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jktroihclre

Pria efocto electrooptice si magnotooptico so inZologe 
xn generai modificaroa paramotrilor optici ai unor modii in pre- 
zcn$a cimpurilor oloctrice. respectiv magnetico.

Celo mai importante ofecte electrooptice sint ofoctelo 
Pockcls ?i Kerr. bfoctul ockels, descoporit in 189^» nucit §i 
efoct electrooptic liniar. consta in a ariZia unor modificar! 
alo indicilor do rofrac$io alo unor distale la aplicarea unni 
cinp oloctric pe cri stai, variatine fiind liniere cu cimpul a- 
plicat. lenomonul poeto ave a loc numai la distalo anizotrope 
feroeloctrice. Acost efoct s-a ob^inut pontru focv;nt© alo cim- 
pului oloctric cuprinse do la zero pinà la sute do C-Hz.Unul din 
cristalole colo mai utilizate p^ntru ob^inerea oiuctului ockols 
osto cristalul KDP (KH^PO^). distai furooloctric uniax din clasa 
do siootrie totragonal scalonohodral ^fem.fl] t[s] ,[j] • [22] » t2] » 
N . [57]. [>a].

i.foctul Kerr, doscoporit in 187b» nucit qì efoct oloctro- 
optic patratic. consta xn aparitia unor cooificìri alo inaicolui 
de rofractie al modiilor transparonto la aplicaroa unui cicp o- 
loctric din exterior. modificarne fiind proporzionale cu patra- 
tul cicpului oloctric aplicat. Acost ofoct apare in modii caro 
posoda ccntrul do sinotrio la care ofoctul Pockols nu aro loc. 
Go utili zoaza uno lo Qazet lichiao (nitrobenzon) r;i unelo cristalo 
din sistemili cubie. Ir. ultimai timp utilizaroa lui osto mai ros- 
trìnsu in fovoarea utilizarli ofectului Pockols.

lioctelo magnotooptice constau in mooificaroa caractoris- 
ticilor pptico alo materialolor sub acgiunca cimpului magnetic. 
Col mai important ofect magnetooptic sto ofoctul Paraday la caro 
so produce rotirea planului do polarizaro a lumini! co traversoa- 
za nodii transparonto placate in cinp magnetic, ofoctul fiind li- 
niar.fcj.f7).

rrincipala aplicatie a oioctelor oloctrooptico o constituie 
□oaulatoarelo* vi doflectoarole (mo^ulatoarclo spaziale) oloctroop— 
tico de lumini!. Acosto problcmo au primit in ultimai timp 0 doz— 
voltare doosobita datorita perspoctivulor de elicere a acestora
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in primul rìnd, in sistociele optice de tolacomunicatii,[$]»[?]• 
[60] 9[61| • [gs] , [Gj] • Avantajul principal al acostor modulatoaro 
consta in banda da frecvonta oxtren oo largii co se poato obline.

Cristalole oloctrooptico £i-au gasit aplicatii Qi in ciono- 
niul misuratorilor eloctrice» Astiai s—au propus metodo de mi.su- 
rare a tensiunilor ìnsite fio pe cale analoga fio pò calo numo- 
ricà. In 1955» Tacil propone o motodà do misurare a tonsiunii pe 
baza ofectului Korr¡64] , dezvoltati apoi in 1964, [g5J • In 1963 
se prezintu un voltmotru pentru mi.surarea inpulsurilor de inaiti 
tensione bazat tot pe ofoctul Kerr[6G]t caro apoi dezvoltat i se 
ridici precizia la o,l£. Prinul voltnetru analogie caro foloso^te 
ofoctul Pockols la un cristal ADP (KII^HgPO^) a fost construit in 
1956 de[c?] , iar in 19G69 E.IJop propone primul voltnctru numoric 
do inaiti tensiune9 atit pentru tensioni continuo cit pi pontru 
tensioni alternativo [4], [gs] , [G9J , [7o] •

Modulutoarolo de lanini electrooptico pot fi utilizate qì 
ca clemente logico ca pìlr^i componente alo calcolatosi’jlor nume
rico» Eioctolo oloctrooptico ao intrat in aten^ia constructorilor 
do calculatoare din nocesitatea do a miri viteza ce lucro caro 
ponte se fio cu citova ordino do narice nei ridicati doc_t la cal- 
culatoarole oloctronico actualo [jd] • Prima comunicare do apro po- 
sibilitatoa utilizarli oloi ontolor pptice ^n sistomol ao proluc- 
raro a informatici a apdrut in 1961 in Aviation V eok and Spaco 
ioclmology atvind ca titlu "UltrahiGh spood computer investiga- 
ted". Do atunci au apirut o serie de conuniciri, orticole si in- 
dooseb- brovote ao intontii (in special in SUA) caro abordoazi 
acooBb problona , [57] , pn] . M . [*?] . M • [52] •

Dofloctoarcle oloctrooptico ai; porspoctivo do aplicaro in 
□istumele do radar optic, la uispozitivolo do balea^ p..ntru seri
ore, citiro sau ^tergere in domerlilo optice, la sistomolo de in- 
registrare pe film a semnalolor do toloviziuno salì radar, la tolo- 
viziunoa proioctiva in calori $i roliof9 in oscilografieroa do 
mare vitez&9 la dispozitivele indicatoaro $i afi$aj9otc. [cj9^7J9 

&7] . M . r*9] . [50] , Csi] , [71] .
0 alt; aplicaro a moni? atoarc-lor do lumini i.,i aro loc la 

tuloDotrole optice pentru nisurarea cu procizio a distantc-lor [72] 
Do asomonoa ciistalole forooloctrico co mai pot utiliza la reno— 
raro a armonici! a doua optice, a su coi .si '^Ifcrontei ùj frucvunfo 
optice9la rodresoroa optici, ca filtra monocronatic, la roduco— 
roa inpulsurilor ultrasoorto de lumini. , otc. [>s] .
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Acosta problooe a cioctolor eloctrooptlco gi cagnoto- 
optice caro pot fi considerato cfi oo ìncadroasl' In doooniul 
□ai lare al optoelootronicii» oint procione foarto Dodome» inr 
troadrinóo-eo largì pooibilitcti do aplicotio aflcionta a 1er. 
Aotfel oo applica intoresul cu caro ceto abordât acost dononia, 
in ultinul tinp» in SUA» uns;. » Japonia gl alte y ¿-ri.

La Inatitutul politologie din Dinigoara» din 1964»prof. 
dr .ing.E.Pop initias! corco tari teoretico si osporiaontalo ale 
ofoctolor eloctrooptico Qi nocnotooptico çi alo aplicatiilor a- 
costoru. resultatelo acostoi cunei s-a concrétisât prin lucrdri- 
16 M» [^1 • IPÌ • t7°] • E2?] • M ♦ CS2! Si P-i- abordarea a citerva 
tene do doctorat do ci'tro Denbrii coloctiV’lui do sub conduce- 
rea prof.dr.inc* I» afara scostar tono do doctorat» in
proocuptirilo colootivului au cai intrat gi dou’ tono do cerco- 
taro çtiintifiCL caro au f&cut obioctul unor contraete cu T’inis— 
tor.l morgioi Uloctrico. doto verbo do ” rtudiul gl construc— 
tia unui tronefornator cxjgnctooptic pobtru d.suraroa curentilor 
Sii liniilc do inaiti tensione" gl "ftudiul unor dotede ùo nicurar© 
a cicpului cloctric in ota^iilo do inaiti tensione". Do asoDOiea 
oo întrovüd pontru viitor tono do corcotarc in doDoniul □¿curi- 
rii tonsiunllor foarto inulto.

Lncrarca do fati' oo incadroazi in acosto proocupari. In 
r-coastti lueraro automi a aberdat potrà tono distincte in caro 
a aduo contributi!• Acosto tono» care oint dosvoltato in prinelo 
patru capitolo» oo referti la: 1» Uh nou oodol fiale al ofoctului 
olocteooptioi 2» Un nou tip de nodulator oloctrooptic conandot 
la rosonantr piozooloctrlca; % manente logico optico roaliuato 
po basa Dodulatoorolor cu crintulo forooloctricoì 4» Contributi! 
la tohnologia crostarli gl prolucrSrii Donocrictalolor do KDP.

Pontru sugostlilo dato gl oprijinul poroanont po caro 1-n 
obtinut la olaboruroe acostoi tose» autorul adooo onltUDiri doo— 
sebito tovurüçului ^of.ur.ing.EUgon Pop. De asooonea automi ti
no si oultUDoasoé cftlduroa coducZltorului giintiflc tovarilgului 
Prof .dr .ing .Marina Bornooa pontru pretioasa indrunare acordatT .
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CAPITOLO! X

..kc.:^cptice n C-ISTALU rj . a^cii.iCB

1.1 Teoria fenomenologica

Esisti un minar uè dioloctrici cristallai la caro coment 
tul eloctric al unititi! de voluti difera de zero» La asemonoa 
diolectrici in absonta unni cìnp eloctric exterior aparo fono- 
□onul de polarizatie spentane. La unii diolectrici din accosta 
claed» ìntr-un anumit intorval ce temperatura, accosta polari* 
zatio spantana ì§i poeto schimba semnul sub accionca unui cìnp 
eloctric exterior. Aceste substante se Dumose soignetoolectrice 
dup£ sarea Seignetto (KNa la care s-a obsorvat pri
ma datfi acost fenOnen.

Proprietàitilo eloctrice ale acestor corpuri sìnt anomale, 
aseninàtoaro proprietStilor magnetica alo corpurilor feromagne- 
tice. Din acoastfi cauzà alo se inai denumesc $i Ìerocloctrice.Va- 
riatia polarizatioi eloctrice in functio de cimpul eloctric are 
aspoctul unui ciclu do histerozis. In cìmpuri eloctrico slabo 
constante diolectrici a substantelor ferooloctrico oste foarte 
mare. La creeterea cìnpului, constante dioloctrica scado repede 
iar polarizayia tinde la saturatie [1],[2].

Din punct do vedere optic cristalole ferooloctrico sìnt 
r;i anizotropo, auleti indici! de refractie ai substantei sìnt di
foriti dupi diforite diroctii de propagare a lumini! prin dis
tai. Aceasti propriotate so exprimà prin elipsoidul indicilor 
do refractie sau index-elipsoidul. In generai, acosta esto un 
olipsoid traxial cu semiaxele n^, n^, n^, reciproc perpondicu- 
laro (fig.1.1). Soctienile prin index-elipsoid sìnt olipse.Lu
mina care se propagi prin distai se descompune in douò raze 
caro sìnt liniar polarizate. Planurile de polarizare ale color 
dotti raze sìnt reciproc perpendicolare ?1 orientate dupì: semi- 
axele elipsei co apare prin eectionarea index-elipsoidului,prin 
contrai sau, ’óu un pian perpendicular po directia de propagare 
a lumini!• Pentìu ficcare din aceste douf raze distalul pre— 
zintd indici de roffcacti° diferiti» proportionali su somiaxe* 
le corespunzitoare ale clipeo! [^»E^. Din accosti cauzf cole
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Fig.1.1

douà razo plan polarízate se ver propali 
pria cristal cu vitóse diforite ^i deci 
la ie^irea din cristal ole so vor compuso 
cu o oarocare diforanti de fase .etorci- 
nate do diferente de drum optic pa care 
1—a parcurs fiacare rasa.

Diferente indicilor de refractio 
se nume§te birefringenta, a c<roi vaioare 
□asió, este

B = nc - Up

unde n$ oste indicele de refractio easin, 
corespunzitor somiaxoi mari a index-olip-

□inim, corespunzòtor
soidului, Hp osto indicele de rcfractie 

soniaxci mici a index—elipsoidului.
Aceastü marine, constanta pontru flecare tip de cristal, 

roprozintd o car* act er is tica optica importanta.
Indox-elipsoidul, in General, poate st aibi numai dout 

soctiuni circulare» Liniile porpondiculare po acosté sectiuni
se nunesc axe optice, doci un asemunoa

Fig.1.2

cristal so numo§to biaxial (fig.1.1).In 
cazul cind olipsoidul i;.dicolor do refrac- 
tie oste do rotarle, atunci el poato avoa 
o singurt sectiuno circolari $i deci o sin- 
guru axu optici. Asemenea distale so nu— 
mese uniaxiale (fio 1.2).

In cazul cristalclor uniaxiale,pen
tra una din rasale in coro so descompuno 
lumina ce stri bete cristalul, indicolo do 
refractio nu depinde de diroctia do propa
gare a lumini!• Accasti raze so Burnente or- 
dinarà pi inaicele de refractio corespunzi-

indicele
tor se noteasi. cu nQ. Pentru coalalti raz;

de refractio depinde de diroccia de propagare in raport 
cu ara optici. Baza se numo^te extraordinary qì inciselo so no— 
tuona cu nQ. inumai daca lumina se propage in lungul axoi optice, 
nQ s ne pi razelo au aceeaçi vitezi• Diferente do drum optic çi 
deci §i dofaza^ul dintre cole dou¿ raze aro vaio croa naximì cind 

unda se propagé perpendicular pe axa optici çi val o ar g a minimi, 
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egal& cu zero, cìnd onda se propaga paralo! cu asa optica.
Raportat la un sisten do axo do coordonato X» T» Ztcaao 

coincid cu asolo principale alo indox-clipsoidulai, acosta aro v 
ocua^ia

Facind inlocuirile

ecua^la index-elipsoidului dovine

In care a^ sint constantolo de polarizare dupí cole trei axo.
Sub actiunoa unor factor! fizici exterior! (tomporatará» 

cimp aloctric» tensiune mecanict aau deformadle)» indicii de 
rofrac^ie a! crietalului so modifica qí prin armare indox-ellp- 
aoidul i§i modifica foima $1 oriontaroa. cunóla luí are forma

°11 * °¿2 y2 ♦ a53 * 2a25 yz + 2oJl “ * 2aÍ2 ' 1 •

(1.4) 
Acoesta insoanna cí constantolo de polarizare alo cristalului 
au variat cu mñrimoa )

Aaia • aIj ■ aid • (1-5)
In casal col mai general acoastü variable poa o fi ccjí— 

S0[2]»f5]t (sumarea se face dupa regula lui Einstein)

Aaij e * EijkA5! * PijklXkl • (1’C)

Primal tensen al mombrului dropt al rolarle! (1.6) ropro- 
zintu variadla constante! ae polarizare datoritc temper atari!. 
Constanta un tensor de ranga! doi» esto coeficiontul ter* 
mic al indicelui de refrac^ie« Al doiloa í;í al troiloa tormén 
roprozinta vária^ia Index-elipsoidulul sub accionen cimparilor 
oloetrico» a$a numltole efocte eloctrooptioe liniaro ai potra- 
tice.

Efectul olectrooptio liniar osto oaractorisat de tonno— 
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ral de ordinili tre! r^^ numit coeficient olectrooptic çi a 
fost descopozit de Pockels xn 1894. Zfectul eloctrooptic pa-
tratic a fost observât prima dati de Kerr in 1875 r;i este ca
rao ter izat de tensoruldde r angui patru

Cel de al patrulea temen al ecuatiei (1.6) roprezintu
efectul elastooptic care aparo sab actionsa deformatici meca
nice x^^ ♦ B1 este caractérisât de constants elastooptica 
un tensor de rang patru.

Bfectul eloctrooptic patratic (Kerr) se manifesti mai
intona la únele cristale care posedr un centra de simetrie pre— 
con la anele lieti de (nitrobenzol)• In comparatie cu efectul 
eloctrooptic liniar (Pockals) pò care il vom studia in continuare* 
efectul Kerr are o serie de dezavantaje care il fac ca in pre- 
zent si aib¿' o aplicatie mai restrinsi.

Variatia coeficientilor index—olipsoidilui datoriti no
mai ofectului electrooptic liniar se poste serie

= ru E, + By ♦ r±3 Ez (1-1...6) . (1.7)

Coeficientii electrooptici r^^ in cazul general sint in 
numar de 18. Datoriti simetriei cristalului unii dintre ei se 
anuleaza iar altü devin egali intro ei. Astfel* numeral coefi- 
cientilor electrooptici ponr.ru o anumiti clasi or intel litó esto 
molt mal ralo.

ifoctul Pockels so manifesti mai putomic la cristalele 
din clasa ^2mt cel mai utilizat fiind cristalul do fosfat mono- 
potasic KEgPO^ (KDP).

Fi$nd uniaxial* are constantele

(1.3)

La cristalul KDP* din cei 18 coeficienti oloctrooptici* 
sxnt diferiti de zero nomai trei [5]» M* [5]» §i r^y

Astfel la cristalul KDP ecuatia indox-elipsoidului devine

“nix2 ♦ y2) ♦ a35^ ♦ y» ♦ By m) ♦ 2r6jEz xy « 1 .
(1.9)

In particular* oimpul electric se aplicf numai dopi o 
singurií directie. Si presuponen c aceasti directie coincide cu 
axa optioA a cristalului* adic¿ axa OZ* astfel

BUPT
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B = £ =0 t E » E , lar relamía (1.9) devine

ajjfx2 + y2) + a5Jz2 + 2t63B xy = 1 . (l.lo) .
Acesta reprezinta un elipsoid a carol axe principale X* 

q1 Y’ sint rotite cu 45° fata de axele XY lar axa Z* coincide 
cu axa Z. Acest unghi no depinde de marinea cimpuloi electric 
aplicot. 0 sectione perpendicular? pe axa Z prin acest elipsoid 
eote aratati in fig.l.J. Cereal reprezinta sectiunea prin index-

FiC-1-3

soidului, vor fl

elipsoidul de rotate al cristalului 
la care nu se aplica cimp electric, 
iar elipsa, sectiunea prin index-clip— 
soidul def ormat prin apliearea cinpu
lui electric paralei cu axa Z.

Variatia indicelui de refractio 
in urma apliciirii cinpului oste[5]»['/]

An = j n’ rG5 E (1.11)

§i prin urmare indicii de rofractie 
dupa nolle axe X’,Y’,Z’, proportional! 
cu seniaxelo corespunsutoare ale olip-

nJ = n0 ■: An = n0 + j -5 rc3 2 

n^ = n0 - An = n0 - J n5 r65 E (1.12)

Birof±ingenta ondai propacaté dealoncul axelor X’,Y*,Z’

- nJ = nQ - n9 - I n5 r6? E

% - n0 + J n? r65 E (1.1?)

Bi = nJ - nJ = o’ r63 b .

xjupd cum resulta din acosté relatii, birefr incent a arti
ficíala oaxiod’ va avea loe daca lunlna se propac? in luncul axoi 
Z. In acest caz birefrincenta naturali nu mal apare.
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ApIlearoa cìmpului electric dupi alte directil duce la 
obtinorea de efecte mai slabe [¿KM »[è] *[?]• Astici* putem 
trac© concluzia a pentru a atinge e fedele eloctrooptice lini- 
are maxime la cristalul KDP* oste necesar si se utilizezo pla
cato de arista! triste perpendicular pe axa Z (axa optici)* $i 
st se spilee dopai electric dupfi axa Z.

Dopa directia de tranacitere a razoi de lumini co deose- 
begte efoctul electrooptic longitudinal cind lumina se transmi
te parale! cu axa Z $i efectul electrooptic transfersai cind 
raza do lumina se propaga perpendicular pe axa Z.

Defazajul dintre raza ordinerà $1 extraordinari la ìoqì- 
rea din cristal va fi determinat de diferente de drum optic din 
tre cele doni rase* cero la rindul lui oste determinat de bi- 
rofringenta.

In cazul efectului electrooptic longitudine!* cind raza 
de lumina oste paraioli cu axa optici* diforenta io drum optic 
eate

A- B» £ (1.14)&

onde t oste grosimea plicutei cristaline dupa directia de pro
pagare a lumini! (axa Z).

Defaza^ul va fi

r-b» 1 (1.1?)A X z
unde oste 1 ungine a de ondi a lumini! • Inlocuind valoarea lui 
B^ rezultfi

r. -A— r6, E t « n$ r6, U (1.16)
X o 65 X o ©5

deoarece U « E.€ oste tonsiunea ce se aplica pi?cute! do cris
tal.

Relatia (1.16) osto fundamontalt pontru doscriorea ofec- 
tului electrooptic liniar la cristale eie tip KDP. So observà 
c£ defazajul introdus este direct proportional cu tensiunoa a— 
plicatfi q! nu d-pindo de gro&iBca cristalului.

Valoarea tensioni! continue a;licatc cristalului co e 
provoaou un do£azaj de % * adici produco o diforenta de dritti 
optic ecslà ou jumfitate do lungime de undà ^/2 oste critici 
Qi roprezinti o caractoristicu a cristalului rospectiv.
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Aceastu tonaiune« miniti de semionda, resulta din (1.16)
X

r63
nV2 “ (1.17) .

Pentru cristalul ED? valoarea acestei tensioni la X» 
54? nm oste rclativ ridicati de 7®5

Si considerala acuta cazul efoctului electrooptic transver
sal cind lumina se aplicu perpendicular pe axa optica Z $i anurie 
lupa axa CK* sau OT* • Birefringonta dupa axa 0T*« do exomplu«va 
fi data de a doua rd at io (1.13) iar defazajul dintro raza ordi
nari qì extraordinary. la lenirea din cristal va fi 

ande 1 osto grosioea plucutei cristalino dup¿ diroccia de pro
pagare a lumini!.

Primul tomen reprozinti defaza^ul datorat birefringen
te! naturale« Dirime ce nu depinde de cinqui electric arlicat. 
Il vom nota in continuare cu Ts • Daca in al doilea tornen 
consider in cu E esto raportul dintro tensiunea U aplícate cris- 
telului qì distanta d - prosinoa cristalului dupi directia de 
aplicare a cìmpulu!« relatia (1.18) devine 

n$ f
r- r. ♦—« & ■ ---J-n • (1.19)A

Comparand r dati ilo (1.16) §i (1.19) so observi c: in 
cazul efectului eloctrooptic transversai tonsiunoa nocesari 
pontru a produce aceea§i diferente de fazi ca in cazul ofoctu- 
lui longitudinal este de í/2d ori mai micà. Totu?i aceasti tos
si una rumino la ordinal nultor sato do volti dooaroce raportul 
l/2d nu poato fi fuent mai mare de lo. In afari do accosta« 
trobuieao luato misuri de compensare a dofazajului provocat de 
birefringonta naturali.
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1.2 Teoria termodinamici a ofectului eloctrooptic

Diforitele proprietuti ala ormi cristal §i interdepen- 
denta acestor proprietati pot fi studiate Global considerind 
cristalul ca un siateci termodinamic in echilibrufX]* Stanca ne
croscopici a sistemului està determinati do urmitoarele varia
bile t Tensiunea mecanici X^ §i de formati a * intensitatea
c impili ai olectric E^ $1 inductia D^t temperatura T $i entropia S 

In fic.l.* so arati schomatic interactiunea dintre pro
prietà til® termico, electrice §i eoeanice ale unni cristal in 
stare de echilibru termodinamic. In cole tre! vìrfuri ale triun- 
Qhiului arteria? sint roprezontete temperatura T, cimpul oloc- 
tric E. $i tensiunoa mocanicS (forte pe unitatea de suprafatfi) 
Xjj • Acostea constituie actiuni sau •’forte” co so pot eolica 
cristallilo!. •

a;**
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In vîrfurile triunghiulul interior sínt represéntate entropia 
6 pe unitatea de voluta, inductia electricé çi defornatia 
x^^ care reprezinta, in mod respectif, ofectele directe ale pri
mo ïor action!. Droptolo care leaga virfurilo corospunzatoaro 
alo celor doua triunghiuri represinta aça nuditele efecte prin
cipale.

In figura sínt ilústrate deasooonea çi ofectele cupiato. 
Eie snt represéntate prin dreptele care unesc doue vìrfuri ca
re nu sint situate alaturat. Pentre calculai coeilciontilor ca
re exprinu misura acestpr efecte se considera ca variabile indé
pendante tensiunea mecanice intensifatea cinpului oleetrie
S., çi temperatura T» rezultind ca variabile dependente deforma- 
tla xi;), inductia electricé çi entropia S. Se pot slogo çi 
alte combinati! de variabile indépendante (x^9E^9T)9 (X^^9E^»S) 

9etc.» cu condirla s. so ia cito o variabili din fle
care unghi a fig.1.4» adica din flecare doneniu t mocarle9olec- 
tric çi tormic. Sint in total 15 variabile indépendante pentru 
fiocare coribinatie» avind in vedere cc tonsiunoa mecanice X..
çi déformât la x^ sint tensori de rang doi 
ponente» cinpul oloctric çi inductia 
conponente iar temperatura T çi entropia S 
singuru conponenta.

Posuite in acest caz diforontialole

avlnd flecare 9 com- 
sint voctori cu tre! 
fiind scalari, au o

elasticitate of «piezoelec- dilatatie 
trio invers termici

(1.2o a)

ef.piezoeloc- permití- piroelec- 
trio direct vitate tricitate

(1.2o b)
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ef .pi0250— 
caloric

ef.olectro- 
caloric

di
XtE

(1.2o c)

capacitate 
caloric^

(itjtk,l « lt2t3)

Sint alci 9+5+l»15 ecuatii, avind ficcano 9+5+l»13 tor- 
Deni in combrul dropt. Incieli din droapta parantecolor indica 
cil difor enfialo le respective s-ou efoctuat pastrind constante 
mr. rimi la indicate de indicii rospactiv?.. Fiecare coeficiont di- 
ferential constituie mtsura unni ofoct fiale» indica* dodesubtul 
lui. Diagonals principale, din sistcmul de ocuatii do mai sus ro- 
proaintd efoctole principale. Colloidi torneai reprobiate of se
tole capiate.

Primi’toroon al ocuatiei (1.2o a) reprobiate forma go- 
noralizata a logli lui Hooke» diferentiala parziale a deforna- 
tioi in report cu tonsiunea oecanicu constituind coecicientul 
do olasLicitate

i^kl (1.21)

un tonsor do rang patru. Indicil F si I arata ci acost coofici- 
ont so do termina ciontinind Constant cimpul eloctric qì tempera
tura. Invorsul acostui cooficient osto rigiditatea elastica sau 
QOdulul lui Young. Acosti tensori au 81 do componente dar dia 
motivo de simotrio a tonsorilor* acost num^r se reduce la 56 do 
componente indopendotto • In plus» din motivo do simotrio a cris- 
talului» numerai de componente indopondonte a coeficicntului de 
elasticitate so reduce qì mai cult. Astfol la cristalli KDP po 
caro xl studiaci in particular ^i caro face parte din elusa cris- 
talinu acest nomar se reduce la 6.

Cooficiontul colui do al doiloa tornea al ecuatiei (1.2ob) 
nu osto altcova docit permitivitatou crictalului

XtT
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determinate la tensione mecanice çi temporature constante» 
Col de al treilea tornen al ecuatiei (1.2o c) descríe 

proprietatea de capacitate calorici a cristalului intr-o trans* • 
formare reversibile ca fiind variatia entropici pràdusu de o 
variable de temperature la X çi Lr montinuto constante .

(1.23)

C fiind capacitates calorica pe unitatea de volun ?i 2 - tem
peratura absoluta.

Acostea au foot uiectele principale. La analizan in con
tinuare efeetele capiate care ne interoseaze direct. Astfel 
termenul al doilea al ocuatisl (1.2o a) descríe efectul piezo—
electric invela» mesura aceetui efect fiind constante, piescelcc- 
tric£

(1.24)

determinati in conditi! isoterme çi tensione noeanicu constante. 
Primi tormén al ecuatiei (1.2o b) reprozinti ofoctul piezoelec
tric direct cu constante piezoelectrics

(1.25)
EtI

Cei doi eoeficienti piezoelectric! definiti pria reie
tti le (1.24) $i (1.25) sint tensori de ran^ tee! $i sìnt nume
ric ©cali. La aceastf ultimi concluzie se a.junfe dace se por— 
necte de le functia termodinamici a lui Gibbs definito astfel

(1.26)

onde U esto energie interni a sistemolui.Diforentiala acestei 
onerali esto suma dintre lucrai mocante elementar datorat do- 
formatlai cristalului xijdxid predasi de tonsiunoa mocanici a- 
plicat&9 lucrai electric fornizat sistemului de o mici variatie 
do staro la caro so adunca cantlt^g^f^Jyji^-^^
su do variati a entropie! intr-o transfom are j[dS.

Astfel IRALÀ
Vou'tiui Nr.
Duiap / Ç Lit
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dU = ♦ TdS (1.27)

Diforentiind relamía (1.26) $i combinind-o cu (1.2?) rozultS
(1.23)

sau
0g

iàaxi$ |E,T

OG
Oe.

qg
dT
X.E

Compar ìnd ultimale dono relaté» rozulta

OG Og dG

3Xlj E,T OR X»T 0<p X,E
(1.3o)

3 T

« - S

Daca ocum frontiazà prima din rolatia (l.Jo) in raport 
cu X. se obtin toemai coeficientii

efoctolor piezoeloctrico invera §i direct» rozultind ogalita-
tea lor.

(1.31)

(1.32)

Coeficientul sau modulul piezoeloctric dj^ fiind un 
tonsor do rane trai are in caz generai 27 de componente care 
din motivo de simotrie se redne la 18 componente indo pendente. 
Acost numàr se reduce considerati! din motivo do simetrie cria* 
talinñ» Astiai la cristalole din clasa tea < xistL nomai doi .
eooÜdenti piezoeloctrici in opondentit * ^213 ^12*
Utilizind notarla matriciali la care ultimi! doi indid se in— 
locuiosc astici
notarla tensoriali! 11 22 33 23»3¿ 31»13 12,21
notarla metri et alfi 12 3 4 5 6,
coefiden^ii do mai sus se scriu ^4 • ^5 91

Celolaite ofecte capiate sìnt efecto tormoolastice d
termoeléctrica si deci ne intereso azi mai putin. Arùt<r inn?!
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Ci plecînd deasemoiMB do la relaCia (1.29)» résulté

(1.53)

OE^OT
(1.3*)

0X< M

adicd coefcientt 1 do dilatadlo térmica este égal eu ccl al e- 
fectului piezocaloric çi cocficientul efectului piroolcctric 
este acalagi eu ccl al efectului olectrocaloiic•

Afectóle vezute slnt efecto de ordinal întîi. Líbetele
ol ctrooptice gi fotoslastice slnt efecto de ordin secand deoa— 
rece ole sint ’voriaCÜ ale pernitivitutii la functio de cimp 
sau de tonsitmoa mecanicé.

Lfoctul fotoolastic roprozintí variadla pernitivitdCÜ 
ín do tunecínrma mecánica (pentru simplitate se renunta
la indici) o_

dE 0 z dD oD .
  s -■■( ■ « ■ ) = .  a P • (1*35) 

Ox........ Ox Oe OxOe

So poate inversa ordinea de diferenciare

0£ Q c
ox os ax as

(1.36)

d fiind cooficientul (modulai) piezoeloctric» 'Tinînd soama de 
egalitotoa relatlilor (1.31) çi (1.32)» rczultu

Qd a t dp } a ( a2«

oe ” oe ax * as Be “ se2 (1.37)

Acesta este efectul de electrostrictiüne care oste o re- 
laÇie petraticé íntro deforoatia x gi ciopul L. Trobulo dcosobit 
do ffectul piezoeloctric invors cara este o relamió lisiaré ín— 
tre x çi

Pentru a exprima efectul elootrooptic ploctn du la pertni- 
tivilatea exprimât^ do rela^ia (1.22) pu caro o diferencial?. ín 
raport cu E.
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(1.38)

So obline astfel cooficiontul cero caracterizoazù va» 
risaia per ¡aitivi t&tii sub actiunea «impalai EQ a licat efista- 
lului* pria armare doscrio ofectul eloctrooptic liniar pontru 
cristalul libar noecaie.

