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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb catkowicie optycznego przefgczania sygnatu optycznego
w homogenicznej komérce ciektokrystalicznej o zmiennej orientacji molekut wypetnionej nematycznym
ciektym krysztatem, majacy zastosowanie do przetgczania sygnatéw optycznych w torach falowodo-
wych, zwlaszcza w optycznych i optoelektronicznych ukfadach falowodowych jak réwniez w optycz-
nych bramkach logicznych.

Nematyczne ciekte krysztaty zbudowane sg gtéwnie z wydluzonych sztywnych czgsteczek
o duzej anizotropii wtasciwosci fizycznych. Rozmiar pojedynczej molekuty jest duzo mniejszy od dtu-
gosci fali, zatem z punktu widzenia fali elektromagnetycznej traktowane s3 jako osrodek objetosciowy,
jako jednorodna struktura anizotropowa.

W optyce znajdujg przede wszystkim zastosowanie jako ciecze dwéjtomne zdefiniowane przez
0$ anizotropii. W fazie izotropowe;j fluktuacje termiczne powodujg, ze zarédwno potozenie jak i ich kie-
runek nie wykazujg zadnego uporzgdkowania i roztozone sg chaotycznie, zatem z punktu widzenia fali
elektromagnetycznej stanowig strukture izotropowg. Natomiast w fazie nematycznej mozna wyréznic
Sredni kierunek utozenia molekut okre$lany przez bezwymiarowy wektor n, zwany direktorem, kt6ry
okre$la potozenie dtugich osi molekut. Wprowadza sie rowniez kat teta orientaciji poczatkowej 0o, okre-
Slajgcy kat jaki tworzg dtugie osie (direktor) z wektorem pola elektrycznego liniowo spolaryzowane;j fali
elektromagnetycznej. W osrodkach dwéjtomnych, m.in. w cieklych krysztatach, obserwowane sg dwie
skrajne wartosci wspotczynnika zatamania Swiatta dla liniowo spolaryzowanej wigzki elektromagne-
tycznej, no — zwyczajny oraz n. — nadzwyczajny, przy czym konkretna warto$¢ wspétczynnika zatama-
nia Swiatta uzalezniona jest od kata teta pomiedzy direktorem a kierunkiem liniowej polaryzacji wigzki
elektromagnetycznej. Sredni wspétczynnik zatamania o$rodka jest zatem funkcjg kata teta orientacii
poczatkowej 6,. Jesli kierunek pola elektrycznego jest zgodny z dtugg osig molekut Sredni wspotczyn-
nik zatamania $wiatta przyjmuje warto$¢ ne, jesli z kroétkg no, a dla kazdego innego kgta wspétczynnik
zatamania jest funkcjg kata teta.

Inng unikatowg cechg nematycznych ciektych krysztatéw jest fakt, ze kierunek uporzgdkowania
molekut mozna tatwo zmieniaé¢ przez zewnetrzne pola (elektryczne, magnetyczne oraz elektromagne-
tyczne). Jest to wtasciwos¢ wykorzystywana powszechnie w wySwietlaczach ciektokrystalicznych.
W optyce wykorzystywane jest w tym celu pole elektryczne liniowo spolaryzowane;j fali elektromagne-
tycznej, przy czym z uwagi na znacznie diuzszy czas reakcji molekut w poréwnaniu do oscylacji wek-
tora pola optycznego stosuje sie $rednig czasowg natezenia pola. Ciekly krysztat reaguje zatem na
kierunek a nie na zwrot pola elektrycznego. Wzrost natezenia pola elektrycznego wigzki elektroma-
gnetycznej powoduje obrét molekut i dgzy do réwnolegtego ustawienia dtugich osi, zatem powoduje
zmiane osi dwojtomnos¢, przy czym wazne jest to, ze nie zmienia wartosci dwéjtomnoséci. Obrét mole-
kut oznacza zmiane kata orientacji, za$ zmiana kata orientacji oznacza zmiane $redniego wspétczyn-
nika zatamania dla fali elektromagnetycznej. Zatem rozpatrywana zmiana wspo6tczynnika zatamania
Swiatta pod wplywem wzrostu natezenia pola elektrycznego fali elektromagnetycznej zwigzana jest
z mechanizmem nieliniowo$ci optycznej, a w niniejszym przypadku z nieliniowo$cig reorientacyjng, co
zostato opisane w publikacji A. Adamczyk, ,Niezwykty stan materii. Ciekte krysztaty”, Omega Wiedza
Powszechna, 1978. Nieliniowos¢ tego typu umozliwia przestrajanie wiasciwosci optycznych ciektych
krysztatéw poprzez zmiane natezenia przechodzgcego przez nie Swiatta. Nieliniowos$¢ reorientacyjna
ciektych krysztatéw jest o kilkka rzedéw wielkosci silniejsza od konwencjonalnego efektu Kerra w die-
lektrykach. Dzieki temu silne efekty nieliniowe obserwowane sg juz przy uzyciu sygnatéw o stosunko-
wo matej mocy optycznej, rzedu pojedynczych miliwatéow, przy $rednicach wigzek rzedu pojedynczych
mikrometrow. Zwickszenie mocy wigzki jest rownowazne zmianie natezenia Swiatta. Bazujgc na me-
chanizmie nieliniowo$ci reorientacyjnej wykazane zostato, ze w nematycznych ciektych krysztatach
mozna uzyskaé bezdyfrakcyjng propagacje wigzki $wiatta w postaci optycznego solitonu przestrzen-
nego. Optyczny soliton przestrzenny indukuje kanat falowodowy w warstwie nematycznego ciektego
krysztatu. Zjawisko to w sposdb teoretyczny oraz eksperymentalny opisane zostato w pierwszym roz-
dziale ksigzki G. Assanto, ,Nematicons”, (Wiley & Sons, 2013 Hoboken). Silna nieliniowo$¢ reorienta-
cyjna umozliwia uzyskanie optycznych solitonéw przestrzennych dla zrédet laserowych pracy ciggte;,
emitujgcych wigzke o matej mocy optyczne;.

