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Hvordan kan en farve blive til en anden? Og hvad har det med moderne spektroskopi og
ubrydelig sikker kommunikation at gare?

I vores forskningsgruppe underseger vi, hvordan man lige sa tynd som et har, saledes at lysintensiteten bliver
kan blande lys pé en saerlig made - kaldet firebolge- ekstrem hoj. Via vekselvirkning med elektronerne i
blanding (se fakta-boks om firebolgeblanding) - hvilket glasset gor firebelgeblanding det muligt at forsterke
foregar i lysledere af glas, hvor fire lysfelter vekselvirker svage lyssignaler og generere laserlys i farver, som
med hinanden og kan skabe nye farver. Effektiv firebelge- ~ normalt er svert tilgeengelige. Derved kan man skabe en
blanding forekommer, nar lys fra en laser presses ned pa hvilken som helst farve, altsd udveelge en hvilken som
etlille omréde, som det er tilfeeldet i en lysleder, der er helst bolgelaengde, se figur 1.
Det synlige spektrum Transmissionsvindue
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Figur 1. Den synlige del af det elektromagnetiske spektrum er den del, som det menneskelige gje kan se; det ligger fra ca. 390 nm til
700 nm. Kortere balgelsengder ligger i det ultraviolette omrdde og leengere balgeleengder ligger i det infrarade omréde.



Fakta-boks om firebglgeblanding

Ikke-linezere vekselvirkninger mellem lys og
materialer kan opnas, nar lysintensiteten bliver
ekstrem hgj, og de er karakteriseret ved at mere
end to fotoner indgar i den samme proces. En type
ikke-linezer proces, hvori fire fotoner vekselvirker
med bundne elektroner i materialet, kaldes
firebglgeblanding. Firebglgeblanding observeres
f.eks. ved at to fotoner med hver sin energi
(balgelengde) destrueres og skaber to nye fotoner
med andre energier. Energierne af de nye fotoner
er bestemt af processens energibevarelse,
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hvor h er Plancks konstant, c er lysets hastighed,
08 A4 er bglgelengderne af fotonerne. Firebgl-
geblanding kan ogsa vaere en foton, der bliver til
tre, eller omvendt.

Firebglgeblanding til fluorescens mikroskopi

To spergsmal, som har pirret forskeres nysgerrighed
gennem mange ar er, hvad celler bestar af, og hvilke
kemiske processer som finder sted i levende biologisk
materiale. Med en rivende teknologisk udvikling, for
eksempel inden for firebelgeblanding, er vi teettere pa
svaret end nogensinde. Nar molekyler i en biologisk prave
udseettes for lys, kan de blive exciteret til et hojere
energiniveau og efterfolgende udsende lys, som kan
detekteres — sékaldt fluorescens spektroskopi. Bolge-
leengden af det udsendste lys er karakteristisk for hvert
enkelt molekyle, og reber derfor hvilke molekyler, der er til
stede i proven. Da der kraeves den helt rigtige bolgeleengde
for at excitere molekylerne, er lyskilden en essentiel del af
fluorescens spektroskopi. Derudover kreever nogle
afbildnings metoder to synkroniserede lyspulser, som
netop kan leveres i en firebelgeblandingsproces.

I samarbejde med den danske virksomhed NKT Photonics
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Figur 2: lllustrationer af tveersnit af forskellige optiske fibre

af glas. De smé hvide cirkler er lufthuller, og de starre marke-
blé cirkler er omrdder med hajere brydningsindeks end glas. |
fiberen til venstre ledes lyset i kernen med det svagt hgjere
brydningsindeks, mens lyset i de to andre fibre ledes i omrddet
uden huller i midten af fibrene.

A/S underseoger vi skabelsen af nye farver via firebelge-
blanding i en bestemt type lysleder, den optiske fiber (se
faktaboks om lysledere). I figur 2 til venstre ses et tvaersnit
af den mest almindelige optiske fiber, som bruges til at
sende lys over store afstande. I midten ses et eksempel pé
en sdkaldt fotonisk krystalfiber, som har specielle
egenskaber, der kan styres meget praecist ved hjeelp af
designet af hulstrukturen. Fiberen til hojre er en speciel
fotonisk krystalfiber, som er designet til at opfylde det
seerlige krav om optisk fasetilpasning i den gnskede
firebelgeblandingsproces (se faktaboks om fasetilpasning).

En fotonisk krystalfiber som den til hejre i figur 2 bestar
af glas og leder lys primeert i kernen, som sidder i
centrum af fiberen. Omradet uden om kernen kaldes
kappen og bestar af lufthuller (hvide cirkler) og af nogle
Germanium-doterede omréader, som giver anledning til et
hojere brydningsindeks end glas i disse omrader
(merkebla cirkler). Kombinationen af luft og Germanium
ilyslederens kappe kan udnyttes til at styre firebelgeblan-
dingsprocessen i fiberen. Derved kan de genererede
bolgelaengder styres med hej praecision.

I figur 3 ses en skematisk illustration af firebelgeblan-
dingsprocessen i den specielle fotoniske krystalfiber. En
kraftig laser puls med en belgeleengde pad 1064 nanometer
bliver sendt ind i lyslederen. Langs lyslederen vekselvirker

48 nm 995 nm 1064 nm 1145 nm 1425 nm
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Figur 3: Skematisk illustration af forsegsopstillingen til firebalgeblanding i den fotoniske krystal fiber. Laserpulser med balgelsengde
1064 nmer input i fiberen. PG udput siden ses 1064 nm der ikke er omdannet via firebglgeblanding, samt nye optiske komponenter

ved 848 nm, 995 nm, 1145 nm og 1425 nm.
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Fiber lengde

Figur 4: lllustration af firebalgeblandingsprocessen i en optisk fiber. Energien fra fotonen ved 1064 nm bliver konverteret til lysk-
vanter af andre balgelaengder. 848 nm og 1425 nm vil farst dannes i fiberen, derefter vil 995 nm og 1145 nm dannes.

denne puls med glasset og nye bolgelaengder bliver skabt;
i de farvede rammer i figur 3 ses billeder af lyset ved
udgangen af fiberen ved nye bolgeleengder. I denne
lysleder dannes der i alt fire nye bolgelaengder svarende til
to forskellige firebolgeblandingsprocesser: To fotoner ved
1064 nanometer er destrueret ved at skabe en foton ved
995 nanometer og 1145 nanometer, og to fotoner ved 1064
nanometer er destrueret ved at skabe en foton ved 848 og
1425 nanometer. Processen er illustreret i figur 4.

Fakta-boks om fasetilpasning

Fasetilpasning er et krav for at opna effektiv
firebglgeblanding og kan forstas sadan, at
hastighederne hvormed lyset udbreder sig i
materialet under firebglgeblandingen, skal vaere
bevaret. Fasetilpasning for lys kan altsa forstas
pa samme made som impulsbevarelse fra klassisk
mekanik. Lysets udbredelseshastighed afhanger
af materialets brydningsindeks, og brydningsin-
dekset afthanger af lysets bglgelengde og dette
forskelligt i forskellige typer lysledere. Da der
altid indgar mindst tre forskellige bglgelaengder i
firebglgeblanding, er det som regel meget
kompliceret at designe en lysleder, sadan at
fasetilpasning opnas ved de gnskede bglge-
lengder. | modsaetning til energibevarelse, som er
et definitivt krav, er fasetilpasning en mere Igs
forudsatning, der kan formuleres som

27Ny 2mn, 21N,
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Hvor n,_, er brydningsindekserne ved bglge-
lengderne A;.,. Cirka-lig-med-tegnet betyder at
firebglgeblandingen godt kan forlgbe selvom
resultatet ikke er et eksakt nul, men den erisa
fald mindre effektiv.

Fotonerne med bolgelaengderne 848 og 1425 nanometer
dannes forst i fiberen. Efter et leengere stykke fiber dannes
ogsa lys ved 995 og 1145 nanometer. Som set i figur 3, vil
995 og 1145 nanometer dannes med samme lysfordeling i
kernen som 1064 nanometer laserpulsen, 848 og 1425
nanometer dannes med en anderledes lysfordeling (den
samme som illustreret pa figur 7(b)). Dette skyldes
fasetilpasningen er opfyldt for netop disse lysfordelinger.
Denne proces kan bruges til at skabe nye belgelengder,
der kan anvendes i fluorescens spektroskopi.

Firebglgeblanding til ubrydelig sikker
kommunikation

En helt anden anvendelse af ulinezr fiberoptik er informa-
tionsudveksling. Verdens behov for hurtig kommunikation
vokser med stor hastighed og herunder ogsa nedvendig-
heden af at kunne sikre sine data imod at blive opsnappet
af fremmede, der lytter med pé linjen. I dag gores dette ved
at kryptere sine data, sadan at der skal bruges en negle til
at leese dem, men denne nogle kan stjaeles, og derfor er det
muligt for fremmede at bryde ind i privat information,
uden at ejeren har kendskab til det. En potentiel losning pa
dette problem er at sende information mellem to personer
ved at distribuere den hemmelige nogle i en sakaldt
kvantetilstand. Denne metode benytter kvantemekanik til
at sikre, at kommunikationen af neglen er 100 procent
ubrydelig, og at ejeren tilmed vil vide besked, hvis nogen
forseger at tilga neglen: fuldsteendig sikker kommuni-
kation kan altsa blive en realitet i fremtiden.

For at kunne benytte kvantetilstande af lys i optisk
kommunikation kraeves det, at man er i stand til at
detektere lyset effektivt, og at man kan konvertere det til
andre gnskede belgeleengdekanaler, som anvendes ved
langdistancetransmission. Et problem er dog, at
information skal transmitteres ved infrarede bolge-
leengder, hvor optiske transmissionsfibre (figur 2 til
venstre) har det laveste tab af lysintensitet, mens
nutidens detektorer til at méle lys er mest effektive ved
synlige bolgeleengder.
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Figur 5: Principskitse over transmission af en krypteringsnagle i en kvantetilstand. Neglen genereres ved at kvante-forbundne
fotoner udsendes fra en gruppe af atomer ved fx 400- 700 nm, hvorefter de konverteres til 1550 nm, og efter transmission konver-
teres de tilbage til ca 600 nm, hvor de kan detekteres effektivt.
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Figur 6: Eksempler p& konfigurationer af firebalgeblanding. Diagrammerne (a) og (b), som er degenererede, fordi den midterste balge
bidrager med to fotoner, giver optisk forstaerkning af de smd signaler. Diagrammerne (c) og (d) giver frekvenskonvertering. De grd pile
angiver hvilken vej fotoner gdr under firebalgeblandingsprocessen.

Det vil sige, at lyssignalet, som krypteringsneglen sendes
i, skal sendes ved infrarede belgeleengder, men nar det Fakta-boks om |ys|edere

skal detekteres, skal det veere i det synlige omréde, se . .
En lysleder er en optisk komponent, som bestar af

mindst to materialer med forskelligt brydnings-
indeks, hvis formal det er at begranse lysets
udbredelse rumligt. Den mest udbredte lysleder i
verden er den optiske fiber, som er lavet af glas
og bruges til at sende lyssignaler over sma og
store afstande. Pa figuren ses tvaersnittet af en
optisk fiber, hvor det mgrkere bla omrade
markerer et lidt hgjere brydningsindeks end i det
lysere bla omrade. Det viser sig, at lyset
begraenses til at udbrede sig i omradet med starst
brydningsindeks, som ses pa figuren til hgjre. Man
kan forhgje brydningsindekset af glas svagt ved
at dotere med Germanium.

figur 5. Firebolgeblanding giver mulighed for at zendre
lysets bolgeleengde, safremt man kan fa fasetilpasningen
til at stemme. Men jo storre belgelaengdeomrade, man
onsker at konvertere signaler over, desto mere kompli-
ceret er fasetilpasningen, og sammenlignet med skift
imellem belgelaengdekanaler i transmissionsvinduet ved
ca. 1450 - 1600 nanometer (se figur 1) er skiftet fra disse
bolgeleengder til synligt lys et stort spring. Et andet
problem er, at sma bolgeleengdeskift i transmissions-
vinduet, hvori fasetilpasning ikke er noget problem,
bliver forstyrret af andre ulineare effekter, for eksempel
Raman spredning, som er vekselvirkning mellem lys og
molekylesvingninger i fibermaterialet. Raman spredning
kan bruges til at designe optiske forstaerkere (og til
spektroskopi), men i relation til firebglgeblanding

bidrager effekten med en betydelig mangde stoj.

//\/

For at overkomme disse udfordringer og muliggere sikker

kommunikation i fremtiden arbejder vi i vores forsk-
ningsgruppe dels pa at analysere avancerede egenskaber

ved firebolgeblanding og dels pa at finde méader hvorpa Internettet, som vi kender det i dag, er baseret pa
fasetilpasning kan opnds over store belgeleengdeskift. Der at sende information igennem optiske fibre. Siden
findes forskellige konfigurationer af firebolgeblanding, 1980'erne har det veeret muligt at sende

som vist pa figur 6; én serlig egenskab ved firebolge- lyspulser over flere hundrede kilometer fiber pa
blanding er, at den i konfigurationerne (c) og (d) er grund af det ekstremt lave tab i glas ved bglge-
kvantetilstandsbevarende. Dette er yderst vigtigt for lengder omkring 1550 nanometer.

distribution af kvantenegler, da neglen saledes er bevaret
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Figur 7: (a)-(d) viser forskellige rum-
lige fordelinger af lyset i en fiber. (a)
kaldes den fundamentale tilstand,
og (b)-(d) kaldes hgjere ordens
tilstande. Den sorte ring markerer
fiberens kerne. Med et mikroskop
kan man se disse tilstande (eller
kombinationer af dem) i enden af en
fiber, som der sendes lys igennem.
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under bolgeleengdeskift. Denne egenskab betyder ogsa at
processen er fuldsteendig stejfri, hvilket er noget seerligt,
fordi optiske processer normalt lider af tilfojelse af
pumpestoj pa grund af spontan emission.

Som beskrevet foroven kan man bruge et specielt
fiberdesign til at pavirke fasetilpasningen i fiberen, men
de fotoniske krystalfibres komplicerede struktur gor
dem sverere at fremstille s fejlfri som konventionelle
cirkulert symmetriske fibre. Da fejlraten i signalbehand-
lingen af optiske signaler er en yderst vigtig parameter i
optisk kommunikation, er de fotoniske krystalfibre
derfor mindre egnede. Alternativt kan man benytte at
lys har forskellige tilladte rumlige tilstan de i lysledere,
som det kan propagere fremad i. Dette kan forstas sddan,
at lyset i en cirkuleert symmetrisk fiber som udgangs-
punkt er staerkest i midten af kernen og faldende med
stigende radius, som i figur 7 (a), men at ogsa andre
rumlige fordelinger af lyset kan forekomme. I flere
forskellige forskningsprojekter, hvor vi arbejder sammen
men bl.a. NKT Photonics A/S og OFS Fitel Denmark
Aps., undersoger vi excitation og anvendelse af lys med
forskellige rumlige fordelinger. I relation til firebolge-
blanding er det specielt udbredelseshastigheden af
individuelle tilstande, der er interessant. Nér lyset
propagerer i en af disse alternative tilstande andres
fasetilpasningen séledes, at selv belgeleengder, som ligger
langt fra pumpen, kan indgé i firebelgeblandingen, og
det er dermed i princippet muligt at konvertere kvante-
tilstande fra det synlige spektrum til transmissi-
onsvinduet. Eksempler pa alternative rumlige forde-
linger aflys i en fiber ses i figur 7 (b)-(d).




Pumperne giver fotoner
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Figur 8: Diagram over effekten af Raman spredning fra pumperne pa firebalgebladning. De fuldt optrukne linjer repreesenterer

stimuleret Raman spredning, som giver optisk forstaerkning eller

deempning. De stiplede linjer repraesenterer stgj, som gdeleegger

optiske signaler. Kurverne over bageleengdeaksen indikerer, at pumperne giver fotoner, mens kurverne under aksen indikerer, at

pumperne far fotoner af signalerne.

