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Πεξίιεςε 
 

 

 

΢θνπφο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ζπγθεθξηκέλσλ πιαζκνληθψλ 

δηαηάμεσλ σο πξνο ηηο κειινληηθέο δπλαηφηεηεο εθαξκνγήο ηνπο ζε δηαζπλδέζεηο, αληηθείκελν 

κειέηεο ηνπ θιάδνπ ησλ Datacom. Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ν ηνκέαο απηφο παξνπζηάδεη 

εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ είλαη νη πεξηνξηζκνί πνπ ζέηνπλ νη ζχγρξνλεο νπηηθέο δηαζπλδέζεηο. 

Απηέο, απφ πιεπξάο ησλ ειεθηξνληθψλ δηαηάμεσλ, πζηεξνχλ ζε εχξνο δψλεο, θαηαλάισζε 

ηζρχνο θαη παξνπζηάδνπλ κεγάιεο θαζπζηεξήζεηο θαη, απφ πιεπξάο ησλ νπηηθψλ δνκψλ, 

πεξηνξίδνπλ ηηο δπλαηφηεηεο ησλ δηαζπλδέζεσλ σο πξνο ζηε κείσζε ησλ δηαζηάζεψλ ηνπο. 

Χο πξνο ηε ζεσξεηηθή δηεξεχλεζε, αλαιχνληαη νη ζπλζήθεο γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε 

πιαζκνληθήο θπκαηνδήγεζεο θαη παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο παξάκεηξνη πνπ ηε ραξαθηεξίδνπλ. 

Αθφκε, κειεηάηαη ε εθαξκνγή ηνπ ζεξκννπηηθνχ θαηλνκέλνπ γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε 

ιεηηνπξγίαο δξνκνιφγεζεο ζε πιαζκνληθέο δνκέο.  

Χο πξνο ηελ πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε ησλ δπλαηνηήησλ ησλ πιαζκνληθψλ δηαηάμεσλ, 

εμεηάδνληαη δνκέο πιαζκνληθψλ θπκαηνδεγψλ, πβξηδηθά ζπκβνιφκεηξα Mach-Zehnder θαη Ring 

Resonators ζε ιεηηνπξγία δηαθνπηψλ. Σα παξαπάλσ εμεηάδνληαη σο πξνο ηηο απψιεηεο, ηε 

θαζκαηηθή απφθξηζε, ηε δπλαηφηεηα επηηέιεζεο δηαδηθαζηψλ δξνκνιφγεζεο, κε εθαξκνγή ηνπ 

ζεξκννπηηθνχ θαηλνκέλνπ, θαη ηελ θαηαλάισζε ηζρχνο. Αθφκε, ειέγρεηαη ε αμηφπηζηε 

κεηάδνζε πνιπθαλαιηθνχ ζήκαηνο 480Gbps κέζα απφ πιαζκνληθφ θπκαηνδεγφ.  

 

 

Λέμεηο θιεηδηά 

 

Complementary Metal–Oxide–Semiconductor (CMOS), Silicon on Insulator (SOI), Surface 

Plasmon Polaritons (SPP), Dielectric Loaded Surface Plasmon Polaritons (DLSPP), Dielectric 

Loaded Surface Plasmon Polaritons Waveguide (DLSPPW), ζπκβνιφκεηξν Mach-Zehnder, 

Waveguide Ring Resonator (WRR) 

  



 

 

 

Abstract 
 

 

The purpose of this thesis is the study of certain plasmonic structures from the 

perspective of future interconnection applications, which is a domain studied in the field of 

Datacom. From a technological point of view, this study is important because of certain 

limitation present in the current optical interconnects such us the limited bandwidth and the 

delay times of electronics and the limited in size dielectric photonics. 

As far as the theoretical analysis is concerned, the conditions of plasmonic waveguiding 

are investigated and the fundamental parameters that characterize it are presented and calculated 

for the case of structures examined in the experimental part of the study. Furthermore, the 

capabilities of switching and routing of plasmonic structures, under the application of the 

thermooptical effect, are explored. 

Regarding the experimental approach of the capabilities of plasmonic structures, 

plasmonic waveguides, hybrid Mach-Zehnder Interferometers and Ring Resonators in switching 

mode are tested. These structures are examined in terms of losses, spectral response and 

capabilities for performing routing functionalities, under the application of the thermooptical 

effect, and power consumption. In addition, the potential of a plasmonic waveguide to reliably 

transmit a multi-channel signal of 480Gbps is investigated. 
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Κεθάιαην Πξψην 

Δηζαγσγή 

 

1.1    Οπηηθή Σερλνινγία 

Έλα απφ ηα θνξπθαία επηζηεκνληθά θαη ηερλνινγηθά επηηεχγκαηα ζηελ ηζηνξία ηεο 

εμέιημεο ησλ ηειεπηθνηλσληψλ είλαη ε νπηηθή κεηάδνζε πιεξνθνξίαο, πνπ απνηειεί ηελ πξψηε 

απφ ηηο πνιιέο πνπ αθνινχζεζαλ, εθαξκνγή ηεο νπηηθήο ίλαο. Σα πιενλεθηήκαηα πνπ παξέρεη ε 

νπηηθή ίλα σο κέζν δηάδνζεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ηζρχνο είλαη ζεκειηψδνπο ζεκαζίαο γηα ηηο 

αλάγθεο ηεο ζχγρξνλεο θνηλσλίαο ηεο πιεξνθνξίαο. Απηά είλαη ην εχξνο δψλεο ησλ 25THz πνπ 

παξέρνπλ ηε δπλαηφηεηα κεηάδνζεο ζεκάησλ ζε εμαηξεηηθά κεγάιεο ηαρχηεηεο θαη νη ρακειέο  

απψιεηεο πνπ, απφ ην 1797 θαη έπεηηα, έρνπλ αγγίμεη ηα 0.2dB/km [1]. 

Παξάιιεια κε ηελ εκθάληζε ηεο νπηηθήο ίλαο, ε νπνία θαηαζθεπάδεηαη απφ Γηνμείδην ηνπ 

Ππξηηίνπ (SiO2-Silica), αθνινχζεζαλ θαη άιινη θιάδνη ηεο ζχγρξνλεο ηερλνινγίαο ζηνπο νπνίνο 

επηρεηξήζεθε λα εληαρζνχλ ηα δηειεθηξηθά, φπσο ην Γηνμείδην ηνπ Ππξηηίνπ, σο πιηθά 

επεμεξγαζίαο θαη νινθιήξσζεο. ΢αλ απνηέιεζκα, ινηπφλ, ησλ παξαπάλσ, δεκηνπξγήζεθε ν 

θιάδνο ηεο Οινθιεξσκέλεο Οπηηθήο Σερλνινγίαο, ε νπνία είλαη γλσζηή θαη κε ηνλ φξν 

Φσηνληθή Σερλνινγία ή Silicon Photonics. Βαζηθφ θίλεηξν ηνπ επηζηεκνληθνχ θφζκνπ ήηαλ ε 

αλάγθε πινπνίεζεο δηαηάμεσλ ακηγψο νπηηθήο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο ππφ ηε κνξθή 

νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ. Ζ θεληξηθή ηδέα γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ θιάδνπ απηνχ ήηαλ ε 

αλάγθε ιύζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο κείσζεο ηνπ εύξνπο δώλεο πνπ πξνθαιεί ζηα νπηηθά 

ζπζηήκαηα κεηάδνζεο πιεξνθνξίαο ε κεηαηξνπή ησλ νπηηθψλ ζεκάησλ ζε ειεθηξηθά θαη 

αληίζηξνθα. Ο θιάδνο απηφο, ινηπφλ, ηεο Οινθιεξσκέλεο Οπηηθήο επηθεληξψλεηαη ζηελ 

αλάπηπμε δηειεθηξηθψλ θπκαηνδεγψλ θαη δηαηάμεσλ γηα ηελ επεμεξγαζία νπηηθνχ ζήκαηνο θαη 

είλαη ζπκπιεξσκαηηθφο ηνπ πνιχ γεξαηφηεξνπ θιάδνπ ηεο Ζιεθηξνληθήο.  

΢χκθσλα κε φζα αλαθέξνληαη παξαπάλσ, θαηά ηελ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο θαη 

εηδηθφηεξα ηεο νπηηθήο νινθιήξσζεο, παξαηεξείηαη κηα ζηξνθή ηνπ ελδηαθέξνληνο ηεο κειέηεο 

ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο πξνο κεγαιχηεξεο ζπρλφηεηεο θαη κηθξφηεξα κήθε θχκαηνο. 

Ζ θαζκαηηθή πεξηνρή πνπ απνηειεί ζήκεξα ην θέληξν ηνπ ηερλνινγηθνχ ελδηαθέξνληνο είλαη 

απηή ησλ 1550nm, πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα 193THz. Απηή ε πεξηνρή κεθψλ θχκαηνο έρεη
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εδξαησζεί ζηνλ ηνκέα ηεο κεηάδνζεο πιεξνθνξίαο ζε κεγάιεο απνζηάζεηο. Εεηνχκελν ησλ 

εκεξψλ είλαη, φπσο αλαθέξεηαη θαη παξαπάλσ, ε δπλαηφηεηα επεμεξγαζία νπηηθψλ ζεκάησλ, 

δειαδή ζεκάησλ πνπ αλήθνπλ ζε απηή ηε θαζκαηηθή πεξηνρή, ρσξίο ηε κεηαηξνπή ηνπο ζε 

ειεθηξηθά. Ζ αλάγθε απηή είλαη πνιχ έληνλε ζε πεξηπηψζεηο ηερλνινγηθψλ εθαξκνγψλ φπνπ 

απαηηνχληαη ππνινγηζηηθέο δηεξγαζίεο πςειψλ επηδφζεσλ (High-Performance Computing - 

HPC). Γηα λα θαηαζηεί ε επεμεξγαζία ζήκαηνο ζηελ νπηηθή πεξηνρή δπλαηή, θαίλεηαη ε 

ηερλνινγία ηεο νινθιεξσκέλεο νπηηθήο ηερλνινγίαο πνπ έρεη πηνζεηήζεη ηερληθέο νινθιήξσζεο 

φπσο ε SOI (Silicon on Insulator) [2], ε κνλνιηζηθή νινθιήξσζε (Monolithic Optoelectronic 

Integration) [3]  κε InP  [4], κε GaAs [5,6],  ε νινθιήξσζε κε επηηαμία [7] θαη άιιεο ηερληθέο 

ηερληθέο νινθιήξσζεο λα ηείλνπλ λα αληηθαηαζηήζνπλ ηελ θιαζζηθή νινθιεξσκέλε 

Ζιεθηξνληθή, ηερληθήο νινθιήξσζεο CMOS (Complementary metal–oxide–semiconductor). 

Απφ ηελ άιιε, ε ηερληθή νινθιήξσζεο CMOS θξαηά αθφκε ηα ζθήπηξα ζηε βηνκεραλία θαη γηα 

ην ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηείηαη πάληα ζαλ πιαηθφξκα πάλσ ζηελ γίλεηαη ε νινθιήξσζε ησλ 

δηαηάμεσλ ηεο νπηηθήο ηερλνινγίαο (ή αιιηψο Φσηνληθήο). Αμίδεη, ινηπφλ, λα ζεκεησζεί ε 

ζπκβαηφηεηα ησλ δχν παξαπάλσ ηερληθψλ νινθιήξσζεο. 

 

1.2    Σερλνινγηθέο Δμειίμεηο θαη Αλάγθεο  

Με κηα καηηά ζηηο ηερλνινγηθέο εμειίμεηο ησλ ηειεπηαίσλ δεθαεηηψλ, κπνξεί θαλείο 

εχθνια λα θαηαλνήζεη γηαηί ε έξεπλα ησλ εκεξψλ έρεη έληνλα ζηξέςεη ην ελδηαθέξνλ ηεο, εθηφο 

απφ ηε ελζχξκαηε κεηάδνζε πιεξνθνξίαο ζε πςειέο ηαρχηεηεο (telecom), πνπ είλαη πιένλ 

εμαζθαιηζκέλε ιφγσ ησλ δπλαηνηήησλ ηεο νπηηθήο ίλαο, ζηνπο ηξφπνπο επεμεξγαζίαο θαη 

δξνκνιφγεζεο ηεο πιεξνθνξίαο απηήο ζε θέληξα θαη κεηαμχ θέληξσλ ππνινγηζηψλ. Απηή ε 

πεξηνρή ηεο επηζηήκεο ηεο Πιεξνθνξίαο νλνκάδεηαη Datacom. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ιφγσ ηεο επξείαο ρξήζεο ηνπ Internet, πνπ αλέξρεηαη ζηνπο 2.9 

ηξηζεθαηνκκχξηα ρξήζηεο ζηα κέζα ηνπ 2011 [8], ε αλάγθε γηα άξηζηε επίδνζε ησλ Servers ηνπ 

Γηαδηθηχνπ ηφζν σο πξνο ηελ γξήγνξε επεμεξγαζία θαη απνζηνιή πιεξνθνξίαο φζν θαη σο 

πξνο ηελ αλάγθε ρακειήο θαηαλάισζεο ηζρύνο είλαη κε δηαπξαγκαηεχζηκε. Απηή ε κεγάιε 

θηλεηηθφηεηα ζην δηαδίθηπν, έρεη νδεγήζεη ζηελ εκθάληζε ελφο λένπ ηερλνινγηθνχ φξνπ: ηνπ 

Cloud Computing. Σν Cloud Computing εθθξάδεη ηελ ζεκεξηλή θαηάζηαζε ηνπ δηαδηθηχνπ, 

δειαδή ηε ρξεζηκνπνίεζε πνιιψλ θαη δηαθνξεηηθψλ Servers, πνπ είλαη ειεθηξνληθνί 

ππνινγηζηέο ή νκάδεο ππνινγηζηψλ πνπ εμππεξεηνχλ ηηο αλάγθεο ησλ ρξεζηψλ ησλ 

ηζηνζειίδσλ, επεμεξγάδνληαη θαη παξέρνπλ ηηο εθαξκνγέο ηνπ δηαδηθηχνπ. Οη Servers είλαη 
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θαηαλεκεκέλνη αλά ηνλ θφζκν, ρσξίο ν ρξήζηεο ηνπ Internet λα γλσξίδεη κε πνηφ Server είλαη 

ζπλδεδεκέλνο θάζε ζηηγκή. Απηή ε θαηάζηαζε νδεγεί ζηελ απαίηεζε πνιχ θαιψλ επηδφζεσλ 

απηνχ ηνπ παγθφζκηνπ δηθηχνπ Servers, ην νπνίν θαιείηαη λα επεμεξγαζηεί θίλεζε δεδνκέλσλ 

ηεο ηάμεο ησλ Tbps. 

 

Δηθφλα 1.1- Cloud Computing 

 

Μηα αθφκε έλλνηα, ε νπνία είλαη ζπλδεδεκέλε κε ην Cloud Computing είλαη απηή ησλ 

Τπεξππνινγηζηώλ. Οη ππεξππνινγηζηέο  είλαη φηη πην ζχγρξνλν έρεη λα αλαδείμεη ε επηζηήκε 

ησλ Τπνινγηζηψλ, ηεο Ζιεθηξνληθήο θαη ηεο Οπηηθήο Σερλνινγνγίαο. Πξφθεηηαη γηα 

ππνινγηζηέο κε ηεξάζηηεο δπλαηφηεηεο επεμεξγαζίαο, πνπ αθνξνχλ ζηελ ηαρχηεηα ή 

δηεθπεξαησηηθή ηθαλόηεηα (throughput) θαη ζηελ δπλαηφηεηα πνιχπινθσλ ππνινγηζκψλ. 

Δμππεξεηνχλ θπξίσο ηεο ζεκεξηλέο επηζηεκνληθέο απαηηήζεηο γηα γξήγνξε ηαρχηεηα 

αξηζκεηηθψλ ππνινγηζκψλ, ηεο ηάμεο PFlops (floating point operations per second) θαη 

πξφθεηηαη γηα πνιινχο ειεθηξνληθνχο ππνινγηζηέο ζπλδεδεκέλνπο κεηαμχ ηνπο ψζηε λα γίλεηαη 

παξάιιειε επεμεξγαζία ησλ ζεκάησλ ζε δηαθνξεηηθνχο επεμεξγαζηέο θαη ππξήλεο. 

Σν παξαπάλσ παξάδεηγκα ηνπ Cloud Computing ππνδεηθλχεη φηη ν ζεκεξηλφο ηξφπνο 

επεμεξγαζίαο θαη παξνρήο ηεο πιεξνθνξίαο δε γίλεηαη κε ρξήζε απιψλ ειεθηξνληθψλ 

ππνινγηζηψλ αιιά κε ζπζηνηρίεο ηέηνησλ (racks), κε Blade Servers, δειαδή νκάδεο Servers 

πνπ επηηπγράλνπλ ρακειφηεξεο θαηαλαιψζεηο ηζρχνο, θαη κε Τπεξππνινγηζηέο. Σα παξαπάλσ 

ζπζηήκαηα κπνξνχλ ζπλνιηθά λα αλαθέξνληαη σο Κέληξα Πιεξνθνξίαο (Data Centers) [9] ζηα 

νπνία επηηειείηαη πάληα παξάιιειε επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ. Όπσο ζα πεξίκελε θαλείο, ε 

ιεηηνπξγία ελφο ηέηνηνπ θέληξνπ πιεξνθνξίαο δεκηνπξγεί ζέκαηα πνπ αμίδεη λα  δηεξεπλεζνχλ 
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θαη αθνξνχλ ζηελ θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ηζρύνο, ζηα ζπζηήκαηα ςύμεο, ζην κήθνο ησλ 

θαισδηώζεσλ, ζηνλ απαξαίηεην ρώξν γηα ηελ ηνπνζέηεζε ησλ πνιπάξηζκσλ racks θαη ζηελ 

πνιππινθόηεηα. Έλα παξάδεηγκα ησλ παξαπάλσ είλαη ην ζχζηεκα Roadrunner ηεο IBM, έλα 

απφ ηα θαιχηεξα ζπζηήκαηα πςειήο ππνινγηζηηθήο απφδνζεο (High Performance Computing 

System- HPCS) ζηνλ θφζκν. Σν ζπγθεθξηκέλν, κπνξεί λα θηάζεη ηελ ππνινγηζηηθή ηαρχηεηα 

ησλ 1PFlops, ε νπνία, φκσο, γηα λα επηηεπρζεί, απαηηεί πεξηζζφηεξα απφ 5000 ελεξγά θαιψδηα 

(active cables) ησλ 100 κέηξσλ, ηα νπνία ζπλδένπλ 296 racks, ηα νπνία είλαη δνκεκέλα ζε 18 

ζπλδεδεκέλεο κνλάδεο (Connected Units-CU), θαζεκία απφ ηηο νπνίεο έρεη throughput πνπ 

μεπεξλά ηα 384Gb/s. Όιν ην παξαπάλσ ζχζηεκα αγγίδεη ζε θαηαλάισζε ηζρχνο ηα 3.9MW. 

Αληίζηνηρα ζπζηήκαηα κε ηξηπιάζηα ππνινγηζηηθή ηαρχηεηα μεπεξλνχλ ζε θαηαλάισζε ηζρχνο 

ηα 30MW, θαη έρνπλ απαηηήζεηο θαισδηψζεσλ, κε ελεξγά θαιψδηα, πνπ μεπεξλνχλ ζε κήθνο ηα 

20.000 ρηιηφκεηξα. Όζνλ αθνξά ζηηο ρσξηθέο απαηηήζεηο ηέηνησλ Data Centers, απηέο αγγίδνπλ 

ηα 8500m
2 

θηεξηαθψλ
 
εγθαηαζηάζεσλ [9].  

 

1.3    Γηαζπλδέζεηο (Interconnects)  

Έλα ζέκα πνπ δελ έρεη ζηρηεί σο ηψξα αιιά απνηειεί ζπλδεηηθφ θξίθν φισλ ησλ παξαπάλσ 

αλαθεξζέλησλ απαηηήζεσλ είλαη απηφ ησλ δηαζπλδέζεσλ (interconnects) ησλ Data Centers. Ο 

φξνο «δηαζπλδέζεηο» αλαθέξεηαη ζηηο ζπλδέζεηο ηφζν κεηαμχ δνκηθψλ κνλάδσλ ελφο 

ππνινγηζηή, γηα παξάδεηγκα κεηαμχ ηεο κλήκεο cache θαη ηνπ επεμεξγαζηή, δειαδή on chip θαη 

chip-to-chip δηαζπλδέζεηο, φζν θαη ζηηο δηαζπλδέζεηο κέζα ζε ζπζηνηρίεο ππνινγηζηψλ (intra-

rack interconnects) θαη κεηαμχ ζπζηνηρηψλ ππνινγηζηψλ (inter-rack interconnects). Ζ 

πνηφηεηα ησλ δηαζπλδέζεσλ ελφο ζπζηήκαηνο ελφο Data Center θαζνξίδεη πνιιέο απφ ηηο 

δπλαηφηεηεο ηνπ, φπσο ηε δπλαηφηεηα γξήγνξεο δξνκνιφγεζεο ησλ δεδνκέλσλ θαη ηελ 

ηαρχηεηά ηνπ. Οη δεηνχκελεο πξνδηαγξαθέο γηα ηηο δηαζπλδέζεηο είλαη πνιιέο θαη κπνξνχλ λα 

ηαμηλνκεζνχλ ζηηο παξαθάησ κεγάιεο νκάδεο εξεπλεηηθνχ ελδηαθέξνληνο: 

 Μηθξέο Καζπζηεξήζεηο: Όζν απμάλεηαη ε δηεθπεξαησηηθή ηθαλφηεηα ησλ ππνινγηζηψλ 

αιιά θαη ε ηαρχηεηα αξηζκεηηθψλ ππνινγηζκψλ απηψλ, ηφζν γίλεηαη πην επηηαθηηθή ε 

αλάγθε γηα γξήγνξεο δηαζπλδέζεηο, ψζηε λα κπνξεί λα αμηνπνηεζεί ε ηξνκαθηηθή ηαρχηεηα 

ησλ ππνινγηζηηθψλ δηεξγαζηψλ αιιά θαη ην κεγάιν εχξνο δψλεο ησλ ελζχξκαησλ κέζσλ 

κεηάδνζεο, δειαδή ησλ ελεξγψλ θαισδίσλ γηα κηθξέο απνζηάζεηο θαη ησλ νπηηθψλ ηλψλ γηα 

κεγαιχηεξεο. Ζ βειηίσζε ησλ δηαζπλδέζεσλ ησλ ππνινγηζηψλ πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε 

ζρεηίδεηαη κε ην ιεγφκελν Access Latency απηψλ. 
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 Μηθξέο Γηαζηάζεηο: Ζ απαίηεζε κηθξφηεξσλ δηαζηάζεσλ ζρεηίδεηαη ηφζν κε ηελ αλάγθε 

γηα γξήγνξεο δηαζπλδέζεηο, φζν θαη κε ηηο ρσξηθέο απαηηήζεηο ζε επίπεδν chip, ζε επίπεδν 

ππνινγηζηψλ θαη θαη’ επέθηαζε ζε επίπεδν Data Centers. 

 Μηθξή Καηαλάισζεο Ηζρχνο:  Έρνπλ ήδε αλαθεξζεί ε κεγάιεο θαηαλαιψζεηο ηζρχνο 

ησλ ζεκεξηλψλ Data Centers. Ζ αλάγθε γηα κείσζε ηεο θαηαλάισζεο απηήο ζρεηίδεηαη ηφζν 

κε ζέκαηα θφζηνπο φζν θαη κε νηθνινγηθά ζέκαηα. Ο ζρεδηαζκφο απνδνηηθψλ σο πξνο ηελ 

ηζρχ πνπ θαηαλαιψλνπλ δηαζπλδέζεσλ κπνξεί κεηψζεη θαη ηε ζπλνιηθή θαηαλάισζε ησλ 

Data Center. Με ηελ αλάγθε γηα κεησκέλε θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ηζρχνο ζπλδέεηαη άκεζα 

θαη ν παξάγνληαο ησλ δπλαηνηήησλ ςχμεο ησλ ειεθηξνληθψλ.  

 Μεησκέλε Πνιππινθφηεηα:  Γεδνκέλνπ ηνπ πιήζνο ησλ θαισδηψζεσλ ησλ Data Centers 

θαη ησλ αλαγθψλ γηα γξήγνξε επεμεξγαζία θαη δξνκνιφγεζε ησλ δεδνκέλσλ, 

αληηιακβάλεηαη θαλείο ηελ αλάγθε γηα κεησκέλε πνιππινθφηεηα ζηε δνκή ησλ 

δηαζπλδέζεσλ. 

Οη παξαπάλσ πξνδηαγξαθέο γηα ηηο δηαζπλδέζεηο εμεηάδνληαη παξάιιεια κε ηελ εμέιημε 

ηεο ηερλνινγίαο ηφζν ζηνλ ηνκέο ηεο Ζιεθηξνληθήο φζν θαη ζηνλ ηνκέα ηεο Οινθιεξσκέλεο 

Οπηηθήο. Σν απνηέιεζκα, κέρξη ζήκεξα, είλαη ν ζπγθεξαζκφο ησλ κνλαδηθψλ δπλαηνηήησλ ησλ 

εκηαγσγψλ ηεο Ζιεθηξνληθήο κε απηέο ησλ δηειεθηξηθψλ ηεο Οινθιεξσκέλεο Οπηηθήο γηα ηε 

δεκηνπξγία ησλ ιεγφκελσλ Optical Interconnects [10,11], δειαδή νπηηθψλ δηαζπλδέζεσλ, ζε 

πιαηθφξκεο SOI ζπκβαηέο κε ηελ θιαζζηθή ηερλνινγία CMOS ηεο ειεθηξνληθήο.  

Σα πιενλεθηήκαηα ηεο Οπηηθήο Οινθιήξσζεο αθνξνχλ θπξίσο ζηηο πνιχ ρακειέο 

απψιεηεο ησλ θπκαηνδεγψλ Ππξηηίνπ πνπ εθηηκψληαη ζηα 2dB/cm. Αληίζηνηρα, ηα 

πιενλεθηήκαηα ηεο Ζιεθηξνληθήο ζρεηίδνληαη κε ηε κεγάιε ππθλφηεηα νινθιήξσζεο ζε chip 

ηερλνινγίαο CMOS πνπ κπνξεί λα θηάζεη ζε θιίκαθα λαλνκέηξσλ (nm).  

Όκσο, θαζψο νη ηθαλφηεηεο ησλ ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ βειηηψλνληαη, νη νπηηθέο 

δηαζπλδέζεηο παξνπζηάδνπλ πεξηνξηζκέλεο δπλαηφηεηεο σο πξνο ην κέγεζνο, ηνλ ζεξκνθξαζηαθφ 

ηνπο έιεγρν θαη ην εχξνο δψλεο [12]. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη εκηαγσγνί ηεο Ζιεθηξνληθήο 

δεκηνπξγνχλ πξνβιήκαηα ηαρχηεηαο, δειαδή παξνπζηάδνπλ κε απνδεθηά επίπεδα 

θαζπζηεξήζεσλ, θαη, αθφκε, ζέηνπλ πεξηνξηζκνχο ζηηο ηαρχηεηεο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ κέρξη 

ην θαηψθιη ησλ 10GHz πεξίπνπ [13]. Απφ ηελ άιιε, ε ηερλνινγία ησλ Silicon Photonics 

πεξηνξίδεηαη ρσξηθά ζε δηαζηάζεηο θάπνησλ κηθξνκέηξσλ (κm) απφ ην ιεγφκελν diffraction limit 

(βι. Παξάγξαθν 2.6.3) θαη απηφ είλαη θάηη πνπ δελ επηηξέπεη ηελ πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο 

ππθλφηεηα νινθιήξσζεο. 
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1.4    Πιαζκνληθή Σερλνινγία  

Σα παξαπάλσ πξνβιήκαηα νδεγνχλ ζε αλαδήηεζε άιισλ πιηθψλ θαη δηαηάμεσλ γηα ηηο 

νπηηθέο δηαζπλδέζεηο. Ο ζεκαληηθφηεξνο απφ ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ αλαθέξζεθαλ είλαη ε 

αδπλακία κείσζεο ησλ δηαζηάζεσλ ησλ δνκψλ ηεο Οινθιεξσκέλεο Οπηηθήο πέξα απφ ην 

θαηψθιη πνπ νξίδνπλ νη λφκνη ηεο πεξίζιαζεο ηνπ θσηφο (diffraction limit). Ζ επηζηεκνληθή 

έξεπλα, ινηπφλ, ζηξέθεηαη πξνο αλαδήηεζε άιισλ κεραληζκψλ δηάδνζεο ηεο νπηηθήο ηζρχνο γηα 

ηελ πεξίπησζε ησλ νπηηθψλ δηαζπλδέζεσλ [14].  

Μηα ππνζρφκελε ηερλνινγία πνπ δείρλεη λα έρεη ηηο δπλαηφηεηεο λα μεπεξάζεη ηνλ 

πεξηνξηζκφ απηφ ψζηε λα ηθαλνπνηεζνχλ νη ζχγρξνλεο ρσξηθέο απαηηήζεηο γηα ςεθηαθά chip θαη 

δηαζπλδέζεηο, δειαδή ε αλάγθε γηα νπηηθέο δνκέο κε δηαζηάζεηο κηθξφηεξεο απφ ηα κήθε 

θχκαηνο ηεο νπηηθήο πεξηνρήο, είλαη ε Πιαζκνληθή Σερλνινγία. ΢ην επφκελν ζρήκα θαίλνληαη 

νη πεξηνξηζκνί ηεο Ζιεθηξνληθήο θαη ηεο Οινθιεξσκέλεο Οπηηθήο, νη νπνίεο αλαθέξζεθαλ ζηελ 

πξνεγνχκελε ελφηεηα, αιιά θαη νη δπλαηφηεηεο ηεο ηερλνινγίαο ησλ Πιαζκνληθψλ δηαηάμεσλ. 

 

Δηθφλα 1.2- Γπλαηφηεηεο θαη Πεξηνξηζκνί ησλ Σερλνινγηψλ Οινθιήξσζεο ηεο Δπνρήο καο 

 

Οη βαζηθέο αξρέο ηεο πιαζκνληθήο ηερλνινγίαο, ηεο νπνίαο νη εθαξκνγέο ζηηο κνξθέο 

δηαζπλδέζεσλ πνπ αλαθέξνληαη ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα απνηεινχλ ην αληηθείκελν ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο, άξρηζαλ λα κειεηψληαη εθηελψο ηε δεθαεηία ηνπ 1980. ΢ηεξίδνληαη ζηελ 

γλσζηή ηδηφηεηα ησλ κεηάιισλ λα κελ απνξξνθνχλ ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία αιιά, 

γηα ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ζπρλνηήησλ, λα ηεο επηηξέπνπλ λα δηεηζδχεη ζε θάπνην ειάρηζην 

βάζνο ηεο επηθάλεηάο ηνπο, επηηξέπνληαο έηζη ηε κεηάδνζε νπηηθήο ηζρχνο ζε δηαζηάζεηο 

κηθξφηεξεο απφ ην κήθνο θχκαηνο. Ζ δνκή ησλ δηαηάμεσλ πιαζκνληθήο ηερλνινγίαο, γηα 

εθαξκνγέο Datacom, πνπ δεηνχκελν είλαη ε θπκαηνδήγεζε νπηηθήο ηζρχνο ζε δηαζηάζεηο 
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λαλνκέηξσλ (nm), νξίδεη κηα επηθάλεηα κεηαμχ ελφο κεηάιινπ θαη ελφο δηειεθηξηθνχ, ζπλήζσο 

πνιπκεξνχο, ζηελ νπνία είλαη δπλαηή ε δηέγεξζε ηαιαληψζεσλ ησλ ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ ηνπ 

κεηάιινπ, νη νπνίεο νλνκάδνληαη ηαιαληψζεηο επηθαλεηαθψλ πιαζκνλίσλ (Surface Plasmon 

Oscilations). Απηέο, φηαλ ζπδεπγλχνληαη κε ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία ζπγθεθξηκέλεο 

ζπρλφηεηαο ιακβάλνπλ ηε κνξθή θχκαηνο ηεο ίδηαο ζπρλφηεηαο θαη νλνκάδνληαη Surface 

Plasmon Polaritons. Έηζη, επηηπγράλεηαη θπκαηνδήγεζε ηεο νπηηθήο ηζρχνο ζηελ επηθάλεηα 

ησλ δχν κέζσλ, θαη φρη ζε κηα πεξηνρή κε ρσξηθά φξηα, φπσο ζηελ πεξίπησζε ησλ δηειεθηξηθψλ 

θπκαηνδεγψλ ηερλνινγίαο SOI. 

