Va.latia totsli a fazei celor doul comporcente alo luninii la
trocurca pric onbele cristale, vo fi

x = Iy ’rxz'gi;‘t"‘(”i*né)
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.é_i/(% + n?)

fy=Ty1* 2= ’

iar dovazajul dintro compononte

2C
M= T, -ryz—-}f-f’(n;,-n;) .

X

In absonya cikpului clectric aplicat cristalolor, q} = n§ si dee
ci dofezajul cinirc componente va fi nul. In prezenta cimpulul
elcctric, ng £ ny gi udiforanta do fez: devine

_ 2JL£ rqno L Zther o

A Ad
3 4inind scara de (1.17)
g ¥

= RGN e

U’ya d

undie 4 cste distanta dintre slectrozil cristealului.

Pontru a obtine o modulagic wo loofy adiec: puntru a eavoa
0 diferomti ¢e faz. de IC rozultié din udtima reletie ¢ turmsiunca
do corand® va i ce f/d orli mel micl decit Ux « Astfcl acoastt
tchsiune o putut f1 scizutd pin. la 750 V,[3)] f-] [bﬂ

2.2 ‘'cugtiile matriceale als modulatoarslor
cu cristale olectrooptice

2.2.1 !llodnlatorul cu un cristal

Starea luninii la iesirve unni sistonm optic format dine
tr=o0 serie do elorunte optice (plécute defaczoara, polarizori,
eto) se p#ate dotermina rclativ simplu utilizind mntriccle gi
voctorul Jonoes E&],Ezi]. Pantrou éplicaroa acootel motode, lumina
polarizati se oxprinm!’ printr-urn voctor (vcctorul Jones) iar dife-
ritoleo clomento optice stridbitute e luminié, prin nigte matrice.
“fectuind innultiroa repetat® a matricelor cu vectorul Jones ,

80 obi{ine vectorul Jomecs al luminii rezultate. Intonsitatea ro-
lativi a luninii omerpgente cste ozal. cu suma patratolor ampli-
tudinilor comromsnteclor vectorului Jonese.

Dooarces produsul matriculor nu ¢ ste comutetiv, pontrmu
ca rozultatele caleculolor 5 Mo ccrocto este nocesari o anunité
egezare a matricelor in vederea inrult{irii. In nartoa din dreopta
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sa sorie voctorul Joncs & luninii incicente gi apol do le
areapta s ro stinca se scriv zatricels clocentolor in ordinea

fn carv ole sint stribitute o luminii. LZoctuind produsul cotri-

cclor, ruspectind regulele calculului natrieccal, se obiins in
f£inal voctorul Jonus a- luminii orcrgontec.

Considerin cazul col nal general al wnul cristal electro=
optic care produce defazarca [ i are azimutul arbitrar r si es=
to plasat intre doi polarizori cu direciyiile de vibrayie (azi-
muturile) oarecari rp gi r, » lgozarea olomontclor oste iluctra-
t8 in fig.2.6

o e

F180206

6 - sursé ce lumin&, P =« polarizor, € = cristal cloctro=-
opticy, A - analizor, F = fotodatector

In fig. 2.6 elomontelc s-an agozat cu sursa 4o lunind
in cdreapta gi mersul ragelor uc la dreapta spro stinga ca si co=
rospundf ou agozarea matricelor Jones.

Lunina nopolarigatZ dat: lo sursa S dup: co g stribitut
nolarigorul liniaer P dovine liniar polarizaté gi poate £i exprie
nati prinr voctorul Jones caio s0 scrie sub formo dc natrice co=
loani astfel

c08 I
P (2.1)
sin rp

unde rp este unchiul planulul de polarizare fatd do origine.
Cristalu) eloctrooptic so poate considara cas o plicutl
dofazoare carc se carcaterizeazl (e nat-icea
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cos’r a"rlz-v gin®e ot 72 cos r sin r 21 sinl/2

cos r sin » 21 sin[/2 cos2r a"ir/2+ sin®y eir/.?_ =
= "u "12 (2.2)
B> B

unde [ este intirzierea (defazarea) introcusi de cristalul oclec-
trooptic, lar r» aste azinutul cristalulul conciderat {fati de a=-
ceoasi origine [29] .

Analizorul are matricoa

2
cos'r, cos8 T, sin r,

o (2.3)
—cos T, sin r, sin Ty

Cu aceséea, voctorul Joncs al luninii care iese dir ane-
lizor se poste scrie

cos?‘rA cos r, sin B, Dy Do cos rp
d = , . (2.4)
cos r, sin Y ain.axfA —912 o, sin Tp

Analizor Cristal Laninii
polarizaté

’fegotuind fnmultirea matricei cristalului cu voctorul
Jones a1 luminii polarigate, rezultd

cosng cos ¥, sin r,| [Dyyc08 rp + Dy8in rg‘
Jd = . (2.5)
cos r, sin T, ein?rA _mizcos Tp + nazsin rg_
unao vectorul coloant «btinut roprezint: lumina la iogsirca din
crictal.

Efoctuind in continunre produsul motricei anelizorului
cu voctorul Jonos obiinut mei sus, rozulti

1
J = (2.6)
)

irn care ml = coearA(mllcos rp + nlzsin rP) +

2.
+ cos r, sin gA(nlzcos Tp + y8in rP) 2.7
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gi m, = 008 r, sin rA(mncos Pp + Dyo8in rp) +
+ sin%A(nlzcoe rp + O,58in rp)

sfectuind calculele

(2.8)

mls(mucoaracoszp-ommcosrAaian-o

+ Dy,8in r, €O8 Iy + D, cin v, sin rp)cos r, (2.9)
(25 §
o, = (mu_coa T, CO8 rp + [,,C08 T, gin rp +
+ 0,8in ¥, €O P, + Oyo8in r) sin rp)sin r,  (2.10)
gi deci
J = [mncos Ty COS Ty + mla(ooa r, sin r; + sin r, cos rp) +

cos r,
sin ry

+ no8in ¥, sin rp} (2.11)

sau tinind secama ¢: parantoze mici are e:xpresia sin.(rAuP)

cOoS !A

J= [mncos r)CO3 Tpth, ~8in(r, +ry )40 ,6in r,sin rpl - (2.12)
A

Dupi cum s=-a ariitat, intensitatea relativi a luninii ecer-
gente este egalié cu suna patratceclor componentelor vectorului Jo-
nes.

%; =[D,,008 X, cos Fp + By,8in(r,+ry) + o,.sin r, sin rpja'
. (Ooser 4+ 8 A) (2.13)

In continuarc facer inlocuirile elecmentolor matricei
cristalului D3¢ Dyoe O conformo rclatiel (2.2).

{.— = [(oosar.e"r/2+ stn?r .02 /2)c08 r, 608 rp ¢
0

+ cos r sin r.21 sinl/2.sdn(r, +rp) +

+(stPr.ot/2s coPr.e™t /2)atn x, sin r,)? (2.14)
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Tinind seana c&

-
ol /2 = cos(/2) + & sin((72) ,

o-1'/2, cos(//72) = 1 sin(l/2)

dupié efectuares calculelor gi utilizind trancformiri triponone-
trico simple, obtinen

(2.15)

%— g[oog( [72) oos(rA—rP) + 1 sin( r/2)[cos or coa(rAu-P) +
o
+ 8in 2» sin(rA+rP)]] 2

gi ridieind la petrat

I-o- = 0002( r/a?.) ?OBE(ZA"!P) + Sma( r/2) ma(zrdrA-gP) » (2.10)

roleyio oare mai poate fi adusi la forma

.f; = c0s2(r,=ry) = oin([/2) eir2.r-r,) sin 2(r=rp) . (2.17)

Relatia (2.1C) sau (2.17) reprezinii intcnsitaboa luni-
noasi relatdvi a ragei do lumind la iegiroa din ansarblul fore
nat dintre-un cristal cloctrooptic plasat intrc doi polarizori
liniari.

De remarcat c& exprimarea de¢ mal sugs 8 intonsititil lunie
noasc in cazul col mai gensral cind azimuturile cristalului si
polarizorilor oint considerato arbitrare, nu nal este intilriti
in literaturi.

Considerind azimutul cristalulul ca origine ‘reo0), se
obtino oxpresia intonsititii luninoase relative sud Iforma cunoe—
cuti in literaturd.

$ = coe’(r,~r;) - s1n?([/2).sin 2r¢,.sin 2r, . (2.18)

o

Cum dispozitivul format din cristalul clectrooptic gi po-
larizord se utilizeazz ca modulatori o luminii sau cloment logie,
intercoseaz. cazurile limiti cind intonsitatea luminoast la iosi-
rea din uispotitiv ia valoarea O saun 1.

Aver cagurile
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{-ao 1) 1la sin®(/72) = o 3 rA-rPaif"iz
o
2) 1la sinz(rlz) =1 3 Py + Pp = b4 5?2 .

%—-:1 1) 1la eiﬁa(r/Z) =z O $ Py ~Tp =0
o
2) 1la sinz( l_/2) =1 3 P, + Pp =0

Do ald rozultd ci variajia maxim’ @ intenscititil luni-
nosse la iogirea modulatorului, ls variafa lui [ de la o lali,
ge obtine in urmitoarclc dou. cazuri particulare

l. Polarizori paraleli oricmntati la 45° fati do axele X*
sl Y* ale cristalului

51 atunci

sau (2.19)

%—:é(1+cosr)

(o)

2. Polarizori incrucigaii orientaii la 45° fat: o axele
X%, Y* ale cristalului

tAer_tc)Oo $ rAz+45° 3 rP=-45°
g1 atunci

$ = sin®(1/2)
o

sen (2.20)
i; = i (1 = cos[)

Acascte cdou  cazuri sint cele utilizate dg obicei.

BUPT



e g
- N -

2.2.2 lodulatorul cu doui cristale inseriate optic

Utilizarea metodei do celeul Jones la calculiul intesi-
titii lucinosse do la legirea mod.latorului cu un cristal s—a
fécut cu scop de gomeralicare, rozultatelo objinvte fiind cu-
roscute. Cazul a doul sau nai multe éristale .nsericte, fepone=-
nole au fost studiate de [4]| caro 8 admis insi unele particula=
rizéri la alegerca azmuturilor. In continuare vor stuciia cagul

cel mal ¢censral cind toate glecentele au azinuturile arbidrare.lti-

lizind acoloagsi notai{il cs in pararrafvl proececont, aranjanen—
tul cristalclor este cel din fig.z.7.
Accstalfipuri i se asociazi vectorul si matricelc Jongss

cosarA cos rAsin T mal miz mil mia cos r;
J = * ’ ' . :2021)
cos mysinz, slory | |of, W,| |y, ny||sin |
analizor cristal 2  c¢ristal 1 lunminid
rolarizatd

F180207

unce cu n{a am notat elementolo matricei cristalului 1, iar cu
mIJ cloncntele matricei cristalului 2.

I'fectuind pontru incenrut inmul{iree matricolor cclor
dou& oristale, so obtine matricea produs

!,‘!11 I,'.lz

¥ Moo

(2.22)

unde

Y11 = ©5y-my ¢ ofoemi>
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Typ = Byenfp + Hpenly

”» | 4 -1 (2.23)
Yoy = DIp-B4; *+ 3200
Wy = Djp.mi, + m5,.m3,
Astfgl voctorul Jonaes davine
cosarA cos r, sin T, ull ﬁla— cos rp
J = . . (2.24)
cos I, sin T, sin?rA _”21 m22 _sin Tp

Ifectuind p odusul matricslor, sc¢ obtine
Jd = (Mllcos Ty C0B rp + ulzcoa :A_sin Tp + malsin r, COS rp +

. cos rA‘
+ U,,8in r, ain rp). oo 5, (2.25)

Intonsitatcea lurdnoasi reclativi reosulti din 1idicarea
la patrat i incunmarea componsntulor vectorului Jonss. Asticl
notricea coloant

cos r,
(2.26)
sin r,
devine egal’ eu unitatea si deci
I
T - [anoa r, €08 rp + U,,008 Ty 5in r; +
+ H,y8in r, cos rp + I,,cin x, sin rPJE (2.27)

Urncazi s se fnloculascl olemmtele Hij pe care insE in
‘prealabil trebuiosc calculate.

Tloocatul mll.
2dcind inlocuirile in confornmitate cu natricea (2.2)
rgzultd

P ir,/2 i1/5/2 -1[,/2
z'!n=(cosar2.e1 2/2+siu2r2.o 2/ )(ooszrl.e 1 +ein?r1.e 1 )e

+cos ro8in ry.24 sin(réIZ).coa rysin ry.24 sin(rilz) =
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= coszrzcos( I. 2/ 2)coszrlcos( [ 1/2)41 cosarzcos( [. 2/ 2) cosarlsi.n( I~ 1/ )+
+ooaaracoe( [ 2/ 2)ain2r1coa( I 1/ 2)=1 coszrecos( [ 2/ 2) sinarlsin( I 1/ 2)e
+i cosarza:m( [ 2/ 2) coa‘?rlcoe( [ 1/ 2)-coa2r281n( r 2/ 2)cosarlsin( r 1/ )+
+1 coszrzein( I 2/ 2) ai.nzrlcos( [ 1/ 2) wosarzsin( [ 2/ 2) sinarlsin§ [ 1/ )+
+31n2r2coa( [ 2/ 2)coearlcos( I 1/ 2)+i sinaracos( [ 2/ 2) cosarlsin( I‘]_/ 2)+
+81nr co8( [,/ 2)s1n°r co8( [y/2)~4 sin“r,co8([/2)sin"r,sin(l,/2)=
-t sin?‘racos( [ 2/ 2)cos‘°‘r lcoa( [ 1/ 2) +sin‘?'r231n( I 2/ 2) cos2rlsin( [ 1/ 2=
1 5in%r,81n([/2)8in®r, c05( [}/2) =ein r, sin([ ,22) 8inr,81n( [1/2)=

- 4 cos rzsin r?cos rlsin rlsin(l' 2/2)3111( [ 1/2) . (2.29)

Fentru ugurinta calculelor s2 va cclcula pe rind partoa reald si
partoa imaoginerd a cl:montulul “11' Grunind tormeni si iind face
tori coruni

Re(My,) = cos(/, 2/2)(:0321'1008( I 1/2)+cos x( I'2/2)sin2rlcos( [y/2)=
- sin([ 2/2)00821‘183.11( r 1/2)(003%2-91112:2) +
+ 8in([/2)ein?r,8in(r'y/2) (cos’r ~ainr,) =
= 4 cos rosin rpcos rysin rysin(l/2)sin([,/2) =
= cos([/2)cos(/,/2) =
- 8in(l /2)edn(l4/2)(cos 2r_cos 2r,+8in 2r,sin 2r;)
Re(llyy) = cos(l/2)cos(l/2)=ein([/2)sdn([}/2) .co5 2(r =)

(2.30)

I fectuin.: trensformiri trigonometrice, rclatia se mai
poat. scrio

M=
Re(ll,)= é[ooe —lz-‘-_g[l-oos 2(ry=r,)] +cos D;-—a[iwos 2(1'1-1'2)]]

[qe=T. [+
Re(v.n)- oinz(rl-xa)oos -12-2 +oosa(r1-22)cos -12-2 o (2.31)
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Partca imagineri & elomentului L!n
In(My,)= cos( [/2)cos ryain( Iy/2)+sin( [/2)cos s c08(y/2) =
- c08( [/2)ein°r; ain( [1/2)-6in(/2)aln’r con(ly/2) =
= 008([,/2)sin([}/2)(cos",=alnr,) +
+ sin([,/2)cos( [}/2) (cosr =ein’T,)
In(ily4)= cos(l/2)sin([1/2)cos 2r;+ sin(l/2)cos( [3/2)cos 2r, .

(2.32)
Care nmal poate i adusé si la forma urmitoure prin transforniiri
tricononetrice

1o0tyy) = coaPr,[} sta 2 + § otn 2] 4
v oocPr [} awn Ip% - 3 otn 52] .
sésin—[%k(cos 27y + cos .‘:ra) +

=l
+ ain--lz—g( cos 21.-1 - cOo8 2::2)
[q¢ T,
Im(r.'zn) = sin ..12_2 cos(r1+r2) .cos(rl-ra) -

M=
- sin 4w & ain(ryer)) sin(ry=r,) (2.33)

Pri; urmarg clemontul mu als) pbata scrie

¥ = cos( r1/2)coe(r2/2)- sin( F1/2)sin (F2/2) «COS 2(1'1-1-2) +

+i eix(:rllz)cos(l‘ale)cos 2r1+ i cos(['l/E)sin( F2/2)cos 21'2 .
(2.34)
Gau utilizinl relatiile (2.31) gi (2.33)

e) . P"r' r'+r
mnz sin“(rl-rz)oos -15-3 4 cosz(rl-rz)cos ..l:..% +

e+l
1 coa(rlwa)ooe(rl-cz)m —15-3 -
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M=
- sin(r1+r2)ein(r1-r2)sin-1242 . (2.35)

In continunre sg procodeazi onalos la calculol glorentus=
lui mlz. Din rVotiilo (2.2) si (2.23), rezulti

Ilyo= Dp.Dfp + ip.mly =

1r./2 -1,/2 '
= (ooszra.e 2/ + sin?rz.e 2/ )cos rysin ry.24 sin(rila) +

| 5 =1ly/2 . ily/2
+ 008 r,ein r,.21 sin([,/2)cosr; .0 + ain#rl.e .
(2.36)

Teilizipc foruulole 1lul tler, so obyino
Hyo= €05°r(cos(M/2)+1 sin([,/2))+sin’r (cos( /)1 sin([x/2)).
» 005 rysin ry.21 sin([y/2) +

. 005 ro8in r, .24 sin([/2) . (2.37)

Hyp = 24 cosaraoos(réla)ooa ry8in 2y8in(/y/2) -

- 2cosar281n(ré/2)cos ry8in rysin([,/2) +

+ 2 sinarzcos(réla)cos rysin ry3in(ly/2) +

+ 2 sin?rasin(rzla)cos ry8in r;8in(ry,/2) +

+ 24 cosarlcos(ri/z)coc ro8in rosin([/2) +

+ 2 cosarlsin(FIIZ)cos r,sin roein(l/2) +

+ 24 singrlcoo(rlla)cos ro8in r2,sin([y/2) =

-c sinErlsin(FI/E)cos z,0in rasin(rélz) . (2.338)
Co continu. calculelo sorc-ind plriile

Re(nlz)z 2 ain(r1/2)ain(ré/2)ccs r.sin rz(coaarl-eingrl) -

2
- 2 sin([)/2)8ln([,/2)cos ry5in r (c0s"Ty-6in’r,) =

= sin([/2)sin([/2)(sdn2r,.co82r,-6in2r, .cOSZT,)
(2.29)
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Re(ly,) = sin(ly/2)sin(l/2) sin 2(ry=ry) (2.40)

care so roi poctce scric sub forma

4T [q=I.
RQ(HE) = % sin R(rl-rg)(cos __3;2_3 - CO05 _.]_-2..2) . (2.41)

rartoa inacinarsa
Im(m]z) e 2 coe(['zla)sin( I‘l/}.’)cos rysin ry +

+ 2 cos(l'l/?.)sin( l‘az'a)cas ro8in r, v
Im(';iL_,,)z sin( Fl/r?)oos( r2/2)sin .’-21-1 +
+ 008(r1/2)sin( r2,’2)sin 222 0 (2.42)

role{ie carc mai poate 11 adusi 1a forma

sin 211& ain-li;?a«c-%_ sin—rg-rg]...
. smzra[ésin%rz-éain—&;—g] '

el
Iiy,) = % sin —he2 (ain 25, + sin 2r,) +

Im(mlz)

t

gy
+ 4 sin —d5£ (sin 2ry - sin 2ry) (2.43)
4T,
Im(ulz) = sin -%—g ain(r1+22)cos(rl-r2) +

[{=T.
+ sin L€ ain(ry-r,)oos(ryer,) (2.44)

Frin urcaro, cloncatil L‘.12 se poato scrie utilizind rele-
tiile (2.40) gi (Z.42)

Uy, = sin( F1/2)01n( r2/2)81.n 2(1'2—!1) *

+

1 sin( F1/2)coc( r2/2)sin 21'1 + 1 cos( r1/2)ein( F2/2)Sin 2r,

(2.45)
geu utiliziod »clajiilc (Z.41) 53 (2.44)

[+ . [q=1,
I.'.m = i sin z(rl-ra)(ooe _1;_3 - GOS8 —lz-é) +
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[+
+ 1 s8in -3'7':3 ain(rl+r2)oos(r1-22) +

ry=T.
+ 1 sin b2 sin(r,-r,)cos(zyer,) . (2.46)

Ilenontal ﬂa.
Din rolatiile (2.2) si (2.23)
lpy = Bipem)y ¢ B4 =
5 1[&/2
= COS8 rzsin £, 21 sin( F2/2)(cos ry0
-1i[./2 1l,/2
4 coazrae 2/ +sin2r29 2/ Yoos rlain ry 21 sin( F1/2) .