Men selvom fasetilpasningen er helt perfekt, kan Raman
spredning vere et problem: i et bolgeleengdeomréde pa
ca. 130 nanometer pa hver side af hver pumpe pavirker
Raman spredning det optiske signal ved enten at tage
eller give uonskede fotoner. Nogle af disse fotoner (de
stimulerede) forsterker eller demper blot signalet,

hvilket i nogle situationer ikke skader ret meget, mens
andre fotoner (de spontane) er stgj, som ultimativt
odelaegger signalet. Et eksempel pd Raman spredningens
effekt pa firebelgeblandingsprocessen ses pé figur 8,

hvor spektrene for bade stimuleret (fuldt optrukne
linjer) og spontan (stiplede linjer) Raman spredning er
vist for begge pumper (bla og red). Pumperne demper
signalerne til venstre for dem via stimuleret Raman
spredning og giver stojfotoner via spontan Raman
spredning. Vi har i vores forskning bland andet vist, at
det er muligt at undgd spontane fotoner ved at give
pumperne en bestemt forskel i styrke og samtidig kole
fiberen til 77 K med flydende nitrogen.
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Figur 1: Udfra billededata beregnes LED veaerdierne for bagbelysningen og derefter indstilles LC pixel veerdierne

Fladskeerms-TV har I lobet af fa ar overtaget
TV-markedet. I dag dominerer LCD (Liquid Crystal
Display) skeerme markedet, ofte under betegnelsen LED
(Light Emitting Diode) skaerme pé grund af brugen af
LED lyskilder i skeermens bagbelysning.

Billedpunkterne i TV billedet dannes ved at LC (Liquid
Crystal) elementerne styrer den lysmangde fra LED
bagbelysningen der transmitteres. Dette gores ved brug af
farvefiltre i hvert billedpunkt for farverne rod, gron og
bla, saledes at det resulterende udsendte lys afstemmes i
forhold til det billede, der skal vises.

I de mere avancerede LED skaerme opereres med et antal LED
segmenter som for hvert billede kan reguleres individuelt
(Pa engelsk kaldes teknikken 'local backlight dimming').

I to samarbejdsprojekter mellem Bang & Olufsen og DTU
Fotonik er der forsket i at kontrollere og udnytte denne
teknik bedst muligt til at forbedre billedkvaliteten, specielt
kontrasten i billedet, og samtidig reducere energiforbruget.

Et videosignal er en sekvens af billeder

'Local backlight dimming' giver en ny repraesentation af
billedsignalet bestaende af to synkroniserede signaler: Et
signal til styring af LC elementerne for hvert billedpunkt og
et til lokal styring af LED backlight segmenterne, se figur 1.

Et videosignal bestar af en sekvens af billeder. Ved TV
broadcast med en billedrate pa 25 Hz, sendes der 50
enkeltstdende halvbilleder per sekund (interlacing). Disse
halvbilleder bliver konverteret til 50 fulde billeder per
sekund i TV'ets de-interlacer. Kilder som set-top bokse
afleverer som regel 50 billeder per sekund via TV'ets
HDMI snitflade.

For at opna de bedste resultater analyseres hvert billede i
videostremmen og ud fra analysen bestemmes de to signaler.
For et fuldt HD signal er der 1920x1080 billedelementer
(pixels), hver bestaende af en rod, gren og bla sub-pixel, altsa i
alt over 300 million billedverdier per sekund.

En udfordring i forskningsprojektet har veeret at
processere alle billedelementer kosteffektivt samtidig
med, at der opnds de potentielle fordele i form af hej
billedkvalitet og lavt energiforbrug. Teknikken kan ogsa
anvendes til gengivelse af HDR (High Dynamic Range)
billeder med storre effektiv kontrast og lysstyrke end
almindelige skeerme i dag kan gengive.

Dette kan veere interessant i en raekke professionelle
anvendelser. HDR teknologien vil sandsynligvis ogsé
blive introduceret i konsumentprodukter inden for de
kommende ar.
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Billeddannelse pa BeoVision Avant.

(a) 857, 2D dimming, direkte LED belysning.Struktur:
20x12 LED segmenter.

(b) 557, 1.5D dimming, kant LED belysning.Struktur:
8x2 segmenter.

(c) og (d):
Det resulterende lys fra LED belysningen efter optisk
filtrering gennem en light guide samt flere optiske folier.

(e) og (f):
Det endelige TV billede, som er dannet

ud fra den aktuelle bagbelysning samt
tilherende LC kompensering.

Figur 2: Billeddannelse pd BeoVision Avant.

Styring af LED lokal bagbelysning

Den nyudviklede metode til billedathaengig styring af
bagbelysningen, baseres pa en matematisk model af de
gengivne billeder pd TV skeermen, kombineret med en
beskrivelse af, hvordan det menneskelige syn opfatter
billederne. Metoden kan anvendes pé forskellige
arkitekturer af bagbelysning, se figur 2.

De tynde LED skarme, der dominerer markedet i dag, er
konstrueret med LED lyskilder pa kanten af skeermen,
hvis lys spredes i en 'Light Guide Plate (LGP)' kombineret
med flere 'diffuser' lag bag skeermen.

I projekterne har vi arbejdet intenst med et TV med i alt
16 regulerbare LED segmenter, der danner bagbelys-
ningen, otte i hver side af skeermen. Den type skeerm
betegnes som en edge-lit skeerm og ved brug af lokal
dempning betegnes denne for '1.5D dimming'.

Figur 3: Et ud af 16 LED segmenter er taendt. Billedet viser
punktspredningsfunktionen for LED segmentet.
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Vi har ogsa arbejdet med en egentlig to-dimensionel
struktur i LED bagbelysningen hvor LED-erne er placeret
bag ved skeermen (direct-lit) og her er der tale om 2D
dimming'. Den initiale matematiske model kan beskrive
begge TV modeller, dvs. bade 1.5D og 2D dimming. For
simpelheds skyld vil vi nu beskrive 1.5D dimming med
2 x 8 LED segmenter naermere.

LC elementer indstilles sa det enskede lysudbytte opnas
Grundlaget i den fysiske model for skeermen er en
punktspredningsfunktion for hvert af de otte segmenter i
hver side, dvs. hvor meget lys bidrager hvert segment med
i hvert billedpunkt ved en given udstyring, se figur 3.

Ved superposition af disse veerdier bestemmes det
samlede baggrunds lys pr. billedelement. Herefter
indstilles LC elementerne i alle billedpunkterne (3 x 1920
x 1080), sdledes at det onskede lysudbytte opnas.

Ved at beregne det resulterende lys i hvert billedpunkt
(3 x 1920 x 1080) pé skeermen for hvert billede kan den
bedste lysstyrke for hvert LED segment beregnes.

Gengivelse af sort er en udfordring med LCD

Billeder med hgj kontrast er specielt udfordrende i denne
forbindelse, hvor udfordringen er at fa den bedste balance
mellem en god sort i de morke omrader og tilstraekkelig
lys i de lyse omréder.

Grunden til at gengivelse af sort eller morke omrader er
en udfordring i LCD skyldes at LC elementerne ikke
lukkes helt. Dette ses fx ved at betragte en slukket skaerm
i sammenligning med en med merke omrader. Effekten
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Figur 4: Billede med dimming. Til hajre anvendes 2D lokal dimming til venstre kun global dimming. Bemeerk laekage i det sorte til venstre.

betegnes leekage (leakage) og den er specielt udtalt nar
skeermen ikke betragtes lige forfra, men ved en vinkel.

Figur 4 illustrerer forskellen i leekage i sorte billedpartier
mellem anvendelse af global dimming, hvor alle
LED-erne udstyres til samme verdi, og 2D lokal
dimming.

Billedet er sammensat saledes at venstre side af billedet
viser lys-leekage pa en skeerm med global dimming og
hojre side af billedet viser lys laekagen péd en skaerm med
2D lokal dimming. Lakagen er storst til venstre i billedet.
Det kan bemzrkes at den oges mod kanten grundet en
oget synsvinkel i forhold til kameraet, der er centreret i
forhold til skeermen.

Lekage kan forbedres ved at reducere
bagbelysningen

Lysstyrken pa grund af laekage i de morke omrader kan
udtrykkes ved den brekdel aflys, e, der slipper igennem et
lukket LC element. Ved en given bagbelysning b bliver det
resulterende lys be. Selv om leekagen, e, er meget lille er
det vaesentligt at tage hojde for at folsomheden af vores
syn er steerkt ulineeert og meget hojere i morke end i lyse
omrdader og omgivelser.

Den resulterende leekage kan forbedres ved at reducere
bagbelysningen, b, men det kan betyde, at der sa er for lidt
lys til de lyse omrader i billedet, hvilket betegnes klipning

(clipping).

MSE

e Backlight
JUPPrt i Teee. intensity
P Se o ol >
0 max

Figur 5: Der skal opnds den optimale balance mellem klipning
(clipping) og lekage (leakage) udfra middelkvadratfejlen (MSE -
Mean Square Error).

Den bedste losning pé balancen er lost matematisk (se
figur 5) samtidig med at der opnas en effektiv reduktion
af energiforbruget i bagbelysningen.

Beregning af den matematisk optimale losning med
preecis beregning af bagbelysning og tilherende LC
veerdier i 6 millioner farve pixels 50 gange i sekundet er
meget beregningskreevende. Derfor er der udviklet
hurtige losninger, der tilnaermer sig det matematisk
optimale og i praksis leverer en optimal lesning.
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Lysmalingerne muliggeres med sensorer i TV'et

TV betragtes almindeligvis i rum med en belysning, der
bl.a. varierer med tidspunktet pa dagen. B&O har i mange
ar malt pd det omgivende lys og vaeret pioner inden for
omradet med at regulere diverse billedbehandlings
algoritmer som funktion af det omgivende lys, bade dets
intensitet og dets farve.

Lysmalingerne muliggores ved at indbygge en eller flere
lysfolsomme sensorer i TV’et.

I et EUDP projektsamarbejde blev effekten af den om-
givende belysning inddraget mhp. at udbygge kontrol af
LED bagbelysningen og fa en bedre forstaelse af samspil
mellem omgivende lys og TV ved almindeligt brug. Til dette
formal er modellen udvidet til at omfatte den givne kigge
situation, og styringen af bagbelysningen kan inddrage dette.

Udvalgte algoritmer til kontrol af bagbelysning blev
simuleret ved DTU Fotonik og testet hos B&O bédde ved
test med ensartet omgivende belysning og test med
forskellig lysstyrke i den omgivende belysning. Det blev
demonstreret og analyseret, hvordan det omgivende lys
pavirker opfattelsen af de morke omréader. Testene er
blevet udfort som subjektive praeference forsog med et
stort antal testpersoner.

Resultatet af projektsamarbejdet og teknikkerne lokal
dimming og brug af ambient light er en samtidig
reduktion af energiforbrug og en signifikant forbedring af
den oplevede billedkvalitet ved typisk TV kigning fx i en
dagligstue.

BeoVision Avants algoritme er koblet sammen
med lysmalere

I hvert TV fra Bang & Olufsen er billedkvalitet og
energiforbrug vigtige elementer for kundens samlede
oplevelse. Derfor er der i den seneste Ultra HD (UHD)
TV familie fra Bang & Olufsen, BeoVision Avant, anvendt
to forskellige backlight dimming teknologier (se figur 2).

For de store 85 og 75 tommer skeerme er der anvendt 2D
dimming teknologi. Disse direct-lit skeerme har
henholdsvis 960 og 720 LED-er fordelt over 20x12 og
18x10 segmenter med hver 4 LED-er. I BeoVision Avant
55 tommers edge-lit skeerm er der tale om 160 LED-er
fordelt over venstre og hejre kant af skeermen, 2 x 8
segmenter med hver 10 LED-er.

Med en UHD skeaermoplesning pa 3840 x 2160 pixels, 4
gange flere pixels end i et Full HD TV, har det veeret en
udfordring at implementere de avancerede dimming
algoritmer.

Bang & Olufsens dimming algoritme er implementeret i
en Xilinx xc7a200t Field Programmable Gate Array

(FPGA), som ogsa rummer diverse andre Bang & Olufsen
billedforbedringsalgoritmer sdsom digital stejreduktion,
skarphedsforbedring og diverse realtids billedanalyse
malere til adaptive billedbehandling.

FPGA-en bestar af to SW kerner, hvoraf den ene kerne er
dedikeret til dimming algoritmen, samt et stort logik
areal til matematiske beregninger som er konfigureret ved
hjeelp af VHDL programmering.

BeoVision Avants backlight dimming algoritme er koblet
sammen med TV’ets to lysmalere for at sikre optimal
adaptivitet i forhold til omgivelseslyset.

Energimarkning og -forbrug

Det arlige energiforbrug af TV apparater i EU blev
estimeret til 60 TWh (200 PJ) i 2007. Med en stigning i
arlig salg af TV fra 35 mill. stk i 2006 til 61 mill. stk. i
20111 EU og en generel forogelse af skermstorrelsen er
energibesparelse i TV et vigtigt omrade.

LED bagbelyste LCD TV er den dominerende teknologi
pé markedet og bagbelysningen star for det meste af
energiforbruget. Derfor har energieffektive losninger til
kontrol af LED bagbelysning et stort potentiale for
energibesparelse verden over.

De senere ar er der bade lovgivet om energiforbrugi TV
apparater og indfert energimerkning, som det kendes fra
koleskabe. Kravene bliver skaerpet med jeevne mellemrum,
i takt med at teknologierne skrider frem.

Den udviklede kontrol af bagbelysningen inkluderer en
omkostningsfunktion pa energiforbruget, siledes at der
kan foretages en veegtning af energiforbrug og billed-
kvalitet pa en made, sé der for et givent energiforbrug fas
den bedste billedkvalitet.

Der er en fin sammenhzang mellem energiforbrug og at
den bedste detalje gengivelse opnas ved lavt omgivende lys,
som det ogsa kendes fra biografen. Ved et lavt omgivende
lys kan skeermens lystyrke med fordel reduceres, saledes
at der spares energi bade i stuebelysningen og TVet.

OLED skarme vil eliminere bagbelysningen helt

Dimming teknologien har varet meget interessant at
arbejde med, idet det ved anvendelse af samme teknologi
har veeret muligt bdde at oge billedkvaliteten og forbedre
energiforbruget pa samme tid.

Andre skeermteknologier som OLED og Quantum Dot
star pa spring. £gte OLED skarme vil eliminere
bagbelysningen helt med potentielt et meget lavere
energiforbrug fordi kun de aktive pixels skal lyse op.



Quantum Dot derimod kan gore LED bagbelysningen i
LCD skearme mere effektiv, pa grund af en mere energi-
effektiv konvertering til rodt og gront lys af det bla lys
LED-erne i bagbelysningen genererer.

I alle tilfeelde er effektiv kontrol og nejagtig karakteri-
sering nedvendige for at opna hgj kvalitet. Dette
muliggores ved nye TV formater som fx UHD nér det
udvides med et storre farverum (hej farve gamut), som
blandt andet bedre kan gengive mattede farver.

En anden interessant applikation af LED bagbelysning er
HDR (High Dynamic Range) billeder og video, hvor
lysstyrken og kontrasten oges vaesentligt.

GR@N TV-SKARMTEKNOLOGI GIVER GOD SORT
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JEPPE SANDVIK CLAUSEN, ph.d, udviklingsingenigr, Foss,
EMIL HZJLUND-NIELSEN, phd studerende, DTU Nanotech,
ANDERS KRISTENSEN, professor, DTU Nanotech,

N. ASGER MORTENSEN, professor, Strukturerede elektromagnetiske materialer, DTU Fotonik.

Forestil dig bla vandflasker, der farves
uden kemiske farvestoffer og genbruges
direkte som grgnne flasker til sodavand.
Kan man lave youghurtbaegre, hvor intet
af indholdet bliver siddende tilbage i em-
ballagen eller computerskarme, der ikke
reflekterer lyset?

Dette er blot nogle af de mange industrielle fordele, som
udbredelsen af nanoteknologi kan abne op for. Inspira-
tionen til en sddan funktionalisering kan findes i naturen,
hvor eksempelvis vanddraber afvises af lotusblomstens
blade pa grund af en serlig overfladestruktur eller hos
visse sommerfuglearter, hvor farverige vingedekorationer
ikke skyldes farvepigment, men vingernes overflade-
strukturer.

Eksempelvis opnar flere af medlemmerne i familien af
morpho-sommerfugle deres klare bla farve som folge af
en kompliceret 3D-nanostruktur i vingerne (se figur 1).
Inspireret af disse naturlige strukturelle farver har
DTU de senere ar forsket intensivt i mulighederne for
at benytte lignende principper til farvning af masse-
producerede plastikprodukter. Dette er foregaet i
projekterne NanoPlast og Plast4Future. De optiske nano-
strukturer kan farve plastikken, gore den anti-reflektiv,
skabe changerende farver, glimmereffekter eller lignende.
Alt sammen baseret pa struktur, i stedet for kemi.

