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UVOD

I

Svakim danom^sve prisutni;ja,potreba da se resi pro-

blem prenosa ogrornnih kolicina informacija, koju namede

savremena organizacija drustva i tehnoloski nivo razvijene

privrede, dovela je do neslueenog razvoja telekomunikacijd..

Medutim, postojeca i uhodana tehnologija u telekomunikaci-

jama,pokazala se nedovoljnom. Zbog malog propustnog opsega

nosece frekvence, nije loilo moguce dovoljno uvecati "broj

prenosnih kanala, toliko potretmih za sisteme prenosa slo-

zenih. informacija. l\Ti prelaz na KT i UKT si stem veze nece

moci da do kraja zadovolji narasle potrebe. Poznato je,ta-

kode, da ;je klasican nacin prenosa informacija neekonomi-

oan u pogledu iskoriscenja ulozene energije, narocito u

svemirskirc koniunikacijama, zbog relativno male direktivno-

sti antenskih uredjaja.

ITakon otkrica izvora kolierentnog i monohrornatskog

zracenja u infracrven.o 3 i vidljivoj oblaoti spektra - la-

sera - mogucnosti za naglo prosirerge sposobnosti teleko-

raiinikacicTnog sistema su se nesluceno povecale.

Potreba za koriscenjem lasera u telekornunikacionim

sistemima,kao i prednosti koje siiazni laseri imaju kada se

koriste u tehnoloske svrhe, nuzno su dovele do brzeg raz-

Tc,ja jedne nove naucne discipline fizike - kvantne elektro-

nike. Razvojem kvantne elektronike su se u poslednje vre-

rne prosirile i mognonosti upotrebe lasera u naucno istrazi-

vackom radu, ne samo kao predmeta istrasivanja, nego i kao

instrumenta za dalji rad. Da bismo iskoristili sve mogu-

cnosti koje pruza koriScenje lasera bilo je potrebno stvo-

riti sredstva sa dovoljno sirokim pojasom frekvencija na

kojima rade i sa dovoljno efikasnorn modulacijom, skretanjem

(skaniranje), komutacijom ili drugim mogucnostiina dejstva
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na svetlosni snop. Ta potreba je za posledicu imala ispi-

tivanje osobina citavog niza optickih rnateri;jalatkoji po-
seduju opticka svojstva.koja se rnogu menjati pod dejstvom
elektricnih, magnetnih ill mehanickih polja i tako na od-
redeni nacin delovati na opticko zracenje.

Iskustvp steceno u konstruisanju uredjaja za upra-

vljanje snopom lasera ^e pokazalo,da se najbolji rezult̂ a-
ti dobijaju koriscenjem elektrooptickih kristala.

Elektroopticki kristali su oni kristali u kojirna
je moguce ostvariti indukovano dvojno prelamanje izazvano
elektricnim poljem - tzv. elektroopticki efekfc[n. Elektro-
opticki kristali se takode koriste ka.o osiiovni elementi u
modulaciji."dobrote" lasera na tvrdim telima. Bez njih se

ne inoze zamisliti ostvarivanje gigantskih svetlosnih. im-
pulsa i impulsa nanosekundnih trajanja. Mnoge mirnodopske
i vojne primene modulisanili laser skill zracenja opisane su

u[2].

II

Elektroopticki efekt (EOE), injegove primene 11 ra-

znira obla^stima fizike i tehnike zahtevaju odredjeno ekspe-
rimentalno iskustvo i ne malo vremena da bi bili ispitiva-
ni. Zato se, kao nuznost, od pocetka rada ovog diplomskog

rada,nametala potreba suzavanja polja ispitivanja na ovu
meru koja je odgovarajuca takvom nivou rada. Prvobitan za-

data-k se sastojao u tome,da se izvrsi ispitivanje elektro-
optickih. osobina,jednog fabricki nacinjenog,elektroopti-

ckog modulatora i da se nakon toga nacini, koristeci EOE,
uredaj koji bi se ponasao kao opticka blenda za laserski
snop. Prednost blende nacinjene uz koriscenje EOE-a,u o-
dnosu na mehanicke blende, je u njeiioj izuzetno maloj iner-
tnosti i odsustvn pokretnih mehanickih delova te,zbog toga,
mogacira vrlo velikim frekvencijama na kojima radi. Tako
nacin;)ena blenda bila bi koristan uredjaj kod ispitivanja

ponasanja poluprovodnickih i drugih materijala na svetlo-
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Gnu pobudu visoke frelcvence.

Yec pocetna eksperimentalna ispitivanja i rnererga
osobina elektrooptickog modulatora ( EOM-1 proizvodaca
"Iskra" - Kranj) su ukazala da je osnovana sumnja u ta-

cnost naloga dekleracije date uz EOM-1 (videti dodatak
]..)• Kasnija ispitivanja su pokazala da kristal , kori-
ocen u EOH-u,ne odgovara prilozenoj dekleraciji ( videti
detaljno obrazlozenje u 5.̂ . ovog rada).

Takva situacija je za posledicu imala iskljucerge
mogucnosti koriscenja, gotovo svih,izvora napona za rnere-
nje dinamickih karakteristika kristala, koji su nam sta-
jali na raspolaganju. Izvrsen je uspesan pokuaaj ostvari-

vanja raodulacije sanaizmenicnirn sinusnim signalom napona
od 5o IIc,uz poraoc transformatorskog si sterna i naponima od
oko 12oo V. 3a povecanjem frekvence, zbog velikih gubita-
ka u jezgrima transformatora usled , efekata prouzrokova-
nih liisterezisom liraova, vec na relativno malim frekven-
caraa (oko 2 KHz),ured"aj postage krajnje neefikasan.

Zbog malog praktickog znacaja rada na ovom opsegu
frelcvencija, dalja, merenja nisu vrsena a nisu obuhvace-

na ovim radoin.
U skladu sa gore izlozenim, bilo je nuzno izvrsiti

izvesnu preorijentaciju u izboru osnovnog zadatka rada.
Za zadatak ovog rada bilo je odredjeno demonstriranje EOE

i ispitivanje svili preostalih. osobina EOM-a koje je bilo
moguce meriti, tj. staticke karakteristike (elektroopticki

koeficijent Tr7 i polutalasni napon U\ ) kao i detaljniji

prilaz teoriji i raehanizmu EOE-a.
Da bismo izbegli nepotrebnu opsirnost,u radu su ko-

riGceni, kod razmatranja osobina simetrijê 'iiticaja sime-
trije na EOS, kao i svili kristalografskill tumacenja, rezu-
Itati i ona razinatranja koja su bila neophodna. Tako ^e,
naprimer,kao predstavnik simetrije i uticaja simetrije na
EOE,bio razmatran samo koiikretan oblik simetrije ,ko ji po-

seduje kristal ADP (amonijum-dihidro-fosfat NH/H2PO.), od
koga je naoinjen EOM0(Videti poglavlje o uticaju simetri-

je na oblik r. .-, tenzora.)
Iz istili, gore navedenih razloga, nije bilo reci o



4.

osobinama koriscenog lasera»jer je on koriscen samo kao
pogodan izvor svetlosnog snopa.

Sva merenja i ispitivarga su vrsena tako da se kri-
stal sa kojim je radjeno saeuva od ostecerga ill uniste-
nja.

Potrebno je napomenuti da je rad na ovora diplornskom

zadatku bio veoma koristan zbog iskustava koja su stecena

u toku eksperimentalnog rada kao i u velikoj rnogucnosti za
sticanjem eksperimentalnog iskustva i rutine.

Ill

Na kraju ovog uvoda zeleo bin da izrazim svoju za-
hvalnost mentoru rada, profesoru Dr Slobodanu Caricu, na
razumevanju i pomoci kao i svima koji su mi pomogli kako u
nabavci literature, tako i korisnim savetima u toku ovog

rada.
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1 I S T O R I J A T E L E K T R O O P T I C K O G
EFE KTA

Ispitujuci utica;] jednostranog mehanickog sabijanja

ill istezanja stakla ill zelatina na interferencionu sliku

u polarisanoj svetlosti, 1815. godine7BRE¥STER,D. je prvi

zapazio indukovano dvojno prelamanje. Pokazao je da staklo

i zelatin, koji su opticki izotropni, pri jednostranom sa-

bijanju ,postaju jednoosno negativnl kristali (u daljem te-

kstu korisceni pojmovi bice egzaktno definisani),a pri is-

tezanju opticki pozitivni, pri cemu,opticka osa ima pravac

deformacije. Kasnije je pokazao da se i opticki jednoosni

kristali opticki mergaju pod uticajem mehanickog napona ta-

ko da (na primer kvarc,turmalin itd.) postaju opticki dvo-

osni kristali, ako mehanicki napon deluje normalno na opti-

clcu osu.

Efekt koji je otkrio BREVJSTER nazivamo elastoopti-

ckim, piezooptickirn efektom ili fotoelasticnoscu.

Prvu 1-rvantitativnu i fenomeiiolosku teoriju elasto-

optickog efekta predlozio -]e 1841 godine NEUMMT,?. Osnova

teorije je pretpostavka (koja se pokazala opravdanom i sa-

glasnora sa eksperimentalnim rezultatima) da se brzina sve-

tlosti u smeru glavnih osa kristala menja proporcionalno

deformaciji duz triju glavnih osa.

Elektroopticki efekt je otkriven znatno docnijejia-

ko je od citavog niza autora pretpostavljeno njegovo pos-

ta^anje, nakon otkrivanja elastooptickog efekta, i iako su

vrseni mnogi eksperiraenti da se efekt ustanovi. Osnovni uz-

rok nastalih poteskoca kod ispitivanja elektrooptickog efe-

kta bio je nedostatak izvora sa dovoljno visokim naponom e-

lektricnog polja. G-odine 1875 poslo je za rukom KERR,J. da

kvalitativno pokaze postojanje elektrooptickog efekta (EOE).

