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A koriilottiink 1évg élettelen vildgrdl valé ismereteink igen jelentds hdnya-
ddt fény, dltalinosabban fogalmazva elektromdgneses sugdrzds dtjdn sze-
rezziik. Az &srobbandstél az atomok szerkezetéig ez sok mindenre igaz.
Kiemelkedd fontossdgu a lithaté fény (optika), hiszen az életfolyamatok és
természetesen maga a ldtds ebben a tartomdnyban zajlik, ugyanakkor ez az
egész elektromdgneses spektrumnak csak egy igen sz(ik tartomdnya. A kép-
z8mivészetektd] a hirkdzlésen keresztiil a tudomédnyos kutatdsokig sok te-
riileten van alapvetd jelentSsége a fénynek. De miniatiirizaldsra trekvd vi-
ldgunkban is el8térbe keriilt a fény. Megszoktuk, hogy a fény hullimhossza
hatdrt szab az optikai rendszerek felbontéképességének, egy ,ujfajta fény”
azonban megteremtette annak lehetéségét, hogy ezen a korldton 4tlépjiink.
Olyan optikai elemeket és chipeket hozhatunk igy létre, amelyek verseny-
térsai lehetnek, sét lekorozhetik a jelenleg haszndlt elektronikus chipeket
nagyobb elemstir(iségiikkel, sebességiikkel és egy sor mds elényés tulajdon-
sagukkal. Ez a felfedezés olyan paradigmavaltds forrdsa lehet, mint az elekt-
roncsovekrdl a tranzisztorokra valé dttérés.

1934-ben sziletett Budapesten.
1958-ban végzett az ELTE Ter-
meészettudomanyi Karanak fizi-
kus szakan. 1964-ben a fizikai tu-
domanyok kandidatusa, 1968-
ban akadémiai doktora lett.
1985-t6l az MTA levelezd, 1990-
t6l rendes tagja, majd 1999-t6l
fotitkara.

Palyajat az MTA KFKI Szilard-
test-fizikai Kutatéintézetében
kezdte, ahol hosszabb-rovidebb
megszakitadsokkal négy évtize-
den at dolgozott: 1981-1998 ko-
z6tt mint igazgato. Kozben kuta-
tasokat végzett Svédorszagban,
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Fébb kutatasi terlletei: a szi-
lardtestek fizikaja, az optika és
a neutronfizika. Kisérleti munkai
soran vizsgélta a szilardtestek és
folyadékok mikroszkopikus tulaj-
donségait neutronsugarzas,
valamint fény, elsésorban lézer-
fény segitségével. Foglalkozott
U] tipusu lézerek létrehozasaval
és alkalmazaséval, kilonods te-
kintettel az orvosi, technolégiai
és méréstechnikai felhasznala-
sokra. Legutébbi munkaiban
egy Uj tipust extrém felbontasu
mikroszkoép kifejlesztésén, illet-
ve fellletfizikai alkalmazasén
faradozott. Tobb mint 40 bejegy-
zett szabadalma van.
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A tény mint hirvivg

Tudomdinyos haladdsaink eddig csak zavart idéztek el8, igy szélnak sokan.

Elektrom - y g gy

ektromagneses sugarzas: ., ) i
ag, 8 ., Igaz, de a vildgossagnak, mellyel a teremtés megkezdetett, nem az volt-e

az elektromégneses sugdrzds 5 §088ag Y 5

Y — ——— elsd eredménye, hogy a létez8 kadsz feltlint, és vajon azért a kadszt a vild-

oszcilldlé elektromos és méagne- gossdgnak tulajdonitjuk-e?” — irta E6tvos Jézsef a 19. szdzadban, abban az
ses tér, mely a térben hullim id8szakban, amikor James Maxwell az elektromagneses sugarzas tulaj-
formdjéban terjed energidt donsdgait leird és azéta is pontosnak tartott egyenleteit felirta.

és impulzust szallitva. Részecs-
kéi (kvantumai) a fotonok.

A 380 nm és 780 nm kozotti
hulldimhosszu elektromdgneses

Elektromdgneses sugdrzds toltott részecskék gyorsuldsakor keletkezik,
és hullimhossztartomdnya a y-sugaraktdl a rddidhullimokig széles tar-
tomdnyt fed le. Minden szegmense a viligrdl szerzett ismereteink jelentds

