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| Nanotechnoldgia

A nanotechnolégia napjaink egyik legnépsbér tudoméanyaga, amely a fizika terén
mar jelends véltozasokat hozott. A térpe méretek vildga nekestudosok figyelmét ragadta
meg; az egyre dvilé kutatdsok és eredmények arra késztettek benniihbgly mi is
megismerkedjink ennek fogalmaval.

Lazasan hozzalattunk az informaciészerzéshez, amomomarosan ra kellett jonnink,
hogy a nanotechnoldgia fogalma sokkal bonyolultébldsszetettebb, mint mi gondoltuk. Ez
a valéban (j tudomanyag az élet szinte minden d&il alkalmazhat6 és minden
tudomanybol tartalmaz valamit, teljes kiismeréseériezszinte lehetetlen. Ennek
kovetkeztében, egy altalanos kép kialakitasa uddiekedtink csupan egyetlen tertletére
fokuszalni a figyelmiinket, ami nem mas, mint a faktas kristalyok tanulmanyozasa.

Dolgozatunk tehat réviden bemutatja a nanotechméi@dtalanosabb keretek kozott,
illetve a fotonikus kristalyok elméletét, gyakorlatunkankkal Bvitve.

.1 A nanotechnoldgia fogalma

A tudomanyok koérében oly divatos nanotechnolégianak ellenére, hogy csak
néhany évtizedes mudlttal rendelkezik, maris nagyt gavart a tudomanyok koérében. A
miniatUrizacio tertletének fontossagat tobbek Koz# magyardzza, hogy az emberiség
létszama és az abbol ebednergiagondok elkerllhetetlenné teszik valamenesmnelési-
fogyasztasi folyamat Gjragondolaséat.

Ahhoz, azonban, hogy pontosan megértsik a nanailgia jelentségét, fontos
megismerkedni a nano + technoldgia szdé0sszetéwdetvel, €és megvizsgalni ezen
tudomany Ujitasainak szerepét a tarsadalomban.

A nanosz gorog eredeszd, torpét jelent. A Nemzetkdzi Mértékegység Reatben
(SI) a nano- déitag azt jelenti, hogy az utana kovetkemértékegység az alapegység
egymilliardod része. igy a nanométer egy olyan mardhosszisagot jelent, andib
egymillidrd tesz ki egy métert. Ha mindennapi tageataink vilhigdba szeretnénk érzékelni
ezt az aranyt, akkor azzal vethetjik 6ssze ahogygahcm aranylik a 10000 km-hez (1.4bra).
A technoldgia, egy ismés fogalom, a Magyar Ertelmé&zKéziszotar szerint: ,a gyartasi
folyamat elmélete és gyakorlata”.

A nanotechnoldgia azonban nem csupan a paranyoklalgartasanak tudomanya,
hanem egy gyokeresen mas technoldgia, amelynekrereggé alapjaiban térnek el az
ugymond klasszikus technolégiakétdl. A klasszikeshholdgidk az eds 6skori szerszadm
eléallitasatol napjaink integrélt &ramkoréig a ,kifgéa” elvet alkalmazték, tehat egy nagyobb
darab nyersanyagb6l a ,felesleg” eltavolitdsavditofiak eb a kivant javakat. A
nanotechnolégia kulonlegessége azon alapszik, taigmonként prébalja Osszerakni a
dolgokat — gyakorlatilag veszteségek nélkul —, tebémékei nem alakithatéak ki kifaragés
Utjan. Ebben az értelemben a nanotechnolégia magéigéalja a 100 nanométernél kisebb
skalan szervezett anyag létrehozasat, preciz legteds tervszérelrendezését, mérését és
modellezését, mas szdval, azokat a folyamatokalyak&ehetvé teszik, hogy a molekulakat
egyenként oda helyezzik, ahova és amikor akarpéet,ahogy segitségikkel megvaldsitsuk
az ebre eltervezett ritkodést[1].