Ο δεκνθηιέζηεξνο φξνο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ πιαζκνληθή θπκαηνδήγεζε είλαη ην 

ιεγφκελν «confinement» πνπ εθθξάδεη ηηο δπλαηφηεηεο πεξηνξηζκνχ ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ 

πεδίνπ ζε δηαζηάζεηο ηεο ηάμεο κεξηθψλ κφιηο λαλνκέηξσλ (nm). Σν confinement απηφ θαίλεηαη 

λα πιεξνί ηηο απαξαίηεηεο πξνυπνζέζεηο γηα κηθξφηεξεο θαη γξεγνξφηεξεο δηαζπλδέζεηο. Έλα 

αθφκε ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ηεο ηερλνινγίαο απηήο πνπ, ζηελ πεξίπησζε ησλ εθαξκνγψλ 

Datacom, είλαη ην ζηνηρείν εθείλν πνπ θαζηζηά ηε δεκηνπξγία πιαζκνληθψλ δνκψλ γηα 

θπκαηνδήγεζε θσηφο πξαγκαηνπνηήζηκε, είλαη ε ζπκβαηφηεηά ηεο κε ηηο ηερληθέο νινθιήξσζεο 

CMOS. Απηέο νη ηερληθέο νινθιήξσζεο εθαξκφδνληαη κέρξη ηψξα θαη ζηελ ηερλνινγία ησλ 

Silicon Photonics. Μάιηζηα, ε ζχγρξνλε ηερλνινγία νινθιήξσζεο, πνπ βαζίδεηαη ζην Ππξίηην, 

ρξεζηκνπνηεί ήδε κεηαιιηθέο δνκέο ζε δηαζηάζεηο λαλνκέηξσλ, φπσο Υαιθφ θαη Αινπκίλην, γηα 

ηε κεηάδνζε ειεθηξηθψλ ζεκάησλ κεηαμχ transistor [15], θάηη πνπ δείρλεη φηη ν δξφκνο γηα ηελ 

εδξαίσζε ηεο πιαζκνληθήο ηερλνινγίαο ζε εθαξκνγέο on chip έρεη ήδε αλνίμεη. Οη κεηαιιηθνί 

δξφκνη γηα ηε δεκηνπξγία ηεο δηαρσξηζηηθήο επηθάλεηαο κεηάιινπ-δηειεθηξηθνχ γηα ηελ 

θπκαηνδήγεζε ηεο ηζρχνο ππφ κνξθή Surface Plasmon Polaritons κπνξνχλ, αθφκε, λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη γηα ηξνθνδφηεζε ειεθηξηθήο ηζρχνο ησλ πιαζκνληθψλ δνκψλ [9]. 

Απφ ηελ άιιε, δε κπνξεί θαλείο λα παξαιείςεη ηελ αλαθνξά ησλ κεγάισλ απψιεηψλ 

δηάδνζεο απφ ηηο νπνίεο ζπλνδεχεηαη ε πιαζκνληθή θπκαηνδήγεζε, ιφγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ 

κεηάιινπ. Έλαο αθφκε παξάγνληαο απσιεηψλ, εθηφο απφ ηηο σκηθέο απψιεηεο ηνπ κεηάιινπ 

είλαη θαη ε επαηζζεζία ησλ δηειεθηξηθψλ ζηηο κεγάιεο ζεξκνθξαζίεο. Ζ επίδξαζε ησλ απσιεηψλ 

ζηηο εθαξκνγέο ηεο πιαζκνληθήο ηερλνινγίαο κπνξεί λα ειαηησζεί, ζε θάπνην βαζκφ, κε ηελ 

επηινγή θαηάιιεινπ κεηάιινπ αιιά θαη δηειεθηξηθνχ.  

΢εκεηψλεηαη, ηέινο, φηη νη εθαξκνγέο ησλ Surface Plasmon Polaritons δελ πεξηνξίδνληαη 

ζην ρψξν ηνπ θιάδνπ ησλ Datacom θαη ηεο επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ ζε νπηηθέο ζπρλφηεηαο, 

αιιά αθνξνχλ θαη άιινπο ηνκείο ησλ επηζηεκψλ κε πην δεκνθηιή ηνλ θιάδν ηεο 
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Φαζκαηνζθνπίαο Raman. Αθφκε, εληάζζνληαη δπλακηθά ζε ρψξνπο φπσο ε βηνινγία, ε  

βηνταηξηθή ηερλνινγία, ε ηερλνινγία ησλ αηζζεηήξσλ θαη ησλ αληρλεπηψλ. 

  

1.5    Αληηθείκελν ηεο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο 

Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε εμέηαζε ηεο πιαζκνληθήο 

ηερλνινγίαο απφ ηε ζθνπηά ηνπ θιάδνπ ησλ Datacom θαη, πην ζπγθεθξηκέλα, ζε εθαξκνγέο 

δηαζπλδέζεσλ (interconnects) γηα θέληξα πιεξνθνξίαο (Data Centers).  Ζ εμέηαζε ηέηνησλ 

δνκψλ ηθαλψλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε πξαγκαηηθέο δηαζπλδέζεηο απνηειεί πεξηνρή έληνλνπ 

ελδηαθέξνληνο ηεο παγθφζκηαο επηζηεκνληθήο έξεπλαο ηελ ηειεπηαία δεθαεηία [14,15,16]. 

Εεηνχκελν, ινηπφλ, είλαη ν έιεγρνο ηνπ θαηά πφζν είλαη δπλαηφο ν ζπγθεξαζκφο ησλ βαζηθψλ 

ηερλνινγηψλ ηεο Οινθιεξσκέλε Οπηηθήο, ή αιιηψο Φσηνληθήο, θαη ηεο ηερληθήο νινθιήξσζεο 

Silicon-on-Insulator (SOI),  κε ηελ δνκή κεηάιινπ-δηειεθηξηθνχ πνπ επηηάζζεη ε πιαζκνληθή 

ηερλνινγία, πάληα θάησ απφ ηηο αξρέο ηηο νινθιήξσζεο CMOS ηεο Κιαζζηθήο Ζιεθηξνληθήο, 

πνπ απνηειεί ηε βάζε φισλ ησλ ςεθηαθψλ chip ηεο βηνκεραλίαο. Οη θχξηεο ιεηηνπξγίεο ησλ 

πιαζκνληθψλ δνκψλ πνπ εμεηάδνληαη είλαη απηέο ηεο αμηόπηζηεο κεηάδνζεο νπηηθνύ ζήκαηνο, 

ηεο δξνκνιόγεζεο δεδνκέλσλ θαη ηνπ switching, απηέο δειαδή πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη θαη ζε 

πξαγκαηηθέο εθαξκνγέο δηαζπλδέζεσλ.  

Ζ παξαπάλσ κειέηε, θξίζεθε ζθφπηκν λα γίλεη ηφζν ζε ζεσξεηηθφ επίπεδν φζν θαη ζε 

πεηξακαηηθφ. Όζνλ αθνξά ζηε ζεσξεηηθή δηεξεχλεζε, ινηπφλ, επηρεηξήζεθε λα παξνπζηαζηεί ν 

θπζηθφο κεραληζκφο ηεο πιαζκνληθήο θπκαηνδήγεζεο, πνπ απνηειεί ηε βάζε γηα ηηο ππφινηπεο 

ιεηηνπξγίεο πνπ θαινχληαη λα επηηεινχλ νη πιαζκνληθέο δνκέο πνπ παξνπζηάδνληαη. Ζ 

παξνπζίαζε ηνπ ζεσξεηηθνχ ππφβαζξνπ γίλεηαη κε ζηφρν ηελ εμαγσγή βαζηθψλ καζεκαηηθψλ 

ζρέζεσλ πνπ δηέπνπλ ηελ θπκαηνδήγεζε κε Surface Plasmon Polaritons. ΢θνπφο ήηαλ, ηειηθά, 

λα παξνπζηαζηνχλ ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά απηνχ ηνπ ηξφπνπ κεηάδνζεο νπηηθήο ηζρχνο, νη 

πεξηνξηζκνί ιφγσ απσιεηψλ θαη ηα πιενλεθηήκαηα ησλ κηθξψλ δηαζηάζεσλ ησλ δνκψλ. Αθφκε, 

λα ππνινγηζηνχλ αξηζκεηηθά νη βαζηθέο παξάκεηξνη ηεο πιαζκνληθήο θπκαηνδήγεζεο, ψζηε λα 

ιεηηνπξγήζνπλ, ζηελ ζπλέρεηα ηεο παξνπζίαζεο ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ, ζαλ κεγέζε 

αλαθνξάο. 

Ζ πεηξακαηηθή κειέηε ησλ πιαζκνληθψλ δηαηάμεσλ έγηλε ζην Δξγαζηήξην Φσηνληθψλ 

Δπηθνηλσληψλ (Δ.Φ.Δ.) ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ. Οη δηαηάμεηο πνπ κειεηήζεθαλ 

βξίζθνληαη πάλσ ζε έλα πιαζκνληθφ chip ηνπ εξγαζηεξίνπ θαη είλαη πιαζκνληθνί θπκαηνδεγνί, 

νπηηθά θίιηξα Mach-Zehnder κε πιαζκνληθνχο βξαρίνλεο θαη πιαζκνληθνί δαθηχιηνη (Rings). 



Κεθάιαην Πξψην : Δηζαγσγή 

18 

 

Απηέο κειεηήζεθαλ σο πξνο ηηο δπλαηφηεηεο ρεηξηζκνχ ηνπο ζαλ δηαθφπηεο (switches) 

ειεγρφκελνη ειεθηξνληθά, κέζσ ηνπ ζεξκννπηηθνχ θαηλνκέλνπ. ΢ηελ εξγαζία, ινηπφλ, 

παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ αθνξνχλ ζηνλ έιεγρν ησλ απσιεηώλ, ησλ 

θαζκαηηθώλ απνθξίζεσλ θαη ησλ δπλαηνηήησλ ησλ παξαπάλσ δνκψλ, παξάιιεια κε ηνλ 

έιεγρν ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο ηνπο, σο πξνο ην switching θαη σο πξνο ηελ αμηόπηζηε 

κεηάδνζε πνιπθαλαιηθνύ ζήκαηνο, πνπ απνηειεί ηελ θεληξηθή θαηεχζπλζε κεηάδνζεο ζηελ 

νπηηθή ηερλνινγία. 

 

1.6    Γνκή ηεο Δξγαζίαο 

΢ην δεχηεξν θεθάιαην ηεο εξγαζίαο απηήο παξνπζηάδεηαη ν θπζηθφο κεραληζκφο ηεο 

πιαζκνληθήο θπκαηνδήγεζεο αιιά θαη ηεο θπκαηνδήγεζεο ζε θιαζζηθφ δηειεθηξηθφ 

θπκαηνδεγφ Ππξηηίνπ, γηα ηε ζχγθξηζε ησλ δχν. Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη γηα ηελ 

εμαγσγή ησλ ζρέζεσλ πνπ δηέπνπλ ηα δχν παξαπάλσ είδε θπκαηνδήγεζεο μεθηλά απφ ηε γεληθή 

πεξηγξαθή ησλ λφκσλ ηνπ Maxwell. Ζ αλάιπζε γίλεηαη παξάιιεια θαη γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο 

κέρξη ην ζεκείν ζην νπνίν απηφ είλαη δπλαηφ. Χο πξνο ηελ κειέηε ησλ δηειεθηξηθψλ 

θπκαηνδεγψλ Ππξηηίνπ ηερλνινγίαο SOI, παξνπζηάδεηαη ν θχξηνο πεξηνξηζηηθφο παξάγνληαο 

ησλ δηαζηάζεσλ απηψλ, πνπ δελ είλαη άιινο απφ ην γλσζηφ diffraction limit. Μεηαβαίλνληαο 

ζηελ πιαζκνληθή θπκαηνδήγεζε, εμάγνληαη θαη παξνπζηάδνληαη ζπλνιηθά νη βαζηθέο ζρέζεηο 

πνπ ηε δηέπνπλ θαη, ηέινο, γίλεηαη ν ππνινγηζκφο ησλ ζεκαληηθφηεξσλ παξακέηξσλ ηεο 

θπκαηνδήγεζεο, γηα ηελ πεξίπησζε ησλ πιηθψλ θαη ηεο γεσκεηξίαο ησλ δνκψλ πνπ εμεηάζηεθαλ 

πεηξακαηηθά. 

 ΢ην ηξίην θεθάιαην ηεο εξγαζίαο γίλεηαη κηα ζπλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ βαζηθψλ αξρψλ 

ιεηηνπξγίαο ησλ δηαηάμεσλ πνπ κειεηήζεθαλ πεηξακαηηθά. Παξνπζηάδνληαη νη δηαζηάζεηο ηνπο 

θαη ε αλακελφκελε ζπκπεξηθνξά ηνπο, κέζσ δηαγξακκάησλ ησλ ζπλαξηήζεσλ κεηαθνξάο ή 

θαζκαηηθψλ απνθξίζεσλ, θάπνησλ απφ απηέο. 

΢ην ηέηαξην θεθάιαην παξαηίζεληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ αθνξνχλ ζηνλ 

ραξαθηεξηζκφ ησλ δνκψλ πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ σο πξνο ηηο απψιεηεο θαη ηηο θαζκαηηθέο 

απνθξίζεηο. Γηα ηε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ κε ηε ζεσξία, ρξεζηκνπνηνχληαη εθηηκήζεηο 

απσιεηψλ κε βάζε ηα κεγέζε αλαθνξάο πνπ ππνινγίζηεθαλ ζην δεχηεξν θεθάιαην ηεο 

εξγαζίαο. ΢ην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ παξνπζηάδεηαη ε δπλαηφηεηα switching ελφο  

πιαζκνληθνχ ζπκβνιφκεηξνπ Mach-Zehnder θαη ελφο Ring, κε ζεξκννπηηθφ ηξφπν. Αθφκε, 

ειέγρνληαη νη παξαπάλσ δνκέο σο πξνο ηελ θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ηζρχνο ηνπο, πνπ είλαη έλαο 
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απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξεο παξάγνληεο ειέγρνπ γηα ηελ εθαξκνγή ησλ πιαζκνληθψλ δηαηάμεσλ 

ζε δηαζπλδέζεηο (interconnects), καδί κε ην κέγεζφο ηνπο.  

΢ην πέκπην θεθάιαην ηεο εξγαζίαο πεξηγξάθεηαη ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο 

ςεθηαθήο θίλεζεο WDM δψδεθα θαλαιηψλ θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο κεηάδνζήο ηεο κέζα απφ 

έλα πιαζκνληθφ θπκαηνδεγφ. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα αθνξνχλ ζηε δηεξεχλεζε ησλ 

δπλαηνηήησλ ησλ θπκαηνδεγψλ απηψλ σο πξνο ηελ αμηφπηζηε κεηάδνζε πιεξνθνξίαο, δειαδή 

ρσξίο ζθάικαηα. Σν κέγεζνο πνπ κεηξάηαη θαη ζρνιηάδεηαη είλαη ν ξπζκφο ζθαικάησλ (BER). 

Σειηθά, ζηνλ επίινγν ηεο εξγαζίαο απηήο, γίλεηαη ζρνιηαζκφο ησλ ζπλνιηθψλ 

απνηειεζκάησλ ησλ πεηξακάησλ, πξνηείλνληαη βειηηψζεηο ηεο πιαζκνληθήο θπκαηνδήγεζεο κε 

θξηηήξην ηφζν ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα φζν θαη ηε ζεσξία θαη, ηέινο, παξνπζηάδνληαη 

θάπνηεο εθαξκνγέο ηεο πιαζκνληθήο ηερλνινγίαο πνπ δελ αλήθνπλ ζηνλ θιάδν ησλ Datacom 

αιιά έρνπλ ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ. 
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Κεθάιαην Γεχηεξν 

Φπζηθέο Αξρέο Κιαζζηθήο θαη Πιαζκνληθήο Κπκαηνδήγεζεο 

 

2.1    Δηζαγσγή  

΢ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδεηαη ε καζεκαηηθή αλάιπζε ηφζν ηεο θιαζζηθήο 

θπκαηνδήγεζεο ζηελ νπηηθή ηερλνινγία φζν θαη ηεο ηερλνινγίαο πιαζκνληθήο θπκαηνδήγεζεο. 

Ζ θιαζζηθή θπκαηνδήγεζε αλαθέξεηαη ζηελ πεξίπησζε ησλ δηειεθηξηθψλ θπκαηνδεγψλ 

Ππξηηίνπ ηερληθήο νινθιήξσζεο SOI πνπ ζπλήζσο απνηεινχλ ηα κέζα θπκαηνδήγεζεο ζε 

θσηνληθά chip. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε πεξίπησζε ηεο πιαζκνληθήο θπκαηνδήγεζεο αθνξά 

ζηελ κεηάδνζε ηεο νπηηθήο ηζρχνο ζηε δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα κεηαμχ δχν πιηθψλ κέζσλ κε 

δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα λα θαηαζηεί δπλαηή ε παξνπζίαζε ηεο πεξίπησζεο θπκαηνδήγεζεο 

ζε SOI ηερλνινγία αιιά θαη ηεο πεξίπησζεο πιαζκνληθήο θπκαηνδήγεζεο, αθνινπζεί κηα 

γεληθή παξνπζίαζε ηεο δηαδηθαζίαο δηεμαγσγήο ησλ καζεκαηηθψλ ζρέζεσλ κέζσ ησλ νπνίσλ 

κειεηνχληαη θαη νη δχν κεραληζκνί. Ζ γεληθή απηή αλάιπζε ζπλερίδεηαη κέρξη ην ζεκείν εθείλν 

ζην νπνίν απαηηείηαη δηαρσξηζκφο ησλ δχν πεξηπηψζεσλ γηα ιφγνπο δηαθνξεηηθψλ ηδηνηήησλ 

ησλ κέζσλ θπκαηνδήγεζεο. ΢ηελ αλάιπζε απηή ζεσξείηαη πάληα φηη ε καγλεηηθή 

δηαπεξαηφηεηα ησλ κέζσλ πνπ αλαθέξνληαη είλαη ίζε κε απηή ηνπ θελνχ, δειαδή αλαθεξφκαζηε 

ζε κε καγλεηηθά πιηθά γηα ηα νπνία ηζρχεη                       , θαη φηη ε απφιπηε 

δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ θελνχ είλαη ίζε κε                  . Έηζη, ην κέγεζνο πνπ ζα 

δηαρσξίζεη ηε δηαθνξεηηθή θχζε ησλ πιηθψλ είλαη ε ζρεηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά      πνπ έρεη 

δηαθνξεηηθέο εθθξάζεηο γηα δηειεθηξηθά θαη γηα κέηαιια, ζηελ νπνία αθηεξψλεηαη 

ζπγθεθξηκέλε ελφηεηα ζην παξφλ θεθάιαην. 

΢ηφρνο ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ είλαη ε παξνπζίαζε ησλ πιενλεθηεκάησλ θαη ησλ 

κεηνλεθηεκάησλ ησλ δχν ηερλνινγηψλ θαη ε ζχγθξηζή ηνπο. Αθφκε, ν ππνινγηζκφο θαη ε 

παξνπζίαζε θάπνησλ ζεκειησδψλ παξακέηξσλ ηεο πιαζκνληθήο ηερλνινγίαο, γηα ηελ 

πεξίπησζε ηνπ πιαζκνληθνχ chip πνπ κειεηάηαη, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ κεγέζε
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αλαθνξάο γηα ηα θεθάιαηα πνπ αθνινπζνχλ θαη αλαθέξνληαη ζε πεηξακαηηθέο εθαξκνγέο 

θάπνησλ πιαζκνληθψλ δηαηάμεσλ. 

2.2    Δμηζώζεηο Maxwell 

Οη λφκνη ηνπ Maxwell παξνπζηάζηεθαλ γηα πξψηε θνξά ζηελ δεκνζίεπζε «On Physical 

Lines of Force», ην 1861, απφ ην James Clerk Maxwell. Απηνί, καδί κε ην λφκν ηνπ Lorentz πνπ 

πεξηγξάθεη ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή δχλακε θαη ηηο ζπληαθηηθέο ζρέζεηο θάζε πιηθνχ ζέηνπλ ηα 

ζεκέιηα ηεο νπηηθήο αιιά θαη ηεο ειεθηξνληθήο ηερλνινγίαο.  

Πξηλ ηελ παξνπζίαζε ησλ εμηζψζεσλ, ζεκεηψλνληαη ηα αθφινπζα: γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ ζηνλ θελφ ρψξν αξθεί ην δεχγνο ησλ δηαλπζκαηηθψλ κεγεζψλ   θαη 

 , ηα νπνία αληηζηνηρνχλ ζηελ ειεθηξηθή θαη καγλεηηθή έληαζε ηνπ πεδίνπ. Ζ επίδξαζε ηεο 

χιεο ζην ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν θαζηζηά απαξαίηεηε ηελ εηζαγσγή ησλ δηαλπζκάησλ   θαη 

  ηα νπνία αληηζηνηρνχλ ζηελ δηειεθηξηθή κεηαηφπηζε θαη ζηελ καγλεηηθή επαγσγή [1]. Πεγέο 

ηνπ ειεθηξνζηαηηθνχ πεδίνπ ζεσξνχληαη ηα ειεθηξηθά θνξηία, ηα νπνία εηζάγνληαη ζηηο 

εμηζψζεηο Maxwell κε ηε κνξθή ρσξηθήο ππθλφηεηαο ειεθηξηθνχ θνξηίνπ   (Cb/m
3
) θαη πεγή 

ηνπ καγλεηνζηαηηθνχ πεδίνπ ζεσξείηαη ην ειεθηξηθφ ξεχκα, ην νπνίν ζηηο εμηζψζεηο Maxwell 

εκθαλίδεηαη κε ηε κνξθή επηθαλεηαθήο ππθλφηεηαο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο   (A/m
2
). Αθνινπζεί ε 

παξνπζίαζε ησλ εμηζψζεσλ Maxwell ζηε δηαθνξηθή ηνπο κνξθή. 

Νφκνο ηνπ Gauss γηα ηνλ Ζιεθηξηζκφ:                                                              (2.2.1) 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε είλαη απηή πνπ νξίδεη ζαλ πεγή ηνπ ειεθηξνζηαηηθνχ πεδίνπ ην 

ειεθηξηθφ θνξηίν θαη εθθξάδεη ην λφκν ηνπ Coulomb πνπ πεξηγξάθεη ηε ζρέζε κεηαμχ 

θαηαλνκήο θνξηίνπ θαη θαηαλνκήο ειεθηξηθνχ πεδίνπ.  

 

Νφκνο ηνπ Gauss γηα ην Μαγλεηηζκφ:                                                                (2.2.2) 

Ο λφκνο ηνπ Gauss γηα ην καγλεηηθφ πεδίν έρεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ θαζψο εθθξάδεη ην 

γεγνλφο φηη δελ ππάξρνπλ καγλεηηθά θνξηία, ή καγλεηηθά κνλφπνια φπσο αιιηψο νλνκάδνληαη. 

Απφ καζεκαηηθήο ζθνπηάο, ππνδεηθλχεη φηη ην καγλεηηθφ πεδίν είλαη ζσιελνεηδέο. 

 

Νφκνο ησλ Faraday-Maxwell:      
  

  
                                                                (2.2.3) 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε εθθξάδεη ην λφκν ηεο επαγσγήο ηνπ Faraday, ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν 

θάζε ρξνληθή κεηαβνιή καγλεηηθήο ξνήο επάγεη έλα ειεθηξηθφ πεδίν. 

Νφκνο ησλ Ampere- Maxwell:        
  

  
                                                          (2.2.4) 
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Ζ Δμίζσζε 2.2.4 ππνδεηθλχεη φηη ζαλ πεγέο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ κπνξνχλ λα 

ζεσξεζνχλ ηφζν ρξνληθέο κεηαβνιέο ειεθηξηθνχ θνξηίνπ, δειαδή ην ειεθηξηθφ ξεχκα, φζν θαη 

ρξνληθέο κεηαβνιέο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη παξαπάλσ εμηζψζεηο δελ είλαη γξακκηθά αλεμάξηεηεο κεηαμχ 

ηνπο. Αληίζεηα, έρνληαο ζαλ εξγαιεία ην ζεψξεκα ηεο δηαλπζκαηηθήο αλάιπζεο ηνπ Stokes  θαη 

ην λφκν δηαηήξεζεο ηνπ θνξηίνπ: 

    
  

  
                                                          (2.2.5) 

κπνξεί θαλείο λα κεηαβεί απφ ηνπο λφκνπο ηνπ Gauss γηα ην ειεθηξηθφ θαη ην καγλεηηθφ πεδίν 

ζηνπο λφκνπο Faraday-Maxwell θαη Ampere- Maxwell θαη αληίζηξνθα [2]. 

2.3    Ζ Κπκαηηθή Δμίζσζε 

Θεσξψληαο ρψξν ρσξίο ειεθηξηθά θνξηία θαη ξεχκαηα (       ),  νη Δμηζψζεηο 

(2.2.3) θαη (2.2.4) κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ θαη λα δψζνπλ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

         
   

                                                        (2.3.1) 

΢ηε ζπλέρεηα, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ηαπηφηεηεο                  θαη       

           θαη γλσξίδνληαο φηη, ιφγσ ηεο απνπζίαο ειεθηξηθψλ θνξηίσλ, ηζρχεη φηη 

     , ε Δμίζσζε (2.3.1) κπνξεί λα γξαθεί σο εμήο: 

    
 

 
                 

   

                                        (2.3.2) 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε απινπζηεχεηαη πνιχ ζηηο νπηηθέο ζπρλφηεηεο γηαηί, ζε απηή ηελ 

πεξηνρή ζπρλνηήησλ, κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη ε εμάξηεζε ηεο ζρεηηθήο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο 

απφ ηνλ ρψξν        είλαη ακειεηέα γηα απνζηάζεηο ηεο ηάμεο ησλ νπηηθψλ κεθψλ θχκαηνο. 

Μεηά απφ ηελ παξαδνρή απηή, ιακβάλεηαη ε επφκελε ζρέζε: 

         
   

                                                        (2.3.3) 

Ζ παξαπάλσ είλαη, θπζηθά, ε γλσζηή θπκαηηθή εμίζσζε. Έρεη αμία λα ηνληζηεί φηη ε ίδηα 

εμίζσζε ηζρχεη θαη γηα ην δηάλπζκα ηεο καγλεηηθήο έληαζεο Ζ. 
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2.4    Ζ εμίζσζε Helmholtz 

Απφ ην ζεκείν απηφ θαη κέρξη ην ηέινο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, ζα πεξηνξηζηνχκε ζηε 

κειέηε κνλνρξσκαηηθήο αθηηλνβνιίαο, θάηη πνπ ζεκαίλεη φηη ε εμάξηεζε φισλ ησλ 

εμεηαδφκελσλ κεγεζψλ απφ ην ρξφλν ζα είλαη ηεο κνξθήο      .  

΢ηελ εηδηθή απηή πεξίπησζε, ε θπκαηηθή εμίζσζε κπνξεί λα απινπζηεπζεί αξθεηά θαη λα 

θαηαιήμεη ζηελ εμίζσζε Helmholtz. Ζ αμία ηεο Helmholtz έγθεηηαη ζην φηη θαζηζηά δπλαηή θαη 

απιή ηε κειέηε ησλ θαηλνκέλσλ θπκαηνδήγεζεο ζε νπνηαδήπνηε γεσκεηξία. Τπνζέηνληαο 

ινηπφλ φηη ην ειεθηξηθφ πεδίν έρεη ηε κνξθή                 , θαη έρνληαο ππφςε φηη 

     
 

  
, ε Κπκαηηθή Δμίζσζε (2.3.3) κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζηελ παξαθάησ ζρέζε: 

      
                                                           (2.4.1) 

φπνπ        ην θπκαηνδηάλπζκα ηνπ ειεχζεξνπ ρψξνπ, πνπ έρεη θαηεχζπλζε ηε θαηεχζπλζε 

δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο. Πξνθαλψο, ηζρχνπλ ηα αλάινγα θαη γηα ηε καγλεηηθή έληαζε Ζ. Ζ 

΢ρέζε 2.4.1 είλαη γλσζηή σο εμίζσζε Helmholtz [3]. 

 

2.5    Οη Ρπζκνί ΣΔ θαη ΣΜ  

΢ην ζεκείν απηφ, είλαη απαξαίηεην λα νξηζζνχλ νη γεσκεηξίεο ησλ δχν πεξηπηψζεσλ: ηεο 

θιαζζηθήο θπκαηνδήγεζεο ζε δηειεθηξηθφ θπκαηνδεγφ ηερλνινγίαο SOI θαη ηεο πιαζκνληθήο 

θπκαηνδήγεζεο. ΢θνπφο είλαη λα γίλνπλ άιιεο δχν παξαδνρέο νη νπνίεο ζα ηζρχνπλ θαη ζηηο δχν 

πεξηπηψζεηο θαη απινπζηεχνπλ ηδηαίηεξα ηα καζεκαηηθά ρσξίο θακία βιάβε ηεο γεληθφηεηαο. 

΢πγθεθξηκέλα, εθηφο απφ ηελ παξαδνρή γηα ηε ρξνληθή εμάξηεζε, ε νπνία, φπσο αλαθέξζεθε 

παξαπάλσ, ζα είλαη ηεο κνξθήο       , ηζρχνπλ αθφκε ηα αθφινπζα: 

 Πξψηνλ, ζεσξνχκε ζαλ άμνλα δηάδνζεο ηνλ άμνλα z θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο πνπ ζα 

κειεηεζνχλ. Απηή ε ππφζεζε δελ βιάπηεη ηε γεληθφηεηα εθφζνλ ε θπκαηνδήγεζε πάληα 

αλαθέξεηαη ζε κνλαδηθή δηεχζπλζε δηάδνζεο. 

 Γεχηεξνλ, ζεσξείηαη αλεμαξηεζία απφ ηνλ άμνλα y, δειαδή ηζρχεη 
 

  
=0. Ζ παξαδνρή 

απηή κπνξεί λα γίλεη εθφζνλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ κέζσλ δηάδνζεο δε δηαθνξνπνηνχληαη θαηά 

ηε δηεχζπλζε y θαη ε γεσκεηξία είλαη θαηάιιειε--θάηη πνπ ζα θαλεί ζηελ παξνπζίαζε ησλ δχν 

δηαηάμεσλ--. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, ην κέγεζνο αλαθνξάο πνπ δηαρσξίδεη ηηο δπν 

πεξηπηψζεηο θπκαηνδήγεζεο είλαη ε ζρεηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά ε(r). Μπνξεί λα ζεσξεζεί φηη, 

ζε θάζε πεξίπησζε, απηή είλαη αλεμάξηεηε ηεο δηεχζπλζεο y.  
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Οη δχν παξαπάλσ παξαδνρέο παξνπζηάδνληαη πνηνηηθά ζην παξαθάησ ζρήκα ησλ δχν 

πεξηπηψζεσλ δηαηάμεσλ. 

     

                                      ΢ρήκα 2.5.α                                                 ΢ρήκα 2.5.β 

                               Γηειεθηηθφο Κπκαηνδεγφο                               Πιαζκνληθή Κπκαηνδήγεζε 

 

Οη δχν παξαπάλσ παξαδνρέο ζπλνςίδνληαη ζεσξψληαο φηη ε καζεκαηηθή έθθξαζε γηα ην 

ειεθηξηθφ θαη ην καγλεηηθφ πεδίν είλαη ηεο κνξθήο:                     [4]. Ηζρχεη φηη 

      , φπνπ     είλαη ν ζπληειεζηήο εμαζζέλεζεο ηνπ κέζνπ δηάδνζεο θαη β είλαη ν 

ζπληειεζηήο δηάδνζεο ή ζηξνθή θάζεο φπσο αιιηψο νλνκάδεηαη. Γηα απινχζηεπζε ζα 

ζεσξεζεί, πξνο ην παξφλ, φηη ηα δηειεθηξηθά ησλ δηαηάμεσλ δελ εηζάγνπλ απψιεηεο θαη έηζη 

   . Σν ζέκα ησλ απσιεηψλ ησλ δηειεθηξηθψλ επαλεμεηάδεηαη ζηε ζπλέρεηα. 

΢πλερίδνληαο ηελ καζεκαηηθή δηαδηθαζία γηα ηελ εχξεζε ηεο θαηαλνκήο ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ ζε θάζε πεξίπησζε, ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε Δμίζσζε Helmholtz  πνπ 

παξνπζηάζηεθε πην πάλσ. Γλσξίδνληαο ινηπφλ φηη : 

                                                                (2.5.1) 

φπνπ                  θαη φηη: 

                                                              (2.5.2) 

φπνπ                  παίξλνπκε ηελ παξαθάησ εμίζσζε Helmholtz, γηα ην ειεθηξηθφ 

πεδίν: 

      

   
    

                                                       (2.5.3) 

Αληίζηνηρα, γηα ην καγλεηηθφ πεδίν ηζρχεη: 

       

   
    

                                                        (2.5.4) 

΢ην ζεκείν απηφ είλαη αλαγθαίν λα εθαξκνζηνχλ νη λφκνη ησλ Faraday-Maxwell θαη 

Ampere-Maxwell. Απφ ηηο Δμηζψζεηο (2.2.3) θαη (2.2.4), έρνληαο ππφςε ηηο παξαπάλσ 
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παξαδνρέο, δειαδή φηη  
 

  
=0 θαη φηη γηα ην ειεθηξηθφ θαη ην καγλεηηθφ πεδίν ηζρχνπλ νη ζρέζεηο 

(2.5.1) θαη (2.5.2) , κεηά απφ πξάμεηο, θαηαιήγεη θαλείο ζην παξαθάησ ζχλνιν γξακκηθά 

αλεμάξηεησλ εμηζψζεσλ πνπ πξνζδηνξίδνπλ πιήξσο ηελ θαηαλνκή ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ 

πεδίνπ. Οη εμηζψζεηο απηέο είλαη νη παξαθάησ.  

   

  
                                                                 (2.5.5) 

   

  
                                                              (2.5.6) 

    
   

 
                                                           (2.5.7) 

 
   

  
                                                             (2.5.8) 

   

  
                                                               (2.5.9) 

   
    

 
                                                           (2.5.10) 

Απφ ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο, ην ζχλνιν ησλ (2.5.5), (2.5.6) θαη (2.5.7) πξνέθπςαλ απφ 

ηνλ λφκν ησλ Faraday-Maxwell θαη ην ζχλνιν ησλ (2.5.8),(2.5.9) θαη (2.5.10) πξνέθπςαλ απφ 

ηνλ λφκν ησλ Ampere-Maxwell. 