In studio! ofoctolor eloctrooptic« so utilizeazt in doo- 
sebi cooficiéntul eloctrooptic definii de relatia

(1.39)

unde sint^cooficientii indoxelipsoidului co caractorizoaza 
indici! de rofractie ai cristalului dupe diferito dlroctii»

= (1.40)

n^ fiind indicelo do refraetio a cristalului. 
In folul acosta

(1.41)

çi so oblino locdtura dintre cei doi eoo fidenti oleetr©optici.
Aceçti coeflolenti pot fi determinati atìt pontru cristalul li
bar mocanic cit $1 pontru cristalul blocat* Coofielentul 
nu posto fi déterminât direct din ocuatlile termAdlnamice •

Pontru a vodea legatura dietro coeflciençii olootr©optici 
in oazul cristalalui liber çi blocat, scriem ocuatlllo termodi
namica In conditi! isoterme (T e et*) capiate in folul urc&tor

(1.42)

(1.43)
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Considerine cristalul libar mocanic» 
din (1.42) se obline

deci dX^ = 0 §i

caro se ìnlocuie^te in rolarla (1.43)

30, 30. 30^ 3x

3Bk 0Bk
(1.45)

Dacu se diferenciad rolarla (1.45) in rapprt cu Eo» 
resulta

(1.46)

(1.4*)

11 B X

Dupìi cun se observa» m cbrul sting al rola^ioi. (1.46) 
oste coaiicientul oloctrooptic al cristalului líber» dei nit 
de rolaCia (1.33)» iar prinul tornen al macbrului drept esto 
cooiiciontul electrooptic al cristalului blocat. iercenul al 
uoilea al Dcmtrului drept nu este alte ova docit produsul din- 
tre coeficlontul elastooptic p dofinit de relatia (1.35) §i 
codulul piezooloctric d dat de rolarla (1.24). Ultirnul ternon 
constituía un afect suplimontar datoliti oloctrostrictiunii 
(rel.1.37). Accst efect fiind deosobit do slab,xn ¿onorai se 
ncrlijeazd qì deci relamía (1.46) so posto serio sub forma ìn- 
tilnitt _n literatura MtEfl] »[*9] »

Snko = ? nino * Pnijo’^i^k • (1*47)
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1.3 Ciocie lui oscilatorului anarnonic

Von considera cristalul ca un nediu dielectric in caro 
oxistà sorcini negative qì positive punctiforno ilustrato prin 
electron! optici* ioni §i nucleo atomico. Sarcina olectronilor 
oste cu precizio compensata de sarcina nucleelor* deterninindu- 
so o stare de ochilibru.

Dacà un astfel de dielectric oste introdus intr-un cinp 
electric* attuici asupra sercinilor olectrice apar fort® care 
provoacu coplasarea lor dia pozitia de ochilibru. Cicpul elec
tric care actioneaza acupra sarcinilor electrics oste cocipus din 
cicpul extern co se aplicà cristalului $i din cimpul ce oste 
creat de sarcinile punctiforno din dielectric.

Llectronii fiind cult mai nobili docit nucleolo* vor su- 
fori ooplasari nari din pozitia de ochilibru din caro cauzìl tre- 
buie sa considerilo ci oscilatiile lor sìnt enarmonico. Astfel* 
ocuatia ni^c.lrii electronilor poate fi scrisà sub urmatoarea 
fornii [lo] * [11] * 
d^r che 
— 4 r—~ = § 2(co)exp(icet) + ^/3h(o) *

(1,48) 

undo Qj osto constants de anortizare a oloctronului, goq osto 
freevon;a do rezonany" a electrodnlùt* v_ oste constants foraci 
anarnenieo* o §i □ sìnt sarcina $i naso oloctronului* oste 
cinpul electric al undei luminoase care variazd cu freeventa 00 * 
E(o) aste cinpul electric de c.c. aplicat cristalului* iar /3 
osto paranetrul cinpului locai dat do rolatia

n» . (1-49)

k fiind constante dioloctricè statica. 
Linitìndu—no la u nele armonici supericene» incererei 

pontru ocuatia (1»48) o solatio de forna

x0 = Z %k exp(ikcot) (1.5o)
Iz

U = 0,1,2)
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* ’e^eo 4 4% ♦ * i Te w)oxp(i^t) ♦

+ [xe2<“ 4 “e * ^eo 4 ire2lj) 4 v^jaxpCiSwt) +

4 + Sx^^expiU^t)] - ^E(o) + ^E(co)e3p(lcot)

(1.51) 
Identificìnd coeficienZii, se obsorvi et torcermi Constant 
aste

^e^eo * ve*eo = m (1-52)

pi dace se considera cu resulta deplasarea e ladroni-
lor datoliti. cìmpului continua

%o ' t

$i oscilaZia electronilor cu frecvenZa cinpului undoi do lanini

Se obsorve ci datoritu enarmonicitòZi! frocvonZa de re-
sonanZà a oscilatorului se schimbu in

2v efìE(o)-±F“ (1.5>)

Aceasta explicu dependenVa indicela! de refractio a 
cristalului do cìinpal oloctric exterior« indicele de rofrac^ie 
fiind inveìs proporzionai cu diferenZa ( « co^ ♦

Din causa dopiosaril purtutorilor de sorcina, flecere 
purtitor de sorcina creeazà in cristal un moment electric

p « xe e • (1*56)

Dace E oste numirul partatorilor de sorcina in unitatea 
de volum, atonci poiarizarea totale a unitàZ^i volum oste

P«Ep«Kexd . (1.57)

Po de alti parto, le^Atura dlntre polarizare ?i cicpul 
oloctric este data de susceptivitatea %

P-£0%E • (1.53)
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Din ultioolo dou rslatii resulti ce

(1.59)

deci suscoptivitatea esto direct proporzionala cu doplasarea 
oloctronului çi inlocuind pe

% =______ ______¿Ú-----------------------
Llü( 00o - W2 + 2^_X__ + i r go) o e e eo e

(1.6o)

Pentru nediilo neliniaro susceptivitatea se poate des* 
conpune in doua parti

X +X^‘^E » (1.61)

linde X^ determini fenomonele liniere co se nani fe sta in ce
di li 1 respoctiv lar X doternim iene nene le neliniare ce co- 
nararea armonicilor de ordinai dei ^i roùrescrea optici. Dsis* 
tenta tercien lui noliniar se datereste presente! in relatia 
(1.6o) a constante! enarmonica Tinìrd ssana c; tarmenul in e 
caro apare v_ aste mie in comparati^ cu ceilalti* rolarla (l.Co) w 
poate fi prslucratS astfel 

e2 »
X - ♦ ir u))( i < )

0 e 8 c ♦ i rB w)

e2 N ^e’eo
- ùj2 ♦ i re lü) ( 1 cù2 - cJ ♦ i r 5

çi Inlocuind pe x„ din (1.93) • so ottico vV
e2 N 2Nvee^/3L(o)________ *

X ♦ if^co) Lom¿( - ui -► 1 r0co)2

(1.62)
rozultind direct cu primul tormén reprezint- susceptivitatea 
liniarfe X f iar col de al doilea torcían, fcr& E(o), oste 
auscoptivitatea noliniaru X •

(1.C3)
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(KL) 
X * £ gü^ • uF 4 1 r gü)^ gü^ 

0 6 6 6
(1.64)

Fenomenale electrooptice sînt determinate de susceptivi- 
tatea neliniarà.

1.4 Disperda indicela! de refrac^ie

Luind in coEsiaorare lectura dintre i duc;ia electrice 
D §i cînpul eleetrie 2

, (1.65)
r 

iar po de alte parte» Ce relamía

Tî = £q^ 4 T » (1.G6)

resulte» iinlnd seccia de relamía (1-58)» legatura dintre parmi- 
tivitate» respectif indicóla de refractie çi suscoptivitate

8= ? * 1 4 X . (1.67)

Susceptivitotea» duo cud se observf» este o mirine con— 
pieza» deci çi indi cele de refrac^ie treccia considérât ca o ma
rino complexé. Considarínd in rola-tia (1.67) nuca! susceptivi- 
tatoa lini aro §1 separìnd partea reali da cea imaginara» se ob
line

Be2 fé ut)
‘ 1 £0»[( • (1-63)

Pe de alti parte» indicele de refrac Vie compier se poste 
expMma [i¿] » [ij] »

Vf= n = n( 1 ♦ ik ) (1.69)
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unàe k cete indicele de absorbíio.
Prin armare

E= n2 « n2( 1 ♦ ik )2 « n2( 1 - k2 ) ♦ iSn^k . (1.7o)

Lgalìnd perdilo reale si imaginare din rola^iilo (1.68) §i 
(l.?o) §i inpartindu»le» se obline

- . (1-7D
2k "

Uotind ncmbrul drept al Telatisi de na? sus cu Atso ob
lino o ecua^ie de gradui doi pontru k

k2 - 2Ak - 1 « o t (1.72)

avind radecibile ______
4,2 - A tVA2 + j , (1.75)

Tinìnd seaoa c£ A^l, rolarla (1.75) devine

*1,2 ’ 41 -< 1 * • <x'74>

Cristalul fiind un modiu cu transparente ri die ato. ne in» 
torosoazí minai rìiadeina cu sennul ninus astiai k » - 1/2A. 
Cu aconsta resulta

_ Ke2(w2
‘1 + (1-75)

pi
x Ho2cu^

k ’ " * ♦

(1.76)

De fapt» la rolatiile G*75) 91 (1.76) se peate ajunc® 
direct daca consideran in rcla^ia (1.7o) pe k? neglijabil fata 
de 1 datorite absórbale! niel o crlstalului.

La rezonant&t cind froeventa cinpului elee trie co devine 
egalo cu freeventa de oscilarle a oscilatorului co* 9 indicele 
do absórbale troce printr»un marie
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He2
(1.77)2

'o e e

Dopondonta indicilor do refrac^io §i do absórbalo do 
froevontà osto aratati in üc.1.5»

la iatorvalul do froevontù do la 
dicolui do rofractie osto anoaalé.

La froevonto foarto joaso (infraro^u) 
dovine

la u>2 dispersia in-

rolóla (1.75)

Re2

Pentru a deteroina 
oblino maxioule respectiv 
ducon la rol chille (1.75)

fTocvontolo 91 pcntru care se 
□inimul indicolui de rofractio, intro
ni (1.76)t deviarlo de frocvGUtàAuJ «

„ -ce. Deasonenea consideran cl >_ ?i atonci oxpre-

2

b

e
siile (1.75) 9i (1.76)

.2

in jurul resonando! devia 
2Ho2( Ago)

(1.79)
EQo 4 %(

k

e o
No2r 

o e* o

Difor 
so oblino c&

(I.ao)
pe a ìn raport cu Aco^i opalina cu zarot 

troce pria sazio la o deviarlo de frocvantuAco
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n^ aro loc la * % * f^/2 * acosto frecvente patratul 
indicela! de refract!© ia vaio rii a

■1 • “> ■ <x'iii>

■ 1 - 5^, ■

drobuio ardtat cà constante do anortisaro Fe oste micd 
in conpatG^ie on [14] §i doci frocvontole §i ^2
difori cu putin fata de frocvonta de resonant^ •

Pini' aid an luat in considerare rumai oscilatia elec- 
tronului. Tinind seana ca in cristal exista nai Quite spedi 
do sorcini e^ cu naso diferite » capabile sà oscileso pe 
frecvonto diferite » susceptivitatoa totali- va fi data de 
sana suscoptivitetilor doterninato do doplasarilo diforitilor 
partitori de sardnt» In felul scosta irteli cole ue rofractie so 
poeto serio sub forca

n^ « 1 + Z -----------5—M------ r------ • (1.31)
i -cjt ♦ i^^)

Datole oxporinontalo confirma cù la cristalul KDP, in 
domoniul optic, apar doua fTocvento de rosonanta^bj.Prima frec- 
vontu osto in uononiul ultraviolet çi se datoroçto rosonantd 
ol ctronului. Cea do—a doua ftecvontu do rosonantu epare in 
oneniul infrarogu. Acoastc résonants.» dupi: opinia autorului,se 

datoroçte nucloului de hidrocen.
Prin ornare, suina de mai sus eo poeto rozuna la dei ter

med

n^ - 1 » ♦ X^L^ » (1.02)
e n

undo X^ 00,fc® suscontivitatoa lidaru datorit^ oscilatiei 
olcctronului iar X^^ oste susceptivitatoa lidarfi datoritt 
osdlatioi nucloului de hidrocen.

Acostea sint
(Ne^

x e • “m—5—r—r •
£on< +1 ro
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(1.84)

unue U osta nasa nucleului de hidrogen iar cu Indicalo n s-au 
notai narinilo corospunz¿toaro nucleului.

Deglijind amortizarea, raleóla (1.82) devino

Dennis vi Kingston [15] au m^surat disporsia indicelo! 
do rofrac^ie la cristalul KDP cu notodo spoctroscopice nastro 
19 luagini de undà la temperatura canerei. Indicelo do Toltac
elo ordinar nQ a fost nasurat in intorvalul do lungimi de und5 
4o4,8..*15oo nm lar indicelo do rofractio o:<traordinar nQ in in
torvalul 253,6...15oo nn. Eroaroa de masurare in doaeniul vial
bi 1 a fost de — 2.1o"$ -, iar in dononiol inftaro§u de - 4.1o~$. 
Cu o procizic mai bone (oroaro - 3.10"^) Zorniko [16] a risurat 
oispersia indi co lui do rcfeactio la orlatale lo XDF vi AD? in do- 
noniul 2oo...l5oo nm. Uìlsurarea s-a facut doasoDenoa cu cododo 
spoctroscopice la temperatura da 24t3°C pontru 2^ lungini do on
da. Din datolo exporimentale s-au calcilat vaiolile absolute 
alo indicolui do rofrac^ie si s-a stabilit urm_'toaroa formuli 
empirica care vorificè foarte bine resultatole oxporimontalo 

ondo 1/Xin cnT^ iar AeBtCtD §i E sint constante alo cf.ror va
lori sìnt dato in tabelul 1.1 pontru cristalul XLP.

dabolul 1.1

Constante no
A 
B 
C 
D 
E

2^259276 2t152GC8
1t008956«lo“10 dt637494.lo*11
7»7264o8.1o9 8,1426*1.lo9
3,231305.lo6 8,069931.lo5
2t5ooooo.lo^ 2,500000.lo9
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Dispersia irdicelui de rofcuctio la cristalolo àDP Si 
ADP a fost accurati §i do alti autori printre care $i de Vi- 
$inevski ?! colaboratorii [17] in -ooaniul 28o...75o nm in in
tercalai de tcnperaturf - 196...*2oo°C (eroare - 2.lo"^. Re
sultatele obtinute, dup£ cun spun autorii, sint bino aproxinate 
de fornala (1.36) dat. de Zernike.

do observe, din formile lui Zernike c? 0 resonant- se ob— 
Vino pentru « C. Considerìnd, de astenia » rasa ordinari ? 
resulta =V1/C = 1,1376.10*^ cm = 113»76.1o“^ n , ceca ce 
corespunue unei pulsati! = 16,56.10 rad/s. w

Po de alta parte, pornind de la rolatin (1*73) ?! inlo- 
cuind pe N = lo2^ n*^ dopa datele lui Kurts ?i Robinson [io] , 
iar indicele do rofractie in aomeniul infraropu pontru rasa or
dinari dap- datele lui Zernike (n0 » 1*46), resultò pulsaci0 
resonant- a oloctronului« 
lj / / 1O29»1.6» lo-^3

0 V Eom(n| - 1)

= 16,76.lo15 ra<3/8 
caro corospunde unei lancimi do ondi de 112,34 nn. de observe, 
perfects coincidente a rcsultatelor.

Solatia lui Zernike (1.86) poatc fi adus la forca

(1.37)

La o forni 
dupi con urneazi. 
4 Jt2c2 se obtine

identici poatc fi alus<< §i relatia (1.85) 
Tinind seams ci f c cA ?! dind factor pe

(1.3G)

Tinind ooana ci

(1.89)
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-g '—y e 1 + g 9 g., çi înlocuind in (1.69) 
X *Xq X “Xg

(1.9o)
Introducen invorsul luición do und¿ ce la Zernike V = Vx Ç1
dupd prolucr~rl oblinoci

e% e% J2 o% 1
4ÎE,0œ^

(1.91)
Coaparind acun relatiile (1.67) çi (1.91) so constate 

Ce
C = » B = $2

91 (1.92)
D * r

Deasononoa se vedo ce or trebui sf fie indo; Unito urn;- 
toarole oßolitsti

A
A - 1 « = CB (1.93)

O O
foctuînd înlocuirilo, se constate o bunc potrivire in

tro rola^iile (1.67) ^1 (1.91). In prioul rînd s-a ve zut et pri
as din ogalltubile (1.92) este îndeplinitt eu destula precisi©. 
In continuare» calculînd valoarea nuoerica a prioulul tarnen al 
relatiei (1.91) undo s-e înlocuit = C oultlplicat eu 10 pen- 
txu a-1 transforca in n t se obÿine

o^l. -___________ 1.6e-.lo ^.lo^7______________ , .A^^c2^ ’ .1^ ~ 

3o observa eu difera puvin de A - 1 - 1,26.
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Fucino, raportul dintro coeficientii termenilor doi §i 
tre! ai zelatisi (1.91), resulta

e2^
JL. JL

------- ;-------- « V- « —-8 = 258,15.lo-9
■ «¿L- OS 0 7.726.1O9

47l2E0<Al

onde s-a luet raportul dintre masa nucleului do hidrogen ^i me
sa olectronului M/m ©cal cu 1840»

Po de alta parte, ftcind scolaci lucra in relatia (1.37)

■<U??2 = 259.69.lo"9
3,25.lo6

Se constanti perfocta coincidente dintre cole douc ra- 
poarto ceoa co ne ìndroptut0^® sa consideraci c re sonane a din 
domoniul infrarogu se datereste resonante! nucleului do hidro- 
C*n.

Cooficientul ultimala! tornea al ralatiei (1.91) trebuie 
bì bq identifico cu coeficientul D. idoctuind calculcle, so ob- 
tine

A l^-lo^lo2? 6
4^E.OC2M " 45ì?.B,35.lo“12.J2.10^.1840.9,l.lo“51 “ 4,8,10 

fata de D a 5,25«lo. Diffranta està cova mai maro dar rozona- 
bilfi.

Ultimai tornea din relatiile (1.37) 9! (1.91) uetermini 
rezonanta in domeniul infraro^u. Din formula lui Zorniko rozul- 
t£ cu acoastu rezonanté se obtine pontru

«\X-4- = 2.lo“$ om « 2o.lo"6 n

Acoastu voloare diferi de resultatele exporimontalo[19] ,fiind prea 
-ndopurtatfi do lancine a de ondò de aproximativ 1,5 jum do la 
caro cristalul KDP prezintu o abGorbtie puternica. Avind in ve
dere cl tebuio bl fie satisfucutù qì ocalitatoa aproximativu

mi*

rezultù cu E ar trebui st aibd valoaroa

B - -g- C - - 4,2.lo6
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caro corospundo la o loncime do und£ Xn « 4,8.lo"$ g (oon s 
= o,39.1o^$). La exact aôelaçi résultat so adunca çi daca so 
calcule osa con dintr-o zelati© do tipul (1.7$) scria;, insù pon- 
tru nudeul de hidrogen in « 1 ♦Ke2/^ .

Oricum, calculole arato ce Influente coeficiontului L 
ìn formula lui Zerniko osto fcarte oicà. De oxonplu, la lungini 
do ondi de 1 jjd , eroarea care se face prin inlocuiroa valerli 
lui E de la 2t5*lo^ la 4,2.lo6 osto Dai oiefi de 2.10*^ •

Trebuio deasemenea aratat cd a doua oc alitate a rolatioi 
(1.93) mi este îndeplinitS. deoareoe CB = 7,726.1o^.l,oo9*lo"los 
« o,779 fata de 1,16 cit resulta taocbrul ni^lociu al zelatici 
(1.93) eau fatd de A - 1 « 1,259.

Transparente optica a cristalului KDP a fost niaurata 
de mai aulti cercotatari. Astfel Doshotels [18] a studiat ab- 
aorbtia cristalului in domoniul ultraviolet. Propacaroa luninii 
G-a faout dupa axa Z la un cristal do 1,6 od prosine, ’ toursto
rile au arutat ci cristalul Dai este transparent la 21o nm, ob- 
tinindu—se o transcisie do 6o%. La 22o nm cristalul presenta o 
fcarte slabd absorbtie» Este interesant de soonalat c la acea- 
st& lungioo de undà suscoptivitatoa nel ini art pontru Gonoraroa 
armonici! a dona (l.lol) schisi de semn. G usava [19] coasen»- 
nea a misurat transparente spectrale la cristalole din grupa 
KDP in intreg spectrul optic • Astfel a constatât c< cristalul 
KDP osto transparent in intorvalul o,2...2,l jjd, doconiul de 
transparent^ Dai ridicati (8O...45T5) ro due indù-so la o,25«*« 
• ••1,25/Æi •

Studiai transparente! cristalului KDP in dononiul infra- 
reçu,la tomporatura canoroi, a fost efoctuat çi do entre autor. 
Instalatia de nasurË este descrisa in capitolili 4. Dotorcintri- 
Io g—au efectuat paralel ou oisurarea coeflciontului eloctroop- 
tic. Dooareco tonsiunea do «onande de soDiunor a cristalului in 
doneniul infraroçu depAçeçte 2o kV, pontru a evita poricolul 
stripuncerilor san contornirilor, am utilizat un cristal KDP cu 
cea mai mare dimensione dupi axa ? de caro o—a dispus çi anumo p 
do 29 de. Dimensionile dopi X çi ï or au do 15x15 dd • In vede— 
rea ridicerii corbe! de abeorbtie a cristalului, s—au indepCr- 
tat polarizoriì mfsurlnau-eo tensiunoa la ioçirea fotodotocto- 
rului. Corba resultati este presentati in fio 1.6. La ridica- 
roa aceetei curbo s—a tinut seama do r&spunsul spectral al In—
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trocului lant optic do 1g nonocionator la fotodetector, dotorni- 
nat in lipsa cristalului*  Din analiza acestoi curbo de obsorb^io 
00 constati ci pontru o absorb^ie de cristalul so ponte con 
aiders transparent pina la 1,52 jje. Resultatelo obtinute concor
di: cu cole publicate de Guseva [191 •

* 'ijlA •

Coeficientul oloctrooptic liniar cete un tonsor de rane* 
troi dup: cun s-a arCtot in parSi raful 1.2 §i el so poeto definì 
vi i^in rolatia (1.41).

Pornind do la constantele inuer—□lipsoidului, se poste 
deuonstra [4] ci coeficientul oloctrooptic se cai poate serio 

(NL>
(1.94)

1.5 Dispersia coeficientulul electrooptic

Coeficlentul electrooptic liniar, a§a cun a lost deficit 
do Pockels[20] , reprezintu coolicientul de proporRionalitate 

dintre variaVis constantelor de polarizare 9! intensitatoa eie— 
pului electric in care oste plasat cristalul.

r =
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«ringnd seana do (1.G4), resulta

3^1 fi
(1.95) .

Po de alti parto, (n rola$ia (1.67) putec sa substituin 
susooptivitatea totali cu susceptivitatea linieri

(1.96)

(1.97)

din care rezultà

<n2 ’ 1)2 ’ 5 ♦ ir^? ’

Cotìbinìnd telatili© (1-95) ?i (1*97) rezulte oxpresia 
cocficiontului oloctrooptic liniar a^a cun a fost el enuntert do 
cutro Kurtz §i Robinson [io]

x « te ■ ------ O£ . (1.93)
n eK 

tisp-rsia cooficiontului oloctrooptic osto uat_ do dio-* 
persia factorului (n — 1) /n • Pupi cun arati autorii citaci, 
rolatia (1.9d) di o potriviro rozonrbili cu cisporsla obserwata 
la cooflclentii eloctrooptici la cristalolo Znle, KDP §i la fero— 
oloctricii de tip ABO^» Pontru calculul cooficiontului oloctro
optic, constante anamoniac v_ poato fi evaluate independent din 
susceptivitatea ncllniart pontru conor area arnonicii a doua dati? 
de rloecbvrcen [11] . Acoasti suscoptivitate so poato calcila 
sicplu din ecuatia Ciferen.iali (1.43). Intr-adevùr, in ocuetia 
(1*51) cocficientul lui exp(12oot) trebuio si fie nul

do undo

Mai departo, tiaìnd seana de (1*54),(1.57),(1.53) 
considerino constante do eoortizare necliiabilé, resulta 
tivltatea neliniara pontru conoraree urconicii a doua

(1.99)

(l.loo)

51 
succep-
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X(200) (l.lol)

Acoasta susceptivitate, dì aurata do mai multi corcetetori 
[ìl| , [14] 9 oste pontru KDP do (2t2 ± OtO.lo"*^ A.s/'^ .

Eurtz §1 Robinson arata cu luìnd pantru KDP; 1 =lo^ ceT"^, 
gjq = 2^.10^ s’\ au obtinut vQ = 4.1o^ cm“^ s"^. ■ o£;clnd cal
culóle so constata ci nu se obtine acoast; valoare pentru constan
te de enarmonici tate. De asemenoa so observa et pulsaría la ro— 
sonante a oloctronului adoptata de Kurtz $i Robinson osto area a- 
propiatì de spoctrul vizibil (>oo nc)t curbolo do variatic alo 
lui n sau r cu freeventa* ridicato exporimontal [io] 9 [2G] , nu a— 
rati.’ cu la aceasti frecvontu ar smista vrc-o rezonantó. iroeventa 
do rozonantu» a$a curi s-a arutat ¿n paragrafai procou.entt ar tre- 
bui si fio do npzoximativ troi ori mai maro (loo nm) si atunci ar 
corospunde si ce rclutia (1.73) si cu datolo exporimontalo ale lui 
Zerniko. Chiar dacu so ia acoastu valoaro p ntru gj_ nu rezultà 
viìloaroa indicata do Kurtz ?i Robinson p mtru vQ.

Pontru a calcala acoasta constanti an conni derat r alammo 
(1.98) §1 (l.lol), obtinind un sistom de douil ocuatii arvìnd ca 
nocunoscuto pe vQ §i eoe. S-au luat pntru KDP urm.toarelo valori: 
r63 « 10,5.1o"12 iW, = 1,5 ,ft= 7,55 (k=2o) , I =olo25 n"3 , 
o = 1,6.lo-19 As , □ = 9,1.lo-31 ktf gl £Q = 3,85.1o”12 As/Vn. 
icuuyiilo considerate se simplificó considorabil obsorvìnd et co 
ponto fi no;;lijat fatti de la i'olul acosta sistemai do ecuatii
dovine

--------- 5-

(1.102)

CU solutiilo
« 17 5 lodi „-1 „-2vQ s l^t5.1o m s
co- - 17,6.1o15 c”1 ( X- = 107 un)Ü u

do constati din nou coincidente froevonfoi de xozonanta a
oluctronului cu valorilo douuse anterior. ?o do alte oarte. cu 

41vq»13»3*1o 9 roletie (1.93) di' v? lonroa corcete a cooficion- 
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tului electrooptic r^ la KDP do 10,5*10*^2
In 195o, Carpenter [28] a arfiat c5 cooficientul *63 la 

criotalul KDP, la temperatura canerei, in intcrvolul do lancimi 
do ondò 42o***68u no no depindo de lancinea da andò çi oste 
51,5*10*® uesCGS (lo,5*10*12 q/v), in 1964, Ott §1 Sliker [25] 
au répétât dotominij?ilo eoe fi dentala!^3 la KDP, la tonpera— 
tura carneiei cu precide mai ridicati constatimi et ìn intorva- 
lui 456...578 nm nu depindo do luncimoa do ondi çi osto 3o»9*lo"^ 
uesCGS (10,3*10*12 o/V). Vloh [24] ajunge la resultato asemonò- 
toaro 1 in intorvalul 5oo***7oo nm cooficientul oloctrooptic 
practic nu uopinde de lungimoa de onda çi este 27,8 *lo*®uosC'GS 
(9,26*10*12 m/V). Lotodatò s-a observât o açoarô scadere a coefi- 
cientului oloctrooptic in opre luncinca do und. de 4oo nm* Re
sultate analoage obline çi Vasilevskaia [3^ •

Detorminarea dependence! cooficiéntilui oloctrooptic r^^ 
la ristalul EDP do froevon^u ìntr—un domoniu mai laro do lancimi 
do andò (25o*.*14oo nm) a feet fdcatu do Vloh çi Lutiv-Samski [26] . 
le tominarga cooficientului oloctrooptic s-a fecut din tonsiunoa 
do semionda U corbele publicato do autori! citati me!
sub, so constatò cò in intorvalul 4oo*..12oo nm, tonsiunoa de 
soniundu croato practic lini or cu lun imoa do onda. La opropie- 
rea do banda de absorbtio din infraroçu, in intorvalul 12oo... 
14oo nm, tonsiunoa de eemiundi practic ròmìno constanti la 18 KV • 
In uomoniul ultraviolet, sub 4oo nm, tonsiunoa do semiundò scade 
cu o punta mai mare dacit in domeniul vizibil* Ca ormare, coefi- 
cicntul oloctrooptic este aproapo constant ìn domeniul 5oo«**Hoo 
nm çi croçto rapid ìn sonalo de absorbtio din ultraviolet çi in— 
fraroçu*

1.6 Un nou model fizio al ofectului oloctrooptic propus 
de autor

Belata (1*98) dodusò de Kurts çi Robinson modoloazò mul- 
unitor dispersia cooficiontului oloctrooptic in aoconiai ultra

violet ;i vizibil* In domeniul infrcœoçu, resultatolo experimen
tale obtinuto de Vloh [26] , cît çi colo obtinuto do autor [27] , 
aratò o croçtere a cooiiciontului oloctrooptic ìn timp ce la no— 
dolul lui Kurtz çi Robinson so observa o scadere continuò*

Pontru a pone do acord resultatolo experimantolo cu too— 
ria, trobuie su se ia ìn considerare çi rozonanta unui alt pur—

BUPT



tator do sorcina din cristal, in afar a eloctronului. Intr-ado- 
vur, a^a con s-a aretat in paragrafili 1.4, inaicelo do refrac— 
Ciò osto determinat de sue. ¿infere susooptivitatea liniero da— 
torità oscilatiei eloctronului §i coa ¿atoritú ©sciistici nuoleu— 
lui do hidrogon (rol.1.82). Anclog $i la calculul cooficiontu- 
lui olcctrooptic va tr/bui se so ia in considerare pò lingo sus— 
coptivitetea noliniara a eloctronului qì susceptivitatoa hcli- 
niaru a nucloului. Aceastè susceptivitato resulta din ecuatia 
diferenciáis a nucloului, ecuatie analoagS cu (1.48), undo insù 

e se inlocuie^to cu indicele n iar nasa e a olcctronu- 
lui cu masa M a nucloului do hidrogon. Se oblino astfel 

