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Wprowadzenie

Swiatto od zawsze jest wazne dla cztowieka. Wspétczesna technologia fizy-
kochemiczna powoli wypiera konwencjonalng elektronike, zastepujac ja wlasnie
$wiatlem, ktdre stuzy nie tylko do obserwowania $wiata, ale rowniez do komuniko-
wania si¢. Stanowi bowiem podstawe obiegu informacji w catej cywilizacji. Sygnat
sterowany przeplywem elektronéw zostaje zamieniany na przeptyw fotondow.

Jedng z najnowszych rewolucji w nauce oraz technologii jest odkrycie nie-
zwyklych wlasciwosci krysztaléw fotonicznych, nad ktérymi obecnie prowadzone
s3 liczne badania w wielu osrodkach naukowo-badawczych. Maja one na celu grun-
towne poznanie wilasciwosci oraz wykorzystanie juz poznanych. Krysztaly foto-
niczne — dzigki swojej budowie — umozliwiaja swobodna zmiane barwy w kontro-
lowany sposdb. Z tego powodu znalazly juz zastosowanie w poligrafii, przede
wszystkim jako rodzaj zabezpieczenia dokumentéw oraz marki produktu.

Informacje ogdlne

Dla zrozumienia mechanizmu zmiany barwy w krysztalach fotonicznych,
nalezy przypomnie¢ jedng z najwazniejszych cech $wiatla, czyli jego dualizm kor-
puskularno-falowy.

Swiatlo jest promieniowaniem optycznym, czy tez inaczej: rodzajem pro-
mieniowania elektromagnetycznego fali o dlugosci w zakresie 380+760 nm, ktore
jest widzialne okiem ludzkim [16]. Fragment widma fali elektromagnetycznej
przedstawiono na rysunku 1.

uv

IR Rys. 1. Fragment widma fali
elektromagnetycznej
Opracowanie wlasne na podstawie [14]

Promieniowanie widzialne - widmo

600
Diugos¢ fali (nm)



72  MAGDALENA ZWIERZCHACZEWSKA, HALINA PODSIADLO

W oddzialywaniu $wiatfa z materig uwidaczniajg sie jego wlasciwosci falowe

i korpuskularne, ktére wykazuja obiekty kwantowe. Wlasciwosci falowe $wiatla
ujawniaja si¢ w takich zjawiskach, jak:

- odbicie,

- zalamanie,

- dyfrakgeja,

- interferencja,

- polaryzacja.

Z kolei korpuskularnos¢ przejawia sie w:
- absorpcji $wiatla doprowadzajacej do luminescencji, fotoefektu i jonizacji,
— ci$nieniu promieniowania wywieranym przez $wiatlo.

Ze wzgledu na fakt, ze $wiatlo oddzialuje z materig i przejawia wlasciwosci
korpuskularne, zachowuje si¢ jak strumien czgstek zwanych fotonami, ktérych
energia jest rOwna:

E=hv (1)

gdzie:

h - stata Plancka = 6,63 - 10734 - s

v — czestotliwo$¢ fali elektromagnetycznej [5], [15].

Wraz ze wzrostem czestotliwosci promieniowanie $wietlne traci charakter
falowy. Fale elektromagnetyczne — w miare zwiekszania ich czestotliwo$ci — coraz
bardziej zachowuja si¢ jak promieniowanie korpuskularne, poniewaz przy bardzo
matej diugosci fali nie obserwuje sie juz zjawiska ugiecia. Wzrasta natomiast ener-
gia kwantu, ktéra przy malej czestotliwosci nie wystarcza, by wywotaé¢ obserwo-
walny efekt. Przy krétkofalowym promieniowaniu juz pojedynczy kwant swietlny
wywoluje istotne przeksztalcenia w ukladach atomowych [15].

Zmieniajgce si¢ w czasie pola: elektryczne i magnetyczne, powodujg powsta-
nie fal elektromagnetycznych. Oba pola powstajg na przemian i sg ze sobg sprze-
zone, dlatego umozliwiajg rozchodzenie si¢ fali. Na rysunku 2 przedstawiono sche-
mat rozchodzenia si¢ fali elektromagnetyczne;j.

