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Abstract

The recent developments in nanofabrication as well as the ever increasing demand for optical device

integration for the implementation of optical circuits and interconnections, have brought diffraction

gratings back into the research focus due to their functional versatility. Among other operations,

gratings are promising candidates for optical waveguide input/output coupling. Two main types of

gratings have been so far proposed for that purpose: volume holographic gratings and surface-relief

gratings. Moreover, for the enhancement of preferential coupling, four basic coupler designs have

been reported: slanted-fringe volume grating coupler, slanted surface-relief grating coupler, double-

corrugation surface-relief grating coupler and surface-relief grating coupler with reflector in the substrate.

The objective of this thesis is to present, for the first time, comprehensive and systematic simulation

results of the four grating coupler designs for vertical and highly preferential input/output coupling.

The electromagnetic simulation of the devices is conducted with the popular for diffractive structures

Rigorous Coupled Wave Analysis in combination with the Leaky-mode approach. Particular emphasis

is given in ensuring the design consistency of the devices. Each device is simulated with respect to its

special design features, for both polarizations (TE, TM), in order to determine their optimal values as

well as to probe their effect on the devices' main performance criteria: coupling coefficient, preferential

ratio and coupling efficiency. Finally, simulations as a function of wavelength are carried out to derive

the devices' wavelength response. The results presented lead to several insightful conclusions on the

devices' intrinsic mechanisms and functional capacities while at the same time render their comparison

more direct.

Key Words

Diffraction Grating, Grating Coupler, Volume Holographic Grating, Surface-Relief Grating, Optical

Waveguide, RCWA, Preferentiality, Coupling Efficiency, Integrated Optics, Optical Interconnections.
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ÊåöÜëáéï 1

ÅéóáãùãÞ

1.1 Óýã÷ñïíåò ôÜóåéò êáé åîåëßîåéò

Ç ñáãäáßá åîÝëéîç óôçí ôå÷íïëïãßá ôùí ïðôéêþí éíþí ôéò äýï ðåñáóìÝíåò äåêáåôßåò, êõñßùò ìå ôçí

åðßôåõîç ðïëý ÷áìçëþí óõíôåëåóôþí åîáóèÝíéóçò (∼ 0.2dB/km), Ý÷åé êáôáóôÞóåé ôç ÷ñÞóç ôçò ïðôéêÞò

áêôéíïâïëßáò êõñßáñ÷ç óôï ÷þñï ôùí åíóýñìáôùí åðéêïéíùíéþí. Ôá ïðôéêÜ äßêôõá ðïëõðëåîßáò ìÞêïõò

êýìáôïò (WDM networks), ìå ôçí ðïëëáðëÜóéá ÷ùñçôéêüôçôá (bandwidth) óå ó÷Ýóç ìå ôá óõìâáôéêÜ

çëåêôñéêÜ ðïõ äéáèÝôïõí, áðïôåëïýí óÞìåñá ôç ñá÷ïêïêêáëéÜ (backbone) ôïõ ðáãêüóìéïõ óõóôÞìáôïò

ôçëåðéêïéíùíéþí åíþ óôáäéáêÜ åðåêôåßíïíôáé ïëïÝíá êáé ðéï êïíôÜ óôïí ôåëéêü ÷ñÞóôç. Ðáñ' üëá áõôÜ,

ç åêñçêôéêÞ áíÜðôõîç ôïõ Internet êáôÜ ôçí ôåëåõôáßá äåêáåôßá ìå ôïí åðáêüëïõèï ðïëëáðëáóéáóìü

ôùí ÷ñçóôþí êáé ôïõ äéáêéíïýìåíïõ üãêïõ ðëçñïöïñéþí óå ðáãêüóìéï åðßðåäï, Ý÷ïõí äçìéïõñãÞóåé

áêüñåóôç æÞôçóç ãéá ïëïÝíá êáé õøçëüôåñåò ôá÷ýôçôåò, ïëïÝíá êáé ìåãáëýôåñåò ÷ùñçôéêüôçôåò.

ÐáñÜëëçëá ìå ôçí åîÝëéîç óôçí ôå÷íïëïãßá ôùí ïðôéêþí éíþí ôï åíäéáöÝñïí Ý÷åé óôñáöåß êáé

óôçí åðåîåñãáóßá ôïõ ôçëåðéêïéíùíéáêïý óÞìáôïò óôïõò ôïðéêïýò êüìâïõò (nodes) ôùí äéêôýùí. Ç

÷ñÞóç çëåêôñéêþí êõêëùìÜôùí ãéá ôçí åðåîåñãáóßá áðáéôåß ôçí ìåôáôñïðÞ ôïõ ïðôéêïý óÞìáôïò óå

çëåêôñéêü êáé ðÜëé ðßóù óå ïðôéêü ðñïêáëþíôáò óõóóùñåõìÝíåò êáèõóôåñÞóåéò êáé áíáðüöåõêôç

ìåßùóç ôçò ÷ùñçôéêüôçôáò. ¸÷åé ãßíåé ðëÝïí óáöÝò üôé ðñïêåéìÝíïõ íá áñèïýí áõôïß ïé ðåñéïñéóìïß

åßíáé áðáñáßôçôç ç áìéãþò ïðôéêÞ (all optical) åðåîåñãáóßá ôïõ óÞìáôïò, ãé' áõôü êáé ìåãÜëï ìÝñïò

ôçò Ýñåõíáò óôïí ôïìÝá áõôü ôåßíåé ðñïò ôçí áíÜðôõîç êáé âåëôßùóç ïðôéêþí óôïé÷åßùí êáé äéáôÜîåùí

üðùò ð.÷. ößëôñá, ìåôáãùãåßò, óõæåýêôåò, ðïëõðëÝêôåò/áðïðïëõðëÝêôåò êôë.

17



Ôáõôü÷ñïíá, ç ÷ñÞóç ôçò öùôïíéêÞò ôå÷íïëïãßáò ðñïùèåßôáé óå áêüìá Ýíáí íåõñáëãéêü ôïìÝá

ôçò óýã÷ñïíçò êïéíùíßáò ôçò ðëçñïöïñßáò, åêåßíï ôùí õðïëïãéóôéêþí óõóôçìÜôùí. Ç åîÝëéîç ôùí

øçöéáêþí åðåîåñãáóôþí åßíáé äéáñêÞò êáé óýíôïìá, óýìöùíá êáé ìå ôï íüìï ôïõ Moore, ïé óõ÷íüôçôåò

ôïõò èá áããßîïõí ôá 10GHz. Óå áõôÝò ôéò óõ÷íüôçôåò ïé öõóéêïß ðåñéïñéóìïß ðïõ åðéâÜëëïíôáé áðü

ôç èåùñßá êßíçóçò ôùí çëåêôñïíßùí (electron transport theory) ãßíïíôáé áóöõêôéêïß ïäçãþíôáò ôá

êëáóóéêÜ çëåêôñïíéêÜ êáé ìéêñïçëåêôñïíéêÜ êõêëþìáôá óå áíáðüöåõêôï êïñåóìü (bottleneck). Óå

ôÝôïéá áêñáßá óçìåßá ç õëïðïßçóç áîéüðéóôùí ïðôéêþí äéáóõíäÝóåùí áðïôåëåß ôç ìüíç äñáóôéêÞ ëýóç,

ðïõ èá åðéôñÝøåé ôï ðÝñáóìá ôçò ôå÷íïëïãßáò ôçò ðëçñïöïñßáò óå íÝá åðßðåäá åîÝëéîçò.

1.2 ÏðôéêÝò Ýíáíôé çëåêôñéêþí äéáóõíäÝóåùí

Ìå ôïí üñï äéáóýíäåóç åííïåßôáé ç áðïêáôÜóôáóç åðéêïéíùíßáò ìåôáîý äýï Þ ðåñéóóïôÝñùí óçìåßùí.

Ôá óçìåßá áõôÜ ìðïñïýí íá âñßóêïíôáé ðÜíù óå äéáöïñåôéêÝò êõêëùìáôéêÝò êÜñôåò (board-to-board),

óôçí êÜñôá êáé êÜðïéá äïìéêÞ ìïíÜäá áõôÞò (board to module), óå äéáöïñåôéêÝò äïìéêÝò ìïíÜäåò ôçò

ßäéáò êÜñôáò (module to module Þ inter-chip) Þ áêüìá êáé óôï åóùôåñéêü ôïõ ßäéïõ ïëïêëçñùìÝíïõ

(intra-chip). Åéäéêüôåñá óôçí ôåëåõôáßá ðåñßðôùóç, áíáêýðôïõí óôéò çëåêôñéêÝò äéáóõíäÝóåéò óïâáñÜ

ðñïâëÞìáôá áðü ôçí áýîçóç ôçò óõ÷íüôçôáò êáé ôç óìßêñõíóç ôùí äéáóôÜóåùí ôá êõñéüôåñá åê ôùí

ïðïßùí åßíáé :

1. ÐëåõñéêÞ óõìöüñçóç (latency) : Ç áýîçóç ôçò ðõêíüôçôáò ôùí äéáóõíäÝóåùí óå åðßðåäï

êÜèåôï óôç ñïÞ ôïõ óÞìáôïò ìå ôç ìåßùóç ôùí äéá÷ùñéóôéêþí áðïóôÜóåùí êáé ôçí åðáêüëïõèç

áýîçóç ôùí áìïéâáßùí ÷ùñçôéêïôÞôùí êáé ôçò áíôßóôáóçò åéóüäïõ ôïõ åðéðÝäïõ äõó÷åñáßíåé

ôçí éêáíüôçôá ïäÞãçóçò üëùí ôùí äéáäñïìþí åíþ åðéðëÝïí áõîÜíåé ôï ÷ñüíï áðüêñéóçò (re-

sponse time) óå ðåñéðôþóåéò óåéñéáêÞò áëëçëïõ÷ßáò ôÝôïéùí åðéðÝäùí. Ç áíôéìåôþðéóç áõôïý

ôïõ öáéíïìÝíïõ áðáéôåß åßôå ôçí áýîçóç ôïõ ñåýìáôïò ïäÞãçóçò (drive current) åßôå ôç ó÷åäßáóç

êáôÜëëçëùí êõêëùìÜôùí ïäÞãçóçò.

2. ×ñïíéêÞ êáèõóôÝñçóç (time delay) : Ç ìåßùóç ôùí ðëåõñéêþí äéáóôÜóåùí ôùí ìåìïíùìÝíùí

äéáäñïìþí óå óõíäõáóìü ìå ôçí áýîçóç ôïõ ìÞêïõò ôïõò áõîÜíåé ôéò ôéìÝò ôùí áíôéóôÜóåùí êáé

ôùí ÷ùñçôéêïôÞôùí ôïõò, áõîÜíïíôáò Ýôóé ôçò êáèõóôåñÞóåéò (RC delay) äéÜäïóçò ôïõ óÞìáôïò.

ÅéäéêÜ óå ðåñéðôþóåéò õøßóõ÷íùí øçöéáêþí óçìÜôùí, üðùò áõôü ôïõ ñïëïãéïý, ïé êáèõóôåñÞóåéò
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áõôÝò (skew, jitter) ãßíïíôáé ðáñáðëÞóéåò ìå ôçí ðåñßïäï ôïõ óÞìáôïò ïäçãþíôáò óå áðïóõã÷ñïíéóìü

üëïõ ôïõ êõêëþìáôïò.

3. ÐáñåìâïëÝò (crosstalk) : Ç åëÜôôùóç ôçò áðüóôáóçò ìåôáîý ãåéôïíéêþí äéáäñïìþí åíéó÷ýåé

ôçí áìïéâáßá åðáãùãÞ êáé ÷ùñçôéêüôçôá ìåôáîý ôïõò êáé óå óõíäõáóìü ìå ôçí áýîçóç ôùí

óõ÷íïôÞôùí êáèéóôïýí Ýíôïíç ôçí ðáñåìâïëÞ ìåôáîý ôùí ãñáììþí.

4. ÊáôáíÜëùóç éó÷ýïò : Åßíáé ãíùóôü üôé ôüóï ç áýîçóç ôçò áíôßóôáóçò êáé ÷ùñçôéêüôçôáò ìéáò

ãñáììÞò üóï êáé ôçò óõ÷íüôçôáò ôïõ óÞìáôïò áõîÜíåé ôçí êáôáíÜëùóç éó÷ýïò êáôÜ ìÞêïò ôçò,

åðéâáñýíïíôáò êáé ôçí ðïéüôçôá ôïõ óÞìáôïò (åîáóèÝíéóç) áëëÜ êáé ôçí åêðïìðÞ èåñìüôçôáò êáé

êáô'åðÝêôáóç ôçí áðáãùãÞ ôçò.

5. Ôåñìáôéóìïß ðñïóáñìïãÞò : Ïé ìåôáâïëÝò ôùí åìðåäÞóåùí ìå ôçí áëëáãÞ ôùí êáôáóêåõáóôéêþí

äéáóôÜóåùí ðñïêáëåß Ýíôïíá öáéíüìåíá áíáêëÜóåùí óå ãñáììÝò õøßóõ÷íùí óçìÜôùí áðáéôþíôáò

ôç ó÷åäßáóç êáôÜëëçëùí ôåñìáôéóìþí ãéá ôçí åîÜëåéøÞ ôïõò.

6. ÈåñìïêñáóéáêÞ åîÜñôçóç : Ç åîÜñôçóç ðïëëþí ÷áñáêôçñéóôéêþí üðùò ð.÷. ôçò áíôßóôáóçò áðü

ôç èåñìïêñáóßá êáèéóôÜ äýóêïëç ôçí áîéüðéóôç ëåéôïõñãßá óå ìåãÜëï åýñïò èåñìïêñáóéþí áöïý

åðçñåÜæåé ôç äéÜäïóç ôïõ óÞìáôïò áõîïìåéþíïíôáò ôéò êáèõóôåñÞóåéò.

Ïé ïðôéêÝò äéáóõíäÝóåéò Ýñ÷ïíôáé íá ëýóïõí áñêåôÜ áðü ôá ðáñáðÜíù ðñïâëÞìáôá. Êáôáñ÷Þí, ç

äéÜäïóç ôïõ öùôüò åîáñôÜôáé êáôÜ êýñéï ëüãï áðü ôï äåßêôç äéÜèëáóçò ôïõ ìÝóïõ äéÜäïóçò êáé ü÷é

áðü ôéò äéáóôÜóåéò ôùí ãñáììþí ìåôÜäïóçò. ÊáôÜ óõíÝðåéá ôï öáéíüìåíï ôçò ðëåõñéêÞò óõìöüñçóçò

äåí åðçñåÜæåé ôçí áðüäïóç ôùí ïðôéêþí äéáóõíäÝóåùí. Ôá öùôüíéá áðü ôç öýóç ôïõò áëëçëåðéäñïýí

ìåôáîý ôïõò ðïëý äõóêïëüôåñá óå ó÷Ýóç ìå ôá çëåêôñüíéá ìåßùíïíôáò Ýôóé óçìáíôéêÜ ôï åíäå÷üìåíï

ðáñåìâïëþí. Äýï Þ ðåñéóóüôåñåò äÝóìåò öùôüò ìðïñïýí íá äéáäßäïíôáé ìÝóá óôï ßäéï ìÝóï Þ íá

äéáóôáõñþíïíôáé ìåôáîý ôïõò ÷ùñßò íá áëëçëåðéäñïýí, áñêåß íá áíôéóôïé÷ïýí óå äéáöïñåôéêÜ ìÞêç

êýìáôïò. ÅðéðëÝïí, ç äéÜäïóç ôïõ öùôüò ìÝóá óå äéçëåêôñéêÜ ìÝóá üðïõ ïé áãùãéìüôçôåò åßíáé

åîáéñåôéêÜ ÷áìçëÝò åëáôôþíåé äñáóôéêÜ ôçí êáôáíÜëùóç éó÷ýïò. ÔÝëïò, ç ó÷åôéêÜ ìéêñÞ åõáéóèçóßá

ôïõ äåßêôç äéÜèëáóçò ìå ôç èåñìïêñáóßá êáèéóôÜ ôç äéÜäïóç óôáèåñÞ, ùò ðñïò ôéò áõîïìåéþóåéò ôùí

êáèõóôåñÞóåùí, óå áñêåôÜ ìåãÜëï åýñïò èåñìïêñáóéþí.

Ðáñ'üëá üìùò ôá ðëåïíåêôÞìáôá ðïõ áíáöÝñèçêáí, ïé ïðôéêÝò äéáóõíäÝóåéò Ý÷ïõí áêüìá íá

îåðåñÜóïõí áñêåôÜ åìðüäéá ðñéí öèÜóïõí óôï óçìåßï íá áíôáãùíßæïíôáé éóüôéìá ôéò çëåêôñéêÝò. Ç
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êõñéüôåñç ðñüêëçóç áöïñÜ ôç óìßêñõíóç ôùí äéáóôÜóåùí ôùí ïðôéêþí äéáôÜîåùí ðïõ èá åðéôñÝøåé

ôçí õøçëÞò êëßìáêá ïëïêëÞñùóÞ ôïõò. Ãéá áñêåôÝò äåêáåôßåò ïé äéáôÜîåéò Þôáí áñêåôÜ ÷ïíäñïåéäÞò

(bulky), êáèéóôþíôáò áðáãïñåõôéêÞ ôçí ïëïêëÞñùóç. Ôá ôåëåõôáßá ùóôüóï ÷ñüíéá, ç ñáãäáßá åîÝëéîç

óôïí ôïìÝá ôçò íáíïêáôáóêåõÞò (nanofabrication) Ý÷åé áíïßîåé ôï äñüìï ãéá ôçí êáôáóêåõÞ äéáôÜîåùí

éäáíéêþí ãéá ïðôéêÜ ìÞêç êýìáôïò. Ôñåéò åßíáé ïé êñßóéìåò ëåéôïõñãßåò ïé ïðïßåò áðïôåëïýí ôïí

êïñìü åíüò áîéüðéóôïõ ïðôéêïý êõêëþìáôïò. Ç åêðïìðÞ êáé ç áíß÷íåõóç ôïõ öùôüò, ç êõìáôïäÞãçóç

êáé ç óýæåõîÞ ôïõ. ÊÜèå Üëëç ëåéôïõñãßá ìðïñåß íá áíá÷èåß óå óõíäõáóìü ôùí ðñïçãïõìÝíùí.

Óõíåðþò, ï äñüìïò ãéá ôçí ïðôéêÞ ïëïêëÞñùóç ðåñíÜåé áðü ôçí áíÜðôõîç áîéüðéóôùí êáé õøçëÞò

áðüäïóçò ëÝéæåñ êáé áíé÷íåõôþí, ÷áìçëÞò áðüóâåóçò êáé åõÝëéêôùí êõìáôïäçãþí êáé ôÝëïò ÷áìçëþí

áðùëåéþí óõæåõêôþí. Ç ïëïêëÞñùóç üëùí ôùí ðáñáðÜíù óôïé÷åßùí óå ìßá êïéíÞ ðëáôöüñìá ìå

áõîçìÝíç ðõêíüôçôá áðïôåëåß ôïí ôåëéêü óôü÷ï. Óå ðñþôç öÜóç ç óõíýðáñîç ïðôéêþí êáé çëåêôñéêþí

êõêëùìÜôùí óå õâñéäéêÝò óõóêåõáóßåò åßíáé Þäç ðñáãìáôéêüôçôá, ï äñüìïò üìùò ðñïò ôçí áìéãþò

ïðôéêÞ ïëïêëÞñùóç åßíáé áêüìá ìáêñýò.

1.3 Ôýðïé ïðôéêþí äéáóõíäÝóåùí

Ôñåßò åßíáé ïé âáóéêïß ôýðïé ïðôéêþí äéáóõíäÝóåùí ðïõ Ý÷ïõí ìÝ÷ñé ôþñá ìåëåôçèåß :

1. ÅëåõèÝñïõ ÷þñïõ (free space) : Óôïí ôýðï áõôü äéáóõíäÝóåùí ç ïðôéêÞ äÝóìç äéáäßäåôáé ïðôéêü

ìÝóï ìåãÜëïõ üãêïõ (bulk medium). Åßíáé ï áðëïýóôåñïò áöïý äåí èÝôåé ðåñéïñéóìïýò ùò ðñïò

ôï ìÞêïò êýìáôïò êáé ôï åýñïò æþíçò, ùóôüóï õðïöÝñåé áðü áðïêëßóåéò ôçò äÝóìçò êáé áðáßôçóç

ãéá ôñéóäéÜóôáôç åõèõãñÜììéóç.

2. ÕðïâÜèñïõ (substrate) : Óôéò äéáóõíäÝóåéò áõôÝò ç äéÜäïóç ôïõ öùôüò ðåñéïñßæåôáé óôï åóùôåñéêü

åíüò óôñþìáôïò ó÷åôéêÜ ìåãÜëïõ ðÜ÷ïõò (õðüâáèñï) ìÝóù ôïõ ìç÷áíéóìïý ôçò ïëéêÞò åóùôåñéêÞò

áíÜêëáóçò (total internal reflection) óôá ôïé÷þìáôá ôïõ. Ç ãåùìåôñßá áõôÞ áðáëëÜóóåé áðü ôçí

áðáßôçóç 3D åõèõãñÜììéóçò åíþ ç óýæåõîç ôïõ óå áõôÞ åßíáé ó÷åôéêÜ åýêïëç áöïý õðïóôçñßæåé

ìåãÜëï áñéèìü ñõèìþí. ÌåéïíåêôÞìáôÜ ôçò åßíáé ç ðïëõñõèìéêÞ êõìáôïäÞãçóç êáèþò êáé ç

äõóêïëßá áíáêáôåýèõíóçò ôçò äÝóìçò.

3. Êõìáôïäçãïý ëåðôïý ößëì (thin film waveguide) : Ç êõìáôïäÞãçóç åäþ ðåñéïñßæåôáé êáé ðÜëé

ìÝóù TIR áëëÜ óå äéáóôÜóåéò ðïëý ìéêñüôåñåò áðü ôï õðüóôñùìá. Óôç ãåùìåôñßá áõôÞ ç
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óýæåõîç åßíáé áñêåôÜ äõóêïëüôåñç (ëéãüôåñïé ñõèìïß), ðñïóöÝñåé üìùò ìåãáëýôåñç åõåëéîßá

áíáêáôåýèõíóçò ôçò äÝóìçò, åßíáé óõìðáãÞò êáé éäáíéêÞ ãéá ïëïêëÞñùóç.

1.4 ÏðôéêÞ óýæåõîç

¼ðùò Ý÷ïõìå Þäç ôïíßóåé, ç óýæåõîç åßíáé ìßá áðü ôéò ðéï êñßóéìåò ëåéôïõñãßåò, ðïõ êáèïñßæåé ôç

óõíïëéêÞ åðßäïóç ìéáò ïðôéêÞò äéáóýíäåóçò. Óôçí ðñïóðÜèåéá ãéá ôç âåëôéóôïðïßçóç ôçò Ý÷ïõí

åöáñìïóôåß ìßá óåéñÜ áðü ìåèüäïõò ïé êõñéüôåñåò åê ôùí ïðïßùí åßíáé :

1. ÐñéóìáôéêÞ óýæåõîç : ¼ðùò õðïäçëþíåé êáé ç ïíïìáóßá ãéá ôç óýæåõîç áõôÞ ÷ñçóéìïðïéåßôáé

ðñßóìá ðïõ ôïðïèåôåßôáé óå ìéêñÞ áðüóôáóç áðü ôïí êõìáôïäçãü ìå ôïí ïðïßï åðéäéþêåôáé ç

óýæåõîç. Ï ñõèìüò ôïõ êõìáôïäçãïý, ìÝóù ôçò áðïóâåíüìåíçò ïõñÜò ôïõ ðïõ öèÜíåé óôï ðñßóìá

(õøçëïý äåßêôç äéÜèëáóçò) äéåãåßñåé êÜðïéïí áðü ôïõò ñõèìïýò áêôéíïâïëßáò ôïõ ðñßóìáôïò ïé

ïðïßïé ìåôáöÝñïõí ôçí éó÷ý ôïõ ñõèìïý óôçí åîùôåñéêÞ ðåñéï÷Þ. Ç áíôßóôñïöç äéáäéêáóßá ìðïñåß

íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá óýæåõîç åéóüäïõ óôïí êõìáôïäçãü. Ç ôå÷íéêÞ áõôÞ åêôüò áðü ôçí áðáßôçóç

ãéá ôïðïèÝôçóç êïíôÜ óôïí êõìáôïäçãü, èÝôåé ðåñéïñéóìü ãéá ôç ãùíßá ôïõ ðñßóìáôïò (éóïäýíáìá

ôç ãùíßá ðñüóðôùóçò óå áõôü) êáé åßíáé áêáôÜëëçëç ãéá ïëïêëÞñùóç.

2. End fire coupling : ×ñçóéìïðïéåßôáé óõíÞèùò ãéá ôç óýæåõîç ïðôéêþí éíþí óå ïëïêëçñùìÝíïõò

êõìáôïäçãïýò êáé óõíßóôáôáé óôçí ðñïóÝããéóç ôïõ Üêñïõ ôçò ïðôéêÞò ßíáò óå ìéêñÞ áðüóôáóç

áðü ôçí åðéöÜíåéá åéóüäïõ ôïõ êõìáôïäçãïý, ç ïðïßá ðñïçãïõìÝíùò Ý÷åé êïðåß êáé ëåéáíèåß

êáôÜëëçëá. Óõ÷íÜ ðáñåìâÜëëåôáé êáé öáêüò ãéá ôçí åõèõãñÜììéóç ôçò ðñïóðßðôïõóáò óôçí

åðéöÜíåéá äÝóìçò. Ç ìÝèïäïò áõôÞ áíôéìåôùðßæåé ðñïâëÞìáôá ìåãÜëùí áðùëåéþí åéäéêÜ óå

ðåñéðôþóåéò ìåãÜëçò äéáöïñÜò äéáìÝôñùí ìåôáîý ïðôéêÞò ßíáò êáé êõìáôïäçãïý, ëüãù ôïõ ìéêñïý

áñéèìçôéêïý áíïßãìáôïò (numerical aperture) ôïõ ôåëåõôáßïõ êáé óôï ìç ôáßñéáóìá ôùí ñõèìþí

(mode mismatch) ôùí äýï ìÝóùí. Ïé áðþëåéåò áõôÝò åðéäåéíþíïíôáé áðü öáéíüìåíá ðåñßèëáóçò

óôçí Üêñç ôçò ïðôéêÞò ßíáò êáé óêÝäáóç óôçí åðéöÜíåéá ôïõ êõìáôïäçãïý.

3. ÁíáêëáóôéêÞ óýæåõîç : Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ÷ñçóéìïðïéåßôáé êáôÜëëçëç áíáêëáóôéêÞ åðéöÜíåéá,

ð.÷. êåêëéìÝíç ôïìÞ åíüò êõìáôïäçãïý, åðéêáëõììÝíç ìå áíáêëáóôéêü õëéêü óôçí ïðïßá áíáêëÜôáé

ï ñõèìüò ôïõ êõìáôïäçãïý êáé åîÝñ÷åôáé áðü áõôüí. ÂáóéêÜ ìåéïíåêôÞìáôá áõôÞò ôçò ìåèüäïõ

åßíáé ç ó÷åôéêÜ äýóêïëç óå ïëïêëçñùìÝíï ðåñéâÜëëïí õëïðïßçóç ôçò êáé ç åîÜñôçóç ôçò áðü ôç

ãùíßá ðñüóðôùóçò óôïí áíáêëáóôÞñá.
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4. ÐåñéèëáóôéêÞ óýæåõîç : Ðñüêåéôáé ïõóéáóôéêÜ ãéá ôç ÷ñÞóç öñáãìÜôùí ðåñßèëáóçò, äçëáäÞ

ðåñéïäéêþí äïìþí, ç ðñüóðôùóç óôéò ïðïßåò åíüò êýìáôïò ðñïêáëåß ôç äéÝãåñóç áêôéíïâïëßáò

ðñïò åðéëåãìÝíåò êáôåõèýíóåéò. Ï óõíäõáóìüò ôÝôïéùí öñáãìÜôùí ìå êõìáôïäçãïýò ìðïñåß íá

õëïðïéÞóåé óýæåõîç åéóüäïõ êáé åîüäïõ óå áõôïýò, åíþ ç äéáäéêáóßá êáôáóêåõÞò ôïõò ìðïñåß íá

êáôáóôåß ðëÞñùò óõìâáôÞ ìå ôéò ôå÷íïëïãßåò êáôáóêåõÞò ïëïêëçñùìÝíùí êõêëùìÜôùí. ÅðéðëÝïí

ç öáóìáôéêÞ åðéëåêôéêüôçôá ôùí öñáãìÜôùí (spectral selectivity) êáé ç äõíáôüôçôá ñýèìéóçò

ôçò ëåéôïõñãßáò ôïõò ìÝóù ôçò ðåñéüäïõ ôïõò, ðñïóöÝñïõí óçìáíôéêÞ ó÷åäéáóôéêÞ åõåëéîßá êáé

ôá êáèéóôïýí éó÷õñïýò õðïøÞöéïõò ãéá ôçí õëïðïßçóç ôçò ïðôéêÞò óýæåõîçò óå ðëáôöüñìåò

ïëïêëçñùìÝíçò ïðôéêÞò. Ãéá ôïõò ëüãïõò áõôïýò, ç êáôçãïñßá áõôÞ óõæåõêôþí áðïôåëåß êáé

ôï áíôéêåßìåíï áõôÞò ôçò åñãáóßáò.

Ôá öñÜãìáôá ðåñßèëáóçò áðïôåëïýí ôïí ÷áñáêôçñéóôéêüôåñï åêðñüóùðï ôùí ïðôéêþí óôïé÷åßùí

ðåñßèëáóçò (diffractive optical elements-DOEs), ìßáò ïéêïãÝíåéáò äéáôÜîåùí ç ïðïßá áðïôåëåß ðåäßï

áõîáíüìåíïõ åíäéáöÝñïíôïò êáé Ýñåõíáò. Ôá DOEs åî'áéôßáò áêñéâþò ôïõ ôñüðïõ êáôáóêåõÞò ôïõò

ðïõ óôçñßæåôáé óôçí êâáíôïðïßçóç ôçò äïìÞò ôïõò, ðñïóöÝñïõí ïõóéáóôéêÜ ìßá äéáêñéôïðïßçóç ôçò

áëëçëåðßäñáóÞò ôïõò ìå ôï öùò (óå áíôßèåóç ìå ôçí áíôßóôïé÷ç "áíáëïãéêÞ" ôùí äéáèëáóôéêþí), ç

ïðïßá êáèéóôÜ åõêïëüôåñç êáé óå ìéêñüôåñåò äéáóôÜóåéò ôïí Ýëåã÷ï (ð.÷. ìÝóù lithographic tuning) ôçò

óõìðåñéöïñÜò ôïõò (phase quantization & compensation), áõîÜíïíôáò ðáñÜëëçëá ôéò êáôáóêåõáóôéêÝò

áíï÷Ýò. Åßíáé ãåãïíüò üôé ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá ðáñáäïóéáêÜ äéáèëáóôéêÜ óôïé÷åßá, üðùò öáêïß êáé

ðñßóìáôá Þ áíáêëáóôéêÜ üðùò êáèñÝöôåò Ý÷ïõí õëïðïéçèåß óå åîáéñåôéêÜ ìéêñÝò êëßìáêåò ìå ÷ñÞóç ôçò

ðåñßèëáóçò. Ç ðåñáéôÝñù ìåßùóç ôùí äéáóôÜóåùí óôéò ôå÷íïëïãßåò êáôáóêåõÞò êáèéóôÜ ôá öáéíüìåíá

ðåñßèëáóçò áêüìá ðéï Ýíôïíá êáé áíôßóôïé÷á ôéò äõíáôüôçôåò áîéïðïßçóÞò ôïõò. Ãéá ôïõò ðáñáðÜíù

ëüãïõò, ç ðåñéèëáóôéêÞ ïðôéêÞ (diffractive optics) áðïôåëåß óÞìåñá ìßá åñåõíçôéêÞ ðåñéï÷Þ Ýíôïíïõ êáé

áíáèåñìáéíüìåíïõ åíäéáöÝñïíôïò, õðü ôï ðñßóìá ôçò ìßêñï êáé íÜíï ôå÷íïëïãßáò.

1.5 Óõæåýêôåò öñáãìÜôùí ðåñßèëáóçò

Ç ìåëÝôç ôùí öñáãìÜôùí ðåñßèëáóçò öèÜíåé ôüóï ðáëéÜ üóï ó÷åäüí êáé ç åðéóôÞìç ôçò ïðôéêÞò. Ç

óõìâïëÞ ôïõò, ìÝóù ôùí öáóìáôïóêïðéêþí ôïõò éäéïôÞôùí, óôçí åîåñåýíçóç ôùí ìõóôéêþí ôçò öýóçò

êáé éäéáßôåñá ôïõ ìéêñüêïóìïõ õðÞñîå êáèïñéóôéêÞ êáé ðïëýôéìï åñãáëåßï óôçí åîÝëéîç ôçò öõóéêÞò.

ÓÞìåñá, õðü ôá íÝá äåäïìÝíá ðïõ äçìéïõñãåß ç óìßêñõíóç ôùí äéáóôÜóåùí áëëÜ êáé ç åîÜðëùóç ôçò
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÷ñÞóçò ôçò ïðôéêÞò áêôéíïâïëßáò ôá öñÜãìáôá ðåñßèëáóçò Ý÷ïõí ãßíåé áíôéêåßìåíï ìåëÝôçò ãéá ôçí

õëïðïßçóç ìéáò óåéñÜò ïðôéêþí ëåéôïõñãéþí, üðùò öéëôñÜñéóìá (filtering), äéáìüñöùóç, åóôßáóç êáé

áíáêáôåýèõíóç äÝóìçò (beam shaping, focusing & steering), ðïëõðëåîßá / áðïðïëõðëåîßá (multiplexing

/ demultiplexing) êáé öõóéêÜ, üðùò Þäç áíáöÝñáìå, óýæåõîçò. Ãéá ôçí ôåëåõôáßá áõôÞ ëåéôïõñãßá äýï

åßíáé ïé âáóéêïß ôýðïé öñáãìÜôùí ðïõ Ý÷ïõí ðñïôáèåß :

1. ÖñÜãìáôá åðéöáíåéáêÞò ÷Üñáîçò (surface-relief gratings) : Óå áõôÜ ç ðåñéïäéêÞ äïìÞ ïñßæåôáé

ùò ðåñéïäéêÞ äéáôáñá÷Þ ôçò åðéöÜíåéáò åíüò õëéêïý (ð.÷. ôïõ êõìáôïäçãïý), Üñá êáô'åðÝêôáóç

êáé ôïõ äåßêôç äéÜèëáóçò óôç äéá÷ùñéóôéêÞ åðéöÜíåéá. Ç ôå÷íïëïãßá áõôÞ êÜíåé ÷ñÞóç ôçò Þäç

ôõðïðïéçìÝíçò áðü ôçí êáôáóêåõÞ ïëïêëçñùìÝíùí êõêëùìÜôùí äéáäéêáóßá ôçò ëéèïãñáöéêÞò

÷Üñáîçò (lithographic etching) ãéá ôç äçìéïõñãßá ôçò åðéöáíåéáêÞò äéáôáñá÷Þò.

2. ÏëïãñáöéêÜ öñÜãìáôá (holographic gratings) : Ó'áõôÜ ç ðåñéïäéêÞ äïìÞ óõíßóôáôáé óôçí óõíå÷Þ

ðåñéïäéêÞ äéáìüñöùóç ìå ïëïãñáöéêÝò ìåèüäïõò åããñáöÞò ôïõ äåßêôç äéÜèëáóçò êáè'üëï ôïí

üãêï åíüò õëéêïý ìÝóïõ, ãé'áõôü êáé óõ÷íÜ ôá öñÜãìáôá áõôÜ áíáöÝñïíôáé êáé ùò öñÜãìáôá

üãêïõ (volume gratings). Ôï äéáìïñöùìÝíï õëéêü ìðïñåß íá åöÜðôåôáé Þ íá âñßóêåôáé êáé åíôüò

ôïõ õðü óýæåõîç êõìáôïäçãïý. Ç ôå÷íïëïãßá áõôÞ åêìåôáëëåýåôáé ôéò óçìáíôéêÝò åîåëßîåéò óôïí

ôïìÝá ôçò ïëïãñáößáò êáé ôçí åõåëéîßá ðïõ áõôÞ ðñïóöÝñåé ìå ôçí áõôïìáôïðïéçìÝíç ðáñáãùãÞ

ïëïãñáììÜôùí (computer generated holograms).

ÁíåîÜñôçôá áðü ôïí ôýðï ôïõ óõæåýêôç ï ìç÷áíéóìüò óôïí ïðïßï óôçñßæåôáé ç ëåéôïõñãßá ôïõ

åßíáé êïéíüò üðùò åðßóçò êáé ïé ðñïäéáãñáöÝò ðïõ ðñÝðåé íá ðëçñåß. Ãíùñßæïõìå üôé ç ðåñßèëáóç

åíüò êýìáôïò ðáñÜãåé áêôéíïâïëßá ðñïò äéÜöïñåò äéåõèýíóåéò, ãíùóôÝò ùò ôÜîåéò ðåñßèëáóçò, ôüóï

ðñïò ôçí êáôåýèõíóç äéÜäïóçò ôïõ êýìáôïò (transmitted orders) üóï êáé ðñïò ôçí áíôßèåôç (reflected

orders). Ï ëüãïò ôçò éó÷ýïò ðïõ äéï÷åôåýåôáé ðñïò ìéá óõãêåêñéìÝíç äéåýèõíóç êáé êáôåýèõíóç

ðñïò ôç óõíïëéêÞ ðåñéèëþìåíç éó÷ý ïñßæåôáé ùò êáôåõèõíôéêüôçôá (directionality-preferentiality). ¸ôóé

ãéá ðáñÜäåéãìá óôçí õëïðïßçóç åíüò óõæåýêôç öñÜãìáôïò ïëïêëçñùìÝíïõ êõìáôïäçãïý ç ðåñßèëáóç

ðáñÜãåé áêôéíïâïëßá ðñïò äéÜöïñåò äéåõèýíóåéò ôüóï ôïõ êáëýììáôïò üóï êáé ôïõ õðïóôñþìáôïò ôïõ

êõìáôïäçãïý. Óôçí ðåñßðôùóç ôÝôïéùí óõæåõêôþí åßíáé åðéèõìçôÞ ç ìåãéóôïðïßçóç ôçò óýæåõîçò ðñïò

ìéá êáèïñéóìÝíç äéåýèõíóç, ð.÷. ôïõ êáëýììáôïò êáé ç êáôáóôïëÞ (suppression) ôçò ðåñßèëáóçò ðñïò

ôï õðüóôñùìá. Ãéá ôï óêïðü áõôü Ý÷ïõí ðñïôáèåß äéÜöïñåò õëïðïéÞóåéò, ïé êõñéüôåñåò åê ôùí ïðïßùí

åßíáé : ÷Üñáîç êåêëéìÝíùí (slanted-blazed) öñáãìÜôùí, ïëïãñÜììáôá êåêëéìÝíùí ìåôþðùí öÜóçò,
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êõìáôïäçãïß äéðëÞò ÷Üñáîçò (doubly corrugated) êáé öñÜãìáôá ìå áíáêëáóôÞñá óôï õðüóôñùìá.

ÐáñáêÜôù äßíïõìå ìßá óýíôïìç áíáäñïìÞ ôçò ðïñåßáò ðïõ áêïëïýèçóå ç Ýñåõíá ðñïò ôçí êáôåýèõíóç

áõôÞ.

1.6 ÅîÝëéîç åñåõíçôéêþí óõíåéóöïñþí

Ï Kogelnik ðñþôïò ìåëÝôçóå ôçí ðåñßèëáóç áðü ïëïãñáöéêÜ öñÜãìáôá ìåãÜëïõ ðÜ÷ïõò êÜíïíôáò ÷ñÞóç

ôçò èåùñßáò óõæåõãìÝíùí êõìÜôùí (coupled wave theory).1 Ôçí ßäéá åðï÷Þ ïé Kogelnik êáé Sosnowski

Þôáí ïé ðñþôïé ðïõ ðáñïõóßáóáí ðåñéèëáóôéêÜ öñÜãìáôá üãêïõ (volume grating couplers,VGC's)

áðïôåëïýìåíá áðü ëåðôÜ ïëïãñáöéêÜ ößëì åðÜíù óå êõìáôïäçãïýò.2 Ìå ôçí áíÜëõóç ôçò äéÜôáîçò

ôùí Kogelnik êáé Sosnowski áó÷ïëÞèçêáí ëßãï áñãüôåñá ïé Ogawa êáé Chang, ÷ñçóéìïðïéþíôáò üìùò

ôç ìÝèïäï ôùí äéáôáñá÷þí ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò áðüäïóçò,3 åíþ ðïëý ðñüóöáôá ïé Schultz et al.

ðáñïõóßáóáí ôç ó÷åäßáóç, êáôáóêåõÞ êáé äïêéìÞ VGC's õøçëÞò áðüäïóçò êáé êáôåõèõíôéêüôçôáò,

ìå äõíáôüôçôá åóôßáóçò Þ ìç.4--6 Ïé Villalaz et al. ðñï÷þñçóáí ôç ìåëÝôç ôùí VGC's åîåôÜæïíôáò

ôçí åîÜñôçóÞ ôçò ëåéôïõñãßáò ôïõò áðü ôçí ðüëùóç ôçò áêôéíïâïëßáò (TE, TM) êáé óõìðåñéÝëáâáí

óôçí áíÜëõóÞ ôïõò êáé öáéíüìåíá áðùëåéþí.7 Ïé Wang êáé Dilaura Þôáí ïé ðñþôïé ðïõ ðñüôåéíáí

ôçí åéóáãùãÞ ïëïãñáöéêþí öñáãìÜôùí óôï åóùôåñéêü ëåðôþí êõìáôïäçãþí.8 Ãéá ôéò ßäéåò äéáôÜîåéò ï

Driemeier ìåëÝôçóå õðïøÞöéá ðïëõìåñÞ õëéêÜ êáé ôå÷íéêÝò ïðôéêÞò åããñáöÞò êáé åíóùìÜôùóÞò ôïõò óå

ößëì êõìáôïäçãþí,9,10 ãéá ôçí áíÜëõóç ôùí ïðïßùí ÷ñçóéìïðïßçóå ôç ìÝèïäï óõæåõãìÝíùí êõìÜôùí.11

Óôçí êáôçãïñßá ôùí öñáãìÜôùí åðéöáíåéáêÞò ÷Üñáîçò, ïé Peng êáé Tamir ìåëÝôçóáí ôçí åðßäñáóç

ôïõ öáéíïìÝíïõ ôïõ blazing ìç óõììåôñéêþí öñáãìÜôùí óôçí êáôåõèõíôéêüôçôá ôùí óõæåõêôþí.12 Ïé

Streifer et al. åîÝôáóáí ôçí åðßäñáóç ôÝôïéùí öñáãìÜôùí üôáí áõôÜ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôç óýæåõîç ôçò

áêôéíïâïëßáò lasers GaAs : GaAlAs ìå ÷ñÞóç ôçò ìåèüäïõ ôùí äéáôáñá÷þí.13 ÐáñÜëëçëá, ïé Aoyagi et

al. ðáñïõóßáóáí ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá blazed öñáãìÜôùí ìå åîáéñåôéêÜ õøçëÞ êáôåõèõíôéêüôçôá

(∼ 97%).14 Ï Matsumoto åîÝôáóå ôï öáéíüìåíï ôïõ blazing êáé ãéá öñÜãìáôá äåõôÝñáò ôÜîçò (second-

order gratings).20 Ãéá ìåãÜëï äéÜóôçìá ç Ýñåõíá óôçí ðåñéï÷Þ ôùí öñáãìÜôùí ÷Üñáîçò áöïñïýóå

çìéôïíïåéäÞ, ïñèïãùíéêÜ êáé ôñáðåæïåéäÞ ðñïößë. Ïé Li êáé Sheard ðñþôïé ðñüôåéíáí êáé óôç óõíÝ÷åéá

åðÝäåéîáí ðåéñáìáôéêÜ ôç ÷ñÞóç öñáãìÜôùí êåêëéìÝíçò åðéöáíåéáêÞò ÷Üñáîçò ãéá ôçí áýîçóç ôçò

êáôåõèõíôéêüôçôáò,15,16 åíþ ëßãï áñãüôåñá ïé Liao et al. ÷ñçóéìïðïßçóáí ôçí ßäéá ãåùìåôñßá êáé ãéá

ôçí õëïðïßçóç öñáãìÜôùí ìå äõíáôüôçôá åóôßáóçò.17 ÕëïðïéÞóåéò ïðôéêþí äéáóõíäÝóåùí âáóéóìÝíåò
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óå öñÜãìáôá êåêëéìÝíçò êáé ïñèïãùíéêÞò ÷Üñáîçò ðáñïõóéÜóôçêáí áðü ôïõò Miller et al.19 êáé Liao

et al.18 áíôßóôïé÷á. Ïé Hagberg et al. âáóéæüìåíïé óôç áíÜëõóç ôùí Streifer et al. ó÷åäßáóáí êáé

êáôáóêåýáóáí lasers åðéöáíåéáêÞò åêðïìðÞò ìå ôç ÷ñÞóç öñáãìÜôùí ïñèïãùíéêÞò êáé êåêëéìÝíçò

÷Üñáîçò (grating-assisted surface emitting lasers, GSELs) ãéá ôçí óýæåõîç åîüäïõ ôçò áêôéíïâïëßáò.22

Ïé Avrutsky et al. ðñþôïé ìåëÝôçóáí ôá öáéíüìåíá óõìâïëÞò óå êõìáôïäçãïýò ìå äéðëÝò áõëáêþóåéò

(doubly corrugated) êáé ëßãï áñãüôåñá ðñüôåéíáí ôçí ðáñáðÜíù ãåùìåôñßá ãéá ôç ó÷åäßáóç óõæåõêôþí

áõîçìÝíçò êáôåõèõíôéêüôçôáò êáé ëåéôïõñãßáò áðëÞò ôÜîçò.23--25 Ïé Brazas et al. ÷ñçóéìïðïßçóáí ôç

äéÜôáîç áõôÞ ãéá ôç ó÷åäßáóç óõæåõêôþí åéóüäïõ õøçëÞò áðüäïóçò êáé ðñüôåéíáí åíáëëáêôéêÞ ôå÷íéêÞ

(thermal evaporation) ãéá ôçí êáôáóêåõÞ ôÝôïéùí äéáôÜîåùí, ìå Ýìöáóç óôçí åðßôåõîç ôçò ïñéæüíôéáò

öáóéêÞò áðüêëéóçò ìåôáîý ôùí öñáãìÜôùí.26

Ïé Agrawal et al. ðñþôïé ðñüôåéíáí ãéá ôçí áýîçóç ôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò ôùí óõæåõêôþí ôçí

ôïðïèÝôçóç ìéáò äéçëåêôñéêÞò áíáêëáóôéêÞò óôïßâáò (dielectric stack reflector) óôï õðüóôñùìá ôïõ

êõìáôïäçãïý ãéá ôçí áíÜêëáóç ôçò ðåñéèëþìåíçò ðñïò áõôü éó÷ýïò êáé ôçí áíáêáôåýèõíóç ôçò ðñïò

ôï êÜëõììá.27 Ôçí éäÝá áõôÞ õëïðïßçóáí ðñþôïé ïé Roncone et al. ðáñïõóéÜæïíôáò ôçí êáôáóêåõÞ

ôÝôïéïõ óõæåýêôç êáé áíáöÝñïíôáò ðåéñáìáôéêÜ êáôåõèõíôéêüôçôá ðÜíù áðü 98%.28,29 Ôçí ðáñáðÜíù

ôå÷íéêÞ ÷ñçóéìïðïßçóáí áñãüôåñá êáé ïé Eriksson et al. ãéá ôç âåëôéóôïðïßçóç ôçò áðüäïóçò ôùí

GSELs.21

1.7 Óôü÷ïé ôçò åñãáóßáò

Ç ðáñïýóá åñãáóßá óôï÷åýåé :

1. Óôç ó÷åäßáóç óõæåõêôþí öñÜãìáôïò ãéá ôçí ðñáãìáôïðïßçóç êáôáêüñõöçò óýæåõîçò åîüäïõ

áðü êõìáôïäçãü, õøçëÞò áðüäïóçò êáé êáôåõèõíôéêüôçôáò ðñïò ôï êÜëõììá êáé ëåéôïõñãßá ìå

ðåñßèëáóç ðñþôçò ôÜîçò.