Παξαηεξψληαο ην ζχλνιν ησλ παξαπάλσ εμηζψζεσλ, δηαθξίλεη εχθνια θαλείο φηη 

απνηειείηαη απφ δχν αλεμάξηεηα ππνζχλνια εμηζψζεσλ ηα νπνία νξίδνπλ δχν δηαθνξεηηθά είδε 

ξπζκψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη Δμηζψζεηο (2.5.5), (2.5.7) θαη (2.5.9) νξίδνπλ ηνπο ΣΔ ξπζκνχο, 

φπνπ κφλν νη ζπληζηψζεο          είλαη κε κεδεληθέο θαη νη Δμηζψζεηο (2.5.6), (2.5.8) θαη 

(2.5.10) νξίδνπλ ηνπο ΣΜ ξπζκνχο φπνπ κφλν νη   ,    θαη    είλαη κε κεδεληθέο. Δίλαη 

ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί έλα ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν νπνηαζδήπνηε πφισζεο κπνξεί λα 

απνδεηρζεί φηη απνηειείηαη απφ ζπλδπαζκφ ΣΔ θαη ΣΜ ξπζκψλ. 

Δπηζηξέθνληαο ζηελ εηδηθή πεξίπησζε ηεο εμίζσζεο Helmholtz γηα δηάδνζε ζηνλ άμνλα z 

θαη αλεμαξηεζία απφ ηνλ άμνλα y, δειαδή ζηηο Δμηζψζεηο (2.5.3) θαη (2.5.4), κπνξεί θαλείο λα 

παξαηεξήζεη φηη απηέο αλαιχνληαη ζε έμη γξακκηθά αλεμάξηεηεο εμηζψζεηο πνπ θαζεκία 

αληηζηνηρεί ζε θαζεκία απφ ηηο ζπληζηψζεο ηνπ ειεθηξηθνχ θαη καγλεηηθνχ πεδίνπ. Λφγσ ηεο 

ηζρχνο ησλ Eμηζψζεσλ (2.5.5)-(2.5.10) θαη ηεο ζρέζεο κεηαμχ απηψλ πνπ αλαθέξεηαη ζηελ 

πξνεγνχκελε παξάγξαθν, αξθεί λα ιπζεί ε Helmholtz γηα κηα ζπληζηψζα εθ ησλ         γηα 

ηνπο ξπζκνχο ΣΔ θαη γηα κηα ζπληζηψζα εθ ησλ   ,    θαη   γηα ηνπο ξπζκνχο ΣΜ. 

Με βάζε ηα παξαπάλσ, ζηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε ηξηάδα ησλ εμηζψζεσλ πνπ νξίδεη 

ηνπο ξπζκνχο ΣΔ. 
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                                               (2.5.11) 

     
 

   

   

  
                                                 (2.5.12) 

    
 

   
                                                     (2.5.13) 

Πίλαθαο 2.5.1-Οη εμηζψζεηο γηα ξπζκνχο ΣΔ 

 

Ζ Δμίζσζε (2.5.11) πξνήιζε κε εθαξκνγή ηεο (2.5.3) ζηελ ζπληζηψζα Δy ηνπ πεδίνπ, θαη 

νη (2.5.12) θαη (2.5.13) πξνέξρνληαη απφ ηηο (2.5.5) θαη (2.5.7) αληίζηνηρα. 

Οκνίσο, νη ηξηάδα εμηζψζεσλ πνπ νξίδεη ηνπο ξπζκνχο ΣΜ είλαη ε παξαθάησ: 

       

       
                                              (2.5.14) 

    
 

    

   

  
                                                   (2.5.15) 

   
 

    
                                                      (2.5.16) 

Πίλαθαο 2.5.2-Οη εμηζψζεηο γηα ξπζκνχο ΣM 

 

΢εκεηψλεηαη φηη ε (2.5.14) πξνέξρεηαη απφ εθαξκνγή ηεο (2.5.4) ζηε ζπληζηψζα Ζy ηνπ 

πεδίνπ, θαη φηη νη (2.5.15) θαη (2.5.16) πξνέξρνληαη απφ ηηο (2.5.8) θαη (2.5.10) αληίζηνηρα. 

΢ην ζεκείν απηφ έρεη νινθιεξσζεί ε αλάιπζε ησλ γεληθψλ αξρψλ ηεο θπκαηνδήγεζεο. 

΢ηε ζπλέρεηα δηαρσξίδνληαη νη δχν αλεμάξηεηεο πεξηπηψζεηο ηεο θιαζζηθήο θπκαηνδήγεζεο ζε 

ηερλνινγία SOI θαη ηεο πιαζκνληθήο θπκαηνδήγεζεο. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ε αλάιπζε ζα 

βαζίδεηαη ζηνπο δχν παξαπάλσ Πίλαθεο 2.5.1 θαη 2.5.2. 

 

2.6    Οπηηθή Κπκαηνδήγεζε ζε Σερλνινγία SOI 

Πξηλ ηελ παξνπζίαζε ηνπ κεραληζκνχ κε ηνλ νπνίν θπκαηνδεγείηαη ην θσο ζε θιαζζηθνχο 

θπκαηνδεγνχο Ππξηηίνπ, ζεσξείηαη ζθφπηκν λα παξνπζηαζηεί ζπλνπηηθά ε πιαηθφξκα 

νινθιήξσζεο πνπ εθαξκφδεηαη ζηα θιαζζηθά θσηνληθά νινθιεξσκέλα θπθιψκαηα 

(Nanophotonic ICs). Καηά θαλφλα, ε ηερλνινγία απηή νλνκάδεηαη SOI (Silicon-on-Insulator). Οη 

βαζηθέο ηδέεο θαη θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηερλνινγίαο απηήο παξνπζηάδνληαη ελ ζπληνκία 

ζην παξαθάησ ππνθεθάιαην. 
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2.6.1   Σερλνινγία SOI  

 

Ζ ηερλνινγία SOI είλαη, ζηνλ ηνκέα ησλ θσηνληθψλ δηαηάμεσλ, κηα απφ ηηο επηθξαηνχοζεο 

ηερλνινγίεο νινθιήξσζεο γηα ηελ θαηαζθεπή θπκαηνδεγψλ πνπ ιεηηνπξγνχλ ζηα κήθε θχκαηνο 

απφ 450nm εψο θαη ηα 1600nm. Γχν είλαη ηα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ηεο ηερλνινγίαο απηήο [5]. 

 Πξψηνλ, κέζσ ηεο γεσκεηξηθήο νπηηθήο, θαλείο κπνξεί λα ζπκπεξάλεη φηη, 

ρξεζηκνπνηψληαο πιηθά κε κεγάιε δηαθνξά ζηνπο δείθηεο δηάζιαζεο, κπνξεί λα επηηεπρζεί 

θπκαηνδήγεζε ζε εμαηξεηηθά πεξηνξηζκέλν ρψξν κε κηθξή δηαθπγή πεδίνπ. Απηφ έρεη νδεγήζεη 

ζηελ θαηαζθεπή νπηηθψλ δηαηάμεσλ κε εληππσζηαθά κηθξέο δηαζηάζεηο πνπ θπκαίλνληαη ζε 

ιίγεο εθαηνληάδεο λαλνκέηξσλ (nm). Σν ζέκα απηφ παξνπζηάδεηαη κε ιεπηνκέξεηα ζηε ζπλέρεηα 

ηνπ θεθαιαίνπ.  

Γεχηεξνλ, έλαο αθφκε ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ε SOI ηερλνινγία είλαη επξέσο δηαδεδνκέλε 

είλαη ε ζπκβαηφηεηά ηεο κε ηελ σο ηψξα ππάξρνπζα ηερλνινγία CMOS. Ζ CMOS ηερλνινγία 

είλαη απηή πνπ νδήγεζε, κεηά ην 1960, ζηελ κεγάιε αλάπηπμε ηεο κηθξνειεθηξνληθήο ιφγσ ηεο 

ρακειήο θαηαλάισζεο ηζρχνο θαη ηνπ ρακεινχ επηπέδνπ ζνξχβνπ γηα ηα νπνία δηαθξίλεηαη. Ζ 

ζπκβαηφηεηα ησλ δχν ηερλνινγηψλ παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα ηεο θαηαζθεπήο νπηηθψλ δηαηάμεσλ 

κε ρακειφ θφζηνο, θάηη πνπ κέρξη ην 1980 δελ ζεσξνχληαλ δεδνκέλν. 

΢ηνπο θιαζζηθνχο θπκαηνδεγνχο απηήο ηεο ηερλνινγίαο, νη νπνίνη νλνκάδνληαη επίπεδνη 

δηειεθηξηθνί θπκαηνδεγνί, ην θσο θπκαηνδεγείηαη θαηά κήθνο ελφο ζηξψκαηνο Ππξηηίνπ (Si) , 

ην νπνίν έρεη δείθηε δηάζιαζεο ίζν κε          γηα κήθνο θχκαηνο          ,ν νπνίνο 

πεξηβάιιεηαη απφ αέξα (     1) θαη έλα ζηξψκα δηνμεηδίνπ ηνπ πξηηίνπ (SiO2), κε δείθηε 

δηάζιαζεο       1.44 γηα ην ίδην κήθνο θχκαηνο. Οη δχν επηθξαηνχζεο γεσκεηξίεο θαίλεηαη 

ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

                   ΢ρήκα 2.6.1.α – Κπκαηνδεγφο SOI Σχπνπ Stip                            ΢ρήκα 2.6.1.β – Κπκαηνδεγφο SOI Σχπνπ Rib 

Μηα παξαηήξεζε πνπ αμίδεη λα αλαθεξζεί θαη απνηειεί έλα απφ ηα ζνβαξά 

πιενλεθηήκαηα ηεο ηερλνινγίαο SOI ζε θσηνληθά chip έρεη λα θάλεη κε ην ζέκα ησλ απσιεηψλ. 
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Σν κέγεζνο εθείλν ην νπνίν ζρεηίδεηαη κε ηηο απψιεηεο ελφο πιηθνχ είλαη  ην θαληαζηηθφ κέξνο 

ηεο ζρεηηθήο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο. Δθφζνλ ε ηερλνινγία SOI αθνξά δηειεθηξηθά πιηθά, ηα 

νπνία έρνπλ πξαγκαηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά, νη απψιεηέο ηνπο απνηεινχλ πεξηνξηζηηθφ 

παξάγνληα κφλν ζε πνιχ κεγάια κήθε δηάδνζεο. Έλαο θιαζζηθφο δηειεθηξηθφο θπκαηνδεγφο, 

φπσο απηφο πνπ ζα παξνπζηαζηεί ζηελ επφκελε ελφηεηα έρεη απψιεηεο πεξίπνπ 2dB/cm. Δθφζνλ 

έλα θσηνληθφ chip ζπαλίσο μεπεξλά ζε δηαζηάζεηο θάπνηα εθαηνζηά (cm), ε ηερλνινγία SOI 

απνηειεί ηε βέιηηζηε, κέρξη ηψξα, ηερλνινγία φζνλ αθνξά ζηελ θαηαλάισζε θαη ζηελ απψιεηα 

ηζρχνο ζε νινθιεξσκέλα θπθιψκαηα. 

Σν βαζηθφ ηεο κεηνλέθηεκα, απφ ηελ άιιε, είλαη φηη νη δηαζηάζεηο ηέηνησλ δηειεθηξηθψλ 

θπκαηνδεγψλ δελ κπνξνχλ λα κεησζνχλ πέξα απφ έλα θαηψθιη, πνπ είλαη ζπλάξηεζε ηνπ 

ρξεζηκνπνηνχκελνπ κήθνπο θχκαηνο. Απηφ ην ζέκα παξνπζηάδεηαη ζηελ Δλφηεηα 2.6.3. 

2.6.2   Δπίπεδνο Γηειεθηξηθόο Κπκαηνδεγόο 

 

΢ην ΢ρήκα 2.6.2 πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδεηαη ε ζπλεζηζκέλε δνκή ελφο επίπεδνπ 

δηειεθηξηθνχ θπκαηνδεγνχ. Οη πεξηνρέο Η, ΗΗ θαη ΗΗΗ απνηεινχλ πεξηνρέο δηαθνξεηηθψλ 

δηειεθηξηθψλ κέζσλ. Απηφ ζεκαίλεη φηη θαη νη ηξεηο πεξηνρέο ραξαθηεξίδνληαη απφ κηα ζεηηθή, 

πξαγκαηηθή ζρεηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά εi. Ζ πεξηνρή ΗΗ είλαη απηή ζηελ νπνία θπκαηνδεγείηαη 

ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο ηζρχνο. 

 

΢ρήκα 2.6.2 - Δπίπεδνο Γηειεθηξηθφο Κπκαηνδεγφο (εγθάξζηα ηνκή) 

 

2.6.2.1   Οιηθή Δζσηεξηθή Αλάθιαζε 

 

Ζ βαζηθή έλλνηα ζηελ νπνία ζηεξίδεηαη ε θιαζζηθή θπκαηνδήγεζε, ζηελ νπηηθή 

ηερλνινγία, είλαη απηή ηεο νιηθήο εζσηεξηθήο αλάθιαζεο (TIR- Total Internal Reflection) ζηελ 

δηεπηθάλεηα κεηαμχ πιηθψλ κε κεγάιε δηαθνξά ζηνπο δείθηεο δηάζιαζεο, φπσο έδεημε ν John 
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Tyndall ην 1870 [6]. Ο κεραληζκφο ηεο δηάδνζεο ζηεξίδεηαη ζηηο πνιιαπιέο, δηαδνρηθέο, 

εζσηεξηθέο αλαθιάζεηο ζηηο δηαρσξηζηηθέο επηθάλεηεο κεηαμχ ηνπ ρψξνπ ζηνλ νπνίν γίλεηαη ε 

θπκαηνδήγεζε θαη ηνπ κέζνπ πνπ ηνλ πεξηβάιιεη. 

Δίλαη ζθφπηκν λα ππνγξακκηζηεί φηη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν θπκαηνδεγείηαη ην θσο ζε 

δηειεθηξηθνχο θπκαηνδεγνχο δελ είλαη ν ίδηνο κε ηνλ νπνίν θπκαηνδεγείηαη ζε κηθξνθπκαηηθέο 

εθαξκνγέο. ΢ε κηθξνθπκαηηθέο εθαξκνγέο ν θπκαηνδεγφο απνηειείηαη ζηελ νπζία απφ κηα 

θιεηζηή θνηιφηεηα απφ κέηαιιν. Έηζη, εθφζνλ ηα κέηαιια ζε κηθξνθπκαηηθέο ζπρλφηεηεο 

απνηεινχλ πιήξσο αλαθιαζηηθά κέζα, δελ απαηηείηαη λα πιεξείηαη θάπνηα ζπλζήθε ψζηε λα 

θαζίζηαηαη δπλαηή ε νιηθή εζσηεξηθή αλάθιαζε θαη ην πεδίν λα θπκαηνδεγείηαη κφλν εληφο ησλ 

νξίσλ ηνπ θπκαηνδεγνχ. ΢ε αληίζεζε κε ηε κηθξνθπκαηηθή πεξηνρή, ζηελ πεξίπησζε ησλ 

εθαξκνγψλ ζηελ νπηηθή πεξηνρή δελ ππάξρνπλ ζαθή ρσξηθά φξηα εληφο ησλ πεξηνρψλ Η,ΗΗ θαη ΗΗΗ 

κέζα ζηα νπνία θπκαηνδεγείηαη ην θσο (εθφζνλ θαη νη ηξείο πεξηνρέο ηνπ ΢ρήκαηνο 2.6.2 

απνηεινχληαη απφ δηειεθηξηθά ηα νπνία επηηξέπνπλ ηε δηάδνζε πεδίνπ εληφο ηνπο). Μπνξεί 

απιψο λα εηπσζεί φηη απαηηείηαη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο ηζρχνο λα θπκαηνδεγείηαη ζην κέζν 

ΗΗ ηνπ παξαπάλσ ζρήκαηνο. Λφγσ ησλ παξαπάλσ, ζε  εθαξκνγέο νπηηθήο ηερλνινγίαο, πξέπεη ηα 

πιηθά ησλ θπκαηνδεγψλ λα πιεξνχλ θάπνηεο πξνδηαγξαθέο.  

Οη πξνδηαγξαθέο απηέο αλαθέξνληαη ζπλνπηηθά παξαθάησ, πξηλ ζπλερηζηεί ε καζεκαηηθή 

αλάιπζε ηεο θπκαηνδήγεζεο ηνπ θσηφο ζηε γεσκεηξία ηνπ ΢ρήκαηνο 2.6.2. Μέζσ ηεο 

γεσκεηξηθήο νπηηθήο έρνπκε ηα επφκελα: Δθφζνλ έρνπλ ζεσξεζεί κε καγλεηηθά πιηθά γηα ηα 

νπνία ηζρχεη     , ν δείθηεο δηάζιαζεο θάζε πιηθνχ εμαξηάηαη κφλν απφ ηε ζρεηηθή 

δηειεθηξηθή ζηαζεξά, δειαδή ηζρχεη        γηα           . Απφ ην λφκν ηνπ Snell, γηα ηελ 

πξφζπησζε ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο ζηε δηεπηθάλεηα I-II, παίξλνπκε φηη πξέπεη λα 

ηζρχεη :  

                                                                      (2.6.1) 

Όκσο, απφ ηελ απαίηεζε ηεο νιηθήο εζσηεξηθήο αλάθιαζεο (             ,  γηα ηε 

δηάδνζε ηνπ θχκαηνο έρνπκε φηη : 

            
  

  
                   

  

  
                                   (2.6.2)                 

Δπνκέλσο πξέπεη λα ηζρχεη φηη : 

                                                                    (2.6.3) 

Οκνίσο, γηα ηελ νιηθή εζσηεξηθή αλάθιαζε ζηε δηεπηθάλεηα II-III ζα πξέπεη λα ηζρχεη φηη : 

                                                                    (2.6.4) 
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2.6.2.2   ΢πλζήθεο θαη Παξάκεηξνη Κπκαηνδήγεζεο 

 

Δπηζηξέθνληαο ζηε καζεκαηηθή αλάιπζε ηεο θπκαηνδήγεζεο, ζα κειεηεζνχλ αξρηθά νη 

ξπζκνί ΣΔ. Ζ Δμίζσζε (2.5.11) ηνπ Πίλαθα 2.5.1 ηζρχεη γηα θάζε κηα απφ ηηο πεξηνρέο Η,ΗΗ,ΗΗΗ, 

δειαδή: 

                                         
        

       
                

Όπνπ        . 

Πξέπεη λα ππνγξακκηζηεί φηη ν ζπληειεζηήο δηάδνζεο β είλαη θνηλφο θαη γηα ηηο ηξείο 

πεξηνρέο, θάηη πνπ πξνθχπηεη απφ ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ησλ εμηζψζεσλ Maxwell.  

Δίλαη γλσζηφ φηη ε παξαπάλσ εμίζσζε δίλεη εθζεηηθέο ιχζεηο εάλ ηζρχεη φηη    
       

ελψ δίλεη αξκνληθέο ιχζεηο εάλ   
      . Με επηζθφπεζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ ΢ρήκαηνο 2.6.2, 

γίλεηαη ζαθέο φηη επηζπκνχληαη εθζεηηθά κεηνχκελεο ιχζεηο ζηηο πεξηνρέο Η θαη ΗΗΗ θαη αξκνληθέο 

ιχζεηο ζηελ πεξηνρή ΗΗ. Γηα απινχζηεπζε ησλ πξάμεσλ νξίδνληαη ηα:  

k1=       
    , k2=    

       , k3=       
                        (2.6.5)                   

Με βάζε ηα παξαπάλσ πξέπεη λα ηζρχνπλ: 

    
  

  
                    (x - d/2)}  , γηα ηελ πεξηνρή       

    
  

  
                         , γηα ηελ πεξηνρή        θαη       

    
  

  
                        

 

 
    , γηα ηελ πεξηνρή        

Οη ζηαζεξέο C1, C2, C3 θαη θ βξίζθνληαη κε εθαξκνγή ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ ησλ λφκσλ 

ηνπ Maxwell. ΢πγθεθξηκέλα, πξέπεη λα ηζρχεη ε ζπλέρεηα ησλ εθαπηνκεληθψλ ζπληζησζψλ πνπ 

ζηελ πεξίπησζε ησλ ξπζκψλ ΣΔ είλαη ηα Δy θαη Ζz. Γηα ηε ζπλέρεηα ηνπ Ey έρνπκε ηα 

παξαθάησ: 

 Γηαρσξηζηηθή επηθάλεηα                 

            
 

 
                                                    (2.6.6) 

 Γηαρσξηζηηθή επηθάλεηα                  

         
 

 
                                                     (2.6.7) 

Γηα ηε ζπλέρεηα ηεο ζπληζηψζαο Ζz, ιφγσ ηεο Δμίζσζεο (2.5.12) ηνπ Πίλαθα 2.5.1, αξθεί 

λα ηζρχεη ε ζπλέρεηα ηεο παξαγψγνπ σο πξνο x ηνπ    
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 Γηαρσξηζηηθή επηθάλεηα        
    

  
 

    

  
    

                
 

 
                                                 (2.6.8) 

 Γηαρσξηζηηθή επηθάλεηα         
    

  
 

    

  
   

           
 

 
                                                    (2.6.9) 

Μεηά απφ επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ Δμηζψζεσλ (2.6.6)-(2.6.9) , πξνθχπηεη ε 

παξαθάησ έθθξαζε γηα ηε θάζε  θ ηνπ     : 

   
 

 
 

 

 
        

          

       
                                              

(2.6.10) 

΢ην ζεκείν απηφ γίλεηαη ζαθέο φηη, πξνο απινπνίεζε ησλ ππνινγηζκψλ, είλαη ζθφπηκν λα 

ζεσξεζεί φηη ηα δηειεθηξηθά ησλ πεξηνρψλ Η θαη ΗΗΗ είλαη ίδηα
1
. Έηζη, ζηα επφκελα ζα ηζρχεη 

     . Ζ δηάηαμε πνπ πξνθχπηεη νλνκάδεηαη επίπεδνο, ζπκκεηξηθφο, δηειεθηξηθφο 

θπκαηνδεγφο θαη απεηθνλίδεηαη ζην επφκελν ζρήκα. 

 

΢ρήκα 2.6.3 - Δπίπεδνο ΢πκκεηξηθφο Γηειεθηξηθφο Κπκαηνδεγφο (εγθάξζηα ηνκή) 

 

Με βάζε απηή ηελ παξαδνρή κπνξεί λα δεηρζεί, απφ ηε ΢ρέζε (2.6.5) φηη: 

          
                                                  (2.6.11) 

Σφηε, ε ΢ρέζε (2.6.10) δίλεη: 

   
 

 
                                                            (2.6.12) 

φπνπ m    . 

                                                 

1
 ΢εκεηψλεηαη φηη ην πξφβιεκα ηνπ επίπεδνπ δηειεθηξηθνχ θπκαηνδεγνχ κε δηαθνξεηηθά κέζα ζηηο πεξηνρέο Η θαη 

ΗΗΗ κπνξεί λα ιπζεί πην εχθνια κε ηε κέζνδν ηνπ Δγθάξζηνπ ΢πληνληζκνχ [7]. 
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Απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε γίλεηαη θαλεξφ φηη ηα κεγέζε                  εμαξηψληαη 

φια απφ ηνλ αθέξαην αξηζκφ m. Γηα θάζε m νξίδεηαη έλαο δηαθνξεηηθφο ξπζκφο ΣΔ. Σα 

ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε θάζε ξπζκνχ δίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. Ζ Δμίζσζε (2.6.15) είλαη 

ε εμίζσζε δηαζπνξάο ηνπ πξνβιήκαηνο. 

  
           

     
                                       (2.6.13) 

       
 

 
  

 

 
  

   

   
                                         (2.6.14) 

  
    

       
     

    
                                 (2.6.15) 

Πίλαθαο 2.6.1 Ζ ηξηάδα ησλ εμηζψζεσλ πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ θπκαηνδήγεζε ζε επίπεδν δηειεθηξηθφ θπκαηνδεγφ 

 

Οη δχν πξψηεο ζρέζεηο ηνπ Πίλαθα 2.6.1 πξνέθπςαλ απφ ηηο ΢ρέζεηο (2.6.5), (2.6.11), 

(2.6.6) θαη (2.6.8) αληίζηνηρα. Ζ ηξίηε πξνέξρεηαη απφ ηελ (2.6.5) θαη δίλεη ηνλ ζπληειεζηή 

δηάδνζεο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο, εθφζνλ ιπζεί ην ζχζηεκα ησλ (2.6.13) θαη (2.6.14) 

σο πξνο km1,km2. 

Σέινο, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ην ζχζηεκα ησλ Δμηζψζεσλ (2.6.6.) εψο (2.6.9) έρεη 

άπεηξεο ιχζεηο σο πξνο C1, C2, C3. Σα κεγέζε απηά κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ απφ ηε ζπλζήθε 

θαλνληθνπνίεζεο. ΢ηελ πξάμε, απηέο εμαξηψληαη απφ ηελ ηζρχ ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο 

πνπ εηζάγεηαη ζηνλ θπκαηνδεγφ. Παξαηίζεληαη παξαθάησ νη ηειηθέο κνξθέο ησλ ζπληζησζψλ    

ησλ ξπζκψλ ΣΔ γηα νπνηνδήπνηε m. 

 

 Πεξηνρή Η:                          
 

 
                  , γηα        

 Πεξηνρή ΗΗ:                                           , γηα        θαη 

      

 Πεξηνρή ΗΗΗ:                            
 

 
                  , γηα       

φπνπ ηα            δίλνληαη απφ ηνλ Πίλαθα 2.6.1. Οη ζπληζηψζεο   ,    δίλνληαη απφ 

ηηο Δμηζψζεηο (2.5.12) θαη (2.5.13) αληίζηνηρα, ηνπ Πίλαθα 2.5.1. 

Όζνλ αθνξά ζηνπο ξπζκνχο ΣΜ, ε αλάιπζε πνπ αθνινπζείηαη είλαη ε ίδηα αθξηβψο. Σα 

απνηειέζκαηα ζηα νπνία θαηαιήγεη θαλείο είλαη φκνηα, δειαδή ε ζπληζηψζα Ζy ηνπ πεδίνπ ζα 

έρεη ηελ παξαθάησ κνξθή. 

  

 Πεξηνρή Η: Ζ                         
 

 
                  , γηα        
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 Πεξηνρή ΗΗ:                                           , γηα        θαη 

      

 Πεξηνρή ΗΗΗ:                            
 

 
                  ,γηα        

 

φπνπ ηα            δίλνληαη θαη πάιη απφ ηνλ Πίλαθα 2.6.1 Οη ζπληζηψζεο Δz, Δx 

δίλνληαη απφ ηηο Δμηζψζεηο (2.5.15) θαη (2.5.16), αληίζηνηρα, ηνπ Πίλαθα 2.5.2. 

2.6.3   Diffraction Limit 

 Ζ ηερλνινγία SOI πνπ πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ είλαη απηή πνπ θπξηαξρεί ζηνλ ηνκέα ηεο 

νπηηθήο ηερλνινγίαο ηα ηειεπηαία εμήληα ρξφληα. Παξφια ηα ζνβαξά πιενλεθηήκαηα πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ, δειαδή ηνλ ηθαλνπνηεηηθφ πεξηνξηζκφ ηεο ηζρχνο εληφο ηεο πεξηνρήο 

θπκαηνδήγεζεο, ηε ζπκβαηφηεηα κε ηελ ηερλνινγία CMOS θαη ηηο εληππσζηαθά ρακειέο 

απψιεηεο, ππάξρεη έλαο πεξηνξηζηηθφο παξάγνληαο.  

 Όζν νη εθαξκνγέο ηεο νπηηθήο ηερλνινγίαο εμαπιψλνληαη ζε ηνκείο πνπ απαηηνχλ φιν 

θαη κηθξφηεξεο δηαζηάζεηο chip, φπσο ε ηερλνινγία ησλ αηζζεηήξσλ, νη απεηθνληζηηθέο κέζνδνη 

γηα ηελ βηνινγία θαη ηε βηνταηξηθή, νη δηαζπλδέζεηο (interconnects) ζε Data Centers θαη άιιεο, 

ηφζν απμάλεηαη ε αλάγθε πινπνίεζεο θσηνληθψλ δηαηάμεσλ κε πνιχ κηθξέο δηαζηάζεηο. Όκσο, 

γηα ηηο εθαξκνγέο ζε ηερλνινγία SOI, δνκηθφ ζηνηρείν ησλ νπνίσλ είλαη ν δηειεθηξηθφο 

θπκαηνδεγφο, ππάξρεη έλα θαηψθιη κέρξη ην νπνίν κπνξεί θαλείο λα πεξηνξίζεη ην κέγεζνο ησλ 

δηαηάμεσλ. Σν θαηψθιη απηφ είλαη γλσζηφ σο diffraction limit. ΢ρεηίδεηαη κε ηδηφηεηα ηνπ θσηφο 

λα πεξηζιάηαη φηαλ ζπλαληά αληηθείκελα πνιχ κηθξφηεξα απφ ην κήθνο θχκαηφο ηνπ. Σν 

diffraction limit ππαγνξεχεη φηη ε κηθξφηεξε δηάζηαζε πνπ κπνξεί λα έρεη κηα δνκή ηερλνινγίαο 

SOI δελ κπνξεί λα είλαη κηθξφηεξε απφ ην παξαθάησ [3]: 

     
  

  
 

φπνπ   ν δείθηεο δηάζιαζεο ηνπ κέζνπ πνπ πεξηβάιιεη ηνλ θπκαηνδεγφ θαη    ην κήθνο 

θχκαηνο ζην θελφ. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο, ην κέζν απηφ είλαη ην SiO2 ην νπνίν έρεη 

δείθηε δηάζιαζεο      =1.44. Έηζη, κε έλα πξνζεγγηζηηθφ ππνινγηζκφ γηα εθαξκνγέο ζηελ 

πεξηνρή ησλ κεθψλ θχκαηνο ζηα 1550nm, θαίλεηαη φηη νη δηαζηάζεηο ησλ δηαηάμεσλ δε κπνξνχλ 

λα μεπεξάζνπλ ην φξην ησλ 538nm, δειαδή ην έλα ηξίην ηνπ κήθνπο θχκαηνο ζην θελφ. 

Γηα λα ζπζρεηηζηεί ην πξφβιεκα απηφ κε ηνλ επίπεδν δηειεθηξηθφ θπκαηνδεγφ ηνπ 

΢ρήκαηνο 2.6.3 πνπ παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ θαη απνηειεί ηελ θιαζζηθή πεξίπησζε 
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θπκαηνδήγεζεο ζε ηερλνινγία SOI, δίλεηαη φηη ην ειάρηζην απαηηνχκελν πάρνο   απηνχ, ψζηε 

λα κπνξεί λα επηηεπρζεί κνλνξπζκηθή ιεηηνπξγία --θάηη πνπ ζπρλά απαηηείηαη—είλαη [5]: 

     

  
   

 

    
  

  
   

 
  

     
    

  
 

Όπνπ    ν δείθηεο δηάζιαζεο ησλ πεξηνρψλ Η θαη ΗΗΗ θαη    ν δείθηεο δηάζιαζεο ηεο πεξηνρήο ΗΗ. 

Γηα πνιπζηξσκαηηθέο (multilayer) εθαξκνγέο, φπνπ ππάξρνπλ δηαδνρηθά ζηξψκαηα SiO2 

(  =1.44)   θαη Si (  =3.48), ν παξαπάλσ ηχπνο, γηα ηελ πεξηνρή ησλ κεθψλ θχκαηνο γχξσ απφ 

ηα 1550nm, δίλεη ειάρηζηε απαηηνχκελε δηάζηαζε θπκαηνδεγνχ 245nm δειαδή ην έλα έθην ηνπ 

κήθνπο θχκαηνο. Απφ ην αξηζκεηηθφ απηφ παξάδεηγκα γίλεηαη θαλεξφ ην πξφβιεκα ησλ 

πεξηνξηζκέλσλ δπλαηνηήησλ ησλ θιαζζηθψλ δηειεθηξηθψλ θπκαηνδεγψλ πξνο ηε κείσζε ησλ 

δηαζηάζεσλ ηνπο, ιφγσ ηνπ diffraction limit. 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ε έλλνηα ηεο πιαζκνληθήο ηερλνινγίαο, ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

νπνίαο ππνδεηθλχνπλ φηη ην diffraction limit κπνξεί λα μεπεξαζηεί ζηελ πεξίπησζε 

θπκαηνδήγεζεο ζε δηεπηθάλεηα κεηάιινπ-δηειεθηξηθνχ [8]. 

2.7    Πιαζκνληθή Κπκαηνδήγεζε  

΢ηελ Δλφηεηα απηή ζα αλαιπζεί ν κεραληζκφο ηεο πιαζκνληθήο θπκαηνδήγεζεο. 

Πξφθεηηαη γηα έλα άιιν ηξφπν δηάδνζεο ηεο νπηηθήο ηζρχνο, φπνπ ην θσο δελ εγθισβίδεηαη ζε 

κηα πεξηνρή κεηαμχ ζηξσκάησλ δηαθνξεηηθψλ πιηθψλ. Αληίζεηα, ε δηάδνζε ηεο ηζρχνο γίλεηαη 

ζηε δηεπηθάλεηα κεηαμχ ελφο κεηάιινπ θαη ελφο δηειεθηξηθνχ, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.5.β 

ηεο Δλφηεηαο 2.5. Απηνχ ηνπ είδνπο ε δηάδνζε ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο πξνθαιεί 

ζπλεθηηθέο ηαιαληψζεηο ειεθηξνλίσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ. 

 ΢ηε γεληθή πεξίπησζε, νη ηαιαληψζεηο ησλ ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ ελφο κεηάιινπ ζηελ 

επηθάλεηά ηνπ, ζε πςειέο ζπρλφηεηεο, νλνκάδνληαη ηαιαληψζεηο επηθαλεηαθψλ πιαζκνλίσλ 

(Surface Plasmon Oscilations-SPOs). Ζ πεξίπησζε πνπ νη ηαιαληψζεηο απηέο πνπ είλαη 

ζπδεχμηκεο κε ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα ζπγθεθξηκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ νλνκάδνληαη Surface 

Plasmon Polaritons. Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά αθνξνχλ ηφζν ηελ πφισζή ηνπο φζν θαη ηελ 

ζπρλφηεηά ηνπο, φπσο ζα θαλεί ζηε ζπλέρεηα. Παξαηεξήζεθαλ πξψηε θνξά ην 1957 απφ ηνλ 

R.H.Ritchie. 