Az ilyen kicsi méretek vildgaban azonban az anyags&lkedése megvaltozik, tehat
furcsa, Ujszdr tulajdonsadgokra tesznek szert, amelyeket csalrritlathatunk ére mar
megléw ismereteink alapjan. llyen példaul az, hogy a hkastilyoknak kisebb lesz az



olvadaspontjuk, az elemi cella-allandé értéke ceblk kevés felllleti atom miatt, metshet

a ferromagneses és ferroelektromos tulajdonségyeéllkatalitikus hatas alakulhat ki (pl. az
arany nanokristalyként katalitkusan aktiv lesz)[2]A szokatlan tulajdonsagok
megnyilvanuldsanak tulajdonképpen két fizikai olan.vKoztudott, hogy a testek fellletén
elhelyezked atomok masként rendédnek el, mint a tombi tarsaik, azonban a nanorfiéret
anyagok esetében a fellleti/tombi atomok szdmanahkya megfordul ahhoz képest, ami a
makroszkdpikus vildgban megszokott. Ugyanakkor arhkorili méretek 6sszemérhiktaz
elektronok szabadut hosszaval, ezért figyelembkevegini a kvantumos hatasokat, tehat az
elektronszerkezet mdédosulhat [3].

Természetesen, a kémiai és biol6giai hatasok i®ar@dk, tehat a nanotechnologia
nem sorolhaté be egyetlen szaktudomany terilet&ganis itt a fizika, kémia és bioldgia
hatarai egyre inkabb Osszeolvadni latszanak. Azuigk keresésében szinte minden
természettudomany odsszefogasara szikség van at&z@mdmanytdl kezdve a fizikan,
kémidn at az élettudomanyokig és a védelmi kut&i§gsoazaz az egyik leginkdbb
multidiszciplinaris tudomanyterulet jott 1étre.

1.2 Megvaldsitasok

A torpe méretek vilhga nem (j felfedezés, valbjabirb ezer éves torténelemmel
rendelkezik. l.e. 400-ban Democritus mar tudta,yram atomok a lathato vilag éktvei. A
20. szazadig ez a megallapitas elegewalt a tudésok szaméra, azonban, amikor Einstein
1905-ben megéallapitotta, hogy egy cukor molekulan, felébredt a kutaték érdéklése a
mikrovilag irant. igy 1974-ben Norio Taniguchi beette a nanotechnolégia fogalméat és
1981-ben a Binnig & Rohrer mar megépiti az6e®IM berendezést, avagy kozismertebb
nevén az alagutmikroszképot (2. abra). A leghajsefbb megvaldsitasok azonban Richard
Feynman-nak koszonltéetk, aki dijat ajanlott az eis 1/64” méreli mikods motor
megépibjének, valamint annak, aki képes egy enciklopéditaiméat egy gombastfejére
felirni. 1960-ban William McLellan elkészitette aotart, és 1985-ben Thomas Newman e-
beam litografiaval leirta Dickens egyik regényéeék oldalat 6,25 mrteriiletre, minddssze
50 nm széles bitkel. Az6ta Japanban létrejott egy emberi vorosvéertestetindika (10
mikrométer hosszu, 7 mikrométer széles), valamintléy legkisebb §zgépe, 5 mikronos
dugattyukkal, és egy mikro-zar is [2]. 1947-benndd@ardeen és Walter Brattain a Bell
Laboratoriumban elkészitették azdéeteermanium tranzisztort, amelyiilkbdott december 23-
an ugyanazon évben, és amiért 1956-ban Nobelldifgbk (3. abra).