sugdrzds az emberi szem szémé- részének eszkoze. De tdgan értve a technolégidk, vagyis az emberi beavat-
ra is lathatd.
Gamma-sugarzas: A } radishullamok
a radioaktiv sugdrzés egy for- ’ hangya 102m o
mdja. A gamma-sugirzds mint atka
elektromégneses sugdrzds a lat- 108m —— mm mikrohullamok
haté fényhez hasonld jelenség.
A kiilonbség csupdn abban 4ll, hajszal porszemose Ll
hogy fotonjainak energidja
o oTion . 105m —— infravéros
akar millidszorosa is lehet
a ldthaté fényrészecskéének. vorés- és "
Y o, fehérvérsejtek 106m —— um
A gamma-sugdrzis toltéssel lathaté
nem rendelkezik, ezért dthatolé- 107m |——
, , . , ATP
képessége igen nagy, roncsolé- ultraibolya
képessége azonban kisebb DNS G —
a tobbi sugdrzdséndl. Kiilsg su- ,
. s L4 s - ilici 109m ——
garforrdsként azonban mégis p2licium nm
’ ) atomracsa réntgen
a gamma—forfasok:} leg\"esze— 1040 m A
lyesebbek, mivel ledrnyéko-
ldsukhoz vastag 6lom- vagy
betonréteg sziikséges. g
} radiéhullamok
gombostii feje 102m —— cm
mikromechanikai 10°m —— mm mikrohullamok
alkatrészek
104m ——
réntgen-
z6nalemez 10°m |—— infravérés
6nszervez6d6
nanoszerkezetek 106m —— um
lathaté
szén-nanocsd 107m ——
tranzisztor } ultraibolya
Az elektromagneses 108m |——
sugarzasok hullamhossz-
tartomanya, természetes (A) és 10°m —— nm
mesterséges (B) struktirak ? } rontgen
10"9m A
48 vasatombol készlilt kvantumkaram
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kozissal el8dllitott struktirdk mérettartomdnya is ugyanezt a széles tarto-
manyt fedi le.

Ennek a széles tartomédnynak egy igen sz(ik szegmense a lithaté fény,
amelynek kiilonos jelent8sége van szimunkra, mivel szemiink érzékeny-
sége erre a teriiletre korldtozddik, és a bioldgiai folyamatok energia-, illetve
hulldimhossztartomanya (E = he/A, ahol ha Planck-4llandé, ca fénysebes-
ség, ami vakuumban 300 000 km/sec) is a ldthaté és ennek kozeli szom-
szédsdgéba esd teriiletre esik.

A fény tehdt életiink fontos része. Hajtja a novények fejlédését, amely-
t6] minden élet fiigg, lehet6vé teszi napi tevékenységeink garmaddjdt, és
mindezt természetesnek tartjuk. De kevesen realizaljék, hogy az optikai su-
gdrzds jelent8s hatdssal van az ipari tevékenységre, az orvosldsra, a kérnye-
zetre, a hirkdzlésre vagy akdr a védelmi eréfeszitésekre is.

A vizudlis mivészetek megszépitik életiinket, és egytttal egy masik di-
menziéban bdvitik ismereteinket, de a fényhatdssal jéré természeti jelensé-
gek is leny(igozik a figyelmes szemlél8t. Kiilon kiemelném az dgynevezett
Lfénykutya” jelenséget, amelynek sordn a lenyugvé nap sugarai a felh8kben
keletkezd jégkristalyokon szérédnak, ami tbb ,melléknap” megjelenését
eredményezi. De akdr a viz alatti szines vildg megfigyelése is gyonyorrel
tolthet el benniinket.

De haladjunk visszafelé az id6ben mintegy 13,7 millidrd évet, és koves-
siik a viligegyetem fejlédését napjainkig.

Amit errél a folyamatrdl tudunk, annak zémét is fény tgdn gytjeoceiik
ossze. Az 8srobbands utdn mintegy hiromszdzezer évvel dtlatszévé lett a vildg,
az elektromdgnes sugdrzés dthatolt az dtjdban 1év8 anyagon, és tdgulva hiilni
kezdett — ugyantigy, mint a szédaviz el6dllitdsira patronba présele CO, gz —,
¢és mdra mintegy 3 °K-ra hiilt. Két mihold (a COBE és a WMAP) is mérte en-

COBE

WMAP
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Kozmikus hattérsugarzas:

az a milliméteres és centiméte-
res hulldmhossztartomanyban
észlelhetd rédidsugdrzds, mely
avildgegyetem minden irdny4-
bél egyenld intenzitdssal érke-
zik. Ez a sugdrzds pontosan egy
3 °K-os fekete test sugdrzdss-
nak felel meg. A ma elfogadott
elmélet szerint a sugdrzds négy-
szézezer évvel az Osrobbands
utan keletkezhetett, amikor

az univerzum hémérséklete
3000 °K-ra csokkent, a mosta-
ni éllapot a vildgegyetem folya-
matos tdguldsa miatt alakult ki.

Trifid-kod:

a Trifid-kéd a Foldtsl 5400
fényévnyire, a Sagittarius csil-
lagképben taldlhaté éridsi por-
és gazfelhd, melyben aktiv csil-
lagkeletkezési folyamatok zajla-
nak. A Trifid-kod azért is kii-
l6nleges objektum, mert van
egy mindéssze hiromszdzezer
éves nagy tdmeg(i kdzponti
csillaga, aminek a sugdrzdsa és
csillagszele alakitotta ki a kod
most megfigyelhetd iireges for-
méjdt. A csillagszél azonban
alskéshullimokhoz hasonléan
lokalis stirtisodéseket is létre-
hozott a kérnyez8 por- és géz-
felh8kben, amelyekbe aztén

a megndvekedett gravitdcié
miatt tovabbi anyag kezdett el
behullani, mig ki nem alakul-
tak az els§ csillagkezdemények.
Id4vel ezek a csillagembridk
elegendd anyagot gytijtottek
ossze ahhoz, hogy a magjukban
beinduljanak a nukledris folya-
matok.