Lys er bglger af elektromagnetisk straling

For at kunne skabe farvet plastik uden brug af pigment
ma man forst sperge, hvad der egentlig gor et objekt
farvet? I fysisk forstand er det lyset, der forlader objektet,
der efterlader os med et farveindtryk.

Replication
i polymer

Pidampning af
aiuminium
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Figur 1. Morpho didius fér den blé farve som falge
af de komplicerede nanostrukturer i vingerne. Strukturerne
farer til interferensfaenomener der gar at bldt lys reflekteres
kraftigt. Fra Kinoshita et al. ‘Physics of structural colors’, Rep.
Prog. Phys. 71, 1 (2008).

Lys er bolger af elektromagnetisk straling og det er lysets
bolgelaengde som, i samspil med gjets folsomhed og
hjernens fortolkning, afger hvilken farve vi ser. For
eksempel opfattes lys med en belgeleengde omkring 450
nm som blat af mennesker. Generelt kan vi se bolge-
leengder mellem 380 nm og 750 nm, og hvidt lys bestér af
en ligelig fordeling af disse belgelengder. Hvilket lys, der
forlader objektet atheenger dels af hvilket lys der skinner
ind pé objektet og dels af objektets refleksionsegenskaber.
Atomer og molekyler har den egenskab, at de kan optage
og udsende lys ved bestemte belgeleengder. Derfor vil et
objekt i udgangspunktet absorbere en meengde lys ved
bestemte belgeleengder, mens lyset ved de resterende
bolgelaengder reflekteres og bestemmer objektets farve.

Strukturer skal vare mindre

Nar lyset interagerer med objekter, der er meget storre
end belgelaengden, har belgeegenskaberne ingen eller
meget lidt indflydelse pa vores oplevelse af objektet.

Beskyttende
cnating

Figur 2: Skematisk illustration af fabrikationsprocessen. Farst laves en stabeform med avancerede teknikker. Denne repliceres i plastik
ved at presse flydende plastik ind i formens huller. Derefter pddampes et 20 nm tykt lag aluminum som til sidst beskyttes af en coating.
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Figur 3: Forskellige farver
fremkommer som falge

af lysets interaktion med
nanostrukturer i forskel-
lige starrelse. Sgjlernes di-
ameter varieres fra ca. 40
til 150 nm langs den lange
akse mens strukturens
periode varieres fra 160
til 240 nm langs den korte
akse. De enkelte felter pd
denne demonstrator har
en sideleengde pd 0.8 mm.
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Det geelder for eksempel lys, der passerer gennem et
vindue eller reflekteres fra overfladen af et spejl. Men hvis
overfladen pa spejlet bestar af strukturer pd samme
laengdeskala som belgeleengden, begynder belgenaturen
at dominere og lyset vil interagere med strukturerne.
Uden at ga naermere i detaljer, betyder det i praksis at
strukturerne skal veere mindre end 10 pm for at vaere
interessante til changerende farver og under 500 nm for
at kunne bruges til mere vinkelrobuste farveeffekter.

Forholdet mellem bglgelengde og afstand afger
reflektionen

Morpho-sommerfuglens vinger bestar af en horisontal
lagstruktur, hvor lagtykkelsen typisk er nogle fa hundrede
nanometer. En sadan struktur giver anledning til belge-
feenomenet konstruktiv interferens, hvor belgerne med den
optimale belgelaengde intensitet forstaerkes i retning veek
fra overfladen. Det er forholdet mellem lysets bolgeleengde
og afstanden mellem lagene, der afgor hvilke belgelaengder,
der reflekteres kraftigt, og hvilke der ikke gor.

Disse principper for farveskabelse star i kontrast til den
traditionelle méde at farve produkter pa. De mange klare
farver viidag ser i forskellige plastikprodukter, for eksempel
ilegetoj, fremkommer som folge af indfarvning af plastikken
eller ved hjelp af overfladedekorationer med maling.

Ved indfarvning af plastikken blandes den rene gennem-
sigtige plastik med et kemisk farvestof, der gor, at
plastikdelen far den enskede farve. Farven rod, bla eller
noget helt tredje atheenger af det farvestof der blandes i.
Derudover bruges overfladedekorationer, for eksempel til
firmalogoer. Dekorationer males eller printes pa overfladen
med andre farvestoffer efter at plastikken er blevet formet.

Farvestofferne er kemisk bundet til plastikken

Disse mange forskellige farvestoffer i det feerdige produkt
gor det sveert at genbruge plastik. Farvestofferne er kemisk
bundet i plastikken og det er derfor ikke muligt at blande
gammel indfarvet plastik for at lave en ny plastikdel med
en ny farve, hvilket i praksis betyder, at plastikken ma
mekanisk farvesortereres for den kan genanvendes.

Derudover fremstilles rématerialet som et biprodukt ved
destillering af raolie pé olieraffinaderierne og produktionen
af ny ren plastik er derfor atheengig af en vedvarende
olieproduktion. Der er saledes gode argumenter for at
undersoge alternativer til den traditionelle fremstillings-
metode for plastikprodukter.

Ramaterialet kan genbruges flere gange

I den kontekst fremstér strukturel farvning af plastik som
et attraktivt alternativ, da funktionaliteten er baseret pa
mikro- og nano-strukturer i overfladen. Man kan
forestille sig et stykke rent plastik, for eksempel en
vandflaske, som fremstar bld pa grund af en struktur i
overfladen ligesom morpho-sommerfuglene. Nér det samme
stykke plastik omsmeltes, kan der defineres en ny struktur
i overfladen, som gor, at den nye flaske fremstar gron.
Rématerialet kan saledes genbruges igen og igen, og fa
endret egenskaber undervejs. Dette lyder meget
tiltalende i forhold til genanvendelse, men der er stadig
store teknologiske udfordringer i forhold til at né frem til
det beskrevne scenarie.

Dels skal man identificere de strukturer, der giver den
gnskede funktionalitet, dels skal man finde en made at
fremstille disse strukturer i plastikken - og til sidst skal
man finde en made at beskytte strukturerne, sa de ikke
slides af ved beroring. Langt de fleste plastikprodukter,
der produceres i betydelig meengde, fremstilles ved hjelp
af sprojtestobning. Dette er en replikationsproces, hvor
man starter med en stalform med et hulrum, formet efter
den ydre geometri man ensker plastikdelen skal have.
Under hoijt tryk sprojtes varm flydende plastik ind i
formen, plastikken koles ned, formen abnes og den
feerdige harde plastikdel kan tages ud.

Nanostrukturerne kan ®tses ind i overfladen pa
stgbeformen

I forhold til strukturel farvning, kan smé nano-strukturer
med samme leengdeskala som lysets belgeleengde kun
defineres med dyrt, langsomt udstyr. Derfor er det i
praksis for omfattende at definere strukturer pa nano-
skala efter stobning pa hver enkelt stgbte element, som
man traditionelt har gjort det med dekorationsmaling.

I stedet kan nano-strukturerne atses ind i overfladen pa
stobeformens inderside. I sprojtestobeprocessen overfores
nano-strukturerne sa automatisk til plastikoverfladen i
samme fabrikationstrin som formgivningen af elementet.
Denne fabrikationsmetode swtter dog nogle begrens-
ninger for hvilke typer strukturer, der kan fremstilles, og



derved ogsa hvilke typer strukturelle farver man kan lave.
Som allerede navnt, fremkommer sommerfuglens farver
som folge af lagdelte 3D-strukturer.

Disse kan ikke skabes i en sprojtestobeproces, da det ikke
vil veere muligt at frigere strukturerne fra formen.
Derved kan man ikke blot kopiere sommerfuglen. For at
kunne opskalere processen skal strukturerne kunne
frigore sig fra formen.

Farver kan kun baseres pa changerende
diffraktionseffekter

Denne geometriske industrielle begraensning har vist sig
at veere meget problematisk i forhold til at fremstille farver,
der er uatheengig af observationsvinkel i ren plastik.

Farver kan kun baseres pa changende diffraktionseftekter,
hvor farven @ndrer sig nar observationsvinklen @ndrer
sig, som det for eksempel ses nar man holder en CD eller
en DVD op ilyset. Efter intensive studier, har det vist sig
saerdeles udfordrende at skabe kontrastfyldte vinkel-
robuste farver i ren plastik baseret pa sprojtestgbning.

Derfor har vi udviklet en metode, der muligger vinkel-
uathengige strukturelle farver i masseproducerede
plastikprodukter ved hjelp af en tynd metalfilm, sdkaldte
plasmonfarver. Forst stobes en plastikoverflade, som
bestar af sgjler arrangeret i en gitterstruktur. Derefter
padampes et ultratyndt lag aluminium (20 nm).

Nér metallet pddampes pa den rigtige made, laegger der
sig en lille aluminiumdisk pa toppen af hver plastiksojle.
Derudover dannes der aluminum i bunden som en
kontinuerlig film. Aluminiums-diskene pé overfladen gor det
muligt at skabe sakaldte lokaliserede overfladeplasmoner.

Man kan designe hvilke bglgelangder, der skal
absorberes

Det er svingninger, der opstar, nar lyset interagerer med
de frie elektroner i metallet. Lysets elektromagnetiske felt
og elektronerne kobles saledes, at der overfores energi til
elektronerne, som derved sattes i bevagelse.

For en konstant diskdiameter vil nogle belgelengder
koble kraftigt til elektronerne og lyset absorberes, mens
andre vil koble svagere. P4 den méde kan man designe
hvilke belgeleengder der skal absorberes og hvilke der skal
reflekteres fra overfladen. Sgjlernes diameter og periode
afgor overfladens farve og det er derved teoretisk muligt
at lave et stort udvalg af forskellige farver.

Overfladen kan ggres robust overfor fedtede
fingre

Fra et eksperimentelt perspektiv har vi siden eftervist, at
det er muligt at lave sgjler med diametre 50-150 nm i
relevante plastikmaterialer. Den varierende diameter af

SADAN GIVER MAN PLASTIC FARVE - UDEN PIGMENT

Figur 4: Strukturer med 3 forskellige diametre er brugt til at
printe et DTU logo. Det er illustreret hvordan overfladen pd
mikro skala bestdr af den fabrikerede struktur der er ansvarlig
for farven. Elektronmikroskopibilledet til hajre viser overfladen
set fra 15 grader over horisonten.

sejlerne forer efter padampning til metaldiske med
tilsvarende variation, hvilket i sidste ende forer til
forskellige farver af hvert omrade.

Man kan lave store sammenhangende omréder, hvor
diskene har samme starrelse for at fa en konstant farve,
eller man kan variere diameteren i et bestemt monster for
at dekorere overfladen. I forhold til vinkelatheengighed
har vi malt og observeret at farverne i et stort vinkel-
interval forbliver konstante. Derudover har vi vist, at
overfladen kan gores robust overfor fedtede fingre og slid
ved at pafore en beskyttelsescoating ovenpa metallet. Ved
at optimere det samlede systems optiske egenskaber, er
det muligt at lave overflader som fungerer i almindelige
lysmiljoer og som kan téle dagligdagsbrug.

Det kraver stor kotrol over
sprgjtestgbeprocessen

Efter flere ars arbejde er saledes lykkedes at udvikle
strukturelle farver til plastikprodukter baseret pa en
platform, som bestar af en nano-struktureret plastik-
overflade, et tyndt lag af aluminium og en coating til at
beskytte overfladen. Med disse tre materialer kan man
lave mange forskellige farver hvor traditionel farvning
kraver et nyt farvestof for hver farve. Meengden af
aluminum, der skal bruges, er sa lille, at det vil have ringe
indflydelse pa plastikkens egenskaber ved omsmeltning,
og hvis man kan finde en coating, der kan genbruges
sammen med den originale plastik, er man nzesten i mal.

Der er dog stadig teknologiske udfordringer pa vejen
frem mod masseproduktion. Blandt andet kraever det stor
kontrol over sprojtestobeprocessen for at kunne
replikkere nano-strukturerne i en kvalitet der leder til
den onskede effekt. Men hvis de teknologiske udfor-
dringer overkommes kan fremtidens plastikoverflader
veere farvet med plasmoniske strukturelle farver.
Plasmonfarverne er klar.
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Optiske mikrosensorer & -materialer og Optisk sensorteknologi, DTU Fotonik

WaveTouch er navnet pa en ny optisk
teknologi, som har potentiale til at revolu-
tionere markedet for touch skarme, idet
produktionsomkostningerne kan bringes
ned pa nogle fa US dollars for en iPhone
stgrrelse. Teknologien er opfundet og ud-
viklet af DTU i samarbejde med det danske
firma OPDI Technologies.

Fra komfurer til iPads

”Kan I ikke opfinde en ny touch teknologi til mit komfur?
Mit nye smarte touch komfur virker ikke, nar jeg har vade
heender!”. Nogenlunde sadan faldt ordene tilbage i 2006, da
direkteren for OPDI Technologies, Jorgen Korsgaard,
besogte os i det, der den gang hed Rises optikafdeling. Vi
tog straks udfordringen op og kunne kort efter demon-
strere en meget simpel teknik, hvor lys, der lober inde i en
glasplade, kunne aktiveres ved at bergre glaspladen med en
finger, uanset om fingeren var tor eller vad.

Nesten samtidigt blev iPhonen imidlertid introduceret.
Det fik markedet for touch skaerme til at eksplodere, og da
vores optiske touch teknik viste sig at veere meget billig at
producere, skiftede fokus hurtigt hen imod det kolossalt
store marked for handholdte devices. Idéen til den optiske
touch skaerm var fodt og bl.a. via en innovationskonsor-
tiebevilling fra RTI" blev rejsen hen imod dannelsen af
firmaet O-Net WaveTouch sat i gang.

Optisk touch teknologi

Allerede i 80’erne introducerede Hewlett-Packard model
HP-150, som var en optisk computer touch skeerm. Her
havde man placeret et gitter af lysgivere langs to af skeermens
sider, som hver sendte en lysstrale tvaers henover skaermen,
mod hver sin lysdetektor. Nar en finger berorte skaermen blev
to straler afbrudt, hvorved man kunne bestemme positionen.

“Over-the-surface” teknikken kraever i sagens natur en
ramme omkring skeermen, som haever sig over skeermens
overflade. I de fleste tilfaelde onsker designerne sig dog et
sakaldt flush design, hvor der ikke er nogen kant. Derfor
fokuserede vi fra starten pd at udvikle en teknologi, som
ikke kreever nogen haevet ramme.

1 Centre for Industrial Nano-Optics, grant #75823 (2007-2010).

WAVETOUCH - FRA IDE MOD VOLUMENMARKEDET

Figur 1: Tidlig optisk touch skaerm, hvor man benyttede et “over-
the-surface” lys-gitter.

Figur 2: Optisk computer touch skaerm fra Hewlett Packard,
(1983).

Figur 3: Nyere “over-the-surface” optisk touch skeerm fra svenske
NeoNode (2007).
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Figur 4: Grundprincippet i WaveTouch. Lysstréler ledes fra den
ene side til den anden i skaermens topplade. En finger, som
bergrer overfladen, kobler lyset ud af skaermen.

Figur 5: “Imaging edges” princippet, hvor toppladen af skaermen
er vist oven fra. Pladen er sprgjtestabt i acryl og er ca. 1 mm
tyk. En laser V belyser nederste hgjre hjgrne af pladen, hvori
der er indstabt en konkav spredelinse, som fordeler lyset jeevnt
i hele pladens plan. Lyset rammer herefter de to modstéende
kanter, her kaldet C, og Cy, der er udformet som facetterede,
parabolske spejle. Disse har til formdl at kollimere lyset, sdledes
at det bevaeger sig parallelt med hhv. x- og y-aksen. Lyset
rammer herefter siderne F, 0g Fy, der ligeledes er formet som
facetterede paraboler og som dermed fokuserer lyset igen mod
gverste venstre hjgrne. Her kobles lyset ud via en konveks linse
og rammer endelig et detektor array, her kaldet D.A. Hvis en
finger berarer toppladen vil de to pdgeeldende lysstrdler kobles
ud, hvilket resulterer i to marke pletter pé detektor arrayet.
Positionen af disse pletter giver os fingerpositionen. De reflek-
terende kanter er metalliserede.

WaveTouch

Losningen blev at benytte selve skaermen som lysleder.
Hvis man sdledes veelger at sende lyset ind i skeermens
topplade vil lyset transporteres inde i skeermen, sa laenge
der ikke er noget objekt, der berorer skeermen. Men, hvis
et objekt med det rigtige brydningsindeks berorer
skeermen, vil lyset blive ledt op i objektet, hvorved
detektoren vil registrere tab af lys. Lysets refleksions-
vinkel inde i skeermen bestemmer hvilke typer af
objekter, der vil give bergringsfolsomhed. Man kan
saledes undga vandfelsomhed men bevare fingerfol-
somhed p.g.a. forskel i brydningsindeks.