(2.47)
In continunare,desflicind parentezgle gi atilizind fornue
lele lui luler, se obiins

-1ri/2

+sin?rle )+

Moy = 21 cos r, sin Ty sin(rala)cosarl cos( [ 1/2) -
- 2 cOo8 r, sin T, ain(l'ala)coszrl sin( l'1/2) +
+ 21 cos r, sin r, sin([/2)ein’r, cos(y/2) +

+ 2 oos r, sin r, sin( r2/2)sin211 sin( r1/2) *

2
+ 21 cos r; sin ry sin( Flla)coaarz cos([/2) +
+ 2 008 ry sin r) sin([3/2)cos’r, ain([,/2) +
+ 21 cos r; sin », sin(rllz)ainara cos(,/2) =
- 2 008 ry 8in 2, 8in([,/2) sirfr, 8in((/2) .  (2.48)
Soparind pirtile
Re(ll,y)= 2 oos r,8in r,sin(l,/2)sin( r 2/2)(ain2r1-c09211) +

+ 2 cos ry8in rla:l.n( [y/2)sin([, 2/2)(c092r2-ein212) R
Ro(M,,)= sin( r 1/2)813( l'2/2)(sin 2 ryjcos 2r,=cos 2rysin 2:2)

Re(ly)) = 8in((3/2) sin((/2) sin 2(xy=r,) . (2.49)
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My=T. [ye .
Re(uzl) = % sin 2(.1'1-22)(cosr—-]'2v3 - COS —]45-‘?-) . (2.50)

Partoca ina-ina-8&8 a cleomentului f‘,'v?l
In(le) = 2 cos rysin rasin( F2/2)cos( F1/2) +
+ 2 cos rysin pyein(ly/2)cos(l/2)

In(M,,) = sin 27,sin( [1/2)cos([/2)+sin 2r cos( [ 1/2)sin(/2)
(2.51)

carc se nai poate scrie

I -
In(i,) = oic 2r (R sin-,}i;-g-r%sin 1 r) +
[y+ Tl [y
¢ oin 20,3 oin3p8 -} atn -3y
Im(r:!zl) = oin _Ii;_[_'g sin(rlﬁra) cos(rl-ra) +

+ sin b udF cos(rlwa) ain(rl-rg) . (2.52)

Rezulti deci olcnontul M21
+ 1 sin([y/2)cos([/2)sin 2ry +
+ 1 cos( Fllz)sin( r2/2)sin 2r, o (2.53)

8au

¥oq :% &in 2(ry=r,)(cos -l-—gk = 009 -ﬁ;-a) +
+ 1 sin(r;+r,)cos(ry-r,)ain -l-—l;:a +
+ 1 sin(r,=r,)cos(r,+r,)sin Il;:ﬂ . (2.54)
Llenontul M,
H,n = 0{,enf, +,1%2.n52 =
= 008 rysin r,.21 sin(l,/2)cos ry8in ry.21 sin(ly/2) +

Al /2 1r,/2
+ (Ocuf%raoli 2/"0 BJJfa!EE.G 2?' )o
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-1[,/2 i1y/2
0(00822109 1 + Sin?rlfe 1 ) ¢ (2‘55)

I’fectuinc calculele, obiinen
Myp = cos( F1/2)oos( FE/?.) - sin( l'll?.)sin(relz)cos 2(21-:2) -

- 4 8in( I‘1/2)cos( r2/2)cos 20y =

- 1 cos( l'1/2)sin( 1‘2/2)009 ar, (2.56)
sal Ll M=,
L g -
a” = cos‘?'(rl-rz)coe _12._2 + sina(rl-ra)cos 1 -

el
-1 coe(r1+r2)cos(r1-re)sin -lz-a +

[q=[-
+ 1 s:l.n(rl+r2)ain(rl-1'2)ain . (2.57)

Avind clcmentele matricei (2.22) ealculate, puton cortinua
cslculul intensitiyii luminoase rolative la icgirca modulatorulul
cu doull cristale inseriate

{; = [?:111008 r,c08 rp + Iﬂuoos rAsin Tp +
2
+ I 0in ryco8 rp + Mosin ry8in rp]¢

Util1zind exprosiile (2.34), (2.45), (2.53) gi (2.5G)
al - olamentclor r.!“ alo matricii produs (2.22),80 obiyine

</ i; = cos( F]_/z)coa( [/2)cos £ co5 p =
- sin( l'1/2)81n( 5/2)cos 2(:1-32)005 r,CO8 IFp +

+ 1 sin( l'1/2)cos( f'2/2)coa 2rycos r,cos rp +
+ 1 cos([ 1/2)sin( p 2/2)009 2r,COo8 T, CO5 rp -
- 8in( l'1/2)01n(r2/2)01n a-lqz)cos Fyoin r, +
+ 1 sin( rl 2)cos( f'2/2)01n 2r,008 r,oin r, ¢
+ 1 cos( t‘ll.?)ain(rel.?)sin arzcoa r,8in Fp +
+ 8in( F1/2)ain( F2/2)sin 2(rl-ra)sin F,COS Ty, +

+ 1 sin(ly/2)008(/2)sin 2rysin r,con 1, +
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+ 1 cos([,/2)ein(l,/2)sin 2r sin rycos rp +

+ cos([4/2)cos([/2)sin rysin 2, =

- sin(l,/2)sin([/2)coe 2(r;-rp)ein rysin py, -

- 1 sin(l;/2)cos([/2)cos 2rysin 2, cin vy, =

- i cos(l. 1/ 2)eos( [, of2)cos 2r,sin rysin rp (2.53)

se continui calculole coparind piriila
Re( \/I/Io) = cos([. 1/2)c0n(l" 2/2)(85.!1 r,5in P+00s r)COS rp) -

= sin(l,;/@)sin( F2/2)coa»::_2'(rl-r2)(sin r,8in rp+cos r,cos rp)+
+ sin( I 1/2)9111( I'2/2)sin 2(:1-22)(sin T, CO8 Pp=COS rysin rp) =
= cos( rl/z)co;( M/2)cos(x,=rp) = sin([;/2)sin(l/2).
o[cos 2(ry~r,)c05(xy~ry) = sin 2(r,y-r,)sin(ry~rp)]

Re(\/1/1)) = cos([y/2)cos([/2)cos(ry-x) -
- 8in([,/2)sin(l/2)cos(2r =2 ~r) =rp) . (2.59)

Partoa imaginar? a reletiel (2.53)
In(\/ /I )= sin(ly/2)cos( r2/2)cos 2r,.

«(cos rjeo8 ry - oin rysin r; ) +

+ sin([;/2)cos([/2)oirn 2ry(cos ryein ro=5in r cos ry) +

+ cos(,/2)cin(l/2)cos 2»,(cos x,co8 ry=sin r,sin rp) +

+ c08([3/2)3in(l /2)8in 2r,(cos »,8in rp+s8in rycos rp) =

= ain(F1/2)oos(r of 2)cos Z’.rlcoa(rAuP)min'Zrlain(rAﬂp) +
+ cos(l 1/2)sin( I /2)ooc 2r,cos(r,+r;)+oin 2r,0in(r,+r,)

Im(\/ITI_o) = sin(l 1/2)005( r2/2)ooa(rA+rP-Erl) +
+ 008(/2)8in([/2)con(ry +rp=22,) . (2.60)

Cu acestea, intonsiiatca lucinoasi relativd dovine
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%; = [Re(\/I/T )] % + [1a(VT/T)]2 =
= c08°( [1/2)c0s?( [/ 2)cos?(zy=rp) +
+ 510°([7/2)s10%([/2)cos®(r, ~rpe2r,-2r,) =
- 2 8in([,/2)co8(}/2)sin( i/ 2)cos( [/2) .
-cos(r,-r.,) cos(rA-rP+2::1-2r2) +
+ s10([3/2)cos?( [/2)coso(ry srp=0ry) +
+ cos2( [1/2)ein?([/2)cos™(rysrpmar,) +
+ 2 sin([y/2)cos( [3/2)sin( [/2)cos([/2).
.co8(ry+rg=2r,) cos(r)ery=2r,) . (2.61)

Tornenii care nu apar le patrat di: expresia do nai sus
pot £i prolucrati dupi cum urmoazi

2 sin([4/2) cos([4/2) sin([,/2) cos([/2).
. [cos(r +rp=2r,) cos(r,+rp-22.) -
= cos(r,=r;) cos(r,~r, +2r =r,)]=

= 2 ain([‘1/2) cos(rllz) sin(rz/z) cos(r2/2).

[ cos 2(xjerp-ry=r,) + c08 2(ry-r,) =
- €08 2(r,~r +ry=r,) = cos 2(ry=r,)|=
= = 2 ain(l,/2) cos([/2) sin([,/2) cos(i/2).
-s8in 2(r,=r,) sin 2(rp=ry) .
Prin urmare relatia (2.61) devine
{-; = cog([/2) cos™(/2) cos’(r, rp) +
+ 81n?([}/2) 81r°([,/2) cos®(r,~rp+ry=2r,) +
+ 81n°([}/2) co8“(,/2) cos’(zy+rp=ery) +
+ cos?([1/2) e10([,/2) cos®(rj+r =2r,) =
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- 2 8in([7/2) cos(}/2) sin([,/2) cos([,/2).
. 81n 2(:A-r2) 81D.2(!?f¢1) ® (2062)

san

} = A 00([/2) 008([p/2) + D sin®([y/2) sir?([,/2) + -
- \

+ B ain?([,/2) cos®([/2) + € cos™([}/2) s1n([/2) -
-2 ain(rila) cos([1/2) ain(ﬁezz) cos(ré/a).
. sin 2(r -r,) sin 2(z,-r,) " (2.63)

unde
A = cos2(ry~rp)

Be cosz(rA+ererl)

(2.63")
C = 0082 (rAﬂ'P-&z)

D = cos®(r,=rp+2ry=2r,)

Dgrtru varificerea corectitudinii c-lculelor considerin
unul din cristalo lipsi, deei presupunem, do exemplu, c& F2=o.
r,=0. In acest cas rolajla (z2.62) devine

$ = c0dP(1/2) cos®(zy=2p) + 8in®([}/2) c0s°(z,+rp-2r,)
o

adici identicld cu relatia (2.1G) ca.c exprimi intensitatea lu-
ninoasii a modulatorului cu un cristal.

Mentionez c¢i reolatia (2.62) care exprimi internsitatca lu-
rinoasd la iegirea modnlatoruluil cu dou: cristale inseriate,in
cazll ool nal onoral, nu a mai fost descrisi in literaturi.

Cu ajutorul acestel relatil so poatc studia influonia va=-
riatiilor aszimuturilor asupra intensitié{li luminoase in afara

influontei veriatiilor defazirilor irtroduse do cele doul cris-
tale.

Din cazul ~encral tratat se pot desprinde dou: cazuri
partioculare simple 31 Cele doui. cristasle evind azimuturile &n
origim(rlsrz-o) 51 in cazul a) polarizori paraleli si orientati
la 45°fatd do oristale gi cazul b) polarizori _ncrucisati orien-
tati tot 1la 45° fati do cristale.
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a) ra=r.=0 Pp =T =+4§°
1 2 P AT =

3 = c08%(/2) c0o?(/2) + sin®([/2) sin®([/2) -
o
= 2 sin(,/2) cos([}/2) sin(M,/2) cos(l,/2) =

= (cos(My/2) cos([/2) = ein([y/2) sin(Ty2))2

%-; = cos® -I-—l;—ra = % + % cos( l"1+l‘2) ¢ (2.64)

'b) rl = 22 = 0 3 rpt‘:.45o ] Ih = :74553

L . s10(1}/2) 0082 /2) + coa®(|1/2) s1n®(M/2) +
o

+ 2 sin(fi/2) cos([,/2) sin(,/2) cos(//2) =

= (a1n([/2) cos([/2) + cos([}/2) sin(ly2)?®

Myl
%z = gin® -lz_a = «é -% cos( r1+f'2) . (2.65)

2.2.3 !"odulatorul cu doui cristale intre trei
nolarzsori

schenme instalatioci, aranjati actiocl ca si so poati apli-
ca notoda ¢e calcul Jones, aste prozentati in fig. £.8 , unde
cu 0 s-a noiat polarizorul invermeuiare plasat intrc cristale,
r, fiin! azimutul sin. Acest coz nu a mal fost tratat in lite-
roturd.

F A c 0 C P S
fa ) % f H

BUPT



- 67 =

Pentru rezolvarea problemei, sistemul poate fi tretet
ca fiind compus din modulatorul cu un cristal (caz rencral)
urmat de coistalul 2 gi analizor.

Vectorul Jomes puntru modulatorul cu un cristal (caz ge-
neral) a ost calculat in peragraful 2.2 i este dat ds rele-
tia (2.12). Cu notatiile din fig.2.8, rclatia (2.12) sc poate
scrie

cos ¥,
3¢ =[cos( [/2)cos(r =rp)+ 1 sin([y/2)cos(xr +rp=2ry)]-
sin s

cos ro[cos(r1/2)cos(ro-mp)+ i sin(rila)cos(ro+rp-2r1ﬂ
J' = =

sin.zo[bosgri/a)cos(ro-rp)o i sin(ri/2)009(10+zP-221ﬂ

P
= . (2.66)

Pp

L

Voctorul Jonos pcniru toat® irstalctia este

i ’

ooser cos r, sin r, m&l ”52 Py
I = .

. (2.67)
Lcos T, sin r, aingrA nig mga Po

unde my sint clucentelo metricei ceristelulul 24 conform cu ro=-
latia (302)0
Lfoct.ind produsul matricclor, objyinon

°
coa"zy (b)) + B,EYp)+ co8 Xysin 5, (pyaf, + Do)

Jd = =
cos r,sin rA(plmi1 + p2n§2)+ sin?:A(plugz + p2m§2)
Q
J = ° (2068)
©

Se calculeaz. in comtinunare componentele Q pi b ale
vectorului Jono® al modulatorulul cu douéi cristale intre trei
polarizori.
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Q = I’]_(coe‘?rA nj; + cos r, sinr, oj,) ¢
+ pz(coeer By, + cos ¥, sinr, O3,) =
= cos r, [cos([y/2)cos(r -rp)+ 1 sin([y/2)cos(z +rp=2ry)] .
«[cos r cos rynf,+(cos r sin r,+ sin r cos r,)of, +
+elnr sinr, “%2] . (2.69)

Ultima parantezi. droapti din rolatia do nal sus pric
analczie cu rolajiile (2.11) = (2.16) , dsvine dupié: inlocuird

cos(/2) cos(r =ry) + 1 sin([/2) cos(r +r,=2r;) .
Prin urnare elementul q, se peato serie
gy = [con([y/2) cos(zy=rp) + 1 8in([3/2) cos(r +rp=2r,)] .
. [eos( [/2) cos(r =£,) + 1 8in([/2) cos(ro+rA-21'2)] «COS T

(2.70)
Ir mod anslog, elercantul 9 B¢ poatae scrie

Q = pl(cos r, cin r, ofy + ai.ner miz) +
+ po(cos r, 6in r, by, + siner ) =
= sin r, [cos([1/2)cos(x =2,)+ 1 sin( [/2)cos(x +rp=2ry)] .
. [cos ¢ coo r, my; + (cos r, sin ry + sin r, cos ry)nj, +
+ ein r sinz, o] (2.71)
caro dapl calculc ascmintoarc devine
ay =[cos(}/2)con(ry=rp) + 4 sin([y/2)cos(r +x;,~2r,)].

- [cos(T/2)c0s(r =£,) + 1 sin([/2)cos(r +ry=2r,)] .sin r, .

(2.72)

S¢ observiy c& exceptimi factorul sin The cxpresia lui
b oste idountliof cu cea a lui Q - Astfel vectorul Jones pentm

modulatorul cu doui cristale plasate intro trei jpolarizori,se
poato scrie
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= [cos(y/2) cos(ry=rp) + 1 sin(F/2) cos(r +rp=2r,)] .

cos r
- [eon(r/2) cos(r =r,)) + L 8in([/2) cos(ro*rA-ng)]{ﬁin rA}
S A

(2.73)
intencitatoa luninoas! roelativy la icsirca mocdulatoruluoi

va i, dupZ cun s-a aritat, egali cu patratul modululni vectoru-
lui Jones

=+

o)

‘§;»=[§os(ri/2) cos(r ~rp) + 1 sin([1/2) cos(r erg-2r,)]° .

. [e08(1,/2) cos(r _+x,) + 1 81n([/2) cos(ryery-2x)]? ,
(2.74)
{-— = cosa( I‘1/2) coaz( r2/2) cosz(ro-rb) cosz(ro-rP) +
o
+ 810°([/2) sin®([/2) 008°(r 4rp=2ry) COS~(Fy+xy=2F,) +
+ sinz( [‘1/2) cos‘?( 1'2./2) cosz(ro—rh) cosa(roq»rp-a'l) +
+ cose( |'1/2) eina( l'2/2) cosz(ro-rp) cosa(rou-A-ara) .
(2.75)
Pentru o varifica corsctitudinea calculelor, desfiintin
cristalul 2 (ficind I'2 = 0) 51 aranjin r,=r, sau desfiinyin

cristalul 1 (f#eind = 0) sl arenjiém r =r, . In folul acesta
rozulté moduletorul culun cristel .Se objine imediat

}; P coaz([' /2) coea(rA-:P) + sinz( [/2) cos(r, +rp=2r)

acici so obtire reletia (2.1¢) a intonsititii lumincase a modu-

latorului cu ur cristal (caz gencral), cup? oum era de astoptate.
In cazul utilizirii practice a acestul modulator se pot

Gistinge, printre altele, urmitoareclo cazuri particulare. Consi-

derim ca originc a asimuturilor pc esa a cristalelor (rlzrzzo).
a) Polorfzori paraleli (F 110 1A)

erro:rA=+45°sau-45°
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%— = cosz( I'1/2) cosa( [‘2/2)= %(1«& cos [y+ €08 [+ €08 l'lcos |'2)
o
(2.76)
b) Polerizori incrucisati (P + O + A)

rp = % 450; Ty = ?4503 Ty = ;450

$- = 510%( [/2) s10?([/2)= (1~ cosry~ cosl+ cos [jcos )
o
(2.77)
¢) Tolzarizori orientati dupd (PN O + A)

r. =245 r =245 r, =%45°

o

%; = cosa( |'1/2) sinz( |'2/2)== %(h cos l'l- coc l:?_- cos I'lcos P 2)
(2.78)
d) Polarizori orientati dupd (P «+ QIlA)

rP=345°; ro=$45°| rA=:45°

{; = 8in®( I'1/2) 0032( [/2)= %(1- cos rl* cos [,= cos Flcos [‘2)
(2.79)

2.3 Conmsniarea arictaluluil faroelsctric la rezonantd
piezoeluctriel

2.3.1 . foctul elecirooptic secundar

La studinl modulatoarclor electroontice din paragraful
2.1 s=-a lua® iIn c.nsidorare .igctul clactrooptic prouus numai
au prozenta cimpulai eloctric ;i cairoctorizat ce cooficlentul
eloctrooptic rid o Acocta este afectul iockels prinar cau adeo-
virat. Crist lelo care prezintl efectul Pockels s8:nt gi piezo-
electrice i deci la aplicarea cimpuliui slectric ele se ds.iore
neazl . Desormaiic mecanlc. a cristalulul provoaci gi ca la rin-
dul el variaj{ia indicilor de refractic (ufectul clastooptic) gi
doci apare un cfoct electrocptic numit sccuncar sau falgs.Ti-
r.ind deci ccarn:. & aceasta, variatia coslicicniilor indcx=elip=
soidului (1.5) devine
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3 6
Aaijzaid- iJg glriJEjf glpi?k.
(2.80)

unde Pik aste cocficliontul elastooptiec iar X este cooponenta
tonsorulul deformatiedi.

Dac!’ asupre cristalului pu actiomsazi tensiurd nccanice,
atunci deformatia se datorcgie numai cofectului piezoelectric
invers.produs do cimpul electric

3 .
x, = Eldjk*ad . (2.21)

undie dak osta cocficliantul piezooclectric.
Astfol in final se obtine (paracraful 1l.2)

. 3 6 - _
Aaﬁj = jzi (rld + Eéi pikdjk)”j . (2.82)

6
LT El Py 0 (2.83)

coaficientul clectroopiic total care caracterizeazi atit efec-
tul Pockels prinmar cit si cel sccuncar. Deci cristalul este
blocat si efectul pilozoelectric nu poate apirea, sc ranifest’
nurici efoctul Pockols primar.

La cristalul de tip KDP, montat coroespunziitor aparitiei
cioectulul eleectrooptic, din motive do cimetrie, existi nunai
doil coeficienti olastooptici (p44 i p66) gl doi coaficienti
pioezoeloctricl (d14 si d36)'

Astfol rolatia (2.83) devine

Ta1 = Ta1 * Pagydyy

Pg3 = ré; + 966436
Col ocare a sesigat pontru prina dati diferchta dintre
oocuficientul clectrooptic al coristalului lidber gi al cristalu-
lul blocat, a fost Carpanter [28]. In fig. 2.9 se prozint:
curba o variatie a coeficientului electrooptic in functie da
frecventliy, obtinuti de Carponter lea un crigstal ADP cu t&ieturd
Z, ou ddmonsiunile aproximative de 2 in x 2 in x 1/8 in.
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Se obsgserva din figuri ¢i la frecvente Joase, cristalul
sc poate considera liber mecanic, doformarea lui putind s& ure
mireagcs frecventa cimpulul si se obtinc astfel coceficientul
electrooptic total rij « L&
* | N frocvente inalte, datorits
. T |/ iperyiei cristalului, acesta
0 se poate ccncidera blocat
necanic gl opare numai coe-
| ficientul cloectrooptic pri-

| ( nay rij. La frecveniele de
2 - rezonanili plezoalcctricl, vi-
00— i o X o w o wwmowoee bratia eristalulul este foaw-
te puternici si astfel, cdue-
Pig.2.9 péd cun se va arita in conti-
nuare, termenul-al doilea al relatiei (2.83) cregte foarte mult,
£1ind multiplicat cu factorul do calitatoc al cristalului.

Pentru a putea calcula influenta acestul ol doilea ter-
nen, trebnie s& apreciem valoarca produsului 966d36' Carpanter
calculeazd pontru cristalul ADP ca ré agste 65% din r63. valoare
oargoun aproplatié de datele napublicaze a lui Jaffe, citat de
Carponter, diferonta provenind probabil, cup: opinia lui Carpen=-
ter, din condi{iile diferite de misurat.

Dec:: se procedeazi la c¢aslculul procusului 966636 utili-
zind valoarca lui d36=146.10'8 u.CGS datd de llasor gl veloarca
lul pgem0,1ll dats de Viest rozulti ol réB esto rumai 375 din
Pg3ze Diserepanta nu este limuriti, dupl cun araté Carpcnter, cu
toate c¢i valoarca cu d36 dati de Mason a fogct confi-mats de un
nunir de laboratoare iar valoarea luil Pgs dat{ Je T est a fost
confirmati ce Latoratorul de corcotiri navale S'TA. Pe do altd
parte V.illard Jdc la Laboratoarclo Bgll Topephonc dotorcini pe
Peg=0+076 pentru care razulti ¢ réa este 577 din Tg3e

Pentru KDP diferonta intro ré3 (2% § 263 agste mal mici.
Astfcl Pisarevskil ﬁ%ﬂ » arati ci diferonta osto de 17% iar
gupé Billings [36] gl Vasilevskaia [31] do nunai lo%>. Dac! con-
gidoriim ¢U coeficientul eloctrooptic al cristalului blocat iég=
10.10"2 /v, valoare obtinut: de majoritotoa eorcotitorilor
atunci roezultli c¢i produsul coeficiontilor Pec, =(l...2)10"
/V. La scolasi rczultat gsc ajunce §i dac’’ so caleuleszil nrodi-
sul utilizind veolorile medii date pontru cociicientul elasto-
optic Peg 8l pontru cooficiontul plezoeloctric d56 . Oricur,

§, valor relative
o
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determinarca cu precizie a acestul nrodus nu are importantd
deoarece la rezomantc acast produs apare nmultiplicat cu factow
»:1 de calitate al cristalului.

