
सिलिकॉन नायट्राईडचा उपयोगाने फोटॉनिक तंत्रज्ञानात प्रगती: आयआयटी मुंबईच्या शास्त्रज्ञांची
कामगिरी

फोटॉनिक घटकांची क्षमता वाढवण्यासाठी संशोधकांनी सिलिकॉन नायट्राईड वापरून अभिनव पद्धत
विकसित केली आहे ज्यामळेु दळणवळणआणि माहिती संस्करण क्षेत्रात आणखी वेगवान, सरुक्षितआणि
ऊर्जा-दक्ष तंत्रज्ञान वापरता येईल.

छायाचित्र: जेमिनी एआय च्या सहाय्याने निर्मित

फोटॉनिक तंत्रज्ञान एक उदयोन्मखु क्षेत्र असनू त्याद्वारे अधिक वेगवान, सरुक्षित आणि ऊर्जा-दक्ष
तंत्रज्ञान निर्माण होऊ शकेल. भविष्यातील संचार आणि माहिती संस्करण क्षेत्रातील प्रगतीमध्ये फोटॉनिक
तंत्रज्ञानावर आधारित घटकांचा अत्यंत मोलाचा वाटा असणार आहे. ज्या प्रकारे इलेक्ट्रॉनिक
उपकरणांमध्ये इलेक्ट्रॉन नियंत्रित केले जातात त्या प्रमाणे फोटॉनिक तंत्रज्ञानात प्रकाशकण नियंत्रित केले
जातात. भारतीय तंत्रज्ञान संस्था मुंबई (आयआयटी मुंबई) आणि टाटा मलूभतू संशोधन संस्था, मुंबई
(टीआयएफआर मुंबई) मधील संशोधकांच्या गटाने अलीकडे केलेल्या एका अभ्यासात सिलिकॉन
नायट्राईड वापरून फोटॉनिक घटकांची कार्यक्षमता वाढवू शकणारी एक अभिनव पद्धत विकसित केली
आहे.

सहसा फोटॉनिक घटक तयार करायला किचकट उत्पादन पद्धत लागत.े ह्या पद्धतीने उत्पादित
घटकांची स्थिरता कमी असते आणि त्यातनू प्रकाशीय ऊर्जेची गळती होत असल्याने फोटॉनिक घटकांची
कार्यक्षमता कमी होत.े प्रकाश स्रोत (उत्सर्जक) आणि फोटॉनिक घटक वेगवेगळ्या पदार्थांनी बनवलेले
असल्यामळेु ‘कपलिगं क्षमता’ कमी असत.े म्हणजे प्रकाश स्रोतातनू बाहेर येणारा प्रकाश अचकूपणे
फोटॉनिक घटकात मार्गदर्शित केला जात नाही आणि प्रकाश वाया जाऊन घटकाची कार्यक्षमता कमी होत.े
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वरील समस्या सोडवण्यासाठी एकाच पदार्थापासनू प्रकाश उत्सर्जक आणि फोटॉनिक घटक तयार
करण्याचे प्रयत्न संशोधक करत आहेत. याला ‘मोनोलिथिक इंटिगे्रशन’ म्हणतात. सामान्य तापमानात
एकल-प्रकाशकण उत्सर्जित करण्याची (सिगंल-फोटॉन एमीटर) उत्तम क्षमता असलेला एक पदार्थ म्हणजे
सिलिकॉन नायट्राईड. शिवाय, सध्या प्रचलित असलेल्या अर्धचालक उत्पादन तंत्रांशी (सीमॉस (CMOS)
तंत्रज्ञान) सिलिकॉन नायट्राईड ससुंगत असल्याने सदर अभ्यासात संशोधकांनी सिलिकॉन नायट्राईडची
निवड केली.