2. Óôçí ðáñïõóßáóç ãéá ðñþôç öïñÜ ìéáò êïéíÞò óýãêñéóçò ìåôáîý ôùí ôåóóÜñùí âáóéêþí ôýðùí

óõæåõêôþí öñÜãìáôïò, ìå Ýìöáóç åíéáßá ó÷åäßáóç êáé êáôáóêåõáóôéêÞ óõìâáôüôçôÜ ôïõò.

3. Óôçí åîáãùãÞ áðïôåëåóìÜôùí ðñïóïìïßùóçò êáé ãéá ôéò ôÝóóåñéò äéáôÜîåéò åöáñìüæïíôáò êïéíÞ

êáé áõóôçñÞ õðïëïãéóôéêÞ ìÝèïäï áíÜëõóçò (Rigorous Coupled Wave Analysis - Leaky Mode

Approach).
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4. Óôç äéåñåýíçóç ôçò óõìðåñéöïñÜò êÜèå äéÜôáîçò óå óõíÜñôçóç ìå ôéò âáóéêÝò ó÷åäéáóôéêÝò ôçò

ðáñáìÝôñïõò.

5. Óôçí åîÝôáóç ôçò ëåéôïõñãßáò ôùí äéáôÜîåùí êáé ãéá ôá äýï åßäç ðüëùóçò (TE, TM).

6. Óôç ìåëÝôç ôçò áðüêñéóçò ìÞêïõò êýìáôïò (wavelength response) ôùí äéáôÜîåùí.

1.8 ÄïìÞ åñãáóßáò

Óôï êåöÜëáéï 2 ðåñéãñÜöåôáé ç äïìÞ êáé ï ìç÷áíéóìüò ëåéôïõñãßáò óõæåýêôç öñÜãìáôïò êõìáôïäçãïý,

ðáñïõóéÜæåôáé ç äéáäéêáóßá áíÜëõóçò ìéáò ôÝôïéáò äéáôÜîåùí êáé ç ó÷åäßáóÞ ôïõò ãéá õëïðïßçóç

êáôáêüñõöçò óýæåõîçò ìå ðåñßèëáóç ðñþôçò ôÜîçò. Óôç óõíÝ÷åéá ðåñéãñÜöåôáé ç äïìÞ ôùí ôåóóÜñùí

âáóéêþí ôýðùí óõæåõêôþí, ìå Ýìöáóç óôá éäéáßôåñá êáôáóêåõáóôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ êáèåíüò êáé óôï

ìç÷áíéóìü ãéá ôçí áýîçóç ôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò êáé ôçò áðüäïóÞò ôïõ.

Óôï êåöÜëáéï 3 áíáðôýóóåôáé äéåîïäéêÜ ç ìÝèïäïò RCWA ãéá ôçí áíÜëõóç ðïëõóôñùìáôéêþí

êõìáôïäçãþí ìå öñÜãìáôá ôüóï ãéá TE üóï êáé TM ðüëùóç êáé ç ðñïóÝããéóç leaky mode ãéá ôçí

åðßëõóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò éäéïôéìþí. Ó÷ïëéÜæïíôáé åðßóçò êñßóéìá æçôÞìáôá õðïëïãéóôéêÞò áóôÜèåéáò

êáé áêñßâåéáò ôçò ìåèüäïõ.

Óôï êåöÜëáéï 4 ðáñïõóéÜæïíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí áñéèìçôéêþí ðñïóïìïéþóåùí ãéá êÜèå

óõæåýêôç ùò ðñïò ôéò âáóéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ëåéôïõñãßáò ôïõ : óôáèåñÜ äéÜäïóçò, óõíôåëåóôÞ óýæåõîçò,

êáôåõèõíôéêüôçôá êáé áðüäïóç óýæåõîçò êáé ãéá ôá äýï åßäç ðüëùóçò óõíáñôÞóåé ôùí éäéáßôåñùí

ó÷åäéáóôéêþí ðáñáìÝôñùí êÜèå äéÜôáîçò. ÅéäéêÜ ãéá ìßá ó÷åäéáóôéêÞ ðåñßðôùóç áðü êÜèå óõæåýêôç

ðñáãìáôïðïéåßôáé ðñïóïìïßùóç ôçò åîÜñôçóçò ôçò óõìðåñéöïñÜò ôïõ áðü ôï ìÞêïò êýìáôïò êáé ãéá

ðüëùóç TE.

ÔÝëïò, óôï êåöÜëáéï 5 ãßíåôáé ðåñßëçøç ôùí êõñéüôåñùí óõìðåñáóìÜôùí êáé óýãêñéóç ìåôáîý ôùí

äéáôÜîåùí, åíþ ðáñïõóéÜæåôáé ìßá åêôßìçóç ôçò ðñïïðôéêÞò åîÝëéîçò óôéò åöáñìïãÝò ôùí óõæåõêôþí

öñÜãìáôïò.
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ÊåöÜëáéï 2

Èåùñßá

2.1 Öùò - óõìâïëÞ êáé ðåñßèëáóç

Åßíáé ãíùóôÞ ç äéôôÞ öýóç ôïõ öùôüò, êõìáôéêÞ êáé óùìáôéäéáêÞ. Ùò êýìá ç äéÜäïóç ôïõ öùôüò ìðïñåß

íá ìåëåôçèåß ôüóï çëåêôñïìáãíçôéêÜ, ìÝóù ôùí åîéóþóåùí ôïõ Maxwell, üóï êáé ìå ôçí ðñïóÝããéóç

áêôßíùí ìÝóù ôçò ãåùìåôñéêÞò ïðôéêÞò. Ç çëåêôñïìáãíçôéêÞ öýóç ôïõ öùôüò åäñáéþèçêå áðü ôïí

Maxwell ôï 1864, üìùò Þäç áðü ôï 1690 ï Huygens ðñïóðáèïýóå íá óõìâéâÜóåé ôá êýìáôá ìå ôéò

áêôßíåò. ÓõãêåêñéìÝíá, ðñüôåéíå íá ðáñéóôÜíåôáé ôï öùò ùò ìÝôùðï êýìáôïò, üðïõ êÜèå óçìåßï ôïõ

ìåôþðïõ áõôïý ëåéôïõñãåß ùò ðçãÞ äåõôåñåõüíôùí êõìÜôùí, ç ðåñéâÜëëïõóá ôùí ïðïßùí ïñßæåé ôç íÝá

èÝóç ôïõ ìåôþðïõ. Ç ðáñáðÜíù ðñüôáóç åßíáé ãíùóôÞ ùò áñ÷Þ ôïõ Huygens.

Ôï öùò, üðùò êáé êÜèå êýìá, õößóôáôáé ôá öáéíüìåíá ôçò áíÜêëáóçò (reflection), óêÝäáóçò (scatter-

ing), äéÜèëáóçò (refraction), óõìâïëÞò (interference) êáé ðåñßèëáóçò (diffraction). ×áñáêôçñéóôéêüôåñï

ðáñÜäåéãìá ôïõ óõíäõáóìïý ôùí äýï ôåëåõôáßùí áðïôåëåß ôï öñÜãìá ðåñßèëáóçò ç ëåéôïõñãßá ôïõ

ïðïßïõ åßíáé õðÝñèåóç ôçò ôáõôü÷ñïíçò äñÜóçò ôùí äýï öáéíïìÝíùí. Ç äéáöïñÜ ìåôáîý óõìâïëÞò

êáé ðåñßèëáóçò åßíáé áðëþò äéáöïñÜ êëßìáêáò. Ç ðåñßèëáóç óõìâáßíåé üôáí ïé ÷ùñéêÝò äéáóôÜóåéò

ôïõ óôïé÷åßïõ ðïõ ôçí ðñïêáëïýí åßíáé ðáñáðëÞóéåò ôïõ ìÞêïõò êýìáôïò ôïõ öùôüò, äçëáäÞ d ∼ λ.

Óýìöùíá ìå ôçí áñ÷Þ ôïõ Huygens üôáí üôáí ôï ìÝôùðï ôïõ êýìáôïò ðñïóðßðôåé óå áóõíÝ÷åéá ôÝôïéùí

äéáóôÜóåùí ðïõ íá ðëçñïýí ôçí ðáñáðÜíù óõíèÞêç, ôüôå ôï êÜèå óçìåßï ôïõ ìåôþðïõ óôï åðßðåäï ôçò

áóõíÝ÷åéáò ìðïñåß íá èåùñçèåß ùò ðçãÞ äåõôåñåõüíôùí êõìÜôùí ôá ïðïßá äéáäßäïíôáé ðñïò üëåò ôéò

êáôåõèýíóåéò. Ç õðÝñèåóç ôùí êõìÜôùí áõôþí äßíåé ôï íÝï ìÝôùðï êýìáôïò. Ìå ôïí üñï õðÝñèåóç
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åííïïýìå ôçí Üèñïéóç äýï Þ ðåñéóóüôåñùí áñìïíéêþí óõíéóôùóþí, ìå äéáöïñåôéêÝò öÜóåéò ìåôáîý

ôïõò, ç ïðïßá ìðïñåß íá åßíáé åßôå åíéó÷õôéêÞ åßôå áíáéñåôéêÞ. Áíôßèåôá, ç óõìâïëÞ áöïñÜ ôçí õðÝñèåóç

êõìÜôùí ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ðçãÝò ðïõ áðÝ÷ïõí ìåôáîý ôïõò áðüóôáóç d À λ.

Ïé äåõôåñåýïõóåò ðçãÝò áêôéíïâïëßáò ðïõ ðñïâëÝðïíôáé áðü ôçí áñ÷Þ ôïõ Huygens ìðïñïýí íá

ìïíôåëïðïéçèïýí ùò åðéöáíåéáêÝò ñåõìáôéêÝò êáôáíïìÝò óôçí ðåñéèëáóôéêÞ åðéöÜíåéá ðñüðôùóçò ôïõ

êýìáôïò, ôáëáíôïýìåíåò óôçí ßäéá óõ÷íüôçôá êáé óõíåðþò åêðÝìðïíôáò áêôéíïâïëßá. Åí ðñïêåéìÝíù

ãéá äéçëåêôñéêÜ õëéêÜ, ôï ðñïóðßðôïí êýìá ôç äéÝãåñóç êáé ôïí ðñïóáíáôïëéóìü ôùí äéðüëùí ôïõ õëéêïý

åîáíáãêÜæïíôÜò ôá óå ôáëÜíôùóç êáé áðïññüöçóç åíÝñãåéáò áðü ôï êýìá. Ëüãù ôçò ôáëÜíôùóçò, Ýíá

ìÝñïò ôçò áðïññïöïýìåíçò åíÝñãåéáò åðáíåêðÝìðåôáé õðü ìïñöÞ áêôéíïâïëßáò ìå ßäéá ÷áñáêôçñéóôéêÜ

ìå åêåßíá ôçò ðñïóðßðôïõóáò. Ôá ôáëáíôïýìåíá äßðïëá ìðïñïýí ðñïóïìïéùèïýí ìå åðéöáíåéáêÞ

ñåõìáôéêÞ êáôáíïìÞ ðüëùóçò Ksp (surface polarization current density). Óôçí ðåñßðôùóç åðéöÜíåéáò

ìåôáîý äéçëåêôñéêïý êáé êåíïý ìå åðéôñåðôüôçôåò ε êáé εo áíôßóôïé÷á ç êáôáíïìÞ õðïëïãßæåôáé áðü ôç

óõíèÞêç óõíÝ÷åéáò ôçò åöáðôïìåíéêÞò óõíéóôþóáò ôïõ çëåêôñéêïý ðåäßïõ êáé âñßóêåôáé :

~Ksp = −εoχmn̂× ~Es (2.1)

üðïõ Es ç åöáðôïìåíéêÞ åðéöáíåéáêÞ êáôáíïìÞ ôïõ ðåäßïõ, χm ç åðéäåêôéêüôçôá ôïõ äéçëåêôñéêïý êáé

n̂ ôï ìïíáäéáßï êÜèåôï óôçí åðéöÜíåéá äéÜíõóìá. ÊÜíïíôáò ÷ñÞóç ôïõ ïëïêëçñþìáôïò åðáëëçëßáò, ç

Ýíôáóç ôïõ ðåäßïõ ç ðñïåñ÷üìåíç áðü ôçí åêðïìðÞ ôùí ñåõìÜôùí óå ïðïéïäÞðïôå óçìåßïõ ôïõ ÷þñïõ

äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç :
~E(~r) =

1
4πεo

∮
∇e−~ko·(~r−~r′)

|~r − ~r′|
~K ′

sp
~dS′ (2.2)

üðïõ r, r′ ïé áðïóôÜóåéò ôïõ óçìåßïõ ìÝôñçóçò êáé ôçò ñåõìáôéêÞò ðçãÞò áðü ôçí áñ÷Þ ôùí áîüíùí

áíôßóôïé÷á. Ôá ôïíéóìÝíá ìåãÝèç áíáöÝñïíôáé óôç äéá÷ùñéóôéêÞ åðéöÜíåéá, ðÜíù óôçí ïðïßá ãßíåôáé

êáé ç ïëïêëÞñùóç. ÁíÜëïãá ìå ôçí ðáñáäï÷Þ ðïõ êÜíïõìå ãéá ôçí áðüóôáóç |~r − ~r′|, äéáêñßíïíôáé

ïé äýï âáóéêÝò ðåñéï÷Ýò ðåñßèëáóçò: Fresnel ãéá ìéêñÝò áðïóôÜóåéò óå ó÷Ýóç ìå ôï ìÞêïò êýìáôïò

(ko|~r − ~r′| ¿ 1)êáé Fraunhofer ãéá ìåãáëýôåñåò (ko|~r − ~r′| À 1).

ÐñïêåéìÝíïõ ãéá öñÜãìáôá ðåñßèëáóçò, ôá ïðïßá áðïôåëïýíôáé áðü ìßá ðåñéïäéêÞ äéáôáñá÷Þ

(ïðïéáóäÞðïôå ìïñöÞò) ìå ðåñßïäï Λ ∼ λ, ç ïëïêëÞñùóç óôç ó÷Ýóç (2.2) êáôÜ ìÞêïò ìéáò ðåñéüäïõ

äßíåé ôçí åéêüíá ôçò ðåñßèëáóçò, ç ïðïßá ãéá ôçí ðåñéï÷Þ Fraunhofer Ý÷åé Ýíôáóç ðïõ ç ìåôáâïëÞ

ôçò ìå ôç ãùíßá äßíåôáé áðü ôç äéáêåêïììÝíç ðåñéâÜëëïõóá óôï ó÷Þìá (2.1). Ãéá Ýíá öñÜãìá ìÞêïõò

L À λ ç õðÝñèåóç ôùí ðåñéèëÜóåùí áðü ôéò åðéìÝñïõò ôìÞìáôá äßíåé ìéá åéêüíá óõìâïëÞò, ç Ýíôáóç ôçò
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ïðïßáò Ý÷åé ôç ìïñöÞ ôçò óõíå÷ïýò êáìðýëçò ôïõ ó÷Þìáôïò (2.1). Ðáñáôçñïýìå üôé ãéá äåäïìÝíç ãùíßá

ðñüóðôùóçò óôï öñÜãìá, õðÜñ÷ïõí óõãêåêñéìÝíåò ãùíßåò ðåñßèëáóçò (ìåôÜäïóçò Þ áíÜêëáóçò) óôéò

ïðïßåò ç óõìâïëÞ åßíáé åíéó÷õôéêÞ. Ôá ìÝãéóôá áõôÜ áíôéóôïé÷ïýí óôéò ôÜîåéò ôçò ðåñßèëáóçò (diffraction

orders).
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Ó÷Þìá 2.1: ¸íôáóç éó÷ýïò ðåñßèëáóçò (Fraunhofer) ùò ðñïò ôç ãùíßá ðåñßèëáóçò

öè èö

Ë

ö è

n

no

dielectric

air

x

z

Ó÷Þìá 2.2: ÐñïóÝããéóç ðåñßèëáóçò ìå áêôßíåò

Áêïëïõèþíôáò ôçí ðñïóÝããéóç ìå áêôßíåò êáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôá êõìáôïäéáíýóìáôá (wavevectors)

ìðïñïýìå íá ðñïóäéïñßóïõìå ôç óõíèÞêç åíéó÷õôéêÞ óõìâïëÞò. ¸óôù ðñüóðôùóç êýìáôïò õðü ãùíßá

φ êáé ðåñßèëáóç ãéá ãùíßá θ ùò ðñïò ôçí êáôáêüñõöï, üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá (2.2). ÐñïêåéìÝíïõ

íá Ý÷ïõìå èåôéêÞ óõìâïëÞ èá ðñÝðåé ôá äåõôåñåýïíôá êýìáôá ðïõ ðñïêýðôïõí áðü äéáäï÷éêÜ ôìÞìáôá
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ôïõ öñÜãìáôïò áðüóôáóçò Λ íá óõìâÜëëïõí ìå äéáöïñÜ äñüìïõ (äçë. äéáöïñÜ öÜóçò) ßóç ìå áêÝñáéï

ðïëëáðëÜóéï ôïõ 2π. ¸ôóé ãéá ôéò áêôßíåò ôïõ ó÷Þìáôïò ç äéáöïñÜ öÜóçò ðñÝðåé íá éêáíïðïéåß ôç

óõíèÞêç :

kΛ sinφ− kΛ sin θ = 2iπ i = 0,±1,±2, ... (2.3)

üðïõ k ôï êõìáôïäéÜíõóìá óôï äéçëåêôñéêü. Ç ôåëåõôáßá ó÷Ýóç éó÷ýåé ãéá ôéò áíáêëþìåíåò óõíéóôþóåò

ôçò ðåñßèëáóçò, üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá, áëëÜ áíÜëïãá äéáìïñöþíåôáé êáé ãéá ôéò óõíéóôþóåò

ìåôÜäïóçò. Áðü ôç ó÷Ýóç áõôÞ âñßóêïõìå ãéá äåäïìÝíç ãùíßá φ ôéò ãùíßåò θ ôùí ìåãßóôùí ãéá êÜèå

ôéìÞ ôïõ i, ãéá ôéò áíôßóôïé÷åò ôÜîåéò ðåñßèëáóçò. ÄåäïìÝíïõ üôé éó÷ýåé | sin θ| ≤ 1 åßíáé ðñïöáíÝò

üôé ç ðáñáðÜíù óõíèÞêç éêáíïðïéåßôáé áðü ðåðåñáóìÝíï áñéèìü i. Ïé ôéìÝò áõôÝò áíôéóôïé÷ïýí

óôéò äéáäéäüìåíåò (propagating) ôÜîåéò, åíþ üëåò ïé õðüëïéðåò óå áðïóâåíüìåíåò (evanescent). Óôçí

ðáñáðÜíù ó÷Ýóç ï ðñþôïò üñïò ôïõ áñéóôåñïý ìÝëïõò åêöñÜæåé ôç äéáöïñÜ öÜóçò óôç äéÝãåñóç ôùí

äéáöüñùí ôìçìÜôùí ôïõ öñÜãìáôïò ëüãù ôçò ãùíßáò ðñüóðôùóçò åíþ ï äåýôåñïò üñïò ôç äéáöïñÜ

öÜóçò ëüãù ôçò ãùíßáò ðåñßèëáóçò. Äéáéñþíôáò êáôÜ ìÝëç ìå Λ êáé áíáäéáôÜóóïíôáò ôïõò üñïõò

ðñïêýðôåé :

k sin θ = k sinφ− i
2π

Λ
(2.4)

Ïé äýï ðñþôïé üñïé áíôéóôïé÷ïýí óôá åöáðôïìåíéêÜ êõìáôïäéáíýóìáôá ôùí äýï ðåñéï÷þí êáé ï ôñßôïò

ïñßæåôáé ùò êõìáôïäéÜíõóìá ôïõ öñÜãìáôïò (K = 2π
Λ ), Üñá :

kdr,x = kinc,x − iK (2.5)

üðïõ kdr,x, kinc,x ïé ïñéæüíôéåò óõíéóôþóåò ôùí äéáíõóìÜôùí ôïõ ðåñéèëþìåíïõ êáé ôïõ ðñïóðßðôïíôïò

êýìáôïò áíôßóôïé÷á. ¼ëåò ïé ðáñáðÜíù ó÷Ýóåéò áðïôåëïýí éóïäýíáìåò åêöñÜóåéò ôçò åîßóùóçò

ôïõ ðåñéèëáóôéêïý öñÜãìáôïò (óõíèÞêç Bragg) ðïõ éó÷ýåé ãéá êÜèå öñÜãìá ðåñßèëáóçò êáé åßíáé

åíáëëáêôéêÞ ìïñöÞ ôçò óõíÝ÷åéáò ôùí åöáðôïìåíéêþí óõíéóôùóþí ôïõ ðåäßïõ.

2.2 Óõæåýêôåò öñÜãìáôïò êõìáôïäçãþí

Ïé óõæåýêôåò ðïõ èá ìáò áðáó÷ïëÞóïõí ó'áõôÞ ôçí åñãáóßá åßíáé óõæåýêôåò öñáãìÜôùí êõìáôïäçãþí,

÷ñçóéìïðïéïýíôáé äçëáäÞ ãéá óýæåõîç åéóüäïõ/åîüäïõ óå êõìáôïäçãü. Óõíåðþò âÜóç ôçò üëçò äïìÞò

áðïôåëåß ï äéçëåêôñéêüò êõìáôïäçãüò ìÝóá óôïí ïðïßï ïäåýåé ôï ïðôéêü óÞìá. Óôç óýã÷ñïíç, âáóéóìÝíç

óôï ðõñßôéï (Si-based), ïëïêëçñùìÝíç ïðôéêÞ ôå÷íïëïãßá êõñéáñ÷ïýí ïé êõìáôïäçãïß SiO2 (silica glass),
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õëéêü ðïõ, üðùò åßíáé ãíùóôü áðü ôéò áíôßóôïé÷åò ïðôéêÝò ßíåò, ðáñïõóéÜæåé åëÜ÷éóôá áðïññüöçóçò óôá

ïðôéêÜ ìÞêç ôùí 1.3 & 1.55µm. Ôï SiO2 áðïôåëåß éäáíéêÞ ëýóç êáèþò åßíáé áðüëõôá óõìâáôü ìå ôéò

õðÜñ÷ïõóåò êáôáóêåõáóôéêÝò äéáäéêáóßåò ôïõ Si êáèéóôþíôáò ôï åýêïëá ïëïêëçñþóéìï óå êõêëþìáôá

Si. Ùóôüóï, óçìáíôéêü Ýäáöïò êåñäßæåé ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá ç ÷ñÞóç ðïëõìåñþí õëéêþí, ôá ïðïßá

ðáñïõóéÜæïõí éäéáßôåñá åíäéáöÝñïõóåò ïðôéêÝò éäéüôçôåò, åî'áéôßáò ôçò îå÷ùñéóôÞò áðüêñéóçò ôïõ

äåßêôç äéÜèëáóçò. ×áñáêôçñéóôéêÜ ðáñáäåßãìáôá åßíáé ç ÷ñÞóç ôïõò ãéá çëåêôñïïðôéêÞ äéáìüñöùóç30

êáèþò êáé ãéá ôçí áîéïðïßçóç ìç ãñáììéêþí öáéíïìÝíùí. Ðáñ'üëá áõôÜ, ç óõìâáôüôçôá êáé åõêïëßá

åíóùìÜôùóç ôùí ðïëõìåñþí óôçí ôå÷íïëïãßá ïëïêëÞñùóçò ôïõ Si áðïôåëåß óçìáíôéêü ðåäßï Ýñåõíáò.

×áñáêôçñéóôéêïß ôýðïé êõìáôïäçãþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôçí ïëïêëçñùìÝíç ïðôéêÞ åßíáé ïé

êõìáôïäçãïß õðåñõøùìÝíïõ êáé èáììÝíïõ êáíáëéïý (buried & ridge channel) êáé öÝôáò (slab). Êáé ïé

ôñåéò ôýðïé ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá ôç ó÷åäßáóç öñáãìÜôùí. Óôçí ðáñïýóá åñãáóßá üðïõ

åîåôÜæïõìå ìïíïäéÜóôáôá öñÜãìáôá èá èåùñÞóïõìå ãéá ôçí áðëïðïßçóç ôçò áíÜëõóçò êõìáôïäçãïýò

ìå ìåôáâïëÞ ìüíï ùò ðñïò ìßá êáôåýèõíóç (ð.÷. slab). Óôï ó÷Þìá 2.3 öáßíåôáé Ýíáò ôÝôïéïò êõìáôïäçãüò.
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Ó÷Þìá 2.3: ÏëïêëçñùìÝíïò êõìáôïäçãüò ôýðïõ öÝôáò (slab)

Ç äéÜôáîç áðïôåëåßôáé ìßá äéçëåêôñéêÞ ðëÜêá (ð.÷. áðü SiO2 Þ ðïëõìåñÝò) ðÜ÷ïõò w êáé äåßêôç

äéÜèëáóçò nw, ðïõ áðïôåëåß ôïí ðõñÞíá (core) ôïõ êõìáôïäçãïý. Ç ðåñéï÷Þ êÜôù áðü ôïí ðõñÞíá

áíôéóôïé÷åß óôï õðüóôñùìá (substrate) ìå äåßêôç äéÜèëáóçò ns åíþ ç ðåñéï÷Þ ðÜíù áðü ôïí ðõñÞíá

óôï êÜëõììá (cover) ìå äåßêôç äéÜèëáóçò nc. Ïé äýï ôåëåõôáßåò ðåñéï÷Ýò ìáæß óõíéóôïýí ôéò ðåñéï÷Ýò

åðéêÜëõøçò (cladding) ôïõ êõìáôïäçãïý. Ïé ó÷åôéêÝò ôéìÝò ôùí äåéêôþí äéÜèëáóçò (index contrast)

óå óõíäõáóìü ìå ôï ðÜ÷ïò ôïõ êõìáôïäçãïý êáèïñßæïõí ôüóï ôçí êõìáôïäÞãçóç (óôáèåñÜ äéÜäïóçò)

ôïõ ñõèìïý óôïí êõìáôïäçãü êáé ôï âáèìü ðåñéïñéóìïý (confinement) ôïõ óå áõôüí üóï êáé ôï ñõèìü

áðüóâåóçò (evanescence) ôïõ ðåäßïõ óôï êÜëõììá êáé ôï õðüóôñùìá.

31



Ìå ôçí õðüèåóç üôé nc < ns < nw ïé ñõèìïß ìå óôáèåñÜ äéÜäïóçò kons < β = koneff < konw

áíôéóôïé÷ïýí óå ïäåýïíôåò óôïí êõìáôïäçãü ñõèìïýò (guided modes), ìÝóù ôïõ ìç÷áíéóìïý ôçò ïëéêÞò

åóùôåñéêÞò áíÜêëáóçò (TIR), üðïõ ko = 2π
λo

ç óôáèåñÜ äéÜäïóçò åëåõèÝñïõ ÷þñïõ (free space), λo

ôï ìÞêïò êýìáôïò åëåõèÝñïõ ÷þñïõ êáé neff ï åíåñãüò äåßêôçò äéÜèëáóçò (effective index) ãéá ôï

äåäïìÝíï ñõèìü. Óôçí ðáñáêÜôù áíÜëõóç õðïèÝôïõìå ìïíïñõèìéêÞ ëåéôïõñãßá ôïõ êõìáôïäçãïý, êÜôé

ðïõ åßíáé êáé ôï åðéèõìçôü óôéò ðåñéóóüôåñåò ðñáêôéêÝò ðåñéðôþóåéò.

ÐñïêåéìÝíïõ íá åðéôåõ÷èåß óýæåõîç ìÝóù ôïõ öáéíïìÝíïõ ôçò ðåñßèëáóçò ðñÝðåé ìå êÜðïéï ôñüðï

íá äéáôáñá÷ôåß ç õðÜñ÷ïõóá ãåùìåôñßá ôïõ êõìáôïäçãïý. Ç äéáôáñá÷Þ (perturbation) áõôÞ õëïðïéåßôáé

ìå ôç äéáìüñöùóç ìéáò ðåñéïäéêÞò äïìÞò, ç ïðïßá óõíéóôÜ ôï öñÜãìá ðåñßèëáóçò. ÅðéêñáôÝóôåñåò

ôå÷íéêÝò ãéá ôï óêïðü áõôü åßíáé, üðùò Ý÷ïõìå Þäç áíáöÝñåé, ç ðåñéïäéêÞ ÷Üñáîç ôçò åðéöÜíåéáò ôïõ

êõìáôïäçãïý (surface-relief grating) êáé ç äéáìüñöùóç ôïõ äåßêôç äéÜèëáóçò ìÝóù ôçò ïëïãñáöéêÞò

åããñáöÞò êáôÜëëçëïõ öùôïåõáßóèçôïõ õëéêïý (volume holographic grating). Ç ãåíéêÞ ìïñöÞ ôçò

äéÜôáîçò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá ðïõ áêïëïõèåß :
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Ó÷Þìá 2.4: Óõæåýêôçò öñÜãìáôïò

×áñáêôçñéóôéêÝò ðáñÜìåôñïé ôçò äéÜôáîçò åßíáé ç ðåñßïäïò Λ ôïõ öñÜãìáôïò, ôï ðÜ÷ïò ôïõ d êáé

ôï ìÞêïò ôïõ L. Åí ãÝíåé, ç êáôåýèõíóç ôçò ðåñéïäéêüôçôáò äåí åßíáé ðáñÜëëçëç ðñïò ôïí Üîïíá

äéÜäïóçò. Ôï öñÜãìá ìðïñåß íá ðåñéãñáöåß, üðùò äåßîáìå ðáñáðÜíù, áðü ôï êõìáôïäéÜíõóìÜ ôïõ :

~K = Kxx̂ + Kz ẑ (2.6)
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üðïõ Kx,Kz ïé óõíéóôþóåò ôïõ K óôéò áíôßóôïé÷åò äéåõèýíóåéò. Ç ðåñéïäéêÞ äéáôáñá÷Þ ìðïñåß íá

åêöñáóôåß ìå ôç ìïñöÞ áíáðôýãìáôïò Fourier ôçò ó÷åôéêÞò åðéôñåðôüôçôáò óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ öñÜãìáôïò

:

εg(x, z) = n2
g(x, z) =

+∞∑

h=−∞
αh(z)ejh 2π

Λx 0< z< d (2.7)

üðïõ αh(z) ïé óõíôåëåóôÝò Fourier ôçò óõíÜñôçóçò n2
g(x, z), Λx ç ïñéæüíôéá ðåñßïäïò êáé Kx = 2π

Λx
.

Ôï ðåäßï óå êÜèå åóùôåñéêü óôñþìá (äçë. öñÜãìá, êõìáôïäçãüò) ìðïñåß íá ãñáöåß, óýìöùíá ìå ôï

èåþñçìá ôïõ Floquet (1D Ýêöñáóç ôïõ èåùñÞìáôïò ôïõ Bloch) ãéá äéÜäïóç óå ðåñéïäéêÞ äïìÞ, ùò

Üèñïéóìá áðåßñïõ ðëÞèïõò ÷ùñéêþí áñìïíéêþí :

~U(x, z) = ŷ
+∞∑

i=−∞
Si(z)ejβix (2.8)

üðïõ U = E,H ãéá TE, TM ðüëùóç áíôßóôïé÷á, βi = βo + i 2π
Λx

ç óôáèåñÜ äéÜäïóçò ãéá ôçí i−ïóôÞ

ôÜîç ðåñßèëáóçò êáé βo ï èåìåëéþäçò ñõèìüò ôçò ìç äéáôáñáãìÝíçò (áðïõóßá ðåñéïäéêüôçôáò) äéÜôáîçò.

Ôï ðåäßï ìå ôç ìïñöÞ ôçò ó÷Ýóçò (2.8) éêáíïðïéåß ôçí êõìáôéêÞ åîßóùóç (Helmholtz) óå êÜèå ðåñéï÷Þ.

Óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ öñÜãìáôïò éó÷ýåé :

∂2U(x, z)
∂x2

+
∂2U(x, z)

∂z2
+ k2

on
2
g(x, z)U(x, z) = 0 (2.9)

Áíôéêáèéóôþíôáò ôçí (2.8) óôçí (2.9) ðñïêýðôåé :

∂2Si(z)
∂x2

+
[
k2

oαo − β2
i

]
Si(z) = −k2

o

+∞∑

h=−∞h6=i

αi−h(z)Sh(z) ∀ i (2.10)

Áðü ôçí åîßóùóç (2.10) åßíáé ðñïöáíÞò ç óýæåõîç ìåôáîý ôùí ôÜîåùí ðåñßèëáóçò. ÓõãêåêñéìÝíá, ç

ôÜîç i óõíäÝåôáé ìå ôçí ôÜîç h ìÝóù ôïõ óõíôåëåóôÞ Fourier αi−h(z) ôçò n2
g(x, z). Óõíåðþò, ç óýæåõîç

åðéôõã÷Üíåôáé ìÝóù ôçò ðåñéïäéêüôçôáò ôçò äïìÞò, üðùò áõôÞ åäþ åêöñÜæåôáé áðü ôçí ðåñéïäéêüôçôá

ôçò åðéôñåðôüôçôáò.

Ôï åñþôçìá ðïõ ôßèåôáé ôþñá åßíáé ðïéåò áðü ôéò ôÜîåéò áõôÝò åßíáé äéáäéäüìåíåò êáèþò üëåò ïé

õðüëïéðåò åßíáé áðïóâåíüìåíåò. Ç áðÜíôçóç äßíåôáé áðü ôç óõíèÞêç ôïõ Bragg, ç ïðïßá óôçí ðåñßðôùóç

ôçò äéÜôáîçò ôïõ óõæåýêôç ãñÜöåôáé :

βi = βo + iKx =





konc sin θc< konc ðåñéï÷Þ êáëýììáôïò

kons sin θs< kons ðåñéï÷Þ õðïóôñþìáôïò
(2.11)

üðïõ θc, θs ïé ãùíßåò ùò ðñïò ôçí êáôáêüñõöï (èåôéêÝò äåîéÜ êáé áñíçôéêÝò áñéóôåñÜ ôçò êáôáêïñýöïõ),

ôçò i−ïóôÞò ôÜîçò ðåñßèëáóçò óôï êÜëõììá êáé óôï õðüóôñùìá áíôßóôïé÷á. Ïé ôÜîåéò i ðïõ äßíïõí

33



ðñáãìáôéêÝò ôéìÝò ãéá ôéò ãùíßåò θc, θs áíôéóôïé÷ïýí óå äéáäéäüìåíåò ôÜîåéò óôéò áíôßóôïé÷åò ðåñéï÷Ýò êáé

üëåò ïé õðüëïéðåò óå áðïóâåíüìåíåò. ÅíáëëáêôéêÜ ìðïñåß áõôü íá ðåñéãñáöåß ìÝóù ôçò äéáíõóìáôéêÞò

áðåéêüíéóçò ôçò óõíèÞêçò Bragg, üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 2.5. Ïé óôáèåñÝò äéÜäïóçò βi êÜèå ôÜîçò

i âñßóêïíôáé åßôå åíôüò åßôå åêôüò ôùí áêôßíùí konc êáé kons ôùí çìéêõêëßùí ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôï

êÜëõììá êáé óôï õðüóôñùìá. Ïé ôÜîåéò ðïõ âñßóêïíôáé åíôüò êÜèå çìéêõêëßïõ åßíáé äéáäéäüìåíåò óôçí

áíôßóôïé÷ç ðåñéï÷Þ êáé ïé óôáèåñÝò βi áõôþí áíôéóôïé÷ïýí óå ñõèìïýò áêôéíïâïëßáò (radiation modes).

Ïé ôÜîåéò ðïõ âñßóêïíôáé åêôüò åßíáé áðïóâåíüìåíåò.
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Ó÷Þìá 2.5: Äéáíõóìáôéêü äéÜãñáììá óõíèÞêçò Bragg

Ç äéÝãåñóç ôùí ñõèìþí áêôéíïâïëßáò óõíéóôÜ ôï ìç÷áíéóìü ìÝóù ôïõ ïðïßïõ ðñáãìáôïðïéåßôáé ç

óýæåõîç. Ï êõìáôïäçãïýìåíïò ñõèìüò ìåôáöÝñåé éó÷ý óôïõò ñõèìïýò áêôéíïâïëßáò êáé ìÝóù áõôþí ç

éó÷ýò äéáäßäåôáé óôï êÜëõììá êáé óôï õðüóôñùìá. Ïé ãùíßåò äéÜäïóçò óå êÜèå ðåñéï÷Þ êáèïñßæïíôáé

áðü ôéò ãùíßåò θc, θs ôùí áíôßóôïé÷ùí ôÜîåùí. Ç ìåôáöïñÜ éó÷ýïò áðü ôïí êõìáôïäçãïýìåíï óôïõò

áêôéíïâïëïýíôåò ñõèìïýò óõíåðÜãåôáé üôé ï ðñþôïò Ý÷åé êáôáóôåß äéáññÝùí (leaky), ÷Üíåé äçëáäÞ

äéáñêþò éó÷ý êáèþò äéáôñÝ÷åé ôçí ðåñéï÷Þ ôïõ öñÜãìáôïò, ç ïðïßá äéáññÝåôáé óôï êÜëõììá êáé óôï

õðüóôñùìá. Ç äéáññïÞ áõôÞ õðïäçëþíåôáé ìå ôçí ðáñïõóßá öáíôáóôéêïý ìÝñïõò óôï óõíôåëåóôÞ

äéÜäïóçò, ï ïðïßïò ðëÝïí ãñÜöåôáé :
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β̃o = (βo + ∆β)− jα (2.12)

üðïõ ï ðáñÜãïíôáò α ïíïìÜæåôáé óõíôåëåóôÞò óýæåõîçò (coupling coefficient) êáé åêöñÜæåé ôï ñõèìü

áíÜ ìïíÜäá ìÞêïõò ìå ôïí ïðïßï áðïóâÝíåôáé ç éó÷ýò ôïõ êõìáôïäçãïýìåíïõ ñõèìïý. Ç ôéìÞ ôïõ

α áðïôåëåß Ýíá ìÝôñï ôçò Ýíôáóçò ìå ôçí ïðïßá ï ñõèìüò áëëçëåðéäñÜ ìå ôï öñÜãìá. Ï üñïò ∆β

åêöñÜæåé ìßá ìåôáâïëÞ ôïõ ðñáãìáôéêïý ìÝñïõò ôïõ óõíôåëåóôÞ äéÜäïóçò, ëüãù ôçò ðáñïõóßáò ôçò

äéáôáñá÷Þò ôïõ öñÜãìáôïò, óå ó÷Ýóç ìå ôçí ôéìÞ βo ðïõ õðïëïãßæåôáé áðïõóßá äéáôáñá÷Þò.

Óôï êÜëõììá êáé ôï õðüóôñùìá ôï ðåäßï ãñÜöåôáé ùò Üèñïéóìá áðåßñïõ ðëÞèïõò äéáäéäüìåíùí

êáé áðïóâåíüìåíùí êõìÜôùí :
~U` = ŷ

+∞∑

i=−∞
T`,ie

−j~k`,i·~r (2.13)

üðïõ

~k`,i = kxix̂ + k`,ziẑ

kxi = βo − iKx

k`,zi = −
√

k2
on

2
` − k2

xi ãéá äéáäéäüìåíåò ôÜîåéò

= j
√

k2
xi − k2

on
2
` ãéá áðïóâåíüìåíåò ôÜîåéò

êáé ï äåßêôçò ` = c, s ãéá ôï êÜëõììá, õðüóôñùìá áíôßóôïé÷á êáé T`,i ïé óõíôåëåóôÝò ìåôÜäïóçò ïé

ïðïßïé ðñïêýðôïõí áðü ôçí RCWA. Áðïäåéêíýåôáé üôé êÜèå äéáäéäüìåíç ôÜîç áêôéíïâïëåß éó÷ý óôçí

z äéåýèõíóç ðïõ äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç :

P`,i =
1

2ωµo
|T`,i|2Re

{√
k2

on
2
` − β2

i

}
(2.14)

ÓõíÞèùò, ôï ìÝãåèïò ðïõ ìáò åíäéáöÝñåé åßíáé ç ó÷åôéêÞ éó÷ýò êÜèå ôÜîçò ðïõ ïíïìÜæåôáé áðüäïóç

ðåñßèëáóçò (diffraction efficiency,DE) Þ êáôåõèõíôéêüôçôá (preferentiality, η), ðïõ ïñßæåôáé ùò ï ëüãïò

ôçò éó÷ýïò ðïõ áêôéíïâïëåßôáé áðü ìßá óõãêåêñéìÝíç ôÜîç óå êÜðïéá ðåñéï÷Þ ðñïò ôç óõíïëéêÞ éó÷ý

üëùí ôùí äéáäéäüìåíùí ôÜîåùí óå üëåò ôéò ðåñéï÷Ýò, äçëáäÞ :

η`,i =
P`,i∑

i

Pc,i +
∑

i

Ps,i

(2.15)

Åßíáé åðßóçò óçìáíôéêü íá ãíùñßæïõìå ôç ó÷åôéêÞ éó÷ý ðïõ Ý÷åé óõæåõ÷èåß óå êÜèå ôÜîç ùò ðñïò ôçí

áñ÷éêÞ éó÷ý ôïõ ñõèìïý. ¸óôù Po ç éó÷ýò ôïõ ñõèìïý óôçí åßóïäï ôïõ óõæåýêôç. Ôüôå ìåôÜ áðü
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áðüóôáóç x åíôüò ôïõ óõæåýêôç ç åíáðïìåßíïõóá éó÷ýò ôïõ ñõèìïý åßíáé :

P (x) = Poe
−2αx (2.16)

Ç éó÷ýò ðïõ Ý÷åé óõæåõ÷èåß óå áêôéíïâïëßá óôï êÜëõììá êáé óôï õðüóôñùìá åßíáé :

Pr(x) =
∑

i

Pc,i +
∑

i

Ps,i = Po − Poe
−2αx = Po

(
1− e−2αx

)
(2.17)

¢ñá ç éó÷ýò êÜèå ôÜîçò åßíáé :

P`,i(x) = η`,iPo

(
1− e−2αx

)
(2.18)

Ôï ðçëßêï ôçò éó÷ýïò êÜèå ôÜîçò ðñïò ôçí áñ÷éêÞ éó÷ý ôïõ ñõèìïý ïñßæåé ôçí áðüäïóç óýæåõîçò

(coupling efficiency, CE) ôçò áíôßóôïé÷çò ôÜîçò, Üñá åßíáé :

CE`,i = η`,i

(
1− e−2αx

)
(2.19)

Ãéá óõæåýêôç ìÞêïõò L, ç óõíïëéêÞ áðüäïóç óýæåõîçò êÜèå ôÜîçò åßíáé :

CE`,i = η`,i

(
1− e−2αL

)
(2.20)

Åßíáé óáöÝò áðü ôá ðáñáðÜíù üôé ç éó÷ýò ôïõ áñ÷éêïý ñõèìïý ìïéñÜæåôáé óå üëåò ôéò äéáäéäüìåíåò

ôÜîåéò, ôüóï óôï êÜëõììá üóï êáé óôï õðüóôñùìá. Ôï ãåãïíüò áõôü åßíáé óõíÞèùò áñíçôéêü óå

åöáñìïãÝò üðïõ åðéèõìïýìå óýæåõîç áðëïý êáíáëéïý (ìßá ìüíï ôÜîç ðåñßèëáóçò), ðñïò ìßá äçëáäÞ

êáôåýèõíóç, áöïý óçìáíôéêü ðïóïóôü ôçò éó÷ýïò äéï÷åôåýåôáé ðñïò áíåðéèýìçôåò êáôåõèýíóåéò (ôÜîåéò),

ìå áðïôÝëåóìá ôç ìåßùóç ôçò áðüäïóçò óýæåõîçò ôçò åðéèõìçôÞò ôÜîçò êáé êáô'åðÝêôáóç ôçò üëçò

äéÜôáîçò. Ãéá ôï óêïðü áõôü, åðéäéþêïõìå ôç ó÷åäßáóç ôïõ óõæåýêôç ìå ôÝôïéï ôñüðï þóôå íá äéåãåßñåôáé

ìüíï ìßá äéáäéäüìåíç ôÜîç (single order coupler), êáèéóôþíôáò ôéò õðüëïéðåò áðïóâåíüìåíåò. Ìßá

ôÝôïéá ó÷åäßáóç ðáñïõóéÜæåôáé óôçí åíüôçôá ðïõ áêïëïõèåß.

2.3 Ó÷åäßáóç óõæåýêôç êáôáêüñõöçò óýæåõîçò êáé áðëÞò ôÜîçò ðåñßèëáóçò

Óå ïëïêëçñùìÝíåò ðïëõåðßðåäåò (multiplanar) ôå÷íïëïãßåò, üðïõ åßíáé áðáñáßôçôç ç åðéêïéíùíßá

ìåôáîý ôùí äéáöüñùí óôñùìÜôùí, åßíáé åðéèõìçôü ïé óõæåýêôåò ôýðïõ öñÜãìáôïò íá ó÷åäéÜæïíôáé

Ýôóé þóôå íá åðéôåëïýí êáôáêüñõöç óýæåõîç, äçëáäÞ ç éó÷ýò íá áêôéíïâïëåßôáé êÜèåôá óôçí åðéöÜíåéá

ôïõ êõìáôïäçãïý. ÅðéðëÝïí, ðñïêåéìÝíïõ íá áõîçèåß ç áðüäïóç óýæåõîçò ôçò åðéèõìçôÞò ôÜîçò, üðùò

áíáöÝñáìå ðáñáðÜíù, åðéäéþêåôáé ç ëåéôïõñãßá ôïõ óõæåýêôç ìå ðåñßèëáóç áðëÞò ôÜîçò.
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Åðéèõìïýìå ç ãùíßá åîüäïõ ôçò äÝóìçò ùò ðñïò ôçí êÜèåôï óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ êáëýììáôïò íá åßíáé

θc = 0o. Óôçí ðñÜîç, ùóôüóï, äßíïõìå ìßá åëÜ÷éóôç áðüêëéóç óôç äÝóìç ôçò ôÜîçò ôùí θc ∼ −2o (near

normal coupling), üðïõ ôï ðñüóçìï (−) õðïäçëþíåé ôç èÝóç ôçò ãùíßáò ùò ðñïò ôçí êáôáêüñõöï. Ç

åîåñ÷üìåíç äÝóìç áíôéóôïé÷åß óôçí ðñþôç èåôéêÞ ôÜîç ðåñßèëáóçò (i = +1) (âë. ó÷Þìá (2.5)). Áðü ôç

óõíèÞêç Bragg (2.2), ëýíïõìå ùò ðñïò ôçí ðåñßïäï Λx.

