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UVOD

Svakim danom,sve prisutnija,potreba da se reSi pro-
blem prenosa ogromnih kolic¢ina informacija, koju namece
savremena organizacija drusStva i tehnolosSki nivo razvijene
privrede, dovela je do nesludenog razvoja telekomunikacijd.,
Medutim, postojeéa i uhodana tehnologija u telekomunikaci-
Jama, pokazala se nedovoljnom. Zbog malog propustnog opsega
noseée frekvence, nije bilo mogudée dovoljno uveéati bro]
prenosnih kanala, toliko potrebnih za sisteme prenosa slo-
zenih informacija. Ni prelaz na KT i UKT sistem veze nede
moé¢i da do kraja zadovolji narasle potrebe. Poznato je,ta-
kode, da je klasifan nacin prenosa informacija neekonomi-
¢an u pogledu iskorisScenja uloZene energije, narodito u
svemirskim kemunikacijama, zbog relativno male direktivno-
sti antenskih uredjaja.

Makon otkric¢a izvora koherentnog i monohromatskog
zracenja u infracrveno] i vidljivoj oblasti spektra - la-
sera - mogudénosti za naglo prosirenje sposobnosti teleko-
munikacionog sistema su se nesluéeno povecale.

Potreba za korifdenjem lasera u telekomunikacionim
sistémima,kao i prednosti koje snaZni laseri imaju kada se
koriste u tehnologke svrhe, nu?no su dovele do brieg raz-
vcja jedne nove naucéne discipline fizike - kvantne elektro-
nike. Razvojem kvantne elektronike su se u poslednje vre-
me proSirile i mogudénosti upotrebe lasera u naulno istrazi-
valkom radu, ne samo kao predmeta istraZivanja, nego i kao
instrumenta za dalji rad. Da bismo iskoristili sve mogu-
¢nosti koje pruZa korifdenje lasera bilo je potrebno stvo-
riti sredstva sa dovoljno Sirokim pojasom frekvencija na
kojima rade i sa dovoljno efikasnom modulacijom, skretanjem

(skaniranje), komutacijom ili drugim mogucnostima dejstva

o
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na svetlosni snop. Ta potreba je za posledicu imala ispi-
tivanje osobina &itavog niza optickih materijala, ,koji po-
seduju optitka svojstva,koja se mogu menjati pod dejstvom
elektridénih, magnetnih ili mehanilkih polja i tako na od-
redeni nadin delovati na opticko zracenje.

Iskustvo stedeno u konstruisanju uredjaja za upra-
vljanje snopom lasera je pokazalo,da se najbolji rezulta-
ti dobijaju koriidenjem elektrooptickih kristala.

Elektrooptidki kristali su oni kristali u kojima
je mogudée ostvariti indukovano dvojno prelamanje izazvano
elektridnim poljem - tzv.elektrooptidki efdt{il. Elektro-
optidki kristali se takode koriste kao osnovni elementi u
modulaciji "dobrote" lasera na tvrdim telima. Bez njih se
ne mobe zamisliti ostvarivanje gigantskih svetlosnih im-
pulsa i impulsa nanosekundnih trajanja. Mnoge mirnodopske
i vojne primene modulisanih lagerskih zracdenja opisane su

u[2].
I1X

Elektroopticki efekt (EOE), injegove primene u ra-
gnim oblastima fizike i tehnike zahtevaju odredjeno ekspe-
rimentalno iskustvo i ne malo vremena da bi bili ispitiva-
ni. Zato se, kao nu¥nost, od podetka rada ovog diplomskog
rada,nametala potreba suZavanja polja ispitivanja na ovu
meru koja je odgovarajuca takvom nivou rada. Prvobitan za-
datak se sastojao u tome,da se izvrsi ispitivanje elektro-
optiékih'osobina,jednog fabridéki nadinjenog,elektroopti-
8kog modulatora i da se nakon toga nadini, koristeé¢i EOE,
uredaj koji bi se ponagao kao optidka blenda za laserski
snop. Prednost blende nadinjene uz koridéenje EOE-a,u o=
dnosu na mehanidke blende,je u njenoj izuzetno maloj iner-
tnosti i odsustvu pokretnih mehanickih delova te,zbog toga,
moguéim vrlo velikim frekvencijama na kojima radi. Tako
natinjena blenda bila bi koristan uredjaj kod ispitivanja
ponadanja poluprovodnickih i drugih materijala na svetlo-



snu pobudu visoke frekvence.

Vedé poldetna eksperimentalna ispitivanja i merenja
sobina elektrooptickog modulatora ( EOM=-1 proizvodacla
"Tskre" - Kranj) su ukazala da je osnovana sumnja u ta-
énost naloga dekleracije date uz EOM-1 (videti dodatak
1.). Kasnija ispitivanja su pokazala da kristal , kori-
%éen u HOM~u,ne odgovara priloZenoj dekleraciji ( videti

detaljno obrazlozenje u 5.4. ovog rada).

Takva situacija je za posledicu imala iskljucenje
moguénosti korifdéenja,gotovo svih,izvora napona za mere-
nje dinamickih karakteristika kristala, koji su nam sta-
jali na raspolaganju. IzvrSen je uspefan poku$aj ostvari-
vanja modulacije sanaizmenidnim sinusnim signalom napona
od 50 Ilc,uz pomoé transformatorskog sistema i naponima od
oko 1200 V. Sa povedanjem frekvence, zbog velikih gubita-
ka u jezgrima transformatora usled. efekata prouzrokova-
nih histerezisom limova, veé na relativno malim frekven-
cama (oko 2 KHz),uredaj postaje krajnje neefikasan,

7bog malog praktickog znacaja rada na OvOm Opsegu
frekvencija, dalja merenja nisu vriena a nisu obuhvacle-
na ovim radoil.

U skladu sa gore izloZenim, Dbilo je nuzno izvrsiti
izvesnu preorijentaciju u izboru osnovnog zadatka rada.
7a zadabtak ovog rada bilo je odredjeno demonstriranje EOE
i ispitivanje svih preostalih osobina BOM-a koje je Dilo
moguée meriti, tj. staticke karakteristike (elektroopticki
koeficijent T3 i polutalasni napon U@Q) kao i detaljniji
prilaz teoriji i mehanizmu EOE-a.

Da bismo izbegli mnepotrebnu opéirnogt,u radu su ko-
rifdeni, kod razmatranja osobina simetrijeluticaja sime-
trije na EOE, kao i svih kristalografskih tumacenja, rezu-

+tati i ona razmatranja koja su bila neophodna. Tako je,

naprimer, kao predstavnik simetrije i uticaja simetrije na
EOE,bio ragzmatran samo konkretan oblik simetrije.koji po-
seduje kristal ADP (amonijum~dihidro-fosfat NH4H2PO4), od
koga Jje mnacinjen EON°(Videti poglavlje o uticaju simetri-
je na oblik r; . tenzora.)

Iz istih, gore navedenih razloga, nije bilo reci o
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osobinama koriSéenog laserajer je on koriSéen samo kao
pogodan izvor svetlosnog snopa.

Sva merenja i ispitivanja su vrsena tako da se kri-
stal sa kojim je radjeno saluva od oStelenja ili wuniSte-
njae.

Potrebno je napomenuti da je rad na ovom diplomskom
zadatku bio veoma koristan zbog iskustava koja su steCena
u toku eksperimentalnog rada kao i u velikoj moguénosti za
sticanjem eksperimentalnog iskustva i‘rutine.

IIIX

Na kraju ovog uvoda Zeleo bih da izrazim svoju za=-
hvalnost mentoru rada, profesoru Dr Slobodanu Cariéu, na
razumevanju i pomoéi kao i svima koji su mi pomogli kako u
nabavei literature, tako i korisnim savetima u toku ovog
rada.



1 ISTORIJAT ELEKTROOPTICKOG
EFE KTA

Ispitujudéi utica] jednostranog mehanickog sabijanja
ili istezanja stakla ili Zelatina na interferencionu sliku
u polarisanoj svetlosti, 1815. godine,BREWSTER,D. je prvi
zapazio indukovano dvojno prelamanje, Pokazao Jje da staklo
i Zelatin, koji su opticéki izotropni, pri jednostranom sa-
bijanju ,postaju jednoosno negativni kristali (u daljem te-
kstu koriféeni pojmovi bide egzaktno definisani),a pri is-
tezanju opticki pozitivni, pri cemu,opticka osa ima pravac
deformacije. Kasnije je pokazao da se i opticki Jednoosni
kristali optidki menjaju pod uticajem mehanickog napona ta-
ko da (na primer kvarc,turmalin itd.) postaju optidki dvo-
osni kristali, ako mehanicki napon deluje normalno na opti-
¢ku osu.

Bfekt koji je otkrio BREWSTER nazivamo elastoopti-
8kim, piezooptidkim efektom ili fotoelasticnoSdiu.

Prvu kvantitativnu i fenomenolofku teoriju elasto-
optidkog efekta predloZio je 1841 godine NEUMAN,F. Osnova
teorije je pretpostavka (koja se pokazala opravdanom i sa-
glasnom sa eksperimentalnim rezultatima) da se brzina sve-
tlosti u smeru glavnih osa kristala menja proporcionalno
deformaciji duz friju glavnih osa.

Blektrooptidki efekt je otkriven znatno docnije,ta-
ko je od &itavog niza autora pretpostavljeno njegovo pos-—
tajanje, nakon otkrivanja elastooptickog efekta, i iako su
vréeni mnogi eksperimenti da se efekt ustanovi. Osnovni uz-
rok nastalih poteikodéa kod ispitivanja elektrooptickog efe-
kta bio je nedostatak izvora sa dovoljno visokim naponom e=
lektridnog polja. Godine 1875 poslo je za rukom KERR,J. da
kvalitativno poka¥e postojanje elektrooptitkog efekta (EOE).
Detaljniji opis uredjaja dat je u [3].KERR je ustanovio da



staklo, koje ima amorfnu strukturu, se ponada kao optilki
negativan jedndosan kristal,ako na njega delujemo elektri-
¢nim poljem, Opticke osobine postaju potpuno analogne oso-
binama koje nastaju pod uticajem mehanidkog pritiska duZ
linija sila elektricnog polja. Drugi vaZan rezultat,do ko-
ga je- dosao KERR, je da indukovano dvojno prelamanje ne me-
nja znak pri promeni znaks elektricnog polja,tj. efekt‘je
kvadratan u odnosu na polje. KERR jJje ispitivao 1 pojavu
EOE-a u tetnostima gde je, takodje,zapazio kvadratnu za-
visnost efekta od polja. Danas se Cesto EOE,u kome je in-
dukovano dvojno prelamanje zavisno od kvadrata napona ele-
ktricénog polja, naziva efektom KERR-a.

