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1. Podstawowe wlasciwosci i budowa cieklych krysztalow

Ciekle krysztaly, zwane réwniez cieczami anizotropowymi stanowig stan posredni pomigdzy
krysztatami a cieczami. Dzigki temu taczg charakterystyczng dla krysztalow zdolno$¢ do dalekiego
uporzadkowania z typowa dla cieczy zdolno$cig do ptynigcia. Ciekle krysztaty sg substancjami
organicznymi lub metaloorganicznymi najczesciej zbudowanymi z pretopodobnych molekut o duzej
anizotropii fizycznej. Dzigki oddzialywaniom typu van der Waalsa charakteryzuja si¢
dalekozasiegowym uporzadkowaniem orientacyjnym molekut. Sredni kierunek uporzadkowania
opisywany jest poprzez bezwymiarowy wektor, tzw. direktor, n. Direktor reprezentuje tylko potozenie

dlugich osi molekul i nie odwzorowuje zadnych innych wlasnosci. Molekuty ciektokrystaliczne sa
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w wigkszosci przypadkow jednoosiowe i Ssrodkowosymetryczne, co oznacza, ze ich wiasciwosci

fizyczne w kierunkach +n i —n sg jednakowe

Rownolegle uporzadkowanie molekut ulega zniszczeniu po podgrzaniu do odpowiednio wysokiej
temperatury, (tzw. temperatura przejscia nematyk-faza izotropowa), w ktorej nie wystepuje juz

dalekozasiegowe uporzadkowanie i ciekly krysztat przechodzi w faze izotropowa.
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Rys. 1 Ulozenie molekut w fazie izotropowej (a) i $redni kierunek uporzadkowania molekul w fazie

nematycznej cieklego krysztatu (b).

Uporzadkowanie molekut w stanie cieklokrystalicznym zalezy od ich ksztattu, wlasnosci
molekularnych i charakteru oddziatywan. W zaleznoSci od orientacji i stopnia uporzadkowania
molekut, ciekle krysztaty mozna podzieli¢ na trzy podstawowe grupy: nematyki, smektyki i nematyki

chiralne. Na rysunku 2 przedstawiono nematyki i nematyki chiralne.

Nematyczne ciekle krysztaly charakteryzujg si¢ jedynie rownoleglym ustawieniem dtugich osi
molekut i jest to ich jedynie uporzadkowanie (rys. 2a). Molekuly moga przemieszczaé si¢ we
wszystkich trzech kierunkach i dodatkowo obraca¢ wzdhuz swoich dlugich osi z zachowaniem ich

rownoleglosci wzgledem siebie.

Nematyki chiralne zwane réwniez cholesterykami (rys. 2b). charakteryzuja si¢ konfiguracjg spiralng
catej struktury. Rownolegle wzgledem siebie molekuty lezg ptasko w warstwach, dodatkowo warstwy
te sa wzgledem siebie skrecone, co daje w efekcie uktad spiralny. Jednym ze sposobdéw otrzymywania

nematykow chiralnych jest dodanie domieszki chiralnej do nematycznego ciektego .
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Rys. 2. Podstawowe grupy cieklych krysztatow (a)
nematyk; (b) nematyk chiralny.

Typy tekstur w cieklych krysztatach

Teksturg nazywa si¢ sposob przestrzennego uporzadkowania czesci sktadowych pewnego zbioru. W
przypadku tekstur w ciektych krysztatach opisowi podlega sposob utozenia diugich osi molekut.
Odpowiednie przygotowanie ptytek ograniczajacych umozliwia uzyskanie réznych orientacji direktora
w stosunku do powierzchni granicznych. Wyro6znia si¢ cztery podstawowe typy tekstur, przedstawione

schematycznie na rys. 3.

W  niniejszym do$wiadczeniu wykorzystywana bedzie jedynie tekstura planarna (rys. 3b).
Charakteryzuje sie ona si¢ rownoleglym ustawienie dtugich osi molekut do plytek ograniczajgcych.
Uporzadkowanie planarne najczegsciej uzyskuje si¢ poprzez jednokierunkowe polerowanie
powierzchni no$nych materiatem zostawiajacych §lady w postaci mikrorowkow. Inng metoda jest
pokrycie $cianek substancjami (np. niektore organiczne zwiazki krzemu, barwniki), ktérych molekuty
przyjmuja plaskie potozenie na tych powierzchniach i pociagaja za sobg molekuty nematyka. Warstwa
planarnie zorientowane cieklego krysztalu przypomina ptytk¢ dwodjtomng i umieszczona migdzy

skrzyzowanymi polaryzatorami rozjasnia pole widzenia.
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Rys. 3. Podstawowe rodzaje tekstur molekularnych w nematycznych cieklych krysztatach (a) tekstura

homeotropowa; (b) tekstura planarna; (c) tekstura hybrydowa; (d) tekstura skreconego nematyka.