Detaljniji opis uredjaja dat je u [33.KERR je ustanovio da



staklo, kcge ima amorfnu strukturu, se ponasa kao opticki
negativan jednoosan kristal,ako na njega delujemo elektri-

cnim poljeia. Opticke osobine postaju potpuno analogne oso-
"binama koje nastaju pod uticajem mehanickog pritiska duz

linija sila elektricnog polja. Drug! vazan rezultat,do ko-
ga je- dosao KERR, je da, indukovano dvojno prelamanje ne me-

rga snak pri promeni znaka eLektricnog polja,,tj. efekt je
Icvadratan u odnosu na pol^e. ICERR je ispitivao i pojaira

SOB-a u tecnostiina gcle je, takodje,zapazio kvadratnu za-

visnost efekta od polja. .Danas se cesto EOE,u kome je in-
dukovano dvojno prelaraanje zavisno od In/adrata napona ele-

ktricnog polja, naziva efektom KERR-a.
Linearni elektroopticki efekt su istovremeno i neza-

visno otkrili R01\TTG-E1T,¥.C. i KOTDT,A.Opis njihove aparatu-

re dat tjeL3l . Oiii su, ispitujuci elektroopticka svojstva
trigonalnog (klasa 32) kristala kvarca, ustanovili linea-
rnu zavisnost velicine iiidukovanog dvojnog prelamanja od

napona primenjenog elektricnog polja. Vazno je napomenuti,
da ni KUKDT ni R01TTG-EN nisu svora otkricu pridavali veci
znacaj poato su smatrali da je nastalo indukovano dvojno
prelaraanje povezano sa elastooptickim efektom koji je pro-
uzrokovan piezoelektricnom deformacijom kvarca pod uticajem

elektricnog polja.
Tek je POCKELS,!1., 9o-tih godina XIX veka, na osnovu

izvanredno pazljivo o"bavljenih. levant it at ivnih merenja,po-
kazao postojanje primarnog (tj. prouzrokovanog dejstva sa-

mo elektricnog rjblja) linearnog EOE-a. Do pozitivnih. rezu-
Itata dosao je vrseci merenja indukovanog dvojnog prelama-
nja u nekoliko raznih kristala kako pri uspostavljenom sta-

ticnom polju tako i pod uticajem odgovarajucih mehanickih

napona. Na osnovu izvrsenih merenja,POCKELS je dao i svo-
ju strogu fenomenolosku teoriju elektrooptickog i elastoo-

ptickog efekta.
Po njeinu se cesto linearni SOE naziva POCKELS-ov e-

f ekt.
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2 KRISTAL KAO A N I Z O T R O P N A SREDI1MA

2.1. UVODKB NAPGMSNE

U ovoni poglavlju se uvodi pojara anizotropne sredi-

ne. Bice reel o osnovncg jednacini (elektrodinamicka jedna-
cina stanja sredine), koja se kasnije koristi u svim razma-

tranjima. Zatira se daju de.tinj.cije karakteristicne povrsine
tenzora drugog reda I opticke indikatrise, ITa osnovu oso~bi-

na opticke Indikatrise u odeljku 2.4. se vrsi podela kri-
stala na dvoosne, jednoosne i izotropne i daje se pregledan

tablicni prikaz.

2.2. ELEKTRODINAMICKA JSDNACIM STANJA SI3TEMA

Kristal je, po definiciji, anizotropna sredina. U

anizotropnim sredinarna fiaicke osobine sredine zavise od
pravca. Z"bog toga od pravca zavise i velicine ko^e karakte-
risu opticke i elektricne osobine kristala.

Dole za izotropne, dielektricne, neferomagnetske sre-
jeolnacina

dine je elektrodinamickdV~stan3ci sisteraa iraa"..1 jednostavan
oblik

? = £^ (2.1.)

gde je f=£0£r dielektricna propustljivost sredine; E jacina

elelctricnog polja a D jacina elektricne indukcije; za ani-
zotropne, sredine,ako predpostavimo, u najopstijem slucaju,
da su komponerite voktora elektricne indukcije linearne fun-
kcije kornponenata vektora elektricnog polja, dobijamo sle-

decu relaciju

Di = Doi + £ik Ek' ^2-2-)
-»

gde i\e D konstantan vektor; £.v cine tenzor drugog reda,



tenzor dielektricne propustljivosti (dielektricni te-
nzor) .

Postojanje clana D u (2.2.) fizicki znaci postoja-

nje spontane polarizacije i u odsustvu spoljasnjeg elek-
tricnog poljajtj. imamo pojavu piroelektricnosti (videti
dodatak 2 i referencu [4]).

Na osnovu principa NEVM/lM-a koji glasi: "Element!
simetrije "bilo kog fizickog svojstva kristala moraju sa-

drzati element e simetrije tackaste grupe simetrije kri-
stala" [l]; koji daje vezu izmedju geometriskih i fizickih
osobina kristala i cini in ekvivalentnim za koriscenje u
radovima; sva svojstva kristala moraju ostati nepromenje-

na pri ma kakvoj transformaciji simetrije. Tada je jasno
da piroelektrican moze biti samo onaj kristal u kome po-
stoji orijentacija koja ostaje ne-promenjena pri svim tra-

nsformacijama simetrije (smatrajuci da se ne menja ni smer).

U torn slucaju, tu istu mora imati i konstantan vektor D .
Posto u nasem slucaju ispitujemo osobine kristala ADP, ko-

ji poseduje 4"2m kristalograf sku klasu simetrije, koja ne
zadovoljava uslove za piroelektricnost (pogledati neka o"b-

jasnjenja u dodatku 2), jednacina (2.20) dobija prosti o"b-

lik

(Na ovom mestu je potre"bno napomenuti da je u radu
koriscen za obelezavanje kristalografskih klasa simetrige
nacin o~belezavan;ja dat u internacionalnim ta"blicama a da

uporednu tablicu sa drugim oznakama dajemo na kraju rada

u dodatku 3.) .
Moze se pokazati [4.] , koristeci se termodinamickim

zakonitostima ,da ;]e tenzor £,-^ simetrican, tj. da vazi

sledeca relacija

2.3. OPTICKA. INDIKATRISA

Posmatramo li sledecu jednacinu
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aijxiX3 = I (l'5)

koristeci osobinu simetricnosti tenzora (2.4.), posle sre-

djivarga relacije (2.5.) dobijamo, napisano explicitno,
sledecu relaciju:

2 2 2

+2a12xlx2=1 (2.6.)

Vec na prvi pogled je uocljivo da relacija (2.6.)

predstavlja opstu jednacinu povrsine drugog reda sa cen-

trom u koordinatnom pocetku. Ako izvrsimo prelaz na nov

koordinantni sistem oxf pomocu transformacija

dobijamo sledecu jednacinu

ili

aklxkxl = 1 (2'8')

gde je

kl ' ki 13 i ;j ^ *J °'

Relacija (2.9.) je poznata relacija transformacije koja od-

govara definiciji tenzora drugog reda.

Gore izlo.zenin razmatranjera pokazali smo da se koefi-

cijenti a. . povrsine drugog reda transformisu na isti nacin
" skao i komponente tenzora drugog reda. Ova tvrdnja ce nam, u

daljem razmatranju u mnogome olakstati tumacenje osobina kri-

stala0
Za povrsinu drugog reda je karakteristicno da posedu-

je takozvane glavne ose. Glavne ose su one tri ose koje do-

vode do kvadratne forme tj. do uproscavanja jednacine (2.6.)

u

Tenzor drugog reda takode dobija prostiju formu ako

predemo na glavne ose: tj. uraesto matrice sa svim koefici-
jentinia dobijamo dijagonalnu matriou.
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ru o
Ct-i -, d-> r-,11 12

i/ /-\-i Ct /-\1 22

a
31

a-, -, o o

a22 o

o a

(2.11.0

(llapomena: ocigledno :je da koeficijenti raatrice u opyten

I u dijagonalnom sliicajti nisu jednaki all su z"bog ocigle-

dnosti i uproscavanja oznacavanja koriscene iste oznake

indeksa.)
Ukoliko dielektrican tenzor predstavimo na nacin a-

nalo.gan gore izlozenom doloi^amo sledeci izraz ;

gde BU £4 £».* £5 takozvane gl-avne komponente dielektricnog
tenzora.

U literaturi >se ranogo ce^ce susrece povrsina na ne-

sto dnigaciji nacin definisana nego karakteristicna povr-
cina drugog reda tensora data, u relaoiji (2.6.).

Posinatramo dielektricni tenzor dat u glavnom koordi-

nantnom sistemu

;. o o

o o £",,
•3-

tada je jednacina definisana na sledeci nacin

7?- K2 -2JL = i (2.12.)
£-, F £»»̂4-l 5̂

i -oredstavloa povrsinu elipsoida sa poluosama nazi-

va se opticka indika-fcrioa
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Na osnovii relacije koja pokazuje dielektricnu pro-

pustljivost i njenu vezu sa indeksom prela.nian.ja

£r ni (2.13.)

dobijamo sledecu jednacinu za opticku iridikatrisu

(2.14.)

gde su ru ,n,-, i ii7 vrednosti poluosa opticke indikatrise.

Uporedjivanjem jednacina (2.12.) I (2.14.) postaje

ocigledna prednost izabranog naciria defiriisanja povraine

drugog reda kao opticke indikatrise, jer je,sadanradijus

vektor opticke indikatrise jednak indeksu prelamanja za

onaj zrak cije se oscilacije elelctricnog vektora vroe u

pra-vcu radijus vektora.

Yazno ^e naporaenuti da velieina 11. nema tenzorski

karakter, sto je ocigledno na osnovn relacije(2.13.).