Linearni elektroopticki efekt su istovremeno i neza-
visno otkrili RONTGEN,W.C. i KUNDT,A.Opis njihove aparatu-
re dat jeld1 . Oni su, ispitujuéi elektrooptidka svojstva
trigonalnog (klasa 32) kristala kvarca, ustanovili linea-
rnu zavisnost velicine indukovanog dvojnog prelamanja od
napona primenjenog elektricnog polja. Vazno je napomenuti
da ni KUNDT ni RONTGEN nisu svom otkridu pridavali wvedi
znaca]j poSto su smatrali da je nastalo indukovano dvojno
prelamanje povezano sa elastooptickim efektom koji je pro-
uzrokovan piezoelektricénom deformacijom kvarca pod uticajem
elektridénog pdlja.

Tek je POCKELS,F.,90-tih godina XIX veka, na osnovu
izvanredno paZljivo obavljenih kvantitativnih merenja,po-
kazao postojanje primarnog (tj. prouzrokovanog dejstva sa-
mo elektridnog polja) linearnog EOE-a. Do pozitivnih rezu-
ltata dosSao je vrsSec¢i merenja indukovanog dvojnog prelama-
nja u nekoliko razgnih kristala kako pri uspostavljenom sta-
tidnom polju tako i pod uticajem odgovarajuéih mehanickih
napona,., Na osno#u izvrsenih merenja,POCKELS je dao i svo=-
ju strogu fenomenoloSku teoriju elektrooptidkog i elastoo-
ptickog efekta.

Po njemu se desto linearni EOE naziva POCKELS-ov e=-
fekte.



2 KRISTAL KAO ANIZOTROPNA SREDINA

2.1. UVODNE NAPOMENE

U ovom poglavlju se uvodi pojam anizotropne sredi-
ne. Bide redi o osnovnoj jednadini (elektrodinamicka jedna-
¢ina stanja sredine), koja se kasnije koristi u svim razma-
tranjima. Zatim se daju definicije karakteristitne povrsSine
tenzora drugog reda i optidke indikatrise, Na osnovu osobi-
na optidke indikatrise u odeljku 2.4. se vrSi podela kri-
stala na dvoosne, jednoosne i izotropne i daje se pregledan
tablicni prikaz.

2.2, ELEKTRODINAMICKA JEDNACINA STANJA SISTEMA

Kristal je, po definiciji, anizotropna sredina. U

.

anizotropnim sredinams fizidke osobine sredine zavise od
pravca. Zbog toga od pravca zavise 1 velicCine koje karakte-
rifu optidke i elektridne osobine kristala.

Dok za izotropne,egzi%ﬁgtriéne, neferomagnetske sre-
dine je elektrodinamilkdVsTanjd sistema ima - jednostavan
oblik

- -
D=¢E (2ol
gde je €=€.f, dielektricéna propustljivost sredine;'ﬁ jacina
elektricnog polja a D jadina elektridéne indukcije; za ani-
zotropne, sredine,ako predpostavimo, u najopdtijem sludaju,
da. su komponente vektora elektridne indukecije linearne fun-
keije komponenata vektora elektridnog polja, dobijamo sle-
dedu relaciju

Dy = Dos + &4y oo (2.2.)

gde je D_ konstantan vektor; £ .. Cine tenzor drugog reda,
i 0 ik S
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tzv. tenzor dielektriéne propustljivosti (dielektricéni fe—
NnZor) .

Postojanje &lana 50 u (2.2.) fizidki znali postoja-
nje spontane polarizacije i u odsustvu spoljasnjeg elek-
tridnog polja,tj. imamo pojavu piroelektricnosti (videti
dodatak 2 i referencu [4]).

Na osnovu principa NEVMANN-a koji glasi: "Elementi
simetrije bilo kog fizickog svojstva kristala moraju sa-
drbati elemente simetrije talkaste grupe simetrije kri-
stala"[1]; koji daje vezu izmedju geometriskih i fizidkih
osobina kristala i &éini ih ekvivalentnim za kori&éenje u
radovima; sva svojstva kristala moraju ostati mnepromenje-
na pri ma kakvoj transformaciji simetrije. Tada je jasno
da piroelektridan moZe biti samo onaj kristal u kome po-
stoji orijentacija koja ostaje ne-promenjena pri svim tra-
nsformacijama simetrije (smatrajuéi da se ne menja ni smer).
U tom sludaju, tu istu mora imati i konstantan vektor 30.
Posto u nadem sludaju ispitujemo osobine kristala ADP, ko-
ji poseduje Tom kristalografsku klasu simetrije, koja ne
zadovoljava uslove 2za piroelektricnost (pogledati neka ob-
jafnjenja u dodatku 2), jednacina (2.2,) dobija prosti ob-
1lik

Di =£ik Ek. (203.)

(Na ovom mestu je potrebno napomenuti da je u radu
. koriséen za obeleZavanje kristalografskih klasa simetrije
nadin obeleravanja dat u internacionalnim tablicama a da
uporednu tablicu‘sa drugim oznakama dajemo na kraju rada
u dodatku 3.).

Mo¥e se pokazati [4.], koristedéi se termodinamickim
sakonitostima .da je tenzor &y simetrican, tj. da vazi
slededa relacija '

f;k= (A | (2.4.)

2.%, OPTICKA INDIKATRISA

Posmatramo 1i slededu jednacinu:



e sak. = Ml (25)

i ]

koristedi osobinu simetricnosti tenzora (2.4.), posle sre-
djivanja relacije (2.5.) dobijamo, napisano explicitno,

sledeéu relaciju:

2 2 2
allxl+a22x2+a33x3+2a23x2x3+2a31x3x1+

Veé na prvi pogled je uoéljivo da relacija (2.6.)
predstavlja opsStu jednalinu povrsSine drugog reda sa cen-

trom u koordinatnom poletku. Ako izvrSimo prelaz na nov
koordinantni sistem ox{ pomoéu transformacija

dobijamo slededu jednaclinu

U ok (08 ol Xy = 1

ij7ki"1j7k
131
ap XX, = 1 (2.8.)
gde je

Relacija (2.9.) je poznata relacija transformacije koja od-
govara definiciji tenzora drugog reda.,

Gore izloZenin razmatranjem pokazali smo da se koefi-
cijenti aij povrSine drugog reda transformifu na isti nadin
kao i komponente tengzora drugog reda. Ova tvrdnja ée nam, u
daljem razmatranju u mnogome olakitati tumadenje osobina kri-
stala.

Za povrdinu drugog reda je karakteristitno da posedu-
je takozvane glavne oseé. Clavne ose su one tri ose koje do-
vode do kvadratne forme tj. do uproscavanja jednacdine (26, )
u
1 (2.10.)

Tenzor drugog reda takode dobija prostiju formu ako
predemo na glavne ose: tj. umesto matrice sa svim koefici-
jentima dobijamo dijagonalnu matricu.
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(Tapomenas: oligledno je da. koeficijenti matrice u op&ten
i u dijagonalnom slucaju nisu jednaki ali su zbog otigle-
dnosti i uproScavanja oznadavanja korifdene iste oznake
indeksa.)

TUkoliko dielektridan tenzor predstavimo na nacin a-

nalogan gore izloZenonm d dobijamo sledeéi izraz i

£y Oils0

o] 8;‘ o

SHIROHUE .

gde su &, €. &, takozvane glavne komponente dielektricénog
tenzora.

U literaturi se mnogo Cefce susreée povrsina na ne-
Sto drugadiji nadin definisana nego karakteristiéna povr-
%ina drugog reda tengora data u relaciji (2.6.).

TPosmatramo dielektridni tenzor dat u glavnom koordi-

nantnom sistemu
SO et
0us £,y O

o o 833

tada je jednacina def gsana na slede¢i nacin
12 : e
X B Loz
£t pof I ) (2.12.)

611 sz Els

i predstavlja novrblnu elipsoida sa poluosama VEcg i nazi-

va se 0P otidka indikas S
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Na osnovu relacije koja pokazuje dielektricénu pro=-

pustljivost i njenu vezu sa indeksom prelamenja
6¢'i= I]_i (20130)

dobijamo sledeéu jednalinu za opticku indikatrisu

2 2 °
£ e 5 i Pl (
5 + 5 + o = S 2014-)

gde su 0,7, i) I vrednosti poluosa opticke indikatrise.

Uporedjivanjem jednadina (2.12,) i (2.14.) postaje
o¢igledna prednost izabranog nadina definisanja povrdine
drugog reda kao opticke indikatrise, jer Je,sada,radijus
vektor optiCke indikatrise jednak indeksu prelamenja za
onaj zrak Cije se oscilacije elektrilnog vektora vrie u
praveu radijus vektora.

Va¥no je napomenuti da velicina n; nema tenzorski
karakter, &to je oCigledno na osnovu relacije(2.13%.).

Koristedéi se osobinama opticke indikatrise, date u
relaciji (2.14.) doéi éemo do nekoliko vafnih zakljudaka
za dalje razmatranje,

Indikatrisa data u formi (2.14.) mo%e biti samo e~
lipsoid ili neki njegov specijalan slulaj, kao na primer,
rotacioni elipsoid ili lopta.

