ROMAN]A

(19) OFICIUL DE STAT
PENTRU INVENTII S| MARCI
Bucuresti

an RO 126715 B1

(51) Int.Cl.
GO02B 26/08 (200601

(12) BREVET DE INVENTIE

(21)  Nr.cerere: Q 2010 00061

(22) Data de depozit: 25/01/2010

(45)  Data publicarii mentiunii acordarii brevetului: 30/09/2020 BOPI nr. 9/2020

(41) Data publicarii cererii:
30/09/2011 BOPI nr. 9/2011

(73) Titular:
* INSTITUTUL NATIONAL DE
CERCETARE-DEZVOLTARE PENTRU
TEHNOLOGII IZOTOPICE $I

MOLECULARE, STR.DONATH NR.67-103,

CLUJ-NAPOCA, CJ, RO

(72) Inventatori:
« BRATFALEAN RADU TIBERIU,

STR.RAPSODIEI NR.5, BL.P10, SC.1, ET.2,

AP.5, CLUJ NAPOCA, CJ, RO

(56) Documente din stadiul tehnicii:
GB2400680(A); GB2400685(A);
JPS56110916(A); JP2004133329(A);
US5037169(A)

9 INTRERUPATOR OPTIC PE BAZA DE GALIU CU APLICATII

MULTIPLE

Examinator. ing. ENDES ANA MARIA

Orice persoané are dreptul sa formuleze in scris si
motivat, la OSIM, o cerere de revocare a brevetului de
inventie, in termen de 6 luni de la publicarea mentiunii
hotarérii de acordare a acesteia

RO 126715 B1



11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

47

RO 126715 B1

Obiectul inventiei este un intrerupator optic care foloseste ca si element constitutiv un
strat de galiu. Galiul este un element chimic din sistemul periodic, cu aspect metalic, care are
punctul de topire la 29,76°C. intrerupatorul optic se poate realiza in mai multe variante construc-
tive. In functie de varianta constructiva aleas si de valorile alese ale parametrilor punctului de
functionare, cum ar fi temperatura la care se mentine intrerupatorul si intensitatea luminoasa
asupra careia actioneaza intrerupatorul, acesta poate avea diferite functionalitati si aplicatji.

1. Domeniul Tehnic in care se aplica inventia este cel al opticii si al optoelectronicii, cu
urmatoarele posibile aplicatii:

1.a. Siguranta optica automata resetabila

Un astfel de dispozitiv intrerupe fluxul luminos dintr-un circuit optic atunci cand
intensitatea fluxului luminos depaseste o anumita valoare prag, notata cu |, situatie in care fluxul
luminos intens ar putea deteriora anumite componente din acel circuitul optic. Trecerea
sigurantei optice din starea "deschis" in starea "inchis" se realizeaza in mod automat, de indata
ce intensitatea fluxului luminos atinge valoarea de prag |,. Siguranta optica va reveni in mod
automat, din starea "inchis" in starea "deschis", atunci cand intensitatea fluxului luminos va
cobori sub 0 anumita valoarea de prag, notata cu |,, care este mai mica sau egala decat I,.

1.b. Intrerupétor de protectie al unui circuit optic

Un intrerupator de protectie al unui circuit optic este un dispozitiv care permite
intreruperea fluxului luminos intr-un circuit optic atunci cAnd mentinerea in continuare acestui
flux luminos prin circuit ar duce la producerea unor efecte nedorite, cum ar fi degradarea sau
deteriorarea unor componente ale circuitului sau expunerea personalului din laborator unor
riscuri.

Intreruperea fluxului luminos poate fi initiatd fie de o persoana operator, care
supravegheaza functionarea circuitului optic, fie de un circuit de comanda care actioneaza in
mod automat atunci cand sunt intrunite anumite conditii, ca de exemplu, deschiderea
accidentala a usii de la un laborator in care functioneaza laseri de putere sau cresterea inten-
sitatii fluxului luminos din circuit peste o anumita valoare prag. Dupa actionarea intrerupatorului
de protectie acesta v-a ramane in starea ,inchis" si dupa incetarea actiunii factorului
declansator, resetarea acestui intrerupator de protectie facandu-se manual, de catre o persoana
operator.

1.c. Intrerupétor de deschidere al unui circuit optic

Intrerup&torul de deschidere al unui circuit optic indeplineste functia inversd a
intrerupatorului de protectie. intrerupatorul va trece din pozitia inchis in pozitia deschis sub
actiunea unui factor declansator si va raméane in aceasta pozitie si dupa incetarea factorului
declansator. De asemenea, resetarea intrerupatorului de deschidere se face manual, de catre
0 persoana operator.

1.d. Modulator optic

Modulatorul optic este un dispozitiv care permite modularea fluxului luminos care trece
printr-un circuit optic. Definim modulatorul optic ca fiind "pozitiv" atunci cand, in lipsa factorului
modulator, starea de referinta a acestuia este "inchis", adica nu se permite trecerea unui flux
luminos prin circuit. In prezenta factorului modulator, modulatorul optic pozitiv va permite
trecerea unui flux luminos prin circuit la o intensitate care va fi cu atat mai mare cu cat inten-
sitatea factorului modulator este mai mare. Analog, modulatorul optic negativ este definit ca acel
modulator optic care, in lipsa factorului modulator, are o stare de referinta de tip "deschis", adica
permite trecearea fluxului luminos prin circuit. In prezenta factorului modulator, modulatorul optic
negativ va limita trecerea unui flux luminos prin circuit la o intensitate care va fi cu atat mai mica
cu cat intensitatea factorului modulator este mai mare.
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Astfel de modulatori pot fi folositi pentru modularea activa a factorului de castig Q intr-o
cavitate rezonanta laser pentru obtinerea unei serii de impulsuri laser la momente de timp bine
precizate.

1.e. Limitator optic inferior

Un astfel de dispozitiv permite trecerea fluxului luminos printr-un circuit optic doar daca
intensitatea fluxului luminos incident depaseste o anumitd valoare de prag, notatd logag-
Limitatorul optic va trece Tn mod automat din starea ,inchis" in starea ,deschis" de indata ce
intensitatea fluxului luminos incident atinge valoarea de prag. Limitatorul optic va reveni in mod
automat din starea ,deschis" in starea ,inchis" atunci cand intensitatea fluxului luminos va
coborf la o valoare mai mica sau egala cu valoare de prag. O sub-aplicatie specifica pentru un
astfel de limitator optic este aceea de modulator pasiv al factorului de castig Q al unei cavitati
rezonante laser.

2. Stadiul tehnicii

Tehnica intrerupatoarele optice a cunoscut o dezvoltare insemnata odata cu aparitia
internetului, ce presupune codificarea informatiei cu ajutorul pulsurilor de lumina si transmiterea
acestora la distanta, prin intermediul fibrelor optice. Desi marea majoritate a tehnologiilor de
fabricare a intrerupatoarelor optice au fost dezvoltate pentru aplicatii in domeniul teleco-
municatjilor existd de asemenea aplicatii si in alte domenii, cum ar fi cel medical, militar,
aerospatial.

Unul dintre articolele de sinteza in ce priveste intrerupatoarele optice este cel aparutin
revista Journal of Lightwave Technology, volumul 21, numarul 2 din februarie 2003: ,Optical
Switching: Switch Fabrics, Techniques, and Architectures", scris de Georgios |. Papadimitriou
si co-autorii. Articolul face o trecere in revista a aplicatiilor, principiilor de functionare, tehnolo-
giilor de fabricatie si a parametriilor de performanta pentru principalele categorii de intrerupa-
toare optice.

O clasificare din punct de vedere functional imparte intrerupatoarele optice in doua
categorii. Prima categorie este cea a intrerupatoarelor de tipul ,deschis-inchis", care au un
singur port de intrare si un singur port de iesire - aceste porturi putand fi unul si acelasi in cazul
unui Tntrerupator care lucreaza in reflexie. A doua categorie este cea a intrerupatoarelor care
au unul sau mai multe porturi de intrare si unul sau mai multe porturi de iesire. Astfel, lumina
intra pe unul din porturile de intrare si este distribuita, simultan sau succesiv, la unul sau mai
multe porturi de iesire. Aceasta a doua categorie de comutatori optici au fost dezvoltati pentru
aplicatii in domeniul telecomunicatilor.

Tn continuare facem o prezentare scurta a principalelor categorii de intrerupatoare optice
din punctul de vedere al tehnologiei de operare a acestora.

Intrerupatoarele opto-mecanice asigurd comutarea optica prin mijloace mecanice cu
ajutorul a diferite componente optice, cum ar fi prisme sau oglinzi. Aceasta categorie de
intrerupatoare pot opera cu nivele ridicate ale intensitatii radiatiei luminoase si pot oferi rapoarte
de extinctie foarte ridicate, dar care sunt caracterizate de timpi de comutatie relativ mari. O sub-
categorie a intrerupatoarelor opto-mecanice este cea bazata pe sisteme micro-electro- meca-
nice, unde o retea de micro-suprafete reflectatoare sunt comandate electro-mecanic pentru a
cupla lumina de la unul din porturile de intrare la unul din porturile de iesire.

