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MUHAZIRO-11

FOTON KRiSTALLARI - optik ifrat qafosdir.
Foton Kristalinin alinma mexanizmlori.

Foton kristallarinin tadbiq sahalari.

Foton kristallar1 (photonic crystal) termini fizikaya XX osrin 80-ci
illarindas daxil olub. Elektromaqnit dalgalarinin sinma amsah periodik dayison
optik ifrat qafaslors foton kristallar deyilir.

IFRAT QOFOS nadir? Ifrat qofss (crystal superlattic) periodik
tokrarlanan oblastlara malik bark cisimdir. Ifrat qofosdo cismin har hansi bir
xassosini (mosolon, magqnit, elektrik, elastiklik vo s.) xarakterizo edon fiziki
gostarici oblastdan-oblasta sabit qalmayib, miixtolif qiymotlor alir. Bu halda hor
bir oblastin Olgiilori vo oblastlar aras1 mosafo atomlar arasi moasafodon bir neg¢o
tortib ¢ox olur.

Bir istigamat {iizro periodik olaraq doyison ifrat qofss, masolon, layl
quruluslar birdlciili (1D, ingilisco dimension — 6l¢ii demokdir) ifrat qofos adlanir.
Onlarda bir-birini avaz edon laylarin maqgnit xassalari forqli olur.

Ikiolciilii (2D) ifrat qofaslora kvant guxurlarmi misal gdstormok olar. Bu
quruluslarda 2 istigamet iizro elektrik xassolori miixtalif qitmotlorlo xarakterizo
olunur.

Ugolgiilii (3D) ifrat qofaslorde iso eyni olgiiloro malik periodik olaraq
tokrarlanan oblastlarin biitiin fiziki xassolori miixtolif olur.

[lk siini ifrat qofos 1989-cu ilde E.Yablonovig torofindon yaradilmisdir. Bu,
sinma amsali n=3,6 olan dielektrikdon ibarat mildir vo onun iizorindo hor 1 mm
mosafodo miioyyan bucaq altinda 1 mm diametrli kanallar “agilmisdir”. Kanallarin
bir-birini 6rtmasi naticosindo periodik tokrarlanan hissolor yaranir. Bu klassik
obyekt ilk foton kristali idi vo onu “yablonovi¢” adlandirmislar.

Foton kristallarina tobistdo az rast golinir. Bunlara misal olaraq kalsit,
labrador, opal kimi minerallar1 — qiymatli daslar1 gostormok olar. Bu kristallarda
sindirma amsal1 periodik dayisdiyi {i¢iin, diison is1q gdy qursagi kimi miixtslif rong
calarlarina malik olur. Mahz bu hadiss qadimdon insanlart 6ziino calb etmis vo
onlar bunu mistika ilo olagolondirmislor. Sonradan bu optik hadiso irizasiya
(yunanca torciimodo goy qursagi demokdir) adlandirildi. Tabistds bir c¢ox
heyvanlar, xiisusilo do, isti 6lkolordo yasayan bir ¢cox koponoklorin ganadlar1 da
ifrat gofos qurulusuna malikdirlor. Lakin bu quruluslardan texnikada istifado
edilmosi zorurati, yalniz nanotexnologiyalar inkisaf etdikdon sonra, yarandi. Clinki
foton kristallar1 yaratnmaq ticlin miitloq surotdo yiiksok texnologiya, doqiq
aparilmis eksperiment vo diizgiin qoyulmus nazariyyonin mévcud olmasi labiiddiir.

Miioyyon olunub ki, foton kristallarin1 omolo gotiron obyektlor arasindaki
mosafo osas miihitin atomlar1 arasindaki masafodon ¢ox olur (optik diapazon iigiin
~ 1000 dofo).
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Foton kristallar1 da biitiin nanoquruluslar kimi, kristal (atom) gofosdo
periodik olaraq tokrarlanan quruluslarda moévcud olan bosluglar1 (oblastlar)
doldurmaq xiisusiyyotino malikdir. Mohz bu baximdan da nanoquruluslar arasinda
foton kristallar1 xiisusi yer tutur.

Foton kristallari optik ifrat gqofos olduglar {i¢lin, onlar da birdl¢iilii (1D),
ikiolciilii (2D) va iicolciilii (3D) ola bilirlor.

Birdlgiilii foton kristallarinda sindirma omsali sokildo gdstorildiyi kimi bir
istigamat lizro periodik tokrarlanir. Burada A
isarosi tokrarlanma periodunu, n;, np iso 2
miixtolif materialin  sindirma  omsallaridir.
Bir6lgiili foton kristallart 2 deyil, bir ne¢o |f4| Mg (M4 Mg My N5 N4 N,
materiallardan da ibarat ola bilorlor. Bu halda
da materiallarin sindirma omsallar1  forqli A,
olmalidir vo onlar periodik olaraq tokrarlanmalidirlar. Sokildon goriindiiyii kimi,
birdl¢iilii foton kristallar1 materiallarin bir-birino paralel yerlogsmasi naticosinda
yaranmoglar vo onlarin xassolori homin laylara perpendikulyar istigamotdo 6ziinii
biruza verir.