2¢3.2 Cooficientul clectrooptic al cristalulul feroe-
cloctric la rezonant# piczoelecctried

Carpcnter nu s=a ocupat do foromonelc ce epar exect la
rcazonanta piezoelectricéi. Uia expericntole cfectuate do Stephany
[32] , Bagliakov gi Parighin [33], precun gi dc autor [34] s re-
zulti ci eZectul eloctrocptic la un cristal fercelectric libor,
adici montat astfel incit el s se poall Cdoeforma, cirpul slec—-
tric 31 lunina fiind gplicatc dupié exa Z, aste caractsrizat de
urni torul cogficient olcctrooptic

r63 = r&)} + pGGdﬁﬂ %Km(w)q)m(x.y) (m=1.3.5.ooo) (2.84)

Functie (bm(X.Y) di distributia defornatiilor pe scectinnea troms-
vorsall a cristaluluil datoriti efectului piezoelectric invers.
Poentru o razi do lunmini binc colimati ce trece prin contrul cris-—
telului, avind diaomet=ul de ordinul 1l...2 o, funciia (pm(x.y)
dovine egalll cu unitatea. Funcjia K _(w) caracterizeazd forna
curbei do rogonan%. a cristalului ir opropierea f£recvontclor de
rozonantd w

m
Km(w) =z (1l - -::z )+ -5 . (2.35)
o % “n

Cind frecvunta cimpuluili aplicat dovino egalii cu una din frecvon=
tolo do reconantd W Km atinge valoarea Qq = factorul do cali=-
tate al cristalululi la frecvonta de rozonant:. respectivé. Dacii
80 urmiregte nunai rezonanta pioczoelactrieii fundamantall (m=l),

relatia (2.85) devine

La cristalels do tip KDP, cimpul clectric alternativ
Tiinc aplicat dupl axa Z, modul e vibratie al eristalului la
rozonani#d este Gs foriecare supcrficiall (Face-shear). Dupii cum
arati NMason [35], ccest mod de vibratie este ceracterizat de
dou: frecvonta do rezonantd
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2 pd
e oL /{2%%e) BAo5=Cee)” + 45 (2.59)
1,2 7 24 29 ’

unde ! este dimensiunea cristalului cupd X gi Y, Q oste creu-
tatea scecifici iar c; sint cooponertele tensorului rigidité-
i1 mecanice (modulul Young) . Deoareco la cristalele ce tip
KDP coeficientul c ¢ 6ste ml iar Cos = G99 relatia (2.87) se
transfornii in

fi ='z%-\/'2§§ $ fé ='§%-\/'S%l . (2.38)

Egste interesant de remarcat faptul ci pgrosines crista-
lului are o influenii foarte micé esupra acestor frocvente de
rezonangli, Gupé cun se consteti din cercotiirile cexperinmentale.
Totodatd se observi ci raportul frocveniclor fé/fi = cn/c66
8l esto indepondent de dimgmsiunile cristalului, fapt verifi-
cat de autor pentru un nuniir de cristole do dGiferite dimensiuni.
Le cristalul KDP acegt raport oste de 24,56, ier la cristalul
£l do 2,8.

Refaritor 1. ‘recventele de rezonanii obtinutle de Care
pentor, dupi cun recultid din fig.2.9, fi =38 Eiz gl f, =105 Kilz,
trebuic st arlitinm c& pentru cristalul ADP utilizat, acesto {rec~
ver}o nih s8e pot obtine pentru dimensiunile cristalului dato de
Carpenter (23] . Intr-adevir, ntilizind datele lui Meson pentru
Cy1=55+5+10"° dyne/on”, cg=7.101° dyno/orf si §=1,804 g/em,
rozulgi ci dimensiunilo transversale ale cristalulul folosit de
Carpenter trebuiau si fie do aproxinativ 1 ip x 1 in .

2.4 Um nou tip <o modulator clectrocptic comaniat la
reuzonanté plezoeloctrici realizat do autor

Pentru doterminarea factorului (e cal’*ste al cristalu=-
d1ul autorul a utilizat metoda dezacordi.lui le ? dR. Ipstelatic
do cisur® ecte prezentati in fig. 2.lo. Cristalul a fost pla=-
sat intrc cdoi olectrozi plani de aluminiu ce:e presau foarte
ugor po suprafata plicutel de cristal tiiati perpendicular pe
axa Z. Dispozitivul a fost acolagi carec s-a utilizat in dbanocul
opticy deci criotalul s=a aflat in acclecagl conditii ca la ox=-
porinontirile clwctrooptice.

Crisctolului i s=a aplicat o tunsiunc de aproximativ 20 V
la frecventa do rezonantéd, urnfriniu-sc acplitudinca naxind a
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scnnalului pe ecranul osciloscopului. S—ac obtinut rozultatele
¢irp tabelul de mai Jjos emtru un cristal KDP gi perimu unul ADE,

Cristalul fo fl f2 » if Q:fo/ Af
KTP 58075 58063 53087 24 2420
ALP 5487 74500 74595 9% 793

Rezultate apropiate s—au obiirut gi la alte cristale gi
deasomenea si pentru cea de a dona frocventd la care cristalele
de tip XH,PO, intrd in rezonanté.

Hz VE

c
G.S. AMPL . 10— 0SC.

MMg.2.1l0

G.S.= Gencrctor ds semnal, ilg= Frccveninetra _wneric,

A TL.= Amplificator video, V.7 .= Toldmotru cictronic,

C= oristalul de misurat, 680.- seiloscop catodic.

Trobuie centiomat ¢ rezultate icontico pentru factorul
do calitate al cristalulul montat in accleagl condi;iil s=-au odb-
tinut tot »rin motoda dezacordului dar urmfirind varicsiliile in-
tensititi: luminoase (componenta continui) la icgirea din cris-
talul plesat intro polarizori incrucigeii.

Valoarsa factorulul do calitate dopinde inol scnsibil
do apisarea glectrozilor. Astiel la ropotate determin.ri an ob—
tinut la KuP veclori puntru (; cuprinse intre looo i C700 duph
cur c@ racla apisarea alcctrozilor.

Defazaju: ce gpare intre raza orulnarié gi extraordinaré
lc io.1irea din cristalul le rozonanti piezoelectricd

‘ 2iinZn
M= ——;i- (ré3 + 966d36Q) (2.39)

car. dacl devine cral cu JU se ~rodunce o variatie nmaximi a
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intenciti4ii lurinocgo 1o tensiunoa o

2 — . (2. 30)
:0tind cu u'v2 = X/anré5 tepsiunea ¢o serniundil a cristalulul
conandat in afera rezonantei picsoelccirice, roculsi cif raoportul
acestor tonsiuni esto

u, P-4~
= 2-_-1.»—@5%-5&@_ . (2.91)

“ininu seanc ¢ rgportil DGGdaﬁlréB ccte o anroximotiv 0,2
dupi cur c=a vizut gi considerind factorul dse calitate in jur

dc £5004 rzozultl ¢l tonsiunoa ue comandi a crictalulul cononaat
1z roooneonhi plezogslectricii s¢ micgoreazl do aproxirobiv )oo ori.

ousl cunl 5o va vodea in continnare, rcezultatele gxperimentale
con_iral acest lucru.

Ce4el liouulator cu un cristal

Instalatia utilizati pontri comondarga cristalului la
razonaniii piezoeloctrici osteo precontotd in figure 2.11.

H F L, P F L, D C
ISR ERR]
T | i—'ﬂ__'_"_' :
H ; !
—{REDR.
GS AMPL. 0SC. —1000 V
FRECV. V.E.
|-6/A URYV -1 O
4
Fic.2.11

o= Larp! cu vepori ¢ mereur, I'= r':ltru oonocronctic,
LZI}Igf'Iontile. P= _olarizor, D= Liafrarni 4 C= Cris=

La pricolc cxperinontiri,crictalul a fost agesal ¢ un
suport orizcntal Jin sticli orgoniedle 11l ctrozii cu foot con -
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foctionayi <in _oli: culyire do sluminiu, cu un orificiu central
cootr: trecerea lunmipii gl prosc ugor Iiyclc transversale als
crictalulul +iizt pcrpencdicular pe axa Z.

Clterior, cristalnl a fost mopntat Intreun cdispozitiv ast-
21 congtruit Zncit er-istalul s” poatii osclla cu znc . tizarc hi-
pim: $n rodul de vibrotie des Zorlacaro cunaeriiciali. Pentru
accasta cristalul a fost susnendat cu z2jutorul a patru lancle
elastice cara 1l sustin in punctele de minim .leplosare pentru
modul regpactiv de vibratie, adiel iIn rnijlocul foizlor laterzle
(£ig.2.12).Dou! din lamsle servosc si nantru com actul elcctric
cu electrozii cristalului. Acesti clec-
trozi au fost rcalizati din folie foare
te subtire dc ctaniol (25 um) lipitd
pe fetele trancvcrsale ale cristalului.
In fi5.2.13 esta preucent & otograiia
dispozitivului de sust{inere a cristalu-
lui voezut. dintr-o parte iar in fig.
2.14, acelagi dispozitiv rotit cu 130°.
oispozitivil esio previzut cu sububurile

Mr.0.12 de roglaj nococare pentru centrarea
l-crictel,2-lame elasti- CFistelului.
C8y2=clcoctrozi. S=-a lucrat cu mai nulte crista-

le de tip XDP 5i ATP. Nezultatcle ob=

tinute au: fost sinilare la toate cristalcole utilizate, exceptind
valoarea frecventclor de regzonantd care sint funciii do limensin-
nilo cristalului. In continuare se va descrie insé rucal rezile
tatole oxperimontirilor ficute cu ur cristal K.? cu ..irensiunie-
1o G0 13,3 x 17,5 x 14 om.

2ricols oxporimontiri au foct aumal calitative cu scopul
ae a studia Ilcnonmonolo ce apar. Astiel, in locul fotormultipli-
catorulul s-a nontat uc ocular gi c=a studiat fisurile conosco=-
pice ce aspar la diverse modurl c¢e comandare a cristalului. In
figurile 2.15 pini la 2.29 se prosint. fotografiile acestor fi-
guri conoscopice. :iumerele de ordine de po filrul fotografic
au Tost lisete intemfpionat la coplerea rnuogativulul pentru a avea
0 identificare a cligealor.

Toate fotdgra.fmo s=au ficut cu polarizori iIncrucisati,
lumina propo;indu-68 dupdl axa Z 1ar cimpul vicetric s—e aplicat
ceasenanea dupl axad Ze In figurile 2.15 pini la {.co se prezintd

BUPT



- 78 -

Mp.2. 4

socvonta Jo inacinl carc acparo la aplicarea pc ic{ole crista-
lului 2 unel venoiund olt rmative cu voloocrea efoctivi co 30 V
31 frocvoenta wvoriatil’ i Jurul frecvonyel céec -ezonantl plezo=-
oluctflei a cristalului. olaricorii sint ori rtati 1o 459 fat it
do axole X* gl Y*®* als cristalulul. Astfel Jig. 2.15 roprczintt
irogsinoca conoscobicﬁ c¢ind {rocvanta scrnmalvlul aplieat iiforl
ull o f-ooven' o Lo remornanyi. 2 criz.clalii. i17.2.10 ropree

ciel. fioura cowoocsplel obilm Ul la loconaryiy f1..2.17 g
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2.19 la un foerte nic dozacord do aproximativ 15 Hz de o pare
te ¢i de alta feti dc Trecventa de rezomanté, iar figurile
2.16 g1 2.20 la un dezacord de aproximativ %0 Hz . La crista-
lul utilizat prima frecvents de rezonanté cste ce 58075 liz.

puer—

51{3.2.21 I‘ig.2.22

2o observié, in primul rind, simetria fdgurilor fatd
de situa,ia la rezora:tfie Ir al doilca rind, luind in conside-
rarc purz’ cerntrul figurilor, se obecrvi voriaiia intensititil
luninoane nrovocato de variatie frecventel. "ctfel apare o no-
dulatio c¢e loo; 1o varieres frecvemtei de la situayia din fig.
2.15 la situaria din £ig.2.17 sen 2.19, 2iic. 12 scoatarea san
acuccroo crictclului la rezonanyl pri: verierca frecventel sen=
nalului aplicat sau la deconectarea sau conoctarca cristalului
la o tousiune avind fraecvonta de reconanti, weoarece, ir lipsa
unei tersiuni aplicate crigtalului, imacinca comoscopici ce
apare esto i.cntici. cu cea din fig.2.15.

rotind polarizorii astfol incit el si rémini perpendi-
culari dar oriontatl dup. axele X* si Y* ale cristalului, s-a
obtinut imesinea cin firr.2.21 cind cristalului i s-a zplicat
acecagl tensiune do 20 V la rozonantly iar i fig.2.22 4 in a=-
fara rozonantol.

Pentru a putea intorpreta gi corpara nc ste imacini,
g=a "mlicat cristelului tonsiuni 2o comandZ cortirnl si ton-
siuni alternative de 50 Hz.

toctfol, £4r.2.23 rorrezint? inmoiinca conoscopici la a=-
plicarea po crigtal a unei ter:iuni continuc de lo ¥V cu borna
plus lecat la electrodnl diB =pre sursa ‘g lunin®y iar fig.
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2.24, accoagl situajio, polaritatce torsiunii £iird insi ine
veroeti. Polarizorii aw fost incruciceil i oricontafi la 450
PARSY 2 4

Zatl do oxcl. XY gi Y* . So obsorvi cio crigtalul recoranuat
5%0 uniax gi Covino blax aub actiunca tonsiunii Gc corandi.

Fi5.2.23 Fip.2.24

T.e corantareoa cristalului cv tenciunc contink’ Go lo KV,
polarizorii f{iind Insi orientayl dupé axcle X' i Yy -iruiile
coroscopice rozultate sint prezontate in fip.2.25 cind nlusu:
tencinndl csto anlicat la faia cristalului dinspre sursa <o lu=
cdnd gi in 1i.2.26 cird polaritatea estoe inmversati.

Mc.2.2C
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In {ingy crici2l il i sc=0 o licat wnoiuai cltornciive
-0 50 IiZe In {ieceiss g1 2.20 oo Vil ireorinile conoscoplca in
cucil polarizor.lo- orieptayi 1o 45° Dol is axcle X' gi Y
la vensiw i we 7 K greopectdv 1o BV v loare cucetviv. a:licatc
cxistalului. in ccaul polorizor lor orlamtafi cup: axcle X' 4
Y*', la 0 tonciune gulicatié tot ue lo kV vol.oo o oleebivi,y ing=
i;inca conoscopic. So weue in df. 2.20.

De 1la Inceput se observé perfecta idontitate nira i,
c.li san 2.20 gl fig.2.27 si aseninorcea intro fip.z.il ci Tig.
2.29¢ uc .o co poato trage comcluzia ¢i cristalul poois 1
adug 1n acceoasl gstare olectroopticd prin conanadaren lui cu o
tensivng do aproxinmotiv 20-%0 V avinu {rocventa do rosonangil
a cristalulul ca coa caro se obtine la conancarca ezictalulul
ci: /=lo0 KV turnciunc do 50 Iiz.
gzultatule obtinutu o scter-
ninat p¢ autor s studdozu voricgia

ca nrin cristalul adus la rocornantl,
fn finctieo de veriatia armplitucinid

5i rrecv.uniui tondurdi uo covond’ a
cristalului. Paentru accagstia g=a utlie-
1lizzct ur osciloscon cetouic Zasla I
40y 8 Cirul intrare de c.c. o fost

conictati in paralel cu pgalvanonctru
care nigsoar’ curcrtul Jotoruliijlicoe
torului. Y= urc it ir acolagil tiop
tireled9 vagiatia componcre i continue a cu=-

in timp a intensit. 444 luerinii co tre-



rantului fotorulitirlicateorului precun si cormononta a2lterno-
tivi. S=g urnirit variatie acestor cou..ononteo ztil 1n iunciio
4o varlatie am-litucinii tornciunii aplicete cristaliclui cit i
in {unciie de voiatie {rocvontel acestoia in Jurvl roconantei.
(trbcle obtinuto sint ari cto In firurile 2.30 Hinf 1a 2.43 .
~sontru cbtinarca lor s=e procodat asitiel ¢ L=z arlicar eriste-
lulel o Uonciunc oarccare i sea oclal Irucvenya serralulul
urolrine oeoonania cristalului cun amplitudinca caxint obser-
vat. ne ecrantl osciloscopului Ingerial cu cristalel ( £i.2.11).
ce rgdg opoil Tunmsiupca la zoro i oving peolarisor i Incruci-
gatl i ordlentayl dupé axele eristalografieo X, Y ol: cricialu-
lui (la 45° Tayl do axola X' gi Y'), s-c cuntrat cric ol oct-
el ca curontul Sotonultiplicetorcluil s. Zic omirinm (proctic co-
ro), iar po ecranul osciloscopulul =" 420 se obtino o liric o=
rizontoll care B-g roglal so colincidcd cu limite infesionr! a
rastirului osciloscopuluy, carc sg 1a co axi do orifine. 4Hoi so
cregto tansiunun wo comandd: a cristaluluil pind co connonunta
continu.: a curcnrntului fotonultiplicotorului a cting u naxin.

Fig.ﬁ.ﬁo

In acelegi tinn, po ocren apare irgglroec unui sernol gliornoe
tiv aviul frocventa ogals cu Jdublad celei du alinentare a crice-
teluluiy a cirel amplitucdrno crogte in aculagi tion cu corpo-
nuntze continul. 0:1ind tonsiunesa du clitontare a lotorultiplie
ccterului, s-o coanjat ca seast maxisz oo coruspundd 1la loo Mt
lipge2e%0 roprucdpntld Zotogroilc Znmindi 1y :coasct. situagio.

-

h' : - T
11 ~ -": .-1
BT L &RTW
 ————————
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copsiunen ue linoniarce a eristelului, mogurat: cu voltroirul
gleetronie asto e 1D V.

Croscind mol dgparte tonsciunce (e conandl, corponenta
coxiinul incepc oi,sceadd iar compononta alternativi co —7i{icE
Nal omul c¢¢ virlurile oscilatiel se despicel si spar o cuzLuw
inrvoer-i, forminCu=se astiel arcorica nord urmitoars. ..o Qi COw
rong «-aat, la toociunca de conondi Qe 25 V, corsononta continud
inz. iztreazl un ninin (S50 pA), iaz componenta altcrnativi are
{forca ddn Tig.2.31

IFig.EL.Bl

[ Y

Crescind in continueare temsiunca do - limentaro, 1o 40 V
oparo un al doilce maxinm al comporentel continue da Ju pA gi
conponunta altornativi din non se mocddficd luindg o ra ddn fiz.
232 &

La c:ogtorca iIn continuare a tensciunil so obiine urp el
“oilea mirin nzi puyin nronuntat, cu corponcnta alternativi de
forno din fig.2.33¢ apul un al troiloa poxing cei mdc ca proce—
contul (fi;.2.74), 61 age nel dopartoe.

Compornonta oontinuc tindc opre veloaroca ce C4=70 UA lar
corpononta zlicrnative 1gi nmircgite fracvoniya. Ima-inga «dn Iip.
2.35 la tonsiunca wo alireuntare c¢c loo V (ol patrulea ripin).

Pentr. obyirorca acestor imgini osclloscopul a {ost re=
lat la o sonsitilitats do oproxircaoiiv 0,125 V/enm, baza .o ticp
la cproxinmativ 2 us/ce far gpotul moculat cu un sumnal ¢t po=-
rioadn de 0,1 Ms.
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<
obtinut g¢i nuniru alto cristale. Agtiel _n fipurileo 2.30=2.39
80 pruzint: fotor:rafiile cu:balor obfinute nontru un crictlal
“DP cu ciransiunile 20,37 x 11,28 x 7,38 oo 1o roina frecvontl
de rcuoraLtu do 72936 Mz, 1'ige2.3G corospun.c primuluil coxin,
{1re2457 = riculul pinir, fif.2e38 = 0l Coilco raxin, Z17.2.%50 -
al «oiloa rinir al cormporcert. i continug. Ino it 1dentleco os=cu
obtinut <1 rontre un cristal & .- ¢ lronsicndle de 15,05 x 15,0
3 Co34 b la £ = 4E27 Mz

l'enomonul deseris ool gus ¢i ircaqirile sreocoen
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Fig.2.35

Do renarcat ¢: valoarea tonsiurii (¢ alimcntarc la agtin-
gorea diferitolor maxime sau minime difcrea putin (cu aprox.lo=
207%) le diferito cristale, san chiar la acolasi cristal, ir i1unc-
tio de presarca clectrozilor pe crictal, adlci in functle do
factorul de calitate al cristelului nontat in situayia rospec-
tivi. !"Irimea corponortol continne si alura -urbelor era inst
idonticd in toot casurile.

Fenomcnolo descrise pini’ scun sc potrec pontru créstale
plasate intro polarizori imcrucisatl. S—au roficut oceloasl ex-
periente gi puntru polarizori paraloli.
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Fig.2.36

Cige2.37

In acest caz sltuatia apare inversati. Se obtir acelsasi
curbe dar inversate iar meximelo componorntei cortinue din
cazul polarizorilor incrucigati, corespund cu minime in acest
caz gl vioceversa.

Lxperientelo de mai sus s=au ropetat si in lumina cir-
cular polarizatd. Pentru accasta intre cristal gi polarizor
s=a plasat o lanii A/4 oricntat! la 45° fat: de directia do vi-
brotie & nolarizorului.
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rige.2.39

Pornind de la un curent de 50 HA prin fotomultiplica=
tor pentru cristalul neconandat, s-a ob{inut seria .o c.rbe
din Tigurile 2.40 = 2.43% pentru un cristal Kb,

Caele patru momente au £ost p:rinse c¢ind amplitudinile
pro.entan ur maxin, cupi caree la crugtorca tensiunii uc conan=
die virtfurile somialterrantelor se aospicaun yi gufcreac o curba—
re invers:, apirind astfel urn.toarea arconicc imparé. Do ro=
narcat ¢:. frocvonta semnalului din prinma imo-ire (fig.2.40)
acve ogali cu frecventa tonsiunii ue comandi. Aceste morcante
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I"iG L) 2 041

au corospurs la tensiunile de comerd’ de 27 V, 23 V4 40 V,c1
36 V.pentru cristalul de 20437 x 11,25 x 7,0 om.