Λx =
2π

βo − konc sin θc
(2.21)

¸÷ïíôáò ðñïóäéïñßóåé ôï βo áðü ôçí åðßëõóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò éäéïôéìþí ôçò ìç äéáôáñáãìÝíçò äéÜôáîçò,

õðïëïãßæïõìå áðü ôç ó÷Ýóç (2.21) ôçí ïñéæüíôéá ðåñßïäï Λx ôïõ öñÜãìáôïò, þóôå íá åðéôåõ÷èåß

äåäïìÝíç ãùíßá åîüäïõ θc ôçò äÝóìçò óôï êÜëõììá, ãéá äåäïìÝíï åðßóçò ìÞêïò êýìáôïò åëåõèÝñïõ

÷þñïõ λo. Ãíùñßæïíôáò ðëÝïí ôçí ðåñßïäï ìðïñïýìå íá õðïëïãßóïõìå êáé ôç ãùíßá ôçò ðåñéèëþìåíçò

äÝóìçò óôï õðüóôñùìá :

θs = sin−1

(
βo − 2π

Λx

kons

)
(2.22)

Ï ëüãïò ãéá ôïí ïðïßï äüèçêå áõôÞ ç áðüêëéóç óôç ãùíßá åßíáé ðñïêåéìÝíïõ íá áðïöåõ÷èåß ðåñßèëáóç

äåõôÝñáò ôÜîçò (second order diffraction). ¸óôù ð.÷. üôé θc = 0o. Ôüôå áðü ôçí (2.21) Ý÷ïõìå :

Λx =
2π

βo
(2.23)

Ôüôå üìùò, áðü ôç óõíèÞêç Bragg ãéá ôçí äåýôåñç èåôéêÞ ôÜîç (i = +2) ðñïêýðôåé :

βo − 2 · 2π

Λx
= βo − 2βo = −βo (2.24)

Óõíåðþò, ðñïêáëåßôáé äéÝãåñóç ôïõ ðñïò ôá ðßóù ïäåýïíôïò (backward guided) èåìåëéþäïõò ñõèìïý

(−βo) ôïõ êõìáôïäçãïý, ìå áðïôÝëåóìá ôç äçìéïõñãßá áíÜêëáóçò óôï åóùôåñéêü ôïõ êõìáôïäçãïý. Ôï

öáéíüìåíï áõôü ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôéò ðåñéðôþóåéò ó÷åäßáóçò ößëôñùí êáé êáôáíåìçìÝíùí áíáêëáóôþí

(distributed Bragg reflectors, DBRs), åßíáé üìùò áíåðéèýìçôï óôçí ðåñßðôùóç óõæåõêôþí. Ïìïßùò

áðïäåéêíýåôáé üôé áí ç ãùíßá θc åðéëåãåß èåôéêÞ ôüôå èá õðÜñîåé ðåñßèëáóç äåõôÝñáò ôÜîçò ìå äéáññïÞ

éó÷ýïò ôüóï óôï êÜëõììá üóï êáé óôï õðüóôñùìá. Óõíåðþò, ç åðéëïãÞ θc ∼ −2o åßíáé ç ìüíç ðïõ

óõíäõÜæåé ó÷åäüí êáôáêüñõöç óýæåõîç ìå ôçí åîáóöÜëéóç ðåñßèëáóçò áðëÞò ôÜîçò.

Áðü ôá ðáñáðÜíù ãßíåôáé óáöÝò üôé, áí êáé ìðïñïýìå íá åîáóöáëßóïõìå ëåéôïõñãßá ìå ìßá

ôÜîç ðåñßèëáóçò, áõôü ôï ïðïßï äåí ìðïñïýìå íá áðïöýãïõìå åßíáé ç äéáññïÞ ôüóï óôï êÜëõììá

üóï êáé óôï õðüóôñùìá. ÓõíÞèùò åßíáé åðéèõìçôÞ ç óýæåõîç ðñïò ìßá ìüíï êáôåýèõíóç (ð.÷. óôï
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êÜëõììá). Ç äéáññïÞ êáé óôéò äýï ðåñéï÷Ýò Ý÷åé óáí áðïôÝëåóìá ôç ìåßùóç ôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò ηc

êáé êáô'åðÝêôáóç êáé ôçò áíôßóôïé÷çò áðüäïóçò óýæåõîçò CEc. ÅðéðëÝïí, ç äéáññïÞ óôçí áíåðéèýìçôç

êáôåýèõíóç (ð.÷. óôï õðüóôñùìá) ìðïñåß íá äçìéïõñãÞóåé ðáñåìâïëÞ (crosstalk) óå ãåéôïíéêïýò

êõìáôïäçãïýò Þ äéáôÜîåéò. Ãéá ôçí áýîçóç ôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò ηc ôùí óõæåõêôþí öñÜãìáôïò Ý÷ïõí

ðñïôáèåß äéÜöïñåò ôå÷íéêÝò, ïé âáóéêüôåñåò åê ôùí ïðïßùí ðáñïõóéÜæïíôáé óôéò åðüìåíåò åíüôçôåò.

2.4 Óõæåýêôçò ïëïãñáöéêïý öñÜãìáôïò

Óõæåýêôåò ïëïãñáöéêþí öñáãìÜôùí ðáñïõóéÜóôçêáí ãéá ðñþôç öïñÜ áðü ôïõò Kogelnik êáé Sosnowski.2

Ôï öñÜãìá áðïôåëåßôáé áðü êáôÜëëçëï öùôïåõáßóèçôï, óõíÞèùò ðïëõìåñÝò, õëéêü. ÔÝôïéá õëéêÜ

ðáñïõóéÜæïõí öùôï-äéáèëáóôéêÝò (photorefractive) éäéüôçôåò, äçëáäÞ ï äåßêôçò äéÜèëáóÞò ôïõò ìðïñåß

íá áëëÜîåé ìå ôçí Ýêèåóç ôïõò óå áêôéíïâïëßá. ¸íá ôÝôïéï öñÜãìá ìå ðåñéïäéêÞ äéáìüñöùóç ôïõ

äåßêôç äéÜèëáóçò åíáðïôßèåôáé õðü ôç ìïñöÞ ëåðôïý ößëì ðÜíù óôïí êõìáôïäçãü ó÷çìáôßæïíôáò ôç

äéÜôáîç ôïõ óõæåýêôç, üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 4.1.

nw
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Ó÷Þìá 2.6: Óõæåýêôçò ïëïãñáöéêïý öñÜãìáôïò ìå ôï öñÜãìá óôï êÜëõììá

Ëüãù ôïõ üôé ç äçìéïõñãßá ôïõ öñÜãìáôïò óõíéóôáôáé óôç äéáìüñöùóç ôïõ äåßêôç äéÜèëáóçò óå üëï

ôïí üãêï ôïõ ößëì êáé ü÷é óå åðéöáíåéáêÞ ÷Üñáîç ôçò åðéöÜíåéáò ôïõ, ïé áíôßóôïé÷ïé óõæåýêôåò åßíáé

ãíùóôïß êáé ùò óõæåýêôåò öñáãìÜôùí üãêïõ (volume grating couplers). Ìßá åíáëëáêôéêÞ õëïðïßçóç ôçò

äéÜôáîçò ðñïôÜèçêå áðü ôïõò Wang êáé DiLaura8 êáé ðåñéëáìâÜíåé ôçí ôïðïèÝôçóç ôïõ ïëïãñáöéêïý

38



ößëì óôï åóùôåñéêü ôïõ êõìáôïäçãïý, üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá (2.7). Ðáñüìïéåò õëïðïéÞóåéò Ý÷ïõí

åðßóçò ðáñïõóéáóôåß áðü ôïí Driemeier10 êáé ôïõò Villalaz et al.7
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Ó÷Þìá 2.7: Óõæåýêôçò ïëïãñáöéêïý öñÜãìáôïò ìå ôï öñÜãìá óôïí êõìáôïäçãü

Ôï öñÜãìá ðåñéãñÜöåôáé áðü ôï êõìáôïäéÜíõóìÜ ôïõ, ôï ïðïßï ãåíéêÜ ãñÜöåôáé :

~K = Kxx̂ + Kz ẑ =
2π

Λ
(sinφx̂ + cos φẑ) (2.25)

üðïõ φ åßíáé ç ãùíßá êëßóçò (slant angle) ôùí åðéðÝäùí öÜóçò ôïõ äåßêôç äéÜèëáóçò. Ìå êáôÜëëçëç

åðéëïãÞ ôçò ãùíßáò áõôÞò ìðïñåß íá ìåãéóôïðïéçèåß ç áðüäïóç ðåñßèëáóçò ìéáò ïñéóìÝíçò ôÜîçò.

Åéäéêüôåñá, ç ôéìÞ ôçò ãùíßáò ç ïðïßá ìåãéóôïðïéåß ôçí áðüäïóç ôçò ðñþôçò ðåñéèëþìåíçò ôÜîçò åßíáé

ãíùóôÞ ùò ãùíßá Bragg φB . Ìå äåäïìÝíï, üðùò åîçãÞóáìå ðáñáðÜíù, üôé ç ïñéæüíôéá óõíéóôþóá ~Kx

êáèïñßæåé, ìÝóù ôçò áíôßóôïé÷çò ðåñéüäïõ, ôç ëåéôïõñãßá áðëÞò ôÜîçò êáèþò êáé ôçí åðéèõìçôÞ ãùíßá

åîüäïõ ôçò äÝóìçò, åßíáé ðñïöáíÝò üôé ç êáôáêüñõöç óõíéóôþóá ~Kz åßíáé åêåßíç ç ïðïßá ìÝóù ôçò

ãùíßáò φ åðçñåÜæåé ôçí áðüäïóç ôçò óýæåõîçò.

Ç ðåñéïäéêÞ äéáìüñöùóç ôçò ó÷åôéêÞò åðéôñåðôüôçôáò ìðïñåß íá ãñáöåß óôç ìïñöÞ :

εg(x, z) = n2
g + ε1 cos (Kxx̂ + Kz ẑ) (2.26)

üðïõ ng ï äåßêôçò äéÜèëáóçò ôïõ õëéêïý ðñéí ôçí åããñáöÞ, ε1 = 2ng∆n êáé ∆n ï äåßêôçò äéáìüñöùóçò.

Óôçí ðáñáðÜíù Ýêöñáóç ìðïñåß íá óõìðåñéëçöèåß êáé ìåãáëýôåñïò áñéèìüò áñìïíéêþí, ùóôüóï ç

ðëåéïøçößá ôùí ðñáãìáôéêþí ïëïãñáöéêþí öñáãìÜôùí ðñïóåããßæåôáé éêáíïðïéçôéêÜ áðü ôç èåìåëéþäç

áñìïíéêÞ.
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Ï ìç÷áíéóìüò ôçò óýæåõîçò óõíßóôáôáé óôçí áëëçëåðßäñáóç ôïõ ïäåýïíôïò ñõèìïý óôïí êõìáôïäçãü

ìå ôï öñÜãìá ôïõ ðåñéïäéêïý äåßêôç äéÜèëáóçò. Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ôï öñÜãìá âñßóêåôáé óôçí ðåñéï÷Þ

ôïõ êáëýììáôïò ôüôå áõôü áëëçëåðéäñÜ ìå ôçí áðïóâåíüìåíç "ïõñÜ" ôïõ ðåäßïõ, åíþ üôáí ôï öñÜãìá

âñßóêåôáé åíóùìáôùìÝíï ìÝóá óôïí êõìáôïäçãü áëëçëåðéäñÜ Üìåóá ìå ôïí ïäåýïí ñõèìü, Üñá êáé

ìå ôï ìåãáëýôåñï ìÝñïò ôçò êõìáôïäçãïýìåíçò éó÷ýïò. Åßíáé ðñïöáíÝò üôé óôç äåýôåñç ðåñßðôùóç

ï óõíôåëåóôÞò óýæåõîçò åßíáé ìåãáëýôåñïò, Üñá êáé ç áðüäïóÞ ôçò. Ðáñ'üëá áõôÜ, ç ÷ñÞóç ôïõ

öùôïåõáßóèçôïõ õëéêïý ùò ðõñÞíá ôïõ êõìáôïäçãïý áõîÜíåé óçìáíôéêÜ ôéò áðþëåéåò äéÜäïóçò, êáèþò

åßíáé õëéêü âåëôéóôïðïéçìÝíï ãéá ïëïãñáöéêÞ åããñáöÞ êáé ü÷é ãéá äéÜäïóç ÷áìçëþí áðùëåéþí üðùò

ôá êëáóóéêÜ õëéêÜ ðõñÞíùí (ð.÷. SiO2). Ï óõíôåëåóôÞò óýæåõîçò åîáñôÜôáé åðßóçò êáé áðü ôï äåßêôç

äéáìüñöùóçò ∆n. ¼óï ìåãáëýôåñïò åßíáé áõôüò ôüóï éó÷õñüôåñç êáé ç óýæåõîç, ùóôüóï ç ôéìÞ ôïõ

ðåñéïñßæåôáé áðü ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ õëéêïý êáèþò êáé ôçí ôå÷íïëïãßá åããñáöÞò (∆nmax ∼ 0.03).

¼ðùò Þäç áíáöÝñèçêå, ç ðåñéïäéêÞ äéáìüñöùóç ôïõ äåßêôç äéÜèëáóçò ôïõ öñÜãìáôïò óõíôåëåßôáé

ìå ïëïãñáöéêÞ åããñáöÞ. Ç ìÝèïäïò áõôÞ óõíßóôáôáé óôç óõìâïëÞ äýï óýìöùíùí (coherent) äåóìþí

(óõíÞèùò UV ) óôï åóùôåñéêü ôïõ öùôïåõáßóèçôïõ õëéêïý ìå áðïôÝëåóìá ôç äçìéïõñãßá óôÜóéìïõ

êýìáôïò. Ç äéáêýìáíóç ôçò åíôïðéóìÝíçò (localized) Ýíôáóçò êáôÜ ìÞêïò ôïõ óôÜóéìïõ êýìáôïò

ðñïêáëåß ôçí áíôßóôïé÷ç áðüêñéóç ôïõ õëéêïý ìå ôç ìåôáâïëÞ ôïõ äåßêôç äéÜèëáóçò. Ìßá ôõðéêÞ

äéÜôáîç åããñáöÞò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá (2.8).6

Ó÷Þìá 2.8: ÄéÜôáîç åããñáöÞò ïëïãñáöéêïý öñÜãìáôïò
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Ç ÷ñÞóç ðñéóìÜôùí õøçëïý äåßêôç äéÜèëáóçò åßíáé áðáñáßôçôç ãéá íá ðñïóäþóåé ôçí åðéèõìçôÞ

ãùíßá êëßóçò óôá åðßðåäá öÜóçò ôïõ öñÜãìáôïò. Ç ðåñßïäïò ôïõ öñÜãìáôïò åîáñôÜôáé áðü ôéò ãùíßåò

ðñüóðôùóçò ôùí äåóìþí óôï åðßðåäï ôïõ õëéêïý. Áðïäåéêíýåôáé üôé ç åöáðôïìåíéêÞ óõíéóôþóá ôïõ
~Kx äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç :

Kx =
2π

λuv
ng(sin θ1 − sin θ2) (2.27)

üðïõ λuv ôï ìÞêïò êýìáôïò åëåõèÝñïõ ÷þñïõ ôçò õðåñéþäïõò äÝóìçò, ng ï äåßêôçò äéÜèëáóçò ôïõ

ðïëõìåñïýò õëéêïý ðñéí ôçí åããñáöÞ êáé θ1, θ2 ïé ãùíßåò ôùí äýï äåóìþí ùò ðñïò ôï ïñéæüíôéï åðßðåäï

óôï åóùôåñéêü ôïõ öñÜãìáôïò. Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ åðéèõìïýìå ôï öñÜãìá íá Ý÷åé êáé äõíáôüôçôá

åóôßáóçò ôüôå áñêåß íá êáôáóôåß ôï ~Kx óõíÜñôçóç ôçò ïñéæüíôéáò áðüóôáóçò x (chirping). Áõôü

åíóùìáôþíåôáé åýêïëá óôçí ðáñáðÜíù äéÜôáîç ìå ôçí ðáñåìâïëÞ åíüò öáêïý óôçí ðïñåßá ìéáò åê ôùí

äýï äåóìþí, ð.÷. ôçò äÝóìçò 2, ïðüôå ðñïêýðôåé θ2 = θ2(x), Üñá êáé Kx = Kx(x). ÄåäïìÝíïõ üôé ç

áëëçëåðßäñáóç ìåôáîý ïäåýïíôïò ñõèìïý êáé öñÜãìáôïò åßíáé éó÷õñüôåñç óôç äéá÷ùñéóôéêÞ åðéöÜíåéá

ìåôáîý êõìáôïäçãïý êáé öñÜãìáôïò, åßíáé ðñïôéìçôÝï ç ðñüóðôùóç ôùí äåóìþí åããñáöÞò íá ãßíåôáé

áðü ôçí ðëåõñÜ ôïõ êõìáôïäçãïý, þóôå íá óõìâåß ç åíôïíüôåñç äéáìüñöùóç ôïõ äåßêôç êïíôÜ óôçí

åðéöÜíåéá áõôÞ. ÅðéðëÝïí, ç äéáìüñöùóç ∆n ðïõ ðáñÜãåôáé åßíáé ôüóï ìåãáëýôåñç üóï ìåãáëýôåñç

åßíáé ç äéáêýìáíóç ìåôáîý åëÜ÷éóôçò êáé ìÝãéóôçò Ýíôáóçò ôïõ óôÜóéìïõ êýìáôïò. Ç ìåãéóôïðïßçóç

ôçò äéáêýìáíóçò åðéôõã÷Üíåôáé üôáí ïé åíôÜóåéò ôùí äýï äåóìþí ðïõ öèÜíïõí óôï öñÜãìá åßíáé ßóåò.

Ç êáôáíïìÞ ôçò Ýíôáóçò ôïõ óôÜóéìïõ êýìáôïò óôï öñÜãìá äßíåôáé ôüôå áðü ôç ó÷Ýóç :

I(x) = 2Io[1 + cos(Kx)] (2.28)

üðïõ Io ç Ýíôáóç ôùí äåóìþí.

Åí ãÝíåé, ç ôå÷íïëïãßá ôùí ïëïãñáöéêþí óõæåõêôþí ðñïóöÝñåé ôá ðëåïíåêôÞìáôá ôçò åõêïëßáò êáé

ïéêïíïìßáò êáôáóêåõÞò, äåäïìÝíïõ üôé ôá öùôïåõáßóèçôá õëéêÜ åßíáé åìðïñéêÜ äéáèÝóéìá õðü ôç ìïñöÞ

ößëì, ôá ïðïßá åßíáé Ýôïéìá ðñïò åíáðüèåóç óôïí êõìáôïäçãü êáé ðåñáéôÝñù åðåîåñãáóßá. ÅðéðëÝïí,

ç ìÝèïäïò áõôÞ áðáëëÜóóåé áðü ôá óôÜäéá ÷çìéêÞò êáôåñãáóßáò ðïõ ðåñéëáìâÜíåé ç êáôáóêåõÞ

öñáãìÜôùí åðéöáíåéáêÞò ÷Üñáîçò. Ùóôüóï, õößóôáíôáé êáé ïñéóìÝíá ìåéïíåêôÞìáôá ðïõ ó÷åôßæïíôáé,

ùò åðß ôï ðëåßóôïí, ìå ôç öýóç êáé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí ðïëõìåñþí õëéêþí. ÔÝôïéá ðñïâëÞìáôá åßíáé

ïé áõîçìÝíåò áðþëåéåò ôùí õëéêþí, ç äõíáìéêÞ áðüêñéóç êáé ìåôáâïëÞ ôùí áñ÷éêþí ôïõò éäéïôÞôùí

êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò üëçò åðåîåñãáóßáò (material dynamics) êáèþò êáé ç ðñüóöõóç (adhesion) ôïõ ößëì

óôçí åðéöÜíåéá ôïõ êõìáôïäçãïý. Ãéá ôïõò ðáñáðÜíù ëüãïõò Þ Ýñåõíá êáé åîÝëéîç óôçí ôå÷íïëïãßá
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ôùí ðïëõìåñþí õëéêþí êáé ôùí äéáäéêáóéþí åðåîåñãáóßáò åßíáé óõíå÷Þò.

2.5 Óõæåýêôçò öñÜãìáôïò êåêëéìÝíçò åðéöáíåéáêÞò ÷Üñáîçò

Óôïõò óõæåýêôåò öñáãìÜôùí åðéöáíåéáêÞò ÷Üñáîçò (surface-relief gratings), üðùò õðïäçëþíåé êáé ç

ïíïìáóßá ôïõò, ôï öñÜãìá ðåñßèëáóçò ó÷çìáôßæåôáé ìå ôçí ðåñéïäéêÞ ÷Üñáîç (etching) ôçò åðéöÜíåéáò

ôïõ êõìáôïäçãïý. ÄéÜöïñá ðñïößë Ý÷ïõí ðñïôáèåß êáé ìåëåôçèåß ãéá ôï ó÷Þìá ôïõ öñÜãìáôïò. Ôá

ïñèïãùíéêÜ êáé çìéôïíïåéäÞ ðñïößë åßíáé ôá ðéï åýêïëá õëïðïéÞóéìá, ùóôüóï ëüãù ôçò óõììåôñéêüôçôÜ

ôïõò ðáñïõóéÜæïõí ó÷åäüí ßóç êáôáíïìÞ ôçò éó÷ýïò ðñïò ôï êÜëõììá êáé ôï õðüóôñùìá (η, CE ∼
50%). ÅéäéêÜ ôá ïñèïãùíéêÜ öñÜãìáôá, åîáéôßáò ôçò áðëÞò êáôáóêåõÞò ôïõò, ðñïôéìïýíôáé óôéò

ðåñéðôþóåéò ðïõ åßíáé åðéèõìçôÞ ç ÷ñÞóç ôïõò ü÷é óáí óõæåýêôåò åéóüäïõ/åîüäïõ (in/out couplers),

áëëÜ ùò êáôáíåìçìÝíïé áíáêëáóôÝò (distributed Bragg reflectors, DBRs). Ç áðáßôçóç ãéá áýîçóç ôçò

êáôåõèõíôéêüôçôáò ïäÞãçóå óôçí áíáæÞôçóç ìç óõììåôñéêþí ðñïößë, üðùò ôñáðåæïåéäÞ êáé ôñéãùíéêÜ.

ÔÝôïéá ìç óõììåôñéêÜ öñÜãìáôá åßíáé ãíùóôÜ êáé ùò blazed öñÜãìáôá êáé åìöáíßæïõí ìåãéóôïðïßçóç

ôçò ðåñßèëáóçò ðñïò ìßá óõãêåêñéìÝíç êáôåýèõíóç, ç ïðïßá ïñßæåôáé áðü ôç ãùíßá blaze. ÅéäéêÞ

êáôçãïñßá ôùí ôñáðåæïåéäþí öñáãìÜôùí áðïôåëïýí ôá öñÜãìáôá ðáñáëëçëüãñáììçò Þ êåêëéìÝíçò

(slanted) ÷Üñáîçò. Ç óýãêñéóÞ15 ôïõò ìå ôá ôñáðåæïåéäÞ êáé ôá ôñéãùíéêÜ Ýäåéîå üôé ðáñïõóéÜæïõí

åíôïíüôåñï ôï öáéíüìåíï ôïõ blazing. ¸íáò ôÝôïéïò óõæåýêôçò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá (4.5).

Ôï öñÜãìá Ý÷åé êáôáêüñõöï ðÜ÷ïò d, ðåñßïäï Λ êáé ãùíßá êëßóçò φ. Ôï êõìáôïäéÜíõóìá ôïõ

öñÜãìáôïò ïñßæåôáé ùò :
~K = Kxx̂ + Kz ẑ =

2π

Λ
(cosφx̂ + sinφẑ) (2.29)

Ôï ïñéæüíôéï ðëÜôïò ` ôçò êïñõöÞò (ridge) ôïõ öñÜãìáôïò óå ó÷Ýóç ìå ôçí ïñéæüíôéá ðåñßïäï Λx = Λ
cos φ

ïñßæåé Ýíá ÷áñáêôçñéóôéêü ìÝãåèïò ôçò äéÜôáîçò, ãíùóôü ùò filling factor F (Þ duty cycle) :

F =
`

Λx
(2.30)

Ìå ôç âïÞèåéá áõôïý ôïõ ìåãÝèïõò ç ðåñéï÷Þ ôïõ öñÜãìáôïò ìðïñåß íá áíôéêáôáóôáèåß áðü Ýíá

ïìïãåíÝò óôñþìá, ßäéïõ ðÜ÷ïõò êáé óôáèåñïý åíåñãïý äåßêôç äéÜèëáóçò (effective index) :

ng,eff = nwF + nc(1− F ) (2.31)

Ç äéÜôáîç ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôçí ðáñáðÜíù áíôéêáôÜóôáóç èåùñåßôáé ùò ç ìç äéáôáñáãìÝíç (unper-

turbed), ÷ùñßò äçëáäÞ ôçí ðáñïõóßá ôçò ðåñéïäéêÞò äéáôáñá÷Þò, êáé ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá ôçí
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Ó÷Þìá 2.9: Óõæåýêôçò êåêëéìÝíçò åðéöáíåéáêÞò ÷Üñáîçò

åêôßìçóç ôïõ èåìåëéþäïõò ïäåýïíôïò ñõèìïý βo.

Ç ó÷åôéêÞ åðéôñåðôüôçôá ìðïñåß íá åêöñáóôåß óôç ìïñöÞ ðïõ áíáöÝñèçêå ðáñáðÜíù :

n2
g(x, z) =

+∞∑

h=−∞
αh(z)ejh 2π

Λx 0< z< d (2.32)

üðïõ αo(z) = αo = n2
g,eff êáé ïé óõíôåëåóôÝò αh(z) åßíáé ïé óõíôåëåóôÝò Fourier ôçò ðåñéïäéêÞò,

ôìçìáôéêÜ óõíå÷ïýò óõíÜñôçóçò n2
g(x, z).

Ôï ïäåýïí êýìá ðåñéèëÜôáé (λo ∼ Λ) êáèþò óõíáíôÜ ôçí ðåñéïäéêÞ äéáôáñá÷Þ ôïõ äåßêôç äéÜèëáóçò,

ïé óõíôåëåóôÝò ôïõ ïðïßïõ ðñïêáëïýí ôç óýæåõîç ðñïò ôéò äéÜöïñåò äéáäéäüìåíåò êáé áðïóâåíüìåíåò

ôÜîåéò. Óôçí ðåñßðôùóç ôçò åðéöáíåéáêÞò ÷Üñáîçò ç ðåñéïäéêÞ ìåôáâïëÞ ðïõ ðáñÜãåôáé äåí åßíáé

óõíå÷Þò, áöïý ç ìåôÜâáóç áðü ðåñéï÷Þ õøçëïý äåßêôç äéÜèëáóçò (nw-ridge) óå áíôßóôïé÷ç ÷áìçëïý

(nc-groove) åßíáé áðüôïìç, óå áíôßèåóç ìå ôá ïëïãñáöéêÜ öñÜãìáôá üðïõ ç äéáêýìáíóç åßíáé óõíå÷Þò

êáé ïìáëÞ. ÁõôÞ áêñéâþò ç áðüôïìç ìåôáâïëÞ êÜíåé åíôïíüôåñï ôï öáéíüìåíï ôçò ðåñßèëáóçò, Üñá

ìåãáëýôåñï êáé ôï óõíôåëåóôÞ óýæåõîçò α. Óôçí Ýíôáóç ôçò ðåñßèëáóçò óõìâÜëåé êáé ôï ðÜ÷ïò ôïõ

öñÜãìáôïò d, êáèþò üóï ìåãáëýôåñï åßíáé áõôü ôüóï ìåãáëýôåñç åßíáé ç ðåñéï÷Þ áëëçëåðßäñáóçò ôïõ

êýìáôïò ìå ôï öñÜãìá. ÐÜíôùò, ôï âÜèïò ÷Üñáîçò ðñÝðåé íá åðéëÝãåôáé óå óõíÜñôçóç ìå ôï ðÜ÷ïò ôïõ

êõìáôïäçãïý þóôå íá ìçí áëëïéþíåé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ êõìáôïäÞãçóçò. Ï ðáñÜãïíôáò F óõììåôÝ÷åé

óôç äéáìüñöùóç ôçò ôéìÞò ôïõ óõíôåëåóôÞ óýæåõîçò ìÝóù ôïõ åíåñãïý äåßêôç äéÜèëáóçò ng,eff . ¼óï
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õøçëüôåñïò åßíáé ï ðáñáðÜíù äåßêôçò ôüóï ðéï áñãÞ åßíáé ç áðüóâåóç ôïõ ïäåýïíôïò êýìáôïò óôçí

ðåñéï÷Þ ôïõ öñÜãìáôïò, äçëáäÞ ôüóï ìåãáëýôåñç ç äéåßóäõóÞ ôïõ óôçí ðåñéï÷Þ áõôÞ, Üñá åíôïíüôåñç

êáé ç áëëçëåðßäñáóç.

Åßíáé óáöÝò üôé ôï êñßóéìï ìÝãåèïò ãéá ôç ëåéôïõñãßá ôçò äéÜôáîçò åßíáé ç ãùíßá êëßóçò blaze áöïý

ó'áõôÞ ìåãéóôïðïéåßôáé ç ðåñéèëþìåíç ðñïò ôï êÜëõììá éó÷ýò. ¸íáò ãñÞãïñïò ôñüðïò õðïëïãéóìïý ôçò

ãùíßáò áõôÞò ãéá äåäïìÝíç ãùíßá åîüäïõ ôçò äÝóìçò óôï êÜëõììá åßíáé ìå ôçí åöáñìïãÞ ôçò óõíèÞêçò

Bragg óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ öñÜãìáôïò, üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá (2.10), êÜíïíôáò ÷ñÞóç ôïõ åíåñãïý

äåßêôç ng,eff ùò åîÞò :

Kz =
√

(kong,eff )2 − (βo −Kx)2 (2.33)

tanφb =
Kz

Kx
(2.34)

üðïõ ôï äéÜíõóìá Kx Ý÷åé ðñïóäéïñéóôåß áðü ôç óõíÝ÷åéá ôùí åöáðôïìåíéêþí êõìáôïäéáíõóìÜôùí ãéá

K

âo

èg

öÂ

â1

k no g,eff

grating

öÂ

Ó÷Þìá 2.10: ÄéáíõóìáôéêÞ óõíèÞêç Bragg óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ öñÜãìáôïò

äåäïìÝíç ãùíßá åîüäïõ óôï êÜëõììá, üðùò áíáöÝñèçêå ðñïçãïõìÝíùò. ÐÜíôùò ðñÝðåé íá ôïíéóôåß

üôé ç åîßóùóç (2.34) äßíåé ìüíï ìéá ðñïóÝããéóç ôçò ãùíßáò blaze êáèþò ç éó÷ýò ôçò óõíèÞêçò Bragg

óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ öñÜãìáôïò åßíáé ðñïóåããéóôéêÞ. Ç áêñßâåéá ôçò ðñïóÝããéóçò åßíáé ôüóï êáëýôåñç

üóï ìéêñüôåñï åßíáé ôï ìÝãåèïò äéáôáñá÷Þò ôïõ öñÜãìáôïò. ÁêñéâÝóôåñï ðñïóäéïñéóìü ôçò ãùíßáò φb

ðáñÝ÷åé ç áõóôçñÞ çëåêôñïìáãíçôéêÞ ðñïóïìïßùóç ôçò äéÜôáîçò óå óõíÜñôçóç ìå ôç ãùíßá êëßóçò φ.

Ç äéáäéêáóßá êáôáóêåõÞò öñáãìÜôùí åðéöáíåéáêÞò ÷Üñáîçò åßíáé áñêåôÜ ôõðïðïéçìÝíç êáèþò

÷ñçóéìïðïéåß ôéò Þäç õðÜñ÷ïõóåò äéáäéêáóßåò åðßðåäçò åðåîåñãáóßáò ôçò ìéêñïçëåêôñïíéêÞò. Óå
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ãåíéêÝò ãñáììÝò ç äéáäéêáóßá áðïôåëåßôáé áðü äýï âáóéêÜ óôÜäéá, åêåßíï ôïõ äéäéÜóôáôïõ êáèïñéóìïý

ôïõ ìïôßâïõ (2D pattern definition) êáé åêåßíï ôçò ôñé-äéÜóôáôçò ìåôáöïñÜò ôïõ ìïôßâïõ óôçí åðéöÜíåéá

ôïõ êõìáôïäçãïý (3D pattern transfer). Ôï ìïôßâï áñ÷éêÜ ó÷åäéÜæåôáé óå äýï äéáóôÜóåéò óôçí åðéöÜíåéá

êáôÜëëçëïõ öùôïåõáßóèçôïõ õëéêïý (photoresist), ðïõ Ý÷åé ðñïçãïõìÝíùò åíáðïôåèåß óôçí åðéöÜíåéá

ôïõ êõìáôïäçãïý. Ùò ôÝôïéï õëéêü ÷ñçóéìïðïéåßôáé óõíÞèùò ôï PMMA (polymethylmethacrylate), ôï

ïðïßï óôç óõíÝ÷åéá ëåéôïõñãåß êáé ùò ìÜóêá ÷Üñáîçò áðáëëÜóóïíôáò áðü ôçí áíÜãêç ÷ñÞóçò åðéðëÝïí

ìáóêþí. Ï êáèïñéóìüò ôïõ ìïôßâïõ ãßíåôáé åßôå ìå óõìâïëÞ õðåñéùäþí äåóìþí åßôå ìå ëéèïãñáößá

çëåêôñïíéêÞò äÝóìçò (ion beam lithography). Ç ôåëåõôáßá ôå÷íéêÞ åßíáé ðéï áñãÞ, ùóôüóï ðñïóöÝñåé

ðïëý ìåãáëýôåñç áíÜëõóç êáé áêñßâåéá êáé ãé'áõôü êáôáóôåß êáé ç åðéêñáôÝóôåñç. Óôç óõíÝ÷åéá, ìåôÜ

áðü êáôÜëëçëç åðåîåñãáóßá ôï photoresist ÷ñçóéìïðïéåßôáé ùò ìÜóêá ãéá ôçí ÷Üñáîç ôçò åðéöÜíåéáò

ôïõ êõìáôïäçãïý, óõíÞèùò ìå ÷ñÞóç õðïâïçèïýìåíçò ÷çìéêÜ ÷Üñáîç éïíôéêÞò äÝóìçò (Chemically As-

sisted Ion Beam Etching - CAIBE), ç ïðïßá ÷áñáêôçñßæåôáé áðü Ýíôïíç áíéóïôñïðéêüôçôá. Ìå ôïí

ôñüðï áõôü ôï 2D ìïôßâï Ý÷åé ìåôáöåñèåß óôïí êõìáôïäçãü êáèïñßæïíôáò ôç 3D äïìÞ ôïõ öñÜãìáôïò.

ÔÝëïò, ôï åíáðïìåßíïí óôñþìá ôïõ photoresist áðïìáêñýíåôáé ÷çìéêÜ. ÅéäéêÜ ãéá ôçí ÷Üñáîç êåêëéìÝíùí

öñáãìÜôùí ç ðñüóðôùóç ôçò éïíôéêÞò äÝóìçò ãßíåôáé õðü êáôÜëëçëç ãùíßá (oblique incidence), ç ïðïßá

åðéëÝãåôáé Ý÷ïíôáò Þäç ðñïóäéïñßóåé ôç ãùíßá blaze ôïõ öñÜãìáôïò. Ñõèìßæïíôáò ôï ñõèìü êáé ôï ÷ñüíï

÷Üñáîçò (etching rate & time) åðéôõã÷Üíåôáé ôï åðéèõìçôü âÜèïò ôïõ öñÜãìáôïò. ÐñÝðåé íá ôïíéóôåß

üôé ôá üñéá (ð.÷. ðåñßïäïò öñÜãìáôïò) óôçí ôå÷íïëïãßá áõôÞ êáôáóêåõÞò êáèïñßæïíôáé êáôÜ êýñéï

ëüãï áðü ôï óôÜäéï ôçò ëéèïãñáößáò, ç ïðïßá ðÜíôùò ìå ôçí ðñüïäï ôùí ôåëåõôáßùí åôþí óôïí ôïìÝá

ôçò íáíï-ëéèïãñáößáò Ý÷åé äéåõñýíåé äñáìáôéêÜ ôéò äõíáôüôçôåò (ð.÷. sub-wavelength structures).

2.6 Óõæåýêôçò öñÜãìáôïò äéðëÞò åðéöáíåéáêÞò ÷Üñáîçò

Ï ôýðïò áõôüò óõæåýêôç áíÞêåé åðßóçò óôçí êáôçãïñßá ôùí öñáãìÜôùí åðéöáíåéáêÞò ÷Üñáîçò. Ç

äéáöïñïðïßçóÞ ôïõ óõíßóôáôáé óôï üôé ó'áõôüí ôïí ôýðï äéáìïñöþíïíôáé êáé ïé äýï åðéöÜíåéåò ôïõ

êõìáôïäçãïý, äçëáäÞ êáé ç äéåðéöÜíåéÜ ôïõ ìå ôï õðüóôñùìá êáé áõôÞ ìå ôï êÜëõììá. ¸íáò ôÝôïéïò

óõæåýêôçò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá (2.11).

¼ðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá, ï óõæåýêôçò áðïôåëåßôáé áðü äýï öñÜãìáôá ßäéïõ ðñïößë, ôï êáèÝíá áðü

ôá ïðïßá ÷áñáêôçñßæåôáé áðü ôéò ßäéåò ðáñáìÝôñïõò (âÜèïò, ðåñßïäïò, filling factor, åíåñãüò äåßêôçò

êôë.) ðïõ áíáöÝñèçêáí ðñïçãïõìÝíùò ãéá ôá áðëÜ öñÜãìáôá. Ôá äýï öñÜãìáôá Ý÷ïõí ìßá ó÷åôéêÞ
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Ó÷Þìá 2.11: Óõæåýêôçò öñÜãìáôïò äéðëÞò åðéöáíåéáêÞò ÷Üñáîçò

ïñéæüíôéá ìåôáôüðéóç s ôï Ýíá ùò ðñïò ôï Üëëï, ç ïðïßá ïñßæåôáé ùò êëÜóìá ôçò ðåñéüäïõ Λ êáé

ðïõ üðùò èá öáíåß ðáñáêÜôù ðáßæåé ôïí ðëÝïí êáèïñéóôéêü ñüëï óôç ëåéôïõñãßá ôçò äéÜôáîçò. Ëüãù

ôçò äéáäéêáóßáò êáôáóêåõÞò, äåí õðÜñ÷åé ìåãÜëï ðåñéèþñéï ãéá ôç äéáìüñöùóç ôïõ ðñïößë ôïõ êÜèå

öñÜãìáôïò, óõíÞèùò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé çìéôïíïåéäÞ Þ ïñèïãùíéêÜ. ¼õôùò Þ Üëëùò ðÜíôùò, óôç äéÜôáîç

ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå óôç äéêÞ ìáò áíÜëõóç Ý÷åé åðéëåãåß ïñèïãùíéêü ðñïößë þóôå íá ôïíéóôåß ç

åðßäñáóç ôùí éäéáßôåñùí ÷áñáêôçñéóôéêþí áõôÞò ôçò äéÜôáîçò (äçë. ôïõ s) óå ó÷Ýóç ìå áíôßóôïé÷á ôùí

Üëëùí äéáôÜîåùí. Ãéá ôïí ßäéï åðßóçò ëüãù êáèþò êáé ãéá ôçí áðëïðïßçóç ôçò áíÜëõóçò Ý÷åé åðéëåãåß

êïéíü âÜèïò êáé filling factor ãéá ôá öñÜãìáôá. Ðñïóï÷Þ ðñÝðåé íá äïèåß óôïí õðïëïãéóìü ôïõ åíåñãïý

äåßêôç äéÜèëáóçò ãéá ôï êÜèå öñÜãìá, ïé ïðïßïé äßíïíôáé áíôßóôïé÷á ãéá ôï ðÜíù êáé êÜôù öñÜãìá

áðü ôéò ó÷Ýóåéò :

ng,eff1 = F · nw + (1− F ) · nc (2.35)

ng,eff2 = F · ns + (1− F ) · nw (2.36)

Ï ìç÷áíéóìüò óôïí ïðïßï óôçñßæåôáé ç ëåéôïõñãßá ôçò äéÜôáîçò ãéá ôçí áýîçóç ôçò áðüäïóçò

óýæåõîçò áëëÜ êáé ôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò åßíáé ï åîÞò : Ôï êõìáôïäçãïýìåíï êýìá áëëçëåðéäñÜ ìå

êáèÝíá áðü ôá öñÜãìáôá üðùò ðåñéãñÜøáìå êáé ðáñáðÜíù, êáèþò üìùò ôá öñÜãìáôá åßíáé äýï åßíáé

ðñïöáíÝò üôé áõîÜíåé êáé ç ðåñéèëþìåíç éó÷ýò, Üñá êáô'åðÝêôáóç êáé ï óõíôåëåóôÞò óýæåõîçò. Ãéá
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ôçí ìåãéóôïðïßçóç ôçò éó÷ýïò ðïõ áêôéíïâïëåßôáé ðñïò ôï êÜëõììá êáé åëá÷éóôïðïßçóç ôçò áíôßóôïé÷çò

ðñïò ôï õðüóôñùìá åðéóôñáôåýåôáé ôï öáéíüìåíï ôçò óõìâïëÞò ôùí ðåñéèëþìåíùí êõìÜôùí áðü êÜèå

öñÜãìá. ¸ôóé ëïéðüí åðéäéþêåôáé áèñïéóôéêÞ óõìâïëÞ óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ êáëýììáôïò êáé áíáéñåôéêÞ

óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ õðïóôñþìáôïò. Ïé ó÷åôéêÝò åíôÜóåéò ôùí ðåñéèëþìåíùí êõìÜôùí ðïõ öôÜíïõí óå

êÜèå ðåñéï÷Þ åîáñôÜôáé áðü ôï âÜèïò êáé áðü ôç äéáöïñÜ ôùí äåéêôþí äéÜèëáóçò (index contrast)

êÜèå öñÜãìáôïò. Ç äéáöïñÜ öÜóçò ôùí êõìÜôùí ìðïñåß íá ñõèìéóôåß åëÝã÷ïíôáò ôç ó÷åôéêÞ ïñéæüíôéá

ìåôáôüðéóç s ôùí öñáãìÜôùí, ç ïðïßá åéóÜãåé ìéá äéáöïñÜ öÜóçò K ·s ìåôáîý ôùí ðåñéèëþìåíùí üñùí

ðñþôçò ôÜîçò êÜèå öñÜãìáôïò, üðïõ K = 2π
Λ ôï êõìáôïäéÜíõóìá êáé Λ ç ðåñßïäïò ôùí öñáãìÜôùí. Ç

óõíïëéêÞ äéáöïñÜ öÜóçò ìå ôçí ïðïßá öèÜíïõí ôá êýìáôá óôï êÜëõììá êáé ôï õðüóôñùìá åîáñôÜôáé

êáé áðü ôï ðÜ÷ïò w ôïõ êõìáôïäçãïý, ùóôüóï ãéá äåäïìÝíï ðÜ÷ïò ìðïñåß íá âñåèåß åêåßíç ç ôéìÞ

ôïõ s ãéá ôçí ïðïßá åðéôõã÷Üíåôáé ç åðéèõìçôÞ óõìâïëÞ óå êÜèå ðåñéï÷Þ. Åßíáé ëïéðüí óáöÝò üôé ç

ðáñÜìåôñïò s åßíáé ç ðëÝïí êñßóéìç óôçí áðüäïóç ôçò äéÜôáîçò. ÄéÜöïñá ðñïóåããéóôéêÜ ìïíôÝëá25,26

Ý÷ïõí ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá ôçí åîáãùãÞ áíáëõôéêþí ó÷Ýóåùí ôïõ óõíôåëåóôÞ êáé ôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò

óýæåõîçò, óå óõíÜñôçóç ìå ôéò ðáñáìÝôñïõò ôçò äéÜôáîçò êáé åéäéêÜ ôç ìåôáôüðéóç s, ùóôüóï êáé ðÜëé ç

áõóôçñÞ åðßëõóç ôùí åîéóþóåùí ôïõ Maxwell óå óõíÜñôçóç ìå ôçí ðáñÜìåôñï s, ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèåß

êáé åäþ, åßíáé ç áðïôåëåóìáôéêüôåñç ìÝèïäïò åêôßìçóçò ôçò åðßäñáóçò ôçò ðáñáìÝôñïõ óôçí ëåéôïõñãßá

ôçò äéÜôáîçò êáé ðñïóäéïñéóìïý ôçò åðéèõìçôÞò ôéìÞò ôçò.

Ç êáôáóêåõÞ óõæåýêôç äéðëïý öñÜãìáôïò åßíáé, üðùò åßíáé ðñïöáíÝò, ðïëõðëïêüôåñç äéáäéêáóßá

áðü ôçí áíôßóôïé÷ç áðëïý öñÜãìáôïò. Îåêéíþíôáò áðü ôï õðüóôñùìá ÷áñÜóóåôáé óå áõôü ôï ðñþôï

öñÜãìá ìå ôïí ßäéï ôñüðï ðïõ ðåñéãñÜöçêå ãéá ôï áðëü öñÜãìá. Êáôüðéí ãßíåôáé áíÜðôõîç ôïõ

óôñþìáôïò ôïõ êõìáôïäçãïý ìå åíáðüèåóç (deposition) ôïõ áíôßóôïé÷ïõ õëéêïý (ð.÷ organic glass).