Intrerupatoare electro-optice folosesc efectul de variatie a indicelui de refractie al unui
material sub influenta unui cdmp electric extern. Variatia indicelui de refractie duce la o variatie
de drum optic care schimba conditiile de interferenta pentru ramurile de iesire ale unui cuplor
directional. Asfel se poate schimba raportul dintre intensitatile luminoase de pe cele doua ramuri
de iesire. Aceste intrerupatoare ofera timpi de comutatie foarte mici la rapoarte de extinctie
ridicate dar nu pot opera cu intensitati ridicate ale radiatiei luminoase, acestea fiind realtiv
limitate, corespunzand domeniului de transmitere a informatiei pe cale optica.
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Intrerupatoarele termo-optice se bazeaza in principal pe variatia indicelui de refractie
al unui material ca urmare a variatiei temperaturii acestuia.

Intrerupatoarele acusto-optice se bazeaza pe fenomenul de difractie al luminii pe un
material supus actiunii unei unde acustice.

Intrerupatoarele bazate pe amplificatoare optice semiconductoare sunt intrerupatoare
optice de tipul ,deschis-inchis". Ele se bazeaza pe faptul ca un mediu laser, in care exista o
inversiune de populatie, favorizeaza intensificarea fluxului de lumina incident pe acest mediu,
situatie ce corespunde starii ,deschis", in timp ce lipsa unei inversiuni de populatie duce la o
atenuare a fluxului de lumina incident pe mediul respectiv, situatie ce corespunde starii ,inchis".

Intrerupatoarele cu cristale lichide se bazeaz&d pe schimbarea stérii de polarizare a
luminii de catre moleculele unui cristal lichid atunci cand acestea se aliniaza pe o anumita
directie, sub influenta unui camp electric extern.

Unul din principalii parametri de performanta ai intrerupatoarelor optice este timpul de
comutatie. Cele mai rapide intrerupatoare optice sunt cele electro-optice, variantele comerciale
ale acestora punand la dispozitie timpi de comutatie de ordinul a cateva nanosecunde. in
variante experimentale, de laborator, sau obtinut timpi de comutatie de sute de ori mai mici. De
exemplu, Institutul National pentru Tehnologia Informatiei si Comunicatiilor din Japonia, a dat
publicitatii, n aprilie 2009, realizarea unui dispozitiv opto-electronic al carui timp de comutatie
este de aproximativ 26 picosecunde http://www.nict.go.ip/en/press/2009/04/02-I.html.

Un alt parametru de performanta important, caracteristic intrerupatoarelor optice de tipul
»-deschis-inchis", este raportul de extinctie, corespunzator raportului dintre intensitatile
luminoase de iesire pentru starile ,deschis" si, respectiv, ,inchis". Reprezentativ din acest punct
de vedere sunt intrerupatoarele bazate pe amplificatoare optice semiconductoare.

Utilizarea galiului in vederea realizarii unui nou tip de intrerupator optic a devenit un
subiect de cercetare inca din anul 1997, fiind abordat pentru prima data de grupul domnului
profesor Nikolay Zheludev de la Universitatea Southampton din Marea Britanie. [1-13]

Activitatea de cercetare pe acest subiect a valorificat proprietatea fizica remarcabila a
galiului de crestere a coeficientului de reflexie sub influenta unui flux de lumina incident, atunci
cand materialul este mentinut sub temperatura sa de topire, de 29.7°C, dar in imediata vecintate
a acesteia. In cazul unei interfete Ga-sticla sau Ga-aer cresterea coeficientului de reflexie are
loc intre limitele valorilor corespunzatoare starii solide, aproximativ 50-55%, si celei cores-
punzatoare starii lichide, aproximativ 80-85%. Aceste valori depind intr-o mica masura de lungi-
mea de unda a luminii si de tehnologia de realizare a interfetei. Ecartul dintre valorile extreme
ale coeficientului de reflexie, corespunzatoare starilor de agregare solida si respectiv lichida a
galilului, se datoreaza valorilor diferite ale indicelui de refractie complex corespunzatoare celor
doua stari de agregare ale galiului.

Desischimbarea de reflectivitate absoluta a interfetei Ga-sticla poate ajunge la o valoare
insemnata, de aproximativ 25-30%, raportul de extinctie asociat acestei schimbari de
reflectivitate este relativ modest, el situdndu-se n jurul valorii de 8/5 = 1,6.

3. Prezentarea problemei tehnice, pe care o rezolva inventia

Problema tehnica pe care o rezolva prezenta inventie consta in ridicarea raportului de
extinctie aducand la valori mici coeficientul de reflexie a intrerupatorului optic foarte aprope de
valoarea zero, in conditiile unui ecart procentual intre cele doua valori ale coeficientului de
reflexie, pe scara absoluta de la 0 la 100%, pastrand, sau chiar crescand raportul, ca si cel
corespunzator interfetei Ga-sticla.



RO 126715 B1

4. Expunerea inventiei

Intrerup&torul optic este format dintr-un corp solid transparent optic, numit mediul
transparent, care la un capat, are o fata de acces optic, prin care intra o raza de lumina, asupra
careia opereaza intrerupatorul optic, numita lumina modulata, iar la celalalt capat are o fata de
reflexie, la care se reflecta lumina modulata pentru a se intoarce spre fata de acces optic si a
iesi astfel din intrerupatorul optic, pe fata de reflexie fiind depus un pachet dielectric, format din
mai multe straturi dielectrice neabsorbante din materiale dielectrice diferite, peste care se
depune un strat de galiu, care are o grosime suficienta pentru a avea opacitate optica la
lungimea de unda a luminii modulate, intrerupator care isi va schimba coeficientul de reflexie
intre o valoare mica, Ry,c, corespunzatoare starii "inchis" a intrerupatorului optic, si una mai
mare, Ryare, COrespunzatoare starii "deschis" a intrerupatorului optic, schimbare a coeficientului
de reflexie R datorata schimbarii starii de agregare a stratului de galiu, astfel ca, numarul,
pozitia si grosimile straturilor dielectrice pot fi determinate in baza unui altgoritm de proiectare
specific care sa faca ca, pentru lungimea de unda dorita a luminii operate, valoarea mica a
coeficientului de reflexie, Ry, sa fie foarte apropiaté de valoarea zero si ea sa corespunda
starii de agregare solide a stratului de galiu, valoarea mare a coeficientului de reflexie Ryage
corespunzand astfel starii de agregare lichide a stratului de galiu, ob{inand in acest fel un raport
de extinctie ridicat, Ryare / Ruic-

Intrerupatorul optic, avand coeficientul de reflexie Ry, corespunde starii de agregare
lichide a stratului de galiu, iar avand coeficientul de reflexie, Ryre; COrespunde starii de
agregare solide a stratului de galiu.

Intrerupatorul optic, mai include un interval de separare gazos intre stratul de galiu si
pachetul dielectric, astfel incat suma dintre grosimea stratului de galiu si grosimea intervalului
de separare sa ramana aceeasi in urma modificarii starii de agregare a stratului de galiu,
determinand ca orice modificare a grosimii stratului de galiu sa determine o modificare a
grosimii intervalului de separare care este egala si de semn opus cu modificarea grosimii
stratului de galiu, astfel ca grosimea stratului de galiu, grosimea intervalului de separare si
numarul, pozitia si grosimile straturilor dielectrice sa poata fi determinate in baza unui altgoritm
de proiectare specific care sa faca ca, pentru lungimea de unda dorita a luminii modulate,
valoarea mica a coeficientului de reflexie, Ry, sa fie foarte apropiata de valoarea zero si ea
sa corespunda starii de agregare solide a stratului de galiu, iar valoarea mare a coeficientului
de reflexie Ryage, C€ corespunde starii de agregare lichide a stratului de galiu, sa fie adusa la
valoarea maxim posibila, numita in continuare Ry,,x, care este foarte aproape de limita maxima
teoretic posibila de 100%.

Intrerupatorul optic, are coeficientul de reflexie Ry, corespundent stérii de agregare
lichide a stratului de galiu, iar coeficientul de reflexie, Ryax, corespundent starii de agregare
solide a stratului de galiu.

Avantajele inventiei constau in faptul ca structura fizica a intrerupatorului optic are o
reflexivitate mica sau mare in functie de starea de agregare a galiului, lichida sau solida, iar
factorii care determina schimbarea de reflexivitate, care are loc prin tranzifia dintre starea solida
si lichida a galiului, conduc la o variatie de volum si o variatie a indicelui de refractie complexa
a galiului.

in fig. 1 este prezentatd schematic configuratia primei variante constructive 1, iar fig. 2
prezintd schematic configuratia celei de-a doua variante constructive 2.

Fig. 3 prezinta schematic diagrama de faza temperatura-densitate.

In fig. 4 este prezentatd diagrama T-lycpenr, 1ar in fig.5 este prezentatd diagrama

IREFLECAT-IINCIDENT'

11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

47



11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

47

RO 126715 B1

in fig. 6 si 7 se poate observa ca pe masura ce creste ecartul dintre valorile mica si mare
a coeficientului de reflexie va creste si ecartul dintre pantele dreptelor S si L din aceste doua
diagrame, ceea ce va face ca valorile 1, si |, sa se apropie.

Infig. 8 si 9 prezinta cele doua diagrame corespunzétoare situatiei limitd a functionalitatii
cu histeresis stabil a variantei functionale de tip S a intrerupatorului optic, in care se poate
vedea ca punctul 4 devine acelasi cu punctul 1, iar punctul 2 devine acelasi cu punctul 3.