Posmatrajmo crtei (2.1.) na kome je prikazan eli-
psoid optidke indikatrise. Na osnovu crteza i sledeCeg tu-

. madenja utvrdifemo vaino svojstvo indikatrise,

Ako provedemo iz koordinantnog pocletka pravac OP u
proizvoljnom pravcu i konstruiSemo centralni presek indi-
katrise, normalan na OP, dobijamo elipsu, U tom slucaju
indeksi prelamanja za dva talasa ¢iji su frontovi normalni
na OP jJjednaki su duZinama poluosa te elipse: OA i 0B, Ve-
ktor indukcije'ﬁ,u ravanski polarisanom talasu, ¢iji je in-
deks prelamanja OA, osciluje paralelno pravoj OA. Analogno

¢

vabi za OB. Odatle sledi da za dva moguéa talasa sa talas-
nom normalom X1 indeksi prelamanja su jednaki N, i Iy
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12.

a vektor D u tim talasima je paralelan,respektivnc, X, 1

T e Analogno, talasna normala X, odgovara talasima za koje
=

su indeksi prelamanja jednakl 0 i Ny, & vektor D paralelan

Zz i Xi.

Takvo rezonovanje moiemo sprovesti i za talasnu nor-

@)

malu X-e
5
delksima prelamanja.fl].

tom sludaju N, Ny i n Se nazivaju glavanim in-

Ovaj rezultat, da svakom pravcu prostiranja faze od-
govaraju dve fazne brzine Vs i vj, Sto je jedna od bitnih

g
osobina prostiranja svetlosti u kristalima, moZemo dobiti i

SVQNT Y

posmatrajuéi FRESNEL-0VU jednacinu

2 ks
o< /3 Yol 5
+ — —
wt oot o VG

gde jecw='ﬁéﬁf (i = 1,2,3,) glavna brzina svetlosti koja
odredjuje faznu brzinu v koja odgovara datom travcu prosti-
ranja faze (d,p,) [57]. Uolavamo da FRESNEL-ova jednacina
je kvadratna Do V, “to inplicira postojanje dva redenja,sto
i odgovara stvarnom stanju.

a osnovu razmatranja izvrsenog u [5] dolazi se do
dokaza da su vektoriiﬁi iiﬁé, koji odgovaraju indeksima
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prelamanja ny kL n, za pravac Xz, medjusobno normalni, %o
znati da su ravni monohromatski talasi u kristalima uvek
linearno polarisani u medjusobno normalnim pravcima,

2.4, DVOOSNI, JEDNOOSNI I IZOTROPNI KRISTALI

Ako posmatramo poluose opticke indikatrise i njiho-
ve medjusobne odnose uocavamo tri moguéa slulaja.

1. Sve tri poluose, odnosno glavna indeksa prela-
manja su medjusobno razlidita., U ovakvom slutaju opticka
indikatrisa je troosni elipsoid., Ona ima dva kruZna prese-
ka $to znadi 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 sledeéih- kristalografskih siste-
ma: ortorombidki, monokliniéni i triklinicni.

2. Indikatrisa je rotacioni elipsoid., U ovom sluca-
ju dva indeksa prelamanja su medjusobno jednaka igko za ro-
tacionu osu uzmemo OSu Xz jednacina indikatrise ima sledeéi
oblik

?

2
+ Z < (2115%)
e

ny =10, =Ny j Ny =1n,
Centralni presek normalan na glavnu osu X7y i samo
on, je kruznica radijusa 1. Znaci,duz ose x3.odsustvuje
dvojno prelamanje te se zato ona naziva glavna osa a kri-
stali koji imaju indikatrisu u obliku rotacionog elipsoi=-
da nazivaju se Jjednoosni, :
Iz gornjeg izlagenja,vidimo da se kod jednoosnih kri-
stala u svakom pravcu prostiru dva talasa sem duz glavne o-
ptiGke 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].



razlilkujemo dva mogucda slu-

caja 1 tos

a/ ako je (ne = n_)>0, kristale nazivamo optidki
ozitivanim jednoosnim kI 1:taliman

b/ ako (n - O)(() kristale nazivamo opticki
negativnim gcnnuoupLL kristalima,.

Optidki jednoosni kristali su svi kristali kojl spa-
dou u sledede kristalografske sisteme: heksagonalno, tetra-
gonalni i trigonalni.

%, Optidka indikatrisa je sfera,ciji je poluprecénik
Jednak e U tom sludaju jednadina opticke indikatrise ima
slededi oblik

Toful N

4

=1 5 DR Nq,lo,Ty (2.16.)

=
O
'
!
o
o]
e
o

isbali se ponaBaju kao izotropne

U ovom slucaju

su na crtefu (2.2.)

2 Ao
1 naveao
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3 DVOJNO PRELAMANJE INDUKOVANO

ELEKTRICNIM POLJEM

3.1, UVODNE NAPOMENE

Ovo poglavlje ima za cilj da,od definisanog linea-
rnog elektrooptidkog efekta datog u najopstijoj formi u
(3.1.),dodemo do konkretnog oblika jednacline,koju mo %emo
koristiti kod obrade eksperimentalnih podataka,datu u
(3.16.). Gilj postiZemo, tako.sto koristimo moguda uproséa-
vanja,uslovljena fizickim razlozima i konkretnom simetrijom,
koju poseduje kristal ADP sa kojim radimo.

Radi vede preglednosti,a i zbog potrebe da budu ja=-
sno vo¢ljive razlicite evape procesa rada,ovo poglavlje je
podeljeno u pet delova i to:

UVODNE TWAPOMENT
DEFINICIJA INDUKOVANOG DVOJIIOG PRELAMANJA
PREDSTAVLJANJE TENZORA rijk U OBLIKU MATRICE

ulWw Ul
)

LR D=
L

UTICAJ SIMETRIJE NA FORMU rijk

3.5, JEDNAGINA OPTICKE INDIKATRISE KRISTALA ADP KA~
DA 1A NJEGA DELUJE POLJE E
3.6. PRIRODA ELEKTROOPTICKOG EFEKTA U ADP-u

N
L ]
L%
L]

5.2. DEFINICIJA INDUKOVANOG DVOJNOG PRELAMANJA

Dvojno prelamanje kristala izazvano nekim spoljnim
poljem naziva se indukovano dvojno prelamanje. Kako je u
uvodu napomenuto, indukovano dvojno prelamanje mo%e biti
igazvano, po prirodi, razliéitim poljima. Promena indeksa
prelamanja dokoje ; dolazi kod indukovanog dvojnog prelama-
manja,izazvanog elektritnim poljem,naziva se elektrooptic-

kim efektom.



Jednadina optidke indikatrise,koja pokazuje oblik
elipsoida uglavnom koordinantnom sistemu.data je u (2,10.)

2 <2 w2l
2%y ta 2A2+a53A3—1, 12= o
Tia'a 1J
+J

U opstem sudaju,za bilo koje druge ose, nedée imati taj ob-
1ik, veé se izraZava sledecom relacijom (relacijom(2.6.)3

[6),[30).

7 I e . T
8q 9% 9,22,«.21-:1,7)5ﬂ3+20125512__t,+23.31‘_,_)”\1
+28 5% Xp=1. (5.1.)

Posmatrajmo sade kristal na koji ne deluje deforma-
cija, koju izaziva elektrilno polje. Tada jednadina (3.1.)
ima slede¢i oblik
2 Z 2

O NN
allx1+a22“9+a3ﬁxr+202wL2A3+2u~1 5%y +

+2312X1K2=1, (3.2.)

gde gornji indeks (°) oznatava da ne postoji deformacija.
Lo

U* sludaju kada delujemo elektricénim
na (3.1.) dobija sledeéi oblilk

oljem,jednacdi-

e i1
‘3+29 ﬂhz 5+2ar1 3y1+

\_,J

=) C : l > Al = =5 7 s 3 L]
gde indeks (7) oznaclava da deluje deformaclja.
Promena koeficijenta opticke indikatrise do koje je
do¥lo usled dejstva elektricénim poljem de|1q10e se na sle-

deé¢i nacins

s

°a”'=rijkEk; (ila,ki=1,2,5) £3ete)
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gde faktori proporcionalnosti r. ., predstavljaju elektroo-
=S = 5
pticke koeficijente (koeficijente elektroopntilkog efeltala

e

Ek komponente dejstvujuceg elektridnog polja,

Zavisnost datu u (3.4.) predlostavwo je POCKILS,a
efeltt nagivamo linearnim elektroonticlim cktom {(u daljem
tekstu elektrooptidki efekt - LOE) ili POCKELS-ovim efelrbom,

3e3e PREDSTAVLJAIIIJE TENZORA Ty U OBLIKU MATRICE
Jx
Kako je promena polarizacionih komponenti tenzor dru-
gog reda, a napon elekbtricnog polje Jje nolaran VGkJo:, Shity
¢e koeficijenti proporcionalmnosti - elektroortidlzi koefici

O s O ey - e 5 S Pl
Jjenti r.., - tenzor tredeg reda,
< LN

Al

U opStem slucaju,btenzor treceg reda ima tri na tredi
52 = 27) nezavisnih komponenata, Ako u votpunosti ispide-
mo sve komponente tenzora r, 51 oni me obrazuju kvadratnu
matricu, kao tenzori drugog reda,veé matricu u formi kuba.
D

|_.I

pPrviyindeks rijk oznatava slo]j, drugi red, a tredi
stubac, to ¢e sva tri sloja napisena u potpunosti izgleda-

t1 ovako :

1 sloj 2 s8loj 3 sloj
1151125115 ol T211%312%313
(115707007103 (TooNeo00T0035  (F301¥300% 303 (3.5.)

Zahvaljujuci tome Sto Jje tenzoxr Ty simetrican vo

ik
’éé,iz broja nezavisnih komponenti,inoZemo % 1juéiti kompo-
nente koje stoje u zagradi.0staje 18 nezavisnih komponenti.
Do sada Jje korifdéen,uglavnom,tenzorski nacdin obele-
Zavanja,zato Sto takav nacin neposredno odraZava fizicki
smisao pojave., Pri redavanju konkretnih problema, nojavlju-
je se potreba olagavanja operisanja komponentama, £to je
najldsSe ostvariti smanjivanjem boja komponenata zgodnim na-
dinom obeleZavanja, Do toga dolazimo uvodedéi dvoindeksni

nacin obeleZavanja komponenata:
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Posmatra jmo matricu.Aaij,polarizacionih komponenti

i igvrsimo smenu oznadavanja indeksa na sledeli nacin:

all Aalz Aal.-, Asl Aa6 Aa5
z 7
a8, B2o, ABoz | —a {82 4a, BE, (3.6.)
Bl o C o
851 Az, A2gy ac; a8, bas
AaiJ =4 e.ji

Vidi se da je smena vrgena DO sledeéem pravilu:
tenzorsko obeleZavanje 113 223 33; 2%;32; 51,1353 12,213
matridno obeleZavanje Ly B as JN e T 6L 3

Ako sada izraz (3.4.) napisfemo u skladu sa smenom
(3.6.) dobijamo sledeéu relaciju u matricnom obeleZavanju

(347)

a2

m T

Ao

n
gde je

mi=1,2,3,4,5,6; H=1,2,5.