%n • %£L) ♦ x^«#) »

a2!! asv^fìBCo)

linind Boaria de (1.64) $i negli jìnd constantolo do scortisare, 
suscoptivitatoa noliniaru totali! va fi

Cu aceasta, coeficientul olcctroptic so calculeazu dupi rola- 
tia (1.94), in care aparo ins£ suscoptivitatea neliniara tota
li de mai sus

Pací co ^ino sesma c¿ tro bui a sì iio satisfa cute o-gali— 
atoa aproaimativü co^m , rela^ia (l.lop) se mai poate

exprima
2Ke5/3'» . 1

(1.106)
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ícintillo ( l.lo5) gi (I.I06) reprezinta nodelul efec— 
tului alcctrooptic p: opas do autor, lo observo ce primal tor
nan rcpzozintd c eficientul eloctrooptic de fin! t do Karts gi 
robinson» lar cel de al doiloa tornen prodr.ce corectia nocesa- 
rü in doconiul infrarogu. contribu^ia acostui tornen in ^ononiul 
vizibil 9! ultraviolet trobuie su fie nelnseonatá pe cand ín 
infrazoga» po la l$oo nn» ol trobuie sí. reprozinte aproxinativ 
2 oíj din prioul tornen pontru a corespüDco cu resáltatele cxpori- 
□ontalo. fe aici s-er putea determina valoarea constantei de an- 

armonicxtate vn a nucloului.
Pontru verificares oodelului propus» s—a cdsu.at dispor- 

oia coeficientului eloctrooptic» la cristalul ICDP» in doncninl 
infrazogu. Dacc in domeniul vizibil coeflcientul cloctrooptic 
la cristalul KDP a fost deteminat de nal aul^i cozcototori» 
in ^omeniul iníiarogu» in afana articolului lui Vloh Lutiv- 
Sumskii [26] » nu se gasesc alte date in Icgí-turo. cu disporsia 
acestui coeflcient*

In general» coeficientul oloctrooptic so nusoard cu pre
cíalo zedusa chiaz §1 in vizibil gi cu atit mai mult in infra— 
rogu* Aga se explica diferitole valor! ale acostui coeficient pu
blícate <e divergí autor!* In figura 1*7 este reprodusí o foto
grafié de pe curbole publícate in articolul [26] • Ce observe du- 
pc nodul de construc^ie a acestor curbo preclsia redusf de doterni- 
narc a tonsiunii de setniunde a coeficientului oloctrooptic* De 
romorcat ca autorii articolului nu rnnfionoazi. procizia ci caro 
au doteminat B&rtailo publícate*

In figura 1*8 sint trasato curbole de variable ole coefi- 
ciontului oloctrooptic» la cristalul KDP» calculat dupil nodolul 
lui Eurtz-Robinson (1*98)» curba 1$ dupa oodolul propus de autor 
(l.lo6)t curba 2| dupa datolo obtinuto po calo oxporinontalí do 
¡26] (preluato din flg.l.?)» curba J §i dupa determinar!lo oxpo- 
rinontalo alo autorului» curba 4*

Instaladla utilízate de autor pontru acosto datorminfri a 
fost conpuaí dintr-un bañe optic» un Donocromator Zoiss 
un fotodetoctor sensibil in InfTarogu» polarizori» rodrosor do 
inaltá tonsiuno .7! oparatajul auxiliar nocosar* Fotodotoctorul .f;i 
polarizori! au fost confectionati de c~tre autor deoaroco nu s-a 
dispus do aseoonoa dispositivo caro se funcVionozo in dononiul in— 
fraroQU* Descriares lor se face in capitolul 4*
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Phc. 1. 3aBHCHM0CTb BejimnHM 6\,2 ot k ajih MexamnecKii cbo- 
6oahux KpHCTa.i.ioB ADP2 n KDP npn t ~ 20° C

Phc. 2. flncnepcHH 3.icKTpooiiTHliecKoro kos^x^hivi- 
eHTa r83 MexamiqecKH cboóo^hlix KpHCTa.i.ioB ADP 

h KDP

ric.1.7

î Dopondon^a rixinii pontru eri st a le
ADJ? çi KDP libero Docanic la t a Lo0 C •

Jos ; Disporsi^ cooficientului eloctrooptic la 
cristale ADi çi KDP libero Locanic.
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FiG.1.8

Disperda cooficiontului oloctrooptic r^ la cistalul
1— calculat empii nodolul lui Kurts-Pobinson, 2- 

calculat empi. nodolul propns do autor, 5- dotcrninat 
oxporiciontal <;o Violi si Imtiv-i’uoskii [1 ] } 4- dotor- 
dnat oxp ori contai do autor.
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Coeficicntul oloctrooptic s-a detorninat ¿in voloarea 
tonniunii de semionda la care cristalul introduce o dofazaro de 
%, adicè produce o di forent c de drue optic do junutato de lun- 

Cimo de uhdà, cînd este vaiatilo rolatia r^ = X/Sn^JX/E .
Tonsionca do semiundfi croçto cu lancinoa de unda, a^un- 

CÎnd la valori do peste 2o W po la 14oo nn. Din causa acestoi 
tonsioni ridicate la caro trobuie conandat cristalul, pontru a 
ovita pericolai strapancerilor sau contumorilor, s-a utilisât 
un cristal KDP cu eoa nai maro dimensione dupo axa Z do care s-a 
dispus çi anime de 29 cm* Dinonsiunile dupa X çi Y orau do 15^15

Cristalul a fost plasat între dei eloctrozi din folio de 
aluminiu prevazuti eu un orificiu astfel încît atît lamina cît 
çi cîmpul oleetric aplicat si fie orientate cupa axa Z. In sco- 
pul asigurarîi*unui contatt electric cît mai intin între electron! 
çi fetale cristalului, acostea s—au uns cu un strat de clic orine.

T lasurotorile s-au / foctuat atît cu polarizori incroci ça-Çi 
cît çi cu polarizori paraioli, dispuçi la 45° fat- de axolo cris- 
talografice« Luncimea de ondi de 7oo nn do la caro au încoput mf- 
sur¿tonile reproainta limita inferioaru a benzii do tracore a fo
to dotoctorului. Peste 14oo nn nu s-au nai putut face determinar! 
din cauza absorb^iai mari a cristalului. Resultatolo obtinuto 
sînt asenunntoare cu alo lui ¡26]• S-au ob^inut valori mai nari 
pontru tensiunea de somiundâ din caro cauzà au rozultat valri 
mai dici pontru coeficientul olectrooptic. Causa acestor dife- 
rento consto în faptul cu electrozii utilizati nofünd dopuçi ci 
aplicat! po fotolo cristalului, o parto din tensiunea aplicatu 
s-a ropartizat pe spatial dibtre olectrozi çi cristal, runînînd 
po cristal o tensione nai mica.

Procizia outerminar!lor cooflcientului oloctropptic osto 
rolativ scüzutà. In fic.1.8 so indica pla^a do valori obtinute, 
curbe trasatà prin Unie întreruptà roprozontînd media acestor 
valori. Lrorilo cole mai nari s-au înrocistrat la extroaitatilo 
^or.ûniului uo lancimi do onda în caro s—a lue rat. La luncini do 
undf mici, ororilo so datorosc sensibilitàtü roduse a fotodetec- 
torului utilisât, iar la luncini do undl mari, absorbais puter- 
niefi introdusu Lo cristal a determinai croçteroa acostor orori.
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CAPITCLUL 2

UTILIZARLA 'iLi£TROGPTIC HCl'GLABE!
RALIA2IEI LUTINOASD

2.1 Kodulatoare oloctreoptice

Lupi can resuiti din rolarla (1.16) sau (1.19) » ofectul 
eloctrooptlc Untar, fie longitudinal ile transversal, pe imito 
nodulares fazoi radiatici luminosas. Astfol olcmentul o baza 
in tóate modulatoarel? eloctrooptice o fomcasu oodulatorul do 
fasi format dintr-o pircaba do cristal eloctrooptlc (KBP), ti- 
iat parale1 cu. arelo cristalográfico. Tensiunoa se aplic: pe 
electros! depuri pe fetele perpendiculare pe ara Z (ig.2.1).

Pig.2.1 Iig.2.2
1 - Rase, do lumini. 1 - Bau de lumini.
2 - dlectrozi 2 — Cristal electrooptic
3 - Criatal eloctrooptlc 3 - Cavitate resonante

In cazul utiliscrii ofoctului longitudinal, clnd lumina 
se transmite tot dupS ara Z, Qioetrny.il tre bui ose si fi trans- 
parenti. Se utilizasi eloctrozi de aur sau argint depuri prin 
evaporare in vid. fontru a permito trocerou 1unini! se previd 
cu orificii centrale sau so fac sub formi do rotea. I ai convo— 
nobili sint eloctrosii transparenti din oxid do staniu.deoaroce 
capacitatea formati din eloctrozi osto relativ ridicati, frac— 
venta uo iunctionare a acestui tip o modulate* oste linitatfì. 
fentru a putua,dunetiena qì in uoconiul frecvcnyolor ultrainnlto, 
cristalul so flseazf in cavititi rezonante (fig.2.2) •

Limita suporioarìi a frecvontei do lucra a modulatorului 
osto datfi de f b c/2nf/ 9 onde c sto vitesa lumini! in vid um o
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lar £ oste grosimea cr istallila! in diroccia de propagare a lu- 
nir-ii. Este ugor de vazut c. pentru grosimi de cristal do 1 cn 
aceastc. Unità uste de lo^° ila 9 [é] •

Utilizarla modulatici de fazu oste mai restrinsi din 
cauza dificultutii de a detecta la punctul de recopile secasti, 
modulavie. Din acost motiv este mai comed si se faca o transfer— 
mare a modulatici do fazd in nodulatie do amplitndjno care se 
poste detecta foarte simplu» deoaroco fotodetcotoarele obignuitc 
sint sensibile la variati!!® amplitudini! radiatici luninoase. 
Pentru accenta* cristalul electrooptic se plaseazè intre doi po— 
larizori (fig.2.3)*

Fig.2.5
1 - Sorsi de lumini 2 - lentilu » p - polarizor» 
4 — Cristal eloctrooptic cu electrozi, 5 - ona- 
lizort 6 - fotodetector

Datoliti difarentei de faza dlntre rase ordinar; ?! ox- 
traordinarf provocati de birefringonta cristalului eluctrooptict 
la ior.iroa <-in mo^jlator lumina va fi eliptic nlorizatÈ.

liotìnd cu rasa ordinari gi cu Aa rasa u^traordinart o e
care iene din analizort acestea au oxpresiilo

A - A sin Yoin( T ♦ sin(cot +

AQ = cos V cin( T ♦ V ) sin(cot -

lincio Aq aste ampli 4idinea vectorului oscilati®! luminoase li- 
niar oolarizate ce se aplieu la intraroa modulatori;lui» T cete 
faza radiatici optice * osto unghiul dintro planai do polari- 
zero al polarizorului gl axa elipsei <ie polarizare* ®&te un- 
ghiul dintro planarilo de polarizare ai polarizorilor•

Int .nsitatea radiatici luminoaso» mirino ce oste sosiza- 
tt de un xotodetoctor osto datò de
I e ♦ a| = A^ [cos2^P- sin^^cinSC sin2( r/2)] .
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Cum Aq » IQ osto intensità!ou radichici luminoase la intraroa 
in modulato!, rosaita

cos2 Y* sin22 ^sin2( V + V ) sin2( T/2)

Acost report aro veriatia naziDa în cuzul cïnd T vuriazp
între o giìtpantru ureitoaroie doué cazuri

1) V = 9o° çi = 45°
L) ? = o° §1 ip= 45°

Raportul VIQ care se nuoegto caracteritica o oodula^ie stati*
cà va devoni in prinul caz

lar în al doiloa caz ♦
cos2(r/2) = 1 - sin2(T/2)

irinul cas, cazul polarizorilox încruciçati osto soi 
avantajos t ûooareco ol realizoazd un grati de Dodula-çio maxin 
lu o tonsiuno aplicati cristallàio! inai mica»

In fi(>2.4 usto roprozontatr car motoristica statici în 
cazul polarizorilor incrucigati» ondo ci Io-a notât conponen* 
ta alternativi a intensit: tii luninii la iogire, datoratu ton— 
siunii alternative eogulatoare aplicatt cristalului« Dact acous« 
tu tensione osto U ■ UQsin cit» otunci diforonÇa do fazìi I” va 
avea uruì tor.roa variai io in tinp

r = rasino, t
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unde

r0 63 UO

Intonsitatea luminoasé la ie^irea din modulator va fl

unde J&( Fq) osto func^ia Bessel de ordinal n.
Se observe cd componenta alternative a intensita^ii lu- 

ninoase axe frecventa multipla par al frocvontei tensioni! mo
dulato are.

Gradui de nodala^ie a lumini! este

0 alté caractoristicè importante a modulatorului esto 
oficacitatea lui, definiti ca raportul dintre componente alter
nativa a intensit¿ vii luminoase si intensitatea lumini! aplíca
te la intratoa mouulatorului•

ficacitatoa modulatorului poste fi mult mi riti , a^a con 
rozaltu din diagrams din droapta din fig. 2.4 t prdn aplicarea 
la aloctrozii cxistalului a unei tonsiuni continui ogal? cu ju- 
nl tate din Uyg care muti punctul de funcVioaars in portiunoa 
liniera a caracturistici!. In loc.l apl-cHrii acestoi tensioni, 
osto posibil s< so obline acclami rezultat pnn introducoroa in 
calca raze! co lumini^ e dupC polari sor, a uno! lame X/4 care 
introduce dsfasajul necesar de i^/2.

luncyionaxca modulatorului in portiunea lini ari a carac- 
toristicii face ca spoctrul semnalului de io sire s; convinti nu
dai armonici inpare

S (-1)“ Jg^rpclnCSn-Diit

7ficacitatoa aodulatorului oste in acest cas r[= sin^, 
ier 1 de modulati^ m = sini^ t adicìi n - Q •
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In cazui utiliztrii efectului oloctrooptic transversal.
¿upí c¿c. s-a aritat, tonsiun a de cocanda poate fi mult mic§o- 
rata, (1.19). In oxprosia dofaza^ului apare insù to Bronci pro- 
dus de birefiingonta naturali care variasi foarte mult la varia
tine tem~eraturli. De aceoa, la construirla modulatoarelor ca
re utilizoazà of octul transversal, tre biliose luate misuri de ter- 
mostabilizarea éristalului sau de compensare a birefringentoi

utilizeaza
douL cristale identic©, rotito unni fati do colaialt 
(fig.2.5), [?] •

Birefringence naturai se

cu 9o°

va anula

Fie*2*5

iar birefringenta artificial, produ- 
si do ciò ul oloctric se va insuma.
CxDpul electric so aplic la anhele
cristale dupi axa Z. Lumina pian po- 
1arisati la 45° fati ¿o axa Z so pro
paga prin primal cristal dupe axa Y* 
(sau X*) iar prin al doiloa cristal 
dupa axa X* (sau Y’).

determinóla de-faz rile sufo-
rite de componeatole rasoi dupà axale
XY. La trecerea radiatici luminoase
prin c istalul Í,defazaril0 componente 
lor dupi axele Y* ?i Z vol avea urmií-
toarole valori

undo Y osto lungi me a cristalului dup<_ diroccia de propagare a 
lumini! • La treceroa lumini i prin cristalli 2, avom dsfazc<rile 
componentelor dupa axele X* qì Z

Vaistia totali a fazei celor douu componente alo lumini! la 
trecoroa prin oqbele cristale, va fi
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iar dovazajul dintro compononto

Tn absenta cxmpului electric aplicat cristalolor, nJ ® nJ §i de
ci dofaza^ul ¿intro componente va fi nul. In prozen^a cimpalai 
electric, nJ / nJ §i aiforenta do fezd devine

_ 25l^ n? E 2%i r-* n^ U 
F- Qv o _ o _

x “ Xd

pi ^inind scarna de (1*17)
U f 

r = . ... — ■— 
^y2 d

unde d cate distante dintre electrozii cristalului.
Pontru a obline o modulati c* uo loo?’, adic- pontru a avo a 

o diforentt de faze de 5Crczulta din ultima relatio cd tcroiunoa 
do comandi va fi ce £^d ori mai mice decit ^A/p» Astfol acoasti 
tensione a putut fi scezutfi pini la 75© V, [5],[6] •(?] •

2.2 custille matriceale ala modulatoarelor 
cu cristalo olecteoopticc

2.2.1 Uodulatorul ou un cristal

Storca luminii la io§irea unni sistom optic format din- 
tr-o serie do elemento optine (piacute defascaro, pclarizori, 
etc) se pèste determina rolativ simplu utilizind matricolo qì 
voctorul Jones . Pentru aplicaroa acostei metodo, lumina
polarizata se esprimi' printr-un voctor (voctorul Jones) iar dife— 
ritolo olomento option strubòtute de lumina, prin ni^to matrice, 
dfoctuind inmultiroa ropotatò a metricolor cu voctorul Jones , 
so obtine voctorul Jones al lumini1 rezultate. Intonsitatea ro
lativ ¿' a lumini! emergente osto ogaK cu sema patratolor ampli— 
tudinilor comportantelor vectorului Jones.

Deoaroco produssi matricelor nu oste comutativ, pontru 
ca resultatelo caloulolor g fio corcete osto nococare o anumità 
agezare a matricelor in vedorea inmultirii. In partoa din dreapta 
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sa serie vectorul Jonos a lumini! incidente §i apoi do lo 
dreapta opro stìnga so scriu natricelo olucontolor in ordinea 
in caro eie sint otrcbetuto ao lumina, L’foctaìnd prodnsul motri- 
color» rospoctind rosalele calculului natricoal» so oblino In 
final vectorul Jones al luminii omorconto.

Consi de rum cazul col mai cenerai al unni crisial oloctro— 
optic caie produce defazarea r§i aro azimutol arbitrar r os
to plasat intro doi polarizori cu directlile de vibrarle (azi- 
muturile) oarecari 'P * rA * A^ozarea olomentolor osto nastra
te in fig.2.6

Fig.2.6
S - sursfi de luminfif P — polarizer. C — cristal oloctro- 
optic, A - analizor9 F - fotodetector

In fig. 2.6 ©lómentelo s—aa a^ozat cu sorso do lumina 
in droapta $i mersul razelor do la dreapta opro stinga ca sa co— 
rospundM cu abozaros oatricelor Jones.

Lumina nepolarizata dati do sorso S dup: co a strabotot 
polarisorul liniar P dovine liniar polarízate. $1 ponte fi oppri
mati prin voctorul Jones ca/o so serie sub forma do matrice co- 
loanfi astfel

eoa Zp 

sin ?p

ando rp este unghial planulai de polarizare fa$£ do origine.
CristaluY eloctrooptic so ponte considera ca o pl¿ cuta 

dofazoare cazo so carcatorizeazfi de matricen
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eos2! q** sin?r e~* '2 eos x sin x 2i siní/2 
eos x sin x 21 sinr/2 eos2! e"4^2* sin2! ^/2

m °n n12 (2.2)

onde T esto intirzierea (def azarea) introdusá de cristalul olee 
trooptic» lar r este azinutul cristalului considerad fata de a» 
ceoa$i origine [25] • 

Analizorul are matrices

COS2!^ 

eos r. sin r

eos x> sin x
(2.5)

Cn accatoa» vectorul Jones al lanini! care lose din ana—
lizor se poste serie

eos x^ sin x¿
(2.4)

Cristal Lunina 
polarízate

rfactuind inmultirea matrice! cristalului cu voctoral 
Jones al lanini! polarízate# rezultfi

cos2^

eos r. sin x.

oos rA

ando vectorul coloaní obtinut roprozintí lamina la io$iroa din 
cristal.

Lfectuínd in continuare produsul matricel anelizorului 
cu voctorul Joños ob^lnut nal sus» rozulté

xa care
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91 °2 s COS ZA sin zA( ciscos z? ♦ m^sin rp)

♦ SllA^CEIj^CQB Zp ♦ r^sin Zp)
(2.8)

Sfoctalud calcúlele

Zp + EUpCos rA sin zp ♦

°1 “ i0!!008 rA 008 *P * ^is008 *a s^21 rP *

>00Q rA (2.9) 

pi 
zA cos

♦ m^pSin rA cos Zp ♦ OppSin sin Zp)sin rA (2.1o) 

Qi deci
J x C^cos rA cos Zp ♦ m^cos ZA sin Zp + sin zA cos rp) ♦

(2.11)

sou tlnlfid sesma c^ parante as mica are e:;presla s¿n¿zA+zp)

cos zA 

sinrA
(2.12)

Dupa cum s-a aratatt inteneitatea relative a luminii ecer— 
Gente este egalS cu suma patratdor cooponantolor voctorului Jo
nes.

■J- «faceos za cos Zp ♦ 

. (cos^zA ♦ sin2zA)

In continuare facen xnlocuirile elomontolor matricoi
conformo re1stlei (2.2)cristalului

(2.14)
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Tínìnd 86808 C¿

o1 /2 « COSÍ r/2) ♦ i sin( r/2) , 
r (2-15)

a“1 cob(72) - i Bln<r/2) ,

dupa efeotuarea calcúlalo! utilizine! transfomfri trigonome— 
trica simple» obtinem

* [eoe( r/2) cas(rA-®p) 4 i sin(r/2)[cos 2r cos(rA*rp) ♦ 
o

♦ sin 2» sin(rA+»p)]J 2

S± ridicind le patrat 

y-= coo2<r/2) cos2(rA-«p) ♦ sin2(T/2) cos2(2r-rA-a?p) 9 (2.16) 

rola * io caro oai poste fi adusi le forma

-j- = cos2(rA-Tp) - 8Ín2(T/2) 8Ín2Cr*»A) sin 2(r-rp) • (2.17)

?ele^ie (2.16) sau (2.17) raprazinta intcnsitetoa lumi— 
no asa relativa a razo! do lumini la io^iroa din ansamblul for
mat dintr-un cristal oloctrooptic plasat intra do! polarizar! 
liniari.

De remarcat c£ oxprimaroa do mai suo a intonsitètii luoi-r 
noaso in cazul col mai generai cìnd aziouturile cristululai §i 
polarizorilor oxnt considerato arbitraref nu mai esto intilnitu 
in litoraturà.

Considerind «zimutui cristalului ca origine 'r«o)9 se 
oblino oxpresia intonsitè^il lucinoase relative sub forma cunoe- 
cuta in literatur£.

« cos^^-Tp) - ain?(r/2).sin 2rA.sin 2rTJ • (2.1d)
o

Cum dispositivo! format din crietalul olactrooptic $i po
lari zori so utilizeazà ca modulatori co luninfi sau aloment logie* 
intoroaeazù cazurile limita cinti, intonsitatoa luciDoasè la io§i- 
rea din uispofcitiv ia valoarea 0 sau X. 

Aver casarile
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$- « o 1) la bìi^C 72) = o i
xo

2) la sii^C T/2) = 1 । rA ♦ rp a X ^2

« 1 1) la sin?<r/2) ® o i rA - rp « o

2) la sin2( f/2) = 1 | ta + rp = o

Do aid rozultc ci variarla maximi a intensitàtii lumi- 
noase la iogiroa modulatori;lui, la variala lui T do la o la5it 
so oblino in urmctoarolo dou. cazuri parti ciliare :

1. Polarizori paraloli orientati la 45° fata do axolo X9 
§i Y9 alo cristalului

«A = rP = *5°

Si atunci

!"• 1- sin2(T/2) » cos2(r/2) 
o

aau (2.19)

i- e Ì (1 + 006 T) 
O *

2. Polarizori ìnoruci^ati orientati la 45° fat< do axelo 
X9, Y* ale cristalului

rA « rp ♦ 9o° i rA « ♦ 45° i rp » - 45°

Si atunol

I- - sin2( r/2) 
o

sau (2.2o)
•J- « (1 - cos D

AcoBto dou cazuri slnt celo utilizate do obicòi.
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2«2»2 Modulatorà! cu doua orlatalo inseriate optic

Utilizarla netodei do calcul Jonos la calculul intosi» 
ta^ii luminoase do la ioçirea mode,latorului cu un cristal s-a 
fÈcut cu ocop de cenaralisare» resultatolo obviante fiind cu- 
noscuto. Cazul a douu sau mai multe ¿ristalo inseriate» fedone» 
nolo au fost studiate de [4] caro a admis insa unolo particula
riser! la alogoroa azmuturilor• In continuare voc stufila cazul 
cel mai general cînd toate elementele au azinuturilo arbitrare.Uti- 
lizînd acoloaçi notagli ca in pararraful precedent» aranjamon- 
tul cristalolor este col din flg.2.7« 

Accstoifiguri i se asociaza vectorul §1 matricolo Jones

p

?lg.2.7
unue cu am notât olomontolo matrice! cristalului 1» iar cu 

olomentele matrice! cristalului 2«
Lfectuînd pontru Inceput inmultiree nutricolor odor

doua orlatale» so obline metricoa produs 
l’u

l*2i U22
(2.22)

unde
M11 “ “il*“!! * n12*,ttÌ2
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(2.23)

Astio1 voctorul Jonos devine

cos^rA cos rA sinr* nu «12 cos rp

cos rA sin rA 
»

p
ein rA

« m21 «22
*

sin rp.

Efoctuind p odusul matricolor, so obline

(2.24)

cos ïp ♦

(2.25)

Intonsitatoa luriinoasä relative, resulta din riúicarea 
la patrat çi ins marea componentolor vectorului Jones* Astio! 
matrices coloana

eos rA 

8inrA 

devine égala cu unitatea ai deci

cos Tp ♦

♦ MpjOin rA cos rp ♦ Mp^ein rA sin rp]2

Oucos r ILpCos rA sin rp ♦

(2.2GÌ

o

Urmcaza si se inlocuiasc£ olenntolc 
proalobli trebuioec calculate.

(2.27)

pe care însë in

Elooontul A.
2ñcind inlocuirile in conforbitate ou matrices (2.2) 

results

♦cos rpSin rp.2i 810(^2) «cos r^sin r^.2i ain(r^/2)
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= COS r2COS cos^jsini Tj/2)' 

♦oo82r2cos(r2/2)sin2!1coa( rp2)-i cos2!2cos(r2/2)sin2r^sin(rj/2)4 

♦i cos^gSinC 1^/2)eoe2!jCoe( Pj/2)-cos2!2sin(r2/2)cos2r1sin(rj/2)4 

♦i cos2r28in( P^2)sin2!jcos< rp2) ♦cos2r2sin(r2/2)sin2! jsin(Pp2)♦ 

♦sin2r2cos( P2/2)cos2r^cos( rp2)+i gújA^cosC Pg^cos^jSinC P^/2)* 

♦sin^gCOsC r2/2)sin2r^cos( rp2)-i sin^^osC sin^^sinC rp2)- 

-1 8in2r2cos( P2/2)cos2r^cos( Pj/2)*sin2r2sin( P2/2)cos2r j3in( Pj/2)- 

-i sin^r^lnC 1^/2)sin^^cosC rp2)-ein^^inCr^2)sin2!js!n( •

- 4 cos r2sin r2cos r^sin resini ^2)oin( T^/2) • 
* (2«2^)

l^ontru UQUxinta calcúlalo! se va c dolila po rind partoa ncalà 
partoa imacinarà a ol dontului Grupind torneili lìnd fac
tor! conuni
RoG^P • cos( r2/2)cos2!1cos( ri/2)+cos r( r2/2)sin2ijcos( Pj/2)- 

- sin(r2/2)cos2!2sin(rp2)(co62!2-sin2r2) ♦ 

♦ sin<r2/2)sin^r^sin(r‘j/2)(cos2i2-sin2r2) - 

- 4 eos rg008 ^xS^Ì^2^8^ ^i/2) =

= 003^2/2)008(^/2) -

sin 2i£)

1^0(1’11) » cos(r2/2)cos(rj/2)-6Ìn(P2/2)sin(rj/2).cos 2(r2-cp •

(2.50)

1 fectuinó trensfornar! trigonometrico» telati a M mai 
poat serio

Re(lijj)« ^|cos -ig^[l-coS 2(!j-t2)] 4Cob -Xr^[ì+cos 2(r^-r2)J]

2 2ReCMjj)« sin (r^-«2)oos Ag ♦cos (rj-r2)cos * • (2.J1)
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Partea imaginara a elementóla!

Im(Mjj)« cos( ^/2)cos2r^sin( Pj/2)+sin( ^2) cos^qCOsí Pj/2) • 

- cos( Pg^)«!^2*}^!^ Pi/2)-6Ín( r2/2)sin2r2Cos(rj/2) » 

c cos( r2/2)sin(rj/2)(cos2r^-sin2rp ♦ 

♦ sin( ry2)cos( Pj/SXcos2^-^^2^)

InG’ljX cos(f2/2)^(ri/2)cos2ri+ sin(ís^cosC f^/2)cos 2t2 •

(2.32)
Caro nal poate ¿i adose §i la forma urmutoaro prin transíornar! 
trigonométrica

InCK^,) = cos2^^ sin ¡C ♦ i sin —,1 ♦ 
JLJL AL C» G* J

(coa 2r^ -ir eos 2Xg)

( eos 2rj - eos 2r2)

ri*r2
In(tl^^) s sin ■*g-” cos(r^+r2) •cosCr^-r^) -

(2.J3)

Pri-i armara úlemontul so poato serio

K11 a COB( ^72)006(^2)- sin( rj/2)sin (f^/2).cos 2(rj-r2) ♦

♦i sinCrj/2)cos(r2/2)cos 2Tj* i cos(rj/2)sin(r2/2)cos 2t2 •

(2.34)
üaa utilisind rolatiilo (2.31) si (2.33)

sin2(r^-tfg)eos

♦ i oG8(r^r2)oos(r1-e2)ain
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- i sinír^^Binír^-r^sln ” • (2.55)

In continuare so procedessi analor la calculul Gioventù- 
luí Din r"* afilio (2.2) §1 (2.25)» resulte.