Do generaciji solitonu przestrzennego stosuje sie komoérki ciektokrystaliczne o dobrze okre$lo-
nym kierunku utozenia dtugich osi molekut ciektokrystalicznych. W tym celu wykorzystywane sg ko-
morki ciektokrystaliczne zbudowane z dwoch transparentnych ptytek ograniczajgcych oddalonych od
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siebie o dystans rzedu kilku, kilkudziesieciu mikrometréw. Materiatami wykorzystywanymi jako ptytki
ograniczajgce sg najczesciej szkto, poliweglan oraz materialy elastyczne wytworzone z tworzyw
sztucznych, charakteryzujgce sie duzg transmisjg promieniowania elektromagnetycznego w zakresie
Swiatta widzialnego. Obszar pomiedzy ptytkami ograniczajgcymi wypetniony jest nematycznym cie-
ktym krysztatem, przy czym wymuszenie kierunku orientacji dtugich osi molekut ciektokrystalicznych
realizowane jest poprzez wykorzystanie warstwy orientujgcej wykonanej od wewnetrznej strony ptytki
ograniczajgcej, zapewniajgcej jednorodny rozktad molekut. Wigzka fali elektromagnetycznej wprowa-
dzana jest w obszar pomiedzy ptytkami ograniczajgcymi, przy czym kierunek propagaciji jest réwnole-
gty wzgledem tych powierzchni. Wprowadzona w takg warstwe ciektokrystaliczng wigzka fali elektro-
magnetycznej ulega dyfrakcji z uwagi na jednorodny rozktad wspétczynnika zatamania (jednorodny
kat orientacji dtugich osi molekut). Wzrost natezenia pola elektrycznego fali elektromagnetycznej
o liniowej polaryzacji prowadzi do nieliniowego oddziatywania wigzki elektromagnetycznej z moleku-
tami czyli do reorientacji oraz lokalnego wzrostu efektywnego wspotczynnika zatamania Swiatta. Zmia-
ny te powodujg efekt ogniskowania wigzki. Wzrost wspétczynnika zatamania Swiatta dziata na wigzke
elektromagnetyczng jak soczewka skupiajgca, predko$é fazowa w centrum wigzki maleje w stosunku
do jej brzegbw, a wigzka elektromagnetyczna podaza w kierunku obszaru o wiekszym wspétczynniku
zatamania Swiatta. Zjawisko to prowadzi do powstania frontu falowego, ktérego profil nie zmienia sie
na drodze propagaciji, czyli optycznego toru przestrzennego. Istotnym jest zastosowanie takich warun-
kéw brzegowych na powierzchniach granicznych, dla ktérych kat zawarty pomiedzy direktorem n, oraz
sktadowg pola elekirycznego fali elektromagnetycznej jest rézny od 0° i 90°. Do uzyskania propagacji
optycznych solitonéw przestrzennych w nematycznych ciektych krysztatach wykorzystuje sie miedzy
innymi komorki ciektokrystaliczne o konfiguracji homogenicznej o zadanym, jednorodnym poczatko-
wym rozktadzie molekut, co zostato opisane w pracy M. Peccianti, G. Assanto, ,Nematicons”, Phys.
Rep. 516, 147-208 (2012).