Koristeci se osobiiiama opticke indikatrise, date u

relaciji (2.14.) doci cerno do nekoliko vaznih. zakljucaka

za dalje razmatranje.

Indikatrisa data u formi (2.14.) moze biti samo e-

lipsoid ili neki njegov specijalan slucaj, kao na primer,

rotacioni elipsoid ili lopta.

PoSinatrajmo crtez (2.1.) na koine je prikazan eli-

psoid opticke indikatrise. Na osnovu crteza i sledeceg tu-

macenja utvrdicemo vazrio svojstvo indikatrise.

Ako provederao iz koordinantnog pocetka pravac OP u

proizvoljnom pravcu i konstruisemo centralni presek indi-

katrise, norrnalan na OP, dobijamo elipsu. U torn slucaju

indeksi prelamanja za dva talasa ciji su frontovi normalni

na OP jednaki su duzinaraa poluosa te elipse: OA i OB. Ve-

ktor indukcije "D'tu ravanski polarisanom talasu, ciji je in-

deks prelanianja OA, osciluje paralelno pravoj OA. Analogno

vazi za OB. Odatle sledi da za dva moguca talasa sa talas-

nom normalom x-, , indeksi prelamanja su jednaki n? i n̂ ,,
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B

2.1

a vektor D u tirn talasima, je paral elan, r e spekt ivne, x? i

;c,,. Analogno, talasna normal a x? odgovara talasima za koje
—*

n-a indeksi prelaman;ja jednaki n~ i n-, , a vektor D paralelan

::7 i x̂ , .

Takvo rez0110van;je mozemo sprovesti i sa talasnu nor-
raalu :?r^. U torn slucaju n-, , n~ i nr se nazivaju glavnirn in-

-̂  — C. /̂

dojCDiifia prelaiaanja. [ 1J.

Ovaj result at, da svakora pravcu prostiranja faze od-

govaraju dve faane brzino v. i v^, 2to 30 jedna. od bitnih

osobina prostiranja svotlosti u kristalima, mozemo dobiti i

poonatrajnci FRESNEL-ovu jednacinu

= O
*- c\e 36(1̂ =-̂ ===: (i = 1,2,3,) glavna brzina svetlosti koja

odredjuje faznu brzinu v koja odgovara datom pravcu p)ro3"fci~

ran3a faze (̂ ,P,f) [5]» TJoca,vamo da FRESHEL-ova jednacina

je Icvadratna po v, wto inplicira postojanje dva resen3'a,Sto

i odgovara stvarnom stanju.

ITa osiiovu razm'atranja izvrsenog u f 5 ] dolazi se do

dokaza da su vektori D-| i D?, koji odgovaraju indeksirna
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prelamanja n-, i n? za pravac x^, medjusobno normalni. So
-L £_ J

znaci da su ravni monohr omat ski talasi u kristalirna uvek
linearno polarisani u medjusobno normalnim pravciina.

2.4. DVOOSNI, JEDNOOSNI I IZOTROPNI KRIS'JALI

Ako posmatramo poluose opticke indikatrise i njiho-
ve medjusobne odnose uocavamo tri moguca slucaja.

1. Sve tri poluose, odnosno glavna indeksa prela-
manja su medjusobno razlicita. U ovakvoin slucaju opticka
indikatrisa je troosni elipsoid. Ona ima dva kruzna prese-
ka sto znaci da poseduje dva odredjena pravca talasnih nor-
mala za koje odsustvuje dvojno prelamanje, tj. postoje dve
glavne opticke ose i takvi kristali se nazivaju dvoosni.

Dvoosni su pristali sledecih-kristalografskin siste-
ma: ortorombicki, monoklinicni i triklinicni.

2. Indikatrisa je rotacioni elipsoid. U ovom sluca-
ju dva indeksa prelamanja su medjusobno jednaka iako za ro-
tacionu osu uzmemo osu x~ jednacina indikatrise ima sledeci
oblik

x2 x2 y2U\.-\. f-\ f?

J- , . 5_ -I (n n c \ T -r) T p ~ J- \'-»-'-J*J

no

nl = n2 = no 5 n3 = ne

Centralni presek normalan na glavnu osu x^, i samo
on, je kruznica radijusa n , Znaci,duz ose x^,odsustvuje
dvojno prelamanje te se zato ona naziva glavna osa a kri-
stali koji imaju indikatrisu u obliku rotacionog elipsoi-
da nazivaju se jednoosni.

Iz gornjeg izlaganja^vidimo da se kod jednoosnih kri-
stala u svakom pravcu prostiru dva talasa sem duz glavne o-
pticke ose. Jedan od njih se naziva redovni (fazna brzina
mu ne zavisi od pravca prostiranja u kristalu) a drugi ne-
redovni (fazna brzina mu zavisi od pravca prostiranja te
se zbog toga ne pokorava zakonima prelamanja) [ 5 ] •
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3 DVOJNO PRELAMANJE I N D U K O V A N O

E L E K T R I C N I M POLUEM

3.1. WOD1IE ITAPOMENE

Ovo poglavlje iraa za cilj da.od definisanog linea-
rnog elektrooptickog efekta datog u najopstijoj form! u

(3.1.)? do demo do konkretnog obllka 3ednacine1koju raozemo
koristiti kocl abrade eksperimentalnih podataka,datu u
(3.16.), Cilj postizemo, tako^ato korlstimo moguca uprosca-
vanja.uslovljena fiziclcim razlozima i konkretnom simetrijom,
koju poseduje kristal ABP sa kojim radimo.

Radi vece preglednosti,a i zbog potrebe da budu ja-
sno uocljive razlicite etape procesa rada,ovo poglavlje je
podeljeno u pet delova i to:

3.1. UYODKE ITAPOlfflHS

3.2. DEOTICIJA IHDIJKOVA1TOG DYOJ1TOG PEELMIAITJA

3.3. PREDSTAYLJAHJE TEHZORA r. ., U OBLIKU MATRICEijk
3.4. UTIGAJ SIMETRIJE NA FORr-TU r. n

IJlC

3.5. JSLKACI1IA OPTICKE INDIKATRISE KRISTALA ADP KA-

DA WA WJEGA DELUJE POLJE E*

3.6. PRIRODA ELEKSROOPT1GKOG EPEKTA U ADP-u

3.2. DEPI1ICIJA INDUKOVAHOG DYOJ1TOG PRELAMANJA

Dvojno prelaraanie kristala Izazvano nekim

oljen nazlva se indukovano dvojiio prelamanje, Kako je u
uvodu napoinenuto, iiicl.ukovano dvojno prelamanje rnoze bit!
izazvano, po prirodi, razlicitim poljima. Promena incleksa
prelarnanja dokoje ; dolazi kod indukovanog dvojnog prelama
manja,izazvanog elektricnim pol 3 em, nazlva se elektrooptic-

kin"; efektom.
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Jednacina opticke indikatrise,koja pokazuje o"blik
elipsoida uglavnom koordinantnoni si sterna, data je u (2.1o.)

allxl+a22x2+a35X3=1; a. .
n..

U opstem sbicajiijza bilo koje druge ose, nece imati taj olo-

lik, vec se izrazava sledecom relaoijon (relacijom(2.6.) ;

2
j>-\i11

(3.1.)

Posrnatrajrao sada kristal na koji ne deluje deforma-
cija, koju izaziva elelcbricno polje. Tada jednacina (3.1.)
ima sledeci oblik

t-j -i -A.-1
_ .

+ 2a-L 2 (3.2.)

gde gornjji indeks (°) oznacava da ne postoji deforniacija.

U*slucaju kada delujemo elektricnim poljem,jednaci-

na (3.1.) doMja sledeci oTDlik

1 2 1 2 1 2 1

f ^ "'\ • J •

gde indeks (~) oznacava, do. deluje deformacija.

Proniena koeficijenta opticke indikatrise do koje 30

doslo usled dejstva elektricnim poljem definite se na sle-

deci nacin:

(3.4.)
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gde faktori proporcionalnosti r.. ., predstavljaju elektroo-

pticke koel'icijente (koeficijente elektrooptiekog efekta),a

1CV komponente dejstvujupeg elektricnog polja.

Zavisiiost datu u (3o4.) predpostavio je POCKSL3>a

efekt nazivamo linearnim elektrooptickim efektom (u daljem

tekstu elektroopticki efekt - EOE) ili POCKEIS-ovim efelctom0

3.3. PREDSTAYLJA1TJE T̂ TZOPJi r. ., U OBL1ZU KATRICS

ICako je pronena polarisacionili komponenti tensor dru-

gog reda, a napon elektricnog polja je polaran vektor, bi-

ce koeficijenti proporcionalnosti - elektroopticki kcefici-

jenti r.. _.v - tensor treceg reda.

U opStern slucaju,tensor treceg reda ima tri na treci

("^ = 27) ncsavlsnih komponenata. Ako 11 potpainosti Ispise-

ino sve komponente teiisora r.. _,v, oni ne obrasn.ju lr\radratnu

matricu, kao tensori drugog reda^vec raatricu u forni Icuba.

Ako "orvi indeks n r. ., oznacava sloj, drxigi red, a treci
1[] 1C

stnbac, to ce sva tri slo"ja napisana u potpunosti izgleda-

ti ovako;

1 sloj 2 sloj 3 sloj

rlllr112r113 r211r212r213 r311r312r313

323 (3.5.)

ci tome sto je tensor r. .v sirnetrican po
J- J J.V.

i-k ,̂ )iz "broja nesavisnili komponenti,mozemo iskljueiti kompo-

nente koje stoje u zagradi.Ostaje 18 nezavisnih komponenti.

Do oada je koriscen,uglavnom,tenzorski naciii obele-

sava.nja,sa,to Sto takav nacin neposredno odraaava fisicki

smisao pojave. Pri resavanjii konkretnih problema, pojavlju-

je se potreba olasavanja operisanja komponentama, cto je

najlcise ostvariti smanjivanjem boja komponenata zgodnira na-

cinom obelesavanla. Do toga, dolazimo uvodeci dvoindeksni

nacin obelezavanna komponenata;



18.