Ç ìÝèïäïò åíáðüèåóçò åßíáé êñßóéìç ãéá ôï ó÷çìáôéóìü ôïõ äåýôåñïõ öñÜãìáôïò. Óôçí ðåñßðôùóç

åíáðüèåóçò ìå èñõììáôéóìü (sputtering) ôï óôñþìá ôïõ êõìáôïäçãïý áêïëïõèåß ôç äéáìüñöùóç ôïõ

ðñþôïõ öñÜãìáôïò ìå áðïôÝëåóìá ôï ó÷çìáôéóìü óôçí ðÜíù åðéöÜíåéá ôïõ åíüò äåýôåñïõ öñÜãìáôïò

ßäéïõ ðñïößë êáé ðåñéüäïõ åõèõãñáììéóìÝíïõ üìùò ìå ôï ðñþôï. Áíôßèåôá, ìå ôç ÷ñÞóç èåñìéêÞò

åîÜ÷íùóçò (thermal evaporation) óå óõíèÞêåò êåíïý åßíáé äõíáôÞ ç åðéëïãÞ êëßóçò óôçí êáôåýèõíóç

ôçò åíáðüèåóçò, ç ïðïßá åðéôñÝðåé ôç äçìéïõñãßá ôçò áðáñáßôçôçò ïñéæüíôéáò ìåôáôüðéóçò ôïõ ðÜíù

öñÜãìáôïò. ÌÝóù ôïõ åëÝã÷ïõ ôïõ ñõèìïý êáé ÷ñüíïõ åíáðüèåóçò åðéôõã÷Üíåôáé ôï åðéèõìçôü ðÜ÷ïò

êõìáôïäçãïý êáèþò êáé ôï âÜèïò ôïõ ðÜíù öñÜãìáôïò. Ç ãùíßá êëßóçò óå óõíäõáóìü ìå ôéò ðáñáðÜíù

ðáñáìÝôñïõò ôçò åíáðüèåóçò ñõèìßæïõí ôçí ó÷åôéêÞ ïñéæüíôéá ìåôáôüðéóç s. ÔÝëïò, ðñÝðåé íá óçìåéùèåß
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üôé èá ìðïñïýóå êáé ãéá ôç ÷Üñáîç ôïõ ðÜíù öñÜãìáôïò íá áêïëïõèçèåß ç ßäéá ìÝèïäïò ëéèïãñáößáò

ìå áõôÞ ôïõ êÜôù, ùóôüóï ç åðáíÜëçøç ôçò äéáäéêáóßáò áíáðüöåõêôá åéóÜãåé óöÜëìáôá ðïõ ÷áëÜíå

ôç óõììåôñßá ôùí öñáãìÜôùí (ð.÷. ßäéá ðåñßïäïò êáé filling factor).

2.7 Óõæåýêôçò öñÜãìáôïò ìå áíáêëáóôÞñá óôï õðüóôñùìá

Ðñüêåéôáé ãéá ôçí êëáóóéêÞ äéÜôáîç áðëïý öñÜãìáôïò óôçí ïðïßá Ý÷åé ðñïóôåèåß Ýíáò áíáêëáóôÞñáò

óôï õðüóôñùìá ãéá ôçí áíáêáôåýèõíóç ôçò ðåñéèëþìåíçò ðñïò áõôü éó÷ýïò. Ôï ñüëï ôïõ áíáêëáóôÞñá

ìðïñåß íá ðáßîåé åßôå êÜðïéï êáôÜëëçëï ìåôáëëéêü öýëï åßôå ìéá äéçëåêôñéêÞ óôïßâá óôñùìÜôùí

åíáëëáóóüìåíïõ äåßêôç äéÜèëáóçò. Åîáéôßáò ôùí áðùëåéþí ëüãù áãùãéìüôçôáò ðïõ ðáñïõóéÜæåé ç

ðñþôç ðåñßðôùóç, ç äåýôåñç áðïôåëåß åëêõóôéêüôåñç åðéëïãÞ. Ìßá ôÝôïéá äéÜôáîç öáßíåôáé óôï ó÷Þìá

(4.17).
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Ó÷Þìá 2.12: Óõæåýêôçò öñÜãìáôïò åðéöáíåéáêÞò ÷Üñáîçò ìå áíáêëáóôÞñá óôï õðüóôñùìá

¼ðùò öáßíåôáé êáé óôï ó÷Þìá, ç óôïßâá áðïôåëåßôáé áðü ìßá ðåñéïäéêÞ åíáëëáãÞ óôñùìÜôùí
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õøçëïý (nH ,high index) êáé ÷áìçëïý (nL,low index) äåßêôç äéÜèëáóçò, ðÜ÷ïõò dH êáé dL áíôßóôïé÷á.

Ç óôïßâá ÷ùñßæåôáé áðü ôïí êõìáôïäçãü áðü Ýíá óôñþìá ðÜ÷ïõò db êáé äåßêôç äéÜèëáóçò nb, ðïõ

ïíïìÜæåôáé óôñþìá áðïìüíùóçò (buffer layer), ï êñßóéìïò ñüëïò ôïõ ïðïßïõ óôçí ëåéôïõñãßá ôçò

äéÜôáîçò èá áíáëõèåß ðáñáêÜôù. Ç üëç äïìÞ áðïôåëåß ÷áñáêôçñéóôéêÞ äéÜôáîç 1D êáôáíåìçìÝíçò

áíÜêëáóçò Bragg (DBR), äçìïöéëïýò óôçí ïëïêëçñùìÝíç ïðôéêÞ ãéá ôçí õëïðïßçóç ôùí áíáêëáóôÞñùí

óå ïëïêëçñùìÝíá lasers (ð.÷. VCSELs). Ç áíáêëáóôéêÞ ôçò óõìðåñéöïñÜ áðïññÝåé áðü ôéò äéáäï÷éêÝò

áíáêëÜóåéò ôïõ ðñïóðßðôïíôïò êýìáôïò óôéò äéåðéöÜíåéåò ôùí åíáëëáóóüìåíùí óôñùìÜôùí. Óå êÜèå

ôÝôïéá äéåðéöÜíåéá Ýíá ðïóïóôü ôïõ êýìáôïò áíáêëÜôáé êáé ôï õðüëïéðï äéáèëÜôáé óôï åðüìåíï óôñþìá,

þóôå ç ßäéá äéáäéêáóßá íá åðáíáëçöèåß óôéò åðüìåíåò äéåðéöÜíåéåò. Óôï ó÷Þìá (2.13) äßíåôáé óå

ìåãÝèõíóç Ýíá ôìÞìá ôçò óôïßâáò üðïõ öáßíåôáé áíáëõôéêÜ ï ìç÷áíéóìüò.
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Ó÷Þìá 2.13: Ó÷çìáôéêü äéÜãñáììá áíÜêëáóçò ôçò óôïßâáò

ÐñïêåéìÝíïõ ôï óýíïëï ôçò óôïßâáò íá äñá áíáêëáóôéêÜ åßíáé ðñïöáíÝò üôé ðñÝðåé ôá áíáêëþìåíá

êýìáôá áðü êÜèå äéåðéöÜíåéá íá óõìâÜëëïõí åíéó÷õôéêÜ. Ç áðáßôçóç áõôÞ èÝôåé Ýíá ðåñéïñéóìü ãéá

ôï ðÜ÷ïò ôùí óôñùìÜôùí. Åýêïëá ëïéðüí áðïäåéêíýåôáé üôé ôá ðÜ÷ç ðñÝðåé íá ðëçñïýí ôç ó÷Ýóç :

dL,H =
λo/nL,H

4 cos θL,H
(2.37)

üðïõ ïé äåßêôåò L,H õðïäçëþíïõí ôï óôñþìá ÷áìçëïý êáé õøçëïý äåßêôçò äéÜèëáóçò áíôßóôïé÷á,θL,H

ïé ãùíßåò, ùò ðñïò ôçí êáôáêüñõöï, äéÜäïóçò ôùí êõìÜôùí óôá áíôßóôïé÷á óôñþìáôá êáé λo ôï ìÞêïò

êýìáôïò óôï êåíü. Áðü ôç ó÷Ýóç (2.37) ðñïêýðôåé üôé ôï ðÜ÷ïò ôùí óôñùìÜôùí åßíáé ßóï ìå ôï 1/4 ôïõ

ìÞêïõò êýìáôïò óôá áíôßóôïé÷á óôñþìáôá, ðïëëáðëáóéáóìÝíï åðß Ýíá óõíôåëåóôÞ ðïõ åîáñôÜôáé áðü

ôçí áíôßóôïé÷ç ãùíßá. ÅéäéêÜ óôçí ðåñßðôùóç êÜèåôçò ðñüóðôùóçò (θL,H = 0) ôï ðÜ÷ïò åßíáé áêñéâþò
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ßóï ìå ôï 1/4 ôïõ ìÞêïõò êýìáôïò (quarter-wave stack). Óõíåðþò, ãéá äåäïìÝíï ðÜ÷ïò óôñùìÜôùí ç

ëåéôïõñãßá ôçò óôïßâáò ùò áíáêëáóôÞñáò åßíáé óõíÜñôçóç ü÷é ìüíï ôïõ ìÞêïõò êýìáôïò áëëÜ êáé ôçò

ãùíßáò ðñüóðôùóçò (angle dependence). Ç åîÜñôçóç áõôÞ åßíáé ðñïöáíÝò üôé ìå ôç óåéñÜ ôçò èÝôåé

åðéðëÝïí ðåñéïñéóìïýò óôçí áðüäïóç ôïõ óõæåýêôç. Ãéá ôç ó÷åäßáóç åíüò ôÝôïéïõ óõæåýêôç, ðáßñíïíôáò

ùò áñ÷éêÞ áðáßôçóç ôç ãùíßá åîüäïõ θc ôçò ðñþôçò ðåñéèëþìåíçò ôÜîçò óôï êÜëõììá ìðïñïýìå íá

õðïëïãßóïõìå ôéò ãùíßåò óå êÜèå óôñþìá ôçò óôïßâáò ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôç óõíÝ÷åéá ôùí åöáðôïìåíéêþí

êõìáôïäéáíõóìÜôùí (éóïäýíáìá ôï íüìï ôïõ Snell). ¸÷ïõìå ëïéðüí ôï óýóôçìá ôùí åîéóþóåùí :

nc sin θc = nb sin θb = nH sin θH = nL sin θL (2.38)

áðü ôï ïðïßï ðñïêýðôïõí ïé ãùíßåò :

θL,H = arcsin

(
nc

nL,H
sin θc

)
(2.39)

Ôá ðÜ÷ç ôùí óôñùìÜôùí, ãéá äåäïìÝíï ìÞêïò êýìáôïò λo, õðïëïãßæïíôáé ðëÝïí áðü ôç ó÷Ýóç (2.37).

Ï ìç÷áíéóìüò ãéá ôçí áýîçóç ôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò óôç äéÜôáîç áõôïý ôïõ óõæåýêôç óôçñßæåôáé,

üðùò áíáöÝñèçêå, óôçí áíÜêëáóç ôçò ðåñéèëþìåíçò ðñïò ôï õðüóôñùìá éó÷ýïò êáé áíáêáôåýèõíóÞ

ôçò ðñïò ôï êÜëõììá. Ãéá íá åðéôåõ÷èåß üìùò áõôü åßíáé áðáñáßôçôï, åêôüò áðü ôçí åîáóöÜëéóç

ôçò áíáêëáóôéêüôçôáò, íá åîáóöáëéóôåß êáé ç èåôéêÞ óõìâïëÞ óôï êÜëõììá ôçò áðåõèåßáò ðñïò áõôü

ðåñéèëþìåíçò éó÷ýïò êáé ôçò ðñïåñ÷üìåíçò áðü ôçí áíÜêëáóç óôï õðüóôñùìá. Ç óõíèÞêç áõôÞ

åðéôõã÷Üíåôáé ñõèìßæïíôáò êáôÜëëçëá ôï ðÜ÷ïò ôïõ óôñþìáôïò áðïìüíùóçò, ôï ïðïßï åðçñåÜæåé ôç

äéáöïñÜ äñüìïõ ôïõ áíáêëþìåíïõ êýìáôïò êáé êáô'åðÝêôáóç ôç äéáöïñÜ öÜóçò ôùí óõìâáëëüìåíùí

êõìÜôùí. Ìå êáôÜëëçëç ðñïóïìïßùóç ôçò äéÜôáîçò, üðùò èá äåé÷èåß êáé ðáñáêÜôù, åßíáé äõíáôü íá

ðñïóäéïñéóôåß ç âÝëôéóôç ôéìÞ ôïõ ðÜ÷ïõò db.

Ï ñüëïò üìùò ôïõ óôñþìáôïò áðïìüíùóçò åßíáé äéôüò. Åêôüò áðü ôçí åðßôåõîç åíéó÷õôéêÞò óõìâïëÞò

óôï êÜëõììá, åîáóöáëßæåé êáé ôçí "áðïìüíùóç" ôïõ êõìáôïäçãïý áðü ôç äéçëåêôñéêÞ óôïßâá, áö'åíüò

ãéá ôç ìåßùóç ôùí áðùëåéþí ðïõ áõôÞ åéóÜãåé êáé áö'åôÝñïõ ãéá ôçí üóï ôï äõíáôüí ìéêñüôåñç

äéáôáñá÷Þ ôïõ êýñéïõ êõìáôïäçãïýìåíïõ ñõèìïý. Ïé áðþëåéåò ïöåßëïíôáé êáôÜ êýñéï ëüãï óôç

óêÝäáóç óôéò åðéöÜíåéåò ðïõ åðéäåéíþíåôáé áðü ôç ìåãÜëç äéáöïñÜ ôùí äåéêôþí äéÜèëáóçò êáèþò

åðßóçò óôç ÷áìçëÞ ðïéüôçôá ôùí õëéêþí êáôáóêåõÞò ôùí óôñùìÜôùí ôçò óôïßâáò, ôá ïðïßá äåí åßíáé

âåëôéóôïðïéçìÝíá ãéá êõìáôïäÞãçóç. Äéáôçñþíôáò Ýíá éêáíïðïéçôéêü ðÜ÷ïò db ç áðïóâåíüìåíç ïõñÜ

ôïõ êýñéïõ ñõèìïý ðñïëáâáßíåé íá ìåéùèåß áñêåôÜ þóôå öèÜíïíôáò óôçí åðéöÜíåéá ôçò óôïßâáò íá ìçí
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ðñïêáëåß óýæåõîç óçìáíôéêÞò éó÷ýïò ó'áõôÞ. ÅðéðëÝïí, åßíáé ðñïöáíÝò üôé ôï óýíïëï ôùí óôñùìÜôùí

ôçò äéÜôáîçò óõãêñïôïýí Ýíá ðïëõóôñùìáôéêü êõìáôïäçãü (multilayer waveguide). ÊÜèå óôñþìá

õøçëïý äåßêôç ìáæß ìå ôá åêáôÝñùèåí óôñþìáôá ÷áìçëïý äåßêôç óõíéóôïýí åðéìÝñïõò óôïé÷åéþäåéò

êõìáôïäçãïýò. Áí ð.÷. èåùñÞóïõìå üôé ç óôïßâá áðïôåëåßôáé áðü N óôñþìáôá õøçëïý äåßêôç äéÜèëáóçò

ôï êáèÝíá áðü ôá ïðïßá õðïóôçñßæåé Ýíá êýñéï ñõèìü, ôüôå üëï ôï óýóôçìá, ìáæß ìå ôïí êýñéï

êõìáôïäçãü, ëüãù ôçò óýæåõîçò ôùí ñõèìþí, õðïóôçñßæåé óõíïëéêÜ N + 1 ñõèìïýò êáôáíåìçìÝíïõò

óå "ó÷åäüí" Üñôéïõò êáé ðåñéôôïýò (even & odd like), áöïý ç óõììåôñßá ôçò äéÜôáîçò ÷áëÜåé áðü

ôçí ðáñïõóßá ôïõ êõìáôïäçãïý êáé ôïõ óôñþìáôïò áðïìüíùóçò. Óôï ôåëéêü óýóôçìá, ùò áðïôÝëåóìá

ôçò óýæåõîçò ôùí ñõèìþí, áðü ôéò ó÷Ýóåéò äéáóðïñÜò (dispersion relations) ôïõ èåìåëéþäïõò ñõèìïý

êáé ôïõ ñõèìïý óôï êáèÝíá áðü ôá N óôñþìáôá õøçëïý äåßêôç äéÜèëáóçò ðñïêýðôïõí N + 1 íÝåò

ó÷Ýóåéò äéáóðïñÜò, üóåò äçëáäÞ êáé ïé íÝïé ñõèìïß. Ïé åíåñãïß äåßêôåò (neff , éóïäýíáìá ïé óôáèåñÝò

äéÜäïóçò) ôùí íÝùí ñõèìþí ãéá êÜèå óõ÷íüôçôá åßíáé åëáöñþò ìåôáôïðéóìÝíïé óå ó÷Ýóç ìå ôïõò

áíôßóôïé÷ïõò ôùí áñ÷éêþí ñõèìþí. ÁíÜëïãá ìåôáôïðßæïíôáé êáé ïé óõ÷íüôçôåò áðïêïðÞò ôùí ñõèìþí,

ïðüôå åßíáé áíáìåíüìåíï, ãéá äåäïìÝíï db êáé ìÞêïò êýìáôïò ëåéôïõñãßáò, êÜðïéïé áðü áõôïýò íá

Ý÷ïõí áðïêïðåß. ¼ôáí êõìáôïäçãïýíôáé ðåñéóóüôåñïé ôïõ åíüò ñõèìïß, ôüôå ç ïñèïãùíéüôçôá (orthog-

onality) ôùí ñõèìþí óôï ìç äéáôáñáãìÝíï óýóôçìá, ðïõ åìðïäßæåé ôçí áëëçëåðßäñáóç ìåôáîý ôïõò,

"óðÜåé" áðü ôç äéáôáñá÷Þ ðïõ åéóÜãåé ôï öñÜãìá ðåñßèëáóçò. Áí êáé ïé ñõèìïß ôçò óôïßâáò áðÝ÷ïõí

óçìáíôéêÜ áðü ôï öñÜãìá êáé ðñáêôéêÜ äåí áëëçëåðéäñïýí ì'áõôü, ï êýñéïò ñõèìüò ôïõ êõìáôïäçãïý

ìðïñåß ìÝóù ðåñßèëáóçò íá óõæåõ÷èåß ìå êÜðïéïí áðü ôïõò õðüëïéðïõò ñõèìïýò (ð.÷. anticrossing),

öáéíüìåíï ðïõ ìðïñåß íá áðïöåõ÷èåß ìå ðñïóåêôéêÞ åðéëïãÞ ôùí ðáñáìÝôñùí ôïõ öñÜãìáôïò (ð.÷.

ìéêñü Λ) Þ êáôÜëëçëç åðéëïãÞ ôïõ ìÞêïõò êýìáôïò ëåéôïõñãßáò.

Êáèþò ç óôïßâá óõíåéóöÝñåé ìïíÜ÷á óôçí áíÜêëáóç ôçò ðñïò ôï õðüóôñùìá ðåñéèëþìåíçò éó÷ýïò

êáé Üñá óôçí áýîçóç ôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò, ï óõíôåëåóôÞò óýæåõîçò ìðïñåß íá êáèïñéóôåß áðü ôéò

ðáñáìÝôñïõò ôïõ öñÜãìáôïò (filling factor, depth). ¸ôóé åßíáé äõíáôÞ ç áíåîÜñôçôç ñýèìéóç ôùí äýï

áõôþí âáóéêþí ãéá ôçí áðüäïóç ôïõ óõæåýêôç ìåãåèþí. Ç áíáêëáóôéêüôçôá ôçò óôïßâáò ìðïñåß íá

åíéó÷õèåß áõîÜíïíôáò åßôå ôïí áñéèìü ôùí óôñùìÜôùí ôçò åßôå ôçí áíôßèåóç ôùí äåéêôþí äéÜèëáóçò,

ðëçñþíïíôáò öõóéêÜ óå êÜèå ðåñßðôùóç êáé ôï áíôßóôïé÷ï ôßìçìá (ð.÷. ðïëõðëïêüôçôá êáôáóêåõÞò,

áõîçìÝíåò áðþëåéåò óêÝäáóçò, ðïëõñõèìéêÞ äéÜäïóç).

Ç êáôáóêåõÞ ôçò äéÜôáîçò ðáñïõóéÜæåé áõîçìÝíç ðïëõðëïêüôçôá, êõñßùò åî'áéôßáò ôçò äéáäéêáóßáò

êáôáóêåõÞò ôçò óôïßâáò. Îåêéíþíôáò áðü ôï õðüóôñùìá (ð.÷. SiO2), ôá óôñþìáôá ôçò óôïßâáò ìðïñïýí
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íá áíáðôõ÷èïýí åßôå ìå åðéôáîßá (epitaxy) óôçí ðåñßðôùóç çìéáãþãéìùí õëéêþí (ð.÷. AlAs−GaAs) åßôå

ìå åîÜ÷íùóç õðü êåíü (vacuum evaporation) óôçí ðåñßðôùóç ïîåéäßùí (ð.÷. TiO2-high index, SiO2-low

index). Óôç óõíÝ÷åéá ôï óôñþìá áðïìüíùóçò êáé ï êõìáôïäçãüò áíáðôýóóïíôáé áíáëüãùò êáé ðÜëé

ôùí õëéêþí åßôå åðéôáîéáêÜ åßôå ìå õãñÞ ðåñéóôñïöéêÞ åðéêÜëõøç (wet spin coating) ãéá ðïëõìåñÞ,

äéçëåêôñéêÜ õëéêÜ. ÔÝëïò, ï ó÷çìáôéóìüò ôïõ öñÜãìáôïò ãßíåôáé ìå ôéò ðñïáíáöåñèåßóåò ôå÷íéêÝò

åðéöáíåéáêÞò ÷Üñáîçò.
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ÊåöÜëáéï 3

Rigorous Coupled Wave Analysis

Ç RCWA áíÞêåé óôçí êáôçãïñßá ôùí áõóôçñþí (ìç ðñïóåããéóôéêþí) ìåèüäùí êáé Ý÷åé êáèéåñùèåß

ùò ìßá áðü ôéò ðéï ÷ñÞóéìåò ãéá ôçí áíÜëõóç ðåñéèëáóôéêþí äïìþí. Ðñüêåéôáé ãéá ôçí áêñéâÞ

åðßëõóç ôùí åîéóþóåùí ôïõ Maxwell óå ðåñéðôþóåéò ðåñßèëáóçò çëåêôñïìáãíçôéêþí êõìÜôùí áðü

äéáôÜîåéò öñáãìÜôùí. Åßíáé åõèåßá ìÝèïäïò, íôåôåñìéíéóôéêÞ êáé ìç åðáíáëçðôéêÞ. Áíáðôý÷èçêå áðü

ôïõò Moharam êáé Gaylord, áñ÷éêÜ ãéá åðßðåäá äéçëåêôñéêÜ öñÜãìáôá31 êáé åðåêôÜèçêå áñãüôåñá

óå äéçëåêôñéêÜ öñÜãìáôá åðéöáíåéáêÞò ÷Üñáîçò,32 åðßðåäá áðïññïöçôéêÜ öñÜãìáôá,33 ìåôáëëéêÜ

öñÜãìáôá åðéöáíåéáêÞò ÷Üñáîçò,34 ðïëõðëåãìÝíá ïëïãñáöéêÜ öñÜãìáôá,35 äéäéÜóôáôá öñÜãìáôá,36

êáé áíéóïôñïðéêÜ öñÜãìáôá.37

Åí ðñïêåéìÝíù ãéá öñÜãìáôá åðéöáíåéáêÞò ÷Üñáîçò, ç ìÝèïäïò îåêéíÜ ìå ôï ÷ùñéóìü ôïõ öñÜãìáôïò

óå ìåãÜëï áñéèìü åðßðåäùí óôñùìÜôùí, åðáñêþò ëåðôþí þóôå íá ðñïóåããßæïõí ìå éêáíïðïéçôéêÞ

áêñßâåéá ôï ðñïößë ôïõ öñÜãìáôïò. Ôá çëåêôñïìáãíçôéêÜ ðåäßá óå êÜèå óôñþìá åêöñÜæïíôáé ùò

Üèñïéóìá Üðåéñïõ èåùñçôéêÜ (ðñáêôéêÜ ðåðåñáóìÝíïõ) ðëÞèïõò ÷ùñéêþí áñìïíéêþí (áíÜðôõãìá

Fourier), êÜèå ìßá áðü ôéò ïðïßåò áíôéóôïé÷åß óå ìßá ôÜîç ðåñßèëáóçò. Ôï óýíïëï ôùí áñìïíéêþí

êÜèå áíáðôýãìáôïò óõíéóôïýí Ýíá óýóôçìá óõæåõãìÝíùí êõìÜôùí, ëüãù ôçò ðåñéïäéêüôçôáò ôïõ äåßêôç

äéÜèëáóçò. Ôá åðéìÝñïõò áíáðôýãìáôá éêáíïðïéïýí óå êÜèå óôñþìá ôéò åîéóþóåéò ôïõ Maxwell,

ïäçãþíôáò óå éóÜñéèìá óõóôÞìáôá óõæåõãìÝíùí åîéóþóåùí ôá ïðïßá åðéëýïíôáé ùò ðñïò ôá ðëÜôç

(çëåêôñéêÜ, ìáãíçôéêÜ) ôùí ÷ùñéêþí áñìïíéêþí óõíáñôÞóåé ôùí éäéïôéìþí êáé ôùí éäéïäéáíõóìÜôùí ôïõ

ðßíáêá óõíôåëåóôþí üðùò áõôüò ïñßæåôáé ãéá ôï êÜèå óýóôçìá. Óôçí óõíÝ÷åéá åöáñìüæïíôáé äéáäï÷éêÜ

ïé óõíïñéáêÝò óõíèÞêåò, äçëáäÞ ç óõíÝ÷åéá ôùí åöáðôïìåíéêþí óõíéóôùóþí çëåêôñéêïý êáé ìáãíçôéêïý
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ðåäßïõ, óå êÜèå äéá÷ùñéóôéêÞ åðéöÜíåéá ìåôáîý ôùí óôñùìÜôùí êáèþò êáé ìåôáîý ôïõ öñÜãìáôïò

êáé ôùí åîùôåñéêþí ðåñéï÷þí. Ìå ôçí åöáñìïãÞ áõôÞ ðñïêýðôåé Ýíá ãñáììéêü áëãåâñéêü óýóôçìá

ôï ïðïßï åðéëýåôáé ùò ðñïò ôïõò Üãíùóôïõò óõíôåëåóôÝò áíÜêëáóçò êáé ìåôÜäïóçò. Ïé äéáóôÜóåéò

ôïõ óõóôÞìáôïò åßíáé 2(2L + 1)(M + 1) × 2(2L + 1)(M + 1) üðïõ (2L + 1) ï áñéèìüò ôùí ôÜîåùí

ðåñßèëáóçò ðïõ äéáôçñïýíôáé óôçí áíÜëõóç êáé M ï áñéèìüò ôùí óôñùìÜôùí óôá ïðïßá Ý÷åé ÷ùñéóôåß

ôï öñÜãìá. ¸÷ïíôáò ðñïóäéïñßóåé ðëÝïí ôïõò ó÷åôéêïýò óõíôåëåóôÝò åßíáé äõíáôüò ï õðïëïãéóìüò ôùí

áíôßóôïé÷ùí áðïäüóåùí ðåñßèëáóçò ãéá êÜèå ôÜîç. Ï ÷ùñéóìüò ôïõ öñÜãìáôïò óå åðéìÝñïõò ëåðôÜ

åðßðåäá óôñþìáôá êáé ç åöáñìïãÞ ôçò ìåèïäïëïãßáò RCWA óå êáèÝíá áðü áõôÜ êáèéóôÜ ôçí ôåëåõôáßá

åöáñìüóéìç óå ðëÞèïò öñáãìÜôùí áíåîáñôÞôùò ðñïößë êáèþò êáé óõíäõáóìïýò áõôþí (åðéöáíåéáêÞò

÷Üñáîçò, ïëïãñáöéêÜ, ðïëõåðßðåäá êôë.). ÅðéðëÝïí, ç ìÝèïäïò ìðïñåß íá ðåñéëÜâåé êáé ïìïãåíÞ

óôñþìáôá, óôáèåñïý äåßêôç äéÜèëáóçò åðåêôåéíüìåíç Ýôóé êáé óå ðïëõðåðßðåäåò äéáôÜîåéò, óõíäõáóìïý

êõìáôïäçãþí êáé öñáãìÜôùí üðùò áõôÝò ðïõ ìåëåôþíôáé óôçí ðáñïýóá åñãáóßá.

ÐáñáêÜôù ðáñïõóéÜæåôáé áíáëõôéêÜ ç åöáñìïãÞ ôçò RCWA ãéá ôçí ðåñßðôùóç 1D öñáãìÜôùí

(åðéöáíåéáêÞò ÷Üñáîçò êáé ïëïãñáöéêþí) ðïõ áðïôåëïýí êáé ôï áíôéêåßìåíï áõôÞò ôçò åñãáóßáò, ôüóï

ãéá TE üóï êáé TM ðüëùóç.

3.1 TE ðüëùóç

å
I

x

z
è

Ë

å
III

H
inc

å
II,l

Ó÷Þìá 3.1: ÄéÜôáîç åöáñìïãÞò ôçò RCWA ãéá TE ðüëùóç

Çëåêôñïìáãíçôéêü êýìá óõ÷íüôçôáò ω êáé ðüëùóçò TE ðñïóðßðôåé õðü ãùíßá θ óôï öñÜãìá,

üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá (3.1), ðáñÜãïíôáò áíáêëþìåíåò êáé ìåôáäéäüìåíåò ôÜîåéò ðåñßèëáóçò. Ïé

åîùôåñéêÝò ðåñéï÷Ýò I êáé ÉÉÉ åßíáé ïìïãåíåßò åíþ ç ðåñéï÷Þ II åßíáé ç ðåñéï÷Þ ôïõ öñÜãìáôïò êáé

áðïôåëåßôáé óôç ãåíéêÞ ðåñßðôùóç áðü M óôñþìáôá. ÊÜðïéá Þ êáé üëá ôá óôñþìáôá ìðïñåß íá åßíáé
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ïëïãñáöéêÜ. Ïé åðéôñåðôüôçôåò êÜèå ðåñéï÷Þò åßíáé :

εI = n2
Iεo, εIII = n2

IIIεo (3.1)

εII,` = εo

∑

h

ε`,h exp (jh ~K` · ~r) (3.2)

üðïõ ~K` = 2π
Λ`

(cosφ`ẑ + sinφ`x̂) êáé ` = 1, ..., M.

Ï ìüíïò ðåñéïñéóìüò åßíáé üôé ôá ~K` ðñÝðåé íá Ý÷ïõí ôéò ßäéåò x óõíéóôþóåò, ð.÷.:

K1x = K2x = . . . = K`x = . . . = KMx = Kx

Ðñïóðßðôïí ðåäßï:
~Einc = ŷEoe

−jkonI(sin θx+cos θz) (3.3)

Ðåäßá óôçí ðåñéï÷Þ I :

~EI = ŷ(Einc +
∑

i

Rie
−j~kI,i·~r) (3.4)

~kI,i = kxix̂ + kI,ziẑ (3.5)

kxi = konI sin θ − iKx (3.6)

kI,z = −
√

k2
on

2
I − k2

xi ãéá äéáäéäüìåíåò ôÜîåéò (konI > |kxi|)
kI,z = +j

√
k2

xi − k2
on

2
I ãéá áðïóâåíüìåíåò ôÜîåéò (konI< |kxi|)

~HI = − 1
jωµo

~∇× ~EI = − 1
jωµo

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

x̂ ŷ ẑ

∂
∂x

∂
∂y

∂
∂z

0 EI 0

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

=

= − 1
jωµo

[
x̂

(
−∂EI

∂z

)
+ ẑ

(
∂EI

∂x

)]
(3.7)

HIx = +
1

jωµo

[
−jkonI cos θe−jkonI(x sin θ+z cos θ) +

∑

i

−jkI,ziRie
−j~kI,i·~r

]
=

= −konI cos θ

ωµo
e−j~kinc·~r − 1

ωµo

∑

i

kI,ziRie
−j~kI,i·~r (3.8)

HIz = − 1
jωµo

[
−jkonI sin θe−jkonI(x sin θ+z cos θ) +

∑

i

−jkxiRie
−j~kI,i·~r

]
=

=
konI sin θ

ωµo
e−j~kinc·~r +

1
ωµo

∑

i

kxiRie
−j~kI,i·~r (3.9)
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Ðåäßá óôçí ðåñéï÷Þ III:

~EIII = ŷ
∑

i

Tie
−j[kxix+kIII,zi(z−d)] (z ≥ d) (3.10)

d =
M∑

`=1

dII,` = óõíïëéêü ðÜ÷ïò ðåñéï÷Þò II (3.11)

kIII,zi = +
√

kon2
III − k2

xi ãéá äéáäéäüìåíåò ôÜîåéò (konIII > |kxi|) (3.12)

= −j
√

k2
xi − kon2

III ãéá áðïóâåíüìåíåò ôÜîåéò (konIII< |kxi|) (3.13)

~HIII = − 1
jωµo

~∇× ~EIII ⇒

HIIIx = − 1
ωµo

∑

i

kIII,ziTie
−j[kxix+kIII,zi(z−d)] (3.14)

HIIIz =
1

ωµo

∑

i

kxiTie
−j[kxix+kIII,zi(z−d)] (3.15)

Ðåñéï÷Þ öñÜãìáôïò (Ðåñéï÷Þ II):

Ãéá ôçí `− éïóôÞ õðïðåñéï÷Þ (` = 1, 2, . . . , M) ïé åöáðôïìåíéêÝò ðåäéáêÝò óõíéóôþóåò åßíáé :

E`y =
∑

i

S`yi(z)e−jkxix+jiKz`z (3.16)

H`x =
√

εo

µo

∑

i

U`xi(z)e−jkxix+jiKz`z (3.17)

Áðü ôéò åîéóþóåéò ôïõ Maxwell ðñïêýðôåé :

~H = − 1
jωµo

~∇× ~E =
1

jωµo

∂Ey

∂z
x̂− 1

jωµo

∂Ey

∂x
ẑ (3.18)

~E =
1

jωεoε(x, z)
~∇× ~H =

1
jωεoε(x, z)

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

x̂ ŷ ẑ

∂
∂x

∂
∂y

∂
∂z

Hx 0 Hz

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

=
1

jωεoε(x, z)

[
x̂∅ − ŷ

(
∂Hz

∂x
− ∂Hx

∂z

)
+ ẑ∅

]
(3.19)

×ñçóéìïðïéþíôáò ôéò ó÷Ýóåéò ãéá ôéò åöáðôïìåíéêÝò óõíéóôþóåò ðáßñíïõìå ãéá ôï `− éïóôü óôñþìá :

E`y =
1

jωεoε`(x, z)

(
∂H`x

∂z
− ∂H`z

∂x

)
(3.20)

H`x =
1

jωµo

∂E`y

∂z
(3.21)

H`z = − 1
jωµo

∂E`y

∂x
(3.22)
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Áò åñãáóôïýìå ðñþôá ìå ôçí åîßóùóç 3.21 :

jωµo

√
εo

µo

∑

i

U`xi(z)e−jkxix+jiKz`z =
∑

i

[
dS`yi

dz
+ jiKz`S`yi

]
e−jkxix+jiKz`z ⇒ (3.23)

jkoU`xi(z) =
dS`yi

dz
+ jiKz`S`yi ⇒

dS`yi

dz
= jkoU`xi − jiKz`S`yi ⇒

1
ko

dS`yi

dz
= jU`xi − ji

Kz`

ko
S`yi (3.24)

ÈÝôïíôáò z′ = koz êáé îáíáãñÜöïíôáò ôçí ôåëåõôáßá åîßóùóç óå ìïñöÞ ðéíÜêùí ðñïêýðôåé :

d

dz′




S`y(−L)
...

S`y(+L)




︸ ︷︷ ︸
S̃`y

= j




U`x(−L)
...

U`x(+L)




︸ ︷︷ ︸
Ũ`x

−j




−LKz`
ko

∅
. . .

∅ +LKz`
ko




︸ ︷︷ ︸
K̃z`




S`y(−L)
...

S`y(+L)




︸ ︷︷ ︸
S̃`y

(3.25)

üðïõ −L, . . . ,+L åßíáé ïé ôÜîåéò ðåñßèëáóçò ðïõ êáôáêñáôïýíôáé óôçí áíÜëõóç.

Ç ðáñáðÜíù åîßóùóç ãñÜöåôáé ðéï óõíåðôõãìÝíá õðü ìïñöÞ ðéíÜêùí ùò åîÞò :

dS̃`y

dz′
= jŨ`x − jK̃z`S̃`y (3.26)

Áðáëïßöïíôáò ôç óõíéóôþóá H`z áðü ôéò åîéóþóåéò ôïõ Maxwell ðáßñíïõìå :

E`y =
1

jωεoε`(x, z)
∂H`x

∂z
− 1

jωεoε`(x, z)
∂

∂x

[
− 1

jωµo

∂E`y

∂x

]
⇒ (3.27)

jωεoε`(x, z)E`y =
∂H`x

∂z
+

1
jωµo

∂2E`y

∂x2

(3.28)

jωεo

∑

h

ε`hejh(K`xx+K`zz)
∑
m

S`yme−jkxmx+jmKz`z =

=
√

εo

µo

∑

i

[
dU`xi

dz
+ jiKz`U`xi

]
e−jkxix+jiKz`z

+
1

jωµo

∑

i

(
−k2

xiS`yi

)
e−jkxix+jiKz`z (3.29)

ÈÝôïíôáò h = i−m óôçí ôåëåõôáßá ó÷Ýóç ðñïêýðôåé :

jωεo

∑

i

[∑
m

ε`(i−m)S`ym

]
e−jkxix+jiKz`z = (3.30)
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∑

i

{√
εo

µo

[
dU`xi

dz
+ jiKz`U`xi

]
− k2

xi

jωµo
S`yi

}
e−jkxix+jiKz`z ⇒ (3.31)

jωεo

∑
m

ε`(i−m)S`ym =
√

εo

µo

[
dU`xi

dz
+ jiKz`U`xi

]
− k2

xi

jωµo
S`yi ⇒ (3.32)

jko

∑
m

ε`(i−m)S`ym =
dU`xi

dz
+ jiKz`U`xi + j

k2
xi

ko
S`yi ⇒ (3.33)

1
ko

dU`xi

dz
= j

∑
m

ε`(i−m)S`ym − ji
Kz`

ko
U`xi − j

(
kxi

ko

)2

S`yi ⇒ (3.34)

d

dz′




U`x(−L)

...

...

...

U`x(+L)




︸ ︷︷ ︸
Ũ`x

= j




ε`o ε`(−1) . . . ε`(−L) ∅
ε`(+1)

. . . . . . . . . . . .
... . . . . . . . . . . . . . . .

ε`(+L)
. . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . .

∅ . . . . . . . . . ε`o




︸ ︷︷ ︸
Ẽ`




S`y(−L)

...

...

...

S`y(+L)




︸ ︷︷ ︸
S̃`y

(3.35)

−j




−Lkz`
ko

∅
. . .

∅ +Lkz`
ko




︸ ︷︷ ︸
K̃z`




U`x(−L)

...

U`x(+L)




︸ ︷︷ ︸
Ũ`x

−j




(
kx(−L)

ko

)2 ∅
. . .

∅
(

kx(+L)

ko

)2




︸ ︷︷ ︸
K̃2

x




S`y(−L)

...

S`y(+L)




︸ ︷︷ ︸
S̃`y

(3.36)

Ç ðáñáðÜíù åîßóùóç ãñÜöåôáé óå óõíåðôõãìÝíç ìïñöÞ ðéíÜêùí :

d

dz′
Ũ`x = j(Ẽ` − K̃2

x)− jK̃z`Ũ`x (3.37)

Ôï óýóôçìá ôùí åöáðôïìåíéêþí óõíéóôùóþí ìðïñåß íá ãñáöåß ùò åîÞò :

d

dz′




S̃`y

Ũ`x




︸ ︷︷ ︸
Ṽ`

= j




−K̃z` Ĩ

Ẽ` − K̃2
x −K̃z`




︸ ︷︷ ︸
Ã`




S̃`y

Ũ`x




︸ ︷︷ ︸
Ṽ`

⇒ (3.38)

d

dz′
Ṽ` = jÃ`Ṽ` (3.39)

üðïõ dim(Ṽ`) = 2(2L + 1)× 1 êáé dim(Ã`) = 2(2L + 1)× 2(2L + 1).

Èá åðéëýóïõìå ôþñá ôï ðáñáðÜíù óýóôçìá óõæåõãìÝíùí åîéóþóåùí.
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¸óôù Q̃` = [w̃`1w̃`2 . . . w̃`2(2L+1)]2(2L+1)×2(2L+1) ï ðßíáêáò éäéïäéáíõóìÜôùí ôïõ Ã`. Ïñßæïõìå Ṽ` =

Q̃`Ψ̃` êáé áíôéêáèéóôþíôáò óôçí 3.39 ðñïêýðôåé :

d

dz′
(Q̃`Ψ̃`) = jÃ`Q̃`Ψ̃` ⇒ d

dz′
Ψ̃` = j Q̃−1

` Ã`Q̃`︸ ︷︷ ︸
Λ̃`=diag(λ`i)

Ψ̃` (3.40)

Ç ëýóç ôïõ áðïóõæåõãìÝíïõ óõóôÞìáôïò ãñÜöåôáé :

Ψ̃` =




Ψ̃`1

Ψ̃`1


 =




ejΛ̃`
1(z−d`−1)ko ∅
∅ ejΛ̃`

2(z−d`)ko







c̃`
1

c̃`
2


 (3.41)

üðïõ

Ψ̃`1 = [Ψ`1 . . .Ψ`(2L+1)]
T

Ψ̃`2 = [Ψ`(2L+2) . . .Ψ`2(2L+1)]
T

Λ̃`
1 = diag[λ`i] i = 1, . . . , (2L + 1)

Λ̃`
2 = diag[λ`i] i = (2L + 2), . . . , 2(L + 1)

c̃`
1 = [c`

1 . . . c`
2L+1]

T

c̃`
2 = [c`

2L+2 . . . c`
2(2L+1)]

T

Óôçí ðáñáðÜíù ëýóç ïé éäéïôéìÝò Ý÷ïõí äéáôá÷èåß óôçí åîÞò ìïñöÞ :

λ`1, λ`2, . . . , λ`(2L+1) ôÝôïéá þóôå Re{jλ`k} ≤ 0 êáé êáèþò d`−1 ≤ z ≤ d` ãéá ôï `-éïóôü óôñþìá

⇒ Re{jλ`k}(z − d`−1) ≤ 0 ⇒ áðïóâåíüìåíá êýìáôá.

Ïìïßùò, λ`(2L+2), . . . , λ`2(2L+1) ôÝôïéá þóôå Re{jλ`k} ≥ 0 êáé êáèþò d`−1 ≤ z ≤ d` ãéá ôï `-éïóôü

óôñþìá ⇒ Re{jλ`k}(z − d`) ≤ 0 ⇒ áðïóâåíüìåíá êýìáôá.

Åîáéôßáò ôçò íÝáò äéÜôáîçò ôùí éäéïôéìþí, ðñÝðåé ôþñá íá áíáäéáôá÷èïýí êáé ôá éäéïäéáíýóìáôá.

Q̃` = [w̃`
1 . . . w̃`

2L+1w̃
`
2L+2 . . . w̃`

2(2L+1)] =




w`
11 w`

12

w`
21 w`

22


 (3.42)

üðïõ w`
ij õðïðßíáêåò (2L + 1)× (2L + 1).

Ç ëýóç ãéá ôéò åöáðôïìåíéêÝò ðåäéáêÝò óõíéóôþóåò ôïõ `-éïóôïý óôñþìáôïò ôïõ öñÜãìáôïò ãñÜöåôáé

ôåëéêÜ :

Ṽ` = Q̃`Ψ̃` =




S̃`y

Ũ`x


 =




w`
11 w`

12

w`
21 w`

22







ejΛ̃`
1(z−d`−1)ko ∅
∅ ejΛ̃`

2(z−d`)ko







c̃`
1

c̃`
2
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=




w`
11e

jΛ̃`
1(z−d`−1)ko w`

12e
jΛ̃`

2(z−d`)ko

w`
21e

jΛ̃`
1(z−d`−1)ko w`

22e
jΛ̃`

2(z−d`)ko







c̃`
1

c̃`
2


 (3.43)

Ôþñá èá áó÷ïëçèïýìå ìå ôéò óõíïñéáêÝò óõíèÞêåò óôéò äéá÷ùñéóôéêÝò åðéöÜíåéåò.