Dotychczas w celu zmiany kierunku propagacji optycznego solitonu przestrzennego w homoge-
nicznie zorientowanej warstwie wykorzystywane byto m in. oddziatywanie pomiedzy solitonami
(M. Peccianti, G. Assanto, ,Signal readressing by steering of spatial soliton in bulk nematic liquid cry-
stals”, Opt. Lett. 26, 1690 (2001)); wptyw zewnetrznego pola elektrycznego (M. Peccianti, C. Conti, G.
Assanto, A. De Luca, C. Umeton, ,Routing of anisotropic spatial soliton and modulation instability
in liquid crystals”, Nature 432, 733 (2004)) jak réwniez odbicia od powierzchni ograniczajgcych
(A. Alberucci, M. Peccianti, G. Assanto, ,Nonlinear bouncing of nonlocal spatial soliton at the bounda-
ries”, Opt. Lett. 32, 2795 (2007)). Pojawity sie réwniez doniesienia o zmianie kierunku propagaciji op-
tycznego solitonu przestrzennego na skutek catkowitego wewnetrznego odbicia od obszaru o zmie-
nionym rozktadzie wspétczynnika zatamania $wiatta wywotanym drugg wigzkg oswietlajacg
(A. Pasquazi, A. Alberucci, M. Peccianti, G. Assanto, ,Signal processing by opto-optical interactions
between self-localized and free propagating beams in liquid crystals”, Appl. Phys. Lett. 87, 261104
(2005)); stosowanie specjalnego rozdzielenia elektrod wywotujgcych niejednorodny rozkfad pola elek-
trycznego wewnatrz warstwy (M. Peccianti, A. Dyadyusha, M. Kaczmarek, G. Assanto, ,Tunable
refraction and reflection of self-confined light beams”, Nat. Phys. 2, 737 (2006)) lub wprowadzanie do
ciektego krysztatu defektéw (Y. V. lzdebskaya, V. G. Shvedov, A. S. Desyatnikov, W. Kroélikowski,
Y. S. Kivshar, ,Soliton bending and routing induced by interaction with curved surfaces in nematic
liquid crystals”, Opt. Lett. 35, 1692 (2010)).

Z literatury znane sg réwniez przefgczniki typu ,Y” wytwarzane w komoérkach ciektokrystalicz-
nych wypemionych nematycznym ciektym krysztatem, posiadajgce jeden kanat doprowadzajgcy sy-
gnat oraz dwa kanaty wyjéciowe. Sterowanie kierunkiem propagaciji sygnatu optycznego odbywa sie
w tym przypadku poprzez wykorzystanie dwoch ciektokrystalicznych sprzegaczy kierunkowych dla
polaryzacji TE i TM jak zostato to opisane w pracy (Qian Wang and Gerald Farrell, ,Integrated liquid-
crystal switch for both TE and TM modes: proposal and design”, Journal of the Optical Society of Ame-
rica A, vol. 24, pp. 3303-3308, (2007)) lub zewnetrznego pola elektrycznego co zostato opisane
w pracy (Ailing Zhang, Kam Tai Chan, Victor W. C. Chan, Philip C. H. Chan, Hoi S. Kwok and Andy H.
P. Chan, ,Integrated liquid crystal optical switch based on total internal reflection”, Applied Physics
Letters 86, 211108 (2005)).

Znane sg réwniez sposoby przetgczania sygnatu optycznego z wykorzystaniem dwéch wzajem-
nie bliskich falowodéw, pomiedzy ktérymi dochodzi do sprzegania prowadzonej w jednym z nich wigz-
ki. Obszar falowod6w wypetniony jest nematycznym ciektym krysztatem, ktérego diugie osie anizotro-
powych molekut poczagtkowo ustawione sg w kierunku zgodnym z kierunkiem propagacji sygnatu op-
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tycznego. Kierunek utozenia dtugich osi molekut ciektokrystalicznych modyfikowany jest z wykorzysta-
niem zewnetrznego pola elektrycznego o zadanym natezeniu, co pozwala na modyfikacje prowadzo-
nego sygnatu. Rozwigzanie to przedstawione zostato w patencie US6904207.

Innym rozwigzaniem podobnym do prezentowanego w niniejszym zgtoszeniu jest wykorzystanie
struktury falowodowej typu ,Y” wypetnionej nematycznym ciektym krysztatem skfadajgcej sie z jedne-
go falowodu wejsciowego oraz dwoch falowodoéw wyjsciowych, pomiedzy ktérymi dochodzi do przeta-
czania sygnatu z wykorzystaniem obszaréw termo-optycznych znajdujgcych sie w bliskim sgsiedztwie
falowodu wejsciowego. Zmiana temperatury w obszarach termo-optycznych wywotuje zmiane parame-
tréow nematycznego ciektego krysztatu w obszarze falowodu wejSciowego, a doktadnie zmiane warto-
Sci wspodfczynnika zatamania Swiatta, co powoduje zmiane kierunku propagacji sygnatu wyjsciowego.
Rozwigzanie to opisane zostato w patencie US7079724.

Bliskim rozwigzaniem wzgledem sposobu prezentowanego w niniejszym opisie jest wykorzysta-
nie zmiennego natezenia $wiatta, w celu zmiany wiasciwosci propagacyjnych impulséw $Swiatta
w o$rodkach optycznych z wykorzystaniem periodycznej struktury o zmiennych wtasciwosciach
optycznych. Rozwigzanie to dedykowane jest jednak propagacji impulséw $wietinych w postaci solito-
néw optycznych generowanych w obszarze przerwy wzbronionej. Rozwigzanie to przedstawione zo-
stato w patencie US6801685.