_ pole elektryczne

Rys. 2. Monochromatyczna fala
elektromagnetyczna o okreslonej
czestotliwosci i diugosci
Opracowanie wlasne

na podstawie [15]

pole magnetyczne kierunek rozchodzenia sie fali

Wektory natezen pdl: elektrycznego i magnetycznego sg prostopadle do sie-
bie i do kierunku rozchodzenia si¢ fali. Kierunek ten stanowi wektor falowy. Nalezy
dodag, ze fale elektromagnetyczne sg falami poprzecznymi a catkowita ich energia
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jest sumg energii elektrycznej i magnetycznej, ktore sg sobie rowne. Fala wigze si¢
z przeptywem energii, przy ktorej energia zawarta w danej jednostce objetosci jest
przenoszona z predko$cia $wiatta ¢ w kierunku rozprzestrzeniania sie fali [15].

Krysztaly fotoniczne (ang. photonic crystals) sa materialami makroskopo-
wymi, skladajacymi si¢ z przynajmniej dwoch warstw dielektrycznych o naprze-
miennie zmiennej wartosci wspdlczynnika zatamania $wiatta. W zwiazku z tym
w pewnych warunkach nastepuje uniemozliwienie propagacji! fal dla okreslonego
przedziatu widma fal [6]. To z kolei doprowadza do utworzenia tzw. fotonicznej
przerwy wzbronionej (ang. photonic band gap). Grubos¢ warstw aktywnych réwna
jest od 200 do 300 nm, a to znaczy, ze rozmiary liniowe elementéw budowy sg po-
réwnywalne z dlugoécig fali elektromagnetycznej [20].

Krysztaly fotoniczne — dzieki obecno$ci fotonicznej przerwy wzbronionej —
umozliwiajg kontrolowang transmisje $wiatla. Prezentujg nieskonczong liczbe ko-
loréw w trybie ciaglego ich przesuwania. Utworzenie barwy odbywa si¢ poprzez
zachodzgce w ich strukturze fotoniczne zmiany, co wcze$niej mozna bylo osiagnaé¢
tylko poprzez syntez¢ uzupelniajacych sie kolordw:

- dla mieszaniny addytywnej RGB,
- dla mieszaniny subtraktywnej CMYK [18].

Mieszanina addytywna jest to pojecie okreslajace synteze $wiatta emitowa-
nego, wykorzystywang w pracy monitoréw czy innych wyswietlaczy. Emituja one
wiazki §wiatel barw podstawowych: czerwonej R (red), zielonej G (green), niebie-
skiej B (blue). Czarny ekran jest wynikiem braku emisji $wiatla, natomiast biaty to
wynik sumy barw podstawowych [3].

Mieszaning subtraktywng okres$lamy natomiast mieszanie barw $wiatla odbi-
tego, np. wydruk na papierze. Przyjmuje sie, ze w takim wypadku kolorami podsta-
wowymi s3: cyjan C, magenta M i yellow Y. W tym wypadku czarny jest wynikiem
sumy koloréw podstawowych. Podczas drukowania farba drukowa tworzy transpa-
rentny filtr. Niepochtoniete diugosci fal elektromagnetycznych docieraja do oka,
tworzac wrazenie okreslonej barwy [3].

Przyklady naturalnego wystepowania krysztaléw fotonicznych wystepuja w
przyrodzie: motyl Blue Morpho z Ameryki Poludniowej, opal australijski jako ka-
mien szlachetny czy tez kameleon. U tego ostatniego zmiane¢ barwy umozliwiajg
komorki skory sktadajace si¢ z warstw o naprzemiennie zmiennych warto$ciach
wspolczynnika zatamania $wiatla, wynoszacych odpowiednio: 1,33 dla cytoplazmy
i 1,83 dla guaniny. Uczucie zagrozenia powoduje w komoérkach skory przeksztatce-
nia geometryczne, a to doprowadza do zmiany jej barwy [18].