Difraksiya qafosi birdlciilii foton kristalina misal gdsterils bilar.

Ikiolciilii vo tigolciilii foton kristallarinda ise, uygun olaraq 2 vo 3 istiqgamaot
lizro tokrarlanan oblastlar olur. Tadqiqatlar noticosin malum olub ki, ikidlgiili vo
ticolciilii foton kristallarinda siianin yayilmasi isigin interferensiya maksimumu
sorti 1lo miioyyon edilir vo onun qiymoti dalga vektoru istiqgamoti ilo difraksiya
gofosi oxlar1 arasindaki bucagdan birbasa asilidir.

n, n, n,
A ikiolctli foton kristalinin sxematik tosviri
ny Ny | [ ™
ny
n, ny n,

Qeyd etmak lazimdir ki, istifads edilon elektromaqnit dalgalarinin tezliyi no
godor yiiksok (dalga uzunlugu iso kicik) olsa, o godor do genis qadagan olumus
zonaya malik {licOlctlii foton kristali yaratmaq ¢otin olur. Bu ¢aotinlik iso, osason,
“tam” gqadagan olunmus zona almagin geyri-mimkiinliiyi ilo baghdir. Clinki bozi
istiqamatlor lizro elektromaqnit dalgalar1 yayila bilir. Lazim olan effekti oldo etmok
iclin foton kristallarinin togkil olundugu periodik oblastlarin n; vo mn, sindirma
omsallarini, 0Ol¢li vo formalarmi, fozada hondosi yerlosmosini doyismok
macburiyyati yaranir.

Qadagan olunmus zonanin 6l¢iilorindon asili olaraq, foton kristallar1 kegirici,
izolyator, yarimkecirici va ifratkeciricilors boliiniir.
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Goriinon dalga diapazonunda, vo homginin, infraqirmizi vo ultrabondvsoyi
oblastlarda  (A=1,5 mkm dalga uzunlugqlu infraqrmizi  oblastdan
telekommunikasiya texnikasinda genis istifado olunur) ifrat gofos yaratmaq on
boylik texniki maraq dairasino daxildir. Bunun {icilin ifrat gofasin periodik
oblastlar1 mikron tortibindo olmali vo bir-birindon eyni mosafods yerlogmalidir.
Mbohz bu texnologiya texniki cohotco ¢ox ¢otindir. Ciinki bu halda oblastlarin
sindirma amsallar1 arasindaki forq do boytik olmalidir.

Bir ¢ox todqiqatcilar foton kristallart {i¢lin model kimi opal klasterinin ifrat
gofasindan istifade edirlor. Onun periodik “qofasi” atomlarla miiqayisads ¢ox iri
olan Si0, klasterlorindon ibaratdir.

Opalin torkibindas, digor minerallardan forqli olaraq, daha ¢ox su olur
(~40%). Miioyyon vaxtdan sonra bu qiymatli das suyunu itirdiyi ti¢iin soffafligini
da itirir. Opalin bozi novlori yenidon suya salindigda, bosluglar su ilo doldugu
iiclin, yenidon soffaflasmaq qabiliyyatino malikdirlor. Mohz buna goéro (yoni
nanoquruluslar kimi 6z boslugunu doldura bildiyi {ig¢iin) onun ifrat gofosi siini
foton kristallari ti¢iin model kimi toklif olunur.

Hal-hazirda foton kristallar1 yaratmaq tgiin mixtalif sullardan istifade
edilir ki, bunlardan biri do sferik mikrozarrocik sistemlorinin bir sira qablanma
(yoni spontan, O0zbasma kicik hacma yigilmaq qabiliyystine malik) tsullardir.
ovvalco kvars, vo ya polimer mikrosferalarinda miioyyon maosafalordo siini
kanallar acilaraq, mayeyo batirilir. Sonra mikrosferalar mayedon ¢ixarilaraq,
buxarlandirilir. Daha sonra onlarin sothi skanedici elektron mikroskopu ilo todqiq
edilir. Alinan goriintiilor haqigoton nizamli qurulusun yarandigini oyani sokildo
stibut edir.

Bu {isul, nanotexnoloji proseslordo istifado edilon “asagidan-yuxariya”
yanagmasina gozol misaldir.

