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Podoben razvoj lahko pričakujemo 

na področju svetlobe 

FOTONIKA 
znanost o svetlobi, njenem pridobivanju, 

širjenju, preoblikovanju in zaznavanju 
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W. Boyle G.E.Smith 



Nobel Prize in Physics 2014 

Shuji Nakamura Hiroshi Amano Isamu Akasaki 

„Za izum modre LED diode“ 



Fluorescenčni posnetek celic v možganih 



Ch. Kao 

T.H.Maiman 
16. maj 1960  



Širjenje svetlobe po optičnih vlaknih: 

svetloba nosi tisoče informacijskih kanalov 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f4/TIR_in_PMMA.jpg


„visokofrekvenčno“ borzno trgovanje omogoča svetlobna povezava 



obstoječe naprave za uravnavanje toka svetlobe med vlakni: 

Ali je mogoče izdelati svetlobno 

integrirano vezje? 

Po katerem bo namesto električnega toka 

tekla svetloba? 



Zakaj fotonika? 

Zakaj bi raje uporabili fotone kot elektrone? 

• Količina podatkov raste hitreje kot računska moč. 

• Silicijevi procesorji so dosegli svojo največjo hitrost takta 3 do 

4 GHz  

• Težave s hlajenjem nanostruktur: procesorji se „talijo“ 

• Težave z zakasnitvami električnih signalov in latenco, 

• Poraba energije: serverji in računalniki v ZDA porabijo 2-3% 

skupne električne moči! 

• leta 2050 bodo podatkovni centri v EU porabili toliko energije, 

kot jo sedaj porabi celotna EU! 

• Povečujejo se potrebe po številu optičnih komunikacijskih 

kanalov. 





Integrirana fotonska vezja na osnovi trdne snovi:  

Bogaerts et al. Laser Photonics Review 6, 47(2012) 



Prednosti fotonike na osnovi trdne snovi: 

• Silicijeva tehnologija, CMOS kompatibilna 

• 50+ let razvoja, predvidljiv in zanesljiv napredek v majhnih 

   korakih. 

Slabe strani fotonike na osnovi trdne snovi: 

• 2D planarna tehnologija, težak prehod v 3D arhitekturo 

• Poraba električne moči: električni tok 

• Velike svetlobne izgube zaradi „grobe“ tehnologije izdelave 



1.   Ali lahko uporabimo mehko snov in kompleksne 

tekočine za izdelavo fotonskih vezij? 

Ali je kakšna radikalna alternativa? 

2. Ali lahko izdelamo mikrolaserje, mikrovlakna in hitra optična 

stikala iz mehke snovi-tekočih kristalov? 

Zakaj? 

1. Mehka snov je samo-sestavljiva v 3D 

2. Mehka (biološka) snov lahko raste, se celi in sama popravi 

3. Mehka snov tvori osupljivo kompleksne fotonske strukture 



Tekoči kristali 



Moleklarna struktura tipičnega tekočega kristala 

8CB molecule 

• običajna tekočina nad 40°C 

• tekoči kristal (nematik)  

   med 40°C in 34°C 

Gibljivi rep Trdna sredica 
Polarna glava 



Nematska faza tekočega kristala 

T<TNI 

Orientacijski in pozicijski nered. 
Običajna tekočina. 

~2nm 

 

direktor, n 

Orientacijski red, 
pozicijski nered. 

Tekočina je urejena 



Računske simulacije 

Nematska faza 

(foto P.Allen) 

Izotropna faza 



Orientacijski red povzroči "elastičnost" 

“upogibanje” tekočega kristala 

n


n




Emulzije s tekočimi kristali: 
mešanica tekočega kristala in nezmesljive tekočine 

voda, polimer, ..… 



Milijoni kapljic nematskega tekočega kristala v vodi 

Uglasljivi optični rezonatorji in laserji 



Optični rezonator: 

ujame svetlobo zaradi popolnega odboja 

Popolni odboj 

Nizek lomni količnik 

Visok lomni količnik 

"whispering gallery modes", WGMs 







Tekočemu kristalu dodamo fluorescenčno barvilo 

Kapljico osvetlimo z zelenim laserjem: 