Rodzaje krysztaléw fotonicznych

Zmiana warto$ci wspolczynnika zalamania $wiatla moze wystepowal
w trzech kierunkach, dlatego wyroznia si¢ krysztaly fotoniczne:

[1] Propagacja - to caloksztalt zjawisk zwigzany
ze swobodnym rozchodzeniem sig¢ fal w jakims
o$rodku [11].
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- jednowymiarowe,
- dwuwymiarowe,
- trojwymiarowe [22].

Krysztaly jednowymiarowe charakteryzuja si¢ zmiang warto$ci wspélczyn-
nika zalamania $wiatfa tylko w jednym kierunku. W krysztatach dwuwymiarowych
ta zmiana moze wystapi¢ w dwdch kierunkach, a w tréjwymiarowych we wszyst-
kich. Przyktady tych krysztaléw przedstawiono na rysunku 3.

1D

Rys. 3. Krysztaly fotoniczne: 1D, 2D, 3D [10]

Kierunek zmiany wartosci wspolczynnika zalamania §wiatta decyduje o kie-
runku wystepowania przerwy spektralnej, czyli fotonicznej przerwy wzbronione;.
Przyktadowo, jezeli krysztat fotoniczny jest jednowymiarowy i zmiana wartosci
wspotczynnika zalamania $wiatla wystepuje w kierunku , to tylko w tym kierunku
moze wystapi¢ wspomniana przerwa spektralna.

Wspotczynnik zalamania $wiatta wyraza sie wzorem (2):

- =< (2)
gdzie:

n — wspdlczynnik zalamania $wiatla [-],

m

¢ - predko$¢ $wiatta w prézni o wartosci ok. 3-108 [T] ,

v — predkos¢ $wiatta w danym o$rodku [%] [16].

i mocno wigze si¢ ze wzgledng przenikalnoscig dielektryczna, co przedsta-
wiono rownaniem (3):

n=ve 3)
gdzie:

n — wspolczynnik zatamania $wiatla [-],

¢, — wzgledna przenikalno$¢ dielektryczna [%] [21].

Podsumowujac: kierunek zmiany wartosci wspolczynnika zalamania $wia-
tla, a tym samym warto$ci wzglednej przenikalnosci elektrycznej wplywa na obec-
no$¢ w tymze kierunku fotonicznej przerwy wzbronionej, co ostatecznie powoduje
zmiang barwy.
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Konfiguracje krysztalow fotonicznych

Warstwy tworzace krysztat fotoniczny, czyli te o naprzemiennie zmiennych
wartos$ciach wspotczynnika zalamania $wiatta, ulozone sg w konfiguracji kwadra-
towej lub tréjkatnej [22], ktore pokazano na rysunku 4.

Rys. 4. Krysztat fotoniczny
o konfiguracji:

a) kwadratowej,

b) tréjkatnej [18]

Zmiang barwy powoduja:

1) zmiane konfiguracji sieci z kwadratowej na tréjkatna lub odwrotnie,

2) zmiane¢ odlegtosci pomiedzy komoérkami o tej samej warto$ci wspolczyn-
nika zalamania $wiatta,

3) nieznaczne zmiany geometrii w krysztale fotonicznym, np. ksztalt komorki.

Rysunek 5 schematycznie pokazuje mechanizm zmiany barwy, zaleznej od
czynnikéw: 1), 2), 3) w krysztale fotonicznym 2D o konfiguracji tréjkatne;.