Z opisu patentowego US5963683 znany jest rowniez spos6b modyfikacji kierunku propagaciji
impulséw optycznych w osrodkach charakteryzujacych sie duzg nieliniowo$cig optyczng poprzez wza-
jemne oddziatywanie pojedynczych impulséw o przeciwnych kierunkach propagacji. Sposéb ten
wymaga jednak wykorzystania duzych mocy optycznych rzedu od ~15 kW do nawet 150 kW, co zna-
€z3co0 ogranicza zakres jego zastosowania.

Kierunek propagacji przestrzennego solitonu optycznego dla konkretnego nematycznego cie-
ktego krysztatu uzalezniony jest od diugosci fali .. oraz kierunku direktora n, czyli od orientacji molekut
ciektokrystalicznych. Dla kazdej orientacji poczatkowej ré6znej od 0° i 90° kierunek propagaciji optycz-
nego solitonu przestrzennego zdefiniowany jest przez tzw. kat o (ang. ,walk-off’) bedgcy katem po-
miedzy wektorem falowym fali elektromagnetycznej k a wektorem Poyntinga S, ktéry okresla rzeczy-
wisty kierunek rozchodzenia sie wigzki elektromagnetycznej w dwoéjtomnym osrodku optycznym. Mak-
symalny kat do wystepuje dla poczatkowej orientacji ~45° i maleje do O dla orientacji dgzgcej do
0° i 90°. Ponadto, kat ten moze byé modyfikowany (zwickszany bgdz zmniejszany) przez zmiane na-
tezenia wigzki elektromagnetycznej. Oznacza to, ze kierunek propagacji optycznego solitonu prze-
strzennego moze by¢é modyfikowany przez zmiane natezenia pola elektrycznego fali elektromagne-
tycznej. Zjawisko to opisane zostato w pracy A. Piccardi, A. Alberucci, G. Assanto, ,Power-dependent
nematicon steering via walk-off’, J. Opt. Soc. Am. B, 27, 11 (2010).

Sposbb catkowicie optycznego przetgczania sygnatu optycznego w homogenicznej komoérce
ciekfokrystalicznej o zmiennej orientacji molekut wypetionej nematycznym ciektym krysztatem,
w ktérym spolaryzowany liniowo sygnat optyczny, emitowany przez monochromatyczne zrédto pro-
mieniowania elektromagnetycznego, propaguje sie w homogenicznej komoérce ciektokrystalicznej
0 zmiennej orientacji molekut w kierunku poprzecznym i podtuznym w postaci przestrzennego solitonu
optycznego generowanego w skutek nieliniowosci reorientacyjnej ciektego krysztatu o poczatkowej
orientacji molekut wymuszonej przez réwnolegte warstwy orientujgce z mikro-rowkami zaprojektowa-
nymi tak, ze dla sygnatu optycznego o liniowej polaryzacji pomiedzy warstwami orientujgcymi wytwo-
rzona jest struktura typu ,Y” z kanatem wejSciowym doprowadzajagcym wejSciowy sygnat optyczny
i dwoma kanatami wyjsciowymi wyprowadzajgcymi sygnat wyjsciowy, wedtug wynalazku charakteryzu-
je sie tym, ze zmiane kierunku sygnatu wyjSciowego pomiedzy dwoma kanatami wyj$ciowymi realizuje
sie przez zmiane natezenia wejsciowego sygnatu optycznego propagowanego w kanale wejsciowym.

Korzystnym jest, jezeli zmiane natezenia wejsciowego sygnatu optycznego uzyskuje sie za po-
moca optycznego kontrolera mocy zrodta Swiatta i polaryzacji zawierajgcego poétfalowa ptytke fazowg
i polaryzator w torze optycznym monochromatycznego zrédta promieniowania elektromagnetycznego.

Korzystnym jest, jezeli zmiane natezenia wejSciowego sygnatu optycznego uzyskuje sie przez
zwiekszenie lub zmniejszenie liczby jego sygnatéw skfadowych propagowanych tym samym torem
optycznym.

Korzystnym jest, jezeli zmiane natezenia wejSciowego sygnatu optycznego koniecznego
do zmiany kierunku propagaciji uzyskuje sie przez zmiane natezenia co najmniej jednego z jego sy-
gnatéw sktadowych propagowanych tym samym torem optycznym.
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Rozwigzanie wediug wynalazku wykorzystuje nematyczny ciekty krysztat umieszczony w homo-
genicznej komérce ciektokrystalicznej z precyzyjnie zaprojektowang oraz wykonang warstwg orientu-
jaca, wymuszajgcg zmienny kierunek utozenia molekut ciektokrystalicznych zaréwno w kierunku po-
przecznym jak i podtuznym na powierzchniach ptytek ograniczajgcych, tworzgcej uktad przetgczajgcy
typu ,Y” stuzacy do przetgczania sygnatu optycznego o kontrolowanym natezeniu pomiedzy kanatami
wyjéciowymi struktury. Jako sygnat optyczny, propagujgcy sie w warstwie nematycznego ciektego
krysztatu o grubosci rzedu od kilku do kilkudziesieciu mikrometréw znajdujgcg sie pomiedzy ptytkami
ograniczajgcymi, ktérego kierunek propagacji jest réwnolegty wzgledem tych powierzchni, wykorzy-
stywany jest przestrzenny soliton optyczny generowany przez monochromatyczne zrédto promienio-
wania elektromagnetycznego o znanym natezeniu i kierunku liniowej polaryzaciji.