Med lyslederudgaven, havde vi opnaet flush designet, men
der var et andet, langt veerre problem, som skulle loses.
Nemlig det faktum, at det store antal af lyskilder og
detektorer ville give en alt for hej produktionspris.

For at lgse dette opfandt vi ”imaging edges”, hvilket er
specielt udformede kanter i toppladen. Via disse kan vi
med én enkelt lyskilde (sakaldt VCSEL laser, som kan
erhverves for under 1 USD pr stk) gennemlyse hele
skeermen og samtidig opsamle lyset igen pé et meget lille
detektorareal, typisk 0,1 X 3 mm.

Den lille genialitet

Den skarpe laeser vil méske nu tenke, hvad med de
diagonale straler, altsd dem, som gar fra nederste hojre
hjerne og op mod Cy og Cy, vil de ikke ogsa vaere berorings-
folsomme?” Jo, og det ville give et veerre rod af merke pletter
pé detektoren, som ville vaere svaere at atkode! Hvis det da
ikke lige var pa grund af endnu en smart kant-feature, der
forhindrer dette. For, udover at veere parabolsk krumme, er
kanterne C, og C, skrd pa den anden led. Dette bevirker at
de kollimerede strdler vinkles ud af planet under deres
passage fra hhv. C, til F, og C, til F}. Vinklingen er sdledes
beregnet til at gore de kollimerede stréler beroringsfel-
somme. De fokuserende kanter F, og Fy er modsat vinklede,
saledes at de fokuserede straler igen er ufolsomme over for
bergring. Dermed opnar vi altsa kun to merke og entydige
pletter pa detektor arrayet.

Figur 6: (a) Kanten C, stdr ikke vinkelret pd overfladen, men er
vippet 9 grader. Dette bevirker, at det reflekterede lys bliver
vinklet ud af planet og dermed zig-zagger undervejs fra C, mod
F.. Vinklingen gar lyset beraringsfalsomt. Derimod er det ikke-
vinklede lys, der laber fra hjornet ved VV mod C, ikke berarings-
falsomt. Fotoet (b) viser toppladen, hvori en strdle forvandles
fra ikke-vinklet, diagonalstrdle til vinklet zig-zag strdle.
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Figur 7: (a) Farste demo realiseret | sprajtestabt acryl. Bemeerk
det udkoblede lys omkring fingerspidsen. (b) De to marke
pletter pd detektor arrayet, her repraesenteret ved to dyk i den
rade kurve.

Den forste demo og vejen frem mod O-Net
WaveTouch

Det var egentlig relativt simpelt at beregne toppladens
udformning, s& vi opndede den onskede funktion. Til
gengeeld var det uhyre vanskeligt og bekosteligt at fa
fremstillet den. Flere "diamond turnere” har gennem
tiden pastaet, at de kunne fraese emnet direkte ud af en
acryl plade. Med kanter i optisk kvalitet. Det ved vi nu, at
det kan de ikke. Det har kostet ekstremt dyre leerepenge
at nd til denne erkendelse, sd vi har mattet bide i det
meget sure @ble, og har faet fremstillet meget dyre
stobeverktojer, selv til de indledende demoer! Til
gengeeld virkede demoerne fint og Jorgen Korsgaard fra
OPDI var meget ivrig efter pa et meget tidligt stadie at
starte salgsprocessen. Vi tog derfor pa rundtur til USA’s
storste elektronik koncerner (bl.a. Apple, Motorola og
Qualcomm) helt uden demo, idet denne stadig skulle
veere fastspaendt til et optisk bord og veere tilsluttet
vakuumpumpe for at virke! Besggene var ekstremt
leererige og de resulterede ogsé i et par amerikanske besog
med den hensigt at kebe teknologien. Det blev dog
kinesiske O-Net Communications, der i sidste ende blev
valgt som partner. OPDI Technologies og O-Net Commu-
nications har sdledes dannet et Joint Venture, kaldet O-Net
WaveTouch, hvor O-Net har investeret 3 mio USD for opna
40% ejerandel. DTU Fotonik har udover kontant betaling
ogsa opnaet en ejerandel i OPDI Technologies pa 5%.

WAVETOUCH - FRA IDE MOD VOLUMENMARKEDET

Figur 8: Fra underskriftceremonien i maj 2013, hvor O-Net Com-
munications sammen med OPDI Technologies danner O-Net
WaveTouch.

()

Figur 9: (a) Seneste udgave af WaveTouch designet, hvor ind- og
udkoblingslinserne er placeret i samme hjgrne af den sprojtestobte
acryl topplade. (b) Farste prototype rettet mod armbdéndsur. (c)
Anden prototype rettet mod GPS navigator til biler.

WaveTouch i dag

Designet har udviklet sig en hel del siden den forste
demo. I dag er al elektronik, herunder laser og detektor
array, samlet i ét hjorne. Ind- og udkoblingslinse er
saledes ogsd indstebt i samme hjerne. O-Net WaveTouch
har udviklet den forste prototype, som skal bruges til et
armbéndsur. Neeste prototype er rettet mod bil-navigatorer.

I dag ligger O-Net WaveTouch’s udviklingsafdeling pa 4
mand i Tastrup. Yderligere to mand har til huse i Shenzhen,
Kina. Virksomheden har stadig et teet samarbejde med
DTU Fotonik, bl.a. i innovationskonsortiet LIQCOP I, der
er rettet mod nye teknologier til optiske plaststobeforme.

11 Liquid Quartz Coating for High-Quality Polymer Replication, grant #
11-118420 (2012 - 2015)
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3D afbildning

af gjet med laser

= KRESTEN YVIND, HITESH KUMAR SAHOO, THOR ANSBAK

Nanofotoniske komponenter, DTU Fotonik

Hvert ar far titusindvis af mennesker konstateret en gjensygdom. Alene i Danmark far
6 personer dagligt konstateret en synsstyrke pa under 33 % og betragtes herefter som

blinde.

For at fa konstateret en gjensygdom skal patienter i dag
forst til en ojenlaege, som kan diagnosticere patientens
ojensygdom. Hos ojenlaegen bruges apparatur til at se pa
ojenbaggrunden for at diagnosticere sygdomme relateret
til nethinden eller hornhinden. En af de store folkesyg-
domme er nethindesygdommen aldersbetinget makulade-
generation (AMD), som rammer 40 % af befolkningen
over 70 4r og resulterer i synsforringelse og i sidste ende
blindhed. Optisk kohzrens tomografi (OCT) bruges i dag
ved behandling af AMD, fordi man uden at skade ojet
kan se et tveersnitsbillede af nethinden. Ved brug af OCT
og medicinsk behandling blev antallet af nytilkomne
blinde halveret.

Den nuvarende kommercielle OCT-teknologi gor det kun
praktisk muligt at ga ind og se tveersnit af gjenbag-
grunden ved nethindens skarpsynscentrum. @jenlagerne
eftersporger OCT-apparater som kan gore det muligt at

Fast reference spejl
——

L
Prave

- - L) -l
| —

Hurtigt skannende
laserkilde

Y

Data analyse

Hurtig fotodetektor

lave en gjenundersogelse, der viser bade ojenbaggrunden
og tveersnittet af hele nethinden, men den nuvarende
teknologi er for langsom til at skanne et sidant 3D
billede. En ny generation af OCT-systemer er derfor ved
at blive udviklet, baseret pd lasere med variabel belge-
leengde efter princippet beskrevet i figur 1. Sddanne
OCT-systemer har gjort det muligt at lave 3D billeder i
hej kvalitet af hele gjet, figur 1 (hojre).

Forskningsgruppen Nanofotoniske komponenter har
udviklet ngglekomponenten, en OCT Swept Laser, til den
OCT-teknologi, som gor det muligt at foretage
3D-optagelser af gjet pa et splitsekund. Med denne
teknologi vil gjenleegen pa en let made kunne overskue
ojet og diagnosticere gjensygdomme i fremtiden. Kernen i
vores OCT Swept Laser er en halvlederlaser (Vertical-
Cavity Surface-Emitting Laser, forkortes VCSEL). Vores
laserteknologi udmeerker sig ved at kunne @ndre

Figur 1. Venstre. Skematisk tegning af hurtigt OCT system. En beamsplitter bruges til at interfere lyset fra et fast spejl og proven/
gjet og intensiteten mdles som funktion af laserbalgeleengden der skannes i tid. \Ved hjselp af en fourier transform konverteres
interferogrammet til et dybdeskan. Den hurtigt skannende laser er ngglekomponenten for metoden. Hajre. 30 billede af et gje
(fra MIT, USA) hvor det hurtige dybdeskan er brugt sammen med skanning i planen for at skabe et 3D billede, [Grulkowski et al.

Biomedical Optics Express 3 (2012) 2733])
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Figur 2: Eksempel pd mdleresultater direkte pd laseren. Venstre plot viser det optiske spektrum med og uden en sinusoid spaending
pdtrykt MEMS kontakten. Eftersom laseren skanner meget hurtigere end mdleudstyret, ses et kontinuert og bredt spektrum. Hajre
plot viser, hvordan komponent simplest muligt kan pakkes til kommercielle anvendelser og indflydelsen af trykket i pakken. Ved at
anvende et lavt tryk i pakken svinger MEMS spejlet med vaesentlig starre amplitude, ndr speendingen, der pdtrykkes, har en frekvens

taet pd systemets resonansfrekvens.

bolgeleengde hurtigt og kontinuerligt og have lavere
produktionsomkostninger end andre losninger. En
version af laseren er vist i figur 3, hvor det ene laserspejl
ses ophaengt i nogle fleksible arme, saledes at det kan
saettes i svingninger, hvilket fa laserens bolgelengde til at
blive skiftevis kortere og leengere. Denne konstruktion
kaldes et mikroelektromekanisk system (MEMS) og har
den fordel, at den masse, der skal bevaeges, er meget lille,
sa det kan gores meget hurtigt. Spejlets bevagelse
aktiveres ved brug af de elektrostatiske tiltreeknings-
kreefter, der genereres, nir der legges en spendings-
forskel mellem det gverste fritheengende spejl og laseren
nedenunder, dvs. de to kontakter vist i figur 3 i midten
Endelig bringes laseren til at udsende lys, nar en strom
lgber gennem laserdioden ved en patrykt spaending

Top laser spejl

Elektro-
mekanisk
ophang

mellem laserkontakten pa forsiden og bagsiden som vist i
figur 2 hejre. I figur 2 ses det tidsmidlede optiske spektrum
fra laseren med MEMS i hvileposition (gren kurve), og nar
der laegges en sinusmodulation pa MEMS kontakten (red og
sort kurve). I det konkrete tilfeelde moduleres ved 850 kHz,
hvilket er teet ved resonansfrekvensen for MEMS oscilla-
toren (spejlet med ophaeng), sa amplituden af belgeleengde-
variationen gges, som det ses pa den hejre figur i figur 2.
Dampningen af spejlets oscillation er primeert givet af
luftmodstanden. Ved at saenke trykket omkring laseren,
hvilket kan opnés i den indkapsling, laseren alligevel
skal have, kan deempningen mindskes og amplituden
stige kraftigt. Den udviklede OCT Swept Laser har
dannet udgangspunkt for opstartsvirksomheden
OCTLIGHT ApS, som kommercialiserer teknologien.

Laser kontakt

Top laser spejl

MEMS kontakt

Figur 3: Venstre og midt. Elektronmikroskopibilleder af en MEMS VCSEL fra DTU. Hajre. Lysmikroskopbillede af laser i brug. Ledninger

til kontakterne og det udsendte laserlys ses.
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Konventionel laser

Hvordan virker laseren?

En laser bestar grundleggende af et forsteerkermedie, der
kan forstaerke lys via stimuleret emission, og en sakaldt
optisk kavitet, dvs. typisk to spejle, der kan holde lyset
omkring forsterkermediet, saledes at det lys, der tabes
pé en omgang rundt i kaviteten, er mindre end det,
forsteerkermediet kan tilfore. I det tilfalde vil lyset vaere
domineret af stimuleret emission hvor alt lyset svinger i
fase, og vi siger, vi har en laser (eng: Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation).

I en konventionel laser @endres bolgeleengden pa lyset ved
at gore et af spejlene bolgeleengdeathangigt, siledes at
kun en enkelt belgeleengde reflekteres. Laseren udsender
kun lys ved netop den bolgeleengde, for hvilken tabet er
mindre end forstaerkning, og laserstralen vil derfor
udsende den belgeleengde, hvor refleksionen er storst!
Huvis refleksionsbelgelaengden aendres, vil laserens
bolgeleengde ogsé endres, og laseren vil f.eks. kunne
bruges til OCT-malinger. I praksis realiseres sdidanne
bolgelaengdejusterbare lasere typisk ved brug af et optisk
gitter, som er en struktur, der reflekterer i forskellige
vinkler som funktion af belgeleengden og et mekanisk
system, som kan dreje det optiske gitter. Denne
konstruktion er forholdsvis langsom og fylder en del, s&
selve laseren har en storrelse pa mellem en teendstiks- og
skotgjsaeske. DT U-laseren andrer bolgelaengde radikalt
anderledes, hvilket har vist sig at give markant bedre
billeder. DTUs laser er som naevnt en VCSEL, hvilket
ogsa kaldes en mikrokavitetslaser, eftersom afstanden (L)
mellem spejlene, der udger kaviteten, typisk kun er fa
bolgelaengder. I det tilfaelde vil bolgeleengden af laseren
veere givet af den stdende bolge, der opstar mellem de to
spejle, sdledes at bolgeleengden er givet ved A, (L) = 22L,

3D AFBILDNING AF GJET MED LASER

Lys ud

Spejl

Mikrokavitetslaser {VCSEL)

hvor n er brydningsindeks for materialet mellem spejlene,
og m er et helt tal. Hvis nu det ene af spejlene er lavet som
del af et mikroelektromekanisk system (MEMS), sa det
kan beveeges, vil L og dermed A kunne @ndres. Denne
mekanisme for eendring af bolgelaengden virker, sa leenge
man arbejder med den "samme” stdende bolge (m i
ligningen), hvilket kan kvantificeres med den sakaldte
frie spektralbredde (FSR) for kaviteten FSR = %ﬂ , hvor
Ao er centerbolgeleengden for laseren, og Lg den tilsva-
rende kavitetsleengde. Af formlen for FSR ses, hvorfor
denne mekanisme til andring af belgelaengden primaert
er interessant for mikrokavitetslaseren, hvor en lille Ly
giver mulighed for et bredt bolgeleengdeomrade. En
anden parameter, hvor VCSEL laserne er overlegne, er pa
den hastighed, hvorved belgeleengden kan andres,
hvilket bestemmer, hvor hurtigt man kan danne et
billede. Udover begraensninger i mekanikken har den
konventionelle laser med variabel belgeleengde baseret
pé et optisk gitter en anden grundleggende
begraensning i, hvor hurtigt man kan andre bolge-
leengen, nemlig at laserstralen skal startes fra spontan
emission ved hver ny belgeleengde. Eftersom lysets
hastighed er ekstremt hojt, og forstaerkermedierne har
kraftig forsteerkning, bygger laserstralen hurtigt op,
men den tilfeldige startproces introducerer stoj i de
efterfolgende malinger. For en korrekt konstrueret
mikrokavitetslaser udnyttes dopplerskiftet (kendes fra
tonehgjden fra ambulancers sirener, nar de passerer) fra
det hurtigt beveegende spejl til at skifte bolgeleengden pa
lyset, sa det preecist passer med resonansbetingelsen
(Am). Dette giver en langt mindre stgjende skannende
laser, som siges at have en hej dynamisk kohzarens og
kan méle meget leengere end konventionelle lasere.
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Dielektrisk spejl (DBR)
//Tunnel overgang (stramkontrol}

InP aktive lag 1020-1700nm

Antireflekscoating
Kontakter

Bonding interface

Deponeret afstandslag

Silicium pa isolator wafer

Figur 4: Skematisk tegning af MEMS VCSEL.