ÅðéöÜíåéá z = 0 :

Áðü ôç óõíÝ÷åéá ôùí åöáðôïìåíéêþí óõíéóôùóþí Ý÷ïõìå :

EIy(z = 0) = E1y(z = 0) (3.44)

HIx(z = 0) = H1x(z = 0) (3.45)

×ñçóéìïðïéþíôáò ôéò ó÷Ýóåéò (3.4),(3.16) êáé (3.43) ç (3.44) ãßíåôáé :

e−jkx∅x +
∑

i

Rie
−jkxi =

∑

i

S1yi(0)e−jkxi ⇒

1δi∅ + Ri = S1yi(0) ⇒

Ĩ1 + R̃ = S̃1y(0) = W̃ 1
11C̃

1
1 + W̃ 1

12e
−jΛ̃1

2d1koC̃1
2 (3.46)

Ïìïßùò, ìå ôç âïÞèåéá ôùí ó÷Ýóåùí (3.8),(3.21) êáé (3.43) ç (3.45) ãßíåôáé :

−konI cos θ

ωµo
e−jkxox − 1

ωµo

∑

i

kI,ziRie
−jkxix =

√
εo

µo

∑

i

U1xi(0)e−jkxix ⇒

−konI cos θ

ωµo
δi∅ −

1
ωµo

kI,ziRi =
√

εo

µo
U1xi(0) ⇒

−nI cos θδi∅ −
kI,zi

ko
Ri = U1xi(0) ⇒

Ĩ2 − Z̃IR̃ = Ũ1x(0) = W̃ 1
21C̃

1
1 + W̃ 1

22e
−jΛ̃1

2d1koC̃1
2 (3.47)

üðïõ

R̃ = [R−L . . . Ro . . . RL]T (2L + 1)× 1

Ĩ1 = [0 . . . 1 . . . 0]T (2L + 1)× 1

Z̃I = diag

[
kI,zi

ko

]
(2L + 1)× (2L + 1)

Ĩ2 = [0 . . .− nI cos θ . . . 0]T (2L + 1)× 1
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ÅðéöÜíåéá z = d` :

Êáé ðÜëé áðü ôç óõíÝ÷åéá ôùí åöáðôïìåíéêþí óõíéóôùóþí Ý÷ïõìå :

E`y(z = d`) = E(`+1)y(z = d`) (3.48)

H`x(z = d`) = H(`+1)x(z = d`) (3.49)

Áíôéêáèéóôþíôáò ôéò (3.16) êáé (3.43) óôçí (3.48) ðñïêýðôåé :

∑

i

S`yi(d`)e−jkxix+jiKz`d` =
∑

i

S(`+1)yi(d`)e−jkxix+jiKz(`+1)d`

S`yi(d`)ejiKz`d` = S(`+1)yi(d`)ejiKz(`+1)d`

Ỹ`S̃`y(d`) = Ỹ`+1S̃(`+1)y(d`)

Ỹ`

[
W̃ `

11e
jΛ̃`

1(d`−d`−1)koC̃`
1 + W̃ `

12C̃
`
2

]
= Ỹ`+1

[
W̃ `+1

11 C̃`+1
1 + W̃ `+1

12 ejΛ̃`+1
2 (d`−d`+1)koC̃`+1

2

]

Ỹ`

[
W̃ `

11X̃
`
1C̃

`
1 + W̃ `

12C̃
`
2

]
= Ỹ`+1

[
W̃ `+1

11 C̃`+1
1 + W̃ `+1

12 X̃`+1
2 C̃`+1

2

]
(3.50)

üðïõ Yk = ejiKzkd` , k = `, ` + 1 X̃`
1 = ejΛ̃`

1(d`−d`−1)ko X̃`+1
2 = ejΛ̃`+1

2 (d`−d`+1)ko

¼ìïéá ìå ÷ñÞóç ôùí ó÷Ýóåùí (3.21) êáé (3.43) ç (3.49) ãßíåôáé :

Ỹ`Ũ`x(d`) = Ỹ`+1Ũ(`+1)x(d`)

Ỹ`

[
W̃ `

21X̃
`
1C̃

`
1 + W̃ `

22C̃
`
2

]
= Ỹ`+1

[
W̃ `+1

21 C̃`+1
1 + W̃ `+1

22 X̃`+1
2 C̃`+1

2

]
(3.51)

ÅðéöÜíåéá z = dM :

Áðü ôç óõíÝ÷åéá ôùí åöáðôïìåíéêþí óõíéóôùóþí :

EMy(z = dM ) = EIIIy(z = dM ) (3.52)

HMx(z = dM ) = HIIIx(z = dM ) (3.53)

Ìå ÷ñÞóç ôùí ó÷Ýóåùí (3.10),(3.16) êáé (3.43) ç (3.52) ãßíåôáé :

∑

i

SMyi(dM )e−jkxix+jiKzMdM =
∑

i

Tie
−jkxix ⇒

SMyi(dM )ejiKzMdM = Ti ⇒

ỸM S̃My(dM ) = T̃ ⇒

ỸM

[
W̃M

11 X̃M
1 C̃M

1 + W̃M
12 C̃M

2

]
= T̃ (3.54)
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¼ìïéá,ìå ÷ñÞóç ôùí ó÷Ýóåùí (3.14),(3.21) êáé (3.43) ç (3.53) ãßíåôáé :
√

εo

µo

∑

i

UMxi(dM )e−jkxix+jiKzMdM = − 1
ωµo

∑

i

kIII,ziTie
−jkxix ⇒

√
εo

µo
UMxi(dM )ejiKzMdM = − 1

ωµo
kIII,ziTi ⇒

UMxi(dM )ejiKzMdM = −kIII,zi

ko
Ti ⇒

ỸM ŨMx(dM ) = Z̃III T̃ ⇒

ỸM

[
W̃M

21 X̃M
1 C̃M

1 + W̃M
22 C̃M

2

]
= Z̃III T̃ (3.55)

üðïõ Z̃III = diag
[

kIII,zi

ko

]
2(2L + 1)× 2(2L + 1)

×ñçóéìïðïéþíôáò ôéò ó÷Ýóåéò (3.46),(3.47),(3.50),(3.51),(3.54),(3.55) ðáñáèÝôïõìå ðáñáêÜôù ïìáäïðïéçìÝíåò

ôéò ïñéáêÝò óõíèÞêåò ãéá êÜèå åðéöÜíåéá :

z = 0 :

−R̃ + W̃ 1
11C̃

1
1 + W̃ 1

12X̃
1
2 C̃1

2 = Ĩ1

−Z̃IR̃ + W̃ 1
21C̃

1
1 + W̃ 1

22X̃
1
2 C̃1

2 = Ĩ2

z = d1 :

−Ỹ1W̃
1
11X̃

1
1 C̃1

1 − Ỹ1W̃
1
12C̃

1
2 + Ỹ2W̃

2
11C̃

2
1 + Ỹ2W̃

2
12X̃

2
2 C̃2

2 = 0

−Ỹ1W̃
1
21X̃

1
1 C̃1

1 − Ỹ1W̃
1
22C̃

1
2 + Ỹ2W̃

2
21C̃

2
1 + Ỹ2W̃

2
22X̃

2
2 C̃2

2 = 0

...

z = dM :

−T̃ + ỸMW̃M
11 X̃M

1 C̃M
1 + ỸMW̃M

12 C̃M
2 = 0

−Z̃III T̃ + ỸMW̃M
21 X̃M

1 C̃M
1 + ỸMW̃M

22 C̃M
2 = 0

Ïé ðáñáðÜíù åîéóþóåéò óõãêñïôïýí Ýíá ãñáììéêü óýóôçìá 2 × (2L + 1) × (M + 1) åîéóþóåùí ìå

2× (2L + 1)× (M + 1) áãíþóôïõò ôçò ìïñöÞò :

B̃φ̃ = b̃ (3.56)

üðïõ φ̃ =
[
R̃T C̃1

1 C̃1T

2 . . . C̃MT

1 C̃MT

2 T̃ T
]T

[2(2L + 1)(M + 1)]× 1 ôï äéÜíõóìá ôùí áãíþóôùí.

êáé b̃ =
[
ĨT
1 ĨT

2 ∅̃ . . . ∅̃
]T

[2(2L + 1)(M + 1)]× 1 ôï äéÜíõóìá ôçò äéÝãåñóçò.
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Ï ðßíáêáò ôùí óõíôåëåóôþí B̃ äéáóôÜóåùí [2(2L + 1)(M + 1)]× [2(2L + 1)(M + 1)] êáôáóôñþíåôáé

åýêïëá ìå âÜóç ôéò ðáñáðÜíù åîéóþóåéò (äåí äßíåôáé åäþ ãéá ëüãïõò ÷þñïõ).

Åöüóïí det{B̃} 6= 0 ôï ðáñáðÜíù óýóôçìá Ý÷åé ìïíáäéêÞ ëýóç φ̃. ¸÷ïíôáò ðñïóäéïñßóåé ðëÝïí üëïõò

ôïõò Üãíùóôïõò óõíôåëåóôÝò åßíáé äõíáôü íá õðïëïãßóïõìå êáé ôçí áðüäïóç ãéá êÜèå ôÜîç ðåñßèëáóçò

áðü áðü ôéò áêüëïõèåò ó÷Ýóåéò :

DEri = |Ri|2
Re{−k∗I,zi}
konI cos θ

(3.57)

DEti = |Ti|2
Re{k∗III,zi}
konI cos θ

(3.58)

üðïõ DEri, DEti ï i-ïóôüò áíáêëþìåíïò,ìåôáäéäüìåíïò áíôßóôïé÷á üñïò ðåñßèëáóçò.

3.2 TM ðüëùóç

å
I

è

Ë

å
III

E
inc

å
II,l

x

z

Ó÷Þìá 3.2: ÄéÜôáîç åöáñìïãÞò ôçò RCWA ãéá TM ðüëùóç

Óôçí ðåñßðôùóç ôçò TM ðüëùóçò (ó÷Þìá (3.2)) ç äéáäéêáóßá ðïõ áêïëïõèåßôáé ãéá ôçí åöáñìïãÞ

ôçò ìåèüäïõ RCWA åßíáé ßäéá áêñéâþò ìå áõôÞ ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå ãéá ôçí TE, ãé'áõôü êáé äå èá

åðáíáëçöèåß. Ùóôüóï ãéá ëüãïõò ðëçñüôçôáò ðáñáèÝôïõìå ðáñáêÜôù êáé åí óõíôïìßá ôéò óçìáíôéêüôåñåò

ó÷Ýóåéò.

Ðñïóðßðôïí ðåäßï:
~Hinc = ŷoe

−jkonI(sin θx+cos θz) (3.59)

Ðåäßá óôçí ðåñéï÷Þ I :

~HI = ŷ(Hinc +
∑

i

Rie
−j~kI,i·~r) (3.60)
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~kI,i = kxix̂ + kI,ziẑ (3.61)

kxi = konI sin θ − iKx (3.62)

kI,z = −
√

k2
on

2
I − k2

xi ãéá äéáäéäüìåíåò ôÜîåéò (konI > |kxi|)
kI,z = +j

√
k2

xi − k2
on

2
I ãéá áðïóâåíüìåíåò ôÜîåéò (konI< |kxi|)

EIx = −konI cos θ

ωεon2
I

e−j~kinc·~r +
1

ωεon2
I

∑

i

kI,ziRie
−j~kI,i·~r (3.63)

EIz = −jkonI sin θ

ωεon2
I

e−j~kinc·~r − 1
ωεon2

I

∑

i

jkxiRie
−j~kI,i·~r (3.64)

Ðåäßá óôçí ðåñéï÷Þ III:

~HIII = ŷ
∑

i

Tie
−j[kxix+kIII,zi(z−d)] (z ≥ d) (3.65)

d =
M∑

`=1

dII,` = óõíïëéêü ðÜ÷ïò ðåñéï÷Þò II (3.66)

kIII,zi = +
√

kon2
III − k2

xi ãéá äéáäéäüìåíåò ôÜîåéò (konIII > |kxi|) (3.67)

= −j
√

k2
xi − kon2

III ãéá áðïóâåíüìåíåò ôÜîåéò (konIII< |kxi|) (3.68)

EIIIx =
1

ωεon2
III

∑

i

kIII,ziTie
−j[kxix+kIII,zi(z−d)] (3.69)

HIIIz =
−1

ωεon2
III

∑

i

kxiTie
−j[kxix+kIII,zi(z−d)] (3.70)

Ðåñéï÷Þ öñÜãìáôïò (Ðåñéï÷Þ II):

Ãéá ôçí `− éïóôÞ õðïðåñéï÷Þ (` = 1, 2, . . . , M) ïé åöáðôïìåíéêÝò ðåäéáêÝò óõíéóôþóåò åßíáé :

H`y =
∑

i

U`yi(z)e−jkxix+jiKz`z (3.71)

E`x =
√

µo

εo

∑

i

S`xi(z)e−jkxix+jiKz`z (3.72)

Ìå åöáñìïãÞ ôùí åîéóþóåùí Maxwell êáé äïõëåýïíôáò üðùò êáé ãéá TE ðñïêýðôåé ôï óýóôçìá ôùí

óõæåõãìÝíùí åöáðôïìåíéêþí óõíéóôùóþí ãéá ôá äéÜöïñá óôñþìáôá ôïõ öñÜãìáôïò :

d

dz′




Ũ`y

S̃`x


 = j




−K̃z` −Ẽ`

K̃xÃ`K̃x − Ĩ −K̃z`







Ũ`y

S̃`x


 (3.73)
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Óå ðåñßðôùóç áóõíå÷åéþí ôïõ ε ôï ðáñáðÜíù óýóôçìá ãñÜöåôáé :

d

dz′




Ũ`y

S̃`x


 = j




−K̃z` −Ã−1
`

K̃xẼ−1
` K̃x − Ĩ −K̃z`







Ũ`y

S̃`x


 (3.74)

üðïõ

Ẽ` =




ε`o ε`(−1) . . . ε`(−L) ∅
ε`(+1)

. . . . . . . . . . . .
... . . . . . . . . . . . . . . .

ε`(+L)
. . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . .

∅ . . . . . . . . . ε`o




(3.75)

Ã` = Ẽ−1
` =




α`o α`(−1) . . . α`(−L) ∅
α`(+1)

. . . . . . . . . . . .
... . . . . . . . . . . . . . . .

α`(+L)
. . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . .

∅ . . . . . . . . . α`o




(3.76)

ε−1(x, z) =
∑

h

α`hejh(Kxx+Kz`z) (3.77)

ÃåíéêÜ ðÜíôùò éó÷ýåé :
d

dz′
Ṽ` = jÃ`Ṽ` (3.78)

üðïõ ï Ã` åîáñôÜôáé áðü ôï áí ôï ε åßíáé óõíå÷Ýò Þ ü÷é.

Ôï óýóôçìá ôùí óõæåõãìÝíùí åîéóþóåùí ëýíåôáé üðùò êáé óôçí ðåñßðôùóç ôçò TE ðüëùóçò :

Ṽ` =




Ũ`y

S̃`x







w`
11e

jΛ̃`
1(z−d`−1)ko w`

12e
jΛ̃`

2(z−d`)ko

w`
21e

jΛ̃`
1(z−d`−1)ko w`

22e
jΛ̃`

2(z−d`)ko







c̃`
1

c̃`
2


 (3.79)

Ìå åöáñìïãÞ ôùí ïñéáêþí óõíèçêþí ðñïêýðôåé ôï ðáñáêÜôù óýóôçìá åîéóþóåùí :

z = 0 :

−R̃ + W̃ 1
11C̃

1
1 + W̃ 1

12X̃
1
2 C̃1

2 = Ĩ1

−Z̃IR̃ + W̃ 1
21C̃

1
1 + W̃ 1

22X̃
1
2 C̃1

2 = Ĩ2
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z = d1 :

−Ỹ1W̃
1
11X̃

1
1 C̃1

1 − Ỹ1W̃
1
12C̃

1
2 + Ỹ2W̃

2
11C̃

2
1 + Ỹ2W̃

2
12X̃

2
2 C̃2

2 = 0

−Ỹ1W̃
1
21X̃

1
1 C̃1

1 − Ỹ1W̃
1
22C̃

1
2 + Ỹ2W̃

2
21C̃

2
1 + Ỹ2W̃

2
22X̃

2
2 C̃2

2 = 0

...

z = dM :

−T̃ + ỸMW̃M
11 X̃M

1 C̃M
1 + ỸMW̃M

12 C̃M
2 = 0

−Z̃III T̃ + ỸMW̃M
21 X̃M

1 C̃M
1 + ỸMW̃M

22 C̃M
2 = 0

Ðáñáôçñïýìå üôé ôï ðáñáðÜíù óýóôçìá åßíáé üìïéï ìå ôï áíôßóôïé÷ï ãéá TE ìå ìüíç äéáöïñÜ óôïõò

ðßíáêåò Ĩ2,Z̃I êáé Z̃III ïé ïðïßïé ïñßæïíôáé ùò åîÞò :

Ĩ2 =
[
0 . . .

cos θ

nI
. . . 0

]
(2L + 1)× 1

Z̃I = diag

[
1
n2

I

kI,zi

ko

]
(2L + 1)× (2L + 1)

Z̃III = diag

[
1

n2
III

kIII,zi

ko

]
(2L + 1)× (2L + 1)

Ëýíïíôáò ôï óýóôçìá êáé ðñïóäéïñßæïíôáò üëïõò ôïõò áãíþóôïõò ìðïñïýìå ðëÝïí íá õðïëïãßóïõìå

ôéò ðåñéèëáóôéêÝò áðïäüóåéò áðü ôéò ó÷Ýóåéò :

DEri = |Ri|2
Re{−k∗I,zi}
konI cos θ

(3.80)

DEti = |Ti|2
nIRe{k∗III,zi}
kon2

III cos θ
(3.81)

ãéá ôïí i-ïóôü áíáêëþìåíï,ìåôáäéäüìåíï áíôßóôïé÷á üñïò ðåñßèëáóçò.

3.3 Leaky-Mode Analysis

ÅîåôÜæïõìå ôþñá ôçí ðåñßðôùóç óôçí ïðïßá äåí õðÜñ÷åé äéÝãåñóç, äçëáäÞ åîùôåñéêÞ ðçãÞ áêôéíïâïëßáò.

Ôï äéÜíõóìá äéÝãåñóçò ôüôå ìçäåíßæåôáé (b̃ = ∅̃) êáé ôï óýóôçìá ìåôáôñÝðåôáé ðëÝïí óå ïìïãåíÝò :

B̃φ̃ = ∅̃ (3.82)
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Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ìðïñïýí ãåíéêÜ íá ðñïóäéïñéóèïýí ïé äéáññÝïíôåò ñõèìïß (leaky modes) β̃ ôçò

äéÜôáîçò. Éó÷ýïõí ïé ó÷Ýóåéò :

k̃xi = β̃ − iKx (3.83)

kzi = ±
√

k2
on

2 − k̃2
xi äéáäéäüìåíåò ôÜîåéò óôéò ðåñéï÷Ýò É êáé ÉÉÉ (3.84)

Åðßóçò êÜíïõìå ÷ñÞóç ôùí êëáäéêþí ôïìþí êáôÜ Neviere40 :

Ðåñéï÷Þ I :

Im{k̃I,zi} −Re{k̃I,zi} ≥ 0 (3.85)

Ðåñéï÷Þ III :

Im{k̃I,zi} −Re{k̃I,zi} ≤ 0 (3.86)

ÐñïêåéìÝíïõ ôï óýóôçìá (3.82) íá Ý÷åé ìç ôåôñéììÝíç ëýóç ðñÝðåé íá éó÷ýåé :

det{B̃(β̃)} = 0 (3.87)

Ç åîßóùóç (3.87) åßíáé ìßá õðåñâáôéêÞ åîßóùóç ìå Üãíùóôï ôï ìéãáäéêü β̃ ôïõ leaky mode. Ç

ëýóç ìðïñåß íá âñåèåß ìå åðáíáëçðôéêÝò áñéèìçôéêÝò ìåèüäïõò (ð.÷. ç ìÝèïäïò Muller41)ïé ïðïßåò

óôçñßæïíôáé óå ìéá áñ÷éêÞ åêôßìçóç ãéá ôçí ôéìÞ ôïõ β̃. Ùò ôÝôïéá ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ç ôéìÞ βo

ôçò ìç äéáôáñáãìÝíçò äéÜôáîçò,äçëáäÞ áõôÞò ðïõ ðñïêýðôåé ìå áíôéêáôÜóôáóç ôïõ öñÜãìáôïò áðü Ýíá

åíéáßï óôñþìá ìå óôáèåñü äåßêôç äéÜèëáóçò (åíåñãüò äåßêôçò). Ç ðáñáðÜíù áñ÷éêÞ åêôßìçóç åßíáé

ôüóï ðåñéóóüôåñï áêñéâÞò üóï ìéêñüôåñïò åßíáé êáé ï äåßêôçò äéáôáñá÷Þò ∆n ôïõ öñÜãìáôïò,ïðüôå

ìéêñüôåñç êáé ç áðüêëéóç ∆β̃ áðü ôï βo. ÐÜíôùò ãåíéêÜ ç áñéèìçôéêÞ óýãêëçóç óôç óùóôÞ ëýóç ìðïñåß

íá åßíáé éäéáßôåñá äýóêïëç áíÜëïãá ìå ôï ìÝãåèïò ôçò äéáôáñá÷Þò êáé ôç óõíïëéêÞ ðïëõðëïêüôçôá

ôçò äéÜôáîçò ðïõ êáèïñßæïõí ôåëéêÜ êáé ôç ìïñöÞ ôçò åîßóùóçò (3.87). Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ç

äéáäéêáóßá ìðïñåß íá "ðáãéäåõôåß" óå ëýóç ÷ùñßò öõóéêü ðåñéå÷üìåíï Þ íá ìçí êáôáöÝñåé ðïôÝ íá

óõãêëßíåé áíáëéóêüìåíç óå óõíå÷åßò åðáíáëÞøåéò. Ôï ðñüâëçìá êáèßóôáôáé äõó÷åñÝóôåñï åéäéêÜ üôáí

ç ìç äéáôáñáãìÝíç äéÜôáîç äéáèÝôåé ðåñéóóüôåñåò áðü ìßá éäéïôéìÝò (ðïëõñõèìéêÞ) êáé áõôÝò áðÝ÷ïõí

åëÜ÷éóôá ìåôáîý ôïõò.

Ôï óýóôçìá (3.82) ìå âÜóç êáé ôç óõíèÞêç (3.87) Ý÷åé Üðåéñåò ëýóåéò. Åßíáé ëïéðüí áðáñáßôçôï ïé

Üãíùóôåò ìåôáâëçôÝò íá åêöñáóôïýí óõíáñôÞóåé ìéáò ìåôáâëçôÞò áíáöïñÜò. Óõ÷íÜ åðéëÝãåôáé ùò

ôÝôïéá ç Ro ðïõ áíôéóôïé÷åß óôïí ìçäåíéêÞò ôÜîçò áíáêëþìåíï üñï. ¸óôù üôé ç Ro åßíáé ôï j−ïóôü
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óôïé÷åßï ôïõ äéáíýóìáôïò φ̃ ôùí áãíþóôùí êáé åðßóçò üôé áðïöáóßæïõìå íá áðáëïßøïõìå ôçí i−ïóôÞ

ãñáììÞ ôïõ ðßíáêá B̃ ôùí óõíôåëåóôþí. Ôüôå ôï óýóôçìá (3.82) ìåôáôñÝðåôáé óôï éóïäýíáìï :

B̃ijφ̃j = −B̃jφ (3.88)

üðïõ B̃ij ï ìåéùìÝíïò ðßíáêáò B̃ ÷ùñßò ôç ãñáììÞ i êáé ôç óôÞëç j, φ̃j ôï äéÜíõóìá φ̃ ÷ùñßò ôï óôïé÷åßï

φj = Ro êáé B̃j ôï äéÜíõóìá ôçò óôÞëçò j ôïõ B̃, ðëçí ôïõ óôïé÷åßïõ i, j. Ôï ìåéùìÝíï, ìç ïìïãåíÝò

ðëÝïí óýóôçìá (3.88) åßíáé äéáóôÜóåùí (N − 1)× (N − 1) üðïõ N ×N ïé äéáóôÜóåéò ôïõ ïìïãåíïýò.

Êáèþò éó÷ýåé det{B̃ij} 6= 0 ôï óýóôçìá Ý÷åé ìïíáäéêÞ ëýóç ðïõ âñßóêåôáé êëáóóéêÜ. ¼ëïé ïé Üãíùóôïé

óõíôåëåóôÝò ðñïóäéïñßæïíôáé óõíáñôÞóåé ôïõ φj = Ro = 1.0.

Ìå âÜóç ôï Re{β̃} âñßóêïõìå ðïéåò ôÜîåéò äéáäßäïíôáé êáé ãíùñßæïíôáò üëïõò ôïõò óõíôåëåóôÝò

õðïëïãßæïõìå ãéá ôçí êÜèå ìéá áðü áõôÝò ôéò áðïäüóåéò ðåñßèëáóçò :

TE ðüëùóç:

D̂Eri = |Ri|2Re{−kI,zi} (3.89)

D̂Eti = |Ti|2Re{kIII,zi} (3.90)

TM ðüëùóç:

D̂Eri = |Ri|2Re{−kI,zi} (3.91)

D̂Eti = |Ti|2Re{kIII,zi} n2
I

n2
III

(3.92)

Ïé êáíïíéêïðïéçìÝíåò áðïäüóåéò õðïëïãßæïíôáé áðü ôéò ó÷Ýóåéò :

DEri =
D̂Eri∑

i

(
D̂Eri + D̂Eti

) (3.93)

DEti =
D̂Eti∑

i

(
D̂Eri + D̂Eti

) (3.94)

3.4 ÁñéèìçôéêÞ åõóôÜèåéá êáé óýãêëçóç

Åßíáé ãíùóôü üôé ç ýðáñîç áðïóâåíüìåíùí üñùí óõ÷íÜ ðñïêáëåß áñéèìçôéêÜ ðñïâëÞìáôá óôïí åðßëõóç

çëåêôñïìáãíçôéêþí ðåäßùí ðïõ äéáäßäïíôáé ìÝóá áðü ðïëõåðßðåäåò äéáôÜîåéò.38 Ôï ðñüâëçìá ôçò

áíÜêëáóçò êáé ìåôÜäïóçò åßíáé áðü ôç öýóç ôïõ áñéèìçôéêÜ åõóôáèÝò, ùóôüóï ç áóôÜèåéá åéóÜãåôáé

áðü ôç ÷ñÞóç ìåèüäùí üðùò ð.÷. ôïõ ðßíáêá ìåôÜäïóçò (transmittance matrix) ãéá ôçí åîáóöÜëéóç
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ôçò óõìöùíßáò öÜóçò ìåôáîý ôùí ðåäßùí óôá äéáäï÷éêÜ óôñþìáôá. Ç ìÝèïäïò RCWA åßíáé åí ãÝíåé

áñéèìçôéêÜ åõóôáèÞò ãéá ôçí ðåñßðôùóç ìïíïåðßðåäùí öñáãìÜôùí. Áêüìá êáé ãéá äïìÝò åðéöáíåéáêÞò

÷Üñáîçò ÷ùñéóìÝíåò óå åðéìÝñïõò åðßðåäá, ç åõèåßá åðßëõóç ôïõ óõóôÞìáôïò (3.56) ôùí óõíïñéáêþí

óõíèçêþí (ð.÷. ìå äéÜóðáóç LU) ùò ðñïò ôïõò Üãíùóôïõò óõíôåëåóôÝò áíÜêëáóçò êáé ìåôÜäïóçò Ri, Ti

áíôßóôïé÷á åßíáé åõóôáèÞò áíåîÜñôçôá áðü ôï ðëÞèïò ôùí óôñùìÜôùí, ôï ðÜ÷ïò ôïõò Þ ôïõò äåßêôåò

äéÜèëáóçò. ¼ìùò ãéá ðïëý ìåãÜëï áñéèìü óôñùìÜôùí ïé äéáóôÜóåéò ôïõ óõôÞìáôïò (2(2L+1)(M+1)×
(2(2L + 1)(M + 1) áõîÜíïõí óçìáíôéêÜ ôçí ðïëõðëïêüôçôÜ ôïõ êáèéóôþíôáò õðïëïãéóôéêÜ áóýìöïñç

ôçí áðåõèåßáò åðßëõóÞ ôïõ. Åßíáé ôüôå áðáñáßôçôç ç åðéóôñÜôåõóç åéäéêþí ìåèüäùí ãéá ôç âåëôßùóç

ôçò õðïëïãéóôéêÞò åðßäïóçò, ïé ïðïßåò üìùò åéóÜãïõí ôáõôü÷ñïíá áñéèìçôéêÝò áóôÜèåéåò. Åéäéêüôåñá

ãéá ôçí ðåñßðôùóç ôçò RCWA ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç ôå÷íéêÞ ôïõ transmittance matrix, êáèþò ç Ýêöñáóç

ôùí ðåäßùí ùò áíáðôýãìáôá Fourier óõæåõãìÝíùí ÷ùñéêþí áñìïíéêþí êáé ç óõìöùíßá öÜóçò áõôþí

ìåôáîý üëùí ôùí óôñùìÜôùí êáèéóôïýí ôéò äýï ìåèüäïõò áðüëõôá óõìâáôÝò. Ç öýóç êáé ðñïÝëåõóç

ôùí áóôáèåéþí ðïõ åéóÜãïíôáé óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ Ý÷åé ìåëåôçèåß êáé åíôïðéóôåß.39 ÓõãêåêñéìÝíá

Ý÷åé âñåèåß üôé ìå ôçí åöáñìïãÞ ôïõ transmittance matrix åìöáíßæåôáé áðü ìßá áíôéóôñïöÞ ðßíáêá ãéá

êÜèå óôñþìá ôïõ öñÜãìáôïò ùò åîÞò :



δi0

jδi0 cos θ/nI


 +




I

−jZI


 R =

=
M∏

`=1




W` W`X`

V` −V`X`







W`X` W`

V`X` −V`




−1 


I

jZIII


 T (3.95)

üðïõ ïé ó÷åôéêïß ðßíáêåò Ý÷ïõí ïñéóôåß ðáñáðÜíù. Ðáñáôçñïýìå üôé áí óôïõò äéáãþíéïõò ðßíáêåò ôçò

ìïñöÞò X̃` = e−koΛ̃`d` ðáñïõóéáóôåß ôïõëÜ÷éóôïí Ýíá óôïé÷åßï ìå éäéïôéìÞ Re{λ`,i} èåôéêÞ êáé ðïëý

ìåãÜëç (áðïóâÝíïí êýìá), ôüôå ôï óôïé÷åßï áõôü èá åßíáé ðñáêôéêÜ ìçäÝí. Ôüôå üëá ôá óôïé÷åßá ôçò

áñéóôåñÞò óôÞëçò ôïõ áíôéóôñüöïõ ðßíáêá èá åßíáé ðñáêôéêÜ ìçäåíéêÜ. Ç áíôéóôñïöÞ áõôïý ôïõ ðßíáêá,

áêüìá êáé áí åßíáé äõíáôÞ, èá ïäçãÞóåé óå õðåñâïëéêÜ ìåãÜëåò ôéìÝò ãéá ôá ðñïâëçìáôéêÜ äéáãþíéá

óôïé÷åßá ôá ïðïßá äåí ìðïñïýí íá áíáðáñáóôáèïýí áðü ôçí ðåðåñáóìÝíç áêñßâåéá ôïõ õðïëïãéóôÞ, ìå

áðïôÝëåóìá õðåñ÷åßëçóç êáé óöÜëìáôá óôñïããõëïðïßçóçò. Ç áñéèìçôéêÞ áõôÞ áíáêñßâåéá ðñïêáëåß

ôçí åìöÜíéóç áóôÜèåéáò êáôÜ ôçí åðßëõóç. Ìåéþíïíôáò ôï ðÜ÷ïò d` ôùí åðéìÝñïõò óôñùìÜôùí ìðïñåß

ðáñïäéêÜ íá áìâëýíåé ôï ðñüâëçìá êáèþò åëáôôþíåé ôï ìÝãåèïò ôïõ åêèÝôç, ùóôüóï áõôü, åéäéêÜ óå

öñÜãìáôá ìåãÜëïõ âÜèïõò Þ ðïëõåðßðåäá, áõîÜíåé ôï ðëÞèïò ôùí óôñùìÜôùí Üñá êáé ôéò äéáóôÜóåéò
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ôïõ óõóôÞìáôïò êáé ôçí õðïëïãéóôéêÞ ðïëõðëïêüôçôá. Ãåíéêüôåñá, Ý÷ïõí áíáðôõ÷èåß áñêåôÝò ôå÷íéêÝò

ãéá ôçí Üñóç ôÝôïéùí áóôáèåéþí óå ðáñüìïéá ðñïâëÞìáôá åíþ åéäéêÜ ãéá ôçí RCWA Ý÷åé ðñïôáèåß áðü

ôïõò Moharam êáé Gaylord 39 ìßá áðïôåëåóìáôéêÜ åõóôáèÞò ôñïðïðïßçóç ôçò ìåèüäïõ ôïõ transmittance

matrix.

ÔÝëïò, ðñÝðåé íá ôïíßóïõìå üôé ç áñéèìçôéêÞ áêñßâåéá ìå ôçí ïðïßá ðñïóäéïñßæïíôáé ïé áðïäüóåéò

ôùí ôÜîåùí ðåñßèëáóçò åîáñôÜôáé êáôÜ êýñéï ëüãï áðü ôï ðëÞèïò ôùí áñìïíéêþí (2L + 1) ðïõ

äéáôçñïýíôáé óôçí áíÜëõóç. Ðáñ' üëá áõôÜ, ç áýîçóç ôùí áñìïíéêþí âåëôéþíåé ìåí ôçí áêñßâåéá,

áõîÜíåé äå ôçí ðïëõðëïêüôçôá ôïõ óõóôÞìáôïò. Åðßóçò, ç áýîçóç ôùí áñìïíéêþí ïäçãåß êáé óôçí

åìöÜíéóç éäéïôéìþí éäéáßôåñá ìåãÜëïõ ìåãÝèïõò ìå áðïôÝëåóìá ïé áíôßóôïé÷ïé áðïóâåíüìåíïé üñïé íá

äõó÷åñáßíïõí ôçí áóôÜèåéá ôïõ óõóôÞìáôïò. ÁíåîáñôÞôùò ðÜíôùò ôïõ áñéèìïý ôùí áñìïíéêþí, áõôü

ðïõ ðñÝðåé ðÜíôá íá éêáíïðïéåßôáé åßíáé ç äéáôÞñçóç ôçò åíÝñãåéáò ôïõ óõóôÞìáôïò ìÝóù ôçò ó÷Ýóçò :

∑

i

(DEri + DEti) = 1 (3.96)

Ç (3.96) áðïôåëåß áíáãêáßá óõíèÞêç ãéá ôçí åõóôÜèåéá ôçò ëýóçò, äåí åîáóöáëßæåé üìùò êáé ôçí

áêñßâåéá ôùí áðïäüóåùí, ç ïðïßá åðáíáëáìâÜíïõìå üôé åîáñôÜôáé áðü ôï ðëÞèïò ôùí áñìïíéêþí.
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ÊåöÜëáéï 4

ÁðïôåëÝóìáôá

4.1 ÅéóáãùãÞ

Óôéò åíüôçôåò ðïõ áêïëïõèïýí ðáñïõóéÜæïíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí ðñïóïìïéþóåùí ìå ôç RCWA-

LM ãéá êÜèå ìéá áðü ôéò ôÝóóåñéò äéáôÜîåéò êáé ãéá óõãêåêñéìÝíåò ðáñáìÝôñïõò ó÷åäßáóçò. Óå êÜèå

ðåñßðôùóç ç ðñïóïìïßùóç ãßíåôáé óõíáñôÞóåé ÷áñáêôçñéóôéêþí ðáñáìÝôñùí êÜèå äéÜôáîçò þóôå íá

êáôáóôåß óáöÞò ç åðßäñáóç ôïõò óôç óõíïëéêÞ áðüäïóç. Åêåßíï ðïõ ðñÝðåé íá ôïíéóôåß åßíáé üôé ï

âáóéêüò óêåëåôüò êÜèå äéÜôáîçò, äçëáäÞ õðüóôñùìá, êõìáôïäçãüò, êÜëõììá, äéáôçñåßôáé óôáèåñüò ùò

ðñïò ôá ìåãÝèç ôïõ (äåßêôåò äéÜèëáóçò, ðÜ÷ïò êõìáôïäçãïý) þóôå íá åîáóöáëéóôåß üóï ôï äõíáôüí

ðéï Üìåóç óýãêñéóç ìåôáîý ôïõò. Ôá âáóéêÜ âÞìáôá ãéá ôç ó÷åäßáóç ôùí óõæåõêôþí åßíáé ôá åîÞò :

1. Åðßëõóç ðñïâëÞìáôïò éäéïôéìþí ìç äéáôáñáãìÝíïõ óõóôÞìáôïò : Ïé éäéïôéìÝò βo (Þ neff )

ðñïêýðôïõí áðü ôç ëýóç ôçò ÷áñáêôçñéóôéêÞò õðåñâáôéêÞò (transcendental) åîßóùóçò, üðùò áõôÞ

ðñïêýðôåé áðü ôçí êáôÜóôñùóç ôùí åîéóþóåùí ôïõ Maxwell óå êÜèå ðåñéï÷Þ ôçò äéÜôáîçò êáé

ôçí éêáíïðïßçóç ôùí áíôßóôïé÷ùí ïñéáêþí óõíèçêþí óôéò äéåðéöÜíåéåò. Óôï ìç äéáôáñáãìÝíï

óýóôçìá ç ðåñéï÷Þ ôïõ öñÜãìáôïò áíôéêáèßóôáôáé Ýíá ïìïãåíÝò óôñþìá (ìçäåíéêÞ äéáôáñá÷Þ)

ìå ôç âïÞèåéá åßôå ôïõ ìÝóïõ äåßêôç äéÜèëáóçò ôïõ õëéêïý (ðåñßðôùóç ïëïãñÜììáôïò) åßôå ôïõ

åíåñãïý äåßêôç äéÜèëáóçò (ðåñßðôùóç öñáãìÜôùí ÷Üñáîçò). Óôçí ðåñßðôùóç ðïëõñõèìéêÞò

ëåéôïõñãßáò åßíáé äõíáôü íá ðñïêýøïõí ðåñéóóüôåñåò ôçò ìéáò éäéïôéìÝò. Óå êÜèå ðåñßðôùóç,

åêåßíåò ðïõ ìáò åíäéáöÝñïõí åßíáé áõôÝò ìå ìÝãéóôï óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ êõìáôïäçãïý.

2. Õðïëïãéóìüò ôçò ðåñéüäïõ Λx ôïõ öñÜãìáôïò : Ìå âÜóç ôçí éäéïôéìÞ ðïõ õðïëïãßóôçêå óôï
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ðñïçãïýìåíï âÞìá õðïëïãßæïõìå ôçí ïñéæüíôéá ðåñßïäï ôïõ öñÜãìáôïò þóôå íá åîáóöáëßæåôáé

ó÷åäüí êáôáêüñõöç óýæåõîç ðñþôçò ôÜîçò (θc = −2o) êáé ëåéôïõñãßá ðåñßèëáóçò áðëÞò ôÜîçò

ãéá äåäïìÝíï ìÞêïò êýìáôïò åëåõèÝñïõ ÷þñïõ (λo = 1.0µm) áðü ôç ó÷Ýóç :

Λx =
λo

neff − nc sin θc
(4.1)

3. Õðïëïãéóìüò äéáññÝïíôïò ñõèìïý êáé áðïäüóåùí ðåñßèëáóçò ìÝóù RCWA - LM : Ãéá ôçí

ôéìÞ ôçò ðåñéüäïõ ðïõ õðïëïãßóôçêå óôï äåýôåñï âÞìá êáé ãéá ôéò ó÷åäéáóôéêÝò ðáñáìÝôñïõò

êÜèå äéÜôáîçò êáôáóôñþíåôáé ç RCWA - LM êáé åðéëýåôáé áñéèìçôéêÜ. Ùò ôéìÞ åêêßíçóçò ãéá

ôïí ðñïóäéïñéóìü ôïõ β̃ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç éäéïôéìÞ βo. Ìå ôç ÷ñÞóç ôçò ó÷åôéêÞò áðüäïóçò

ðåñßèëáóçò (êáôåõèõíôéêüôçôáò) óôï êÜëõììá ηc êáé ôïõ óõíôåëåóôÞ óýæåõîçò α ðïõ ðñïêýðôïõí

áðü ôçí áñéèìçôéêÞ åðßëõóç õðïëïãßæïõìå ôçí áíôßóôïé÷ç áðüäïóç óýæåõîçò CEc ãéá äåäïìÝíï

ìÞêïò óõæåýêôç.

4.2 Óõæåýêôçò ïëïãñáöéêïý öñÜãìáôïò
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Ó÷Þìá 4.1: Óõæåýêôçò ïëïãñáöéêïý öñÜãìáôïò ìå ôï öñÜãìá óôï êÜëõììá

Óôï ó÷Þìá (4.1) öáßíåôáé ï óõæåýêôçò ïëïãñáöéêïý öñÜãìáôïò ìå ôï öñÜãìá óôï êÜëõììá. Ôï

ïëüãñáììá Ý÷åé ðÜ÷ïò d = 6.0µm, ìÝóï äåßêôç äéÜèëáóçò ng = 1.50 êáé åßíáé ôïðïèåôçìÝíï ðÜíù

óå êõìáôïäçãü ðïëõìåñïýò, ðÜ÷ïõò w = 0.4µm êáé äåßêôç äéÜèëáóçò nw = 1.56. Ç ðåñéï÷Þ ôïõ

êáëýììáôïò èåùñïýìå üôé áðïôåëåßôáé áðü áÝñá (nc = no = 1.0) åíþ ôï õðüóôñùìá áðü SiO2 ìå
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Ðßíáêáò 4.1: ÐáñÜìåôñïé ó÷åäßáóçò óõæåýêôç ïëïãñáöéêïý öñÜãìáôïò

ÐáñÜìåôñïò ÔéìÞ
nc 1.0
ng 1.50
nw 1.56
ns 1.4567
∆n 0.02− 0.04

d(µm) 6.0
w(µm) 0.4
L(µm) 100/200
λo(µm) 1.0
φ(deg) 10o − 90o

θc(deg) −2o

ns = 1.4567. Ç äéÜôáîç èá ðñïóïìïéùèåß ãéá ôñåéò äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò ôïõ óõíôåëåóôÞ äéáìüñöùóçò

∆n ôïõ äåßêôç äéÜèëáóçò ôïõ öñÜãìáôïò (∆n = 0.02, 0.03 & 0.04), þóôå íá åîåôáóôåß ç åðßäñáóÞ ôïõ

óôçí áðüäïóç ôçò óýæåõîçò. Åðßóçò, ç ðñïóïìïßùóç êÜèå äéÜôáîçò èá ðñáãìáôïðïéçèåß óõíáñôÞóåé

ôçò ãùíßáò êëßóçò φ ôùí ìåôþðùí öÜóçò ôïõ ïëïãñÜììáôïò ãéá íá ðñïóäéïñéóôåß ìå áêñßâåéá ç ãùíßá

blaze óôçí ïðïßá ìåãéóôïðïéåßôáé ç óýæåõîç ðñïò ôï êÜëõììá. Ïé ðáñÜìåôñïé ó÷åäßáóçò óõíïøßæïíôáé

óôïí ðßíáêá (4.1).

ÐñÝðåé íá óçìåéùèåß üôé ëüãù ôïõ ó÷åôéêÜ ìåãÜëïõ ðÜ÷ïõò ôïõ ïëïãñÜììáôïò åßíáé äõíáôü íá

åìöáíßæïíôáé ðåñéóóüôåñïé ñõèìïß ìå ìÝãéóôï óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ öñÜãìáôïò (ns < neff < ng). Óôçí

ðåñßðôùóç áõôÞ ìáò åíäéáöÝñåé ìüíï ï ñõèìüò ðïõ Ý÷åé ìÝãéóôï óôïí êõìáôïäçãü (ng< neff < nw).

ÔÝëïò, ç ðåñßïäïò Λ õðïëïãßæåôáé áðü ôçí Λx ìå ôç âïÞèåéá ôçò ó÷Ýóçò :

Λ = Λx sinφ (4.2)

4.2.1 TE ðüëùóç

Óôçí ðåñßðôùóç ôçò TE ðüëùóçò ç ëýóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò éäéïôéìþí äßíåé ðÝíôå ñõèìïýò (TE0 −
TE4) áðü ôïõò ïðïßïõò ï TE4 åßíáé åêåßíïò ðïõ áíôéóôïé÷åß óå ìÝãéóôï óôïí êõìáôïäçãü, ìå ôéìÞ

ðïõ åßíáé ßäéá óå êÜèå ðåñßðôùóç, áöïý ôï ∆n äåí õðåéóÝñ÷åôáé óôïí õðïëïãéóìü, êáé åßíáé ßóç

ìå βo = 9.455851µm−1 (neff = 1.504945). ÅðïìÝíùò, áðü ôçí (4.1) ðñïêýðôåé Λx = 0.649µm,

åðßóçò óôáèåñü ãéá üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò ó÷åäßáóçò. Ç ðåñßïäïò Λ èá ìåôáâÜëëåôáé óõíáñôÞóåé ôçò
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ãùíßáò φ óýìöùíá ìå ôç ó÷Ýóç (4.2). ×ñçóéìïðïéþíôáò ôéò ðáñáìÝôñïõò ó÷åäßáóçò ðïõ ïñßóôçêáí

ðáñáðÜíù, ôçí ðåñßïäï Λx ùò ìåôáâëçôÝò åéóüäïõ áëëÜ êáé ôï βo ùò óçìåßï åêêßíçóçò óôçí RCWA

- LM, ðñïóïìïéþíïõìå ôéò äéáôÜîåéò óõíáñôÞóåé ôçò ãùíßáò φ. Ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò ðñïóïìïßùóçò

ðáñïõóéÜæïíôáé óôï ó÷Þìá (4.2).
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Ó÷Þìá 4.2: ÁðïôåëÝóìáôá óõæåýêôç ïëïãñáöéêïý öñÜãìáôïò ãéá TE ðüëùóç (L = 200µm)

¼ðùò åýêïëá ðñïêýðôåé áðü ôçí ðïéïôéêÞ åîÝôáóç ôùí äéáãñáììÜôùí áõôþí, ç áðüäïóç ôçò

äéÜôáîçò ùò óõæåýêôç ðáñïõóéÜæåé ìéá Ýíôïíç óõìðåñéöïñÜ óõíôïíéóìïý. ÓõãêåêñéìÝíá, ôï ðñáãìáôéêü

ìÝñïò β ôçò óôáèåñÜ äéÜäïóçò "ôáëáíôþíåôáé" ãýñù áðü ôçí ïñéæüíôéá åõèåßá ðïõ áíôéóôïé÷åß óôç ëýóç

βo ôïõ ìç äéáôáñáãìÝíïõ óõóôÞìáôïò. Ï óõíôåëåóôÞò óýæåõîçò α, äçëáäÞ ôï öáíôáóôéêü ìÝñïò ôçò

ìéãáäéêÞò óôáèåñÜò äéÜäïóçò ôïõ äéáññÝïíôïò ñõèìïý, áõîÜíåé áðüôïìá ìå ôç ãùíßá êëßóçò φ ãéá íá

áðïêôÞóåé ìÝãéóôï óôçí ôéìÞ ôçò ãùíßáò ãéá ôçí ïðïßá ìåãéóôïðïéåßôáé ç áëëçëåðßäñáóç ôïõ ñõèìïý
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ìå ôï öñÜãìá. ÁìÝóùò ìåôÜ êáé êáèþò ç ãùíßá óõíå÷ßæåé íá áõîÜíåé, ôåßíïíôáò ðñïò ôçí φ = 90o

(ìÝôùðá öÜóçò ó÷åäüí êáôáêüñõöá), ï óõíôåëåóôÞò ìåéþíåôáé êáé ðÜëé áðüôïìá ìÝ÷ñé ðñáêôéêÜ íá

ìçäåíéóôåß. Áí ìÜëéóôá åîåôÜóïõìå ôç óõíäõáóìÝíç óõìðåñéöïñÜ ôùí β êáé α, ùò ôïõ ðñáãìáôéêïý êáé

öáíôáóôéêïý áíôßóôïé÷á üñïõ ôçò ìéãáäéêÞò óôáèåñÜò äéÜäïóçò, ôüôå èá äéáðéóôþóïõìå üôé ðáñïõóéÜæåé

Ýíôïíç áíáëïãßá ìå åêåßíç åíüò ìÝóïõ áðïññüöçóçò (ãåíéêüôåñá åíüò ôáëáíôùôÞ) ðïõ ðåñéãñÜöåôáé

áðü ó÷åôéêÞ åðéôñåðôüôçôá χ̃(ω) = χ′(ω) − jχ′′(ω) êáé ôï ïðïßï óõíôïíßæåôáé (ìÝãéóôç áðïññüöçóç)

üôáí χ′(ωo) = 0 & χ′′(ωo) = max ìå ôáõôü÷ñïíï Üëìá öÜóçò ôçò óõíÜñôçóçò áðüêñéóçò ôïõ êáôÜ π.