Posma/trajmo matricu *a. . ,polarizacionih komponentij- j
i izvrsimo smenu oznacavanja indeksa na sledeci nacin:

,-)o

6̂ ar

(3.6.)

ld ..

Vidi SQ da je snieiia vrsena po sledecein pravilu:

tenzorsko obelezavanje 11; 22; 33; 23j32; 31,13; 12,21;
matricno obelezavanje 1; 2; 3; 4 J 5 ; 6 ;

Ako sada izraz (3.4.') napiSemo u skladu sa smenora
(3.6.) dobijamo sledecu relaciju u matricnom obelezavanju

am = (3.7.)

gde j

01=1,2,3,4,5,6; n=l,2,3

Konacno elektroopticke koeficijente mozemo sada na-
pisati,u skladu sa (3.6.) i (3.7.),u matricnom obliku,

rll
r!2

r31

r41

r51

.r6l

r!2

r22

r32

r/i2

iv 2

r62

r!3

r23

r53
x1 . „

r53

r63.

mnU) (3.8.)

Hatricno obelezavanje se koristi zbog svoje kompa-
ktnosti i zbog.'.lakseg rasporedjivanja u ravnu tablicu.

Va2.no je uvek voditi racuna da se r. . ne transform!-
•*" J

su kao tenzori.
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3.4. USICAJ SIKEIRIJE MA FORM! r. .,ijk

Dalje pojednostavljivanje mat rice elektrooptiekih
koeficijenata moguce je pod uslovoni da nain je poznata si-
raetrija kristala,cije karakteristike ispitujemo. Osnovna
ideja je princip da se,u preobrazaju osa koordinantnog si-
stema tenzora riekim od elemenata sirnetrije kristala, kornpo-
riente elektrooptickog efekta ne smeju rnenjati.

Hetod koji ce "biti ovde prirneiijen, za sinietriju
?2m, koju poseduje lo?istal ADP, koji ispitujemo, prvi je
razradio i'UMI. To je medod nepooredne provere.

(Analiticki postupak, porno cu matricnog r a curia i prc-
nalasenja mininalnog broja- simetrijskih preobrazaja za sve
tackaste grupe simetrije dat je u [?J.)

Prvo 6e "biti pokazano da kristal nesnie da poseduje
centar simetrije.

Dejstvo centra simetrije na ose koordinantnog siste-
nia prikazuje se na, sledeci nacin:

-\r- ^ ~\T- • -\JT ^^^ —. -\r- • *\T- ^A __ "*•(" * 1 *̂  QJL-, -» — An , Xg-* " ̂o j 2W^ •X'zj \.9.y.y

gde strelica oznacava "transforrnise se u..,".
Relacija (3.9.) se moze citati i kao da se koordina-

te tacke (x-, ,Xp,x̂ ) transformisu u (-x-, ,-Xp,-x7). U til je
pokazano da se komponente teiizora transformisu analogno od-
govarajucern proizvodu koordinata. Ha primer, r-, pp se tran-
sformise analogno proizvodu x-,;i? . Ha taj nacin,koristeci
relaciju (3.9.), dobijamo:

2 2V "V __» •• ~v V"
1J1"2 1 2

iz cega sledi

~Y* -̂  «wT*

r!22 r!22*

no, kako kristal poseduje centar simetrije, po predpostavci,
ta transforrnacija ne men3a komponente tenzora, tj. komponen-
te r-, pp moraju da se transformisu u sebe.

r122~*r!22
a to je moguce samo za r-,pp=0.
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Analogan postupak mozemo sprovesti za sve komponente
tenzora i doMjamo rezultat koji smo ocekivali.

Razmotrimo uticaj ose drugog reda na vrednost kom-
pomenata tenzora r. ., .

-L J-K
Predpostavimo da je osa drugog reda paralelna x~,Ta-

da je simetrijska transformacija data na sledeci nacin

X (3.11.)

Sada posmatramo redom sve komponente i primenimo transforma
ciju (3ill.)« Ako se koeficijenti pri primeni transformaci-
je menjaju, posto je to u suprotnosti sa osobinama simetri-
je, moraju Mti koeficijenti jednaki null. Naprimer r-,̂  ~*

-* - r!35» "̂ e 3e r!33 Dednako 0, a rn o17"* r!23 "*" "tada ̂  r!23
jednako null.

Odmah se uvida zakonitost po kojoj je,u razmatranom
slucaju simetri3e,nuli jednak onaj koeficijent tenzora koji
u indeksu ima dve trojke.

Na taj nacin,od koeficijenata koji su preostali u
(3.5.), razliciti su od nule, nakon simetrijske transforma-
cije koju cini osa drugog reda, samo sledece komponente

rl!3 r213

r!23 r223

r311 r312

r322 (3.12.)

•333

U dvoindeksnom, matricnom, nacinu obelezavanja, preo-
-stall su sledeci koeficijenti

n e
0

0

r41

0

0

0

0

r42

r52
0

r!3 '

r33
0

0

(3.13.)
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Element! simetrije klase ?2m prikazani su na crtezu

3. I.

Simetrija je potpuno odredjena osom ̂  (operacija ro

tacije za 90° i sprovedena inverzija) koja je paralelna x^
i koja u sebi sadrzi osu drugog reda i osom drugog reda ko
ja je paralelna x-, .

Posto smo pokazali koje komponente ostaju u slucaju
ose drugog reda, razmatracemo. samo njih.

Osa ̂  se trans i ormise po sledecem pravilu

_ ̂  • . "V * "V •" "̂ ^ * "̂ r _ > H "V
-i ~~* .A. Q 5 ŷ - o ̂^ "̂ ""l > J ̂ *Z ̂^ -A- V '

zbog toga je

V* _a "̂V* * "K* ^ "V* * T* ----- fc __ ~f* * T* — _h T'i •

rl!3 ' 223' 213 123' 311

r123~*"r213' r223~*~r!13;

Posto kristal ima osu 4 to komponenta r-,-,, mora bi-

ti transform! sana u. sainu sebe. Sled! da je

rl!3 = ~r223*
Analogno, sve strelice u (3.14) mozemo citati kao znake je

dnakosti.
ITa Icraju razraotrimo osu drugog reda paralelnu x-, .

Rani 3 e smo pokazali da kod ose drugog reda, paralelne x7,
postaju jednaki nuli svi koeficijenti koji u indeksu ima-

ju dye cifre 3. Na isti nacin kod ose drugog reda, paralel

ne x-, , postaju jednaki svi koeficijenti koji u indeksu ima

ju dve cifre 1.
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Tako na kraju ostaju sarao sledece komponente elektro-
optickih. koeficijenata

213 r312 (= r321)
Oznaceni po konvenciji za dvoindeksno obelezavanje,

preostaju sledeci koeficijenti :

r41 52 •63'

Matrica elektrooptickih. koeficijenata,za kristalo-
grafsku klasu ?2m, ima, konacno, sledeci oblik:

0

0

0

r41

0

0

0

0

0

0

r41

0

o"
0

0

0

0

r63,

(3.15.)

Tretra napomerruti,da je takav raspored, elektrooptickih
koeficijenata, razlicitih od nule, opravdan sarno pri odred'e-
nora poloaaju kristala prema koordinantnim osama, x-, ,Xp,x-,,
prikazanim na crtezu (3.1.).

3.5. JEDHACINA OPTICEE INDIKA.OJRISB KRISTALA. ADP EADA NA NJE-

GA LELUJE POLJE E"

Na laaju, posle gore navedenih razmatranja i uprosca-
vanja,u stanju smo da damo jednacinu opticke indikatrise -a
slucaju dejstva proizvoljno orijentisanog vektora elektri-
cnog polja fi (E-j ,Ep,Ê ,) na elektro opt icki kristal sa sinie-
trijorn 52m. Ona ima sledeci oblik, napisano kao realizacija

jednacine (3.1.) ,

(3.16.)

p r,, su

vrednosti koeficijenata iz (3.15.).
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Dobijenora jednacinom (3.1-5.) koristicemo so u sle-

decim poglavljina kod turnacenja eksperimentalnih rezulta-

ta, kao sa oonovnorn jednacinom elektrooptickog efekta.

3.6.' PRIROM ELSKTROOPTICKOG BPEKTA U ADP-u

Pot pun nielianizaci pojave elektrooptickog efelcta, u
kristalima, a time i u kristalima ADP, jo;1 uvek je, prenia

kon sul to vano 3 literaturi, nepoznat. Dans,s je ispitivanje
proraena do kojili dolazi u kristalu,usled elektrooptickog e-

fekta, u punom zamaliu i od velikog znacaja.

Pro"bleinu se prilazi na dva na,cina,

1. Razvija.nje nikroskopske teorije elektrooptickog
efekta. 'Takav kvantnomehanicki} irdkro skopski prilaz' riailazi

na, vclike poteskoce risled unogobrojnili probleniajkoji iskr-
savaju,2bog velikog "bro^a parametara, koji moralu biti u-

zeti u obzir. Za sada je ovaj pristup dao sarao kvalitati-

vne rezultc-te.

