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(54) Titlee METHOD AND DEVICE FOR MODIFYING THE POLARISATION STATE OF LIGHT

(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR ANDERUNG DES POLARISATIONSZUSTANDES VON

LICHT

(57) Abstract: A magnetic, single-axis crystal is used to modify the polarisation state of light,
il whereby light passes through predetermined areas of the crystal. To change the polarisation state of
4+ P the light, a magnetic field pulse is applied to the crystal with a magnetic field amplitude, at which the
# crystal no longer remains in the single-domain state at the end of the pulse, but returns to a defined
-t multi-domain state that is determined by the direction of the applied magnetic field, thus achieving
g a large usable apertures of the switching element and extremely short change periods. According to the

i invention, energy is only required for the change operation and not for maintaining a specific state.
(57) Zusammenfassung: Zur Anderung des Polarisationszustandes von Licht wird ein magnetisch einachsiger Kristall verwendet,
wobei Licht durch vorgegebene Bereiche des Kristalls hindurchtritt. Zur Umschaltung des Polarisationszustandes des Lichtes wird
an dem Kristall ein Magnetfeldimpuls mit einer Magnetfeldstirke angelegt, bei der der Kristall nach dem Ende des Impulses nicht im
Singledominen-Zustand verbleibt, sondern in einen definierten, von der Richtung des angelegten Magnetfeldes bestimmten Multi-

doménen-Zustand zurtickkehrt, womit grosse nutzbare Aperturen des Schaltelementes und sehr kurze Umschaltzeiten erzielbar sind,
wobei Energie nur zum Umschalten selbst und nicht zum Halten eines bestimmten Zustandes notwendig ist.
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Verfahren und Vorrichtung zur Anderung des Polarisationszustandes von Licht

Gegenstand der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Anderung des Polarisationszustandes von Licht mit
einem magnetisch einachsigen Kristall, der unter der Einwirkung eines dufieren Magnetfeld-
impulses in einen Eindomanen-Zustand tbergeht, wobei Licht durch vorgegebene Bereiche
des Kristalls hindurchtritt, sowie eine Vorrichtung zur Durchfiihrung eines derartigen Verfah-
rens. Gegenstinde der Erfindung sind also Methoden und Vorrichtungen zur Anderung der
Polarisation von Lichtstrahlen und in der Folge zur Anderung der Richtung, der Intensitét u
dgl. mehr dieser Lichtstrahlen, wie sie in optischen Kommunikationssystemen, Informations-

verarbeitung, Displays etc. zur Anwendung kommen.
Kurze Beschreibung des Standes der Technik

Zur Zeit wurden zahlreiche Arten von optischen Schalter entwickelt, inklusive mikroelektro-
mechanische Systeme (MEMS), akustisch-optische, fliissige kristalline, elektronisch schalt-
bare Bragg gratings (Bragg sche Gitter) , bubble jets (Blasensysteme), thermo-optische, inter-
ferometrische, thermo-kapillarische, elektro-holograpfische und magneto-optische Systeme.
Zur Zeit sind MEMS am meisten in Verwendung. Wichtiger Vorteil von MEMS ist, dass die-
se zu den sogenannten ,Jatching Systemen“ gehoren, das heisst, dass sie energielose stabile
Schaltzustinde haben und Energie nur zum Schalten benotigen.

Thre Schaltzeiten sind jedoch ziemlich lang - ca. 1 ms. Elektro-optische Systeme haben ver-
gleichsweise viel kiirzere Schaltzeiten, zum Beispiel betragt die Schaltzeit der neuen elektro-
holographischen Schalter nur ca. 10 ns. Aber diese Schaltungen brauchen permanente Ener-
gieversorgung, zumindest in einem Zustand. AuBerdem ist der ,,insertion loss (Eingangsver-

lust) von elektroholographischen Schalter ziemlich hoch, némlich etwa 4-5 dB.