Óõíåðþò, üðùò óôï ìÝóï áðïññüöçóçò óôç óõ÷íüôçôá óõíôïíéóìïý ìåãéóôïðïéåßôáé ç áëëçëåðßäñáóç

(éóïäýíáìá ç óýæåõîç) ìåôáîý ôçò åîùôåñéêÞò ðçãÞò åíÝñãåéáò êáé ôïõ ìÝóïõ , Ýôóé êáé óôï ïëïãñáöéêü

öñÜãìá óôç ãùíßá óõíôïíéóìïý ìåãéóôïðïéåßôáé ç áëëçëåðßäñáóç ôïõ äéáññÝïíôïò ñõèìïý ìå ôï öñÜãìá,

Üñá êáô'åðÝêôáóç êáé ç óýæåõîç éó÷ýïò ðñïò ôéò ôÜîåéò ðåñßèëáóçò. ÅéäéêÜ óôçí ðåñßðôùóç ôïõ

ïëïãñáöéêïý öñÜãìáôïò, ü üñïò ðïõ ìçäåíßæåôáé óôï óõíôïíéóìü åßíáé ç äéáôáñá÷Þ ∆β = β − βo

ìå ôáõôü÷ñïíç áëëáãÞ ðñïóÞìïõ ðïõ ìåôáöñÜæåôáé óå Üëìá öÜóçò êáôÜ π ôçò óõíÜñôçóçò áðüêñéóçò,

ð.÷. ôïõ ìéãáäéêïý óõíôåëåóôÞ ìåôÜäïóçò ðñþôçò ôÜîçò óôï êÜëõììá T̃c1. Ôï ÷áñáêôçñéóôéêü áõôü

öáéíüìåíï óôç óõìðåñéöïñÜ ôùí ïëïãñáöéêþí öñáãìÜôùí åß÷å Þäç áðü ðáëéÜ åðéóçìáíèåß áðü ôïõò

Neviere et al., ïé ïðïßïé åß÷áí ðñïóåããßóåé ôï óõíôïíéóìü áõôü ìå Lorentzian êáôáíïìÞ.42

Ç êáôåõèõíôéêüôçôá ηc áõîÜíåé ìå ôç ãùíßá φ ãéá íá öôÜóåé ôç ìÝãéóôç ôéìÞ ôçò, ôçò ôÜîçò ôïõ 99%,

êáé êáôüðéí ðÜëé íá ìåéùèåß. Ùóôüóï, ç ìåãéóôïðïßçóç ôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò äå ãßíåôáé óôçí ßäéá ãùíßá

ìå ôï óõíôåëåóôÞ óýæåõîçò, áëëÜ óå åëáöñþò ìåãáëýôåñç, ãýñù óôéò 57o. Ãåíéêüôåñá, ç êáìðýëç ôçò

êáôåõèõíôéêüôçôáò äåí Ý÷åé ôçí ßäéá óõíôïíéóôéêÞ óõìðåñéöïñÜ êáé åßíáé ðïëõ ðéï ïìáëÞ áðü ôçí

áíôßóôïé÷ç ôïõ óõíôåëåóôÞ óýæåõîçò. Åßíáé áîéïóçìåßùôï åðßóçò üôé êáé ãéá ôéò ôñåßò ôéìÝò ôïõ ∆n ïé

êáìðýëåò ðñáêôéêÜ ôáõôßæïíôáé, ãåãïíüò ðïõ åðéâåâáéþíåé ôçí áíåîáñôçóßá ôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò áðü

ôç äéáôáñá÷Þ ôïõ äåßêôç äéÜèëáóçò ôïõ öñÜãìáôïò.

Ç áðüäïóç óýæåõîçò ðñïò ôï êÜëëõìá CEc ðñïêýðôåé ùò óõíéóôáìÝíç ôçò óõíäõáóìÝíçò åðßäñáóçò

ôïõ óõíôåëåóôÞ óýæåõîçò êáé ôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò ðñïò ôï êÜëõììá. Ðáñáôçñïýìå üôé ïõóéáóôéêÜ

åßíáé ï óõíôåëåóôÞò α ðïõ äéáìïñöþíåé ôçí êáìðýëç ôçò áðüäïóçò äßíïíôáò ôçò ôçí ßäéá óõìðåñéöïñÜ

óõíôïíéóìïý. Ôá ìÝãéóôá ôçò êáìðýëçò ôïõ CEc åìöáíßæïíôáé óôéò ßäéåò ãùíßåò ìå ôá áíôßóôïé÷á

ôçò êáìðýëçò ôïõ α. Ç áýîçóç ôïõ ∆n áõîÜíåé ôá ìÝãéóôá, åðéäñþíôáò óôçí Ýíôáóç ìå ôçí ïðïßá

áëëçëåðéäñÜ ï ñõèìüò ìå ôï öñÜãìá. Ç ìÝãéóôç áðüäïóç ðïõ åðéôõã÷Üíåôáé ãéá ∆n = 0.04 åßíáé

84.79% ãéá óõæåýêôç ìÞêïõò L = 100µm êáé 93.58% ãéá ìÞêïò L = 200µm. Ïé ôéìÝò âÝëôéóôçò
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áðüäïóçò ãéá êÜèå ðåñßðôùóç äßíïíôáé óôïí ðßíáêá (4.2). ÔÝëïò, óôï ó÷Þìá (4.3) öáßíåôáé ç êáôáíïìÞ

ôïõ êáíïíéêïðïéçìÝíïõ ðåäßïõ ôüóï ôïõ êõìáôïäçãïýìåíïõ ñõèìïý áðïõóßá äéáôáñá÷Þò üóï êáé ôïõ

äéáññÝïíôïò ðáñïõóßá ôïõ öñÜãìáôïò. ×áñáêôçñéóôéêÞ åßíáé óôç äåýôåñç ðåñßðôùóç ç ó÷åôéêÞ äéáöïñÜ

ìåôáîý ôçò äéáññïÞò óôï êÜëõììá êáé óôï õðüóôñùìá.

Ðßíáêáò 4.2: ÐáñÜìåôñïé âÝëôéóôçò áðüäïóçò óõæåýêôç ïëïãñáöéêïý öñÜãìáôïò ãéá TE ðüëùóç

∆n φ(deg) Λx(µm) β(µm−1) α(µm−1) ηc(%) CEc(%)

L = 100µm L = 200µm

0.02 45.7 0.649 9.455837 0.002779 95.17 40.59 63.86

0.03 45.5 0.649 9.456065 0.006291 94.62 67.73 86.98

0.04 45.4 0.649 9.456052 0.011329 94.60 84.79 93.58
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Ó÷Þìá 4.3: ÊáôáíïìÞ êáíïíéêïðïéçìÝíïõ ðåäßïõ (Re{Ey}) ãéá TE ðüëùóç ðáñïõóßá êáé ìç

öñÜãìáôïò (∆n = 0.02, φ = 45.7o)

76



4.2.2 TM ðüëùóç

Óôçí ðåñßðôùóç ôçò TM ðüëùóçò ç ëýóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò éäéïôéìþí äßíåé åðßóçò ðÝíôå éäéïôéìÝò.

Ï TM4 ðïõ ìáò åíäéáöÝñåé Ý÷åé βo = 9.4453µm−1 (neff = 1.503266). ÅðïìÝíùò, áðü ôçí (4.1)

ðñïêýðôåé Λx = 0.650µm. Ç ðåñßïäïò Λ èá ìåôáâÜëëåôáé êáé ðÜëé óõíáñôÞóåé ôçò ãùíßáò φ óýìöùíá

ìå ôç ó÷Ýóç (4.2). Ìå âÜóç ôéò ôéìÝò áõôÝò ùò óçìåßï åêêßíçóçò åêôåëïýìå ôçí ßäéá áêïëïõèßá

ðñïóïìïéþóåùí. Ôá áðïôåëÝóìáôá ðáñïõóéÜæïíôáé óôï ó÷Þìá (4.4).
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Ó÷Þìá 4.4: ÁðïôåëÝóìáôá óõæåýêôç ïëïãñáöéêïý öñÜãìáôïò ãéá TM ðüëùóç (L = 200µm)

Ðáñáôçñïýìå üôé ç óõìðåñéöïñÜ ôùí êáìðõëþí, ìå åîáßñåóç åêåßíçò ôïõ β, åßíáé êáé ãéá TM

ðüëùóç ðïéïôéêÜ ßäéá ìå ôçí áíôßóôïé÷ç ãéá TE ðüëùóç. Åêåß üìùò ðïõ Ýãêåéôáé ç óçìáíôéêÞ äéáöïñÜ

ìåôáîý ôùí äýï ðåñéðôþóåùí êáé ðïõ äéáöïñïðïéåß ñéæéêÜ ôç ëåéôïõñãßá ôçò äéÜôáîçò ãéá ôéò äýï

ðïëþóåéò åßíáé óôçí ðïóïôéêÞ óõìðåñéöïñÜ. Ôüóï ï óõíôåëåóôÞò óýæåõîçò α üóï êáé ç áðüäïóç
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óýæåõîçò CEc åßíáé óôçí TM ðüëùóç ó÷åäüí äýï ôÜîåéò ìåãÝèïõò êÜôù áðü ôá áíôßóôïé÷á ìåãÝèç

ôçò TE ðüëùóçò. Ç ìÝãéóôç áðüäïóç óýæåõîçò ðïõ åðéôõã÷Üíåôáé ãéá ∆n = 0.04 åßíáé 1.49% ãéá

L = 100µm êáé 2.96% ãéá L = 200µm. Ôá ó÷åôéêÜ ìåãÝèç ðáñïõóéÜæïíôáé óôïí ðßíáêá (4.3).

ÏõóéáóôéêÜ ç óõíïëéêÞ áðüäïóç ôçò äéÜôáîçò ôïõ ïëïãñáöéêïý öñÜãìáôïò óôçí ðåñßðôùóç TM

Ðßíáêáò 4.3: ÐáñÜìåôñïé âÝëôéóôçò áðüäïóçò óõæåýêôç ïëïãñáöéêïý öñÜãìáôïò ãéá TM ðüëùóç

∆n φ(deg) Λx(µm) β(µm−1) α(µm−1) ηc(%) CEc(%)

L = 100µm L = 200µm

0.02 45.7 0.650 9.444754 0.000019 95.13 0.37 0.72

0.03 45.7 0.650 9.444074 0.000044 95.13 0.84 1.66

0.04 45.7 0.650 9.443124 0.000079 95.14 1.49 2.96

ðüëùóçò ìðïñåß íá èåùñçèåß áìåëçôÝá. Ïé ôéìÝò ôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò ηc ðáñáìÝíïõí ïé ßäéåò êáé óôéò

äýï ðåñéðôþóåéò, ãåãïíüò ðïõ áðïäåéêíýåé üôé åêåßíï ðïõ áëëÜæåé äñáìáôéêÜ óôçí TM ðüëùóç åßíáé ç

Ýíôáóç ôçò áëëçëåðßäñáóçò ôïõ ñõèìïý ìå ôï öñÜãìá, ðïõ áíôéêáôïðôñßæåôáé óôïí óõíôåëåóôÞ óýæåõîçò

α êáé êáô'åðÝêôáóç óôçí áðüäïóç óýæåõîçò CEc. Ç óõìðåñéöïñÜ åîÜñôçóçò ôçò ëåéôïõñãßáò ôïõ

óõæåýêôç áðü ôçí ðüëùóç (polarization dependence) ðïõ Ý÷åé áðïäåé÷èåß êáé èåùñçôéêÜ2 åìöáíßæåôáé

ãéá Ýíá åýñïò ãùíéþí åîüäïõ ãýñù áðü ôçí êáôáêüñõöï. Ãéá ôçí Üñóç áõôïý ôïõ ðåñéïñéóìïý êáé

ëåéôïõñãßá ôçò äéÜôáîçò áíåîÜñôçôç áðü ôçí ðüëùóç (polarization independence) ðñÝðåé íá áõîçèåß ç

ãùíßá ðÝñáí ôùí ∼ 30o áðü ôçí êáôáêüñõöï. ÐáñáðÝìðïõìå ó÷åôéêÜ óôéò äçìïóéåýóåéò ôùí Villalaz

et al.7

4.3 Óõæåýêôçò öñÜãìáôïò êåêëéìÝíçò åðéöáíåéáêÞò ÷Üñáîçò

Óôï ó÷Þìá (4.5) öáßíåôáé ï óõæåýêôçò öñÜãìáôïò êåêëéìÝíçò åðéöáíåéáêÞò ÷Üñáîçò. Ôá ìåãÝèç ùò ðñïò

ôï âáóéêü óêåëåôü ôçò äéÜôáîçò (êõìáôïäçãüò, õðüóôñùìá, êÜëõììá) Ý÷ïõí äéáôçñçèåß óôáèåñÜ. Ùò

ðñïò ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ìåãÝèç ôïõ öñÜãìáôïò, ãéá ôï ìåí ðÜ÷ïò (êáôáêüñõöï) èá ÷ñçóéìïðïéçèïýí

ôñåéò ôéìÝò, d = 0.1, 0.2 & 0.3µm, ãéá ôï äå filling factor ðÝíôåò ôéìÝò, F = 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 & 0.7.

Äéáôçñþíôáò Ýíá áðü ôá äýï áõôÜ ìåãÝèç óôáèåñü êáé ìåôáâÜëëïíôáò ôï Üëëï èá äéáðéóôþóïõìå ôçí
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Ó÷Þìá 4.5: Óõæåýêôçò êåêëéìÝíçò åðéöáíåéáêÞò ÷Üñáîçò

åðßäñáóÞ ôïõ óôçí áðüäïóç ôçò äéÜôáîçò. ¼óï ãéá ôç ãùíßáò êëßóçò φ, áõôÞ ìåôáâÜëëåôáé óå êÜèå

ðåñßðôùóç óôï åýñïò ôéìþí 0−70o þóôå íá ðñïóäéïñéóôåß ìå áêñßâåéá ç âÝëôéóôç ôéìÞ ôçò (blaze angle).

Ïé ôéìÝò ó÷åäßáóçò ôçò äéÜôáîçò óõíïøßæïíôáé óôïí ðßíáêá (4.4).

Ðßíáêáò 4.4: ÐáñÜìåôñïé ó÷åäßáóçò óõæåýêôç öñÜãìáôïò êåêëéìÝíçò åðéöáíåéáêÞò ÷Üñáîçò

ÐáñÜìåôñïò ÔéìÞ
nc 1.0
nw 1.56
ns 1.4567

d(µm) 0.1− 0.3
w(µm) 0.4
L(µm) 50/100
λo(µm) 1.0

F 0.3− 0.7
φ(deg) 0− 70o

θc(deg) −2o
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4.3.1 TE ðüëùóç

Áñ÷éêÜ, äéáôçñþíôáò ôï êáôáêüñõöï âÜèïò ôïõ öñÜãìáôïò óôáèåñü êáé ßóï ìå d = 0.2µm ìåôáâÜëëïõìå

ôï filling factor óôï åýñïò ôéìþí 0.3− 0.7. Ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí ðñïóïìïéþóåùí ðáñïõóéÜæïíôáé óôï

ó÷Þìá (4.6).
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Ó÷Þìá 4.6: ÁðïôåëÝóìáôá óõæåýêôç êåêëéìÝíçò ÷Üñáîçò ãéá d = 0.2µm êáé TE ðüëùóç (L = 100µm)

Ç óôáèåñÜ äéÜäïóçò β áõîÜíåôáé ìå ôï F , áöïý êÜèå öïñÜ ðñïóôßèåôáé óôç äéÜôáîç ìåãáëýôåñï

ðïóïóôü õëéêïý õøçëïý äåßêôç äéÜèëáóçò (nw = 1.56), ìåôáôïðßæïíôáò Ýôóé õøçëüôåñá êáé ôïí åíåñãü

äåßêôç neff ôïõ äéáññÝïíôïò ñõèìïý. Ï óõíôåëåóôÞò óýæåõîçò α îåêéíÜåé óå êÜèå ðåñßðôùóç áðü ôç

ìÝãéóôç ôéìÞ ôïõ ãéá ãùíßá êëßóçò φ = 0o, üôáí äçëáäÞ ôï öñÜãìá åßíáé ïñèïãùíéêü, ðáñáìÝíïíôáò

ó÷åäüí óôáèåñüò ãéá Ýíá åýñïò ãùíéþí (∼ 40o) ðñéí áñ÷ßóåé íá ìåéþíåôáé óçìáíôéêÜ ðëçóéÜæïíôáò

ôéò 70o. Ç êáìðýëç ðïõ âñßóêåôáé øçëüôåñá åßíáé åêåßíç ãéá F = 0.5 ìå ôéò F = 0.4 & 0.6 íá

êéíïýíôáé ëßãï ÷áìçëüôåñá. Óõíåðþò, ç áëëçëåðßäñáóç ôïõ ñõèìïý ìå ôï öñÜãìá åßíáé åíôïíüôåñç
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óôçí ðåñßðôùóç ó÷åäüí ôåôñáãùíéêïý öñÜãìáôïò (F = 0.5,φ ' 0o). Óôéò áêñáßåò ôéìÝò F = 0.3 & 0.7

ç áëëçëåðßäñáóç ìåéþíåôáé óçìáíôéêÜ.

Ç êáôåõèõíôéêüôçôá ðñïò ôï êÜëõììá ηc åßíáé áýîïõóá óõíÜñôçóç ôçò ãùíßáò êëßóçò ãéá üëï ó÷åäüí

ôï åýñïò ôùí ôéìþí ôçò (< 68o). Óå ìåãáëýôåñåò ãùíßåò êáé áöïý Ý÷åé öèÜóåé óôï ìÝãéóôï ôçò ôÜîçò ôïõ

99% áñ÷ßæåé íá ìåéþíåôáé áëëÜ ïýôùò Þ Üëëùò ôÝôïéåò ôéìÝò ãùíéþí åßíáé äýóêïëá õëïðïéÞóéìåò óôçí

ðñÜîç. Ãéá äåäïìÝíç ãùíßá ç áýîçóç ôïõ ηc ìå ôï F åßíáé ó÷åôéêÜ ìéêñÞ. Ãéá φ = 0o üëåò ïé êáìðýëåò

óõìðßðôïõí óå ηc ∼ 50%, äçëáäÞ óå ïñèïãùíéêü öñÜãìá ç éó÷ýò éóïêáôáíÝìåôáé óå õðüóôñùìá êáé

êÜëõììá, üðùò êáé áíáìÝíáìå.

Ç áðüäïóç óýæåõîçò ðñïò ôï êÜëõììá CEc áõîÜíåôáé ïìáëÜ ìå ôç ãùíßá ãéá íá öèÜóåé óôç ìÝãéóôç

ôéìÞ ôçò ãýñù áðü ôéò 50o êáé óôç óõíÝ÷åéá ìåéþíåôáé áðüôïìá. Ç ó÷åôéêÞ "áóõìöùíßá" ìåôáîý ôïõ

óõíôåëåóôÞ α êáé ôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò ηc, õðü ôçí Ýííïéá üôé ïé ìÝãéóôåò ôéìÝò ôïõò äåí åìöáíßæïíôáé

óôçí ßäéá ðåñéï÷Þ ãùíéþí, Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá íá ðåñéïñßæåôáé êáé ç ìÝãéóôç áðüäïóç CEc. Ôç âÝëôéóôç

óõìðåñéöïñÜ ðáñïõóéÜæïõí ïé êáìðýëåò F = 0.5 & 0.6 ìå áðïäüóåéò ðïõ öèÜíïõí ðåñßðïõ ôï 50%

ãéá öñÜãìá ìÞêïõò L = 100µm. Ïé ôéìÝò âÝëôéóôçò áðüäïóçò ãéá êÜèå ðåñßðôùóç ó÷åäßáóçò äßíïíôáé

óôïí ðßíáêá (4.5).

Ðßíáêáò 4.5: ÐáñÜìåôñïé âÝëôéóôçò áðüäïóçò óõæåýêôç öñÜãìáôïò êåêëéìÝíçò åðéöáíåéáêÞò ÷Üñáîçò

ãéá TE ðüëùóç êáé d = 0.2µm

F φ(deg) Λ(µm) β(µm−1) α(µm−1) ηc(%) CEc(%)

L = 50µm L = 100µm

0.3 34.5 0.666 9.215828 0.003430 62.90 18.26 31.22

0.4 43.5 0.665 9.224565 0.004290 72.77 25.38 41.91

0.5 49.5 0.664 9.236488 0.004483 82.27 29.72 48.71

0.6 52.5 0.663 9.251891 0.004245 88.28 30.54 50.51

0.7 53.5 0.662 9.270851 0.003494 91.10 26.87 45.81

Äéáôçñþíôáò ôþñá ôï filling factor óôáèåñü êáé ßóï ìå F = 0.5 ìåôáâÜëëïõìå ôï âÜèïò ÷Üñáîçò

óôï äéÜóôçìá d = 0.1− 0.3µm. Ôá áðïôåëÝóìáôá ðáñïõóéÜæïíôáé óôï ó÷Þìá (4.7).
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Ó÷Þìá 4.7: ÁðïôåëÝóìáôá óõæåýêôç êåêëéìÝíçò ÷Üñáîçò ãéá F = 0.5 êáé TE ðüëùóç (L = 100µm)

Ç áýîçóç ôïõ âÜèïõò d ïäçãåß óå ìåãáëýôåñï β áöïý ç áýîçóç ôïõ ðÜ÷ïõò ôïõ óõíäõáóìïý ôùí

óôñùìÜôùí êõìáôïäçãïý - öñÜãìáôïò "óðñþ÷íåé" ôï èåìåëéþäç ñõèìü óå õøçëüôåñï åíåñãü äåßêôç

neff . Ï óõíôåëåóôÞò óýæåõîçò α ðáñïõóéÜæåé ôçí ßäéá óõìðåñéöïñÜ ìå ôç ãùíßá üðùò êáé óôçí

ðåñßðôùóç ôïõ ìåôáâëçôïý F åíþ áõîÜíåé ìå ôï d, áöïý üëï êáé ìåãáëýôåñï ìÝñïò ôçò áðïóâåíüìåíçò

ïõñÜò ôïõ ñõèìïý áëëçëåðéäñÜ ìå ôï öñÜãìá. Ùóôüóï, êáèþò ìåôÜ áðü êÜðïéá åãêÜñóéá (transverse)

áðüóôáóç ï ñõèìüò Ý÷åé åîáóèåíßóåé óçìáíôéêÜ êáé ìåôáöÝñåé ïõóéáóôéêÜ áìåëçôÝá éó÷ý óôï åðßðåäï

áõôü, åßíáé áíáìåíüìåíï ç áýîçóç ôïõ d íá ðñïîåíåß üëï êáé ìéêñüôåñç áýîçóç êáé ôïõ α. ÌÜëéóôá ôï

âÜèïò ðÝñáí ôïõ ïðïßïõ ç áëëçëåðßäñáóç äåí áõîÜíåé ïõóéáóôéêÜ ïñßæåôáé ùò åíåñãü âÜèïò (effective

depth) ôïõ öñÜãìáôïò.

Ç åðßäñáóç ôïõ d óôçí êáôåõèõíôéêüôçôá ηc åßíáé ðïëý ðéï äñáóôéêÞ áðü áõôÞ ôïõ F . ÓõãêåêñéìÝíá,

ôï ηc áõîÜíåé ìå ôï d êáé åéäéêÜ ãéá äåäïìÝíç ãùíßá φ ïé áíôßóôïé÷åò ôéìÝò ôïõ ηc ìåôáôïðßæïíôáé
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õøçëüôåñá. Ãéá ìåãáëýôåñá d (0.2, 0.3µm) åðÝñ÷åôáé ìåí êïñåóìüò ùò ðñïò ôçí ôéìÞ ôïõ ìåãßóôïõ

(∼ 99%), ùóôüóï ãéá d = 0.3µm ç ìåãéóôïðïßçóç áõôÞ åìöáíßæåôáé óå ìéêñüôåñç ãùíßá (∼ 47o)

ðñïóäßäïíôáò óôçí êáìðýëç ðáñáâïëéêÞ óõìðåñéöïñÜ óå ó÷Ýóç ìå ôçí áíôßóôïé÷ç ãñáììéêÞ ãéá (d =

0.1, 0.2µm). Áîéïóçìåßùôï åßíáé åðßóçò üôé ãéá φ = 0o ïé ôéìÝò ôïõ ηc äå óõìðßðôïõí óôï 50%, ãåãïíüò

ðïõ õðïäçëþíåé üôé ãéá ïñèïãùíéêü öñÜãìá ç áýîçóç ôïõ âÜèïõò ôïõ óõíåéóöÝñåé áðü ìüíç ôçò óôç

âåëôßùóç ôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò ðñïò ôï êÜëõììá.

Ç áðüäïóç óýæåõîçò CEc áõîÜíåé üðùò åßíáé áíáìåíüìåíï ìå ôï d ùóôüóï, áí êáé ç áýîçóÞ ôçò

ðåñéïñßæåôáé ó'Ýíá âáèìü áðü ôïí êïñåóìü ôçò áëëçëåðßäñáóçò ìÝóù ôïõ α, ç åëëÜôùóç ôçò ãùíßáò

ìåãéóôïðïßçóçò ôïõ ηc, äçëáäÞ óå ðåñéï÷Þ åðéêÜëõøçò ìå ìåãáëýôåñåò ôéìÝò ôïõ α, åíéó÷ýåé óçìáíôéêÜ

ôçí áðüäïóç. ÊáôÜ êÜðïéï ôñüðï Ý÷ïõìå ïõóéáóôéêÜ Üìâëõíóç ôçò "áóõìöùíßáò" ìåôáîý α êáé ηc

ðïõ áíáöÝñèçêå ðñïçãïõìÝíùò. ¸ôóé ãéá d = 0.3µm ôï CEc öèÜíåé ôï 72% ãéá óõæåýêôç ìÞêïõò

L = 100µm. ÁíáëõôéêÜ ïé âÝëôéóôåò ôéìÝò äßíïíôáé óôïí ðßíáêá (4.6).Óôï ó÷Þìá (4.8) öáßíåôáé ç

êáôáíïìÞ ôïõ êáíïíéêïðïéçìÝíïõ çëåêôñéêïý ðåäßïõ, ðáñïõóßá êáé ìç äéáôáñá÷Þò êáé TE ðüëùóç.

Ðßíáêáò 4.6: ÐáñÜìåôñïé âÝëôéóôçò áðüäïóçò óõæåýêôç öñÜãìáôïò êåêëéìÝíçò åðéöáíåéáêÞò ÷Üñáîçò

ãéá TE ðüëùóç êáé F = 0.5

d(µm) φ(deg) Λ(µm) β(µm−1) α(µm−1) ηc(%) CEc(%)

L = 50µm L = 100µm

0.1 49.5 0.665 9.223513 0.002143 48.84 09.42 17.02

0.2 49.5 0.664 9.236488 0.004483 82.27 29.72 48.71

0.3 45.0 0.664 9.242964 0.006747 97.20 47.69 71.99

4.3.2 TM ðüëùóç

Áêïëïõèþíôáò ôçí ßäéá áêñéâþò äéáäéêáóßá êáé ãéá TM ðüëùóç ðáßñíïõìå ôá áíôßóôïé÷á áðïôåëÝóìáôá.

Êáôáñ÷Þí ãéá óôáèåñü d = 0.2µm áõôÜ öáßíïíôáé óôï ó÷Þìá (4.9).

Óå áíôßèåóç ìå ôçí TE ðüëùóç, üðïõ ç ìÝãéóôç áëëçëåðßäñáóç, äçëáäÞ ôéìÞ ôïõ óõíôåëåóôÞ α,

åìöáíßæåôáé ãéá F = 0.5 êáé ìåéþíåôáé üóï áðïêëßíïõìå áðü áõôÞ, óôçí TM ðüëùóç ôï α áõîÜíåé ìå
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Ó÷Þìá 4.8: ÊáôáíïìÞ êáíïíéêïðïéçìÝíïõ ðåäßïõ (Re{Ey}) ãéá TE ðüëùóç ðáñïõóßá êáé ìç

öñÜãìáôïò (d = 0.2µm, F = 0.6, φ = 45o)

ôï F , åðïìÝíùò ìÝãéóôç áëëçëåðßäñáóç Ý÷ïõìå ãéá F = 0.7. Ãéá äåäïìÝíï F ï óõíôåëåóôÞò α åßíáé

óôçí TM ðüëùóç ìéêñüôåñïò áð'üôé óôçí TE êáôÜ Ýíáí ðáñÜãïíôá ßóï ðåñßðïõ ìå ôñßá. Ùò ðñïò ôç

ãùíßá φ ç óõìðåñéöïñÜ ðáñáìÝíåé ßäéá, äçëáäÞ ìåãáëýôåñá α ãéá ó÷åäüí ïñèïãùíéêÜ öñÜãìáôá, áí

êáé ôï ãùíéáêü åýñïò ôéìþí ãéá ôï ïðïßï ôï α ðáñáìÝíåé ó÷åäüí óôáèåñü ìåéþíåôáé ìå ôçí áýîçóç ôïõ

F .

Ç êáìðýëç ôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò ðáñïõóéÜæåé êáé óôçí TM ðüëùóç ôçí ßäéá ìïñöÞ áëëÜ ç

åîÜñôçóÞ ôçò áðü ôï F ãßíåôáé áêüìá ìéêñüôåñç. Ïé ìÝãéóôåò ôéìÝò ôïõ ηc öèÜíïõí êáé ðÜëé ôçí

ôÜîç ôïõ 99%, óôçí ßäéá ðåñßðïõ ðåñéï÷Þ ãùíéþí (∼ 68o) üðùò êáé óôçí TE ðüëùóç.

Ç áðüäïóç óýæåõîçò CEc, êáèþò äéáìïñöþíåôáé áðü ôï α, áõîÜíåé êáé áõôÞ ìå ôï F öèÜíïíôáò

ìÝãéóôç ôéìÞ 21.34% ãéá F = 0.7 êáé ìÞêïò óõæåýêôç L = 100µm. Ç ãùíßá ìÝãéóôçò áðüäïóçò

ìåéþíåôáé ìå ôï F þóôå íá ìåôáêéíçèåß óå ðåñéï÷Þ ìå õøçëüôåñï α. ÁíáëõôéêÜ ïé ôéìÝò âÝëôéóôçò
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Ó÷Þìá 4.9: ÁðïôåëÝóìáôá óõæåýêôç êåêëéìÝíçò ÷Üñáîçò ãéá d = 0.2µm êáé TM ðüëùóç (L = 100µm)

áðüäïóçò äßíïíôáé óôïí ðßíáêá (4.7).

Ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí ðñïóïìïéþóåùí ãéá óôáèåñü F = 0.5 ðáñïõóéÜæïíôáé óôï ó÷Þìá (4.10).

¼ðùò åýêïëá ðáñáôçñïýìå, ç óõìðåñéöïñÜ ìå ìåôáâëçôü âÜèïò d ãéá TM ðüëùóç äåí ðáñïõóéÜæåé

êáìßá ðïéïôéêÞ äéáöïñïðïßçóç áðü ôçí TE, üðùò óõìâáßíåé ãéá ìåôáâëçôü F . Ïé ìïíáäéêÝò äéáöïñÝò

óôçí TM ðüëùóç óõíßóôáíôáé óôï ìéêñüôåñï ãùíéáêü åýñïò óôáèåñüôçôáò ôïõ α êáé öõóéêÜ óôçí

Ýíôáóç ôçò áëëçëåðßäñáóçò (α ìéêñüôåñï êáé ðÜëé êáôÜ ðåñßðïõ Ýíá óõíôåëåóôÞ ßóï ìå 3). Ç ìÝãéóôç

áðüäïóç óýæåõîçò åðéôõã÷Üíåôáé ãéá d = 0.3µm êáé L = 100µm êáé åßíáé ßóç ìå 23.50%. Ïé ôéìÝò

âÝëôéóôçò áðüäïóçò óõíïøßæïíôáé óôïí ðßíáêá (4.8).
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Ðßíáêáò 4.7: ÐáñÜìåôñïé âÝëôéóôçò áðüäïóçò óõæåýêôç öñÜãìáôïò êåêëéìÝíçò åðéöáíåéáêÞò ÷Üñáîçò

ãéá TM ðüëùóç êáé d = 0.2µm

F φ(deg) Λ(µm) β(µm−1) α(µm−1) ηc(%) CEc(%)

L = 50µm L = 100µm

0.3 49.0 0.670 9.161294 0.000358 77.53 02.73 05.36

0.4 44.5 0.669 9.166570 0.000734 73.89 05.23 10.09

0.5 34.0 0.669 9.174561 0.001371 64.74 08.29 15.53

0.6 27.0 0.668 9.186333 0.002039 60.06 11.08 20.11

0.7 24.5 0.667 9.202311 0.002252 58.85 11.87 21.34
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Ó÷Þìá 4.10: ÁðïôåëÝóìáôá óõæåýêôç êåêëéìÝíçò ÷Üñáîçò ãéá F = 0.5 êáé TM ðüëùóç (L = 100µm)
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Ðßíáêáò 4.8: ÐáñÜìåôñïé âÝëôéóôçò áðüäïóçò óõæåýêôç öñÜãìáôïò êåêëéìÝíçò åðéöáíåéáêÞò ÷Üñáîçò

ãéá TM ðüëùóç êáé F = 0.5

d(µm) φ(deg) Λ(µm) β(µm−1) α(µm−1) ηc(%) CEc(%)

L = 50µm L = 100µm

0.1 36.0 0.670 9.165610 0.000564 45.32 02.49 04.83

0.2 34.0 0.669 9.174561 0.001371 64.74 08.29 15.53

0.3 34.5 0.669 9.178773 0.001570 87.22 12.68 23.50

4.4 Óõæåýêôçò öñÜãìáôïò äéðëÞò åðéöáíåéáêÞò ÷Üñáîçò

Óôï ó÷Þìá (4.11) öáßíåôáé ï óõæåýêôçò öñÜãìáôïò äéðëÞò åðéöáíåéáêÞò ÷Üñáîçò. Óôéò ðåñéðôþóåéò

ó÷åäßáóçò ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå óôçí ðñïóïìïßùóç Ý÷ïõìå åðéëÝîåé êáé ãéá ôá äýï öñÜãìáôá

ïñèïãùíéêü ðñïößë, ü÷é ìüíï ãéáôß áõôü ìåãéóôïðïéåß ôçí Ýíôáóç ôçò áëëçëåðßäñáóçò (ìÝãéóôï α)

ôïõ ñõèìïý ìå ôá öñÜãìáôá áëëÜ êáé ãéáôß ç ãùíßá êëßóçò áðïôåëåß éäéáßôåñï ÷áñáêôçñéóôéêü ôïõ

óõæåýêôç öñÜãìáôïò êåêëéìÝíçò åðéöáíåéáêÞò ÷Üñáîçò ðïõ áíáëýóáìå ðñïçãïõìÝíùò, óõìâÜëëïíôáò
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Ó÷Þìá 4.11: Óõæåýêôçò öñÜãìáôïò äéðëÞò åðéöáíåéáêÞò ÷Üñáîçò
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óôçí áýîçóç ôçò êáôåõèõíôéêüôçôÜò ôïõ. Åðéäéþêïíôáò, üðùò Ý÷ïõìå Þäç áíáöÝñåé, íá áíáäåßîïõìå ôçí

åðßäñáóç ôùí éäéáßôåñùí ÷áñáêôçñéóôéêþí êÜèå äéÜôáîçò þóôå íá êáôáóôÞóïõìå ôç óýãêñéóç ìåôáîý

ôïõò ðéï Üìåóç ðñï÷ùñÞóáìå óôçí ðáñáðÜíù åðéëïãÞ. Ôá ìåãÝèç åêåßíá ôá ïðïßá áöÞíïõìå åëåýèåñá

ðñïò áõîïìåßùóç åßíáé ï filling factor F êáé ôï âÜèïò d ôïõ êÜèå öñÜãìáôïò. ¢ëëç ìßá ðáñáäï÷Þ

ôçí ïðïßá êÜíïõìå åßíáé üôé ãéá êÜèå ðåñßðôùóç ó÷åäßáóçò èåùñïýìå êáé ôá äýï öñÜãìáôá ìå ßäéåò

ðáñáìÝôñïõò F , d ôüóï ãéá ëüãïõò áñéèìçôéêÞò áðëïðïßçóçò ôçò áíÜëõóçò üóï êáé ãéáôß áíôéóôïé÷ïýí

óå ðåñéðôþóåéò ðåñéóóüôåñï ðñáêôéêÜ õëïðïéÞóéìåò. ÖõóéêÜ, ç êñßóéìç ðáñÜìåôñïò ðïõ êáèïñßæåé ôç

ëåéôïõñãßá ôçò äéÜôáîçò, óõíáñôÞóåé ôçò ïðïßáò èá ðñáãìáôïðïéçèïýí üëåò ïé ðñïóïìïéþóåéò, åßíáé ç

ó÷åôéêÞ ìåôáôüðéóç s ôùí äýï öñáãìÜôùí. ÓõíïðôéêÜ ïé ðáñÜìåôñïé ó÷åäßáóçò äßíïíôáé óôïí ðßíáêá

(4.9).

Ðßíáêáò 4.9: ÐáñÜìåôñïé ó÷åäßáóçò óõæåýêôç öñÜãìáôïò äéðëÞò åðéöáíåéáêÞò ÷Üñáîçò

ÐáñÜìåôñïò ÔéìÞ
nc 1.0
nw 1.56
ns 1.4567

d(µm) 0.1− 0.3
w(µm) 0.4
L(µm) 50/100
λo(µm) 1.0

F 0.3− 0.7
s 0− 1.0

θc(deg) −2o

4.4.1 TE ðüëùóç

Äéáôçñþíôáò ôï âÜèïò ôùí öñáãìÜôùí óôáèåñü êáé ßóï ìå d = 0.2µm ðáßñíïõìå ôéò êáìðýëåò ãéá

ôéìÝò ôïõ F = 0.3− 0.7, óõíáñôÞóåé ôçò ìåôáôüðéóçò s, ïé ïðïßåò ðáñïõóéÜæïíôáé óôï ó÷Þìá (4.12).

Ç ìåôáâïëÞ ôçò óôáèåñÜ äéÜäïóçò β ìå ôï F äåí áêïëïõèåß ôç ìïíüôïíç, áýîïõóá óõìðåñéöïñÜ,

üðùò óôçí ðåñßðôùóç ôïõ áðëïý öñÜãìáôïò. Áõôü ãéáôß áõîÜíïíôáò ôï F ðñïóôßèåôáé ìåí ðåñéóóüôåñï

õëéêü êõìáôïäçãïý ìå äåßêôç äéÜèëáóçò nw = 1.56 óôï ðÜíù öñÜãìá, üìùò ôáõôü÷ñïíá áöáéñåßôáé ßäéï

õëéêü óôï êÜôù öñÜãìá, áíôéêáèéóôïýìåíï áðü õëéêü õðïóôñþìáôïò ìå ÷áìçëüôåñï äåßêôç ns = 1.4567.

¸ôóé áíÜëïãá ìå ôçí áíáëïãßá ôùí õëéêþí ðïõ ðñïóôßèåíôáé, ðïõ êáèïñßæåôáé áðü ôï F , ï åíåñãüò
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Ó÷Þìá 4.12: ÁðïôåëÝóìáôá óõæåýêôç äéðëÞò ÷Üñáîçò ãéá d = 0.2µm êáé TE ðüëùóç (L = 100µm)

äåßêôçò neff ôïõ ðïëõåðßðåäïõ êõìáôïäçãïý (öñÜãìáôá-êõìáôïäçãïý), Üñá êáé ôï β, èá áõîÜíåôáé Þ

èá ìåéþíåôáé. Ðáñáôçñïýìå, ëïéðüí, üôé áðü F = 0.3 − 0.5, üðïõ õðåñôåñåß ôï ðñïóôéèÝìåíï õëéêü

õðïóôñþìáôïò, ôï β ðÝöôåé êáé óôç óõíÝ÷åéá áðü F = 0.5−0.7, üðïõ õðåñôåñåß ôï ðñïóôéèÝìåíï õëéêü

êõìáôïäçãïý, ôï β áõîÜíåé.

Ï óõíôåëåóôÞò óýæåõîçò α ðáñïõóéÜæåé ùò ðñïò ôï s óõìðåñéöïñÜ óõíôïíéóìïý ìå ôï ìÝãéóôï íá

åìöáíßæåôáé ãéá êÜèå F óôçí ßäéá ôéìÞ ôïõ s, ðïõ åßíáé ôï 0.5. ¼óï ãéá ôçí åîÜñôçóç áðü ôï F áõôÞ Ý÷åé

ôá ßäéá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ìå áõôÞ áðëïý öñÜãìáôïò ãéá TE ðüëùóç, äçëáäÞ ç ìÝãéóôç áëëçëåðßäñáóç

åìöáíßæåôáé ãéá F = 0.5 êáé ìåéþíåôáé üóï áðïêëßíïõìå. Ìå ìßá ðñü÷åéñç óýãêñéóç ôùí ìåãßóôùí

ôéìþí ôïõ α ìå ôéò áíôßóôïé÷åò ôïõ áðëïý ïñèïãùíéêïý (φ = 0o) öñÜãìáôïò, äéáðéóôþíïõìå üôé ãéá

êÜèå F ç ó÷Ýóç ôïõò åßíáé ðåñßðïõ 2 : 1, ãåãïíüò áíáìåíüìåíï áöïý ôþñá Ý÷ïõìå ðåñßèëáóç áðü äýï

öñÜãìáôá, Üñá ó÷åäüí äéðëáóéáóìü ôçò áëëçëåðßäñáóçò.
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Ç êáôåõèõíôéêüôçôá ηc ðáñïõóéÜæåé ó÷åäüí áìåëçôÝá åîÜñôçóç áðü ôï F , üðùò êáé óôï áðëü

öñÜãìá, ùóôüóï áîéïóçìåßùôç åßíáé óõìðåñéöïñÜ ùò ðñïò ôï s. ¼ðùò ôïíßóáìå êáé óôç èåùñßá, ï

ñüëïò ôïõ s åßíáé íá ñõèìßóåé ôç óõìâïëÞ ìåôáîý ôùí ðåñéèëþìåíùí äåóìþí áðü ôá äýï öñÜãìáôá

Ýôóé þóôå íá óõìâÜëëïõí èåôéêÜ óôï êÜëõììá êáé áñíçôéêÜ óôï õðüóôñùìá. Ç ôéìÞ áõôÞ åßíáé ðåñßðïõ

0.88 êáé ôï áíôßóôïé÷ï ìÝãéóôï ôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò êõìáßíåôáé, áíÜëïãá ìå ôï F , ìåôáîý 80− 90%.

Åßíáé üìùò ðñïöáíÝò üôé õðÜñ÷åé êáé ôéìÞ ôïõ s ðïõ áíôéóôñÝöåé ôçí êáôÜóôáóç, äçëáäÞ áñíçôéêÞ

óõìâïëÞ óôï êÜëõììá êáé èåôéêÞ óôï õðüóôñùìá, êáé áõôÞ åßíáé ∼ 0.15. Ôï áíôßóôïé÷ï åëÜ÷éóôï ôçò

êáôåõèõíôéêüôçôáò ðñïò ôï êÜëõììá åßíáé ìåôáîý 16− 20%. Óôçí ðåñéï÷Þ ôéìþí s = 0.15− 0.88 ôï ηc

åßíáé ó÷åäüí ãñáììéêÞ óõíÜñôçóç ôïõ s êáé ðñáêôéêÜ áíåîÜñôçôï ôïõ F . Åßíáé åðßóçò ÷áñáêôçñéóôéêü

üôé óôçí ôéìÞ s = 0.5, ãéá ôçí ïðïßá ìåãéóôïðïéåßôáé ôï α, ôï ηc ∼ 50%. Ôçí ßäéá ôéìÞ Ý÷åé ôï ηc êáé

üôáí ôá äýï öñÜãìáôá åßíáé ðëÞñùò åõèõãñáììéóìÝíá (s = 0).

Ç áðüäïóç óýæåõîçò CEc Ý÷åé ìéá ìïñöÞ ðïõ ìïéÜæåé áñêåôÜ ì'áõôÞ ôïõ ηc. ÐáñïõóéÜæåé åëÜ÷éóôï

óôï ßäéï ó÷åäüí óçìåßï, s = 0.15, ðïõ åßíáé ∼ 5%(L = 50µm) ãéá êÜèå F êáé ìÝãéóôï óôï s = 0.67, ç

ôéìÞ ôïõ ïðïßïõ åîáñôÜôáé ðåñéóóüôåñï áðü ôï F . Ç âÝëôéóôç áðüäïóç åðéôõã÷Üíåôáé ãéá F = 0.5 êáé

åßíáé 55.35% ãéá óõæåýêôç ìÞêïõò L = 100µm. Ç ìåôáôüðéóç ôçò ôéìÞò ôïõ s ãéá âÝëôéóôç áðüäïóç óå

ó÷Ýóç ìå ôçí ôéìÞ ìåãéóôïðïßçóçò ôïõ α ïöåßëåôáé óôç ÷áìçëÞ êáôåõèõíôéêüôçôá (∼ 50%) óôï óçìåßï

áõôü. Ç ìç åðéêÜëõøç ôùí ìåãßóôùí ôùí α êáé ηc, üðùò êáé óôçí ðåñßðôùóç ôïõ áðëïý öñÜãìáôïò,

ðåñéïñßæåé óçìáíôéêÜ ôçí áðüäïóç CEc. ÁíáëõôéêÜ ïé ôéìÝò âÝëôéóôçò áðüäïóçò äßíïíôáé óôïí ðßíáêá

(4.10).

Äéáôçñþíôáò óôáèåñü ôï filling factor êáé ßóï ìå F = 0.5 ìåôáâÜëëïõìå ôï âÜèïò ôùí äýï öñáãìÜôùí

óôï äéÜóôçìá d = 0.1− 0.3µm. Ôá áðïôåëÝóìáôá öáßíïíôáé óôï ó÷Þìá (4.13).

Ç óôáèåñÜ äéÜäïóçò β áõîÜíåé ìå ôï d áöïý áõîÜíåé ç ÷ùñçôéêüôçôá ôïõ óýíèåôïõ êõìáôïäçãïý

êáé ï èåìåëéþäçò ñõèìüò ìåôáôïðßæåôáé óå õøçëüôåñï åíåñãü äåßêôç neff . Ï óõíôåëåóôÞò óýæåõîçò

α ðáñïõóéÜæåé ôïí ßäéï ÷áñáêôÞñá óõíôïíéóìïý ãýñù áðü ôçí ôéìÞ s = 0.5. ÊáôÜ ôç ìåôáâïëÞ áðü

0.1µm óå 0.2µm ç åðßäñáóç óôï α åßíáé äñáóôéêÞ, ìå ôç ìÝãéóôç ôéìÞ ôïõ ó÷åäüí íá ôñéðëáóéÜæåôáé

êáé ôï åýñïò ôçò êáìðýëçò (FWHM) íá óôåíåýåé óçìáíôéêÜ. Ç ìåôáâïëÞ üìùò áðü 0.2µm óå 0.3µm

Ý÷åé ó÷åäüí áìåëçôÝá åðßäñáóç, ãåãïíüò ðïõ õðïäçëþíåé êïñåóìü ôçò Ýíôáóçò áëëçëåðßäñáóçò ãéá

ìåãÜëá âÜèç öñáãìÜôùí (ð.÷. ðÝñáí ôïõ åíåñãïý âÜèïõò deff ).

Ç êáôåõèõíôéêüôçôá ηc åðçñåÜæåôáé óçìáíôéêÜ áðü ôï d ìå ôç âÝëôéóôç óõìðåñéöïñÜ íá ðñïêýðôåé

90



Ðßíáêáò 4.10: ÐáñÜìåôñïé âÝëôéóôçò áðüäïóçò óõæåýêôç öñÜãìáôïò äéðëÞò åðéöáíåéáêÞò ÷Üñáîçò ãéá

TE ðüëùóç êáé d = 0.2µm

F s Λ(µm) β(µm−1) α(µm−1) ηc(%) CEc(%)

L = 50µm L = 100µm

0.3 0.67 0.658 9.323823 0.006196 66.43 30.68 47.19

0.4 0.67 0.659 9.313005 0.008438 66.27 37.77 54.01

0.5 0.67 0.660 9.306312 0.008934 66.49 39.28 55.35

0.6 0.66 0.660 9.307486 0.008102 65.60 36.42 52.62

0.7 0.64 0.659 9.315252 0.006268 63.50 29.57 45.37
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Ó÷Þìá 4.13: ÁðïôåëÝóìáôá óõæåýêôç äéðëÞò ÷Üñáîçò ãéá F = 0.5 êáé TE ðüëùóç (L = 100µm)
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ãéá d = 0.2. Ãéá d = 0.1 ôüóï ôï åëÜ÷éóôï üóï êáé ôï ìÝãéóôï ôçò êáìðýëçò ìåéþíïíôáé åíþ ãéá d = 0.3

ôï ηc ãßíåôáé ó÷åäüí áíåîÜñôçôï áðü ôï s, êõìáéíüìåíï ó'Ýíá óôåíü åýñïò ôéìþí ãýñù áðü ôï 60%.