Konadno elektrooptidke koeficijente moZemo sada na-
pisati,u skladu sa (3.6.) 1 (3.74),u matritnom obliku,

(117 T1p T3

TyatEonfilos

W

P, S .
il 5% 5

=
W

r ={rmﬁs={ri$ (3-80)

AT uta 4

LGN

J

7

Ts1 il Tro 4 F53
Ee L6246

\S;

/

Vatridno obeleravanje se koristi zbog svoje kompa-
ktnosti i zbog lekfeg rasporedjivanja u raviu tablicu.
~ VaZno je uvek voditil racuna da se rij ne transformi-
$u kao tenzori.



3e4e UTICAJ SIMETRIJE NA FORMU r. 19%

Dalje pojednostavljivanje matrice elektrooptilkih

koeficijenata mogule je pod uslovom da nam Je poznata si-

metrija kristala,éije karakteristike ispitujemo, Osnovna

ideja je princip da se,u preobrazeju osa koordinantnog si-

stema tenzora nekim od elemenata simetrije kristala, kompo-

nente elektrooptickog efekta ne smeju menjati.

Metod koji ¢e biti ovde primenjen, za sim

evriju

12m, koju poseduje kristal ADP, koji ispitujemo, prvi je

razradio FUMI., To Je medod neposredne provere,

(Analitidki postupak,pomodéu matricnog racuna i pro-

nalaZenja minimalnog broja simetrijskih t nreobraZaja za sve

tadkaste grupe simetrije dat je u [7] )

Prvo 6e biti pokazano da kristal nesme da poseduje

centar simetrije.

Dejstvo centra simetrije na ose koordinantnog siste-

ma prikazuje se na sledeli nalin:

X -1". X-*— '\: .X”*—X.
saag S E RS oty S %9

gde strelica oznalava "transformife se Ue.s".

Relacija (3.9.) se mo¥e Sitati i kao da se koordina-

te tadke (Kl,Kz,XB) transformifu u (-xy,-%,,

- ) e 1 ]
9) U [1] je

pokazano da se komponente tenzora transformisu analogno od-

govarajuéem proizvodu koordinata., Na primer, Tiop S€ tran-

.o : 2 . - o5 - i
sformide analogno proizvodu XXy e Na taj nacin,koristeci

relaciju (3.9.),dobijamos:

2 2

B &

1 1 2 - - -“___XZ
iz Cega sledi

E R i
no, kako kristal poseduje centar simetrije, poO
ta transformacija ne menja komponente tenzora,
te T 00 moraju da se transformiSu u sebe.
Szt oo
a to je mogucCe samo za r122=0.

predpostavei,
1t je - komponen=
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Analogan postupak moZemo sprovesti za sve komponente
tenzora i dobijamo rezultat koji smo olekivali,

riak =0 (30100}

Razmotrimo utica]j ose drugog reda na vrednost kom-
pomenata tenzora rijk.

Predpostavimo da je osa drugog reda paralelna XB.Ta—
da je simetrijska transformacija data na sledec¢i nacdin

X = Xpy Xpmd = Xpy Xy~ Xgo ' {5s173)

Sada posmatramo redom sve komponente i primenimo transforma-
ciju (3+411.). Ako se koeficijenti pri primeni transformaci-

je menjaju, posSto je to u suprotnosti sa osobinama simetri-

jey, moraju biti koeficijenti jednaki nuli. Naprimer r153'*

== T332 te je T133 jednako 0, a r125-’r123 i tada -j--e-rl23 nije
jednako nuli,

Odmah se uvida zakonitost po kojoj je,u razmatranom
sluéaju simetrije,nuli jednak omaj koeficijent tenzora koji
u indeksu ima dve trojke.

Na taj nadin,od koeficijenata koji su preostali u
(3e54), razliditi su od nule, nakon simetrijske transforma-
cije koju ¢ini osa drugog reda, samo slededée komponente

S5z T511 ¥312
si195 L0035 £330 (50128
555
U dvoindeksnom, matricénom, nacinu obeleZavanja, preo-
-stali su sledeci koeficijenti

1505 05z 5.
0 0 T3
0 0 T3
- Fieslnid (O €5 1531
Ty Too 0
L 0 0 r65J
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Elementi simetrije klase 42m prikazani su na crteZu

(321294

3. 1.

Simetrija je potpuno odredjena osom Z (operaéija 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 Zqe

Podto smo pokazali koje komponente ostaju u sluaju
ose drugog reda, razmatrademo.samo njih.

Osa 1 se transformife po sledeéem pravilu

zbog toga Je

Ty 95 30033 Toqg = Do) [ Ty 7* lzo07 L1 5 2 T30
T1p3—*"To133 Tpo3™ ~T1133 T5pp= ~T5175 (5.14.)
Tz33 " "T333,

Pofto kristal ima osu 4 to komponenta 113 mora bi=-
ti transformisana u = samu sebe. Sledi da Je

T115. " hvi2o5]
Analogno, sve strelice u (3.,14) moZemo ¢itati kao znake je-
dnakostl,.

Na kraju razmotrimo osu drugog reda paralelnu X e
Ranije smo pokazali da kod ose drugog reda, paralelne Xz
postaju jednaki nuli svi koeficijenti koji u indeksu ima-
ju dve cifre 3. Na isti naéin kod ose drugog reda, paralel-
ne i, postaju jednaki svi koeficijenti koji u indeksu ima-

ju dve cifre 1.



225

Tako na kraju ostaju samo sledecle komponente elektro-
optickih koeficijenata
t123 = 213} T30 (= T551)

Oznaleni po konvenciji za dvoindeksno obeleZzavenje,
preostaju sledecéi koeficijenti :

Matrica elektrooptickih koeficijenata,za kristalo-
grafsku klasu 42m, ima, konactno, sledeéi oblik:

PER R T N
O E U0
Ol O O
4 -
e S (3.15.)
Oryy o
{ 0 0 T63 )

Treba napomenuti,da je takav raspored,elektrooptickih
koeficijenata, razlic¢itih od nule, opravdan samo pri odrede-
nom poloZaju kristala prema koordinantinim osama, S EEIIET
prikazanim na crte’u (3.1.).

3.5. JEDNACINA OPTICKE INDIKATRISE KRISTALA ADP KADA NA NJE-
GA DELUJE POLJE B

Na kmju, posle gore navedenih razmatranja i uprosca-
vanja,u stanju smo da damo jednaclinu opticke indikatrise u
sludaju dejstva proizvoljno orijentisanog vektora elektri-
Snog polja = (El’EZ’EB) na elektroontidki kristal sa sime-
trijom Z2m, Ona ima slede¢i oblik, napisano kao realizacija
jednadine (3.1.),

£o : : i St

. : Ll = . SoE =R ir,, su
gde Je a10 Slihar 22’ ol o A 65

rednosti koeficijenata iz (3.15.).
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Dobijenom jednadinom (3.16.) koristilemo se u sle-
= B
ntal

-

deéim poglavljima kod tumacenja eksperimentalnih rezulta-

ta, kao sa osnovinom jednacinom elektroontickog erfekta,
3,6, PRIRODA BLEKTROOPTICKOG EFEKTA U ADP-u

Potpun mehanizam pojave elelktroontilkog efekta u
cristalima, a time i uw kristalima ADP, jod uvek je, prema

konsultovanoj literaturi, nepoznat. Danas Je 1is spitivanje
promena do kojih dolazi u lcristalu,usled elektrooptickog e-
fekta, v punom zamahu i od velikog znacaja.

Proolemu se prilezi na dva nalina.

1. Razvijanje mikroskopske teorije elektrooptickog
efekta. Takav kvantnomehanidki,milkroskonski prilaz nailazl
na velike notefkole usled mnogobrojnih problema,koji iskr-
savaju,zbog velikog broja parametara, koji moraju biti u-
zeti 1w obzir. Za sada je ova] pristup dao samo kvalitati=-

vne rezultate,

o, Klapidan kristalohemijski prilaz. Iz velilkog bro-
ja igomorfnih kristala,mogu se,na 0SnOvu pravilnosti prone-—
na u strultburi i rasporedu elemenata,izvestl odgovarajute
pozitivne osobine elekaOOﬁtiékog cfelcta.

Dalje razmatranje prirode elektrooptickog efekta pre-

diplomskog rada, te ¢e bi
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4 NEKE FIZICKE OSOBINE KRISTALA ADP

- - A R [ sty - SRt et R Ul e Crnt-n {T7IT P
njenog \ILUngrllka, krigtala ldllaulelJBOLOSf&uw\r;Zyoq)
4

i1i krade KDP., U gruvu KDP spada izvestan bro] izomorfnih
W &N ST 0 LR

sredgvewe, 1 Lo sem navedenih:
RDIL,PO,, ;s  (RDP) ; rubidijudihidrofosfat
CsH, PO, s (CDP) ; cesijumdihidrofosfat
KH2A804 s (XDA) ; kalijumdihidroarsenat

o~
i
=]
[l
Ww
-
“we

HHA" AsO, 3 amonijumdikidroarsenat
RbE,A80,  ; (RDA) ; rubidijumdihidroarsenat

CsH, PO, (cDA) 5 cesijumdihidroarsenat

“e

kao i sva odgovarajuda jedinjenja kod kojih je vodonik za-
menjen deuterijumom,

Kristali grupe KDP se dobijaju rastom iz vodenog
rastvora, metodom sniZavanja temperature, u statickon i di-
namidkon reiimu. Tehnologija rasta kristala je razrddena
zbog potrebe koju namece upotreba u piezotehnici, U novije
vreme [3] dobijaju se opticki kvalitetni kristali sa teZi-
nom do % kg (ADP), pri lemu dobijeni monokristal ime demen-
zije preseka normalnog na osu Setvrtog reda velicine
85 mm x 85 mm,

Posto je,za prakticnu primenu kristala ADP,od veli-
ce varnosti njihova opticka homogenost (jer veoma utice na
efelctivnost modulatora) razredjena je posebna tehnika ispl-
tivanja koja je opisena u ]3].

