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Περίληψη

Συχνά, στην έρευνα αλλά και στην πράξη εμφανίζεται η ανάγκη να αναγνωρίσουμε την ταυτότητα μιας ουσίας ή ενός υλικού, αέριου, υγρού ή στερεού, το οποίο βρίσκεται μέσα σε έναν ευαίσθητο ζωντανό οργανισμό ή σε μια δυσπρόσιτη περιοχή όπως τα μεγάλα βάθη από την επιφάνεια της γης στο εσωτερικό της. Σε τέτοιες περιπτώσεις, η δυσκολία ή ακόμα και η αδυναμία προσέγγισης της εξεταζόμενης ουσίας εμποδίζει την πρόοδο του έργου μας. Σκοπός της παρούσας μελέτης είναι η ανάπτυξη διαφόρων μεθόδων που να συσχετίζουν τις ιδιότητες των οπτικών ινών με τις οπτικές ιδιότητες του μέσου που τις περιβάλλει. Πιθανές εφαρμογές τέτοιων μεθόδων θα μπορούσαν να είναι στη δημιουργία συσκευών – αισθητήρων κατασκευασμένων από οπτικές ίνες. Στην εργασία αυτή μελετήσαμε την αισθητήρια ικανότητα των ινών με τρεις διαφορετικούς τρόπους. Αρχικά, εξετάσαμε πειραματικά πώς επηρεάζεται η σύζευξη μεταξύ δύο μη παράλληλων οπτικών ινών σε επαφή, από το υγρό μέσο στο οποίο βυθίζονται, και είδαμε ότι υπάρχει κάποια εξάρτηση μεταξύ τους, με ιδιαίτερο ενδιαφέρον στην περίπτωση που το οπτικό μέσο είναι υδατικό διάλυμα με quantum dots. Στη συνέχεια μελετήσαμε με προσομοίωση τη συμπεριφορά μίας και μόνο ίνας, η οποία όμως είχε μία λεπτή επίστρωση μετάλλου πάνω στην επένδυσή της και παρατηρήσαμε ότι είναι δυνατόν να λειτουργήσει ως αισθητήρας. Τέλος, στην ίδια ίνα προσθέσαμε γυροηλεκτρικό πεδίο μόνο στην περιοχή του μετάλλου και συνειδητοποιήσαμε ότι το πρόσθετο αυτό πεδίο αλλοιώνει την αισθητήρια ικανότητα της ίνας. 
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Abstract
In research and in everyday life it is often a necessity to identify an essence or material, gas, liquid or solid, which is located inside a sensitive living organism or at an inaccessible region, such as very deeply under the surface of the earth. In such a case, our difficulty or even our incapability of approaching the essence for examination hinders the progress of our work. The motivation behind this project is to develop an efficient method which could correlate the behavior of fiber optic waveguides with the optical properties of the surrounding medium. Using a method of that kind we may be able to create optical fiber devices for sensing applications. In this project we studied the sensing ability of the fibers with three different ways. At first, we examined experimentally how the evanescent coupling between two closely spaced optical fibers arranged at arbitrary angles is influenced by the liquid medium in which the fibers are embedded and we noticed some dependence between them, especially, when the liquid medium is a quantum dots solution. Then we used simulation in order to track the behavior of a single fiber with a thin metallic layer on its cladding and we discovered that it can function as a sensor. Finally, using the same fiber, we added a gyroelectric field only in the region of the metal and we realized that the added field fades the sensing ability of the fiber.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Συχνά, σε διάφορους επιστημονικούς τομείς όπως η βιοϊατρική, η μετεωρολογία, ή η γεωλογία, εμφανίζεται η ανάγκη να ανακαλύψουμε την παρουσία και τη σύσταση αερίων, υγρών και στερεών ουσιών στο εσωτερικό ενός ζωντανού οργανισμού, σε μεγάλα βάθη μέσα στη γη ή σε άλλα δυσπρόσιτα μέρη. Είναι φανερό ότι αυτή η ανίχνευση και αναγνώριση ουσιών είναι δυσχερής κυρίως μέχρι να προσεγγίσουμε το σημείο όπου βρίσκονται αυτές. Για παράδειγμα, η εξέταση μιας ουσίας στο εσωτερικό ενός ανθρώπινου σώματος για ιατρικούς λόγους πρέπει να γίνεται πολύ προσεκτικά, με απόλυτο σεβασμό στην ανθρώπινη ζωή και αξιοπρέπεια, αλλά και με μεγάλη ακρίβεια, αφού ένα ιατρικό λάθος είναι δυνατό να έχει ανεπανόρθωτες συνέπειες για τον ασθενή. Έτσι, χρειαζόμαστε ιατρικές συσκευές μικρών διαστάσεων και μεγάλης ακρίβειας, που να εισέρχονται σχετικά ακίνδυνα και ανώδυνα στον ευαίσθητο ζωντανό οργανισμό και να κάνουν σωστές μετρήσεις ή διαγνώσεις. Από την άλλη, υπάρχουν περιπτώσεις όπου θέλουμε να ανιχνεύσουμε τι υπάρχει σε μεγάλο βάθος μέσα στη γη ή κάτω από τη θάλασσα, αν κάπου υπάρχει αποθηκευμένο νερό, πετρέλαιο, ή τίποτα. Στις περιπτώσεις αυτές θα ήταν χρήσιμη μία συσκευή που να μπορεί να προωθηθεί σε μεγάλο βάθος και να μας φέρνει στην επιφάνεια της γης όπου βρισκόμαστε σωστές πληροφορίες για το τι υπάρχει από κάτω μας.

Σκοπός της παρούσας μελέτης είναι η ανάπτυξη διαφόρων μεθόδων που να συσχετίζουν τις ιδιότητες και τη συμπεριφορά των οπτικών ινών με τις οπτικές ιδιότητες του μέσου που τις περιβάλλει. Τέτοιες μέθοδοι είναι πιθανό να επιτρέψουν τη δημιουργία συσκευών – αισθητήρων ικανών να αναγνωρίσουν και να ταυτοποιήσουν το περιβάλλον τους. Ο λόγος για τον οποίο στραφήκαμε στις οπτικές ίνες είναι ότι έχουν κάποιες πολύ ενδιαφέρουσες ιδιότητες που ευνοούν το στόχο μας. Έτσι, για παράδειγμα, ενώ γνωρίζουμε ότι το φως διαδίδεται μόνο ευθεία, οι οπτικές ίνες μπορούν να καθοδηγήσουν τη μετάδοσή του προς οποιαδήποτε επιθυμητή κατεύθυνση. Αυτό είναι χρήσιμο κυρίως για τη βιοϊτρική, αφού είναι αδύνατον να εισχωρήσουμε βαθιά στο ανθρώπινο σώμα ακολουθώντας ευθεία πορεία. Επίσης, οι οπτικές ίνες έχουν την ικανότητα να μεταφέρουν μεγαλύτερο όγκο πληροφορίας, πιο αξιόπιστα και γρήγορα από άλλους κυματοδηγούς και μάλιστα την μεταφέρουν σωστά, χωρίς απώλειες, για μεγαλύτερες αποστάσεις, ιδιότητες πολύ θετικές και για τη χρήση τους σε μεγάλα βάθη. Τέλος δε μας περιορίζει το μέγεθός τους αφού είναι πολύ λεπτές και ευέλικτες.

Η εργασία αυτή χωρίζεται σε τρεις ενότητες οι οποίες παρουσιάζονται στο 2ο το 3ο και το 4ο κεφάλαιο αντίστοιχα. Πιο συγκεκριμένα,

· Στο δεύτερο κεφάλαιο εξετάζουμε πειραματικά πώς επηρεάζεται η σύζευξη μεταξύ δύο μη παράλληλων οπτικών ινών σε επαφή, από το υγρό μέσο στο οποίο βυθίζεται το σημείο επαφής τους. Δοκιμάζουμε διάφορα οπτικά μέσα γύρω από το σημείο σύζευξης, όπως αέρα, καθαρό νερό, κολλοειδή χρυσού και υδατικά διαλύματα από quantum dots. Τα αποτελέσματά μας δείχνουν ότι η σύζευξη εξαρτάται σημαντικά τόσο από τον τύπο και τη συγκέντρωση της ανομοιογένειας στο υγρό μέσο, όσο και από το μήκος κύματος της διέγερσης. Η εισαγωγή κολλοειδούς στα ομογενή μέσα είχε μικρή μόνο επίδραση στη σύζευξη. Τα quantum dots, αντίθετα, είχαν πολύ μεγαλύτερη επίδραση στην αποτελεσματικότητα της σύζευξης.
· Το τρίτο κεφάλαιο μελετάμε με προσομοίωση τη συμπεριφορά μίας επιμεταλλωμένης ίνας, δηλαδή μιας ίνας χωρίς το προστατευτικό περίβλημα η οποία έχει μία λεπτή επίστρωση μετάλλου πάνω στην επένδυσή της. Παρατηρήσαμε ότι το μέταλλο προκαλεί μερική διαρροή του πεδίου από το εσωτερικό της ίνας προς το περιβάλλον της, γεγονός της επιτρέπει να λειτουργήσει ως αισθητήρας, αφού το πεδίο που κυματοδηγεί έρχεται σε επαφή με το οπτικό μέσο που την περιβάλλει.
· Στο τέταρτο κεφάλαιο ακολουθούμε ξανά τη μέθοδο της προσομοίωσης, και μελετούμε την ίδια ίνα του τρίτου κεφαλαίου προσθέτωντας όμως γυροηλεκτρικό πεδίο στην περιοχή του μετάλλου. Το αποτέλεσμα αυτής της προσθήκης μοιάζει να είναι η εξουδετέρωση του αρχικού ρόλου του μετάλλου, δηλαδή το πρόσθετο γυροηλεκτρικό πεδίο περιορίζει τη διαρροή πεδίου, αλλοιώνοντας έτσι την αισθητήρια ικανότητα της ίνας. Συμπεραίνουμε τελικά ότι μια τέτοια διάταξη δε θα μας είναι χρήσιμη για το σκοπό μας, που είναι η προώθηση της δημιουργίας συσκευών - αισθητήρων.
· Τέλος, στο πέμπτο κεφάλαιο επιχειρούμε μια συνολική αποτίμηση της προσπάθειάς µας, συνοψίζοντας τα συμπεράσματά μας και επισημαίνοντας τη σημασία τους.
Κεφάλαιο 2
Σύζευξη Μεταξύ Δύο Μη-Παράλληλων Οπτικών Ινών Βυθισμένων Σε Υγρό Οπτικό Μέσο
2.1 Γενικά
Στην πρώτη ενότητα της εργασίας μας σκοπός είναι ο πειραματικός προσδιορισμός της σύζευξης μεταξύ δύο μη παράλληλων εφαπτόμενων οπτικών ινών μέσα σε υγρό οπτικό μέσο. Σε αυτό το πείραμα χρησιμοποιήσαμε δύο γυμνωμένες πολυρυθμικές οπτικές ίνες (διαμέτρου 200(m)  σε επαφή και μετρήσαμε την ισχύ εξόδου τόσο της ίνας διέγερσης όσο και της ίνας σύζευξης. Η ίνα διέγερσης ήταν εκείνη που συνδέθηκε στο laser και παρέμενε σταθερή καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράματος, ενώ η ίνα σύζευξης βρισκόταν σε επαφή με την ίνα διέγερσης και ήταν δυνατόν να περιστρέφεται μεταβάλλοντας έτσι την γωνία μεταξύ των δύο ινών. Το σημείο επαφής ή αλλιώς σύζευξης βυθίστηκε σε διάφορα υγρά μέσα που περιείχαν ανομοιογένειες, όπως quantum dots και κολλοειδή νανοσωματιδίων χρυσού. Και οι δύο ίνες συνδέθηκαν με οπτικούς φωρατές, για τη μέτρηση των ισχύων εξόδου τους. 