X Rys. 5. Zmiana barwy
0000000

00000 Q) & zalezna od przeksztalcen
geometrycznych konfigu-
1 racji dla sieci trojkatnej
% [12]
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Mozna zauwazy¢, ze komorki sieci o konfiguracji trojkatnej tworza szescio-
kat. W wypadku gdy jest idealnie symetryczny, jak na rysunku, barwa jest zielona.
Po nieznacznym splaszczeniu sze$ciokata w pionie lub w poziomie, jego barwa
zmienia si¢ na czerwong lub niebieska.
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Fotoniczna przerwa wzbroniona
Jedng z najwazniejszych wlasciwosci krysztatow fotonicznych jest wystepo-
wanie fotonicznej przerwy wzbronionej, czyli przerwy spektralnej dla okreslonej
dlugosci i czestotliwosci fal elektromagnetycznych. O krysztatach fotonicznych,
mowi sie ze sg to materialy ,,pulapkujace” swiatfo [7].
Do krysztaléw fotonicznych celowo wprowadza si¢ defekty struktury i wy-
roznia sie woéwczas:
- punktowe, gdy zostaje usuniety element budowy;,
- liniowe, gdy zostaje usunigta linia elementéw budowy,
- liniowe z dodatkowg ingerencja w defekt [22].

Na rysunku 6 przedstawiono punktowy defekt w strukturze.

Rys. 6. Punktowy defekt w strukturze
krysztatu fotonicznego [13]

Fale elektromagnetyczne rozprzestrzeniajg si¢ w krysztale, ktory nie jest jed-
norodny optycznie. Oznacza to, ze nawet niewielka niejednorodnos¢ osrodka zabu-
rza prostoliniowy bieg fali. Oddzialujace z elementami struktury $wiatlo, rozchodzi
sie nierdwnomiernie. Konsekwencja tej niejednorodnosci optycznej sa zachodzace
w strukturze zjawiska zatamania badz odbicia $wiatla oraz konstruktywnej i de-
struktywnej interferencji. Defekty pozwalajg zlokalizowa¢ oraz ukierunkowac bieg
fali elektromagnetycznej i wtedy jej cze$¢ ulega zjawisku rozproszenia. [20]

Strefa Brillouina

Fotoniczna przerwa wzbroniona jest $cisle powiazana z obecnoscig strefy
Brillouina®. W przypadku krysztaléw potprzewodnikowych w tej strefie energia
potencjalna zmienia si¢ w przestrzeni krysztalu w sposdb okresowy, a elektrony
znajdujace si¢ w krysztale ukladaja si¢ w pasma energetyczne. Dozwolone stany
energetyczne sg skwantowane, a ich poziomy grupuja si¢ w odpowiednie pasma
przewodnictwa oddzielone od siebie pasmami wzbronionymi, czyli takimi, w kto-
rych stany energetyczne nie moga by¢ obsadzone [17]. Strefa Brillouina w kryszta-
tach pétprzewodnikowych jest zaleznoscig energii elektronu od wektora falowego,
a w przypadku krysztaléw fotonicznych jest zalezno$cig czestosci kotowej fononu?
od wektora falowego, co przedstawiono na rysunku 7.

[2] Strefa Brillouina to obszar, w ktérym wszystkie ~ [3] Fonony to drgania cieplne sieci
warto$ci wlasne energii sa dopuszczalne, wtedy krystalicznej [2].
elektrony tworza pasmo dozwolone [4].
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Rys. 7. Zalezno$¢ energii elektronu
od wektora falowego [4]
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Mozna zauwazy¢, ze funkeja nie jest ciggta dla liczb falowych o wartoéciach
wyrazonych wzorem (4):

(4)

S

gdzie:
k - liczba falowa [%] [21],

A - dlugos¢ fali elektromagnetycznej m.

Wtasnie przy tych wartosciach powstaje fotoniczna przerwa wzbroniona.
Czestos¢ kolowa, zwana pulsacja jest wielkoscia okreslajacg, jak szybko powtarza
sie dane zjawisko okresowe. Przedstawiana jest jako iloczyn obwodu okregu i czes-
totliwosci drgan. Fotoniczna przerwa wzbroniona pozwala na przenoszenie $wiatla
dla tylko wybranych dlugosci fali.