Puni oblik kristala KDP je dat na crte¥u (4.1.) 1



predstavlja kombinaciju tetragonalne bipiramide i prizme,

Kristal je izlegnut u pravcu ose Cetvrtog reda, kako je
prikazano na crteZu,

4.1.

Svi kristali grupe KDP,iznad Kirijeve tacke (tempe-
rature),u paraelektridénoj fazi (u dodatku 2 detaljnije je
objagnjeno ponafanje kristala u paraelektricnoj fazi i u
senjetoelektriénoj,odnosno antisenjetoelektricnoj fazi),
pripadaju tetragonalno skalenoedarsko]j klasi simetrije 12m,
Prosta forma tetragonalno skalenoedarske klase simetrije
je tetragonalni skalenoedar prikazan na crteiu (4.2,) sa
ucrtanim elementima simetrije.

Prosta forma je ona figura koja sadrZi samo jednake
strane (pljosni) [8]. Broj takvih strand odredjuje red gru-
pe simetrije. Sve strane proste figure na stereografsko]
projekeciji mogude je dobiti pomocu proboja normale samo je-
dne strane i odgovarajude primene elementa simetrije. Na
crteru (4.3.) data je simetrija Z2m (kruZiéi oznalavaju
proboj normale na suprotnoj strani sfere). Opsti poloZaj
stranice odgovara onom slulaju, kada se normala na nju ne
poklapa ni sa jednom od osa i ne pripada ni jednoj od ra-

vni simetrija.
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4. 2.

Ako Z2m klasu simetrije prikazemo u obliku proste
forme, na gore opisan nadin, dobijamo tetragonalni skale=-

. noedar sa, za tu klasu, maksimalnim brojem stranica(osam).

=y )(] 7‘...\"\.\
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VaZno je napomenuti, da strane realnog kristala, u
najveéem broju slulajeva, predstavlja ne prosta forma ved
kombinacija prostih formi [8]) .

Proste forme klase A2m date su na crtezu (4.4.)

N R
pr s \\\ \ \\ 7\\
p \ B W
e s W RS
W e
\ { i 7 | \

R,
!
(’\ \ /\
/1 ' ‘\\
\
\
A
7 N

BN
N e

Kristalna struktura kristala KDP prema SLATER-u
(1941) data je na crteXu (4.5.),[9], & na osnovu nje mo=
Yemo stedi uvid u strukturu svih izomorfnih kristala gru-
pe KDP,te prema tome i kristala ADP.

Posto bi detaljnija pojedinaéna razmatranja nekih
drugih fizidkih osobina zauzela dosta prostora, ona ¢e bi-
ti izostavljena, a fizicke osobine od interesa za ovaj rad
bide date u tabeli 2, na kraju ovog poglavlja. Kod navede=-



4.5.
rr oy =S| "”-? =3 7 s
e neky 11ziciku OF

a1 a1 1 iy ]
ukazalo na 1Zvore 1.t
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U tablici 2,je zbog velikog znacaja koji ima u ele-
ktrooptici, dat uporedo , sa osobinama i izomorfan kristal
KDP.

Zbog vaZnosti koj@,u toku ispitivanja EOE-a,mogu
imati podaci.o ravnoteZnim svojstvima i njihovim uzajamnim
vezama,u tablicama 3 i 4 su date relacije koje ih povezuju
na nadin pogodan za matricno prikazivanje. OpsSti izgled
rajvnoteznih relacija za kristale kristalografske klase 1
dat je u tablici 3 a u tablici 4 relacije koje odgovaraju
simetriji kristalografske klase J2m,

Pablica je data bez detaljnijeg obrazlozenja, koje
se moZe naéi u [1] .

VaZno je napomenuti, da su,u odnosu na obeleZavanje
indeksa u owvom radu,odgovarajuéi indeksi izmenili mesta
(indeksi kolone i reda).
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5 EKSPERIMENTALAN RAD

5.1l. UVODNE NAPOMENE

Cilj eksperimentalnog rada je da se demonstrira po-
stojanje indukovanog dvojnog prelamanja na fabricki nac¢inje-
nom elektrooptidkom modulatoru EOM-1 (videti dodatak 1) i
da se eksperimentalnim putem dobiju vrednosti za dve kara-
kteristikne velidine statidkih osobina kristala ADP, od ko-
ga je nainjen EOM-l. To su polutalasni napon Unh_i elektro-
optidki koefecijent Tz Dobijene vrednosti bidée uporedene
sa vrednostima koje su dobili drugi autori.

Poglavlje je podeljeno u Cetiri osnovna dela i to:

5.l. UVODNE NAPOMENE

5.,2. USLOVI I IZBOR EKSPERIMENTALNE METODE

5.%. EKSPERIMENTALAN RAD SA POLARIZACIONIM MIKRO-
SKOPOM

5.4, EKSPERTMENTALAN RAD SA LASERSKIM SNOPOM SVE-
TLOSTI

5.2, USLOVI I IZBOR EKSPERIMENTALNE METODE

5.2.1. Definicije uslova i potrebnih velicina
Na osnovu jednadine (3.16,) moZemo izvrSiti sledecu
diskusijus
a (X2+X2)+a 22427 - (Be X X b By Xy Xz ) 420 £ 2 B X X=1 (3.16.)
1o & st D) H0W0 AL L2 2T e i Pl
Tgzaberimo da elektridno polje bude kolinearno sa o=
som X3(=Z) tada je

EX1=EX2= 03 EX3= E (Sals)
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tada jednadina (3.16.) dobija slededi oblik:
ot D0 D 2 ,
alo(x1+X2)+a30X3+2r63Ex1x2=1. (5.2.)

Ako predjemo na nov glavni koordinantni sistem xi, xé, xé
(rotacija za 450 oko ox3) dobijamo sledeéi oblik jednatine
indikatrise.

(alo-r63E)xi2+(a10+r63E)X52+a30X%=1 (B35, )
U ovom sludaju, kao presek indikatrise normalan na oxg,do-
bijamo kruZnicu. .

Iz (5.3.) je odigledno, da, ako kristalu saopstimo
izvestan napon, on viSe nema krutnicu veé elipsu kao pre-
sek, normalan na 0Xze Kristal je postao dvoosan usled in-
dukovanog dvojnog prelamanja izazvanog sa E,

(Jednadina optidke indikatrise za neke druge orije-
ntacije polja data je u tablici 5). '

Tndeksi prelamanja,du% novih osa oxi i oxé, zavisi-
ée od E na sledeé¢i nacin

1.¥3
Nl = - n +=n"r, 5
%] (alo-r65b)%. o 2063
1 1.5
Nn__» 1’10— —2-1’101'63E (5.40) i

X \h
2 (alo+r63n3

U zavisnosti od smera prostiranja svetlosnog snopa
u uslovima,gore,definisanog.dejstva elektriénog polja,raz-
likujemo dva slucaja:

1. Svetlost se rasprostire duZ ose 0Xze Takav slucaj
nagivamo produZni elektrooptitki efekt, ‘

2, Svetlost se rasprostire normarno na ox3 (bilo dui
0X o bilo duz 0X, ili nekim medjupolo¥aj.). Takav efekt se
naziva popreéni elektroopticki efelt (transferzalni).

U naem sludaju red je o produznom elektrooptickom
efektu (longitudinalni efekt).

Na fotosu (5.l.) se vidi izgled modulatora EOM-1,u-
poredjen sa kutijom ¥ibica, a na crteiu (5.1.) je prikazan



W
N
®

en ki da kristal ima visSe plo-

1atskl njegov izgled.(o potrebi

shne

dica bide reti nefto kasnijel)

fotos 5.1.

St |

Eis
Yoo

SVETLOSTNI el
SnopP

q ] 1
[ g S
i % b
i i &
& f i
{ - i —_——— -

| 1

|

|

|

‘

Poprecni elektroopticki efekt ovde dalje nefe biti
razmetran sem $to moZe da se kaZe da se i1 on vrlo ¢esto ko-
risti i da ima odredjene mane ali i puno dobrih osobina kao

modulator. Detaljnije informacije mogu se naci u [6],[5],
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Ako se svetlost prostire duZ ose oxB,usled indukova-
nog dvojnog prelamanja,doé¢i ¢e do razdvajanja na dva linea-
rno polarisana snopa po oxi 1 oxé, ije ée fazne brzine bi-
ti razlicite medjusobno

VX’ = 105

1 n0(1+§nor63b) ‘

i (5e54)
V. e = %3

x
2 no(l- =n 369 E)

gde je c brzina svetlosti u vakumu,

Po&to su fazne brzine razlidite na optickom putu 1,
duz opticke ose 0%z doéi ée do fazne razlike, koja ée za-
visiti od priloZ%enog polja E na sledeé¢i nacin:

S.2r I N S
= l (nXI"nO>1 —-h- Of63t‘ A (506-)
gde je A talasna du¥ina svetlosti u vakumu.
Iz (5.6.) se ujedno vidi, da za faznu razliku nije
merodavno samo polje E veé E1 = U, napon na kristalu.
Fazna razlika medju telasima sa v_., i v_. ( imaju

jednalke amplitude) bide: L )z
— I 2—[-] _ _ 2k 3" i
l (n l Ké)l == 7\ nOl63U (5-70)

Na izlazu iz kristala svetlost koja je ma ulazu bi-
la linearno polarisana postaje elipticki polarisana,

Jednatina elipse koju opisuje vektor napona elektri-
énog polja svetlosnog zraka ES zavisidée od [N na slede&i na-
gin (u glevnim osama ox; 1 ox2)

(Ds); (ES)§2
4 e—— = ] (5-80)
Eicos%%v Eisin?(éa

Pri odsustvu U bide (= 0 i svetlost na izlazu iz
kristala imadée istu polarizaciju kao i svetlost na ulazu.
zal= —7{- svetlodna izlazu je kruZno polarisana, a za f=m
svetlost na ulazu i iglazu su ortogonalno polarisane (52.).
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nitet svetlosti na ulazu u sistem.