Rozktad orientacji molekut definiuje w obszarze komorki ciektokrystalicznej obszary, w ktérych
propagowany jest sygnat optyczny w postaci optycznego solitonu przestrzennego bedgcego sygnatem
wejsciowym. Kierunek orientacji molekut musi byé dobrany w taki sposéb aby uzyskaé mozliwo$é
zmiany kierunku propagacji sygnatu wyjsciowego wraz ze wzrostem mocy optycznej wejSciowego
sygnatu optycznego, co prowadzi do przetgczania pomiedzy dwoma kanatami wyjsciowymi, za pomo-
cg ktérych sygnat wyjSciowy wyprowadzany jest z uktadu przetaczajgcego. Szerokos¢ kanatu wej-
Sciowego jest duzo wieksza od dtugosci fali, natomiast szeroko$¢ kanatow wyjsciowych odpowiada
potowie szerokosci kanatu wejsciowego. Kierunek orientaciji molekut w otoczeniu obszaréw, w ktérych
nastepuje propagacja sygnatu optycznego dobrany jest w taki sposéb, aby warto§¢ wspotczynnika
zatamania Swiatta w obszarze otoczenia, w ktérym nie dochodzi do propagacji $wiatta, odpowiadata
wartosci no. Spetnienie tych warunkdéw nastepuje poprzez wykonanie w homogenicznej komorce cie-
ktokrystalicznej warstwy orientujgcej, ktéra zapewni zmienny rozktad kierunku utozenia anizotropo-
wych molekut ciekfokrystalicznych. W tym celu wykorzystane mogg zostaé powszechnie znane i do-
stepne metody takie jak fotoorientacja lub e-litografia. Wytworzona w ten sposéb struktura optyczna
umozliwia kontrole nad kierunkiem propagacji sygnatu wyjsciowego poprzez zmiane natezenia wej-
Sciowego sygnatu optycznego lub jego sygnatéw sktadowych.

Rozwigzanie wedtug wynalazku umozliwia realizacje ciektokrystalicznego uktadu przetaczaja-
cego z wykorzystaniem jednego, dwéch lub w ogdlnosci n-sygnatow wejsciowych do przefaczania
sygnatu optycznego w sposéb catkowicie optyczny w podstawowych uktadach logicznych. Ponadto
przedstawiony sposéb przetgczania sygnatu wyjsciowego nie wymaga stosowania zewnetrznego pola
elektrycznego, co umozliwia jego stosowanie w $rodowiskach tatwopalnych i/lub wybuchowych.

Spos6b wedtug wynalazku jest objasniony w przyktadzie realizacji na rysunku, na ktérym fig. 1
przedstawia komoérke ciektokrystaliczng w przekroju prostopadtym wzgledem kierunku propagaciji sy-
gnatbéw i warstw orientujgcych, fig. 2a przedstawia schematycznie strukture mikro-rowkéw z zazna-
czonymi granicami obszaréw wymuszajgcych zmienng orientacje molekut w kierunku poprzecznym
i podtuznym wzgledem kierunku propagacji wigzki, fig. 2b przedstawia fotografie rzeczywistej struktury
wykonanej wedlug schematu przedstawionego na fig. 2a, z zaznaczonymi granicami obszaréw, fig. 3
przedstawia uktad kontrolera mocy optycznej i kierunku liniowej polaryzacji sygnatu, fig. 4a przedsta-
wia propagacje sygnatu optycznego w warstwie nematycznego ciektego krysztatu przed zmiang jego
mocy optycznej, fig. 4b przedstawia propagacje sygnatu optycznego w warstwie nematycznego cie-
ktego krysztatu po zmianie mocy wej$ciowej sygnatu optycznego do wartosci koniecznej do zmiany
kierunku propagaciji sygnatu wyjsciowego, fig. 5a-5c przedstawia propagacje dwoéch sygnatéw op-
tycznych matej mocy w warstwie nematycznego ciektego krysztatu, fig. 6a—6c¢ przedstawia propagacije
trzech sygnatéw optycznych matej mocy w warstwie nematycznego ciektego krysztatu, a fig. 6d przed-
stawia propagacje sygnatu optycznego utworzonego przez sygnaty sktadowe optyczne matej mocy
z fig. 6a—6¢ propagujace sie w tym samym torze optycznym, o sumarycznej mocy optycznej koniecz-
nej do zmiany kierunku propagacji sygnatu wyjsciowego.