2. Klacican Iccistaloheinijski prilaz. Iz velilco^ bro-

ja. izomoi-fnih kriGtala,nio2u se.na osnovu pravilnosti prome-

na u struktnri i rasporedu eleraenata,izvo3ti ocljovara^uce

pozitivne osobine elektrooptickog ol'ekta.
Dalie ras^atranjc orirode elektrooptickog efekta pro

lazi olcvire ovojj diplo;:cs]cog rada, te 6e biti nave-icno neke

od referenci ko^e aogi! neSto detaljnije opisati re:rcltate i
met ode ispitivan^a ill uputiti na drugn litoraturu. QJO su

3 S G U 3 [ U l itd.
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4 NEKE FIZICKE O S O B I N E K R I S T A L A ADP

Amonijuindihidrofosfat (llî POj ill, kako se u II-
teraturi najoecce skraoeno oznacava, ADI, spada u kristale
grupe ICDP:. Uaalv grupe ILDP pot ice od najreprezentatrvnijeg
njenog predstavnika, kristala kalijudihidrofosfataO-QiLPO,)
ill krace OP. U grupu ICDP spada izvestan broj isoiaorfnlli

A ft \ T v> I
TV^ ThnTrt *T ~i~ n c* prn v> Pi -rrpif! cavi n h *• O LL O UL.I/ v *_i» • u_ !_» LJ o C-i:i J.±t_^ v CvxCJ.J._Lli •

; (HDP) ; rubidijudihidrofosfat

; (GDP) ; cesijutidiliidrofosfat

; (KDA) ; kalijuindihidroarsenat

; (ADA) ; amonijumdikidroarsenat

; (liDA) ; rubidijumdiliidroarsenat

; (CDA) ; cesijumdihidroarsenat

kao i sva odgovarajuca jedinjenja kod kojih. je vodonik za-

riieiij en denterijuraom.
Kristali grupe ICDP se dobijaju ra-stom iz vodenog

rastvora, metodoin snizavanja temperature, u statickora i di-
naniickora reziinu. Telmologija rasta kristala je razrddena
zbog potrebe koju naraece upotreba u piezotehnici, U novije
vreme [3] dobije.ju se opticki kvalitetni kristali sa tezi-
iion do 3 kg (ADP), pri cemu dobijeni monokristal ima demen-
zije preseka norraalnog na osu cetvrtog reda velicine
85 nim x 85 ran.

Posto je,sa prakticnu primenu kristala. ADP,od veli-
ke vaznosti njihova opticka homogenost (jer veoma utice na
efelctivnost modulatora) razredjena ^e posebna tehnika ispi-

tivanja koja je opisana ul33-
Puni oblik kristala ICDP je dat na crtezu (4.1.) i
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predstavlja korrfbinaciju tetragonalne Mpiramide i prizme,

Kristal je ialegmrt u pravcu ose cetvrtog reda, kako je
prikazano na crtezu.

4.1,

Svi kristali grupe KDP,isnad Zirljeve tacke (tempe-
rature), u paraelektricnoj fazi (u dodatku 2 detaljiiije je

objasiijeno ponasanje kristala u paraelektricnoj fazi i u
senjetoelektricno j, odriosno antisenjetoelektricnoj fazi),

pripadaju tetragonalno skalenoedarskoj klasi simetrije 2̂m
Prosta forma tetragonalno skalenoedarske klase simetrije
je tetragonalni skaienoedar prikazan na crtezu (4.2.) sa

ucrtanim eleraentima simetri^e.
Prosta forma je ona figura koja sadrzi sarao jednake

strane (pljosni) [8], Broj takvih. strana odredjuje red gru
pe simetrije. Sve strane proste figure na stereografskoj

projekciji nioguce je dobiti pomocu proboja normale sarno je
dne strane i odgovarajuce prirnene elernenta simetrije. Na

crtezu (4.3.) data je simetrija 52m (kruzici oznaca.vaju
proboj normale na suprotnoj strani sfere). Opsti polozaj

stranice odgovara onom slucaju, kada se norrnala na nju ne
poklapa ni sa jednom od osa i ne pripada ni jednoj od ra-

viii simetrija.
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4. 2.

Ako 42rn klasu simetrije prikazerno u obliku proste

forme, na gore opisan nacin, dobijamo tetragonalni skale-

noedar sa, za tu klasu, malesimalniin brojem stranica(osam)

\ o

4. 3,
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Vazno je napoinenuti, da strane realnog kristala, u
najvecem broju slucajeva, predstavlja ne prosta forma vec
kombinacija prostih form! [8] .

Proste forme klase 4" 2m date su na crtezu (4.4.)

Z.-

4.4.

Kristalna struktura kristala KDP prema SLATER-u
(1941) data je na crtezu (4.5.),[9] , a ria osnovu nje mo-
zerno steci uvid u strulrturu svih izomorfnih kristala gru-
pe KDP,te prema tome i kristala ADP.

PoSto bi detaljriija pojedinacna razmatranja nekih
drugih fizickih osobina zauzela dosta prostora, ona 6e bi-
ti izostavljena, a fizicke osobine od interesa aa ovaj rad
bice date u tabeli 2, na kraju ovog poglavlja» Kod navede-
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U tablici 2,je zbog velikog znacaja koji ima u ele-
ktrooptici, dat uporedo , sa osobinama i izomorfan kristal
ZDP.

Zbog vaznosti kojfi^u toku ispitivanja EOE-a,mogu
imati podaci. o ravnoteznim svojstvima i njihovim uzajamniin
vezama^ tablicama 3 i 4 su date relacije kcge ih. povezuju
na nacin pogodan za matricno prikazivanje. Opsti izgled
râ vnoteznih relacija za kristale kristalografske klase 1
dat je u tablici 3 a u tablici 4 relacije koje odgovaraju
simetriji kristalografske klase 4*2m.

Tablica je data bez detaljnijeg obrazlozenja, koje
se moze naci u [l] .

Vazno je napomenuti, da su,u odnosu na obelezavanje
indeksa u ovom radu,odgovarajuci indeksi izmenili mesta
(indeksi kolone i reda).
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5 EKSPERIMENTAL AN RAD

5.1. UVODNE NAPOMENE

Gil j eksperimentalnog rada je da se demonstrira po-

st ojarge indukovanog dvojnog prelamanja na fabriSki nacinje-

nom elektrooptickom modulatoru EOM-1 (videti dodatak l) i
da se eksperimentalnim putem dobiju vrednosti za dve kara-
kteristi£ne velicine statickih. osobina kristala ADP, od ko-

ga je nacinjen EOM-1. To su polutalasni napon Uty i elektro-
opticki koefecijent IV.,. Dobijene vrednosti bice uporedene

sa vrednostima koje su dobili drugi autori.
Poglavlje je podeljeno u cetiri osnovna dela i to:

5.1. UVODNE NAPOMENE
5.2. USLOVI I IZBOR EKSPERIMENTALNE METODE

5.3. EKSPERIMENTALAN RAD SA POLARIZAGIONIM MIKRO-
SKOPOH

5.4. EKSPERIMENTALAN RAD SA LASERSKIM SNOPOM SVE-
TIOSTI

5.2. USLOVI I IZBOR EKSPERIMENTALNE METODE

5.2.1. Definicije uslova i potrebnih. velicina
Ha osnovu jednacine (3ol6.) mozemo izvrsiti sledecu

disicusiju:

Izaberirno da elektricno polje bude ^olinearno sa o-

som x^(=z) tada je

E =E =0; E = E (5.1.)
"1 A-O -"fc'Z
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tada jednacina (3.16.) dobija sledeci oblik:

r

x=1 ' (5.2.)

Ako predjemo na nov glavni koordinantni sistem x-T, Xp, x^
(rotaclja za 45° oko ox,) dobijamo sledeci oblik jednacine
indikatrise.

U ovom slucaju, kao presek indikatrise normalan na ox,,do
bijamo kruznicu.

Iz (5.3.) je ocigledno, da, ako kristalu saopstimo
izvestan napon, on vise nema kruznicu vec elipsu kao pre-
sek, normalan na ox7. Kristal je postao dvoosan usled in-
dukovanog dvojnog prelamanja izazvanog sa E.

(Jednacina opticke indikatrise za neke druge orije
ntacije polja data je u tablici 5).

Indeksi prelamanja,duz novih osa ox-f i ox|, zavisi
ce od E na sledeci nacin

"1 ~1 "7

n „= - n - -^n^rx-^E (5.4.)
x? fa +T l^V^ o 2 o 63

2 (alo+r63Ji)

U zavisnosti od smera prostiranja svetlosnog snopa
u uslovima,gore.definisanog,dejstva elektricnog poljarraz-
likujemo dva slucaja:

1. Svetlost se rasprostire duz ose ox-,. Takav slucaj
nazivamo produzni elektroopticki efekt,,

2. Svetlost se rasprostire normar.no na ox, (bilo duz
ox-,, bilo duz oxp ili nekim medjupolozaj.) . Takav efekt se
naziva poprecni elektroopticki efekt (transf erzalni) .

U nasem slucaju rec je o produznom elektrooptickoin
efektu (longitudinalni efekt).

Na fotosu (5ol0) se vidi izgled modulatora EOM-l>u-
poredjen sa kutijom sibica, a na crtezu (5.1.) je prikazan
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shematski njegov izgled.fQ potrebi da kristal iraa vise plo

cica bice reci nesto kasnijej

fotos 5.1.

r
Swop

-U

5.1

Poprecni elektroopticki efelct ovde dalje ne6e biti

razmatran sera Sto mo^e da se kaze da se i on vrlo cesto ko-

risti i da ima odredjene inane ali i puno dobrih. osobina kao

modulator. Detaljnije informacije rnogu se naoi u

[lo] , 111] ltd.
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Ako se svetlost prostire duz ose ox7,usled indukova
nog dvojnog prelamanja,doci ce do razdvajanja na dva linea

rno polarisana snopa po ox-T i ox^, Sije ce fazne brzine bi
ti razlicite rnedjusobno

x'
nova-T2"V

(5.5.)

v , = S-̂  '
X2 no(l- fnj

gde je c brzina svetlosti u vakumu,

Posto su fazne brzine razlicite na optickom putu 1,
dtiz opticke ose ox7, doci ce do fazne razlike, koja ce za-
visiti od prilozenog po3-ja E na sledeci nacin:

gde je X talasna duzina svetlosti u vakumu.
Iz (5.6.) se u^edno vidi, da za fazmi razliku nije

merodavno samo polje E vec El = U , napon na kristalu.
Pazna razlika medju talasima sa v^/- i v^ * ( irnaju

-i"i-n JXQ

;jednake amplitude) bice:

f Cnx £-nx ,)l=iJn3r6 3D (5 .7 . )

izlazu iz kristala svetlost koja je na ulazu bi-
la linearno polarisana postage elipticki polarisana.