Hvordan realiseres laseren? For fabrikationen regnes strukturen grundigt igennem.
Halvlederlasere fabrikeres i specielle rene rum, hvor Et eksempel pa et design er vist i figur 5. Hvis man kigger
forskerne er ifort specielle stoviri dragter, sd hir og noje efter, kan det ses, at det elektriske felt beveeger sig,
hudflager ikke odeleegger komponenterne. De mindste nar luftgabet endres, og laserens bolgeleengde @ndres.
strukturer, der skal @tses ind i halvlederskiverne, som Dette kan udnyttes til at placere forskellige typer

laserne er opbygget af, er ca. 1.000 gange mindre end et har, ~ forsteerkermateriale, der forsteerker forskellige dele af

sd der skal ikke meget til at edeleegge en komponent. spektret, s& det passer med laserens belgelengde pa
Heldigvis fremstilles laserne mange tusinde ad gangen, sa positionen. Herved kan laseren generere bredere optiske
til forsknings- og undervisningsbrug kan vi leve med, at spektra, end én type forsterkermateriale kan understotte.

der er nogle stykker, der ikke virker. Den laserstruktur, der

nu laves pa DTU, er en nyere generation end den kommer-

cialiserede og er vist i figur 4. I dette design er det For flere detaljer om teknologien:

bevegelige spejl indkapslet i strukturen, sa det ikke er T. Ansbak, I-S. Chung, E. Semenova, O. Hansen, and K.
folsomt for vand og stev, og halvlederskiven med spejlet er Yvind, “Resonant MEMS Tunable VCSEL,” Selected
bonded sammen med forsterkermediet, som derfor kan Topics in Quantum Electronics, IEEE, vol. 19, no. 4,
veelges frit. Bonding er dog en kraevende proces, der kraever pp. 1-6, 2013

neesten atomart flade overflader pa materialerne, sé de T. Ansbak, I-S. Chung, E. Semenova, and K. Yvind, “1060
automatisk danner steerke kovalente bindinger, nar de nm Tunable Monolithic High Index Contrast

saettes sammen. Det sidste spejl er opbygget af alternerende Subwavelength Grating Vertical-Cavity Surface-

lag af TiO, og SiO,, der fordampes kontrolleret pa toppen Emitting Laser,” Photonics Technology Letters, IEEE,
af komponenten. Ved hvert skift mellem materialerne er vol. 25, no. 4, pp. 365-367, 2013.

der en refleksion, og ved at vaelge tykkelserne korrekt,
adderer den samlede refleksion op til >98 %.
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Figur 5: Computersimulering (design) af laseren. De to yderste grafer viser et tvaersnit midt igennem laseren i figur 4, hvor der er
forskellig spaending og dermed forskellig afstand pd luftgabet. Den rade kurve viser brydningsindeksprofilen i laseren, mens den bld
kurve viser den stdende balge mellem spejlene (henholdsvis 1.230nm og 1.368nm). Det ses, at lyset aftager igennem DBR spejlet,
men lidt lys kommer ud. Forstaerkermaterialet er lagene med hgjest brydningsindeks i “InP aktiv omrddet”. Miderste graf viser reso-
nansbalgeleengden som funktion af luftgabets starrelse samt kravet til forsteerkning i forstaerkermaterialet (rad kurve).
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OPTISKE MIKROROBOTTER

~Optiske
mikro-robotter

= JESPER GLUCKSTAD*®, MARK VILLANGCA*, DARWIN PALIMA* OG ANDREW BANAS®
Programmeérbar faseoptik, *DTU Fotonik, °OptoRobotix ApS

Synergien mellem fotonik, nanoteknologi og bioteknologi peger i retning af helt nye
forsknings-gennembrud inden for nano-bioteknologi og nano-biofotonik. Fotoniske
nyskabelser har allerede vaeret med til at overvinde den naturlige diffraktionsgranse for
afbildning med ikke bare mikroskopisk, men med helt ned til nanoskopisk oplgsning. Dette
gennembrud blev fejret med Nobelprisen i kemi i 2014. Nye videnskabelige landvindinger

kreever dog varktgijer, der ikke kun tillader passiv observation af nanoskopiske fanome-
ner, men ogsa tillader forskere at "raekke ind” og direkte manipulere og interagere med
bestanddelene i dette nanoskalaomrade. Vi arbejder pa DTU Fotonik lige nu med en helt ny
teknologiplatform, der i fremtiden skal kunne adressere dette ved hjelp af sakaldte op-
tiske mikrorobotter. Det er vores malsaetning, at disse nye mikroskopiske robotter vil kunne
hjelpe med at cementere forskningen og innovationen i Danmark som en af de fgrende
inden for rumlig og tidslig lysstof vekselvirkning pa de mindste biologiske skalaer.

Biologi pa nanoskalaniveau er lidt som en minedrifts-
ekspedition, hvor forskere er pa jagt efter uvurderlige
videnskabelige adelstene, og er indtil for nylig blevet
betragtet som noget, der nasten kun kan forekomme i en
science fiction verden. Som ved enhver minedriftsmission
atheenger kvaliteten af det, der kan findes og udgraves, og
afkvaliteten af de tilgeengelige vaerktojer, som er til
radighed. Avanceret optisk nanoskala mikroskopi - nu
navngivet optisk nanoskopi i forbindelse med Nobelprisen
i kemii2014 - kan allerede i dag overga den klassiske
diffraktionsgreense og tilvejebringe nanoskopisk
billeddannelse med en punkt-for-punkt oplesning ned til
nogle ganske fa nanometer.

Tilsvarende er det i dag muligt ved hjeelp aflys fra
ultrahurtigt pulsede lasere at 3D-printe nanoskopiske
polymer-strukturer med en punkt-for-punkt oplesning
ned til under 25 nanometer. Processen, der gor dette
muligt, er kendt som to-foton mikro- eller nanofabrikation
og er baseret pa en snedig kombination af teknikker fra
foromtalte nanoskopi og sdkaldte ulinezere optiske
effekter i lysfolsomme polymer-materialer.

En tredje videnskabelig “ingrediens” pa vejen mod de
futuristiske “mineekspeditioner” pa nanoskalaniveau er
den fascinerende evne, fokuseret laserlys har til at kunne

indfange, fastholde og manipulere mikroskopisk sméa
objekter og celler. Den amerikanske fysiker Arthur
Ashkin viste ved et banebrydende eksperiment ved Bell
Labs i midten af 80’%erne, at steerkt fokuseret laserlys er i
stand til at udveksle kreefter med smé lysbrydende
partikler og naermest pa naesten magisk vis fa partiklerne
til at sege hen mod laserstralens fokus og derefter svave
stabilt omkring dette fokuspunkt. I biologiske forsog
foregdr dette bedst i en vandig oplesning, hvor celler og
andre mikroorganismer kan trives og forblive i live i et
relativt naturligt milje. Ashkins studerende, Steven Chu,
videreforte dette arbejde og raffinerede det til et niveau,
sa selv atomer kan indfanges og lasermanipuleres, og det
gav ham Nobelprisen i fysik i 1997.

Kombineres alle disse fantastiske videnskabelige
gennembrud i arbejdet med lys, kan vi leegge grundstenen
til de fleste af de funktionaliteter, der kraeves for at
udvikle funktionelle optiske mikrorobotter. Et grafisk
eksempel pé simpelt opbyggede og 3D-printede optiske
mikrorobotter er illustreret i figur 1 pé side 36.

Ved hjelp af to-foton mikrofabrikation er det f.eks.
muligt at 3D-printe optiske mikrorobotter med multi-
funktionelle, biofotoniske nanoprober eller redskabs-
spidser med helt ned til 25 nanometers oplesning. Det
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smarte ved denne fremgangsmade er, at selvom man
onsker at probe pa nanoskalaniveau, kan resten af
robotstrukturen 3D-printes i en storrelse og en form, der
tillader bekvem optisk lasermanipulation. I figur 1 er der
f.eks. illustreret optiske mikrorobotter, der hver er
udstyret med fire 3D-printede “styrekugler” i mikrometer-
storrelse, som hver iser fastholdes og kan manipuleres
med det rode laserlys. Herved skabes en droneagtig
funktionalitet, hvor hver mikrorobot kan styres rundt i
3D og har en raekke uatheengige frihedsgrader i hver deres
bevagelse. Ydermere er der det smarte, at man kan bruge
almindelig optisk mikroskopi med et relativt stort
“synsfelt” til at styre og observere de optiske mikro-
robotter, men samtidig bevare nanoskopisk funtionalitet
via den “pamonterede” nanoprobe. Eksempler pa
forskelligt udformede optiske mikrorobotter med prober
kan ses i figur 2:

Den relativt store grundstruktur af de optiske mikro-
robotter, som ses i figur 2, medvirker endvidere til at
mindske de sdkaldte Brownske bevagelser, der far sma
objekter til at vibrere, og stabiliserer i det hele taget
strukturen svarende til en solid pickuparm og dens
tilherende nal ved afspilning af en gammel vinylplade.

Laserstyrede optiske mikrorobotter kan dermed fungere
som “frit flydende” sonder til overvagning af processer in
vivo og levere rumligt mélrettede mekaniske, kemiske
eller begge typer stimuli for udvikling og afprevning af

Figur 2: 3D computermodeller af optiske mikrorobotter ses i
sgjlen til venstre. Sgjlen til hgjre viser de respektive resulter-
ende 3D-printede resultater.

Figur 1: lllustration af optiske mikro-robotter der vekselvirker med en biologisk overflade



Figur 3: \Ved hjeelp af software og mikroskopi kan optiske
mikrorobotter laserstyres som droner.

biologiske modeller og cellulzer opfersel. Sammen med de
parallelle forskningsaktiviteter, der foregar inden for
avancerede celluleere miljoer, kan optiske mikrorobotter
give dynamiske eksperimentelle stimuli, der ellers ikke er
mulige at opna i et fuldt 3D biomilje. Som illustreret i
figur 1 og figur 3 kan man forestille sig en mindre sveerm
af funktionaliserede robotverktgjer, der kan levere rum-
og/eller tidsprogrammerede celluleere stimuli selv ved
brug af bioaktive stoffer, som ellers ikke kan sameksistere
i oplesning. Et robotvearktej kan f.eks i princippet méle
pa receptorerne pé en cellemembran og udnytte cellens
signalnetverk til at indlede biokemiske processer inde i
selve cellen. Selv uden kemisk funktionalisering kan
robotveaerktejerne stadig bruges til at levere program-
merede mekaniske stimuli til at udforske de molekylaere
effekter, der f.eks. konverterer mekaniske signaler,
opfanget af en cellemembran, til biokemiske svar leengere
inde i selve cellen. Eksempler pa vores eksperimentelle
muligheder i brugen af optiske mikrorobotter, der kan
bruges til at probe cellemembraner eller aktivere andre
mikroskopiske objekter, kan ses i figur 4:

0= EHT = 200w Tegral & = SET Dage w T 500"
F——— vos sdms Mags 401KEX iy T Tima V00633

104m EHE = 200wV SgeiA=SET  SugewTa= 0D°
— W B Mage 14ZKE  Welhs 1E20um Tirrs 002008

OPTISKE MIKROROBOTTER

Figur 4: (1)-(4) viser en optisk mikro-robot der prober en T-celle
- filmet oven fra og fra siden. (5)-(10) viser mulighederne for at
foretage opto-mekaniske operationer pd et overflade-objekt.

Mulighederne er naesten uendelige, og med den seneste
generation af vores optiske mikrorobotter vil vi snart
veere i stand til at levere en lille last til injektion i celler pa
et praecist omrade (figur 5).

Datie 1 Ape TS

Figur 5: Seneste generation af optiske mikro-robotter der vil kunne levere en lille last til celler.
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Ultrahurtiginfrarad og terahertz videnskab, DTU Fotonik

Hvordan finder man ud af, om pudset pa en mur sidder
godt forankret pa stenene eller er lost og skal renoveres?
Man banker let pd overfladen og lytter til lyden. Lyder det
hult, er der dérlig kontakt mellem puds og sten, og er
lyden fast, er der god kontakt. Ved at banke forskellige
steder pa muren kan man danne sig et overblik over,
hvilket omrade der skal renoveres. Denne simple metode
fungerer udmeerket, hvis der er tale om en almindelig
mur. Men har muren dybereliggende skader, kan det vere
svert at hore forskellen, og hvis muren for eksempel er
udsmykket med et uvurderligt kalkmaleri, er der risiko
for, at man banker en del af overfladen og maleriet helt
lgs. Dette simple eksempel illustrerer, at der tit er behov
for metoder, der er mere preecise, mere skdnsomme og
som kan fortelle preecist, i hvilken dybde under
overfladen eventuelle problemer findes.

Der findes flere méleteknikker, der kan detektere og
visualisere skjulte strukturer. Felles for disse metoder er, at
et signal i form af lydbelger eller elektromagnetiske bolger
detekteres efter at have udbredt sig i det emne, som skal
undersoges. Et meget velkendt eksempel pé visualisering
ved hjelp af lydbelger er ultralydsscanning, hvor skjulte
strukturer traeder frem, da ekkoer fra overfladen af disse
strukturer er adskilt i tid, og derfor kan males separat. Vi
kender denne teknik fra hospitaler og laegeklinikker og fra
skibes ekkolod. Andre velkendte teknikker bruger
forskellige former for elektromagnetisk straling i stedet
for lyd. Man bruger for eksempel rontgenstraling til
gennemlysning af kroppen, bagage og tekniske installa-
tioner, og i avanceret form kan rentgenstraling bruges til
frembringelse af tredimensionelle billeder af for eksempel
kroppens indre ved hjelp af ekstremt kostbart CT-udstyr
(CT = Computed Tomography).

P4 DTU og andre steder i verden arbejder vi med en ny
teknik til ikke-destruktiv undersogelse af den indre
struktur af forskellige materialer. Denne teknik benytter
ekstremt korte pulser af lys ved meget lange belgeleengder,
sakaldt terahertz (THz)-straling. THz-straling har nogle
meget attraktive egenskaber med hensyn til undersogelse
af den indre struktur af materialer. Dels har de fleste
kemiske substanser karakteristiske signaturer i dette
frekvensomrade, og dels er mange forpakningsmaterialer
gennemsigtige i THz-omradet, selvom de er aldeles
lystaette for synligt lys.
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Figur 1: (a) Transmissionsmdling og (b) refleksionsmaling med THz-pulser. Billedet dannes ved at scanne objektet i x- og y-retningen.
(c) I hvert punkt mdles det tidslige og spektrale indhold af den transmitterede/reflekterede THz puls, hvorved materialets absorp-
tionskoefficient og brydningsindex kan bestemmes som vist i (d).

THz-pulser frembringes og males ved hjzlp af femto-
sekund-laserpulser for eksempel i smé antennestrukturer,
som er optimeret til THz-frekvensomradet [1]. Med
denne teknik kan man frembringe meget korte pulser
med en varighed p&d mindre end 1 picosekund (1 ps =
1012 5). Figur 1 viser, hvordan man kan bruge THz-pulser
til undersegelse af den indre struktur af et objekt. En
strale med THz-pulser fokuseres pa objektet, som skal
undersages. Objektet bliver sa scannet i x- og y-retnin-
gerne, som angivet pa tegningerne. Denne generelle
maleteknik kaldes ofte for THz-imaging. Figur 1(a) viser

en situation, hvor den transmitterede THz-puls males.

Som vi vil vise efterfolgende, er denne teknik specielt
velegnet til detektering af kemiske substanser. Figur 1(b)
viser en teknik, hvor THz-pulsen reflekteres fra objektet.
Den indre struktur bliver afsloret ved at male det tidslige
forlgb af det reflekterede signal. Overgange mellem
forskellige materialer inde i objektet vil give anledning til
sma reflekser, som er tidsligt forsinkede i forhold til
refleksen fra overfladen. Denne variation af THz-imaging
er derfor specielt velegnet til kunstigt at separere de
enkelte lag i lagdelte strukturer som for eksempel
malerier. Dette vil vi se neermere pa til sidst i teksten.
Figur 1(c) viser princippet for spektroskopi og kemisk
genkendelse ved hjelp af THz-pulser. Hvis THz-pulsen
pé sin vej gennem objektet gennemtraenger en kemisk
substans, vil specifikke frekvenser svarende til substansens
absorptionsband mangle i det transmitterede signal.
Eksemplet viser, hvordan THz-pulsens spektrum og
tidslige profil @ndres i laktosepulver (malkesukker).
Et meget tydeligt dyk i signalet ved 0,53 THz er
karakteristisk for dette stof. Med en neermere analyse af
signalerne kan man finde absorptionskoefficienten og
brydningsindekset for laktose som vist i figur 1(d). Disse
kurver er grundlaget for en egentlig kemisk genkendelse
af substanser, hvor forskellige matematiske teknikker
(sésom Principal Components Analysis, PCA) kan
benyttes til sikker og automatisk identifikation [2].
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Figur 2: Kemisk genkendelse med THz-strdling i transmission. (a) Gymnasieelever under SRP-gvelse, hvor et brev med skjult indhold blev
undersggt med DTU's mobile THz-scanner. (b) Indhold af brevet: SD-kort, papirklips af metal, poser med druesukker og laktose. (c) Billede
af brevets indre optaget med THz-lys. (d) Kemisk genkendelse af laktose ved hjzelp af absorptionssignaturen som ses i figur 1(d).