Photonics West, San Francisco, 5th 

February 2014 



Spekter izsevane svetlobe vsebuje ostre črte: WGM rezonance 

Photonics West, San Francisco, 5th 

February 2014 



WGM rezonance lahko uglasimo z električnim poljem 

Brez polja S poljem 



100 x večja uglasljivost glede na trdno snov 

Humar, Ravnik, Pajk, Musevic, Nature Photonics 3, 595(2009) 

Photonics West, San Francisco, 5th 

February 2014 



WGM mikrolaserji: 

radial bipolar 

Photonics West, San Francisco, 5th 

February 2014 



WGM mikrolaser v delovanju 



Takšen laser se odziva na okolico: 

Dodatne molekule v okolici se 
vežejo na površino kapljice 
in vplivajo na njeno strukturo 



Humar and Musevic. Opt. Express 19, 19836-19844 (2011) 



Matjaž Humar 



Prav poseben mikrolaser izdelamo iz vijačnih 

tekočih kristalov 

„lamelna“ struktura vijačnega tekočega kristala 





  

valovni vektor 

rekvenca 

Okroglo Braggovo zrcalo: “čebulni rezonator” 

n= nizek 

n= visok 

vrzel 

EM valovi se odbijajo od Braggovega 

zrcala proti središču kroglice 





3D mikrolaser v delovanju 

Humar and Musevic, Optics Express 18, 26996(2010) 



Laser seva svetlobo enekomerno v vse smeri v prostoru 

uglasimo ga s temperaturo 

Največja izhodna moč okoli 0.05 mW, 200Hz 



Laser je hiter, deluje v GHz, pulzi ns 



Laser zlahka povežemo z optičnim vlaknom 

…… in je presenetljivo trdoživ 



S tekočimi kristali lahko naredimo tudi vlakna 
Tekoči kristal +  voda + detergent 

K. Peddireddy,¸et al. Langmuir 28, 12426--12431 (2012) 



Tekoča vlakna „prebodemo“ s svetlobo 



Vlakna oblikujemo s svetlobo 



Photonics West, San Francisco, 5th 

February 2014 

Vlakna so dvolomna in zelo enakomerna: 



Njihovo strukturo razložimo s fluorescenčno mikroskopijo 



Topološki defekt v jedru vlakna 



Vlakna lepo vodijo svetlobo s totalnim odbojem 





Photonics West, San Francisco, 5th 

February 2014 



Photonics West, San Francisco, 5th 

February 2014 

Iz vlaken lahko dobimo tudi lasersko svetlobo: 





Photonics West, San Francisco, 5th 

February 2014 



S temi elementi želimo izdelati svetlobna vezja iz tekočih kristalov 



Landau de Gennes simulacije M.Ravnik, S.Žumer 

Teorija: hitro ohlajanje tekočega kristala okoli koloidnih delcev 



Spleteni koloidni delci: 

Napoved Araki and Tanaka, PRL 2006; S. Zumer ILCC 2006  

Eksperimenti M.Ravnik et al., PRL 99, 247801(2007)  



N=2 N=3 N=4 N=5 

N=6 N=7 
N=8 

Spleti in vozli? 



Primer spleta: "Hopfov" splet 

Primer vozla: "trefoil„ trilist 





first reported in bulk chiral nematic by Y. Bouligand J. Physique (France)(1974). 

Knotted optical fields: Irvine and Bouwmeester, Nat.Phys.2008; Dennis et al. Nat.Phys. 2010 



linking a Hopf link knitting a trefoil knot 

Vozlanje in spletanje koloidnih delcev z lasersko pinceto 



Knots and links on a 4 x 4 colloidal array 

46th Biennial Meeting of the Colloid 

Society, Paderborn, September 25 2013 



Topologijo uporabljamo za vezavo elementov: 

Photonics West, San Francisco, 

5th February 2014 







Izdelamo lahko zanimive strukture, ki so osnova 

za bodoča vezja 

Photonics West, San Francisco, 

5th February 2014 



Zaključek 

• Iz tekočih kristalov lahko izdelavo vse osnovne elemente 
za svetlobna vezja. 

• Svetlobni elementi so tekoči, oblikuje jih zgolj površinska 
napetost. 

• V teh snoveh opazimo množico zanimivih topoloških 
defektov (tudi vozli in spleti). 

• Pokazali smo, da lahko na svetlobo v teh elementih 
učinkujemo z drugo svetlobo. 

• Vsi elementi so lahko bio-kompatibilni. 
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