Ugyancsak nagy felfedezésnek szamit a szén néracely egy egészen (] fejezetet
nyitott meg a nanotechnoldgidban. A szén nanoszet&k csalddjanak élgagjat, az 1 nm
atmébji fullerént (C60) 1985-ben mutattak ki Filarry Kroto és munkatarsai, majd 1996-
ban Nobel-dijat kaptak érte. A csalad kovetkeagjat, a szén nanocsovet 1991-ben fedezte
fel Sumio lijima kisnyomasu He légkorben létrehdzegyendaramu elektromos ivben
eléallitott fullerén "koromban". Ezek a felismerésebvédbbi kutatasok egész sorozatat
inditottak el, amelyek rovid tdalatt vilhgszerte sok ezer kutatd figyelmét magukontak. A
legnagyobb érdektlés a szén nanocsdvekhez kapcsolddik, melyeknektégéelektromos és
mechanikai tulajdonsdgai szamos terlleten alkalatékh A kllénleges nanoszerkezet
szilardsdga szézszorosa a megéetakreti acélszalnak, mig tomege csupan hatoda az acél
tomegének. Az egyfali szén nanddalajdonképpen egy tokéletes hengerré tekert egyet
atom vastag grafitréteg, melynek atjéregy nanomeéter, mig hossza tébb mikron is leket.
tobbfald szén nanoéskorkorésen egymasba helyezett egyfali szén nawmekks All,
melyek koz6tt a tAvolsag megegyezik a grafitrétdgedotti tdvolsaggal (0,34 nm)[1]. A szén
nanocsovek szerves részét képgrafén felfedezése Andre Geim és Konstantin Ndeese
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orosz kutatoknak tulajdonithatd, akik munkdjuk pkddhsa utan hat évvel, 2010-ben
elnyerték a fizikai Nobel-dijat (4. abra).

Mindezek mellett szdmos teljesen Uj innovacio roblme a technika vildgaba, példaul
a Luxterra cég Altal kifejlesztett chip, amely aat@tvitelhez az elektronok helyett optikai
vezebt, valamint fotonokat haszndl, ezaltal a hagyoméanigivezetknél korilbelll tizszer
gyorsabb sebességgeiikidik. EQy mésik rendkivili fejlesztés a funkcidmélt (=kuldnféle
molekuldk csatolasa a szén nanocsovek fellletéhelyek lehefvé teszik a szén nandcs
mas anyaghoz valé kidését) szén nanocsovekdlitasa, melyek segitségével olyan vézet
mianyagot lehet Iétrehozni, amely szigeteli az etektigneses hulldmokat. Ez nemcsak a
kémkedést képes megakadalyozni, hanem hadaszaticétl lehet hasznalni [4].

A kutaték szamos megdobbéntijitast terveztek a kozeljdben is; ezek kdzé tartozik
a ,tetovalhat6” mobiltelefon és szamitogép, melyekidrben kialakitott aramkdrokkel
miikodnének és energiaforrasként biokémiai elemeksizri@nanak. Tulajdonképpen az
ugynevezett Okos Por program {ieli fejlesztései, amely paranyi, érzékelni és eigsal
kommunikalni képes, fedélzeti szamitopéppel fekdzer napenergiaval ,taplalkozo”
.Sszemcsék” létrehozasatiate ki célul; ezek gyakorlatilag kimutathatatlantudositanak”
tetsdleges helyekil. Nem kevésbé meglépaz trlift gondolata sem, ami bar egyed még
megvaldsithatatlannakiniik, de a NASA mar két kisérletet hajtott végre ymganyos
kabelen kibocséatott sulykokkal, és tervezi a ki#geks szén nandatskdbel, valamint
nanogeépek kifejlesztését [1], [5].

A szén nanocsovek mellett egy ugyancsak széleteterlefed agazat a fotonikus
kristalyok tanulmanyozésa, amelyek ,0j korszakoithatnak a fénytavkozlés, és szélesebb
értelemben a fotonika tertletén.” (Hirkozlési &simatikai tudomanyos egyestulet)

Il Fotonikus kristalyok

[I.1 Fotonikus kristalyok elmélete

A fotonikus kristalyok olyan periodikus térbeli skezetek, amelyeknek 1, 2 vagy 3
dimenziéban isméihs elemi cellamérete a mikrométeres fir) tartomanyba esik (5. abra).
Az ilyen kristalyszeli szerkezetekben a fényhullam ahhoz hasonldéan ediélk mint az
elektronhullamok az atomi periédusu kristalyokbamol a cellaméret 1¥m (A) tartomanyba
esik. Az el$ ilyent Eli Yablonovitch, a Kalifornia Egyetem pesfszora készitette el 1990-ben
(6. abra).