Portr. cristalul ALF, fenorcnclc sint icdentice. Ividont,
in cazul luminii circular polarizate, componante cortinu’ a
riras nenoiilicatd. Datori:  faptulul c¢¢ cristalul nu a fost
ricuros ccertret g & luning oo e fost perfect circuler polari-
zatl, c-c ‘n-o-istrat o cic: variatie (do aprox.2 = 3 UA) a
cocponontol continue.
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I"ig . 2 04'2

Tif.2.43

Caole descriec pin. acume cup. cur s-a aritat, s-a: pe-
trecut la varicrcz temsiunii ds zlimentare a cristalulcei, frec-
venta acostola fiind acordatl pe frocvenya (¢ rezonanii a cris-
talului. C alt. sorie de experiment.ri s-au Ticut ;. strind ten=—
silunca G0 alimcntare constamtd (la ciferite wvalori) i variind
{recvaonta in jural rezonantei (procuacind un dazacord pri:: crege
toroa sau scid.reoa frocveniel da la valoaroa e rezonanjll). Fo=-
ronanole inro-ictrate sint icentice cu c.lc¢ aescrise anterior,
cu ueosebirea cu an fost parcurse invers prir cre;torea deza—
cordului. Do exerplu, dacs cristalul este alimontat cu o tensi=-
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une mai ridicat., ¢ ordinul zecilor de volti, la rezonanté se
obtine re ecranul osciloscopului imaginca cin f£iz. 2.%4. Dact
acum, din asceasl: situatle, frecvenfe tcnsiunli de alimentare
este nirité san ricsorati (péstrind arplitudinea el cémstar ),
se obtin toate situatiile prezentate in fig. 2.3%0 pini la z.33,
dar parcurse in sens invers si astfel la un dezacord de citiva
zocl de Hz, comonenta alternativi dispare iar componsanta con-
tinud devine rrli szau maxim® dupl cur polarizorii sint incru-
cigatl sau paraleli. La o tensiunc Go alinentarc mal mici se
descriu in scns invers, la producerea dozecorcilul, etapsle co=-
respunzitoare aceste tensiuni. Agtfel,dac. temsionea de comand®
a cristaluluil oste numai atft ds nare fncit pe ecram apare curba
din fig.2.3%0 (corespunzitoare primului nmaxim), atunci la varie-
rea frecventei in afara rezonantei, aceast. curbi isi micgorea=
z{ arplitudinca pini dispare. Tvident, in acelasi timp si com-
ponenta continul variazi de la valoarca maximd pini la zero.
Prin urnare, rispunsul cristalului oste icentic fic ¢l s¢ va=
riaz. amplitudinea fie c& se variazi irecvente tensiunii de co=-
nandi.

Pentru explicarea tooretici a scestor fenoricne trebuie
st plecim de le expresia intensitiyii luninoasc a modulatorului
cu un cristal (relatia 2.18) comandat in curemt altornativ.
Considerind polarizorii incrucigati, oriontati la 450 fati de
ax.le X' g1 Y* ale cristalului, este valabili relatia

{zsmz(r/a).é-écosr . (2.92)

In cazul nostru, acefazajul! introdus de cristal este

M= &.ndurgzen (2.93)

unde u oste ternsiunea de comandi a cristalului, presupusi cie
nusoidali g1 avind pulsatia o

n= V2 U,sinat . (2.94)
Se noteaa: inm continuare cu
22X .
[-o = '-)\ﬁ- ng.r63.00 ® (2035)

factorul constant in report cu timpul gi deci
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.}.; - % - -5- cos( [ sinat) . (2.96)

Utilizird functiile Bessel poniru dezvoltarea in sg-
rie Tourier

cos(z sinB) = I (2) + 2 > J.n(2) cos 2n8 (2.97)
n+l

se obtine

v}o- = -%- -% Jo(ro) - .1’2( ['o)cos 2ot = Jq_([‘o)cos 4Ot -

- Jg( [‘o)cos 62t = cee (2.53)

Partca constanti in raport cu timpul reprezinté compo-
nenta continui relativi 2 intonsititii luminoase

I
T: = % [1-3,0) . (2.99)

DupZ cuc se gtie

r~

QW

n 2
I ( l'o) = %( cos( [ sin 8)dab = g cos([ sin 6 yae
o 0

sau dsgvoltate in serie -
2 4 G
[ r [
J([) 2l e—N¢—2 L I (2.101)
o"'o ;& (2.4)7 (2.4.6)3

Variatia funct{iei Besssl de ordinul zero Jo( [‘o) in func-
tie do l'o estc dati in figura 2.44. Jo( l'o) devine nul pentru
[= 208405 3 59520 § 3,654 3 11,79 ¢ 14,53 . fomiperioada lui
ventru valori nai mari a lui f o ©ste ecproximativ 3,14.

Lste nccosar si se oalculeze valoarce lui [ in cazul
nostru. I1in.1n. soama de relatiile (z.86) gi (2.95), rezulté

o = -2-;\@ nz(:.'é3 + pGGd%'Q)Uo e (2.102)

Dup: cun en arétat, velori sigure pentru coeficientii
Pec gl d36 nu sint publicate, iar factorul Jo calitate al

BUPT



- 93 -

()
SR
y::fiif?:f%%f%iif%i:
— b ——
AN AN
\ /NN
...... M
SRR sitiaanas
10 15 20 50
Fig.2.44

cristalului este relativ variabil in functie de conditiile Ge
nontare a lui. Un calcul aproximativ, considerind ca valori sie
gure pentru XDP nmfrirdle: irdicele de refractie pentru raza or-
dinarii n, = 1,468 sl ooeficientul elechrooptic al cristalului
blocat_i-53 = 10,3.10 m/V §i ca valori protetile p66.d26

= 2.10 /¥ si G = 2400 si lucrind cu o sursd de lumipé o=
vind lungimea de undi A= 534 nm, se obtine

~ -12
rb = 5§2{§:l . 5.14.10 (10.3 + 202400)U6 Y

ro gs\{’iﬁ 3.14048100‘1 = 'ﬁt U = 0.24'8 U . (20103)

srinui pax.ic al compor..ntei continie 88 obtine la [o =
= 3983y pontru care J (3,83) = = 0,4 3i

I=
=% (1+0,8) = 0,7 (2.104)

Pcntre ca fo = 353 ¢ reculte oo Uo 2 3483/0,243 =
21543 ¥V v-lozzo glectivi.
Valoarea minimé a tensinnii de comandd pentru care s=-ae

obtinut maxicul corponentel continue este de 12,6 V, iar va=-
loarea naximi de 20 V, cele mal multe determini‘ri dideam insii

valoarca de 16 7. Se vede deci ¢i vaiorile considereto pertru
produsul pgd %G si pentru faoctorul de calitate sint corecte.

Primul minim 8l curentului fotomultiplicetorulul se ob=-
tinv pantru rb = 7 cind Jo(ﬂo) = 0,3 s5i
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I
r-=3a-on=03 , (2.105)

adici Jumitat: din valoarea inrogistrati la pricul coxin, si-
tuatie care corcspunae intru totul musuritorilor afectuate.
Pontru ca [ = 7, rozults i este necesari o tonsiune de comandi
Ub = 2842 V, fapt caro se confirm¥ la noEsuritori, datelo inre=
gistrate in accasti situatie oscilind ir jurul acestei valor .
Al doilesa maxim al cureontului ars loc pentru al doilea

minin al functiei Jo. La rb' 1o 3 Jo(lo) = = 0,25 &1

{-— = % (1 + 0,25) = 0,625 (2.106)
o

adici 89,3 din valoaroca prinmului maxim. Pontru eceasta este ne=
cesard o tensibne Ge comandi Ub = 10/0,248 = 40,3 V. Valorile
nZsurate an oscilat in Jurul acesteia intre 33 V si 56 V.Ixpli-
catia obtinerii unei dispersii age do mari in Jjur:l voloriil ce
rozulti din calcul consti in faptul ci factorul de calitate al
cristalului variaz: sensidbil ir functie do episarea cluctrozilor,
iar pe do alti parte, in vibratie fiind, frocarea cristalului
cu armiturile lui se modifici i cdeci gi factorul lul Ce calita=-
te.

Variaiia componentci continne a intonsiti{ii lucinoase
in functie do tensiunea de comands este aritat. in figura 2.45.
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Fig.2.45

Pentru func{ioparea ca modulator a dispogzitivului cu
cristalul corandat la rezonant&, intereseaz: portiunea initinla
pini la primul paxin (£i7.2.46).
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Curba se poatc considera liniari im portiunea in care
curentul variaz. Go la lo) pinZ le So% dir vsloares lul maximi.
De remarcat c¢i pentru realizarea unui atit de mare prad de modn-
latie, tensiuneca de comandi este extrem de reduss, do aproximoe-
tiv 12 V, in comparatie cu tensiunsa de¢ or. inul 7...8 KV nece-
sari comandiirii cristelului in curent continuu.

1
Q7
0p A
" //
a4
/.
Q3 / ’
02
ol | A
0 2 4 6 8 W 122 % ® 18YV
Fig.2.46

In cagul cind eristalul este plasat intrc polerizori pa-
raleli, orientat{i la 45° faté do axa X' sau Y' a indexelipsoidu-
lul ( dupi’ axele oristalografiee X sau Y), intensitatea lurinoasd
rolativi esto datéi de relatia

$ = co([/2) = & + R cosl . (2.107)
(-]
Utilizind rolaiiile (2.93), (2.94) gi (2.95) si desconpu=
nind in serie dupi functikle Bessel, reozul.&

-8 [1e 1) ¢ 2 2 gt )o0szm at)] = (2.103)

= & + é Jo( [-o) L 4 Jz(ro)oos 20t ¢ J4(ro)c08 4QC ¢ .eo

Ge observi ci imtorvin acel.agl componente dar cu senn
schimbat. Cinu eristalul oste nocomandat rozulié [ = o0 3 JO(O):
=1 sl I-/Io = 1, adici ocomponents continui a curantului foto-
nultiplicatorulul prezinti un maxirc. JUrmeas: apol prinul minin
la ro. 3485 oind I'/IO = 0,3, otc.

In tabolul de mai Jos sint date rezultatelo detorminirie

lor oxporimentale in cele doul cazuris polarizori incrucigati
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gi polarizcrl pareleli.

Sea procedat astiel : dup: ce cristalul a fost pcrfect
centrat ca nocorandat, curentul rotommltiplieatorului s fie
nul la polarizori incmucisatli, s=-a reglat sensibilitatsesa aces-
tuia (roglind tonsiunea anodici) astfel ca la polarizori pore=-
leli curentil fotomultiplicatorului si fic loouA. £pol s-a cres—
cut tensiunca do aliwentare a cristalului i s-a relat frecven=
ta acestela ca s. se obyini roezonanta. S~a notat veloarca tone
siunii ds comand: si a curentilul foltomultinlicatorului pointru
cara se obiin moximole gi minimele curentilui in -~eclo JdOuéE ca=
zuri. So observi buna coincident{i a nmisuritoriler cu calculele
efactuate.

Ub v rolarizori incrucisajl ~olarizori paraleli
Calcu~|l'ésu- | Fonome=— I, 1A Fepone= I, MA
lat |rat |nul Calou~ | isu= nul Calcu- |!fssu-

lat rat lat rat

o o Zoro (o] 5 nax.l loo loo
15,3 | 15 nax.l 70 70 nin.I. 20 4o
28,8 | 28 nin.X 25 37 nax.II €5 o4
40,3 | 40 |max.IT | 62,5 | 61,5 |min.II 37,5 | 4o
5345 | 53 min.II | 4o 42 nax.III 60 60

Se~a gstudiat in continuare variatia cooponentolor altore
native al. curontului fotomultiplicatorului corespunziitoare no=-
nentolor cind cooponcnta continui inrc istreaz! maxire sau mi-
t:ime. Astfel s=a calculat amplitidinilc¢ arronicilor pentru curbdbae
din fig.2.%0 sau 2.36 corospunzitocre prirulul maxim pontru ca=-
re [o= 348317. Dupl cur rozult din rolatia (2.98), cxisti in
afara componentel continue, numci armonici pare. Deoarece volori
pontru func{ii Bessel de ordin superiocr puntru valorl intregi
ale variabilei nu sint date in tabele, se vor calcula valorile
acestor funciii utilizind rcolatiile e recurenji

3p1(2) + I 4(2) = B 7 (2) |, (2.109)

de unde, puvntru n = 1, rezulti
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I(2) = § 3,(2) = 3 (2) . (2.110)

Cam pontru volori ale lui z pontru care Jo(z) arg naxice
51 minime, func{ia Bessel de ordinul I Jl(z) = 04 razults

zm= [ = 3,83 3 Jo(3+83) = = 0,4028

si deci
J2(3083) z - 30(3983) = 0,4028

nal departe, pontru mn = 2, din relayia (2.109)

I5(2) = I(DE -1 -2 32 (2.111)
i

T5(3483) = - 3%53 J,(3,83) = 3%33 0,4028 = 0,420 .
In continusre, pontru n = 3

3,(2) = 2 I2) = I (2) (2.112)
sl .nlocuind

3,(3483) = 3%3 0,420 = 0,403 = 0,258 .
Pentru n = &

I = 33,(2) = 3x(x) (2.113)

T5(3+83) = 3-?-53 0,256 = 0,420 = 0,119 .
Pentru n = 5

Jg(2) = 3.(2) - 3(2) (2.114)
astfel

35(3483) = yifs 0,119 - 0,256 = 0,053 .

Cele.ulte functii Bessel do ordin superior razulti nogli-
jchbil de mici.

Astfel, relatia (2.98) la Fb: 3¢33 pontrc care corponcnta
contin:.i inrogistreas: priomul maxim oste

-}- = 0,701 = 04407 c08 2 0t = 0,258 co8 4 Qt = 0,053 cos Gat
o (2.115)
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Pe de alti parte, se procedsezi la o anallzi. armonicd
a curbel odiinutc pe scranul osciloscopului pentru primul ma-
xim. Utilizird potoaa dati de Angot [36] , se imparte perioada
functiei in 12 intervele. Se noteazd ordonatcle f1°°°fiz cores—
punzitoare cclor 1l abscise. Se intocmcgte tabelul

5 & %I £, I I
£10 5y B Tg g Ig
Suame So 81 82 53 84_ 85 86

Diferente 9 44 43 4, dg

Pentru curta din fig. 2.%0 care 2 fost dosenati prin
proicciie pe Lirtie milimetriel astiel ca perioada ei sl cores—
pundi la 120 rnm, obtineu urmitoarele valori (in om) pontru cele
12 ordonate

£1=2 35y f=551 3250 3 L= 453 = 351 f£= 245
= 351 £5=551 fg= 50 3 £,=85 1 $7=35 1 £,5=2,5

Ce cooplcoteaz: tebeldl

35 55 50 45 45 2,5
25 35 45 %0 55 35

Sume 25 70 loo loo loo 70 245

Diferente o o0 lo o =lo o

So .ntocrugte apoi tabelul sumelor i diferentelor

Bp 81 8y 83 4 4 44
8g Bg 8, d5 qa
iforente 60 81 82 Difaraenyo M1 N2
Fiicind inlocuirile, se obtine
2¢5 70 1loo 1loo o lo o
245 70 100 _o-lo o
Sume S5 l40 200 1loo Sune 0O o0 O
Diferente o o o Difoerante o 20
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So alcituicoc aroi urmitoarcle tabele de unlie rzzulil
cocficiontii sinuvsuzilor i cosinusurilor
- Cocficianyii sinusurilor
0.5 Bl
20 183 | %
I II I Il I IX
I+1II 6 ay C ey
I-II o ?5_, 6 3y, o Eﬁ
Coericientii cosirusurilor
0 5 366 Si
1,0 | Gy*Gp|Gy+ Sq Go | =G S S
| I IX I IY I IX I 1T
I+II 1z b, 1 b,
_ I-II 1z EQ_ o biiv € by 3z 22

. cazcul comsiderat, dup.
(iforenin Qiforentolorr]a €l »rin urpgro Jdintre couriciungii

Fa SN “
(O B

~

sinucurilor oxict nunai a, i 8, sotlcl

G observe , 2uist nuwrol

04 3C6 0,366.20
822—.——-ng= : = JgC
6) G
- 360 e
a“g-__'___._rla:_ - = =249

6 6

In oo poivegte coulicientil cosirucurllory iitocrdnd

tubuluiy S0 cbserv. c¢i nu exigt: «i.srenje uc s.re S
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Coeficlentii cosinusurilor \
0¢5 =200 140
C ¢ K0
=
1,0 205 240 5 =120
”~ : 1
205 &40 <5 =30 |
111 1= boll Q45 ¢ b?' -)25
I-1I 1c b= =35 C by= =65

v2ip urrarg, cooficientyil cosinucurilop vor i
b, = 445/12 = 77 % bee-lf:?S/G:-Z'O,a

0
o) -5/6 = =10,8 bl& = «15/12 = = 1,25

4'.'..’

+loonaiunile acesior cociicienti rezulti in mm. Fartru
a8 rozulte in volorl relative, (inor sobora o bo renrointtt cone
ponenta continu 4 caro in aoenot: situatie sote 0,7. {rin ure
nore co Ificleryii se vor fprultl cu re-ortul 6,7/77, core Fo-
prozirti sccro la caro a foot trasath curls 4o anallczat. Asctiel

ba " - 20.80007/37 = = C,393
bq c - 10.80@/ 57 " - 0’204
be = - 1.25 00.7/% - 0.03@

~1 dc agecrtaonat

8y = c99.047/37 = 0,055
8y ==C99.047/37 = =0,055

Cu aecocleo 2.prosia onalitic. a Junciyisei ciutate aoteo

£x) = bb’ Egi bk cos kx + Egi & gin kx (2.110)
¢l iccd

$- = 0,7 = 0,%3 co6 22t = 0,208 008 42t = 0,024 c08 G +
o)
+ 0,055 sin 20t = 0,055 oin 49¢ . (2.117)

Comparind acoasti expreaie ou rolatian (2.115) sc obsorvi
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ci exceptind corporcnteic simnsoidale (dc altfel niei), compo=-
nontclo cosinus#idale coraspund atic ca amplitudine cit ¢i ca
sem. Aparitia corponcnielor sinusoidale se explicd prin faptul
ci in instal:tia «¢ nisurd s intervonit mici cefaziri ale sen=-
nalului gi do asaeronea datoriti erorilor de nmssur:i si calcul.

S=au iicut esemenee analizce armonice si pentru curbele
eorespun-itoare drimului minim (fig.2.31 sau 2.37) i al doilea
mexim (fig.2.3C sau 2.38), obtinindiu-ee bunc coincicente ou ex=—
presiile anz2litice ele curbelor rsspective.

Sa analizir acum cazil cind intre nolarizer < cristal
se plaseaz.. 0 longl: defazoere >‘/4.

“resupunind polarizoril incrucigsaoti, inlcensitobec lunie
noas: r lativ. csgte

{-— = % (L =cos ) . (2.118)
o

i'nchiul .o aorazare va fi format in acest caz din doul pire
i3 una variablili produsd de oristal [c = [LBinQt 4i alta con-
stanti. prouus. «c plEcuya defazoare [, = /2. Asticl

{: = ; [1 - cos( O * o sinet)] . (2.119)
Aplicind tronsformirl trigonometrice cimplo ;i imlocuind [= 2

$ = %[1-cos(2)con( [ einot)+sin( ¥2)ain([ einot)] ,  (2.120)

o}
{: =& [1+ sin(rsinan)] . (2.121)

Aplieind deccorpuncraa ir serie Tourier Iz tormeni do funciii
Bessel

ain(z odn?) = 2 ilazn_l(z)mn(zn-nw . (2.122)
Rozult

-4+ 3,0 )sinat « J5([)sin 29¢ + J([)sin 5t +...
o} o
(2.123)
56 observi cé spar nunal armonici impare gi dispare funce
tic Bessel 4 ordimul gero Jo care determin: compononta continull

variabili, {opt carc rezulti i din annliza curbolor dirn fig.
2.‘“3.0024‘“50
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2e4.2 "odulolor cu doul cristale corandate la rczo-
nary,{ inseriate optic

“oGrlsioru” pruyzentet irn acust paragral ¢ fogi realie
zat uc antor uup: ¢ idee absolut noul. et lortat din cou!
crictale Inscriate optic dupi axo 7 gi concncets la reszonantl
cu doué sernale .o acecagi frecvenyd. Pentru scuvasta ccl: doul
crictalo au ioct glefudite lz accleogd dimonsiuni asticl ¢ an
acelsasgl frecvente do rezonarti. Cristal 1o se-agu montat in lise

pozitivil aeccrig in paragraful Z.4.l,¢2 s poati oscila li-
ber. ou. ascucnea cispozitive s-au nmoptat a2sticl ca razz de lu-
nini g treac. prin ambole crictcle. U fotogref e a ingstalodiol
ostu prezuntati in {ige.2.47.

Fig. 2.47

Luorind cu polarizori inecrucigani, orientati dup: axe=
leo orictalografice, intongsitatea luminoasi rolativé la icgiroa
«in mouulator, dup.. cur s=a ar. tat in parzgralul 2e.2.29 ccto
¢at. w relatio

%—- = sin® -[-_;;-[:a = % - é cos( ['1+['2) . (2.124)

o

In cazul o feti dofazirilg Fl g1 [, sint produse de
ccle dou: cristale care sint comondate cu dou: tensiuni de aceca=-
gl Trecventi car avind o dofazare oarocare ¥ . Astlel
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M1 = [8inQt 3 [o = [o8in(Qt £9) , (2.125)

LunGe r; este uvat Jdo relatia (2.39)

Inlocuind |

-}; = % -% cos[rosin Qt + (_‘osin( Qt:t.“p)]-

= % -% cos[2 rocoe(wIZ) .sin( Qts ¥72)] (2.127)

Dozvoltat in serie in tcrieni (¢ functii Besssl

{,;- =4 - é{Jo [2r cos(¥/2)]+ 2 él I p[2r cos(¥/2)] cos 2n(9t_+_‘P/2)}

(2.128)

Se va considera in continunare numei componenta continud

I
I': =% -%3 [2rcos(¥/2)] . (2.129)

Prin urnare, sc obsorvd c¢:. nolulatia se poate roaliza
n: nunal prin veriorea lui [‘o(ras-gectiv Uo) ci ¢i prin vorie-
rea unchiulul ce aafazaj dintre colc dou: tensiunl carc se a-
plicZ pe cristale.

Se iamurnutoarele cazuri limité

1. donsiunile in fozh. Y =o°

F£=-4-1 32 . (2.130)

(o]
Maximul acestol componente sa nrowuco la nrinul naxin

n cativ a lui J . Accesta se petrece la 2I'°= 3483 cind Jo(3,83):
z - 0.403.
Astfel

%3&0%0.%3800701 .