A vilagegyetem hattérsugarzasa
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Trifid-kod

Szupernéva:

a Napndl jéval nagyobb tome-
gfi csillagokat életiik végén

a hatalmas gravitdci6 hirtelen
dsszeroppantja, mintegy fel-
robbantja. Ekkor az égitest ro-
vid ideig fényesebben vilagit,
mint egymillidrd Nap, s6t akar
sajdt galaxisdnak a fényességét
is tilragyoghatja. A robbands
utdn egy néhdny tucat kilomé-
teres csillagroncs marad vissza,
melynek tdmege azonban még
mindig jéval nagyobb, mint a
Napé. A mi Tejitrendszeriink-
ben legutoljéra 1054-ben tor-
tént szuperndéva-robbands, az
égen ma is megfigyelhetd a csil-
lag 4ltal szétszért anyag. A csil-
lagiszok Rék-kodnek nevezték
el ezt a szuperndva-marad-
vanyt.

Polarizacio:

az a sk, amelyben a fény elekt-
romos tere valtozik. Ha ez 4l-
landé, polarizdlt fényrél beszé-

liink.
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nek a sugdrzdsnak a h8mérséklet-eloszldsit és annak inhomogenitdsét, és
e megfigyelések, vagyis a sugdrzds inhomogenitdsa alapjdn megérthetjiik az
»anyagcsomdsodasok”, vagyis a csillagok és a galaxisok létrejoteét.

De a vildgegyetem tdvoli részeibél jovd fény vizsgélata a csillagok fejls-
désének nyomon kovetését is lehet6vé teszi. A Hubble Grteleszkép egyik
korai felvételsorozata, amely a teremtés hdrom oszlopa nevet viseli, bete-
kintést enged ebbe a csoddba.

Még szebben lathaté ez a Trifid-kodrél késziilt felvételen az aldbbi ké-
pen, amelyen jél kivehet, hogyan szivjik fel a csillagok gravitdciés vonza-
suk ttjdn a csillagkozi tér anyagit.

A csillagfejlddés késdbbi fézisa példdul egy szupernéva-robbands form4-
jdban is nyomon kévethetd.

De jojjiink kozelebb térben (és id6ben). Gondolom, mindnydjan cso-
dilkozéssal és kivancsian figyeltiik azokat a gyényorl képeket, amelyeket
néhény hénapja kozvetitettek a Marson sikeresen tevékenykedd robotjar-
miivek kamerai.

A fény azonban sokkal tobb szimunkra, mint a kériilottiink 1évé vildg
megismerésének eszkdze. Fosszilis energiaforrasaink tulajdonképpen az év-
milliék folyamdn térolt napfény energidjit szabaditjdk fel. De a foldi élet
ma is a napfény kihaszndldsira épiil. Ennek egyik tipikus megnyilvdnuldsa
a novényi életfolyamatok alapja, a fotoszintézis, de mi, emberek is nap mint
nap taldlkozunk a napsugarak hasznos (és kdros) hatdsaival.

Mi is valéjdban a fény?

Samuel Johnson szerint mindny4jan tudjuk, hogy mi a fény, de nehezen
tudjuk megmondani.
Ugy gondolom — és ezt a Mindentudds Egyeteme szdimos kordbbi eld-



addsa is aldtdmasztotta —, hogy a legegyszer(ibb vilaszt a feltett kérdésre
a fény tulajdonsdgainak leirdsdval adhatjuk meg.

A geometriai optika a fényt sugarak formdjéban irja le, amelyek vissza-
verédnek feliiletekrdl, elhajlanak, ha mds tulajdonsigi (t6résmutatdju)
anyagba Iépnek. E jelenségek alapjén tiikrok és lencsék hozhaték Iétre, és
ezeknek az elemeknek a felhaszndldsival kamerdkat, teleszképokat vagy
mikroszképokat épithetiink.

A fizikai optika a fényt hullimként fogja fel, amelyet hullimhossza, rez-
gési sikja, vagyis polarizaci6ja, terjedési sebessége (amely kozegfiiggd) és
intenzitdsa jellemezhet. A hullimok egymidssal interferdlhatnak, mint azt
az aldbbi dbrdn is lathatjuk: azonos hullimhosszd fény két résen 4thaladva
fényes és sotét csikokbdl 4116 interferenciaképet eredményez.

A kvantummechanika megsziiletése a fényrdl alkotott ismereteinket is
alaposan dralakitotta. A hulldimrtulajdonsdg mellett (s6t azzal egyiitt) meg-
jelent a részecskeszer(i viselkedés (és természetesen ennek magyardzata).
Ennek legdemonstrativabb példdja a fényelektromos jelenség, melyneck
magyardzatéére (1905) Albert Einstein Nobel-dijat kapott.

Az alapmegfigyelés a kovetkezs: fény hatdsdra a fémekbdl elektronok
léphetnek ki, de ez fiigg a fény hullimhosszdtél. Csak egy jol meghatiro-
zott hulldimhossz alatt (frekvencia felett) 1ép fel a jelenség, és a kilépd eleke-
ronok sebessége (mozgdsi energidja) a fény rezgésszimdtdl és nem intenzi-
tésatol fligg.

Ez csak a fény részecsketulajdonsdga alapjdn érthetd meg. A foton mint
részecske jelenik meg egy mésik példimban is. A kétréses interferencia-
kisérletet, melyet az aldbbi dbra szemléltet, elvégezték csokkend fényinten-
zitds mellett egészen addig a szélsdségig, amikor egy id6ben csak egy foton
lehetett jelen a méréberendezésben, és az interferenciacsikok megjelenése
ebben az esetben sem maradt el.