सदर अभ्यसाचे मखु्य संशोधक, आयआयटी मुंबईचे प्रा. अशंमुन कुमार श्रीवास्तव यांनी सांगितले,
“नॅनोफोटॉनिक्स च्या दनुियेत सिलिकॉन नायट्राईड हा इंटिगे्रटेड फोटॉनिक सर्कि ट बनवण्यासाठी अग्रणी
पदार्थ म्हणनू प्रस्थापित आहे. सिलिकॉन नायट्राईड मध्ये अगंभतू उत्सर्जक असल्यामळेु हे संशोधन
महत्वाचे ठरत.े” सिलिकॉन नायट्राईड मधील आतंरिक उत्सर्जक जर वाढवता आणि नियंत्रित करता आले
तर वजै्ञानिकांना समाकलित फोटॉनिक्स (इंटिगे्रटेड फोटॉनिक्स) वर आधारित अनपु्रयोगांचा मोठा
खजिना खलुा होईल. “या प्रयत्नामळेु सिलिकॉन नायट्राईड मध्ये असलेल्या क्षमता आपल्याला वापरता
येतील ज्यामळेु नाविन्यपरू्ण पद्धतीने फोटॉनिक्सचे समाकलन आणि पर्यायाने प्रकाशीय (ऑप्टिकल)
तंत्रज्ञानासाठी मार्ग प्रशस्त होऊ शकेल,” असे त्यांनी पढेु सांगितले.

आयआयटी मुंबईच्या या नवीन अभ्यासाच्या कें द्रस्थानी ‘मायक्रोरिगं रेजोनेटर’ किवा ‘सकू्ष्मवलय
अनसु्पंदक’ नावाची सिलिकॉन नायट्राईडची संरचना आहे. मायक्रोरिगं रेजोनेटर सकू्ष्म पोकळीसारखे
(मायक्रोकॅव्हिटी) काम करते ज्याच्या आत प्रकाश अनेक वेळा परावर्तित होऊन पोेकळीतच पकडला जातो
आणि त्यामळेु प्रकाश कणांच्या उत्सर्जनाला उते्तजन मिळत.े या विशिष्ट पद्धतीचे प्रकाश-मार्ग सकू्ष्म
पोकळीच्या आतल्या बाजनेू परिघावर फिरत असतात. प्रकाश जेव्हा या पद्धतीने फिरतो तवे्हा त्याला
‘व्हिस्परिगं गॅलरी मोड्स’ म्हणतात आणि त्यासाठी ही सकू्ष्म पोकळी अभियंत्रित असत.े

“सोप्या भाषते सांगायचे झाले तर, ‘व्हिस्परिगं गॅलरी मोड’ या व्यवस्थेमध्ये ध्वनी किवा प्रकाश तरंग
तीव्रता कमी न होता एखाद्या वर्तुळाकार कक्षाच्या किवा गोलाच्या वक्र पषृ्ठभागाच्या आत सगळीकडे
फिरत राहतात. यामळेु दिसणारा परिणाम म्हणजे अगदी बारीकशी कुजबजु (इंग्रजी मध्ये व्हिस्पर) किवा
लहानसा प्रकाश, गोलाच्या लांब असलेल्या विरुद्ध बाजचू्या पषृ्ठभागावर टिपता येतात,” असे
स्पष्टीकरण अभ्यासाचे सह-प्रमखु आणि आयआयटी मुंबईमधील पीएचडी विद्यार्थी श्री. अनजु कुमार
सिगं यांनी दिले. उदाहरणार्थ, बिजापरू, कर्नाटक येथील गोलघमुटात अशा प्रकारची व्हिस्परिगं गॅलरी
आहे.

“प्रकाशिकी मध्ये या पद्धतीने प्रकाश लहरी वक्र पषृ्ठभागावरून फिरतात आणि वरचेवर त्यावरून उसळी
मारतात. त्यामळेु या अत्याधिक सीमित भागात दीर्घ काळ प्रकाश-मार्ग टिकून राहतात. याचा उपयोग
प्रकाशीय अनसु्पंदक (ऑप्टिकल रेजोनेटर), संवेदक आणि लेझर सारख्या विविध उपकरणांमध्ये करता
येऊ शकतो,” अशी आणखी माहिती अभ्यासाचे सह-प्रमखु, श्री. किशोर कुमार मंडल, यांनी दिली.

मात्र स्परिगं गॅलरी मोड्स मध्ये वर्तुळाकार पोकळ्यांमधनू प्रकाश आत सोडणे आणि बाहेर काढणे अवघड
आहे. यावर तोडगा म्हणनू संशोधकांनी मायक्रोरिगं मध्ये एक खाच (नॉच) तयार केली. या खाचेतनू
प्रकाशाचा प्रवेश होतो आणि प्रकाश प्रभावीपणे पोकळीच्या आत-बाहेर करू शकतो. ही पद्धत वापरून



संशोधकांना प्रकाश उत्सर्जकांची सिलिकॉन नायट्राईडच्या मायक्रोरिगं पोकळीशी व्हिस्परिगं गॅलरी मोड्स
पद्धतीमध्ये प्रभावी जोडणी करता आली. यामळेु पोकळीत अडकलेला प्रकाश बाहेर काढायच्या आतापर्यंत
आव्हानात्मक ठरलेल्या प्रक्रियेसाठी नवीन उपाय मिळाला आहे.