Jak przedstawiono na fig. 1 komérka ciektokrystaliczna sktada sie z dwoch piytek ograniczaja-
cych 1 wykonanymi z materiatu dielektrycznego, ktére sg wzajemnie réwnolegte i pozostajg w odlegto-
Sci kilkudziesieciu mikrometrow. Na wewnetrzne powierzchnie ptytek ograniczajgcych 1 naniesiona
jest warstwa orientujgca 2 uzyskana poprzez wytworzenie struktury mikro-rowkéw, ktérych kierunek
utozenia ma charakter zmienny w ptaszczyznie poziomej, prostopadtej wzgledem przekroju zaprezen-
towanego na fig. 1. Pomiedzy warstwami orientujgcymi 2 umieszczona jest warstwa 3 nematycznego
ciektego krysztatu o orientacji homogenicznej, w ktérej diugie osie molekut sg réwnolegte wzgledem
ptytek ograniczajgcych 1, a kierunek utozenia tych osi jest zmienny w ptaszczyznie réwnolegtej wzgle-
dem ptytek 1 i warstwy orientujacej 2, przy czym doktadny ich kierunek jest réwnolegty wzgledem mi-
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kro-rowkéw wytworzonych w warstwie orientujgcej 2. Wejsciowy sygnat optyczny 5 wprowadzany jest
w $rodek warstwy 3 nematycznego ciektego krysztatu w kierunku prostopadtym wzgledem zaprezen-
towanego przekroju oraz réwnolegle wzgledem ptytek ograniczajgcych 1 i warstwy orientujacej 2.

Przedstawiona na fig. 2a, 2b warstwa orientujgca 2 sktada sie 0 obszaru zwanego otoczeniem
2a o orientacji molekut w kierunku osi ,z”, gdzie ,z” oznacza kierunek wprowadzenia sygnatu optycz-
nego 5 do komérki ciektokrystalicznej, oraz obszaru struktury typu ,Y”, w ktérym odbywa sie propaga-
cja wejsciowego sygnatu optycznego 5 oraz sygnatu wyjsciowego 8 w postaci przestrzennego solitonu
optycznego. Obszary te podzielone sg na kanat wej$ciowy 2b o kgcie orientacji anizotropowych mole-
kut ciektokrystalicznych -20° oraz dwa kanaty wyjsciowe 2c, 2d, pierwszy o kgcie orientacji anizotro-
powych molekut ciektokrystalicznych +45° i drugi o kacie orientacji anizotropowych molekut ciektokry-
stalicznych -45° wzgledem kierunku wyznaczonego przez o$ ,z’. Ponadto kanat wejsciowy 2b, dopro-
wadzajgcy wejsciowy sygnat optyczny 5, oraz kanaty wyjsciowe 2c¢, 2d, wyprowadzajgce sygnat wyj-
Sciowy 8, sg nachylone wzgledem osi ,z” 0 kat, odpowiadajgcy wartosci kata odchylenia wektora Poy-
tinga od kierunku wyznaczonego przez wektor falowy k dla stosowanego ciektego krysztatu, wykorzy-
stanej dtugosci fali, oraz z uwzglednieniem orientacji molekut w rozpatrywanym kanale. W zaprezen-
towanym przyktadzie dla kanatu wejSciowego 2b kat odchylenia wynosi -3°, kgt odchylenia pierwszego
kanatu wyj$ciowego 2¢ wynosi +5°, a kgt odchylenia drugiego kanatu wyj$ciowego 2d kat wynosi -5°.
W przyktadzie wykorzystany zostat ciekty krysztat 6CHBT oraz sygnaty wejSciowe o diugosci fali
1064 nm. Widoczna na fig. 2a warstwa orientujgca 2 ma zaznaczony kierunek wykonania mikro-
-rowkéw wyznaczajacych kierunek porzgdkowania diugich osi molekut ciektokrystalicznych w warstwie
3 nematycznego ciektego krysztatu. Na fig. 2b widoczna jest warstwa orientujgca 2 wykonana na ptyt-
ce ograniczajgcej 1 w postaci mikro-rowkoéw wytworzonych w warstwie polimeru. Widoczne na zdjeciu
obszary otoczenia 2a, kanat wejsciowy 2b i kanaty wyj$ciowe 2c, 2d. W niniejszym przyktadzie szero-
kosé pojedynczego mikro-rowka oraz odlegto$é separacji pomiedzy sgsiednimi rowkami wynosi
500 nm, za$ giebokos¢ jest rzedu 100 nm. Mikro-rowki tworzg homogeniczng warstwe orientujgcg
0 zmiennej orientacji w kierunku poprzecznym i podtuznym, ktéra zapewnia wytworzenie struktury
ciekfokrystalicznej o zmiennej orientacji w kierunku poprzecznym i podtuznym wzgledem kierunku
propagaciji wigzki.