2.2 Προετοιμασία του Πειράματος
Το πρώτο πράγμα που έπρεπε να κάνουμε για την προετοιμασία του πειράματός μας ήταν να επιλέξουμε τις ίνες. Συγκεκριμένα, έπρεπε να αποφασίσουμε αν αυτές θα ήταν μονορυθμικές (single-mode) ή πολυρυθμικές (multimode). Σκεφτήκαμε ότι, σε μια μονορυθμική ίνα το φως κυματοδηγείται σχεδόν εξολοκλήρου στο εσωτερικό της και δεν παρατηρείται σημαντική ακτινοβολία εκτός αυτής.           
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Σχήμα 2.1 :  Μονορυθμική ίνα (Single-mode Fiber)
Από την άλλη, μια πολυρυθμική ίνα επιτρέπει μέρος της ακτινοβολίας να ταξιδέψει έξω από τα όριά της.

[image: image2]
Σχήμα 2.2 :  Πολυρυθμική ίνα (Multimode Fiber)
Έτσι, αποφασίσαμε ότι αν χρησιμοποιούσαμε δύο πολυρυθμικές ίνες, θα παρατηρούσαμε σαφέστερη αλληλεπίδραση μεταξύ τους, απ’ ό,τι στην περίπτωση μονορυθμικών ινών. 

Προκειμένου να κάνουμε εφικτή τη διοχέτευση φωτός από το laser στην ίνα διέγερσης έπρεπε να προσαρμόσουμε έναν connector πάνω σε αυτήν. Το επόμενο βήμα ήταν να γυμνώσουμε τις ίνες. Το προστατευτικό περίβλημα και η επένδυση εμποδίζουν την οπτική διαρροή από τις ίνες. Συνεπώς, προκειμένου να επιτύχουμε σύζευξη του κύματος αποκοπής (evanescent wave) από την ίνα διέγερσης στην ίνα σύζευξης, έπρεπε και οι δύο να γυμνωθούν στο σημείο σύζευξης. Η τελική διάταξη του πειράματος φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί: 

[image: image388.wmf]k

x

[image: image3.png]LASER





Σχήμα 2.3 :  Πειραματική Διάταξη
Στερεώσαμε την ίνα σύζευξης σε μια κυκλική βάση και την διεγειρόμενη ίνα σε δύο στηρίγματα. Η βάση μας επέτρεπε να μεταβάλλουμε τη γωνιακή θέση της ίνας σύζευξης και έτσι τη σχετική γωνία μεταξύ των δύο κυματοδηγών. Επίσης μας έδινε τη δυνατότητα να μετακινούμε την ίνα στην κατακόρυφη κατεύθυνση. Αυτό ήταν σημαντικό, διότι μπορούσαμε να τοποθετήσουμε την ίνα σύζευξης όσο ψηλά θέλαμε, ώστε οι δύο ίνες να τεντωθούν και να είναι σε ισχυρή επαφή, οπότε να μην αιωρείται η μία πάνω από την άλλη. (σχήμα (2.4)). Υψώσαμε την ίνα σύζευξης, έως ότου η διεγειρόμενη ίνα άρχισε να λυγίζει λίγο εξαιτίας της πίεσης από την πρώτη, και έτσι οι δύο ίνες σταθεροποιήθηκαν ακουμπώντας στέρεα η μια στην άλλη.
Κάτω από το σημείο σύζευξης προσαρμόσαμε μία υδροφοβική επιφάνεια. Έπρεπε να εξασφαλίσουμε ότι το σημείο επαφής και σύζευξης των ινών θα ήταν συνεχώς βυθισμένο στο υγρό μέσο. Η υδροφοβική επιφάνεια συγκρατεί τη σταγόνα του υγρού συγκεντρωμένη πάνω από το σημείο σύζευξης και δεν της επιτρέπει να απλωθεί και να το αφήσει ακάλυπτο.

Η πραγματική πειραματική διάταξη φαίνεται στο σχήμα (2.5): 
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Σχήμα 2.4 :  Πειραματική Διάταξη - Στερέωμα Ινών
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Σχήμα 2.5 :  Πειραματική Διάταξη – Φωτογραφία
2.3 Αποτελέσματα – Παρατηρήσεις
1η Σειρά Πειραμάτων

Για αυτή τη σειρά πειραμάτων χρησιμοποιήσαμε κόκκινο laser (μήκος κύματος 640nm). Μετρήσαμε τις ισχύεις εξόδου των δύο ινών για θ=5ο, θ=45ο και κάθε θ μεταξύ 10o και 90o με βήμα 10o, όπου θ είναι η γωνία που σχηματίζεται από τις δύο ίνες στο σημείο επαφής τους. Χρησιμοποιήσαμε τρία διαφορετικά οπτικά μέσα στο σημείο σύζευξης, αέρα, νερό και κολλοειδές διάλυμα. Το τελευταίο είναι ένα κοκκινόχρωμο υδατικό διάλυμα που περιέχει νανοσωματίδια χρυσού. Για να κατασκευάσουμε το γράφημα που ακολουθεί, όλες οι τιμές ισχύος της ίνας σύζευξης διαιρέθηκαν με την αντίστοιχη τιμή ισχύος εξόδου (τιμή για την ίδια γωνία) της διεγειρόμενης ίνας, διότι ενδιαφερόμαστε για το ποσοστό της ισχύος που μεταβιβάζεται από τη μία ίνα στην άλλη και όχι για την ισχύ εξόδου της ίνας σύζευξης αυτή καθ’ εαυτή.
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Σχήμα 2.6 :  Σύζευξη σε Αέρα, Νερό και Κολλοειδές Συναρτήσει της Γωνίας θ - Με Σφάλματα
Μπορούμε να παρατηρήσουμε από τις γραφικές παραστάσεις ότι υπάρχει μια πτωτική σχέση ανάμεσα στη μεταβίβαση ισχύος και στη γωνία, δηλαδή, όταν αυξάνουμε τη γωνία θ, η μεταφορά ισχύος από την πρώτη ίνα στη δεύτερη μειώνεται. Οι καμπύλες μοιάζουν να είναι εκθετικές. Προκειμένου να βεβαιωθούμε, μετατρέπουμε την κλίμακα του άξονα y σε λογαριθμική. Αν οι καμπύλες μας ήταν πράγματι εκθετικές, σε λογαριθμική κλίμακα θα έπρεπε να έχουμε απόλυτα ευθείες γραμμές. Οι γραμμές μας όμως δεν είναι τέλειες ευθείες, κι έτσι η εξάρτηση από τη γωνία δεν είναι απόλυτα εκθετική.

[image: image7.png]1000P2P1

1

o

o

Méootépor perpriceay

20 a0 & o o
—— o

e deps

o ety

8




Σχήμα 2.7 :  Σύζευξη σε Αέρα, Νερό και Κολλοειδές Συναρτήσει της Γωνίας θ – Χωρίς Σφάλματα
Παρατηρούμε ότι το νερό είναι πολύ καλύτερο οπτικό μέσο από τον αέρα, διότι έχουμε μεγαλύτερη μεταφορά φωτός από τη μία ίνα στην άλλη.

Αν κοιτάξουμε προσεκτικά την καμπύλη του κολλοειδούς, φαίνεται να συμπεριφέρεται παρόμοια με αυτή του νερού. Οι καμπύλες των δύο μέσων σχεδόν αλληλοκαλύπτονται. Αυτό που περιμέναμε ήταν ότι τα νανοσωματίδια του χρυσού θα άλλαζαν το δείκτη διάθλασης του νερού και συνεπώς θα μπορούσαμε να δούμε μια διαφορά στο ποσοστό φωτός που μεταδίδεται από τη μία ίνα στην άλλη για τα δύο διαφορετικά μέσα, νερό και κολλοειδές. Ωστόσο, καμιά σαφής διαφορά δεν παρατηρείται σε αυτό το γράφημα.  

Για να ανακαλύψουμε πώς ακριβώς συμπεριφέρεται το κολλοειδές, πραγματοποιήσαμε μερικά πειράματα συγκέντρωσης. Μετρήσαμε τις ισχύεις εξόδου των δύο ινών για θ=20ο. Στο πρώτο σύνολο πειραμάτων, ξεκινήσαμε με το σημείο σύζευξης βυθισμένο σε μια σταγόνα καθαρού νερού, στην οποία, εν συνεχεία, προσθέσαμε μια όμοια σταγόνα – ίδιου όγκου – κολλοειδούς. Έτσι, αυξήσαμε τη συγκέντρωση του κολλοειδούς στο νερό από 0% σε 50%. Στο δεύτερο σύνολο πειραμάτων ξεκινήσαμε με το σημείο σύζευξης βυθισμένο σε μια σταγόνα κολλοειδούς, στην οποία, εν συνεχεία, προσθέσαμε μια όμοια σταγόνα – ίδιου όγκου – καθαρού νερού. Έτσι, μειώσαμε τη συγκέντρωση του κολλοειδούς στο νερό κατά 50%. Μια μεταβολή 50% της συγκέντρωσης είναι αρκετά μεγάλη, ώστε αν υπήρχε κάποια διαφορά ανάμεσα στο νερό και το κολλοειδές να γινόταν αντιληπτή.