'-12= ^1-°Í2 * 42-^2 =

2 1C/2 , -lFp/2
= (oofiTrg.e + sin^^.e )cos r^sin r^.2i sin( íj/2) ♦

n ""i *- p i / 2
♦ eos r26in x2^ siz^ ^2)003**!^.o ♦ sinT^.e •

(2.56)
utilizili'1 fornaio lo lai fuler» sg oblino

Mj2= cos2r2(cos(r2/2)41 sin( P2/2))4Sin2r2(cos( P^P)-! sin(rg/2)) 

• oos r^sin r^.2i sin(Tj/2) ♦

♦ coo^r^cosí P^)-! sin( T1/2))+sin2r1(coG( Pj/2)+i sln(Pj/2))

. oos r2sin r2»2i sin( Tg/2) • (2.57)

c 2i cos^r2cos( ^2)003 r^sin r^sin( ^/2) -

- 2cos2r23in( ^2)008 r^sin r^sin( F^/2) ♦

♦ 21 sin^TgCOSÍ ("2/2)000 r^sin 1^3111(^/2) 4

♦ 2 3111^2810(^2)008 TjSin rj8Ín(rj/2) ♦ 
p

♦ 21 eos ^000(^/2)000 ^sin TgS^r^S) ♦

4 2 co32r^sln(r^/2)co3 r2sin r28Ín(r2/2) 4

4 21 cin^rjcosí ^2)000 ígBlo rg^^Pj/2) •

- 2 81n2T^sia(Pj/2)cos r^in r23in(P2/2) . (2.53)

Co continui calculólo sopíirSnd pCrtilc

reC'^2)= 2 sln(r^/2)sln(P2/2)coL r2sin T^CcoB^r^eSj^r^) -

- 2 cln(Pj/2)sin( r^Z^oce r^sin T2(.cob^Tj^1i?T2^ «

* sin( F^/2)sin( p2/2)(sln2r2.cos2r^-eln2r^.cos2r2)

(2.59)
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HeC'jP = 8111(^/2)81^ ^2) sin t

care so nal posto serio sub forma

r r r r
Be(KjP « sin 2(rj-r2)(cos - cos •

Partea imaginará
InGAjP c 2 cos(r2/2)sin(rj/2)co8 r^sin r^ * 

♦ 2 oos(F]/2)sin( (-3/2)008 r^in

IdC^)« sin( r1/2)oos( ^2) sin 2r^ +

♦ 008(rj/2)sin(r2/2)siii 2r2 *

(2.4o)

(2.41)

(2.42)

relatid caro mai peate Zi aciusü la forma ♦

Ic^UjP = sin sin *

(2.4J)

lining) « sin -"g 8in(r2+t2)cos(r^-r2) ♦

r,-r2
♦ sin -*g ■* sinírj-^oosírj*^) (2.44)

Pria ornare» e le denti 1 L’.^ so peate serie utilizine! rols- 
Ville (2.4o) çi (2.42)

= sln( r1/2)sin( ^2)81^1 P^-rp ♦

♦ 1 sin( Fj/2) cos( ^2)818 2^ ♦ 1 cos( ip^sini ^2)818 2r2

(2.45)
sae utilizliid relavilio (2.41) §1 (2.44)

Ìr,* r,-
sin ¿(i'^^Xcob ■*g * - oos *) 4
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ri*rp♦ 1 sin 'Ag"» 81n(rj4r2)oos(rj-«2) 4

(2.46)

Elemental ^21*
Din rolatiile (2.2) gl (2.23)

“21 ■ “12-4i ♦ «52-41 *

1^, « 21 cos r2 sin r2 sin(r272)

(2.47) 
In continuaretdosfacînû parantozele gl uiilizînd formú

lele lui l&lert se obline

cos^r^ cos(Tp2) -

- 2 cos r2 sin r2 si°i r272)cos2r^ sin( rps) +

4 21 cos r2 3121 r2 s^r^/S^in2!^ 808(^72) ♦

♦ 2 cos r2 sin r2 sin( r2/2)sln2r^ sin( rp2) ♦

♦ 21 cob rBin r^ sin( rp2)oos2r2 cos( ^2) 4

♦ 2 cos Tj sin r^ Bin( ^72)006^2 sin( r3/2) 4

♦ 2i cob sin sin(r^/2)Bin2r2 cos(r272) -

- 2 gob sin r^ sin(rp2) sin2r2 siniT^?) • (2.48)

Separind partile
ReG^p« 2 00s ?2S1b r2sin( rj/2)sin(r2/2)(sin2r^-cos2rp ♦

♦ 2 cob r^sin resini rj/2)sin(r2/2)(co62r2-Gin2r2) 9 

Ro(U2p« 6in(rp2)8111(^2)(sin 2 r^cos 2r2-cos 2r^sin 2t2) 

Red^p « sln(rp2) 818(^2) sin 2(rx-r2) . (2.49) 

ean
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r r ♦ r* à 0111 2(»i-®2)(coo—- cos "ng~) • (2.50)

Partoe inoriner< a olonentului T^i

InCKgj) « 2 cos ^2Gin JfgSinC i^/2)cos( ^72) ♦

♦ 2 cos rjSin 128^(^/2)008^2/2) 9

InCMgp = 2TjSin( r2/2)cos(r2/2)+sin 212003(^/2)010(^2) 

(2.51)
onto so mai ponto serie

10(^2^ * Bin ^1^ S^n-^ + |SÌE^) +

1 ^1* n? 1 ^""Fp
♦ sin 2ç2<Ç gìb - £ sin -*g „) » 

ß+ro
» sin Ag ■» sinir^+tg) cosi^-^) * 

R-fo
♦ sin —Aj-® coBÌtj+tg) • (2.52)

Roculti doci olc-Dontul

^22 * sin( r2/2)sin( T2/2)sin 2(t2-®g) *

♦ i sin( r2/2)cos( r^/2)sin 2^ ♦

♦ i cos( T2/2)sin( T2/2)sin 2tg • (2.55)

sau

&21 • ¿ 2(t2-»2)(oos - oos -Xj-^) ♦

ri*rp
♦ 1 einl^*^)00^1^*^)8^ 2 *

n-rp
♦ i sin(r2-r2^008^rl*r2^Q111 "2^ • (2.54)

LlODOntul

!¿22 • q12*°Ì2 ♦ n52<B¿2 *

■ oos Tgßin r2.2i sin( ^2)000 ^ßin t2»2i sin^/P) *
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lìfectuinù calcolale, obtineEi

e 006(^/2)008(^2) - sln( F1/2)sin(r2/2)cos 2(Zj-t2) -

- 1 sin( rx/2)cos( ^2)008 2s^ -

- 1 008(^/2)810(^2)008 2r2 (2.$6)

Aviod elotaentelo natrice! (2.22) calettiate, potori continua 
c^lculul intonsi tìl^ii luminosaa relativo la ierjiroa nodulatorului 
cu dou& orlatale inseriate

s fu^oos r^cos Tp ♦ M^cos rAsln rp +

♦ Libalo rAcos rp ♦ t!22sin rAsln rp]2 •

Utilizine! exprosiile (2.J4), (2.45), (2.53) §1 (2.5C)
al olomentolor alo natricil produs (2.22),so oblino

« 008(^/2)008(^2)eoa r.coo r

- oin( rx/2)810(^2)008 2(Ej-«2)oob r^cos rp ♦

i Bin(rj/2)cos( Fg/2)cos 2r,cos r.coa rp

♦ 1 cos( r^/2)sin( ^2)008 2r2cos rAcos rp -

- 810(^/2)610(^2)010 2frj-r2)cos rAoln ♦

♦ 1 8in( r^/2)cos( r^/2)olo 2TjG0s *Asio rp ♦

♦ 1 cos(rj/2) 610(^2) sin 2r2coo *Aoi*i rp ♦

♦ ein( Tj/2)8in( f^/2)6in 2(r^-r2)sin rAcoo rp ♦ 

♦ 1 810(^/2)008(^2)810 2T2SÌO Ea008 Tp ♦
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♦ i cos(rj/2)Eln( r2/2)sin PipSin x¿cos Xy +

♦ 008(^/2)008(^2)818 x¿sl8 Xy -

- sln(r^/2)sin( ^2)008 2(xx-x2)bí8 xAsln xp -

- i 81n( rx/2)cos( r2/2)cos Presili xAsin xp -

- i 003(^/2)008(^2)008 2x2sin xAsin Xy , (2*53) 

se continua calculóle coparínd. pùntila
Ro(\/l/Io) « cos( ^2)0051(^2)(sin xAsln Xy+oos xAcos xp) -

- sin( r^/^siní r2/2)co8.2(x1-x2)(8in rAsin Xp4cos xAcos xp)+ 

♦ Bin( ri/2)sin(r2/2)sln 2(xx-x2)(sin xAcos Xy-cos xAsin Xy) » 

= cos( rj/2)cos(r2/2)cos(rA-rp) - sin( ^/2)818(^2) » 

^[cos 2(r1-r2)cos(rA-Tp) - sin 2(xx-r2)sin(xA-rp3

Be(\/VI0) = oo8(í"1/2)co8(r2/2)cos(rA-rp -

- 8in( 1^/2) sin( rg/2)cos(2r1-2r2-rA-rp) . (2.59)

Partos ioaginarô a rela^iei (2*53)
Id(\/l/I0)» 818(^/2)008(^2)008 2rx.

.(eos rAcos Ty - dn £¿8in Xy ) +

♦ sln( rx/2)cos(r2/2)oin 2rx(oos r¿81n r^-oin rAoo8 rp) ♦ 

rAsin rp) ♦

* oos( ^2)318(^2) sin 2x2(oos ?Asln Xp+sln xAcos Xy) « 
«

« sln(rx/2)008(^2)008 2xxcos(xA+Xy)*ain 2xxsin(xA*Xp) ♦

In(\/x/I0) « sln( r^^oosí r2/2)oos(xA+Xy-2x1) ♦

♦ oos(rx/2)81n(r2/2)cOB(xA+Xy-2x2) • (2.6o)

Cu ocostea, intensi!atoa lucinoasa relativi dovine
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X- = ¡>e(\/l7lJ]2 + [ini'/STT)]2 - 
o

« cos^ r1/2)cos2( I^/Sjcoc^Cr^-Tp) ♦

♦ sin2( ri/2)sin2( r2/2)cos2(rA-Tp42r1-2r2) -

• 2 sin( rx/2)cos( r^/2)sin( r^/2)cos( ^2) •

.cos(rA-r?) cosCx^^Sij^jp^) +

♦ sii^C r^/2)cos2( r2/2)cos2(rA*rp-2rp +

♦ cos2( ri/2)sin2( r2/2)cos2(rA*rp-2r2) ♦

♦ 2 sin( rj/2)cos( rA/2)sin( C/2)cos( F^S) •

•cosCr^Tp-Crp cos(rA4rp-2r2) . (2.61)

Tornenii caro nu apar la patrat dizi expresiu do nai sue 
pot fi pròlucraci dopa cum urmoazà
2 sin( ^72) cos( r^/2) sia( Tp/2) cos( i^/2) •

. [cosCr^rp-arp cos(rA+rp-2r2) -

- cos(rA-rp) cos(rA-*p*2rx-r2j]«

= 2 8111(^/2) COS<r^/2) 8111(^2) 008(^2).

C08 ♦ GOS 2(Tj-«2) -

- cos 2(rA-Tp4T1-r2) - cos 2(r1-r2)]=

« - 2 8111(^/2) cos( Tj/2) 810(^2) cosCrg^).

•sin 2(rA-r2) sin 2(^-1^) .

Pria uroaze relatia (2.61) devine

» cofl^( Tj/2) ccm^C rg/2) co82(rA-Tp) *

♦ r^/2) sln2(r2/2) cos2(rA-Tp4r^-2r2) ♦

♦ six^Crj/s) coe2(r2/2) co^Cz^Tjr^rp ♦

♦ cc^C^/a) sln^rya) co^Cr^Tp-^^) -
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- 2 sincrj/2) coscr^) siiicrg/a) 003(^2).

• sin 2(rA-r2) sin 2(Tp-rp » (2.62)

san

^- = A cos2( r^/2) oos^CCys) 4 D sin2(r^/2) sin^C rys) * • 
o

♦ B sin^C^/p) cos^Tg/a) + C cos2( r^/2) sin2<r2/2) -

- 2 sin( r^/2) cos(rx/2) 618(^2) 008(^2).

• sin 2(ip-r^) sin 2(rA-®2) » (2.6J)

nn^fl
A « cos2(rA-rp) 

♦
B « cos^(rA*rp-2rA)

P (2.65*)
C « cos^(rA+rp-2r2) 

p D = COSÌ^-Tp+^p-Clg)

Centra vorificaroa coroctitudinii crlculolor considerici 
unni din cristalo lips£» deci prosupunen» do oxenplu» cà P^o» 
*2“°* 1x1 80 osi caa rodarla (2.62) devine

j- « cos^C rx/2) cos?(rA-®p) ♦ sin2( ^2) cos2(rA4rp-2r^)

adicS identici cu relatia (2.16) caie oxprimd intensitatoa lu- 
ninoasu a modulatorului cu un criatal.

Mantienez et rela^ia (2.62) care erprinc intonsitatoa lu
mino asa la ie^irea oodulatorului cu doue cristale inseriate»in 
casti col nai conorai» nu a mai fost doscrisu in literatura.

Cu ajutorul acostei rela^ii so posto studia influenza va- 
riatiilor azitauturilor asupra intonsitatii luoinoase in ofara 
influontei varia^iilor dafazarilor introduse do celo douo cris
tale.

Din cosai cenerai tratat se pot dosprinde douc casari 
particulare sinple t Cela douè cristale evind asimuturile in 
origine(r^«r2®o) f;i in casal a) polarizori parale li $i orientati 
la 45°fat& do cristale $i Gazai b) polarizori _ncruci§ati orien
tati tot la 45° fatt do cristale.
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a) tx » r2 » o । rp = rA = ♦ ^5°

« co82(rx/2) cos^rya) ♦ sin?(rx/2) sin^rys) - 
o

* 2 sin( rx/2) cos( rx/2) sin( Tg/2) cos( «

= (cose rx/2) cosi rys) - sinfrj/2) siixryi))2 ,

r ♦ r
= cob2 -^-2 « | + j così rx.r2) , (2.»)

o
b) rx ■ r2 ® 0 1 rp* — 45° * rA ® * 45°

. sin2( Tx/2) cos2( ^2) ♦ cos2( r2/2) Gin2( ^2) ♦

♦ 2 sin( Tj/è) cosi rx/2) sin( ^2) cos( ^2) =

= (sin(rx/2) cosCfya) + cos(rx/2) sinCT^))2 *

y- 8 sin2 -^2, « cosi rx*r2) . (2.65)
xo

2.2.3 l'odulatorul cu douà esistalo ìnfero trei 
poiarisori

ochona instalafeioi, areniate, astio! ca dì so posta apH 
ca sotoda do calcai Jones« osto presentati in £1&. 2.8 9 ondo 
cu 0 s-a notat polariaorul invoroediar« plasat latro orletale, 
r fiind asimutul sua. Acest oas nu a mai iost tratat in lito- o 
raturfi.

?Ì£j.2.8
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Pentru ro zollare a problema!t sistemi poste fi tratst 
ca fiind conpus din oodulatorul cu un cristal (caz cenerai) 
urnat do cristalli! 2 §i analizor.

Vectomi Jones puntru modulatomi cu un cristal (caz ce
nerai) a iost calculat in parser afui 2.2 §i osto dat do rela- 
Via (2*12) • Cu notammo din fig.2.8t mla^ia (2*12) so poste 
serie

J» [cosi r1/2)cos(ro-rp)+ i sini^^cosCr^rp-erp]-
cos r0

_ßin ro

cos ro[cos(r^/2)cos(rQ-rp)+ i

sin rQ[cos( r1/2)cos(rQ-rp)* i

sin( r1/2)cos(ro*rp-2r1)]

sin( r1/2)cos(ro*rp-2r1)]

Pi

p2
(2.66)

Voctorul Jonos pontru toat? instalatia oste

s

unde sint elucontolo natricoi cristalului 2t conlorn cu ro- 
latia (2.2).

Lfoct-ind produssi matiicclor» oblinoci
cos^rjjpjö^ ♦ P2Oi2>* cos *Asin ^(Px“^ * p2°22) 

cos rAsin rA(Px°ìi ♦ Pp13^^* sin^Cp^n^ ♦ Ps®^

(2.68)

So oalculeasc in continuare conponontele 9! ale 
vectorulul JoneS al modulatomiui cu dona orlatale intra trai 
polar izori.
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q^ = P^Ccos2^ + eoe rA sin rA njp ♦

♦ pgCcos2^ ♦ co© rA sin rA eJ^) «

« cos ^[cosd^^cosí^-rp)* i sin( r^/2)cos(ro+rp-2rp] .

• [cos rQcos rAo£j*(cos rQsin sta rocos ♦

♦ sin r0 sin rA • (2.69)

bitina parantezù oroapta din rolaría do oai sus prin 
analogie cu rolarme (2.11) - (2.16) » devino dupa inlocuiri

006(^2) cos(ro-«A) + i sind"^) cos(ro+rA-2r2)

Pria tunare eleoentul q^ se ponto serie
qx « [coB(rx/2) cos(ro-«p) + i sin(r1/2) cosCr^Tp-erp] .

• [cos( ry2) coe(rQ-«A) ♦ i sin( 17/2) cos(r +rA-2r2)] .eoa rA 
0 (2.7o)

In ood analog» elecantul Qg so posto serie 
p 

q2 « p^cos rA sin rA ojj * sin rA “iP *

♦ P2(eos rA sin rA mjg ♦ ain2rA n^) »

« sin rA[oos( r1/2)cos(ro-®p)+ i sin( f^/2)coe(ro*rp-2r1)] •

• [cos r0 eoo r^ ♦ (eoe rQ sin rA ♦ sin rQ eos *

♦ sin ro sin rA cg^] • (2.71)

caro dupf< calcalo osomànTtoaro devino

Q2 8 [cos( rj/2)cos(ro^rp) ♦ i sin( r1/2)coo(ro+rp-2r1)] .

• [cos( r2/2)oos(ro-®A) ♦ i sin( r2/2)cos(ro*rA-2r2)J .sin rA .

(2.72)
So observa» ca exceptind factorul sin rA> oxpresia lui 

Og oste idontioa cu eoa a lui q^ • Astfel vectorul Jones pentru 
qoduiatoru1 cu douc orlatale píasete intro tre! polarizori»se 
poato serie
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-[cosírys) cos(ro-«p * i

.[cosfrys) cos(ro-rA) ♦ 1

3111(^/2) cosCr^rp-Srp]

sinirys) cos(ro+rA-2r2)]’
cos r

(2.73)
Intancitatùa luninoase relativa la ioairea modulatórului 

va fi» dopi cun s-a arütat» egalè cu patratul naodululixi vectoru- 
lui Jones

• Q1 *

«j- » [cos( rx/2) cos(ro-Tp) ♦ 1 sin( Tj/2) cosO^ip-arp]2 . 
o

. [cos(p/2) cos(ro+rA) ♦ i sin( Fg/2) cos(ro*rA-2r2)]2 »

(2.74)

f- = cos2(r1/2) coE^Crys) coAr^p cos2(ro-«p) ♦ 
o

♦ 61B2(r1/2) sin2(rg/2) oos2(ro-»-rp-2r1) cos2(ro+rA-2r2) ♦

♦ sin^ Tj/2) cos2(í¿/2) cos2(ro-«A) cos2(ro*rp-2rp ♦

♦ cos2( Tj/2) ain2( [y 2) cos2(ro-rp) cos^r^^-Sip •

(2.75)
Pentru a verifica coree titudinoa calculelor» desfiin^in 

cristalul 2 (fucìnd r2 « o) $i aranj&i sau desflin^an 
cristalul 1 (fàoìnd r « o) ?i aran^ua T-sin • In felul acesta 1 Or
rozulta oodulatorul cuxun cristal .Se oblino inediat

= coa2(r/2) coa2(rA-Tp) ♦ sin.2(r/2) cos(rA*Tp-2r) »

adicü se obtine relamía (2.16) a intonsit; tii lumincaso a nodu~ 
latorului cu un cristal (caz general)» aupó oum ora do agtoptat.

In cazul utilizili! practico a scostai modulato! se pot 
distingo» printro áltelo» urnatoarelo cazuri particulare. Consi— 
dorim ca origino a asinuturilor po coa a cristalolor (r^»!^©).

a) Polarízori paraloli (F no HA)
ip - rQ « rA « ♦ 45° sau - 45°
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« cos^C rx/2) COS2( [¿/2)« ^(14 COS COS (¿4 eos ^cos^)
° (2.76)

b) Polarizori incruci§ati (P 4 0 4 A)
Tp « ♦ *5°» *0 * * 45°' rA s - 45°

= sin2( rx/2) sin2( ^(1- cosr^- cos (¿4 cos i^cos [¿)
° (2.77)

c) Polarizori orientati dup? (Pii 0 4 A)
r? = 4 45°| r0 » 4 45° । rA = 4 45°

= cos2( r/2) sin2( [¿/2)® ^14 cos Fj- cos C>- cos F^cos F^)
° • (2.78)

d) Polarizori orientaci dopa (P 4 0 n A)
ip « ± 45° i *0 = ♦ 45° I rA = “ 45°

ain2( Tj/2) cos2( ^2)« ^(1- eoe 1^. eos l¿- cos f^cos F^)

(2.79)

2 .J Comandare3 cristalului foroelGCtric la rezonanta 
piozoelcctrica

2 .3*1 foctal eloctrooptio secundar
La studiul modalatoarolor eloctrooptice din parasraful 

2.1 s-a luat in cnsidorare ufoctal ¿lactrooptic produs namai 
do prozonta clnpului eloctric ^i ca/uocto-izat uo cooficientul 
«loetrooptic r^j * Acosta este efectul lockols orinar sau ade— 
virot. Crist lelo care prezintL efectul Pockals sint §i piezo- 
electrice 91 doci la aplicares oímpului oloctrio ele se deíor- 
neazt. Deformatia raecanic. a cristalului provoac^ 9I oa la rìn» 
dui ei variarla indicilor do refrac^io (ofeetul olastooptic) §i 
do ci apare un ofoct electrocptic nunit secundar sau fals.Ti» 
nind deci scac¿. ác acoasta* variaba cooficicn^ilor Index-clips 
coidului (1-5) devine
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(2.8o)

unde osto coeficiontul elastooptic iar x^ osto conponenta 
tensorului deformatisi.

Deci asupra cristalului nu actioneazi tension! mcanice, 
atunci def ornarla se datore § te minai ofectului piezoelectric 
invera,produs do cimpul electric

onde d^ osto
Astfel

(2.31)

coeficiontul piezoelectric» 
in final se obline (paragrafili 1.2)

3 6
Aaij ‘ (rh * hkW • t2-325

Se notcazi cu

cooficientul oloctrooptic total care caractorizeaze atit efec- 
tul Pockels prinar cit si col secundar. Dacà cristalli! aste 
blocat si ofectul piezoelectric nu poste aparea» se r anifest: 
minai efoctul Pockels prinar.

La cristalli! do tip KDP, nontat corospunzStor aparitioi 
elociului oloctrooptic» din native do sinetrio» esiste minai 
doi coeficionti olastooptici (p,^ si P&p Si ^°i coeficienti 
piezoelectric! si

Astio! relatia (2.83) devine

»41 « »41 ♦ P44314

*63 “ *¿5 * P66d36
Col care a seaizat pentru prina dati diferebt^ dintre 

cooficientul electrooptic al oriataluloi libar si al cristalu- 
lui blocat» a fost Carpenter [2d] • In fig. 2»9 se prozinte 
corba do variable a cooficientului electrooptic in fonctio uo 
irecvent&t ob^inuts de Carpenter la un orlata! ADP cu t^ieturfi 
Zt cu dimonsiunile aproxinative de 2 in x 2 in x 1/8 in»
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Se observa din figura câ la frecvonÇo ¿osso, crisi alni
so poste considera liber mecanic, 
n&reaseè frecvenZe cimpulul se

Pig.2.9

deformarea lui putìnd sa ur- 
obZine astfel coeficiontul 

electrooptic total r^ • La 
frocvenZe insite» datorita 
inerzie! cristalului, acesta 
se posto considera blocat 
mocanic çi apare numai coe- 
ficiontul cloctrooptic pri
mar rjj. La frocvonZelo de 
rezonanÇà piezoelectric^, vi- 
braZia cristalului este foa»- 
te putemic£ çi astici, du— 
p£ cum se va arista in conti

nuare, temenult al doilea al relaÇiei (2.3?) creato foarte nuit, 
flind multiplicat cu factorial de editato al cristalului.

Pentru a pûtes calcula influenza acestui al doilea ter
rien, trebuio oè aprecien valoaroa produsulul Carpenter
osiculoazS pentru cristdul ADP cà r* oste 65$ din r^» valoare 
o arec un apropiaté de datelo nepublicate a lui Jaffe, citât de 
Carpenter, diferenÇa provonind probabil, dupé opinia lui Carpen
ter, din condiÇiile diferite de mesurât.

Deci so procedesse la calculul produsulul utili-
zìdù valoaroa lui d^sl46.1o“^ u.CGS data do Hason çi valoaroa 
lui p^*o,Ul data de Vi est rozultu cà r^ osto numai 37$ din 
T^y Discrepanza nu oste lamurit£, dupa cum arata Carpenter, cu 
toata ca valoaroa cu d^g data de Mason a fost confirmât^ de un 
numar do luboratoare iar valoaroa lui p$$ dati de Vest a fost 
confirmâta do Laboratori!! do cercatori ziavaio SUA. Pe do eltë 
parte Villard do la Laboratoarolo Boll Topephono dotorrdnfi pe 
^55=0,076 pontru care results c£ r£$ osto 57? din r^.

Pentru KDP dlforonZa Intro r^ $i r^ este mai mice. 
Astfol Pisarevskii [29] , aratd c& diferonZa osto de 1^ iar 
$up£ Billincs [30] el Vasilovskaia [31] do nuoai loft. Dact con- 
sidorfim co cooflcientul eloctrooptic al cristalului blocat 
=lo.lo*^ n/V, valoare obZinutt do ma^orltatoa corcotStorilor, 
atunci rozultt cu produsul coeficlonZilor p^d^ - (1...2)10*^ 
c/V• La acolagi rozultat so ajunce §1 daci so calculeazB produ
sul utilizind valorile nedii dato pentru coeiiciontul olasto— 
optic Pgg $i pontru cooficiontul piezoelectric d~^ • Oricum,
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doterminarea cu precióle a acestui produs nu are icportonta 
deoareco la razonante acest produs aparo cultiplicat cu facto
r'll do calitete al cristalului.

2.3- 2 Cooficientul electrooptic al cristalului foro- 
oloctric la resonance piozooloctrica

Carpenter nu s-a ocupat do fonoDonolc ce apar exact la 
resonant a piezoelectric!!. Lin experience le efectúate do Stephany 
[32] * Bagliakov çi Parighin [33] 9 precun çi de autor [3^] « re
sulta cl efectul eloctrocptic la un cristal feroelectric liber, 
adicL montât astfel incit el sl se poati doforna, cicpul elec
tric ^i lunina Blind aplícate dupa asa Z, esto caracterizat de 
umL toral cooficient elcctrooptic

>63 “ >63 * WsG S (^1.3,5,...) (2.84)

Functia ^(3,7) da distributia dofornatülor pe sectiunea trans 
versait a cristalului datorite efectului piezoelectric invers- 
Pentru o raza do luninâ bino colimatil ce trece prin central cris 
telului, avînd dianetrul de ordinal 1...2 ce, functia (^(^y) 
devino égala eu unitatoa. Functia K^C co) caractorizeaza força 
curbs! do rosonant« a cristalului in apropiares frocvontclor de 
resonantà ce

atinge vaio area o - factorul do cali—
Cind freevo nt a cimpului aplicat devino égala cu una din frecvon^ 
tele de re sonant & c^, 
tate al cristalului la freaventa de resonant: respectiva- Daca 
Se urmareçte nuca! resonante piezoelectric!! fundamental!! (d>1), 
tolotla (2.83) devine

*63 " r¿3 * ^66^36 $ * (2-86)

La cristalele do tip KDP, oimpul electric alternativ 
fi ine aplieert dupi. axa Z, modal te vibrotie al cristalului la 
re sonanti este de foriecare superficiali! (Face-shear). DupL cum 
arata T’ason [35] , acest mod de vibrotie este caracterizat de 
dou: frecvonte do rezonsnt&
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(2.87)

undo t este dimansiunea cristalulul dupa X §1 X9 $ oste greu- 
tatea ooecificà lar ci. sint componentolo tensorului rigidità- 
Vii mecanice (modulai lui Young)• Deoareco la cristalele de tip 
KDP coeflcientul este ml lar = cu» relativ (2.87) se 
transforma in

I = • i2-08’

Este interesant de remarcat faptul cà grosimea crista- 
lului are o influente foarte aloè esupra acestor frocvente de 
rezonan$à9 dupa cuc se constaté din cercetarile ©sperimentale. 
Totodotà se observé cu raportul frocventolor = cn/c66 
Si este independent de dimensionile cristalulul9 fapt verifi- 
cat de autor pentru un numar de cristal© do diferito dimensioni. 
Le cristalul KDP acest raport oste de 29p69 ier la cristalul 
Ali do 298.

Referitor la ¿'reaventóle de razonan4;© obtinute do Car- 
pe^tor9 dupa cun resulta din fig.2.9» fj = 58 liìz §1 f2 = lo5 bHs» 
tvebuio g© arätän cä pentru cristalul ADP utilizat» aceste froc- 
vento nu se pot obline pentru dimenaiunile cristalulul dato de 
Carpenter ¡23] • Intr-adevßr9 utillzind datelo lui Kason pentru 
cll=^,^*^"° ^W/cn^t dyno/cn2 §i $=193o4 g/cm^9
resulté cé dimensiunilo transversale ale cristalulul folosit de 
Carpenter trebuiau sé fio do aproiiaativ 1 in x 1 in •

2*4 lite nou tip do modulato? ©loe tro opti c comandat la 
rosonantà piezooloctricà roalizat lo autor

Pentru doterminarea factorului Ce calante al cristalu- 
lui autorul a utilizat metodo dazaoordi lui la ? dB . Insidiati a 
do Eòsurà osta presentati in flg. 2.lo. Cristalul a fost pla- 
sat intra ùoi olectrozi plani de aluciniu caie presesi foarte 
u$or po suprafata plàcutei de cristal téiaté perpendicular pe 
ara Z. Dispozitivul a fost acolasi curo o-e utilizat in banani 
optic9 deci cristalul s-a uflat in acolcagi conditi! ca la ox- 
porimonturile oloctrooptice.

Cristalulul i s-e eplicat o tunsiuno de aproximativ 2o V 
la frecventa do rezonant&9 urmérindu—so ocplituùinoa maxima a
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soonalului pe ecranul osciloscopului. S-au ob$inut resultatolo 
ain tabelul do mai ¿jos pentiti un cristal KDP $1 panini unni ADP.

Cristalul fo f2 f Q-fy At

KDP 58075 58063 53o87 24 242o
A DP 7*547 7*5oo 7*59* 9^ 793

Resultate apropiate s—an obyinut la alte orlatale §1 
deasemenea §1 pentru cea de a doua frocventu la care cristalele 
de tip XHpPOL intrS in rezonan^à.

Fie.S.lo
G.S.— Generator de eemnalt Hz- Frccvontnetru -lunatic * 
A’TL.— Ampliflcstor video- V.".- Voltnetru cl^ctronic» 
C— cristalul de masurat, OSC.— Csciloscop caiodie.

^rabule mentionat cl resultato Identico pentru factorul 
de cantate al cristalulul montat in aedeagi condirli s—au ob- 
tinut tot prin notoda dezacordului dar um&rind variai idle in
tensity $11 luminoase (componente continui.) la ie$lraa din cris
talul plasat intro polarizori incruci§a$i.

Valoaroa factorului de calitato dopinde insù scnsibil 
do upusarea oloctrozilor. Astiai la ropotate determiner! am ob- 
$inut la KJP valori pontru cuprinse intre looo ^i C7oo dupli 
cun se racla apusarea eloctrozilor•

Defazajul oe spare intre raza oruinarS ^i extraordinary 
la io.iroa din cristalul la rozonan$a piezoelectricu

2jid^u
r------- + PggdjeQ) (2.89)

car dac“. devine osai cu 5c sa produce o variati© naxinT a
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intensiti'tii luminoaso .la teiisiunoa do

u x/o s '"TT* “ •

• ¡C* Lanpí cu vapor i do □ercur, r- Filtra monocromatic* 
lk. 1^— Ijüntile* P— 1 olorizar* D- Liafracrd * C- Cris
tal* x- Analizar* F.!'.- Fotomultiplicatta.