In fig.10 si 11 sunt prezentate cele dou& diagrame T-lycipent Si |rerLectarhnciDEnT
unde "histeresisul" corespunzator intervalului I, - 1,, al intensitatii incidente, este desenat prin
linie punctata, indicand astfel ca, in acest interval, valoarea coeficientului de reflexie nu este
stabila, adica nu poate fi stationara n timp.

in fig. 12 este prezentata schematic, configuratia constructiva a intrerupatorului de tipul

1-S.

in fig. 13 este prezentata schematic, configuratia constructiva a intrerupatorului de tipul
1-L.

in fig. 14 este prezentatd schematic, configuratia constructiva a intrerupatorului de tipul
2-S.

in fig. 15 este prezentatd schematic, configuratia intrerupatorului de tipul 2-S, ce se
obtine pentru materiale dielectrice.

in fig.16 este prezentat un cablu de fibra optica retro-reflectator.

4.1. Principiul de functionare

Intrerupatorul optic propus este de tipul ,deschis-inchis" si este conceput pentru a opera
in reflexie, la 0 anumita lungime de undé. Intrerupatorul optic reflexiv are un singur port de
acces optic, care joaca atat rolul de port de intrare, pentru lumina care intra in intrerupator, cat
si rolul de port de iesire, pentru lumina care iese din intrerupator in urma reflexiei ce a avut loc
in interiorul intrerupatorului.

Solutia tehnica propusa, avand ca rezultat un intrerupator optic cu raport de extinctie
ridicat, este aceea de a integra un strat reflectator de galiu la capatul unei structuri optice
interferentiale de straturi subtiri, de tip reflexiv, formand astfel un intrerupator optic de tip
reflexiv, care, odata cu schimbarea starii de agregare a stratului de galiu, isi schimba si
coeficientul de reflexie, in conditiile in care, prin modul de proiectare a structurii optice
interferentiale, valoarea mai mica a coeficientului de reflexie este adusa cat mai aproape de
valoarea zero.

Deci, prin comutarea intrerupatorului intre starile ,inchis" si ,deschis" se intelege
schimbarea coeficientului de reflexie al intrerupatorului optic intre o valoare mica, care este una
foarte apropriata de zero, si o alta valoare, substantial mai mare, schimbare care are loc ca
urmare a modificarii starii de agregare a galiului. Mecanismul, prin care schimbarea starii de
agregare a galiului poate induce schimbarea coeficientului de reflexie a intrerupatorului optic
propus, se bazeaza pe doua proprieta{i importante ale galiului, proprietati care se manifesta
atunci cand are loc la schimbarea starii de agregare a galiului. Prima proprietate este cea de
schimbare a indicelui de refractie complex al galiului ca urmare a schimbarii starii de agregare
a galiului iar cea de-a doua proprietate este cresterea densitatii galiului cu 3,1% in procesul de
topire. Pornind de la aceste doua proprietati consemnate mai sus se pot identifica doua variante
constructive pentru intrerupatorul optic propus.

In prima variant& constructiva schimbarea coeficientului de reflexie se va realiza in mod
exclusiv ca urmare a schimbarii indicelui de refractie complex al galiului intre cele doua stari de
agregare ale acestuia, nefiind folosita proprietatea galiului de-a si modifica volumul odata cu
schimbarea starii de agregare.
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In cea de-a doua variant& constructiva schimbarea coeficientului de reflexie se varealiza
atat ca urmare a schimbarii indicelui de refractie complex cat si ca urmare a cresterii cu 3,1%
a densitatii galiului in procesul de topire, deci folosind ambele proprietati ale galiului mentionate
mai sus.

Ambele variante constructive ale intrerupatorului optic propus prezinta o structura fizica
comuna ce contine aceleasi elemente constitutive, printre care se regaseste, ca element
constitututiv cheie, un strat de galiu. Dupa cum se va vedea in continuare, ceea ce diferentiaza
cele doua variante constructive ale intrerupatorului optic propus este modul in care stratul de
galiu se pozitioneaza relativ la celelalte elemente constitutive ale structurii fizice ale
intrerupatorului optic.

4.2. Structura fizica, elemente constitutive, legaturi functionale

Un prim element constitutiv al intrerupatorului optic propus este un corp solid, trans-
parent optic, pe care il vom numi in continuare mediul transparent si care este montat intr-o
montura proprie. Mediul transparent are o fata neteteda, de calitate optica, pe care o vom numi
fata de acces optic, si care reprezinta fata prin care lumina poate sa intre si sa iasa din
intrerupatorul optic. De asemenea mediul transparent mai prezinta o a doua fata neteda, de
calitate optica, pe care o vom numi fata de reflexie. Lumina, asupra careia opereaza intreru-
patorul optic propus, pe care o vom numi in continuare lumina modulata, va patrunde in
intrerupatorul optic prin fata de acces, se va propaga in interiorul corpului transparent pana la
fata de reflexie unde se va reflecta la incidenta normala pe aceasta fata dupa care se va
intoarce si va iesi din intrerupatorul optic prin aceeasi fata de acces optic. Un alt doilea element
constitutiv al Tntrerupatorului optic, numit in continuare pachet dielectric, consta dintr-o
succesiune de straturi dielectrice, cu indici de refractie diferiti, unul mare si unul mic, care se
succed alternativ si care se afla depuse, in aceasta succesiune alternanta, pe fata de reflexie
a mediului transparent. Fiecare strat dielectric are de regula o grosime de cativa zeci de
nanometri, ce se determina in baza unui altgoritm de proiectare ce va fi prezentat in sectiunea
7 de mai jos, rezultdnd o grosime a pachetului dieletric care este de regula de cateva sute de
nanometri. Al treilea element constitutiv al intrerupatorului optic este un strat de galiu. Ceea ce
diferentiaza prima varianta constructiva a intrerupatorului optic de cea de-a doua varianta este
pozitionarea stratului de galiu in raport cu celelate elemente constitutive ale Tntrerupatorului
optic. In fig. 1 si 2 sunt prezentate schematic configuratiile constructive corespunzatoare celor
doua variante constructive 1 si, respectiv, 2.

Tn cazul primei variante constructive stratul de galiu se depune direct peste ultimul strat
dielectric al pachetului dielectric astfel incat pachetul dielectric se afla intre fata de reflexie a
mediului transparent si a stratului de galiu. Stratul de galiu trebuie sa aiba o grosime suficient
de mare pentru a avea opacitatea optica, ceea ce corespunde la grosimi mai mari de 40 nm.
Ansamblul format de mediul transparent si pachetul dielectric formeaza o structura optica
interferentiala reflexiva de straturi subtiri, structura pe care o numim in continuare ca structura
OIR. Aceasta structura OIR Tmpreuna cu stratul de galiu vor determina o anumita valoare a
coeficientului de reflexie al intrerupatorului optic, care poate fi calculata in baza unui altgoritm,
ce va prezentat in sectiunea 7.1. de mai jos, si care tine cont de urmatorii parametrii fizici:

- indicele de refractie al mediului transparent;

- indicii de refractie ai celor doua materiale dielectrice din care este alcatuit pachetul
dielectric;

- modul de succesiune si numarul de straturi dielectrice din pachetul dielectric;

- grosimile straturilor dielectrice;

- indicele de refractie complex al stratului de galiu.
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Prin algoritmul de proiectare al structurii OIR, ce va fi prezentat in sectiunea 7.1 de mai
jos, se poate alege ca valoarea mica a coeficientului de reflexie sa corespunda fie starii solide
fie starii lichide a stratului de galiu, rezultand astfel variantele functionale de tip S si, respectiv,
L ce corespund primei variante constructive a intrerupatorului optic. Schimbarea starii de
agregare a stratului de galiu va determina schimbarea indicelui de refractie complex al acestuia,
care la randul lui, va determina schimbarea coeficientului de reflexie. Asa cum se va putea
vedea pe exemplele concrete descrise in secfiunile 7.3.1 si 7.3.2 de mai jos, cresterea
coeficientului de reflexie, de la valoarea mica la valoarea mare, va fi aceeasi indiferent de refeta
de parametrii fizici ce corespunde variantei functionale alese, fie ea de tip S sau L. Acest lucru
poate fi infeles prin prisma faptului ca schimbarea coeficientului de reflexie este determinata de
schimbarea valorii indicelui de refractie complex al galiului, aceasta din urma fiind o constanta
de material, care nu poate fi nici aleasa si nici modificata, nici prin actul de proiectare si nici prin
actul de fabricare a intrerupatorului optic.

Tn cazul celei de-a doua variante constructive a intrerup&torului optic intre stratul de galiu
si ultimul strat dielectric al pachetului dielectric trebuie sa ramana un interval de separare, care
va fi constituit dintr-un mediu gazos transparent optic. Grosimea acestui interval de separare
este de regula de ordinul a catorva zeci sau sute de nanometri, si ea va fi determinata in baza
altgoritmului de proiectare specific celei de-a doua variante constructive, ce va fi prezentat in
sectiunea 7.2. de mai jos. De aceea stratul de galiu nu se depune pe pachetul dielectric, ca si
in cazul primei variante constructive, ci se depune pe un substrat suport care poate fi oferit
tocmai de fata interioara a capatului inchis al monturii in care este montat mediului transparent,
astfel incat stratul de galiu sa se afle intre substratul sau suport si intervalul de separare. Acest
lucru poate fi vazut in fig. 2 unde este prezentata, schematic, configuratia celei de-a doua
variante constructive a intrerupatorului optic cu elementele sale constitutive: mediul transparent
cu montura lui, pachetul dielectric de pe fata de reflexie, intervalul de separare dintre pachetul
dielectric si stratul de galiu cu substratul sau suport, acesta din urma fiind tocmai fata interioara
a capatului inchis al monturii mediului transparent.