5@ obsorvid ol ir acust caz oste suficionti o tunsiune
de comandl dc vzloare Jjurl tato decit cca necesar: iz cacul mo-
dulatorului cu uan cristeal .

. Tonsiunile in antifaz¥.Y¥= 130°
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r-3-3-0

Pri: roglorco continuc a iazel fnirs o° si 130° ge poa=
doel varia intcnsitatea luminoasd ¢o la mexit la zero i de=-
ci so poaic roalizo un grai 4@ nodalatie Go loo .

Variatia cooporontel cont nue a intensititil luninoasse
ir Zuncgie Ga VY csto datd in fipura 2.48. 5o observd cl la vae-
riatia lui Y intre 9o° si 1500. variatia intonsitc {ii luminoase
ust¢ practic liniari intre l4,%: ¢i 381,5¢+.

4.
719,

J

¥
07 N
06

Y j
os}—+— \\\ :
Q‘F—wur“»—4 + \ 4T7
03— I ; ‘ N
02 ~r- \\\
m—~ww~T'~+

l

0 0 60 90 7.1} 10 180 v*

F543.2.4R3

Paptri rorlerca fazei s—a conatruit un circuit doflacor
cu rog comunite Sehoma acostui circuit gi concetorca lui la o=
luctrozii eristalului esto aritat: in figure 2.4%.

-
'
—

o [!

S

Fir.2.49
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Rezistoarcle 1?1 gi Bz sorvese pontru a rogle tonsiunie
lo cc 88 aplic. cclcr doui cristale. Reglaorea acastor tensiund
astc necesaré puntru a faco ca l'1 st fle egel cu [, . Dooare-
ca cristalole nu se pot monta in condi{ii absolut idontice,
factorul lor do celitate poate diferl si deeci doc: cristalcle
sint alimentaie cu aceeasi vsloare a tonsiunii, Fl si f5 dife~
r&.

Circuitul de Gefozare propriun zig oste format din incduc—
tivitotea L, condsngsetorul C gl rezistorul rezlabil R(p. Circui-
tul t-obule s indoplineasc. conditia

QL = mew o (2.131)

ic carc caz unghiul dc defazaj

Ry = l’ﬁggégl . (2.133)

Congiderind QC = 3,14.10'4 (Lfrecvonta de rezonanti a
cristalolo- este in Jur de loo Kilz iar C poate £i rorlat in
Jur Je 500 pI), se poate colcula dopendonya dintre R, si Y g1
doeci gi depundenta intonsititii luninoase I JIO in func-ic de
R‘P' APcoastd dependentd oste dati in figura 2.50.

de unce

7ig.2.50

Rezistorul Bq, poate fi reglat cemual sac rolul lui poa-
tu f1i suplinit do 0 schomi electronici carv s realizoze acoco=
51 rozistont. ochivalents. Pentru a produco varia-ia lui ¥ ip-
tre 9o° gl 150° oste nocousar ca rezistorul R‘P si=-gi modifice
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valoarea do la 3 kohrmi la 11,3 kohni, cesa ce este usor de
roalizat.

In afare modulstoruluoi descris mal sus, s-a experinon=
tat i modulatorul cu doul cristale plasate intre trei poleri-
zori,plasind irtrc cole doui cristale dim modulatorul descris
mal sus un al treilea polarigzor. Cu acest moculator s-a axperi-

nentat toete posiblilitétile descrise in parggraful 2.2.3. Re-
zultatele experincntale au coincis cu relaiiile deduse in para-
graful ariitate.
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CAPITOLUL 3
ELIMNCE LOGICL BAZATL PE IFICTE I CIROOPLICE

3.1 Tipuri cunoscute de elomente logice -lasctrooptice

1fectele olectrooptice au intrat in atontia constructo=-
rilor de calculatoare din nocesitatea de a niri viteza ds lucru
a acestora.

Anul 1%70 so caracterizeazi _ rin apariiia caolculatoarge
lor din goneratia 4-a la care timpul de cioctuare a unei opee
ratii s-a micgorat pin: la ordinul nanosecundelor. Ca exerplu
noate fi daté magina ILLiIAC IV 1o care ticpul de inicnlinire a
corcnzii oste do aproape 1 ns[37].

La functlonarea dicpozitivelor rapide de calecul ir de =
niul nanosecundclor, incepe 8¢ se rianifoste viteza finitl de
propacare a pernalolor eloctrice, caze coste @ 20=25 cm/ns. In
cazul cind elcmentul comntl ir 1 ns, timpul de intirziore a sen=
nalului poato fi no-lijat numai poentru lungici do linii de trane
snisioc pa: mici do z=2,5 om. La neadoptarcae liniei ¢ transri-
8ic, accasti lungime trebule st fic gi mal nmicl, dooareco sen=
nalu! atingco vcloarca nominali pe sarcind nunai Gup: citeve re-
floxii. Pertru a nu distorsiona sennalul, lirnia Jdg lecituri
trodbuic si f£ic uo bandi. largld, bandi ce trobulo consideraté de
sute Hz.

Avind In voudorc cele de mal sus, mirirca vitozei de luce—
ru a calculatoarolor so poate face numai prir abordares u:nl tooe
rolor cii [}'7] ’ [58] ’ [39] H

l. "icyorarca inscnnatt a Jitonsiunilor dispozitivolcor
du calecul prip nicrominieturizarca cl-nontclor. Accast. micgo=-
sarc masivd o gabaritelor g1 miriroa densit. {ii oontajulul are
g1 partoa ol rogat_ vi deoarcce se inriutifegte ricirea calcula-
torulul gi c¢lercntele constitutive vor lucra intre-un roginm tor-
r:c mol greu. Pc Go alt: parte, micgorarca puterlil duce la nmic-
soraroa puterii socrnalului, inrfut: tincdu=se astful raportul se-
nnal/ z;onot.

2. Proicvetarea schemolor logice urnirindu-se nicgorareca
timpului do conntare & sloncctelor scparate gi posibilitaotea
intirzieriil scmmololor pe etaje. Aceasta complici ins: prodleca
prin conditioncroa legdturilor ruciproce corecte intro «ifuritele
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etaje si blocuri.

3. Utilizarca unor noi tipuri de elemente logice care
sc bazeazt pe efecte volumetrice in semiconductori, procun si
utilizarea elccentclor clectrooptice, care ai. mare perspectivé.

Ce poatc zafirma ¢! calculetoarcle optice pot si aldbd .vie
tez. ug luoru cu citova ordins ce mirime mai ridicate decit
calculatoarele clectronice actuale. Aceasta se bazeezi pe fap=-
tul c& utilizicd cimpul eleoctroma-nctic e frcovente optice,
puten sé pé&trundem intre atomi gi molucule undce timpul ée tran—
zitie poate fi mai mio de 10'12 sccunde. Ia iolu’ acesta vite—
ze de propagarv gi bamia do frecven{é a acestor semnale optice
poate fi mult mal mare decit a semnalelor utilizate ir calcula=
toarele ob”-~nuite, [38].

Prima conunicare despre posibilitatea utilizérii <lemen-
tolor @tico in sisteme do prelucrare a informatiei, a apirut in
196). in Aviation V.eek and Space Technology avind titlul "Ultra-
hich spoecd corputer investigated™. e atunci au apirut o serie
de comunic.ri, articole gi indeosebi brovetie de inventii (in spe=-
cial ir SUA) caro sbordeazi aceasti probloni. S¢ poate insi spu-
no c8 acaeste lucriri nu au iegit inei din stadiul Jde labvorator.

DupZ cun s-a aritat in capitolul 2, rodulatorul do lunie
n& ou cristal feroelectric poate {1 relativ simplu reglat de la
lepea de modulatie pozitiva I/I = gip® ([/2) la lemea de modulae
tic negativid I/I = GOS8 (Elz). ﬁa¢ cult, se pot construl modula-
toare electrooptice care si aibl dou:. iogiri optice a ciror lege
Jdo moiulatie osto reciproc cormplementari.

Pontru a analiza posibilitit{ilc iunctionale ale modulatoe-
rului oclectrooptic pontr reelizarea oporatiilor logice, vom son=
sicera acest caz general al modulatorulul cu doui iesiri optice
cBmplemontare. In ficura 3.1 se nrezinti cea mal simpli schemi
locici bazat. pe modulatorul electrooptic cu doué iegiri.

sursa Jdo radiatie luminoas. 1 o corsideric la .nceput ne-
conundatﬁ(loz const). Lo modulator so aplici tonsiunca de GO=
vandd Uy pu caro in continuare o voo wunuaoi sonnalul de intrare
X. :chopa poato s;‘aibé Zn gponeral dJdou: 1ogirl optice 2, sl 25
la care corospund intansitiyile luminoase I1 gi 12. Desigur o&
in particular s¢ poate oricind renunta la o icgire in favoarea
culeilalte ssu G. so utilizege modi.latoare c¢i. o singuré iesire.
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0 54 mai boraté posibilitate iunejioral: o are schema
cu dubli modulatie. In figura 3.2 ¢ste prezcntati schema lo-
clel care utilizeaz! o dubli modulatie serie a luminii.

X Y
2
1 24 1 <Y
- - 17

o _
- -2
22

%2,

Fig N 3.2

Iiecare dirn cele douu posibiliti{i we iegire inturcedia-
ri alc¢ primului moculator, 2 si Zoy duce la aparitia a doul
iesiri la cel de al doiloa modulatore. Dac: considerim Tluxul
luzinos co intri in sistem I = constantj pentru valorile color
patru functii posibile de iegire sc poate intocmi

Tabelul 3
x v 211 212 22 222
o 0 o o o l
o 1 o o 1l o
1l 0 o 1l 0 o
1 1l ) § o o o

Dupi cum rozulri din tabel, cu o asorsnca schend se pot
rcaliza patru operatii logice dupd cunm urmeazl s

La iegirca 24, SO roalizeazi opeoratia de produs logic
(9I), la igyirea Zy» = T IBARE dupl y (x g4 nu y), la iegirea
Zoy de agsemcnca I'NIRAYE (y i nu x) iar la iegirea Z,, 86 rea-
lizcazl une din ccle dou: funagtii complete - operatia I'ICI (Pier-
ca)e.

Anaolizind tabalul de mai sus, se vele ¢f schora cu cublé
noculatle sorie poato fi priviti gi ca un conmutator de adresd
cu patru pozitii, comandati ue cole Jdoui goermnale de intrarg.

inuncrarca cclor patru oporayil logice cu se pot obiine
1o iegirile sclhiomel din fig.3.2 nu ou epuizat toatu posibilitie-
{1lo ocestul schgme. C sorio nou. ue opurayii s¢ pot indenlind
dac. se asocilazi: in diforitc combine{ii i.s5irilc schemei. Fizic
acuast: combinare sc recallzoazi simplu adunind razcle e lumini
du la icgiriloe raespoctive. inciiile logice caro rezulti din

~

aceastl combinare sint aritate ir tabolul 4.
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/ ~Z1

Fipge3.l
l- ursi cdo radictie opticd
2= "odulator Je lunini#i
Utilizin: modulatorul olcctrooptic c- <loment logliec, son=
nalul de la intrare va lua dou valorl discrete, unz corespunsie
toare ctirii zero, iar cealolt! - unité{ili. Pontru cccasta se

poa ¢ regln t nsiunea Cde comandd la valoaroa Ui pntru care I/Ioz
= O, rospectiv la valoarea U, poniru care I/I= 1, adici in Tunc-

tie du doul wvalori posibilc alo intririi x, vcloarca functici de
icyire 29 i 2, s. poaté f£fi dcterrinate din
1 2

Tabolul 1
x | z 25
o o 1
1l 1l o

Dupé cur so ﬁode, pentru Zegiroa 299 schora luercazi ca
vIATON iar »entru iogirea 2oy C8 II'V_1{1CR.

Dac. radiaf{ia luninoast co sosegto la intrarva mouulaté-
rului poate si constituio o a coua intrare (y) care poato de a=-
soncnea lua woul valori udiscrate, atunci puton cxtinde posibilie-
tates functionalli a schomel vizute. Valoaroga funci{iilor la ie=-
gire, 21 si 2o in acest caoz, rezulti <in

Tabolul 2
X y g;r %2_
o o] o o]
(o] 1l o] 1l
1l o (o] o
1l 1l 1 (o]

Alei, Dentru logirea 24 So indeplincgte opuratia logici
91 (conjunctie) uuoorece sumnolul de iogire zq apare otunel gi
nucal atunci cinu su aplicd sumnal la ambele intriri z i y.
La iesiroca 2, SU rcalizoazi opcrajla logicd INVIBAIL (antiimpli-
catie) daupi x (y g1 nu x).
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Un estfel o circuit bistabil csto mritat in figurea
3.5 [ﬁi]. Pl Si 52 r-prezindi planurile de podar_zare ale lu-
ninii carc acyioneaz8 tot timpul acupra sistorului, iar lbl si
Lc2 sint impulsuri ¢e lumini’ <& comandie. Ca R¢1 si R¢2 S=-ail NO=-
tat cleiontole fotosinsibile, Gc exen=
+ plu Iotorczistente sau fotodiode. Da=
cl sc prosupune c¢.. starca bistabilului

p R la un novenf dat osto astfel incit
AN ¥ Ry, troce lunmin: prin cristalul 1, atunci
g/ Ry fiind lurinat are o veloare foar-
te nmici si deci tensiunca cv se apli-
R ';‘ c¢i pe crisialul 2 este practic nuld.
LN T b Re, Deci prin olsmentul 2 nu poatec trece

valoarc ridicatéd gi ceci tcnsiunea
pe eristvalul 1 va fi ridicati perni-
tind prin aceasta trecerea luminii.
s Rezultl deei ci. accast: store va 4
4.‘4.803.5 e .
stabili. Dac: apare eacun un scepnel
de cowandi Lcl’ acosta nn poate trece decarece cristalul 1 este
corcndat, rotogte planul de polarizare gi ceci polarizorul de

, lumind, R¢2 nu ¢ste lunmirat, are o
1__04.

lz logire nu va lisa si trcact lurina la elementul ‘bl‘ In schinb,

la apar:iia sgonoulul de conandl Lbz' lucina va trece prin cle-
wentul 2 carv nt rotegte planul deo polarizareg,clomentul R¢2 va
fi ilunminat, ccade rezistenta lul i prin aceasta scade tensiu-
nea pe cristalul 1, scade ilurminarea lui 301 a cixrul valoare
creste gl doci po cristalul 2 tensiunea incopc sii creascii per—
ni4ind trcoerea lui Pa. In iclul acosta se trece intr-o noudl
staro siabill{ .n care conduce elementul comandat. La aparitia
sincultend a color doui impulsuri luninoase de cormand:, bista=
bilul igl schiobi starea. Faptul ¢ cole dou: impulsuri Lcl si
ch au: planurile de polarizare parpondiculare aste convenabil
deoarece ale pot apirea ca rozultat al unei operatii anterioare
g1 deei intririlc optice ale color doui elemente pot f1 conune.
Idesa utilizirii rodulatoarelor de lumin. ¢l ctroopticao
puntru indeplinitea operatiilor logice s-a intruchipat dela in-
tr-o gorio ce Jispozitive. In lueririle [42],[43],[s4],[45]se
conunici dospre un dispozitiv aritmetic, ccnstruit exclusiv cu
scop uononstrativ, la care gs-a utilizat moidulatoare e pcdari-
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Dup. cun se vede, posibilititile functionale ale aces-
tci scheme cint rult mai sirace fayi’ do eele ale cchemoi cu mo=
dulatoare sorie, rcsultind tot nural natru opcraiii locice du-
pi cunm urmeazii 3 SAU, DWTICA & (% sau nu y), I73.ICA E (y sau
ru x) i oporatia GI negat (Schoffer).

Tlomontolo :loctrooptice pot {i utilizale gi puniru rea-
lizorcea unor circuito loglce tornmarce, posibilitate carc a fost
pentrye prima daté aritati in lucraroca [41]. Ccle trei valori
alo variabilci ternare pot fi reprczontate prin lumini circular
pola:izati gi dou! planuri perpondiculare a unol lumini liniar
polarizate. ‘'n ascoonea olcmont logic tornar oste aritat in fi-
cura 3.4

vrigstalului i se pobv aplica
- douli t nsiuni . ¢ comandi ingcriate.

oA Dac: i sc aplici nurnai tunciunca de

- 1 P polérizaro Up= ’)%2/2 atunci lgmin?

' i;}< la icgire vo £i circular polarizati
o | LY . Z_ g3 prin coi doi polarizor: do la ic-
gsirc, oricntati norpendicular, sc ve

/ obtine accoagl intensitate lurinoa-—

IL/ site Dac: acur go gplic: g$i sonmnalul

I_ P A cu valoorca +U )),2/2, cimpul eloce

tric aplicat cristalulul se ancloast
5i lumina va trece ncmodificati ob-
tinindu-se un flux luminos runai la
iugiroa polarizortlui l. Dacli variabila A devine -U5¢2/2, po
crigtel so va aplica tunsiuncaue seniutndid, nlanul luminii pola=-
rizate so rotosto en Y2 gi nurai prin nolarizorul 2 va troco
lunina. Intonsit: tile luminoase dc la iugirile cclor doi pola-
rizod vor conmanda o schemi cu doui: fotodotectoare, caru va fure
nizu o tonsiune soro, vozitivi sau norativi, roprezontind coclo
troi stirl a «l:nentului tornmar.

Cu eloncrte cloctro .ptice sc pot roaliza gi circuite
bistabilo. - posibllitate consti in a utiliza, de exorplu, elo-
ionte 1'ICTI caru dup: cun 86 gtic pormit o utilizarc ponerald
do rgelizarg wu fuvnefil lorice, inclusiv circuite bistabilo.
oxigti insl i o olti: posibilitate lo care comenlda basculirii
s. 8o fooil optic, ovitindu-gse necesitaetea tronsfornirii sonna-
luluil do¢ comandi’ in somnol clectric. Acusto transforc.ri nu
sint de dorit din ceucza i:tirzierilor care apar.

Mg.3.4
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Analizind tabelul 4, observ.c larga posibilitate func-
tioncld a schonei cu mocdulatoare ve luminZ sorie. Cricare iin
oporatille ariitate pot fi in mod r¢al realizetes 5i mai mult de-
cit atit, phtom si afirmic ¢ dac. oste previizut un conutator
do somnal special se poate transforca o operaiie logiel in gl—
ta [40] .

Crobuic aritat ci existi posibilitatea cdc a realiza scho=
ne logice cu moculatie paralelé a luninii. Ir fisura 3.3 oste
srozontaté un asc:menea dispozitiv.

1 ~Z11
7 242
® 22
-
T S222
Y
Figo 3-3

51 in gcest caz funetiile la iegire sint tot patru du-
p« cun rozuktli din

Tabclul S
¥ Y |21 %2 % Z2
o o0 o 1l o 1l
o l | o 1l l 0
1 o] 1l (o] o] 1l
1l 1|1 o 1l o

Cule pa'ru fun-{ii corespund urr’toarclor operatii :
&= IDALIVAT Xy 29, = NU X Zyy = I ITITA'E 3, Y ¥U ye.
51 aleci oxisti posibilitatoa dc a combira unele icgiri
rocultind alte {unstiuni loglice dupi. cun rezulti din
Tabelul 6

X v Z211*321  Z11t%z  PotZp)  fotiop
o o o 1l l 1l
o 1 1l o 1l 1
l o 1l 1l o 1l
l 1 1l 1l ) o
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zare cu cristale KUP,iar ca surs{ luminoasi, lurin: obignuiti.
Irn aceasti racheti s-a roglizai operatia de adunare a numerclor
binare cu patru ranguri. liezultatul calculului s8¢ roprezecta
printbr-un nuo.» binar cu cinei ronguri. Vitccoa dispozitivului
aritrotic era linmitati do tirpul ncecesar puntrie formarea schno-
lului clectric de comandli, deoarcce timpul do afisare a rezulta-
tului calcululul e¢ra detercinat e timpul de trecore a luminii
«0 la cursa 4o radiatie 1o fotorecentor. Dezavartajul esential
al acegtuil disozitviv aritretic trebulz considerat in nocesita-
toea de a lucra cu tomsiuni nmari .o comandli, pinZ la looco V.

Hodulatoarolo de lumini eglcetroontico se pot ubiliza nu
runal in schone logice discrate ci pot i folosite dc ascenenea
51 in uncle dispozitive de calcul analosice pentmu rezolvarea
gouayillor int._grale [46] ’ [47] » [I&fﬂ o Cogficientii ridicinilor
ecuaiiei intcpgrale se introduc in dispozitiv sub forrma tensiu-
nilor aplicate la uiferite rodulatoare construitec din cristale
XDPe. In fclul acestay semnalul rozultat 1z iegirea dir dispozi-
tiv va avoa planul de polarizare douteriinai e cocficlontli rie
dicinilor occuaiiei.

Toorty intcerosanté cste utilizaros noluletoarclor de lue
winl in coubinc;ie cu doflectoarcle redic{iilor optice poentru
roalizarea digpozitivolor de momorie, de introducare gi extra-
gore a inforrajlei gi de asecmenea in dicpozitivels indicatoare.
i'ste vorba c¢o aga nunitole dispocitive Co defloxie discretié a
razelor de lunini la care olementul Ce bazi il constitule tri-
cherole optica [45] 4 [50] o[ 6 1,[ 7]s [3]

Un aconcnea trigher optic oste format din doui oristals.
Uripul cristal prezinti efect electrocptic (ue exemplu cristal
¥DP) gi pernitc trecerca luminii linier polarizate dup: una din
doul posidbilit 41 ortogonale. Cul dc¢ el Goilea cristal osto unie
axizl cu birofri:cent® rilicatdi (de exon.lu cristal de caleitd
CaCOB). Acasta oru proprictatea de a separa spatial razele de
lurinii cu polariz. ri ortogbnale. Tup: cun se gtie, raza ordina=-
rii care se aplici normal lc suprafata oristalului uniaxial va
pirisi cristalul lirl si fie deviati, in schimb raza oxtraogdi-
nari va suferl v Jdeviatie.