΢ηηο επφκελεο ελφηεηεο, ινηπφλ, παξνπζηάδεηαη ε θπκαηνδήγεζε κε Surface Plasmon 

Polaritons, ρσξίο λα γίλεη εθηελήο αλάιπζε ηεο Φπζηθήο ηεο ηαιάλησζεο ησλ επηθαλεηαθψλ 
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πιαζκνλίσλ (SPOs). Κάηη ηέηνην ζα απαηηνχζε, ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο εμηζψζεηο Maxwell πνπ 

επηιχνληαη παξαθάησ γηα ηελ πξναλαθεξζείζα γεσκεηξία, θαη ηε ρξήζε ηεο γξακκηθνπνηεκέλεο 

εμίζσζεο ηνπ Boltzmann θαη κπνξεί λα βξεζεί ζηε βηβιηνγξαθία [8]. 

        2.7.1   ΢ρεηηθή Γηειεθηξηθή ΢ηαζεξά ησλ Μεηάιισλ 

 

΢ε κε καγλεηηθά πιηθά, ην κέγεζνο εθείλν πνπ δηαθνξνπνηεί ηε θχζε ησλ δηειεθηξηθψλ 

απφ ηα κέηαιια είλαη ε ζρεηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά  . Σν κέγεζνο απηφ, γηα ηα κέηαιια, είλαη 

κηγαδηθφο αξηζκφο, εμαξηάηαη απφ ηε ζπρλφηεηα θαη νξίδεηαη απφ ηνλ παξαθάησ γεληθφ ηχπν. 

         
    

   
                                                 (2.7.1) 

φπνπ    κηα ζηαζεξά ε νπνία ζα ζπδεηεζεί ακέζσο παξαθάησ θαη      ε αγσγηκφηεηα ηνπ 

κεηάιινπ ε νπνία είλαη επίζεο κηγαδηθφ κέγεζνο. 

Γηα  ηε ζπλέρεηα ηεο παξνπζίαζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ κεηάιισλ, κε βάζε ηελ έθθξαζε 

ηεο ζρεηηθήο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο ηνπο, θξίλεηαη ζθφπηκν λα παξνπζηαζηνχλ θάπνηα βαζηθά 

κεγέζε ησλ κεηάιισλ. 

 ΢πρλφηεηα Πιάζκαηνο (Bulk Plasmon frequency):     
    

   
  , φπνπ   ε ππθλφηεηα 

ειεθηξνλίσλ ηνπ κεηάιινπ θαη m ε ελεξγφο κάδα ηνπο.  Γηα ηα επγελή κέηαιια ηζρχεη φηη 

             

 ΢πρλφηεηα ΢πληνληζκνχ (Resonance Frequency):    . Πξφθεηηαη γηα ηε ζπρλφηεηα 

εθείλε ζηελ νπνία κεδελίδεηαη ην πξαγκαηηθφ κέξνο ηεο ζρεηηθήο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο ελφο 

κεηάιινπ θαη είλαη ζπλήζσο ιίγν κηθξφηεξε απφ ηελ ζπρλφηεηα πιάζκαηνο. 

 Υξφλνο Υαιάξσζεο:       . Γηα ην κέγεζνο απηφ ηζρχεη φηη         , ή          , 

ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. 

 Βάζνο δηείζδπζεο ή Δπηδεξκηθφ βάζνο (Skin Depth): δ: νξίδεηαη σο ε θάζεηε απφζηαζε 

απφ ηελ επηθάλεηα ελφο κεηάιινπ κέρξη ην ζεκείν εθείλν κέζα ζηνλ φγθν ηνπ φπνπ ε ηζρχο ηνπ 

θχκαηνο έρεη κεησζεί θαηά 63.21% πεξίπνπ. 

Έλα κνληέιν πνπ επηηξέπεη ηε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ κεηάιισλ ζε έλα επξχ 

θάζκα ζπρλνηήησλ είλαη ην κνληέιν πιάζκαηνο (Plasma Model [3]) , ην νπνίν είλαη γλσζηφ θαη 

σο κνληέιν ηνπ Drude. Ζ βαζηθή παξαδνρή ηνπ κνληέινπ απηνχ είλαη φηη έλα κέηαιιν 

απνηειείηαη απφ αθίλεηνπο, ζηαζεξνχο, ζεηηθά θνξηηζκέλνπο ππξήλεο ησλ αηφκσλ, αλάκεζα 

ζηνπο νπνίνπο θηλείηαη έλα αέξην ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ (free electron gas). 
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΢χκθσλα, ινηπφλ, κε ην κνληέιν ηνπ Drude γηα ηε ζρεηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά ησλ 

κεηάιισλ ηζρχνπλ ηα αθφινπζα: 

       
  

 

      
                                                  (2.7.2) 

Σν κεηνλέθηεκα ηνπ κνληέινπ ηνπ Drude είλαη φηη δε ιακβάλεη ππφςε ηα δεζκεπκέλα 

ειεθηξφληα ηνπ κεηάιινπ. Όκσο, απηή ε απινχζηεπζε επεξεάδεη ηε δηάθξηζε κεηαμχ ησλ 

πεξηνρψλ ζπρλνηήησλ φπνπ ηα κέηαιια παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθέο ζπκπεξηθνξέο. Δπεηδή ζηελ 

παξνχζα εξγαζία θαη γηα ηε δηεξεχλεζε ησλ επηθαλεηαθψλ πιαζκνλίσλ ε παξαπάλσ δηάθξηζε 

έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία, είλαη απαξαίηεην λα ιεθζεί ππφςε ν παξάγνληαο ησλ δεζκεπκέλσλ 

ειεθηξνλίσλ. Γηα ην ιφγν απηφ, ηξνπνπνηείηαη ε έθθξαζε ηεο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο  ηεο 

΢ρέζεο (2.7.2) σο εμήο: 

        
  

 

      
                                                (2.7.3) 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε εθθξάδεη ην ηξνπνπνηεκέλν κνληέιν Drude. Ο φξνο εB, ν νπνίνο είλαη 

ν ίδηνο φξνο πνπ εκθαλίδεηαη θαη ζηελ Δμίζσζε (2.7.1),  αλαθέξεηαη ζηα δεζκεπκέλα ειεθηξφληα 

ηνπ κεηάιινπ, ελψ ν δεχηεξνο φξνο αλαθέξεηαη ζηε ζπλεηζθνξά ησλ ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ 

ηνπ. ΢εκεηψλεηαη φηη ζπλήζσο ηζρχεη :        . 

Ζ ΢ρέζε (2.7.3) αλαιχεηαη ζηηο δχν επφκελεο: 

         
  

   

                                                         (2.7.4) 

        
  

  

         
                                                      (2.7.5) 

Απφ ηηο δχν παξαπάλσ ζρέζεηο θαίλεηαη θαζαξά ν ηζρπξηζκφο πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ: 

Όηη, δειαδή, ε ζπκπεξηθνξά ησλ κεηάιισλ εμαξηάηαη απφ ηελ πεξηνρή ζπρλνηήησλ πνπ 

ελδηαθέξεη. Παξαηεξείηαη, κάιηζηα, φηη, κε ρξήζε ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ κνληέινπ ηνπ Drude, ην 

πξαγκαηηθφ κέξνο ηεο ζρεηηθήο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί απφ κηα γλεζίσο 

αχμνπζα ζπλάξηεζε πνπ κεδελίδεηαη ζηελ ζπρλφηεηα σRP θαη ην θαληαζηηθφ κέξνο ηεο ζρεηηθήο 

δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο πξνζεγγίδεηαη απφ κηα γλεζίσο θζίλνπζα ζπλάξηεζε (βι. ΢ρήκα 2.7.5) . 

Με βάζε ηα παξαπάλσ, δηαρσξίδνληαη ηξείο πεξηνρέο ζπρλνηήησλ.  

 

 1
ε
 πεξηνρή:     

Ζ πεξηνρή απηή είλαη ε πεξηνρή ησλ ρακειψλ ζπρλνηήησλ. ΢’ απηή ηελ πεξηνρή, απφ ηνπο 

Σχπνπο (2.7.4) θαη (2.7.5) ζπκπεξαίλεη θαλείο φηη ηζρχνπλ: 

                      . 
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Δίλαη ε πεξηνρή ζηελ νπνία ηα κέηαιια παξνπζηάδνπλ έληνλε απνξξφθεζε ε νπνία 

αθνινπζεί ην λφκν ηνπ Beer [3]. ΢χκθσλα κε απηφλ, ε έληαζε      ελφο ειεθηξνκαγλεηηθνχ 

πεδίνπ πνπ πξνζπίπηεη ζε επηθάλεηα κεηάιινπ εμαζζελεί ζηνλ φγθν ηνπ κεηάιινπ, θαηά ηελ 

θάζεηε ζηελ επηθάλεηα δηεχζπλζε x, ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

         

φπνπ   ν ζπληειεζηήο απφζβεζεο ν νπνίνο ηζνχηαη κε    
    

   

   . Σειηθά, ην πεδίν 

απνζβέλεη κέζα ζηνλ φγθν ηνπ κεηάιινπ κεηά απφ απφζηαζε   
 

 
 , ε νπνία νλνκάδεηαη πάρνο 

δηείζδπζεο ή επηδεξκηθφ βάζνο (skin depth). 

 2
ε
 πεξηνρή:          

΢ηε δεχηεξε πεξηνρή ζπλερίδεη λα ηζρχεη ε ζρέζε         . ΢ηελ πεξηνρή απηή, ηα 

κέηαιια ραξαθηεξίδνληαη θπξίσο απφ ηελ έληνλε αλαθιαζηηθφηεηά ηνπο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ν 

ζπληειεζηήο αλάθιαζεο R είλαη θνληά ζηε κνλάδα επνκέλσο ην πνζνζηφ ηεο ηζρχνο ελφο 

πξνζπίπηνληνο ζηελ επηθάλεηα ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο πνπ ζα κπνξνχζε λα δηεηζδχζεη 

κέζα ζηνλ φγθν ηνπ κεηάιινπ είλαη ζρεδφλ κεδεληθφ. 

 3
ε
 πεξηνρή:      

΢ηελ πεξηνρή απηή, νη ελέξγεηεο ησλ θσηνλίσλ είλαη πάλσ απφ ηελ ελέξγεηα θαησθιίνπ 

ησλ κεηάιισλ. Έηζη, ε πξφζπησζή ηνπο πάλσ ζε κεηαιιηθέο επηθάλεηεο είλαη ηθαλή λα 

πξνθαιέζεη δηέγεξζε εζσηεξηθψλ κεηαβάζεσλ ησλ ειεθηξνλίσλ απφ ελέξγεηεο θάησ απφ ηελ 

ελέξγεηα Fermi
2
 ζε ελέξγεηεο πάλσ απηή. Απηφ ην ζπκπέξαζκα είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθφ γηαηί 

ππνλνεί φηη, ζεσξεηηθά ηνπιάρηζηνλ, ε ζπκπεξηθνξά ησλ κεηάιισλ ζε απηή ηελ πεξηνρή κπνξεί 

λα γίλεη κε ηηο ίδηεο πξνζεγγίζεηο πνπ γίλνληαη γηα ηηο ελεξγεηαθέο κεηαβάζεηο ζηνπο εκηαγσγνχο 

[3]. ΢ηελ πεξηνρή απηή κπνξεί λα γίλεη ε εμήο απινπνίεζε: 

        
  

 

                                                         (2.7.6) 

Δπνκέλσο, ηζρχεη φηη          

 

 

 

 

                                                 

2
 Ζ ελέξγεηα Fermi (EF) ελφο κεηάιινπ απνηειεί έλα ζηαηηζηηθφ κέγεζνο πνπ εθθξάδεη ηελ κέζε ελέξγεηα εθείλσλ 

ησλ ειεθηξνλίσλ ελφο κεηάιινπ πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζηελ αγσγηκφηεηά ηνπο. ΢πγθεθξηκέλα, ε κέζε ελέξγεηα ησλ 

ειεθηξνλίσλ απηψλ ηζνχηαη πεξίπνπ κε 
 

 
   . 
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2.7.2   Κπκαηνδήγεζε ζε Γηεπηθάλεηα Μεηάιινπ – Γηειεθηξηθνύ 

 

2.7.2.1   ΢πλζήθεο θαη Παξάκεηξνη Κπκαηνδήγεζεο 

΢ηελ ελφηεηα απηή γίλεηαη ε πιήξεο εθαξκνγή ησλ εμηζψζεσλ Maxwell γηα ηε γεσκεηξία 

ηνπ παξαθάησ ζρήκαηνο. Απνδεηθλχεηαη, έηζη, φηη ζε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ζπρλνηήησλ θαη κε 

ζπγθεθξηκέλε πνισηηθή θαηάζηαζε ηνπ θσηφο, είλαη δπλαηή ε θπκαηνδήγεζε νπηηθήο ηζρχνο 

ζηε δηεπηθάλεηα κεηάιινπ-δηειεθηξηθνχ. Σν πιενλέθηεκα κηαο ηέηνηαο κνξθήο θπκαηνδήγεζεο 

είλαη ην ιεγφκελν «confinement», δειαδή ε δπλαηφηεηα λα πεξηνξηζηνχλ εμαηξεηηθά νη ρσξηθέο 

απαηηήζεηο γηα ηε δηάδνζε.  

 

΢ρήκα 2.7.1 - Πιαζκνληθφο Κπκαηνδεγφο (εγθάξζηα ηνκή) 

 

Θεσξείηαη φηη ε ζρεηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ κεηάιινπ είλαη ε κηγαδηθή πνζφηεηα 

      θαη ηζρχνπλ γηα απηή φζα αλαθέξνληαη ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα. Ζ ζρεηηθή 

δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ δηειεθηξηθνχ έρεη ζηαζεξή ηηκή   . Όπσο έρεη ππνηεζεί ζηελ Δλφηεηα 

2.5 θαη θαίλεηαη απφ ην παξαπάλσ ζρήκα, ηζρχεη θαη εδψ φηη 
 

  
  , δειαδή ππάξρεη 

αλεμαξηεζία απφ ηνλ άμνλα y. Αθφκε, ηα ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα έρνπλ ρξνληθή εμάξηεζε 

ηεο κνξθήο      . Σέινο, ε δηάδνζε γίλεηαη θαηά ηελ θαηεχζπλζε z. 

Με βάζε ηα παξαπάλσ έρνπκε φηη ην ειεθηξηθφ πεδίν , ηφζν ζηελ πεξηνρή ηνπ κεηάιινπ 

φζν θαη ζηελ πεξηνρή ηνπ δηειεθηξηθνχ,  είλαη ηεο κνξθήο: 

                                            

φπνπ       , αλαθεξφκελνη ζηηο δχν πεξηνρέο ηνπ ΢ρήκαηνο 2.7.1. 

΢ην ζεκείν απηφ επαλεξρφκαζηε ζηελ αλάιπζε ησλ ΣΔ θαη ΣΜ ξπζκψλ πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ ζηελ Δλφηεηα 2.5, γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ΢ρήκαηνο 2.7.1. Οη ιχζεηο θαη γηα ηα 

δχν ήδε ξπζκψλ ζα εμαρζνχλ απφ ηνπο Πίλαθεο 2.5.1 θαη 2.5.2. Μπνξεί θαλείο, κε επηζθφπεζε 

ηεο γεσκεηξίαο, λα ζπκπεξάλεη φηη ηα πεδία πξέπεη λα θζίλνπλ εθζεηηθά θαζψο 
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απνκαθξπλφκαζηε απφ ηελ δηεπηθάλεηα κεηάιινπ-δηειεθηξηθνχ, δειαδή απφ ηελ επηθάλεηα 

   , θάηη πνπ πξέπεη λα ηζρχεη θαη γηα ηα δχν είδε ξπζκψλ. 

Δμεηάδνληαη αξρηθά νη ξπζκνί ΣΔ. Με βάζε ηηο ΢ρέζεηο (2.5.11)-(2.5.13) ηνπ Πίλαθα 2.5.1, 

εμάγεηαη ε κνξθή ησλ ξπζκψλ. 

 

 Πεξηνρή 1, x<0 :              
          

                                                       
 

   
   

          

                                                      
 

   
           

 

 Πεξηνρή 2, x>0 :                         

                                                      
 

   
   

          

                                                      
 

   
            

 

φπνπ   
 
=     

        θαη    
 
=     

    

Σα       είλαη ηέηνηα ψζηε Re       θαη Re      , ψζηε ηα πεδία λα θζίλνπλ 

εθζεηηθά θαζψο απνκαθξπλφκαζηε απφ ηελ δηεπηθάλεηα κεηάιινπ-δηειεθηξηθνχ. 

Οη νξηαθέο ζπλζήθεο γηα ην   θαη ην    ζηελ επηθάλεηα     δίλνπλ: 

  

 Γηαρσξηζηηθή επηθάλεηα    :           

                                                                    (2.7.7) 

 Γηαρσξηζηηθή επηθάλεηα    :           

                                                                  (2.7.8) 

Απφ ηηο ΢ρέζεηο (2.7.7) θαη (2.7.8), δεδνκέλνπ φηη          θαη         , ην 

κνλαδηθφ ζπκπέξαζκα είλαη φηη : 

                                                                 (2.7.9) 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε εθθξάδεη έλα ζεκαληηθφ γεγνλφο: Σα Surface Plasmon Polaritons δε 

ζπδεπγλχνληαη κε ξπζκνχο ΣΔ. Απηφ, πξαθηηθά ζεκαίλεη φηη γηα λα δηεγείξεη θαλείο αξκνληθέο, 

ζπλεθηηθέο, ηαιαληψζεηο ειεθηξνλίσλ ζηελ επηθάλεηα ελφο κεηάιινπ, απαηηείηαη ζχδεπμε κε 

ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα ζπγθεθξηκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ πφισζεο. Σν ζέκα απηφ ζα ζπδεηεζεί 

ζε κεγαιχηεξν βάζνο κεηά ηελ παξνπζίαζε ησλ ξπζκψλ ΣΜ. 

Με βάζε ηηο ΢ρέζεηο (2.5.14)-(2.5.16) ηνπ Πίλαθα 2.5.2, εμάγεηαη ε κνξθή ησλ ξπζκψλ 

απηψλ.   
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 Πεξηνρή 1,    :                     
           

            
 

         
   

                                         (2.7.10)       

            
 

         
           

 Πεξηνρή 2,     :                        
           

             
 

      
                                                   (2.7.11) 

           

 

      
           

φπνπ:  

  
       

        θαη    
       

                                      (2.7.12) 

 

Σα       είλαη θαη πάιη ηέηνηα ψζηε λα ηζρχνπλ νη ζρέζεηο:          θαη         . 

Οη νξηαθέο ζπλζήθεο γηα ην    θαη ην    ζηελ επηθάλεηα     δίλνπλ: 

  

 Γηαρσξηζηηθή επηθάλεηα    :           

                                                                  (2.7.13) 

 Γηαρσξηζηηθή επηθάλεηα    :          

  

  
  

     

  
                                                           (2.7.14) 

 

Δθφζνλ έρεη απαηηεζεί λα ηζρχεη          θαη         , απφ ηε ΢ρέζε (2.7.14) 

ζπκπεξαίλεη θαλείο φηη ηα Surface Plasmon Polaritons κπνξνχλ λα δηεγεξζνχλ ζε δηεπηθάλεηα 

κεηαμχ νπνηνλδήπνηε πιηθψλ ηα νπνία έρνπλ αληίζεηα πξφζεκα ζην πξαγκαηηθφ κέξνο ηεο 

ζρεηηθήο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο ηνπο. Ζ απαίηεζε απηή ηθαλνπνηείηαη ζηελ πεξίπησζε 

κεηάιινπ-δηειεθηξηθνχ γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ζπρλνηήησλ. Αλαθέξεηαη φηη ηα Surface 

Plasmon Polaritons πνπ δηεγείξνληαη ζε ηέηνηεο επηθάλεηεο νλνκάδνληαη Dielectric Loaded 

Surface Plasmon Polaritons (DLSPP). Ζ πεξηνρή ζπρλνηήησλ ζηελ νπνίν πιεξνχληαη νη 

ζπλζήθεο θπκαηνδήγεζεο ζε επηθάλεηα κεηάιινπ-δηειεθηξηθνχ είλαη εθείλε γηα ηελ νπνία ην 

κέηαιιν δηαηεξεί ηελ κεηαιιηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ, δειαδή ηζρχεη         . Γηα λα ηζρχεη 

απηφ απαηηνχληαη ζπρλφηεηεο κηθξφηεξεο απφ ηε ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ (Resonance Frequency 

σRP) ηνπ κεηάιινπ.  

΢πλδπάδνληαο ηηο Δμηζψζεηο (2.7.12) θαη (2.7.14) κπνξεί θαλείο λα πάξεη ηελ έθθξαζε ηνπ 

ζπληειεζηή δηάδνζεο β γηα ηνπο ξπζκνχο ΣΜ. Απηή είλαη ε παξαθάησ: 
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                                                   (2.7.17) 

Ζ ζρέζε απηή είλαη ε ζρέζε δηαζπνξάο ηνπ πξνβιήκαηφο καο θαη είλαη έγθπξε ηφζν γηα 

πξαγκαηηθά φζν θαη γηα θαληαζηηθά      . Δίλαη κηα ζρέζε κε ζεκαζία θαζψο, κέζσ απηήο, 

κπνξεί λα βξεζεί ε πεξηνρή ζπρλνηήησλ ζηελ νπνία κπνξνχλ λα δηεγεξζνχλ ηα Surface Plasmon 

Polaritons. Απηφ δε ζα γίλεη ζηε παξνχζα εξγαζία αλαιπηηθά, θαζψο, επεηδή ν φξνο       ηεο 

΢ρέζεο (2.7.15) εηζάγεη κε πνιχπινθν ηξφπν ηελ ζπρλφηεηα σ, απαηηνχληαη αξηζκεηηθέο κέζνδνη 

γηα ηελ επίιπζή ηεο [9]. Παξφια απηά, παξαηίζεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ β(σ) ζπλαξηήζεη 

ηνπ σ. 

          

΢ρήκα 2.7.2 – Αλαπαξάζηαζε ηεο ζρέζεο δηαζπνξάο 

 

Απφ ηελ παξαπάλσ γξαθηθή παξάζηαζε, ζηελ νπνία, εθηφο απφ ηε ζρέζε δηαζπνξάο ηεο 

δηεπηθάλεηαο κεηάιινπ-δηειεθηξηθνχ, παξνπζηάδεηαη θαη ε ζρέζε δηαζπνξάο ηνπ αέξα (ω=ck),  

κπνξεί θαλείο λα ππνζέζεη φηη, εθφζνλ απηέο νη δχν δελ ηέκλνληαη πνπζελά, ζα ππάξρνπλ 

πξνβιήκαηα ζηε ηνπ ζχδεπμε θσηφο απφ ηνλ αέξα (ή νπνηνδήπνηε άιιν δηειεθηξηθφ κέζν) ζηε 

δηεπηθάλεηα ηνπ πξνβιήκαηνο. Απηφ φλησο ηζρχεη θαη επηιχεηαη ζπλήζσο κε ηηο γεσκεηξίεο Otto 

θαη Kretschmann-Raether [3]. Σν ζέκα απηφ, φκσο, δελ αθνξά ηελ παξνχζα εξγαζία.  

Μηα ζεκαληηθή παξαηήξεζε είλαη φηη, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.7.2, θαζψο ην β(σ) 

κεγαιψλεη, ε ζπρλφηεηα ηείλεη λα πάξεη κηα ζηαζεξή ηηκή, φπσο θαίλεηαη απφ ην παξαπάλσ 

ζρήκα, ε νπνία απνδεηθλχεηαη φηη είλαη ε εμήο: 
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                                                       (2.7.16) 

Ζ ζπρλφηεηα ωSP ιέγεηαη ζπρλφηεηα επηθαλεηαθψλ πιαζκνλίσλ (Surface Plasmon 

Frequency) θαη είλαη ε ζπρλφηεηα εθείλε γηα ηελ νπνία ην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο ησλ 

ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ ηνπ κεηάιινπ κεγηζηνπνηείηαη. Με άιια ιφγηα είλαη ε ζπρλφηεηα 

ζπληνληζκνχ ησλ Surface Plasmon Polaritons. Έρνπκε, ινηπφλ, φηη γηα     ηζρχεη ην εμήο: 

      
   

     
 . ΢εκεηψλεηαη φηη ε ζπλζήθε     είλαη γεληθά επηζπκεηή θαζψο εγγπάηαη 

κεγάιν κήθνο δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο.  

Απφ ηελ άιιε κεξηά, φκσο, κε βάζε ηα φζα έρνπλ εηπσζεί κέρξη ηψξα, ζηε ζπρλφηεηα     

επηηπγράλεηαη φρη κφλν κεγάιν κήθνο δηάδνζεο, αιιά θαη κέγηζην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο ησλ 

ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ ηεο επηθάλεηαο ηνπ κεηάιινπ. Απηφ, φκσο, νδεγεί ζε κεγάιεο απψιεηεο. 

Ζ παξαηήξεζε απηή είλαη ζεκαληηθή γηα ηελ επηινγή ηεο ζπρλφηεηαο κε ηελ νπνία δηεγείξεη 

θαλείο ηα επηθαλεηαθά πιαζκφληα γηα ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο θαη ζρνιηάδεηαη κε ιεπηνκέξεηα 

ζε επφκελε ελφηεηα ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ. 

΢εκεηψλεηαη, ηέινο, φηη εθφζνλ είλαη γλσζηφ φηη ηα κέηαιια δελ επηηξέπνπλ ηε δηείζδπζε 

κεγάινπ πνζνζηνχ ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο κέζα ζε απηά, ηνπιάρηζηνλ γηα ζπρλφηεηεο 

πνιχ κηθξφηεξεο απφ ηε ζπρλφηεηα πιάζκαηνο, έρεη λφεκα θαλείο λα επηδηψθεη λα δηεγείξεη 

επηθαλεηαθά πιαζκφληα γηα ζπρλφηεηεο αξθεηά θνληά ζηελ ζπρλφηεηα επηθαλεηαθψλ 

πιαζκνλίσλ    . 

 

2.7.2.2   Σα Surface Plasmon Polaritons 

΢ην ζεκείν ζα παξνπζηαζηεί ε καζεκαηηθή έθθξαζε πνπ απνδεηθλχεη ηελ χπαξμε 

ζπληνληζκέλεο θίλεζεο ησλ ειεθηξνλίσλ ηεο επηθάλεηαο ηνπ κεηάιινπ, φηαλ ζηελ επηθάλεηα 

απηνχ δηαδίδεηαη επηθαλεηαθφ θχκα πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ην δεπγάξη ησλ Δμηζψζεσλ (2.7.10) 

θαη (2.7.11). Με ηνλ ηξφπν απηφ ζα γίλεη ζαθέο ην ηί νξίδεηαη ζαλ Surface Plasmon Polaritons. 

Αξρηθά θξίλεηαη ζθφπηκν λα παξνπζηαζηεί ε έθθξαζε γηα ην θνξηίν ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

κεηάιινπ, πνπ νπζηαζηηθά απνηειείηαη απφ ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα απηνχ. Γηα λα γίλεη απηφ, ζα 

εθαξκνζηεί ζηελ δηεπηθάλεηα κεηαμχ ησλ πεξηνρψλ 1 θαη 2 ηεο γεσκεηξίαο ηνπ ΢ρήκαηνο 2.7.1 , 

δειαδή ζηελ επηθάλεηα    , ε παξαθάησ νξηαθή ζπλζήθε ηνπ Maxwell: 

               
   

  
                                           (2.7.17) 

φπνπ      ην κνλαδηαίν δηάλπζκα πνπ είλαη θάζεην ζηελ επηθάλεηα θαη έρεη θνξά απφ ηελ 

πεξηνρή 1 ζηελ πεξηνρή 2,     θαη    ηα ρσξηθά ξεχκαηα ζηηο πεξηνρέο 1 θαη 2 αληίζηνηρα, 
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        ε επηθαλεηαθή ππθλφηεηα θνξηίνπ ηνπ κεηάιινπ θαη   ην επηθαλεηαθφ ξεχκα ηνπ 

κεηάιινπ. Σo κέγεζνο πνπ ελδηαθέξεη είλαη, θπζηθά ην       . 

΢ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, επεηδή ε πεξηνρή 2 απνηειείηαη απφ δηειεθηξηθφ έρνπκε 

φηη     . Αθφκε, έρνπκε φηη    , γηαηί ην κέηαιιν ηεο πεξηνρήο 1 ζεσξείηαη φηη έρεη 

πεπεξαζκέλε θαη φρη άπεηξε αγσγηκφηεηα. Δπεηδή έρεη ππνηεζεί φηη ε εμάξηεζε φισλ ησλ 

πεδηαθψλ κεγεζψλ απφ ην ρξφλν είλαη ηεο κνξθήο       , απηφ ζα ηζρχεη θαη γηα ην      . Άξα 

  
   

  
         . Σέινο, απφ ηε γεσκεηξία ηνπ ζρήκαηνο έρνπκε φηη           Έηζη, απφ 

ηε ΢ρέζε 2.7.17 παίξλνπκε: 

-             

Όκσο, απφ ην λφκν ηνπ Χκ ηζρχεη φηη                      , φπνπ   
     

 
   ε 

αγσγηκφηεηα ηνπ κεηάιινπ, θαη  ην           δίλεηαη απφ ηo ζχλνιν ησλ ΢ρέζεσλ 2.7.10. Έηζη, 

ε παξαπάλσ ζρέζε γίλεηαη: 

                          

Αληηθαζηζηψληαο φπνπ   
     

 
  θαη παίξλνληαο ηελ έθθξαζε ηνπ              απφ ηηο 

΢ρέζεηο 2.7.10 έρνπκε ηειηθά ηελ παξαθάησ έθθξαζε γηα ην θνξηίν ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

κεηάιινπ: 

         
         

          
                                               (2.7.18)     

φπνπ β ε ζηαζεξά δηάδνζεο πνπ δίλεηαη απφ ηε ζεκειηψδε ΢ρέζε 2.7.15 θαη εμαξηάηαη θαη απηή 

απφ ην σ. Ζ παξαπάλσ ζρέζε εθθξάδεη ηελ θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ 

θαη ππνδεηθλχεη φηη πξφθεηηαη, νπζηαζηηθά, γηα έλα επηθαλεηαθφ θχκα θνξηίνπ πνπ κεηαδίδεηαη 

παξάιιεια ζηνλ άμνλα δηάδνζεο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ. Ζ ζρέζε αλαθέξεηαη κνλάρα 

ζηελ επηθάλεηα    . 

Γηα λα παξνπζηαζηεί κε πην αλαιπηηθφ ηξφπν ε θίλεζε ησλ ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ ζηνλ 

φγθν ηνπ κεηάιινπ θαη φρη κφλν ζηελ επηθάλεηα απηνχ, κέρξη θαη ζε απφζηαζε δ απφ απηή, φπνπ 

δ ην πάρνο δηείζδπζεο πνπ νξίζζεθε ζηελ Δλφηεηα 2.7.1, πξέπεη θαλείο λα εθαξκφζεη ην λφκν 

ηνπ Lorentz γηα ηελ ειεθηξηθή δχλακε. Ζ έθθξαζε απηνχ ην λφκνπ ζηελ πεξίπησζε ησλ 

ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ ελφο κεηάιινπ δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ δηαθνξηθή εμίζσζε [3]: 

             
                                                (2.7.19) 

΢ηελ παξαπάλσ ζρέζε, ην      εθθξάδεη ηελ κεηαηφπηζε ελφο ειεθηξνλίνπ ηεο «ζάιαζζαο 

ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ» ηνπ κεηάιινπ, ην     είλαη ε ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ πιαζκνλίσλ 

(Resonance Frequency) πνπ νξίζηεθε ζηελ Δλφηεηα 2.7.1 θαη        είλαη ην εθαξκνδφκελν 
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ειεθηξηθφ πεδίν. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάδεηαη εδψ, ην        δίλεηαη απφ ηηο ΢ρέζεηο 2.7.10 

θαη, ζεσξψληαο εμάξηεζε ηνπ      απφ ην ρξφλν ηεο κνξθήο       , ε παξαπάλσ δηαθνξηθή 

εμίζσζε ιχλεηαη εχθνια θαηαιήγνληαο ζηελ εμήο έθθξαζε ηνπ     : 

     
               

                     
  

                                          (2.7.20) 

Δπαλαιακβάλεηαη φηη ην   δίλεηαη απφ ηε ΢ρέζε 2.7.15 θαη εμαξηάηαη θαη απηφ απφ ηε 

ζπρλφηεηα σ. Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ην    πνπ δίλεηαη απφ ηε ΢ρέζε 2.7.12. Ζ ΢ρέζε 2.7.20 

παξνπζηάδεη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ηαιαληψλνληαη ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα ηνπ κεηάιινπ, ηα 

νπνία είλαη αξθεηά θνληά ζηελ επηθάλεηα απηνχ ψζηε λα ηα επεξεάδεη ην εθαξκνδφκελν πεδίν. 

Χο πξνο ηε δηεχζπλζε πνπ είλαη θάζεηε ζηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ, δειαδή ηνλ άμνλα x, 

θαίλεηαη θαζαξά φηη (εθφζνλ    ) ην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο θζίλεη θαζψο ε απφζηαζε απφ 

ηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ απμάλεηαη. Ζ ηαιάλησζε ζεσξείηαη ακειεηέα γηα απνζηάζεηο 

κεγαιχηεξεο απφ ην πάρνο δηείζδπζεο  . ΢εκεηψλεηαη ηέινο, φηη ε ηαιάλησζε απηή έρεη εμέιημε 

κε ην ρξφλν, θαη έηζη πξφθεηηαη, νπζηαζηηθά, γηα έλα θχκα, φπσο έρεη αλαθεξζεί θαη παξαπάλσ. 