Analitidki posthupek dobijanja jednadine (5.9.) datb
je u (12], Se owde nede Diti rasmatran.

Zovisnost relativnog intenziteta svetslosti od napo-
na (relacija(5.2)) data je na crieiu (Be5.)s
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Un, = (5.10.)

51
2n0163
neziva se polutalasni napon i jedna je od najvazZnijih oso-
bina elektrooptickih kristala. Iz njega je u ovom radu od-
redjen elektroopticki koeficijent T3 ‘
T
I, 1o

£ //'\f

L

do tﬁzscsz ;

(0] ‘}UM U'A/’_ H[ U', . 5 ° 3.

o T T Lr3
B e

Do sada je bilo redéi samo o statickim poljima i o
nekim vainim konstantama koje su od interesa ili se mogu
ispitivati koristeéi se takvim poljima. 04 najveleg je pra-
kticnog znacaja ispitivanje osobina kristala ako na njega
deluje moduliSuéi napon promenljivog intenziteta, U.daljem
tekstu ¢e biti definisane neke veliline koje karakterisu
elektroopticki efelkt pri promenljivim poljima., Da bismo do-
§1i do pozitivnih rezultata upbidajeno je i dovoljno da se
prati ponafanje modulacionog efekta pri naponu sledeéeg o=
blika

U =T, sinfit X (5.11.)

gde je U promenljivi napon koji deluje na kristal; UO am=-
plituda promenljivog naponaj; L je frekvenca; t vrene,
Na osnovu relacije (5.7.) sledi

P =0, sinft (5.12.)
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Intenzitet svetlosti na izlazu iz modulatora se od-
redjuje lzrazom

-

[l-JO(ﬂ)-az:IZk(Fa)COSZKJlt];
R=4q

I\)Il
@)

I=I_sin® (% sin-nt)=

(55l%5:)

q .

gde Jje Jk(fL) funkecija Besela k-tog reda, a ostale vredno-
sti imaju uobidajena,ranije definisano,znalenje (6] .

a osnovu dobijene relacije,mo¥e se dokagzati, da je

veli¢ina, koja se naziva dubina modulacije svetlosti, a de-
finife se izraszom,

I Elt

“max ¥ min

I _#L .

max ~min
gde je Imay maksimalna vrednost intenziteta svetlosti na

izlazu iz modulatora, a 1 minimalna, uvek jednaka sto

min
procenata (loo %), pri ma kojoj vrednosti Ho° Razume se, me-
rena vrednost za m, usled drugih efekata, do kojih dolazi
za vreme rada sa modulatorom, a koji se u ovom izlaganju
ganemaruje (o nekima ¢e biti reci kasnije), vrednost za m je
uvek manja od loo %.
Vrlo ¢esto se, koo karakteristika modulatora, uzima

druga velifina - efektivnost - koja je definisana na slede=-

n = £ (5.15.)

gde je I. promenljiva komponenta intenziteta svetlosti na
izlazu 1z modulatora 2 IO intenzitet svetlosti na ulazu u
sistom - kristal. Na osnovu (5.9.) dobijamo (prema [6] ):

e
n = sin” 3 (5.16.)

Da bi se uvecala vrednost R, tJj. amplitudd promen-—

ljivog dela svetlosnog snopa,u kristalu je potrebno usposta-
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viti i konstantno polje napona

UC = U‘}\/l (5-170)

-

‘gde je Ua, polutalasan napon definisan u (5.10.), a U, je
kongtantan napon koji je potrebno saopstiti kristalu. Tada
je efektivnost jednaka

n = sin [\, = sin ( rCB U.) (5.18.)

Isti rezultat dobijamo i ako,umesto konstantnog na=-
pona, u 0111@h1 sigtem ubacimo cetvrt talasnu plocicu. Naj-
bolje je sustina izlo#enog vidljiva na crteZu (5e4e)e

Fonstantan napon ima ulogu da pomeri radnu tadku modulato-
ra. U gore opisanom slucaju katemo da modulator radi na 1li-
nearnom delu karakteristike. Tada je intenzitet svetlosti
na izlazu iz modulatora dat izrazoms

i
1=T sin(["  sint)= 741 Z T ey (M) 81n(2cr 1)t (5.19.)

Kz9
a dubina modulacije je

m = sinlﬂo T m=n (5.20.)



5¢3. EKSPERIMENTATAN RAD SA POLARIZACIONIM MIKROSKOPOM

5¢3.1le Ideja eksperimenta,

Ideja eksperimenta je u slededem:

Na polarizacionom mirkoskopu ostvariti uslove za
stvaranje konoskopske slike na uzorku kristala ADP=-a,koji
nam sluzi kao modulator. Bez napona,saopStenog kristalu,
treba dobiti sluku koja je tipicna za jednoosan kristal se-
Cen normalno na glavnu opticku osu (detaljnije o konoskopi-
ji moZe se mnaéi u [12] ). Zatim na kristal dovodimo napon
(pomitivan i negativan) i posmatramo promene koje se deSa-
vaju na konoskopsko]j slici,

OCekuje se pojava dvoosnosti kristala.Na osnovu me-
renja rasbojanja medju osama (optidkih) nadiniti dijagram
zavisnosti rastojanja medju njima od primenjenog napona.
5¢3¢2+ Opis aparature.

Na fotosu (5.2.) dat je op&ti izgled kori&dene apa-
rature, a na crteZu (5.5.) data je blok Sema uredjaja.

e
|
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Osnovni uredjaj eksperimenta je polarizacioni mikroskop
MIN-8 .

Da, bi se dobila konoskopska slika mikroskop je pode-

gen na sledeéi nacins

1. analizator i polarizator na mikroskopu su ukrite-

ni,

2. da bi se dobio u kristalu ukrsten snop svetlosti,
potreban za konoskopsku sliku, koriséen je, lzme-
du polarikatora i analizatora,kondenzor A 0,85 iz
pribora za sto Fedorova (podito je uzorak kristala
bio,u odnosu na uobilajene uzorke za mikroskoDp s
veoma debeo),predvidjen za mikroskop MIN-8,

3. objektiv Jje bio iz pribora mikroskopa 5489 Osdty

4. sodivo (lupa) Bertrana ukljulen,

5e filﬁeri nisu kori$éeni,

6. kao izvor svetlosti koridéena je bela svetlost
lampe iz pribora uz mikroskop.

Justiranje i rukovanje mikroskopom je bilo uobictaje-
no za rad na polarizacionom mikroskopu i za to je korisdéeno
uputstvo koje se nalazi uz upotrebljeni mikroskop.

Uzorak (kristal ADP modulatora EOM~1) je stavljen na
sto mikroskopa u svom kuliftu i sa odstranjenim sopstvenim
polarizatorom i Setvrt talasnom plocicom, a priévriéen Je,
da bi se u toku menipulacije izbeglo njegovo pomeranje,le-
pljivom trakom. Posle prvih posmatranja, ustanovljeno je-.da
poseban uredjaj za centriranje kristala nije potreban,posto
je kristal precizno seden normalno na optidku osu oz (=OK3).

Wapon,kori&éen za modulaciju, dobijen je iz jednosme=
rnog izvora napona proizvodaéa LEYBOLD, a meren je paralel-
no vezanim volt-metrom,proizvodada GOSSEN.

Tadnost oditavanja na volt-metru je Y50 V.

Da bi bili snimljeni efekti dobijeni na mikroskopu
koriiden je foto aparat tipa "proktica LM sa objektivom
Wpeggsar £2,3-50 rm" i sa med juprstenovima. Dobijena je sli-
ka ne negativu u razmeri pribliZno 1:1.

Bkspozicija je bila 1/8 s pri punom otvoru blende.
Snimamo je na "ORWO ITP=20" filmu a proces obrade je blo u-

obitajen za tu vrstu osetljivosti filma (razvijattmikrofen"),
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Dobijeni snimci su zadovoljavajuleg kvaliteta. Ne-
¢istocéa, koja je postojala, na lupi Bertrana nije uklanja-
na da bi se,na osnovu nje, mogla odrediti orijentacija do-
bijene slike (sluZila je kao reper).

5.8.3. Rezultati merenja

Dobijeni su rezultati koji su ocekivani. Fotografi-
Je konoskopske slike kristala ADP, modulatora EOM=-1, dati
su na tabelams 6 « 7 , Intervali napona koji je kori&éen
iznosili su po 500V, Na kristal Je prvo dovoden napon jed-
ne polarizacije, pa zatim druge (negativan i pozitivan),da
bi se uvocila linearnost elektrooptickog efekta. Vrlo lepo
je uoc¢ljiva postupna promena kojom kristal od jednoosnog
postaje dvoosan sa porastom napona, Na dijagramu nat?. je
predstavl jena zavisnost odnosa rastojanja medju ishodisti-
ma osa, prema maksimalnom odstojanju postignutom u ekspe=-
rimentu, od primenjenog napona.

Te-linearnost uocena na gore opisanom dijagramu po-
sledica je premasgenja linearnog dela krive oko radne tacdke
(videti crte’ (5.4.)).

Razdvajanje osa duZ pravca koji je pod uglom od 450
u odnosu na prvobitno ukrdtene crne trake na krstu konosko-
pske slike jednoosnog kristala dolazi iz sledecih razloga.
a osnovu relacija (5.2.) i (5.3.)

2
lo(hﬂ )+ ZfGHLAWAZ—T

ot
4
2 2 2
B x' +(aq #rpsB)x] " +as xz=l
(alo 65 ) ( 1o 63 E) 3073
o e ’ . va o . = —
vidimo, da ¢e presek opticke indikatrise, normalan na Oz

= A -

predstavljati kruZnicu tj. bicée kristal jednoosan,a odgova-
re.juéa konoskopska slika imade taman krst [12] , 2ko je pri-
menjeni napon jednak nuli, tje U = 0. Za bilo koji drugi na-

non presek je elipsa, tj. kristal je dvoosan, koja je u od-

nosu na koordinantni sisten (?szﬂﬂ) gakrenut za 45°. Iz

relacija Jje, takode, ooiﬁledno; da ugao ne zavisi od prime-

njenog napona ali od napona zavisi ekscentritet elipse (od=-
s o

covara rastojanju medu ishodiftima osa na konoskopskoj slici),
sSNo

(&)

crteZ (5. &) )i znalk ugla u gavisnosti od znaka polja. Znak

ugla, tj. njegova promena, se na fotogralijoma konoskopske
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slike, dobijene u eksperimentu, manifestuje kao promena sme-
ra razdvajanja osa za 900 u odnosu na promenu ostvarenu su-
protnom polarizacijom napona saopStenog kristalu.