Aceasta configuratie va mentine constanta suma dintre grosimea stratului de galiu si
grosimea intervalului de separare, indiferent cum variaza grosimea stratului de galiu ca urmare
a schimbarii starii sale de agregare. Aceasta schimbare de grosime a stratului de galiu, egala
in modul cu 3,1% din grosimea stratului de galiu Tn stare lichida, este relevanta pentru valoarea
coeficientului de reflexie deoarece ea va induce o schimbare egala in modul si de semn opus
a grosimii intervalului de separare care este un parametru fizic ce intra in calculul valorii
coeficientului de reflexie.

Deci, prin valoarea aleasa a grosimii stratului de galiu, se poate controla valoarea cu
care se schimba grosimea intervalului de separare, ca urmare a schimbarii starii de agregare
a stratului de galiu, si prin acest lucru se poate controla valoarea ecartului dintre valorile mica
si mare a coeficientului de reflectie, corespunzatoare celor doua stari de agregare a galiului.
Acest lucru va face ca, in cazul celei de-a doua variante constructive a intrerupatorului optic,
coeficientul de reflexie, pe langa o valoare mica care este foarte apropiata de valoarea zero,
sa poata avea in acelasi timp si o valoare mare care sa fie foarte apropiata de valoarea
procentuala teoretic maxim posibila de 100%.

n cazul celei de-a doua variante constructive, structura OIR ce se formeaza la fata de
reflexie a mediului transparent se va compune din mediul transparent, pachetul dielectric si
intervalul de separare. Aceasta structura OIR impreuna cu stratul de galiu vor determina o
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anumita valoare a coeficientului de reflexie al intrerupatorului optic, care poate fi calculata in
baza unui altgoritm, ce va fi prezentat in sectiunea 7.2. de mai jos, si care {ine cont de urmatorii
parametrii fizici:

- indicele de refractie a mediului transparent;

- indici de refractie ai celor doua materiale dielectrice din care este facut pachetul
dielectric;

- modul de succesiune si numarul de straturi dielectrice din pachetul dielectric;

- grosimile straturilor dielectrice;

- grosimea intervalului de separare;

- indicele de refractie a intervalului de separare;

- indicele de refractie complex al stratului de galiu;

- grosimea stratului de galiu.

La fel ca siin cazul primei variante constructive, prin algoritmul de proiectare al structurii
OIR, ce va fi prezentat in sectiunea 7.2. de mai jos, se poate alege ca valoarea mica a
coeficientului de reflexie sa corespunda fie starii solide, fie starii lichide a stratului de galiu,
rezultand astfel variantele functionale de tip S si respectiv L corespunzatoare celei de-a doua
variante constructive a intrerupatorului optic.

5. Modul in care inventia poate fi exploatata industrial

Modul in care inventia poate fi exploatata industrial este definit prin aplicatiile pe care
le poate avea acest intrerupator optic, ca urmare a diverselor sale variante constructive si
functionale. Aceste aplicatji sunt urmatoarele:

- siguranta optica automata resetabila;

- Intrerupator de protectie al unui circuit optic;

- intrerupator de deschidere al unui circuit optic;

- modulator optic pozitiv;

- modulator optic negativ;

- limitator optic inferior.

Astfel, comutarea intrerupatorului optic intre pozitiile deschis si inchis se realizeaza ca
urmare a schimbarii starii de agregare a galiului. Acest proces de schimbare a starii de agregare
a galiului este Tn esenta un proces termic care presupune modificarea temperaturii acestui
material, in jurul valorii de 29,76°C, valoare care reprezinta punctul de topire al galiului. Procesul
de topire al galiului, ce presupune trecerea galiului din stare solida in stare lichida, are
intotdeauna loc exact la temperatura de 29,76°C. Tn schimb, este bine de stiut c& procesul
invers, de solidificare, adica de trecere al galiului din stare lichida Tn stare solida, are loc la o
temperatura de solidificare care nu este intodeauna aceeasi, depinzand de o serie de conditii
in care are loc procesul de racire, cat si de istoria termica a probei de galiu in cauza, aceasta
temperatura de solidificare putand fi frecvent cu 2°C pana la 18 °C mai mica decat temperatura
de topire. Aceasta diferenta de valoare, intre temperatura de topire si cea de solidificare, va
face ca diagrama de faza pentru orice parametru de material al galiului, a carui valoare prezinta
o modificare neta la schimbarea starii de agregare a acestuia, sa prezinte o caracteristica de
histeresis, un exemplu in acest sens fiind diagrama de faza temperatura - densitate ce este
prezentata schematic in fig. 3.

Starile de agregare lichida corespunzatoare ramurii superioare a diagramei tempe-
raturé-densitate, si care corespund unor valori de temperatura mai mici de 29,76°C, reprezinta
stari instabile deoarece galiul poate sa treaca pe starea solida de pe ramura inferioara, cores-
punzatoare aceleiasi temperaturi avute ca precedenta stare lichida instabila, ca urmare a unor
factori perturbatori externi, de alta natura decat cea termica, dar care favorizeaza aparitia unor
centrii de nucleatie pentru starea solida.
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De aceea, trecerea galiului din starea solida in starea lichida se poate face pe uninterval
de temperatura semnificativ mai mic decét cel corespunzator trecerii galiului dintr-o stare lichida
stabila in starea solida. Acest lucru este doar unul din motivele pentru care, de regula, trecerea
galiului din starea lichida in starea solida se va realiza intr-un interval de timp mai mare decat
procesul invers. Principalul motiv pentru care timpul de comutatie al galiului din stare solida in
stare lichida poate fi facut de cateva sute sau mii de ori mai mic decat cel corespunzator
procesului invers [7, 8] este unul de natura practic, care tine de modul de transfer al cantitatii
de energie interna a galiului necesara pentru a determina schimbarea starii de agregare. Astfel,
rata de iesire a energiei termice din stratul de galiu, ce va determina scaderea temperaturii
acestuia in vederea solidificarii, nu poate fi decat cea asociata fenomenului de pierdere a
energiei termice fie prin contact termic cu mediul ambiant fie in mod radiativ, ceea ce inseamna
o rata relativ micd de scadere a energiei termice. In schimb, cresterea energiei termice a
aceluiasi strat de galiu se poate face mult mai rapid deoarece, in afara de modalitatea de
comutare pur termica, prin intermediul unui contact termic cu un corp ce are o temperatura
superioara punctului de topire al galiului, modalitate care asigura un timp de raspuns de acelasi
ordin de marime ca al procesului invers, exista si posibilitatea de a furniza energia necesara
topirii stratului de galiu, mult mai repede, prin efect Joule, ca urmare a unor pulsuri de curent
electric, scurte dar de putere ridicata, care strabat stratul de galiu sau prin iradierea acestui strat
de galiu cu pulsuri luminoase care de asemenea pot fi foarte scurte dar puternice, si care astfel
pot descarca in startul de galiu, prin fenomenul de absorbf{ie, o mare cantitate de energie intr-un
interval de timp foarte scurt. De asemenea este important de retinut ca timpii de comutatie
corespunzatori primei variante constructive a intrerupatorului optic pot fi semnificativi mai mici
decat cei corespunzatori celei de-a doua variante constructive, acest lucru datorandu-se
capacitatilor calorice diferite a straturilor de galiu corespunzatoare celor doua variante, in
conditiile in care grosimea stratului de galiu pentru cea de-a doua varianta constructiva trebuie
sa fie de ordinul a cativa microni in timp ce grosimea stratului de galiu pentru prima varianta
constructiva poate fi doar de cativa zeci de nanometri.

Cele sase aplicatii mentionate in inceputul acestei sectiunii pot fi explicate in baza
diagramelor T-lycipent Si lrerLectathncipen; Unde T este temperatura stratului de galiu $i lycipent
si lrerLecTar SUNt intensitatea incidenta si respectiv reflectata a luminii modulate, diagrame care
sunt specifice fiecarei variante functionale, de tip S sau L, si care ilustreaza functionalitatile
specifice ale acestora. Intre cele dou diagrame, T-lycipent Si lrerLectarincioen, @Mintite mai sus,
exista o legatura de cauzalitate, prima determinand-o pe cea de-a doua. De asemenea este
important de mentionat faptul ca aceste diagrame corespund situatiei relevante in care stratul
de galiu este in contact termic cu un mediu ambiental a carui temperatura este T, pient < Tsolid
< 29.7°C, unde T, este temperatura de solidificare a stratului de galiu.