Jeclnacina elipse koju opisuje vektor napona elektri
ciiog polja svetlosnog zraka E^ zavisice od P na slede<5i na

o

cin (u glavnim osarna ox-, i oxp)

(5.8.)

Pri odsustvu U bice P = 0 i svetlost na izlazu iz

kristala iraace istu polarizaciju kao i svetlost na ulazti.
Za T= -2- svetlodna izlazu je kruzno polarisana, a za f-TT
svetlost na ulazu i izlazu su ortogonalno polarisane (5"-2.).
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U
ivv
o 63

naziva se polutalasni napoii i jedna je od najvaznijih oso-
bina elektrooptickih kristala. Iz njega je u ovom radu od-
redjeii elektroopticki koeficijent r/-7.

5.3.

Do sada je bilo reci sarno o statickim poljima i o

nelcira vaznini konstantarna koje su od interesa ili se mogu

ispitivati koristeci se takvim poljima. Od najveceg je pra-

kticnog zns,ca,ja ispitivanje osobina kristala ako na njega

deluge modulisuci napon promeiiljivog intenziteta. U. daljem

tekstu ce biti definisane neke velicine koje karalcterisu

elektroopticki efelrt pri promenl3ivim poljima. Da bismo do-

sli do pozitivnih rezultata upbicajeno je i dovoljno da se

prati ponasanje inodulacionog efekta pri naponu sledeceg o-

blika

U = UQ sinnt (5.11.)

gde ;je U promenljivi napon koji delu.je na Icristal; Uo am

plituda promenl jivog napona;-TL je frekvenca; t vreine.

Na osnovu relacije (5.7.) sledi

P = (5.12.)
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gde 36

O "JT r7
t-i f~ " "H 7"* TT
' O X "0 63 O

Intenzitet svetlosti na izlazu iz modulatora se od-

redj'u3 e izrazom

9 Pe I r Y _

I=I0sin'" (T? sinJlt) = ̂[l~J0(u)-2̂  Ip, (P0)cos2k-O.tJ ;

(5.13.)

gde 36 J-, (̂ o) funkcija Besela k-tog reda, a ostale vredno-

sti iraaju uoloicatena,rani3e definisano,znacen3e [6 ] .

Ha osnovu dobijene relaci3efmoze se dokazati, da 30

velicina, koja. se naziva dubina. modulaci^e svetlosti, a de-

finite se izrazom,

max"* rain
(5.14.)i

I +! .max mm

gde je I maksimalna vrednost intenziteta svetlosti na

izlazu iz modulatora,, a I . miiiimaliia', uvek jednaka sto

procenata (loo $>),pri rna kojo^j vrednosti U „ Razuine se, me-

rena vrednost za m, usled drugih efekata, do kojih dolazi

za, vreme rada sa niodulatorom, a koji se u ovora izlaganju

zanemaruje (o nekima 6e biti reei kasni3"e), vrednost za, m 30

uvek man3a od loo %.

Vrlo cesto se, ko,o karakteristika modulatora, uzima

druga velicina - efektivnost - koja je definisana na slede-
/• • s •

Cl

(5.15.)
o

gde 30 1^ promenljiva komponenta intenziteta svetlosti na

izlazu iz modulatora a I intenzitet svetlosti na ulazu u

si stern - kristal. Ka osnovu (5.9.) dobijamo (prema [6] ):

_2.A= sn (5.16.)

Da M se uvecala vrednost *̂  , tj. amplitude! promen-

Ij'ivog dela svetlosnog snopa,u kristalu j'e potrebno usposta-
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v'iti I konstantno polje napona

Uc - f (5.17.)

gde je TJ fy polutalasan. napon definisan u (5.1o.), all je*- o
konstantan napon koji je potretono saopstiti kristalu. Tada
j e efektivno at j ednaka

« sin •27/n (5.18.)

Isti rezultat clotijamo i a.ko ,umesto konstantnog na-
pona, u opticki si stem utecirao cetvrt talasnu plocicu. ITaj-

"bolje je custina izlozenog vidljiva na crtezu (5.4.).

Konstantan napon ima ulogu da pomeri radnu taclcu modulato-
ra. TJ gore opisaiiom slucaju kazemo da modulator radi na li-
nearnon delu karakteristike. Tada je intenzitet svetlosti
na izlazu iz modulatora dat izra,zom:

I=Iosin(Posin-n-t) =

a dubina raodulaci^e

rn = sin P

( P0)sin(2k+l)-fl-t (5.19.)

rn = (5.2o.)
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5.3. EKSPERIMENTALAN RAD SA POLARIZACIONIM MIKROSEOPOM

5.3.1. Ideja eksperimenta.
Ideja eksperimenta ge u sledecem:

Na polarizacionom mirkoskopu ostvariti uslove za

stvaranje konoskopske alike na uzorku kristala ADP-a,koji

nam slusi kao modulator. Bez napona,saopstenog kristalu,

treba dobiti sluku koja ^e tipicna za jednoosan -kristal se-

cen norraalno na glavnu opticku osii (detaljnije o konoskopi-

31 mo2e se naci u [12"] ). Zatim na kristal dovodimo napon

(pô itivan i negativan) i posmatramo promene koje se desa-

vaju na konoskopskoj slici.

Ocekuje se pojava dvoosnosti kristala.Na osnovu me-

renja raslbojanja medju osama (optickih) naciniti dijagrain

zavisnosti rastojanja medju njima od primenjenog napona.

5.3.2. Opis aparature.

Na fotosu (5.2.) dat je opsti izgled koriscene apa-

rature, a na crtezu (5.5.) data je blok oema uredjaja.
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Osnovni uredjaj eksperimenta je polarizacioni mikroskop

MBT-8 .
Da bi se dobila konoskopska slika mikroskop je pode-

sen na sledeci nacin:

1. analizator i polarizator na mikroskopu su ukrSte-
ni,

2. da "bi se dobio u kristalu ukrsten snop svetlosti,
potre"ban za konoskopsku sliku, koriscen je, izme-
du polarifcatora i analizatora,kondenzor A 0,85 iz
pribora za sto Pedorova (posto je uzorak kristala
"bio,u odnosu na uoMcajene uzorke za mikroskop,
veoma debeo),predvidjen za mikroskop MIN-8,

3. objektiv je bio iz pribora mikroskopa 3,8 0,11,
4. socivo (lupa) Bertrana ukljucen,
5. filteri nisu korisceni,
6. kao izvor svetlosti koriscena je bela svetlost

larape iz pribora uz mikroskop.

Justiranje i rukovanje rnikroskopom je bilo uobicaje-
no za rad na polarizacionom mikroskopu i za to je korisceno

uputstvo koje se nalazi uz upotrebljeni mikroskop.
Uzorak (kristal ADP raodulatora EOM-l) ;je stavljen na

sto mikroskopa u svom kuoiStu i sa odstranjenim sopstvenirn
polarizatorom i cetvrt talasnom plocicom, a pricvrscen je,

da bi se u toku manipulacije izbeglo njegovo pomeranje,le-
pljivom trakoin. Posle prvili posmatranja, ustanovljeno je.-da
poseban ureQtiaj za centriranje kristala nije potreban,posto
je kristal precizno secen norrnalno na opticku osu oz (=ox7).

Kapon,koriscen za modulaciju, dobijen je iz jednosme-
rnog izvora napona proizvodaca LEYBOLD, a raeren je paralel-
no vezanim volt-metrom,proiz"V"odaca GOSSS1T.

Tacnost ocitavanja na volt-metru je ̂ 50 V.
Da bi bili .snirnljeni efelcti dobijeni na mikroskopu

koriscen je foto aparat tipa "Praktica L" sa objektrvom

"Tessar f2,3-5o mm" i sa medjuprstenoviraa. Dobijena je sli-
ka na negativu u razmeri pribli^no 1:1.

Ekspozicija je bila 1/8 s pri punoni otvoru blende.
Snimamo je na "ORWO KP-20" :"ilmu a prooes obrade je bio u-

obicajen za tu vrstu osetljivosti filma (razvijac"mikrofen").
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Dobijeni snimci su zadovoljavajueeg kvaliteta. Ne-
cistoca, koja je postojala, na lupi Bertrana nije uklarga-
na da bi se^na osnovu nje, raogla odrediti orijentacija do-
bijene slike (sluzila je kao reper) .

5.5.3. Rezultati merenja
Lobijeni su rezultati kojl su ocekivani. Fotografi-

je konoskopske slike Icristala ADP, modulatora EOM-1, dati
su na tabelama 6. « ? , Interval! napona koji je koriscen
iznosili su po 5ooV. Na kristal je prvo dovoden napon jed-
ne polarizacije, pa zatira druge (negativan i pozitivan),da
bi se uocila linearnost elektrooptickog efekta. Vrlo lepo
je uooljiva postupna promena kojom kristal od ^ediioosnog
postage dvoosan sa porastom napona. Na dijagramu no.il. je
predstavljena zavisiiost odnosa rasto janja'medju ishodisti-
ma osa, preina maksimalnorn odstojanju postignutom u ekspe-
riraentu, od primenjenog napona.

rle-linearnost uoceiia na gore opisanom dijagramu po-
sledica je premasenja linearnog dela krive oko radne taoke
(videti crtez (5.4.)).