Ç áðüäïóç óýæåõîçò CEc ðáñïõóéÜæåé, üðùò êáé ôï α óçìáíôéêÞ åîÜñôçóç ãéá ìéêñÜ d êáé

êïñåóìü üóï ôï d áõîÜíåé. ÐáñÜëëçëá, ç ôéìÞ ôïõ s ãéá âÝëôéóôç áðüäïóç ìåôáôïðßæåôáé ÷áìçëüôåñá,

ðëçóéÜæïíôáò ôï s = 0.5 (d = 0.3µm), áöïý ç êáôåõèõíôéêüôçôá êáèßóôáôáé áíåîÜñôçôç áð'áõôü êáé

ç áðüäïóç õðáãïñåýåôáé êáôÜ êýñéï ëüãï áðü ôï α. ÅðéðëÝïí, óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ç êáìðýëç ôïõ

CEc äéáðëáôýíåôáé éäéáßôåñá ãýñù áðü ôï ìÝãéóôï, ãåãïíüò ðïõ áõîÜíåé ôéò êáôáóêåõáóôéêÝò áíï÷Ýò

ùò ðñïò ôï s. Ç âÝëôéóôç áðüäïóç óýæåõîçò åðéôõã÷Üíåôáé ãéá d = 0.2µm êáé åßíáé 55.35% ãéá ìÞêïò

L = 100µm. ÁíáëõôéêÜ ïé ôéìÝò âÝëôéóôçò áðüäïóçò äßíïíôáé óôïí ðßíáêá (4.11), åíþ óôï ó÷Þìá (4.14)

öáßíåôáé ç êáôáíïìÞ ôïõ êáíïíéêïðïéçìÝíïõ ðåäßïõ ãéá TE ðüëùóç, ðáñïõóßá êáé ìç öñÜãìáôïò.

Ðßíáêáò 4.11: ÐáñÜìåôñïé âÝëôéóôçò áðüäïóçò óõæåýêôç öñÜãìáôïò äéðëÞò åðéöáíåéáêÞò ÷Üñáîçò ãéá

TE ðüëùóç êáé F = 0.5

d(µm) s Λ(µm) β(µm−1) α(µm−1) ηc(%) CEc(%)

L = 50µm L = 100µm

0.1 0.74 0.663 9.262687 0.002851 78.18 19.40 33.98

0.2 0.67 0.660 9.306312 0.008934 66.49 39.28 55.35

0.3 0.52 0.658 9.333581 0.011777 59.57 41.22 53.92

4.4.2 TM ðüëùóç

Áêïëïõèþíôáò ôçí ßäéá äéáäéêáóßá ãéá TM ðüëùóç, ðñþôá ãéá óôáèåñü d = 0.2µm ðáßñíïõìå ôá

áðïôåëÝóìáôá ðïõ öáßíïíôáé óôï ó÷Þìá (4.15).

Ç óôáèåñÜ äéÜäïóçò β äåí ðáñïõóéÜæåé áîéïóçìåßùôç áëëáãÞ êáé ç ìåôáâïëÞ ôçò ìå ôï F áêïëïõèåß

ôçí ßäéá ëïãéêÞ üðùò êáé óôçí TE ðüëùóç. Ï óõíôåëåóôÞò óýæåõîçò α ùóôüóï äåí Ý÷åé ôçí ßäéá ìïñöÞ

óõíôïíéóìïý üðùò óôçí TE ðüëùóç. ÅéäéêÜ ãéá ìéêñÝò ôéìÝò ôïõ F (0.3− 0.5) ïé äéáêõìÜíóåéò ôïõ α

óõíáñôÞóåé ôïõ s åßíáé ìéêñÝò êáé áõîÜíïõí ãéá ìåãáëýôåñá F (0.6−0.7), ìå ôéò äýï ôåëåõôáßåò ôéìÝò ôïõ

F íá äßíïõí ó÷åäüí ßäéá êáìðýëç ãéá ôï α (êïñåóìüò). Êáé åäþ åìöáíßæåôáé ç ßäéá óõìðåñéöïñÜ ãéá
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Ó÷Þìá 4.14: ÊáôáíïìÞ êáíïíéêïðïéçìÝíïõ ðåäßïõ (Re{Ey}) ãéá TE ðüëùóç ðáñïõóßá êáé ìç

öñÜãìáôïò (d = 0.2µm, F = 0.5, s = 0.67)
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Ó÷Þìá 4.15: ÁðïôåëÝóìáôá óõæåýêôç äéðëÞò ÷Üñáîçò ãéá d = 0.2µm êáé TM ðüëùóç (L = 100µm)

TM ðüëùóç üðùò êáé óôçí ðåñßðôùóç áðëïý öñÜãìáôïò, ç Ýíôáóç ôçò áëëçëåðßäñáóçò åßíáé áýîïõóá

óõíÜñôçóç ôïõ F . ÐÜíôùò êáé óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ïé ôéìÝò ôïõ α åßíáé ðåñßðïõ ôñåßò öïñÝò êÜôù

áðü ôéò áíôßóôïé÷åò ãéá TE ðüëùóç. Åßíáé åðßóçò ÷áñáêôçñéóôéêü üôé ïé êáìðýëåò F = 0.6 − 0.7

ðáñïõóéÜæïõí ó÷åäüí áíåóôñáììÝíç óõìðåñéöïñÜ óå ó÷Ýóç ôçí áíôßóôïé÷ç ãéá TE ðüëùóç, ìå ôï

óçìåßï s = 0.5 íá áíôéóôïé÷åß óôï åëÜ÷éóôï ôïõ α êáé ôá äýï ìÝãéóôá óõììåôñéêÜ åêáôÝñùèåí (s =

0.2 & 0.8).

Ç êáôåõèõíôéêüôçôá ηc ðáñïõóéÜæåé áíÜëïãç óõìðåñéöïñÜ ìå ôçí TE ðüëùóç ìå êÜðïéåò ùóôüóï

âáóéêÝò äéáöïñÝò. Ðñþôïí, ïé èÝóåéò ìåãßóôùí - åëá÷ßóôùí Ý÷ïõí åíáëëá÷èåß, ìå ôá ìÝãéóôá íá

åìöáíßæïíôáé óôéò ÷áìÞëïôåñåò ôéìÝò ôïõ s (∼ 0.25) êáé ôá åëÜ÷éóôá óôéò õøçëüôåñåò (∼ 0.75). Ïé
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ìÝãéóôåò ôéìÝò ôïõ ηc åßíáé éäéáßôåñá ÷áìçëÝò (∼ 55%) êáé ðñáêôéêÜ áíåîÜñôçôåò áðü ôï F . Ïé

åëÜ÷éóôåò âñßóêïíôáé ðåñßðïõ óôï 42% êáé âåëôéþíïíôáé åëÜ÷éóôá ìÝ÷ñé ôï 48% ìå áýîçóç ôïõ F

óôï 0.7. Óõíåðþò ìðïñïýìå íá ðïýìå üôé óôçí TM ðüëùóç ç éó÷ýò ó÷åäüí éóïêáôáíÝìåôáé ìåôáîý

õðïóôñþìáôïò êáé êáëýììáôïò, ÷ùñßò íá ìðïñåß íá âåëôéùèåß ìå áëëáãÞ ôïõ F .

Ç áðüäïóç óýæåõîçò CEc Ý÷åé åéêüíá ðáñüìïéá ìå áõôÞ ôïõ α, ìå ðïëý ìéêñÝò äéáêõìÜíóåéò ãéá

F = 0.3−0.5 êáé åëáöñþò ìåãáëýôåñåò ãéá F = 0.6−0.7. Åßíáé ÷áñáêôçñéóôéêü üôé ãéá ôéò ôåëåõôáßåò

áõôÝò ôéìÝò ôïõ F ôï ðñþôï ìÝãéóôï (s = 0.2) ôïõ α âñßóêåôáé óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ ìåãßóôïõ ôïõ ηc,

äéáìïñöþíïíôáò Ýôóé ôï ìÝãéóôï ôïõ CEc. Áíôßèåôá, ôï äåýôåñï ìÝãéóôï (s = 0.8) ôïõ α ôáõôßæåôáé ìå

ôï åëÜ÷éóôï ôïõ ηc êáé åîïõäåôåñþíåôáé. Ç ìÝãéóôç áðüäïóç CEc åðéôõã÷Üíåôáé ãéá F = 0.7 êáé åßíáé

23.61% ãéá ìÞêïò L = 100µm. ÁíáëõôéêÜ ïé ôéìÝò âÝëôéóôçò áðüäïóçò äßíïíôáé óôïí ðßíáêá (4.12).

Ðßíáêáò 4.12: ÐáñÜìåôñïé âÝëôéóôçò áðüäïóçò óõæåýêôç öñÜãìáôïò äéðëÞò åðéöáíåéáêÞò ÷Üñáîçò ãéá

TM ðüëùóç êáé d = 0.2µm

F s Λ(µm) β(µm−1) α(µm−1) ηc(%) CEc(%)

L = 50µm L = 100µm

0.3 0.04 0.663 9.253401 0.000941 49.77 04.47 08.54

0.4 0.05 0.664 9.245833 0.001691 50.73 07.89 14.56

0.5 0.09 0.664 9.241045 0.002384 52.03 11.03 19.73

0.6 0.19 0.664 9.241130 0.002874 53.64 13.40 23.45

0.7 0.21 0.664 9.245521 0.002911 53.50 13.51 23.61

Äéáôçñþíôáò óôáèåñü ôï F êáé ßóï ìå 0.5 ðáßñíïõìå ôá áðïôåëÝóìáôá ãéá TM ðüëùóç ìå ìåôáâëçôü

d, ôá ïðïßá öáßíïíôáé óôï ó÷Þìá (4.16).

Áðüëõôá áíáìåíüìåíç ç óõìðåñéöïñÜ ôçò óôáèåñÜò äéÜäïóçò β. Ï óõíôåëåóôÞò óýæåõîçò α

ðáñïõóéÜæåé óçìáíôéêÞ âåëôßùóç ãéá ìåôáâïëÞ ôïõ d áðü 0.1µm óå 0.2µm, üìùò ó÷åäüí áìåëçôÝá

ãéá ìåôáâïëÞ óôá 0.3µm, ãåãïíüò ðïõ õðïäçëþíåé êáé ðÜëé ôïí êïñåóìü ôçò áëëçëåðßäñáóçò, üðùò

ðáñáôçñÞèçêå êáé óôçí TE ðüëùóç.

Ç êáôåõèõíôéêüôçôá ηc ãéá d = 0.1µm äåí îåðåñíÜ êáí ôï 50%, äçëáäÞ ðåñéóóüôåñç éó÷ýò
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Ó÷Þìá 4.16: ÁðïôåëÝóìáôá óõæåýêôç äéðëÞò ÷Üñáîçò ãéá F = 0.5 êáé TM ðüëùóç (L = 100µm)

êáôåõèýíåôáé ðñïò ôï õðüóôñùìá. Ç áýîçóç óôï d = 0.2µm åîéóïññïðåß ôçí êáôÜóôáóç ìåôáôïðßæïíôáò

ôçí êáìðýëç êáôáêüñõöá ãýñù áðü ôï 50%. Óôï d = 0.3µm ç ìïñöÞ ôçò êáìðýëçò áíôéóôñÝöåôáé,

ðñïóåããßæïíôáò áõôÞ ðïõ áíôéóôïé÷åß óå TE ðüëùóç, üìùò êáé ðÜëé ç ôéìÞ ôïõ ηc äåí áõîÜíåé óçìáíôéêÜ

(∼ 58%).

Óôç ìåôáâïëÞ ôçò áðüäïóçò óýæåõîçò CEc ìå ôï d åßíáé êáé ðÜëé åìöáíÞò ï êïñåóìüò ãéá 0.3µm,

üðùò äéáìïñöþíåôáé áðü ôï α, åíþ ç áíáóôñïöÞ ôçò êáìðýëçò ôïõ ηc, ðïõ áíáöÝñèçêå ðáñáðÜíù,

åðçñåÜæåé ìïíÜ÷á ôç èÝóç s ôïõ åëá÷ßóôïõ ôçò áðüäïóçò. Ç ìÝãéóôç áðüäïóç ðïõ åðéôõã÷Üíåôáé åßíáé

22.34% ãéá d = 0.3µm êáé L = 100µm. ÁíáëõôéêÜ ïé ôéìÝò âÝëôéóôçò áðüäïóçò óôïí ðßíáêá (4.13).
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Ðßíáêáò 4.13: ÐáñÜìåôñïé âÝëôéóôçò áðüäïóçò óõæåýêôç öñÜãìáôïò äéðëÞò åðéöáíåéáêÞò ÷Üñáîçò ãéá

TM ðüëùóç êáé F = 0.5

d(µm) φ(deg) Λ(µm) β(µm−1) α(µm−1) ηc(%) CEc(%)

L = 50µm L = 100µm

0.1 0.26 0.667 9.194755 0.000867 45.66 03.79 07.27

0.2 0.09 0.664 9.241045 0.002384 52.03 11.03 19.73

0.3 0.96 0.662 9.276538 0.002584 55.36 12.61 22.34

4.5 Óõæåýêôçò öñÜãìáôïò ìå áíáêëáóôÞñá óôï õðüóôñùìá
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Ó÷Þìá 4.17: Óõæåýêôçò öñÜãìáôïò åðéöáíåéáêÞò ÷Üñáîçò ìå áíáêëáóôÞñá óôï õðüóôñùìá

Óôï ó÷Þìá (4.17) öáßíåôáé ï óõæåýêôçò öñÜãìáôïò ìå áíáêëáóôÞñá óôï õðüóôñùìá. Îåêéíþíôáò ôç
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ó÷åäßáóç ìéáò ôÝôïéáò äéÜôáîçò ðñÝðåé êáôáñ÷Þí íá êáèïñéóôïýí ïé ðáñÜìåôñïé ôçò óôïßâáò. ÅðéëÝãïõìå

õøçëü äåßêôç äéÜèëáóçò nH = 2.38 êáé ÷áìçëü nL = 1.46. Ìå âÜóç ôéò ôéìÝò áõôÝò ðñïóäéïñßæïõìå óôç

óõíÝ÷åéá ôá ðÜ÷ç ôùí áíôßóôïé÷ùí óôñùìÜôùí. Ïé ãùíßåò ôçò ðåñéèëþìåíçò äÝóìçò óå êÜèå óôñþìá

õðïëïãßæïíôáé, üðùò áíáöÝñèçêå óôçí áíôßóôïé÷ç åíüôçôá ôçò èåùñßáò, áðü ôï óýóôçìá åîéóþóåùí

(2.39). Óõíåðþò, ãéá nc = 1.0 êáé θc = −2o áõôÝò âñßóêïíôáé ßóåò ìå θH = −0.84o êáé θL = −1.37o

ãéá ôá óôñþìáôá õøçëïý êáé ÷áìçëïý äåßêôç áíôßóôïé÷á. ÔåëéêÜ, ôá ðÜ÷ç ðñïóäéïñßæïíôáé áðü ôç

ó÷Ýóç (2.37), ç ïðïßá ãéá λo = 1.0µm äßíåé dH = 0.105µm êáé dL = 0.171µm.

Ãéá ôï öñÜãìá åðéöáíåéáêÞò ÷Üñáîçò åðéëÝãïíôáé óôáèåñÝò ðáñÜìåôñïé (d = 0.2µm, F = 0.5)

êáèþò ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ åêåßíá, ç åðßäñáóç ôùí ïðïßùí åðéäéþêïõìå íá ôïíéóôïýí, åßíáé áõôÜ ðïõ

ó÷åôßæïíôáé ìå ôç óôïßâá, äçëáäÞ ï áñéèìüò ôùí óôñùìÜôùí ôçò êáé ç áðüóôáóÞ ôçò áðü ôïí êõìáôïäçãü

(buffer layer). ¸ôóé ãéá ôï ìåí áñéèìü ôùí óôñùìÜôùí èá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ôñåéò ôéìÝò (N = 3, 5 & 7),

ãéá ôï äå ðÜ÷ïò áðïìüíùóçò èá ãßíåé óÜñùóç óôï äéÜóôçìá db = 0−2µm ìå âÞìá 0.01µm. ÓõíïðôéêÜ

ïé ðáñÜìåôñïé ó÷åäßáóçò ôçò äéÜôáîçò äßíïíôáé óôïí ðßíáêá (4.14).

Ðßíáêáò 4.14: ÐáñÜìåôñïé ó÷åäßáóçò óõæåýêôç öñÜãìáôïò ìå áíáêëáóôÞñá óôï õðüóôñùìá

ÐáñÜìåôñïò ÔéìÞ
nc 1.0
nw 1.56
ns 1.4567
nb 1.4567
nH 2.38
nL 1.46
F 0.5

d(µm) 0.2
w(µm) 0.4
dH(µm) 0.105
dL(µm) 0.171
db(µm) 0− 2.0
L(µm) 50/100
λo(µm) 1.0
θc(deg) −2o
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4.5.1 TE ðüëùóç

Óôï ó÷Þìá (4.18) ðáñïõóéÜæïíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí ðñïóïìïéþóåùí ãéá TE ðüëùóç, óõíáñôÞóåé

ôïõ ðÜ÷ïõò ôïõ óôñþìáôïò áðïìüíùóçò.
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Ó÷Þìá 4.18: ÁðïôåëÝóìáôá óõæåýêôç åðéöáíåéáêÞò ÷Üñáîçò ìå áíáêëáóôÞñá óôï õðüóôñùìá ãéá TE

ðüëùóç (L = 100µm)

Áðü ôç óõìðåñéöïñÜ ôçò óôáèåñÜò äéÜäïóçò β ìðïñïýìå íá âãÜëïõìå ÷ñÞóéìá êáé äéáéóèçôéêÜ

óõìðåñÜóìáôá ó÷åôéêÜ ìå ôïí ôñüðï ðïõ áëëçëåðéäñïýí ïé áñ÷éêïß ñõèìïß ôùí åðéìÝñïõò êõìáôïäçãþí

ó÷çìáôßæïíôáò ôïõò íÝïõò ñõèìïýò ôïõ ðïëõóôñùìáôéêïý êõìáôïäçãïý. ÊÜèå óôñþìá õøçëïý äåßêôç

äéÜèëáóçò õðïóôçñßæåé Ýíáí TE ñõèìü, üðùò êáé ï êýñéïò êõìáôïäçãüò, ÷áìçëüôåñïõ üìùò åíåñãïý

äåßêôç neff . ¼ôáí ç óôïßâá âñåèåß óå áðüóôáóç db ôÝôïéá þóôå íá åðéôñÝðåé ôç óýæåõîç ìåôáîý ôùí

åðéìÝñïõò ñõèìþí, ôüôå ðñïêýðôïõí éóÜñéèìïé ñõèìïß ìå åíåñãïýò äåßêôåò ìåôáôïðéóìÝíïõò óå ó÷Ýóç
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ìå ôïõò áñ÷éêïýò, êÜðïéïé áðü ôïõò ïðïßïõò åíäÝ÷åôáé íá Ý÷ïõí ôåèåß åêôüò êõìáôïäçãÞóçò (neff< ns Þ

éóïäýíáìá λcutoff< λo). Óå êÜèå ðåñßðôùóç ðÜíôùò, ï ñõèìüò ìå ìÝãéóôï óôïí êõìáôïäçãü, ðïõ åßíáé

áõôüò ðïõ ìáò åíäéáöÝñåé, åßíáé ï ÷áìçëüôåñïò áðü ôïõò êõìáôïäçãïýìåíïõò ñõèìïýò (÷áìçëüôåñï

neff ). Óôéò ðåñéðôþóåéò ðïõ åîåôÜæïõìå (N = 3, 5&7), ï ñõèìüò áõôüò Ý÷åé åî'áñ÷Þò ìåôáôïðéóôåß

áêüìá ðéï ÷áìçëÜ. Áõôü öáßíåôáé áðü ôç ìïñöÞ ôçò êáìðýëçò ãéá ôï ìç äéáôáñáãìÝíï óýóôçìá, ç

ïðïßá áõîÜíåé ìå ôï db ôåßíïíôáò ðñïò ìéá áóýìðôùôç, ç ïðïßá áíôéóôïé÷åß óôçí ôéìÞ ôïõ β áðïõóßá

óýæåõîçò ìåôáîý êõìáôïäçãïý êáé óôïßâáò. ¼óï äçëáäÞ áõîÜíåé ôï db êáé ç óýæåõîç ìåôáîý ôùí

åðéìÝñïõò ñõèìþí êáèßóôáôáé ïëïÝíá êáé ðéï áóèåíÞò, ï ñõèìüò ôïõ êõìáôïäçãïý ôåßíåé óôçí áñ÷éêÞ

èåìåëéþäç ôéìÞ ôïõ. Ç ðñïò ôá êÜôù ìåôáôüðéóç ôïõ neff , ðïõ áíáöÝñáìå åßíáé ìåãáëýôåñç ãéá

ìéêñÜ db (éó÷õñüôåñç óýæåõîç) êáé ìÜëéóôá ãéá Ýíá åýñïò ôéìþí "óðñþ÷íïõí" ôï neff êÜôù áðü

ôï üñéï êõìáôïäÞãçóçò (ns = 1.4567), ãåãïíüò ðïõ åîçãåß ôçí åêêßíçóç ôùí êáìðõëþí ãéá êÜðïéá

óõãêåêñéìÝíç ôéìÞ ôïõ db. Ç ôéìÞ áõôÞ ìðïñåß óõìâáôéêÜ íá ïíïìáóôåß ôéìÞ êáôùöëßïõ Þ áðïêïðÞò

êáé åßíáé åêåßíç ãéá ôçí ïðïßá ï êýñéïò ñõèìüò ôïõ êõìáôïäçãïý áñ÷ßæåé íá êõìáôïäçãåßôáé. Ç åéêüíá

áõôÞ ðïõ ðåñéãñÜøáìå éó÷ýåé óôçí ðåñßðôùóÞ ìáò êáé ãéá ôéò ôñåéò ôéìÝò ôïõ N ìå êÜðïéåò äéáöïñÝò

ðïõ êáèïñßæïíôáé áðü ôïí ôñüðï óýæåõîçò. Ç ìåëÝôç ôïõ áêñéâïýò ìç÷áíéóìïý óýæåõîçò ôùí ñõèìþí

îåöåýãåé áðü ôá ðëáßóéá ôçò ðáñïýóáò åñãáóßáò, ìðïñåß ðÜíôùò íá ãßíåé ìå ôç âïÞèåéá ôçò èåùñßáò

óõæåõãìÝíùí ñõèìþí (coupled mode theory). Ãéá N = 3 ï êýñéïò ñõèìüò åìöáíßæåôáé ãéá db = 0.66µm,

ãéá N = 5 óôï db = 0.77µm (Ý÷åé áñ÷éêÜ ìåôáôïðéóôåß ÷áìçëüôåñá) êáé ãéá N = 7 óôï db = 0.47µm

(Ý÷åé åî'áñ÷Þò ìåôáôïðéóôåß ëéãüôåñï áðü ôïõò Üëëïõò). Ç êáìðýëç ôïõ β óå êÜèå ðåñßðôùóç åßíáé

ìßá ôáëÜíôùóç (oscillation) ðÜíù óôçí áíôßóôïé÷ç êáìðýëç ôïõ ìç äéáôáñáãìÝíïõ óõóôÞìáôïò, ç ïðïßá

ïöåßëåôáé óôá öáéíüìåíá óõìâïëÞò ëüãù ôçò ðáñïõóßáò ôïõ áíáêëáóôÞñá êáé óôçí áõîïìåßùóç ôïõ

óôñþìáôïò áðïìüíùóçò.

Ï óõíôåëåóôÞò óýæåõîçò α åßíáé ðåñéïäéêÞ óõíÜñôçóç ôïõ ðÜ÷ïõò db ìå ðåñßïäï ∼ 0.34µm. Ôá

óçìåßá ôùí ìåãßóôùí êáé åëá÷ßóôùí åßíáé áíåîÜñôçôá áðü ôçí ôéìÞ ôïõ N êáé åìöáíßæïíôáé ôá ìåí

ìÝãéóôá óôéò èÝóåéò db = 0.66, 1.0, 1.35 & 1.7µm, ôá äå åëÜ÷éóôá óôéò db = 0.52, 0.86, 1.21, 1.55 & 1.89µm.

Ïé èÝóåéò áõôÝò õðïëïãßæïíôáé ìå éêáíïðïéçôéêÞ áêñßâåéá áðü ôéò ó÷Ýóåéò :

db,max = 2κ
λo/nb

4 cos θb
κ = 2, 3, ... (4.3)

db,min = 2(κ + 1)
λo/nb

4 cos θb
κ = 1, 2, ... (4.4)

üðïõ θb ç ãùíßá ôçò äÝóìçò óôï óôñþìá áðïìüíùóçò. Ïé ó÷Ýóåéò (4.3),(4.4) åßíáé ðñïÝêôáóç ôçò
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ó÷Ýóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôïõ ðÜ÷ïõò ôùí óôñùìÜôùí ôçò óôïßâáò, þóôå íá

Ý÷ïõìå èåôéêÞ óõìâïëÞ ôùí áíáêëþìåíùí êõìÜôùí. Ïé êáìðýëåò ôïõ α åßíáé ðñáêôéêÜ áíåîÜñôçôåò

áðü ôçí ôéìÞ ôïõ N . Ïé ôéìÝò ôùí ìåãßóôùí ôïõ α ìåéþíïíôáé åëáöñÜ ìå ôçí áýîçóç ôïõ db, ãåãïíüò

ðïõ ìðïñåß íá áðïäïèåß óôçí áýîçóç ôïõ åíåñãïý äåßêôç neff ôïõ ñõèìïý, ðïõ åêöñÜæåé ôç ìåôáôüðéóç

ðåñéóóüôåñçò éó÷ýïò ôïõ ñõèìïý óôá óôñþìáôá õøçëïý äåßêôç ôçò óôïßâáò. Ãéá ìåãÜëá db óôá ïðïßá ç

óýæåõîç ìå ôç óôïßâá êáèßóôáôáé ðñáêôéêÜ áìåëçôÝá, êáèþò ïé ñõèìïß óõãêëßíïõí óôï èåìåëéþäç ñõèìü

(áðïõóßá óôïßâáò), ôá α óõãêëßíïõí êáé áõôÜ óå êïéíÞ ôéìÞ ìåãßóôïõ. Åßíáé üìùò áîéïóçìåßùôï üôé ôï

ìÝãéóôï áõôü äåí åßíáé ßóï ìå ôï áíôßóôïé÷ï α (∼ 5.35mm−1) áðëïý öñÜãìáôïò ÷ùñßò áíáêëáóôÞñá

óôï õðüóôñùìá áëëÜ ìåãáëýôåñï (∼ 9.5mm−1), ãåãïíüò ðïõ áðïäåéêíýåé üôé ç ðáñïõóßá ôçò óôïßâáò,

áêüìá êáé ÷ùñßò óýæåõîç, åíéó÷ýåé ôçí Ýíôáóç áëëçëåðßäñáóçò ôïõ ñõèìïý ìå ôï öñÜãìá, áíåîáñôÞôïõ

áñéèìïý óôñùìÜôùí. ÏõóéáóôéêÜ ç óôïßâá ìå ôçí ðáñïõóßá ôçò åðéâÜëëåé ôç óõãêÝíôñùóç ìåãáëýôåñïõ

ðïóïóôïý ôçò éó÷ýïò ôïõ ñõèìïý óôïí êõìáôïäçãü óå ó÷Ýóç ìå ôçí ðåñßðôùóç áðëïý öñÜãìáôïò

(neff < neff,o). Åðßóçò ðñÝðåé íá ôïíßóïõìå üôé ôá åëÜ÷éóôá äåí ðëçóéÜæïõí ôï ìçäåíéóìü, üðùò

ðéèáíþò öáßíåôáé ðáñáðëáíçôéêÜ óôï ó÷Þìá, áëëÜ âñßóêïíôáé ðåñßðïõ ìßá ôÜîç ìåãÝèïõò êÜôù áðü

ôá ìÝãéóôá (∼ 10−4µm−1).

Ç êáôåõèõíôéêüôçôá ηc åìöáíßæåé ôçí ßäéá ðåñéïäéêüôçôá ìå ôï α ùò ðñïò ôç ìåôáâïëÞ ôïõ d,

ùóôüóï åðéðëÝïí Ý÷åé åîÜñôçóç áðü ôï N . ¼óï áõîÜíåé ôï N áõîÜíïõí ïé ìÝãéóôåò ôéìÝò ôïõ ηc, ïé

ðåñéï÷Ýò ôùí ìåãßóôùí ãßíïíôáé ðéï ðåðëáôõóìÝíåò êÜíïíôáò ôáõôü÷ñïíá ôá âõèßóìáôá ôùí åëá÷ßóôùí

ðéï áðüôïìá. ¼óï äçëáäÞ áõîÜíåé ï áñéèìüò ôùí óôñùìÜôùí ôçò óôïßâáò, Üñá êáé ôï ðïóïóôü ôçò

áíáêëþìåíçò éó÷ýïò, ôüóï ìåãáëþíåé ç áíï÷Þ óôçí åðéëïãÞ ðÜ÷ïõò ôïõ óôñþìáôïò áðïìüíùóçò ãéá

ôçí åðßôåõîç èåôéêÞò óõìâïëÞò óôï êÜëõììá. ÖõóéêÜ, ïé êåíôñéêÝò èÝóåéò ôùí ìåãßóôùí, ãýñù áðü ôéò

ïðïßåò ãßíåôáé ç äéáðëÜôõíóç ðáñáìÝíïõí ïé ßäéåò ìå ôéò áíôßóôïé÷åò ãéá ôï α. Ïé ìÝãéóôåò ôéìÝò ôïõ

ηc åðéôõã÷Üíïíôáé ãéá N = 7 êáé åßíáé 98%, åíþ ïé åëÜ÷éóôåò åßíáé ðåñßðïõ 3% êáé áíôéóôïé÷ïýí óå

áñíçôéêÞ óõìâïëÞ óôï êÜëõììá.

Ç áðüäïóç óýæåõîçò ðñïò ôï êÜëõììá CEc åìöáíßæåé ìïñöÞ üìïéá áêñéâþò ìå áõôÞ ôïõ α ìå ìßá

üìùò äéáöïñïðïßçóç ðïõ åéóÜãåé ç åðßäñáóç ôïõ ηc. Ôá ìÝãéóôá ãßíïíôáé ðéï äéáêñéôÜ ãéá äéáöïñåôéêÝò

ôéìÝò ôïõ N , áöïý üðùò åßðáìå ôï ηc áõîÜíåé ìå ôï N . Ç åðéêÜëõøç ôùí èÝóåùí ìåãßóôùí ôïõ α êáé

ôïõ ηc åðéôñÝðåé ôçí åðßôåõîç áñêåôÜ õøçëþí áðïäüóåùí. ÐÜíôùò ç åíôïíüôåñç åðßäñáóç ôïõ α, Ý÷åé

óáí óõíÝðåéá íá ìåôñéÜæåôáé ôï öáéíüìåíï ôçò äéáðëÜôõíóçò ôùí êïñõöþí ôïõ ηc êáé êáô'åðÝêôáóç

ç ìïñöÞ ôïõ CEc íá ðñïóïìïéÜæåé ðåñéóóüôåñï áõôÞ ôïõ α. ÅìöáíÞò åßíáé åðßóçò êáé ç óôáäéáêÞ
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ìåßùóç ôïõ CEc ìå ôï db, üðùò áíáöÝñáìå ðáñáðÜíù êáé ãéá ôï α. Ç âÝëôéóôç áðüäïóç åðéôõã÷Üíåôáé

ãéá N = 7 êáé åßíáé 91.58% ãéá ìÞêïò L = 100µm. ÁíáëõôéêÜ ïé âÝëôéóôåò ôéìÝò ãéá êÜèå ðåñßðôùóç

äßíïíôáé óôïí ðßíáêá (4.15) êáé óôï ó÷Þìá (4.19) ç êáôáíïìÞ ôïõ êáíïíéêïðïéçìÝíïõ ðåäßïõ ãéá TE

ðüëùóç.

Ðßíáêáò 4.15: ÐáñÜìåôñïé âÝëôéóôçò áðüäïóçò óõæåýêôç öñÜãìáôïò ìå áíáêëáóôÞñá óôï õðüóôñùìá

ãéá TE ðüëùóç

N db(µm) Λ(µm) β(µm−1) α(µm−1) ηc(%) CEc(%)

L = 50µm L = 100µm

3 0.67 0.670 9.162933 0.014319 87.52 66.61 82.53

5 1.01 0.667 9.196463 0.012466 94.85 67.58 87.01

7 0.66 0.668 9.190825 0.013674 97.94 72.99 91.58
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Ó÷Þìá 4.19: ÊáôáíïìÞ êáíïíéêïðïéçìÝíïõ ðåäßïõ (Re{Ey}) ãéá TE ðüëùóç ðáñïõóßá êáé ìç

öñÜãìáôïò (N = 7, db = 1.0µm)
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4.5.2 TM ðüëùóç

Ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí ðñïóïìïéþóåùí ãéá TM ðüëùóç öáßíïíôáé óôï ó÷Þìá (4.20).
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Ó÷Þìá 4.20: ÁðïôåëÝóìáôá óõæåýêôç åðéöáíåéáêÞò ÷Üñáîçò ìå áíáêëáóôÞñá óôï õðüóôñùìá ãéá TM

ðüëùóç (L = 100µm)

¼ðùò êáé óôçí ðåñßðôùóç ôçò TE ðüëùóçò ç ìåôáâïëÞ ôçò óôáèåñÜò äéÜäïóçò β ðñïóöÝñåôáé ãéá

÷ñÞóéìá óõìðåñÜóìáôá. Ãéá N = 3 & 7 ï åíåñãüò äåßêôçò neff ôïõ ñõèìïý ôïõ êõìáôïäçãïý Ý÷åé

ìåôáôïðéóôåß åëáöñÜ ðñïò ôá ðÜíù ëüãù ôçò óýæåõîçò ìå ôç óôïßâá, óå ó÷Ýóç ìå ôçí áíôßóôïé÷ç ôéìÞ

áðïõóßá óýæåõîçò. Êáèþò ôï db áõîÜíåé ïé åíåñãïß äåßêôåò óõãêëßíïõí ðñïò ôçí áñ÷éêÞ ôïõò ôéìÞ.

Áêñéâþò åðåéäÞ ç ìåôáôüðéóç ãßíåôáé ðñïò ôá ðÜíù ïé ñõèìïß áõôïß âñßóêïíôáé åî'áñ÷Þò ðÜíù áðü ôï

üñéï êõìáôïäÞãçóçò êáé åìöáíßæïíôáé óôï ó÷Þìá áêüìá êáé ãéá ìçäåíéêü db. Áíôßèåôá, ãéá N = 5

ç ìåôáôüðéóç ãßíåôáé ðñïò ôá êÜôù, "óðñþ÷íïíôáò" ôï ñõèìü êÜôù áðü ôï üñéï êõìáôïäÞãçóçò êáé
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åìöáíßæåôáé ãéá db = 1.25µm ãéá íá óõãêëßíåé óôçí áñ÷éêÞ ôéìÞ üðùò êáé ïé ðñïçãïýìåíïé. Ç ìåôáâïëÞ

ôïõ β ôïõ äéáôáñáãìÝíïõ óõóôÞìáôïò (ðáñïõóßá öñÜãìáôïò) åßíáé êáé åäþ ôáëÜíôùóç, óå áíôßèåóç

üìùò áðü ôçí TE ðüëùóç áõôÞ ôç öïñÜ êÜôù áðü ôçí áíôßóôïé÷ç êáìðýëç ôïõ ìç äéáôáñáãìÝíïõ

óõóôÞìáôïò.

Ï óõíôåëåóôÞò óýæåõîçò α Ý÷åé ôçí ßäéá ðåñéïäéêüôçôá (0.34µm) üðùò êáé óôçí TE ðüëùóç êáé ïé

èÝóåéò ìåãßóôùí êáé åëá÷ßóôùí ðñïóäéïñßæïíôáé áðü ôéò ó÷Ýóåéò (4.3),(4.4) ðïõ ïñßóèçêáí ðáñáðÜíù.

Ïé ôéìÝò ôùí ìåãßóôùí ãéá N = 3 & 7 åßíáé ðñáêôéêÜ ßäéåò (∼ 2.5mm−1), üìùò ãéá N = 5 ôá

ìÝãéóôá âñßóêïíôáé ðïëý øçëüôåñá (> 4.0mm−1). Ç äéáöïñïðïßçóç áõôÞ ïöåßëåôáé óôç äéáöïñåôéêÞ

ìåôáâïëÞ ðïõ üðùò åßðáìå áêïëïõèåß ï ñõèìüò ãéá N = 5, ï ïðïßïò êéíåßôáé óå ÷áìçëüôåñåò ôéìÝò

neff (ðåñéóóüôåñç éó÷ýò óôïí êõìáôïäçãü) êáé óõíåðþò áëëçëåðéäñÜ åíôïíüôåñá ìå ôï öñÜãìá. ¸íá

Üëëï óçìáíôéêü ÷áñáêôçñéóôéêü åßíáé üôé åíþ ôá ìÝãéóôá ôïõ α ãéá N = 5 óôáäéáêÜ ìåéþíïíôáé ìå ôçí

áýîçóç ôïõ db, ëüãù áýîçóçò ôïõ β, ôá áíôßóôïé÷á ìÝãéóôá ãéá N = 3 & 7 áõîÜíïõí åëáöñÜ, áöïý

ïé ôéìÝò ôùí β ôïõò ìåéþíïíôáé (ìåßùóç éó÷ýïò óôïí êõìáôïäçãü) ðïëý áñãÜ ìå ôï db. ÔåëéêÜ, ãéá

ìåãÜëá db, ôá ìÝãéóôá ôïõ α ãéá üëá ôá N óõãêëßíïõí ðñïò ∼ 3.0mm−1, ôéìÞ ó÷åäüí äéðëÜóéá áðü

ôçí áíôßóôïé÷ç áðëïý öñÜãìáôïò ÷ùñßò áíáêëáóôÞñá.

Ç êáôåõèõíôéêüôçôá ηc ðáñïõóéÜæåé ôçí ßäéá áêñéâþò óõìðåñéöïñÜ ìå ôçí TE ðüëùóç, ôüóï ùò

ðñïò ôçí ðåñéïäéêüôçôá üóï êáé ùò ðñïò ôéò ôéìÝò ôùí ìåãßóôùí. ÐñÝðåé ùóôüóï íá óçìåéþóïõìå ìéá

ðáñáìüñöùóç ðïõ åìöáíßæåôáé óôçí áñ÷Þ ôçò êáìðýëçò ãéá N = 5 êáé óõãêåêñéìÝíá óôï äéÜóôçìá

d = 1.25 − 1.33µm. Óôéò èÝóåéò áõôÝò ç ôéìÞ ôïõ ηc åßíáé ìéêñüôåñç áðü ôï áíáìåíüìåíï äéüôé ç

óôáèåñÜ äéÜäïóçò β ôïõ äéáôáñáãìÝíïõ óõóôÞìáôïò Ý÷åé ôüóï ìéêñÞ ôéìÞ þóôå ï áíôßóôïé÷ïò åíåñãüò

äåßêôçò neff íá âñßóêåôáé êÜôù áðü ôï ns = 1.4567 ìå óõíÝðåéá ôç äéáññïÞ ìçäåíéêÞò ôÜîçò (zero

order leakage) óôï õðüóôñùìá. ¸ôóé ç äéáññïÞ áõôÞ ìåéþíåé ôçí êáôåõèõíôéêüôçôá ðñïò ôï êÜëõììá.

Ç áðüäïóç óýæåõîçò CEc ðáñïõóéÜæåé ôçí ßäéá ìïñöÞ üðùò áõôÞ äéáìïñöþíåôáé áðü ôï α êáé ôï

ηc. Ç âÝëôéóôç áðüäïóç åðéôõã÷Üíåôáé ãéá N = 5 óôç èÝóç db = 1.38µm êáé åßíáé 61.28% ãéá ìÞêïò

L = 100µm. ÁíáëõôéêÜ ïé âÝëôéóôåò ôéìÝò ãéá êÜèå ðåñßðôùóç äßíïíôáé óôïí ðßíáêá (4.16).

4.6 Áðüêñéóç ìÞêïõò êýìáôïò

Ìßá áðü ôéò óçìáíôéêüôåñåò ðñïäéáãñáöÝò ãéá ôç ëåéôïõñãßá ìéáò äéÜôáîçò åßíáé áðüêñéóç ôçò óôç

ìåôáâïëÞ ôïõ ìÞêïõò êýìáôïò (wavelength response) (éóïäýíáìá áðüêñéóç óõ÷íüôçôáò). Ìåëåôþíôáò
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Ðßíáêáò 4.16: ÔéìÝò âÝëôéóôçò áðüäïóçò óõæåýêôç öñÜãìáôïò ìå áíáêëáóôÞñá óôï õðüóôñùìá ãéá

TM ðüëùóç

N db(µm) Λ(µm) β(µm−1) α(µm−1) ηc(%) CEc(%)

L = 50µm L = 100µm

3 1.71 0.669 9.176653 0.002661 86.85 20.29 35.84

5 1.38 0.670 9.152718 0.005220 94.57 38.46 61.28

7 0.71 0.669 9.179049 0.002635 97.90 22.68 40.10

ôç óõìðåñéöïñÜ ôçò äéÜôáîçò ãéá ìåôáâïëÝò ôïõ ìÞêïõò êýìáôïò ãýñù áðü ìßá êåíôñéêÞ ôéìÞ ìðïñïýìå

íá åêôéìÞóïõìå ôï åýñïò ìçêþí êýìáôïò ìÝóá óôï ïðïßï ç äéÜôáîç ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá

ëåéôïõñãßá ìå êáèïñéóìÝíåò ðñïäéáãñáöÝò. Åðéðëåüí, ç áðüêñéóç ìÞêïõò êýìáôïò âïçèÜåé óôçí

åîáãùãÞ ÷ñÞóéìùí óõìðåñáóìÜôùí ó÷åôéêÜ ìå ôïõò ìç÷áíéóìïýò êáé ôá öáéíüìåíá ðïõ åìöáíßæïíôáé

ìå ôç ìåôáâïëÞ ôïõ êáé ðïõ ðñÝðåé íá ëáìâÜíïíôáé õðüøç êáôÜ ôï ó÷åäéáóìü ìéáò ôÝôïéáò äéÜôáîçò.

Óôçí áíÜëõóç ðïõ ðñïçãÞèçêå ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ãéá üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò ó÷åäßáóçò óôáèåñü ìÞêïò

êýìáôïò ëåéôïõñãßáò λo = 1.0µm êáé åðéêåíôñùèÞêáìå óôç ñýèìéóç åêåßíùí ôùí ðáñáìÝôñùí êÜèå

äéÜôáîçò ãéá ôçí åðßôåõîç ìÝãéóôçò áðüäïóçò óýæåõîçò CEc óôï êÜëõììá ìå äåäïìÝíç ãùíßá åîüäïõ

θc = −2o. Óôçí åíüôçôá áõôÞ ÷ñçóéìïðïéïýìå áðü ìßá âÝëôéóôç ðåñßðôùóç ó÷åäßáóçò ãéá êÜèå äéÜôáîç

ãéá íá ðñïóïìïéþóïõìå ôçí áðüêñéóç ìÞêïõò êýìáôïò ôçò ãéá TE ðüëùóç. Ôï äéÜóôçìá ðñïóïìïßùóçò

åßíáé λ = 0.8− 1.2µm êáé ïé ðáñÜìåôñïé ó÷åäßáóçò ãéá êÜèå äéÜôáîç äßíïíôáé óôïí ðßíáêá (4.17).