Δίλαη, ινηπφλ, έλα θχκα ειεθηξνλίσλ πνπ ηαιαληψλνληαη σο πξνο ηνλ άμνλα δηάδνζεο (  ) θαη σο 

πξνο ηελ θάζεην ζηνλ θαηεχζπλζε δηάδνζεο (  ). Δπνκέλσο ην θχκα απηφ έρεη ηφζν εγθάξζηα (  )  

φζν θαη δηακήθε (  ) ζπληζηψζα.  

Αλ ζηε ΢ρέζε 2.7.20 αληηθαηαζηαζεί ην σ κε ηελ ζπρλφηεηα επηθαλεηαθψλ πιαζκνλίσλ, 

δειαδή       , απνδεηθλχεηαη φηη ην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο απηήο, ηφζν ζηνλ εγθάξζην φζν 

θαη ζηνλ θαηαθφξπθν άμνλα, κεγηζηνπνηείηαη θαη ην ζχζηεκα ησλ ειεθηξνλίσλ ηνπ κεηάιινπ 

πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηελ επηθάλεηα απηνχ έξρεηαη ζε θαηάζηαζε ζπληνληζκνχ. ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή, ην θχκα πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηηο Δμηζψζεηο 2.7.18 θαη 2.7.20 νλνκάδεηαη 

Surface Plasmon Polaritons.  

Ζ θίλεζε πνπ πεξηγξάθεη ε ΢ρέζε 2.7.20 κπνξεί λα θαλεί παξαζηαηηθά ζην παξαθάησ 

ζρήκα. 

 

΢ρήκα 2.7.3- Αλαπαξάζηαζε ησλ Surface Plasmon Polaritons 
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΢ην ζεκείν απηφ έρεη νινθιεξσζεί ε αλάιπζε ηεο θπκαηνδήγεζεο ζε δηεπηθάλεηα 

κεηάιινπ-δηειεθηξηθνχ, δειαδή ζηελ πεξίπησζε πιαζκνληθψλ θπκαηνδεγψλ. Αμίδεη ζην ζεκείν 

απηφ λα ππνγξακκηζηνχλ νη πξνυπνζέζεηο ππφ ηηο νπνίεο δηεγείξνληαη ηα Surface Plasmon 

Polaritons. 

 

1. Απαηηείηαη δηεπηθάλεηα κέζσλ κε αληίζεηα πξφζεκα ζην πξαγκαηηθφ κέζνο ηεο 

ζρεηηθήο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο ηνπο. 

2. ΢πδεπγλχνληαη κφλν κε ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα πνισηηθήο θαηάζηαζεο ΣΜ. 

3. Γηα ηε δηέγεξζή ηνπο απαηηείηαη πεξηνρή ζπρλνηήησλ θνληά ζηε ζπρλφηεηα ωSP. 

 

Οη δχν επφκελεο Δλφηεηεο εμεηάδνπλ ηξεηο βαζηθέο παξακέηξνπο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηελ 

θπκαηνδήγεζε κε Surface Plasmon Polaritons. 

2.7.3   Απώιεηεο  

Δίλαη ζεκαληηθφ λα εμεηαζηεί ε ζπκπεξηθνξά ηεο πιαζκνληθήο θπκαηνδήγεζεο σο πξνο 

ηηο απψιεηεο ηζρχνο. Γηα λα γίλεη απηφ πξέπεη λα παξαρζεί κηα ζρέζε γηα ηελ ηζρχ ηνπ 

θπκαηνδεγνχκελνπ πεδίνπ. Όπσο θαίλεηαη απφ ηηο ΢ρέζεηο 2.7.10 θαη 2.7.11, ε ρσξηθή εμάξηεζε 

ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ ζηε δηεπηθάλεηα κεηάιινπ-δηειεθηξηθνχ ζα έρεη ηελ εμήο κνξθή:   

        
        

φπνπ      . 

Δθφζνλ ε ηζρχο ελφο ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ εθθξάδεηαη απφ ην ηεηξάγσλν ηνπ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ, ζα ηζρχεη γηα ηελ απηήλ φηη: 

       
            

φπνπ      . Ζ ηζρχο ηεο παξαπάλσ ζρέζεο κεηξηέηαη ζε Watt. Μεηαηξέπνληαο ηελ παξαπάλσ 

έθθξαζε ηεο ηζρχνο ζε κνξθή ψζηε απηή λα κεηξάηαη ζε dBm θαη παίξλνληαο κφλν ηνπο φξνπο 

πνπ αλαθέξνληαη ζε ηζρχ αξλεηηθφ πξφζεκνπ, δειαδή ζε απψιεηεο, θαηαιήγεη θαλείο ζηηο δχν 

παξαθάησ εθθξάζεηο: 

 Πεξηνρή 1,     : 

                                               , ζε dBm   (2.7.21) 

 Πεξηνρή 2,     : 

                                               , ζε dBm   (2.7.22) 
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Απφ ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο θαίλεηαη φηη νη απψιεηεο ηεο πιαζκνληθήο θπκαηνδήζεζεο 

ζρεηίδνληαη φρη κφλν κε ηελ θαηεχζπλζε δηάδνζεο (άμνλαο  ) αιιά θαη απφ ην πφζν δηεηζδχεη ην 

θχκα ζην δηειεθηξηθφ θαη ζην κέηαιιν. Έηζη, εμαξηψληαη απφ ηηο ηηκέο ηνπ θαληαζηηθνχ κέξνπο 

ηνπ ζπληειεζηή κεηάδνζεο θαη ηνπ πξαγκαηηθνχ κέξνπο ησλ    θαη    , ζηηο πεξηνρέο 1 θαη 2 

αληίζηνηρα.  

Όπσο έρεη ήδε ζρνιηαζηεί, παξφιν πνπ είλαη επηζπκεηφ λα δηεγεξζνχλ ηα Surface Plasmon 

Polaritons γηα κεγάιε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή δηάδνζεο     , πνπ δίλεηαη απφ ηε ΢ρέζε 2.7.15, ε 

κεγηζηνπνίεζε ηνπ πιάηνπο ηεο ηαιάλησζεο ησλ ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ ηνπ κεηάιινπ 

ζπλνδεχεηαη απφ κεγάιεο απψιεηεο. Ζ παξαπάλσ παξαηήξεζε νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη, ζηελ 

πξάμε, δειαδή ζε ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο, ε ζπρλφηεηα ζηελ νπνία πξέπεη λα δηεγεξζνχλ ηα 

Surface Plasmon Polaritons δελ είλαη ε    , αιιά θάπνηα κηθξφηεξε απφ απηή ψζηε ε δηάδνζε 

ησλ Surface Plasmon Polaritons λα κελ ζπλνδεχεηαη απφ κεγάιεο απψιεηεο ιφγσ ηζρπξήο 

ηαιάλησζεο ησλ ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ ηνπ κεηάιινπ. 

2.7.4   Πάρνο Γηείζδπζεο θαη Μήθνο Γηάδνζεο 

΢ηελ ππνελφηεηα απηή παξνπζηάδνληαη δχν παξάκεηξνη ηεο πιαζκνληθήο δηάδνζεο. Απηέο 

νη παξάκεηξνη είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθέο γηαηί απνδεηθλχνπλ ηε ρξεζηκφηεηα ηεο ηερλνινγίαο 

πιαζκνληθψλ θπκαηνδεγψλ θαη ηεο πξνζδίδνπλ έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα: Απνδεηθλχεηαη φηη 

κέζσ ηεο δηάδνζεο απηνχ ηνπ επηθαλεηαθνχ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο είλαη δπλαηφ λα 

μεπεξαζηνχλ νη πεξηνξηζκνί πνπ ζέηεη ην ιεγφκελν diffraction limit.  

Σν πάρνο δηείζδπζεο ελφο κεηάιινπ έρεη ήδε νξηζηεί ζηελ Δλφηεηα 2.7.1. 

Δπαλαιακβάλεηαη εδψ φηη απηφ αλαθέξεηαη ζηε κείσζε ηεο ηζρχνο ελφο ειεθηξνκαγλεηηθνχ 

θχκαηνο πνπ δηεηζδχεη ζηνλ φγθν ελφο κεηάιινπ θαηά 63.2% ζε ζρέζε κε ηελ ηηκή ηεο ζηελ 

επηθάλεηά ηνπ. Ζ έθθξαζε ηνπ κεγέζνπο απηνχ εμαξηάηαη απφ ηελ πεξηνρή ζπρλνηήησλ ζηελ 

νπνία βξηζθφκαζηε. ΢ηελ πεξηνρή ησλ ρακειψλ ζπρλνηήησλ(     φπνπ         ), φπσο έρεη 

ήδε αλαθεξζεί δίλεηαη απφ ηε ζρέζε   
  

 
 , φπνπ    

    
   

  . Μεηαβαίλνληαο ζηελ πεξηνρή 

ζπρλνηήησλ θνληά ζηελ   , γηα ηε γεσκεηξία ηνπ πιαζκνληθνχ θπκαηνδεγνχ πνπ 

παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ, ην πάρνο δηείζδπζεο ζρεηίδεηαη κε ηελ πνζφηεηα   , ε νπνία δίλεηαη 

απφ ηελ ΢ρέζε 2.7.12. ΢πγθεθξηκέλα, απηφ ππνινγίδεηαη απφ ηελ έθθξαζε: 

   
 

          
                                                    (2.7.23) 
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 Αθφκε, είλαη ζεκαληηθφ λα ππνινγηζηεί θαη ην κήθνο ζην νπνίν δηεηζδχεη ην πεδίν κέζα 

ζην δηειεθηξηθφ. Πξνθαλψο, απηφ αλακέλεηαη λα είλαη αξθεηά κεγαιχηεξν απφ ην βάζνο 

δηείζδπζεο ζην κέηαιιν θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε:  

   
 

          
                                                     (2.7.24) 

φπνπ ην    δίλεηαη απφ ηελ ΢ρέζε 2.7.12. 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ζαλ κήθνο δηάδνζεο ελφο ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο ζε 

νπνηνδήπνηε κέζν νξίδεηαη ην κήθνο, ζηελ δηεχζπλζε ηεο δηάδνζεο, ζην νπνίν ε ηζρχο ηνπ 

θχκαηνο κεηψλεηαη θαηά 63.2% ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή ηεο ηηκή. Σν κέγεζνο απηφ εμαξηάηαη, 

θπζηθά, απφ ην ζπληειεζηή δηάδνζεο θαη ζπγθεθξηκέλα απφ ην θαληαζηηθφ κέξνο απηνχ. ΢ηελ 

πεξίπησζε ησλ Surface Plasmon Polaritons, πνπ ν ζπληειεζηήο δηάδνζεο πεξηγξάθεηαη απφ ηε 

΢ρέζε 2.7.15, ην κήθνο δηάδνζεο δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ έθθξαζε: 

  
 

      
 

          

           
                                               (2.7.25)  

΢πλνςίδνληαο, ινηπφλ, κπνξεί θαλείο λα ζπζρεηίζεη ηα δχν παξαπάλσ κεγέζε κε ηελ 

πιαζκνληθή θπκαηνδήγεζε: 

 Όζνλ αθνξά ζηελ θαηεχζπλζε δηάδνζεο, ην κήθνο ηεο δηαδξνκήο πνπ κπνξεί λα 

δηαλχζεη έλα επηθαλεηαθφ ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα ζηε δηεπηθάλεηα κεηαμχ ελφο κεηάιινπ θαη 

ελφο δηειεθηξηθνχ πξηλ εμαζζελήζεη πεξηνξίδεηαη θαζνξηζηηθά απφ ην κήθνο δηάδνζεο L ην 

νπνίν δίλεηαη απφ ηε ΢ρέζε 2.7.25. 

 Απφ ηελ άιιε, φζνλ αθνξά ζηνλ φγθν ηνλ νπνίν θαηαιακβάλεη ην θχκα απηφ ψζηε λα 

κπνξεί λα θπκαηνδεγεζεί απνδνηηθά, απηφο πεξηνξίδεηαη ζεκαληηθά ιφγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ 

κεηάιινπ θαη πνηνηηθά εθθξάδεηαη απφ ηελ ηξίηε δχλακε ηνπ αζξνίζκαηνο ηνπ βάζνπο 

δηείζδπζεο ζην κέηαιιν θαη ζην δηειεθηξηθφ, ηα νπνία δίλνληαη απφ ηηο ΢ρέζεηο 2.7.23 θαη 

2.7.24 αληίζηνηρα. Σα παξαπάλσ θαίλνληαη παξαζηαηηθά ζην επφκελν ζρήκα. 
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΢ρήκα 2.7.4- Βάζνο Γηείζδπζεο θαη Μήθνο Γηάδνζεο 

 

΢ηηο ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο ηεο πιαζκνληθήο θπκαηνδήγεζεο, γίλεηαη ζπρλά ιφγνο γηα 

ηελ έλλνηα ηνπ «confinement» πνπ ζηα ειιεληθά ζα κπνξνχζε λα κεηαθξαζηεί σο ν ρσξηθφο 

πεξηνξηζκφο ηνπ δηαδηδφκελνπ θχκαηνο. Σν confinement ζπλδέεηαη κε ηα πάρε δηείζδπζεο πνπ 

αλαθέξνληαη παξαπάλσ. Ζ δπλαηφηεηα πεξηνξηζκνχ ελφο ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο ζε 

δηαζηάζεηο αλάινγεο απηψλ ησλ κεγεζψλ είλαη ζεκαληηθή θαζψο παξέρεη ηε δπλαηφηεηα 

θαηαζθεπήο νπηηθψλ δηαηάμεσλ πνιχ κηθξφηεξσλ δηαζηάζεσλ ζε ζρέζε κε ηελ ππάξρνπζα 

ηερλνινγία.  

Σέινο, φπσο ζα πεξίκελε θαλείο, ην πιενλέθηεκα ηεο δπλαηφηεηαο θπκαηνδήγεζεο ζε 

δηαζηάζεηο εμαηξεηηθά κηθξφηεξεο απφ ηα ζπλεζηζκέλα κεγέζε νπηηθψλ θπκαηνδεγψλ, πνπ κέρξη 

ηψξα είλαη ηεο ηάμεο ιίγσλ κm γηα κήθε θχκαηνο θνληά ζηα 1550nm, ζπλνδεχεηαη απφ 

θάπνηνπο πεξηνξηζκνχο. Πεηξακαηηθά απνδεηθλχεηαη φηη φζν ην πεδίν πεξηνξίδεηαη ρσξηθά 

(confinement) ηφζν ε θπκαηνδήγεζε ραξαθηεξίδεηαη απφ πεξηζζφηεξε δηαθπγή πεδίνπ ζην 

δηειεθηξηθφ θαη, θαη’ επέθηαζε, απφ απψιεηεο. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη φηη νη απψιεηεο ηεο 

πιαζκνληθήο θπκαηνδήγεζεο αγγίδνπλ ηα 0.1dB/κm. Ζ επηδίσμε κηαο ηζνξξνπίαο (trade-off), 

απαηηεί ηνλ πξνζδηνξηζκφ ζπγθεθξηκέλσλ δηαζηάζεσλ θαη ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ πιηθψλ.  

΢ην ρψξν ηεο πιαζκνληθήο ηερλνινγίαο, απφ πιεπξάο κεηάιισλ, έρνπλ επηθξαηήζεη ν 

ρξπζφο (Au) θαη ην αζήκη (Ag) πνπ είλαη επγελή κέηαιια, ιφγσ ηεο ζρεηηθήο δηειεθξηθήο 

ζηαζεξάο ηνπο ε νπνία παξνπζηάδεη ηελ θαηάιιειε ζπκπεξηθνξά ζηελ πεξηνρή νπηηθψλ θαη 

ππέξπζξσλ ζπρλνηήησλ θαη ιφγσ ηεο ηδηφηεηάο ηνπο λα κελ νμεηδψλνληαη εχθνια. 
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΢ηελ επφκελε ελφηεηα ζα εμεηαζηεί ε πεξίπησζε πιαζκνληθήο θπκαηνδήγεζεο ζε 

επηθάλεηα κεηαμχ ρξπζνχ (Au) θαη PMMA (Polymethylmethacrylate), ζηελ νπνία αλαθέξνληαη 

θαη ηα επφκελα θεθάιαηα πνπ αθνξνχλ πεηξακαηηθέο εθαξκνγέο ηεο πιαζκνληθήο ηερλνινγίαο.  

2.7.5   Πεξίπησζε Au θαη PMMA 

΢ηελ ηειεπηαία ελφηεηα ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ θξίλεηαη ζθφπηκν λα ππνινγηζζνχλ θάπνηεο 

παξάκεηξνη ηεο θπκαηνδήγεζεο ζε δηεπηθάλεηα Υξπζνχ (Au) θαη PMMA θαζψο ζηε ζπλέρεηα 

ηεο εξγαζίαο ζα αλαιπζνχλ απνηειέζκαηα ζρεηηθψλ πεηξακάησλ θαη πξνζνκνηψζεσλ. Οη 

θπκαηνδεγνί ηέηνηνπ είδνπο, πνπ ρξεζηκνπνηνχλ κέηαιιν θαη θάπνην δηειεθηξηθφ κέζν 

νλνκάδνληαη Dielectric Loaded Surface Plasmon Polariton Waveguide (DLSPPW). Θα 

κειεηεζεί  θπξίσο ν Υξπζφο (Αu) γηαηί είλαη θαλεξφ, απφ φζα εηπψζεθαλ παξαπάλσ, φηη ην 

κέηαιιν είλαη εθείλν πνπ θαζνξίδεη ηεο βαζηθέο παξακέηξνπο ηεο θπκαηνδήγεζεο. 

Αμίδεη λα γίλεη ζχληνκε αλαθνξά ζην ιφγν γηα ηνλ νπνίν ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

πιαζκνληθέο εθαξκνγέο άιια δηειεθηξηθά πιηθά θαη φρη ν αέξαο (      ). Παξφιν πνπ ζα 

θέξδηδε θαλείο ζε ηαρχηεηα δηάδνζεο αλ επέιεγε ηνλ αέξα σο δηειεθηξηθφ κέζν, θαζψο απηφο 

έρεη κηθξφηεξν δείθηε δηάζιαζεο ζε ζχγθξηζε κε ηα δηειεθηξηθά, νη απψιεηέο ηνπ ζα είλαη 

ζαθψο κεγαιχηεξεο ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε πεξηνξηζκνχ ηνπ πεδίνπ ζε έλα άιιν 

δηειεθηξηθφ κέζν. Μαζεκαηηθά, ν παξαπάλσ ηζρπξηζκφο βαζίδεηαη ζηε ΢ρέζε 2.7.22 απφ ηελ 

νπνία γίλεηαη εκθαλέο φηη, γηα λα επηηχρεη θαλείο ρακειέο απψιεηεο πξέπεη λα απαηηήζεη κηθξφ 

πξαγκαηηθφ κέξνο ηνπ   , πνπ δίλεηαη απφ ηε ΢ρέζε 2.7.12. Γηα λα ηθαλνπνηεζεί ε ζπλζήθε 

απηή αξθεί λα απαηηήζεη θαλείο κεγάιε ηηκή γηα ην   , δειαδή γηα ηε ζρεηηθή δηειεθηξηθή 

ζηαζεξά ηνπ δηειεθηξηθνχ πιηθνχ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί. Με βάζε ηελ παξαπάλσ απιή 

εμήγεζε, ιφγσ ηεο απαίηεζεο κηθξψλ απσιεηψλ εχθνια γίλεηαη θαηαλνεηφ φηη ν αέξαο δελ είλαη 

ε θαηάιιειε επηινγή, παξά ην ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ηεο κεγαιχηεξεο ηαρχηεηαο δηάδνζεο 

ηνπ θχκαηνο πνπ παξέρεη.  

Δπηζηξέθνληαο ζηελ πεξίπησζε ηνπ Υξπζνχ, ζεκεηψλεηαη φηη, ιφγσ ηεο επξείαο ρξήζεο  

ηνπ κνληέινπ ηνπ Drude γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο ησλ κεηάιισλ πνπ 

ζηελ πεξίπησζε απηήο ηεο εξγαζίαο απνθεχγεηαη ζθφπηκα θαζψο εηζάγεη έληνλα ζθάικαηα 

ζηνπο ππνινγηζκνχο, δελ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ παξάκεηξνη ηνπ Υξπζνχ πνπ βξέζεθαλ ζηε 

βηβιηνγξαθία, αιιά, αληίζεηα ζα γίλνπλ φινη νη ππνινγηζκνί, ζεσξψληαο κφλν γλσζηά ηα 

παξαθάησ ηξία κεγέζε:  
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 ΢πρλφηεηα Πιάζκαηνο Υξπζνχ (Au Bulk Frequency),[10]:   

                                                                 (2.7.26) 

ή 

                                                               (2.7.27) 
 

       . Σν κέγεζνο απηφ είλαη απνηέιεζκα ηνπ ιεγφκελνπ «Improved Drude Model» 

θαη βαζίδεηαη ζηα απνηειέζκαηα ηεο παξαπνκπήο [10] γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ Υξπζνχ. 

 

 Γείθηεο Γηάζιαζεο ηνπ Υξπζνχ γηα ζπρλφηεηα 186THz, δειαδή γηα ι=1612.9nm,[11]: 

                                                             (2.7.28) 

 ΢εκεηψλεηαη, ηέινο, φηη ε δηειεθηξηθή γηα ην PMMA ηζρχνπλ ηα αθφινπζα [12]:     

                          

Δπνκέλσο:                                                                                                                (2.7.29) 

                                       

΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ Υξπζνχ γηα ζπρλφηεηεο θνληά ζηα 

193.5THz. Θεσξείηαη φκσο ζθφπηκν, πξηλ ηνπο ππνινγηζκνχο απηνχο λα παξαηεζεί έλα πνηνηηθφ 

δηάγξακκα ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πξαγκαηηθνχ θαη ηνπ θαληαζηηθνχ κέξνπο ηεο δηειεθηξηθήο 

ζηαζεξάο ηνπ Υξπζνχ, κε βάζε ην «Improved Drude Model». Απηή θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα. 

 

΢ρήκα 2.7.5- Φαληαζηηθφ (ε2) θαη Πξαγκαηηθφ (ε1) κέξνο ηεο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο ηνπ Υξπζνχ 
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Απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα θαίλεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ πξαγκαηηθνχ κέξνπο ηεο 

ζρεηηθήο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο ηνπ Υξπζνχ γηα έλα εχξνο ζπρλνηήησλ θνληά ζηε ζπρλφηεηα 

πιάζκαηνο. Σνλίδεηαη ε αληηζηξνθή ηνπ πξφζεκνπ απηήο γηα ζπρλφηεηεο εθαηέξσζελ ηεο 

ζπρλφηεηαο πιάζκαηνο   . 

Με βάζε ηηο αξηζκεηηθέο ηηκέο ησλ κεγεζψλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ, 

ππνινγίδεηαη ε ζρεηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ Υξπζνχ ζηελ πεξηνρή ζπρλνηήησλ γχξσ απφ 

ηα 193.5THz θαζψο απηή είλαη ε πεξηνρή ελδηαθέξνληνο γηα ηηο ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο πνπ 

αθνξνχλ ηελ εξγαζία απηή. 

Γίλεηαη φηη εάλ                      θαη                  , ηζρχνπλ νη 

αθφινπζεο ζρέζεηο πνπ ζπλδένπλ ηε ζρεηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ Υξπζνχ κε ην δείθηε 

δηάζιαζεο απηνχ. 

                                                              (2.7.30) 

                                                                 (2.7.31) 

Με βάζε, ινηπφλ, ηε δεδνκέλε ηηκή ηνπ κηγαδηθνχ δείθηε δηάζιαζεο ηνπ Υξπζνχ απφ ηε 

΢ρέζε 2.7.28 θαη ηηο ΢ρέζεηο 2.7.30 θαη 2.7.31, παίξλνπκε: 

                                                              (2.7.32) 

                                                                (2.7.33) 

Υξεζηκνπνηψληαο ηε ΢ρέζε 2.7.5 κπνξεί θαλείο λα ππνινγίζεη ην ρξφλν ραιάξσζεο ησλ 

ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ ηνπ Υξπζνχ, πνπ, κεηά απφ πξάμεηο, είλαη: 

                                                                  (2.7.34) 

ή αιιηψο:                           

                                                                 (2.7.35) 

Γεδνκέλνπ φηη ε ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ ελφο κεηάιινπ (Resonance Frequency) είλαη 

απηή πνπ κεδελίδεη ην πξαγκαηηθφ κέξνο ηεο ζρεηηθήο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο, φπσο αλαθέξεηαη 

θαη ζηελ Δλφηεηα 2.7.1, θαη κε βάζε ηε ΢ρέζε 2.7.4, απηή ζα δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

   
  

  
 

  
    

Υξεζηκνπνηψληαο, ινηπφλ, ηε ζρέζε απηή γηα ην Υξπζφ έρνπκε :  

                                                                     (2.7.36) 

ή ζε κνλάδεο ελέξγεηαο:                

             

Tέινο, απφ ηε ΢ρέζε 2.7.16 θαη κε βάζε ηηο παξαπάλσ ηηκέο, θαηαιήγνπκε φηη ε 

ζπρλφηεηα επηθαλεηαθψλ πιαζκνλίσλ ζε δηεπηθάλεηα Υξπζνχ-PMMA είλαη: 
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                                                                 (2.7.37) 

ή ζε κνλάδεο ελέξγεηαο:       

             

Μηα ζεκαληηθή παξαηήξεζε γηα ην παξαπάλσ απνηέιεζκα είλαη φηη, γηα λα δηεγείξεη 

θαλείο ηα Surface Plasmon Polaritons, δειαδή λα πξνθαιέζεη ζπληνληζκφ ηεο θίλεζεο ησλ 

ειεθηξνλίσλ πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηηο Δμηζψζεηο 2.7.18 θαη 2.7.20, απαηηείηαη λα πξνζδνζεί ζε 

απηά ελέξγεηα: 

                                                                 

Όκσο, ε δηέγεξζε ηεο ηαιάλησζεο ησλ ειεθηξνλίσλ ζε κέγηζην πιάηνο, φπσο έρεη ήδε 

αλαθεξζεί, δελ είλαη επηζπκεηή ζηελ πξάμε γηαηί ζπλνδεχεηαη απφ κεγάιεο απψιεηεο. Γηα λα 

κπνξέζνπλ λα δηεγεξζνχλ ηαιαληψζεηο, πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ ηηο ΢ρέζεηο 2.7.18 θαη 2.7.20, 

κε πιάηνο κηθξφηεξν απφ ην κέγηζην, αξθεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζπρλφηεηα σ ε νπνία λα πνπ 

ηέκλεη ζε θάπνην ζεκείν , θάησ απφ ηελ επζεία      , ηελ θακπχιε δηαζπνξάο ηνπ ΢ρήκαηνο 

2.7.2.  

Γηα ηελ πεξίπησζε εθαξκνγψλ datacom, πνπ αθνξνχλ ηελ παξνχζα εξγαζία, 

ρξεζηκνπνηείηαη ε πεξηνρή ζπρλνηήησλ γχξσ απφ ηα           , δειαδή γηα κήθε θχκαηνο 

γχξσ απφ ηα         . Απηή ε πεξηνρή ζπρλνηήησλ ηθαλνπνηεί ηε ζπλζήθε ηνκήο ηεο 

θακπχιεο δηαζπνξάο ζε ζεκείν  θάησ απφ ηελ επζεία      ,  Ζ ελέξγεηα ησλ θσηνλίσλ ζε 

ηέηνηεο ζπρλφηεηεο δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

                            

Ζ ρξεζηκνπνίεζε απηήο ηεο πεξηνρέο ζπρλνηήησλ, εγγπάηαη κεησκέλεο απψιεηεο ηζρχνο 

αιιά ζπλνδεχεηαη απφ κηθξφηεξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή δηάδνζε β ζε ζρέζε κε ηε κέγηζηε 

δπλαηή. Απηφ κε ηε ζεηξά ηνπ έρεη σο απνηέιεζκα φηη ην κήθνο δηάδνζεο ηεο επηθαλεηαθήο 

ηαιάλησζεο ησλ ειεθηξνλίσλ δε κπνξεί λα κεγηζηνπνηεζεί. Απηή ε αξλεηηθή επίπησζε δε 

κπνξεί λα απνθεπρζεί ιφγσ ηεο απαίηεζεο ρακειψλ απσιεηψλ. 

Παξαθάησ ππνινγίδνληαη νη βαζηθέο παξάκεηξνη ηεο θπκαηνδήγεζεο, εηδηθά γηα 

ζπρλφηεηα           , δειαδή γηα           

 ΢ρεηηθή Γηειεθηξηθή ΢ηαζεξά Υξπζνχ: 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ρξεζηκνπνηνχληαη νη ΢ρέζεηο 2.7.4 θαη 2.7.5, κε δεδνκέλεο ηηο 

ηηκέο      απφ ηηο ΢ρέζεηο 2.7.27 θαη 2.7.34 αληίζηνηρα. 

               -111.4650237 

               11.20723392 
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 Γείθηεο Γηάζιαζεο Υξπζνχ: 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ρξεζηκνπνηείηαη ην ζχζηεκα ησλ Δμηζψζεσλ (2.7.30) θαη (2.7.31), 

κε δεδνκέλεο ηηο ηηκέο ησλ    θαη    απφ παξαπάλσ. 

              0.280999021 

                          

 Τπνινγηζκφο ηνπ κηγαδηθνχ ζπληειεζηή δηάδνζεο β: 

Γηα ηελ εχξεζε ηεο ηηκήο ηνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ηα παξαπάλσ κεγέζε θαη ε ΢ρέζε 

(2.7.15).   

                             

                              

Απφ ην πξαγκαηηθφ κέξνο ηνπ ζπληειεζηή δηάδνζεο κπνξεί θαλείο λα ππνινγίζεη ην κήθνο 

θχκαηνο ησλ Surface Plasmon Polaritons κέζσ ηεο ζρέζεο: 

     
  

     
            

  

     
 

φπνπ            

 Τπνινγηζκφο ηνπ   : 

Σν    είλαη ν ζπληειεζηήο εμαζζέληζεο ηνπ πεδίνπ κέζα ζην Υξπζφ θαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε ΢ρέζε 2.7.12, κε δεδνκέλα φζα έρνπλ ήδε ππνινγηζηεί. 

                                   

                                    

 Τπνινγηζκφο ηνπ   : 

Σν    είλαη ν ζπληειεζηήο εμαζζέληζεο ηνπ πεδίνπ κέζα ζην PMMA θαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε ΢ρέζε 2.7.12, κε δεδνκέλα φζα έρνπλ ήδε ππνινγηζηεί. 

                                   

                               

Σέινο, ππνινγίδνληαη νη απψιεηεο, ην κήθνο δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο θαη ην βάζνο 

δηείζδπζεο ηνπ πεδίνπ κέζα ζην Υξπζφ  αιιά θαη ζην PMMA γηα ζπρλφηεηα ησλ 193.5THz.  

 Απώιεηεο: 

Με βάζε ηηο εθθξάζεηο ησλ απσιεηψλ γηα ηηο πεξηνρέο 1 θαη 2 ηνπ ΢ρήκαηνο 2.7.1, πνπ 

δίλνληαη απφ ηηο ΢ρέζεηο 2.7.21 θαη 2.7.22, έρνπκε ηα αθφινπζα γηα ηελ πεξηνρή ηνπ Υξπζνχ: 

                                    (ζε dBm) 
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Αληίζηνηρα, γηα ηελ πεξηνρή ηνπ PMMA έρνπκε: 

                                       (ζε dBm) 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο δχν παξαπάλσ ζρέζεηο θαη αγλνψληαο ηηο απψιεηεο θαηά ηνλ άμνλα 

x, εθφζνλ απηέο είλαη δχν ηάμεηο κεγέζνπο κηθξφηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο ηνπ άμνλα δηάδνζεο 

(z), γηα κήθνο δηάδνζεο 1κm παίξλνπκε ζπλνιηθέο απψιεηεο: 

                                                              

Αλακέλνληαη ,ινηπφλ, απψιεηεο ηεο ηάμεο ησλ 0.106dBm/κm γηα ηελ θπκαηνδήγεζε ζε 

δηεπηθάλεηα Υξπζνχ-PMMA. 

 Μήθνο Γηάδνζεο: 

 Απφ ηε ΢ρέζε 3.7.25, κέζσ ηεο ηηκήο ηνπ ζπληειεζηή δηάδνζεο πνπ ππνινγίζηεθε 

παξαπάλσ, παίξλνπκε: 

  
 

             
                    

Όπνπ            

 Βάζνο Γηείζδπζεο ζην Υξπζφ: 

 Απφ ηε ΢ρέζε 2.7.23, θαη κε δεδνκέλε ηελ ηηκή ηνπ    ,πνπ ππνινγίζηεθε παξαπάλσ, 

έρνπκε: 

   
 

                 
                

  

           
 

 Βάζνο Γηείζδπζεο ζην PMMA: 

 Απφ ηε ΢ρέζε 2.7.24, θαη κε δεδνκέλε ηελ ηηκή ηνπ    πνπ ππνινγίζηεθε παξαπάλσ 

έρνπκε:  

   
 

                 
                

  

           
 

Απφ ηνλ ππνινγηζκφ ησλ δχν παξαπάλσ κεγεζψλ απνδεηθλχεηαη ν ηζρπξηζκφο πνπ 

αλαθέξζεθε παξαπάλσ, φηη, δειαδή, κε ηελ πιαζκνληθή ηερλνινγία, κπνξεί λα μεπεξαζηεί ν 

πεξηνξηζκφο πνπ ζέηεη ην Diffraction Limit. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζχκθσλα κε ηηο ηηκέο ησλ    θαη 

   , νη δηαζηάζεηο ησλ δνκψλ πνπ κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ κε ηε ζπγθεθξηκέλε επηινγή 

κεηάιινπ θαη δηειεθηξηθνχ πιεζηάδνπλ ην κέγεζνο: 
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Ζ παξαπάλσ ζρέζε εθθξάδεη ην ιεγφκελν «Confinement» πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ. 