Ez azt bizonyitja, hogy a foton énmagéval is képes interferdlni, vagyis
egyszerre bizonyos val6szintiséggel mindkét résen haladhat 4t. Ez a megfi-
gyelés a kvantummechanika eszkézeivel jol leirhaté és magyardzhaté.

/ I

fényforras
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Interferencia:

hulldmok taldlkozdsakor fellé-
p& jelenség. Ha egy pontban
kettd vagy tobb hulldm taldlko-
zik, akkor ebben a pontban a
hulldmok 6sszeadédnak. Ha
két azonos frekvencidval rezg8
hulldmforr4s 4ltal kibocsdtott
hulldmok adédnak 6ssze, ak-
kor a két hulldm egy pontban
erésitheti vagy gyengitheti egy-
mdst. Ebben az esetben id8ben
4llandé hulldmkép alakul ki,
ezt a jelenséget nevezziik inter-
ferencidnak.

Kvantummechanika:

az elemi részecskék fizikdjanak
elmélete. A kvantummechani-
ka néhdny alapelvbdl szdrmaz-
tatott matematikai appardtusa
kisérletileg ellendrizhetd jésla-
tokkal szolgil olyan jelenségek-
re, amelyekre a klasszikus me-
chanika és a klasszikus elektro-
dinamika nem képes. Ilyenck
a kvantdlds, a hulldm-részecske
kett8sség, a hatdrozatlansdgi
elv és a kvantumcsatolds.

Fényelektromos jelenség:
fény hatédsdra szildrd anyagok
(fémek, félvezet8k) feliiletébdl
elektronok léphetnek ki, ha

az egyes foton energidja elég
nagy az elektronok kiszakita-
sdra. Szdmos, a gyakorlati élet-
bélis ismert eszkoz (példdul
napelem) ezt a jelenséget hasz-

ndlja ki.

Kétsugaras interferenciakisérlet
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Fényforrasok
teljesitménysdrlisége
Lézer:
az angol LASER (Light

Amplification by Stimulated
Emission of Radiation — fény-
er8sités kényszeritett fénykibo-
csdtds utjdn) betlisz6bdl szdr-
mazik, s egy eszkdzesaldd mi-
kodési elvét jelenti. Tapasztala-
taink szerint a fénynyaldbok
valamilyen kézegen keresztiil-
haladva 4ltaliban gyengiilnek.
1917-ben azonban Einstein el-
méleti meggondoldsok alapjan
megjésolta, hogy létezik egy je-
lenség, a kényszeritett emisszio,
amely lehetévé teszi fénynyald-
bok erdsitését is. Az ennek so-
rdn keletkezd er8s6dé fény t5-
kéletesen rendezett (Ggyneve-
zett koherens) nyaldb, amely-
nek széttartdsa rendkiviil kicsi
— példdul egy megfeleld optika-
val a Foldt8l 380 ezer kilomé-
terre [év8 Holdra juttatott 1é-
zernyaldb 4tméréje minddssze
50 méter lesz. Mésik kedvezd
tulajdonsdga, hogy a lézer ener-
gidja egy megfeleld lencsével
nagyon kis foltra (koriilbeliil
egy tizmilliomod mm?-re)

fékuszalhat le.
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Az el8adds ezen elsé részében még egy témira kivanok kitérni azzal a cél-
lal, hogy valamiféle sszefoglalé ernydt boritsak a folé a sok el6adis folé,
mely valahogyan a fényhez kapcsolédott a Mindentudds Egyetemén. Ez a
téma a fény el8allitdsa. Tudjuk, hogy a viligegyetembdl (elsésorban a Nap-
bél) hozzdnk érkezd fény termonukledris , kdlyhdkbdl” szdrmazik. Minden-
napi életiink azonban nagyszdmu mesterséges fényforrast is kihasznal.
A kiilonboz8 vildgité forrdsoktdl a nagy teljesitmény(i 1ézerekig sok min-
den keriilt el6 a Mindentudds Egyeteme eldaddsaiban is. Nem kivanok
ezekre djra kitérni, csak felsorolok néhany példdta 0,1 W/ cm’-t8l a vildg-
rekord 10%! W/cm? teljesitménystir(iségig, nem emlitve a 0,1 W/ cm? alatti,

egészen az egyes fotonokig terjedd tartomdnyt.

impulzuslézerek  (1970-es évek) 1012 W/cm?
(1980-as évek) 1015 W/cm?2

(1990-es évek) 1019 W/cm?

vilagrekord 102! W/cm?

Ezek a kiilonbsz8 elveken nyugvé és kiilonbsz8 tulajdonsdgokkal is ren-
delkezd fényforrdsok a tudomdnyos kutatds, az orvosi diagnosztika és terd-
pia, a preciziés méréstechnika, az ipari technolégidk, az informdacids és
kommunikécids technolégidk, a haddszat, vagyis — mint mar emlitettem —
az emberi tevékenység minden teriiletén megtaldlhatdk.

Az elektronikus chipek

versenytarsa

Az el8adds tovébbi része a jovordl szdl, s egy olyan példdt mutat be, mely
szorosabban kot8dik szakteriiletemhez, és amely igen kedves a szivemnek.