Ξανά για να κατασκευάσουμε το γράφημα, όλες οι τιμές ισχύος της ίνας σύζευξης διαιρέθηκαν με την αντίστοιχη τιμή ισχύος εξόδου (τιμή για την ίδια χρονική στιγμή) της διεγειρόμενης ίνας.

Θα περιμέναμε αν η μία καμπύλη είναι αύξουσα, η άλλη να είναι φθίνουσα, γιατί οι διαδικασίες που ακολουθούμε είναι αντίστροφες. Όμως βλέπουμε ότι και οι δύο καμπύλες είναι αύξουσες. Αν τις παραστήσουμε σε κοινό γράφημα (σχήμα (2.8), θα παρατηρήσουμε ότι είναι σχεδόν όμοιες. 

Τα παραπάνω αποτελέσματα μας οδηγούν στο συμπέρασμα ότι οι συμπεριφορές των δύο υγρών είναι ουσιαστικά ίδιες και ότι το κολλοειδές δεν είναι κατάλληλο για το σκοπό του πειράματός μας, που είναι η εύρεση των διαφορών στα ποσοστά ισχύος που μεταφέρονται από τη μία ίνα στην άλλη για διαφορετικά υγρά οπτικά μέσα. 
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Σχήμα 2.8 :  Σύζευξη σε Διάλυμα Νερού και Κολλοειδούς Μεταβαλλόμενης Συγκέντρωσης Συναρτήσει της Συγκέντρωσης
2η Σειρά Πειραμάτων

Για αυτή τη σειρά πειραμάτων χρησιμοποιήσαμε μπλε laser (μήκος κύματος 475nm). Μετρήσαμε τις ισχύεις εξόδου των δύο ινών για θ=20ο. Δοκιμάσαμε ως οπτικά μέσα τον αέρα και τρία διαφορετικά διαλύματα quantum dots.

Τα quantum dots είναι μικρές συσκευές που κατασκευάζονται από ημιαγώγιμα υλικά και έχουν τυπικές διαστάσεις μεταξύ νανόμετρων και λίγων μικρόμετρων. Αν ένα dot διεγερθεί με φως, στη συνέχεια εκπέμπει φως συγκεκριμένου χρώματος. Όσο μικρότερο είναι το dot, τόσο υψηλότερης ενέργειας και έντασης είναι το φως που αυτό εκπέμπει, δηλαδή τόσο πιο μπλε απόχρωσης.
Χρησιμοποιήσαμε διαλύματα quantum dots τριών διαφορετικών μηκών κύματος, πράσινα quantum dots (525nm), κίτρινα (595nm) και κόκκινα (605nm). 

Το πρώτο πράγμα που εξετάσαμε ήταν η εξάρτηση από τη γωνία θ. Όπως προηγουμένως, υπάρχει μια πτωτική σχέση ανάμεσα στη μεταβίβαση ισχύος και στη γωνία.
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Σχήμα 2.9 :  Σύζευξη με Πράσινα, Κίτρινα και Κόκκινα Qdots Συναρτήσει της Γωνίας θ

Το επόμενο πράγμα που θέλαμε να κάνουμε ήταν να εξετάσουμε χονδρικά πώς τα quantum dots μεταβάλλουν την μεταβίβαση φωτός. Για τα πειράματα αυτά (σχήμα (2.9) χρησιμοποιήσαμε ως οπτικά μέσα τον αέρα και τα τρία είδη qdots που είδαμε παραπάνω). 

Βλέπουμε από το γράφημα πως όταν το οπτικό μέσο είναι διάλυμα quantum dots, η μετάδοση φωτός μειώνεται δραματικά συγκρινόμενη με αυτή στον αέρα. 

[image: image14.emf]ποσοστό μεταβιβαζόμενου φωτός

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

0,18

αέρας κόκκινο κίτρινο πράσινο

οπτικό μέσο

1000P2/P1

αέρας

κόκκινο

κίτρινο

πράσινο

 


Σχήμα 2.10 :  Πείραμα για να Συγκριθεί η Μεταβίβαση Φωτός στις Περιπτώσεις Αέρα και Διαλυμάτων Qdots

Στη συνέχεια, προσπαθήσαμε να διακρίνουμε το χρώμα του φωτός που εκπέμπεται από τα quantum dots όταν αυτά διεγερθούν με μπλε φως. Το χρώμα ήταν ευδιάκριτο για τα κόκκινα quantum dots, δύσκολα αντιληπτό για τα κίτρινα και απόλυτα αμφισβητήσιμο για τα πράσινα. Αυτό μας έκανε να σκεφτούμε ότι πιθανότατα τα κόκκινα qdots απορροφούν την περισσότερη ενέργεια στο σημείο σύζευξης από τα τρία είδη προκειμένου να εκπέμψουν φως και έτσι περιορίζουν περισσότερο από τα άλλα την ισχύ που μεταδίδεται από τη μία ίνα στην άλλη. Το ακόλουθο πείραμα προσπαθεί να επιβεβαιώσει αυτή την εικασία.
Μετρήσαμε τις ισχύεις εξόδου των δύο ινών για θ=10ο. Στην πρώτη μέτρηση για κάθε χρώμα qdots, το οπτικό μέσο ήταν το νερό. Από τη δεύτερη μέτρηση και μετά, προσθέταμε σταγόνες διαλύματος quantum dots μεταβάλλοντας έτσι τη συγκέντρωση των dots στο υγρό μέσο. Για το γράφημα, όλες οι τιμές ισχύος εξόδου της ίνας σύζευξης διαιρέθηκαν με την αντίστοιχη τιμή ισχύος (τιμή για την ίδια χρονική στιγμή) της διεγειρόμενης ίνας και στη συνέχεια κανονικοποιήθηκαν ως προς την τιμή της πρώτης μέτρησης (μόνο νερό), προκειμένου να συγκριθεί η σχετική εξέλιξη των καμπυλών για τα τρία χρώματα (σχήμα (2.10)).
Οι προηγούμενες παρατηρήσεις μας τώρα επαληθεύονται. Η μικρότερη μεταφορά φωτός συμβαίνει για τα κόκκινα qdots και η μεγαλύτερη για τα πράσινα, με τα κίτρινα να εμφανίζουν μια μέση συμπεριφορά. Αυτά τα αποτελέσματα συνάδουν με το γεγονός ότι το κόκκινο χρώμα του εκπεμπόμενου φωτός είναι εμφανέστατο, σε αντίθεση με το κίτρινο και κυρίως το πράσινο χρώμα που είναι σχεδόν ανεπαίσθητα.
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Σχήμα 2.11 :  Σύζευξη σε Διάλυμα Νερού και Τριών Διαφορετικών Χρωμάτων Qdots Συναρτήσει της Συγκέντρωσης των Dots στο Διάλυμα
2.4 Συμπεράσματα – Σχολιασμός
· Παρατηρήσαμε ότι υπάρχει μια πτωτική σχέση ανάμεσα στη μεταβίβαση ισχύος και στη γωνία. Αυτό είναι εύλογο, διότι όταν αυξάνουμε τη γωνία ανάμεσα στις δύο ίνες, το μήκος της περιοχής σύζευξης μειώνεται αφού η απόσταση των ινών πέρα από το σημείο επαφής είναι μεγαλύτερη και έτσι η αλληλεπίδρασή τους είναι μικρότερη.


[image: image16]

[image: image17]
Σχήμα 2.12 :  Εξάρτηση της Μετάδοσης Φωτός από τη Γωνία θ (θ’>θ)
· Τα αποτελέσματά μας έδειξαν ότι το νερό είναι πολύ καλύτερο οπτικό μέσο από τον αέρα. Αυτό συμβαίνει επειδή το νερό έχει μεγαλύτερο συντελεστή διάθλασης από αέρα, οπότε όταν το φως φτάνει στη διαχωριστική επιφάνεια μεταξύ νερού και αέρα, ανακλάται προς τα κάτω και είναι πιθανό να πέσει πάνω στην ίνα σύζευξης και να εισέλθει σε αυτήν. Επίσης, επειδή ο δείκτης διάθλασης του νερού είναι πιο μεγάλος από αυτόν του αέρα και άρα πλησιέστερος σε αυτόν της ίνας, διευκολύνει το κύμα να βγει από την πρώτη ίνα και να μπει στη δεύτερη περισσότερο από ό,τι ο αέρας.
[image: image18.png]



Σχήμα 2.13 :  Το Νερό Καλύτερο Οπτικό Μέσο από τον Αέρα 
· Συμπεράναμε ότι το κολλοειδές συμπεριφέρεται σαν νερό. Αυτό μπορεί να εξηγηθεί αν σκεφτούμε ότι τα νανοσωματίδια είναι πολύ μικρά συγκρινόμενα με το μήκος κύματος του φωτός, επομένως δεν αποτελούν εμπόδια για το φως. Το φως δε μπορεί να τα «δει». Μπορεί να διαδοθεί ανάμεσά τους σαν αυτά να μην υπάρχουν.
· Η μετάδοση φωτός μειώνεται όταν το οπτικό μέσο είναι ένα διάλυμα qdots. Προκειμένου τα qdots να εκπέμψουν φως όταν διεγερθούν από μία ακτίνα, πρέπει να απορροφήσουν ενέργεια στο σημείο σύζευξης. Αυτή η απορρόφηση έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση του φωτός που μεταδίδεται από τη μία ίνα στην άλλη.
2.5 Εφαρμογές
Τα αποτελέσματά μας δείχνουν ότι η σύζευξη εξαρτάται ισχυρά τόσο από το μήκος κύματος όσο και από τη συγκέντρωση των qdots μέσα στο υγρό μέσο. Το γεγονός ότι το ποσοστό του μεταδιδόμενου φωτός μειώνεται με τη γωνία των εφαπτόμενων ινών, κάνει μη χρηστικές τις μεγάλες γωνίες αφού για αυτές τις τιμές η μετάδοση ισχύος είναι πολύ περιορισμένη. Από την άλλη, οι πολύ μικρές γωνίες εμφανίζουν σημαντικά σφάλματα, γεγονός το οποίο περιορίζει τη χρησιμότητα και αυτών των τιμών. Οι ιδανικές τιμές της θ για τις εφαρμογές μας είναι [10o,20o] (Σχήμα (2.12)). 
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Σχήμα 2.14:  Επιλογή Κατάλληλης Γωνίας θ
Η εμφανής εξάρτηση της μετάδοσης φωτός από τα διάφορα υγρά και μια προσεκτική επιλογή  της γωνίας που σχηματίζεται από τις δύο ίνες εντός του πεδίου τιμών [10o, 20o], θα μπορούσε να μας βοηθήσει να δημιουργήσουμε με συσκευή ικανή να «αισθανθεί» το υγρό μέσο που την περιβάλλει.