Dobijeni rezultati u eksperimentalnom radu u potpunom
su skladu sa teorijskim ragzmatranjima vrsenim u ovom radu.

5.4, EKSPERIMENTALAN RAD SA LASERSKIM SNOPOM SVETLOSTI

A4.,1l. Ideja eksperimenta

Aoy}

Ideja eksperimenta se sastojala u sledecem, Na osno-
vu relacije (5.9.), koja daje zavisnost intenziteta svetlo-
snog snopa od fazne razlike prouzrokovane naponom (odnosno,
indukovanim dvojnim prelamanjem) i relacije (5.7.), koja da-
je vezu izmedju fazne razlike i primenjenog napona, bilo je
moguée uspostaviti direktnu funkcionalnu zavisnost izmedju
dveju velilina koje moZemo meriti (primenjenog napona Ui
intengiteta svetlosti I).

Posto je funkcionalna zavisnost poznata i ima slede-

% Mo inSelin U (5.21.)

. A o ~63
suée je, na osnovu dva dobijena susedna ekstremuma funkei-
i odselke apcise (napona U) izmedju njih, a na osnovu re-
ije (5.10.), odrediti polutalasni napon Uhh'i iz njega iz-

radunati elektroopticki koeficijent Trmy posto su sve ostale
OV
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5¢4e2. Opis aparature

Blok shema uredjaja, koji je koriSéen kod maerenja,da-
ta je na crte¥u (5.%.).

Koriséen je laser tip "He-Ne LASER 500", proizvodada
"SPINDLER & HOYER - GOTTINGEN BRD,

Laser ima sledece karakteristike od interesa za rad na
modulatoru:

1. Laser zrac¢i kontinuirano svetlost, !

2. Talasna duZina izradene svetlosti je 632,8 nm,

5. Izradena svetlosna energija iznosi 1 mW/s,

4, Postavljen . je na opticku klupu.
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Justiranje i rukovanje laserom vrdSeno je uz pomoé.
‘priloZenog uputstva za rad sa laserom.

Kristal je, sa svojim kucéi&tem, bio postavljen na
sto TFedorova i postavljen u postolje pogodno za pridvridi-
vanje na optidku klupu. Sto Fedorova Je koriSéen da bi se
$to talnije orijentisao kristal u potreban poloZaj, i time
izbegao utica]j sopstvenog dvojnog prelamanja do koga dola-
zi kada je kristal pod nckim uglom u odnosu na opticku osu.
Ukoliko bi postojalo sopstveno dvojno prelamanje iz gore
navedenih razloga dofilo bi do pomeranja radne tadke modula-
tora,

Kao analigator je korisSéen analizator iz pribora ko-

postoji uz laser, i1li sopstveni analizator modulatora

] Cc.
(-

Kao detekbtor svetlosti je koriicen silioijumski fo-

to element tip "BPY-11" proizvodacta "SILMENS". Karakteristi-

ke fotoelementa "BPY-11" date su u tablici 8 Ela}

a 1

Struja foltoelementa merena je na galwanometru,

) elhe 3o Rezultati merenja

LI . S P i g . . g e -
Dijagrami(1-6)naTOPL dobijeni merenjem. Uoclave se da

1 intervalu napona,koji je koridden, nije bilo moguée obu-
wotiti dve susedna ekstremuma funkcije (5.21.), tj. dobi-
ti dijagran koji odgovara crteiu(54.).

Iz osnovu dobijenih 4ijagrama doflo se do zakljucka
da kristal ne imati Cetiri plolice kako Jje navedeno u

- - - > _erm Y . . T o) NI ) ) o= -~
s TR 0 ) e B W (R R T PR
jeklaraciji vel manje, Jer je Loriscen interval premafiva

L 2 e e T e L o 1~ T ot 1
dobijenje ekstrerwma ako u kristalu

“r

T = it e { AR el L R 0 = o1 sl .alrEy
la ognovu relacije (5.6.) zmakljucili smo da eleltro-
< Al T PP L Moafe S ) SN N i
ontidki efekat mavisi od napona U saopstenog kristalu a ne
treban napon modulac £to se umesto ;eﬂie

kristalne plolice vife plocdica

e s
J20] B8e 3a0LsTl

je Jjasno, ako susedn

~ Y —— o rrenA
ognovy 1zl agan j

i
kristale saopitimo napore guprobne polarizacije, morardVrl—
o)

J
- . n\,}.—. N .(

stal okrenuti za So  jedan u odnosu na drugi <0 0se ozB).
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Na crteZu (5.8.) Je prikazana gzavisnost od U na

modulatoru, od broja kristala (dobijeno u [6].)

Veéi navon, od koriZéenog,nismo koristili zato &to
u literaturi koja nam je stajana ma raspolaganju nismo na-
11

iznos napona proboja kristala, a znajuéi da je kristal,

sem ostalog, i hidroskopan, Zeleli smo da izbegnemo njego-
vo oSteclenje.

Na osnovu dobijenih dijagrama pokusano je, de se a-
nalitidki ili numericki, dobiju vrednosti napona izmedu e-
kstremuma { Ux,).

Zbog potrebe normiranja funkcije na najvedu izmerenu
vrednest intenziteta svetlosti a ne na vrednost intenziteta
svetlosti na ekstremuru, nije bila poznata apsolutna vred-
nost relativnog intenziteta svetlosti.

Iz sli¢nih razloga.ni apsolutna vrednost napona sao-
pStenog kristalu nije bila poznata.

Apsolutne vrednosti relativnog intenziteta svetlosti
i napona su one vrednosti koje bi odgovarale koordinatnom
gistemu datom na crtesu (5.4.).

Na osnovu gore izloZenog jednalina krive koju smo do=-
bili merenjem imala Jje sledec¢i obliks

$=2asin® (bU+c)+d
0
gde su I intenzitet u datoj talci ka koju je napon LA IO T80~
ksimalna merena vrednost intenziteta svetlosti a a,b,c, 1 d
nepoznate konstante.

Da bi se odredile konstante a,b,c, 1 d potrebno je
formirati sistem transcendentnih jednalina, gde su poznate
vrednosti U i I_/IO (oditavaju se sa dijagrama), i reSiti
ga uradivii za njega odgovarajuéi program za ralunsku obra-
due



Zbog sloZenostifpostupke postavljanja programa za me-
ginsku obradu, on nije radjen.

Koeficijent T3 je igradunat tako Sto je izabran di-
jagram koji nadmenJe odstupe od zahtevanog oblika krive.
a njemu je izvrSena graficka interpolacija ekstremuma. 1z
dobijene vrednosti polutalasnog napona Uﬂh?ilo je moguie
izradunati ry; prema relaciji (5.10.)

Dobijene su vrednosti su:

Un, =12 300LV]

-10

Ver = 7.,'9"'0 %

(UPORED,TI SA TARLICOM Z)

Konstante potrebne za izralunavanje nalagze se uta-
blici 2 i u odeljku 5.4.2

Sa dijagrama 1aracunata (prema (5.14,)) i dubina mo-
dulacije za Too V napona,.

m = 0.42

u delklaraciji vrednost modulacije iznosil

0.70

Ispitujudi promenu indeksa prelamanja izazvany ele-

kbridnim poljem (indukoveno dvojno prelaman je) u poglavlju

%e2.), mi smo predpostavili slededu vezu izmedju promene

indecksa prelamanje i jadine wolja na kristalu (3.4.)

e , v

U opStem sludaju relacija (3.4.) mora da se napise

o g oo - ‘f - -
1u nesto drugacij
e S L * B ety TTYD AL S R e o LI S Lcis o
Svi kristali grupe KDP su pilezoelektricni 1 plezoo-
+ 4 31-9 T 4317 a7l ~a MTOTO0d0 S DT At 1A drapralstaved
L C1CKL1le LA i@k _C‘{.J_OQC.N u._’:-o._.(»CL'u DCh _}_xIOC\Lxu._‘.lu;. _kob:L KAaraxiyerl-
s elektroopticki efelt odviiajiu se 1 vrocesi koji karakte-
[ ¥ O S =) =X &
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risu piezoelektrilng 1 vpiezoontilke efelkkte. Relacija koja
karakteriSe dejstvo elektrilnog polja ée, zato, imati u o=

- &=

p8tem slulaju neSto drugaciji oblik,

'ﬁ

. {5 2
iJoTijkk 17;:3 ékl (5.22.)

gd . R P
BUE PULde e, v i B . ranijel definisane. veliBine ki nee
Doy 2msitd. k ijkl

tenzor Cetvrtog reda koji karakleriSe pfHemoor ti ki efekt (od-

govarajuéi koeficijenti nazmivaju se piezooptilki koefici-

jenti ,avcskq Jje dejstvujuéi mehanicki napon (lomponente
tenzora deformacije).

U dvoindeksnom nadinu obelelavanja relacija (5.22.)
o)

ima sledeéi

Ukoliko je kristal mechanifki slobodan deformacija na-

staje usled dejstva samog clektrilnog polja 1 bice
e =r TS
J £ =
gae je lkj piezoelektriini koeficijenti.
Relacija (5.22.) dobija sledeéi oblik
aiz(ric+9‘ )AM
tako da j
¥ : =
AN e 0 s B
Ll 1]k
gde su j{y takozvani rezultujudéi elektrooptidki koeficijenti.
Iz izlo%enog se vidi, da u sludéaju kada radimo sa lri-

stalom koji je mehanilki slobodan, uvek kao koeficijente do-
bijamo rezultujule elektroopticke koeficijente.