Przedstawiony na fig. 3 kontroler mocy optycznej i kierunku liniowej polaryzacji zawiera pétfalo-
wa ptytke fazowa 6 i polaryzator 7 w torze optycznym monochromatycznego zrédta promieniowania
elektromagnetycznego 4. Poéffalowa plytka fazowa 6 i polaryzator 7 stuzy do zmiany parametréw sy-
gnatu optycznego 5 emitowanego na wyjsciu kontrolera, w tym mocy optycznej i kierunku liniowej
polaryzaciji.

Fig. 4a, 4b ilustruje propagacje wejsciowego sygnatu optycznego 5 i sygnatu wyjsciowego 8
w warstwie nematycznego ciektego krysztatu przed i po zmianie mocy optycznej wejsciowego sygnatu
optycznego 5 o dtugosci fali 1064 nm oraz poczatkowej $rednicy 6 um wyznaczonej na poziomie 1/e2
maksymalnego natezenia Swiatta o kierunku liniowej polaryzaciji wzdtuz osi ,y” o wektorze falowym fali
elektromagnetycznej k wzdtuz osi ,z” w ptaszczyznie ,yz” réwnolegtej wzgledem ptytek ograniczaja-
cych 1 i warstwy orientujgcej 2, w komérce ciektokrystalicznej przedstawionej na Fig. 1. Wejsciowy
sygnat optyczny 5 po doprowadzeniu do kanatéw wyj$ciowych 2c¢, 2d staje sie sygnatem wyjSciowym
8, ktéry w zaleznosci od mocy optycznej kontrolowanej z wykorzystaniem kontrolera mocy i kierunku
liniowej polaryzaciji z fig. 3, propagowany jest w jednym z kanatéw wyjsciowych 2c, 2d.

Jak przedstawiono na fig. 4a, wejSciowy sygnat optyczny 5 0 mocy optycznej 6 mW wprowa-
dzonej wzdtuz osi ,z”, ktéra jest réwnolegta wzgledem ptytek ograniczajgcych 1, propaguje sie w kana-
le wejsciowym 2b, widocznym na fig. 2a, a nastepnie trafia w obszar pierwszego kanatu wyjsciowego
2c¢, stajac sie tym samym sygnatem wyjsciowym 8 o mocy optycznej mniejszej niz wymagana do prze-
taczenia pomiedzy kanatami 2¢ i 2d. Kierunek propagacji wejéciowego sygnatu optycznego 5 w obsza-
rze kanatu wejsciowego 2b tworzy z osig ,z” kat rzedu -3°, odpowiadajgcy teoretycznej maksymaine;j
wartoéci kata 3o dla wykorzystanego ciektego krysztatu 6CHBT oraz dtugoéci fali 1064 nm.

Fig 4b ilustruje zmiane trajektorii sygnatu wyjsciowego 8 wywotang zwiekszeniem mocy optycz-
nej wejsciowego sygnatu optycznego 5 do 12 mW z wykorzystaniem kontrolera mocy optyczne;j i kie-
runku liniowej polaryzaciji z fig. 3, ktéra jest wieksza od mocy przetaczajacej. W skutek silniejszej reor-
ientacji molekut nastgpito zwiekszenie wartosci bezwzglednej kata 8o o okoto 1°. W przedstawionej
sytuacji sygnat wyjsciowy 8 przefgczany jest z pierwszego kanatu wyj$ciowego 2¢ do drugiego kanatu
wyjéciowego 2d.
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Fig. 5a, 5b ilustruje nieliniowg propagacje dwéch sygnatéw optycznych 51, 52 matej mocy
o identycznych parametrach, w tym dlugosci fali 1064 nm, poczatkowej $rednicy 6um na poziomie 1/e2
maksymalnego natezenia Swiatta, oraz mocy optycznej 6 mW, o kierunku liniowej polaryzacji wzdtuz
osi ,y” 0 wektorze falowym fali elektromagnetycznej k w kierunku osi ,z” réwnolegtej wzgledem ptytek
ograniczajgcych 1 i warstwy orientujgcej 2, propagujgcych sie w postaci przestrzennego solitonu op-
tycznego w komorce ciektokrystalicznej przedstawionej na Fig. 1.

Fig. 5c¢ ilustruje sposob catkowicie optycznego przefaczania sygnatu wyjsciowego 8 powstatego
z dwéch sygnatéw optycznych 51, 52 matej mocy z fig. 5a, 5, propagowanych w tym samym torze
optycznym jako sygnaty sktadowe 51, 52 wejSciowego sygnatu optycznego 5. Zmiana kierunku propa-
gacji sygnatu wyjSciowego 8 i jego przetgczenie z pierwszego kanatu wyjsciowego 2¢ do drugiego
kanatu wyj$ciowego 2d jest wywotana zwiekszeniem sumarycznej mocy optycznej wejsciowego sy-
gnatu optycznego 5 powstatego w wyniku jednoczesnej propagacji sygnatéw optycznych 51, 52 matej
mocy w tym samym torze optycznym, Powrét sygnatu wyjéciowego 8 z drugiego kanatu wyjsciowego
2d do pierwszego nastepuje po wytaczeniu jednego z sygnaftéw sktadowych 51, 52 wejsciowego sy-
gnatu optycznego 5.