5.1. Functionalitatea si aplicatiile intrerupatorului optic pe baza de galiu de tip L

Diagrama T-l,ycipent €5te prezentata in fig. 4 iar diagrama lgge ecar~lincioent 1N fig. 5. Daca
stratul de galiu este in stare solida atunci temperatura lui va fi mai mica decat 29,76°C, iar
valoarea exacta a acestei temperaturi va fi mai mare sau egala decat tempeartura ambientala,
ea fiind determinata de intensitatea luminii incidente care va fi partial absorbita de stratul de
galiu. Aceasta situatie corespunde unei intensitati incidente mai mica sau egala cu o valoare
l,, ceea ce inseamna ca "punctul de functionare" al intrerupatorului se afla undeva pe seg-
mentul "solid" S, definit de punctele 0 si 1, din cele doua diagrame. Daca intenstatea incidenta
creste peste valoarea |, atunci temperatura stratului de galiu va depasi valoare de 29,76°C si
se va topi. Acest lucru va duce la trecerea coeficientului de reflexie la valoarea Ry,¢, ce va duce
la absorbtia unei proportii mai mare de radiatie incidenta, in stratul de galiu. Acest lucru va
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determina o crestere suplimentara a temperaturii, peste valoarea de 29,76°C, facand ca punctul
de functionare sa ajunga in punctul 2, corespunzator celor doua diagrame. Odata ajuns in
punctul de functionare va ramane pe semidreapta "Lichid" L, cu originea in punctul 3 si avand
sensul 3 => 2, atata timp cat intensitatea incidenta nu va cobori sub o valoare |, care este mai
mica decét valoarea l,. Pentru o intensitate incidentd mai mica decét |, stratul de galiu se
solidifica deoarece radiatia incidenta nu mai poate mentine temperatura stratului de galiu peste
T..iq Si acest lucru face ca punctul de functionare sa treaca in punctul 4 corespunzator celor
doua diagrame, adica inapoi pe segmentul S al celor doua diagrame, unde stratul de galiu este
in stare de agregare solida. Este important de notat faptul ca segmentul S si semidreapta L din
digrama T-l\ycpent Prezintd pante de crestere diferite a temperaturii cu intensitatea incidenta
datorita valorilor diferite a coeficientului de reflexie corespunzatoare celor doua stari de
agregare ale galiului, in conditiile in care este evident ca un coeficient de reflexie mai mic al
intrerupatorului va duce la retinerea in stratul de galiu, prin absorbtie, a unui procent mai mare
din energia radiatiei incidente.

in functie de pozitia punctului de functionare in aceste diagrame se pot identifica cateva
aplicatii importante pentru aceasta varianta functionala, de tip L, a intrerupatorului optic.

5.1.a. Limitator optic superior (siguranta optica automata resetabild)

Pentru aceasta aplicatie punctul normal de functionare se afla undeva pe segmentul S,
determinat de punctele 0 si 1 din cele doua diagrame. Daca intensitatea incidenta creste peste
valorea maxima admisibila 1,, atunci punctul de functionare va trece, din pozitia lui de punct
normal de functionare, pe semidreapta L, ceea ce inseamna limitarea puternica a intensitatii
reflectate de intrerupator, conform cu ce se pote vedea pe diagrama din fig. 5. Astfel
intrerupatorul optic a trecut in starea "inchis" si va ramane in starea "inchis" atata timp catinten-
sitatea incidenta va raméane mai mare decéat valoarea de resetare |,, valoare care este mai mica
decat valoarea maxima admisibila .

Deci, in cazul acestei aplicatii, schimbarea coeficientului de reflexie a intrerupatorului,
odata cu schimbarea starii de agregare a galiului, are loc ca urmare a schimbarii nivelului
radiatiei luminoase modulate incidente peste valoarea maxima admisibila I,. Deci schimbarea
nivelului radiatiei luminoase modulate incidente duce la schimbarea nivelului puterii absorbite
de catre stratul de galiu ceea ce duce la schimbarea temperaturii acestuia si astfel, in cele din
urma, la schimbarea starii de agregare a stratului de galiu.

5.1.b. Intrerupétor optic de protectie/inchidere al unui circuit optic

n aceastd aplicatie Tntrerupatorul optic poate fi comutat din starea "deschis" in starea
nchis" prin intermediul unui factor modulator de scurta durata, fara ca sa mai aiba loc o
revenire a intrerupatorului optic de la starea "inchis" la starea "deschis" dupa incetarea actiunii
factorului modulator. Factorul modulator in cauza poate fi fie un puls de curent electric prin
stratul de galiu sau un puls de lumina modulatoare, lumina modulatoare care prin natura ei va
fi diferita de lumina modulata, ce este trimis pe stratul de galiu si care este suficient de puternic
pentru a furniza energia necesaréa pentru topirea stratului de galiu. In urma topirii, stratul de
galiu va ramane in aceasta stare de agregare si dupa incetarea acfiunii factorului modulator ca
urmare a energiei absorbite din intensitatea incidenta modulata in conditiile in care noului
coeficient de reflexie este mai mic decat in starea anterioara. Deci punctul normal de
functionare pentru aceasta aplicatie trebuie sa se afle undeva in interiorul segmentului
determinat de punctele 4 si 1 a celor doua diagrame. In urma actjunii factorului modulator de
scurta durata punctul de functionare va trece, din pozitia lui de punct normal de functionare, pe
segmentul determinat de punctele 3 si 1 si va ramane acolo in mod indefinit.
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Deci, in cazul acestei aplicatii, schimbarea coeficientului de reflexie a intrerupatorului,
odata cu schimbarea starii de agregare a galiului, are loc fie ca urmare a unui puls de curent
electric ce trece prin stratul de galiu fie ca urmare a unui puls luminos modulator, ce poate fi
trimis pe stratul de galiu tot prin fata de acces optic, ambii factori modulatori furnizand stratului
de galiu energia necesara pentru topirea acestuia.

5.1.c. Modulator optic negativ

Daca punctul normal de functionare se afla pe segmentul determinat de punctele 0 si
4 ale celor doua diagrame atunci intrerupatorul poate fi trecut din starea "deschis" in starea
"Inchis" atata timp cat va actiona un factor modulator suficient de intens din punct de vedere
energetic, pentru a trece stratul de galiu din stare solida in stare lichida. Acest factor modulator
poate fi, fie un puls de curent electric suficient de intens, fie un puls luminos modulator suficient
de intens. O data cu incetarea actiunii factorului modulator, punctul de functionare nu ar putea
sa ramana pe semidreapta L deoarece temperatura stratului de galiu revine sub valoarea T4,
facand ca punctul de functionare sa revina pe segmentul determinat de punctele 0 si 4.

Deci, in cazul acestei aplicatii, schimbarea coeficientului de reflexie a intrerupatorului,
odata cu schimbarea starii de agregare a galiului, are loc ca urmare a unui puls de curent
electric prin stratul de galiu sau ca urmare a unui puls luminos modulator, ce poate fi trimis pe
stratul de galiu tot prin fata de acces optic, ambii factori modulatori furnizand stratului de galiu
energia necesara pentru topirea acestuia.

5.2. Functionalitatea si aplicatiile intrerupatorului optic pe baza de galiu de tip S

Tn cazul intrerupétorului de tip S, in functie de pozitia temperaturii ambientale in raport
cu temperaturile de solidificare si topire a galiului si in functie de valorile coeficientului de
reflexie pentru starile "inchis" si "deschis" ale intrerupatorului se pot identifica doua subtipuri de
functionalitate. Primul subtip de functionalitate este cea cu histeresis stabil care are cele doua
diagrame, T-lycipent Si lrerLectat-Iincipent, Prezentate in fig. 6 sirespectiv 7. Aplicatiile care rezulta
in baza functionalitatii ce corespunde acestor doua diagrame, prezentate in fig. 6 si 7, sunt
urmatoarele.

5.2.a. Limitator optic inferior

Aceasta aplicatie este aplicatia inversa celei de limitator optic superior descrisa in
sectiunea a) de mai sus. Pentru o valoare a intensitatii incidente sub valoarea minim admisibila
I, intrerupatorul se va afla in pozitia "inchis" datorita coeficientului de reflexie mic corespunzator
segmentului determinat de punctele 0 si 4 din cele dou& diagrame. intrerup&torul va reveni la
pozitia "deschis" doar atunci cand intensitatea incidenta va depasi valoarea de resetare l,, care
este mai mare decéat valoarea minim admisibila 1, si va ramane in pozitia "deschis" atata timp
cat intensitatea luminii modulate incidente este mai mare decéat valoarea minim admisibila I,.
Acest tip de intrerupator este util pentru realizarea unui modulator pasiv al factorului de castig
Q al unei cavitati rezonante laser (passive Q-swiching device).

Deci, in cazul acestei aplicatii, schimbarea coeficientului de reflexie a intrerupatorului,
odata cu schimbarea starii de agregare a galiului, are loc ca urmare a schimbarii nivelului
radiatiei luminoase modulate incidente. Deci schimbarea nivelului radiatiei luminoase modulate
incidente duce la schimbarea nivelului puterii absorbite de catre stratul de galiu, ceea ce duce
la schimbarea temperaturii acestuia si astfel, in cele din urma, la schimbarea starii de agregare
a stratului de galiu.

5.2.b. Intrerupé&tor de deschidere a unui circuit optic

Aceasta aplicatie este aplicatia inversa celei descrise la sectiunea 5.1.b) de mai sus.
Daca punctul normal de functionare se afla pe segmentul determinat de punctele 4 si 1 atunci
intrerupatorul optic va putea trece din starea "inchis" in starea "deschis", ramanand in starea

12



RO 126715 B1

"deschis" in mod indefinit, sub actiunea unui factor modulator de scurta durata care trebuie doar
sa fie suficient de puternic pentru a trece stratul de galiu din stare solida in stare lichida, cum
ar fi un puls de curent electric ce trece prin stratul de galiu sau un puls de lumina modulatoare
ce este trimis pe stratul de galiu. in urma actiunii factorului modulator punctul de functionare va
trece din pozitia lui de punct normal de functionare, de pe segmentul format de punctele 4 si1,
pe segmentul determinat de punctele 3 si 2, si va ramane acolo si dupa incetarea actiunii
factorului modulator.