2. Chiralne nematyczne ciekle krysztaly

Nematyki chiralne charakteryzuja si¢ konfiguracja spiralng. Na odlegtosciach rzedu rozmiaréw
molekularnych niczym nie réznia si¢ od nematykow, przestrzennie natomiast powstaje periodyczna
struktura helikoidalna (wzdluz osi X uktadu wspotrzednych) o skoku p (skok helisy) — rys. 4.
Okreslona molekuta moze mie¢ réwnoleglych sasiadow lezacych na prawo badz lewo od niej.
Molekuly lezace pod nig Iub na nig musza by¢ wzglegdem molekuty srodkowej skrgcone o pewien
niewielki kat Skok helisy definiuje odleglo$é, po jakiej direktor obrocony jest o 360°.
W przeciwienstwie do zwyklych nematykéw, w nematykach chiralnych nie wystepuje symetria
odbicia, oznacza to, ze molekutly r6znig sie od swojego odbicia lustrzanego. Chiralne nematyczne
ciekle krysztaly mogg tworzyé trzy podstawowe rodzaje tekstur analogiczne do tekstur
w nematycznych ciektych krysztatach: konfokalng, planarng i homeotropows. Rysunek 4b przedstawia

planarng teksture nematyka chiralnego.
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Rys. 4. (a) Schemat budowy cholesterycznego cieklego krysztatu. Strzatkami zaznaczono orientacj¢
direktora n w poszczeg6lnych warstwach; (b) tekstura planarna chiralnego nematycznego cieklego
krysztatu; (c) obraz struktury planarnej umieszczonej pomig¢dzy klinowo nachylonymi powierzchniami

ograniczajacymi.

Tekstura planarna, zwana roéwniez tekstura ptaska Grandjeana. O$ helikoidy cholesterycznej
w warstwie o0 idealnej teksturze planarnej jest skierowana prostopadle do powierzchni
ograniczajacych. Warstwy cholesterolowe, a wiec znajdujace si¢ w nich molekuty leza rownoleglte
do powierzchni no$nych. Tekstura planarna o$wietlona $wiattem bialym mieni si¢ kolorami
a zabarwienie to zmienia sSi¢ w zaleznosci od kata widzenia. Tekstur¢ planarng uzyskuje si¢
analogicznie jak tekstur¢ planarng w zwyktych nematykach, czyli poprzez narzucenie warunkoéw
brzegowych, takich, aby molekuty stykajace si¢ z powierzchniami ograniczajagcymi byly
uporzadkowane réwnolegle do tych powierzchni. Tak uzyskana tekstura jest trwata i moze utrzymacé
si¢ przez dlugi czas, przez wiele miesigcy a nawet lat. Mozna jg rowniez uzyska¢ poprzez
mechaniczny nacisk lub rozcieranie tekstury konfokalnej. Pod wptywem lekkiego przesuni¢cia plytek
tekstura konfokalna zanika a w jej miejsce pojawia si¢ tekstura planarna. Tak wytworzona tekstura
ptaska jest jednak nietrwata i powoli powraca samorzutnie do tekstury konfokalnej. Jesli planarnie
zorientowana warstwa umieszczona zostanie pomigdzy Kklinowo nachylonymi powierzchniami
ograniczajacymi, to w obrazie mikroskopowym wida¢ wyraznie warstwy oddzielone od siebie liniami
dysklinacji — rys. 4c. Dzigki sitom wloskowatosci ciekly krysztat catkowicie wypetnia szczeling
aw wyniku dziatania nachylonych powierzchni spirala cholesterolowa jest zdeformowana w sposéb
ciggly. Sasiednie warstwy rdznig si¢ migdzy soba o potowe skoku helisy. Efekt ten fatwo moze by¢

wykorzystany do pomiaru wartosci skoku helisy nematyka chiralnego.
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3. Komorka cieklokrystaliczna