A kvantumfizika a szilard testek elektromos viselsét az ugynevezett savelmélettel
értelmezi: eszerint az elektronok lehetséges eméntgikei az atomi periédusu kristalyokban
savokba rendéznek. A tiltott sav létrejotte az elektron hulldarhészete alapjan azzal
magyarazhatdé, hogy a periodikus kristalyszerkezetdkot6 atomokon szér6do
elektronhulldmok bizonyos energiaértékeknél kigltidgymast.Mivel a fotonok szintén
leirhatok részecskehullamként, elvileg szamukra készithed olyan periodikus
kristdlyszerkezet, amelyben a szért fotonhullamayy Gnterferalnak egymassal, hogy
bizonyos fotonenergiak tiltott sdvba kerllnek. Fefénnyel megvilagitva szinesek, amely
szin nem fényelnyelésen alapszik és nem is szigakyakozzak, hanem ugynevezett “fizikai
szin”. Ennek az a feltétele, hogy a racséallandéa(fBny hullamhosszaval) 6sszemérhét
nagysagrenilegyen. A Bragg-torvény értelmében 2-dsinnA, azaz ha 400 nm x< 700
nm, akkor 200 nm < d <350 nm (7. 4bra).



A fotonkristalyok bizonyos fajta felhasznalasi lgts#gei a félvezékkel vald
hasonlatossdg alapjan ériflet meg. A félvezeik tulajdonsadgai nagymértékben
befolydsolhatok szenny&zatomok bevitelével. Ezek szerepe az, hogy a ttilggtvban
betdlthed energiaszinteket hoznak létre, igy ezeken a ,légins’ keresztul az elektronok a
vegyertéksavbol konnyebben juthatnak el a vezetégba.A fotonkristalyokban hasonlo
szerepet tolthetnek be a kulénféle racshibak, aksaiok. A tokéletes fotonkristaly a tiltott
savjdba &% frekvenciaju fotonokat nem engedi at. De ha pédld@uegyébként tokéletes
fotonkristalyba egy vonalhibat visznek be (8. apeRkor az mar ugy tikodik, mint egy
hullamvezed. A vonalhiba mentén az egyébként tiltott frekv@icifotonok is terjedhetnek

[6].

1.2 Eléfordulasuk a természetben

A kutatok csak az 1800-as évek vege fele kezdtégoaabban tanulményozni, a
fotonikus kristaly megnevezést hivatalosafsebr 1987-ben alkalmaztak, viszont a természet
ezeket a komplex struktarakat évmilliok 6ta ismeri.

llyen kristalyok etfordulnak az divilagban is (9. &bra) tengeri allatok, rovarok
szervezetében, erre talan a leglatvanyosabb p2ldgyees lepkefajok megjelenése. Gyoiiyor
szinuk csak részben tulajdonithat6é a bennik tataligmenteknek (ezek a febekk a barna,
fekete, sarga és piros szinért), az igazi csilloga®inds szarnystruktarajuknak készonhetik
(kék, ibolya, zo6ld). A szarnyat boritd pikkelyek Isg felllete nagyon komplex,
haromdimenzios szerkezet, hosszanti gerincek ésskiebordak mikrocellakat, ablakokat
képeznek (10. abra). A pikkelyek szine attol filgogy mi talalhaté a mikrocellak belsejében.

Egy masik elfordulds a geoldgiai szempontbdl nagyon érdekealnaf nevezett
ritka féldragak, ami hidrotermalis folyamatok soran kivalt, aldata SiGxH,O formajaban
van jelen (11. 4bra). Leggyakrabban Ausztrdliabsraz amerikai Nevada-ban fordub.el
fébb lebhelyei kozé tartozik Szlovakia, Magyarorszag, Iréa, Etidpia, de a NASA
kutatdi 2008-ban kodzolték, hogy méar a Marson igltak [7].