Κεφάλαιο 3

Μελέτη Ίνας Επικεκαλυμμένης με Μέταλλο
3.1 Γενικά
Στην ενότητα αυτή μελετούμε τη συμπεριφορά μιας ίνας η οποία είναι επικεκαλυμμένη με ένα λεπτό στρώμα μετάλλου. Για το σκοπό αυτό υπολογίζουμε τα κυματοδηγούμενα κύματα. 
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Σχήμα 3.1 :  Τομή Επιμεταλλωμένης Ίνας
Στο σχήμα (3.1) απεικονίζεται η τομή της επιμεταλλωμένης ίνας. Επιλέξαμε ίνα ακτίνας a η οποία μαζί με το στρώμα του μετάλλου αποκτά ακτίνα b. Θεωρούμε πάχος μετάλλου πολύ μικρό συγκριτικά με το μήκος κύματος, δηλαδή δ=b-a<<λ. Όπως βλέπουμε και στο σχήμα, μπορούμε να χωρίσουμε το χώρο σε τρεις περιοχές με βάση τα διαφορετικά χαρακτηριστικά τους, προκειμένου να διευκολύνουμε την ανάλυσή μας:

Περιοχή Ι :  Εσωτερικό της ίνας 
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- Δείκτης Διάθλασης:
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- Διηλεκτρική Σταθερά: 
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- Μαγνητική Διαπερατότητα:
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Ο δείκτης διάθλασης της ίνας είναι πάντα λίγο μεγαλύτερος από αυτόν του αέρα. Αυτή η μικρή διαφορά είναι που εξασφαλίζει λόγω ανάκλασης την κυματοδήγηση.
Περιοχή ΙΙ :  Στρώμα μετάλλου 
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- Δείκτης Διάθλασης:
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- Διηλεκτρική Σταθερά: 
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- Μαγνητική Διαπερατότητα:
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Το χαρακτηριστικό γνώρισμα του μετάλλου είναι ότι έχει δείκτη διάθλασης και διηλεκτρική σταθερά μιγαδικά. Συγκεκριμένα είναι γνωστό ότι ισχύει 
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Περιοχή ΙΙΙ :  Περιβάλλον χώρος 
[image: image34.wmf]b

³

r


- Δείκτης Διάθλασης:
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- Διηλεκτρική Σταθερά: 
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- Μαγνητική Διαπερατότητα:
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Θεωρούμε αέρα στο χώρο που περιβάλλει την ίνα, οπότε έχουμε το δείκτη διάθλασης, τη διηλεκτρική σταθερά και τη μαγνητική διαπερατότητα του αέρα (nο, εο, μο).
3.2 Υπολογισμός Κυματοδηγούμενων Κυμάτων

Για την ανάλυσή μας θα χρησιμοποιήσουμε κυλινδρικές συντεταγμένες (ρ, φ, z). 


Σχήμα 3.2 :  Καρτεσιανές Συντεταγμένες (x, y, z) – Κυλινδρικές Συντεταγμένες (ρ, φ, z)
Για να έχουμε κυματοδήγηση στην κατεύθυνση z, θα πρέπει όλες οι εξισώσεις του ηλεκτρικού και του μαγνητικού πεδίου να περιέχουν τον παράγοντα e-jβz, ο οποίος μάλιστα αντιπροσωπεύει εξ’ ολοκλήρου την εξάρτηση του πεδίου από τη συνιστώσα z. Επομένως, θα έχουμε:
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όπου 
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 τα διανύσματα του ηλεκτρικού και του μαγνητικού πεδίου αντίστοιχα, Ε(ρ, φ) και Η(ρ, φ) η εξάρτησή τους μόνο από τις συνιστώσες ρ, φ, e-jβz η εξάρτηση τους από τη συντεταγμένη z και 
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 η σταθερά διάδοσης. Σκοπός μας είναι να υπολογίσουμε τις ακριβείς εκφράσεις των Ερ, Εφ, Εz, Hρ, Hφ, Hz. Χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις Maxwell
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όπου 
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, διότι δεν έχουμε πηγές πεδίου, καθώς και τις εξισώσεις συμπεριφοράς υλικών
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παίρνουμε τις εγκάρσιες πεδιακές συνιστώσες ως συναρτήσεις των διαμήκων:
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Όπως είναι γνωστό, για να έχουμε κυματοδήγηση θα πρέπει οι Εz, Hz να ικανοποιούν την κυματική εξίσωση 
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που για πολικές κυλινδρικές συντεταγμένες γίνεται 
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όπου Ψ= Εz ή Hz ανάλογα με τη συνιστώσα που αναζητούμε. Εφαρμόζοντας γνωστές μεθόδους του διαφορικού λογισμού καταλήγουμε ότι
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όπου m=0, 1, 2, 3, … και Jm(x), Ym(x) οι συναρτήσεις Bessel και Neumann m-οστής τάξης. Στο σχήμα που ακολουθεί φαίνονται ενδεικτικά οι συναρτήσεις αυτές για τις δύο πρώτες τάξεις (0η, 1η).
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Σχήμα 3.3 :  Jο(x), Yο(x), J1(x), Y1(x)

Αν θεωρήσουμε τους περιορισμούς που θέτουν οι οριακές συνθήκες για 
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, γνωρίζουμε ότι η συνάρτηση Neumann Ym απειρίζεται και συγκεκριμένα 
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. Όμως το ηλεκτρικό και το μαγνητικό πεδίο έχουν πεπερασμένη ενέργεια, άρα θα πρέπει για 
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όπου Fm, Gm άγνωστες σταθερές και 
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Όμως το κύμα αποσβένει γρήγορα εκτός της ίνας (evanescent field). Άρα αν γράψουμε 
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 όπου Κm(γρ) η τροποποιημένη συνάρτηση Hankel. Επομένως, οι διαμήκεις συνιστώσες για 
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όπου fm, gm άγνωστες σταθερές και 
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όπου Αm, Βm, Cm, Dm άγνωστες σταθερές και 
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Αντικαθιστώντας τα Εz, Hz στις σχέσεις που βρήκαμε νωρίτερα για τις εγκάρσιες πεδιακές συνιστώσες, υπολογίζουμε τα Ερ, Εφ, Hρ, Hφ. Συνοψίζοντας, το ηλεκτρικό και το μαγνητικό πεδίο δίνονται από τις ακόλουθες σχέσεις:
Περιοχή Ι :  Εσωτερικό της ίνας 
[image: image93.wmf](

)

a

£

£

r

0



[image: image94.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

ï

þ

ï

ý

ü

ï

î

ï

í

ì

×

×

=

×

×

=

-

-

z

j

jm

m

m

z

z

j

jm

m

m

z

e

e

J

G

H

e

e

J

F

E

b

f

b

f

r

a

f

r

r

a

f

r

1

1

,

,



[image: image95.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

ï

ï

þ

ï

ï

ý

ü

ï

ï

î

ï

ï

í

ì

×

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

-

=

×

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

=

-

-

z

j

jm

m

m

m

m

z

j

jm

m

m

m

m

e

e

J

G

m

j

J

F

n

j

H

e

e

J

G

J

F

m

j

j

E

b

f

o

f

b

f

o

f

r

a

r

b

r

a

a

we

a

f

r

r

a

a

wm

r

a

r

b

a

f

r

1

1

1

2

1

2

1

1

1

1

2

1

'

,

'

,



[image: image96.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

ï

ï

þ

ï

ï

ý

ü

ï

ï

î

ï

ï

í

ì

×

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

×

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

-

=

-

-

z

j

jm

m

m

m

m

o

z

j

jm

m

m

o

m

m

e

e

J

G

J

F

n

jm

j

H

e

e

J

G

jm

J

F

j

E

b

f

r

b

f

r

r

a

b

a

r

a

r

we

a

f

r

r

a

r

wm

r

a

b

a

a

f

r

1

1

1

2

1

2

1

1

1

1

2

1

'

,

'

,


Περιοχή ΙΙ :  Στρώμα μετάλλου 
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Περιοχή ΙΙΙ :  Περιβάλλον χώρος 
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Παρατηρούμε ότι οι σχέσεις των πεδίων μας περιλαμβάνουν 8 αγνώστους (Αm, Βm, Cm, Dm, fm, gm, Fm, Gm), τους οποίους και πρέπει να υπολογίσουμε για να βρούμε τα πεδία. Επομένως, θα πρέπει να βρούμε 8 εξισώσεις που να υπολογίζουν τις τιμές των 8 αγνώστων. Η εύρεση των εξισώσεων αυτών θα γίνει με τη βοήθεια οριακών συνθηκών.

3.3 Οριακές Συνθήκες για ρ=a και ρ=b
Λαμβάνουμε υπ’ όψιν τις οριακές συνθήκες για να υπολογίσουμε τους αγνώστους  Αm, Βm, Cm, Dm, fm, gm, Fm, Gm.

ρ=a: Για ρ=a έχουμε συνέχεια των εφαπτομενικών συνιστωσών Εz, Hz, Εφ, Hφ.
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 EMBED Equation.3  
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ρ=b: Για ρ=b έχουμε πάλι συνέχεια των εφαπτομενικών συνιστωσών Εz, Hz, Εφ, Hφ.
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Μετά από πολύπλοκες αλγεβρικές πράξεις καταλήγουμε σε 8 ανεξάρτητες εξισώσεις που περιέχουν τους 8 αγνώστους, έχουμε δηλαδή ένα σύνθετο σύστημα 8χ8. Για να απλοποιήσουμε τη μελλοντική μας εργασία, λύνουμε τις 6 από τις 8 εξισώσεις ως προς 6 από τους αγνώστους και με πολλαπλές αντικαταστάσεις φέρνουμε τα δεύτερα μέλη τους σε μορφή τέτοια ώστε να περιέχουν μόνο τους 2 εναπομείναντες αγνώστους. Επίσης οι άλλες 2 εξισώσεις μετατρέπονται με τρόπο ώστε να περιέχουν μόνο τους 2 τελευταίους αγνώστους. Και επειδή η οπτικοποίηση πάντα βοηθάει, μια ενδεικτική μορφή του συστήματός μας μετά από τις παραπάνω διαδικασίες είναι:
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Παρατηρούμε λοιπόν ότι έχουμε μετατρέψει ένα δισεπίλυτο σύστημα 8χ8 σε ένα απλό σύστημα 2χ2, αφού είναι φανερό ότι αν υπολογίσουμε τα Cm, Dm μπορούμε αμέσως να βρούμε τις τιμές των Αm, Bm, fm , gm, Fm, Gm αντικαθιστώντας τα Cm, Dm στις εξισώσεις (1)…(6). Έτσι, το μόνο σύστημα που πρέπει να επιλύσουμε πλέον είναι το:
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Επειδή θέλουμε το σύστημα αυτό να έχει λύσεις εκτός της τετριμμένης (Cm, Dm)=(0, 0) - η τετριμμένη δίνει μηδενικό πεδίο - αναζητούμε πού η ορίζουσα D του συστήματος μηδενίζεται, αν αυτό μπορεί να συμβεί, με άλλα λόγια πότε το σύστημά μας έχει περισσότερες από μία λύσεις. Όπως γνωρίζουμε από την άλγεβρα, η ορίζουσα του συστήματος δίνεται στην προκειμένη περίπτωση από τον τύπο 
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, όπου τα P, Q, R, S είναι πολύπλοκες συναρτήσεις της σταθεράς διάδοσης β. Αναζητούμε λοιπόν εκείνο το β για το οποίο ισχύει D(β)=0. Για την επίλυση της εξίσωσης D(β)=0 χρησιμοποιούμε τη γνωστή επαναληπτική μέθοδο της αριθμητικής ανάλυσης Newton-Raphson. Για την εφαρμογή της Newton-Raphson κατασκευάζουμε κατάλληλο αλγόριθμο στο Matlab.