Typowa 1 najprostsza komoérka ciektokrystaliczna zbudowana jest z dwoch rownoleglych szklanych
ptytek i umieszczonego mi¢dzy nimi ciektego krysztatu (Rys. 5). W komorkach, w ktérych wymagana
jest mozliwos$¢ sterowania zewnetrznym polem elektrycznym na ptytki szklane nanosi si¢ warstwy
przewodzace, przezroczyste elektrody wykonane z domieszkowanych tlenkow metali. Wymuszenie
orientacji cieklego krysztalu uzyskuje si¢ poprzez naniesienie na powierzchni¢ elektrod warstw
orientujgcych (wykonanych z materialow organicznych lub tlenkowych), takie aby na ich powierzchni

uzyskac¢ silne kotwiczenie molekut.

"~ ciekly krysztat

Rys. 5. Schemat typowej komorki ciektokrystalicznej o grubosci d z mozliwos$cia sterowania zewngtrznym
polem elektrycznym zbudowanej z dwoch szklanych plytek (a) pokrytych elektrodami (b) z naniesionymi

warstwami orientujacymi (c) i wypetnionej cieklym krysztatem.

Grubo$¢ warstwy cieklokrystalicznej kontrolowana jest poprzez dystansowniki umieszczone po

bokach komorki, w postaci paskow o okreslonej grubosci lub szklanych kulek o okreslonej $rednicy.

W wigkszosci rzeczywistych komorek ciektokrystalicznych powierzchnie ograniczajgce narzucajg

silne warunki brzegowe i mogg nieznacznie modyfikowa¢ warto$¢ skoku helisy. Warto$¢ nominalna

skoku helisy p = 2% jednak z uwagi iz stany N i —n sa nierozréznialne periodyczno$é wzdhuz osi x
0

kreslana jest jak P:V:7
okreslana jest jako ) U
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4. Obserwacja propagacji nieliniowej - generacja solitonu
przestrzennego

Wiazka ograniczona przestrzennie rozchodzaca si¢ w osrodku jednorodnym, n=const, ulega
poszerzeniu na drodze swojej propagacji ulegajac zjawisku dyfrakcji . W osrodku nieliniowym,
zjawisko samoogniskowania przeciwdziata dyfrakcji. Zjawisku samoogniskowania zawsze towarzyszy
dyfrakcja. Sg to efekty przeciwstawne, ktdrych wspotistnienie prowadzi do zawezania lub poszerzania
wigzki w zaleznosci, ktore ze zjawisk dominuje. Dla odpowiedniego rozktadu poprzecznego wiazki
i amplitudy zjawiska te mogg sie wzajemnie kompensowaé. Powoduje to powstanie wigzki, ktora nie
zZmienia swojego ksztattu na drodze propagacji. Taka autokolimujgca sie wigzka nazywana jest
solionem przestrzennym. W literaturze mianem solitonu przestrzennego okreslane sg wigzki $wiatla,
ktore nie zmieniajg swojego ksztaltu i charakteru na odleglosciach znacznie wigkszych niz zasigg
Rayleigh’a. Wiazki takie nie zawsze sa stabilne i mozliwy jest ich rozpad na skutek szumoéw

w uktadzie. Poprawng nazwa dla takich wigzek powinna by¢ wigzka solitonowa (ang. solitary wave).

Rysunek 6a przedstawia poszerzenie nat¢zenia wigzki gaussowskiej w kierunku poprzecznym
ze wzrostem odlegtosci propagacji (w kierunku osi z). Rys. 6b,c przedstawia propagacj¢ wigzki
w przypadku nieliniowym (nieliniowo$¢ typu Kerra). Dyfrakcja jest kompensowana przez
niejednorodno$¢ rozktadu wspotczynnika zatamania n(x,y) na skutek wzrostu natgzenia wigzki $wiatta.
Wiazka zagina si¢ w kierunku obszaru gdzie wystepuje wigkszy wspotczynnik zatamania (rys.6b). Dla
dostatecznie duzej mocy optycznej uzyskuje si¢ wigzke rozchodzaca si¢ bez zmiany swojego ksztattu

i amplitudy (rys. 6c).