[1.3 Gyakorlati munkank

[1.3.1 Opal el 64llitasa

A természetbl inspiral6dva mara mar mesterséges aton is hotmd#junk ezekhez a
gyonyori kovekhez, az ulepités vagy fifdeges lerakodds modszerét hasznalva. Gyakorlati
munkank soran mi is megprobalkoztunk aza#itdssal, az utdbbit alkalmazva. A
tevékenység a lkzaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatéintézet eglaboratériumaban
zajlott.

Elso l1épésként ékészitettilk a minta “talajaként” szolgald UveglagokMiutan egy
€jszakan keresztll kromkénsavban A&lltak, lemosikdt ultratiszta vizzel, hogy minden
lehetséges szennydgst eltavolithassunk. Az alapanyagot vizben samsigitatott
polisztirén gémbok képezték, melyékbiobb méret is rendelkezésiinkre allt. Kulonboz
mintakat készitettlink, 190, 220 és 240 nanométegidjtiieket hasznaltunk fel.

A vizes szuszpenziOkato@llo edénykékben készitettik el, majd mindegyikikbe
belehelyeztiink két-két Uveglapot ugy, hogy ezeld adzélei az edény aljan kdzépen
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talalkozzanak, a fesszéleik pedig az ellentétes falakon tamaszkodjafaledényeket egy
nagy teljesitmény kemencébe helyeztik, amit 2°C/perc alatt 300°Gét&itottik, majd
300°C-on 3 orat hagytuk itkodni. Ezt kbvaeten ugyancsak 2°C/perc alatt 550°C-ra emeltuk
a hbmérsékletet, igy a kemence még 8 6ran keresztiheizeA fiitést kikapcsolva, hagytuk a
mintakat kihilni. A viz parolgasanak kovetkeztében a gdmbdcskékodtak az Uveglapok
feliletére. A folyamat segitségével sikerllt néh&anaz bogyorétegnyi, azaz pér szaz
mikrométeres vastagsagu, haromdimenzios fotonikigtk/nak szamito opalt@llitani (12.
abra).

Ezt kovette a mintak alapos vizsgalata, mely sokéonbo® segédeszkdzoket
haszndaltunk: optikai mikroszképot, elektron mikik&zot, atomeF mikroszkdpot és
spektroszkopot.

11.3.1.1 Optikai mikroszképos mérések

Vizsgélédasunk soran a mintak reflexiés és transgnis képét egyarant megnéztik
2,5-6l 50-szeres nagyitasokig kiterjesztve. Ezalatt KatGs készitettlink, melyeket Kdob
gbmbatmés €s nagyitas szerint csoportositottunk, ezek kghtieanyosabb példanya a 13. és
14. abra.

11.3.1.2 Elektron mikroszk6pos mérések

Mivel az optikai mikroszképok esetében a fény dmlhossza a nagyitas lebeget
jelentsen korlatolja, ezért kovetk&iépésben a mintdnkat pasztdzo elektron mikroszdopp
(SEM) vizsgaltuk, igy sikerilt még 48zeres nagyitasban is tiszta képet kapni (15-1#).4b
Ezen jol kivehetk az opalt alkoté goémbok, melyek a lecsapddas serabalyos strukturakba
szerveddtek.

11.3.1.3 Atomeré mikroszkdépos mérések

Az atomeé mikroszkopban egy nagyon vékony (a csucsan egyetldekulanyi) &
pasztazza végig ajle csupan néhany angstromnyi (egy angstrém edy2@i® méter)
tavolsagban l&v mintat, és a fiszer a i, illetve a vizsgalt atomok kodzott fellédokalis
kolcsbnhatast (vonzét) méri. Mivel az ébredl kdlcsonhatasok aités az atomok kozotti
tavolsagra (azaz attételesen a molekulaszerkezeugglnak, az eljaras alkalmas a molekulak
lefényképezésére is. llyen tseerrel nekink is volt alkalmunk vizsgalédni, az MF
jovoltabdl. A minta haromdimenziés modelljén kiveltleaz opalt alkoté gombdk (ricskos
felilet), a nagyobb dudorok pedig a kristalyszegtehibai (17. abra). Emellett egy
keresztmetszeti képet is készitettiink (18. abrajyem megmértik 5 egymas melletti gémb
kilsé pontjai kdzti tAvolsagot.