Mit magneto-optischen Systemen eroffnet sich die Moglichkeit, kurze Schaltzeit und geringen
insertion loss mit der sogenannten ,,latching” Funktionsweise (siehe oben) zu kombinieren. In
der Erfindung gemiB Osterr. Patent Nr. 408.700 wird ein multistabiler Polarisationsrotator
beschrieben. Stabile Zustinde bei diesem Rotator werden durch Inhomogenititen auf den

Oberflichen von orthoferritischen Plittchen, die die Domanenwinde (DWs) in vorgegebenen
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Lagen halten, gewahrleistet. Ubergange zwischen diesen stabilen Zustinden kommen durch
Verschiebung der Domanenwinde zwischen diesen Lagen zustande und finden ohne Erzeu-
gung von neuen Dominen statt. Die fiir diese Ubergange bendtigte Dauer betrégt ca. 100 ns,
das heisst, dass sie um etliche 1000 Male schneller sind als fiir andere optischen Schalter der
latching Art. Die Apertur des Schalters ist aber wesentlich eingeschrénkt. Die Amplitude
des Treiber-Magnetfeldes ist ziemlich gering, weswegen sich DWs nur auf vergleichbar klei-

nen Distanzen fortbewegen konnen.
Aufgabe der Erfindung ist es, die Beschrankungen der Apertur des Schalters zu reduzieren.

GemiB der gegenstindlichen Erfindung wird dies dadurch gelost, daBB an den Kristall ein Ma-
gnetfeldimpuls mit einer Magnetfeldstirke (H) angelegt wird, bei der der Kristall nach dem
Ende des Impulses nicht im Signaldomanen-Zustand verbleibt, sondern in einen definierten,
von der Richtung des angelegten Magnetfeldes bestimmten Multidoménen-Zustand zuriick-
kehrt. Damit wird die Apertur des Schalters durch Anwendung von Magnetfeldimpulsen von
hoherer Amplitude vergroBert. Die Apertur ist dabei definiert durch die Zone, in der abwech-
selnd Magnetpulse einwirken. Bei der vorliegenden Erfindung reprasentiert diese Zone die
Dominenstruktur, die nach dem Abschalten des Magnetimpulses auftritt. In Orthoferriten
treten relativ grofe Dominen auf, womit entsprechend auch groBe Aperturen des Schalters

erreichbar sind.

Orthoferrite besitzen eine rechteckige Hysterese-Funktion. Die Koerzitivkraft der Orthoferrite
ist ziemlich hoch, sie betragt einige kilo-Oersted (kOe). Die zur Uberwindung der Koerzitiv-
kraft erforderliche Erzeugung groRer magnetischer Felder verlangt groBen Energieinput (die-
ser Faktor ist besonders bei Konstruktion von dichtgepackten Schaltermatrizen von Bedeu-
tung) und kann auch erhohte Induktivitit des Schemas nach sich ziehen, was die Schaltzeiten
vergroBert. Um die erforderliche Intensitit des Treiber-Feldes zu verringern, werden Inhomo-
genititen auf der Kristalloberfliche verwendet, die die Domanenwande in vorgegebenen Posi-
tionen fixieren. Wenn die Entfernung zwischen den Inhomogenititen gering ist, oder wenn
man dinn Orthoferritplatchen verwendet, bewegen sich die DW's kontinuierlich von einer
Ungleichartigkeit zu der anderen. Im Falle des Orthoferrite Kristalles bezieht sich das Letzte
auf die Dicke ~100 pm, verwendet bei Polarisationsdrehung in sichtbaren und nahe infraro-
ten Spektrumbereich. Es wurde gefunden, dass bei dickeren Muster und zwar bei > 1,2 mm

dick Yittrium Orthoferrite Kristalle, die fiir 45° Polarisationsdrehung auf der Wellenldngen >
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1,3 pm verwendet werden, andere Situation ist. Anwendung bei diesen Kristallen der Magnet-
felder, die ziemlich stark sind, um die Magnetisierung der groBen Bereichen zu dndern verur-
sacht nun die Erzeugung neuer Dominen und deren Ausbreitung, Kollaps von Doménen mit
ungiinstigen Magnetisierungsrichtung und in der Folge eine Magnetisierung des Kristalls.
Falls die Amplitude des Magnetfeldimpulses ziemlich hoch ist (einige kOe), bleibt nach dem
Ende dieses Impulses der Kristall im monodoméanen Zustand und Anderungen der Magneti-
sierungsrichtung verlangen wieder die Anwendung von Impulsen mit gleichen oder sogar
hoheren Amplituden.