Razdvajanje osa dus pravca koji je pod uglom od 45
u odnosu na prvobitno ukrstene erne trake na krstti konosko
pske slike jediioosnog kristala dolazi iz sledecih razloga.
!Ta o siiovu relaci 3 a ( 5 « 2 » ) i (5.3.)

-, - , , 1 ̂ r ^ , , o =lo o^> 1 lo 63 2 jo D
vidimo, da, ce presek opticke indikatrise, norrnalan na ox',
predstavljati kruznicu tj. bice kristal jednoosan,a odgova-
rajaca Ironoslcopska slilca iraace taraan krst [12 J , ako 36 pri-
nergeni napon jednak nuli, tj. U = 0. Za bilo kogi drugi na-
pon presek je elipsa, tj. kristal je dvoosan, koja je u od-
nosu na, koordincuitni sistem (x-̂ x̂ ?) zalcrenut za 45 . Iz
relacija 30, takod'e, ocigledno, da ugao ne zavisi od prime—
njenog napona ali od napona zavisi ekscentritet elipse (od-
govara rastoganju mean ishodistima osa na konoskopskoj slici),
crtez (5". 6t) . i znak ugla u zavisnosti od znaka, polja. Znak
ugla, tj. njegova promena, se na fotografijama konoskopske
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5.6.

slike, dobijene u eksperimentu, raanifestuje kao promena sme-

ra razdvajanja osa za 9o u odnosu na promenu ostvaremi su-

protnom polarizacijom napona saopstenog kristalu.

Dobijeni rezultati u eksperimentalnom radu u potpunom

sii skladu sa teorijskirn razmatranjima vrsenim u ovom radu.

5,4o EKSPERIMEHTALA1I RAD SA LASERSKIM SNOPOM SVETLOSTI

5.4.1. Ideja eksperimenta

Ideja eksperimenta se sastojala u sledecem. Na osno-

vu relacije (5.S.), koja daje zavisnost intenziteta svetlo-

snog snopa od fazne razlike prouzrokovane naponom (odnosno,

Indukovanim dTOjniin prelamanjem) i relacije (5.7.)> koja da-

je vezu izmedju fazne razlike i prirnenjeiiog napona, "bilo je

rnoguce uspostaviti direktnu funkcionalnu zavisnost izmedju

dveju velicina koje irioaerno merit! (primenjenog napona II i

intenziteta svetlosti I).

Posto je funkcionalna zavisnost poznata i ima s3-ede-

ci oblik

I
2 "= sin — n: U (5.21.)

-o

inoguce je, na osnovu dva dobijena susedna ekstremuma funkci-

je i odsecka, apcise (napona U) izmedju njih, a, na osnovu re-

lacije (p.lo.), odrediti polutalasni napon U>, i iz njega iz-

racTinati elektroopticki koeficirient r, nosto sti sve o stale

TTeo.nos'oi uozna.ce.
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5.4.2. Opis aparature
Blok shema uredjaja, koji je koriscen kod marenja,da-

ta je na crtez-u (5.̂ .)o
Koriscen je laser tip "He-He LASER 5oo% proizvodaca

"SPINDLER & HOYER - GOT-TINGEN BED",

Laser ima sledece karakteristike od interesa za rad na
inodulatom:

1. Laser zraci kontinuirano svetlost,

2. Talasna duzina izracene svetlosti je 632,8 nm,
3. -Izracena svetlosna energi^a iznosi 1 mW/s,
4. Postavljen, je na opticku klupu.

Z. Pote

3. f»{0,

6.

8.
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A/1

5.8.
1/tKV]

Ha crtezu (5.8.) je prikazana zavisnost od U iia
niodulatoru, od broja kristala (dobijeho u [6] .)

Yeci napon, od koriscenog,nismo koristili zato sto
u literaturi koja nan je stajana ma raspolaganju nisnio na-
sli iznos iiapoiia proboja kristala, a znajuci da je kristal,
sera ostalog, i hidroskopan, aeleli srao da izbegnemo njego-
vo ostecen^e.

Na osnova do"bijenili dijagraiaa pokusano je, da se B.-
naliticki Hi numericki, do'biju vrednosti napona izined'u e-
kstremuma \ A/J .

Zbog potrebe normiranja funkcije iia najvecu izmerenn
vrednest intenziteta svetlosti a lie na vrednost intenziteta

svetlosti na ekstreiaiirati, nije bila poznata apsolutna vred-
nost relativnog intenziteta svetlosti.

Iz slicnih razloga.ni apsolutna vrednost napona sao-
pstenog kristalu nije bila poznata.

Apsolutne vrednosti relativnog intenziteta svetlosti

i napona su one vrednost i Icoje bi odgovarale koordinatnoni

sistemu datom na crtezu (5.4.).
Ha osnovu gore izlozenog jednaciria krive koju smo do-

bili merenjem imala je sledeci oblik:

y = a sin2 (b U + c) + d
o

gde su I intenzitet u datoj tacci fca koju je napon U, IQ ma-
ksimalna merena vrednost intenziteta svetlosti a a,b,c, i d

nepoznate konstante.
Da bi se odredile konstante a,b,c, i d potrebno je

formirati sistem transcendentnih jednacina, gde su poznate

vrednosti U i I /I (ocitavaju. se sa dijagraina), i reSiti
ga uradivsi aa njega odgovarajuci program za racunsku obra-
du0



Zbog slozenost:ypostupka postavljanja programa za ma-
ijinsku obradu, on nije radjen.

Koeficijent r̂ ,, je izracunat tako 2to je is at ran di-
jagram koji najmanje odstupa ocl zalrfcevanog oblika krive.

iTa njemu je isvrseria graficka interpolacija ekstremur,Ta. -Iz
dotijene vrednosti polutalasnog napoiia U^. bilo je rnoguce

izracuriati r^^ prema relaciji (5.1o.)«
Dobi^ene su vrednosti su:

C U P O B . E O / T / S A ^e-si-/co/M 2.)

Konstante potrebne za izracunavanje nalaze se uta-

blici 2 i u odeljku 5.4.2.
Sa dijagrama izraeuriata (prema (5.14.)) i dubina ra<

dulacije za TOO V napona.

ra = 0.2

u deklaraciji vrednosl: modulacije iznosi

m - 0.70

Ispitujuci promenu indelcsa prolamanja izazvanu ele-

ktricnim poljein (indukovano dvorjiio prelamanje) u poglavl^:
(3o2.), ni srro predpoatavili sledecu Tezu iznied^i proraene
indeksa prela^anje i jacine polja na kristalu (3.4.)

a,.-=r. .,E, ( i ,D ,k = 1,2,3).
•"-J -LJJX Ji

U opf'ten slueaju relaciia (3.4.) mora da s

u nesto drugaoi^em obli^ai.
Svi kristali grupe JQ3P s

pticki. Iz till razloga iiporedo



46.

rifchi piezoelektricriE i piezooptieke efekte. Relacija koja

karakterise dejstvo elektricnog polja ce, zato, ir^ati u o

pstein slucaju nesto drugauiji oblik.

gae su a. ., r. .v i -iLv rariije definisane velicine, a 7f. .V1
— j — J •t'- 13 >-̂ -

tenzor cetvrtog reda koji karakterise pjesoootioki efekt (ou-

govarajuci koeficijenti nasivaju se piezooptloki kooiici-

jenti),£i d> .^ ^e dojstvuj-aci mehanicki nap on (komponente

t enz ora dei orrnaci j e ) .

U dvoindeksnom nacinu obele^avanja relaoiia (5.22.)

ima sledeci oblik

Ukoliko je Icrlatal me/ianicki Slobodan deforiiiacija na

staje usled dejstva saiaog elektricnog polja i bice

gde je clVJ piezoelektricni koeficijenti.
"•J
Relacija (5.22.) dobija sledeci oblik

tako da je

v — "t'* >u ">̂  n
rik-rik+piDak3

gde su rf, takozvani resultujuci elektroopticki koeficijenti.

Iz izloSenog se vidi, da, u slnca^u kada radimo sa kri-

stalom koji je rnehanicki Slobodan, uvek kao koeficijente do-

bijanio rezultujuce elektroopticke koeficijente.

Ukoliko kristal meiianicki napregnemo izbegavamo uti-

caj izazva.ii obrnutin piezoefektom te se elektroopticki efekt

u torn slucaju iza,zvan naziva, primarni ill pravi elektroopticki

efekt.
Ei'ekt izazvan piezoelektricnim ili piezooptickim efe-

ktima iiaziva se selamdarni ili lazni.



47.

Sekundarni efekt oe nioze izbeci (sem gore navedenim

naciriom dovodenjeia konatantnog naprezanja) i radon: na viao-

kim frekvencania jer je deforrnacija kristala tada veona raala

(pri torn se pogodnin postavljanjem kristala izoegava dovo-

djenje u rezonanciju).

Iz gore izlozenog se yldi da posto umo radili sa n:e-

hanicki slobodnim kristalom u na^im merenjima dobijamo vre-

dno st i z a, re zult u 3 uc i el ekt r o o jrb i cki e f ekt.