सिलिकॉन नायट्राईड मायक्रोरिगं कॅव्हिटी रचनेत प्रकाश नियतं्रणाचे प्रतीकात्मक चित्र
प्रतिमा शे्रय: अभ्यासाचे लेखक

संशोधकांच्या या नवीन पद्धतीमळेु कदाचित प्रत्यक्षात एखाद्या चिप वर बसवता येऊ शकतील
(ऑन-चिप) असे प्रकाश उत्सर्जक तयार करता येतील. यामळेु कोणतीही अस्थिरता किवा अपव्यय न होता
अनेक प्रकाशीय आणि पुंज (फोटॉनिक आणि क्वांटम) तंत्रज्ञानांत मदत होईल. अशाने बहुतांश
इलेक्ट्रॉनिक उपकरणांप्रमाणे हे उत्सर्जक देखील चिप मध्ये एकीकृत करता येतील. अशा रीतीने या
अभ्यासात सिलिकॉन नायट्राईड अगदी सकू्ष्म आकाराच्या उपकरणांमध्ये प्रकाश नियंत्रित करणारा पदार्थ
आहे अशी क्षमता सिद्ध झाली आहे.

संशोधनातनू आलेल्या निष्कर्षांबद्दल सांगताना श्री. अनजु कुमार सिगं म्हणाले, “अगदी नजीकच्या
भविष्यात उपयोगी पडतील अशा अनेक प्रत्यक्ष अनपु्रयोगांसाठी हे कार्य खपू महत्वाचे आहे, जसे पुंज
संगणन (क्वांटम कॉम्प्यटुिगं), सरुक्षित दळणवळण (सेक्यअुर कम्यनुिकेशन्स) आणि पुंज संवेदन
(क्वांटम सेन्सिंग). काही अनपु्रयोग प्रत्यक्षात उतरवण्यासाठी आणखी संशोधन गरजेचे आहे, मात्र काही
अनपु्रयोग लवकर आणि सहज प्रत्यक्षात येऊ शकतात.” एकंदरीत निष्कर्षांमधनू सिलिकॉन नायट्राईड
पदार्थ फोटॉनिक तंत्रज्ञानात मोलाची कामगिरी करू शकतो हे मात्र नक्की झाले आहे.
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सिलिकॉन नायट्राईड चा वापर करणाऱ्या उत्पादन प्रक्रियेत मात्र अद्याप काही त्रटुी आहेत आणि त्यामळेु
या अभिनव पद्धतीच्या क्षमतलेा मर्यादा येऊ शकतात. संशोधकांना विश्वास वाटतो की क्षमता
वाढवण्यासाठी पदार्थ विकास तंत्र (मटेरियल ग्रोथ टेक्निक) आणि पोकळीची रचना यात सधुारणा केल्या
जाऊ शकतात.

“आमच्या संशोधनाचे योगदान महत्वाचे आहे कारण प्रकाश आणि पदार्थ यांच्यातील प्रभावी परस्परक्रिया
(लाईट-मॅटर इंटरॅक्शन), नियंत्रित पुंज उत्सर्जन (क्वांटम एमिशन), उन्नत फोटॉनिक उपकरणे, सलुभ
एकीकरण, आणि पुंज फोटॉनिक्स मध्ये पुंज संगणनाच्या क्षमतांची वाढ हे सर्व त्याने शक्य होऊ शकत.े
या प्रगतीमळेु सरुक्षित दळणवळण, अति-जलद संगणन आणि विज्ञान व तंत्रज्ञान क्षेत्रात परिवर्तन घडवू
शकणारे इतर तंत्र विकसित होण्याचा मार्ग प्रशस्त होऊ शकतो,” असे श्री. किशोर कुमार मंडल यांनी नमदू
केले.

थोडक्यात म्हणजे, उच्च-गती, सरुक्षित आणि ऊर्जा-दक्ष डिजिटल भविष्य कदाचित कल्पनेपेक्षा लवकर
प्रत्यक्षात येईल !
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