Wenn jedoch die Amplitude H der Impulse nicht sehr hoch ist und gerade dazu reicht, Satti-
gungsmagnetisierung des Kristalls (H=Hs) zu erreichen, so kehrt nach der Beendung des Im-
pulses der Kristall wieder in den multidominen Zustand zuriick ( Keime der entgegengesetzt
magnetisierten Doménen werden namlich nicht vollig unterdriickt, und nach Beendung des

Impulses wachsen diese zu neuen Doménen).

Weitere Merkmale und Vorteile des erfindungsgeméBen Verfahrens sowie der entsprechenden
Vorrichtung werden im folgenden anhand der Tabelle 1 sowie der Zeichnungen naher erlau-

tert.

In manchen Fillen werden nach der Anwendung der Impulse (H< H;) die Magnetisierungs-
richtungen in bestimmten Kristallenbereichen zu entgegengesetzten geindert:

Betrachtet sei nun ein Orthoferrite-Kristall, der senkrecht zur optischen Achse geschnitten ist.
In solchem Kristall sind die DWs senkrecht zur Richtung der kristallographischen a-Achse
ausgerichtet, sieche Fig. 1. Die Magnetisierungen seien in der oberen und unteren Doméne
positiv und in der mittleren Doménen negativ (Fig. 1a). Ein Magnetfeldimpuls von negativer
Polaritat wirke nun auf den Kristall. Wenn die Amplitude des Impulses ungefihr H; betrégt,
wird der Kristall bis in den Eindominen-Zustand magnetisiert, Fig. 1b. Nach dem Ende des
Impulses unterteilt sich der Kristall in die Doménen, Fig. 1c. Im unteren und oberen Bereich
des Kristalls sind die Kupplungskrifte ziemlich hoch und die Magnetisierungsrichtung bleibt
genau so wie wihrend des Impulses. Im mittleren Bereich, wo die Kupplungskrifte schwa-
cher sind, wird die Magnetisierungsrichtung allerdings entgegengesetzt. Fiir die Stabilisierung
" der Doménen kann man wieder Inhomogenititen (Nichtuniformitéten), wie sie in der Erfin-

dung Nr. 408.700 beschrieben werden, verwenden.
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Werden nun Lichtstrahlen in verschiedene Kristallbereiche gelenkt, so werden sich die Polari-
sationen der verschiedenen Strahlen in Abhingigkeit vom magnetischen Treiberfeld und der
Positionen der Strahlen verindern. Bei dem Bespiel in der Tabelle 1 ist die Polarisation der
Strahlen, die durch Bereich 1 durchgehen, mit ,+“ (d. h. dass die Polarisationsrichtung hat
sich im Uhrzeigersinn gedreht ), und die Polarisation der Strahlen, die durch Bereich 2 durch-
gehen, mit ,-" (die Polarisationsrichtung hat sich gegen den Uhrzeigersinn gedreht) charakte-
risiert. Wird ein Magnetfeldimpuls negativer Polaritét appliziert, so wird wihrend des Impul-
ses die Polarisation der beiden Strahlen ,minus“ betragen. Nach der Beendung des Impulses
wird die Polarisation der Strahlen 1 und 2 dementsprechend "-" (fiir 1) und "+" (fiir 2) betra-
gen. Die Applikation eines Magnetfeldimpulses positiver Polaritét fithrt zur neuen Verteilung:
,+<und -+ und nach der Beendung dieses Impulses entsteht wieder der Zustand "+" und "-".
Somit kann man durch die Wahl der Polaritit und die Dauer der Impulse in ausgewahlten

Zeitabstinden eine erwiinschte Polarisationsverteilung bzw. -kombination erreichen.

In der Erfindung gemiB Osterr. Patent Nr. 408.700 werden UngleichméBigkeiten (wie z.B.
Ritzen bzw. Kratzer), auf der Kristalloberflache, durch die die Lichtstrahlen durchgehen, zur
Fixierung der DWs verwendet. Diese Inhomogenitéten auf der Oberfliche verursachen Licht-

streuung, was besonders beim Einsatz solcher Kristalle in Attenuatoren storend ist,

Abweichend von den Anordnungen gemaB Osterr. Patent Nr. 408.700 werden bei der gegen-
standlichen Erfindung die Inhomogenititen (wie Ritzen) auf der bzw. den Seitenflichen des
Kristalls angebracht.. Fig. 2 zeigt solche Inhomogenitaten in Form von Ritzen bzw. Kratzern
auf der Seitenfliche eines Rotators. Die Richtung der Ritzen bzw. Kratzer ist senkrecht zur

kristallographischen a-Achse und parallel zu den Ebenen der DWs.