Deci, in cazul acestei aplicatji, schimbarea coeficientului de reflexie a intrerupatorului,
odata cu schimbarea starii de agregare a galiului, are loc ca urmare a unui puls de curent
electric ce trece prin stratul de galiu sau ca urmare a unui puls luminos modulator, ce poate fi
trimis pe stratul de galiu tot prin fata de acces optic, ambii factori modulatori furnizand stratului
de galiu energia necesara pentru topirea acestuia.

5.2.c. Modulator optic pozitiv

Aceasta aplicatie este aplicatia inversa celei descrise la sectiunea 5.1.c) de mai sus.
Daca punctul normal de functionare se afla pe segmentul determinat de punctele 0 si 4 atunci
intrerupatorul optic va putea trece din starea "inchis" in starea "deschis" atata timp cat va
actiona un factor modulator suficient de puternic pentru a trece stratul de galiu din stare solida
in stare lichida. La incetarea acfiunii factorului modulator intensitatea radiatiei modulate
incidente este prea mica pentru a mentine stratul de galiu in stare lichida si acesta se va
solidifica facand ca punctul de functionare sa revina pe segmentul determinat de punctele 0 si
4 ale celor doua diagrame.

Deci, in cazul acestei aplicatii, schimbarea coeficientului de reflexie a intrerupatorului
optic, odata cu schimbarea starii de agregare a galiului, are loc ca urmare a unui puls de curent
electric prin stratul de galiu sau ca urmare a unui puls luminos modulator, ce poate fi trimis pe
stratul de galiu tot prin fata de acces optic, ambii factori modulatori furnizand stratului de galiu
energia necesara pentru topirea acestuia.

Din analiza diagramelor prezentate in fig. 6 si 7 se poate observa ca pe masura ce
creste ecartul dintre valorile mica si mare a coeficientului de reflexie va creste si ecartul dintre
pantele dreptelor S si L din aceste doua diagrame, ceea ce va face ca valorile I, si |, sa se
apropie. Deci pentru o anumita valoare a ecartului dintre valorile mica si mare a coeficientului
de reflexie valorile 1, si |, vor fi aceleagi. Aceasta situatie corespunde situatiei limita a
functionalitatii cu histeresis stabil a variantei functionale de tip S a intrerupatorului optic. Cele
doua diagrame corespunzatoare acestei situatiii limita sunt prezentate in fig. 8 si 9, unde se
poate vedea ca punctul 4 devine acelasi cu punctul 1 iar punctul 2 devine acelasi cu punctul 3.

Daca ecartul dintre valorile mica si mare a coeficientului de reflexie va creste si mai mult
atunci va apare un interval de valori ale intensitatii incidente, delimitatd de o noua valoare mica
I, si 0 noua valoare mai mare l,, interval pentru care niciuna din starile "deschis" sau "inchis"
ale intrerupatorului optic nu va fi stabila, ceea ce inseamna ca coeficientul de reflexie al
acestuia, pentru o valoare a intensitatii incidente situate in acest interval va avea o evolutie
nestationara in timp. Cele doua diagrame, T-l\ycipent Si IrerLectatlincipenT: COrespunzatoare unei
astfel de situatii sunt prezentate in fig.10 si respectiv 11, unde "histeresisul" corespunzator
intervalului 1, - 1,, al intensitatii incidente, este desenat prin linie punctata, indicand astfel ca, in
acest interval, valoarea coeficientului de reflexie nu este stabila, adica nu poate fi stationara in
timp.

6. Avantajele inventiei revendicate in raport cu stadiul tehnicii

Exista doua avantaje principale ale prezentei propuneri de intrerupator optic pe baza de
galiu fata de celelate modelele experimentale de intrerupatoare pe baza de galiu prezentate in
referintele [1-13].
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Primul avantaj este acela ca prin integrarea stratului de galiu intr-o structura inter-
ferentiala de straturi subtiri dielectrice s-a creat posibilitatea de a proiecta astfel de valori mica
si mare a coeficientului de reflexie care sa permita obtinerea unui factor de extinctie mult mai
ridicat pentru ambele variante constructive propuse. in plus cea de-a doua variant constructiva
prezinta avantajul unui ecart intre valorile mica si mare ale coeficientului de reflexie care se
poate apropia foarte mult de valoarea procentuala teoretic maxim posibila, de 100%. Avantajul
primei variante constructive, in raport cu cea de-a doua, consta in posibilitatea de a avea timpi
de comutatie a intrerupatorului optic mult mai mici, care pot ajunge la cateva nanosecunde
pentru trecerea galiului din stare solida in stare lichida. Acest lucru se datoreaza capacitatii
calorice mai mici a stratului de galiu, corespunzator primei variante constructve, strat de galiu
care poate avea o grosime de doar cativa zeci de nanometri.

Al doilea avantaj al tipului de intrerupator optic propus este ca prin metoda de proiectare
aleasa se poate obfine ca valoarea mica a coeficientului de reflexie, corespunzatoare starii
"Inchis" a intrerupatorului optic, sa fie asociata fie cu starea de agregare solida fie cu starea de
agregare lichida a stratului de galiu, dubland astfel potentialul functional al intrerupatorului optic
prin cele doua variante functionale, S si L, care rezulta in urma acestui lucru, asa cum s-a aratat
in sectiunea 5 de mai sus.

In timp ce exist& si alte categorii de Intrerupatoare cu raport de extinctie ridicat si timpi

de comutatie mic, cum ar fi intrerupatoarele electro-optice, avantajul intrerupatorului optic
propus aici este acela ca, prin natura materialelor care intra in componenta acestuia, el poate
opera cu valori mult mai ridicate ale nivelului de intensitate al radiatiei luminoase decat o pot
face intrerupatoarele electro-optice.
Pe de alta parte intrerupatoarele opto-mecanice competitioneaza foarte bine cu intrerupatorul
optic propus aici din punctul de vedere al factorului de extinctie si al nivelului de intensitate a
radiatiei luminoase incidente dar aceste intrerupatoare prezinta timpi de comutatie semnificativ
mai mari, inerenti modului de functionare al acestor intrerupatoare.

In concluzie putem spune ca prezentul intrerupator optic pe baza de galiu prezinta
avantaje nete fata de versiunile anterioare explorate [1-13] si In acelasi timp se situeaza in
domenii de valori relevante din spatiul parametrilor de performanta care nu sunt acoperite de
nici o alta categorie de intrerupatoare optice.

7. Prezentarea detaliata a obiectului inventiei

Coeficientul de reflexie R al intrerupatorului optic, ce este determinat de catre stratul de
galiu si structura optica interferentiala realizata la fata de reflexie a intrerupatorului optic,
are urmatoarea expresie:

2

‘rf,Ga (it =iy )-exp(—i4an,d, / 2)+r/
1T cals -exp(—i47znfdf //1)

R= | (1)

unde parametrii care intra in componenta acestei expresii sunt urmatorii:

- n; este indicele de refractie al stratului final al structurii OIR de pe fata de reflexie;

- d; este grosimea stratului final al structurii OIR de pe fata de reflexie;

- A este lungimea de unda a luminii modulate;

- Iyea €ste coeficientul Fresnel de reflexie la interfata dintre stratul final al structurii si
stratul de galiu. Acesta este un numar complex si depinde de indicele de refractie complex al
galiului si de indicele de refractie al stratului final al structurii OIR;
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-I’f+ Si t? sunt coeficientii Fresnel echivalenti de reflexie si, respectiv, transmisie ai

interfetei dintre mediul transparent si stratul final al structurii OIR, adica cei care sunt asociafj
unei radiatii luminoase care vine dinspre mediul transparent spre startul final al structurii OIR;

-rs si tf_ sunt coeficientji Fresnel echivalenti de reflexie si, respectiv, transmisie ai

interfetei inverse, adica a celei dintre stratul final al structurii OIR si mediul transparent, adica
cei care sunt asociati unei radiatii luminoase care vine dinspre stratul final al structurii OIR spre
mediul transparent.

In cazul primei variante constructive, stratul final al structurii OIR este reprezentat de
ultimul strat dielectric din pachetul dielectric, pe care este depus stratul de galiu. in cazul celei
de-a doua variante constructive stratul final al structurii OIR este reprezentat de intervalul de
separare.

. + + - 4= ~ . .
Parametrii I'; ,T;,r( si T sunt, in general, numere complexe care depind de valorile

indicilor de refractie ai mediului transparent, ai intervalului de separare si ai straturilor dielectrice
ce intra in componenta pachetului dielectric cat si de grosimile straturilor dielectrice. Marea
majoritate a materialelor dielectrice folosite pentru realizarea structurilor optice interferentiale
de straturi subtiri au un coeficient de absorbtie neglijabil, ceea ce de asemenea inseamna ca
partea imaginara a indicelui de refractie poate fi considerata ca fiind egala cu zero. In aceste
conditii expresia , (t:tf_ - I’f+rf_ din numaratorul fractiei din expresia (1) a coeficientului de
reflexie R, devine egala cu valoarea 1 si, de asemenea, se mai poate arata si ca
,r: = —I; =T, ceea ce inseamna ca coeficientul de reflexie R poate fi re-exprimat in felul
urmator: ‘2

_ ‘ Mt /Ga 'eXp(—iZCDf )+ s
‘1"‘ Mt 1Gal's -eXp(—iZ(Df )‘

(2)

unde s-a introdus de asemenea notatia, Q; = 27znf df | A aceastd din urma valoare
reprezentand diferenta de faza corespunzatoare grosimii optice a stratului final al structurii OIR.