Szerokos¢ przerwy zalezy od duzej roznicy warto$ci wspolczynnika zatama-
nia $wiatla, a tym samym od wartosci wzglednej przenikalnosci dielektrycznej, co
ukazano na rysunku 8.
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Rys. 8. Szeroko$¢ fotonicznej przerwy wzbronionej zalezna od duzej réznicy
wartos$ci wzglednej przenikalnosci dielektrycznej
Opracowanie wlasne na podstawie [1]
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Dla krysztalu sktadajacego sie z jednego rodzaju warstw, w tym wypadku
z GaAs, nie powstaje fotoniczna przerwa wzbroniona. Jezeli warstwy krysztatu fo-
tonicznego skladajg si¢ z GaAs oraz z GaAlAs, a réznica wartoéci wzglednej przeni-
kalno$ci dielektrycznej jest mala, to wowczas powstaje waska fotoniczna przerwa
wzbroniona umozliwiajaca staba kontrole biegu fali elektromagnetycznej. Nato-
miast je$li krysztal sktada sie z GaAs i powietrza, tworzy si¢ duza rdznica wartosci
wzglednej przenikalno$ci dielektrycznej, co wplywa na warto$¢ wspolczynnika za-
famania $wiatla. Wtedy fotoniczna przerwa wzbroniona jest szeroka i umozliwia
duza kontrole biegu wigzki.

Konkludujac:

- zmiana szerokosci przerwy spektralnej wplywa na zmiane barwy i jest spo-
wodowana zalezno$cig (3),

- im wiekszg roznice wykazuja wartosci wzglednej przenikalnosci dielektrycz-
nej warstw, od ktdrych zalezg ich wartosci wspolczynnika zalamania §wiatla,
tym szersza jest ta przerwa,

- obecno$¢ fotonicznej przerwy wzbronionej zalezy od rodzaju krysztatu foto-
nicznego, czyli 1D, 2D i 3D, oraz od konfiguracji sieci krysztatu,

- proces zmiany barwy, czyli manipulacji szeroko$cig przerwy wzbronionej,
jest odwracalny.

Wigksza kontrole transmisji $wiatta w krysztale, a tym samym projektowa-
nie barwy, umozliwia krysztal 3D, sktadajacy sie z warstw o duzej réznicy wartosci
wspotczynnika zalamania $wiatta.

Zastosowania krysztalow fotonicznych

Krysztaly fotoniczne wykorzystywane sa w poligrafii przede wszystkim do
zabezpieczania dokumentu lub marki produktu. Pigment zawierajacy krysztaly
fotoniczne, powoduje zmienno$¢ barwy przyktadowo zalezng od:

- warunkow o$wietlenia przedmiotu,

- kata jego widzenia,

- przylozonego pola elektrycznego lub magnetycznego,
- bodzcéw mechanicznych, termicznych, chemicznych.

Firma Opalux z siedzibg w Toronto opatentowata wiele optycznie zmien-
nych urzadzen zabezpieczajacych, stuzacych do zwalczania falszerstwa oraz po-
prawy uwierzytelniania banknotéw, paszportéw czy innych dokumentéw warto-
$ciowych. Gléwnym zabezpieczeniem znajdujacym si¢ w produkcie jest opal,
bedacy kamieniem szlachetnym, a zarazem naturalnym krysztalem fotonicznym
oraz syntetyczne krysztaly fotoniczne wytwarzane przez firme Opalux.

Jednym z gtéwnych produktéow firmy Opalux sg tusze ElastInk. Oprocz
zmiennos$ci optycznej, tusz odwracalnie lub nieodwracalnie przekazuje zawartos¢
informacji w odpowiedzi na nacisk palca. Technologia nie wymaga zasilania pra-
dem. Sife nacisku, czas aktywacji i inne aspekty mozna dopasowa¢ do potrzeb. Me-
chanizm zmiany barwy przedstawiono na rysunku 9.
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Rys. 9. Zmiana barwy pod wplywem
nacisku palca [8]
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Tusze sg dostepne w wielu kolorach podstawowych, w tym dla czerwonego,
z6Mtego, zielonego i niebieskiego oraz dla rdznej sity nacisku. Kilka wariantéw Elast-
Ink jest zarezerwowanych dla dokumentéw wymagajacych wysokiego poziomu
bezpieczenstwa [8].