Foton kristallarinin digor alinma iisullar1 mikroelektronikada genis istifads
edilon litografiya iisulu ilo yerino yetirilir vo “yuxaridan-asagiya” prosesind
asaslanir. Bunun {i¢ilin bir ne¢o variant irali siirtiliir:

1. Bir halda tc¢olciilii qolografiya tisulu ils polimerdan ibarat fotorezisterde
golocak foton kristalinin licol¢iilii tasviri yaradilir, sonra asindirma yolu ilo
intensiv siialandig1 hissodon basqa (o hissado polimer hallolunmaz formaya
kecdiyi li¢iin) digor biitlin hissolordon polimer ¢ixarilir.

2. Digor variantda iso silisium zonalarindan (zolaglarindan) divar kimi y1gilmis
“odun qalag1” formal1 foton kristali yaradilir.
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Foton kristallarimin tatbiq sahalori. Foton kristallarinin asas totbiq sahasi
ondan is1q Otiirliciisti kimi istifads edilmosidir.

Ononavi is1q Otlirticlilorinin i prinsipi 151g¢in daxildon tam sokilds oks
olunmasina asaslanir. Bildiyimiz kimi, bu ciir is1q Otiirticiisiiniin daxili hissosi list
gatlarla miigayisodo daha boyiik sindirma omsalina malik olur.

Lakin foton kristallarindan is1q Otiirtictisii kimi istifado edildikdo, orada
enerjinin Otiirtilmo mexanizmi adi is1q Otiiriiciilorindon tamamilo forqli olur. Belo
ki, foton kristallarinda mévcud olan qadagan olunmus zona hesabina, is1q dalgalari
151q Otliriiclisliniin (yoni foton kristalinin) iist laylarinda yayila bilmir.

Enerjinin bu ciir 6tiiriilmo mexanizmi is1q Otliriiciisiiniin miixtalif bucaqlar
altinda oyilmasi zamami da he¢ bir itkiya moruz gqalmir. Lakin adi isiq
oOtiirliciilorinda, hatta diiz bucaq altinda oyilmo, tam daxili sksolma sartlorinin
pozulmasi hesabina enerji itkising gatirib ¢ixarir (sabab olur).

Klassik is1q otiiriiciilorinin 90°-lik bucaq altinda oyilmosi {iclin oyrilik
radiusunun 10 dalga uzunugu tortibinds olmasi vacibdir. Foton kristal1 asash is1q
Otliriiciisii  liclin  bu gostorici yarim dalga tortibindoadir. Mohz bu faktor
mikroelektronika {i¢iin bdyiik rol oynayir. Ciinki mikrosxemlords is1q Otiirtictilorini
kicik hocmo yerlogsdirmok (qablamaq) liciin onun coxsayli burulmasi zoruroti
ortaya ¢ixir. Foton kristal asasl is1q Otliriiciilori miixtolif sensorlarin osas elementi
ola bilar. Bu is1q otiirticiilorinin optik xarakteristikalar1 mexaniki, istilik vo diger
qarsiligh tasirlar naticasinds dayise biloar.

Foton kristallarinim digor todbiq sahasi sec¢ilmis bucaq vo istigamot iizro
miioyyon is1q dalgalarini oks etdiron gilizgiilorin hazirlanmasindan ibaratdir. Belo
ticolcull glizgiilor ilk dofo 1994-cii ildo amerikada, daha sonra iso hollandiyada
yaradilmisdir. Bu gilizgiilorin asasi silisium laylarmin xiisusi suratdo yi1gilmasindan
ibaratdir.

Bundan basqa, miioyyon olunub ki, foton kristallar1 mayekristallik
displeylerdo yiiksok rongoétiriiciiliiytine malikdirlor. Alimlor bu metodikadan
elektron kagizlarda da istifado edorok, kagiz kimi oyilon vo biitiin ronglori aydin
sokilda veros bilon displeylor yaratmislar.

Foton kristallarinin daha bir todbiq sahosi isigin gdy qursagi kimi biitiin
calarlarin1 oks etdiron qiymotli, vo ya siini daslarin yaradilmasindan ibarastdir.
Fotolitoqgrafiya iisulundan istifado etmokls, hotta almazin da iizorino 200-0 yaxin
yumru, ligbucaq va altibucaql fiqurlar1 “yeritmokla”, onun pariltisin1 — is1q sagmaq
gabiliyyatini qat-qat artirmaq miimkiindiir. Bu {isulla alinan daslar qiymsatli vo ya
siini olmasindan asili olmayaraq, ¢ox baha olacaglar.

Bu deyilonlordon aydin olur ki, foton kristallarinin geyri-adi xassalori
golocokdoa yeni texnologiyalarin kosfino, vo bunlar asasinda maoigotdo istifado
edilocok bir ¢ox osyalarin yaranmasina tokan veracok.