Proiectarea parametrilor structurii optice interferentiale si a grosimii stratului de galiu se
poate face pe calculator cu ajutorul unui algoritm de proiectare.

7.1 Algoritmul de proiectare corespunzator primei variante constructive

Acesta este format din urmatorii cinci pasi:

- pasul 1, se alege starea de agregare a stratului de galiu, solida sau lichida, care se
doreste sa corespunda starii "inchis" a intrerupatorului optic, adica valorii mici ale coeficientului
de reflexie R;

- pasul 2, se aleg cele doua materiale dielectrice care vorintra in componenta pachetului
dielectric;

- pasul 3, dintre aceste doua materiale dielectrice se alege unul care va corespunde
stratului final al structuri OIR, adica care va corespunde ultimului strat din pachetul dielectric.
Odata completat pasul 3 coeficientul Fresnel de reflexie I'; ., este complet determinat;

- pasul 4, intre mediul transparent si ultimul strat al pachetului dielectric se introduc
succesiv straturi dieletrice cu indice de refractie alternant, mic-mare, fiecare strat avand o
grosime optica de A | 4, adica de un sfert de lungime de unda, ce corespunde unei diferente
de faza de 7z /4. Se face acest lucru pana cand modul coeficientului I'; devine egal cu

15

11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43



11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

47

RO 126715 B1

modulul coeficientului I'; -, . Pentru a realiza aceasta conditie grosimea opticéa a ultimului strat
dielectricintrodus, ce va fi penultimul strat din pachetul dielectric, va trebuie ajustata in intervalul
(O,/l / 4);

- pasul 5, se ajusteaza grosimea optica a ultimului strat din pachetul dielectric, in
intervaIuI(O,/I/Z), modificand astfel valoarea lui @; = 27n,.d, / A din expresia (2), pana
cand se aduce numaratorul fractiei din expresia (2) la valoarea zero. Astfel s-a obtinut aducerea
la valoarea zero a coeficientului de reflexie a intrerupatorului optic pentru starea de agregare
a stratului de galiu care s-a ales in pasul 1. Valoarea mare a coeficientului de reflexie se poate
afla in urma schimbarii indicelui de refractie al galiului, ce corespunde celeilalte stari de
agregare a acestuia.

7.2 Algoritmul de proiectare corespunzétor celei de-a doua variante constructive

Acesta este format din urmatorii sase pasi:

- pasul 1, se alege starea de agregare a stratului de galiu, solida sau lichida, care se
doreste sa corespunda starii "inchis" a intrerupatorului optic, adica valorii mici ale coeficientului
de reflexie R;

- pasul 2, se aleg cele doua materiale dielectrice care vor intra in componenta pachetului
dielectric;

- pasul 3, se alege compozitia gazoasa ce se va afla in interiorul intervalului de
separare. Acest lucru va determina indicele de refractie al intervalului de separare. Odata
completat pasul 3 coeficientul Fresnel de reflexie I'; ,, este complet determinat;

- pasul 4, intre mediul transparent si intervalul de separare se introduc succesiv straturi
dieletrice cu indice de refractie alternant, mic-mare, fiecare strat avand o grosime optica de
Al 4, adica de un sfert de lungime de unda, ce corespunde unei diferente de faza dex/4.
Se face acest lucru pana cand modul coeficientuluiI'; devine egal cu modulul coeficientului
I't/ca - Pentru a realiza aceasta conditie grosimea optica a ultimului strat dielectric introdus,

ce va fi ultimul strat din pachetul dielectric, va trebui ajusta n intervalul (0,2, / 4);

- pasul 5, se ajusteaza grosimea optica a intervalului de separare, in intervalul
(O,/I/Z) , modificand astfel valoarea lui@; = 27an df I 2 din expresia (2), pana cand se
aduce numaratorul fractiei din expresia (2) la valoarea zero. Astfel s-a obtinut aducerea la
valoarea zero a coeficientului de reflexie a intrerupatorului optic pentru starea de agregare a
stratului de galiu care s-a ales in pasul 1;

- pasul 6, schimbarea starii de agregare a stratului de galiu, din starea de agregare
corespunzatoare valorii mici a coeficientului de reflexie R, va duce la schimbarea coeficientului
de reflexie R, care va trece astfel de la valoarea mica, foarte apropiata de zero la o alta valoare
mai mare. Aceasta noua valoare a coeficientului de reflexie R poate fi maximizata prin alegerea
corespunzatoare a valorii cu care se modifica grosimea optica a intervalului de separare avand
in vedere ca aceasta modificare se traduce intr-o modificare a coeficientului exponential
exp(— [ 2(0f ) din expresia (2) a coeficientului de reflexie. Aceasta valoarea optima de modi-
ficare a grosimii optice fi cautata, pe cale numerica, in intervalul,(O,ﬂ, / 2) urmarind maximi-
zarea noii valori a coeficientului de reflexie. Odata aflata aceasta valoare optima de modificare
a grosimii optice, pe langa valoarea maximizata a coeficientului de reflexie, se poate obtine, prin
impartire la indicele de refactie al intervalului de separare, si modificarea grosimii fizice a
intervalului de separare. Din aceasta ultima valoare se poate obtine grosimea necesara a
stratului de galiu, avand in vedere ca modificarea grosimii stratului de galiu, ca urmare a
variatiei densitatii sale cu 3,1% la schimbarea starii de agregare, este egala si de semn contrar
cu modificarea grosimii fizice a intervalului de separe. Astfel toti parametrii constructivi ai celei
de-a doua variante ale intrerupatorului optic sunt complet determinati.
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7.3. Exemple concrete de realizare

Exista patru combinatii ce se pot realiza intre cele doua variante constructive, 1 si 2, pe
de-o parte, si cele doua variante functionale, S si L, pe de cealalta parte, rezultand astfel patru
tipuri de intrerupator optic, pe care le vom nota in continuare ca si 1-S, 1-L, 2-S si 2-L si pentru
care vom prezenta in continuare cate un exemplu concret de realizare, care vor opera la
lungimea de unda a laserului Heliu-Neon ce are valoarea A =632,8nm. Pentru toate cele patru

exemple vom considera ca mediul transparent este dioxidul de siliciu care are indicele de
refractie n, = 1,54702 [14] si care este desenat cu albastru deschis in fig. 12...15, care arata,
schematic, configuratia constructiva a celor patru exemple de realizare. Materialul dielectric cu
indicele de refractie mic este fluorura de magneziu, cu indicele de refractie n, = 1,383 [14], si
el este desenat cu culoare rosie in fig. 2...15. Materialul dielectric cu indicele de refractie mare
este sulfura de zinc, cu indicele de refractie n, = 2,35049 [14], si el este desenat cu culoare
verde in fig. 12...15. Stratul de galiu, desenat cu culoare gri in fig. 12...15, are indicele de
refractie ng, = 1.543 + 7.2693i, pentru starea de agregare lichida [15], si ng,, = 3.83088 +
4.45672i, pentru starea de agregare solid& [16]. In cazul tipurilor de intrerupator ce corespund
celei de-a doua variante constructive s-a considerat ca intervalul de separare este umplut cu
aer la presiune normala, fapt pentru care indicele de refractie al intervalului de separare este
N, = 1,00027653.

7.3.1. Exemplul de tipul 1-S

In fig. 12 este prezentata schematic, configuratia constructiva a intrerupatorului de tipul
1-S, ce se obtine pentru materiale dielectrice si lungimea de unda stabilite mai sus. Pachetul
dielectric are un numar total de patru straturi dielectrice, primul strat dielectric fiind unul de
fluorura de magneziu iar ultimul strat dielectric fiind unul de sulfura de zinc. Primul strat de
fluorura de magneziu are grosimea fizica de 114,4 nm, ceea ce corespunde la o grosime optica
de un sfert de lungime de undé, adicd A/ 4, iar al doilea strat de fluorura de magneziu are
grosimea fizica de 66,3 nm, ceea ce corespunde la o grosime optica de 0,1448 /1. Primul strat
de sulfura de zinc are grosimea fizica de 67,3 nm, ceea ce corespunde la o grosime optica de
un sfert de lungime de unda, adica A 14 | iar al doilea strat de sulfura de zinc are grosimea
fizica de 70,9 nm, ceea ce corespunde la o grosime optica de 0,2633- A .

Astfel, pentru acest exemplu, se obtine o valoare mica a coeficientului de reflexie, Ryc
=1,1155-10% %, si o valoare mare a coeficientului de reflexie, Ryare = 35,73 %.

7.3.2. Exemplul de tipul 1-L

in fig. 13 este prezentatd schematic, configuratia constructiva a intrerupatorului de tipul
1-L, ce se obtine pentru materiale dielectrice si lungimea de unda stabilite mai sus. Pachetul
dielectric are un numar total de sapte straturi dielectrice, primul si ultimul strat dielectric find din
fluorura de magneziu. Primele trei straturi de fluorura de magneziu au grosimea fizica de 114,4
nm, ceea ce corespunde la o grosime optica de un sfert de lungime de undé, adica A/ 4 iar
al patrulea strat de fluorura de magneziu are grosimea fizica de 220,5 nm, ceea ce corespunde
la o grosime optica de 0,4818 - A. Primele doua straturi de sulfurd de zinc au grosimea fizica
de 67,3 nm, ceea ce corespunde la o grosime optica de un sfert de lungime de unda, adica
Al 4, aral patrulea strat de sulfura de zinc are grosimea fizica de 62,5 nm, ceea ce cores-
punde la o grosime optica de 0,2321- A .