Ðßíáêáò 4.17: ÐáñÜìåôñïé ó÷åäßáóçò äéáôÜîåùí ãéá ðñïóïìïßùóç áðüêñéóçò ìÞêïõò êýìáôïò

Λ(µm) ∆n φ(deg) F d(µm) s db(µm) N

Holographic 0.649 0.02 45.7 - 6.0 - - -

Slanted 0.664 - 52.5 0.6 0.2 - - -

Doublet 0.660 - - 0.5 0.2 0.67 - -

Stack 0.668 - - 0.5 0.2 - 0.66 7
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Ó÷Þìá 4.21: Áðüêñéóç ìÞêïõò êýìáôïò óõæåýêôç ïëïãñáöéêïý öñÜãìáôïò ãéá TE ðüëùóç (L =

200µm)

Ãéá ôï ïëïãñáöéêü öñÜãìá ôá áðïôåëÝóìáôá öáßíïíôáé óôï ó÷Þìá (4.21). Õðåíèõìßæïõìå üôé

óôï êåíôñéêü ìÞêïò êýìáôïò λo õößóôáíôáé ðÝíôå TE ñõèìïß, áðü ôïõò ïðïßïõò ï ðñþôïò (TE0)

åßíáé ï ìïíáäéêüò ìå ìÝãéóôï óôïí êõìáôïäçãü êáé ôïí ïðïßï ÷ñçóéìïðïéïýìå ãéá ôç óýæåõîç. Ïé

õðüëïéðïé åßíáé ñõèìïß ôïõ öñÜãìáôïò êáé äåí åðçñåÜæïõí ôç ëåéôïõñãßá ôçò äéÜôáîçò. Ìå ôçí

áýîçóç ôïõ ìÞêïõò êýìáôïò, ðåñßðïõ óôï λ = 1.1µm ï ÷áìçëüôåñïò ñõèìüò öñÜãìáôïò âãáßíåé

åêôüò êõìáôïäÞãçóçò, ìÝ÷ñé üìùò êáé ôï 1.2µm ç äéÜôáîç äéáôçñåß ëåéôïõñãßá áðëÞò ôÜîçò. Áíôßèåôá,

ç ìåßùóç ôïõ ìÞêïõò êýìáôïò äéåãåßñåé Ýíáí åðéðëÝïí ñõèìü öñÜãìáôïò, óôï λ = 0.877µm, åíþ

óôï λ = 0.96µm åìöáíßæåôáé äéáññïÞ äåýôåñçò ôÜîçò ðñïò ôï õðüóôñùìá. ×áìçëüôåñá áêüìá,

ëßãï ðñéí ôï λ = 0.8µm, åìöáíßæåôáé êáé äéáññïÞ äåýôåñçò ôÜîçò ðñïò ôï êÜëõììá, ðÜíôùò êáé
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ïé äýï äéáññïÝò äåýôåñçò ôÜîçò åßíáé åîáéñåôéêÜ ìéêñÝò êáé ãé'áõôü äåí åðçñåÜæïõí ïõóéáóôéêÜ ôçí

êáôåõèõíôéêüôçôá ðñþôçò ôÜîçò. Ðáñáôçñïýìå áðü ôï áíôßóôïé÷ï äéÜãñáììá üôé ç êáôåõèõíôéêüôçôá

ηc ðñþôçò ôÜîçò ðáñáìÝíåé ðïëý õøçëÞ, ôçò ôÜîçò ôïõ 95% ìå ðåñéïäéêÝò áõîïìåéþóåéò (êõìÜôùóç)

ðïõ ïöåßëïíôáé óôï öáéíüìåíï Bragg. Ìßá ìéêñÞ áóõíÝ÷åéá ðïõ ðáñáôçñåßôáé óôéò êáìðýëåò óôï

λ = 0.98µm ïöåßëåôáé óôç äéÝãåñóç, ìÝóù ðåñßèëáóçò äåýôåñçò ôÜîçò, ôïõ ßäéïõ ñõèìïý ìå ôïí

êýñéï áëëÜ äéáäéäüìåíï ðñïò ôçí áíôßèåôç êáôåýèõíóç. Óõíåðþò, ãéá ôï ìÞêïò áõôü êýìáôïò ç

äéÜôáîç ëåéôïõñãåß óáí êáôáíåìçìÝíïò áíáêëáóôÞñáò. ¼óï áíáöïñÜ ôçí Ýíôáóç áëëçëåðßäñáóçò,

äçëáäÞ ôï óõíôåëåóôÞ α, ìåãéóôïðïéåßôáé óôçí ðåñéï÷Þ ãýñù áðü ôï λo êáé ìåéþíåôáé áñãÜ êáèþò

áðïìáêñõíüìáóôå áð'áõôü. ÁíÜëïãá äéáìïñöþíåôáé êáé ç êáìðýëç ôçò áðüäïóçò CEc.
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Ó÷Þìá 4.22: Áðüêñéóç ìÞêïõò êýìáôïò óõæåýêôç öñÜãìáôïò êåêëéìÝíçò åðéöáíåéáêÞò ÷Üñáîçò ãéá TE

ðüëùóç (L = 100µm)
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Ãéá ôï öñÜãìá êåêëéìÝíçò ÷Üñáîçò ç áðüêñéóç ìÞêïõò êýìáôïò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá (4.22). Ãéá

üëï ôï åýñïò ìçêþí êýìáôïò ìïíïñõèìéêÞ ëåéôïõñãßá. Óôï äéÜóôçìá 1.0 − 1.2µm åìöáíßæåôáé ìüíï

ðåñßèëáóçò ðñþôçò ôÜîçò, åíþ ôüóï ï óõíôåëåóôÞò α üóï êáé ç êáôåõèõíôéêüôçôá ηc ìåéþíïíôáé áñãÜ

ìå ôï λ. Óôï äéÜóôçìá 0.8 − 1.0µm ç êáôÜóôáóç åßíáé äéáöïñåôéêÞ. Óôï λ = 0.98µm åìöáíßæåôáé

ìßá áðüôïìç áóõíÝ÷åéá (spike) óôéò êáìðýëåò ôïõ α êáé ôïõ ηc, ç ïðïßá ïöåßëåôáé, üðùò êáé óôçí

ðåñßðôùóç ôïõ ïëïãñáöéêïý öñÜãìáôïò, óôç äéÝãåñóç ôïõ áíôßèåôá äéáäéäüìåíïõ ñõèìïý (backward

guided mode), ìÝóù ðåñßèëáóçò äåýôåñçò ôÜîçò. Óôï λ = 0.972µm åìöáíßæåôáé äéáññïÞ äåýôåñçò

ôÜîçò óôï õðüóôñùìá, ç ïðïßá áõîÜíåé óôáäéáêÜ ìå ôç ìåßùóç ôïõ λ êáé ðåñßðïõ óôï λ = 0.872µm

öèÜíåé óôç ìÝãéóôç ôéìÞ ôçò, ∼ 22% ôçò óõíïëéêÞò ðåñéèëþìåíçò éó÷ýïò. Óôï óçìåßï áõôü ôï ηc Ý÷åé

ðÝóåé óôï åëÜ÷éóôï ôïõ, ∼ 71%. Óôç óõíÝ÷åéá ç äéáññïÞ ìåéþíåôáé ìå ðáñÜëëçëç áýîçóç ôïõ ηc, åíþ

óôï λ = 0.822µm îåêéíÜåé äéáññïÞ äåýôåñçò ôÜîçò êáé óôï êÜëõììá, ç ïðïßá åßíáé ðïëý ÷áìçëÞ. Óå

üëï ôï äéÜóôçìá 0.8− 1.0µm ôï α áõîÜíåé åîáéôßáò áêñéâþò ôùí ðïëëáðëþí ôñüðùí ìå ôïõò ïðïßïõò

ï ñõèìüò áëëçëåðéäñÜ ìå ôï öñÜãìá. Ç êáìðýëç ôçò áðüäïóçò áêïëïõèåß ðéóôÜ ôç ìïñöÞ ôïõ α.

Ãéá ôï öñÜãìá äéðëÞò åðéöáíåéáêÞò ÷Üñáîçò ç áðüêñéóç ìÞêïõò êýìáôïò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá (4.23).

Ç óõìðåñéöïñÜ ôïõ ðáñïõóéÜæåé Ýíôïíåò ïìïéüôçôåò ìå áõôÞ ôïõ öñÜãìáôïò êåêëéìÝíçò ÷Üñáîçò. Êáé

åäþ Ý÷ïõìå ìïíïñõèìéêÞ ëåéôïõñãßá ãéá üëï ôï åýñïò ìçêþí êýìáôïò. Óôï λ = 0.98µm äéåãåßñåôáé ï

áíôßèåôá äéáäéäüìåíïò ñõèìüò, åíþ óôá λ = 0.972µm êáé λ = 0.822µm åìöáíßæåôáé äéáññïÞ äåýôåñçò

ôÜîçò óôï õðüóôñùìá êáé óôï êÜëõììá áíôßóôïé÷á, üðùò áêñéâþò êáé óôï öñÜãìá êåêëéìÝíçò ÷Üñáîçò.

H äéáññïÞ óôï õðüóôñùìá öèÜíåé ìÝ÷ñé ∼ 21% óôï λ = 0.836µm. Ç ìåôáâïëÞ ôïõ α åßíáé áíÜëïãç

êáé óôéò äýï ðåñéðôþóåéò ãéá üëá ôá λ. Ç âáóéêÞ äéáöïñÜ óõíßóôáôáé óôç ìåôáâïëÞ ôïõ ηc, ðïõ

åíþ óôï öñÜãìá êåêëéìÝíçò ÷Üñáîçò ìåéþíåôáé óôï äéÜóôçìá 1.0−1.2µm, óôï öñÜãìá äéðëÞò ÷Üñáîçò

áõîÜíåé óôï ßäéï äéÜóôçìá ìå áðïôÝëåóìá ç áðüäïóç CEc óôç äåýôåñç ðåñßðôùóç íá ðáñáìÝíåé ó÷åäüí

óôáèåñÞ.

Ç áðüêñéóç ìÞêïõò êýìáôïò ôïõ óõæåýêôç öñÜãìáôïò åðéöáíåéáêÞò ÷Üñáîçò ìå áíáêëáóôÞñá óôï

õðüóôñùìá öáßíåôáé óôï ó÷Þìá (4.24). Ç åðßäñáóç ôïõ λ óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ åßíáé äñáóôéêüôåñç

ëüãù ôçò ðïëõñõèìéêüôçôáò ðïõ åéóÜãåé ç ðáñïõóßá ôçò óôïßâáò. Óôï λo êáé ãéá ôç äåäïìÝíç ó÷åäßáóç

ôçò äéÜôáîçò êõìáôïäçãïýíôáé ôÝóóåñéò ñõèìïß áðü ôïõò ïðïßïõò ï ÷áìçëüôåñïò, TE3, åßíáé áõôüò

ìå ìÝãéóôï óôïí êõìáôïäçãü êáé ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôç óýæåõîç. Ïé õðüëïéðïé åßíáé ñõèìïß

ôçò óôïßâáò êáé äåí áëëçëåðéäñïýí ìå ôï öñÜãìá. ÁõîÜíïíôáò ôï λ ï TE3 ðÝöôåé êé Üëëï êáé óôï

λ = 1.034µm ðáýåé íá êõìáôïäçãåßôáé, óõíåðþò áõôü åßíáé êáé ôï ìÞêïò êýìáôïò áðïêïðÞò ôïõ. Óôï
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Ó÷Þìá 4.23: Áðüêñéóç ìÞêïõò êýìáôïò óõæåýêôç öñÜãìáôïò äéðëÞò åðéöáíåéáêÞò ÷Üñáîçò ãéá TE

ðüëùóç (L = 100µm)

äéÜóôçìá 1.0−1.034µm ï óõæåýêôçò ëåéôïõñãåß óå áðëÞ ôÜîç, ôï α áêïëïõèåß ìßá ðáñáâïëéêÞ ôñï÷éÜ,

åíþ ôï ηc ðáñáìÝíåé ó÷åäüí óôáèåñü óå ðïëý õøçëÞ ôéìÞ,∼ 98%. Áíôßóôïé÷ç óôáèåñüôçôá ðáñïõóéÜæåé

êáé ç áðüäïóç CEc ìå ôéìÞ ∼ 92%. Óå ìÞêç êýìáôïò êÜôù áðü ôï λo ç óõìðåñéöïñÜ åßíáé óõíäõáóìüò

ôùí ìç÷áíéóìþí ôïõ öñÜãìáôïò, üðùò êáé óôéò ðñïçãïýìåíåò ðåñéðôþóåéò, êáé ôçò ðáñïõóßáò ôçò

óôïßâáò. Êáôáñ÷Þí óôï λ = 0.98µm Ý÷ïõìå ôçí, Þäç ãíùóôÞ áðü ðñéí, äéÝãåñóç áíáêëþìåíïõ ñõèìïý

ìÝóù ðåñßèëáóçò äåõôÝñáò ôÜîçò. Óôï öáéíüìåíï áõôü áíôéóôïé÷åß ç áðüôïìç äéáôáñá÷Þ óôçí êáìðýëç

ôïõ α. Óôï λ = 0.976µm åìöáíßæåôáé äéáññïÞ äåõôÝñáò ôÜîçò óôï õðüóôñùìá ðïõ áíôéóôïé÷åß óôçí

ðñþôç áðü äåîéÜ äéáôáñá÷Þ óôçí êáìðýëç ôïõ ηc. Óôï λ = 0.95µm Ý÷ïõìå ôç äéÝãåñóç êáé ðÝìðôïõ

êõìáôïäçãïýìåíïõ ñõèìïý, TE4, ìå ìÝãéóôï êáé áõôïý óôïí êõìáôïäçãü. Õðåíèõìßæïõìå üôé ðÝíôå åßíáé
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Ó÷Þìá 4.24: Áðüêñéóç ìÞêïõò êýìáôïò óõæåýêôç öñÜãìáôïò åðéöáíåéáêÞò ÷Üñáîçò ìå áíáêëáóôÞñá

óôï õðüóôñùìá ãéá TE ðüëùóç (L = 100µm)

êáé ï óõíïëéêüò áñéèìüò ôùí ñõèìþí ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôç óýæåõîç ôçò óôïßâáò êáé ôïõ êõìáôïäçãïý.

Êáèþò ï åíåñãüò äåßêôçò neff ôïõ TE3 áõîÜíåé ìå ôç ìåßùóç ôïõ λ, ï ñõèìüò ìåôáôïðßæåé ôçí éó÷ý ôïõ

óå ðåñéï÷Ýò ìå õøçëüôåñï äåßêôç äéÜèëáóçò. ¸ôóé ðáñáôçñåßôáé ìåôáôüðéóç ôïõ ìåãßóôïõ ôïõ ñõèìïý

ðñïò ôç óôïßâá ìå áðïôÝëåóìá ôçí åëÜôôùóç ôçò áëëçëåðßäñáóÞò ôïõ ìå ôï öñÜãìá. Ôï öáéíüìåíï

áõôü åêöñÜæåôáé áðü ôç äñáóôéêÞ ìåßùóç ôïõ α. Åí ôÝëåé, üôáí ï ñõèìüò Ý÷åé ðñáêôéêÜ ìåôáêéíçèåß

ïëüêëçñïò óôç óôïßâá ôï α ìçäåíßæåôáé. Ï ñõèìüò ðïõ ôïí Ý÷åé ðëÝïí áíôéêáôáóôÞóåé óôïí êõìáôïäçãü

åßíáé ï TE4. Ç äéáôáñá÷Þ ðïõ åìöáíßæåôáé óôçí êáìðýëç ôïõ ηc (êáé ìéêñüôåñç ó'áõôü ôïõ α) óôï

λ = 0.93µm ïöåßëåôáé óå ìåãéóôïðïßçóç ôçò äéáññïÞò äåõôÝñáò ôÜîçò óôï õðüóôñùìá, ðïõ öôÜíåé ôï

66%. ÐÝñáí ôïõ λ = 0.93µm üðïõ ôï α êáé êáô'åðÝêôáóç êáé ôï CEc Ý÷ïõí ðñáêôéêÜ ìçäåíéóôåß
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ï ñõèìüò TE3 ðáýåé íá áëëçëåðéäñÜ ìå ôï öñÜãìá êáé öõóéêÜ äåí ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá

óýæåõîç. Óå ÷áìçëüôåñá ìÞêç êýìáôïò ãéá ôï óêïðü áõôü ðñÝðåé íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ï TE4.

Áðü ôá ðáñáðÜíù ãßíåôáé êáôáíïçôü üôé ç ëåéôïõñãßá ôïõ óõæåýêôç ãéá ìÞêç êýìáôïò êÜôù áðü

0.98µm åßíáé ðñïâëçìáôéêÞ, åðéâáñõìÝíç áðü öáéíüìåíá üðùò äéáññïÝò áíþôåñçò ôÜîçò, áíáêëÜóåéò

Þ ðïëõñõèìéêüôçôá (ð.÷. óôçí ðåñßðôùóç ôçò óôïßâáò). ¸ôóé ç ðåñéï÷Þ ìçêþí êýìáôïò ðïõ åíäåßêíõôáé

ãéá ôç óýæåõîç âñßóêåôáé ðÜíù áðü 0.98µm ìå ôï ðÜíù üñéï íá ðåñéïñßæåôáé åßôå áðü ôçí áðïêïðÞ

(ðåñßðôùóç óôïßâáò) åßôå áðü ôç äéáôÞñçóç ôçò áðüäïóçò óýæåõîçò CEc ìÝóá óå ðñïêáèïñéóìÝíá

üñéá äéáêõìÜíóçò. Óôï óçìåßï áõôü ðñÝðåé íá ôïíßóïõìå üôé ç áýîçóç ôïõ åýñïõò æþíçò ìçêþí

êýìáôïò áõîÜíåé ôï áíôßóôïé÷ï ãùíéáêü åýñïò ôçò äÝóìçò åîüäïõ åíþ åðßóçò óïâáñÜ õðüøç ðñÝðåé íá

ëáìâÜíåôáé ç äéáóðïñÜ (dispersion) ëüãù ôçò åîÜñôçóçò ôçò óôáèåñÜò äéÜäïóçò β áðü ôï λ. Ìå âÜóç

üëá ôá ðáñáðÜíù óôïé÷åßá êáé ðñïäéáãñáöÝò ìðïñåß íá ãßíåé ç ôåëéêÞ åðéëïãÞ ãéá ôï åýñïò ëåéôïõñãßáò

ôçò äéÜôáîçò.
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ÊåöÜëáéï 5

ÓõìðåñÜóìáôá

5.1 Ðåñßëçøç áðïôåëåóìÜôùí

Óôï ðñïçãïýìåíï êåöÜëáéï ðáñïõóéÜóáìå äéåîïäéêÜ ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí ðñïóïìïéþóåùí ãéá êÜèå

äéÜôáîç óõíáñôÞóåé ôùí êýñéùí ðáñáìÝôñùí êÜèå ìéáò êáé äéåñåõíÞóáìå ôçí åðßäñáóç áõôþí óôç

ëåéôïõñãßá ôùí äéáôÜîåùí. Óôï ðáñüí êåöÜëáéï, áöïý óõíïøßóïõìå ôá êõñéüôåñá óõìðåñÜóìáôá áðü

ôá áðïôåëÝóìáôá êÜèå äéÜôáîçò, èá ðáñáèÝóïõìå ôéò ôéìÝò âÝëôéóôçò áðüäïóçò ðïõ ðáñáôçñÞèçêáí

êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôùí ðñïóïìïéþóåùí ãéá êÜèå äéÜôáîç.

Îåêéíþíôáò áðü ôï óõæåýêôç ïëïãñáöéêïý öñÜãìáôïò ðáñáôçñÞóáìå ôçí Ýíôïíç óõìðåñéöïñÜ

óõíôïíéóìïý ðïõ ðáñïõóéÜæåé ùò ðñïò ôç ãùíßá êëßóçò ôùí ìåôþðùí öÜóçò ôïõ ïëïãñÜììáôïò. Ãéá

äåäïìÝíç ãùíßá åîüäïõ óôï êÜëõììá ç ãùíßá êëßóçò Bragg åßíáé óôáèåñÞ (∼ 45.7o) êáé äåí åîáñôÜôáé

áðü ôï óõíôåëåóôÞ äéáôáñá÷Þò ôïõ äåßêôç äéÜèëáóçò ôïõ öñÜãìáôïò ∆n. Ï ôåëåõôáßïò åðéäñÜ ìüíï

óôçí Ýíôáóç ôçò áëëçëåðßäñáóçò, áõîÜíïíôáò ôï ìÝãéóôï ôïõ α, åíþ ðñáêôéêÜ äåí åðçñåÜæåé ïýôå ôç

ìåôáâïëÞ ôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò ηc. Ç åðéêÜëõøç ôçò ðåñéï÷Þò ãùíéþí êëßóçò ãéá ìåãéóôïðïßçóç ôïõ

α êáé ôïõ ηc åðéôñÝðåé ôçí åðßôåõîç õøçëþí áðïäüóåùí (∼ 93%, TE ðüëùóç), ùóôüóï ç áðüôïìç

ìåôáâïëÞ ãýñù áðü ôç ãùíßá Bragg áöÞíåé åëÜ÷éóôåò áíï÷Ýò ùò ðñïò ôç ãùíßá êëßóçò. Ãéá ôçí TM

ðüëùóç ç åéêüíá åßíáé ðïéïôéêÜ ßäéá, üìùò ç Ýíôáóç ôçò áëëçëåðßäñáóçò åëáôôþíåôáé äñáóôéêÜ ìå

áðïôÝëåóìá ç áðüäïóçò óýæåõîçò íá åßíáé ðñáêôéêÜ ìçäåíéêÞ.

Óôï óõæåýêôç öñÜãìáôïò êåêëéìÝíçò ÷Üñáîçò äéáðéóôþèçêå ìÝãéóôç áëëçëåðßäñáóç ãéá ìéêñÝò

ãùíßåò êëßóçò êáé óôáäéáêÞ ðôþóç ôçò ãéá ìåãÜëåò ãùíßåò. Áíôßèåôá, ç êáôåõèõíôéêüôçôá åêêéíåß áðü
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ôï 50% ãéá ïñèïãùíéêü öñÜãìá êáé áõîÜíåé ìå ôç ãùíßá. Ç ìç åðéêÜëõøç ôùí ðåñéï÷þí ìåãéóôïðïßçóçò

ôïõ α êáé ôïõ ηc ðåñéïñßæåé ôçí åðßôåõîç ðïëý õøçëþí åðéäüóåùí. Ï filling factor F ôïõ öñÜãìáôïò

åðéäñÜ åëÜ÷éóôá óôï ηc êáé ïõóéáóôéêüôåñá óôï α. Ãéá ôç ìåí TE ðüëùóç ôï α ìåãéóôïðïéåßôáé ãýñù

áðü ôï F = 0.5, ãéá ôç äå TM ðüëùóç áõîÜíåé ìå ôï F . Åäþ ðñÝðåé íá ôïíßóïõìå üôé ôüóï áêñáßåò

ôéìÝò ôçò ãùíßáò êëßóçò (> 70o) üóï êáé ôïõ F (< 0.3 & > 0.7) åßíáé ðñáêôéêÜ äýóêïëá õëïðïéÞóéìåò. Ç

áýîçóç ôïõ âÜèïõò ÷Üñáîçò åíéó÷ýåé ôçí Ýíôáóç áëëçëåðßäñáóçò åíþ åðéäñÜ êáé óôçí êáôåõèõíôéêüôçôá

ìåéþíïíôáò ôç ãùíßá ìåãéóôïðïßçóçò ôçò. Ùóôüóï ðÝñáí êÜðïéáò ôéìÞò (effective depth) ç åðßäñáóç

ôïõ âÜèïõò óôçí áëëçëåðßäñáóç öèÜíåé óå êïñåóìü. ÅðéðëÝïí, ç åðéëïãÞ âÜèïõò ÷Üñáîçò ðñÝðåé íá

ëáìâÜíåé õðüøç êáé ôï ðÜ÷ïò ôïõ êõìáôïäçãïý þóôå íá ìç äéáôáñÜóóåé êáèïñéóôéêÜ ôçí êõìáôïäÞãçóç.

Åí ôÝëåé, ç áðüäïóç óýæåõîçò ìåãéóôïðïéåßôáé ãýñù áðü ìéá åõñåßá ðåñéï÷Þ ãùíéþí êëßóçò (∼ 50o),

åðéôñÝðïíôáò ìåãáëýôåñåò áíï÷Ýò óôçí êáôáóêåõÞ ôïõ öñÜãìáôïò.

Óôï óõæåýêôç öñÜãìáôïò äéðëÞò åðéöáíåéáêÞò ÷Üñáîçò äéáôçñïýíôáé ôá ßäéá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ùò

ðñïò ôéò ðáñáìÝôñïõò ôïõ öñÜãìáôïò F êáé d. Êñßóéìç ðáñÜìåôñïò ó'áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç åßíáé ç

ó÷åôéêÞ ïñéæüíôéá áðüêëéóç s ôùí äýï öñáãìÜôùí ç ïðïßá ñõèìßæåé ôç óõìâïëÞ ôùí ðåñéèëþìåíùí áðü

áõôÜ êõìÜôùí. ¸ôóé óôçí TE ðüëùóç ç Ýíôáóç ôçò áëëçëåðßäñáóçò ìåãéóôïðïéåßôáé ãýñù áðü ôçí

ôéìÞ s = 0.5 êáé ìåéþíåôáé åêáôÝñùèåí áõôÞò. Áíôßóôïé÷á ç êáôåõèõíôéêüôçôá ìåôáâÜëëåôáé ãñáììéêÜ

ãýñù áðü ôï s = 0.5 ìå ôéìÞ 50% êáé ðáßñíåé ôç ìÝãéóôç êáé åëÜ÷éóôç ôéìÞ ôçò êïíôÜ óôá Üêñá ôïõ

äéáóôÞìáôïò äéáêýìáíóçò ôïõ s. Êáé åäþ ôï öáéíüìåíï ôçò ìç åðéêÜëõøçò ìåôáîý α êáé ηc, üðùò

êáé óôçí ðåñßðôùóç áðëïý öñÜãìáôïò, åõèýíåôáé ãéá ôéò ó÷åôéêÜ ÷áìçëÝò áðïäüóåéò óýæåõîçò. Óôçí

TM ðüëùóç ç åéêüíá ó÷åäüí áíôéóôñÝöåôáé, ìå ôá óçìåßá ðïõ áíôéóôïé÷ïýóáí óå ìÝãéóôá ãéá ôçí TE

ðüëùóç ôþñá íá áíôéóôïé÷ïýí óå åëÜ÷éóôá êáé áíôéóôñüöùò. ÐÜíôùò êáé åäþ ç áëëçëåðßäñáóç êéíåßôáé

óå ðïëý ÷áìçëÜ åðßðåäá, åíþ åîßóïõ ÷áìçëÞ åßíáé êáé ç ìÝãéóôç êáôåõèõíôéêüôçôá ãéá ôçí TM ðüëùóç

(∼ 60%).

Óôï óõæåýêôç öñÜãìáôïò ìå áíáêëáóôÞñá óôï õðüóôñùìá ç êñßóéìç ðáñÜìåôñïò åßíáé ôï ðÜ÷ïò db

ôïõ óôñþìáôïò áðïìüíùóçò, ôï ïðïßï ñõèìßæåé ôç óõìâïëÞ ôïõ ðåñéèëþìåíïõ êáé ôïõ áíáêëþìåíïõ áðü

ôï õðüóôñùìá êýìáôïò. Ôüóï ï óõíôåëåóôÞò óýæåõîçò üóï êáé ç êáôåõèõíôéêüôçôá åßíáé ðåñéïäéêÝò

óõíáñôÞóåéò ôïõ db ìå ðåñßïäï ðïõ åîáñôÜôáé áðü ôï ìÞêïò êýìáôïò ëåéôïõñãßáò êáé ôç ãùíßá åîüäïõ ôçò

ðåñßèëáóçò óôï óôñþìá áðïìüíùóçò. Ç ðáñïõóßá ôçò áíáêëáóôéêÞò óôïßâáò áðü ìüíç ôçò åíéó÷ýåé

ôçí áëëçëåðßäñáóç, áêüìá ãéá ìåãÜëåò ôéìÝò ôïõ db. Ï áñéèìüò ôùí óôñùìÜôùí ôçò óôïßâáò äåí

Ý÷åé ïõóéáóôéêÞ åðßäñáóç óôçí áëëçëåðßäñáóç, åíéó÷ýåé üìùò ôçí êáôåõèõíôéêüôçôá ôüóï ùò ðñïò
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ôï ìÝãéóôï ôçò üóï êáé ùò ðñïò ôï åýñïò áíï÷Þò ãéá ôï db. Éäéáßôåñç ðñïóï÷Þ áðáéôåßôáé ëüãù ôçò

ðïëõñõèìéêüôçôáò ôçò äéÜôáîçò óôçí åðéëïãÞ ôïõ êáôÜëëçëïõ db ãéá ôçí êõìáôïäÞãçóç ôïõ åðéèõìçôïý

ñõèìïý áëëÜ êáé åýñïõò ìçêþí êýìáôïò ëåéôïõñãßáò ãéá ôçí áðïöõãÞ áðïêïðÞò. Åéäéêüôåñá óôçí

ðåñßðôùóç TM ðüëùóçò ç éäéïìïñößá ôïõ ñõèìïý ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôç óýæåõîç êõìáôïäçãïý -

óôïßâáò ãéá N = 5 äßíåé ó÷åôéêÜ Ýíôïíç áëëçëåðßäñáóç êáé áíôßóôïé÷á áóõíÞèéóôá õøçëÝò ãéá TM

ñõèìü áðïäüóåéò óýæåõîçò.

Óôïí ðßíáêá (5.1) ðáñáôßèåíôáé ïé ôéìÝò âÝëôéóôçò áðüäïóçò ãéá êÜèå äéÜôáîç ðïõ ðáñáôçñÞèçêáí

êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôùí ðñïóïìïéþóåùí. Ãéá ôéò ôéìÝò ôùí ó÷åäéáóôéêþí ðáñáìÝôñùí êÜèå ðåñßðôùóçò

ìðïñåß êáíåßò íá áíáôñÝîåé óôïõò áíôßóôïé÷ïõò ðßíáêåò ôïõ êåöáëáßïõ ôùí áðïôåëåóìÜôùí. Åðßóçò,

ðñÝðåé íá ôïíéóôåß üôé ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôùí áðïäüóåùí óýæåõîçò Ý÷ïõí åðéëåãåß äåäïìÝíåò ôéìÝò

ìÞêïõò ãéá ôïõò óõæåýêôåò. ÊáôÜ óõíÝðåéá ç ðñïäéáãñáöÞ ìå âÜóç ôçí ïðïßá åðéëÝãïíôáé ïé âÝëôéóôåò

ðåñéðôþóåéò åßíáé ç áðüäïóç óýæåõîçò êáé ü÷é ï óõíôåëåóôÞò óýæåõîçò α Þ ç êáôåõèõíôéêüôçôá ηc. Ìßá

åíáëëáêôéêÞ ðñïóÝããéóç èá Þôáí íá èåùñÞóïõìå ùò âÝëôéóôåò ó÷åäéáóôéêÝò ðåñéðôþóåéò åêåßíåò ðïõ

ìåãéóôïðïéïýí ôçí êáôåõèõíôéêüôçôá êáé êáôüðéí íá ðñïóäéïñßæïõìå ôï áðáéôïýìåíï ìÞêïò óõæåýêôç

ãéá ôçí õðÝñâáóç ìéáò êáèïñéóìÝíçò ðñïäéáãñáöÞò ãéá ôçí áðüäïóç. Ùóôüóï, óôçí ðáñïýóá åñãáóßá,

üðùò Ý÷åé Þäç ôïíéóôåß, äüèçêå Ýìöáóç óôçí êáôÜ ôï äõíáôüí ìåãáëýôåñç êáôáóêåõáóôéêÞ óõìâáôüôçôá

ìåôáîý ôùí äéáôÜîåùí, ãé'áõôü êáé ï êáèïñéóìüò äåäïìÝíùí ìçêþí ãéá ôïõò óõæåýêôåò. ÓõãêåêñéìÝíá,

÷ñçóéìïðïéïýíôáé äýï ìÞêç ãéá êÜèå êÜèå äéÜôáîç, 50/100µm ãéá ôá öñÜãìáôá ÷Üñáîçò êáé 100/200µm

ãéá ôï ïëïãñáöéêü öñÜãìá. Ç åðéëïãÞ ãéá ôï ôåëåõôáßï Ýãéíå þóôå íá áíôéóôáèìéóôåß ç äéáöïñåôéêÞ

äïìÞ ôïõ (óõíå÷Þò ìåôáâïëÞ äåßêôç äéÜèëáóç) óå ó÷Ýóç ìå ôçí áíôßóôïé÷ç ôùí öñáãìÜôùí ÷Üñáîçò (ìç

óõíå÷Þò).

Áðü ôïí ðßíáêá (5.1) åßíáé öáíåñü üôé ãéá TE ðüëùóç ôï ïëïãñáöéêü êáé ôï öñÜãìá ìå áíáêëáóôÞñá

óôï õðüóôñùìá åðéôõã÷Üíïõí ôéò ìåãáëýôåñåò áðïäüóåéò ðïõ îåðåñíïýí ôï 90% ãéá ìÞêç 200µm êáé

100µm áíôßóôïé÷á. Ïé ôüóï õøçëÝò áðïäüóåéò ïöåßëïíôáé óôï óõíäõáóìü ãéá ôçí ßäéá ó÷åäßáóç Ýíôïíçò

áëëçëåðßäñáóçò (óõíôåëåóôÞò α) ìå åîßóïõ õøçëÞ êáôåõèõíôéêüôçôá ηc (∼ 95%). Óçìåéþíåôáé üôé ïé

ó÷åôéêÝò åðéäüóåéò áíôéóôïé÷ïýí óå ïëïãñáöéêü öñÜãìá ìå ∆n = 0.04 êáé óõæåýêôç ìå áíáêëáóôÞñá ìå

N = 7. Ç óýìðôùóç áõôÞ õøçëÞò áëëçëåðßäñáóçò êáé êáôåõèõíôéêüôçôáò áðïôåëåß ôï óçìáíôéêüôåñï

ðëåïíÝêôçìá áõôþí ôùí äéáôÜîåùí êáé óõìâÜëåé åðéðëÝïí êáé óôïí ðåñéïñéóìü ôïõ ìÞêïõò ôïõ óõæåýêôç.

¸ðåôáé ìå äéáöïñÜ óå áðüäïóç ôï öñÜãìá äéðëÞò ÷Üñáîçò ìå ∼ 55% êáé ôåëåõôáßï ôï öñÜãìá

êåêëéìÝíçò ÷Üñáîçò ìå∼ 49%, ãéá ìÞêïò L = 100µm. Ïé ó÷åôéêÜ ÷áìçëÝò áõôÝò áðïäüóåéò ïöåßëïíôáé,
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Ðßíáêáò 5.1: ÂÝëôéóôåò ôéìÝò áðüäïóçò ôùí äéáôÜîåùí

Device Λx(µm) β(µm−1) α(µm−1) ηc(%) CEc(%)

L = 50µm L = 100µm

TE

Holographic 0.649 9.456052 0.011329 94.60 84.79 93.58

Slanted 0.664 9.236488 0.004483 82.27 29.72 48.71

Doublet 0.660 9.306312 0.008934 66.49 39.28 55.35

Stack 0.668 9.190825 0.013674 97.94 72.99 91.58

TM

Holographic 0.650 9.443124 0.000079 95.14 01.49 02.96

Slanted 0.667 9.202311 0.002252 58.85 11.87 21.34

Doublet 0.664 9.245521 0.002911 53.50 13.51 23.61

Stack 0.670 9.152718 0.005220 94.57 38.46 61.28

üðùò Ý÷ïõìå Þäç áíáöÝñåé, óôçí áäõíáìßá ôáõôü÷ñïíçò åðßôåõîçò ãéá ôçí ßäéá ó÷åäßáóç ìÝãéóôçò

áëëçëåðßäñáóçò êáé êáôåõèõíôéêüôçôáò. Åí ðñïêåéìÝíù ãéá ôï öñÜãìá êåêëéìÝíçò ÷Üñáîçò õðÜñ÷åé

ðåñéèþñéï âåëôßùóçò ãéá ôç äåäïìÝíç ó÷åäßáóç, áöïý ôï ηc öèÜíåé ôï 82%, íá áõîçèåß ç áðüäïóç

ìå áýîçóç ôïõ ìÞêïõò L. Ãéá ôï öñÜãìá äéðëÞò ÷Üñáîçò üìùò ðïõ óôç óõãêåêñéìÝíç ó÷åäßáóç

(F = 0.5, d = 0.2µm) ôï ηc öèÜíåé ìüëéò ôï 66%, ç ìüíç åíáëëáêôéêÞ èá Þôáí ç åðéëïãÞ Üëëçò

ó÷åäßáóçò ìå ìåãáëýôåñï ηc (õðÜñ÷åé ðåñéèþñéï ìÝ÷ñé 89%), áíáãêáóôéêÜ ùóôüóï ÷áìçëüôåñïõ α, ìå

ôáõôü÷ñïíç áýîçóç ôïõ ìÞêïõò ãéá âåëôßùóç ôçò áðüäïóçò.

Ãéá ôçí TM ðüëùóç åßíáé êïéíü óôïé÷åßï óå üëåò ôéò äéáôÜîåéò üôé ç áðüäïóç âñßóêåôáé ðïëý

÷áìçëüôåñá áðü ôá áíôßóôïé÷á åðßðåäá ôçò TE ðüëùóçò. Êýñéïò ëüãïò áõôÞò ôçò åéêüíáò åßíáé ç ðïëý

ìéêñüôåñç Ýíôáóç áëëçëåðßäñáóçò ãéá üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò TM ñõèìþí (α ðåñßðïõ 3 öïñÝò êÜôù áðü

ôéò áíôßóôïé÷åò TE ôéìÝò). Åéäéêüôåñá, ôï ïëïãñáöéêü áëëçëåðéäñÜ ðñáêôéêÜ áìåëçôÝá ìå ôçí TM

ðüëùóç, öáéíüìåíï ðïõ ðáñáôçñåßôáé, üðùò Ý÷ïõìå áíáöÝñåé óôç èåùñßá, ãéá Ýíá åýñïò ãùíéþí åîüäïõ

∼ 30o åêáôÝñùèåí ôçò êáôáêïñýöïõ. ÐñïêåéìÝíïõ íá ãßíåé áéóèçôÞ ç áëëçëåðßäñáóç áðáéôåßôáé

áýîçóç ôçò ãùíßáò ðÝñáí áõôþí ôùí ïñßùí. Ãéá ôá öñÜãìáôá êåêëéìÝíçò êáé äéðëÞò ÷Üñáîçò, áí êáé
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ç åéêüíá åßíáé óáöþò âåëôéùìÝíç ùò ðñïò ôçí áëëçëåðßäñáóç óå ó÷Ýóç ìå ôï ïëïãñáöéêü, ðáñáìÝíåé

ðïëý ÷áìçëÜ óå óýãêñéóç ìå ôçí TE ðüëùóç. Óôçí ðåñßðôùóç ôçò êåêëéìÝíçò ÷Üñáîçò, üðïõ õðÜñ÷åé

ðåñéèþñéï ãéá õøçëÞ êáôåõèõíôéêüôçôá, áðáéôïýíôáé ðïëý ìåãÜëá ìÞêç L ãéá ôçí åðßôåõîç áîéüëïãùí

áðïäüóåùí, åíþ ãéá ôç äéðëÞ ÷Üñáîç áêüìá êáé áõôÞ ç äõíáôüôçôá åßíáé ðåñéïñéóìÝíç áöïý ç ìÝãéóôç

êáôåõèõíôéêüôçôá åßíáé ðïëý ÷áìçëÞ (∼ 55%). Ãéá ôçí ðåñßðôùóç ôïõ öñÜãìáôïò ìå áíáêëáóôÞñá, áí

êáé ãéá N = 3 & 5 ç áëëçëåðßäñáóç åßíáé åîßóïõ ÷áìçëÞ, ãéá N = 5 äßíåé áóõíÞèéóôá õøçëÝò ôéìÝò

ðïõ öèÜíïõí ãéá ôçí áðüäïóç ôï 61% ãéá ìÞêïò L = 100µm. Óõíåðþò, áõôÞ åßíáé êáé ç ìïíáäéêÞ

äéÜôáîç ðïõ ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß óå ðáñáðëÞóéá ìÞêç L ãéá ôç ó÷åäüí êáôáêüñõöç óýæåõîç TM

ñõèìþí. ÐñÝðåé íá ôïíéóôåß üôé ç ãåíéêüôåñç áõôÞ äéáöïñïðïßçóç ôçò óõìðåñéöïñÜò ôùí óõæåõêôþí

áíÜëïãá ìå ôçí ðüëùóç ðñïóäßäåé óôéò äéáôÜîåéò ìßá åîÜñôçóç (polarization dependence) ç ïðïßá

ìðïñåß íá ÷ñçóéìåýóåé ãéá ôçí õëïðïßçóç ëåéôïõñãéþí üðùò ï äéá÷ùñéóìüò êáé ôï öéëôñÜñéóìá óçìÜôùí

äéáöïñåôéêÞò ðüëùóçò ðïõ äéáäßäïíôáé óôïí ßäéï êõìáôïäçãü (polarization splitting & filtering).

5.2 ÐñïïðôéêÝò - åöáñìïãÝò

¼ðùò Ý÷ïõìå Þäç ôïíßóåé, ç ãíþóç ôçò ëåéôïõñãßáò êáé ôùí ìç÷áíéóìþí ôùí öñáãìÜôùí ðåñßèëáóçò

åßíáé ôüóï ðáëéÜ üóï ó÷åäüí êáé ç åðéóôÞìç ôçò ïðôéêÞò. Ùóôüóï, êÜôù áðü ôï íÝï ðñßóìá ðïõ

äéáìïñöþíïõí ïé åîåëßîåéò óôçí ôå÷íïëïãßá ôçò íáíïêáôáóêåõÞò êáé ç áðáßôçóç ãéá ïëïêëÞñùóç

ïëïÝíá êáé ðåñéóóüôåñùí ïðôéêþí äéáôÜîåùí ôï åíäéáöÝñïí êáé ç Ýñåõíá ãýñù áðü ôéò åöáñìïãÝò

ôùí öñáãìÜôùí ðåñßèëáóçò Ý÷åé áíáèåñìáíèåß. Ìßá áðü ôéò ðëÝïí êñßóéìåò ëåéôïõñãßåò óôç ìåôÜäïóç

óçìÜôùí åßíáé ç óýæåõîç åéäüäïõ/åîüäïõ óôïí êõìáôïäçãü ôïõ ïðôéêïý óÞìáôïò, ðïëý äå ðåñéóóüôåñï

üôáí áõôÞ ðñáãìáôïðïéåßôáé óå ïëïêëçñùìÝíï ðåñéâÜëëïí. Ìå ôçí ðáñïýóá åñãáóßá ðáñïõóéÜóáìå,

ãéá ðñþôç öïñÜ óõãêåíôñùìÝíá êáé óõóôçìáôéêÜ, áðïôåëÝóìáôá ãéá ôéò âáóéêüôåñåò õëïðïéÞóåéò

óõæåõêôþí öñÜãìáôïò ðïõ Ý÷ïõí ðñïôáèåß óôç äéåèíÞ âéâëéïãñáößá, áíáëýïíôáò ôç ó÷åäßáóç ôïõò

ãéá åðßôåõîç êáôáêüñõöçò óýæåõîçò, ìå éäéáßôåñç Ýìöáóç óôç ëåéôïõñãßá ìå ðåñßèëáóç áðëÞò ôÜîçò

êáé óôçí åíßó÷õóç ôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò ðñïò åðéëåãìÝíç êáôåýèõíóç. ÅðéðëÝïí, åðéäéþ÷èçêå ç üóï

ôï äõíáôüí ìåãáëýôåñç êáôáóêåõáóôéêÞ óõìâáôüôçôá ìåôáîý ôùí äéáôÜîåùí, Ýôóé þóôå ç óýãêñéóç

ìåôáîý ôïõò íá êáôáóôåß ðéï Üìåóç. Êëåßíïíôáò áõôÞ ôçí åñãáóßá áíáöÝñïõìå óõíïðôéêÜ ôá êõñéüôåñá

ðáñáäåßãìáôá åöáñìïãÞò ôÝôïéùí óõæåõêôþí ðïõ áðïôåëïýí ðåäßá ôñÝ÷ïõóáò Þ ìåëëïíôéêÞò Ýñåõíáò.

Ìßá áðü ôéò êõñéüôåñåò åöáñìïãÝò åßíáé ç óýæåõîç ïðôïçëåêôñïíéêþí äéåðáöþí (ð.÷. äßïäïé LED,
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áíé÷íåõôÝò) óå êõìáôïäçãü.43 Ç õëïðïßçóç ìÝóù óõæåýêôç öñÜãìáôïò åðéôñÝðåé ôçí áëëçëåðßäñáóç

ôïõ öñÜãìáôïò ìå ôçí áíôßóôïé÷ç äéÜôáîç ìÝóù ñõèìþí áêôéíïâïëßáò (radiation modes) êáé ü÷é ìÝóù

áðüóâåóçò (evanescent coupling), Üñïíôáò Ýôóé ôïí ðåñéïñéóìü ãéá ôçí áðüóôáóç ôùí óôïé÷åßùí êáé

êáèéóôþíôáò åõêïëüôåñç ôçí ïëïêëÞñùóÞ ôïõò óôï ßäéï ïëïêëçñùìÝíï. Ç óýæåõîç ïðôéêþí éíþí óå

ïëïêëçñùìÝíïõò êõìáôïäçãïýò áðïôåëïýóå áíÝêáèåí ìßá áðü ôéò óçìáíôéêüôåñåò ðçãÝò áðùëåéþí. Ç

÷ñÞóç öñáãìÜôùí áðáëëÜóóåé áðü ôéò áðþëåéåò ëüãù áóõìâáôüôçôáò ñõèìþí (mode mismatch) êáé

áíáêëÜóåùí, üðùò óôçí ðåñßðôùóç end fire coupling. Óõóôïé÷ßåò ôÝôïéùí óõæåõêôþí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé

ãéá ôï óêïðü áõôü óå fiber-to-chip ôå÷íïëïãßåò. Ðáñüìïéåò óõóôïé÷ßåò áíáðôõóóüìåíåò ìå áñêåôÜ

ôõðïðïéçìÝíåò äéáäéêáóßåò óå ðïëõóôñùìáôéêÜ ïëïêëçñùìÝíá ìðïñïýí íá áðïôåëÝóïõí ôïí êïñìü

ãéá ôçí õëïðïßçóç ðõêíþí åóùôåñéêþí ïðôéêþí äéáóõíäÝóåùí (dense intra-chip optical interconnects),

üðùò ð.÷. óå ôå÷íïëïãßåò ïðôéêÞò êáôáíïìÞò ñïëïãéïý (optical clock distribution).44 Ìßá åíáëëáêôéêÞ

õëïðïßçóç ôÝôïéùí ðõêíþí äéáóõíäÝóåùí áðïôåëåß ç ôå÷íïëïãßá Sea of Polymer Pillars,45 üðïõ êÜèå

óõæåýêôçò óõíäÝåôáé ìå êáôáêüñõöïõò ðõëþíåò ðïëõìåñïýò ãéá ôç âåëôéóôïðïßóç ôçò óýæåõîçò ìåôáîý

äéáöïñåôéêþí óôñùìÜôùí Þ ìå êÜðïéá åîùôåñéêÞ äéÜôáîç. Ç äõíáôüôçôá ñýèìéóçò (tunability) åßíáé

Üëëï Ýíá ÷áñáêôçñéóôéêü ðïõ ìðïñåß íá ðñïóôåèåß óôç ëåéôïõñãßá. ÌÝóù ìç÷áíéêÞò ôÜóçò (strain),

çëåêôñéêÜ Þ èåñìéêÜ êáé ìåôáâÜëëïíôáò áíôéóôïß÷ùò ôçí ðåñßïäï Þ ôï äåßêôç äéÜèëáóçò ôïõ öñÜãìáôïò

åßíáé äõíáôüí íá ñõèìéóôåß ôï êåíôñéêü ìÞêïò ëåéôïõñãßáò Þ ç ãùíßá åîüäïõ ôçò äÝóìçò. ÔÝôïéá

ëåéôïõñãßá ìðïñåß íá óõíäõáóôåß ìå ôç ÷ñÞóç ôïõ óõæåýêôç ãéá åêðïìðÞ ôçò äÝóìçò ëÝéæåñ (Grating-

assisted Surface Emitting Lasers, GSELs) ãéá ôç ìåôáâïëÞ ôçò êáôåýèõíóçò êáé ôïõ ìÞêïõò êýìáôïò

åêðïìðÞò. ÔÝëïò, ïé óõæåýêôåò öñÜãìáôïò èåùñïýíôáé åëêõóôéêïß õðïøÞöéïé ãéá åíóùìÜôùóç óôç

íÝá êáé äéáñêþò áíáäõüìåíç ôå÷íïëïãßá ôùí öùôïíéêþí êñõóôÜëëùí (photonic crystals). Åîáéôßáò ôçò

áõîçìÝíçò êáôáóêåõáóôéêÞò ôïõò óõìâáôüôçôáò (lithographic tuning) áëëÜ êõñßùò ëüãù ôïõ êïéíïý

ìç÷áíéóìïý ðïõ ôá óõíäÝåé (Bragg diffraction), ôá ðåñéèëáóôéêÜ öñÜãìáôá õðüó÷ïíôáé íá åðéôåëÝóïõí

ôçí êñßóéìç ëåéôïõñãßá ôçò êáôáêüñõöçò óýæåõîçò óå ðëáôöüñìåò öùôïíéêþí êñõóôÜëëùí (ð.÷. planar

photonic crystal slabs).
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