Warunek uzyskania wigzki solionowej mozna oszacowaé porownujgc wplyw zjawiska dyfrakcji
i samoogniskowania na propagacj¢ wiazki. Rozbieznos$¢ katowa wiazki y wynikajaca z dyfrakcji jest

2
nk,w,

odwrotnie proporcjonalna do jej szerokosci W,, w przypadku wigzek gaussowskich: y =

Odpowiadajaca tej rozbieznosci odlegltos¢ na ktorej szeroko$¢ wiazki wzrasta \/E , Nazywana jest

2
OWO

zasiggiem Rayleigh i okreslana jest jako: z, = . Eksperymentalnie za soliton przestrzenny

uwaza si¢ wigzke, ktéra propaguje si¢ na odleglos¢ bedacg wielokrotno$cig zasiegu Rayleigh’a, nie

ulegajgc przy tym poszerzeniu dyfrakcyjnemu.



Laboratorium Optyki Nieliniowej (LAB lIl1)

Solitony optyczne w chiralnym nematycznym ciektym krysztale

Rys. 6. Propagacja wiazki  gaussowskiej
0 szeroko$ci Sum w plaszczyznie yz w (a) osrodku
liniowym; w przypadku nieliniowym dla réznych
warto$ci mocy optycznej wigzki wejsciowej (b) dla

mocy Py (c) dla mocy P,>P,, generacja wiagzki

solionowe;j.

5. Uklad eksperymentalny

Celem eksperymentu jest obserwacja efektéw nieliniowych i generacja solitondw przestrzennych
w komorkach z chiralnym nematycznym ciektym krysztalem. Podstawowy uktad eksperymentalny

przedstawiony zostat na rys. 7.

Jako zrodto $wiatta wykorzystany jest liniowo spolaryzowany laser o dtugosci fali A =1064nm.
Wiazka wprowadzana jest do komorki przy pomocy obiektywu mikroskopowego 0 odpowiednim
powigkszeniu. Komorka umieszczona jest na stoliku mikrometrycznym umozliwiajacym precyzyjng
zmiang jej potozenia w kierunkach X,y,z. Potfalowka i polaryzator pozwalajg na ptynng zmiang mocy
oraz stanu polaryzacji na wejsciu do komorki. Propagacja §wiatla rejestrowana jest za pomocag kamery
CCD o wysokiej rozdzielczosci, potaczonej z obiektywem mikroskopowym umieszczonym nad
komorkg. Rejestrowany obraz w plaszczyznie yz jest wynikiem rozproszenia wigzki $wietlnej
prowadzonej w warstwie cieklokrystalicznej. Druga kamera CCD stuzy do rejestracji obrazu na

wyjsciu komorki, czyli w ptaszczyznie xy.
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Rys.7. (a) schemat komorki ciektokrystalicznej wypetnionej chiralnym nematycznym cieklym krysztatem;

(b) schemat uktadu eksperymentalnego do badania propagacji nematykonéw. P — polaryzator; % -

potfalowka; OB — obiektyw mikroskopowy; S;, S, — soczewki; CK — komorka ciektokrystaliczna; CCD —
kamera CCD.

Struktura skrecona analizowanej warstwy ciektokrystalicznej powoduje, ze wspolczynnik zatamania
zmienia si¢ gradientowo od wartos$ci ny do warto$ci ne dla polaryzacji wzdtuz osi y. Wigzka $wiatta
propaguje si¢ w waskiej warstwie, tam gdzie wspélczynnik zatamania jest najwigkszy, czyli
W obszarze gdzie molekuty sg roéwnolegle do pola elektrycznego. Wzrost mocy optycznej prowadzi do
zwigkszenia obszaru gdzie € ~ 0 (rys. 8), wigzka $wiatta lokalnie rozkreca helise, co zwigksza

efektywny wspotczynnik zalamania warstwy. Prowadzi to w konsekwencji do uzyskania wigzki

solionowej.
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Rys. 8. Zjawisko reorientacji molekut
ciektego krysztalu wywolanej polem
fali  $wietlnej  propagujacej  sie
prostopadle do osi helikoidy. Rysunek
po lewej przedstawia ustawienie
molekut przed reorientacjg, rysunek
po prawej prezentuje zmian¢ utozenia
molekut pod wplywem pola fali

Swietlnej.