A miniatiirizdcié teriiletére kalauzolom 6néket. Sok teriileten sikeriil
megvaldsitani azt a szdndékot, hogy a fényt az informdciés és kommuniks-
cids technoldgidk szolgalatiba dllitsuk. Gondoljanak csak a fényvezetd opti-
kai szdlakon tovdbbitott informdciéra, a litografidra vagy a félvezetd lézerek-



re. Nem sikeriilt azonban megkeriilni azt az alapvet t6rvényt, hogy az al-
kalmazott fény hullimhosszdndl jéval kisebb méretek optikai médszerekkel
torténd felbontdsa lehetetlen.

Most megkisérlem meggydzni 6noket arrdl, hogy ez mégis lehetséges.
Ehhez a manapsdg oly divatos nanotechnoldgia birodalmaba kell belép-
niink. A nanotechnoldgia arra térekszik, hogy az atomok és a molekuldk
méretével vetélkedd alkatrészekbdl allitson el§ eszkozoket. Természetesen
ez csak fokozatosan, lépésenként érhetd el. A mikrométeres mérettarto-
mdny gépei azonban mdr bevonultak a gyakorlatba.

De ha médr a mechanikus eszkézoknél tartunk, szeretném megemliteni:
tovébbi méretcsokkentéssel sikeriilt demonstrélni, hogy a mechanikus rez-
g8 rendszerek memoria célu felhaszndldsa is lehetséges, s6t mdr a fénnyel
hajtott mikrogépek alkalmazdsa is gyakorlati lehet8ség.

A tovabbiakban egy 4j fejleményrdl kivénok beszélni, amely rovid
idén beliil olyan paradigmavaltdst eredményezhet, mint a széllitdsban a
hajérdl a repiildre, vagy az elektronikdban az elektroncsdrél a tranzisz-
torra vald 4ctérés.

Emlékeztetni szeretnék arra, hogy a félvezetd anyagokbdl azért lehetett
tranzisztorokat, diéddkat, fényemittdlé didddkat és lézereket létrehozni,
mert van benniik egy olyan anyagfiigg$ energiasdv, amelyben nem tartéz-
kodhatnak elektronok, ezért tiltott sivnak nevezziik.

Ebben a tiltott sdvban szennyezésekkel olyan energianivékat hozhatunk
létre, amelyek ugyancsak sziikségesek a legismertebb félvezetd elemek, a
tranzisztorok miikodéséhez. A tranzisztor legegyszer(ibb formdjiban két
kiilonb6z8, a félvezetd anyagndl tobb (donor =n-tipust), illetve kevesebb
(akceptor =p-tipust) elektronnal rendelkezd atomokkal szennyezett réteg
kombindci6jabdl 4ll p-n-p vagy n-p-n formdban, és a rajta keresztiil folyé
dramot kiilsé fesziiltség segitségével szabdlyozni lehet.

Felmeriil a kérdés: nem lehetne-e fénytranzisztort, vagy mds, az elekt-
ronikdban hasznélatos elem optikai megfelel8jét létrehozni? Ehhez az
elektronikus analégia alapjin olyan szerkezetet kellene megalkotni,
amelyben van olyan energiasdv, amelybe es8 energidju fotonok nem ter-
jedhetnek. Ilyen szerkezetet mind két, mind hdrom dimenzidban sikeriilt
felépiteni.

Természetesen a létrehozott rdcs egyes elemei kozotti tévolsignak ehhez
az alkalmazott fény hullimhosszdnak nagysigrendjébe kell esnie. Lithaté
fény esetében ez azt jelenti, hogy mintegy 0,5 w koriili értéknél kisebb mé-
retli elemeket nem lehet létrehozni, de ezek sokkal nagyobbak, mint a
jelenlegi elektronikus elemek méretei. Egyébként az ilyen szerkezeteket,
mivel a természetben nem léteznek, metaszerkezeteknek nevezziik, de még
taldlébb a fotonikus kristaly elnevezés. Récshibdkkal egyébként itt is lehet
a tiltott sdvban szennyezési nivékat létrehozni. Az, hogy ilyen strukedrdk a
természetben nem léteznek, nem egészen igaz, mivel példdul a lepkék szines
szdrnyai is ilyen szerkezet(iek, vagyis a természetben is megval6sult a foto-
nikus kristdlyok analogonja.

A fotonikus kristalyokkal azonban még nem teremtettitk meg a minia-
tiirizalds feltételeit a fény hullimhosszdhoz igazod6, mér emlitett felbon-
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Tranzisztor:

a tranzisztor szildrdtest-félveze-
t8, amelyet elektronikus dram-
korokben haszndlnak erdsitési
és kapcsoldsi célokra. A tran-
zisztor hdrom, egymdst felvale-
va kovetd, kiilonboz8 vezetési
tartomdnyu, egymdson elhe-
lyezkedd rétegbdl 4ll. Minden
réteg ki van vezetve egy lébra.
A két széls6 réteget kollektor-
nak (C) és emitternek (E) ne-
vezik, a kozépsd réteget bézis-
nak (B) hivjék. A bézis jéval vé-
konyabb, mint a mésik két ré-
teg. A tranzisztor miikddése a
p-n dtmeneti réteg hatdsdn ala-
pul. Ha a bazison keresztiil
nem folyik dram, akkor a tran-
zisztor kollektora és az emit-
tere kozott sem folyik dram.
Amennyiben a bdzison dram
folyik 4t, akkor az dram mérté-
kével ardnyosan folyik 4ram