La priEole oxperinontlritcristalul a i’ost a^ezat pe un 
suport orizontal din sticlc oroanicií. 11 ctrozii au foct con -

* PSG^5

; otind cu u’ y2 - tonsíiunja ¿o ceriundi'. a cristaiului
cotaandat in afora roaonantei piezoelcctricG, resulta ca raportul 
accstor tonsiuni acto

(2.9D

este do aproximetiv ot2Linina seana el
dupd cae s-a vlzut §i considerind factora! do calitatc in jur 
do 25oo*  resulta el tonsiunea uc comanda a cristalulai comaadat 
la razonan4^ piezoolectricü so micQorcazl do apro^irzativ 9oo orí 
Dupl cum so va vadea in continuare*  resáltatele experiméntale 
con_irn£ acest lucru.

2.4.1 T.íodulator cu un cristal

Instalatia utilizata pontrt comandaras cristalului la
rezonantú piezoeloctrica esto presentóte in figura 2.11. 

IÍC.2.H
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foctionati ¿in _oli cuuÇire do aliminiu* cu un orificia contrai 
p^ntr trccerea laninii çi prosa u§or fcyclo transversale ale 
cristallilo! taint perpendicular pe axa Z.

Ulterior* cristalul a fost montât intr-un dispozitiv ast-
fel construit Incit cristalul s~ peata oscila cu anc .tizaro to
nine in codul do vibratie do forfocaro superficiale. Pentru 
accosta cristalul a fost suspondat cu ajutorul a patru lancio 
elastico caro il sustin in púnetelo do minime dopissaro pentru 
modal rospoctiv da vihratio» adied in nijlocul fo^olor laterale 
(fig.2.12).Pou? din lámele servóse ?i pentru con actul olcctric

J‘ig.2.12
l-crictal*2-larie alasti 
ce*>-dûctzozi.

eu olectroaii cristalului. Aceçti oloc- 
trozi au fost zca^izati ùin folie foar— 
te subtire de staniol (25 jum) lipitu 
po fotele transversale ale cristalului. 
In fig.2.13 este présent të fotografia 
dispozitivului de sustimoré a cristalu— 
lui vëzut^ dintr-o parte iar in flo 
2.14* acelaçi dispozitiv rôtit eu loo°. 
Lispozitivul eslo provzut eu çububurile 
de rogla^ nococaro pentru centrâtes 
cristalului•

S-e lucrat Cu mai multo crista-
le de tip KDP si ADP. resultatelo ob- 

tinute au fost similare la toste orlatalole utilizate* exeoptind 
vaio area frecventdor de rezonanta care sint funeri! do dimensiu- 
nilo cristalului. In continuare se va doserie insa nuca! rczul» 
tutolo oxperimontcrilor focate cu un cristal K1P cu imcnsiimi- 
lo do 13*5 2 17*9 x 14 mm.

Primole experimentar! au fost nunsi calitative cu ocopul
ae a studia fcnjmonolo ce apar. Astfol* in loeul fotomultipli— 
Catorului s—a montat un ocular si s-a studiat figurile conosco— 
pioe oe apar la diverse moduri ce comandare a cristalului. In 
figurile 2.15 pina la 2.29 se pretontù fotografine accstor fi
guri conoscopice. aunerole de ordine do po filmai fotografie 
au fost Issate inteo^ionat la copieròa nugativului pentru a avea 
o identificare a cli^eolor.

Toste fotografine s-au fòcut cu polari sor! încruciçaÿl*
lumina propagindu-GG dup& axa Z iar cimpul eieetrie e—e oplicat 
doaso manea dupr axa Z. In figurile 2.15 pire la 1.2o se prezintà
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F1C.2.13

F1C.2.U
soc vonta do inacini caro aparo la 
lului a uno! tcnsiuni alt motivo

aplicarea po Rotolo crista— 
cu vcloaroa efoctivè ù) Jo V

frocvonta variatili in ¿urul frecvontoi do rezonant^ piozo- 
oloct*lo& a cristaluliii.iolar isorii sìnt ori stati la 45° fatti 
do asolo X* cl Y* ale criatalului. Astici fig. 2.15 roprcaintt 
inaline a conoscopitó clnd frocvonta sonnalului aplieat Lifort 
nuli v.j frocvon'.n - j rosolanti- ?• cricalului. ioS.U rcpre- 
sintv figura conoscjpicu ottin. Li la iaso:;anvt fi;;.2.17 vi
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2.19 la un foarte nic d^zacord de aproximativ 1$ Hz de o par
to ^1 de alta fata de frecventa de risonante» iar figurilo 
2.16 §i 2.2o la un dezacord de aproxinativ Jo Hz • La crista- 
lul utilizat prima frecventà de rezonanta oste de 98o75 Hz.

Fig.2.21 Fig.2.22
£0 observà» in primul rìnd» sinstria figurilor fati 

de situa la la rezonai-t^* In al dolio a r£ndt luìnd. in conside
rar o minai costruì figurilor» so otecrvo varistia intensitàtdi 
luninoaso provocato do variarla frecventel. istfol apare o 00- 
dulatio do loo;? la variorea frecvontei do la situarla din fig* 
2.15 la situarla din fig.2<17 sau 2*1% adic. la scoatorea sau 
aduccroa ciictolului la rezonanta prin variorc-a frecvcntoi sei>- 
nalului aplicat sau la doconecturoa sau conoctarea cristalului 
la o telisi uno avìnd frocvonta de ro sonanti. « uaoarece» in lipsa 
linei tensioni esplicate cristalului» imaginea cocoscopicc co 
apare osto i enticì cu eoa din fig.2.15»

rotini polarizorii astfol incit oi su r£mina perpendi- 
culari dar orientati dup^ axele X* §i Y* ale cristalului» s-a 
ebtinut inorinea din fig.2.21 cind cristalului i s-a aplicet 
aceeagi tensione de Jo V la rozonant?» iar in fig.2.22 » in a- 
fara rozonantoi.

Pontru a putea interprete ^i corsara nc sto inagini, 
s—e aplicot cristalului tensioni do comande continui ten
sioni alternative' de 5o Hz.

Astfolt fig.2.23 roprozintb ina/inna conosoopio£ la a— 
plicarea po cristai a unoi tot illuni continuo de lo kV cu borna 
plus logat la oloctrodnl di# spro aurea Ho lumini» iar fig.
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2.24, accosti situarlo, polaritatee tensioni! fiind insd in- 
vorsatS. Polarisorii oc fost incruci^aVi qì orientaci la 45° 
ia4;t do asole Xf gi Y* • So obsorvi c m cristalli! neconanaat 
sto uniax qì ¿ovino biax sub actiunea tensioni! de cenando.

Fig.2.23 FiC-2.24

La cQr.anùaroa cristaiolo! cr tonsiuno contino" do lo kV, 
polorisorii xiind inse orientati doptl asolo X* q! Y*, ¿.inorilo 
conoscopico resultata sìnt presentate in fiQ.2.25 cìnd piuso 
tensioni! c-sto aelicat la fata crisi aiolo! diaspro corsa eo Io- 
nini' qì in i‘ir;.2.26 cìnd polarità tea osto inversata.

FÌC.2.25
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In lina, criscal-.lui i s-a a. licat consiuni altornative
90 uz. In 11^.2.2/ $i 2.23 s<j véd iuacinilo conoscopico in 

cazul polarizorlloi' orientati la 45° fa$ù do asolo X’ §1 Y’ 
la tcnsiuiX uè 7 kVtxoopoctiv lo kV v loaro --foctivl amicate 
ccistalului. In cazul polarisorllor orientaci cupi ircelo X’ ci 
Y* t la o tonsiunu oplicata tot de lo kV vai-a:. □ odcctivc, ica- 
Gin^a conoscopici so vocio in fig. 2.29.

-ÌG.2.27 -ir’.ci .23

Se la incoput so obsorvÈ porloetà idontitate Latro die. 
2.1< sau 2.2o qì flc.2.27 §i asonunaroa intro tic»2.21 $i fio 
2.29» 2o inoo so poato trago cono lazi a et cristalul poste- _i 
adus in accecaci staro oloctrooptico prin cocandarea lui cu o 
t ansi uno do aprosinativ 2o—$0 V ovina froevonta ciò risonante 
a crisialului ca eoa caro so obline la ccnan^aroa crictalului 
cu 7—lo kV tensione do 50 ^3*

Resultatolo ob^inuto au jlter— 
minai pc autor s studioso voriatia
in tinp a intonsit*$11 lanini! co tro—
co prin cristalul adus la rosonantet
in fu.nctio do variarla arplitudirdll
si frocvjn; ji tonni unii <j.o cacano/' a
e ristali; lui. Pontru accosta s-a uti
lizai un osciloscop catouic Sosia KJ
42ot a curai intra-?© do e.e. a fost 
coxite tate in papalel cu galvanocctru 
coro nusoar curontul fotocultiplica- 
torului. 8—e urc rit in acclami tizp 
va$iayia coaponon .i continuo a cu— 
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rontului fotocultiplicatorului precun si cocpononta alterna
tive. S-a urne rii variarla acestor cononc-nto atit m fune ^io 
do variaci0 acplituuinii tonsiunii aplicato cristaL lui cit r/i 
in lancile de variarla froevont0! ace stola in ¿urei rusonantoi. 
dirtele ob^inuto sìnt arc ato in figurile 2.po piai la 2.43 • 
lontru cbtinerua lor s—o procudat ostisi : 1—a a:Hcar cristo— 
IgIuì o tunsiuno oarocaro si s-a OQlat £roeventa sumalului 
ureCrind sosonanea crisialului sup ocplitudinoa nasica obser- 
vat. no ocronul osciloscopului inebriai cu cristalli ( fip.2.11). 
: —a. rodilo apoi tunsiunca la soro pi ovine, pelarisorli ìncruci- 
pati pi orientati dupì- asolo cristalocrafioo Xt Y alo oristalo- 
lui (la 45° do asolo X* pi Y*2t s-a contrai cric airi ast
ici co curontul iotonultiplicatorului si fio Binici (pacotic so
ro), iar po oc.anni osciloscopulul T 42o so obtinu o lirio o- 
risostali caro s-a roelat si coincidi! cu licita info ioarc a 
rastrulai occiloscopulu^, caro so la ca axi do oricino. Apoi so 
croato tonsiunoa uo cocandi. a cristalului pini co cofenononta 
continui a curontului xotocultiplicatorului a atins un naxic.

i?ic;.2.3o
In acelapl tinp, po ocran apare inaglnoe unni sornai alturna— 
tiv aviad froevonto ocal-' cu dublal culoi dv alicontare a cris— 
tnlului, a e; rei aaplituulno erotte in aculagi tinp cu corpo— 
nonta continui, oplind tonsiunea du allixintaro a fotonultipli- 
catfirului, s-a s.anjat cu acost caxic s. coiospundí la looJUA. 
rig.2.j$o roprùsintf fotocrai 1- 3 — r 13* ;inii in ucuast. situai io.

h. ’ : *
11^ C ? .. >• 

6t3L< T 1. «RTltMl -
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ranni linea do alinentoro a cristaluluit e< surat- cu voltnetrul 
Electronic osto do V.

Croscìnd nai dopante tonni line a <e conandi» conponenta 
continue ìncopc sa,scada iar cocpononta a Ito r nativa so ~ 
„n sonsul et vinfurile oscllatiel se despica §i apar o c usuari' 
inverse, fomlndu-se astiai armonica pare! urnttoaro. fa un no— 
sont ¿att la tonsiunoa un comanda do 25 V, comononta continua 
inre istraasd un minici (5o JJA) , iar compononta alternativi are 
forra din fio»2»31 •

n6*2*5i
Croscìnd in continuare tensiunca do limontaco, lo. 4o V 

□paro un al doiloa marie al componente! continue do 3ó/iA çi 
componunta alternativi din nou so modifico luîna lo sa din fio 
2.J2 .

La c “oçtoroa In continuare a tenniunii so obline un al 
uoilea ninin mai pu-fcin pronuntat, cu cocponenta alternativi' de 
forno din fic.2.33» ape! un al treiloa na2int mi nic ca proco- 
uentul (fij.2.5^)» çi aça nei deporto.

Componente continue tindo opro valoaroa ce G4—7o/jA iar 
componente alternativi îçi mreçto freevonfa. Ina-inoa uln fio 
2.35 lo tensiunoa uo aliciontare de loo V (al patruloa ninin).

Pentri ob^inoroa acootor inacini osciloscopul a fost ro- 
slat la o sensitdlitote do aproxinativ ot125 V/cnt baso -o ticp 
la aproxinativ 2 /ig/ce iar spotul notula4, cu un sonnai ci po
rlo oda do o9l /Js.
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Fic.2.52

rie.2.55
L'cnocionul doscris ani sue qì icorirdlc prò zontato a—gl 

obtinut qì pontru alto orlatalo. Astio1 _n figurilo 2.56-2.59 
so pruzint: fotofrafiilo curbclor obt;inuto pentra un crictal 

cu einonsiunilo 2o,57 x 11,23 x 7,3 m la e.’ina t'recvQn^ 
de re-sonanti do 72953 Hz. Iig.2.56 corospun^o prinului caxin, 
iin.2.57 - riLiului cinir., fie*2.5B - al doilca raxic, Hr>2.59 - 
al ujiloa Dinio. al conno’.or.t i continuo. Ina ini id-cniico o-ou 
obi,inut j;i pontre un cristal A -' e .¿renaiunilo do 1>,95 x 15»99 
x 6,34 ne la = 74^27 Hz.
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Do ronarcat et valoaraa tensioni! co alimontaro la atin^
corea diferitelor máximo sau minina diforo a pu^in (cu aproa.lo— 
2o%) la diforito cristale, san chiar la aoola§i cristal, in lunc- 
tio de presaros cloctrozilor pe cristal, adicc in fúncelo do 
factorni da colitato al cristalului nontat in situarla rospoc— 
tivd* "Srinea componontoi continue $i alora ¿urbolor era insc. 
idonticñ ín tóate cazurile.

Penóme nolo deaerisi pini' ecos so potree pontra crostalo
piosate intra polarizori incrociasti« S-ao roftcut acaloa§i ex-
poriante qì puntru polarizori paraioli.
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rig.2.37

In acest caz situarla apare lavoraatu. Se obtin acsleali 
□urbe dar inveraste iar maximelo compone atei continue din 

cazul polarizerilor incrudisti» corospund cu minime in acest 
caz qì viceversa*

Experiontolo de mai sua s-su repotat si in lumina cir
cular polarizatà* Pentru acoasta intro cristal ?i polarizor 
s—a placet o lao£ X/4 orientati la 45° fati de diroctia de vi— 
bratto a polarizer ului•
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Pnmina do la un curent do 50 prin fotomultiplica— 
tor pontru cristalul neconandat* s-a ob^inut seria .0 c^rbo 
din figurilo 2.4o — 2*4^ pentìu un distai KLF.

Celo patru Donante au fost psinae cind anplitudinile 
presentali un cupi. carut la cro^toraa tonsiunli oc conai»
due v ir tur ile somialtemanVelor so dospicau i;i su fc rean o Garba
re inversie apirìnd astfel urrutoarea armonie- impara. De io» 
narcat cì froevonta secmalului din prima ima;ine (fig.2.4o) 
osto egalu cu freeventa tensioni! ao comandi. Acoste Dorante
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.2.4o

riû’.2.41

ou coro epuro la tenslunile de codardi de 2J Vt 33 V, 49 V»çi 
3o V.pentru cristalul de 2ot37 - 11»25 * 7»3 cm.

Pontr- cristalul ALF» fenoncnclc sînt identico. rvióentt 
în cazul luninii circular polarízate» conponente continu" e 
recae ncnodificatS. Datori' faptului Cu cristalul nu a fost 
ri^uros centrât çl efi lueina nu a fost porfect circuler polarí
zate» s-c înre -iatrat o mici variaci o (do apro*.2 - 3 jjA) a 
cocponontei continue.

BUPT



- 9o -

Fig.2.42

nc.2.45

Colo doscrieo pini acum* dup; cue: s-a arc tat * s-ec pe— 
trecut la varioroa tensiunii de alimentare a cristallini* free— 
vent® acostóla fiind acordatS pe froevonyo <o razonante a cris- 
talului« O altv serle de experlmentiri s—au fi cut .-strind ten- 
siunea do alimentare constante (la riferito valori) ^i variind 
froeven^a in juiùl rezón ante! (producimi un dezacord prii? crog— 
toroa sau scaderoa froevenvoi de la valoaroa «e rezonan^fi). Fe
nomeno le inzo~istrate sint identico cu c-lc descriso anterior* 
ou oeoseblrea oà au lost parcurse invera pria creatorea deza- 
cordului. Do execplu* dac& cristalul este alimontat ou o tonai-
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irne nal ridicati* d ordinai zocilor de volti» la rozonantc. se 
obline ne ecranul osciloscopulul imagine a din fig. 2.54. Dacé 
acum* din secasti,. situati®» freeventa tensioni! de alimentare 
este oí rita sau miceoraté (pastrind acplitudlnea el cénstar ~)* 
se obtin tóate situatine presentate in fig. 2.Jo pini la 2.>5, 
dar parearse in sena invero $1 astici la un dezacord de citila 
zeci de Hz* conponenta alternativa dispare iar componente con
tinua devine nule sau maxima dupi cum polarizorii sint incru- 
cipati sau paralell. La o tensione do alimentare mai mica se 
deserio in sons invera* la producerca dazacordrlui* etapele co— 
respunzotoare aceste tensioni. Astfel*dacd tensiunea de comandé 
a cristalului oste nomai atit de mare ìncit pe ecran apare corba 
din fig.2.3o (corespunzàtoare primului maxim)* atunci la varic- 
rea freeventei in afara razonante!* aceasto corba i§i mic^orea- 
za amplitudine a pín¿ dispare. TVident* in acclami timp com
ponente continui variasi de la valoarca maxima pina la zero. 
Prin ormare* rtspunsul cristalului oste identic fie et se va- 
riazd amplitudinea fie cè se variasi freeventa tonaiunii de co
mandé.

Pentru explicarea teoretici a ocestor fenomeno trebuio 
si placaci de la expresia intensit¿tii luminasse a modulatorulol 
cu un cristal (relatía 2.13) comandai in curent alternative 
Considerind polarizorii incrucleati* orientati la 45° fa^ de 
axule X* $1 Y* ale cristalului* este vaiatili relatís

» sln^( f/2) « cos T • (2.92)

In cazul nostro* oefazajul introdus de cristal este

r. ^.n5.S63.u , (2.93)

onde u osto tensiunea de comandi a cristalului* presupuse cl- 
nusoidali qì ervìnd pule atta n.

u k 7^ Uosinnt • (2.94)

Se no toast- in continuare co

r0 = ”o'r63'no • (2.95)

factomi Constant in raport cu timpul si deci
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- -Jj- cos( rQsinnt) (2.%)

Utilizind funetiile Bessel pontru dozvoltarea In se
rie Fourier

oo
cos(z sin 8) » J«(2) + 2 Z J-_(z) cos 2n8 (2.97) 

0 n+1

se obtins

fc-4-à J0(r0) - J2( ro)cos 2nt - J4(ro)cos Wt- 
o

- J6(ro)cos Cut - • •• (2.93)

Partea constante in report eu timpul roprczintà compo
nent a continue relativa a intonsiteÇii lucinoase

- wi • 
O

Dupe cum se çtie 
/5ï /^2

Jo( To) * cos( Tosin 9 )d9 «â I cos( rQsin 9 )d9 , 
)o 'o

(2.100) 

sau desvoltate in serie 
r2 r4 r6

J( r„) • 1 - -4 ♦ ■ 9 g---------2—_ + ... (2.101)
00 ? (2.4)2 (2.4.6)2

Variatla furatisi Bessel de ordinal zero JQ( To) in fune 
t ie de Fq este daté in figura 2.44. JQ( To) devine nul pontru 
To« 2t4o5 I 9»52o I 3t654 I 11*79 I 14*93 • Eemiperioada lui 
pentru valori nai nari a lui To osto aproximativ 3»14«

Zste nocosar sa bo calculera valoaroa lui ro în cazul 
nostru. dizund soana de relatlile (2.36) §1 (2.93)» rezultà

ro - + • (2-102’

Dupà cun an arètat* valori sicure pentru coeficientii 
çi d-x- nu sint publicate» iar fact oral jo c alitate al
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Fig.2.44 

cristalului aste relativ variatoli in functio de conditine de 
montare a lui. Un calcai aproximativ, considerìnd ca valori si« 
gore pentru XHP oarimile: indicele de refractie pentru rasa or* 
dinari ru « 1,468 §1 coeflcientul electaooptic al cristalului 

u »1?tolocat r^ » lo,3«lo e/V fi ca valori probabile p^.d^ « 
» 2.lo“1 eW §i Q = 24oo fi lucrimi cu o aurea de luminà a* 
vind 1unginea de onda Xc 554 ne, se obline

r = .g.tó* ^.lo"^10»’ + 2.24OO)UO , 
0 554.lo"9

r0 » 3,14.4810.V0 • % - 0,248 Uo . (2.103)

x^iaul nasici al compointei continue se oblino la ro = 
« 5»35t pontru care J0(3t83) » - of4 fi

I ,
* (1 + 0,4) = 0,7 (2.104)

o *

Pcntrc. ca p0 = 3t35 * resulta ci UQ a 5t8J/ot243 = 
*15*3 ’’’ vrloo-e oiectivÈu

Vaio area minimi a tensioni! de comanda pentru care e-e 
obtiaut naxicul cocponantei continue este de 12,6 V, iar va~ 
loarea caxint de 2o V, cele cai multe determini'ri & deau insii 
vaioarea de 16 7. Se vede deci cC valorile considerato pentru 
produsul P^5^35 pantera factorul de contate sint corcete.

Primul mini ri al curentului fotocultiplicetorului se ob
lino pentru FQ » 7 cind JQ( ro) « °»5 §i
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* i (1 - o,5) » o,55 • (2.1o5)
o

adicà Jumdtat^ din valoarea inrocistratà la primul maxim, si
tuaci© care corcspunde intru total misuratorilor ofactuate. 
Pentru ca l\s 7, rezultà on este necesaru o tonsiune de comanda 
Uo » 28,2 V, fapt caro so confirmi la Dasurttori, datelo inre- 
gistrate in acoastv situati© oscilind in jurul acestei valor! • 

Al doiloa maxim al curentului are loc pentru al doilea
minim al fbnctioi JQ* I<a To* lo $ JQ(lo) = - o,25 §i

t • i (1 ♦ 0,25) = 0,625 (2.106)
o

adic£ 89,3^ dinvaloaroa primului maxim. Pentru aceasta este ne- 
cesarà o tonsiuna de comandi UQ « lo/o,248 « 4o,3 V. Valorile 
aà sur ate an ose Hat in Jurul acesteia intre 33 V §i 56 V.Sxpli- 
catia oblinoti! unsi disperali a§a de neri in juril vaiorii ce 
rozultf din calcai consta in faptul ci factorul do calitato al 
cristalului variazo sensibil ir functio do epàsarea oloctrozilor 
iar pe de alta parte, in vibratie flind, frecaroa cristalului 
cu armaturile lui se modifica $i deci $1 factorul lui do calita
te.

Variatis componentei continue a intensitàtii luminoase 
in functio do tensiunea de comandi oste aratati in figura 2.45.

Fig.2.45
Pentru functioBsroa ca modulator a dispositivului cu 

oristalul comandat la rezonantà, intereseaz porti unoa initials 
pint, la primul naxin (fig.2.46) •
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Corba se poeto considera lini ore. in portiunea in care
curentul variazi do la lo; pin6 le 9o% din valoarea lui maxima. 
De recareat cl pentru realizarea unni atlt de mare crad de modo- 
latie» tensionea de comanda oste extrem de redusà» do aproxima- 
tiv 12 Vf in comparati® cu tensiunea de orinul 7***8 kV noce* 
sarà cocandàrii oristalului in curent continua.

Fig.2.46
In eazul cind criatalul oste plasat intro polarizori pa- 

raleli» orientati la 45° fata do axa X* sau Y* a indexelipsoidu- 
lui ( dopi arale cristalografiee X sau Y)t intensitatea 1 uciino asà 
relative aste datù de relatia

» eoA 1/2) « C08 r • (2.107)

Utilizind rolatiilo (2*95)» (2*94) pi (2.95) pi descompu- 
nind in serie dopi functiXle Bessel, rozula

(2.1o3)

“ ì * i Jo( V ♦ ^2^ ro>ooe 2 Qt ♦ J4< ro)eos 4 at ♦ ...

Se observà cu intorvin acel^api componente dar cu seen 
schimbat. Cina oristalul oste nocooandat resulta Fo« o | Jo(°)= 
* 1 pi I^/io ■ i’i adicù oonponenta continua a curentului foto** 
□ultiplicatorului prezintà un maxim. Uroeaz; apoi primul minim 
la ro- 5t85 oìnd I-/Io « ot3, etc.

In tabelul de mai jos sint dato resultatelo dotormineri** 
lor experimentalo in cole douà cazeri; polarizori incrucipati
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91 polarizer1 paraleli.
S-e procédât astfel : dupe ce cristalul a foot perfect 

centrât ca nocomandat, curentul lotomultiplicatorului sí fie 
nul la polarizori încauciçati, e-e réglât sensibilitatea aces* 
tuia (roglind tonsiunea anodica) astfel ca la polarizori para- 
leli curentul fotomultiplicatorului si fie loopA. Apoi s-a cres- 
cut tensiunea do alimentare a cristalului çi s-a réglât frecuen
ta acesteia ca s^ se obtint rezonanta. S-a notât valoarca ten- 
siunii do comande çi a curentului fotomultiplicatorului p?ntru 
care se ob^iü maximale çi ninicele curentului în :olo doua ca
zur! • Se observe buna coincident^ a mcsuri'torilor cu calcúlele 
efectúate«

Polarizori încrucisati molarizori paraleli

Calcu
lât

y Seu
rat

Fenome- 
nul

I.pA Fonone— 
nul

Ia/JA
Calcu
lât

T-üsu- 
rat

Calcu
lât

Mesu
rât

0 0 zéro 0 5 max«I 100 100

15,3 15 max.I 7o 7o nin.I. 3o 4o

28,8 28 min.I 2^ 37 max.II 65 64

4o,3 4o max.II 62,5 61,5 min.II 37,5 4o

53,5 53 min«II 4o 42 max.III 6o 6o

S-a studiat in continuare variatia cocponontolor alter
native al-.; curontului fotomultiplicatorului corespunz&toare oo- 
mc-ntelor cind components continue inrogistreazu maxime sau mi- 
time. Astfel s-a calculât anplitidinilc arconicilor pentru cur ba 
din fig«2«Jo sau 2«36 corospunzetoare primului maxim pontru ca
re r0« 3,6317« Dupe cum rezulti din rolatia (2.98), exist* in 
afara componente! continue, numci armonici pare« Deo arece valori 
pentru funeri! Bessel de ordin superior pentru valori introni 
ale variabile! nu sînt date in tabele, se vor calcula valorile 
acestor functü utilizind rolaçiilo uj reçurent a

' s® Jn<z) • (2.1o9)

de unde, p_ntru n « 1, résulta
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J2(z) * j J^z) - J0(z) . (2.11o)

Cum pentru valori alo lai z pontra caro J0(z) siró nasino 
minime» functia Bessel de ordinili I J^Cz) = o» rozultS

z « To s 3t8J t J0O»33) = - o»4o28

$1 deci
« - JO(3»03) « o,4o28

mai departe» pentru n « 2» din rela^ia (2.lo9)

J,(z) « J,(z)(| - 1) J_(z) (2.111)
p x & su

91
Jj(3.Ó3) « - ^gj JO(3,Ö3) = o,4o28 = o,42o .

In continuare» pentru n = 3

J4(z) = & Jj(z) - J2(z) , (2.112)

gi xnlocuind

J4<3»85) « 3^55 o,42o - o,4o3 = ot253 

Pentru n = 4

J5(z) = | J^(z) - Jj(z) , (2.115)

J5(3»33) » 3^ 0,258 - o,42o = o,119 .

Pentru n = 5

J5^z^ ~ • (2.114)

astfol
J6(3t83) ■ 3^83 °»n9 - °»253 = o,o53 .

CelelaltG funeri! Bessel de ordin superior rozulta necli- 
jabil de mici»

Astfel» relatia (2.93) la Fo= 3»83 pentru care conpononta 
contin i inro^iatreazi. priEul maxim oste

■ o,7ol - o,4o’ eoe 2nt - o»253 cos 4 nt - o,o53 cos G^t
0 (2.115)
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Pe de alts parte» se procedeaza la o analiza armónica 
a corbel obtinute pe ecranul osciloGCopului pentru primul ma* 
xim. Utilizind ce toda data de Ancot [36] , se imparte perioada 
functiei in 12 intervale« Se noteaza ordénatele cores*
punzatoare color 11 abscise. So întocmoçte tabelul

f4 f5 f6

f8 f7

Same s$ Sj ®2 s5
Diferente dg d5 d^ d^

Pentru curta din fig. 2. Jo caro a fost dosenata prin 
proiectie pe liirtie milimétrica astfel ca perioada oi sel cores— 
pundr la 12o m» obtinem urmu toare le valor! (in mm) pentru cele 
12 ordénate t

f^ 55 1 f2= 55 ’ *5“ 5® « f4’ *5 I f5» 55 » %* 2,5
f 7« 55 1 f55 1 5o « ^=45 1 fu’55 ’ í^2»5

Se compiotoazó tabelAl

55 55 5o 45 45 2,5

2 »5 55 45 5o 55 55
Sume 2>5 7o loo loo loo 7o 2,5
Diferente 0 0 lo 0 -lo 0

So ..ntocmcçte apoi tabelul sumolor çi diforentelor

C
D (D 0 0 ©
 © 

VI
 w o

K
H di dg 

dj d^

Sume
Riferente

6© ^2 ^*3 Sume
^0 ^1 $2 Diferente

Bj e2 e3

Ri Ta
Fòcìnd inlocuirile» se obline

2,5 7o loo loo
2,5 7o loo ____________

0 lo 0
0 -lo 0

Sume 
Diferente

5 14o 2oo loo Sume
0 00 Diferente

000
0 2o
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cooficiontii sinusurilor çi cosinusurilor
So alci"tillóse apoi urei toare le tabe lo de undo resulte

i ooiiciontii sinusurilor

o,5 el
0,866 02 Hl
1.0 03 ei % ....