Opisany powyzej mechanizm dotyczy prowadzenia wiazki w jednej warstwie. Jednakze stosowana
geometria umozliwia wyréznienie kilku warstw w danej komorce ciektokrystalicznej, w ktorych
mozliwe jest uzyskanie nematykonu. Periodyczno$¢ chiralnego nematycznego cieklego krysztatu
réwna jest potowie skoku helisy, jednocze$nie obszar ten stanowi pojedynczg warstwe, w ktorej moze
odbywac si¢ propagacja wiagzki. W komorkach z chiralnym nematycznym ciektym krysztatem liczba

warstw zdefiniowana jest poprzez stosunek grubosci komoérki do wartosci polowy skoku helisy:

W =% @)

gdzie W okresla liczbg warstw, w ktorych moze odbywac si¢ propagacja wigzki.

Przyktadowy obraz ukazujgcy utworzone warstwy w komorce nematyka chiralnego zaprezentowany
jest na rys.9. Obrazy uzyskano po o$wietleniu komorki $wiatlem biatym. W zalezno$ci od grubosci

I warto$ci skoku helisy uzyskuje si¢ r6zng liczbg¢ warstw w strukturze.

10
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Rys. 9. Zdjecie komorki z chiralnym nematycznym ciektym krysztalem po o$wietleniu $wiattem bialym
(a) CK 6CHBT z domieszka chiralna, o skoku helisy ~16pum; (b) CK 1110 z domieszka chiralna, o skoku
helisy ~5um.

Mozliwo$¢ uzyskania propagacji wigzki solitonowej w kazdej z warstw mozna zweryfikowaé
eksperymentalnie. Po uzyskaniu propagacji wiazki solitonowej w strukturze, dla ustalonej wartosci
mocy 1 polaryzacji wiazki na wejéciu, nalezy zmienia¢ potozenie komorki wzdhiz osi X, obserwujac

obraz na wyjsciu komorki.

Wielowarstwowo$¢ powoduje, ze wspolczynnik zalamania zmienia si¢ gradientowo wraz z osig X,
oznacza to, ze analizowana komorka moze by¢ traktowana jak matryca falowodéw o periodycznej
modulacji wspotczynnika zatamania. Wykorzystujgc niejednorodny rozktad wspotczynnika zatamania
mozna zaobserwowaé propagacje dyskretng w plaszczyznie xz przy jednoczesnej obserwacii
»Klasycznej” (przestrzennej) dyfrakcji w plaszczyznie yz. Przyktadowe wyniki numeryczne

pokazujace jednoczesng propagacj¢ w plaszczyznie yz oraz xz przedstawione zostaty na Rys. 10

11
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Rys. 10. Wyniki numeryczne w komorce

optycznych wiazki wejsciowej. Zdjecia

nematyka chiralnego 1110 o pitchu ~5um dla r6znych mocy

po lewej stronie przedstawiaja widok w plaszczyznie xz

(propagacja wielowarstwowa), zdjecia po prawej stronie prezentujg obraz w ptaszczyznie yz. (Symulacje

wykonane przez mgr inz. Filipa Salg).

Aby mozliwa byla obserwacja propagacji dyskretnej spetnionych musi by¢ kilka warunkéow. Po

pierwsze sasiednie warstwy muszg by¢ w $cisle okreslonej odleglosci od siebie, tak aby mozliwe byto

wnikanie pola modu z jednej warstwy do drugiej. Dodatkowo réznica wspotczynnikow zalamania nie

moze by¢ zbyt duza, gdyz wtedy nie zaobserwuje si¢ przetaczania wigzki. Odleglos¢ warstw mozna

zmienia¢ zmieniajgc wartos¢ skoku helikoidy a roznice wspoélczynnikow zatamania pomiedzy

sgsiednimi warstwami poprzez zmiang dwodjtomnosci ciektego krysztatu.

Duzym ograniczeniem eksperymentalnym jest dlugo$¢ komorki, z uwagi na silne tlumienie

I rozpraszanie komorka nie powinna by¢ dluzsza niz kilka milimetrow aby mozliwe bylo

zaobserwowanie sygnatu wyjsciowego.