2a koeficijent r*̂ , dobijamo, u skladu sa na£iin naci-

nori obeleaavanja, sledecu relaciju

b'} o''}' - 6 6 36

ITa kraju inoaeino napomenuti da su prirnarni i seloinda-

rni EOS iotog reda veliciriG.
Detaljnije BC o sekundarnoin elelcbrooptickoin efektu

moze. iiaci u flfj ,[5], [61 ltd.
Sern mogiicili gre^aka koje unosiino u to leu eksperimenta

zanemarujuci sekundarni elektroopticki efekat, izvesnu,nama
nepcznatu greskutunosimo i usleu nepoznavanja opticke oisto-

ie kristala. G-reska u.sled nedovoljne opticke ciatoce raoze

biti znatiia. Detalnnine o tome raoSe se naoi
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KARAKTERISTIZS SILIGIJUM POTOELEKEETA BPY-11

TEMPERATURSKI OPSEG RADA

MAKSIMAMI STRANI NAP01I

U

Tu

P 0 D A C I za Tu = 25°C

EAPON BEZ OPTERECENJA PRI loooLx

PODACI BEZ OPTERECENJA PRI looks"

SlnRUJA KRATKOG SPOJA PRI loooLx

STRUJA KRATKOG SPOJA PRI looLx

MAKSIMUM SPEKTRALNE OSETUIVOSTI

YREtlE USPONA (za 5o^ od Ik)

GRAHICRA UCESTAHOST (sa Rl = Ik )

TEMPERATURSKI KOEFICIJEN^ KAPOHA
BEZ OPTERSCENJA

TEMPERATURSKI KOEPICIJSHT STRUJE
KRATKOG SPOJA

SVETLOSHO OSETLJIYA POVRSI1JA

Ul

Ul

'Ik

Ik
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ZP ISKRA - KEA1TJ

VOD ZA AVTGMA2IZACIJO

LJUBLJANA

Telegr. : Iskrr , Zrvoe,Ljublj.

TO. err int. : 312:55 IU ZAVl'OII

00

ELEKIRO-OHDICKI MODULATOR EOM-1

EOM- Sluzi za amplitudnu modulaciju lasereke zrrke u pcjasu

frekvencije od 0 do 75 kHz.

Sasto^i se od cetiri kristala ADP polarizatora te clvolonne plo-

cice \/4- . Kuciste modulators izradeno je iz tekstolita i opreni-

Ijeno odgovarajucim cepom tako da ge mogucf; postavljan^o na op-

ticku klupu.

Delovanje elektro-optickog nodulatora bazira na principu Pocko-

lovog; efekta a kristalu. Kodulator ina longitudinalni oblik, tako

da imaju elektrode, naperene na kristal, 11 sredini prozorcic

kroz koji se salje laserski zrak. Za postavljanje radne tacke

sluzi plocica A/4- zalepljena na polarizator. Na taj je nacin

omoguceno lakse postavljanje. Primenom cetiri kristala postize

se smanjenje modulacionog napona za cetiri put a.

Tehnicke karakteristike

Potreban napon za ?0/» modulaciju: ?00 V

Efektiimi otvor:

Propusnost:

Kapacifeet:

Diinenzije:

Tezina:

Eomplet ECU -I /sa ambalazom/ ...

Eok isporuke /po definitivnoj na-

rudzbi do/ 4 neseca

0 2 mm

70%

lOpi1

0

o,2 kg.
NDin.
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DODATAK 2

PIROELEKTRICI, SENJETOSLSKTRICI 1 ANTISENJST03LEICDRICI

Ako posmatramo raspored i karakter raspodele naele-
ktrisanja u kristalima,tj. posmatramo vred.nosti njiliove po-

larizacije, moguce je.? sve kristale podeliti u dve velike
grupe,

1. Paraelektrike;koji su polarno neutralni ill ne-
polarni i

2. Piroelektrike,ko;ji posediju spontanu polarizaci-
ju. •

Heki paraelektricki kristali poseduju jedmi iritere-
santnu osoMnu. Oni inogu, kada irn se povisava ill snizava
temĵ eratura, na nekoj odredjenoj temperaturi (Eirijeva ta-

cka), da predju iz jedne u drugu kristalnu modif ikacijju.U

slucaju da je- jedna od modifikacija polarna a druga nepo-

larna kazemo da kristal ima senjetoelektricne osobine - da

je senjetoelektrican.

Spontano polarisana, polarna modifikacija, naziva

se senjetoelektricna,.

Uaziv senjetoelektrik dosao je oi prvog dielektrika
kod koga je ta pojava faznog prelaza zapazena, od senjeto-

ve soli (KNaÔ Og*̂ OJ.
Senjetoelektrici se inogu smatrati jednorn od podgru-

pa piroelektrika all se od njih razlikuju u jeci.noj "bitnoj

osobini. Piroelektrici u svakoj svojoj elementarnoj celiji
ima^u odredjene orijentacije polarizacije a i sve elementa-,

rne celije su jednako orijentisanili polarnih vektora.

Senjetoelektrici su takode spontano polarisani all,
za razliku od piroelektrika,nema;ju sve elementarne celije

orijer.tisane u istom pravcu vec u odredjenirn oblastiina-ao-

menima-sve elementarne celije su isto orijentisane. Ukupan

vektor polarizacije,za ceo kristal, je jednak null.
Antisenjetoelektrici, takode, poseduju fazni 'prelaz

all, za razliku od senjetoelektrikafu njima su i domeni po-
0*.! 3-C/^n S/^/wi H

larisani neutralno zbog suprotno naolcktrioaiina eleinentarni
susednih velctora polarizacije (antiparalelnih.).
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Detaljno razmatrarge senjetoelektrienih i antisenje-

toelektricniii osobina kristala grupe KDP i drugih. kristala

dat o j e u radu [8 ] .
Na kraju ovog dodatka je vazno napomenuti da se u

nasein razmatranju posmatra paraelektricna faza elektroopti-

ckih kristala..
Kod ispitivanja elektrooptickih kristala mora se vo-

diti racuna da,zbog faznih. prelaza.dolazi do velikih prome-
na' dielektricnih. osobina kristala sa temperaturom. Promene
su iiarocito izrazene i karakteristicne za temperature blizu
Kirijeve tacke, videti crtez D.2.1. Iz istih razloga je po-
trebno izvrsiti, u najvecem broju slucajeva eksperimenata,
temperatursku stabilizaciju prilikom merenja ili na neki
drugi nacin kompenzovati uticaj promene temperature na ele-

ktroopticke koeficijente. (Videti primere u[6j.)

Osnovna literatura [8]

-ZOO -160 -120 -80 -40 0 +40

D 2.1.
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Z A K L J U C N A R A S M A T R A N J A

Ovom radu je bio zadatak da koristeei so teorijskim

razmatranjjen i eksperimentom denonstrira ir.ogucjnost postoja-

nja i teorijski obrazlosi linearni uzdusni elektrooptieki
eiCekt.

n teorijskom delu rada je, deduktivnom netodoiu, iz-

IcSen. put kojim je potre"bno "preci od najop^tije ^ednacine

stanja dielektrika do konkretne iednacine Icon a je neopriodna

da bi dr verifikovali eksperimentalni rezultati. Io:]edinc

etape .rada su posebno izdvojene u poglavlja da bi bio uc-

cljivigi postupak nietodo 5to rao^o biti od koristi kao pri-

mer za resavanje citavog niza slicnili problems, (rad sa I:ri-

stalima,druge simetrije, ispitivanje piezoelektrionih., ola-

stooptickili i citavog niza drug ill osobi:ia).

U radu je citirana obirona litev-ati;.ra koja oinogucava •

lako proiialazenje potrebnin podataka i objasn.jen.ja. Lite-

ratura koja je citirana OEiOgucava da se i citav niz proble-

nia vezanih za elektroopticki efekt na Aj3P kristalu, koji ni-

su mogli biti razniatrani u radu zbog ogranicenog prostora,

lakse resi (na primer priroda elektrooptickog efelctsi, selcan-

darni elektroopticki efekt, elirninacija uticaja teinperattire

na EOS, konstrukci^e i objasnjenja o ra/Iu inodulatora u raz-

nin uredjajima itd).

Eksperimentalni rad je podeljen u dva dela yrema ko-
o-ri /va.pv-~u fl-i

riseenoj 3ritesatû -i.
Eksperimentalno odredjivanje karakteristicnih konsta-

nti za ADP kao modulator iiije dala ocekivan^a kvantitativne

reaultate. Problem je u man3 em saznanju uzroka koji su dove-

li do poteskoea u odredjivanju IÎ  i iv,,. U torn delu rada je

incistirano na sprovodjenju postivoka odredjivanja TJ^ i r,-̂  a/) o^



55.

ne i na njihovom tacnom izracunavanju posto je Mlo oeito

da se zadovoljavajuca tacnost u merenjirna ne moze dobiti.

Takav postupak oinogucava da se u daljein radu na ispitiva-
nju EOE-a (koji preporucujerno zbog njegovog znacaja i ve-
like primenljivosti u privredi i nauci) postupkom elimi-
nacije pojedinih izvora gresaka u merenju .(proucavanje se-
kundarnog elektrooptickog efekta, uticaj defekata na opti-
cku cistocu kristala i u vezi sa tim promenom elektroopti-
ckih koeficijenata, uticaj temperature ltd) dode do zado-
voljavajucih rezultata.

Demonstracija EOE-a i tumacenje efekata kojl su do-
bijeni na polarizacionom mirkoskopu su, po nasem misljenju,

zadovoljavajuci. Morarno naporaenuti da nije primeceno, u li-
teraturi koja nam je stajala na raspolaganju, upotreba po-

larizacionog mikroskopa u radu sa; EOE-ome U ovom radu se
upoteba polarizacionog mikroskopa pokazala opravdanom.

Preporucujemo pokusaj inerenja spektralne karakteri-
stike EOE-a na JS&DP-u. na osnovu moguceg razlicitog pomaka
interferencionih figura na konoskopskoj slici sa upotrebom

filtera.
Ha kraju bismo zeleli da kazemo da je u radu insi-

st irano na tome da prelaz od teorijskih razmatranja vezanih
za elektroopticki efekt na eksperimentalan rad bude sto pri-
rodniji i neposredniji, Takav prilaz radu omogucava da se
problem sagleda u celini i time olaksa kasnije neophodno
snalazenje u samostalnom radu.

Nadamo se da smo zadatak sa uspehom izvrsili.
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î
C

lj

H--3

V
Jl

ro

tr) O
K

; bij
U

_J 
1 

I
L
. 

' 
r
^

fj-1* 
l"î
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