Identificering af kemiske substanser i lukkede pakker
er af stor praktisk betydning for eksempel til detek-
tering af skjulte spreengstoffer og narkotika men ogsé
til kvalitetskontrol i medicinalindustrien. Et simpelt
eksempel pa genkendelse af skjulte stoffer er vist i figur
2. Her ses fire gymnasielever under udferelsen af deres
studieretningsprojekt (SRP) pa DTU i efteraret 2015.
Eleverne forberedte et brev med forskellige skjulte
objekter (figur 2(b)), deriblandt en pose med laktose og

en pose med druesukker. THz-gennemlysningen af
brevet (figur 2(c)) viser tydeligt de skjulte objekter
sammen med bobleplast-foringen af kuverten. Man ser,
at udover konturerne af papirklips og plastikposer er
der tre omrdder med “mistaenkelige” objekter. En
nermere matematisk analyse af de transmitterede
THz-pulser, der specifikt fremheever kemiske signa-
turer, fir posen med laktose til at treede tydeligt frem
som vist i figur 2(d).
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Figur 3: THz-imaging udfart i refleksion af jomfruen med Barnet og en Helgen, et treepanel fra det 14. drhundrede fra Taormina pé
Sicilien. (a) Panelet under scanning. (b) Foto med synligt lys af det scannede omrdde. (c)-(e) viser separerede THz-refleksioner fra

de forskellige lag i panelet. (f) Detalje af forgyldningen i det scannede omrdde. (g) THz-billedet af samme detalje afslarer, hvordan
kunstneren har pdfert bladguldet. (Foto i (a) er brugt med tilladelse fra Antonino Cosentino, Cultural Heritage Science Open Source,

THzLﬁrunder-tm

http://chsopensource.org)

Vihar i de seneste ar arbejdet sammen med konserva-
torer og forskere fra Danmark, Italien og Belgien
omkring anvendelse af THz-imaging til undersogelse og
hjeelp i forbindelse med konservering af vigtige malerier
og andre genstande fra vores feelles kulturarv [3-7]. Et
eksempel pé dette arbejde er vist i figur 3. Her har vi i
samarbejde med Dr. Antonino Cosentino (Cultural
Heritage Science Open Source) undersogt et ikonisk
treepanel fra det 14. &rhundrede fra samlingen pa
biblioteket i Taormina pé Sicilien. THz-malingerne blev
foretaget under restaureringen af ikonet. Man ser
Jomfru Maria med Jesus pé skodet og en helgen ved
siden af sig (figur 3(b)). Billedet er udfert pa en flad
traeplanke (32x39x0,8 cm) og er udfort oven pa et tyndt
lag grunder. Selve billedet er en kombination af
forgyldning med bladguld og oliebaseret maling.

Ved at separere de forskellige tidslige dele af den
reflekterede THz-puls er det muligt at danne billeder af
de enkelte lag af ikonet, uden at billedet beskadiges.
Overfladen af billedet mod luften ses i figur 3(c),
overgangen mellem maling og grunder ses i figur 3(d),
og overgangen mellem grunder og tre ses i figur 3(e),
hvor traeets arer er meget tydelige. Desuden ses beskadi-
gelser af billedet gennem alle tre lag tydeligt som morke
omrader. Det er altsa muligt ved hjelp af THz-imaging
at fa et fuldt overblik over tilstanden af et sddant
skrobeligt kunstverk fra middelalderen. Udover den
bevaringsmessige stand er det ogsa muligt at fa indblik i

den teknik, som kunstneren i sin tid har benyttet sig af
under udforelsen af billedet. En detalje af en del af
bladgulddekorationen mellem Jomfru Maria og
helgenen, markeret med rektanglet pa figur 3(b), er vist i
figur 3(f) (synligt lys) og figur 3(g) (THz-refleksion fra
overste lag). THz-billedet afslorer tydeligt, hvordan
kunstneren har lagt bladguldet (lyse omrader) pa
underlaget uden at snitte guldet preecist til og derefter
malet figurerne oven pé bladguldet. Den benyttede
bladguldteknik er karakteristisk for visse perioder og
kunstnere, og THz-billederne giver derfor vigtig
information om ikonets baggrund, som ikke kan findes
med andre metoder.

De her valgte eksempler viser en lille del af de omrader,
som THz-imaging i dag bliver anvendt inden for.
Udbredelsen af teknikken er i gjeblikket ikke begrenset
af mulige anvendelsesmuligheder, men af de hoje
omkostninger der er ved teknikken. Specielt er den
nedvendige femtosekund-laserteknologi stadig meget
dyr, hvilket begraenser udbredelsen af THz-imaging
teknologien. Den teknologiske og kommercielle
udvikling i denne retning ser dog meget lovende ud, og
hvis det bliver muligt at reducere prisen for transpor-
tabelt THz-udstyr, viser de eksempler, som vi her har
fremheevet, at THz-teknologi vil blive en integreret del
af den veerktojskasse, som kan benyttes inden for
kulturarvsbeskyttelse, industriel proceskontrol og
screening i sikkerhedsbranchen.
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Diodelasere og LED-systemer, DTU Fotonik

Behov for hgj billedoplgsning ved medicinsk
diagnostik

Vi har behov for en hej oplesning for at identificere en
sygdom som kreeft i dens forskellige former sa tidligt som
muligt. I tidlige stadier vil kreeftlaesioner veere meget sma
og saledes lette at overse med de nuverende, tilgengelige
metoder. Det abenlyse valg for at generere hgjoploselige
billeder er ogsa det valg, vi mennesker er mest vant til,
nemlig synligt lys. Hvordan kan det sa vere, at vi kan
tage megapixel billeder med et kamera i en smartphone,
men ikke kan gore det samme for vores egen krop? Svaret
er ligetil, nemlig at vores kroppe ikke er serlig transpa-
rente. At tage et hojoploseligt billede af en kraeftlesion
under huden er det samme, som at prove pé at tage et
billede en taget aften gennem et mealkehvidt vindue pd et
badeveerelse for s at identificere en mage udenfor.

S& hvorfor overhovedet forsege sig? Interessen for en
tidlig kreeftdiagnose er enorm, eftersom der udover at
forbedre patienternes velferd ogsa er store besparelser

inden for sundhedssektoren, jo tidligere vi kan diagno-
sticere kraeften. For at blive ved badevarelsesanalogien
sa er der forskellige kneb, vi kan bruge, for at kunne se
magen og tilmed identificere dens farver. Det eneste
problem heri er at fa kombineret disse kneb i en let
anvendelig metode eller platform og samtidig ikke rode
vores badevzrelse til med bekosteligt udstyr.

Udvikling af lasersystemer og
multifotonmikroskopi pa DTU Fotonik

I Diodelaser- og LED-systemgruppen arbejder vi intenst
pa at lose begge disse problemer ved at udvikle kompakte
lyssystemer til at afbilde menneskeligt veev. Vi har
opbygget et saerligt multi-fotonmikroskop, der er baseret
pa en diodelaser, samt et optisk koh@renstomografisystem,
der er baseret pa den samme teknologi [2, 3]. Figur 1 og 2
viser billeder taget med begge afbildende metoder.

Figur 1: Optisk koherenstomografibillede af nethinden, taget
med en frekvensfordoblet laserdiodepumpet Ti.safir laser.

Figur 2: Multifotonmikroskopibillede af fluorescensmaerkede celler,
taget med en frekvensfordoblet diodelaserpumpet Ti:safir laser.
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Figur 3: Multimodalt tofotonmikroskop udviklet i Diodelaser- og
LED-systemgruppen pa DTU Fotonik. En diodelaser pumper

en Tisafir laser, som via en x/y-scanner kan aftaste en prave
(sample). | dette system er et OCM-system endvidere indlejret (en
ultrahgjoplaselig udgave af et optisk kohaerenstomografisystem).

Til begge metoder anvender vi en diodelaser, der afgiver
nzr-infrargdt lys som det forste led i en kaede af lyskonver-
teringer, som slutteligt udsender en ultrakort pulseret
laserstrale pa 800 nm i et bredt lysspektrum. Denne strale
kan benyttes til begge de fornaevnte metoder pa samme
tid og dermed blive en del af et multisystem. Vores naeste
skridt er dermed at kombinere begge metoder i en enkelt
opstilling som vist i figur 3.

Dette system vil indledningsvist stadig veere laboratorie-
og forskningsudstyr. For at gere det relevant inden for
medicinsk diagnostik er der yderligere behov for at
formindske de ovrige komponenter udover diodelaseren,
gore instrumentet brugervenligt, og frem for alt gore det
anvendeligt inden for mange omrader. Vort mal er at
kombinere disse metoder i endoskoper. Arbejdet er

pébegyndt i et EU-projekt (FAMOS), og i et netop
bevilget H2020 projekt (MIB, 2016) skal denne udvikling
fortseettes og afproves i kliniske studier.

Dette lasersystem afgiver en intensiv gren lysstrale
genereret ved at konvertere lys fra en infrared diodelaser
til grent lys [4]. DTU Fotonik har opnaet verdensrekorder
i at konvertere infrarede diodelasere til synligt lys. I 2015
opnéede forskningsgruppen den hejeste laserkraft pa 5,5
W ved at konvertere lys fra infrarode diodelasere [5].
Denne unikke lyskildeteknologi sikrer en kompakt
laserstrale med hej energi og fremragende egenskaber
inden for biomedicinsk billeddannelse.
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Figur 4: Kompakt frekvensfordoblet diodelasermodul udsender grent laserlys (Foto courtesy: Norlase ApS).
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43 Tbit/s data

Tra en enkelt laser

= LEIF OXENL@WE, TOSHIO MORIOKA, HAO HU OG MICHAEL GALILI
Ultrahurtig optisk kommunikation, DTU Fotonik

Informationsalderen er bygget pa et optisk internet, hvor hundrede milliarder optiske bits
sendes rundt pa jordens overflade hvert sekund. Disse mange bits sendes i en optisk fiber,
som i dag udger rygraden af internettet, og som Charles Kao fik Nobelprisen i Fysik i 2009
for at have udviklet. Hver eneste dag i ar 2015 skaber og sender vi mere data, end der blev
skabt fra tidernes morgen til omkring ar 2000.

Séa hurtigt er internettet vokset, og internettrafikken
vokser stadig med tocifrede procenttal, cirka 35-50 % per
ar - altsa den faktiske trafik pa internettet pa
verdensplan. Samtidig er energiforbruget af internettet
samlet oppe pa det, der svarer til 2-3 % af det globale
CO;-udslip. Der er andre industrier (transport og
byggeindustrierne f.eks.) der bruger lige s megen energi
eller mere (altsé svarende til mere end 2-3 %
CO;-udledning), men de vokser bare ikke s& meget som
internettrafikken. Derfor er det bydende nedvendigt, at
ressourcerne udnyttes optimalt — det indebeerer dels, at
der skal bruges sa lidt energi som muligt pa
datatransport, og dels, at der skal sendes s meget som
muligt per tilgaengeligt spektrum. At bruge feerre lasere i
en sender er derfor meget interessant.

Ved den internationale konference, Conference on Lasers
and Electro-Optics 2014, som blev atholdt i San Jose,

Nedenstaende figur viser princippet:

ey
- 4 ik
== [ e

Californien i juni 2014, preesenterede vores gruppe et
rekordeksperiment i form af et sakaldt postd eadline
paper. Eksperimentet var en demonstration af verdens
hojeste bitrate genereret pa lyset fra en enkelt laser og
transmitteret igennem en multikernefiber. Vi opnaede 43
Tbit/s transmission fra en enkelt laser.

For at opna denne rekord brugte vi alle de smarte tricks,
der findes nu om stunder til at lave data i 5 dimensioner:
tid, frekvens, polarisation, kvadratur (kompleks
modulation) og rum (multikernefiber). I tid generede vi
320 Gbaud Nyquist-kanaler, og i frekvens multipleksede vi
seks af disse Nyquist-kanaler ved forskellig bolgelaengde
sammen. Alle seks N-WDM-kanaler blev polarisations-
multiplekset, og hver puls bar pa to bit i kvadratur i
formatet kaldet DQPSK (differential quaternary Phase
Shift Keying), hvor den optiske fase kan antage fire
forskellige veerdier i stedet for den binaere med kun to

Space multiplexing

Figur 1: Principtegning af, hvordan de 43 Tbit/s blev genereret. En enkelt pulset laser forbedrer sit spektrum til et superkontinuum
(meget bredt sammenhaengende spektrum), hvoraf seks 320 GHz brede spektrale dele filtreres ud. Disse 320 GHz bidder kan nu
moduleres med data (i kompleks plan), og hvert symbol svarer til en meget kort puls pé omkring 3 ps bredde. Ved at leegge flere

sddanne pulser sammen taet op ad hinanden (tidslig multipleksning) opnds en seriel streng af datapulser harende til hver 320 GHz

kanal. Derefter flettes en tilsvarende datakanal pd en vinkelret polarisation, hvorved dataraten fordobles. Sluttelig multiplekses
rumligt i syvkernefiberen, hvor seks kerner fyldes med data (7,2 Tbit/s), der transmitteres over den 65 km lang fiber. | modtageren
findes den modsatte proces med en rumlig fordeler, en polarisationssplitter, en balgeleengdeopdeler (spektral) og til sidst en optisk

tidslinseseriel til parallelkonverter til at splitte datasignalerne op i bidder, der kan modtages af kommercielt tilgaengeligt udstyr.
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fan-in

MCF fan-out

Figur 2: Billede af et tveersnit af en syvkernefiber og en tegning af en metode til at koble lys fra enkelte fibre ind i en multikernefiber

ved brug af en sékaldt fan-in/fan-out kobler.

veerdier. Endelig benyttede vi en seerlig optisk fiber, vi
havde fiet adgang til gennem et samarbejde med den
japanske telegigant NTT. Denne fiber havde syv kerner
inden for samme diameter som en almindelig single-mode
fiber, og den var 67 km lang. Den midterste kerne blev
brugt til at sende et klokkesignal til at synkronisere
modtageren, og de seks ydre kerner bar hver pé en kopi af
N-WDM-signalet. Samlet set blev der altsa transmitteret 43
Tbit/s — alt sammen baseret pa en enkelt laser i senderen.

I modtageren blev der anvendt en sakaldt optisk tidslinse
til at adskille signalerne igen. Optiske tidslinser er noget,
vi har udviklet meget pa de senere ar, og vi har nu
formaet at udvikle dem til f.eks. at kunne modtage et
Nyquist Tbit/s serielt signal og konvertere det til et
spektralt parallelt signal, sa man uden videre kan filtrere
de enkelte kanaler fra hinanden uden at bruge mere
energi, end den linsen bruger. Vi har f.eks. ogsa vist, at
brugen af sddanne tidslinser kan reducere det samlede
energiforbrug i en modtager betragteligt, idet man kan
undga flere parallelle aktive kontakter.

Multikernefibre er den seneste trend i optisk kommuni-
kationsforskning som en metode til at pakke mere data
ind i en enkelt fiber — de flere kerner gor ikke fiberen
storre end en almindelig fiber, og data kan sendes
uatheengigt i hver kerne.

I en almindelig standardfiber kan man transmittere
omkring 100 Tbit/s (100.000 Gigabit/s), hvilket er
demonstreret af andre grupper. I en multikernefiber er
det vist, at man kan transmittere mere end 1 Petabit/s
(1.000.000 Gigabit/s). Men til dette kreevedes mange
hundrede lasere. I vores eksperiment var vi interesserede i
at se, hvor meget data vi kunne leegge pa lyset fra en
enkelt laser for dermed at reducere antallet af stremfor-
brugende komponenter.

Multikernefibre er et relativt nyt forskningsomrade, men
fibrene har allerede vist sig at veere robuste til transmission.
NTT har i samarbejde med bla. professor Toshio Morioka
pa DTU Fotonik vist, at man kan transmittere 1,01 Pbit/s i
multikernefiber!, og at afstandskapacitetsproduktet kan na
s store hojder som 1 Exabit/s-km ved at transmittere 2 x
344 Tbit/s over 1.500 km multikernefiber (NTT, DTU).