a kollektor és az emitter kozott.
Mivel a bazisdram jéval kisebb,
mint a kollektor—emitter 4ram,
a tranzisztor erdsitéként iize-
mel. Az dramerdsités mértéke
akdr tobb szdzszoros is lehet.
Hérom félvezetd réteg két egy-
méssal szembeforditott p-n 4¢-
menetet alkot. Az NPN-
tranzisztor esetén két N-tipust
tartomdny kézott egy vékony
P-tipust réteg van, PNP-
tranzisztor esetén pedig két
P-tipusu réteg kizé keriil egy
vékony N-tipusu tartomény.
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Fotonikus kristély:

a fotonikus kristalyok olyan
anyagok, melyek bizonyos hul-
lamhossztisdgu fénnyel szem-
ben hasonléan viselkednek,
mint a félvezetSk a tiltott sdv-
jukba es8 energidjt elektronok-
kal szemben. A fotonikus kris-
tdly tiltott sdvjdba es energidju
foton nem képes terjedni a szer-
kezetben, tokéletesen visszave-
r8dik réla. Régéta ismert, hogy
egyes kék és zold szin(i lepkék —
kiilsndsen azok, amelyek szdr-
nya fémesen csillog (az egyik
legszélesebb korben ismert pél-
d4t a Dél-Amerikédban ¢l8
Morpho fajték adjak) — nem
pigmentdciénak, hanem fizikai
hatdsoknak készonhetik szinii-
ket. Azt azonban csak az utébbi
években ismerték fel, hogy
ezeknek a lepkéknek a pikke-
lyein taldlhaté fotonikus kris-
taly, jellemzden 100 nm mére-
ti, hdrom dimenziéban perio-
dikus, kitinbdl felépiil§ finom-
szerkezet felel8s a szinért.

Diffrakciés limit:

az optikdban ismert torvény,
mely szerint az alkalmazott
fény hullimhosszénal lényege-
sen kozelebb 1év8 pontok nem
bonthatdk fel semmilyen opti-
kai eszkozzel.

Kozeli tér:

egy targyrol visszaver8ds fény-
nek van egy a tdrgytél nagyobb
tdvolsdgra is megfigyelhetd
komponense, de van egy felii-
lethez tapadé, attdl tdvolodva
csokkend térerejli kompo-
nense. Ez utébbit nevezziik

az optikdban kézeli térnek.
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fotonikus kristalyszert
strukturak lepkékben

t6képesség-hatdr miatt, melyet az optikdban diffrakciés limitnek neve-
ziink.

Felmeriil a kérdés, hogy lehet-e ezen a problémdn segiteni. A vilasz:
igen, de ehhez egy ,djfajta fényt” kell segitségiil hivni. Ehhez — legalabbis
egy id6re — el kell felejteniink mindazt, amit az optikdrdl tanultunk, vagyis
amit az eddigiekben tdrgyaltunk.

Feliileti plazmonok

Ha egy tdrgyat megvildgitunk, azt a réla visszaver8d§ fény segitségével fi-
gyelhetjiik meg szemiinkkel, mikroszképon vagy tévesovon keresztiil, még-
pedig a targytdl tdvolabb. Ezért a visszaverd8d§ fény ezen terét tévoli térnek
nevezziik.

Ebben a térben a fényhullimok elektromos és mdgneses tere (elektro-
mdgneses tér!) azonos nagysdgu és kélcsonosen fiigg egymdstdl. De van en-
nek a fénynek egy mdsik komponense is, amely a , feliilethez ragad”, és
amelyben a médgneses komponens gyenge az elektromoshoz képest. Ezt ko-
zeli térnek nevezziik. Erre a térre nem érvényes a diffrakcids limit, és az
ilyen fényben interferencia sem Iép fel. Van tehdt remény arra, hogy ilyen
fénnyel a hullimhosszndl (sokkal) kisebb mérettartomdnyban miiksdd
struktdrdkat tudunk alkotni.

Kiilondsen igéretes az a specidlis eset, amikor a kozeli teret egy fém felii-
letén hozzuk létre. Az optika szdmdra a fémek — kivéve a tiikroket — nem
voltak vonzé anyagok nagy abszorpciéjuk miatt. Az dgynevezett feliileti
plazmonok azonban 4j lehetdségeket nyitottak.