Ia 1l-ura 7.0 ¢ste prozentat un asoccnea doflector elec=
trooptic ulscret. Cristalul birefringert 3 ostoe orientat astfel
incit axa lui opticd si fie continutié in ;lanul Y2 £:cind un-
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rhiul « cu axa 0Z. Daci la modulatorul oclectrooptic 2 se a-
plici o razi Co lumini, polavizat. dup: axa OX, atunci in funce
{ic de arlicarea pe cristalul modulator a tensiunii 0772 sau nu,
raza do lumin® de la iegirea din modulator va fi polad zaté cu=-
pi OY sau OX, aldlc: va aparea in cristalul birefringent 3 ca ra=-
z{ oxtraordinar: care va suferi o ueviatie, sau. ca raz! ordinari
carg va stridbato cristalul birefringent nedeviati.,

' 4.

! P

| V /J”,’S 7]

7 F—t——== S wapipmply e
/ )'_ _____ o 4 47\ [ 4
’
// 3/’//, 5
ST e

Fig.B.G

1- rodiatie opticd, 2-moculator electrooptic (¥IT),
3= cristal birofringent, 4- ragi. ordinardi, Serazl
extreordinari, 6~ axi opticd

MErinca dgviatiei h a razcl extraordinare este propor-
{ionalé cu lungimea cristalului .

h = L ots qJ ° (3‘1)

Ungchiul de dgvictie (¢ cste maxim oind axa optici a cristalului
biroefringent 3 face oeu normala la suprafata de tiiere a crista-
Yulul unchinl « care imdeplinegte conditia

N (5.2
o

In acest caz unchinl Y poate fi detercinat din

2
tg ¢ -fffi . (3.3)

nyBg

Pentru cristalul do calcitd (CaCOB) la A= 632,3 nm,
unghiul o = 54,27° iar unghiul do deflexie Y = 5,9°. In afark
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Go calcitd se pot utiliza i altc cristale bircfringente,
chiar si KD la care = 53,87° 51 ¥ = 1,48°.
Conbinind ma! multo asenenca elemente do ceflexie bina-

ra se obtine un cispozitiv deflector discret care so poate uti=-
liza ca dispozitiv de memorie cu citire nedastructivé a informa-
tiei. Dacii raza de luminX troce in sorie prin n asemonea clemone
te binare, atunci la iesirca sigtenului se poate obtine defle-
xia razei in una din 2P pozitii posibile,. In figura 3.7 aeste
ilustraté constructia unui astfel Jdo dispocitiv pentru n = 3.

| 5z
Ot — — =~ 4 — 4 — e — —— 4 — [ ]-—000— - ""ai0? -
N AN -~ 001 — — — gor - -
N Y1 —FfF-w—--—on--
N -0/ ——— 080 -~
—1=t-F-d-t-F -0 -~ --
A — =101 — — =M —- -
‘-—'——1—'1-\—4——”0 -—— =1 --
- — 1/ — -~ 100 —-
’ X Iy
Fige3.7

Fiocaro combinatie posibili do tonsiuni pe cels trei
cristale olectrooptice, Xy %, x3, corospunde cu una din ocele
opt iesiri a dispozitivulul prezentat. Pcntru a ob{ine o pozi-
tie echidistants a razelor la iegire, lunginmca cristaleolor bi-
rofrinponte trobuie s varioze in roportul 1l:2t4, ete.

Daci axole optice ale tuturor cristalelor birefringonte
sint continute intr-un singur plan, atunci so roalizeazi conan-
darea pozitioci razei imtr-o singur: directlie. Pentru obyinerea
'unel comenzi bidimonsionale este noecosar ca o parte din crista-
lele birefrinconte s. fie rotite cu 900. astfel ca axale lor
optice sii stoca in planul XZ. Daci: Goflexla pe axa X contine n
vlononte iar po axa Y p olocmonte, atunci numirul total do otiri
discrete 1la iocgirea cdispozitivului oste de 2B . 2P ., rozitille
corgspund codului numeric dc comandis & modulatoarclor (adresei)
g1 in felul acosta so realizeazi un accas de mare vitesi la
fdocare pozitie. Situarea pozitiilor csteo determinati do imen-
siunile guonotrice ale dispozitivulul 5i prin urmare 623 nu G-
pinde de arplitudinoa semnalulul ..o conand® gsau wo fluctuatilile
lui.
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Puteroa de ceparare a cdoui pozitii vecine limiteazi
nuniirul maxim posibil de ctiri discrete. Conmsiderind c¢d nm = p,
nuniirul maxir de ctiri discrete posibile rezmltd din

=B , (3.4)

unde b este cirensiunsa diefragmei moculatoarelor olectroop'ti-
ce 6l a osto diametrul fascicolului de lumini. liumirul ce etaje
p necesar pontru a obtine ecest numcy ( s stirl discrete se de=
termini din

P = zflﬁwﬁaig . (305)

Dupé cum se vede, pontru ob{inerea unul pumir maxin de
stirl discrete, trobuie micgorat diametrul fascicolului luminos
g1 mérite dimonsiunfle transversale ale cristalelor. Aparitia
fen#menulni do difractie lirmiteazi micgorarea diametrulnl fasci-
colului de luminX. In [49] se arati ci s—a putut obyino un fos=-
ciocol luminos de 25 um, care a permis ca pentru e diafragmi do
1xl cm2 sii se obtinii 65.5% de pozi{ll disecrete pentru care sint
necesare 16 clemente doflectoare binare.

Absorbtia luminii £~ dispozitivul deflector este suficient
do mici gi prin uwrmare se pot utiliza raze de lumini provenite
de la orice sursi ce lumin:. Dac: sistonul optic estc binc cone
irat se¢ pol ob{inc coeficienti dc contrest cai mari de 1/loo.

Prin-ipial, irccventa de comutare dintr=o0 pozitie in ale
ta poate atin:e 109Hz sau cidiar mai rult. Valoarea mare a ten-
siunii de comandi UVZ gi putorea digsipatl in cristalele KPP
de ordinul lo Uy su linmitat frecventa de comutare la dispoziti-
vul oxperinontal la citiva "Hz [49] .[501 » Crogterea vitaezei dao
comutare, la o puteroc admisibili disipati po cristale, este po-
8ibill nupai prin micgorarea tensiunii de comandi U, /2 8 cirel
valoare Ridicati constituio principalul deozavantaj al acestui
dispozitive.

In afara elementelor desorise mai sus, in [51] sint des~
crise g1 alte dispozitive utilisate in prelucrarea optici a ine
formatiel, bazate pe fenomene electrooptice, ca deflectori in-
terferomertrici, deflectori electrooptici continui, deflectori
ou prismi Vollaston,
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3.2 Uoili tipuri de¢ clerente logice rsaiizate pe baga
nocdulatoarclor ci cristale feroelectrice coranda-
te la rezorantZ piezoelectriei propuse do autor

Modulatorul cu un cristal comancat la rezonenii, dos-
cris in paragraful 2.4.1, necocarndal fiind, va rceliza lg ig=
gsire o intensitate luminoasl nulé I=/I0 = 0 in cazul polarizo-
rilor incrucigati si o intensitate luminoas! maximi I=/Io = 1,
cacl polarizorii sint peralell. Comanuat fiind, compo:nonta con=
tinui .pregictreazl un maxir in primul caz (I=/Io = 0,7),iar
in al doilea caz se obtine un minim 3l intensitétil lumiroase
(I_/I, = 0,3). Considerind maximul I_/I, = 0,7 ca unitate bina=-
r8 respectiv minimul I=/I° =z 0,% ¢a zaero binar, so observi ci
dispozitivul indeplinegte funct{ias de repetor in cazul polarizo=-
rilor incrucisat{i, respectiv de invertor in cazul polarizori-
lor paraleli|s?],

Ceez ca gste nou la acest dispozitiv utilizat ca clement
logic coto posibilitatea lui de comandéi. In primul r:nd ¢l poa=
to fi comanaat cu o tensiune extrem de redusi, dupl cun sS=8 a=-
réitat, in jur de 15 V veloare ofectivi a ctrel frecventli tre-
buie insi wonyinuté egaldé cu frecveniya de rezonanti piozoelac-
trici a cristalului. In al doilea rind comandarea cristalului
se poate fece gl prin varierea frecveniei in Jjurul rezonantei
pistrind tensiunca de alimentare constanti. Dupé cum s=-a aritat,
este suficient un dezacord de citiva zeci de Hz pcntru a conane
da coristalul in felul acesta. Avantagjole acestui modulator uti-
lizat ca ¢ oment logic sint evidente dac: se compari cu modiulae=
torul de luminii comandat cu tensiuni continui, la care estc ne-
cesard o tensiuns de mii de vol{i. Utilizarea noului modulator
inldturi unul din principelele dezevantaje ale modulatoarelar
@lectrooptice ; necesitatea unoi tonsiuni foarte mari do coman=—
di.

O larpgi posidbilitate de aplicare pentru realizarea de
elomente loglice o are modulatorul cu dou:i cristale comandate la
rozonantli, desc-is in paragraful 2.4.2.

Si presupunem ci la un asemene8 cispozitiv, cele douu
cristale s.ot adimentate de la douu tensiuri de aceeagli frecven-
ti dar care sint defazate cu 180° (scecasta se realizoask prin
conectarea tensiunii cu polaritatea corespunzitoare la electro-
zii cristalelor). Considerim ¢: polarizorii sint incrucisati.
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In acest caz, conlorc relatiei (2.G5), intensitatesa luminoasd
la iegirea din cigpozitiv este

{: = % -% cos(lq+M5) 2.6)

In cazul analizat se poate scrie

rl :.[1; sinQ@t
_ i (3.7)
[p = [g 8i(Rt=%) = =13 sina ¢
Inlocuind
$=%-%cos ([} -2 sinRt , (3.8)

o
sau Gaezvoltind in serie

I 1 -+ 9 > H
T- % -& Jr=rm) + 2 :%1 Ion([8=ry)cos 202t .« (3.9)

Irn acost caz no interaeseazi nunai coopanenta continul a
_ntonsitliiii lurinoase

%:%-%Jo(r;-rg) . (3.10)

oo considerim ¢. la cele doua cristale, tonsiunile Ulsi
U2 ce g aplici au astfel das valori .ncit Fé si rg iau valoa=-
rca do 3,87 pontru care funciyia Bessel de ordin.l zero dovine
ninip-nininorun cu valoarca = 0,4. Von considera v loarea ie
3,83 ca reprezentind unitatea binarc.

Se intocraogte tabelul de¢ adovar al dispozitivului.

o To 1/ 1o
o o 0,5 = o,s.JQSO) =z 0
3.83 o 0.5 - 0.5.J°(3’83) = 0.5 4+ 0’2 = 0’7

0 3483 095 = °.5~Jo("3085) = 0,5 + 0,2 = 0,7

3,83 3,83 | 0,5 =0,5.3,(0) = 0
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Tinind scara ¢l func{ia Bessel (e ordintl zero cste si-
retricd fatl .o origine si doci Jo(-z) = Jo(z), s¢ observé din
tabelul de ma’ sus cié dispozitivul analizat s: cooportéd ca un
element logic -7 BX7TUZIV, considerind ¢ valcarca de 0,7.a
intensititil lurinoase relative reprozinti unitatca bBinaré,

Se considor! acunm acelagi dispositiv ins! avind polari-
zorii paraleli. Conforn rclotiel (2.64)

%— = % 4 % cos( rl + ra) » (3.11)
o
R g1 [, avind aceeagi expresie dati de relatia (3.7).
¥ cind Inlocuirile gi dezvoltind ca mai inainte ir serie,

in termeni do Tunctii Bessel si rotinind corponenta continuni,
sc ob{inc

Eebedog-m - (3.12)

Cu acoloagi observatii, sc intocncste tabelnl do adevidr

3 o I/T, 1

o o 0e5 + o,s.Jo(o) =1 ;

3483 o 0D + 0.5"12(3083) = 045 = 042 = 0,3

o 2483 0,5 + 0,5.JQ(-5.83) = 0,5 = 0,2 = 0,3 f#

3,83 3,85 | 045+ 0,5.J.(0) = 1 |
° |

Dac® so -~onsiderd valoarca de 0,3 a intensititili luminoao=-
868 ca zero binar, sc observi d4i dispoczitivul se comport ca un
elernent logic de COT.CIDENTA.

Deci unul si acclagi dispozitiv, ir functie de orienta=-
rea planului de polarizare a polarizoruluil in raport cu anzlizo-
rul, se comportl ca un 2loment logic 27T “XC UCIV sau CONCIDIITTA.

Ce poate considera la un ascmcnoa dispozitiv ca variabi-
1 binard, ir afora temsiunilor do comand’ ¢e se aplicl celor
dou: crictale gi vozitia plarului de polarizare 2 lurninii inci-
dente. Dac! notim ou P planul luminii ce intri in dispozitiv
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cind acecta este porpondicular pe cirectia ‘e vibratie a ana-
licorului gi cu P situstia ¢ind acest plan -ste paralel cu anae
lizorul, atunci so poate scrie

I
Tz-zP(A@B)+?(A@B)=A©B@F v (3.13)

undée cu A si D s-ai notat tensiunile 4o comand: ale cclor doud
ristale. Rela*tia v9 nal sus, dupi{ cu: se observi, repreziri’
ecuetia unui sumator complet la care P oste transportul. Faptul
¢l transportul apare ca directie a planului de polardi gare a lu-
nini’ energente, prezinté un mare avanta] dooarece la utiliza=-
rea scestul dispozitiv la aledtrirca unul sumator paralel, tren-
sportul se va propaca cu viteza luninii.

Autorul a experimentat de ascmonea func{ionarca ca ole=-
ment logic a moculatorulul cu doué cristale intre trei polari-
zori. S=a utilizat dispozitivul dsscris in paragraful 2.4.2 la
carg, in afara polarizorului si analizoruvlui, s-a mai rontat un
polarizor (notat cu 0), intre ocele doui cristale. Au fost luate
in considerare cazurile particulare la care polarizorii sint
oricntatl dup: axcle cristalografice, iar orientarea lor rocie
progi’ se afll in urniitoarele situatil 3
IDPUCHAL 3 2) T+ 0+A 3 3HPUO+A s 4)P+01A,
unde prirp semmul 1 se intelege ci& polarizoril sint paraleld iar
prin semnul + cZ el sint incrucisati. Expreciile intonsiti{ie
lox lurminoose la lesirea acestui modulator, pentru cele patru
cazurl enumorate mal sus, au fost date in parggraful 2.2.3 in
care s=a tratat tecria generali a acestul modulator. Astfecl pen=
tru cazul 1) (Pi1OIA), relatia (2.76) pe d&

§- = 00eP(1/2) c0s?([/2) = Ylecos)(Qecosl,) «  (3.14)
o

Defazirile M si (5 sint produse de dou# tensiuni §n
fazi a clror frecventd aste e-all cu frecventa de rezonanti a
cristalolor. Astfel

Inlocuind gi Gezvoltind fn serie Fourier in termeni de funciii
3e8s6l, 80 obiine
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I
r- $ (140 (rONLD) + T LT M] - (310

o cunsicert, cc nal Inaoirte, ¢’ tonskumea de comand!® pontru
care [, = 3,83 roprezint” unitatoa binardi. So alcituiegte ta=
belel do adovir.

L 1,1,

o o 021 + 141+ 1)=1

3433 © 0025() = 0¢li ¢+ 1 = 0,4) = 1,2/8 = 0,3

o 3433 0,251 ¢+ 1 = 0,04 =« 0,44) = 1,2/84 = 0,3
3483 3,83 025(1=0,4 = 0,4 + 0,16) = 0,3G/4 = 0,09

ulnd in considerare c. o intonsitate lunipoasi cu voe
loarea sud 0,5 corcspunce® zeroului binar, so obsarvi c.. digpoe
citivul 1. cituc;ia analicats so compord. ca un qlomsrt locde
11ille

Cazul &) (I « 0 + A)

Coioui. rolatiei (2.77)

.}; = oin®( M/ ainc( ro/2) =3 (1=c08[)(1=co8[,) «  (3.17)

LSrocodind anilog ce Lo priml casy sc DY couponcnia conti-
nul & intcugitiiil luninoase

I
T = * (1~ Sollg) = Jolly) + Jo(ra).Jo(rg)] . (3.18)

=2
0
la- dabolul Jo adovir pontrue (ocos8t cas

T L/,
¢ro g 02/l =1 «1+1)=0
2,83 © | 02X ¢ 0,84 =1 =0,4) =0
o 5483 | 0925(1 =1 ¢+ 0,8 = 0,4) = O
| 3483 3,83 0925(1 + 0,4 + 044 + 0,416) : 1,96 o 0.‘:4
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—uind “'t“....':-"iat""" limincasé 2o 0,49 drept unitatea
tiporé, reziltl o dispoczitivel erzlizat mei sus se comportd
ca un cler:g.m 1ﬂ 25 48
Cazul 3 (P HO 4+ A)
Relatia (2.73) di

§ = c0s®(11/2) 81r?([/2) = $ (lecoaI(2=cosl,) » (3.19)

cere descorpus? in scrie i retinind componerta continui gre=

;'j = [1+3,00 =T =3I DT, (3.20)
iar tzcbelul do edevir

o lo L/,

) o 0,25( + 1 =1=1) =

3,83 © 0,25(1 = 0,4 =1 4+ 0,4) = O,

o 3983 0,295(1 + 1 + 0,4 + 0,4) = 2,&/&% = 0,7

3,33 32435 | 0,25(1=0,440,4=0,1G) = 0,84/4 = 0,21

8nd In considerare vzalocrga €O Ce7 @ intinsitiyii lie-
ripoasu roliawive crepl uniictoa birvar! izr valori mel rici de
021 dront Zcrc binar, dispozitivul sc corport! ca ur clement
logic de ITII'EL ([ +Tg)e.

Cazul & (2 + ClilA)

Carnforc relatiel (2.79)

{z = 810%([1/2) 0087([/2) = § (1=c06M})(1sco8 ) o  (3.21)
din ecare rozulti, procodind ca in cacurile e rai sus

I-

= # (2= 9,00 + 3,0 = 3 (rgd-Io ()] (3.22

gi vabulul de auevir
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o o 025(l =14+ 1-=1) =0

3,83 o0 0,25(1 + 0,8 4+ 1 + 0,4) = 2,3/4 = 0,7

o 2,83 0,25(1 = 1 = 0,4 + 0,4) =0

5433 3953 0425(1 + 0,4 - 0;4 - 0,16)= 0,84/4= 0,21

Ct ecclcagi obscrvatii ¢ la cazul 3, dis-ozitivul se
comzorti tot ca un clement logie dg L ."ILiL (g + ) -
-5ta do romoreat faptul ci toate nmodulctoarcle cu doud
ristale considérate ca clomente lojice, cu cxcoptia caszulul
2, roalizooz. oparayi logice universcale.
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CAPITCLUL 4
Ci CITARI XN ITULIWALE

4.1 Instalatia de cregtero a cristalelor KDP

lionocristalele folosite do autor pentru studiul efecte=
lor clectrooptice gi utilizarea acestor efecte la construirea
modulatoarelor de lumin® gi la rcalizarea dispozitivelor logcice,
sint de tip TP (Kﬂqun). Acesto cristale zu fost produnse ds
autor, prin cregtere, din solutlie apoasi prin sciderea controla=
ti a temperaturii.

Instalatia nocesardi crosterii cristalelor a fost adaptatd
dops [4] st [53]. In literatura do specialitate se dau foarte
putine detalli bractice in ce privegteo cregtorea cristalelor, in
special de tip KDP, din care cauzf au fost noecesare foarte mults
experipentiri gi tatoniri pini ce s=a ajuns la un procedeu de
cragtore convenabil. Cur viteza do craegtaere a cristalelor tre—
buic s& fie mentinuté la o veloars redusé pontru a obtirne oris-
tale de buni calitate, tatonirile pontru giisirea roginului optim
au durat timp destul de indelungat, avind in vedere c¢i o garji
dureazi pinii la 2=3 iuni.

4.1.1 Vasul

Una din dificultitilo principale la roalizarea instalatied
de coregtere a c:istalelor a fost giisirea vasului de sticli pon=
tru bala termostatatié do oristalizare. Initial s-au utilizat va-
s6 obignuite dc cristalizare do lo litri dar carc au cripat cu
toato ci tomporatura solutiei nu dopégea 80°-9o° C. Acecagi si=-
tuatic s-a nmontinut gi dupé inccrcarea de tratament termic a va-
solor pontru a 11 se reduce oventualele tensiuni interme. Prob-
lena a fost rezolvaté prin utilizarca unui vas cilindric din
sticléi Pyrex cu diametrul de 20 om gi iniltimea de 14 cm. Vasul
acasta aro capacitatea de numai 4,4 litri cocea ce a prezantat
un narc degavanta] deoaroce a liritat crogterea unor cristale
KDP do dimonsiupi mal mari.

Vasul a fost sustinut de un tripied metalic si acoperit
cu un capac din o{ol inoxidabil. Capacul a fost provizut cu ori-
ficiile nscesare pontru trecerea termometrolor, incilzitorului
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si agitatorului. Ltangirile intre capac gi vasul de stiela
precur gi etangirile la orificiile din capac s-au fiicut cu te=
flon.

Pentru asigurarea unci bune omogeniti{i a solutiei gi a
temporaturil, s-a previdzut un agitator format dintr-un ax cen-
tral vertical co trece prin capacul vasulul gi care are patru
brate laterale pe care sint suspendate patru plicute de sticli
cu rol de palete. Axul se roteste trul ture intr-un sems gi
trel ture in sans contrar cu o vitezl variabili dupé o lege si-
nusoidalsd. Rotirea axului agitatorului se face cu 0 cromalierii
prin intermediul unui dispozitiv bieli-manivels, actionat de un
notoras asincron prin intermediunl unui reductor. Intregul meca-—
nisn este fixat pe capacul vasului. Axzul agitatorului are o tura=-
tie de 2 rota{ii pe minut iar schimbarea sensului Ge rotatie a
agitatortlui se face de 4 ori pe minut. Tot pe axul agitatoru-
lui, confec{ionat dir o{el inoxidabil, sint fixatc patru brate
orizontale, tot din otel inoxidabil (aliaj Cr,Ni,lo) po core se
plaseazi arworsele pantru crogterca cristalcelor.

In oxteriorul vasului, la o cistanté Go 3 cm csto fixaté
o perdea din folie ce polietilené tramnsparonti carc asiguri o
izolatie toermiel pormitind totodatié observarca modului do creg-
tere a cristalelor.In figura 4.1 se prezintd desenul vasului.