I II I II I II
!♦!! 6 a^ C Qg

I-II ......^_________ 6 6

Coeficientii cosinusurilor

0,5 S? 01
0,066 bl

1,0 So Co So tu
G
O

I II I II I II I II
I+II bo 6 bx b^
I-II 12 t>6 G b5 6 b^ n cf

Ir. cacai considérât, dup' ein co obsorvi , exist minai 
diforonta di l’or ont olor 9^ P-in amaro vintro couüciontii 
sinucurilor exist nunai a^ çi a^ • Astivi

0,866 Qp 0,866.io
q_ = — -........ fn - . ..s p e.
¿ 6 G

o,ö66 no 0,866.2o
s •---------- £ - -------------------  - 2,9

6 6

In co p.-ivu^te cooi'i dont Ü cosinusurilor, intocoind 
tabe-lui* so ebsorv c¿ nu exist; «xi 1er onte uo Sl-co S
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Coaflciantii coslnusurilor

o»5 —2oo 14o
c.aGu

1,0 2o5 240 5 -120

205 24o -95 -3o
A4 AA 12 b0« 6 b^ -125

i-n 12 -35 G -65

ì^rin amaro . cooficiontii cosinusurilor vor £1
b0 x 445/12 x 37 । b^ x - 125/6 « - io.8

b4 x -65/6 = -lo.8 I b4 = -15/12 « - 1.25

; loonaiunile acestor cooiicienti resulti- in bq« l ontra
a rozolta in valori relative, ^-iner scora et bQ rcnr orAntT con» 
ponente contira. , caro in aooaott si test io osto 0.7« irin ut— 
boto co fidarci! so voi immisi cu rc.ortul 0.7/57. cavo ro- 
prozintr scora la coro a fbst trasatS carità de analisott. Astici

*2 - - 20.8.0.7/57 = - 0.393
= • lo, 8.c^/37 « - o,2o4 

bc « - 1.25-0,7/37= - o.o24
li do oocr.nnon

~ 2.9.O.7/J7 « o.o55 
=-2.9*0.7/37 « -o,o55

Ca accetto o^proaia analitio a iuncvioi cintata osto

sin ks (2.116)

qì àcci

A- « o.7 • 0.395 eoa 2^t - o.2o4 oos 4at - o.o24 eoa GO-t ♦ 
o

♦ o.o55 sic 2&t - o.o55 sic 4Q-t • (2.117)
Coc^>arind aoeaetù erpreoie cu re la ti a (2.115) eo obaarvfì 
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ca exceptìnd componentolo Ginusoidale (do aitici dei), compo— 
nonielo cosinusèidale corospand atìt ca amplitudine cìt ?i ca 
seon. Aparitia coEpononielor sinusoidale se explic£ prin faptul 
cu in instai: ti® dllsvxù. sul intervonit mici onfaziri alo som— 
nalului $i de asenonea datoliti erorilor de Basurt §i calcai.

s-eu fi cut aseeenea analisi armonico $i pentiti corbe le 
eorespunzàtoare primula! ninin. (tip.2.31 sau 2*37) $i al doilea 
narici (fio 2.32 sau 2.38)» obtinincu-so buno coincidente cu ex- 
presi ile analitico alo corbe lor raspective.

Su analisi m acuii cazul cind intra polarizor cristal 
se plasoazk o landa dofazoare ^/4.

?resupunìnd polarizorii ìncruci^ati, intensi tot oc luci- 
no as r lati? osto

y-» i (1 - COS F) . (2.118)
AO

Vinchi al aoiazare va il format in aceet cas din dona por
ti; una variabili produsè de arista! rc = Fq8^^ là alta con
stanti. profusi co plècuta dofazoare Tp = -V2. Astio!

C1 - oos((" + r sinst)] . (2.119)
o

Aplicind transforoùri trigonometrico simple r;i inlocuind Fp= V2 

y-x ^[l-coo(-y2)cos( FosinQ.t)+sin( V2)sin( Fostnnt)] t (2.12o) 
o

♦ sin(rosin at)] . (2.121)

Api-cìnd doccorpuncroa in serio Pomici in torroni do funeri! 
Bossel

sin(z sin'P) « 2 2 J^^z)510(20-1)^ . (2.122)

Rozultii

fr* I + Jj( r )siout ♦ JjCrpBin 22t ♦ J5(ro)sin snt +...
0 0 (2.123)

Se obeervd cu apar nunai armonici imparo si dispare func- 
tia Bessel de ordinai zero JQ caro determini, componente continui 
variabilfi, fcpt coro rozultS si din analisa curbolor din fic» 
2.4o...2.43.
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2.4.2 Vodulotor cu doui esistale comanaato la rozo- 
narJ;£ Inseriate optic

' odili ' tour pròcontai in acost paragraf a iost reali— 
zat ao autor dup:. o ideo absolut nouù. Jet iorcat din uoui 
crictale Inseriate optic dupa aera ? pi comandato la re zonata 
cu dotta semaio co acooapi frecvontd. Pontru accosta colo co ut 
esistalo au dosi $ lo fui te la accioa^i dimonsiuni astici cc au 
acelca^i froevento do rezonantu. Cristai lo s—au montat in dis
posi tivul deccris in paragrafiti 2.4.1,ca si posti osella 11- 

bor. Jou ascounoa dispositive s—au nontat astrai ca raza ile lu— 
nini a troac^ pria acibole crictale. u fotografie a instalo^ioi 
osto presentata in fig.2.4?.

Fig. 2.47

Luorind cu polarizori incruci .7 a vi» orientaci dupì aso
lo criotalogralicev intonsitatea ludnoast relativa la io^irea 
din noai.latort dupt cun s—a ar^ tat in paragrafai 2.2.2t osto 
dot. 40 rela^ia

j- . sin2 ’ i ~ i cos( rj+rp • (2.12'.)

In cazul co fa-^ dolasi, rilu $i Tg sint produco de
celo dou; crlstalo caie sint comandate cu dou tensioni de acooa 
$1 frecvonVu dar avind o dofazaro oarocare V • Astio 1
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rx = fusili 2t । r2 = rosin(Qt 

unde r0 oste dat do rela^ia (2.69)

r0 c no * ^66^^ *

. (2.125)

(2.126)

Inloculnd

f- = cos [rosln 2t ♦ O/inC a t+'F)] ■ 
o

« | | cos[2r0C08(ty2) .sin( Q t* Y/2)] (2.127)

Dozvoltat in serio in terreni do funeri! Bessel

i-iPoisr^osi^)^ 2 z J2n[2rocos(Y/2)]ces 2n(Qt+'P/2)

(2.123)
Se va considera in continuar© numai componenta continue

Jo[2Focosi^)] (2.129)

Prin urnare, se obsorvfi c; modulatia so ponto realisa 
ni; minai prin variorea lui ro(rospectiv UQ) ci §i prin vario- 
rea unchiului oo dafaza^ dintro colo dou; tonniuni caro so a- 
plicà pe cristale.

So iaiumutoarelo cazuri limite
1. ionsiunile in faz&. ^«o0

V2^ • <2-13o>

’'aximul acestoi componente gg promice la primul maxin 
n cativ a lui JQ. Accosta se patrone la 2Toa cind JQ(3t33)« 
Si — ot4oj.

Astfel

o,4o3 ® ot7ol •

So obsorvi cc in acost caz osto suficiontu o tonsiune 
de comandai de vcloare ^utritato decit eoa noccsar: in canni oo— 
dulatorului cu un crictal •

2. Tonsiunile in antifazi . 13o°

BUPT



- 104 -

Prin rollarea continui- a fasci latro 0° qì 18o° so poe
ta foci varia iniesaltatea luminoas£ co la maxit la aero qì de
ci so poate roalisa un gnau, de modulario do loo.

Varia-Via componentoi continue a intensiti ^ii luninoaso 
in iuncVio do osto data in figura 2.48. Su observe ci la va
riarla lui *0 intre 9o° $1 15o°, variarla intensità Vii luoinoase 
osto practic liniaru intro 14Qi 81,5^.

Fig.2.48

Pontr. roglaroa fazei s-a conatruit un Circuit dofauor 
cu mas comune. Schema acostui Circuit conoctaroa lui la o— 
lùctrozii cristalului osto aratati in figura 2.49.

Fig.2.49
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Rezistoarole §1 R^ pontru a régla tonsiuni-
lo co se apliCe celer doua cristale. Reglarea acestor tensiurf. 
acte nocesara pontru a face ca sa fie égal eu • Deoare* 
co cristalolo nu se pot nonta în conditii absolut idontice» 
factorul lor do calitate poate diferi §1 deci dac' cristalolo 
sînt alinentato eu eceeaçl vsloaro a tons!uniit §i P> dife-
rà.

Circuitul do defasare propriu sis este format din induc— 
tivitatea L» oondonsatorul C yi rezistorul roglabil R^. Circui
tul trobuie sf îndoplineasc. conditia

9L«^r , (2.151)

în caro cas unebiul do <efazaj
lp« 2 arcteQ^C t (2.132)

de unee

B<P - • (2.133)

Considarînd QC « 3»l^*lo“^ (freevonta do résonante a 
cristalolo- este în jur de loo Mis iar C poato fi roulât în 
jur de 5oo pP)f se poate calcula dopendonta dintre §i V gi 
doci çi dopondonta intensitétü luninoase în func' io do 
R(p. AceastÂ dependentô osto dat£ în figura 2.5o.

Pie .2.50
Rezistorul R^ poate fi reglat nenual sai; rolul lui pos

to fi euplinit de o achocu electronic£ caro s: reali so se acoca- 
$i rozistont echivalentfi. Pentru a produco variatia lui f in
tra 9o° gi 15o° oste noe osar ca rezistorui R(psS-QÌ modifico 
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valoarea do la 5 kohni la 11,5 kohni, ceea ce eate u§or de 
roalizat.

In afara Dodulatorului descris mai bus, s-a experimen- 
tat $1 modulatorol cu doua er1stale plasate intra troi polari- 
zovi,plaslnd intro colo doua cristale din modulator ul descris 
mai sus un al troilea polarizer. Cu acest modulator s«a experi* 
cent at toato posibilitatilo descrise in para{;raful 2.2*5. Be* 

zultatele experioontale au coincis cu rola^iile doduse in para- 
craful arfctat.
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CAPITOLUL 3

ELIICTTE LOGICL RAZATE PE SFSCTE 2UVCTP00P2ICE

J.l Tipuri cunoscute de eleoente logice 'loctrooptice

Lfectele electrooptice au intrat in aton^ia constructo— 
rilox de calculatoare din noces!tatea de a nlri vi toza de lucru 
a acostora.

Anuí 197o so caracterizeaza prin apari^ia calculatoare- 
lor din Gonoratia 4—a la caro tinpul de efectuare a une! ope- 
ra^ii s—a nieporat pina la ordinul nanosecundolor. Ca exenplu 
poate fi data nabina IL1IAC IV la caro tiepul do indonlinire a 
concnzii este do aprospe 1 ns [3/] •

La func^ionarea dispositivolor rápido de calcul in de 3- 
niul nanosecundolor» ínc^pe su se nanifoste viteza finita' de 
propasare a secnalelor eloctrice» caro oste de 2o-25 cn/ns. In 
cazul cind elesontul comutu in 1 ns» tinpul de intirziore a sen- 
nalului poate fi no 11 ^at nona! pontru lungici do linii de tran— 
snisio nal niel do 2-2 »5 cm. La neadaptarea linioi do transri- 
síg» aseaste lancino trebuie s¿ fio $1 nal nica, deoaroce sen* 
nalul atinco voloaroa nominal^ pe sarcint nunai dupc citeve re- 
floxü. Pontru a nu distorsiona sorinalul, linfa do legttura 
trobuio su fie do bandu largá» bandu ce trobuio considérate de 
sute ’JHz.

Avind In ve doro celo de nal sus» noriroa vitosoi do luc
ra a calculatoarolor so poate face nuna! prln abordaron u?ottoa- 
rolor CC1 [37] , [38] , [39] I

1. ?Ticf;oraroa insonnattí a ¿ir onsiunilur üispozitivolor 
do calcul prin nicroniniaturizarca ol-nontelor. Acoast. inicio— 
«are masiva a Gabaritolor $i n¿ riroa úcnsit^ Vü monta^ului are 
pi partea oi nocatlvS dooarece se inrúutü^ogto ruciroa calcula- 
torului §i clorontólo constitutivo vor lucra £ntr-un recita tor— 
nlc nai greu. Pe do alte parte» niegoraroa putar!! duco la nic- 
oraros puterii soenalului, inrFUtctl&du-se así ful raportul se— 

nnal/zconot.
2. Proiuetaroa sebo no lor logice umarindu—se nic^orarea 

tiEpului oo constare a alonentelor separata qí poslbilitatea 
intirzierii sonnalolor pe eta^e. Aceasta conplicu ínsu problema 
prin conditioncroa legáturilor reciproca corecte intro ¡uiforitele 
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otaje §1 blocuri.
J. Utilizaloa unor noi tipuri de elemente logice care 

so bazeazt pe afecte volumetrica in semiconductor!, procaci §i 
utilizarea olomentulor olectrooptice, care ai maro perspectiva.

Ce poato afirma c calculatoarele optice pot si alba vi- 
toz< ao lucra cu citava ordine ae morirne mai risicate decit 
calculatoarele oloctronice actúale. Aceasta se bazeazc po fap— 
tul et utilizino, cimpul electromapnotic de freovont© optice, 
putem ot p£t rondoni intra atomi $1 molocule onde timpul de tran— 

*12 zi tic poate £1 mai mio de lo seconde. In fola.’ acosta vite- 
za de propagare banda de frocvent& a acostor scemale optico 
poate fi mult mai mare decit a seonalelor utilizate in calcula
toarele obf ~nuite , [jd] •

Prima comunicare despre posibilitatea utilizarli lomen
to lor (ptico in sisteme de prolucrare a informatlei, a apàrut in 
1963. in Aviation Y.eek and Space Technology avind titlul "Ultra- 
high spood computer investigated". De atunci au apSrut o serie 
de comuniotri, orticole §i indeosebi brevete de inventi! (in spe
cial in SUA) care abordeazi aceasta problema. Se poato insa spa
no efi acosté lucrar! nu au ie^it inca din stadiul do laborator.

Dupt cuci s—a aràtat in capitolai 2, modulatomi do lumi
na cu cristal faroelectric poate fi rolativ simple reglat de la p 
logea de modu'atie positive I/I* = sin (172) la logea de modula- 

2 ®tio negative I/IQ = cos (r/2). Mai mult, se pot construí modula- 
toare olectrooptice care s_ albe dou; io^iri optice a caror lego 
de modulati« osto reciproc complementara.

Pontru a analiza posibilitatilo iunctionale alo modulato- 
rului oloctrooptic pontr realizaros oporatiilor logico, vom eon- 
sidera acest caz generai al modulatorului cu douf ie§iri optice 
complementare. In figura J.l ee prezinta cea mai simplú sebema 
logici bazat pe modulatomi oloctrooptic cu dou& ie§lri.

sursa do radiati« luminoasu 1 o consideràm la -nceput ne- 
corundatfi(Io= const). La modulaior so aplico tossiunoa de co— 
mandá U, po curo in continuare o voc eunuci somnalul de latrare 
x. i chuca ponto s¿ albi in general dou¿ loditi optice z^ qì Zg 
la care corospund intonsititile luminoase §i Lg. Desigur c£ 
in particular su poate orioind. renante la o ioQire in favoeroe 
coleilaite sua gu so utilízase modulatoare ci o singurà lenirò.
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0 §i mai boiata posibilitate iìinctionalt o are scheda 
cu dublt modularle. In xigura J.2 oste presentata schema lo— 
Cica cara utiliseazè o dubli modulatie serie a lumini!.

FiC-3*2
liocare din cele doua posibilituti uè ieçire intermedia— 

tu alo primula! modulator» z^ çi Zg» duce la aparitia a doua 
ieçiri la col de al doiloa modulât or. Dact considerici x'luxul 
luminos co intra in sistem IQ= constant^ pentru valutile color 
patru funeri! posibilo de ioçire so poate xntoemi

Tabelul J
x y *11 z12 Z21 z22

0 0
o 1
1 0
1 1

O O 0 1 
0 0 1 0 
0 1 0 0
1 O 0 o

Dupì cum rozulri din tabol, cu o asomonoa scheoà se pot 
roaliza patru operati! locice dupa cuci urmeazi :

La ieçiroa z^ se roalizoazu operarla do produs locio 
($1), la ioçirea z^P - riTIBAHE dupi y (x çi nu y)t la ieçirea 

de asomcnoa ITHIBA?E (y çi nu x) iar la ieçirea z^g se rea- 
lizoazS una din colo doui funata completo - operarla lìICI (Pier- 
co) •

Analizxnd tabelul do mai sus» so vede ci schoca cu dubla 
modulatie sorie poate fi priviti çi ca un comutator de adrosà 
cu patru positi!» comandati do colo dou^ scemalo de intraro.

imuDoraroo color patru operati! locice co se pot oblino 
la ioçirilo scherno! din fic.3.2 nu au opuizat toato posibilitu
bilo acostei sciamo. C serio nou. ee operaci! so pot indepiini 
dac.. so asociazi in diforitc combinaci! ioçirilc scherno!. Pizie 
acuost; combinare so roalisoasi sinplu ntinnìnd rasoio e lumini 
au la ioçirilo respective. Fùncyiile logico care resulta din 
aceastü combinare sìnt aratale xn tabclul 4.
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F1O3.1
1- ursa do radiarle optlcfi
2- ?-odulator do luninfi

Utilizine nodulatorul oloctrooptic e: ulonent logie, som- 
nalul de la intrare va lua dou valori discrete, una corespunza- 
toare starli zero, iar cealalta - unitati!. Pontru ace asta se 
poa o regia t nsiunea de comanda la valoarea U^ puntru care I/Io= 
« 0, respectiv la valoarea Ug pontru caro I/Io= 1» adica in fune- 
tie do doui valori posibllo alo intrurii x, valoaroa fonetici de 
lenire z^ §i Zg sa poatà fi determinate din 

labolul 1

^1 Ì2
o 1
1 o

o

Dupè' ciir so vede, pmtru ioQiroa z^, schema Inerenza ca 
' lià.’TOI? iar pcntru io^iroa Zg, ca IEV.L10R.

Daei radiarla luninoasa co cosante la intrarua moaulatè- 
rului ponte si constituio o a ^oua latrare (y) care poato de a- 
sononea lua doul valori discrete, atunci putom extindo posibili- 
tatea func$ionalu a schonoi vazuto. Valoarea func$lilor la le
nire, z^ $1 Zg, in acest caz, rezultt din

Tabolul 2
X

0
0
1

0 0 0
10 1
0 0 0
Ilo

Alci, pontru ie^iroa z^ so indeplinoQte operarla logica 
(conjunc$ie) auoarecc somnalul de io^ire z^ apare atunoi §1 

nuca! atunci cind su nplieu sunna! la ambulo intrìri z $i y. 
La ieQiroa Zg su rualizcazd operarla logicii TEUIBAEl? (antiimnli- 
ca$le) dupi x (y ?i nu x).
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Un astfol o Circuit bistabil osto raratat in figura 
3*5 [^Ü • ?! r^prozinti pianori le eie polarizaro ale lu
mini! care ac;ioneaz& tot timpul asupra sistomului9 iar Xci ^i
Lc2 ■ìnt impulsar! de lanini eie comando, 

tat elementóle
plu fotorozistonte sau fotodiodo. Da—
cà se presupone ci staroa bistabilului 
la un DOLKjnf dat osto astfol ine it
troco lumina prin cristalul 1, atunci
R^ fiind lurninat are o valoare Toar
te mico çi deci tensione*a co so apli
ca po cristalul 2 osto practic nul&.
Deci prin olementul 2 nu poate trece
lumino, nu osto luminat, aro o
valoare ridicatä çi deci tonsiunea
pe cristalul 1 va fi ridicati? pormi-

ÏC-3.5

do comando L -. acosta

tind prin aceasta trecerea lumini!. 
liozulte deci ci acoasta stare va fi 
stabilii. Daca apare acv.m un se inai 

nu poate trece dooaroce cristalul 1 osto
comondat, roteate planai de polari care si iteci polarizori.l de 
la lenire nu va lisa si tronca lumina la olomontul In schicib, 
la apari^ia socnaului de comanda L^, lueina va trece prin ole- 
oantul 2 caro nu roteate planai de polarizare,olomentul R^ VQ 
fi iluminat, scade resistente lui $i prin accosta scade tonsiu—
nea po cristalul 1, scado ilucinarea lui R^ a curai valoare
croçto çi doc i po cristalul 2 tonsiunea íncopo sE creasen per-
ni^înd trecerea lui P^. In fe lui acosta se trece íntr-o nou£ 
staro stabili ^n care conduce elemental comandat. La aparitia 
sinuItane a color deud impulsori luninoase de comandi, bista- 
bilul îçi schimbì staroa. Faptul c colo dou. impulsori çi 
LQ2 planurile de polarizare porpondiculare oste convonabil 
dooaroce ole pot aparea ca rozultat al unsi operati! anterioare 
çi deci intr. rilo optioe ale color doua clemente pot fi comune.

Ideea utiliztrii modulatoarelor de lumia. ol ctrooptico 
pcntru indoplinirea operatiilor logico s-a ìntruchipat de^a in— 
tr-o sorio do dispositive. In lucri rilo ptô] , [45] ,[44| ,[45] se 
oonunicti dospro un dispozitiv aritmetic, construit esclusi? cu 
scop domonstxativ, la care s-a utilisât nodt latoare ce polari-
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Dupu cum so vede» posibilitetile functionale ale aces— 
tei schema sint cult mai suraco fat“ do celo ale schcmoi cu mo- 
dulutoare serie, resultine! tot'nurai patru operagli logice du
pe cum uroeazu : 8AU» PUBICA E (x sau noy), IT jó.ICA E (y sau 
nu x) çi operarla ÇI negat (Schoffer).

Elomontolo ^loctroopticc pot fi utilizate çi pentru rea
li saroa unor circuito logice tornare» posibilítate care a fost 
pcntri prima date, arùtata in lucraros [41] • Colo trei valori 
alo variabilci tornare pot fi roprcsontate prin lumini circular 
polarízate çi doue pi smuri perpendicularo a uno! lumini liniar 
polarízate. :’n asomonea oloment logie tornar oste arì'tat in fi
gura 3.4

Cristalului i se pot aplica 
douii t nsiuni v 0 comanda inseriate. 
Dace i so aplicì' numai tonsiunoa do 
polarizare U = ■ x/^/^ atunci lumina 
la iGQire va fi circular polarízate 
Si prin coi dei polarizori do lo io— 
§irc» orientati perpendicular, so va 
obline accoa$i intonsi!ate lurinoa- 
se. Daci acuii so aplic. pi somnalul 
A cu valonroa +U y^S, eloc*
trie aplicat cristalului se anulo aze
çi lumina va trece ne modifie ata. ob-

Iig.3*4 ^i^^^-u-so un flux luminös nunai la
iopiroa polarizorului 1. Dacli variabila A dovine -Uy^, po 
cristal se va aplica t^nsiuneaae semiundìi» planul lumini! pola
rízate so rotoçto cu ^/2 çi nursi prin polarizorul 2 va troco 
lumina. Intonsit: tile luminoaso do la ioçirilo color doi pola- 
rizoil vor comanda o schemä cu doua fotodotoctoare, caro va fur 
niza o tonsiune zero, positiva sau negativa» roprozontind celo 
troi stiri a clunentului tornar.

Cu elemento electro ptico so pot realiza çi circuite 
bistabile. > posibilitato consta în a utiliza, de exomplu, cló
nente UICI caro dup; curi se çtio permit o utilizare generali' 
do realizare do funeri! logico» inclusiv circuite bistabilo. 
/xisti însi çi o alto posibilitato la care comanda boscuirrii
si se facù optio» ovitindu-so nocositatea transforme rii scema— 
lului de conandi! in sonnai eloctric. Acostó transforma jì nu
sint de dorit din cauza ì.-.tìrzierilor coro apar.
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Analizind tabelul 4, observ □ larga posibilítate func- 
tionsla a schenei cu nodulatoaro ae luminf serie. Cric are din 
oporatiile arutato pot fi in nod real realizóte qí nai tnult de— 
cit atit, ptton su afirman c; dac este prevdzut un conutator 
do seonal special se poate transforma o operario lógica £n al
ta [4o] •

Trobuio ortat c£ existí posibllitatea do a realiza sobo
rne logice cu noculatie paraléis a lunlnii. In figura este 
preséntate un ace menea dispozitiv.

^11

^12 

" 221

^2¿2

ng.5.3
Si in acest caz íunctüle la ie^ire sint tot patru du

pa cud resulte. din
Tabclul 5

x y ^l Z12 Z21 ^2

0 0
0 1
1 0
1 1

0 10 1
olio 
10 0 1
10 10

Cele paru fun til oorespund urrítoarolor opera^ii :
x» 2^2 - NU x» - ID • r CITA ti; y, s22 - W y. 

Si aici exista posibllitatea de- a conbina únele ic^iri 
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zar e cu cristaia KDPtiar ca sursì luminoasn, lumin. obi§nuit&. 
In accosta machetu s—a realizat operarla do adunare a numerolor 
binare cu patru rancori. Kezultatul calculului so roprezenta 
printr-un nucfr? binar cu cinoi ranguri. Vitoza dispositi?ului 
aritEotic era lini tata do tinga! noe osar pjntrt fo marea semna- 
lului olectric do comandi, dooarece tinpul do sfidare a resulta
talo! calcolala! ora detercinat de ticpul de trecore a lumini! 
uo la sursa de radiarle la fotoreccptor. Dezavartajul esentici 
al scostai dispositi? aritnetic trebuie consido?.at in nocesita— 
tea de a lucra cu tensioni nari «o comandi* pina la loco V.

Modulaicarolo de lumina elcctrooptico so pot utiliza no 
nomai in schome logico discrete ci pot fi folosite do asomenea 
§i in anele dispositi?© do calcai analogico pontili rezol?area 
ocuatiilor integrale |4ó] » [47] » [48] • Coeficientii' ràde cinilor 
scuotici integralo se introduc in dispositi? sub forca tassia
ni lor aplicato la ùiferito modulatoare construito din cristalo 
KDP. In folul scosta* semnalal rosultat la io^irea din disposi
ti? va avoa planai do polarizaro dotor;.dnat do cooficiontii rn- 
dacinilor ocuatiei.

iocrto intcrosanta osto utilizaroa modulatoarolor do lu— 
mina in coubina:;io cu doflectoarolo radiati!lor optico pontru 
rcalizaroa dispositivolor de monorie* de introducore ?i extra- 
gore a infornatici §i da asomenea in dispozitivolo indicatoare • 
Iste ?orba do aya nomitele dispositi?© do dofloxio discreta a 
rasolor de lumina la care olementul de baze il constituio tri— 
Chorole optice [49] t [50] *[6]»[?]» [59] •

Un asononea trigber optic oste format din doua cristalo. 
Primul cristal prozintu ofoct eloctrooptic (uè exemplu cristal 
KDP) $1 pormitu treceroa lumini! liniar polarizate dupì una din 
douu posibilio ti ortogonale. Col do al doilea cristal osto uni- 
axial cu birofringontL ridicati (de oxom la cristal de calciti 
CaCOj). Acosta ero propriotatea de a separa spatial razelo de 
lumini cu polarizzi ortogonale. Dopo cum se ?tiov raza ordina
ri care se aplioi nomai la suprafata cristalului uniaxial va 
pùràsi cristalul ILrd so fie deviata* in schimb raza oxtraoàdi— 
nara va sufori o Jeviatie•

In figura 9.6 osto presentai un asononea doflector elee— 
trooptic uiscret. Cristulul biroftingent 3 oste orientai astio1 
incit ara lui opticà si fie continuta in planai YZ fi ciAd un-
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ghiul c< cu axa OZ. Dace la □adulatomi electrooptic 2 se a— 
plica o razd Co luoinC, polad sat L Cupa axa CX, attuici in fune— 
tio Ce aplicarea pe cristalul modulator a tonai unii Ux^g sau nu, 
raza de lumini de la ie^irea din modulator va fi polari zat£ du
pe OY sau OX, adic: va aparea in cristalul birefringent 5 ca ra- 
zC ostraordinard care va suferi o oeviatie, sau ca razi ordinari 
caro va strfibato cristalul birefringent nedoviata.

Fig.J.6
1- radiarle optici, 2-nodulator electrooptic (KDP), 
3- cristal birefringent, 4— razi. ordinata, 5—naze 
extraordinarfi, 6- axa opticà
Hàrinea deviatisi h a razoi extraordinhre osto propor-

Rionali cu lungimoa cristalului •
h = l.tG Y . (3.1)

Unghiul de deviatio osto nasici oìnd axa optici a cristalului 
birofringent 3 foce cu nericala la suprafata de talero e crista
lului unghiul o< care ìadepline^te condirla

tg • (3.2)e

In acest caz unghiul poato fi dotercinat din

Pentru cristalul de calcita (CsCOp la Às 632,3 nm, 
unghiul o( « 54,27° iar unghiul do deflexie * 5,9°« In afarfe 
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do calcita so pot utiliza qì alto esistale birefrincente» 
chiar §i KDr la care * « 55.87° 91 Y = 1,48°.

Combinine!, mai multo asenonoa clemente do cofloxie bina
re so obline un dispozlti? dofloctor discrot coro so poato uti

liza ca dispositi? do monorie cu citire nodostructivà a informa
tisi« DacS raza de lumina troco in sorie prin n asomonea oiomon- 
te binare« atunci la lenirò a siGtemului so ponto obline dofle— 
xia razei in una din 2° posigli posibile«. In figura 3« 7 oste 
ilustratà constructia unui astfol do dispositi? ponti« n = 3«

fíg*5*7
Fiocaro combinable posibila do tonsiuni pe celo trei 

cristale oloctrooptice« x^ x^ x^« corospunde cu una din cele 
opt ie§iri a dispozitivului prezentat. Pontru a obbino o pozi- 
tlo echidistantó a razelor la iogire« lungimoa cristal©lor bi- 
rofringonte trobuie s¿ ?arioze in raportul 1:214« etc.