Fig. 6a—6d ilustruje nieliniowg propagacje trzech sygnatéw optycznych 51, 52, 53 matej mocy,
propagujacych sie w postaci przestrzennego solitonu optycznego, z ktérych kazdy po doprowadzeniu
kanatem wejsciowym 2b do kanatéw wyjSciowych 2c, 2d staje sie sygnatem wyjSciowym 8. Sygnaty
optyczne 51, 52 matej mocy z fig. 6a i 6b, 0 mocy optycznej 4 m\W, $rednicy 6 pm na poziomie 1/e2
maksymalnego natezenia Swiatta, oraz dtugosci fali 1064 nm, nawet przy jednoczesnej propagacji tym
samym torem optycznym nie posiadajg sumarycznej mocy optycznej wiekszej niz moc przetgczajgca,
wobec czego powstaty z nich sygnat wyjSciowy 8 wyprowadzany jest z uktadu kanatem wyj$ciowym
2c¢. Sygnat optyczny 53 matej mocy z fig. 6¢, 0 mocy optycznej 4 mW, $rednicy 6 um na poziomie 1/e2
maksymalnego natezenia Swiatta i dtugosci fali 532 nm, nie posiada mocy wiekszej niz moc przetgcza-
jgca wobec czego sygnat ten wyprowadzany jest z uktadu kanatem wyjsciowym 2¢. Jednoczesna pro-
pagacja trzech sygnatéw optycznych 51, 52, 53 matej mocy w tym samym torze optycznym jako skia-
dowych 51, 52, 53 wejSciowego sygnatu optycznego 5 widocznego na fig. 8d, powoduje przetgczenie
sygnatu wyjsciowego 8 z pierwszego kanatu wyjsciowego 2¢ do drugiego kanatu wyj$ciowego 2d.
Nastepuje to na skutek zwiekszenia sumarycznej mocy optycznej wejSciowego sygnatu optycznego
do 12 mW, ktéra jest wicksza od mocy przetaczajgcej. Powr6t sygnatu wyjsciowego 8 z drugiego ka-
natu wyjsciowego 2d do pierwszego nastepuje po zmniejszeniu liczby sygnatéw skftadowych 51, 52,
53 wejSciowego sygnatu optycznego 5 propagowanych tym samym torem optycznym lub poprzez
zmiane natezenia co najmniej jednego tych sygnatéw do poziomu, przy ktérym sumaryczna moc op-
tyczna-bedzie mniejsza od mocy przetgczajgce;.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposo6b catkowicie optycznego przetgczania sygnatu optycznego w homogenicznej komoérce
ciektokrystalicznej o zmiennej orientacji molekut wypetnionej nematycznym ciektym kryszta-
tem, w ktorym spolaryzowany liniowo sygnat optyczny, emitowany przez monochromatyczne
zrodio promieniowania elektromagnetycznego, propaguje sie w homogenicznej komérce cie-
ktokrystalicznej o zmiennej orientacji molekut w kierunku poprzecznym i podtuznym w posta-
ci przestrzennego solitonu optycznego generowanego w skutek nieliniowo$ci reorientacyjnej
ciektego krysztatu o poczatkowej orientacji molekut wymuszonej przez réwnolegte warstwy
orientujgce z mikro-rowkami zaprojektowanymi tak, ze dla sygnatu optycznego o liniowej
polaryzacji pomiedzy warstwami orientujgcymi wytworzona jest struktura typu ,Y” z kanatem
wejsciowym doprowadzajgcym wejsciowy sygnat optyczny i dwoma kanatami wyj$ciowymi
wyprowadzajacymi sygnat wyjsciowy, znamienny tym, ze zmiane kierunku sygnatu wyj-
Sciowego (8) pomiedzy dwoma kanatami wyjsciowymi (2c, 2d) realizuje sie przez zmiane na-
tezenia wejsciowego sygnatu optycznego (5) propagowanego w kanale wejsciowym (2b).

2. Sposo6b wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze zmiane natezenia wejsciowego sygnatu op-
tycznego (5) uzyskuje sie za pomocg optycznego kontrolera mocy zrodta Swiatta i polaryzacji
zawierajgcego potfalowg ptytke fazowg (6) i polaryzator (7) w torze optycznym monochroma-
tycznego zrédta promieniowania elektromagnetycznego (4).
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3. Sposbéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze zmiane natezenia wejsciowego sygnatu op-
tycznego (5) uzyskuje sie przez zwickszenie lub zmniejszenie liczby jego sygnatéw sktado-
wych (51, 52, 53) propagowanych tym samym torem optycznym.

4. Sposo6b wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze zmiane natezenia wejsciowego sygnatu op-
tycznego (5) koniecznego do zmiany kierunku propagacji sygnatu wyjsciowego (8) uzyskuje
sie przez zmiane natezenia co najmniej jednego z jego sygnatéw skfadowych (51, 52, 53)
propagowanych tym samym torem optycznym.
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