3.4 Αριθμητική μέθοδος Newton-Raphson

Η Newton-Raphson είναι μία επαναληπτική αριθμητική μέθοδος για την προσεγγιστική επίλυση εξισώσεων και συστημάτων. Συχνά, μια εξίσωση της μορφής f(x)=0 δεν μπορεί να επιλυθεί με ακρίβεια ή, ακόμη και αν μπορεί, ο υπολογιστικός χρόνος της ακριβούς λύσης είναι ασύμφορος. Στις περιπτώσεις αυτές έχουμε ανάγκη από αριθμητικές μεθόδους που εντοπίζουν προσεγγιστικά τη λύση της εξίσωσής μας και σε εύλογο χρονικό διάστημα. Πολλές από αυτές τις μεθόδους είναι επαναληπτικές, δηλαδή οι προσεγγιστικές λύσεις που υπολογίζουν είναι της μορφής χk+1=g(xk), όπου η ακολουθία {xk} συγκλίνει σε μια ρίζα της εξίσωσης f(x)=0.

Μία τέτοια επαναληπτική αριθμητική μέθοδος είναι και η Newton-Raphson. Σε αυτήν γράφουμε την εξίσωση f(x)=0 στη μορφή 
[image: image132.wmf](

)

(

)

(

)

x

f

x

f

x

x

g

x

'

-

=

=

, οπότε η επαναληπτική μέθοδος δίνεται από τον τύπο
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,   χο δοθέν

Η μέθοδος ερμηνεύεται γεωμετρικά στο ακόλουθο σχήμα:


[image: image134]
Σχήμα 3.4 :  Μέθοδος Newton-Raphson
Θεωρούμε προσεγγιστικά για τη μέθοδο ότι 
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 και καταλήγουμε έτσι στον επαναληπτικό τύπο. 

Με απλά λόγια, ξεκινάμε από ένα κατάλληλο χο και φέρνουμε την εφαπτομένη της συνάρτησης f στο σημείο αυτό. Το σημείο μηδενισμού της εφαπτομένης μας δίνει το χ1 το οποίο είναι πλησιέστερο προς τη ρίζα που αναζητούμε από ό,τι το χο. Με όμοιο τρόπο βρίσκουμε κάθε φορά το νέο χk+1 από το προηγούμενο χk και η ακολουθία {xk} προσεγγίζει συνεχώς το σημείο μηδενισμού της συνάρτησης f δηλαδή τη ρίζα της εξίσωσης f(x)=0. Η μέθοδος σταματάει όταν δύο διαδοχικά χk, χk+1 απέχουν ελάχιστα μεταξύ τους, γιατί τότε θεωρούμε ότι η ακολουθία ουσιαστικά συγκλίνει, με μικρό σφάλμα, στη ρίζα που αναζητούμε.
3.5 Αλγόριθμος
Για τον αλγόριθμο χρησιμοποιούμε τις εξής τιμές:
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, με τρεις τιμές για το λόγο 
[image: image144.wmf]w

w

o

, τις 
[image: image145.wmf]1

.

0

=

w

w

o

, 
[image: image146.wmf]5

.

0

=

w

w

o

, 
[image: image147.wmf]9

.

0

=

w

w

o

 και με 
[image: image148.wmf]6

10

-

=

w

b

. Γενικά, σύμφωνα με τις παραδοχές τις οπτικής των μετάλλων, θεωρούμε 
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. Επίσης, λαμβάνουμε για το λόγο 
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 τιμές μικρότερες της μονάδας, διότι για μεγαλύτερες τιμές το μέταλλο γίνεται σχεδόν ανακλαστήρας του πεδίου (επεξήγηση στη συνέχεια).
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· Ορίζουμε την αδιάστατη παράμετρο 
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, της οποίας την τιμή μεταβάλλουμε από 1,0 έως 2,4. Με βάση αυτήν, υπολογίζουμε κάθε φορά την ακτίνα της ίνας σύμφωνα με τον τύπο 
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· Αν δ το πάχος του μετάλλου, θεωρούμε τρεις τιμές 
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. Οπότε η συνολική ακτίνα της επιμεταλλωμένης ίνας, σύμφωνα με τον τύπο 
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· Η ορίζουσα του συστήματός μας είναι 
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, όπου P, Q, R, S πολύπλοκες αριθμητικές παραστάσεις με μόνο άγνωστο το β.
· Για τις παραγώγους των συναρτήσεων Bessel, Neumann και Hankel έχουμε:
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Όπως εξηγήσαμε και παραπάνω, αναζητούμε πού η ορίζουσα D του συστήματός μας μηδενίζεται, δηλαδή ψάχνουμε εκείνο το β για το οποίο ισχύει D(β)=0. Γνωρίζουμε όμως ότι για να έχουμε κυματοδήγηση θα πρέπει τα 
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 να είναι πραγματικά, δηλαδή τα υπόρριζά τους να είναι θετικά. Συγκεκριμένα θα πρέπει να ισχύει 
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 και 
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. Συνεπώς, για κάθε β που υπολογίζουμε θα πρέπει να ισχύει 
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Ο αλγόριθμός μας εφαρμόζει τη μέθοδο Newton-Raphson για την εύρεση του β που μηδενίζει την ορίζουσα του συστήματος. Αρχικά επιλέγουμε τυχαία ένα βο εντός των ορίων (kono, k1n1). To β1 υπολογίζεται από το γνωστό τύπο της Newton-Raphson 
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. Ομοίως, για κάθε επανάληψη της μεθόδου χρησιμοποιούμε τον τύπο


[image: image174.wmf](

)

(

)

k

k

k

k

D

D

b

b

b

b

'

1

-

=

+


όπου D(β) είναι η συνάρτηση της ορίζουσας, δηλαδή 
[image: image175.wmf])
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. Για την παράγωγο D’(β) χρησιμοποιούμε τον τύπο 
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 πολύ μικρό, της τάξης του 10-7. Η μέθοδος σταματάει τις επαναλήψεις όταν δύο διαδοχικά βk, βk+1 απέχουν ελάχιστα μεταξύ τους, περίπου κατά 10-9. Το τελευταίο βk+1 θεωρούμε ότι είναι η ρίζα β που ψάχνουμε. Αν πράγματι ισχύει 
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 και ταυτόχρονα ισχύει 
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, τότε το δεχόμαστε ως τη ρίζα β που αναζητούμε.
3.6 Αποτελέσματα – Παρατηρήσεις
Μετά την εφαρμογή της Newton-Raphson, για τα β που βρήκαμε ότι μηδενίζουν την ορίζουσα του συστήματος και ανήκουν στο πεδίο τιμών 
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 παραστήσαμε γραφικά το ηλεκτρικό και το μαγνητικό πεδίο συναρτήσει του 
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 που αντιπροσωπεύουν τις αποστάσεις από το κέντρο της ίνας, δηλαδή απεικονίσαμε το πεδίο μέσα και έξω από την ίνα. Στη συνέχεια παραθέτουμε κάποια ενδεικτικά σχήματα για 
[image: image183.wmf]5
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, ακτίνα ίνας a=9.2555 και ακτίνα επιμεταλλωμένης ίνας b=10.1810. Εξετάζουμε μόνο τις εγκάρσιες συνιστώσες, γιατί η διαμήκης Εz είναι πολύ μικρότερη και δε μας ενδιαφέρει.
Ηλεκτρικό πεδίο
[image: image184.png]



Σχήμα 3.5 :  Επιμεταλλωμένη Ίνα - Ηλεκτρικό Πεδίο, Συνιστώσα Εχ
[image: image185.png]



Σχήμα 3.6 :  Επιμεταλλωμένη Ίνα - Ηλεκτρικό Πεδίο, Συνιστώσα Εχ - Όψη Πεδίου ως προς τον Άξονα y

Παρατηρούμε ότι η εγκάρσια συνιστώσα Εχ μεγιστοποιείται στο κέντρο της ίνας και φθίνει μέχρι μηδενισμού καθώς απομακρύνεται από αυτό, γεγονός αναμενόμενο, αφού γνωρίζουμε ότι το κύμα κυματοδηγείται κυρίως εντός της ίνας και εξασθενεί έξω από αυτήν (evanescent field). Γενικά είναι γνωστό ότι στην περίπτωση ενός απλού κυματοδηγού, όπως είναι η ίνα μας χωρίς την επικάλυψη μετάλλου, η ένταση του πεδίου για τις εγκάρσιες συνιστώσες μεταβάλλεται ημιτονικά εντός του κυματοδηγού, ενώ έξω από αυτόν μειώνεται εκθετικά. Στην περίπτωσή μας, όμως, όπου η ίνα είναι επιμεταλλωμένη, το πεδίο διαφοροποιείται αισθητά. Η ημιτονική μορφή του παραμένει εντός της ίνας, αλλά μοιάζει να συνεχίζεται και έξω από αυτήν, δηλαδή το πεδίο έξω από τα όρια της ίνας μειώνεται ημιτονικά και όχι εκθετικά, όπως στον απλό κυματοδηγό. Δεδομένου ότι η ημιτονική μείωση είναι πιο ομαλή, δηλαδή λιγότερο απότομη από την εκθετική, συμπεραίνουμε ότι αφού ο μηδενισμός συμβαίνει πιο αργά, το ποσοστό του πεδίου που βγαίνει έξω από την ίνα στην περίπτωση με το μέταλλο είναι μεγαλύτερο από αυτό της απλής ίνας. Με άλλα λόγια οδηγούμαστε στο συμπέρασμα ότι η παρουσία του μετάλλου προκαλεί μερική απελευθέρωση του πεδίου έξω από τα όρια της ίνας.
[image: image186.png]



Σχήμα 3.7 :  Επιμεταλλωμένη Ίνα - Ηλεκτρικό Πεδίο, Συνιστώσα Εχ - Άποψη Πεδίου 1
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Σχήμα 3.8 :  Επιμεταλλωμένη Ίνα - Ηλεκτρικό Πεδίο, Συνιστώσα Εχ - Άποψη Πεδίου 2
Στην παρατήρηση του πεδίου από ψηλά, βλέπουμε σαφέστατα την ιδιαιτερότητα του πεδίου στην περιοχή του μετάλλου. Για x και y εντός των ορίων [a,b]=[9.2555, 10.1810] που καθορίζουν το πάχος του μετάλλου, παρατηρούμε ένα σχήμα σαν δακτύλιο, στο οποίο το πεδίο φαίνεται να αποκτά τοπικά μεγαλύτερη τιμή από τις πολύ γειτονικές περιοχές. Φαίνεται πάλι δηλαδή ότι στην περιοχή του μετάλλου έχουμε κάτι σαν διαρροή πεδίου.