Ukoliko kristal mehanilki napregnemo izbegavamo uti-
caj izezvan obrnutim piezocfektom te se eleld troopticki efelt
u tom sludaju izazvan naziva primerni ili pravi elektroopticdki
cfekt.

Efekt izazvan piezoelektriénim ili piezooptickim efe-

ktima nazivae se sekundarni ili lazni,



Selundarni efekt se mo¥e izbedi (sem gore navedeninm

()

nadinom dovodenjem konstantnog naprezanje a) i radom na viso-

kim frekvencama jer je deformacija kristala tada veoma mala

o 5

(pri tom se pogodnim postavlijanjem kristala izbegava dovo-

v

djenje u regonanciju).

Iz gore izlozenoz se vidi da poSto smo radili sa me-
hanidki slobodnim kristalom u nagim merenjima do
dnosti za rezultujudéi eleltroopticki efekt.

Za koeficijent r65 dobijamo, u skladu sa nafim naci-

nonm obeleZavanja, sledeéu relaciju

X =r ot
635=C657766%36

Na kraju moZemo napomenutli da su primarni i sekunda-
rni EOE istog rede velilinc.

Detaljnije se o sekundarnom elek optickom efektu
mo¥e nadéi u [1],[3),[6) itd.

Sem mogudéih gredaka koje unosimo u toku eksperinenta
zanemarujuéi sckundarni elektroopticki efekat, izvesnu,nana
nevoznatu gredku,unosimo i usled nepoznavanja opticke Cisto-
&o kristala. Grefka usled nedovoljne optilike Cis tole moZe

biti znatna. Detaljnije o tome mo¥e se naéi ul8l.
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PODAGCT za Tu= 25C

NAPON BEZ OPTERECENJA PRI looolx, Ul > 200 mV
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STRUJA KRATKOG SPOJA PRI looolx Tk Zz 4o P
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7P ISKRA - KRANJ Tel.: 207541

~le e I_.L/ L

VOD ZA AVTOMATIZACIJO Telegr. : Iskro,Zovod,Ljubly.

LJUBLJANA Meprint.: %1265 YU ZAVTOII

P.p. 600

ELEKTRC-OPTICKI MODULATOR EOM-1

EOM- Slu¥i za smplitudnu modulaciju lasercke zreke u poJjasu
frekvencije od O do 75 kHz.

Sastoji se od Cetiri kristala ADP polarizato T

Sice A/4 . Kudifte modulatora izradeno je iz tekstolita i oprem-
1ljeno odgovarajuéim depom tako da je moguée postavljanje na op-—
ticku klupu.

Delovanje elektro-optickog modulatora bazira na principu FPoclie-

K3

s

lovog efekta a kristalu. Modulator ima longitudiralni oblik, talo
da imaju elektrode, naperene Ia kris tﬂl, u sredini prozorcid

kroz koji se Salje laserski zrek. Za postavljanje radne tacke
sluzi plocdica A/4 zalepljena na polarizator. Na taj je nadin
omoguéeno lakse postavljanje. Primenom getiri kristala postiZe

se smanjenje modulacionog napona Zza detiri puta.

Tehnicke karakteristike

Potreban napon za 70% modulaciju: 700 V
Efektivni otvor: @ 2 mm
Propusnost: 70%
Kapacitet: 10p¥F
Dimenzije: @ Sox5omm
Tezinas * 0,2 kg.

- Komplet EOM -1 /sa embalaZomn/ ... 1.450 NDin.
— Rok isporuke /po definitivnoj na-
rudZbi do/ 4 meseca



DODATAK 2
PIROELEKTRICTI, SENJETOELEKTRICI I ANTISENJETOELEKTRICT

Ako posmatramo raspored i karakter raspodele naele-
ktrisanja u kristalima,tj. posmatramo vrednosti njihove po-
larizacije, moguée je, sve kristale podeliti u dve velike
grupe,

1. Paraelektrike,koji su polarno neutralni ili ne-

polarni i
2+ Piroelektrike,koji posediju spontanu polarizaci-
JUe

Neki paraelektricki kristali poseduju jednu intere-
santnu osobinu., Oni mogu, kada im se poviSava ili sniZava
temperatura, na nekoj odredjenoj temperaturi (Kirijeva ta-
¢ka), da predju iz jedne u drugu kristalnu modifikaciju.l
slucaju da je- jedna od modifikaéija polarna a druga nepo-
larna kaZemo da kristal ima senjetoelektricne osobine - da
je senjetoelektrican.

Spontano polarisana, polarna modifikacija, naziva
se senjetoelektricna.

_ Naziv senjetoelektrik dosao je al prvog dielektrika
kod koga je ta pojava faznog prelaza zapafena, od senjeto-
ve soli (KNaC 41{406'13,1{2033‘.

Senjetoelektrici se mogu smatrati jednom od podgru-
pa piroelektrika ali se od njih razlikuju u Jjednoj bitno]
osobini, Piroelektrici u svako] svojoj elementarnoj deliji
imaju odredjene orijentacije polarizecije a 1 sve elementa=.
rne éelije su jednako orijentisanih polarnih vektora,

- Senjetoelektrici su takode spontano polarisani ali,
za razl;ku od piroelektrika,nemaju sve elementarne ¢elije

orijentisane u istom pravecu ve¢ u odredjenim oblastima=-do-
menima-sve elementarne ¢éelije su isto orijentisane. Ukupan
vektor polarizacije,za ceo kristal, je jednak nuli.

Antisenjetoelektrici, takode, poseduju fazni prelaz
ali, za razliku od senjetoelektrika,u njima su i domeni po=
. QAIIENTISANI H .

larisani neutralno zbog suprotno naelelcbrisawin elementarnih
susednih vektora polarizacije (antiparalelnih).
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Detaljno razmatranje senjetoelektriénih i antisenje-
toelektriénih osobina kristala grupe KDP i drugih kristala
dato je u radu (8] .

Na kraju ovog dodatka jJje vazno napomenuti da se u
nafem razmatranju posmatra paraelektricéna faza elektroopti-
¢kih kristala.,

Kod ispitivanja elektrooptidkih kristala mora se vo-
diti racduna da,zbog faznih prelaza,dolazi do velikih prome-
na’ dielektricénih osobina kristala sa temperaturom. Promene
su narod¢ito izraZene i karakteristicéne za temperature blizu
Kirijeve tacke, videti crteZ D.2.l. Iz istih razloga je po-
trebno izvrsiti, u najveéem broju slucajeva eksperimenata,
temperatursku stabilizaciju prilikom merenja ili na neki
drugi nadéin kompenzovati uticaj promene temperature na ele-
ktrooptidke koeficijente. (Videti primere u[61].)

3108 Vfem Osnovna literatura [8]
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ZAKLJUCNA RASMATRANJA

Ovom radu je bio zadatak da koristedi sc tecori] m
razmatranjem i eksperimentom demonstrira moguinost wostoja-
nja i beorijski obrazloZi linearni uZduZni elektroopticki
efckibe

U teorijskom delu rada Jje, deduktivnom metodor, iz-
loYen put kojim je potrebno eCi od najopstije jednacine

stanja dielektrika do konkretne jednacline kcja Je neophodna
da bi dr verifikovali eksperimentalni rezultati. Fojedine

etape rada su posebno izdvojene u poglavlja da bi blo uc-

¢ljiviji postupak metode &to moZe biti od koristi kao pri-

mer za resavanje ¢itavog niza glic¢nih oproblema (r sa kri-

stalima druge simetrije, ispitivanje piezoelektrldwvﬁ, cla-

stooptidkih i Citavog niza drugih osobina).
U radu je citirana obimna literatura koja omogulava -

lako pronalafenje potrebnih podataka i objaénjenja. Lite=~
ratura koja je citirana omogudava da se i Citav niz pro
ma vezanih za elektrooptidki efekt na ADP kristalu, koji ni-
su mogli biti razmatrani u radu zbog ogranilenog vrostora
lakde redi (na primer priroda elektrooptickog erfelta, sekun-
darni elektrooptidki efekt, eliminacija uticaja temperature

na LEO&, kono"ruk013e i objasnjenja o radu modulatora u raz-

nin uredjajima itd).

Eksperimentalni rad Jje podeljen u dva d
- . AIALATUAL

rifleno] Iivexraturi,

ela prema ko-

Eksperimentalno odredjivanje karakteristitnih konsta-

3

nti za ADP kao modulator nije dala ocekivanja kvantitativne

ezultate. Problen je u manjem saznanju uzroka koji su dove-
1i do potedkoda u odredjivanju ﬂ;vli rgse U tom delu rada je
ingistirano na sprovodjenju postupka odredjivanja Unq} Trop @

189

%
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ne i na njihovom taénom izracunavanju posSto je bilo ocCito
da se zadovoljavajula tacnost u merenjima ne moZe dobiti.
Takav postupak omoguéava da se u daljem radu na ispitiva-
nju EOE-a (koji preporudujemo zbog njegovog znacaja i ve-
like primenljivosti u privredi i nauci) postupkom elimi-
nacije pojedinih izvora grefake u merenju.(proudavanje se-
kundarnog elektrooptickog efekta, uticaj defekata na opti-
¢ku Cistodéu kristala i u vezi sa tim promenom elektroopti-
Ckih koefirijenata, uticaj temperature itd) dode do zado-
voljavajuéih rezultata.

Demonstracija EOE-a i tumadenje efekata koji su do-
bijeni na polarizacionom mirkoskopu su, po naSem miSljenju,
zadovoljavajuéi. Moramo napomenuti da nije primecéeno, u li-
teraturi koja nam je stajala na raspolaganju, upotreba po-
larizacionog mikroskopa u radu sa' EOE-om, U ovom radu se
upoteba polarizacionog mikroskopa pokazala opravdanom.

Preporudujemo pokuSa] merenja spektralne kgrakteri-
stike EOE-a na gADP-u na osnovu moguceg razlicitog pomaka
interferencionih figura na konoskopskoj slici sa upotrebom
filtera,

Na kraju bismo %eleli da kaZemo da je u radu insi-
stirano na tome da prelaz od teorijskih razmatranja vezanih
za elektrooptidki 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 v samostalnom radu.

" Nadamo se da smo zadatak sa uspehom izvrsSili.
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