11.3.1.4 Spektroszkopos vizsgalat

Az opél optikai tulajdonsagait nagyban befoly&sodiz alapul szolgalé gdmbok
mérete, a kulonb&mintdk mas-mas modon verik vissza, illetve engetdila fényt, ezért
megvizsgaltunkéket spektroszkoppal is. A 19. abra grafikonjan déih hogy a refexids
maximumok és transzmissziés minimumok a racsallanddpldjaval megegyéz
hullAmhosszakndl alakultak ki. Ez a megfigyelésté az alkalmazott gdmbok méretére.



11.3.2 Inverz opél el édllitasa

Miutan a hagyoméanyos opdal mintaink vizsgalata le#tajmegkiséreltik az inverz
opél ebéllitasat is, amely tulajdonképpen sziliciumvéaziggaaott Iégbuborékkristaly (20.
abra). Az egyik kristalyrétegre TEOS, etanol, viz sbsav keverékét csepegtettik (6ml
tetraetil ortoszilikat + 4ml etanol + 3ml deszfill&iz + 1ml HCI), majd Ujbdl Bkezelésnek
vetettik ala. A TEOS vizzel reagalva a HCIl és dtdaalizatorok jelenlétében Si-O-Si
kotéseket alakitott ki, ami polimersderhal6zatot eredményezett. Ezokiezeléssel
sziliciumoxidda (Si@) alakithato.

Az igy kapott minta, valosziteg a kemencedfiokdnak téves beallitasa miatt sajnos
nem felet meg elvarasainknak, ezért csak optikkraszkop alatt vizsgaltuk (21. abra).

A kristaly eballithsa sordan egy nagyon érdekes folyamatra letfigyelmesek. A vizes
szuszpenzidbdl kicsapddott gobmbok az tveg fellilagn véletlenszéen, hanem szabéalyos
strukturakat kialakitva rendédtek. A jelenség megfigyelése tovabbi elméleti tagen
késztetett minket, mely az 6nszerée& nanostruktlirak megeértésében Allt.

1.4 Onszervesdé nanostruktirak

A nanostruktarak égllitasanak egyik médja az alulrdl toréérépitkezés, amely
torténhet olyan stabil égielemekldl, mint a molekuldk, vagy akar a nanogémbdk. Ezek
eléallitasdnak egyik akadalya, hogy az itt szereppbkadhézids és kohézidésokrmiatt a
nanovilag nagyon furcsan viselkedik. Ezt ugy ketepink, hogy ha barmilyen eszkdzzel
megprobaljuk Osszerakni a nanoszerkezeteket, abelphek inkdbb az eszkdzinkhoz
ragadnak, mintsem oda kerilnének, ahova szeretBg&rt olyan nanostruktirakat kell
tervezni, melyek kozvetlen emberi beavatkozas néltiszerveé&dé médon alakulnak ki.
Eppen ebbl a meggondolasbdl kiindulva néztiink utana az &nszédé nanostruktdrak
kialakuldséaval kapcsolatos elméleti kutatasoknadzé& szamitogépes modellezésének [8].

Az Onszervedds rendszerek esetén is alkalmas rugé-tomb tipusteltoelsinek
Burridge és Knopoff 1976-ben tette kdzzé [9]. Azatanodellt felhasznaljdk a foldrengések
modellezésél, a ferromagneses anyagok méagnesezési folyamatanakaradd granularis
anyagok toredezéseinek (sér, agyag, festékrétesiyatag), valamint a nanogémbrendszerek
mintadzatképédéseinek a leirdséra.