Γειαδή, ζε αληίζεζε κε ηνλ επίπεδν πνιπζηξσκαηηθφ δηειεθηξηθφ θπκαηνδεγφ πνπ, φπσο 

ππνινγίζηεθε ζηελ Δλφηεηα 2.6.3, δελ κπνξεί λα κεηψζεη ηηο δηαζηάζεηο ηνπ θάησ απφ ηα 245nm 

πεξίπνπ, γηα κνλνξπζκηθή ιεηηνπξγία, γηα κήθνο θχκαηνο 1550nm, έλαο αληίζηνηρνο 

πιαζκνληθφο θπκαηνδεγφο κπνξεί, ζεσξεηηθά ηνπιάρηζηνλ, λα θηάζεη ηα 125nm πεξίπνπ. 

2.8    Παξαηεξήζεηο-΢πκπεξάζκαηα 

 

Απφ φζα παξνπζηάζηεθαλ ζην θεθάιαην απηφ αμίδεη λα ζεκεησζνχλ ηα εμήο:  

 Χο πξνο ηηο δπλαηόηεηεο ησλ δηειεθηξηθώλ θπκαηνδεγώλ, θαίλεηαη απηέο λα 

πεξηνξίδνληαη ζεκαληηθά απφ ην diffraction limit. Όπσο θαίλεηαη απφ ηε ζρέζε πνπ δίλεη ηελ 

ηηκή ηνπ γηα ηελ πεξίπησζε κνλνξπζκηθνχ θπκαηνδεγνχ, ηεο Δλφηεηαο 2.6.4, ην θαηψθιη ηνπ 

diffraction limit ζα κπνξνχζε λα κεησζεί πεξηζζφηεξν κφλν κε δηαθνξεηηθή επηινγή ησλ πιηθψλ 

ησλ θπκαηνδεγψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, επηιέγνληαο ζαλ κέζν θπκαηνδήγεζεο έλαλ εκηαγσγφ θαη 

ζαλ πιηθφ ππνζηξψκαηνο έλα δηειεθηξηθφ, νη δηαθνξέο ησλ δεηθηψλ δηάζιαζεο ησλ νπνίσλ λα 

είλαη κηθξφηεξε απφ απηή ηνπ Ππξηηίνπ κε ην Γηνμείδην ηνπ Ππξηηίνπ, πνπ επηθξαηνχλ ζαλ πιηθά 

νινθιήξσζεο ζηελ ηερλνινγία SOI, ηφηε, κέζσ ηεο ζρέζεο πνπ αλαθέξζεθε, θαίλεηαη φηη ζα 

κπνξνχζε λα κεησζεί πεξαηηέξσ ην diffraction limit. Όκσο, ε επηινγή ηέηνησλ πιηθψλ απηφ ζα 

πξνθαινχζε, απφ ηνπο λφκνπο ηεο αλάθιαζεο, κεγαιχηεξε δηαθπγή πεδίνπ θαη θαη’ επέθηαζε 

κεγαιχηεξεο απψιεηεο. ΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, απνδεηθλχεηαη φηη είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή 

ε έξεπλα γηα εχξεζε δηαθνξεηηθψλ δνκψλ ζπκβαηψλ κε ηελ ππάξρνπζα ηερλνινγία, πνπ λα 

κπνξνχλ λα μεπεξάζνπλ ηνπο ζεκεξηλνχο πεξηνξηζκνχο, φπσο ε πιαζκνληθή ηερλνινγία. 

 Όζνλ αθνξά ζηηο πξνδηαγξαθέο πνπ πξέπεη λα πιεξνύλ ηα κέηαιια πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα πιαζκνληθή θπκαηνδήγεζε, απηέο θαζνξίδνληαη θπξίσο απφ ηξείο 

παξάγνληεο: ηελ πεξηνρή ζπρλνηήησλ ζηελ νπνία ιεηηνπξγεί ε ζχγρξνλε νπηηθή ηερλνινγία, 

πνπ είλαη ηα 193THz, ην κήθνο δηάδνζεο ησλ Surface Plasmon Polaritons θαη νη απώιεηεο 

δηάδνζεο απηψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, απφ ηε ΢ρέζε (2.7.16) θαίλεηαη φηη γηα λα ζπκπίπηεη ε 

ζπρλφηεηα δηέγεξζεο επηθαλεηαθψλ πιαζκνλίσλ ελφο κεηάιινπ κε ηελ πεξηνρή ηερλνινγηθνχ 

ελδηαθέξνληνο ησλ 193THz, πξέπεη ε ζπρλφηεηα πιάζκαηνο απηνχ λα κελ μεπεξλά ηα 3000THz. 

Σε ζπλζήθε απηή ηθαλνπνηνχλ, βέβαηα, ν Υξπζφο θαη ην Αζήκη. Αθφκε, φζνλ αθνξά ζηε 

κεγηζηνπνίεζε ηνπ κήθνπο δηάδνζεο, απφ ηε ΢ρέζε (2.7.25) θαίλεηαη φηη είλαη αλαγθαία ε κηθξή 

ηηκή ηνπ θαληαζηηθνχ κέξνπο ηνπ ζπληειεζηή δηάδνζεο ησλ SPPs. Ζ ίδηα απαίηεζε πξνθχπηεη 

θαη απφ ηελ αλάγθε ρακειψλ απσιεηψλ ησλ πιαζκνληθψλ θπκαηνδεγψλ, απφ ηηο ΢ρέζεηο 2.7.21 
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θαη 2.7.22. Με επηζθφπεζε ηεο ΢ρέζεο 2.7.15, θαίλεηαη φηη απηφ κεηαθξάδεηαη ζε κεγάιε ηηκή 

ηεο ζηαζεξάο    ηνπ κεηάιινπ, ε νπνία απαηηείηαη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ κεγαιχηεξε απφ 9.  

΢πκπεξαζκαηηθά, γηα ηελ πεξίπησζε επηινγήο ηνπ Υξπζνχ ζαλ κέηαιιν θαη ηνπ PMMA 

ζαλ δηειεθηξηθφ, νη ηθαλνπνηεηηθέο ηηκέο ησλ κεγεζψλ ηνπ βάζνπο δηείζδπζεο ζην Υξπζφ   , 

ηνπ βάζνπο δηείζδπζεο ην PMMA    ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ηηκή ηνπ κήθνπο δηάδνζεο   ησλ 

SPPs θαζηζηά απηή ηελ ηερλνινγία θπκαηνδήγεζεο ηθαλή λα αληηθαηαζηήζεη ηνπο 

δηειεθηξηθνχο θπκαηνδεγνχο Ππξηηίνπ, ζε εθαξκνγέο νπηηθψλ δηαζπλδέζεσλ. ΢ε νπηηθέο 

δηαζπλδέζεηο, ηα απαηηνχκελα κήθε δηάδνζεο ηεο νπηηθήο ηζρχνο είλαη, εθ ησλ πξαγκάησλ κηθξά 

θαη απηφ θαζηζηά κε πεξηνξηζηηθνχο παξάγνληεο, γηα ηέηνηεο κφλν εθαξκνγέο, ηε κηθξή ηηκή ηνπ 

κήθνπο   θαη ηηο κεγάιεο απψιεηεο ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο θπκαηνδήγεζεο. 

Σέινο, απφ ην ζχλνιν ησλ παξαπάλσ αξηζκεηηθψλ απνηειεζκάησλ ησλ πξνεγνχκελσλ 

ελνηήησλ, θαίλεηαη μεθάζαξα ην trade-off κεηαμχ ηνπ ζεηηθνχ παξάγνληα ζπκπίεζεο ηνπ 

θπκαηνδεγνχκελνπ πεδίνπ ζε ειάρηζην φγθν (confinement) θαη ηνπ αξλεηηθνχ παξάγνληα ησλ 

κεγάισλ απσιεηψλ. ΢πγθεθξηκέλα, απφ ηηο ΢ρέζεηο 2.7.24 θαη 2.7.25 θαίλεηαη φηη φζν 

κεηψλνληαη ηηο ηηκέο ησλ    θαη   , ηφζν απμάλνληαη νη απψιεηεο ζηνλ άμνλα πνπ είλαη θάζεηνο 

ζηε δηεχζπλζε δηάδνζεο, φπσο θαίλεηαη απφ ηηο ΢ρέζεηο 2.7.21 θαη 2.7.22. Απηφ είλαη θάηη 

αλακελφκελν θαη αληηκεησπίζηκν, ζε έλα βαζκφ, κε θαηάιιειε επηινγή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ηνπ κεηάιινπ θαη ηνπ δηειεθηξηθνχ. 
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Κεθάιαην Σξίην 

Παξνπζίαζε Βαζηθψλ Οπηηθψλ Γνκψλ 

 

3.1    Δηζαγσγή  

 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ην αληηθείκελν απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε 

βαζηθψλ πιαζκνληθψλ δνκψλ. ΢ην επφκελν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα πνπ αθνξνχλ έλα πιαζκνληθφ chip ηνπ εξγαζηεξίνπ Φσηνληθψλ Δπηθνηλσληψλ 

ηνπ Δζληθνχ Μεηζνβίνπ Πνιπηερλείνπ ην νπνίν πεξέρεη δνκέο Silicon Photonics, δειαδή 

θιαζζηθέο δνκέο ηερλνινγία SOI, αιιά θαη πιαζκνληθέο δνκέο [1]. ΢ην παξφλ θεθάιαην ινηπφλ 

θξίλεηαη ζθφπηκν λα παξνπζηαζηνχλ ζπλνπηηθά νη βαζηθέο δνκέο ηνπ chip απηνχ θαη λα 

αλαιπζεί ε ιεηηνπξγία ηνπο. 

Υαξαθηεξηζηηθφ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ chip είλαη ε αμηνπνίεζε ηφζν ηεο θιαζζηθήο 

ηερλνινγίαο Silicon Photonics φζν θαη ηεο Πιαζκνληθήο Σερλνινγίαο. Αλακέλεηαη ν 

ζπγθεξαζκφο ησλ δχν ηερλνινγηψλ λα κπνξέζεη λα μεπεξάζεη ηνλ πεξηνξηζκφ πνπ ζέηεη ην 

diffraction limit, κέζσ ησλ πιαζκνληθψλ δνκψλ, δηαηεξψληαο ηηο ρακειέο απψιεηεο ηνπ 

Ππξηηίνπ [2]. Ζ πιαηθφξκα πάλσ ζηελ νπνία αλαπηχρζεθαλ ηα ζηνηρεία απηά είλαη ηερλνινγίαο 

CMOS, ε νπνία είλαη ζπκβαηή, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, κε ηελ ηερλνινγία SOI ησλ Silicon 

Photonics.  

΢ηφρνο είλαη επίηεπμε νπηηθήο δξνκνιφγεζεο ζε ηαρχηεηεο Tb/s [1]. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

απνηειεί ζηνίρεκα ε αλάπηπμε ελφο on-chip δξνκνινγεηή γηα back-plane ή Blade-Server 

δηαζπλδέζεηο. Γηα λα γίλεη απηφ ρξεζηκνπνηείηαη ε θιαζζηθή ηερλνινγία Silicon Photonics γηα ην 

θηιηξάξηζκα θαη ηελ πνιππιεμία ησλ δεδνκέλσλ θαη ε πιαζκνληθή ηερλνινγία γηα ην switching.

  Όζνλ αθνξά ινηπφλ ζην πιαζκνληθφ θνκκάηη, ζηφρνο είλαη ε δηεξεχλεζε ηνπ θαηά πφζν 

θαζίζηαηαη δπλαηή ε δεκηνπξγία ultra-compact πιαζκνληθψλ δηαθνπηψλ ηθαλψλ λα 

δξνκνινγήζνπλ πξαγκαηηθά δεδνκέλα ζε Blade Server θαη Backplane νπηηθέο δηαζπλδέζεηο κε 

πνιχ κηθξέο δηαζηάζεηο (<15x40 µm
2
), κε ειάρηζηε θαηαλάισζε ηζρχνο (<15mW) θαη 

θαζπζηεξήζεηο δξνκνιφγεζεο κηθξφηεξεο απφ 250fs.  

Αλαθέξεηαη μαλά φηη ην κέηαιιν ησλ πιαζκνληθψλ δνκψλ ηνπ chip πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

είλαη ν Υξπζφο (Au) θαη ην δηειεθηξηθφ είλαη ην PMMA, ησλ νπνίσλ νη βαζηθέο παξάκεηξνη, 
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ζηελ πεξηνρή νπηηθψλ κεθψλ θχκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο, δειαδή ζηα 

      , αλαθέξνληαη ζε πξνεγνχκελε ππνελφηεηα 

Με βάζε ηα παξαπάλσ, ην ζπγθεθξηκέλν chip ζπλδπάδεη ηηο κηθξέο ρσξηθέο απαηηήζεηο 

ησλ DLSPPs (Dielectric Loaded Surface Plasmon Polaritons), κε ηηο κηθξέο απψιεηεο ηνπ 

Ππξηηίνπ ηεο ηερλνινγίαο Silicon Photonics. ΢ε εθαξκνγέο Datacom, ηα παξαπάλσ 

πιενλεθηήκαηα κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ κε ηελ πςειή ηαρχηεηα επεμεξγαζίαο ησλ 

ειεθηξνληθψλ επηηπγράλνληαο απνδνηηθφηεξα ζπζηήκαηα δξνκνιφγεζεο θαη επεμεξγαζίαο 

δεδνκέλσλ.  

 

΢ρήκα 3.1-Παξνπζίαζε ησλ ιεηηνπξγηψλ ηνπ chip [1] 

 

3.2    Σν Θεξκννπηηθό Φαηλόκελν 

Όπσο ήδε έρεη αλαθεξζεί, ζην θεθάιαην απηφ ελδηαθέξεη ε ρξήζε ησλ DLSPPs ζε 

εθαξκνγέο δηαθνπηψλ (switches). Δηδηθφηεξα, ην πιαζκνληθφ chip πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

πεξηέρεη νπηηθέο δνκέο πνπ κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ σο δηαθφπηεο θαη είλαη ζηνηρεία δχν 

εηζφδσλ θαη δχν εμφδσλ, δειαδή 2x2. Γηα λα επηηεπρζεί ην switching, ζηελ νπηηθή ηερλνινγία, 

γηα ηελ πεξίπησζε ηέηνησλ ζηνηρείσλ, ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ην ζεξκννπηηθφ θαηλφκελν, γηα 

απηφ θαη θξίλεηαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζνχλ νη βαζηθέο αξρέο ηνπ. 

Χο ζεξκννπηηθφ θαηλφκελν νξίδεηαη ην θαηλφκελν ηεο αιιαγήο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο ελφο 

πιηθνχ κε ηελ αιιαγή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ. ΢ηελ νπηηθή ηερλνινγία, ε αιιαγή ηνπ δείθηε 

δηάζιαζεο ελφο πιηθνχ κεηαθξάδεηαη ζε ζηξνθή θάζεο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο πνπ 
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κεηαδίδεηαη κέζα ζην πιηθφ. Μηα ζρέζε πνπ εθθξάδεη ηε κεηαβνιή ηεο θάζεο ελφο θχκαηνο ζε 

έλα νπηηθφ δξφκν κήθνπο L , ζε ζπλάξηεζε κε ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιηθνχ είλαη 

ε παξαθάησ: 

   
  

 
 

  

  
                                                          (3.2.1) 

΢ηελ παξαπάλσ ζρέζε, ην    εθθξάδεη ηε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο, ην 
  

  
 ην ζεξκννπηηθφ 

ζπληειεζηή ηνπ πιηθνχ, ην   ην κήθνο ηνπ νπηηθνχ δξφκνπ θαη ην   ην κήθνο θχκαηνο. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ην ζεξκννπηηθφ θαηλφκελν είλαη έλα θαηλφκελν αξγφ, ηεο ηάμεο 

κεξηθψλ ms. Θα αλαθεξζνχλ πεξηζζφηεξα γηα απηφ ζηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ. 

 

3.3    Βαζηθέο Γνκέο 

΢ηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο αξρέο ησλ δνκψλ πνπ πεξηέρεη ην 

πιαζκνληθφ chip πνπ ραξαθηεξίζηεθε. 

3.3.1   DLSPPW 

Σα αξρηθά DLSPPW ζεκαίλνπλ Dielectric Loaded Surface Plasmon Polariton Waveguide 

φπσο έρεη αλαθεξζεί θαη παξαπάλσ. Πξφθεηηαη, δειαδή, γηα ηελ πεξίπησζε πιαζκνληθήο 

θπκαηνδήγεζεο πνπ αλαιχζεθε ιεπηνκεξψο ζηελ Δλφηεηα 2.7.2 ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ. 

Έλα ελδεηθηηθφ ζρήκα ζην νπνίν απεηθνλίδεηαη ε αξρηηεθηνληθή ησλ DLSPPWG ηνπ chip καο 

είλαη ην παξαθάησ. 

 

΢ρήκα 3.2- DLSPPW (Au, PMMA) 

 

΢ε φηη έρεη λα θάλεη κε ην πιαζκνληθφ κέξνο ηνπ chip, απηνχ ηνπ είδνπο νη θπκαηνδεγνί 

απνηεινχλ ην δνκηθφ εξγαιείν γηα ηελ θαηαζθεπή άιισλ, πην ζχλζεησλ δνκψλ ηα νπνία 

πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ην switching πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ. 
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Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη έλα άιιν ζρήκα ηνπ DLSPPW ζην νπνίν θαίλεηαη ε 

ζπκβαηφηεηα ηεο πιαζκνληθήο ηερλνινγίαο κε ηελ ηερλνινγία SOI. Απφ ην ζρήκα γίλεηαη 

εκθαλέο φηη, ηνπνζεηψληαο θάησ απφ ην θχιιν Υξπζνχ ππφζηξσκα SiO2, πνπ επηθξαηεί ζηελ 

ηερλνινγία SOI (Silicon on Insulator), είλαη δπλαηή ε ράξαμε δνκψλ ηερλνινγίαο Silicon 

Photonics, δειαδή θπξίσο επίπεδσλ δηειεθηξηθψλ θπκαηνδεγψλ Ππξηηίνπ ζηελ ίδηα πιαηθφξκα 

κε ηηο πιαζκνληθέο δνκέο. 

 

΢ρήκα 3.3- ΢πκβαηφηεηα DLSPPW κε ηερλνινγία SOI [4] 

 

Ζ δπλαηφηεηα απηή είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή, εηδηθά γηα ην chip πνπ εμεηάδεηαη, επεηδή 

απηφ εκπεξηέρεη δνκέο ζηηο νπνίεο ην νπηηθφ ζήκα κεηαβαίλεη απφ θιαζζηθνχο δηειεθηξηθνχο 

θπκαηνδεγνχο Ππξηηίνπ ζε πιαζκνληθνχο θπκαηνδεγνχο Υξπζνχ-PMMA θαη αληίζηξνθα. Γηα 

ην ιφγν απηφ, παξνπζηάδεηαη ζηελ επφκελε ππνελφηεηα ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ζπδεπγλχεηαη ην 

νπηηθφ ζήκα πνπ πξνέξρεηαη απφ θπκαηνδεγφ Ππξηηίνπ κε ηα Surface Plasmon Polaritons ησλ 

DLSPPW. 

3.3.1.1   ΢ύδεπμε Butt-Coupling κε Adiabatic Taper    

΢ηελ ελφηεηα απηή δηεπθξηλίδεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ε ζχδεπμε (Coupling) ησλ 

δχν δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ θπκαηνδεγνχ: ηνπ θιαζζηθνχ θπκαηνδεγνχ Ππξηηίνπ ηερλνινγίαο SOI 

θαη ηνπ πιαζκνληθνχ θπκαηνδεγνχ DLSPPW.  

Ο ηξφπνο ζχδεπμεο πνπ εθαξκφδεηαη νλνκάδεηαη Butt-Coupling κε ρξήζε Adiabatic Taper 

[3].Αξρηθά, ην Butt-Coupling εθαξκφζηεθε γηα ηε ζχδεπμε θσηφο απφ νπηηθή ίλα ζε 

θπκαηνδεγφ Ππξηηίνπ. Γεδνκέλνπ φηη ε δηάκεηξνο ηεο νπηηθήο ίλαο είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απφ 

ην πιάηνο ελφο θπκαηνδεγνχ ηερλνινγίαο SOI, απηφο ν ηξφπνο ζχδεπμεο εγγπάηαη ζρεηηθά 

κηθξέο απψιεηεο. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο ζχδεπμεο απφ θπκαηνδεγνχ Ππξηηίνπ ζε DLSPPW, ην 

Butt-Coupling παξέρεη έλαλ απνδνηηθφ ηξφπν κεηαηξνπήο ηεο ελέξγεηαο ησλ θσηνλίσλ ηνπ 
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θπκαηνδεγνχ Ππξηηίνπ ζε ελέξγεηα πιαζκνληθψλ ηαιαληψζεσλ (βι. Δμηζψζεηο 2.7.18 θαη 

2.7.20) δειαδή ζε Surface Plasmon Polaritons θαη αληίζηξνθα. Σν adiabatic taper, πνπ θαίλεηαη 

κε πξάζηλν ρξψκα ζην επφκελν ζρήκα, εγγπάηαη ηε ζχδεπμε ησλ δχν κε ηηο κηθξφηεξεο δπλαηέο 

απψιεηεο. Ζ παξαθάησ εηθφλα πεξηγξάθεη ηε δηαδηθαζία:   

Αμίδεη λα αλαθεξζεί, πξνο ζπζρέηηζε ηεο ζεσξίαο πνπ παξνπζηάζηεθε ζην πξνεγνχκελν 

θεθάιαην κε ηηο πξαθηηθέο ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζε απηφ ην θεθάιαην, 

φηη ην ζεκείν ηνπ Butt-Coupling ησλ δνκψλ πνπ κειεηψληαη παξαθάησ, πξέπεη λα ηζρχεη ε 

ζρέζε δηαζπνξάο πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ Δλφηεηα 2.7.2 , ζηελ Δμίζσζε 2.7.15.  

 

΢ρήκα 3.4- ΢χδεπμε SOI θπκαηνδεγνχ κε DLSPPW 

 

΢ην παξαπάλσ ζρήκα θαίλνληαη κε γαιάδην ρξψκα νη θπκαηνδεγνί Ππξηηίνπ, κε πξάζηλν 

ρξψκα ηα Adiabatic Tapers, φπσο ήδε αλαθέξζεθε, θαη κε πνξηνθαιί θαη κπιε ρξψκα ν Υξπζφο 

θαη ην PMMA ηνπ DLSPPW. ΢εκεηψλεηαη, ηέινο, φηη ζην ππφ κειέηε chip γίλεηαη ρξήζε 

Adiabatic Taper θαη θαηά ηε ζχδεπμε ηεο νπηηθήο ηζρχνο απφ νπηηθέο ίλεο SMF (Single Mode 

Fiber) ζηνπο θπκαηνδεγνχο Ππξηηίνπ. Αλαθέξνληαη πεξηζζφηεξα γηα απηφ ζηελ Δλφηεηα 3.3.4. 

 

3.3.1.2   Θεξκννπηηθό Φαηλόκελν ζε DLSPPW 

Όζνλ αθνξά ζηε ζπζρέηηζε ηνπ παξαπάλσ πιαζκνληθνχ θπκαηνδεγνχ κε ην ζεξκννπηηθφ 

θαηλφκελν, απηή είλαη άκεζε. Έρεη ήδε γίλεη θαηαλνεηφ, απφ ην πξνεγνχκελν θεθάιαην, φηη ην 

κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ηζρχνο ησλ SPPs εληνπίδεηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ δηειεθηξηθνχ κέζνπ. Απηφ 

θαίλεηαη θαη απφ ηα πάρε δηείζδπζεο πνπ ππνινγίδνληαη ζηελ Δλφηεηα 2.7.3. Δπνκέλσο, 

αιιάδνληαο ην δείθηε δηάζιαζεο ηνπ δηειεθηξηθνχ κέζνπ, κέζσ αιιαγήο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ, 

κπνξεί θαλείο, κε ηηο θαηάιιειεο δηαηάμεηο λα επηηχρεη ιεηηνπξγία switching. Δδψ αθξηβψο 

εμεγείηαη θαη ε επηινγή ηνπ PMMA ζαλ δηειεθηξηθφ κέζν γηα ηηο πεηξακαηηθέο εθαξκνγέο ησλ 

επφκελσλ Κεθαιαίσλ. Σν PMMA έρεη ηδηαίηεξα κεγάιν ζεξκννπηηθφ ζπληειεζηή ν νπνίνο είλαη 

ίζνο κε: 

  

      
                                                            (3.3.1) 
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Σν αξλεηηθφ πξφζεκν ηεο παξαπάλσ ζρέζεο δειψλεη φηη, απμαλνκέλεο ηεο ζεξκνθξαζίαο, 

κεηψλεηαη ε ηηκή ηνπ δείθηε δηάζιαζεο ηνπ PMMA άξα ην πεδίν δηαδίδεηαη πην γξήγνξα κέζα 

ζε απηφ. Απηά θαίλνληαη ζρεκαηηθά παξαθάησ. 

 

΢ρήκα 3.5- Γείθηεο Γηάζιαζεο ηνπ PMMA ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

 

Γηα λα ζεξκαλζεί ην PMMA ζηελ πεξίπησζε ηνπ DLSPPW ρξεζηκνπνηνχληαη ειεθηξφδηα 

(Probe tips) ηα νπνία αθνπκπνχλ πάλσ ζην ιεπηφ θχιιν Υξπζνχ (pad) πνπ θαίλεηαη ζηελ 

Δηθφλα 3.2. Με ηελ εθαξκνγή ηάζεο ζηα ειεθηξφδηα απηά, δεκηνπξγείηαη ξεχκα ην νπνίν πεξλά 

ζην θχιιν Υξπζνχ θαη ην δεζηαίλεη. Έηζη, κε έκκεζν ηξφπν, ζεξκαίλεηαη θαη ε ισξίδα PMMA 

πνπ αθνπκπά πάλσ ζην Υξπζφ. 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεησζεί φηη, γηα λα απνκνλσζεί ην ξεχκα πνπ πξνθαιεί ε δηαθνξά 

ηάζεο ησλ ειεθηξνδίσλ ηνπ Υξπζνχ ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθελα θχιισλ Υξπζνχ θαη φρη κφλν 

κηα απιή ισξίδα Υξπζνχ. ΢εκεηψλεηαη νηη γηα πεξίπησζε ακηγψο πιαζκνληθψλ MZI (δελ 

εκπίπηεη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ππφ κειέηε chip), αλακέλνληαη απψιεηεο πεξίπνπ 3dB γηα κήθνο 

θχκαηνο           γηα θάζε δηάθελν, γηα απφζηαζε δηαθέλσλ 1κm [4]. Σα παξαπάλσ 

θαίλνληαη ζρεκαηηθά ζην επφκελν ζρήκα. 
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                       ΢ρήκα 3.6- DLSPPW κε θχιια Υξπζνχ γηα εθαξκνγή Θεξκννπηηθνχ Φαηλνκέλνπ[4] 

3.3.2   Mach–Zehnder Interferometer 

Σν Mach – Zehnder Interferometer (ΜΕΗ) είλαη κηα δνκή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

δηαθνξεηηθνχο ζθνπνχο ζηελ νπηηθή ηερλνινγία. Πξφθεηηαη γηα έλα ζηνηρείν δχν εηζφδσλ θαη 

δχν εμφδσλ. Μπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζαλ θίιηξν, ζαλ δηαθφπηεο (ή κεηαγσγέαο φπσο αιιηψο 

νλνκάδεηαη) ή ζαλ δηακνξθσηήο. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε ραξαθηεξίδεηαη σο παζεηηθφ ζηνηρείν 

ελψ ζηηο δχν επφκελεο σο ελεξγεηηθφ. Οη δχν πξψηεο ρξήζεηο ηνπ MZI κπνξνχλ λα εμεγεζνχλ 

κε ηελ παξαθάησ παξνπζίαζε ησλ βαζηθψλ αξρψλ πνπ ην ραξαθηεξίδνπλ. 

Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.8, ην MZI απνηειείηαη απφ δχν νπηηθνχο couplers 3dB θαη 

απφ δχν βξαρίνλεο. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ νπηηθνχ coupler 3dB είλαη απιή θαη παξνπζηάδεηαη 

ζπλνπηηθά παξαθάησ.  

 

΢ρήκα 3.7- 3 dB Coupler 

 

               
 
 

                                              (3.3.2) 

               
 
 

                                              (3.3.3) 

΢εκεηψλεηαη φηη γηα ηνλ coupler 3dB ηζρχεη        

Θεσξείηαη φηη νη βξαρίνλεο ηνπ ΜΕΗ έρνπλ κήθνο  . Αθφκε, ν πάλσ βξαρίνλαο εηζάγεη 

πξφζζεηε θάζε   ζην    πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.8. Απηή κπνξεί λα είλαη απνηέιεζκα ελφο 
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πξφζζεηνπ κήθνπο    ζηνλ πάλσ βξαρίνλα ή εηζαρζεί κε άιιν ηξφπν, φπσο κε ην ζεξκννπηηθφ 

θαηλφκελν πνπ αλαθέξζεθε ήδε. Σν απνηέιεζκα απηήο ηεο πξφζζεηεο ζηξνθήο θάζεο είλαη φηη 

ηα πεδία πνπ ζα εηζέιζνπλ ζηνλ δεχηεξν 3dB coupler ζα ππνζηνχλ αλαηξεηηθή ή πξνζζεηηθή 

ζπκβνιή ζηελ έμνδν ηνπ MZI. 

 

΢ρήκα 3.8- Mach – Zehnder Interferometer 

 

Θεσξψληαο φηη ην ν ζπληειεζηήο κεηάδνζεο ηνπ πεδίνπ ζηνπο βξαρίνλεο ηνπ MZI είλαη 

    , έρνπκε ηα παξαθάησ γηα ηα πεδία ζηα ζεκεία          θαη    αληίζηνηρα: 

              

             
 
       

                        

             
 
              

Με βάζε ηηο ΢ρέζεηο 3.3.2 θαη 3.3.3 γηα ηνλ coupler 3dB (     ), παίξλνπκε, κεηά απφ 

πξάμεηο, ηηο παξαθάησ εθθξάζεηο γηα ηηο εμφδνπο ηνπ MZI: 

                                                                     (3.3.4) 

                                   
 

            
 

                       (3.3.5) 

Έηζη, είλαη θαλεξφ φηη γηα λα είλαη ην MZI ζε θαηάζηαζε κεηαγσγήο, δειαδή λα εμέξρεηαη 

φιε ε ηζρχο απφ ηε ζχξα πνπ νλνκάδεηαη BAR ζην ΢ρήκα 3.8, ζα πξέπεη λα ηζρχεη       Δλψ 

γηα λα βγαίλεη φιε ε ηζρχο απφ ηε ζχξα CROSS ηνπ ίδηνπ ζρήκαηνο ζα πξέπεη λα ηζρχεη    . 

Με βάζε ηα παξαπάλσ θαη κεηά απφ θάπνηνπο ηξηγσλνκεηξηθνχο ππνινγηζκνχο 

παξνπζηάδεηαη ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ησλ δχν εμφδσλ ηνπ MZI: 

         
    

   
 
 

        
 

 
                                          (3.3.6) 

           
    

   
 
 

      
 

 
                                           (3.3.7) 

Απφ ηηο δχν παξαπάλσ ζρέζεηο θαίλεηαη φηη ηζρχεη                    , δειαδή νη 

δχν ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο είλαη ζπκπιεξσκαηηθέο. 
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Μηα αθφκε ζεκαληηθή παξάκεηξνο ησλ ΜΕΗ είλαη ην FSR (Free Spectral Range) δειαδή ε 

ειεχζεξε θαζκαηηθή πεξηνρή ηνπ. Απηή βξίζθεηαη ζέηνληαο ηελ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηεο 

ζχξαο CROSS ίζε κε 1. Γεδνκέλνπ φηη ε δηαθνξά θάζεο ηζνχηαη κε      , ην FSR δίλεηαη 

απφ ηε ζρέζε: 

    
 

  
 

   

 
                                                       (3.3.8) 

΢εκεηψλεηαη φηη ηα ΜΕΗ ηνπ ππφ κειέηε chip είλαη δνκέο κε ηδηαίηεξα κεγάιν  FSR, πνπ 

ζεκαίλεη φηη παξνπζηάδνπλ ζηαζεξή ζπκπεξηθνξά γηα κεγάιν εχξνο κεθψλ θχκαηνο. 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ ππφ κειέηε chip, ηα MZI απηνχ απνηεινχληαη απφ πιαζκνληθνχο 

βξαρίνλεο. Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, νη πιαζκνληθνί θπκαηνδεγνί πνπ ζα κειεηεζνχλ 

απνηεινχληαη απφ Υξπζφ θαη PMMA. Έηζη, ην      πνπ θαίλεηαη ζηηο παξαπάλσ ζρέζεηο είλαη 

κηα ζπλάξηεζε πνπ ε ηηκή ηεο έρεη ήδε ππνινγηζηεί ζηελ Δλφηεηα 2.7.3 ηνπ πξνεγνχκελνπ 

θεθαιαίνπ. Ζ εθαξκνγή ηνπ ζεξκννπηηθνχ θαηλνκέλνπ γίλεηαη, φπσο αλαθέξζεθε ζηελ 

πξνεγνχκελε ππνελφηεηα, ζηνπο πιαζκνληθνχο απηνχο θπκαηνδεγνχο πνπ απνηεινχλ ηνπο 

βξαρίνλεο ηνπ MZI. Έηζη, ε δηαθνξά θάζεο θ εμαξηάηαη άκεζα απφ ηε ζεξκνθξαζία θαη δίλεηαη 

απφ ηε ΢ρέζε (3.2.1).  