Dac¿ axolo optice ale tuturor cristalelor birofrinconto 
oint conminuto intr-un singur plan« atunci so roalizoazü coman
dares pozltioi razei intr-o singur; diroctie. Pontru obtinerea 
une! firman*! bidimonaionale esto neceser ca o parte din crista- 
lele birefr^ngonte sü Üe rotito cu ^jqo9 astfel ca axolo lor 
optice su stoa in plana! XZ. Daci. dofloxia po axa X contino n 
o lo monte lar po axa Y p ©lomante» atunci nunurul total do sturi 
discreto la io^iroa dispozitivului oste de 2° • 2$ • Pozitillo 
oorospund codului numeric do comanda a oodulatoarolor (adróse!) 
$1 in folul aconta so roalizeazü un accos de maro vitetá la 
flecare pozitie« Situar o a pozitülor esto doterminatu do dimon- 
siunilo guoDotrioe ale dispozitivului qí prin armare oa nu d — 
pindó de amplitudinoa somnalului ^o comandé sau uo fluctuatiile 
luí.
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Poterea de separare a doua positi! vocine limiteaza 
nunarul maxim posibil de stari discrete« Considerine! cà m = p* 
numéral maxim de stari discrete posibile rezultà din

Q - ($2 . (3.4)

onde b este dimensionea diafragmsi modulatoarolor olectroopti- 
ce çi a este diamétral fascicolalo! de lumini« ïîuoarul de etaje 
p necesar pentru a obline acest nuoPr Q de stixi discrete se de
termina din

P - 2 1og2 * . (3.5)

Dupa cum se vede» pontru obtinerea unni numar maxin de 
stari discrete* trobuie mieçorat diametrul fascicolului luminos 
§i morite dimensionile transversale ale cristalelor. Aparitia 
fentoenului do difractie limito azu mieçorarea diametrului fasci
colului de lumini« In [49] se arata ci s—a putut obline un fas- 
ciool luminos de 25 JJQ» care a permis ca pentru e diafragma de 
1x1 cm2 sa se obtins 65*556 de pozitü discrete pentru care sînt 
neoosare 16 clemente deflectoare binare«

AbsorbÇia lumini! ir dispositivo! deflector osto suficient 
do mica çi pria ormare se pot utiliza rase de lumino provenite 
de la orice sorsa uè lumina« Dac; sistemai optic osto bino con
trat se pot oblino cooficienti de contrast mai mari do l/loo« 

Prin< ipial* froeventa de comutare dintr-o poziÇie in al
ta poste stinge lo%z sau chiar mai cult« Valoarea mare a ten
sioni! de comanda Uyg §i puterea disipatu in cris tale lo KDP 
de ordino! lo b* au limitât frecvonta de oomutare la dispositi
vo! oxpcrimontal la cìtiva l'Ha [49] *[50] • Croçteroa vitezai de 
oomutare* la o potere admisibila disipatù po cristale* este po- 
ùibilc nomai prin mieçorarea tensioni! de conandt U\/£ a cure! 
vaio are Udiente constitelo principale! dozavantaj al acestoi 
dispositi?•

In afare elenantelor descrise mai sua* in [51] sînt dea- 
crise $1 alte dispositive utilizate in prelucrarea optlca a in
formatisi* basate pe fenomeno electrooptice* oa deflector! in
ter ferotaertrici* deflector! electrooptici continui* deflector! 
cu prismi Viollaston,
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5.2 Noi tipuri de clemente logico realízate pe baza 
modulatoarolor cü cristale feroelectrice comanda
te la razonante piezoeloctrica propuse do autor

Modulatomi cu un cristal comancat la rezonantà, dea- 
cris in paragrafai 2.4.1, accomandai; fiind, va realiza la ie— 
çire o intensitate luminoasü nula I=/IQ = o ín cazul polarizo— 
rilor Incrociça ti çi o intensitate lumino as¿ maxime = 1» 
aaed polarizorii sint par ale li. Gomandat fiind, componente con
tinua -nregistreazC un marini in primal caz (I,/Iq * o,7)»iar 
in al doilea caz se oblino un minim al intonsitëtü luminoase 
(I^/Io « o,5)« Considerine! maximal I_/I0 = o>7 ca imitate bina
rá respectiv minimal I_/IQ = ca zero binar, se observa ca 
dispozitivul îndeplineçte functia de repetor ín cazul polarizo- 
rilor îneruciçati» respectiv de invortor in cazul polarizori- 
lor paraleli {52] .

Ceea ce este nou la acest dispositi? utilizat ca olement 
logie osto posibilitatea lui Je comanda. In primal rlnd ol pos
te fi comandat cu o tensione extrem de redusé, dupa cura s-a a- 
ratat, in jar de 15 V v lloare efectiva a ebrei freeventé tre- 
buie insù continuta égalé cu frecventa de rezonanté piozoeléc
trica a cristalului. In al doilea rínd comandares cristalului 
se poste face çi prin varierea freeventei în jurai razonante! 
pùstrind tensionea de alimentare constante. Dupa cura s-a ardtat, 
este suficient un dezacord de citava zeci de Hz pontru a conce
da cristalul in felui acesta. Aventajóle acostui modulator uti
lizat ca o oment logic sint evidente dac^ se comparò cu modula
tomi de lumini! comandat cu tensioni continui, la care oste ne- 
cesarà o tensione de raii de volti« Utilizarse noului modulatcr 
înlôturé unni din principalele desaventeje alo modulatoarelor 
oloctrooptice $ necesitetea unoi tensioni foarte mari do coman
dé.

0 large posibilítate de aplicare pentru realisarea de 
elemento logice o are modulatorul ou doua críatele comandate la 
rezonant&t descris in paragrafai 2.4.2.

Su presuponen cü la un ase mene a dispositi?, cole douù 
aristale sint alimentato de la donò tensiuui de aceeaçi freeven— 
tu dar caro sint defosate cu 18o° (aceasta se realizoasë prin 
conectare a tons! uní i cu polaritatee cor espanse, toar e la electro- 
zii cristalolor)• Considerara ci polarizorii sint încruciçati.
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In acest caz» confort relativi (2.65)» intensitataa lumino asa 
la ie§irea din disponiti? osto

| ~ | cos( rx+r2) . (5.6)

In cazul analizat se poate serie

rx = rj sinst
(3-7)

r2 = r; sin(2t-À) = -rg sinat

Ini n«nl nd

j- = j - $ eoa (rj - rp Sin2t , (3.8)

sau dozvoltlnd in serie

T- = $ Jo(rò“^ ♦ 2 J2n< rjTpcos 2n2t . (3-9) 
O 11=1

In acost cez no intereseaza numai companenta continui a 
intontitivii laninoase

• (3-io)

iu. carusi dar de oc la cele douà c ristale» tonai uni le 
Ug ce so aplieu au astiai de valori ^ncit rj Si TJJ iau valoa- 
roa do 3.83 pantru caro func^ia Bessel do ordinai zero dovine 
miniD-oininorun cu vaio area - o»4. Voti considera v.loarea de 
3*83 ca reprezantind unii atea binari.

Se intocco§te tabelui de adevdr al dispozitivului.

rj
0 0 o»5 - o»5*Jo(o) = o

5.83 0 o»5 •* o»5-Jo(3»83) = o.5 4 o»2 « o»7

0 3.83 o»5 - o,5.Jo(-3»83) « 0,5 * o»2 « o»7

3.83 3.83 o.5 - o»5.Jo(o) e 0
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Tinind conca cu func^ia Bossel de ordinili zero oste si— 
metrici fa$t -o origine deci JQ(—z) = JQ(z), se observa din 
tabe lui de noi gus cu dispo zi tifili analizat so comporta ca un 
element logie fAV EXCLUSIV» considerind cu valoorca de o,7.a 
intonsitu^ii luminoase relative reprozinta unitatoa binarfi»

Se conni dori' acuti acclami disponiti? insc avind polari— 
zorii paraioli. Conforn rcla^iei (2.64)

ì + i OOG^ri * r2^ » (3-11)

§i avind scesaci oxprosio data de rolarla (3»7)«
Fícind inlocuirile §i dezvoltind ca mai inainto in serie» 

in temoni do funeri! Bessel §i rotinind cotiponenta continua» 
so oblino

(3-12)

Cu acoloa?i obsorva^ii» so into emetto tabolul do adevàr

r; 1 0

0 0 0,5 ♦ o,5«Jo(o) « 1

3,85 0 o,5 ♦ o,5«Jo(3»83) = o,5 - o,2 » o,3 ¡

0 3,83 o,5 ♦ o,5.Jo(-3,83) = o,5 - 0,2 = 0,3 !

3.83 3»83 o,5 * o,5*Jo(o) ® 1

Dacá so consideri valoarea de o,3 a intensito^ii lucinoa— 
se ca zero binar» se observé dà dispo ziti? ul se conporte ca un 
elecient logie de COB CUCTTA.

Deci unul $i acclami dispositi?, in functie de orienta
res pianului de polarizare a polarizorului in raport cu analizo- 
rul» se conpontt. oa un oloment logie CA7 2XC USTV sau COITACIDU7TA 

Se poeto considera la un asoDenoa dispoziti? ca variabi
li binará» ir. afora tensiunilor de comanda ce se aplicfi celor 
douf orlatale ?i poziala pianului de polarizare a lucdlnii inci
dente. Dacf notici cu P planai luainii co intrr in dispo zi tiv
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cind acorta osto porpondicular pe diroccia de vibrati® a ana
li corului 9i cu 7 situati® cind acost pian ¿sto paralol cu ana- 
lizorul, atunci so peate serio

p = P(A ©B) ♦ ?(A @ 3) s A © B®T , (3.13)
o

unde cu A §i B s-au notat tensiunile do comandai alo color dona 
cristale. Relati® ce ^ai sus, dopi cut se obeerv!, repro ziri a 
ocuatia unni sumator couplet la care ? oste transportul. Paptul 
c! transportul apare oa directi® a planului de polari zare a lu
mini! emergente, prozinta un mare avantaj dooareea la utiliza- 
rea acestai dispositiv la alcàt^irca unni sumator paraiel, tran
sportul se va propaga cu viteza laninii.

Autorul a erperimentat de asomenea functionaroa ca ole— 
ment logie a nodulatorului cu dona cristale ìntro trei polari- 
zori. S-e utilizat dispozitivul dosarle in paragrafai 2.4.2 la 
care, in afare polarizorului §i analizorului, s-a mai contat un 
polarizor (notat cu 0), intre cele doua cristale. Au fost luate 
in considerare cazurile particulare la caro polarizorii sint 
orientati dupì asole cristalografice, iar oxientarea lor roci- 
proor se afld In urm&toarele situati! :
1) P li 0 II A | 2) P + 0 + A | P II 0 + A ; 4) P + 0 il A , 
ondo prin sannul n se inteloge cu polarizorii sint paralo li iar 
prin seonul + ci ei sint incrudisti. Expre siile intensitàti* 
lor 1ominoase la ie^irea scostai modulator, pontru cole patru 
cazuri enumerato mai sue, au fost date in paragrafai 2.2.3 in 
care s-a tratat tocria generala a acestui modulator. Astici pen- 
tru casal 1) (P n 0 n A), relatia (2*76) ne d£

c ooe^c cotAryz) = ^d+cosrpa+coGU) . o.i*)
o

Defazàrile sint produse de dou£ tensioni in
faz£ a càror frecventS oste osale cu fracventa de rezonant? a 
cristalolor. Astfel

r1Sr;sin2t । r2 « rj sinat . (3.15)

Inlocuind qì dozvoltind in serie Fourier in temoni de fuseti! 
Bossel, so obline
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♦ J0(rp.a0(rp] • (5.ig)
Co cansidorà9 co oai £nainto9 c tonetonea do cotaandt' pontru 
caro r0 = 5.35 roprozintf nnltatca binarti« So alc;'tuio?to ta- 
bollii do adovur«

ri r£ V1» 0

o o 0,25(1 ♦ 1 ♦ 1+ 1) - 1

3.35 0 0,25(1 - 0,4 ♦ 1 - 0,4) = 1,2/4 = 0,3

0 3.35 0,25(1 ♦ 1 - 0,4 - 0,4) « 1,2/4 = o,3

3.83 3.35 Ot^CX^o.^ ** ♦ O.16) 1. o93G/^ s o.o9

Lulnd in considerare c< o intonsi tato lutiinoaet; cu va- 
loaroa sub o9p coraspunèe zoroului binar9 so obsorvC c dispo
ni tivul 1. citacela analisatti so confort, ca un olooont logie 
risi.

Canai 2) (2 ♦ 0 ♦ A)
Coniom rolatiol (2.77)

n = cin^r^;;) aiiicrg/a) « $ (l-coe^d-coorp . (3.17)

-xocodind onulog ca la primi gel * se oblino couponcnta conti
nui a intensi ti\ il liiainoaoe

lai tabolul de adavùr pentre ooost caz

ri r” 1 0

o 0 o,25(l - l- l + l) = o

3.83 o o92fXl ♦ o.^ •• X — ot4) c o

o 3.33 o^25(X — 1 ♦ ot4 — o94) c o

3^3 3*8$ o925(X ♦ o94 4 o94 4 o916) ~ X.9€/ o>4£
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Luind intcnsitctoe li: rincasa ¿0 o,49 drept unitatea 
binari, resulti c disposiiivu.l analizat mai sas se comporti 
ca un elonont lo^ic £1.

Casal 5 (P 11 0 4 A)
Relatia (2.78) da

4~ = coe^rya) sin^rys) =| (i««osrp(i-co8r2) » (3.19) 

care deacor^us^ in serie ?i retinìnd conponenta continue»re
sulta

- i Ci * Jo<rp - w) - Vrp-W’a • 

iar tabelul oc edcvdr

rj r"1 0 V1©
0 0 0,25(1 + l- l-l) = o

3>83 0 0,25(1 - 0,4 - 1 4 0,4) c 0,

0 3.35 0,25(1 + 1 ♦ 0,4 + 0,4) = 2,<¥4 = 0,7

5,3$ 3.3p 0,25(1-0 »4+0,4-0,16) = 0,84/4 = 0,21

Luind in considerare valoazea de o,7 a intcnsitl,ii lu— 
uinoase r^lmivo crcpi imitatoa binar? iar valori nei ci ci de 
o,21 dront acro binar» dispositiva! se cosport? ca un olecent 
logio de z:(p£ + Tq)*

Casul 4 (P 4- C 11 A)
Cociore zelatici (2.79)

y- ® sln^C r^/2) ood^( Fg/2) * ( 1—cos i"^)( 1+coo ig) • (5*^1)

din care resuiti» pxocodind ca in castrile de eoi sua

1; = | [1 - JOUP + VHP -
qì tabulai de adevar
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Fo rS T /I "s7 0

0 0 ot25(l - l+ l-l) = o

3,83 0 o,25(l * 0.4 ♦ 1 ♦ 0,4) = 2.3/4 = o,7

0 3,83 o.25(l - 1 - o,4 ♦ o,4) « o

V
J • O
 

V
J

V
J • Co V
J o»25(1 4 o,4 - o,4 - o,16)= 0,34/4= 0,21

Cu acelcaçi observai;!- o le cazul 5» dispozitivul se 
conoortu tôt ca un oloaent logic do Z 2Z2/Z2 (Tq + F©) • 

sto do rocarcat faptul et toute nodulatoarole eu doua 
cristal© considérate ca clouante loGico, eu ezeop^ia casului 
2, roaliaoazL operaçü logiez universale«
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CAPITCLUL 4

CIBARI DCdz.BOTALE

4.1 Instaladla de creçtero a cristalolor KDP

Wonocristalele foiosite de autor pentru studiul ofecte- 
lor olectrooptice çi utilizares acestor afecte la construiros 
moduiatoarelor de lnminë çi la realizarea dispositivelor logice» 
slnt de tip ICDP (KH^PO^). Acesto cris taie au fost proluse do 
autor» pria creçtere» din soladle apoasa prin senderea controla-» 
tu a temperaturli.

Instaladla necesara ere§terii cristalelor a fost adaptaté 
dupa [4] §1 [53] • In literatura de specialitate se dau loarte 
pudine dotali! practico in ce prívente creatorea cristalelor» in 
special de tip KDP» din care causa au fost necesare foarte multe 
experimentar! çi totonéri pîné ce s-a ajuns la un procedeu de 
creatore convenabil. Cue vite za de creçtere a cristalelor tre— 
buie sa fie mentinuta la o veloaro rodusa pontru a obdine aris
talo de boné cantate» tatonarile pontru gésirea roclnului optim 
au durât timp destul de indelungat» avind in vedere et 0 çarjê 
dureazfi pina la 2—3 Inni.

4.1.1 Vasul

Una din dificultédilo principale la realizares instaladle! 
de creçtere a cristalelor a fost gésirea vasului de sticla pon
tru baia termostataté de cristalizare. Inidial s-au utilisât va
se obiçnuite de cristalizare de lo litri dar care au crépat cu 
tóate cu temperatura soludiei nu dopàçea do0—9o° C. Aceeaçi si
tu adie a—a nondinut çi dupa ineorearea do tratoment ternie a va- 
solor pontru a li se reduce evontualele tenni uni interne. Prob
lema a fost rezolvaté prin utilizares unui vas cilindric din 
sticlà Pyrex cu diamétral de 2o am çi ínñltimea de 14 cm. Vasul 
acosta aro capacitatea de numai 4,4 litri coea ce a présentât 
un maro dezavantaj de o aro ce a limitât croçteroa unor orlatale 
KDP do dimensioni mai mari.

Vasul a fost susdinut de un tripied œtalic çi acoperit 
cu un capeo din odol inox!dati1. Capacci a fost provuzut cu ori- 
fioiile necosare pontru treceroa termometrolor» Incalzitorulu!
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agitatorului• Etangàrile intra capac $1 vasai de sticla 
precum §i etan$urile la orificiile din capac s-au fa cut cu te
flon.

Pentìu asiluratoa una! bone omogonituti a solutivi a 
temporaturii, s-a prev&zut un agitato? format dintr-un ax con
trai vcrtical co trace prin capacul vasului ?! care are patru 
brate laterale pe care sint sospendete patru placet6 de sticlà 
cu rol de palate* Axul se roteate trai ture ìntr-un sens ?! 
trai ture in sens centrar cu o vitali variabili dopa o lega si
nusoidali* Rotirea axului agitatotelo! se face cu o cromali erti 
prin intermediai onui dispozitiv bie la-mani ve li» actionat de un 
motore? asincron prin intermediul unui reductor* Intregul naca— 
nism està fixat pe capacul vasului* Axul agitatotelo! are o tura 
tie de 2 rotati! pe minut iar schimbarea sensului do rotati© a 
agitatotela! se face de 4 ori pe minut* Tot pe axul agitatoru— 
lui» confectionat din otol inoxidabil, sint fixato patru brate 
orizontale, tot din otel inoxidabil (aliaj Cr»Ni»Ho) pe care se 
plaseazà amorsele pentru cro?terea cristalelor.

In oxteriorul vasului» la o distante do 3 cm osto fixati 
o per dea din folio de polietileni transp arante caro asigurn o 
izolatio termici pormitind totodata observaroa modulai do crea
tore a cristalelor*In figura 4.1 se prezintà desenul vasului.

4*1*2 Instalatia de termostatare §i regiare
Vacui ente prevùzut cu douu elemento uè ìncilziro, un 

olement de preinculzire roalizat din 7 hocuri de 23 ’A tip lumi
nare, plusute sub vasul de sticla ?i col do al doiloa olomont» 
un terooplonjor de Joo V.» confoctionat dintr-o spirali de ctota
ni chel introdusi intr-un tub de sticla Pyrex» do forma litote! 
U» imersat in solatie» avind capetele prin caro se face alimen
tar ea cu energie olectrici scosso prin capac. Becurilo co esi
go ri preinculzirua oxtorioari sint alimentate do la un auto
transfer nato r lùglabil» astfel cl so poate regia putoroa disi— 
patd de acestc hocari. Alimontarea torcoplon^orului se face 
prin intermediai unui releu comandat uj un termometro cu con
tact care realidoazd termostataroa* Un al doilea termometru ser
vente pontru contrclul temperatoti! solatia!•

Pentru ree larea temporaturli bui! do crentere s—a actio— 
nat asupra $urubului termometrului cl. contact prin intormediul
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ric.4.i
1 - Vas ui sticlc pyrex, 2 - Suport, 5 - Palutolo arita- 
torului, 4 - Motor electric, 5 - ’reoalioro, G • Terrao- 
notru cu contact, 7 •» Pinion, 8 — lormociotru de control, 
9 - Garnituri teflon, lo - Capac din o£ol inoxidabil, 
11 - Surub do sustinoru a capacului, 12 - Inc^lzitor, 1J 
Axul acitatorului pi su.ortului onorsolor, 14 - Suportu| 
amorsolor, - Becuri oloctrico

mnivL mmaHR
TIMIIC * r a I 
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unui electromagnet do tipul roleulci pas cu pas. Eloctromagne- 
tul oste comandat dupa program cu sectoral unui mecanisn de 

coasornic. In fclul acosta so posto asigura viteso dorita de 
scadere a tonperaturii bail.

4.1.3 Contributi! ale autorulut la tecnologia creste- 
rii monocristalelor de KDP

Pentru prepararea solatie! s-a utilizat ape distilate 
Si substanta chimic purè do fosfat conopotasic (KH^PO^) de fa
bric atie Chemopol (P.S.Cohoslovacia) si Poanal (P.P.UngarS)• 
Pezultate bone s-eu obtinut si cu substanta tohnice do fabrica— 
tio roofineasoa proven!t£ de la Conbinatul chinic Valoa Ciluga- 
reascS. Cantitatea necesare de sare s-a dozat astfol ca solatia 
sa fie saturata la temperatura initials do lucru (aprox.8o°C). 
Cu toato cà sc- utilizeaza substance pure si so iau tosto ni curi
le noeosare» in solatia preparate apar inpuritati sub forma de 
fire si scarne in suspensie. Dooareco acestea ar putea forma co»- 
tre de cristalizare sau ar putoa derar.ja crosterea omofoni a 
monocristalolor, solatia trebuie filtrata. Necesitatea filtrarli 
apare apoi si dupà un aotunit tinipt tot din aceoasi cauz£.

Filtrarea solatisi so face in stare caldfi pria hirtie de 
filtra» sub vid. Pontru a nu se colmata filtrai prin racirea so- 
lutioi» pilnia BBchner care sostine hirtia do filtra osto incal
zi ta in exterior cu apé mentinutà eproape do temperatura do fier
be re. Schema instaiatio de infiltrare oste ilustrata in figura 
4.2 .

Fig.4.2
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Pomirea processila! do creatore a cristalolor oste o o— 
peratie foarto pretentioasa. In nomentul introducer!! amorsolor 
in solatie* accosta trebuie su se aile într-o stare de satura* 
tie la limitai daci< solatia are cristale nodizolvate po fondu! 
vasului, acestoa vor forma centro de cristalizase din care se 
vor forma cristale (evident neutilizabile) çi caro vor diana 
ereçterii cristalelor din amorse,in caz cu solatia este nesa- 
turata, amorsole incep su so dizolve, se dusprind din suport §i 
cad pe fondai vasului.

Lupa mai multe incercuri autorul a gusit ormutorul pro- 
cedeu de pornire a procosului, procedati care a dat resultate - 
satisfacutoarex do ormare §te timp do cito va silo st are a do satu
rati e la Limita a solatie! pria regiarea temperatari! in limi

te mici, pira ce se ajunge in situati^ ci. araneìnd pe fundal va
sului mici cristale de EDI-, acustea nu se mai disolva. In acost 
coment so plaseazu aerarsele» ¿'ontru acoasta so ridici capacul 
vasului §i odati cu «cesta §i agitatorul pe bragie curria se 
vor fixa amorsele» Pontru fixare, aoorselor li so dau douu gu
ari de aproximativ 5 QQ adîneime cu un burghiu de 1 mm diame- 
tru. Fixarea amorsei se face astfel oa in aceste giuri su in
tro douâ çtiftari verticale fixato pe bratul orisontal al agita- 
torului ( fig.4»5).

suportul 
amorsei

axul 
agitator alai

Fig.4-3
Amorsele necesare au provonit initial din mici crista- 

lo de KH? ob^inuto pria simpla evaporare a solatie!» Acestea 
ins& au uat nestore unor monocristala Amopni un? reduse»
Ulterior, utilizino, aoorsu resultato ^intr-o telatura Z din 
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cristale orescute» dupé citava generati!» s—au obtinut amorse 
suficient de mari. Acosta amorse razultau apoi do la sine prin 
prolucrarea monocristalului» pria teierea virfului çi a amorsei 
vechi.

Trebuio avut grija ca inalate de a fi introduse in sola
tia flerbinte» amorsele se fie preinculzite la o temperatura 
apropiata de cea a solatie!» daoarece» in caz centrar» eie se 
spar g. Inaiate do a inchide capacul» se scot oventualele crista- 
le rumase nodizolvate po fundul vaso lui.

Ce ridici, apoi foarte putin temperatura solatie! pi se 
urmaropto cu stantie cun amorsele inccp sa se dizolve. Col mal 
bine se observé inceputul acestui procès prin faptul co eoltu— 
rile amorsei încep sé se rotonde esca. Din acel moment tempera
tura se scade foarte fin pinci co se observé cum fotelo amor sei 
incep sé se métuiascé» datorit: faptului ci incapa cristaliza- 
rea. In continuare so lasé citava ore temperatura constante» du
pli care se conecteaze instalatia do scadere a temporaturii.

Tomporatara initiai 0 solatie! are influenza in ce pri- 
vepto forma distalolor croscute.[4]» [5^1 • S-au fi cut mai multe, 
inearcar! cu tomporaturi initiale do la 5o° la 8o° C. Celo mai 
buno rezultate s-au obtinut cind se pornopto de la o temperatu
ré in jur de üo°C» cind e-eu obtinut cristalo cu fate paralale» 
La tomporaturi initiale mai mici» cristalul crosout are forma 
de tranobi da piramidi»

Viteza de scadere a temporaturii are o important^ deose- 
bité in co privante calitatoa optici a cristalelor» omogenoita— 
tea lor pi lipsa de incili zi uni pi opacité t!» S«e constatât eé 
pentru ca vitoza de creptere a cristalelor sé fie uniformi» sca
do rea tomporaturi! trebuie sé varieze dupe o curbé do forma din 
figura ,4.4 •

Fig.4.4
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Peatra rcalizarea acestui program do scodare a tompo— 
ratarii se modificu in mod corespunzator intervalli© de timp 
la care mecanlsmul de ceasornic da comanda do actionore a rele- 
alai pas cu pas, care roteate magnatali termometralui do con
tact. Dupa Mei [*52] so recomandà ca viteza de crosterà a cris- 
talului dupfi axa ” si He de eproximativ 1 ehVzì. S-e constatai 
insfi, a$a cun arata 5! W, ce se pot addite §i vitczo de crea
tore de 1,5 - 2 ori mai mari« Vitezole de crostare ale crista- 
lului dopa asole X §i Y sint mult mai mici dccit dupfi axa Z.

Deoarece cre^terea cristalelor so face controlat prin 
se fiderea tempersturii, oste foarte important ca su nu se produ— 
ofi o oreetore a concentratisi solatisi din cauza evaporarli, ca
re ar putea produce o creatore necontrolata a cristalelor« Cu 
toate cu au fost prevàzute cernitori de stancare la capac, a- 
ceasta evaporare s-a produs totali« Problema a fost rezolvata 
de autor prin turnarea deasupra solatisi a unni strat de para
fina purfi cu o grosime de aproximativ 1 cm. G-a alee parafina 
ca nudiu do stancare deoarece nu e miscibile $i nu reactioneazfi 
cu solatia ue KDP, oste liohidfi in intorvaiai da temperatura de 
5o-óo°C la care se lucroazfi, iar la temperatura camere!, soli— 
dificindu-se, se poeto separa perfoct de solatie« Astfol prin 
utilizaroa parafine!, evaporarea a fost compiei impiodicatfi, 
iar cre^terua concentratisi solatie! s-a putut face controlli 
numai prin set aerea tempo rat urli. Un asocenea prooedeu do #tan— 
§are, la instalatiile de creatore a cristalelor, nu a mai fost 
doscris in litaratura.

Din cauza Cimansiunilor reduce e vasolui utilizai, a fost 
accecar si su opreascu creatarea monociistalelor cind acestea 
ajungeau la 0 lungima dup. axa Z de aproximativ 8 cm, deoarece 
crisialai stinga a tormometrele $i inclzitorul. In accasiti si— 
tuatie temperatura solutiei atingea 45°-5o°C« In felul acesta 
s-au obtinut dupi pròlucrare anele criatale cu latura e maxin 
2^ cm. Alte cric tale au rozi.ltat dup. prclucrare cu dimensioni
le dup^ X, Y in jur de 15x15 nim^ iar dupì Z pini la Jo mm« 

C .^robleck deosebitu osto scoaierua ciistalelor gata 
crescute din solatia caldai, dup^ col □—a arutat, procesul de 
creatore t_obuic oprit cinw. solatia aro temperatura in Jur de 
5o°C. Dace de la accestì temperatura. ex r ^t«Le 
temperatura cornerei, eie so fisureazù sau primo se tonni imi in—
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tarile care ulterior vor provoca de esame neo flsuriiri. Aceastà 
problema e proocupat pe ¡53] care recomandu introducerea 
cristalelor intr-un lichid ca etilon elicci incalzit la tempe
ratura bàli .7! apoi racit lent. Insi autori! citaci arata cà 
in aceasta diroccio nu au ob^inut resultate multumitoare. Auto— 
rul a inceroat rezolvarea acestei problema rìlcind lent crletale— 
le in aèr» ferina totodate cristalul do variagli bruite de tem
peratura care s-er produce la tracerea lui dintr-un medio in 
altul» chiar pentru scurt timp. Pentru aceesta solatia està in- 
departatS din vas prin sifonare» cristalele rtminind la locul 
lor* Installi a de termostatare osto man^inutu in funzionare» 
ìncilziroa vasului asigurindu-so din exterior de la becurile pia
gate sub vas care se alimenteaz? cu o patere mai mare astfel ca 
singure si realizeze temperatura pe coro o avoa solatia in mo- 
mentul opririi creatori! cristalolor. temperatura està controla
te de la scalaci ter cometm cu contact cure se comandi astfel 
do la mecanismul de ceasornic ca temperatura din interiorul va
sului si scadi pini la totperatura carierei in de curo de aproxi— 
mativ 24 ore* In fclul acesta s-au ob^inut majorit tea esistalo— 
lor fir~ fisuri sau cropaturi. Uno le cristale se fisurau totusi 
ulterior in procesul de prelucrare a lor.

In figura 4*5 se precinte acpectul instala^iel. de creste” 
re a criùtalclor de KEP. Perdeaua dir folle do eolietilon a fost 
indopartatu pentru a se putea vodea mai bine vasul.

4.2 relucrarea cristalolor KDP

4.2.1 Instaiotic do teiera a cristalolor
fcoareco cristalele do K2P sint solubile in ape» cea raj 

si api metodi de teiere a lor consti! in utilizarea feràstrfìAlùi 
cu atu udii [55] • Cu aceast metodi riscul de crcpare a cristalli— 
lui In procesul de teiere oste mai mie in compararle cu proce— 
duolo do telerò ce utilizeazn discuri abrasive.

lontra tdieroa cristalolor cu metodo a^oi ude, automi a 
construit o lastalalie talare a circi school este presentata
in figura 4*6 • Cristalul so fixoas Intra doni foi do caucinc 
po o m sutn culiaanta din stlplex (1) care peate sa inaintose 
perpendicular firul de sta no bumbac (2). Acost tir este in— 
tins peste nir/to role (seripesi) fomind o bacili inchisfi. Fimi 
osto antranat '¿zi-- intermediai roleler do elitre ootorasul (^)*
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In mi^carea sa« firul aste 
sul de apd oste prelusi de

umeait din apa din vasul (4).Corpiu- 
pisla (5). In folul scosta firul de 

aV& umed formoaz; un ferftstrSu cir
colar« dizolvind cristalul la locul 
de a tinger e» aerea dizolvat^ flind 
antrenatù de fir care se apalC con
tinua in vasai (4)« Dacci apa din a- 
oest vas aro o temperature mai ridi- 
oati (6o°-8o°C)t t&ierea se faco mai 
rapid. Aparatul descrie a fost reali 
zat din pitici do stiplex« decer oce,. 
Incrini in mediai umed cu roa^ie bttB 
zied (datoritS solutiol do nyPO^)« 
alto materiale ax fi nopotrivite.Mo— 
torul utilizai esto asincron« de ti— 
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pul color do vontilator.
Prin t ài ere» suprafotolo co resulta sint nonni forme»cu 

strioni» a^a eoe so vocio in figura 4.7 a» Operatia um&toare 
pontru pròluerarea cristalului oste plefuirea.

4.2.2 Slofuirea
Prin §lofuire» fo$olo nerogulate ale cristalului resul

tato din tàlore sint indroptate» ciictalul osto ad.ua la pinen— 
siunilo dori te» cu oriontarea dorità fa^à de asce §i pregàtit 
pontru faza urnàtoare i polisarea.