I1.4.1 Rugo6-tdmb tipusu modellek

Az alapmodell alkotéelemei a kuldnkibalakd témbok és az ezeket 6sszékiigok.
Ha egy testet egy rugo segitségével hazunk, akkogé egy ideig nyulik, majd amikor a
rugéban fellép rugalmas € nagyobb lesz a test és a felulet kozti tapadasoddsi ed
maximalis értékénél, a test megcsuszik, és egyeredban elkezd mozogni.

Bonyolddik a helyzet, ha tobb testet helyezinlkeg@ymas mellé, és ezeket rugoval
kotjuk Ossze, valamint a testeket mas rugok segfited egy, a testek folott 1éviaphoz
rogzitunk. Ebben az esetben, ha a testek folgittlagyenletes sebességgel huzni kezdjik,
akkor egy ideig a testek nyugalomban maradnak &k asdket a lappal 6sszekdtrugok
nyulnak meg. Ha hirtelen az egyik test megcsussdikpr ez egy lavina-szigjelenséget idéz
elé a rendszerben, ugyanis magéaval rantja a kozvedemszédjait, azok dzszomszédjaikat
€s igy tovabb. Az itt leirt folyamat tipikus pélegy kritikusan énszervéds folyamatra.



[1.4.2 Szaradas soran kialakul6 torésmintazatok

Tanulmanyozzuk egy polisztirén nanogdombgikkészitett szuszpenziok szaradasa
sorén kialakulé mintdzatképdés modellezését [10]. Ez a modell kétdimenzigglgben a
tomboket egy surlodasos felileten elmozdulhatdé gambok jelképezik, valamint a viz
hajszalcsdvességének hatasat a kdzottiuk fegok jelentik (22 a. dbra). Az dnszerddd
folyamatot szabalyoz6 &k (22 b. abra): a rugok hosszaval aranyos kagllad (F), egy
Lennard-Jones tipusu kdlcsonhatasi-@f), valamint a sarlodasi ér(F). Amennyiben a
lemezre haté eréder® meghaladja a surlédasicer a lemez egy tulcsillapitott mozgassal
csuszni kezd. Ha a mozgéas soran a rugokban delegziltségek meghaladjak a téréskiszob
értékét, akkor ezeket eltavolitiuk a rendsdertez magyarazza a torésvonal-struktarak
kialakulasat, melyek kisebb méfgtmor tertleteket hatarolnak el.

F. Jarai-Szab6 és Z. Néda altal készitett szagptwy szimulacioban a
feszlltségnovelés-relaxacid |épésparost egymas tdtdinszor ismétlik. Itt a szaradaskor
bekovetked fesziltségemelést a rugdallandok Iépésenkéntil@ésegelenti, igy a tombok egy
rogzitett rugdallandé érték mellet egyensulyi kgafécidban rendédnek. Az igy kialakulo
mintazatokat a 23. abra szemléleti, 6sszevetésghéseérletileg kapott mintazatokkal [11]. A
felsd sorban kisérleti, mig az als6 sorban szamitogdputacios eredmények lathatok.

Az itt bemutatott jellegzetes példak arra engedtdiletkeztetni, hogy a modellcsalad
alkalmas a jelenségek leirdséara. Ezt a modelltridsz egy elddleges képet kaphatunk a
nano-dinamikai folyamatokroél, és ugyanakkor Iéség van arra is, hogy a kisérleti uton
véltoztathatd paraméterek hatdsat elemezzik ezekegyakorlatban rendkivil fontos
szerkezeteken.

Il Megalehetségek

Dolgozatunk alapjat képézgyakorlati munkankat, mely az opalééllitasat és
tanulmanyozasat foglalta magaba, nemcsak a gytrgbtranyért talaltuk vonzonak, hanem
azert is, mert a fotonikus kristalyok egy Gjabbhteaidgiai forradalom kiiszobére taszitottdk a
tudomanyt. Noha kisérleti szempontbdl csak péarzédeés mdulttal rendelkeznek, maris
szamos technoldgia teriletén héditanak.