En Nyquist-kanal er en kanal, der ideelt set er rektan-
guleert formet spektralt, s den i tidsdomaenet ifolge
Fourier transformation er sinc-funktionsformet. Hvis
datasignalet f.eks. har en bitrate pa 10 Gbit/s, altsa sender
en datapuls hver 100 ps, vil en Nyquist-kanal spektralt
fylde ideelt set 10 GHz. Det betyder, at den tidslige form,
sinc-funktionen, topper i midten af sin timeslot, men gar i
nul 100 ps senere, altsé der, hvor dens nabo topper. Séledes
vil alle datapulser have nabopulser reekkende ind over sin
timeslot, men de vil gd i nul i midten, hvor den selv topper.
Derfor vil der veere nul interferens netop i midten, og
datainformationen kan saledes ugeneret treekkes ud.
Denne type datasignal, hvor dette princip til at pakke data
sd teet som muligt anvendes, kaldes en Nyquist-kanal. Med
et, ideelt set, spektralt rektanguleert spektrum med bredde
pa preecis symbolraten (eller for et bineert datasignal,
databitraten), altsd 10 GHz i dette tilfeelde, kan man nu
laegge flere bolgeleengdekanaler helt teet op ad hinanden og
dermed opna optimal spektral effektivtet. Dette kaldes et
Nyquist WDM-signal. I praksis vil man dog ofte levne lidt
plads mellem Nyquist WDM-kanalerne, da man ellers i
praksis ikke vil kunne skille dem ad igen. Det vil sige, at
den spektrale effektivitet altsd i praksis aldrig er 1,00, men
teettere pé 0,8 til 0,9 for et sadant Nyquist WDM signal
(binzert). I sammenligning er et typisk WDM-signal med
10 Gbit/s kanaler ofte adskilt med 50 til 100 GHz og har
altsé en spektral effektivitet pa 0,1 til 0,2.

Ved at lave et optisk tidsligt multiplekset (OTDM: Optical
Time Division Multiplexing) Nyquist-signal kan man lave
en enkelt ultrahgj-bitrate Nyquist-kanal. Vi har lavet
verdens hurtigste Nyquist-kanal pa 1,28 Tbit/s (bineer
data) - og den fylder spektralt praecis 1.28 THz. Det vil
sige, at den spektrale effektivitet er lig med 1,0. Hele de
1,28 THz er nemlig fuldsteendigt fyldt op med data — der
er ikke lagt lidt plads ind som i et Nyquist WDM-signal.
Dette blev preesenteret for et ar siden ved CLEO 2013 som
et postdeadline paper. I vores CLEO 2014 postdeadline
paper, lavede vi 320 Gbaud Nyquistkanaler, da disse er
lidt mere robuste pa nuverende tidspunkt end det
ekstreme 1,28 Tbaud. Dette var onskveerdigt, da vi ville
gé efter meget hoj kapacitet, navnlig de 43 Tbit/s. Vi
lavede nu 6 WDM kanaler a 320 Gbaud med preecis 320
GHz spektral bredde hver, og vi anbragte dem meget teet
op ad hinanden spektralt med kun 10 GHz gab imellem
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Figur 3: Nyquist Tbit/s kanal. Det
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dem. Dette svarer til en spektral effektivitet sa hoj som
0,97. Vi anvendte ogsa quaterneer modulation, hvilket
fordobler antal bits per symbol, og vi anvendte polari-
sation multipleksning, hvor hvert symbol bruges i to
polarisationer inden for den samme bandbredde. Dette
resulterede i en faktor 4 forggelse af bitraten pa en 320
Gbaud symbolrate, hvilket vil sige, at vi opnaede 1,28
Tbit/s pa hver Nyquist WDM-kanal, og fik en samlet
spektral effektivitet pa 3,88.

I et praktisk system vil lyset fra den enkelte laser splittes
op i flere grene med hver sin datamodulator, hvor de
separate individuelle datasignaler vil patrykkes de
enkelte lyspulser. Det vil forega ved 10-40 Gbaud med
QPSK, svarende til 20-80 Gbit/s. Dette er ikke ander-
ledes end i WDM-systemer i dag. Men der vil stadig kun
bruges en enkelt laser som lyskilde. Laseren, vi brugte,
far forbedret sit spektrum til et superkontinuum via
sakaldt selvfasemodulation i en ulinezr optisk fiber.
Dette princip er velkendt, og f.eks det danske firma NKT
Photonics bruger dette princip til at lave hvidlyskilder2.
Konceptet er altsd kommercielt robust — men dog ikke
anvendt til telekom-applikationer endnu. I vores
modtager bruger vi en ulinear optisk fiber til vores tidlin-
sesystem, som er fremstillet af OFS Denmark Aps3.

Da de fleste essentielle komponenter i denne 43 Tbit/s
demonstration er kommercielle produkter, er det ikke
urealistisk, at dette system kunne finde vej til fremtidige
praktiske lgsninger.

Demonstrationen af 43 Tbit/s data pa lyset fra en enkelt
laser er en verdensrekord. Aldrig for er s& meget data
lagt pd lyset fra en enkelt laser, og resultatet vidner om,
at der er enorme besparelsesmuligheder i optiske
kommunikationssystemer ved denne nye teknologi. I
stedet for flere hundrede enkeltlasere, kan man altsé nojes
med en enkelt, og da hver laser skal bruge energi, kan
man saledes reducere det samlede energiforbrug markant.

Resultaterne vakte da ogsa stor opsigt, og et leengere
radiointerview i BBC’s videnskabsprogram Click blev
ogsa gennemfort. Programmet kan hores fra vores
hjemmeside+

Endvidere valgte websitet engineerjobs.com at placere
resultatet pa deres liste over de 20 storste ingeniorbe-
drifter i 2014. Og som de skriver, svarer 43 Tbit/s til at
downloade hele NetFlix’s samlede filmbibliotek pa 3,14
Petabyte pa cirka 10 minutter 5.

Det er ikke forste gang, forskergruppen pa DTU Fotonik
har sléet rekorder, og pa vores hjemmeside kan man lese
flere historier om hejhastighedskommunikation®-.

Flere af disse forskningsresultater er blevet beskrevet i de
populare medier 7.

U (http://ing.dk/artikel/dtu-professor-slar-rekord-sender-
en-petabit-i-sekundet-gennem-en-optisk-fiber-132652)

2 http://nktphotonics.com/
3 http://www.ofs.dk/
4 http://www.fotonik.dtu.dk/english/-/media/Institutter/

Fotonik/Groups/HighSpeed/News/digitalp_
20140826-2030a.ashx?la=da

5 http://www.engineerjobs.com/magazine/2014/
20-greatest-engineering-feats-2014.htm?utm
content=buffer455c4&utm_medium=social&utm_
source=twitter.com&utm_campaign=buffer

6 http://www.fotonik.dtu.dk/english/Research/
Communication-technologies/HighSpeed

7 http://web-files.ait.dtu.dk/mgal/Dissemination_to_public.htm



Nanofotoniske komponenter

tIl fremtidens
0

Otiske chip




46

NANOFOTONISKE KOMPONENTER TIL FREMTIDENS OPTISKE CHIP
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Nanofotoniske komponenter, DTU Fotonik

For at flytte information hen over en computerchip eller imellem forskellige computerchips
bruger man i dag elektriske signaler og sma integrerede metalledninger, som typisk er lavet
af aluminium eller kobber. Det er velkendt, at computerchips i dag bliver hurtigere og hur-
tigere og skal behandle og flytte mere og mere data. Pa sigt kan de integrerede metalled-
ninger ikke fglge med til denne rivende udvikling og udgger i dag allerede flaskehalse i f.eks.
kommunikationen imellem en computers centrale chip (CPU’en) og dens hukommelse (RAM).

I fremtiden vil problemerne kun blive verre og flere,
eftersom elektronikindustrien snart har udtemt deres
muligheder for at presse ydelsen af de sma integrerede
elektriske ledninger. Afloserne til de integrerede
metalledninger kan dog - bogstaveligt talt - ligge lige om
hjernet, og vi udnytter dem allerede alle sammen, nar vi i
dag henter video fra en online TV-udbyder, laver et
videoopkald via vores smartphone, laver en opdatering pa
vores foretrukne sociale platform eller gar pa jagt efter
nyheder pé vores smartphone/tablet. Afloserne for de
elektriske ledninger er optiske fibre, som sender enorme
meengder af datasignaler uden forsinkelser fra computer
til computer og rundt omkring i verden via internettet. I
dag bruges ultrahurtige optiske netverk ogsa i vid
udstrakning i kommunikationen imellem de dyre og
gigantiske netveerk af hgjtydende computere, der
eksempelvis udger Facebook, Googles sogemaskine og
DMT’s vejrsimulator. Eftersom optiske fibre ikke har de
samme fundamentelle begrensninger som elektriske
ledninger, forsoger ingeniorer og fysikere verden over i
dag at kopiere principperne fra de optiske netverk og
udnytte dem til at flytte og behandle data inde i selve
computeren ved hjelp af smé integrerede optiske
lysledere og integrerede optiske kredslgb. Visionen er at
opna en chip, hvor elektronisk kommunikation (neesten)
er erstattet af optisk, og hvor sakaldte optiske interkon-

Fotonisk kr
belgeled

Lase_r kav

nektorer ogsé vil udgere forbindelsesleddene imellem
chippen og omverdenen. Hvis en sddan kombineret
elektrisk og optisk chip bliver udviklet til en billig
produktionspris, kan den blive hvermandseje og tillade,
at ogsa hjemmecomputere (og smartphones) kan
kommunikere hurtigere imellem de interne dele. Dermed
vil foregelsen i computernes hastighed, som vi i dag tager
for givet, kunne fortseette, uden at energiforbruget, prisen
og storrelsen eksploderer.

I gruppen for nanofotoniske komponenter pd DTU
Fotonik er forskere i fuld gang med at udvikle lesninger
til fremtidens optiske interkonnektorer og integrerede
optiske kredsleb. En vigtig komponent i den optiske
interkonnektor er ‘nanolaseren’, der skaber lyset, som skal
kodes med det elektriske datasignal. For bl.a. at kunne
have mange lyskilder pa én chip er det vigtigt, at
nanolaseren er ultrakompakt med et arealforbrug i
storrelsesordenen 10-13 m2. Et gennemsnitligt menne-
skehar med et tvaersnit pd ca. 780%10-13 m2 vil dermed
kunne rumme ca. 780 nanolasere pa dets tveersnit! Ud
over den kompakte storrelse skal nanolaseren ogsé have
en hgj effektivitet og gerne maksimalt bruge i omegnen af
10-15 J per databit, den udsender. Dermed vil nanolaseren
til sammenligning kunne udsende et antal optiske
signaler svarende til ca. 300.000 ikke-komprimerede

0.000001 mm

Figur 1. Farvelagte skannings elektron mikroskop billeder af nanolaseren, udviklet i gruppen for nanofotoniske komponenter. Til venstre
ses den fotoniske krystalbalgeleder (rad), som er blevet ngje designet til at danne en laserkavitet (gren), og som derved kontrollerer
lysets udsendelse. Ydermere tillader krystalbglgelederens hullede struktur, at elektroner kan pumpes effektivt ind i laserkaviteten fra
ledninger pd siden og under kaviteten (qul) og sikrer ogsd en god afledning af den genererede varme. Laseren er realiseret i en ca. 220
nm tyk indiumfosfid (InP) membran med to ca. 4 nm tynde kvantebrande placeret i midten af membranen. Til hajre ses et neerbillede af
InP piedestalen (gul), som balgelederkernen hviler pd, og som udnyttes til effektivt at pumpe elektroner ind i laseren.
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Figur 2: Optiske mikroskopbilleder af DTU Fotoniks nanolaser set fra oven. Til venstre ses de elektriske kontakter til nanolaseren som
forholdsvis store og runde omrdder og de smd delikate ledninger, som farer ned til forskellige dele af nanolaseren. Til hgjre ses nano-
laseren i funktion, hvor der pumpes elektroner ind i laserkaviteten, som i dette tilfaelde skaber lysudsendelse ud af papiret. Nanolaseren
er her oplyst af en svag infrarad lyskilde for at guide forskerne under karakteriseringen, og derfor lyser kanter af laseren op.

Blue-Ray film (7.500 TB) ved brug af samme energi som
en 60W peare bruger pa 1 sekund! I centeret for "Nanofo-
tonik til terabit kommunikation (NATEC)  har forskerne
for nylig demonstreret en nanolaser, som pa sigt kan leve
op til de strenge krav. Nanolaseren (se figur 1) er realiseret
ved at udnytte en noje designet og ultrakompakt fotonisk
krystalbelgeleder, hvori forskerne har integreret sakaldte
kvantebrende, som er i stand meget effektivt at udsende
lys, nar de bliver pumpet med energi i form af lys eller
elektroner. Forskerholdet er de forste i verden til at
udvikle og fabrikere et nanolaserdesign, der kombinerer
kvantebrende, de eksotiske egenskaber i den fotoniske
krystalbelgeleder, og elektroner, der pumpes direkte ind i
laserkaviteten fra en underliggende ledning. Dette er en
unik kombination, som har taget forskerne en del ar at
udvikle. Kvantebrondene sikrer en effektiv konvertering
af elektroner til fotoner (lys), og den fotoniske krystalbel-
geleder holder pé lyset og giver en hej vekselvirkning med
kvantebrendene for at stimulere yderligere udsendelse af
fotoner. Ydermere sikrer den underliggende ledning i form
af en understottende og ledende piedestal, at elektronerne
‘afleveres’ til kvantebrendene direkte i midten af laserkavi-
teten, sa chancen for, at hver enkelte elektron omdannes
til én foton, eges og ikke gar til spilde som varme.
Potentielt set kan nanolaseren dermed skabe lys med en
helt specifik bolgeleengde med en meget hej hastighed (>
10 Gb/s) og ved brug af forsvindende lidt energi.

I forste omgang er nanolaserens funktionalitet blevet
demonstreret ved at pumpe kvantebrendene optisk og
sende det genererede lys vertikalt op fra nanolaseren.
Forskerne har dog nye design klar i skuffen, som i stedet
skal koble lyset til en lysleder pa chippen, sa datasignalet
kan blive fort videre til processering pa chippen. Med
elektrisk pumpning virker nanolaseren i gjeblikket "kun’
som en lysdiode (se figur 2), men ved en optimering af
designet og fabrikationsprocessen forventer forskerne
snarest at kunne realisere en nanolaser med elektrisk

pumpning af kvantebrendene. Forste generation af den
elektrisk pumpede nanolaser vil vaere et stort skridt pa
vejen hen imod fremtidens optiske interkonnektorer og
muligger en lgsning til at generere datasignaler on-chip’.
For den optiske chip er det vigtigt ogsa at have et effektivt
og kompakt kredslgb af integrerede optiske komponenter,
som kan varetage behandlingen og videreformidlingen af
de datasignaler, nanolaseren genererer. Til at "bundte’
data i optiske netveerk benytter man typisk sakaldt
bolgeleengde-multipleksing, hvor datasignalerne deles ud
pa forskellige datakanaler, og hvor hver kanal er kende-
tegnet ved deres unikke bolgeleengde (se figur 3a).
Dermed kan man transmittere data simultant, uden at de
forstyrrer hinanden. Dog er antallet af tilgeengelige
datakanaler/belgeleengder begreenset, og med et stigende
behov for at transportere mere og mere data er man ved at
nd et kapacitetsloft for bolgeleengde-multipleksing. Man
er derfor begyndt at udnytte et nyt princip kaldet
mode-multipleksing, hvor data bundtes med forskellige
feltfordelinger i lyslederen (se figur 3b). Feltfordelingen og
bolgeleengden reprasenterer forskellige frihedsgrader for
det elektromagnetiske felt og kan derfor kombineres frit
med oget kapacitet som resultat.