Ομοίως για την εγκάρσια συνιστώσα Εy έχουμε:
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Σχήμα 3.9 :  Επιμεταλλωμένη Ίνα - Ηλεκτρικό πεδίο, Συνιστώσα Εy
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Σχήμα 3.10 :  Επιμεταλλωμένη Ίνα - Ηλεκτρικό Πεδίο, Συνιστώσα Εy – Όψη Πεδίου ως προς τον Άξονα χ

[image: image190.png]



Σχήμα 3.11 :  Επιμεταλλωμένη Ίνα - Ηλεκτρικό Πεδίο, Συνιστώσα Εy – Άποψη Πεδίου

Παρατηρούμε ότι, όπως γνωρίζουμε από τη θεωρία, οι δύο εγκάρσιες συνιστώσες Εχ, Εy είναι πανομοιότυπες, με μόνη διαφορά μια περιστροφή της μιας ως προς την άλλη κατά 90ο επί του επιπέδου xy.
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Σχήμα 3.12 :  Επιμεταλλωμένη Ίνα - Ηλεκτρικό Πεδίο, Συνιστώσες Εχ, Εy – Σύγκριση

Μαγνητικό πεδίο
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Σχήμα 3.13 :  Επιμεταλλωμένη Ίνα - Μαγνητικό Πεδίο, Συνιστώσα Ηχ
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Σχήμα 3.14 :  Μαγνητικό Πεδίο, Συνιστώσα Ηy

Βλέπουμε ότι το μαγνητικό πεδίο είναι όμοιο με το ηλεκτρικό, με μόνη διαφορά ότι το πρώτο έχει αρκετά μικρότερο μέτρο από το δεύτερο. Αυτό ήταν αναμενόμενο, αφού γνωρίζουμε ότι το μέτρο του μαγνητικού πεδίου προκύπτει αν διαιρέσουμε το μέτρο του ηλεκτρικού πεδίου με την κυματική αντίσταση του μέσου διάδοσης 
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3.7 Συμπεράσματα – Σχολιασμός

Μετά από μελέτη τόσο των αριθμητικών αποτελεσμάτων του προγράμματός μας, όσο και των γραφικών παραστάσεων του ηλεκτρικού και του μαγνητικού πεδίου, συνοψίζουμε τις παρατηρήσεις μας στα ακόλουθα συμπεράσματα:

· Είδαμε ότι στην περιοχή του μετάλλου η διηλεκτρική σταθερά δίνεται από τον τύπο 
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, όπου ωο είναι η κρίσιμη τιμή της συχνότητας στην οποία το πραγματικό μέρος του ε2 μηδενίζεται. 

Είναι φανερό από τον τύπο ότι για 
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. Επομένως, στο σημείο 
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, το πραγματικό μέρος του ε2, αλλάζει πρόσημο. Το σημείο αυτό είναι ενδιαφέρον, γιατί αλλάζει και η συμπεριφορά του μετάλλου. Η αρνητική τιμή του 
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 αντιπροσωπεύει το γεγονός ότι οι ταλαντώσεις των ηλεκτρονίων του μετάλλου έχουν διαφορά φάσης 
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 από το πεδίο που τα διεγείρει, οπότε ο δείκτης εξασθένησης μεγαλώνει και το μέταλλο δρα σχεδόν σαν ανακλαστήρας για το πεδίο, δηλαδή δεν επιτρέπει τη διέλευση των κυμάτων μέσα από αυτό. Αντίθετα, όταν 
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 ο δείκτης εξασθένησης είναι μικρός, με αποτέλεσμα τα κύματα να μπορούν να ταξιδέψουν μέσα στο μέταλλο και μάλιστα για πολύ μικρό λόγο 
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 το μέταλλο συμπεριφέρεται σχεδόν σα διηλεκτρικό. Έτσι, στο πείραμά μας επιλέξαμε 
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, διότι επιθυμούμε τα κύματα να διέρχονται από την περιοχή του μετάλλου. 

Στην πράξη επαληθεύσαμε όλα τα παραπάνω. 

· Επιπλέον, παρατηρήσαμε ότι για αυξανόμενο λόγο 
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 αυξάνονται τα 
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 και μειώνονται τα 
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 και αντιστρόφως. Εφόσον απουσία μετάλλου ισχύει 
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,  το φανταστικό μέρος του n2 στην περίπτωσή μας δείχνει την επίδραση του μετάλλου στη διάταξή μας. Δηλαδή, όσο αυξάνουμε το 
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, τόσο αυξάνεται το 
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 έναντι του  
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 και άρα τόσο περισσότερο το μέταλλο επηρεάζει τη διάταξή μας. Για 
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 πολύ μικρό, το φανταστικό μέρος είναι σχεδόν αμελητέο, αφού το μέταλλο συμπεριφέρεται σχεδόν σα διηλεκτρικό.

· Για κάθε 
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. Όταν δεν υπάρχει το μέταλλο έχουμε κυματοδήγηση εντός της ίνας, γιατί ισχύει 
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 και λόγω ανάκλασης το κύμα παγιδεύεται μέσα στο υλικό με το μεγαλύτερο δείκτη διάθλασης. Όταν όμως προσθέσουμε το μέταλλο, τα πράγματα περιπλέκονται. Ο δείκτης διάθλασης του μετάλλου είναι μεν μικρότερος από της ίνας αλλά είναι μικρότερος και από αυτόν του αέρα. Έτσι, ενώ το κύμα διαδιδόμενο από την ίνα στο μέταλλο κατά μεγάλο ποσοστό θα ανακλαστεί και θα κυματοδηγηθεί μέσα στην ίνα, αν μέρος αυτού καταφέρει να περάσει από την ίνα στο μέταλλο, θα οδηγηθεί κατευθείαν και θα διαδοθεί στον κενό χώρο μακριά από την ίνα, αφού 
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· Όταν αυξάνουμε την παράμετρο t και άρα την ακτίνα της ίνας, η μορφή του πεδίου παραμένει ίδια, αλλά μειώνεται ελαφρώς το μέτρο του. 
· Το β προκύπτει μιγαδικό, με το φανταστικό του μέρος να είναι αρνητικό (διαρροή πεδίου) και μικρό σε σχέση με το πραγματικό μέρος, αφού έχει πάντα τουλάχιστον τα δύο πρώτα δεκαδικά του ψηφία μηδενικά.
· Γνωρίζουμε ότι για να έχουμε κυματοδήγηση πρέπει να είναι
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, διαφορετικά δεν ισχύει το μοντέλο για κυματοδήγηση εντός του κυματοδηγού και φθίνοντα κύματα εκτός αυτού. Όμως, στην περίπτωση που επικαλύπτουμε την ίνα με μέταλλο, το β γίνεται μιγαδικό και μάλιστα με αρνητικό φανταστικό μέρος, που σημαίνει ότι έχουμε απώλεια κύματος από την ίνα, δηλαδή σημαντικό ποσοστό του κύματος «δραπετεύει» από τα όρια της ίνας και αρχίζει να μεταδίδεται έξω από αυτήν. Έχουμε δηλαδή, όπως εικάσαμε νωρίτερα, διαρροή του πεδίου, ή αλλιώς το εντός της ίνας διαδιδόμενο πεδίο αποσβένει, έχει απώλειες. Αυτό είναι και το σημαντικότερο συμπέρασμά μας, αφού μας δείχνει ότι η επικάλυψη μετάλλου καθιστά την ίνα καλό αισθητήρα. Για να λειτουργήσει η ίνα ως αισθητήρας που αντιλαμβάνεται τι υλικό την περιβάλλει, θα πρέπει μέρος του κύματος που αυτή «οδηγεί» να μπορεί να έρθει σε επαφή με το υλικό που την περιβάλλει, δηλαδή να εξέλθει από αυτήν. Αυτόν ακριβώς το σκοπό ευνοεί το μέταλλο, αφού αυξάνει το ποσοστό του πεδίου που εξέρχεται από την ίνα.

Κεφάλαιο 4
Μελέτη Ίνας Επικεκαλυμμένης με Μέταλλο που Βρίσκεται εντός Γυροτροπικού Ηλεκτρικού Πεδίου
4.1 Γενικά
Στην ενότητα αυτή μελετούμε ξανά τη συμπεριφορά μιας επιμεταλλωμένης ίνας, με τη διαφορά όμως ότι στο χώρο του μετάλλου επιβάλλεται πρόσθετο εξωτερικό ηλεκτρικό πεδίο (γυροτροπικό ηλεκτρικό πεδίο). Όπως και στην προηγούμενη ενότητα, θα υπολογίσουμε τα κυματοδηγούμενα κύματα.
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Σχήμα 4.1 :  Τομή Επιμεταλλωμένης Ίνας με Γυροηλεκτρικό Πεδίο
Το πρόβλημά μας είναι παρόμοιο με αυτό της προηγούμενης ενότητας, με κύρια διαφορά το ότι η διηλεκτρική σταθερά στην περιοχή του μετάλλου δεν είναι πια ένας μιγαδικός αριθμός, αλλά ένας ολόκληρος πίνακας 3χ3 και συγκεκριμένα είναι [image: image226.wmf]ú
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. Όπως και πριν, διακρίνουμε τρεις ξεχωριστές περιοχές:

Περιοχή Ι :  Εσωτερικό της ίνας 
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- Δείκτης Διάθλασης:
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- Διηλεκτρική Σταθερά: 
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- Μαγνητική Διαπερατότητα:
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Περιοχή ΙΙ :  Στρώμα μετάλλου 
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- Διηλεκτρική Σταθερά: 
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- Μαγνητική Διαπερατότητα:
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Σε αυτή την περίπτωση δε μας ενδιαφέρει η τιμή του δείκτη διάθλασης.