Kolejnym produktem firmy Opalux sg tusze Photonic, czyli produkt wyko-
rzystujacy wlasciwosci krysztalow fotonicznych, pelniacy funkcje zabezpieczania,
aktywowang przez RFID (ang. radio-frequency identification) - system identyfikacji
radiowej. Pod wptywem obecnosci pola dzialania RFID zadrukowany tuszem foto-
nicznym przedmiot zmienia swoj kolor w poblizu czytnika, a po odsunieciu od
niego nastepuje powrdt do pierwotnego koloru [19]. Tusz fotoniczny jest zelem
opalizowanym metalopolimerem. Odwracalnie pecznieje i kurczy si¢ w zaleznosci
od przytozonego napigcia lub natezenia pradu [19]. Powstaje wtedy fotoniczna
przerwa wzbroniona, zmieniajaca swoja szerokos¢. Jest tez w stanie utrzymywac
statyczne obrazy o niskiej energii [9]. Na rysunku 4 przedstawiono zmiane¢ barwy,
w zaleznosci od przytozonego napigcia do folii zadrukowanej fotonicznym tuszem.
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Mozna zauwazy¢, ze barwa — wraz ze zwigkszaniem napiecia pradu w po-
blizu folii — stopniowo przesuwa si¢ w zakresie widzialnym. W wypadku braku na-
piecia barwa jest ciemnoniebieska i nastepuje jej zmiana na z6lta, gdy napiecie
pradu przyjmie warto$¢ rowna 1 V oraz na czarng, jesli to napiecie przyjmie war-
to$¢ 2 V [19]. Tusz fotoniczny reaguje na tadunek elektryczny. Moze zatem by¢ sto-
sowany zaréwno do sztywnych, jak i elastycznych powierzchni [9].

Podsumowanie

Krysztaly fotoniczne wykazuja wiele wlasciwos$ci, nad ktérymi prowadzone
sg badania. Dzigki nim mozliwa jest §wiadoma kontrola transmisji $wiatfa, a tym
samym przemyslane projektowanie barwy, poniewaz nie powstaje ona poprzez
mieszaning addytywna lub subtraktywna, a dzigki fotonicznym zmianom.
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Prowadzenie eksperymentow poglebiajacych stan wiedzy na temat kryszta-

téw fotonicznych jest bardzo kosztowne. Nie udalo si¢ - jak dotychczas - opraco-
waé warunkow ich masowej produkcji. Mozna domniemywa¢, ze struktura tych
krysztatéw odstania przed badaczami mozliwosci nowego spojrzenia na zagadnie-
nia dotyczace $wiatla.

By¢ moze, po opracowaniu technologii i warunkéw masowej produkcji

krysztatéw fotonicznych, konwencjonalne metody drukowania w przyszlosci zo-
stang zastgpione przez powlekanie produktéw lub podtozy drukowych warstwa
fotonicznego krysztatu.
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Abstract
Properties of photonic crystals that enable their use in polygraphy

Photonic crystals are an innovative material and have recently been used in
printing. They consist of dielectric layers of a variable refractive index. The change
of this value may occur in one, two or three directions. Thanks to it, photonic crys-
tals give the possibility of conscious control of the electromagnetic wave in the
structure, which leads to the creation of photonic band gap, and this allows the con-
scious creation of color.

It turns out therefore that the color is created not only as a result of the mix-
ture of additive or subtractive basic colors, but also due to photonic changes as in
the case of photonic crystals.

Photonic crystals are used in printing as a method of securing documents.
The deliberately designed width of the photonic band gap creates any color that can
change under the influence of certain factors, such as the application of a magnetic
field or a change in the angle of observation.

Pigments containing photonic crystals make the item difficult to forge. So
far, research has been conducted on the use of cognition of new properties of these
crystals and on the use of those already known. Conducting experiments is expen-
sive, however, the premonition of scientists allow to conclude that photonic crystals
are a valuable material on which to focus more attention.
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