4.,1.2 Instalatia Go termostatare si reglarve

Vagul este previzut cu doui eleronte ae imeilzira, un
olerent 4o preincilzire realizat din 7 becuri de 25 W tip lumi-
nare, plasato sub vasul deo sticlé si cel dau al coiloa element,
un termoplonjor de %00 V., confoc{ionat aintr-o spirasl: de crom-
nichel introdus: intr-un tub de sticlii Pyrex, do forma litorei
U, imersat 1ir. solutie, avind capctele prin care se face alimen—
tarea cu unergio electriet scoase prin capec. Becurilc co asi-
curi preincilcirva exterioari sint alimentate ds lz un auto=
trangf@e nator ruslabil, astfel c¢if sc poate reisle puterca disi-
pat. de acestc bocuri. Alimontarca tormoplonjorulul se face
priin iniermediul unul relen comandat <@ un termomotru cu cone
tact car¢ rualiiuvazl ternostatarea. Un al doilea termomstru ser—
vougte pentru conirclul tooporaturii solutiel.

Pentru re;'larea tewporaturii biii de cregtere s-a aciio-
nat asupra gurubului termomectrulul c. contact prir intormediul
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unui electromacnet do tipunl rcleului pas cu pas. IFlectromagne=-
tul este comandat dupi program cu ajutorul unui mecanisn de
caasornic. In fclul acesta se poate asigura vitcze doritdé de
sci:dere a tomperaturil biii.

4.1.3 Contributii ale antoruluk la tehnologla cregte-
rii monocristalelor de KDP

Pentru prepararca solutiel s-a utilizat apZ distilati
si substanté chimic purd de fosfat conopotasic (KH2P04) de fa-
bricatie Chemopol (R.£.Cehoslovaela) gi Reansl (“.F.''ngard).
itegultate bune s—au obtinut gi cu substanté tehnie” do fabrica=
$ic romfneasci proveniti de la Corbinatul chinic Velca Cilugie
reasclii. Cantitatea necesaré ue sare s-—e dozat astfel ca solutia
s fie sasturati la temperatura initiall ce lucru (aprox.80°0).
Cu toatc ci& s utilizeazii substerte pure gi so iau teoato misurie
le necesare, in solutia preparat! apar impurititi sub forma de
fire si scame in suspensie. Deoarcce acestea 2~ putea forrma com—
tre deo cristalizare sau ar puteca derarja crestarea onogoni a
nonocristaloclor, solutia trebuie {iltraté. Necesitatea fil’ -&rii
apare apol gi dupd m anamit timp, tot din eceocagi counzi.

Filtrarea solutiei soc face in stare caldX nrin hirtie de
£iltru, sudb vid. Pentru a nu se colmata filtrul prin ricirea so-
lutiei, pilnia N8chner care sustine hirtia deo filtru asto incil=-
ziti in exterior cu ap< mentinutf gproape dc torperatura dc fiere
bere. Schome instalatio de infiltrare cste ilustrati ir fipura
4.2 .

==

4

Fig.4.2
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Pornirea procaesulul de cregtere a cristalclor este o 0=
peratie foarte pretentioasé. In momentul introducerii amorselor
in solutie, aceaste trebule sii se afle intr=o staroc de satura-
tie la limit#s daci solutia are cristale nodizolvate po fundul
vasului, acestca vor forma centre de cristalizame din care se
vor forma cristale (evident neutilizabile) i care vor diuna
crogterii cristalelor din amorse,in caz c¢. solufia ests ngsa-
turaté, arorscle incep si so dizolve, se6 dusprind din suport si
cad pe¢ fundul vasuluie.

vupu cal multe incorcuri asutorul a gisit urmitorul pro-
cedelr ug@ pornire & procesului, procousu carg a dat rezultate =
satisficitoares Ce urmiregte timp de citova zile starea do satu-

ratie la Linitd a solutiel prin regloarca tomperaturii in linie
te mici, pin ce sc ajunge in situaiia ci. aruncind pe fundul va=-
sulul nici cristale de KF, acustea nu se mai dizolvi. In acast
coment so plaseazi amorsele. iJentru accasta sc riaici. capacul
vasului gi odaté cu ecesta gi agltatorul pe braf{gele ciruia se
vor fixa amorsele. Portru fixare, swmorsclor li so dau doul ga=
ari de aproximativ 5 mn adincime cu un burghiu de 1 mm diane-
tru. lixerec anorsedl se face astfel oca in aceste giuri si in-
tro doud gtifturi verticale fixato po bratul orizontal al grita-
torulul ( fig.dJ)e.

~axul
1 agitatorului
C i J
4
suportul o/
amorsel
F13.4@3

Amorsolc necesare au provenit initial din nmici oriste-
lo de XKD? ob{inute prin simpla oveporaro a solutiei. Acestea
ins¥ au uat nagtere unor monocristalc <o uimensiuni reduse.
Ulterior, utilizinu amorsu rouultate .intr-o tiicturi 2 din
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cristale crescute, dup. citeva generatii, s-au obtinut amorse
suficient de mari. Aceste anorse rczultau apoi de¢ la sine prin
prelucrarea monocristalului, prin 4Iiercea virfului gi a amorsei
vechi.

Trebuie avut griJé ca inainte de a £i introduse in solu=-
tia flierbinte, amorsele si: fie preincilzite la o temporatnré
apropliati de cea a solutiei, dcoarece, in caz contrar, ¢lc se
sparg. Inzintec de a inchide cazpacul, se scot oventualele crista=-
le rimase nodicolvate pe fundul vasului.

Ce ridici apoi foarte putir tcmperatura solutiei gi se
urniregto cu atentie cunm amorsele incop si se dizolve. Col mal
bino se observi imceputul acestul proces prin faptul c¢ii eoltu=
rile amorsei incep s8& se rotunjeascii. Din acql monent tempora=
tura se scade foarte fin pinii co se obscrvé cun fotelo amorsei
fincep s! se mituiascd, datorit: faptului c¢: inccpe cristalize-
rea. In corntinnare se lasi citeva ore temperatura constanté, du-
pi. care se cangcteazi instalcotia do sciédere a temperaturii.

Tomperatura iritiall a solutiel are irnfluentd In ce prie.
vosto forma cristalelor crescute.[4].[5§]. S-au ficut mai multe
ircarciird ecu terpersturi initiale dc la 50° 1la 80° C. Cele mai
buno rezultate s—au obtinut cind se pornogte de la o tcmporatu-
ri fn jur de 3o°C, cind s=-au obtinut cristale cu fete paralele.
La tomporaturl initiale mai mici, cristalul creseut are forma
do trunchi (o piramidi.

Vitcca de sciders a temperaturii are o importantd dcose-—
bitX in cec privogte calitatoa optic? a cristalelor, omogcneita—
tea lor gi lipse de incluziuni gi opacitiiti. Sea constatat ei
pentru ca vitoza de cregtere a cristalclor sé flie uniform’, scii-
derea tompaeraturil trebuie si varieze dupi o curbi do forma din
figura A4

T*C
80 T

%] N S S N
| N
LOp—— =1 \

.

o 1 20 30 4« 50 60 Timp zike

Fig.4 .4
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Pemtru rcolizarea acestul prograc do scidere a tompe=
raturii se modific{ ir mod corespunzitor intervalele de timp
la care mecanismul de ceasornic di comanda de actionare a rele-
ulul pas cu pas, care rotegte magnetul termorctrului dec con=
tact. Dupi [4]91 [bi]so reconendli ca viteza de crogtere a cris-
talului dnp¥ axa 7 si fie do eproximativ 1 mm/zi. S-e constatat
insé, asa cun aratd si [4], ct se pot admite si vitezo de crege—
tere do 1,5 - 2 ori mai mari. Vitezole de crestere als crista~
lului Cupi axele X gi Y sint mult mei mici decit dupi axa Z.

Deoarece cregterea cristalelor se face controlat prin
sclidorea temperaturil, este foarte important ca si nu se produ-
c& o oregtore a concontratiel solutiei din cauza evaporirii, ca=-
re ar putea prodiace o cregtere nscontrolati a cristalelor. Cu
toate cii au fost prevazute garnituri de etangare la capac, &=
ceasta evaporare s-a produs totugi. Froblema a fost rezolvati
de autor prin turnarea deasupra soluyiei a unui strat de para-—
fini puré cu o grosime de aproximativ 1 cm. S=a ales parafina
ca mudiu de etangare deoarece nu e miscibilié i nu reactioncazd
cu solutia ue KLP, este lichidi in intervalul de temperaturi de
50-80°C la care se lucraeazi,, iar la tomperatura camerei, soli-
dificindu-sae, se poate separa perigct ce soluyie. Asticl prin
utilizarca parafinei, eveporarea a fost complet fimploedicatd,
iar cregstorca concontratiel solutlei s-—a putut face controlat
nunal prin scliderca tomperaturii. Un asomenea procedeu do @tan-
gara, la instalatille de crogtore a cristalelor, n: a nal fost
dascris in literaturi.

Din cauza cimensiunilor reduse e vasului utilizat, a fost
nocasa: si su onreasce cregtorea conociistalelor cind acestea
ajungeau la o lungine dup. exa Z de gproximativ 3 cmy deoaraece
cristalul ctingsa torrcometrele si incilzitorul. In acoastié si-
tuayie turporatura scluyiei atingea 45%«509C. In fclul acesta
s-au ob{inut dup’ prelucrare uncle cristale cu lctura e maxin
25 mme Alte cristale au rozultat dup: prelucrare cu dinensiunie
1c dup. &, Y ix jur de 15x15 mm” iar dup! Z pin’ la 30 m.

¢ wrollon. doosgbiti ostao scoacaruva cristalelor gata
crescute Jii. sclutia caldii. Lup.. cuL s=a aritate procesul de
cxugtere t.olulo oprit cinu soluyla cra temperstura i jur de
50°C. Daci de le oceast: turmporstur. crictalele sirt scoase la
tcoperatura cauorely ele so fisureazi sau primgsce tensiuni ine-
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torne care ulterior vor provoca de esomenea fisuriri. Aceasti
problem: @ preocvpat gi pe [53]| care recomandi introducerea
cristalelor intr-un lichid ca etilen slicol incilzit la tempe=
ratura bili i epoi ricit lont. Ins® eutarii citayi arati o
in aceasti diroctie nu au obtinut recultate nultumitoare. Auto-
rul a incercat rezolvarea acestei problone ricind lent crictale=-
le in a®r, ferind totodati cristalul do variayii brugte de tem=
peraturii carc s-ar produce la treccrea lui dintr-un medin in
altul, chiar ncrntru scurt timp. l'entri aceesta solutia oste in=-
depirtati din vas prin sifonare, cristalele riminind la locul
lor. Instalciia de termostatare osto roayinuti In {unctionare,
incilzirca vasulul asigurindu-se dir cxteriar de la becurile pla=
sate sub vcs care se allmenteaz cu o putere mai mare astfel ca
singure sl rcalizezo temperatura pc coru o0 avea solutia in no-
uncntul opririi crogterii eristalelor. Tempcratura este conirola=
ti de la acolesl tormometrn cu contact core se comanc astfel
dc le mecarisrul de ceasornic ca temperatura din icteriorul ve=
sului s! scad? pini la tomperatura carcrel in decurs Ce aproxi-
nativ 24 ore. In felul acoesta s-au obiinut nojorit:tea cristale=
lor £rr’ Tiocuri san crepituri. Uncle cristale se fisurau totusi
ulterior ir procesul de prelucrare a loe.

In ficura 4.5 se prezintE arpectul instalatidl dc creste-
re & cristalclor deo FDP. Perdeana dir folle &g nolietilen & fost
fndopirteté peatru a se putea vedea nal bire vasul.

4.2 ‘rolucrarea cristalclor 127
4.2.1 Instalahie W tlicro a crictelelor

Ccoarcca cristalele dg KoP sint solublle in api, cea mai
siupl. mciodi do teiere a lor consti in utilizarea feristriming
cu ai& uddt [55]. Cu aceast. metodi riccul de crépare a cristalu-
lui iIn procesul de tiiere oste nol nic in comparagie cu proce-
coclo do tidcvre co utilizeaszl discurl abrazive.

I'entru tilerea cristalelor cu wotoda atei uda, autorul a
corctrult o instalajie de tilere a cirel schomi’ egste prezentatd
i. figura 4.6 . Cristalul sc fixoaz. .intro doui' foi do canciue
pe o n su{l cullgsenti din stiplex (1) cere poato si inaintoze
porpondicular e firul de atl wo bumbac (2). Acost fir este in=-
tins peste nigic role (scripefl) forminl o bucli inchisl¥. Firul
estc antronat pri:. intermcdiul rolelor dc citre motoragul (3).
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Fig.4.5

In miscarea o8, firul este umesit din apa din vasul (4).5urplu-
sul de ap& oste preluet de pisla (5). In felul acesta firul de
at# umed formoaz. un fer#istriu cir-
cular, dizolvind cristalul la locul
de atingere, serea dizolvatli fiind
antrenati de fir care se spali cone
tinuu in vasul (4). Daci apa din a-
cest vas aro o tomperaturi mai ridi-
cati (600-8000). tilerea se facc mal
rapid. Aparatul desoris a fost reali-
gat din plicl do stiplex, dcoarcce, .
lucrind ir modiul umed cu roatie bal
zicl (datorit? solutiel de TIL,PO,) o

. alte nmatoriale ar fi nopotrivite.llo=
Pig.4. 6 torul utilizat este asincron, de ti-
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pul celor do vontilator.

Prir tilere, suprafef{ole ce roczultd sint ncuniforme,cu
striuri, ago cuc gse vede in figura 4.7 a. Operctic urméitoarse
pontru prelucrarea cristalului este slefuirea.

4.2.2 Clefuirea

Prir glefuire, fotele nererulate ale cristalulul rezule
tate din tillore sint indreptate, crictalul este alus lza .iren=
siunilec dorite, cu orientarea doriti fatli de me si preghtit
pentru faza urmitoare s polisarea.

Fig.4.7

5lofulroa ge poate face fio 'rin dizolvare, frecinrnd su-
pralfata oristalului pe o pinczi umedi, fie prin frecare pe o su=-
srafatll ocbracivé. S=a intrebuintat cu proferintd ol doilsa proce-
dou, in spocial cird cristalul cra sius le dimensiunile cpropice
to do colce {inale, ucoarvca opcraia de glefulre prirn frocare
de suprafot{o sbrazive poato fi ma: bine controlati iar supra=
fotolo prolucrare rozult: mal plane. lontru glefuire s-a intre=
buintat hirtic abrazivwl, lavabili, do¢ diferite granulatii. Sleful-
rea crosierd so faco cu hirtio abrazivi nr.6oo, spoi so troce la
hfrtii cu ;ratulatil pei finey nr.Jdoo, nr.looo. lirtia obrazivi
osto intinsi po un geam plan do sticldé, oporatias de slefuire fie-
cindn-se manual, prin migelri circula.e san de duto-wino, avird
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grijl ds a imprima eristalului o gplisare uniformi, sau din
contrl, de a produce apdsiiri excentrice in vederea obiinerii
unei suprafete avind un unghi bine dateminat fati de awmi.
Operatia de slefuire tredbuic ficutd incet gi cu grijé,
evitinduese apisiri proa marl gi incilzirea cristalulul care
provoaci fisuriri ale acestuia. Initial, orientarea fetolor cri-
stalulul sec face aproximativ in functie do fet{ole initiale, ur-
mirindu-ge s8i ce obtiné un paralelipiped cit mai regnlat gi avind
grijé si nu se piardi din vedere axele cristalografice. In fi-
nal, ¢ind operatia dc glefuire a luat sfirgit, inainte de a in-
cepe operatia de polisare, paralelipipedul de cristal trobuie
adus ou fetele perfoct oricntate dupi axele cristalografice.
KDP=ul fiind un cristal uniax, directia axei optice Z se poate
dotermina usgor usilizind un microscop polarizatar. Pentru aceas=
ta so poliseazii superficial celc doul fete perpendiculare pe a=
xa Z gi se plaseazi cristalul ps misuf{a microscopului polarizae
tor, astfol ca lumina si stribati cristalul in lungul axei Z.
Privind in ocular, imaginea caonoscopicZ co apare trebule s& fie
perfect contratd (fig.4M88), In acest caz, fate inferioari a cris-
talului este perpendicularu pe axa Z. Daci imaginea este descen~

Fg.4.8 b

trati, fapt carec se constati prin aceca si rotind miiguta micros-—
copului, contrul figurii conoscopice descrie un cereo, faija in-
forioard se slefulegte pinii oe imeginea riémine perfect cemtrati
la rotires miisutei miaoroscopului.

In mod analog so procedeaszi i cu faia opusd, rotind
oristalul ou 180°. Dupé o0e cele douZ fo{c perpendiculare pe axa
Z eint precis orientate, se ajusteaszd cclelalte patru fete ast-

BUPT



- 137 -

20l ca s« formcce intre ole ;i in roport cu primele doul, une=
ghiuri de uoo. C oricntare preocisi a occestor fefo cupl axele X
g1 Y rii se poate face in accest! situctie. Tentru 2o deternina
direc{ia axelor X gi Y, trebuie sf facem ca cristalul si' devind
biexial, do exemplu plasindu-~l in cimp cloctric. In scest caz a=-
paro o figuri conoscopici ca in figura 4.8b,unde axa ce trece
prin centrul celor doud cercuri face un unghi de 45° cu axcle X
51 Y dupl care sint plasati polarizatorii microscopului. Dup?
ce aceastl opcratie do orientare a fe{elor cristalului 2 fost
roclizati, sc trece la polisarca definitivd8 a fcotelor. In ficu-
ra 4.7 b se prozinti cristalul sglefuit.

4.2.% Iolisarea

Polisarca este operatia prin care fei{ele cristalului se
aduc in starca de transparentl opticéi. Acoastii opceratic co face
cu agjutorul substant{oclor utilizetc special poentru acest scop
cun ar f1 oxizii uc¢ fier, ds cesiu san de croom.’Pcntru polisare
se utilizeazi tesituri foarte fine (batist), iIntinsc pe o plact
de sticli porfect planfi. Dropt mediu lichid pentru Innuierea
substangolor de polisat se pot utilliza ecole lichidue care nu di-
zolvli cristalul, curm ar fi ulciuri, potrol, glicerinii, otc. S=a
preforat sL. se utilizeze clicorini puri, dezhid ~taté, care se
intinde peste tesiiturd dup: carce se pune substania de polisat
intr-un strat subtire i uniform. Autorul 2 utilizat oxidul de
crom. Cristalul se freacll pestes tesituri prin migeiri uniforme
51 oplisare uniformii. Deoarece transpiratie miinii poatc ataca
suprafaia polisati, sc utilizeaz: minugl de cauciuc. irebuie
avat in vodere si: se respacte o curitonic desivirgitii docoarece
suprafata polisatl se poate zgiria foarte ugsor cu praf sau gra-
nule ori cit de nmici, care ar ajunge in contact cu ea in proce-
sul de polisare, fapt care coopromite oporatia. Polisarea cste
torminati cind suprafotcle primesc transnarenta opticii. In fi=
gura 4,7 ¢ oste aratat cristalul adus in ultima fazi, iar in
ficura 4.9 so prezinti incd odati aspoctul unui cristal ds KL
Iin diferiicle stadii de prelucrare, Gc¢ la monocristalul scos
din baia Jde cregtere, pini la cristalul polisat. DupZ prelucra-
rea finali, cristalele se pistroagzi in cutil ciéptugite cu veotiy,
intreun modiu usoat.
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Fipe 4.9

4.,2.4 Dopunorca clectrozilor

Pentru eplicoreca cimnului electric in voderea comendiie

vi! cristalului, .o fagcle acaestuic trovudlosce a liceti cloctro-
1. Dooarcco s=a utilizat indcosebi afectul clectroontic longi-
tudinal undo roga do lunin? i cirpul clectric cirt peoralell
si oriontati Aupii axa 2, estc necosar ca cloctrozii gé permité
trocorce luninii. In literatur! s.nt cdoscrisi diforiti clectrozi
utilicsoayl la conanldaroa cristalelor oloctrocptico [4]. [55] ’ [56] .
“loctrozii transparenyl din oxid do stanin au avantajul ¢ reali-
zoaz” un cimp eluctric uniform, nu produc diafracmarca fascicolu-

lul de luminii gi au o bunl' tramsparentd, dar prezint. o rozisti-
vitato ocloctrici ridicaté gi un procedsu do dopuncre complicat.
loctrozii sonmitransparenti din metal (aur, argint) Gepusi prin
evoporaro in vid au dezavantajul unei transparonie reduse i con-
ductibilitate redusii. Autorul a profurat 8. utilizoze elcoctrozi
opacl cu un orificiu ceontral puntru trecoran reozoi de lurini.
Jgoaroco c=-a ligrat cu raza <o lumirn: foorte colimate, avind diae
notrul fascicoluilui ic l=2 rn, orificiul oclcctrozilor nu a tro-
buit s. fio mai rare do 2=3 mr irn diametru. =gu ptilizat Joud
tipuri do elactrozi obtirinu rozultate cimilame s clcetrozi de
arint gsau aluriniu uopusi prin ovaporare in vid gi cloctrozi
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cin foitd de stanin lipiti pe fetele cristalului.

Inainto de denunerea eloctrozilor prin evaporare, cris-—
talul este spilat ir alcool absolut si dsgresat in cter eti- -
lic. Pentru depuncrea argintulol seu aluniniuloil s-a utilizat
0 instoletie de metalizare in vid , ée fabricajie sovietdci, tip
rYRGe. Pe pirtile unde nu trebuie depus metal, crigtalul a fost
acoperit cu bandii de hirtie adezivi tiiati in pod convenabil.
Sint necesare doui ovaporirl pentru a depune glectrozl pe cele
dou. fete opuse alc cristalului. Controlul grosicii electrodului
s¢ Zace prin obsorvarea directd a cristalului prin clopotul de
sticli a instalatiei, precum si prin aprecierea cantitiétii de
metal pusi in evaporator.