Περιοχή ΙΙΙ :  Περιβάλλον χώρος 
[image: image234.wmf]b

³

r


- Δείκτης Διάθλασης:
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- Διηλεκτρική Σταθερά: 
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- Μαγνητική Διαπερατότητα:

[image: image237.wmf]7

10

4

-

×

=

p

m

o


Ας εξηγήσουμε όμως γιατί υπό την παρουσία ηλεκτρικού πεδίου, η διηλεκτρική σταθερά μεταβάλλεται τόσο και γίνεται πίνακας. Θεωρούμε ένα ηλεκτρόνιο μέσα στο ηλεκτρικό πεδίο. Αυτό όπως είναι γνωστό θα δέχεται από το πεδίο δύναμη 
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(i)
όπου 
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: η μάζα του ηλεκρονίου
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: η απόλυτη τιμή του φορτίου του ηλεκτρονίου
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: η ταχύτητα που αποκτά το ηλεκτρόνιο μες στο πεδίο
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: το ηλεκτρικό πεδίο που περιβάλλει το ηλεκτρόνιο
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: το dc μαγνητικό πεδίο που περιβάλλει το ηλεκτρόνιο 


[image: image244.wmf]B

r

: το μεταβαλλόμενο μαγνητικό πεδίο που περιβάλλει το ηλεκτρόνιο (αμελητέο / μηδενικό) 
Η δύναμη αυτή θέτει σε κίνηση το ηλεκτρόνιο, το οποίο αποκτά την ταχύτητα 
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. Έτσι, καθώς όλα τα ηλεκτρόνια των πλασμονίων τίθενται σε κίνηση, δημιουργείται ρεύμα πυκνότητας 
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(ii)
όπου 
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: η πυκνότητα φορτίου
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: το πλήθος των ηλεκτρονίων

Όμως τα μεγέθη 
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 μεταβάλλονται με το χρόνο σύμφωνα με τον όρο 
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 και άρα η εξίσωση (i) γίνεται:
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H εξίσωση Maxwell για το μαγνητικό πεδίο γράφεται: [image: image262.wmf]E
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δηλαδή πήραμε την προαναφερθείσα μορφή της διηλεκτρικής σταθεράς.

4.2 Υπολογισμός Κυματοδηγούμενων Κυμάτων

Στην περίπτωση γυροηλεκτρικού πεδίου οι εξισώσεις του Maxwell μας δίνουν:
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Μετά από πολύπλοκες αλγεβρικές πράξεις και διαδοχικές αντικαταστάσεις καταλήγουμε για το Ηz στην ακόλουθη σχέση:
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Η γενική λύση της τελευταίας εξίσωσης είναι 
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Ακολουθώντας τη γνωστή διαδικασία επίλυσης της κυματικής εξίσωσης, καταλήγουμε στο ότι:
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οπότε:       
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Χρησιμοποιώντας τη σχέση του Ηz καθώς και τη νέα μορφή των εξισώσεων Maxwell, υπολογίζουμε τις υπόλοιπες συνιστώσες του ηλεκτρικού και του μαγνητικού πεδίου για την περιοχή ΙΙ, ενώ για τις περιοχές Ι και ΙΙΙ η μορφή του πεδίου δε μεταβάλλεται. Οι εξισώσεις του πεδίου για τις τρεις περιοχές φαίνονται στη συνέχεια:
Περιοχή Ι :  Εσωτερικό της ίνας 
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Περιοχή ΙΙ :  Στρώμα μετάλλου 
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Περιοχή ΙΙΙ :  Περιβάλλον χώρος 
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Και αυτή τη φορά οι σχέσεις των πεδίων μας περιλαμβάνουν 8 αγνώστους (Α1, Α2, Α3, Α4, fm, gm, Fm, Gm), τους οποίους και πρέπει να υπολογίσουμε για να βρούμε τα πεδία, με τη βοήθεια οριακών συνθηκών.

4.3 Οριακές συνθήκες για ρ=a και ρ=b
Λαμβάνουμε υπ’ όψιν τις οριακές συνθήκες για να υπολογίσουμε τους αγνώστους Α1, Α2, Α3, Α4, fm, gm, Fm, Gm.

ρ=a: Για ρ=a έχουμε συνέχεια των εφαπτομενικών συνιστωσών Εz, Hz, Εφ, Hφ.
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ρ=b: Για ρ=b έχουμε πάλι συνέχεια των εφαπτομενικών συνιστωσών Εz, Hz, Εφ, Hφ.
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Μετά από πολύπλοκες αλγεβρικές πράξεις καταλήγουμε σε ένα σύνθετο σύστημα 8χ8. Φέρνουμε το σύστημα στη μορφή:
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Έτσι, αρκεί να λύσουμε το σύστημα:
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Όπως και στο προηγούμενο πρόβλημα αναζητούμε πού η ορίζουσα 
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 του συστήματος μηδενίζεται, δηλαδή για ποιο β ισχύει D(β)=0 και ταυτόχρονα kono<|β|<kon1. Για την επίλυση της εξίσωσης D(β)=0 χρησιμοποιούμε τη μέθοδο Newton-Raphson με κατάλληλο αλγόριθμο στο Matlab.

4.4 Αλγόριθμος
Για τον αλγόριθμο χρησιμοποιούμε τις εξής τιμές:
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· Tα 
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· Ορίζουμε την αδιάστατη παράμετρο 
[image: image343.wmf]2
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της οποίας την τιμή μεταβάλλουμε από 1,0 έως 2,4. Με βάση αυτήν, υπολογίζουμε κάθε φορά την ακτίνα της ίνας σύμφωνα με τον τύπο 
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· Αν δ το πάχος του μετάλλου, θεωρούμε τρεις τιμές 
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. Οπότε η συνολική ακτίνα της επιμεταλλωμένης ίνας, σύμφωνα με τον τύπο 
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· Η ορίζουσα του συστήματός μας είναι 
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, όπου P, Q, R, S πολύπλοκες αριθμητικές παραστάσεις με μόνο άγνωστο το β.
· Για τις παραγώγους των συναρτήσεων Bessel, Neumann και Hankel έχουμε:
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Ο αλγόριθμός μας λειτουργεί όμοια με αυτόν του προηγούμενου προβλήματος, απλώς εφαρμόζεται σε νέους τύπους, αυτούς του γυροτροπικού πεδίου.
4.5 Αποτελέσματα – Παρατηρήσεις

Παραθέτουμε ξανά κάποια ενδεικτικά σχήματα για 
[image: image362.wmf]5

.

0

=

w
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o

. Εξετάζουμε μόνο τις εγκάρσιες συνιστώσες, γιατί η διαμήκης Εz είναι πολύ μικρότερη και δε μας ενδιαφέρει.
· Για a=10.9383, b=12.0321
Ηλεκτρικό πεδίο
[image: image363.png]



Σχήμα 4.2 :  Επιμεταλλωμένη Ίνα με Γυροηλεκτρικό Πεδίο - Ηλεκτρικό Πεδίο, Συνιστώσα Εχ
[image: image364.png]



Σχήμα 4.3 :  Επιμεταλλωμένη Ίνα με Γυροηλεκτρικό Πεδίο - Ηλεκτρικό Πεδίο, Συνιστώσα Εχ – Όψη Πεδίου ως προς τον Άξονα y

Παρατηρούμε ότι η εγκάρσια συνιστώσα Εχ μεγιστοποιείται στο κέντρο της ίνας και φθίνει μέχρι μηδενισμού καθώς απομακρύνεται από αυτό. 
[image: image365.png]



Σχήμα 4.4 :  Επιμεταλλωμένη Ίνα με Γυροηλεκτρικό Πεδίο - Ηλεκτρικό Πεδίο, Συνιστώσα Εχ - Άποψη Πεδίου
Στην παρατήρηση του πεδίου από ψηλά, βλέπουμε ξανά μεγάλη ιδιαιτερότητα του πεδίου στην περιοχή του μετάλλου. 

Ομοίως για την εγκάρσια συνιστώσα Εy έχουμε:

[image: image366.png]



Σχήμα 4.5 :  Επιμεταλλωμένη Ίνα με Γυροηλεκτρικό Πεδίο - Ηλεκτρικό Πεδίο, Συνιστώσα Εy

Παρατηρούμε ότι οι δύο εγκάρσιες συνιστώσες Εχ, Εy είναι πανομοιότυπες, με μόνη διαφορά μια περιστροφή της μιας ως προς την άλλη κατά 90ο επί του επιπέδου xy.
[image: image367.png]
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Σχήμα 4.6:  Επιμεταλλωμένη Ίνα με Γυροηλεκτρικό Πεδίο - Ηλεκτρικό Πεδίο, Συνιστώσες Εχ, Εy – Σύγκριση

Μαγνητικό πεδίο
[image: image369.png]40" an




Σχήμα 4.7 :  Επιμεταλλωμένη Ίνα με Γυροηλεκτρικό Πεδίο - Μαγνητικό Πεδίο, Συνιστώσα Ηχ
[image: image370.png]



Σχήμα 4.8 :  Επιμεταλλωμένη Ίνα με Γυροηλεκτρικό Πεδίο - Μαγνητικό Πεδίο, Συνιστώσα Ηy

Κι εδώ το μαγνητικό πεδίο είναι όμοιο με το ηλεκτρικό, με μόνη διαφορά ότι το μέτρο του μαγνητικού πεδίου προκύπτει αν διαιρέσουμε το μέτρο του ηλεκτρικού πεδίου με την κυματική αντίσταση του μέσου διάδοσης 
[image: image371.wmf]e
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.