Astfel, pentru acest exemplu, se obtine o valoare mica a coeficientului de reflexie,
Ry = 6,2002-10% %, si o valoare mare a coeficientului de reflexie, Ryare = 35,73 %.
Pentru ambele intrerupatoare, 1-S si 1-L, grosimea stratului de galiu poate fi aleasa la valoarea
de 50 nm, aceasta valoare fiind suficient de mare pentru a asigura opacitatea optica a stratului
de galiu.
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7.3.3 Exemplul de tipul 2-S

In fig. 14 este prezentatd schematic, configuratia constructiva a intrerupatorului de tipul
2-S, ce se obtine pentru materiale dielectrice si lungimea de unda stabilite mai sus. Pachetul
dielectric are un numar total de trei straturi dielectrice, primul si ultimul strat dielectric find din
sulfura de zinc. Primul strat de sulfura de zinc are grosimea fizica de 67,3 nm, ceea ce
corespunde la o grosime optica de un sfert de lungime de unda, adicd A/ 4, iar al al doilea
strat de sulfura de zinc are grosimea fizica de 50,8 nm, ceea ce corespunde la o grosime optica
de 0,1886- A . Stratul de fluorura de magneziu are grosimea fizica de 114,4 nm, ceea ce
corespunde la o grosime optica de un sfert de lungime de unda, adicad A [ 4. Grosimea fizica
a intervalului de separare rezulta la valoare de 3,4 nm in cazul in care stratul de galiu este in
stare solida. Aceasta valoare de 3,4 nm este relativ dificil de realizat din punct de vedere
practic, constructiv, si, de aceea, in locul acesteia, se poate alege o valoare mai mare, astfel
incat grosimea optica a intervalului de separare sa creasca cu o jumatate de lungime de unda,
adica » /o , deoarece aceasta noua valoare lasa neschimbata valoarea lui €XP{ — 12¢; )in
expresia (2) a coeficientului de reflexie R. Deci grosimea fizica a intervalului de separare poate
fi aleasa la valoarea 3,4 nm + 311,8 nm = 315,2 nm. Grosimea stratului de galiu in stare solida
este 5,2539 microni.

Astfel, pentru acest exemplu, se obiine o valoare mica a coeficientului de reflexie,
Ryic = 5,2522-10% %, si o valoare mare a coeficientului de reflexie, Ryare = 98,81 %.

7.3.4 Exemplul de tipul 2-L

Infig. 15 este prezentata schematic, configuratia intrerupatorului de tipul 2-S, ce se obtine
pentru materiale dielectrice si lungimea de unda stabilite mai sus. Pachetul dielectric are un
numar total de sapte straturi dielectrice, primul si ultimul strat dielectric fiind din sulfura de zinc.
Primele trei straturi de sulfura de zinc au grosimea fizica de 67,3 nm, ceea ce corespunde la
o grosime optica de un sfert de lungime de unda, adica A [ 4 iaral patrulea strat de sulfura de
zinc are grosimea fizica de 24,6 nm, ceea ce corespunde la o grosime optica de 0,0914- A .
Toate cele trei straturi de fluorura de magneziu au aceeasi grosime fizica de 114,4 nm, ceea
ce corespunde la o grosime optica de un sfert de lungime de unda, adicd A /4 . Grosimea
fizica a intervalului de separare este de 361,6 nm in cazul in care stratul de galiu este in stare
lichida. Grosimea stratului de galiu in stare lichida este 5,0942 microni.

Astfel, pentru acest exemplu, se obtine o valoare mica a coeficientului de reflexie,
Ryic = 9,9552-10% %, si o valoare mare a coeficientului de reflexie, Ryare = 98,81 %.

In fig. 14 si 15 sunt prezentate, schematic, stratul de galiu si straturile structurii OIR, pentru
exemplele din tipul 2-S si 2-L, cu precizarea ca, in mod evident, ca aceste schite nu pot repre-
zenta proportia reala dintre grosimea stratului de galiu si grosimile straturilor din structura OIR.

Pentru toate cele patru tipuri de intrerupator optic prezentate mai sus o posibila
intruchipare a mediului transparent de dioxid de siliciu poate fi un cablu de fibra optica
uni-modala, retroreflectatoare, care poate opera la lungimea de unda de 632,8 nm, cum ar fi
cea vanduta de firma ThorLabs si care are numarul de produs P5-630R-P01-1.

Acest cablu de fibra optica retro-reflectatoare poate fi vazut in fig. 16, si de asemenea
poate fi gasit pe internet la adresa: https://www.thorlabs.com/thorproduct.cim?partnumber
=P5-630R-P01-1. Acest cablu de fibra optica retro-reflectatoare are la capatul de acces optic
un conector de tipul FC/APC iar la capatul de reflexie un conector de tipul FC/PC. Ceea ce
trebuie facut pentru ca cablul de fibra optica retro-reflectatoare cu numarul de produs
P5-630R-P01-1 sa fie transformat intr-un intrerupator optic de tipul 1-S sau 2-S este de a inlocui
stratul de argint care este depus pe capatul FC/PC al cablului de fibra optica cu pachetul
dieletric interferential, peste care trebuie de asemenea depus si stratul de galiu. Tn mod similar
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cablul de fibra optica retro-reflectatoare cu numarul de produs P5-630R-P01-1 poate fi
transformat intr-un intrerupator optic de tipul 2-S sau 2-L daca stratul de argint care este depus
pe capatul FC/PC al cablului de fibra optica ar fi inlocuit cu pachetul dielectric respectiv, iar
stratul de galiu ar fi depus pe fata interioara a capatului monturii care imbraca conectorul
FC/PC, astfel incat intre stratul de galiu si pachetul dielectric sa ramana un interval de separare
la grosimile gasite mai sus in cele doua exemple de realizare. O schita desenata a cablului de
fibra optica retro-reflectatoare, cu numarul de produs P5-630R-P01-1, poate fi gasita pe internet
la adresa:
https://www.thorlabs.com/drawings/17680481b8e3ae7f-7A7D308E-91B3-B9D5-
A266A4067C56ED23/P5-630R-P01-I-AutoCADPDF.pdf
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Revendicari

1. intrerupator optic format dintr-un corp solid transparent optic (1), numit mediul
transparent, care, la un capat, are o fata de acces optic (2), prin care intra o raza de lumina,
asupra careia opereaza intrerupatorul optic, numita lumina modulata, iar la celalalt capat are
o fata de reflexie (3), la care se reflecta lumina modulata pentru a se intoarce spre fata de acces
optic si a iesi astfel din intrerupatorul optic, pe fata de reflexie fiind depus un pachet dielectric
(4), format din mai multe straturi dielectrice neabsorbante din materiale dielectrice diferite, peste
care se depune un strat de galiu (5), care are o grosime suficienta pentru a avea opacitate
optica la lungimea de unda a luminii modulate, intrerupator care isi va schimba coeficientul de
reflexie intre o valoare mica, Ry, ¢, corespunzatoare starii "inchis" a intrerupatorului optic, si una
mai mare, Ryare, COrespunzatoare starii "deschis" a intrerupatorului optic, schimbare a
coeficientului de reflexie R datorata schimbarii starii de agregare a stratului de galiu,
caracterizat prin aceea ca, numarul, pozitia si grosimile straturilor dielectrice se determina in
baza unui altgoritm dedicat care sa faca ca, pentru lungimea de unda dorita a luminii operate,
valoarea mica a coeficientului de reflexie, Ry, sa fie foarte apropiata de valoarea zero si ea
sa corespunda starii de agregare solide a stratului de galiu, valoarea mare a coeficientului de
reflexie Ryare COrespunde astfel starii de agregare lichide a stratului de galiu, obtinand in acest
fel un raport de extinctie ridicat, Ryare / Ruic-

2. Tntrerupétor optic, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca, coeficientul de
reflexie Ry, corespunde starii de agregare lichide a stratului de galiu, iar coeficientul de
reflexie, Ryage, COrespunde starii de agregare solide a stratului de galiu.

3. Intrerupator optic, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca, care mai
include un interval de separare gazos intre stratul de galiu si pachetul dielectric, astfel ncat
suma dintre grosimea stratului de galiu si grosimea intervalului de separare sa raméana aceeasi
in urma modificarii starii de agregare a stratului de galiu, determinand ca orice modificare a
grosimii stratului de galiu sa determine o modificare a grosimii intervalului de separare care este
egala si de semn opus cu modificarea grosimii stratului de galiu, grosimea stratului de galiu,
grosimea intervalului de separare si numarul, pozitia si grosimile straturilor dielectrice fiind
determinate in baza unui altgoritm dedicat care sa faca ca, pentru lungimea de unda dorita a
luminii modulate, valoarea mica a coeficientului de reflexie, Ry, sa fie foarte apropiata de
valoarea zero si ea sa corespunda starii de agregare solide a stratului de galiu, iar valoarea
mare a coeficientului de reflexie Rysre , C€ corespunde starii de agregare lichide a stratului de
galiu, sa fie adusa la valoarea maxim posibila, numita in continuare Ry, care este foarte
aproape de limita maxima teoretic posibila de 100%.

4, Tntrerupétor optic, conform revendicarii nr. 3, caracterizat prin aceea ca, coeficientul
de reflexie Ry, corespunde starii de agregare lichide a stratului de galiu, iar coeficientul de
reflexie, Ryax, corespunde starii de agregare solide a stratului de galiu.
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