Fig.4.7
Glofuirea se peate face fio . rin dizolvare, frecind su- 

prafa^a cristalului pe o pinza unodà» fie prin frecare po o su— 
prafat^ abrasiva. S-e intrebuintat cu proferin^fi al doilea proce- 
dou» in special cinti crisi alul ora dcus la àinonsiunile apropia— 
to do colo finale» ocoareco operarla do Qlofuire prin frocare 
do suprafotio abrasive poeto fi nai bine controlata iar supra- 
fotoio prolucrare rozultì nai piane. Pontru ©lofuire s-a intro- 
buintut liirtio abrasivi» lavabili, do diforlte granulagli. SlofUi 
rea crosterà so face cv. hirtio abrasivi nr.Goo» apoi so troco la 
hirtii cu granulati! nei finei nr.doo, nr.looo. flirtia abrazlvà 
osto intinsi po un gean pian do sticlà» operarla de slefuire fà— 
cinduca Eianual» prin Diserri clrcula_e sau de dute-vino» avind 
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gri^l da a iapiima cristalului o apésare uniformé, sau din 
contré, de a produce apèséri exoentrice în vedares obtinerii < 
une! suprafete avînd on unghi bine déterminât faÇé de aA.

Operadla de çlefuire trebuio fécuté încet çi eu grijd, 
evitîndu-so apàsàri proa nari çi încàlzirea cristalului cara 
provoacé fisurüri ale acestuia. Inicial, orientares fetolor cri
stalului so face aproximativ în functie do feto la initiale, ar» 
mérindu-so sa ce obtins un paralelipipod cît mai régulât çi avînd 
grija sa nu se piar dé din vedare axe lo cristalográfico. In fi
nal, cînd operadla do çlefuire a luat sfîrçit, inainto de a în- 
cepo operadla de polisare, paralelipipedul de cristal trobuie 
adus ou fájele porfbct oriéntate dupe axele cristalográfico• 
KDP-ul fiind un cristal uniax, diroctia axei óptica Z se poate 
do termina uçorutilizînd un microscop polarizator. Pentru aceas- 
ta so poliseazu superficial cele doua fete perpendiculare pe a— 
xa Z si se plaseaza cristalul pe mésuta microscopului polariza
tor, astfol ca lumina sé strëhata cristalul în langui axei Z» 
Privind în ocular, imagines conoscopica co apare trebuie së fie 
perfeat contraté (fig.44à)^ In acest cas, fats inforioaré a cris
talului este perpondicularu pe axa Z. Dacà imagines este descon-

Fig.4.Ba Hg.4.8b

traté« fept oare m constaté prin aceoa s& rotind nésuta micros- 
oopului, control figurii conoscopice descrie un cero, fata in- 
forioaré se slefuiefte pîné oe imagine a rémîne perfeat contraté 
la rotirea mésut®! aieroscopulnl.

In Dod analog se procedeazi çi eu fats opusé, rotind 
cristalul ou lûo°. Dupé oe cele douë foto perpendioulare pe axa 
Z sînt précis oriéntate, so ajusteazé oelelalte patru fete ast— 
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fol ca sc formezc întrc oie 71 în report eu primolo clou- , un— 
ghiuri de >o° • C orientare précise a acestor feto dupC axelo X 
çi Y nu so poato face în accasti' situadle. Pentru a determina 
direetla axelor X çi Yt trebuie se facem ca cristalul sa devina 
biaxial, do exemplu plasîndu—1 în cîmp oloctrie. In acest caz a- 
paro o figura conoscopicà ca în figura 4.8b,unde axa ce trece 
prin central celer doua cercuri face un unghi de 45° cu axole X 
çi Y dupe care sînt plasati polarizatorii microscopului • Dupi- 
ce ace asti' operatie de orientare a fetelor cristalului a fost 
realízate, se trece la polisaroa definitivâ a folclor. In figu
ra 4.7 b so prezintü cristalul çlefuit.

4.2.5 Polisarea

Polisaroa este operatie prin care fatele cristalului so 
aduc în staroa de transparentü óptica. Acoasta operatie go face 
eu âjutorul substantolor utilizate special pontru acest scop 
cun ar fi oxizii de fier, do cesiu sau de crom.Pcntru polisare 
se utilizeazl too^o^î Coarto fine (batist), intinse pe 0 placa 
de sticlu porfect planÈ. Dropt media lichid pentru ìnmuierea 
substantolor de polisat se pot utiliza acole lichide care nu di
solví! cristalul, cum ar fi uloiuri, potrol, glicerina, otc. S-a 
proférât bì. se utilizóse glicerina pura, dezhid stata, care se 
ìntinde peste tesatura dup: caro se pone substanta de polisat 
ìntr-un strat subtire çi uniform. Automi a utili za t oxidul de 
croni. Cristalul se fteaefi pesto tesatura prin miçcari uniforme 
çi apesare uniformi. Deoarece transpiraba mìinii posto ataca 
suprafata polisatà, so utiliacazi ounuçi de cauciuc. ìrebuie 
avut in vedere so se respecte o curatenie dosêvîrçitu deoarece 
suprafata polisatà se poste zgîria foarto uçor cu praf sau gra
nulo ori cìt de alci, care ar smunge in contact cu ea in proce
ssi do polisare, fapt care conpromite operatia. Polisaroa oste 
terminata cînd suprafotolo primóse transparentó optici. In fi
gura 4.7 c oste aratat cristalul adus ìn ultima fazo, iar in 
figura 4.9 so prozinta ìncS odati! aspectul unui cristal do KBP 
ìn diferitole stadi! do prelucrare, de la nonocristalo1 seos 
din baia ao creatore, pina la cristalul polisat. Dup¿ prolucro- 
rea finali, cristalelo se pùstreasu in cuti! cuptuçite cu vatil, 
ìntr—un modiu uscat.
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4.9

4.2.4 Dopuneroa olectrozilor
dcntru aplicorca cîmpului oloctric in vodoroa comanda- 

rii cristaliilui» so fottio acostuia trebuiosc a*lica^i oloctro- 
si. Doooreco s-a utilisât îndoosobi ofoctul oloctrooptic longi
tudinal undo rasa do luninf çi cicpul oloctric sînt parai oli 
çi orientati dupa axa Z» esto no cosar ca eloctrosii se pomita 
trocoroe luninii. In literatur* s-nt doscriçi diforiti oloctrozi 
utilisât! la conandaroa cristalolor oloctrocptico [4], [55] • [56] • 
Dloctrozii transparenti din oxid do staniu au avantajul ca roali- 
soaza un cînp oloctric unifom, nu produc diafracnaroa fascicolu- 
lui de lumini! çi au o buni transparent à» dar prezinto o rozisti- 

vitato oloctricu ridieata çi un procodeu do dopunore conplicat. 
loctrozii senitransparenti din notai (aux, argint) depuçi prin 

evaporare in vid au dozavantajul une! transparente reduse çi con- 
ductibilitato redus&. Autorul a proférât se utilizozo eloctrozi 
opaci cu un orificiu contrai pontru trecoroa rasoi de luninà. 
Dooaroco s-a Lucrat cu raso de lumint foarte coltriate» avînd dia— 
notrul fascicolatili do 1-2 en, orificiul oloctrozilor nu a tre- 
buit s. fio nai rare do 2-5 or în dianotru. f’-au utilisât doui 
tipuri de oloctrozi 0brinino, resultate similoro । oloctrozi de 
ar^int oau alurdniu dopuçi prin evaporare in vid çi eloctrozi
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¿in foit& de stanili lipita pe fenolo existalalui •
Inaiato de dopuneroa eloctrozilor prin evaporare» cris— 

talul este sp&lat în alcool absolut çi degrosat în cter sti
lle. Pentru depunerea argintului sau aluniniuloi s-a utilizai 
o instalalie de oetalizare în vid , de fabricat'ie soviet!cil, tip 
PPL». Po parlile unde nu trebuie depus métal» cristalul a fost 
acoperit eu banda de hirtie adezivà telata în ood convonabll. 
Sînt necosaro doua evaporar! pentru a depune electron! pe cele 
doua foto opuse aie cristalului. Controlul grosimii oloctrodului 
se face prin obsorvarea directs a cristalului prin clopotul de 
sticld a instalatiei» procuri çi prin aprecierea oantitëtü dû 
□étal pusa in evaporator.

Al doilea procedau do fixaro a oloctrosilor prin lipiro 
oste mai sir^>l!i»nafìlnd meesarè instalalia de vaporizare în 
vid. L>rept eloctrozi s—au utilisât folta de staniu de o»o£-o»o8 
un Grosime telata în ood convonabil» iar pentru lipiro s-a uti
lisât nitrolac. Aceçti electrozi au dat resultate multunitoare 
eu toatu eu se nieçoreasa întrucîtva factor il de calitate a cris
talului adus la résonantu pie zoo lectrice. Au insti avantajul do a 
fi nuit mai resist enti la nanipularea cristalului.

4.3 Instalatia electrooptica

4.3.1 Bancal optic
Pentru studiai proprietàtilo: oloctrooptico ale cristala— 

lui KHP» aces ta trebuie oantat într-un banc optic. Le oaroco na 
o—a si spus do un banc optic do product le industriale »a fost nece- 
sar sf se constroiascu unul. /roblona principela care se pune la 
un banc optic oste buna lui st abilitate çi nontin-rea unsi co- 
1 ini or ita ti a diferitclor dispositive ce cu liso use po çina ban
co lui. S-c utilisât p-ntru çina un profil 7 12o cu lunginee do 
I300 mn. 2inn a foot çlofoitu çi rectificate plan po toute lun— 
gloea. Ct lire tü culi santi au lost confect ionat î ¿ii- acclami 
profil» frozîndu-li-co niçtc canaio pe coro putean cui inn po 
çina do basa. Po acoçti clllr^ti cu lis anti s—au Dont at ti jo reg— 
labile pu caro s-au fixât dispositivelo necesaro (lontile»filtre» 
polarizori, utc). .‘.ranjanenti 1 acostor dispositive resulta din 
figura 4.1o. ■ li rolo corospund uros toar, lor dispositivo s

1. f arsa ¿o lurin'.. 3—eu utilisât alternativ dou£ sorse
do luDinà.Prima» 0 lampa cu vapori de morcur de loo V. cu lumi— 
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hofor, ce tlpul color utilizato la iluminatul public. Lampa 
s-a a li nent at fio în curent al tornati? pr in intormodiul bobine! 
do çoc, fio în curont continua în serio cu o resistente în cazul ’ 
cìnd ora neceser ca în fluxul lupinos si nu apara componenta al
ternativi de loo Hz. S-e utilisât de ase none a çi ug bec cu incan- 
descontu pontru proiectie de 5oo V«t alimentât do la o sarsi de 
curont continua. Aceste Ifimpi s-au montât ìntr-o cutio cilindri
ci din tabli cu peroni dubli, provazuti cu orifici! pontru raci- 
re. Raza do lumini- aro scces printr-un orificia la caro s-a mon
tât o diafragma roglabilfi. In al doilea rînd s-a utilisât drept 
sursu de lumina un monocromator tip Zeiss SPLI-2 cu prismi de 
cuart, patina acoperi dononiul do longimi do onda de la 36o nn 
la 3000 nm.

2. Lontila cu distanza focaia de 15o ran, cu roi de conden
ser pontru a obline un fascieoi do lumini paralo1.

3« Filtro monocromatic. S—a utilisât un sot de filtre me
talice do intorferontu do diferito lungini de onda. Hajoritatoa 
oxporiontolor §i doterminarilor au fost efectúate cu filtrul 
tip TI 54 J — VLB - Carl Zoiss cu largirnea do onda de 534 nn, 
avind semibanda de G,5 on«

4. Polariser. In domeniul vizibil, s-au utilizat polari- 
zori do tip polaroid dicroio de fabricadle Leybold tip 4724o. 
Acela?! rozultat au' dat §i filtróle do polarizare pontru uz fo
tografie do fabric at io ARHZ-Jena. Polorizorii sînt fixât! ìntr— 
o montura co so ponte roti, put ind ù-so citi onghiul de rotine, 
Acoçti polari sor i functionoazfi rumai pîna la Û00 nn. Pentru luc
rai ìn dononiul infraroçu, nedispunînd o polariser! de iabri- 
catio industriali care sa functionezo ìn acoot doneniu, autorul 
a confoctionat acoçti polariser! din pochote do lámele do stic— 
là. S-au folosit pontru acoasta 15 lanolo do microscop cu ainen- 
siunilo do 24x24xo,15 mm fixate într-o montura caro permites 
atìt inclinaros lanelolor pontru a asigura ungi dui de incident fi 
Breraster, cît çi roti>ea dispositi?ului pontru a so putea rea
liza extinct la* S—a obtient cu acost tip do >olarizori un grad 
do polarizare dà peste 8$£.

5. 0 a doua lontili cu ¿istante focali do loo mm pro?u- 
zuti cu o diafragma iris roglabilt. Accost; lortild sorvoçto 
pentru obtinuroc onci raze paraioli do luninfi avînd un diametru 
al fasciaolului do 1—3 mm in fune tie do roglarea diaitragnoi.
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Fig .4. lo
6. ”£suÇ£ port cristal. Po aceasti nàsutü so fixeazs cris- 

talul sau cristalele caro so studiaza. Pontru a putoa contra cris- 
talul In ropprt cu raza do luciini > nasuta aro posibilitatea do a 
so roti çi doplasa prin acfionaroa unor çuruburi nicronotrico. 
Ast£elt so poeto ridica çi coborì pò o diroccio perpendicular! pe 
raza do 1 unirvi çi se poato roti in jurul a doua ano perpondicularo 
ìntro cio çi perpondicularo po raza -o lucint.

7. Analizorul. Acosta oste col de al uoiloa polarizor dos- 
cris la punctul 4.

3. lotonultiplicatorul. Ca oloQun; fotosonsibil s-a utili— 
zat un iotODUltiplioator cu lo dinozi tip ICA 9J1A. Alicmtarea 
acestuia s-a asipurat do la un redrosor stalilizat do looo V. 
oocroco acost rodresor nu roaliza un cooliciont do stobilizaro 

sui! dont do ridicat, s-a construit un ota^ suplircntor do stabi
li sarò (£io4.11). In circuital anodic al iotonultiplicatorului 
s-a conectat un galvanomotru cu constants do curont Cj«9*lo*^ 
A/div.

1/2 6H3U

Fi '.4.11
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ne .4.12
Pentra observarea misurarea componontelor alternativo

ale lumini1, in paralel cu resistenza de sarcina a fotocultipli- 
catorului s-a conectat un osciloscop catodic. Schoma do alinen- 
tare a fotomultiplicatorului osto aratati in figura 4.12 •

Iotomultiplicatorul a fost montat ìntr-o cutie cilindrica 
provizutà ci uri orificio in dreptul catodului. Pontru a feri foto 
nultiplicatorul de lumina parasita, avìnd in vedere marea lui san 
sibilitate, accosul lurmii la catod osto posibil printr-o 
caro implodici putrunderoa razolor oo lumina laterale. In afarà 
de accosta, s-a montat o cutio sUplimontarè din placaj ca_o sco
perà o parte din bancul optic. De altfol, introaca instalalie s-a 
montat intr-o camera obscurfi. In finora 4.13 so procinti o vedere 
a bancalui optic cu tonto elomentolo doscriso. In figuri, ordinoa 
oloccntelor osto do la droapta opro stinca.

FiC.4.1^
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Pontri; detectaren radiatiilor în c-oconiul ihfraroçu » 
în local fotonultiplicatorului s-a contât un fotodetector con
struit spécial în acost ocop. s-a utilisât pontru aceasta un 
fototranzistor de gernaniu tip OCP 71 contât la intrarea unui an- 
plificator operavional «SchoDa do principia este prozentata în 
figura 4.14»

Fig.4.14
Dooaroco tipul de fototranzistor folosit precinta o ¿o- 

riva ternie? pronuntata* fiind §1 foarto sonsibil la orico razo 
cal "ico omise do aparatajul din laborctor* inclusiv do cttro 
opofator, a fost nevoie sa se nodulozo raza do luminT co se rc- 
cepXiona do la cristal« Modularos s-a roalizat eu ajutorul onui 
dise perforât co so rotogte în faÇa fototranzâstorului• Rota^ia 
discului çi numéral do perfora^ii a font astfol aies încît frec- 
vonta inpulsurilor de luninZ co so ob^inoau sa fio în jur de 
75 Hz* Sonnaul altornativ eu acoastd frecvanX^» ob^inut la ie— 
çirea anplificatorului opera^ional* s-a nTsurat eu un nilivolt- 
netru nunoric«

Fixeroa punctului do fanexionare a fototrancistoruiui 
s-a roalizat eu dlvizorul potontionotrul R^. Fototran-
zistorul luoroazí ea repetor onitor avînd roaistonva do sarciní 

Anpliflcaroa instala$ioi oste data de raporôul rezistonXolor 
R^/R^Cireuitul fornet din H? çi R$ sor".e§te la roglarea nivo— 
lului do zoro la ioçirea anplificatorului în situadla cînd foto— 
tranzistorul nu este iluninat. Condensatorul con»état in pa
rale 1 cu rczistonXa do roactio roduco zconotul pria scurtcitcui— 
taroa frecvonXelor înalte« Anplificatorul opcrational intocrat 
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tip ^iA 741 a fost protojat impotriva ovontualolor dosclrcàri 
de inaiti tensione cu ajutorul diodelor ^».»D^, dat fiind 
fàptul cà se lucreazi in presenta torsiunilor ìnsite» Diodo le
Zoner D5,D6 
rului»

stabiliseazà tensionea de alioontare a amplificato-

4»3*2 Uontarea çi comandaree cristalului
Pentru studio! proprietà Hor electrooptice ale crista

lli lui imp» acosta s-e montât pe suportul lui din banco! optic 
çi la eloctrozii lui s-eu aplicat tensioni continue sau alter
native do diferite frecvente» urnàrindu-ee variaçia intensità— 
Çii rasoi do lumini, la ioçirea di:, anali sor.

Montaroa cristalului pò suportu! sau osto foarte preten- 
tioasfi deoaroce nucositfi o contraro porfecta prin care axa op
tici a cristalului oste adusa coliniar cu rasa do lunini. Fon— 
tru accosta» nasuta port-cristal are posibilitatoa de a fi de— 
planate çi rotiti aça cum s—a aràtat ir. paragrafili precedent.

In cazul cind se studiasi efectui oloctrooptic longitu
dinal» contrarea se poato face mai expeditiw dacà se procedesse 
in folul ormàtor : so rotesc polarizorii astio 1 ca directülo 
lor do vibrarle sii fio incrudiate çi paralelo cu axele X çi Y 
alo cristalului» Se aranceasà apoi prin uoplasarea lentilelor 
çi deschidorea diafragma! ca prin cristal sà tresca o rasa de 
lumina convergente in caro cas la ioçiroa din cristal lumina 
forneaza o imagine conoscopicà (fig.4.7)» In cas cà cristalul 
este porfect contrat» aceastà imagine rimine centrata la depla- 
sarea axial à a sistemului do lentile» So arangeaza ca contrai 
imaginii s^ cada exact pe foroastra fotodetoctorului çi apoi se 
Ìnchido diafragma lentile! 2 pontru a reduce fascicolai la di- 
co nei uni le 1 nitido (1-2 mm). In folul acesta crictalul osto 
suficient de précis centrât» fiind numai unoori nececare mici 
coroctii caro so fac urmàrind nininni eurentului fotodeteetorà— 
lui (pentru polurizori inoraciçaÇi) •

Coeficiontul oloctrooptic s-a déterminât din valoarea 
tensioni! do somiundà caro cristalul introduce o defaza—
re ce a । adic- produce o diforentà drum optic de jumàtate
de lungimo do undà» cind osto vaiatili relaÇia
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Pentru conandaroa cristalului cu tonoinni continue, la 
oluctrosii lui o-o aplicat tjnsiunea fornizatà de un rodresor 
construit specie' pontru aceot scop.Acosta functioneazà pe prin
cipio! rodresdrii eu dublaro de tonaiuno a unei oscilatü de 
inaiti froevonta. Prin roclarea tcnsiunü griloi écran a tubului 
oscilator, tonsiunoa la ioçirca rodrosoroloi ponto varia între 
1 la 5o kV. Ochena accotai rodresor osto prezentatìi in figura 
4>15.

» + 250V

riG^*15
Màsuraroa pahpî»mil aplicato cristalului s—a ficut eu 

un voltnetru eloctronic previsut eu o sonda de înalti tensiune« 
Conandarea cristalului in curent altornativ 5o nzts-a 

fùcut eu tonsioni luate de la un transfbrnator do ousuri de ten- 
siune eu raportul 15 KV/loo V, alinontat invors de la un auto- 
troc^; for not or roglabil. Tansiunoa s-a necurât in prinar çi g—a 
nultiplicat eu raportul oc transfornare.

Conandaroa cristalului eu tonsioni do frocvonÇd ridicatô 
a-a asigurat c.o la un cenorotor de sonnai pria intcrnediul unui 
anplificator vidoo construit pontru acost scop (Ü£.4.16). In 
folul acosta tcnsiunoa naxinü co e—a putut aglica cristalului 
a font do 2oo V v cio ara o l'activé.
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2.4K 2.4K

25 pH

Fie.4.16
Ca sa poatu vibra 

olastooptic, cristallai a 
paragrafai 2.4 (figurilo

libor, in vodoroa GXploat..rii ofoctului
fost fiù’ot în dispositiva! doser!s în
a .le; j c:.l>t ií.14 çi a .47).
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CAPIIOLUL 5

C O E C L IJ Z I I

In lucrares de fata s—au dezvoltat in nod doosebit doua 
problème distincte : 1 — elaborares unui nou modol fizic al e- 
foctului olectrooptic (ofoctul Pockols) care sí corospundf nsi 
bine datelor experimentale, 2 - realizares unor modulatoaro 
olectrooptice care sa necesite pantin comandaren lor tcnsiuni 
ouït mai Dici docit colo nocesare la modulatoarolo clasico ba
sate pe efectul Pockols. Pe baza acostor no- ulatouro s-au roali- 
zat apoi citava detento logice Optico-

Pentru rozolvaroa acostor problème, autorul a stuciat in 
nod doosobit efectole electrooptico liniere çi aplicaron acestor 
docte la constructia moculatoarolor de luminú. Contributülo 
adusi de autor in acoasts lueraro sínt urnatoarolo t

1. Aplicînd teoria tormoainamice asupra crictalului foro- 
eloctric considérât ca un sistem tormoainamic in cchilibru, s-eu 
dodus rdatiile caro exprima efectele electrooptico çi íotoolas- 
tico- Astfol c-au putut calcula cooiicientü electrooptici çi 
luo tura cintre acoçti coofidonei in cazul crictalului liber mo- 
canic çi blocst.

2- Pornínd do la ecua^ia diforontiale a oscilatorului an- 
armonie propusi de Bloemborgon, Kurtz çi Robinson, s-a calculât 
suscoptivitatoa totali e cristalului- Aceastâ suscoptivitate s-a 
descompás ^n suscoptivitatoa linieri çi ndiniari care determina 
funomun le optice liniere, rospectiv neliniaro.

3- Pentru a explica disporsie observât! experimental lu 
oooiicientul olectrooptic, s—a studiat initial dispersia inaico— 
lui de rofractie.

Pe baza legtturii dintro permit!vitate çi susceptivitatea 
cristalului, s-a exprimât inaicelo de refracole sub forni compiex£ 
(1-69)» unde partea real! d indicóle do refractie propria zie, 
iar partea imaginarS ui inaicele co absórbale- Studi ind variavi a 
inuicolui de absórbale cu longimea do undf a lumini!, se pot do- 
tormina sonde unde so produc rosonante ale purtitorilor do sar— 
cina din cristal (disporsio anomali)« In acost scop autorul a 
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ridioat experimental curbs ao absorb^i© a cristalului KDP in 
uoconiul infraro§u9 constatine, ci in ^nfroro^u apropiat (1400 nn) 
so produce o puternica absorb^!©. Se confimi astfel ci crista— « 
lui KDP precinta in afara resonant©i din ultraviolet (200 nm)9 
o a doua resonance in lnfraro$u. Cue pries rosonanti din ultra
violet se datereste ocellati©! olectronului9 eoa de a doua rezo- 
nant© nu poste fi prolusi decit do nucloul de hidrogen. S—a ob— 
yinut astfel pontru indicele de refractio rolatia (1.85)» luind 
in considerare po Unga ocuatia diferontiali a oscilatioi elec- 
tronulul qì ocuatia diforontialà a oscilatiei situi purtitor de 
sarcina din cristal.

4. Pentru a demonstra cl col do al doilea purtitor de 
carcinù aste nucloul do hidrogcn9 autorul a placet da la rola- 
tla (1.36) uèausi po calo experimentala do Zernicko9 arctindu- 
se ci oa posto fi adusa la forma (1.65)« In fclul acosta a ro— 
zultat ce raportul dintre nasole culor dei partitori de sorcina 
considerati oste ©gai cu raportul dintre mesa eloctronului gl 
□asa nucleului do hidrogon.

5* Coeficientul eloctrooptic osto doterninat do suscèp— 
tivitatea noliniara. Considerisi numai ose il stia anemoni cìl a 
eloctronului9 Kurtz $i Robinson propun un model al ciactului 
olectrooptic। (1.98). Aceastu ro atio modeluazi nultuoitor dis
perala coeficientului olectrooptic la o sorto do cristal© In do- 
□oniul viziti1 ?i ultraviolet. In domonlul infraro^u nodelui 
lui Kurtz - Robinson nu mai co re spando reali tì tH» In acost do— 
□eniu9 dctorminurilo oxporimentale fi cute de ci^iva cureotutori 
arata o cremore a coeficientului electrooptic9 po cinu lupi re- 
latia (1.93) a lui Kurtz - Robinson, acosta scalo continua cu 
creatore© lunginii do und&.

Pentru a elucida scoastìi nupotrivire9 autorul a intre- 
prine in primal rind ofoctuaroa unor misuratori caro au confir- 
mat crosterea coeficientului olectrooptic la cristalul KDP in 
^omoniul lnfraro$u. Considorind ca pi in cazul indicolui de ro— 
frac^le9 existenta a del osefiatori anarmonici9olactronul $1 
nucloul do hidrogun, autorul oblino rotarla (l.loS) sau (l.loG) 
ca un nou model fiale pentru coeficientul olectrooptic. Dotar— 
minurilo ex ©rimontale9 atit ale autorului cit qì a altor cor— 
cot£tori9 confimi! o bund potriviro a di sporsi el coeficientului 
olectrooptic cu modulul propus9 atit in ultraviolet qì vizibil 
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cit ci In infraro^u.
6. Deoaroc© cristalol© electrocptico sint Qi piezoelec

trics , in cazul cristalolor libero moconic spare tin of oct elec— 
trooptic secondar. Datorita acestui efoct, coeflciontul oloctro- 
optic total crespo po seama fonomonului olastooptic.

Pentru a putea aprecia contributia ofoctului piozoóloc- 
tric asupra ofoctului oloctrooptic* autoxml a stueiat expe- 
ximuntat acost ofoct la cristalul OP. A sisit caro sint moda
li tonile de vibrarlo» tipul do vibrarlo, medili do aplioaro a o— 
loctrozilor, froevontelu eo rozonanVu $i valoaroa factor ului do 
calitate al oristalului.

C situarle doosebitù aparu cind cristalul osto adus la 
rezonanta piezoelectrica cine coeficientul oloctrooptic ia va
lori foarte marl* fapt semnalat de mai multi cercetitori. Auto— 
rul a introprins o corcatane exp©rimontali tomoinici a oioctu— 
lui cluctxooptic in conditine rozonantei piezoelectric© a cris 
talului Qi apoi a domonstrat theoretic fono mo ne le ce an loo in 
acusto conditi!•

7. 0 ootoua avantajoes: de corcotaro a unui sis tern optic 
usto metoda Jones. Utilizine accosti metodo, autorul a calculat 
storca limine 1 do la io^irea unui modulator oloctrooptic cu un 
cristal intro doi polarizori, a mouulatorului cu douò cristalo 
^ntre doi polarizer! ?i a moeulatorului cu douc orlatale intro 
trai polarizori. Coca cu ©sto nou in resultatole obtinuto osto 
faptul co s-a considerat cazul col mai General cind toato olo
ment eie componente alo moGulatoarulor au azimuturilo arbitrare.

8. Acosto cercotiìi teoretico qì experimental© au dus 
la roalizuroa a doa mooulatoaro oloctrooptic©। moaulatorul cu 
un cristal qì oouilatorul cu douà cristale inseriate optic, co
mandato la rezonantu piozocloctrica. Avantajul ecostor modula- 
toaro fata do moaulatoarel© ca-c so bazeazi pc efoctul Pockels 
primar consta in primul rlnd pe faptul eli tensione a do comandi 
pontru roalizarea unii prad de moeula^i© do loo% oste muli mai 
mie: 9 roducindu««© la ordinai zeci do volti. In al doilea rind 
osto posibilì' comandar o a moaulatorului qì prin varierò a frec- 
vontoi toasiunii do alimentare a cristalului in jural rozonan— 
toi. La modulatorul cu doui cristal© inseriate optic, apare in 
plus posibilitatoa do comanda qì pris varioroa unchiului d© 
defazaj dintro tunsiunile co so aplic- clor doui cristal©.
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Tosto acostea deschid noi perspective do nplicare a codulatoa— 
re lor eloctrooptice.

9« Utilizino, acostc modulatoare comanaato la rozonantfi 
piozoeloctrica * automi a realizat citava noi tipuri do clonante 
logice optics. Posibilitatoa cea mai largì; o aro oodulatorul 
cu doui crictale caro peate realize functia logici. SAU 2XCLUSIV 
sau C0H7CIICKTA in functie do orientarea poi- rizorilor intre 
care cint placa 0 colo doui cristale. Utilizimi nodulatorul cu 
doui cristalo intra troi polarizer! sc obtin olomentole logics 
IIICI, SI $i EJIITWE.

Io. loato crictal ole UDP utilizato pentru constructia 
Doculotoarolor ;;i pontru dotorninaroa cocf’.cientului electro- 
optic yi a cooiicientului do absorbtio au foot croscute pi pre- 
lucrate do autor. In acestc airociio autorul a adus contributi! 
pria realizarea unci inctalatii do crostare a cristololor KDP 
cu care s-au putut obline duci prolucrare, cristalo cu dinen- 
siuni do poste 2o nm f^ri incluziuni sau opacitàti*

11. Pontru ofectuarea tuturor dot orrin. ri lor experinien- 
talo lorate do accost; lucrare, autorul a dost nevoit sl-§i con
st rui asci o sorie do inctalatii Qi oispozitivo, xn najoritatea 
cezurilor trobuinc c; adepto soluti! de constructie originale. 
Astiai so pot enuoera : baia tormentatati;, uicpozitivul do ta- 
iat cristale, banc optic, rodrosor de inaiti tensione (Jo kV), 
stabilizator, ac-pliilcator video, polarizer! pontru inirarOQU, 
fotodotectori pontru infraropu.

In felul acesta, presenta tesa de deoctorat aduco unele 
contributi! teoretica §i oplicative in noul §i dinanicui doneniu 
al optoelectronic!!.
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