12
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Przykltadowe wyniki eksperymentalne propagacji wiazki o $rednicy poczgtkowej 1 dtugosci fali

A = 1064nm zaprezentowane sg na rys. 11.
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Rys. 11. Wyniki eksperymentalne propagacji wiazki $wiatta o dtugosci fali A = 1064nmw komdrce
0 grubo$ci ~40um wypetnionej cieklym krysztalem 6CHBT z domieszkg chiralna, o pitchu ~16um (a)
propagacja wiazki w plaszczyznie yz dla wzrastajgcej mocy optycznej wiazki wejsciowej; (b) obraz na
wyjsciu komorki dla wzrastajgcej wartoSci mocy optyczne wigzki wejéciowej; (¢) zalezno$¢ szerokosci
wiazki od odleglosci propagacji dla réznych wartosci mocy; (d) szerokosci wiazki odpowiednio wg osi X1y

w funkcji mocy wigzki wejsciowe;.

Rysunek 11a przedstawia przyktadowe wyniki eksperymentalne propagacji wigzki $wiatta o $rednicy
poczatkowej FWHM~8um w plaszczyznie yz dla wzrastajacej wartosci mocy optycznej wigzki.
Rysunek 11b pokazuje widok w ptaszczyznie xy dla z=2,5mm (czyli na wyjsciu komorki). Z uwagi na
duzy skok helisy (p~16um) w analizowanej komdrce nie obserwowano sprzggania wiazki do
sasiednich warstw, propagacja $wiatla odbywala si¢ jedna warstwa. Rysunek 11c przedstawia

zaleznos$¢ szeroko$ci wigzki w funkcji odlegtosci propagacji, dla mocy P>15mW otrzymano generacje
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wigzki solitonowej, jej szeroko$¢ nie zmieniata si¢ wraz z odlegtoscig. Rysunek 11d poréwnuje
szeroko$ci wigzki odpowiednio w plaszczyznie yz i xy dla wzrastajgcej wartosci mocy. Widac
wyraznie, ze w plaszczyznie yz dla matej mocy optycznej szerokos$¢ ta jest najwigksza, nastgpnie wraz
z mocg zaczyna maleé, az powyzej P=15mW osigga warto$¢ prawie statg. W plaszczyznie xy, z uwagi
na fakt ze wigzka propaguje si¢ w jednej warstwie o ograniczonej szerokosci, szerokos¢ wigzki nie
zmienia sie i jest stata dla catego zakresu mocy. Dla mocy P>15mW dochodzi do generacji

nematykonu i szeroko$¢ w w ptaszczyznach xy i xz staje si¢ porownywalna.

Zmniejszenie warto$ci skoku helisy oraz zmniejszenie réznicy wspotczynnikow zatamania (czyli
dwojtomnosci) powoduje, ze mozliwe staje si¢ uzyskanie sprz¢zenia wigzki do sgsiednich warstw.
Przyktadowe wyniki, uzyskane dla komorki o grubosci ~40um wypetnionej niskodwojtomnym
ciektym krysztalem 1110 z domieszka chiralng o pitchu ~5-6pum zamieszczone sg na rysunku 12.
W analizowanym przypadku warto$¢ pitcha oznacza, ze pojedyncza warstwa ma grubo$¢ ok 2,5-3um.
Wprowadzajac wigzke o przewezeniu dopasowanym do szerokosSci warstwy, dla matej mocy
optycznej uzyskuje si¢ na wyjsciu komorki tunelowanie wigzki do sgsiednich warstw na ksztatt
dyfrakcji dyskretnej. Wzrost mocy wiazki wejsciowej prowadzi do zmniejszania liczby warstw w
ktorych propaguje si¢ wigzka. W konsekwencji dla odpowiednio duzej mocy uzyskuje si¢ propagacje

W pojedynczej warstwie.
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P=100uW P=3mW

P=12mwW

P=30mWwW P=35mW

Rys. 12. Przyktadowe wyniki eksperymentalne propagacji wiazki $wiatta o dlugosci fali A = 793nm
w komorce wypelnionej niskodwojtomnym chiralnym ciektym krysztatem o pitchu ~5-6um dla

wzrastajacej mocy optycznej wigzki wejsciowe;.

6. Wykonanie doswiadczenia

1. Okresli¢ grubos$¢ komorki

2. Okresli¢ szeroko$¢ warstwy — obserwujac obraz komorki o§wietlonej $wiattem biatym

oraz/lub wykorzystujac komorke o geometrii klina.
3. Zbudowa¢ uktad eksperymentalny (lub zmodyfikowac¢ istniejacy uktad)
4. Wykorzystujac profilometr wigzki wyznaczy¢ szeroko$¢ wiagzki wejsciowej
5. Zaobserwowac i przebada¢ mechanizm dyfrakcji w ptaszczyznach yz i xy

15
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6. Zaobserwowac i przebadac efekty nieliniowe w plaszczyznach yz i Xy

Pomiary dokonywane bedg dla chiralnych cieklych krysztatow o roznych wartosciach skoku

helisy i roznej dwojtomnosci.