Um eine kontinuierliche Bewegung der DWs iiber groBe Distanzen zu gewahrleisten, sollen
relativ dinne Plattchen verwendet werden (im Falle der Orthoferite gelten ,,als relativ diinn“
einige hundert Micrometer dicke Plittchen). In einem sehr breiten Bereich der Magnetfeld-
stirke besteht die Wirkung des Magnetfeldes auf diese Plittchen in der Verbreiterung der exi-
stierenden Doménen mit passender Polaritdt und nicht in der Erzeugung neuer Doménen. Die
Inhomogenititen halten die DWs in gewiinschten Positionen, wodurch ein multistabiler Be-
triecb des Rotators ermoglicht wird. Stapel von einigen solchen Plittchen kénnen zur Kon-

struktion eines Rotators mit erwiinschter Dicke verwendet werden.
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Man kann weiters die Inhomogenititen, die die DWs fixieren, mit den Quellen permanenter
Magnetfelder kombinieren. In der Erfindung gemidB Osterr. Patent Nr. 408.700 wird vorge-
schlagen, das inhomogene Magnetfeld eines Paares von Magneten zu verwenden. Jedoch er-

hoht die Verwendung von zwei Magneten die Dimensionen der Elemente bzw. Systeme.

ErfindungsgemaB wird nun lediglich ein Permanentmagnet verwendet. Dieser hélt die Magne-
tisierung des angrenzenden Teils des Rotators aufrecht; die Lage der Grenze dieser Doméne
(seine DW) andert sich unter der Einwirkung des Magnetfeldimpulses und kann durch Inho-

mogenititen, wie sie oben erwahnt wurden, fixiert werden.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Anderung des Polarisationszustandes von Licht mit einem magnetisch
einachsigen Kristall, der unter der Einwirkung eines dulleren Magnetfeldes in einen
Eindoménen-Zustand tibergeht, wobei Licht durch vorgegebene Bereiche des Kristalls
hindurchtritt, dadurch gekennzeichnet, dass an den Kristall ein Magnet-
feldimpuls mit einer Magnetfeldstiarke (H) angelegt wird, bei der der Kristall nach
dem Ende des Impulses nicht im Singledoménen-Zustand verbleibt, sondern in einen
definierten, von der Richtung des angelegten Magnetfeldes bestimmten Multidomi-

nen-Zustand zuriickkehrt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Doménenwinde durch
Inhomogenitdten, die im Kiristall erzeugt werden, in vorgegebenen Positionen gehalten

werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtstrahlen
durch solche Bereiche des Kristalls geleitet werden, die nach Abschalten des duBeren
Magnetfeldimpulses mit dem selben Vorzeichen wie der &uBere Magnetfeldimpuls

magnetisiert bleiben.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtstrahlen
durch solche Bereiche des Kristalls geleitet werden, die nach Abschalten des &uBeren
Magnetfeldimpulses mit entgegengesetztem Vorzeichen wie der duBere Magnetfeld-

impuls magnetisiert bleiben.

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtstrahlen
durch solche Bereiche des Kristalls geleitet werden, die wihrend der Einwirkung des
duferen Magnetfeldimpulses mit gleichem Vorzeichen magnetisiert sind und nach
dem Abschalten des &uBeren Magnetfeldimpulses mit entgegengesetztem Vorzeichen

magnetisiert werden.

6. Vorrichtung zur Verinderung des Polarisationszustandes von Lichtstrahlen nach dem
Verfahren gemdl} einem der Anspriiche 1 bis 5, mit einem magneto-optischen Rotator
gebildet aus einem magnetisch einachsigen Kristall, der Inhomogenititen aufweist,
welche die Doménen in vorgegebenen Positionen fixieren, dadurch gekennzeichnet,

dass diese Inhomogenititen sich auf den Seitenflichen des Kristalls befinden.
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Tabelle 1.
Bereich Positives Puls Negatives Puls
Wihrend des Pulses Nach dem Puls Wihrend des Pulses Nach dem Puls
1 + + - -
2 =+ - - +

Fig 1a) Fig. 1b) Fig. 1c)

Fig. 2
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