· Για a=15.9867, b=17.5854
Ηλεκτρικό πεδίο
[image: image372.png]Electric field, Ex





Σχήμα 4.9 :  Επιμεταλλωμένη Ίνα με Γυροηλεκτρικό Πεδίο - Ηλεκτρικό Πεδίο, Συνιστώσα Εχ
[image: image373.png]Electric field, Ex





Σχήμα 4.10 :  Επιμεταλλωμένη Ίνα με Γυροηλεκτρικό Πεδίο - Ηλεκτρικό Πεδίο, Συνιστώσα Εχ – Όψη Πεδίου ως προς τον Άξονα y

H εγκάρσια συνιστώσα Εχ μεγιστοποιείται στο κέντρο της ίνας και φθίνει μέχρι μηδενισμού καθώς απομακρύνεται από αυτό. Συγκεκριμένα, η ένταση του πεδίου μεταβάλλεται ημιτονικά εντός της ίνας, ενώ έξω από αυτήν μειώνεται πολύ απότομα. Αυτή τη φορά πλησιάζουμε πιο πολύ τη γρήγορη εκθετική πτώση, δηλαδή την περίπτωση της ίνας χωρίς επικάλυψη μετάλλου. Μας δημιουργείται λοιπόν η υποψία ότι ίσως η παρουσία γυροηλεκτρικού πεδίου να εξουδετερώνει την επίδραση του μετάλλου στο κύμα. Είναι φανερό από αυτές τις γραφικές παραστάσεις ότι σχεδόν ολόκληρο το κύμα κυματοδηγείται μέσα στην ίνα και αμελητέο ποσό αυτού καταφέρνει να απελευθερωθεί στον περιβάλλοντα χώρο.
[image: image374.png]i i





Σχήμα 4.11 :  Επιμεταλλωμένη Ίνα με Γυροηλεκτρικό Πεδίο - Ηλεκτρικό Πεδίο, Συνιστώσα Εχ – Άποψη Πεδίου
Στην παρατήρηση του πεδίου από ψηλά, δε βλέπουμε ιδιαιτερότητα του πεδίου στην περιοχή του μετάλλου. Το πεδίο μεταβάλλεται ομαλά. Αυτό συμφωνεί με την παραπάνω υπόθεσή μας για εξουδετέρωση της επίδρασης του μετάλλου.

Ομοίως για την εγκάρσια συνιστώσα Εy έχουμε:

[image: image375.png]Electric Field, Ey

45





Σχήμα 4.12 :  Επιμεταλλωμένη Ίνα με Γυροηλεκτρικό Πεδίο - Ηλεκτρικό Πεδίο, Συνιστώσα Εy

Οι δύο εγκάρσιες συνιστώσες Εχ, Εy είναι πανομοιότυπες, με μόνη διαφορά μια περιστροφή της μιας ως προς την άλλη κατά 90ο επί του επιπέδου xy.
[image: image376.png]Electric field, Ex
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Σχήμα 4.13 :  Επιμεταλλωμένη Ίνα με Γυροηλεκτρικό Πεδίο - Ηλεκτρικό Πεδίο, Συνιστώσες Εχ, Εy – Σύγκριση

Μαγνητικό πεδίο
[image: image378.png]



Σχήμα 4.14 :  Επιμεταλλωμένη Ίνα με Γυροηλεκτρικό Πεδίο - Ηλεκτρικό Πεδίο, Συνιστώσα Εχ
[image: image379.png]Magnetic Field, Hx
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Σχήμα 4.15 :  Επιμεταλλωμένη Ίνα με Γυροηλεκτρικό Πεδίο - Ηλεκτρικό Πεδίο, Συνιστώσα Εχ – Όψη Πεδίου ως προς τον Άξονα y

Κι εδώ η εγκάρσια συνιστώσα Ηχ μεγιστοποιείται στο κέντρο της ίνας και φθίνει μέχρι μηδενισμού καθώς απομακρύνεται από αυτό. Μια σημαντική παρατήρηση είναι ότι η μορφή του μαγνητικού πεδίου διαφοροποιείται αρκετά από αυτήν του ηλεκτρικού πεδίου. Συγκεκριμένα, στο μαγνητικό πεδίο παρατηρούμε ημιτονική και όχι εκθετική μείωση έξω από την ίνα. 
[image: image380.png]Magnetic Field, Hx





Σχήμα 4.16 :  Επιμεταλλωμένη Ίνα με Γυροηλεκτρικό Πεδίο - Ηλεκτρικό Πεδίο, Συνιστώσα Εχ – Άποψη Πεδίου
Πάντως, και στο μαγνητικό πεδίο, όπως και στο ηλεκτρικό, δεν παρατηρούμε ιδιαιτερότητα του πεδίου στην περιοχή του μετάλλου. 

Ομοίως για την εγκάρσια συνιστώσα Ηy έχουμε:

[image: image381.png]50" a0




Σχήμα 4.17 :  Επιμεταλλωμένη Ίνα με Γυροηλεκτρικό Πεδίο - Ηλεκτρικό Πεδίο, Συνιστώσα Εy

Οι δύο εγκάρσιες συνιστώσες Ηχ, Ηy διαφέρουν ως προς μια περιστροφή της μιας ως προς την άλλη κατά 90ο επί του επιπέδου xy.
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[image: image383.png]50" a0




Σχήμα 4.18 :  Επιμεταλλωμένη Ίνα με Γυροηλεκτρικό Πεδίο - Ηλεκτρικό Πεδίο, Συνιστώσες Ηχ, Ηy – Σύγκριση

4.6 Συμπεράσματα – Σχολιασμός

Μετά από μελέτη τόσο των αριθμητικών αποτελεσμάτων του προγράμματός μας, όσο και των γραφικών παραστάσεων του ηλεκτρικού και του μαγνητικού πεδίου, συνοψίζουμε τις παρατηρήσεις μας στα ακόλουθα συμπεράσματα:

· Στην περίπτωση του γυροηλεκτρικού πεδίου το β προκύπτει τις περισσότερες φορές πραγματικό ή όποτε είναι μιγαδικό έχει πολύ μικρό φανταστικό μέρος (τουλάχιστον τα πρώτα 7 δεκαδικά ψηφία του είναι μηδενικά). Αυτό είναι άλλη μία σοβαρή ένδειξη υπέρ της υποψίας μας ότι η παρουσία του γυροηλεκτρικού πεδίου εξουδετερώνει την επίδραση του μετάλλου στο κύμα. Εφόσον το β είναι πραγματικό, η κυματοδήγηση γίνεται χωρίς τη διαρροή πεδίου που είχαμε στη δεύτερη ενότητα.

· Για μικρό t, και συνεπώς για μικρή ακτίνα της ίνας η μορφή του πεδίου μοιάζει πάρα πολύ με αυτήν της περίπτωσης χωρίς γυροτρόπιο. Φαίνεται ότι το γυροτρόπιο είναι περιορισμένο σε πολύ μικρό χώρο (μικρό t -> μικρό a -> μικρό 
[image: image384.wmf]10

a

=

d

) για να μπορέσει να επηρεάσει τη διάταξη της επιμεταλλωμένης ίνας. Όταν αυξάνουμε την παράμετρο t και άρα την ακτίνα της ίνας, η μορφή του πεδίου διαφοροποιείται και μάλιστα θυμίζει πιο πολύ το κλασικό μοντέλο του φθίνοντος κύματος, δηλαδή τη μορφή που θα είχε αν η ίνα μας δεν ήταν επικεκαλυμμένη με μέταλλο. Για τα πιο μεγάλα t δηλαδή, συμπεραίνουμε ότι το γυροηλεκτρικό πεδίο είναι αρκετά ισχυρό ώστε να αποδυναμώσει το μέταλλο και να έχουμε σωστή κυματοδήγηση χωρίς απώλεια πεδίου. Αν πράγματι ισχύει αυτό, τότε η επιμεταλλωμένη μας ίνα δεν μπορεί να λειτουργήσει ως αισθητήρας.
Κεφάλαιο 5
Συνολικά Συμπεράσματα
Τελειώνοντας, είναι σκόπιμο να συνοψίσουμε συνολικά τα αποτελέσματα και τα συμπεράσματα της εργασίας μας. Είδαμε λοιπόν ότι:

· Στην περίπτωση των δύο εφαπτόμενων υπό γωνία οπτικών ινών, η μεταξύ τους σύζευξη επηρεάζεται ισχυρά από την παρουσία qdots μέσα στο υγρό μέσο. Το ποσοστό του μεταδιδόμενου φωτός μειώνεται με τη γωνία των εφαπτόμενων ινών, οπότε οι μεγάλες γωνίες δεν είναι χρήσιμες. Από την άλλη, οι πολύ μικρές γωνίες εμφανίζουν σημαντικά σφάλματα, γεγονός το οποίο περιορίζει τη χρησιμότητα και αυτών των τιμών. Οι ιδανικές τιμές της θ για τις εφαρμογές μας είναι [10o,20o]. 
Η εμφανής εξάρτηση της μετάδοσης φωτός από τα διάφορα υγρά και μια προσεκτική επιλογή  της γωνίας που σχηματίζεται από τις δύο ίνες εντός του πεδίου τιμών [10o, 20o], θα μπορούσε να μας βοηθήσει να δημιουργήσουμε μια συσκευή ικανή να «αισθανθεί» το υγρό μέσο που την περιβάλλει.

· Στην περίπτωση της επιμεταλλωμένης ίνας, έχουμε απώλεια κύματος από την ίνα, δηλαδή σημαντικό ποσοστό του κύματος «δραπετεύει» από τα όριά της και αρχίζει να μεταδίδεται έξω από αυτήν (διαρροή πεδίου).

 Εφόσον με τη μεταλλική επικάλυψη μέρος του κύματος που «οδηγεί» η ίνα μπορεί να εξέλθει από αυτήν και να έρθει σε επαφή με το υλικό που την περιβάλλει, το μέταλλο καθιστά την ίνα καλό αισθητήρα. Έτσι, μια άλλη αισθητήρια συσκευή θα μπορούσε να κατασκευαστεί από οπτικές ίνες με επίστρωση μετάλλου. 
· Στην περίπτωση της επιμεταλλωμένης ίνας με γυροηλεκτρικό πεδίο, η παρουσία του πεδίου αυτού εξουδετερώνει την επίδραση του μετάλλου στο κύμα και η κυματοδήγηση γίνεται χωρίς τη διαρροή πεδίου.
Συνεπώς,  η επιμεταλλωμένη ίνα δεν μπορεί να μας χρησιμεύσει ως αισθητήρας υπό την παρουσία γυροηλεκτρικού πεδίου.
Κεφάλαιο 6
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Η κατώτερη ίνα σπρώχνει, ανυψώνει και λυγίζει την ίνα που στέκεται από πάνω της, οπότε οι δύο ίνες παραμένουν σε συνεχή επαφή.
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