Ζ ιεηηνπξγία, ινηπφλ, ησλ ππφ κειέηε πιαζκνληθψλ MZI, ε δνκή ησλ νπνίσλ θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα, ζπλνςίδεηαη σο εμήο: Δηζάγεηαη ηζρχο ζηελ είζνδν ηνπ MZI, θαη παξάιιεια 

ηξνθνδνηνχληαη κε ηάζε ηα ειεθηξφδηα ηνπ Υξπζνχ πνπ βξίζθνληαη θάησ απφ ην PMMA, ζην 

πιαζκνληθφ θνκκάηη ηεο δηάηαμεο. Καζψο ξέεη ξεχκα ζηα θχιια Υξπζνχ, ζεξκαίλεηαη ην 

PMMA πνπ εθάπηεηαη ζε απηφ θαη αιιάδεη ν δείθηεο δηάζιαζήο ηνπ φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 

3.5. Έηζη, ην θχκα πνπ δηαδίδεηαη ζηνλ πιαζκνληθφ βξαρίνλα απνθηά κηα ζηξνθή θάζεο ε νπνία 

νξίδεηαη απφ ηε ΢ρέζε (3.2.1). ΢ηνλ δεχηεξν coupler ηνπ MZI ζπκβαίλεη αλαηξεηηθή ή 

πξνζζεηηθή ζπκβνιή ησλ δχν πεδίσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηνπο βξαρίνλεο ηνπ MZI, αλάινγα κε 

ηελ ηηκή ηεο γσλίαο   θαη θαη’ επέθηαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο.  

 

΢ρήκα 3.9- Plasmonic Mach – Zehnder 



Κεθάιαην Σξίην: Παξνπζίαζε Βαζηθψλ Οπηηθψλ Γνκψλ 

69 

 

 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη, επεηδή ην παξαπάλσ MZI ζα εκθάληδε πνιχ θαθή ζπκπεξηθνξά 

σο πξνο ην extinction ratio
3
 ιφγσ ηεο αζπκκεηξίαο πνπ εηζάγνπλ νη απψιεηεο ηνπ πιαζκνληθνχ 

βξαρίνλα ζηελ έμνδν ηνπ κεηαγσγέα, ζην ππφ κειέηε chip έρνπλ δεκηνπξγεζεί δηάθελα Υξπζνχ 

θαη ζηνπο δχν βξαρίνλεο ησλ MZI. 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη έλα κέξνο ηεο κάζθαο ζρεδίαζεο ηνπ πιαζκνληθνχ chip  ζηελ 

νπνία θαίλεηαη ε δνκή ηνπ MZI πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ ελφηεηα απηή. 

 

΢ρήκα 3.10- Ο πιαζκνληθφο κεηαγσγέαο MZ πάλσ ζην chip (Μάζθα ΢ρεδίαζεο) 

 

Με πξάζηλν ρξψκα ζην παξαπάλσ ζρήκα θαίλνληαη ηα θχιια Υξπζνχ, θαη κε πνξηνθαιί 

ρξψκα νη θιαζζηθνί δηειεθηξηθνί θπκαηνδεγνί Ππξηηίνπ. Σν PMMA δε κπνξεί λα γίλεη δηαθξηηφ 

ζην ζρήκα απηφ. 

3.3.3   Waveguide Ring Resonator 

 Χο Waveguide Ring Resonator (WRR) νξίδεηαη ε δνκή εθείλε ηεο νπηηθήο ηερλνινγίαο ε 

νπνία απνηειείηαη απφ έλα δαθηχιην αθηίλαο R θαη δχν επζείο θπκαηνδεγνχο. Ζ ζχδεπμε ηνπ 

θσηφο απφ θάπνηνλ απφ ηνπο επζείο θπκαηνδεγνχο ζηνλ θπθιηθφ δαθηχιην γίλεηαη κε ηνπο 

couplers πνπ θαίλνληαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα θαη έρνπλ ζηαζεξέο ζχδεπμεο (coupling constant) 

   θαη    [5]. Δίλαη έλα ζηνηρείν δχν εηζφδσλ θαη δχν εμφδσλ (2x2). Υξεζηκνπνηείηαη θπξίσο 

γηα εθαξκνγέο θίιηξσλ θαη δηαθνπηψλ σο παζεηηθφ ζηνηρείν, θαη γηα εθαξκνγέο πνιππιεθηψλ 

θαη δηακνξθσηψλ σο ελεξγεηηθφ ζηνηρείν.  

                                                 

3
 Χο extinction ratio  κηαο δνκήο ζηελ νπηηθή ηερλνινγία νλνκάδεηαη ν ιφγνο κεηαμχ δπν επηπέδσλ ηζρχνο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, είλαη ν ιφγνο ηεο ηζρχνο ελφο ζηνηρείνπ κεηαγσγήο φηαλ απηφ είλαη ζε θαηάζηαζε ON πξνο ην ιφγν 

ηεο ηζρχνο ηνπ ζηνηρείνπ απηνχ φηαλ είλαη ζε θαηάζηαζε OFF, δειαδή ρσξίο είζνδν. 
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΢ρήκα 3.11- Γνκή ηνπ Ring Resonator [5] 

 

Θα ζεσξεζεί, γηα απινχζηεπζε, ζηελ παξαθάησ αλάιπζε φηη εηζάγεηαη θσο κφλν απφ ηε 

ζχξα IN ηνπ ΢ρήκαηνο 3.11. ΢εκεηψλεηαη φηη ην λα εηζαγφηαλ θσο θαη απφ ηελ άιιε ζχξα 

(ADD) δελ ζα άιιαδε θάηη ζηε ιεηηνπξγία ηνπ WRR. Απιψο ζηελ πεξίπησζε απηή πξέπεη 

θαλείο λα ππεξζέζεη ηα πεδία ησλ ζπξψλ THROUGH θαη DROP ιφγσ ησλ δχν εηζφδσλ IN θαη 

ADD. 

Υαξαθηεξηζηηθφ ηεο παξαπάλσ δνκήο είλαη φηη πνζνζηά    θαη    ηεο ηζρχνο πνπ πεξλά 

απφ ηνπο επζείο θπκαηνδεγνχο κπνξνχλ, κέζσ ησλ couplers, λα εηζέιζνπλ ζηελ θπθιηθή 

θνηιφηεηα θαη αληίζηξνθα. Έηζη, ε ιεηηνπξγία ηνπ WRR εμαξηάηαη άκεζα απφ ηε ζπκπεξηθνξά 

ησλ δχν couplers κε ζηαζεξέο ζχδεπμεο    θαη   . Δίλαη γλσζηφ φηη έλαο coupler ιεηηνπξγεί γηα 

ζπγθεθξηκέλα κήθε θχκαηνο, θάηη πνπ ζεκαίλεη φηη απηνί νη δχν Couplers ζα δηαηξέζνπλ ηελ 

εηζεξρφκελε ζε απηνχο ηζρχ ζε πνζνζηά    θαη    γηα ζπγθεθξηκέλεο κφλν πεξηνρέο κεθψλ 

θχκαηνο. Έηζη, θάπνηα κήθε θχκαηνο εγθισβίδνληαη κέζα ζηελ θπθιηθή θνηιφηεηα, ελψ άιια 

δελ θάλνπλ «coupling» θαη πεξλνχλ απ’ επζείαο ζηελ έμνδν THROUGH.  

Ηδαληθά, ζεσξείηαη φηη       θαη ζα ζεσξεζεί παξαθάησ φηη ε ζρέζε απηή 

ηθαλνπνηείηαη. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ζεσξψληαο φηη ν ζπληειεζηήο κεηάδνζεο ησλ 

θπκαηνδεγψλ είλαη     , ε ζρέζε πνπ θαζνξίδεη ηε ζχξα εμφδνπ ηεο ηζρχνο είλαη ε παξαθάησ: 

         
  

 
                                                    (3.3.9) 

φπνπ    ην κήθνο θχκαηνο ζην θελφ θαη   ν δείθηεο δηάζιαζεο ηνπ κέζνπ δηάδνζεο, δειαδή ηνπ 

θπκαηνδεγνχ ζε ζρήκα δαθηπιίνπ. Σν WRR  είλαη ζε θαηάζηαζε ON  φηαλ ε παξαπάλσ ζρέζε 

ηθαλνπνηείηαη. Σφηε, φιε εηζεξρφκελε ηζρχο εμέξρεηαη απφ ηελ ζχξα DROP ηνπ παξαπάλσ 

ζρήκαηνο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ζηε ζχξα THROUGH ζπκβαίλεη αλαηξεηηθή ζπκβνιή. 
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Απφ ηα παξαπάλσ θαίλεηαη φηη νη ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο θαη ησλ δχν ζπξψλ εμφδνπ 

DROP θαη THROUGH είλαη πεξηνδηθέο σο πξνο ην κήθνο θχκαηνο. Απηέο θαίλνληαη ζην 

επφκελν ζρήκα.  

 

΢ρήκα 3.12- ΢πλαξηήζεηο κεηαθνξάο ησλ ζπξψλ DROP (κε γθξη ρξψκα) 

θαη THROUGH (κε καχξν ρξψκα) [5] 

 

΢ην παξαπάλσ ζρήκα, εθηφο απφ ηηο ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο ησλ δχν ζπξψλ εμφδνπ, 

θαίλνληαη θαη δχν θσηνγξαθίεο ελφο WRR θίιηξνπ φηαλ φιε ε ηζρχο εμέξρεηαη απφ ηε ζχξα 

DROP θαη THROUGH αληίζηνηρα. 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα νξηζηεί ην κέγεζνο FSR θαη γηα ηε δνκή απηή, ην νπνίν κάιηζηα 

θαίλεηαη ζην παξαπάλσ ζρήκα. Όπσο έρεη αλαθεξζεί, ηα αξρηθά ζεκαίλνπλ Free Spectral Range 

θαη αλαθέξνληαη ζηελ πεξίνδν ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο ηνπ Ring. Μπνξεί λα ζπζρεηηζηεί κε 

ην κήθνο θχκαηνο ή κε ηε ζπρλφηεηα θαη δίλεηαη απφ ηνπο παξαθάησ ηχπνπο. 

     
 

     
                                                        (3.3.10) 

ή 

     
  

     
                                                        (3.3.11) 

Όπνπ    είλαη ν δείθηεο δηάζιαζεο ηνπ κέζνπ δηάδνζεο, δειαδή ηνπ πιηθνχ ηνπ 

θπκαηνδεγνχ.  

Όζνλ αθνξά ζηηο απψιεηεο ελφο WRR, απηέο ζα είλαη αξθεηά πεξηζζφηεξεο απφ ηηο 

απψιεηεο ελφο MZI επεηδή ε θακπή ηνπ θπκαηνδεγνχ νδεγεί ζε κεγάιε δηαθπγή πεδίνπ. 

Μάιηζηα, φζν κεηψλεηαη ε αθηίλα R ηνπ δαθηπιίνπ, ηφζν αλακέλεηαη λα απμεζνχλ νη απψιεηεο. 

Πεηξακαηηθά έρεη απνδεηρζεί [5] φηη νη απψιεηεο ιφγσ θακπήο (bending losses) κεηψλνληαη 

θαζψο απμάλεηαη ε δηαθνξά κεηαμχ ηνπ δείθηε δηάζιαζεο ηνπ θπκαηνδεγνχ θαη ηνπ 
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πεξηβάιινληνο κέζνπ. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη φηη γηα απψιεηεο κηθξφηεξεο απφ 1dB γηα 

δηαδξνκή 360
ν
 απαηηείηαη δηαθνξά ζηνπο δείθηεο δηάζιαζεο κεγαιχηεξε απφ       . 

 Όκσο, ε κεγάιε δηαθνξά ζηνπο δείθηεο δηάζιαζεο κπνξεί αιιηψο λα κεηαθξαζηεί ζε 

ηζρπξφ «confinement», δειαδή ζε ηζρπξφ ρσξηθφ πεξηνξηζκφ ηνπ πεδίνπ. Όπσο έρεη ήδε 

αλαθεξζεί, ε πιαζκνληθή ηερλνινγία δηαθξίλεηαη γηα ην ηζρπξφ confinement θαη απηφ νδεγεί ζην 

ζπκπέξαζκα φηη κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ πιαζκνληθνί WRR  κε πνιχ κηθξφηεξε αθηίλα 

απφ φηη νη WRR κε θπκαηνδεγνχο Ππξηηίνπ.  

Σέινο, ε ζπζρέηηζε ηεο δηαθνπηηθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ WRR κε ην ζεξκννπηηθφ θαηλφκελν 

είλαη ε ίδηα κε απηή ηνπ MZI πνπ παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ. Έηζη, ζην ππφ εμέηαζε chip, 

δεκηνπξγήζεθαλ πιαζκνληθά WRR απφ Υξπζφ θαη PMMA ζηα νπνία ηνπνζεηήζεθαλ επαθέο 

Υξπζνχ γηα ηε ζέξκαλζε απηνχ θαη θαη’ επέθηαζε ηνπ PMMA. Ζ εθαξκνγή ηάζεο ζηηο επαθέο 

Υξπζνχ αλακέλεηαη λα πξνθαιέζεη κεηαηφπηζε    ζηηο ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο ηνπ WRR. 

Απηά θαίλνληαη ελδεηθηηθά ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

΢ρήκα 3.13- Μεηαηνπηζκέλεο ΢πλαξηήζεηο κεηαθνξάο ησλ ζπξψλ DROP θαη THROUGH ιφγσ 

ζεξκνθξαζίαο [4] 

 

 Μάιηζηα, ε κεηαηφπηζε    κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί απφ ηελ επφκελε ζρέζε [5]: 

   
       

     
                                                (3.3.12) 
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Όπνπ   ην κήθνο θχκαηνο ιεηηνπξγίαο,       ν δείθηεο δηάζιαζεο ηνπ PMMA θαη 

       ε κεηαβνιή ηνπ δείθηε δηάζιαζεο ηνπ PMMA κε ηε ζεξκνθξαζία, πνπ δελ είλαη άιιε 

απφ ην ζεξκνθξαζηαθφ ζπληειεζηή ηνπ PMMA θαη, φπσο θαίλεηαη απφ ηε ΢ρέζε 3.3.1 είλαη 

ίζνο κε                     . Θεσξεηηθά, πξνβιέπεηαη κεηαηφπηζε ηεο ζπλάξηεζεο 

κεηαθνξάο γηα ηελ πεξίπησζε WRR απφ Υξπζφ θαη PMMA θνληά ζηα 1nm/mW. Σα mW  

αλαθέξνληαη ζηελ παξερφκελε dc ειεθηξηθή ηζρχ ζηα ειεθηξφδηα Υξπζνχ. 

Παξαηίζεηαη παξαθάησ κέξνο ηεο κάζθαο ζρεδίαζεο ηνπ chip φπνπ θαίλεηαη ε 

πιαζκνληθή δνκή ηνπ WRR. 

 

΢ρήκα 3.14- O πιαζκνληθφο WRR πάλσ ζην chip 

(Μάζθα ΢ρεδίαζεο)  

 

΢εκεηψλεηαη, ηέινο, φηη εθηφο απφ ηελ θιαζζηθή δνκή WRR, ππάξρνπλ θαη άιιεο 

θαηεγνξίεο δαθηπιίσλ, δχν απφ ηηο νπνίεο ζπκπεξηιακβάλνληαη ζην ππφ κειέηε chip θαη πξέπεη 

λα παξνπζηαζηνχλ ζπλνπηηθά.  

Ζ πξψηε απφ απηέο νλνκάδεηαη Racetrack θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ζηελ νπηηθή 

ηερλνινγία. Πξφθεηηαη γηα κηα ππνπεξίπησζε ηνπ WRR ηνπ νπνίνπ νη couplers είλαη επζείο θαη 

απηφ δίλεη ηε δπλαηφηεηα θαιχηεξνπ ειέγρνπ ησλ ζηαζεξψλ ζχδεπμεο    θαη   . Σν «αληίηηκν» 

απηήο ηεο δπλαηφηεηαο  ειέγρνπ ησλ ζηαζεξψλ ζχδεπμεο είλαη ην κεγαιχηεξν κέγεζνο ησλ 

Racetracks ζε ζρέζε κε ηα WRR. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα, κε επηζθφπεζε ησλ γεληθψλ 

΢ρέζεσλ 3.3.10 θαη 3.3.11, κεησκέλν FSR. Ζ δνκή ελφο Racetrack θαίλεηαη παξαθάησ: 
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΢ρήκα 3.15- Γνκή ηνπ Racetrack 

  

Ζ κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο ηνπ Racetrack δελ δηαθέξεη απφ ηελ απηή ελφο WRR. 

Όπσο ήδε αλαθέξζεθε, απιά είλαη κηα δνκή ε νπνία, εηδηθά ζηελ πεξίπησζε εθαξκνγήο ηνπ 

ζεξκννπηηθνχ θαηλνκέλνπ, κπνξεί λα ειεγρζεί θαιχηεξα. 

 Ζ δεχηεξε δνκή κπνξεί λα είλαη ππνπεξίπησζε ηφζν ελφο θιαζζηθνχ WRR φζν θαη ελφο 

Racetrack. Ολνκάδεηαη All Pass θαη είλαη έλα ζηνηρείν 1x1, δειαδή πεξηιακβάλεη κφλν κηα 

είζνδν θαη κηα έμνδν. Ζ δνκή ηνπ θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. Υξεζηκνπνηείηαη θπξίσο σο 

ζηνηρείν θαζπζηέξεζεο θαη σο θίιηξν. Ζ δηαθνξά ηνπ κε ηα δχν πξνεγνχκελα είδε Ring 

Resonators είλαη φηη, ζηε ιεηηνπξγία θίιηξνπ, ηα κήθε θχκαηνο πνπ δελ εμέξρνληαη απφ απηφ,   

εγθισβίδνληαη κέζα ζηελ θπθιηθή θνηιφηεηα. Ζ δνκή ηνπ είλαη ε παξαθάησ. 

 

΢ρήκα 3.16- Γνκή ηνπ All – Pass 

 

Ζ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ελφο All-Pass δελ δηαθέξεη απφ ηε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηεο 

ζχξαο THROUGH ηεο δνκήο WRR, ε νπνία θαίλεηαη θαη παξαθάησ: 
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΢ρήκα 3.17- ΢πλάξηεζε Μεηαθνξάο ηνπ All – Pass 

 

Όζα αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ ζεξκννπηηθνχ θαηλνκέλνπ ζηε δνκή 

ηνπ WRR εθαξκφδνληαη, πξνθαλψο, θαη ζηα Racetrack θαη All-Pass. 

3.3.4   Grating Couplers 

΢ηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν εηζέξρεηαη ε νπηηθή ηζρχο ζην 

ππφ κειέηε chip. Πξνθαλψο, ην θσο πνπ εηζάγεηαη ζην chip πξνέξρεηαη απφ κηα νπηηθή ίλα. Σν 

πξφβιεκα ζηε ζχδεπμε ηνπ θσηφο πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ νπηηθή ίλα ζηνλ θπκαηνδεγφ 

Ππξηηίνπ είλαη φηη ν ππξήλαο κηαο κνλνξπζκηθήο νπηηθήο ίλαο (SMF- Single Mode Fiber) έρεη 

κηα επηθάλεηα πεξίπνπ 64κm
2 

ελψ ε δηαηνκή ησλ θπκαηνδεγψλ Ππξηηίνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζην chip πνπ κειεηάηαη είλαη 0.136κm
2
. Αληηιακβάλεηαη, ινηπφλ, θαλείο φηη ε απψιεηεο 

ζχδεπμεο αλακέλνληαη κεγάιεο. Σν πξφβιεκα απηφ θαίλεηαη ζην επφκελν ζρήκα. 

 

΢ρήκα 3.18- Πξφβιεκα ζηε ζχδεπμε νπηηθήο ίλαο θαη θπκαηνδεγνχ Ππξηηίνπ[5] 

 

Γηα λα απνθεπρζεί ην πξφβιεκα ησλ απσιεηψλ πνπ αλαθέξεηαη παξαπάλσ ππάξρνπλ δχν 

είδε νπηηθψλ ζπδεπθηψλ: Ζ νξηδφληηα ζχδεπμε κε ρξήζε adiabatic taper θαη ε θαηαθφξπθε 
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ζχδεπμε κε ρξήζε Grating Coupler [6,7] θαη adiabatic taper. Ζ δεχηεξε πεξίπησζε είλαη απηή 

πνπ εθαξκφδεηαη ζην ππφ κειέηε chip γηα ηελ είζνδν ηεο νπηηθήο ηζρχνο απφ ηελ ίλα. Ζ δνκή 

ελφο Grating Coupler είλαη ε παξαθάησ. 

 

΢ρήκα 3.19- Grating Coupler [6] 

 

΢ην παξαπάλσ ζρήκα θαίλεηαη φηη ν Grating Coupler είλαη κηα πεξηνδηθή δνκή. Ζ 

πεξίνδφο ηνπ ζπκβνιίδεηαη κε Λ. Γίπια ζε απηφλ θαίλεηαη ην adiabatic taper  γηα ηελ νκαιή 

κεηάβαζε ηνπ πεδίνπ απφ ην κεγάιν πιάηνο ηνπ grating ζην κηθξφηεξν πιάηνο ηνπ θπκαηνδεγνχ 

Ππξηηίνπ. Ο κεραληζκφο ιεηηνπξγίαο ησλ Grating Couplers εθκεηαιιεχεηαη ην θαηλφκελν ηεο 

πεξίζιαζεο ηνπ Bragg. Απηφ θαίλεηαη ζην επφκελν ζρήκα: 

 

΢ρήκα 3.20- Πεξίζιαζε Bragg ζε Grating Coupler [6] 

 

Ζ ζπλζήθε ηνπ Bragg γηα νκαιέο επηθάλεηεο εθθξάδεηαη κε ην λφκν ηνπ Snell αιιά γηα 

πεξηνδηθέο επηθάλεηεο, φπσο απηή ηνπ παξαπάλσ ζρήκαηνο, παίξλεη ηελ κνξθή [6]: 

        
  

 
                                                      (3.3.13) 
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Γηα ηελ παξαπάλσ ζρέζε έρνπκε φηη:     
  

  
     , δειαδή ην θπκαηνδηάλπζκα ηνπ 

πξνζπίπηνληνο θχκαηνο θαη:   
  

  
    , ν ζπληειεζηήο δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο κέζα ζην 

Ππξίηην. Ηζρχεη φηη               φπνπ    ε γσλία ησλ δηαδνρηθψλ αλαθιάζεσλ ηνπ πεδίνπ 

κέζα ζηνλ θπκαηνδεγφ Ππξηηίνπ, πνπ πξνθχπηεη κειεηψληαο ηε δηάδνζή ηνπ κε γεσκεηξηθή 

νπηηθή, θαη εμαξηάηαη απφ ηελ ηάμε ηνπ ξπζκνχ. Γηα ηελ πεξίπησζή καο (κνλνξπζκηθή δηάδνζε) 

ηζρχεη φηη              [6]. Ζ γσλία   είλαη ε γσλία κε ηελ νπνία πξνζπίπηεη ην θσο ηεο ίλαο 

ζηελ πεξηνδηθή επηθάλεηα θαη   είλαη ε πεξίνδνο ηνπ Grating Coupler, φπσο ήδε αλαθέξζεθε. Ζ 

ζρέζε απηή είλαη αθξηβήο κφλν γηα άπεηξεο επηθάλεηεο θαη δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί κε 

αθξίβεηα ζε πεπεξαζκέλεο επηθάλεηεο. Σέινο, ελδεηθηηθά, γηα ηελ πεξίπησζε ησλ Grating 

Couplers πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην ππφ κειέηε chip αλαθέξεηαη φηη Λ=0.315κm.  

Μηα ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηελ πεξίνδν ηνπ Grating Coupler κε ηε βέιηηζηε γσλία 

πξφζπησζεο ηνπ εηζεξρφκελνπ ζηνλ θπκαηνδεγφ θσηφο είλαη ε παξαθάησ [6]: 

       
  

             
                                                     (3.3.14) 

ε νπνία επίζεο ηζρχεη κε αθξίβεηα κφλν γηα άπεηξεο επηθάλεηεο. 

Σέινο, πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη, ιφγσ ηεο «ηδηνξξπζκίαο» ησλ Surface Plasmon Polaritons 

λα κε ζπδεπγλχνληαη κε ξπζκνχο ΣΔ, νη Grating Couplers πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην ππφ 

κειέηε chip είλαη TM Grating Couplers, δειαδή, ζεσξεηηθά, έρνπλ Polarization Extinction Ratio 

κεηαμχ ΣΜ πνισκέλνπ θχκαηνο εηζφδνπ θαη ΣΔ πνισκέλνπ θχκαηνο εηζφδνπ κεγαιχηεξν απφ 

23dB. 

Παξαηίζεηαη παξαθάησ έλαο πίλαθαο κε ηηο βέιηηζηεο ζρεδηαζηηθέο παξακέηξνπο ελφο TM 

Grating Coupler [6]. 

Parameter Value 

Silicon core height[κm] 0.34 

SiO2 layer thickness[κm] 2 

Incidence angle ζ[degrees] 8 

Coupling Length in z direction (Lc)[κm] 3.68 

Coupling Length in x direction (s)[κm] 1 

Number of periods 22 

Grating width[κm] 11 

Effective index in fundamendal mode(neff) 2.55844 

Theoretical optimal period (Λtheor)[κm] 0.64 

Optimal etching depth[κm] 0.08 

Loss at central frequency[dB] 8.5 

Central wavelength[nm] 1550 
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3dB Bandwidth[nm] (Γι3dB)[nm] 50 

Polarization Extinction Ratio [dB] 23 

Angle of incidence 3dB tolerance (Γζ3dB) [degrees] ±3 

Πίλαθαο 3.1 Βέιηηζηεο ΢ρεδηαζηηθέο Παξάκεηξνη γηα ΣΜ Grating Coupler [6] 

 

Οη δηαζηάζεηο πνπ αλαθέξνληαη ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα απεηθνλίδνληαη ζην επφκελν 

ζρήκα. 

 

΢ρήκα 3.21-Γηαζηάζεηο Grating Coupler πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνλ Πίλαθα 2.1[6] 

 

Απφ ηηο παξαπάλσ παξακέηξνπο εθείλε πνπ έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία είλαη ην Polarization 

Extinction Ratio πνπ, γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν  Grating Coupler, είλαη 23dB. 

 Παξαηίζεηαη ε θαζκαηηθή απφθξηζε (Spectral Response) απηνχ ηνπ «βέιηηζηνπ» Grating 

Coupler [6]. 

 

΢ρήκα 3.22-To Spectral Response ηνπ Grating Coupler πνπ πεξηγξάθεη ν Πίλαθαο 2.1 
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Απφ ηελ παξαπάλσ γξαθηθή παξάζηαζε θαίλεηαη ε δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ Grating 

Coupler γηα δηαθνξεηηθά είδε πνιψζεσλ. Απφ ην ζρήκα θαίλεηαη φηη ην Extinction Ratio γηα ΣΜ 

πνισκέλν θσο ζηελ είζνδν Grating Coupler είλαη ιίγν κεγαιχηεξν απφ 10dB. 

Απφ ηνλ Πίλαθα 3.1, εθείλν πνπ αμίδεη λα ππνγξακκηζηεί είλαη νη απψιεηεο ηνπ Grating 

Coupler. Πην ζπγθεθξηκέλα, παξφιν πνπ ν ζπγθεθξηκέλνο Coupler είλαη, ζεσξεηηθά 

ηνπιάρηζηνλ, ζρεδηαζκέλνο γηα λα έρεη ηελ θαιχηεξε απφδνζή ηνπ ζηα 1550nm, αθφκε θαη ζε 

απηή ηελ πεξηνρή ζπρλνηήησλ έρεη απψιεηεο 8.5dB. Απηφ ζεκαίλεη φηη ν Grating Coupler, ζαλ 

δνκή, έρεη πεξηζζφηεξεο απψιεηεο απφ φηη ε δηάδνζε νπηηθνχ ζήκαηνο ζε απφζηαζε 4.3cm 

θπκαηνδεγνχ Ππξηηίνπ. Απφ ηα παξαπάλσ, αλακέλνληαη ζηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο πνπ ζα 

αθνινπζήζνπλ κεγάιεο ηηκέο απσιεηψλ ιφγσ ηεο παξνπζίαο ησλ Grating Couplers.  Γπζηπρψο, 

απηέο νη απψιεηεο δε κπνξνχλ λα απνθεπρζνχλ. Αθφκε, κηα παξάκεηξνο ηνπ Πίλαθα 3.1 πνπ 

έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία είλαη ην Polarization Extinction Ratio πνπ, γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν  Grating 

Coupler, είλαη 23dB θαη εθθξάδεη ηελ ακηγψο ΣΜ θχζε ηνπ. 

 

3.4    Ζ Γνκή ηνπ Chip 

΢ε απηή ηελ ελφηεηα παξνπζηάδνληαη νη δνκέο πνπ πεξηέρεη ην chip πνπ κειεηήζεθε ζηελ 

εξγαζία απηή. Πξφθεηηαη γηα έλα chip δηαζηάζεσλ 2cm 1.8cm. Απνηειείηαη απφ ηξία μερσξηζηά 

dies θάζε έλα απφ ηα νπνία έρεη δηαζηάζεηο 2cm 5000κm. Κάζε die πεξηέρεη 37 δνκέο εθ ησλ 

νπνίσλ απηέο πνπ αθνξνχλ ηελ εξγαζία παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα.  

΢εκεηψλεηαη γηα ηνπο θπκαηνδεγνχο Ππξηηίνπ φηη είλαη ηχπνπ Rib θαη έρνπλ χςνο 340nm,  

πιάηνο 400nm θαη χςνο ηνπ Slab 50nm. Σέινο, ην πάρνο ηνπ SiO2 είλαη 2κm.  

 

΢ρήκα 3.23- Κπκαηνδεγφο Ππξηηίνπ ηχπνπ Rib 

Οκνίσο, γηα ηνπο πιαζκνληθνχο θπκαηνδεγνχο έρνπκε φηη ην PMMA έρεη χςνο 600nm θαη 

πιάηνο 500nm, ελψ ην θχιιν Υξπζνχ θάησ απφ ην PMMA  έρεη χςνο 60nm θαη πιάηνο 

3κm=3000nm. Απηά θαίλνληαη παξαθάησ. 
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΢ρήκα 3.24-Πιαζκνληθφο Κπκαηνδεγφο  

 

΢ην παξαπάλσ ζρήκα θαίλεηαη κε κπιε ρξψκα ην PMMA, κε πνξηνθαιί ρξψκα ην θχιιν 

Υξπζνχ θαη κε γθξη ρξψκα ην ππφζηξσκα SiO2. 

 Grating Couplers: Παξαθάησ θαίλεηαη ε κάζθα ζρεδίαζεο ησλ Grating Couplers πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζην chip. 

 

΢ρήκα 3.25- Μάζθα ΢ρεδίαζεο Grating Coupler (δελ κπνξεί λα θαλεί ην adiabatic taper ιφγσ ηνπ κεγάινπ  

κήθνπο ηνπ) 

 

Κάζε δνκή απφ ηηο επφκελεο πεξηιακβάλεη δχν Grating Couplers:έλαλ γηα ηελ είζνδν ηεο 

νπηηθήο ηζρχνο θαη έλα γηα ηελ έμνδν απηήο. Γηα ηηο δηαζηάζεηο ησλ Grating Couplers έρνπκε:                                        

Λ= πεξίνδνο Grating=0.316κm 

Αξηζκφο Πεξηφδσλ=22 

Πιάηνο Grating ζηελ είδνδν ηνπ chip=11κm 

Μήθνο Adiabatic Taper 887κm 

΢πλνιηθή Δπηθάλεηα Grating Coupler 14.52x11κm
2 

 

 1
ε
 Γνκή: Δλληά Απινί Κπκαηνδεγνί Ππξηηίνπ ζπδεπγκέλνη κε DLSPPW. Σα παξαθάησ 

ζρήκαηα παξνπζηάδνπλ ηε δνκή απηή. 
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΢ρήκα 3.26-Κάηνςε ηεο πξψηεο δνκήο  

 

 

΢ρήκα 3.27-Σνκή ηεο πξψηεο δνκήο  

 

Με γαιάδην ρξψκα, ζην ΢ρήκα 3.26,  θαίλνληαη νη θπκαηνδεγνί Ππξηηίνπ, κε πξάζηλν ηα 

butt-coupling, κε πνξηνθαιί ρξψκα ην θχιιν Υξπζνχ θαη κε κπιε ρξψκα ην PMMA. Γίλνληαη 

νη δηαζηάζεηο ησλ απιψλ απηψλ θπκαηνδεγψλ. 