Mik is ezek a feliileti plazmonok? Fény segitségével — egy kis tigyeske-
déssel — a fém feliiletén 1év8 tgynevezett vezetési elektronokat hullimszer(



mozgdsra kényszerithetjiik, melyben stirtisddések és ritkuldsok valtjék egy-
mist. Ezek hulldimhossza azonban rovidebb a gerjesztd fény levegSben meg-
figyelt hullimhosszandl. A plazmonok energidja és hullimhossza (impul-
zusa) kozotti kapcesolatot diszperzids osszeftiggésnek nevezziik. A feliileti
plazmonok hatékony gerjesztése akkor valésul meg, ha a két hullimhossz
vagy annak reciproka, az impulzus (k = 27/7) egyezik (impulzusmegmara-
dasi torvény).

energia (E)
foton
fellleti plazmon
impulzus (k)
- + - 4+ - + - 4+ - +
fém

Az iivegekben a fény hulldimhossza lényegesen révidebb, mint a levegd-
ben. Az impulzus tehdt lényegesen nagyobb. Megfelel8en vélasztott szog
alatt beesd fény impulzusdnak a feliileten [év8 vetiilete megegyezhet a foto-
néval azonos energidju feliileti plazmon impulzusdval. Ennek a feltételnek
alegegyszertibben tgy tehetiink eleget, hogy tivegprizmdra pirolunk — igen
vékony, dttetsz8 — fémréteget, és azt a prizma oldaldrdl vildgitjuk meg.

plazmon

fémfilm

prizma
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Kozelitér-mikroszképia:
tdrgyak feliiletének a kozeli tér
letapogatdsdval kapott képe.

Feliileti plazmonok:

példdul fény 4ltal egy fém felii-
letén gerjesztett elektronstir(i-
ség-hulldmok, melyek a fém
feliiletén kozeli teret produ-
kélnak. Ez a feliilet mentén
haladé uj tipusu fényként fog-
haté fel, amelyre nem érvényes
a diffrakcids limit.

Feldileti plazmonok (SPO)
elektromos tere és diszperziés
dsszefliggése

Feldileti plazmonok gerjesztése
prizman keresztiil

357 —



MINDENTUDAS

EGYETEME

— 358

A beesé fény a prizma—levegg feliiletrdl visszaverddik (az optikdban ezt
teljes visszaverddésnek hivjuk), de a feliilet levegg fel6li oldalan, ahhoz hoz-
zétapadva és attdl tdvolodva exponencidlisan csokkend térer8sséggel megje-
lenik az Shajtott kizeli tér.

Mivel ebben a kézeli térben nem érvényes a gerjesztd fény hullimhossza
dltal megszabott felbontéképesség-korldt, segitségével akdr a fémben 1év8
szomszédos atomok tdvolsdgdval 6sszemérhetd felbontéképességli mikrosz-
kép épithetd.

Egy igen hegyes fémt(i hatol be a lézerfénnyel, példdul iivegprizman ke-
resztiil, a vékony fémréteg levegdvel hatdros oldaldn gerjesztett feliileti plaz-
monok kozeli terébe, amikor is a tli és a fémfeliilet kozott a térrel ardnyos
dram folyhat. A t(it a feliilet felett gy mozgatjuk, hogy a t8le valé tavolsiga
dllandé legyen, egy dgynevezett piezoelektromos kerdmidra adott fesziiltség
véltoztatdsdval. A fesziiltségvéltozds a feliilet topografidjic adja vissza, az
ugyanekkor mért dram pedig a feliileti plazmonok terét, illetve a plazmontér
kikapcsoldsa utdn az édltala a feliileten okozott felmelegedést adja meg.

Ilyen tipusd mikroszképokkal atomi léptékii technolégidk (nanotech-
nolégia) is megvaldsithatdk, példdul atomokat tologathatunk egy feliileten,
és tetsz8leges rajzolatokat alakithatunk ki.

Az impulzusmegmaradisi térvény teljesiilését a foton feliileti plazmon-
rendszerre egy mdsik lehetséges médon is elérhetjiik, amikor a hidnyz6 G
impulzust egy optikai récs teremti meg. Szemléletesen azt is mondhatjuk,
hogy a récs hullimos feliilete miatt a fény effektiv hullimhossza kisebb,
tehdt impulzusa nagyobb.

Térjiink most vissza a feliileti plazmonok diszperzi6s 6sszefliggéséhez, és
vizsgdljuk azt az esetet, amikor a fény fotonjai és a feliileti plazmonok kozt
csatoldst egy optikai rdcs segitségével valdsitottuk meg. Taldlhaté olyan racs-
paraméter, amelynél két (szimmetrikus és aszimmetrikus) médus val6sul
meg ugyanazon hullimhosszal, de eltér§ energidval, vagyis kialakul egy tiltott
energiasv, amelyben fény nem terjedhet, ugyantgy mint a fotonikus kristdly
esetében — most azonban a hullimhossz 4ltal determinalt méretkorldtozés
nélkiil. A récsparaméter ekkor egyezik a feliileti plazmonhullémhosszal.

Ennek az 4j tipusd fénynek a segitségével tehdt megvalésithatdk a fél-
vezet8k esetén megismert eszk6zok (tranzisztor) optikai analogonjai, akar
nanométeres struktdrdk formdjédban is. Mivel azonban a fény gyorsabb az
elektronok mozgdsindl, ezeknek az eszkdzoknek a sebessége is nagyobb lesz
elektronikus megfelel8iknél.

A feliileti plazmonok egy nanoméret(i fémgdmb feliiletén is gerjeszthe-
8k, és ilyen gdmbocskéket sorba rakva azok — hullimvezet8t alkotva — egy-
midsnak adhatjdk 4t a gerjesztést. Csokkend méreti nanogdmbok megfeleld
tévolsdgra helyezésével lencsék is létrehozhatdk, amelyek a plazmonfényt
akdr egy nanométeres tartomdnyra lefékuszalhatjak. A fémgombék helyett
fémfolidba ,égetett” lyukak is megfelelnek.