Al doilea procedeu do fixare a electrozilor prin lipire
este mal simpln,noffind nocesar:t instalatia de vaporigare in
vid. Lrept eloctrozi s—au utilizat foiti ae staniu e 0,05=0,08
nn grosime tiélati in mod convenabil, iar pentru lipire s-a uti-
1izat nitrolac. Acegti electrozl au dat rezultate multunitoare
cu toats ci so nicgoreagii intrucitva factoril de calitate a crks-
talului adus la rezonamii pilosoelectriciu. Au insi avantajul de a
i pult mai rezistenih la maripularea cristalului. '

4.3 Instalatis eleotroopticd
4.%.1 Bancnl optie

Tantru stuadiul proprietitilo: slectrooptice 2le cristalu=-
lui KiP, acasta trebuioc montat intr-un banc optic. “eoarcce nn
c=a <ispus do un banc optic cc produciie industrialiisa fost nece-
sar s. s@ construiasci unul. 'robleca principalil care se pune la
un banc optic escte buna lui stabilitate gi mentin - rea trei co-
liniaritéyl o ciferitclor dispozitive ce culigeaz! g gina bone
cului. S=c utilizat p.ntru sin’ un profil 7 1Zo0 cu luncinee do
1500 mn. Cinc a fogt glefultl gl rectificati plan ne toct! lun-
GClosa. Cilire4ii cullsanti au fosl confcetlonatl i acclasl
sroflly frozindn-li-co rigic canole pe coro putcau culise pe
gina J¢ bazli. Pe acogel ellircyi culisanjl s—cu contat tijec rep-
latile p. cara s=au fixat digpooitivels nocesare (lorntileyliltre,
polorizori, vic). ‘ronjacentil acestor dispozitive rocultd din
figure 4.do. : Z:rTelo corospund urnivoor lor isponitive

l. Sursz <0 lucini. C=au utilicat altornativ dous curse
do luminli.rrina, o lampl cu vopori de morcur de¢ loo Vv ocu lucie
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rofor, cec tipul cclor utilizate la iluminatul public. Lampa

s=a alimentat ©ic in curent dltornativ nrin intermediul bobinel
de goc, fio in curent continuu in scris cu o rezistontd in cazul ~
cinc era necesar ca in fluxul luminos sl nu gparié componenta al-
ternativll de loo Hz. S=a utilizet de asencnea gi up bec cu incan-
descentii pontru proiectie de Soo Vi, alirontat de la o sursi de
curant continuu. Aceste limpi s-eu nmontat intr-o cutic cilindri=
cé din tablsd cu pereti dubli, provizuti cu orificii pentru rici-
re. Raza <o lumin:' arc acces printr-un orificiu la care s—a non-—
tat o ddafragmi roglabilsi. In al cGoilea rind s-a utilizat drept
sursé. de lumini un monocronmator tip Zeiss SPli=2 cu prisrwii de
cuart, putindi acoperi domeniul do lun;imi de undi de la 560 nn
la 3000 nm.

2. Lontilé cu diaetmnte focali de 150 mn, cu rol de conden-
sor pontru a obtine un fascicol do lumini paralsl.

3. Filtru nonocronmatic. S=a utilizat un set do filtre me-
talice do interfereont{u de diferite lunginmi de undi. 'agjoritatea
experiontelor si doterminirilor au fost efoctuate cu filtrul
tip T1 54 J = VI'B = Carl Zeiss cu luryincoe de undi de 534 nn,
avind semibanda de G,5 nm.

4, Polarizor. In domgniul vizibil, s-au utilizat polari-
zori de tip polaroid dicroic dc fabricatlie Leybold tip 47240.
Acelagi rozultat au cat gi filtrelo do polarizare pmtru uz foe
tografic dc febricatie ARNZ-Jena. Folarizorii sirt fixeti intre
o morturdi ce sc poate roti, putindiu-sc citi unghiul! de rotire,
Acogtil polarizori funct{ioncazé numai pinii la 800 nn. Pentru luc-
rul in Jdonoriul infrarogu, nedispunind . ¢ polarizori dJdc isbrie-
catic incustrialé care sé funcjioneze in acost dormeniu, autorul
a confoct ionat acegt: polarizori din pachote do lamele ds otic-
li. S-—aun folosit pontru accasta 15 lancle de microscop cu uinone
siunilo Co 24x24%0,15 mn fixate intreo monturi caro nermitea
atit inclinarca lanslclor pertru a asigura unghiul de incidentd
Brewuster, cit gi rotisea dispozitivulul nontru a se putea rea-
liza extinctia. S-a ob{inut cu acost tip de polarizori un grad
do polarizare de peste 8%.

5. 0 a Jdoua lontild cu cistarta focall d» loo nn preovie
zuti ct o Jdlafragmi iris roglabili. Accast: lorttli servogte
pentru obi{incroc unol raze paralell de lumin¥ avind un diametru
al fascicolulul do 1=3 mn in functie de¢ roglerea dio@rarmoi.
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FPipgedelo

6. liioutd port cristal. Pe aceast. nmiisu{i so fixeazi crige
talul sau cristalele caro so studiazi. Pontru a putea centra cris-—
talul in rapprt cu raza de lumini, nisu{a aro nocibilitatea do a
so rotl gi doplasa prir act{loncrca anor suruburi micronotrice.
Astlcel, sc poate ridica gi cobori pc o ddroctie porpondiculare pe
raza Jde luninil i se poate rotl ir jurul o coul axe porpendiculare
intre cle gi perpendiculare pe rasa g lunini.

‘Y Analizorul. Acosta este col dc al woilea nolarizor des-

cris la punctul 4. .

Je »otonultiplicatorul. Ca olumurnt Zovoscneibil s—c uiilie-
zat un lotomultiplicator cu lo dirpozi tip GCA 931A. Alim:ntarea
ccostuia s-a asicurat du la un redresor ciatiliczat doe looo V.
;00Craca £cos8t rouresor nu recliza un cooliciont do stabilizare
sullcliont do ricddcat, s=a consiruit un otaj suplimcnvar do stabi-
ligaro (fic.4.11). It circuitul anodic 2l fotomultiplicatoruluil
gs=a conwctat w: palvanometru cu conctanta (o curont CI=5.10'9
L/Adive

172 6H3N

Fif'oQ‘ou
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Fig.4.12

Pentru observarea gi misurarsea componcntelor alternative
alc luminii, in paralel cu rezistenta de sarcing a fotorultipli-
catorului s-a conectat un osciloscop catodic. Schona de alinen-
tare a Totomultiplicatorului estc ardtati ir figura 4.12 .

Zotomultiplicatorul a fost montat intr-—o cutie cilindricE
previzuti cu un orificiu ir dreptul catodunlui. rontru a feri foto=
rultiplicatorul c¢e lumini parazitd, avird ir vederc marea lui sen-
sibilitate, occosul lummii la catod este posibil printr-o teavi
carc impiedicl piirunderea razclor ue lunini lateralii. In afari
de acoasta, s-a nmontat o cutie suplimentar: din placaj ca.G aco-
per:. o parte din bancul optic. De altfel, intrcaga instalayie s-a
contat intr-o cameri obscurdie In fisura 4.1% se prozint{ o vedere
a banculul optic cu toate eloccntele descrise. Ir figuri, ordinea
clocuntelor cste de la dreapta cpre stingae.
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Pontri. detectarea rodiatiilor In comeniul infrorosu
in locul fotommltiplicatorului s-a montat un fotodetector cor-
struit gpocial in acest scop. S=-a utilizat perntru aceasta un
Tototranzistor de germaniu tip OCP 71 montat la instrarea unui an-
plificator operajional .Scherma ¢e principiu coste prozentati in
fisu=a 4.14.

-

T
R8 Rg R’U
79— S S
R [:]07 5 , %Ds
R A 741 § o
) 3 s IES
1 + A 03 i
_______4.ty% R'L Ck 2? 2% R
ri" ’ 2 -
Fig.“.l“

Dooarace tipul de fototranmzistor folosit nrezinti o Jde=
rivi tormic® pronuntaté, fiind si foortc sonsidbil la orico rasze
cel- ~ice ~nise do gparatajul din lavorator, inclusiv de citme
opofaior, o fost nevole sit s nmoduleze roza de lunini cc 9@ re-
ceptiona do la cristal. llodularca s-~a rcalizat cu ejutorul unui
disc perforat co se rotegte in fata Tototranzéstorului. NRototia
dipculuil g numiirul de perforatil a fost astfol ales incit frec-
vonta impulsurilor de lumin? co se obiyincau st £ig ir jur de
75 Hz. Sermmaul altornativ cu acoasti. frecvantl, obi{innt la le~
girea arplificatorului operajional, s=a nisurat cu un rilivolte
netru nuneric.

Pixecroa punctului Jde functionare 2 fototranzistorului
s=-a rgalizat cu divizorul R182 g1 poten{ionetrul RE' Fototran=-
cistorul lucreazi e¢a repctor emitor avind rozistonja de sarcinl
R5. Amplificarca instelatiei oste dati do rapor:ul reozistentolor
R9/RG.Circuitu1 Zornot din R7 si Rg sar-este la reslarea nive-
lului do zoro 1la logirea amplificatorului ir situctie cind foto=
tranzistorul nu 2Iste &luminat. Condensctorul C, concctat in pa-
ralel cu rccistonta de reactle reducc zeonotul prin scurtei:cui-
tarea frecvonyclor inalte. Armlificatorul op:rational irtegrat
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tip pA 741 a fost protejat impotriva evantualelor dascirciri

de inaltii temsiune cu ajutorul diodelor\Dl... 29 dat fiind
"faptul ¢ so lucreazi in pregenta temsiunilor inalte. Diodsole -~
Zener D5,D6 stabilizcazi tensiunea de alinontare a amplificato-
rului.

4e3e.2 llontarea gi conendaree :cristalului

Pentru studiunl proprietétilor electrooptice ale crista-
lului TP, acusta s=e montat pec suportul lui Gin bancul optic
51 la eloctrozii lui s—eu gpliceat tensiuni continne sau alter-
rative de diferite frecvemfe, urmiriniu-gc variajia intensitie
tii reczei de lumini le iegirea Ci: analizor.

llonteroa cristalului pe suportul siu oste foarte preten=
tioasli dooarece nucesitl o coertrare perfecti prin care aza op-
tict a cristeluluil este adusa colipiar cu raze do lumindi. Pene
tru acoasta, niisuta porte=cristal are posibilitatea G¢ a fi de-
plagsati gi rotitd aga cun s=a arita’ ir pargsraful precedent.

in cazul cind se studiazié c¢iectul clectrooptic longitu-
diral, centrarea se poatc face mal expecitiew daci se procedoazi
in folul urmitor : sc Totesc polarizorii astiel ca directiile
lor do vibratie si fie incrucigsate gi paralele cu axele X s1 Y
alo créstalului. Ce aranjeazi apoi prin coplasarea lentilclor
gi deschidorea d . afragmei ce prin cristal s treacil o razi de
luminii convergentd in carc caz la iegiroa din cristal lunina
formeaz. o imagine conoscopicd (f_r.4.7). In caz c& cristalul
este porfect centrat, asceasti imagine rinine contrati la depla=
saroa axiali a sistemului ce lentile. Ge arangeazi ca centrul
inaginii s. cadi exaot pe fereastra fotodetectorului gi apol se
fnchido Jiafragna lentilei 2 pontru a reducc fascidcolul la di-
nonsiunile initialo (1=2 mm). In folul acesta crictalul aste
cuficient de precis centrat, fiind numai uncori mececare nicl
coractii carec so fac urmiirind minimul curontului fotodetectoru-
lui (pentru polarizori incrucigati).

Coeficientul elasctrooptic s—a determinat iir vealoarea
tenciunii do semlundi UV2 la care ceristalul introduce o defaza-
re e X , adic. produnce o diferentd de drum optic de Jjumitate
do lun;ime .(c unddé, cind oste valabllZ relatia
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Pentru cononlarea cristalului cu tonsiuni continune, la
cloctrozili lui oo aplicat t.onsiunea furnizati de un redresor
construit spocia” pantru acest scop.Acesta functioneazé pe prine-
cinpiul rcdresiirii cu dublare de tensiuno o unei ogscilatii de
inalt: frocventé. Prin roglarea tensiunii grilei ecran a tubului
oscilator, tonsiunca la icgirca redragsorului poate varia intre

1 la %0 kV. Cchoma acestul redresor estc prezentati in fipgura
4.15.

i+2ﬂN

TBCTO  3(,18M

130KV

FiChJ‘ols

ldsuraroa tensiunii anlicate cricstalului s-a ficut cu
un voltmetru eloctronic nrevizut cu o0 sondl do inalt: temsiune.

Conandarea cristalului in curent altornativ 5o Iliz,s-a
fucut cu tonsiuni luate de la un trangformator do nisuri de ton-
siure cu raportul 15 kV/loo V, elimental invers a3 le un auto-
trangfornator roglabil. Tensiunca s-a nicurat ir nrirar gi s-a
nultinlicat cu raportul ¢o transformare.

Corancarog crigtalulul cu tenaiunt o froecventli ridicatd
gs=a acigurat o 1la un pencrotor de samnel prin interrmediul unni
anpliricator video constrult pentm acoct scop (£fig.4.16). In
folul czcoste tenciunoa maxin! co s=a putut aslica cristalulul
a fogt Co 200 * voloarc oiactivi.
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INT

Fig.4.16

Ca sl poatl vibra liber, in vederva gxploat.rii cfecltului
clastooptic, cristcolul a fost fixat in digpocitivul descris in
parcgraful 2.4 (figurile .12, C.13, Z.14 si CJ47).
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CAPITOLLL 5
CCLRCLUZITI

In lucrarea de fati s-—au dezvoltat In rpod doosebit doui
»roblome distincte : 1 = elaboraree unui nou modsol fizic g1 e-
foctulul olectrooptic (ofectul Pockels) care s: coraspund’ mai
bine datclor experimentale, 2 = realizaree unor mouulatoerc
clectrooptice care si nccogite pontu comandarea lor tonciuni
nult mei micl docit colo nocesare la modulatoarclce clasico ba=-
zate pu efectul Pockels. Pe baza ccostor mo ulstoarc s-au reali-
zat apol citeva oglernte logice optica.

Pentru rozolvarac acostor problema, zutorul a gtuciat in
nod dcoscbit efectele electrooptice liniare i anlicarea acestor
uiocte la construc{ia moculatoarzlor de luminfi. Contribugiile
acus. de autor im accasté lucrare sint urmitoarocle 1

1. Aplicind teoria tormouinamieé asupra cristalului fcro-
eloctiric considorat ca un sistem termocinamic in cchilibru, s-=cu
dedus rulafiile care exprime efectele cloctrooptice 5i iotoelas-
tico. fotfel sc-au putut calcula coeiicientii elcctrooptici si

luic tura aintre acogti cocficioenti in cazul cristalului liber mo-

camic 5i blocet.

2. Tornind de la ecuajia diferentiali a oscilatorului ane-
arnonic propus: de Bloemborgon, Kurtz si Lkobinson, s-a calculat
suscuptiviiatoa totali & cristalulul. Aceast:i susccptivitate s—=o
descompus .n susceptivitatoa liniari gi noliniari: carv detornini
funomun le optice liniare, rocpectiv nelinlare.

3. Pontru n explica dispersia observati oexperincntal la
cooticientul elcetrooptic, s=a stualat initial dispersia iniice=
lul deo refractie.

Pe beza legiturii dintro permitivitate ¢l suscuptivitaten

cr.ctalulul, s-a exprimat incicclc de refractie sud form’ conmplexi

(1.09), unde parteoa reali: d indicole Jdg refracilie propriu zis,
iar portea imerlnard ui indicele cue absorbyie. Studlind variaiia
inuicolul de absorbtio cu lungimea de undi a luminii, se pot do-
tormina zonocle undc se produc rozonante ale purtitorilor do sare-
cini din cristal (disporsie anomall). In zcost scop autorul a
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ridiecat experimental curba uo absorbtie a cristalului KDP in
voroniul infrarogu, constatind c¢i in _nfrcrogu apropiat (140C nno)
8¢ produce o puternicii absorbtie. Se confirni astfel ci crista=- .
lul KDP prezinti irn afara rezonantei din ultraviolst (200 rm),

0 a doua reczonanti in infrarogu. Cuc prims rezonanyl din ultra-
violat se datoroste oscilatiei clectronului, cea de a dous rezo-
nant& nu poate fi produst decit de nucloul dc hidrogen. S—-a ob=
{inut astfel pontru indicele de rofracyio roletia (1.85), luind
in considerare po lingi oecuayia diferertiacld a oscilatiei slec-
tropului gi ccuaiia diferontialé a oscilajiei altuil purtitor de
sarcini din cristal.

4. Pentru a dononstra ¢ ccl au al doilea purtitor ce
sarcinli est¢ nucloul do hidrogem, autorul a plocat de la rola=
tia (1.36) wouusi po calc experimentali do Zernicko, aritindue-
86 ci ca poato i awsil lu forma (l.85). In £clul acesta a ro-
zulgat cu raportul dintre masele cclor doi purtitori de sarciné
consideratl este cogal cu raportul dintre masa clactronului gi
nasa nucleului de hidrogon.

5. Coeficientul electrooptic estc detercinat de suscap=-
tivitatea neliniarii. Considerind nunal oscilajia anarmonici a
clectronului, lurtz gi iobinson propun un modgel al cfectului
olectroopticy (1.98). Aceast. ru atle modeleazi multunitor dise-
poersia coaficientului eloctrooptic la o soric do cristale in do-
noniul vizibil gi ultraviolet. In domeniul infrorogu modclul
lui Kurtz - Kobinson nu mnai corespundo realiti{ii. In acest do=-
neniu, detorninirile oxporibemtale ficute dv ci{yiva ccrcetiitori
arati{ o crug.ore a cooficlentului <lectrooptic, po cind cupi re-
layia (1.98) a lui Yurtz - 2obinson, acesta scado continuu cu
craegterea lunginmii do unda.

Pentru a elucida acoasti nupotrivire, autorul a intre=
prins in primul rind ofoctuarea umor misuritori carc au confire
nat orogterea cooiicientului elouctrooptic la cristalul KDF in
~omgniul infrarogu. Considerind ca gi iIn cazul indicclui ds ro-
frac{lie, existonta a Joi oscilatori amarmonici,cluctronul gi
nucloul Jdo hidrogun, autorul obtino rclatia (1.105) sau (1.10G)
ca un nou moJdel fizic pontru cocficiertul eloctrooptic. Dotcr—
oinirilo ox orimontalo, atit ale autorului cit si a altor cer=
cotiitori, conrirami o bunk potrivirec a dispersiel cooaficlentului
electrooptic cu molulul propus, atit in ultraviolet i vizibil
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cit ;i in infrarogu.

6. Deoareoe cristalole clectrocptice sint g¢i piecoaloc-
trica, ir cazul cristalolor libcre mccanic apars un ofect elec-
trooptic secundar. Datoritii acestui efect, cocficientul ulectro=-
optic total crugiec pe seama feomononului elastooptic.

Pontru a putea aprecia contributia gfectului plezocloc=
tric asupra cfectulul electrooptic, antoirul a stuuiat gi oxpo-
rviountat acost eivet la crigtalul K. A gisit carc sint moda-
litiyile de vibratie, tipul ds vibrafio, modnul do aplicare a e-
loctrozilor, frocveni{cl: us rezonanii gl valoarca factorului de
calitate al cristalului.

C situaiie dooscbiti aparv cimd cristalul este adus la
rezonanti pivzoclactricé cinu coeficientul oloctrooptic ia va-
lori foarte mari, 2apt suvmmalat d¢ mai oul{i curcetitori. Auto-
rul a introprins o ccrcotare experimontali tomoinic: a ofectu=—
lui cluctrooptic in ocondi{iile rozonantel pivzocloctrice a cris-
telului i apoi a domonstrat @eoretic fonorwnole €e am loc in
acuste counci{ii.

7. O metodi avantajoaes: ua cercetare a unui sistenm optic
ccto motoda Jomes. Utilizimd acoagti nctodi, outorul a calculat
staroca luninil do la icegirea unmui moculotor clectrooptic cu un
crictal intro doi polerizori, a mouulatorului cu doui: cristale
-nire dol polarizori si a moculatorului cu dou: cristaole intre
troi polarizori. Ceea cu esto nou in rezultatole obtinute esto
faptul c. s=~a cunsluerat cazul col mei guncrel cind toato clo=-
contulo comporcnte ale rcowulatoarvlor an aziouturile arbitrare.

8. Acosta corcetirl teorvticu i aexpericontale au aus
la roalizarea a doa. moculatoars clostrooptices mouulatorul cu
un crisial gi mo.uletorul cu aoué cristale inccriato opticy co-
nandate la rozonantl piezoclcctrica. Avantajul escostor mocula-
toare fayé do moaulatoarclse cave su bazeazi’ pc cfoctul Pockels
primar consti in primul rind pe faptul cii tonsiunca dc comandit
puntru realizarea unui grad de mouulayle do loo ostu mult mai
rici’y roducindu=see la ordinul geci io volii. In al doileca rind
gst: posibill comandaroca moculatorulul i prin variorua froc-
vontei tonsiunil do alimontare a cristalului ir Jursl rezonan-
t{ol. La nolulatorul cu uvoui cristale inscriate ontic, apare in
plus posibilitatea du comandii si prir varieroa urchiului le
defagaj dintre tunsiunile c¢o so aplic. culor dou: eristaola.
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Toatc acestea deschid noi porgpociive de aplicare & modulatoa=
rolor eloctrooptice.

9. Utilizinu acoste modulatoare comencatce la rozonantd
pilezoelectrici, autorul a realizat citova nol tipuri d¢ sloronte
logice optice. Pocibilitatea cea mail largi o arce modulatorul
cu doul crictale carc poate realiza lunctia logiei SAU ZXCLICIV
sau CCIICIDIITA in functie do orientarea pol - rizorilor intre
car: gint plasa o calao doui cristale. "tilizind moculotorul cu
dou:. eristalo intrc treil polarizori sc obiin clcmaentole logice
1'ICI, SI gi TiINAN'E,

lo. Toatc cristalele "DP utilizatc pentru constructia
poculotoorolor ;i pentru detgorrcinnrea coci’cierntului eloctro-
optic ;i a coulicientulul do absorbiic au fost crescute $i pre=-
lucrate do ausor. Ir acest: uirociie autorul a adus contributii
prin realizarea unci instalatii do crogsturc a cristaolclor KDP
cu care s-=au putut ob{ine duni prolucrare, cristalc cu dinon=-
ciuni 4o pecie 20 e . .ri incluziuni sau opacitiyi.

1l. Pontr. ofoctunaraea tuturor deoterrin rilor exjcricon=
tale lacats de accasty licraru, autorul a ifost navoit si-5i cop-
gtrulasci o soric de ingtalai{idl ¢i uigpozitive, .ir. majoritatea
ccourilor trobulnd si acopte soluydl de compstruciie originale.
Astfsl so pot entncra s baia tormostatatiiy, dispozitivul do ti-
iat cristale, banc optic, rodrosor de finalti tousciune (30 kV),
stabilicator, arplificator video, polarizorl pontru infrarosu,
Tfotodotectori nentru irfrarogu.

In felul acesta, prezente tezi de deoctorat aduce unele
contributili teoretice i aplicative in noul §i dinamicul domeniu
al optoelectronicii.
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