Egyike a legnépszéhbb felhasznélasi lehgtégiknek az, amely a ,omha”
elektronokat a sokkal ,furgébb” fotonokkal igyek#zdelvaltani és szadmukra hasonld
kdrnyezetet biztositani, mint amilyen egy félvézetz elektronok szaméra. A fotonikus
kristalyokban a fotonok terjedését tiltott ener§iask létrehozaséval befolyasolni lehet —
akarcsak a félvezét elektronjainak mozgasat —, mivel ezekben nemdéz&ddhatnak
fényrészecskék. A félvezidbol éppen a tiltott sav jelenléte miatt lehetett niamtorokat,
diédakat, fényemittalé diddakat és Iézereket |&tzah ezért felmerilt a kérdés, hogy nem-e
lehetne ezek optikai megfetgdt kifejleszteni? llyet mind két, mind harom dinzéban
sikerult felépiteni, & mér a fénnyel hajtott mikrogépek alkalmazasaymskgrlati lehedség
[12].

A szamitastechnikdban valé érvényesilés mellett an&@ivkozlésbe is berobbant,
hiszen felmeriilt a leh&ég, hogy az optikai szalat egy nagyobb hatasfaéd, bévebb
alkalmazasi teruletet lefécanyaggal helyettesitsék. Ennek kovetkeztében lkésierkezéi



mikrostrukaralt szalat allitottak &lamelyek eltér mikodési mechanizmussal rendelkeznek.
Az els tipusba azok a szélak tartoznak, melyeknek bdisajé lyukak alkotta szabélyos racs
kdzepén hianyzik egy lyuk, és ennek helyét Uvedi ¥l Ennek a tdrésmutatdja joval
nagyobb, mint a#t 6ves fotonikus kristaly kdpenyé, ezért magéba zarvargtf tomor mag
hullamvezetként viselkedik és vezetett médust hoz Iétre. Aadastipusi szalak belsejében
egy kis torésmutatéju szerkezeti hiba talalhatd, kegedvel telt c®, ami szintén kivalod
fényvezeb a leved@-uveg hatarokon fellép ers koherens optikai visszaszorasnak
kdszonheten. Ez nemcsak azértbayos, mert a leveg magban atvihétteljesitmény kozel
sz&zszor nagyobb, mint a tomor Uvegben, hanem szénert fényvezetésnek itt mar nincs
koze a teljes befsvisszavefdéshez és nincs az ilyen szalnak kritikus befogastdge sem.
Az optikai szal bevezetése hatalmaséngt jelentene a tavkozlés terén, hiszen segitségéve
akdr kontinensek kozotti tavolsagok is athidalhlatokennének, pontos és gyors
teljesitménytovabbitdsanak koszordleet pedig minimalisra csékkenne a hibaval Gszd).

Egy ugyancsak kulénleges fejlesztés a rugalmastrefgkus papir feltaldlasa is,
amely képes a teljes szinspektrum megjelenité&zreakar a képertdkre is alkalmazhato,
ugyanis az ezt alkoto fotonikus kristalyok lehet teszik, hogy minden egyes képpont sajat
szint vegyen fel és jelenitsen meg. Bar a szinpskkénegjelenitése egyet fejlesztésekre
szorul, mar tobb cég is gyartja az Ujfajta képétngs néhany éven belll akar piacra is
kerllhet a kilénleges termék [14].

Ezekkel azonban nem zarul le a fotonikus kristalyelhasznalasi lehéségeinek
halmaza, hiszen az eddigi megvalésitasok csupan leégy hanyadot képviselnek a
megaleheiségek palettdjan. A vildg szdmos orszagaban folynéiitatasok, és egyre tébb
informé&cié kerul birtokunkba, amelyek Ujabb és Bjahjtokat nyitnak meg, szamtalan
fejlesztést igérve.
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