Doktadny, szczegotowy zakres prac podany zostanie na zaj¢ciach przez prowadzacego.

Dodatki:

7. Propagacja dyskretna

W o$rodku jednorodnym wigzka $wiatta ulega dyfrakcji, co prowadzi do jej poszerzenia na drodze
propagacji. W uktadzie blisko potozonych falowodéw zwanego matryca falowodoéw (ang. waveguide
array) wigzka wejsciowa wprowadzona do jednego lub kilku falowodow ulega poszerzeniu
polegajacemu na propagacji w coraz wiekszej liczbie falowodow — rys. 7.1. Zjawisko to jest
analogiczne do poszerzenia dyfrakcyjnego w osrodkach jednorodnych z wyraznym odwzorowaniem

struktury kanatéw falowodowych i zostato nazwane dyfrakcja dyskretng ( ang. discrete diffraction).

(a)

0 1000 2000 3000 4000 5000
# [um]

Rys. 7.1. (a) Schemat jednowymiarowej matrycy falowodow, (b) przyklad dyfrakcji dyskretnej w matrycy
falowodow jak z rys. (a)

Poszerzenie wiazki wigze si¢ z efektem tunelowania pomiedzy sgsiednimi falowodami, przy czym
sprzezenie to zalezy od stopnia wnikania pola modu prowadzonego w jednym kanale do drugiego
i moze by¢ tatwo zmieniane poprzez zmiane odlegto$ci miedzy falowodami (czyli okresu modulacji

wspotczynnika zalamania) jak rowniez poprzez zmiang réznicy wspotczynnikow zatamania (czyli
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amplitude modulacji). Sprz¢zenie pomigdzy falowodami mierzone jest warto$cig statej sprzezenia
C pomiedzy sgsiednimi falowodami. W sprzegaczu kierunkowym sktadajacym si¢ z dwodch

identycznych falowoddw, odlegtos¢ na jakiej dochodzi do catkowitego przetgczenia sygnatu z jednego
kanatu do sasiedniego wynosi L. = %C i okreslana jest mianem drogi sprz¢zenia. W matrycy

falowodow skladajacych si¢ z wigcej niz dwoch falowodow, energia rozchodzi si¢ szybciej

I tzw. droga dyfrakcji dyskretnej okres$lona jest jako L :a?ﬂ-. Gdzie « <1jest parametrem

wybieranym tak, ze droga Lp odpowiada drodze propagacji na ktorej energia wprowadzana do

centralnego falowodu osigga minimum.

W strukturach jednowymiarowych jeden z poprzecznych wymiarow (X badZz y) zostaje pominiety
poniewaz osrodek jest jednorodny. W strukturach dwu wymiarowych periodyczno$¢ wystepuje w obu

porzecznych kierunkach.

Za przestrzenne poszerzenie wigzki odpowiada efekt tunelowania i sprzegania wigzki pomig¢dzy
sasiednimi falowodami. Sprzgzenie pomiedzy falowodami zalezy od geometrii struktury, czyli
$rednicy otworkow i statej sieci. Poprzez zmian¢ parametréw geometrycznych struktury mozliwa jest

zmiana poszerzenia dyfrakcyjnego wigzki.

8. Parametry wykorzystywanych w doswiadczeniu cieklych
krysztalow
Ciekly krysztat 1110, lambda 1064nm
stopnie C |izotropowy |zwyczajny |nadzwyczajny |sredni |szkio An
19 1,4508 1,4978 1,4665 | 1,449631 | 0,0470
21 1,4504 1,4962 1,4657 0,0458
23 1,4500 1,4946 1,4649 0,0446
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N

10.

Ciekly krysztat 6CHBT, lambda 1064nm
stopnie C |izotropowy |zwyczajny nadzwyczajny |sredni |szkio An
28 1,5002 1,6495 1,5500 0,149
23 1,4994 1,6564 1,5517 1,4528 0,157
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