Ha ilyen (azonos méret(i) lyukakbdl sikricsot hozunk létre, akkor akdr
azt is el tudjuk érni, hogy a plazmonfény (ha megfelel hullimhosszisigu)
merQlegesen eltériiljon.

Néhany éve Thomas Ebbesen norvég fizikus egy érdekes meghigyelést
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a felUleti plazmonok
terjedni képesek a fém
nanorészecskelanc mentén

bos

tett. Vékony aranyfélidba ~200 nanométeres lyukakat furt egymdstél 200

elektromagneses
hullam

nanorészecske sugara

Nanorészecskelanc

nanométeres tdvolsigra, és mintegy egymillié ilyen lyukbdl négyzetricsot
hozott létre. A klasszikus optika szabdlyai szerint ezen nem szabadna fény-
nek dtlépnie, mégis ldtta a lemez mogotti targyakat.

Pontos méréseket végezve kideriilt, hogy tobb fény jutott 4t a félia tdlsé
oldaldra, mint a lyukak dsszteriiletére es§ fény. Néhdny évvel kés6bb sike-
riilt is ezt a megfigyelést megmagyardzni azzal, hogy a fény feliileti plazmo-
nok kozvetitésével lépett a mésik oldalra. Ugyantgy vékony (akdr néhdny
nanométeres) fényszilon terjedhetnek a feliileti plazmonok, ami akdr arra
is lehetdséget ad, hogy az elektronikus chipek elemeit 8sszekotd huzalok is
feliileti plazmonkapcsolatot teremtsenek az elektronikus chip egyes dram-
kori elemei kozotet.

Az elmondottak alapjédn gondolatban felépithetiink olyan optikai chipe-
ket, amelyekben az elektronikus chipeknél az elektronok mozgdsa 4ltal
megvaldsuld folyamatokat a feliileti plazmonok mozgdsa véltja fel. A tran-
zisztor helyett ,fénytranzisztor” az alapelem. Az 6sszekotd vezetékek felii-
leti plazmonhullim-vezet8ként miikodnek. A fényvezetd szilon — melynek
dtméréje mikrométer nagysigrend(i — érkezd és a feldolgozandé informd-
ciét hordozé fényt feliileti plazmonokkd alakitva plazmonlencsék segitsé-
gével fokuszélhatjuk le a nanométeres tartomdnyba.

Tehit elvileg a kiilonboz8 elemek dsszerakdsaval tobbek kozott tetszdle-
ges informdcids és kommunikaci6s technoldgiai feladatokat ellété optikai
chipeket lehet 6sszedllitani, melyek véleményem szerint tiz—hdsz éven beliil
elektronikus megfelel$ik versenytérsai lehetnek.

Atomok, fény és informatika

Végezetiil arrdl, hogy a fény atomi szinten is munkdra foghaté. Az egyes
atomok fénykibocsdtdsra kényszerithetdk, ami meg is figyelhetd. Es mivel
— mint ldtcuk — az atomok a kézelitér-mikroszképok tiijével tologathatdk,

példdul atomi (esetleg molekularis) szimoldégépet is lehet épiteni. 359 —
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De tetsz8leges szdmu atom (ion) is sorba 4llithaté alkalmas csapddban,
igen alacsony hémérsékleten.

Ha ezeket az atomokat kvantummechanikailag dsszekapcsoljuk, egy
kvantumszdmitégép alapeszkozét teremtettiik meg. Néhdny atommal ez
mir sikeriilt is, de a rendszer még ,,t6rékeny”, pedig ha ezt tdbb atommal
meg tudndnk valdsitani, a jelenlegi ,klasszikus” szdmitégépeknél sokkal
hatékonyabb kvantumszdmitégépeket épithetnénk.

Mint mér emlitettem, a fény sebessége vakuumban ~300 000 km/sec.
Stir(ibb anyagban ennél lassabb, de még mindig igen nagy, a térésmutaté
(az anyag optikai stirtiségét kifejez8 ardnyszam, vikuumban 1, iivegekben
1,5 koriili) négyzetgyokével csokken. Két megfeleld szin(i lézer egyidejt al-
kalmazisdval elérhet8, hogy példdul egy giz torésmutatdja igen nagy, akdr
végtelen nagy legyen, és ekkor a fény sebessége a gyalogos tempéjara csok-
kenthetd, akdr megdllithaté. Ezen jelenség igen igéretes gyakorlati alkalma-
zési lehet8ségeket sejtet, melyek felvdzoldsa azonban tilmutat az el8adds
keretein.

Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy a fény életiink meghatirozéja, taldn
a legfontosabb informécids forrdsunk. Egy djfajta fény a nanotechnolégid-
ban — mostandig a fényt kizdré teriileten — kecsegtet forradalmian 4j lehe-
t8ségekkel, amelyek a tiltott sdv koncepcidjanak az elektronikdéhoz hason-
16 alkalmazdsin és a feliileti plazmonok felhasznaldsdn alapulnak. A fény
sebessége tetsz8legesen csokkenthetd, ami tjabb alkalmazisokhoz vezethet,
és reményiink van arra, hogy a kvantummechanika elvein m(ik6dg szdmi-
tégépet épithetiink, ahol a fénynek is szerepe lehet.
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