Figur 3: Skematisk oversigt over forskellige optiske multipleksing
principper. (a) Balgeleengde-multipleksing, hvor data samles fra
fire til en balgeleder med forskellige farver (balgelaengder). (b)
Mode-multipleksing, hvor data bundtes i en lysleder med forskel-
lige feltfordelinger (0gsé kaldet modes). (c) Polarisationssplitter
(-samler), hvor to ortogonale polarisationer kan splittes (samles),
sé datakapaciteten i princippet kan fordobles yderligere.
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12015 har forskerne i gruppen for nanofotoniske
komponenter ogsa demonstreret eksempler pd ultrakom-
pakte og effektive, integrerede komponenter, som kan
benyttes i mode-multipleksing til at behandle og
videreformidle datasignaler pé en chip, og som kan
fremstilles ved brug af ren siliciumteknologi. Til dette har
forskerne brugt en unik metode udviklet af DTU
Mekanik kaldet topologioptimering til at designe og
optimere komponenterne. Metoden har tidligere vaeret
benyttet til at designe mekaniske konstruktioner som f.
eks. broer, bil- og flychassiser og er baseret pa en invers og
iterativ designstrategi, hvor et set foreskrevne regler
(baereevne/styrke eller som her, optisk transmission)
bruges som mal til at designe en given konstruktion/
komponent. Metoden muligger kompakte og optimale
design med de givne ressourcer (f.eks. plads pa chippen)
og er ikke er bundet af geometriske regler, som typisk
bruges i traditionelle designprocesser.

Mode-konverteren vist i figur 4a er et eksempel pé en
ultrakompakt og topologioptimeret komponent, som
finder anvendelse inden for mode-multipleksing. Malet
for komponenten er at konvertere et datasignal med en
fundamental feltfordeling (red) til et datasignal med en
forste-ordens feltfordeling (orange). Startdesignet er her
frit’ valgt med en storrelse pa 3.4 um x 1.4 um (gren) og
er godt 4-5 gange mindre end en tilsvarende mode-
konverter, der er designet pd traditionel vis. Efter at
topologioptimeringen er udfert, opnés designet som er
vist i figur 4b. Metoden har tydeligvis fordelt materialet i
den gronne boks pé en kompleks made for at opfylde det
opsatte mél om mode-konvertering. Computersimule-

ringerne i figur 4 viser komponentens ydeevne for (figur
4c¢) og efter (figur 4d) optimeringen og viser tydeligt, at
det optimerede design formdr at lave konverteringen
trods det ultrakompakte design, som til dato er verdens
mindste integrerede mode-konverter realiseret i ren
siliciumteknologi.

Integrerede optiske kredsleb realiseres af mange érsager
oftest i materialer med et hejt brydningsindeks, som
typisk er 3-4 gange hejere end brydningsindekset for luft.
Det betyder, at lys i nanofotoniske kredslgb "bindes’
steerkt til bolgelederen og bliver meget folsomt over for
bolgelederens dimensioner. Det betyder videre, at lys, hvis
elektriske og magnetiske felter svinger forskelligt i
rummet — med sakaldte forskellige polarisationer, vil
opleve den selvsamme belgeleder og integrerede kompo-
nenter forskelligt og have forskellige transmissionsvilkér i
disse. Derfor er det nedvendigt at designe og benytte
forskellige komponenter og bolgeledere til at behandle og
transmittere datasignaler med forskellige polarisationer.
Typisk deles polarisationerne op i to kategorier: en
transvers elektrisk (TE) polarisation, hvor lysets
elektriske — og kun de elektriske - feltlinjer svinger i
planet, og tilsvarende den transvers magnetisk (TM)
polarisation, hvor de magnetiske — og kun de magnetiske
- feltlinjer svinger i planet. En vigtig komponent til at
varetage denne polarisations athangighed er en
polarisationssplitter, som kan splitte de to TE og TM
polarisationer til hver deres belgeleder (se figur 3c¢). I
teorien kan man ogsa udnytte polarisations-multipleksing
til at fordoble kapaciteten i et system, men i praksis er
dette dog til dato noget vanskeligt at udnytte pa en chip.

Figur 4: Topologioptimeret mode-omformer. (a) Startdesignet med en starrelse pé 3.4 m x 1.4 um (gren) til optimering, hvor det
indkomne datasignal (red) med en Gaussisk feltfordeling @nskes konverteret til den farste hgjere-ordens mode (orange). (b) Det
topologioptimerede design. Computersimulering, som viser komponentens ydeevne far (c) og efter (d) topologioptimeringen.
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Figur 5: Polarisationssplitter (/~samler) som kan splitte (samle) to ortogonale polarisationer i et integreret kredslgb. (a) Startdesignet
med en starrelse pd 2.8 um x 1.8 Um (gren) til optimering, hvor det indkomne transvers elektriske (bld) og transvers magnetiske (rad)
datasignal gnskes dirigeret til henholdsvis den gverste og nederste udgangsport. (b) Den topologioptimerede struktur, som splitter

de to ortogonale datasignaler til de to forskellige udgangsporte. Beregnede transmissionsmanstre gennem den optimerede kompo-

nent for det transvers elektriske signal (c) og det transvers magnetiske signal ().

12015 har nanofotonik-forskerne ogsd med succes
anvendt topologioptimering til at realisere en integreret
polarisationssplitter. Figur 5a viser igen udgangspunktet
for optimeringen, hvor den grenne boks pa 2.8 pym x 1.8
pum angiver komponentens storrelse. I dette tilfeelde
onskes datasignalet med TE/TM polarisation sendt til
henholdsvis den gvre/nedre udgangsport. Den
topologioptimerede struktur vist i figur 5b har igen
tilegnet sig et spektakulert design, men ses at udfore
opgaven, idet det TE polariserede datasignal (figur 5c¢)
tydeligt sendes til den ovre udgangsport, mens det TM
polariserede datasignal (figur 5d) transmitteres til den
nedre port. Ydermere udferes opsplitningen af de
polariserede datasignaler over et stort belgeleengde-

omrade og med et lavt transmissionstab, som geor
polarisationssplitteren til en af de bedst ydende og mest
kompakte, der er realiseret til dato.

Gruppen for nanofotoniske komponenter har i 2015
blandt andet deltaget aktivt i de to store forsknings-
centre pd DTU Fotonik "Nanofotonik til terabit
kommunikation IT (NATEC II)’ samt ’Silicon photonics
for optical communications (SPOC)’ og har bidraget
med deres kompetencer inden for design, fabrikation og
karakterisering af forskellige integrerede optiske
komponenter. Gennem disse centre vil gruppen fortsat i
det kommende ar give deres bidrag til og bud pa
nanofotoniske komponenter til fremtidens optiske chip.
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Ved at anvende optiske nanostrukturer er det muligt at nedsaette den hastighed, hvormed
en lysstrale passerer gennem et materiale. Dette betyder, at lyset vekselvirker mere effektivt
med materialet og kan anvendes til at kontrollere lysstralen, for eksempel slukke for den,
dirigere den et andet sted hen eller ggre den kraftigere. Disse basale funktioner kan danne
basis for integrerede fotoniske chips (kredslgb), hvor lyspartikler - fotoner - udfgrer nogle af
de opgaver, som elektroner klarer i dag i integrerede elektroniske chips. Derved abnes der
mulighed for at konstruere meget hurtigere chips og imgdekomme informationssamfundets
tilsyneladende umaettelige krav pa data og datahastighed. | denne artikel beskrives den
grundlaeggende fysik, som ggr, at langsomt lys kan give os et hurtigere internet.

Fra Ole Rgmer til Lene Hau

Det var den danske videnskabsmand Ole Romer, der som
den forste bemaerkede lysets “traeghed™ Ved at betragte
skyggevirkningen af en af planeten Jupiters maner
konkluderede han, at lysets hastighed er endelig. I dag
ved vi, at lyset i vakuum bevager sig med en hastighed
pa ¢ =300.000.000 meter i sekundet, svarende til at det
pé 3,3 nanosekunder (0,0000000033 sekunder) beveeger
sig 1 meter. I materialer bevaeger lyset sig lidt lang-
sommere. I almindeligt vinduesglas er lyshastigheden
saledes vgiqs = ¢/ngias, hvor det sakaldte brydningsindeks
for glas, fglas €F ca. 1,5. Imidlertid har man for nylig
opdaget, at det under visse omsteendigheder er muligt at
nedseette lyshastigheden i et materiale ganske betydeligt.
Saledes viste Lene Hau [Hau et al., Nature, vol. 397, pp.
594 (1999)], at en lyspuls, der udbreder sig gennem en gas
af kolde atomer, kan bremses op, sd hastigheden bliver
sammenlignelig med en (god) cykelrytter, nemlig vgj,s =

17 meter i sekundet (= 61 km i timen). Siden da har der
veeret en verdensomspeendende forskningsindsats for at
forsta fysikken bag langsomt lys samt undersege mulige
praktiske anvendelser.

Langsomt lys i “hullede” materialer

Pa DTU Fotonik interesserer vi os specielt for langsomt
lys i sakaldte fotoniske krystaller, se figur 1. En fotonisk
krystal bestér af et materiale, som er gennemboret med
ganske sma huller, der sidder i et ganske bestemt meonster.
Velger man det rette monster, bliver det umuligt for lyset
at udbrede sig i omradet med huller. Den effekt, der
udnyttes, er, at lys er bolger, og hvis man leegger to belger
sammen, saledes at toppen af den ene overlapper med
minimum af den anden, vil de udslukke hinanden
(destruktiv interferens). Afstanden mellem hullerne i den
fotoniske krystal er netop valgt sdledes, at lyset kastes



tilbage, hvis det prover at udbrede sig i det hullede”
omrade, idet lyset udslukker sig selv. Dette kan man
udnytte til at konstruere en meget effektiv vejbane,
bolgeleder, for lyset ved at fjerne en reekke af huller. Da
lyset ikke kan udbrede sig i det “hullede” omrade, er det
tvunget til at folge bolgelederen - som derved ogsa kan
guide lyset omkring et hjorne. Der findes mange andre

mader at guide lys p4, for eksempel i hartynde optiske

fibre, som udger motorvejene i internettet og omspander
vores klode. Hvad der er specielt ved en sékaldt fotonisk
krystalbelgeleder er imidlertid, at lyset ikke bare bliver
guidet, men det udbreder sig ogsa med en hastighed, som

Figur 1. En fotonisk krystalmembran bestdr af et tyndt lag af
halvieder, hvori der er boret ganske smé huller ved hjeelp af en
elektronstrdlekanon. Gitteret af huller er valgt séledes, at lys
med en balgelaengde pé 1,5 mikrometer ikke kan udbrede sig.

I midten af halvlederen er der indlejret et aktivt materiale, for
eksempel kvantepunkter. | illustrationen til hajre er en raekke
huller udeladt, hvormed der skabes en balgeleder, hvor lyset er
tvunget til at beveege sig. Samtidig nedseettes hastigheden af
lyset veesentligt. 1 nm (nanometer) = 0,000000001 m.

er vaesentligt lavere end i almindelige materialer. Den
fysiske arsag til dette er, at lyset stadig spredes frem og
tilbage af de huller, der er i kanten af bolgelederen,
svarende til, at lyset tager to skridt frem og et tilbage, to
skridt frem og et tilbage osv. og dermed beveger sig i en
langsomt fremadskridende zigzagbeveegelse.
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Figur 2: Figuren gverst illustrerer stimuleret emission: En foton
rammer et atom, som er exciteret til en hgjere energitilstand,
hvorved atomet udsender den overskydende energii form af en
ny foton, som er en eksakt kopi af den indkommende foton. Hvis
lysstrélen beveeger sig gennem et materiale med exciterede
atomer, kan det forstaerkes i en lavineproces. lllustrationen
nedenunder er for et almindeligt materiale med atomer,

mens figuren nederst viser effekten af langsomt lys: Hvis lyset
beveaeger sig langsommere, vekselvirker det mere effektivt med
atomerne, og den stimulerede emissionsproces foregdr oftere.

Langsomt lys skaber et naert venskab mellem
atomer og fotoner

Som illustreret i figur 1 kan materialet i midten af
membranen @ndres. For eksempel kan der her indlejres et
materiale, som kan forstaerke lyset. Denne proces er
illustreret i figur 2. Hvis et atom tilfores ekstra energi,
kan det eksistere i en sikaldt exciteret, ustabil tilstand,
hvor der er elektroner, som har en ekstra energi. Hvis
man lyser pa et sddant atom, kan atomet henfalde til sin
naturlige tilstand, men under udsendelse af den
overskydende energi som lys. Denne proces kaldes
stimuleret emission og er illustreret ved, at en lyspartikel
- en foton - rammer atomet og far det til at udsende en
ny foton, som er fuldsteendig identisk med den oprin-
delige. Hvis lyset passerer gennem et materiale med
mange atomer, kan styrken oges eksplosivt i en lavine-
effekt: Den forste foton leder til 2 fotoner, som leder til 4
fotoner, som leder til 8 fotoner osv. Denne effekt benyttes
til at realisere optiske forsteerkere, som sorger for, at data,
der transmitteres rundt i internettet, ikke ”dor ud”, for de
nér frem til modtageren. Det er ogsd stimuleret emission,
der anvendes i lasere, som genererer de datapulser (bits),
der transporteres rundt i internettet.

Sa hvor kommer det langsomme lys ind? I udgangs-
punktet vekselvirker en lysstréle ikke seerlig kraftigt med
et enkelt atom, idet atomet er af en storrelsesorden pa
nogle fi nanometer, mens lysbelgeleengden er af en
storrelseordenen pé 1 mikrometer (0,000001 m), altsa
tusind gange storre. De optiske (fiber)forsterkere, der
benyttes i internettet, er derfor mange meter lange. Hvis
lyset udbreder sig langsomt forbi et atom, far fotonerne og
elektronerne imidlertid meget laengere tid til at tale

sammen”, og dermed kan sandsynligheden for, at atomet
udsender lys ved en stimuleret emissionsproces, oges
mange gange. Som vi har demonstreret eksperimentelt! ,
muliggor dette en meget stor forsteerkning i selv en
ganske lille komponent. Der abnes derved mulighed for,
at der kan realiseres optiske forsteerkere, der er sd smd, at
de kan integreres pa en lille chip. Dette er en vigtig
funktionalitet, hvis man onsker at realisere sikaldte
fotoniske chips, hvor der benyttes fotoner i stedet for
elektroner til at behandle data.

Hvorfor benytte fotoner i stedet for elektroner?

Det er opfindelsen af transistoren og integrerede elektro-
niske kredslgb, som har muliggjort de PC'ere, tablets,
mobiltelefoner osv., som er en sa integreret del af vores
arbejdsliv og fritidsliv i informationssamfundet. Men uden
optiske fibre og fotoner til at transportere data ville det
ikke have veret muligt at realisere det globale internet.
Lige s snart datahastigheden eller afstanden bliver stor,
omformes det elektriske signal til et optisk signal bestdende
aflyspulser, som sendes gennem det optiske fibernet og
igen omdannes til elektriske signaler. I informationssam-
fundet er der saledes opstéet en "arbejdsdeling” mellem
elektroner og fotoner: Elektroner benyttes til at
manipulere/processere data, og fotoner benyttes til at
transportere data. Omformningen mellem elektroner og
fotoner, som sker i lasere (fra elektroner til fotoner) og
fotodetektorer (fra fotoner til elektroner), begraenser
imidlertid ofte den hastighed, hvormed data kan behandles
eller ”7downloades”. Der er derfor en stor interesse i at
rykke arbejdsdelingen” lidt. Hvis vi kunne benytte fotoner
til simple former for databehandling, ville det kunne oge
internettets hastighed veesentligt. Og her kommer
langsomt lys ind. I modsetning til elektroner, vekselvirker
fotoner ikke direkte med hinanden. To lysstraler kan
passere igennem hinanden, uden at de pavirkes, og det er
derfor, de er sa gode til at transportere data. Men hvis lyset
udbreder sig langsomt i et materiale, kan det vekselvirke
meget effektivt med atomerne i dette materiale sédledes som
illustreret ovenfor i forbindelse med optisk forsteerkning.
Pé lignende vis kan to lysstraler - maske — bringes til at
vekselvirke effektivt med hinanden, hvis de begge “taler”
med de samme atomer. Hvis man ad denne vej kunne
realisere en ultrahurtig optisk transistor, hvor én lysstrale
effektivt kontrollerer en anden, ville det lede til en helt ny
generation af fotoniske chips og abne mulighed for en
raekke spandende nye anvendelser.

Konkluderende kan det siges, at langsomt lys er en
fascinerende fysisk effekt, som udfordrer vores méde at
beskrive og teenke pa lys. Nye udviklinger inden for
nanofabrikation har gjort det muligt at fremstille
fotoniske krystalstrukturer — hullede materialer - hvori
vi kan nedsztte lyshastigheden og oge vekselvirkningen
med lys og materiale. Det er allerede demonstreret, at
dette kan udnyttes til at fremstille ultrakorte optiske
forsteerkere, som kan indga i fotoniske kredslab, og
mange andre anvendelser synes mulige.
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