9 Si-DLSPP-Si Structures 

W2=400nm  

(Lt=0, no tapering) 
Offset=0 

LDLSPP: 60κm 

LDLSPP: 80κm 

LDLSPP: 100κm 

W2=400nm  

(Lt=0,no tapering) 
Offset=200nm 

LDLSPP: 60κm 

LDLSPP: 80κm 

LDLSPP: 100κm 

W2=175nm  

(Lt=500κm) 
Offset=200nm 

LDLSPP: 60κm 

LDLSPP: 80κm 

LDLSPP: 100κm 

   

Σν ζπλνιηθφ κήθνο φισλ ησλ θπκαηνδεγψλ ηνπ chip είλαη 5000κm, άξα ην κήθνο ηνπ 

θπκαηνδεγνχ Ππξηηίνπ πνπ βξίζθεηαη εθαηέξσζελ ηνπ πιαζκνληθνχ ηκήκαηνο δίλεηαη απφ ηε 

δηαθνξά                   . Αθφκε, ην κήθνο ησλ adiabatic tapers πνπ θαίλνληαη ζην 

΢ρήκα 3.26 κε πξάζηλν ρξψκα είλαη 6κm. 
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 2
ε
 Γνκή: Σέζζεξηο Πιαζκνληθνί Κπκαηνδεγνί κε δηάθελα Υξπζνχ ζπδεπγκέλνη κε 

θπκαηνδεγνχο Ππξηηίνπ. Σα παξαθάησ ζρήκαηα παξνπζηάδνπλ απηή ηε δνκή. ΢εκεηψλεηαη πάιη 

φηη δεμηά θαη αξηζηεξά ηεο δνκήο ππάξρεη κήθνο θπκαηνδεγνχ Ππξηηίνπ γηα ηνλ νπνίν ηζρχεη 

ζπλνιηθά                   . Σν κήθνο ησλ adiabatic tapers είλαη 6κm. 

 

΢ρήκα 3.28-Κάηνςε ηεο δεχηεξεο δνκήο  

 

 

΢ρήκα 3.29-Σνκή ηεο δεχηεξεο δνκήο  

 

Γηα ηηο δηαζηάζεηο ηεο δνκήο απηήο δίλνληαη ηα αθφινπζα: 

 

4 Gold-Gap Loss Structures 

W2=175nm 

(L
t
=500κm) Offset=200nm 

L1
DLSPP

: 30κm L
GAP

: 0.5κm L2
DLSPP

: 29.5κm 

L1
DLSPP

: 29.5κm L
GAP

:   1κm L2
DLSPP

: 29.5κm 

L1
DLSPP

: 29.5κm L
GAP

: 1.5κm L2
DLSPP

: 29κm 

L1
DLSPP

: 29κm L
GAP

:   2κm L2
DLSPP

: 29κm 

 

 3
ε
 Γνκή: Σξία MZI κε πιαζκνληθνχο βξαρίνλεο (θαινχληαη πβξηδηθά). Απηά ηα ΜΕΗ 

έρνπλ ίδην κήθνο βξαρηφλσλ. ΢ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί θαίλνληαη θαη ηα θχιια Υξπζνχ (pads) 

γηα ηελ παξνρή ηάζεο ζηνπο πιαζκνληθνχο βξαρίνλεο, πνπ ζπδεηήζεθε παξαπάλσ. 
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΢ρήκα 3.30- ΜΕΗ κε πιαζκνληθνχο βξαρίνλεο ίδηνπ κήθνπο 

 

3 Hybrid Si-DLSPP 
MZIs 

L= 60κm 

L= 90κm 

L= 120κm 
 

 4
ε
 Γνκή: Γχν πβξηδηθά MZI κε δηαθνξεηηθά κήθε βξαρηφλσλ.  

 

΢ρήκα 3.31- ΜΕΗ κε πιαζκνληθνχο βξαρίνλεο δηαθνξεηηθνχ κήθνπο 

 

 

 

Οη δηαζηάζεηο ησλ ζηνηρείσλ απηψλ είλαη: 

Differential Length DLSPP MZIs 

Όλνκα δνκήο: 

04_01 
L1= 60κm L2= 40 κm, h= 2.5κm 

Όλνκα δνκήο: 

04_01 
L1= 90κm L2= 60 κm, h= 3κm 

 

 5
ε
 Γνκή: Γχν πβξηδηθά MZI κε δηαθνξεηηθά πιάηε πιαζκνληθψλ βξαρηφλσλ. Απηά 

θαίλνληαη παξαθάησ: 
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΢ρήκα 3.32- ΜΕΗ κε πιαζκνληθνχο βξαρίνλεο 

δηαθνξεηηθνχ πιάηνπο 

Differential Width DLSPP MZIs 

1 L= 60κm W1= 700nm D1= 6κm 

2 L= 90κm D1= 700nm D1= 7κm 
 

 

 6
ε
 Γνκή: Σέζζεξα πιαζκνληθά WRR ζε ιεηηνπξγία δηαθφπηε.  

 

΢ρήκα 3.33- Πιαζκνληθφ WRR 

 

8 WRR 1x2 Switches 

4 WRRs for g1=300nm 4 WRRs for g1=350nm 

g1=0.3κm 

g2=0.65κm 

g1=0.35κm 

g2=0.65κm 

g2=0.70κm g2=0.70κm 

g2=0.75κm g2=0.75κm 

g2=0.80κm g2=0.80κm 
 

Γηα ην παξαπάλσ ζρήκα ηζρχνπλ ηα εμήο:          

      

    

         

 7
ε
 Γνκή: Γχν πιαζκνληθά ALL-PASS Racetracks. Απηά θαίλνληαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα: 
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΢ρήκα 3.34- Πιαζκνληθφ ALL-PASS Racetrack 

2 All-Pass Racetrack Structures 

R=5 κm g1=0.3κm L=0.7κm 

R=5.5 κm g1=0.3κm L=0.4κm 
 

 

Γηα ην παξαπάλσ ζρήκα ηζρχνπλ:                      

      

 8
ε
 Γνκή: Σέζζεξα πιαζκνληθά Racetracks ηα νπνία θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

΢ρήκα 3.35- Πιαζκνληθφ Racetrack 

4 Racetrack 2x2 Switches 

R=5.5 κm L=0.5κm 

g1=g2=0.30κm 

g1=g2=0.35κm 

g1=g2=0.40κm 

g1=g2=0.45κm 
 

 

Γηα ην παξαπάλσ ζρήκα ηζρχνπλ ηα εμήο:         
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΢εκεηψλεηαη, ηέινο, φηη ζην πξψην απφ ηα ηξία dies πεξηέρεηαη θαη έλα ηκήκα ελλέα 

θπκαηνδεγψλ  Ππξηηίνπ δηαθνξεηηθψλ κεθψλ πνπ ρξεζηκεχεη ζαλ αλαθνξά (reference) γηα ηε 

κέηξεζε ησλ απσιεηψλ ησλ παξαπάλσ δνκψλ. Ζ κάζθαο ζρεδίαζεο απηψλ ησλ θπκαηνδεγψλ 

θαίλεηαη παξαθάησ. 

 

΢ρήκα 3.36- Reference Si Κπκαηνδεγνί ζηε Μάζθα ΢ρεδίαζεο 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ζρήκα, απηνί νη reference θπκαηνδεγνί απνηεινχληαη απφ 

θνκκάηηα επζέσλ θπκαηνδεγψλ θαη απφ ηκήκαηα θπκαηνδεγψλ ζε ζρήκα εκηθπθιίνπ. Ζ αθηίλα 

ησλ εκηθπθιίσλ απηψλ είλαη r=20κm. Έηζη, ηα ζπλνιηθά κήθε ησλ θπκαηνδεγψλ είλαη: 

Ολνκαζία Reference Κπκαηνδεγνύ Μήθνο Κπκαηνδεγνύ [κm] 

A 5377 

B 6037 

C 8017 

D 9997 

E 12000 

F 14000 

G 17000 

H 22000 

I 27000 

 

Αθνινπζεί ην θεθάιαην ηνπ πεηξακαηηθνχ ραξαθηεξηζκνχ ηνπ chip, νη δνκέο ηνπ νπνίνπ 

πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ. 
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Κεθάιαην Σέηαξην 

Πεηξακαηηθφο Υαξαθηεξηζκφο Πιαζκνληθψλ Γνκψλ 

 

4.1    Δηζαγσγή  

΢ε απηφ ην θεθάιαην γίλεηαη ε πεξηγξαθή θαη παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πεηξακάησλ πνπ δηεμήρζεζαλ ζην Δξγαζηήξην Φσηνληθψλ Δπηθνηλσληψλ ηνπ Δ.Μ.Π γηα ην 

ραξαθηεξηζκφ ηνπ πιαζκνληθνχ chip, νη δνκέο ηνπ νπνίνπ πεξηγξάθεθαλ ζην πξνεγνχκελν 

θεθάιαην. 

΢εκεηψλεηαη φηη ν ραξαθηεξηζκφο ησλ πιαζκνληθψλ δνκψλ πνπ αθνινπζεί εμεηάδεη ηηο 

δνκέο απηέο θπξίσο σο πξνο δχν παξακέηξνπο: ηηο απώιεηεο θαη ηε θαζκαηηθή απόθξηζε 

(spectral response). Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν εμεηάδνληαη νη απψιεηεο θάζε δνκήο είλαη πξνθαλήο. 

Όζνλ αθνξά ζηε θαζκαηηθή απφθξηζε, ε εμέηαζή ηεο έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία γηαηί παξέρεη κηα 

εηθφλα γηα ηε βέιηηζηε πεξηνρή κεθψλ θχκαηνο ιεηηνπξγίαο ηεο θάζε δνκήο θαη θαη’ επέθηαζε 

γηα ην εχξνο δψλεο ηεο. Οη κελ απψιεηεο εμεηάδνληαη κε έλα φξγαλν κέηξεζεο νπηηθήο ηζρχνο ην 

νπνίν νλνκάδεηαη Power Meter, νη δε θαζκαηηθέο απνθξίζεηο ησλ δνκψλ εμεηάδνληαη κε ρξήζε 

ηνπ OSA (Optical Spectrum Analyzer).  

Σέινο, γηα ηελ πεηξακαηηθή κειέηε ηνπ ελ ιφγσ chip ρξεζηκνπνηήζεθε σο πεγή έλα 

Tunable Laser, ε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ηνπ νπνίνπ εθηείλεηαη απφ ηα 1500nm εψο ηα 1580nm θαη 

δίλεη ηε δπλαηφηεηα ξχζκηζεο ηνπ επηζπκεηνχ κήθνπο θχκαηνο. 

4.2    Σν Probe Station 

Σν Probe Station είλαη ε εξγαζηεξηαθή δηάηαμε πάλσ ζηελ νπνία ηνπνζεηνχληαη ηα 

νινθιεξσκέλα νπηηθά chip γηα ηε δηεμαγσγή πεηξακάησλ. Πεξηιακβάλεη ηηο νπηηθέο ίλεο 

εηζφδνπ θαη εμφδνπ ηεο νπηηθήο ηζρχνο, κηα πιαηθφξκα πάλσ ζηελ νπνία ηνπνζεηείηαη ην ππφ 

κειέηε chip θαη κηα IR camera γηα λα είλαη δπλαηή ε επηζθφπεζε ησλ δνκψλ πνπ πεξηιακβάλεη 

ην chip. Αθφκε, πεξηιακβάλεη έλαλ ειεγθηή ζεξκνθξαζίαο (temperature controller- Peltier) γηα 
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ηνλ έιεγρν ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο βάζεο ηνπ chip, ε νπνία απνηειείηαη απφ Ππξίηην, θαη 

ιεηηνπξγεί κε βάζε ηηο αξρέο ηνπ ζεξκνειεθηξηθνχ θαηλνκέλνπ θαη ηνπ θαηλνκέλνπ Peltier γηα 

ηελ απαγσγή ηεο ζεξκφηεηαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ξπζκίδνληαο θαηάιιεια θαη κε ειεθηξνληθφ 

ηξφπν ηνλ ειεγθηή απηφ, δηαηεξείηαη ζηαζεξή ε ζεξκνθξαζία ηνπ ππνζηξψκαηνο ηνπ chip παξά 

ηελ κεηαβαιιφκελε ζεξκνθξαζία ζηα θχιια Υξπζνχ ιφγσ ηνπ ζεξκννπηηθνχ θαηλνκέλνπ πνπ 

εθαξκφζηεθε ζηα πεηξάκαηα. Σέινο, ην Probe Station πεξηιακβάλεη κνρινχο γηα ηελ θίλεζε 

ηφζν ηνπ chip φζν θαη ησλ νπηηθψλ ηλψλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ θαηά ηνπο ηξείο άμνλεο. Σα 

παξαπάλσ θαίλνληαη, γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ Probe Station πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα 

πεηξάκαηα, ζηελ επφκελε θσηνγξαθία. 

 

Δηθφλα 4.1- Σν Probe Station 

  

Δπεηδή ν ηξφπνο ζχδεπμεο ηεο ηζρχνο απφ ηηο νπηηθέο ίλεο ζην chip θαη αληίζηξνθα είλαη 

έλαο παξάγνληαο ηδηαίηεξα ζεκαληηθφο θαζψο, φπσο ζα θαλεί παξαθάησ, επεξεάδεη ηφζν ηηο 

απψιεηεο ησλ δνκψλ φζν θαη ηε θαζκαηηθή ηνπο απφθξηζε, παξαηίζεηαη ε επφκελε θσηνγξαθία 

ζηελ νπνία θαίλεηαη κε πεξηζζφηεξε ιεπηνκέξεηα ε ζέζε ησλ νπηηθψλ ηλψλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ 

ζε ζρέζε κε ηε ζέζε ηνπ chip. 
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Δηθφλα 4.2-Οπηηθέο Ίλεο εηζφδνπ θαη εμφδνπ ηνπ Probe Station 

 

΢ηελ παξαπάλσ εηθφλα θαίλεηαη ε γεσκεηξία ησλ ηλψλ ζε ζρέζε κε ην chip. Όπσο έρεη 

αλαθεξζεί παξαπάλσ, ε γσλία πνπ ζρεκαηίδνπλ νη νπηηθέο ίλεο κε ηελ θαηαθφξπθν πξνο ην chip 

είλαη κηα παξάκεηξνο πνπ ραξαθηεξίδεη ηε ζπκπεξηθνξά ησλ Grating Couplers εηζφδνπ θαη 

εμφδνπ θαη ζα εμεηαζηεί ζηελ ελφηεηα πνπ αθνινπζεί. Απηή ε γεσκεηξία ησλ νπηηθψλ ηλψλ πνπ 

θαίλεηαη ζηε θσηνγξαθία, φπνπ νη ίλεο εηζφδνπ θαη εμφδνπ έξρνληαη πην θνληά φζν πιεζηάδνπλ 

πξνο ζην chip, ζα αλαθέξεηαη σο ζεηηθή θιίζε ησλ ηλώλ. ΢εκεηψλεηαη φηη ε κηθξφηεξε, σο πξνο 

ηελ θαηαθφξπθν, γσλία ησλ ηλψλ πνπ κπνξεί λα παξέρεη ην ζπγθεθξηκέλν Probe Station  είλαη 

5
ν
. 

Σέινο, παξαηίζεηαη κηα εηθφλα ηεο νζφλεο ηεο IR camera ζηελ νπνία θαίλνληαη μεθάζαξα 

ν ηξφπνο ζχδεπμεο ηεο νπηηθήο ηζρχνο απφ ηελ ίλα ζην chip θαη αληίζηξνθα. 
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Δηθφλα 4.3-Φσηνγξαθία ηεο νζφλεο ηεο IR camera: Οπηηθή ίλα εηζφδνπ θαη θπκαηνδεγφο Si 

 

΢ηελ εηθφλα απηή θαίλεηαη θαη ε κεγάιε δηαθνξά ζην κέγεζνο ηεο δηαηνκήο ηνπ claddint 

ηεο νπηηθήο ίλαο κε ηε δηαηνκή ηνπ θπκαηνδεγνχ Ππξηηίνπ, γηα ηελ νπνία έρεη γίλεη ιφγνο ζηελ 

Δλφηεηα 3.3.4 ησλ Grating Couplers. Ζ IR camera επηηξέπεη επίζεο έλα πνηνηηθφ έιεγρν ησλ 

απσιεηψλ ησλ θπκαηνδεγψλ ηνπ chip, γηα κήθε θχκαηνο κηθξφηεξα απφ 1500nm. 

 

4.3   Ζ Μέζνδνο Cutback γηα Κπκαηνδεγνύο Ππξηηίνπ θαη νη Grating 

Couplers  

Σα δχν ήδε δνκψλ εμεηάδνληαη αξρηθά είλαη νη Grating Couplers θαη νη δηειεθηξηθνί 

θπκαηνδεγνί Ππξηηίνπ, έηζη ψζηε, ζηε ζπλέρεηα, λα κπνξέζνπλ λα κεηξεζνχλ πνζφηεηεο πνπ 

αθνξνχλ ηελ πιαζκνληθή θπκαηνδήγεζε. Γηα ηελ εμέηαζε ησλ απσιεηψλ ησλ δνκψλ απηψλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε ιεγφκελε Cutback Method πνπ αλαθέξεηαη ζηε κέηξεζε ησλ απσιεηψλ απφ 

ηελ νπηηθή ίλα εηζφδνπ ηεο ηζρχνο ζηελ νπηηθή ίλα εμφδνπ απηήο. Μέζσ ησλ κεηξήζεσλ απηψλ 

ζε δηαθνξεηηθνχ κήθνπο θιαζζηθνχο θπκαηνδεγνχο Ππξηηίνπ γίλεηαη ε ράξαμε κηαο θακπχιεο 

απσιεηψλ ζε ζπλάξηεζε κε ην κήθνο θπκαηνδήγεζεο. Με ηνλ ηξφπν απηφ κπνξνχλ λα 

ππνινγηζηνχλ νη απψιεηεο ιφγσ δηάδνζεο ζην Ππξίηην, πνπ ζχκθσλα κε ηε ζεσξία έρνπλ ηηκή 

2-2.5dB/cm, θαη νη απψιεηεο πνπ εηζάγνπλ νη Grating Couplers. 

Χο πεγή, γηα ηελ Cutback Method ζε επζείο θπκαηνδεγνχο Ππξηηίνπ ρξεζηκνπνηήζεθε έλα 

Tunable Laser κε ηζρχ εμφδνπ 3dBm, δειαδή πεξίπνπ 2mW. Δπεηδή νη Grating Couplers είλαη 

ζρεδηαζκέλνη γηα πφισζε ΣΜ, κεηά ην Tunable Laser ηνπνζεηήζεθε έλαο πνισηήο γηα ηνλ λα 
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πνιψζεη ηελ έμνδν ηνπ Laser θαη κεηά απφ απηφλ αθνινχζεζε έλαο polarization controller γηα 

ζηξνθή ηεο πφισζεο ζηνλ επηζπκεηφ άμνλα. ΢ηελ έμνδν ήηαλ θπζηθά ζπλδεδεκέλνο έλαο Power 

Meter. Απηφο πεξηιακβάλεη έλαλ attenuator γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ απφ είζνδν κεγαιχηεξεο 

ηζρχνο απφ ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ. Σα παξαπάλσ θαίλνληαη ζην επφκελν ζρήκα. 

 

΢ρήκα 4.1-Πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα Μέζνδν Cutback  

 

Οη κεηξήζεηο ειήθζεζαλ ζηνπο θπκαηνδεγνχο Ππξηηίνπ αλαθνξάο (reference) πνπ αλαθέξζεθαλ 

ζηελ ηειεπηαία ελφηεηα ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ θαη θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 3.37. Οη 

απψιεηεο απηψλ θαίλνληαη ζηνλ επφκελν πίλαθα.  

 

Ολνκαζία 

Reference 

Κπκαηνδε-

γνύ 

Ηζρύο 

εηζόδνπ 

(dBm) 

Απώιεηεο 

ιόγσ 

Γηάηαμεο 

(dB) 

Ηζρύο 

εμόδνπ 

(dBm) 

Μήθνο 

Κπκαηνδε-

γνύ (κm) 

Απώιεηεο από ίλα 

εηζόδνπ ζε ίλα 

εμόδνπ (dB) 

Μήθνο 

Κύκαηνο 

(κm) 

A -0.71 0.6 -30.80 5377 29.49 1542.379 

B -0.71 0.6 -43.20 6037 41.89 1542.655 

C -0.71 0.6 -32.40 8017 31.09 1542.675 

D -0.71 0.6 -32.80 9997 31.49 1542.669 

E -0.71 0.6 -34.20 12000 32.89 1542.467 

F -0.71 0.6 -34.80 14000 33.49 1542.369 

G -0.71 0.6 -37.10 17000 35.79 1545.148 

H -0.71 0.6 -38.90 22000 37.59 1545.043 

I -0.71 0.6 -40.50 27000 39.19 1545.391 

Πίλαθαο 4.1- Απψιεηεο ζε Reference Si Κπκαηνδεγνχο 

΢εκεηψλεηαη φηη ε πξαγκαηηθή ηζρχο εηζφδνπ είλαη 0.71 dBm θαη φρη 3 dBm, φπσο 

αλαθέξζεθε παξαπάλσ, γηαηί ηα φξγαλα πνπ παξεκβάιινληαη κεηαμχ ηνπ Tunable Laser θαη ηεο 

εηζφδνπ ηνπ chip, δειαδή ν polarization controller θαη ν attenuator ηνπ Power Meter εηζάγνπλ 
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θάπνηεο απψιεηεο. Αθφκε, νη απψιεηεο ιφγσ δηάηαμεο πνπ θαίλνληαη ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα 

αλαθέξνληαη ζηηο απψιεηεο ιφγσ αλαθιάζεσλ θαηά ηελ είζνδν ηεο νπηηθήο ηζρχνο ζην chip θαη 

ηελ έμνδφ ηεο απφ απηφ.  

Λφγσ ηνπ ζρήκαηνο ησλ reference θπκαηνδεγψλ θαη, εηδηθφηεξα, ιφγσ ησλ εκηθπθιηθψλ 

ηκεκάησλ ηνπο, ηα νπνία πξνθαλψο εηζάγνπλ απψιεηεο ιφγσ θακπήο (bending losses) [1], έγηλε 

κηα πξνζπάζεηα θαλνληθνπνίεζεο ησλ απσιεηψλ γηα επζείο θπκαηνδεγνχο Ππξηηίνπ ίδηνπ 

κήθνπο. Γηα λα γίλεη απηφ, κεηξήζεθαλ νη απψιεηεο πέληε επζέσλ θπκαηνδεγψλ Ππξηηίνπ 

κήθνπο LSi=5mm πνπ ππήξραλ πάλσ ζην ππφ κειέηε chip θαη βξέζεθε φηη απηέο ήηαλ 3.12dB 

ιηγφηεξεο, ζε ζρέζε κε ηνπο αληίζηνηρνπ κήθνπο reference θπκαηνδεγνχο. Δθφζνλ ππάξρνπλ έμη 

εκηθπθιηθά ηκήκαηα ζε θάζε reference θπκαηνδεγφ, ζηε δηαδηθαζία θαλνληθνπνίεζεο 

ζεσξήζεθε φηη θάζε εκηθχθιην εηζάγεη απψιεηα ίζε κε 0.52dB. Σα απνηειέζκαηα είλαη ηα 

παξαθάησ. 

Ολνκαζία Reference 

Κπκαηνδεγνύ 

Μήθνο Κπκαηνδεγνύ 

(κm) 

Μήθνο Κύκαηνο 

(κm) 

Καλνληθνπνηεκέλεο 

Απώιεηεο από ίλα 

εηζόδνπ ζε ίλα εμόδνπ 

γηα επζύ θπκαηνδεγό 

(dB) 

A 5377 1542.379 26.37 

B 6037 1542.655 38.77 

C 8017 1542.675 27.97 

D 9997 1542.669 28.37 

E 12000 1542.467 29.77 

F 14000 1542.369 30.37 

G 17000 1545.148 32.67 

H 22000 1545.043 34.47 

I 27000 1545.391 36.07 

Πίλαθαο 4.2-  Καλνληθνπνηεκέλεο Απψιεηεο Cutback Method γηα Κπκαηνδεγνχο Ππξηηίνπ 

Με βάζε ηνπο δχν παξαπάλσ πίλαθεο, ραξάρζεθε, κε ηε κέζνδν ησλ ειαρίζησλ 

ηεηξαγψλσλ,  ε θακπχιε ηεο κεζφδνπ Cutback γηα ηελ νπνία έγηλε ιφγνο παξαπάλσ.  
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Γηάγξακκα 4.1- Απψιεηεο ζπλαξηήζεη κήθνπο θπκαηνδήγεζεο γηα Si θπκαηνδεγνχο 

 

΢ην παξαπάλσ δηάγξακκα, κε θφθθηλν ρξψκα θαίλεηαη ε επζεία πνπ ραξάρηεθε κε βάζε 

ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ησλ θπκαηνδεγψλ αλαθνξάο θαη κε πξάζηλν ρξψκα ηα 

θαλνληθνπνηεκέλα απνηειέζκαηα πνπ αλαθέξνληαη ζε επζείο θπκαηνδεγνχο Ππξηηίνπ. Δπεηδή ηα 

θαλνληθνπνηεκέλα απνηειέζκαηα είλαη πην ξεαιηζηηθά, δερφκαζηε απηά ζαλ αλαθνξά γηα ην 

ραξαθηεξηζκφ ησλ πιαζκνληθψλ δνκψλ. 

Γχν ζεκαληηθά ζεκεία ηεο παξαπάλσ γξαθηθήο παξάζηαζεο είλαη φηη κπνξεί θαλείο λα 

ππνινγίζεη, πξψηνλ, ηηο ζπλνιηθέο απψιεηεο ησλ Graitng Couplers εηζφδνπ θαη εμφδνπ απφ ηελ 

ηνκή ηεο επζείαο κε ην ζεκείν Length=0 θαη, δεχηεξνλ, ηηο απψιεηεο δηάδνζεο ζηνλ θπκαηνδεγφ 

Ππξηηίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο απηνχ, απφ ηελ θιίζε ηεο.  

Με βάζε, ινηπφλ, ηα παξαπάλσ, νη απψιεηεο δηάδνζεο ζε επζχ θπκαηνδεγφ Ππξηηίνπ είλαη 

0.46dB/mm, δειαδή 4.6dB/cm. Ζ ηηκή απηή είλαη δηπιάζηα απφ ηελ αλακελφκελε ε νπνία, φπσο 

έρεη αλαθεξζεί πνιιέο θνξέο κέρξη ηψξα είλαη ηα γλσζηά 2-2.5dB/cm. 

Ο θχξηνο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν νη απψιεηεο θπκαηνδήγεζεο ζε Ππξίηην είλαη ηφζν πςειέο 

είλαη ην γεγνλφο φηη νη θπκαηνδεγνί Ππξηηίνπ είλαη ηχπνπ Rib, δειαδή έρνπλ ηε παξαθάησ 

κνξθή. 

y = 0.46x + 27.242
R² = 0.9867

y = 0.46x + 24.126
R² = 0.9867
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΢ρήκα 4.2-Rib Κπκαηνδεγφο Ππξηηίνπ 

Οη ζπγθεθξηκέλνη θπκαηνδεγνί ηχπνπ Rib παξνπζηάδνπλ ειαθξά κεγαιχηεξεο απψιεηεο ζε 

ζρέζε κε ηνπο Strip θπκαηνδεγνχο, ζηνπο νπνίνπο αλαθέξνληαη νη απψιεηεο ησλ 2-2.5dB/cm, 

ιφγσ ησλ ηκεκάησλ πνπ ζην παξαπάλσ ζρήκα ππνδεηθλχνληαη σο Slab. ΢’ απηά ηα ηκήκαηα ησλ 

θπκαηνδεγψλ ράλεηαη έλα κεγάιν κέξνο ηεο θπκαηνδεγνχκελεο ηζρχνο. 

Όζνλ αθνξά ζηηο απψιεηεο ησλ Grating Couplers εηζφδνπ θαη εμφδνπ, πξηλ ζρνιηαζηεί ε 

ηηκή ηνπο πξέπεη λα αλαθεξζνχλ νη θαηαζθεπαζηηθέο ηνπο πξνδηαγξαθέο. Οη ζπγθεθξηκέλνη 

Grating Couplers παξνπζηάδνπλ, κε βάζε ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπο, βέιηηζηε ζπκπεξηθνξά ζε 

αξλεηηθή θιίζε ησλ νπηηθψλ ηλψλ ίζε κε 2
ν
. Γηα απηή ηε γσλία, νη απψιεηεο αλακέλνληαη 8-

9dB/Coupler φπσο αλαθέξζεθε ζηελ Δλφηεηα 3.3.4, δεδνκέλνπ νηη ην πεξίβιεκα απηψλ είλαη 

Γηνμείδην ηνπ Ππξηηίνπ (SiO2) θαη φρη αέξαο, φπσο ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ 

πεξηγξάθεηαη.  Γηα λα επηβεβαησζεί απηή ε ζπκπεξηθνξά ησλ Grating Couplers σο πξνο ηε γσλία 

ησλ νπηηθψλ ηλψλ, αλεμάξηεηα απφ ην κέζν πνπ ηνπο πεξηβάιιεη, ειήθζεζαλ κεηξήζεηο ησλ 

απσιεηψλ ελφο Grating Coupler γηα κεηαβαιιφκελεο γσλίεο ηεο ίλαο, γηα ζεηηθέο θιίζεηο απηψλ, 

εθφζνλ κφλν απηέο κπνξνχζαλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαίλνληαη 

ζηνλ επφκελν πίλαθα. 

ζz: γσλία νπηηθήο ίλαο 

(κνίξεο) 

Απώιεηεο Grating Coupler 

(dB) 

15 25.71 

14 25.13 

13 24.62 

11 22.62 

9 22.8 

7 23.2 

5 15.07 

     Πίλαθαο 4.3-  Απψιεηεο Grating Coupler ζπλαξηήζεη γσλίαο 
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Οη κεηξήζεηο απηέο απεηθνλίδνληαη ζην επφκελν δηάγξακκα. 

 

Γηάγξακκα 4.2- Απψιεηεο Grating Coupler ζπλαξηήζεη γσλίαο ζ 

Απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα θαίλεηαη φηη, κεηψλνληαο ηε γσλία, κεηψλνληαη θαη νη 

απψιεηεο ηνπ Grating Coupler. Αλ ε δηάηαμή καο επέηξεπε λα ιεθζνχλ κεηξήζεηο θαη ζε 

αξλεηηθέο γσλίεο ηνπ παξαπάλσ νξηδφληηνπ άμνλα, ζα θαηλφηαλ ε δξαζηηθή κείσζε ησλ 

απσιεηψλ γηα       . Απηφ φκσο δελ ήηαλ εθηθηφ. 

Δπηζηξέθνληαο ζην δηάγξακκα 4.1, θαίλεηαη φηη νη απψιεηεο ησλ Grating Couplers, φπσο 

θαίλεηαη απφ ηελ ηνκή ηεο επζείαο πξάζηλνπ ρξψκαηνο κε ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα, κεηξνχληαη 

ζηα 24.126dB γηα ην δεχγνο Grating Coupler εηζφδνπ θαη  Grating Coupler εμφδνπ, δειαδή 

12.063dB  γηα θάζε Coupler.  

Έλαο αθφκε ιφγνο γηα ηνλ νπνίν νη απψιεηεο ησλ Grating Couplers είλαη ηφζν πςειέο, 

εθηφο απφ ηελ εζθαικέλε γσλία ησλ νπηηθψλ ηλψλ θαη ην γεγνλφο νηη νη ζπγθεθξηκέλνη είλαη 

θαηαζθεπαζκέλνη γηα λα πεξηβάιινληαη απν SiO2 αιιά πεξηβάιινληαη απν αέξα, είλαη φηη ζηελ 

ηηκή ησλ 12.063dB ζπκπεξηιακβάλνληαη νη απψιεηεο ιφγσ αλάθιαζεο θαηά ηε δηαδξνκή ηνπ 

θσηφο απφ ηελ νπηηθή ίλα εηζφδνπ ζηνλ Grating Coupler εηζφδνπ ηνπ chip θαη νη απψιεηεο ιφγσ 

αλάθιαζεο απφ ηε κεηάβαζε ηνπ θσηφο απφ ηνλ Grating Coupler εμφδνπ ζηελ νπηηθή ίλα 

εμφδνπ. 

Πην αλαιπηηθά, επηρεηξψληαο κηα πνηνηηθή πξνζέγγηζε, έρνπκε ηα παξαθάησ: Θεσξψληαο 

πξψηα ηελ πεξίπησζε κεηάβαζεο ηνπ θσηφο απφ ηελ νπηηθή ίλα ζην chip, ε νπνία θαίλεηαη ζηελ 

Δηθφλα 3.19 ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ, πεξηκέλεη θαλείο λα ράλεηαη έλα κέξνο ηεο ηζρχνο 

πνπ κεηαθέξεη ε νπηηθή ίλα, ιφγσ αλάθιαζεο ζηε δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα κεηαμχ ηεο δηαηνκήο 
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ηεο ίλαο θαη ηνπ αέξα. Ο ζπληειεζηήο αλάθιαζεο γηα απηή ηε δηαδξνκή ηνπ θσηφο είλαη, 

θπζηθά: 

            
          

          
  

Δθφζνλ        θαη              έρνπκε φηη                     . Γειαδή, ην 

18% ηεο ηζρχνο εηζφδνπ ράλεηαη ζηελ κεηάβαζε ηνπ θσηφο απφ ηελ νπηηθή ίλα εηζφδνπ ζηνλ 

αέξα. Απηφ ην πνζνζηφ δε κπνξεί ζε θακία πεξίπησζε λα ζεσξεζεί ακειεηέν θαη  είλαη, 

πξνθαλψο,  έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο απσιεηψλ. 

Οη παξαπάλσ εθηηκήζεηο επηβεβαηψζεθαλ θαη πεηξακαηηθά κε ηελ παξεκβνιή, ζηε δηάηαμε 

ηνπ ΢ρήκαηνο 4.1, ελφο αθφκε νξγάλνπ: ηνπ Circulator. Ο Circulator είλαη έλα φξγαλν ηξηψλ 

ζπξψλ πνπ κπνξεί λα κεηξήζεη απψιεηεο ιφγσ αλαθιάζεσλ. Ζ παξεκβνιή ηνπ ζηελ 

πεηξακαηηθή δηάηαμε θαίλεηαη παξαθάησ. 

 

΢ρήκα 4.3-Υξήζε ηνπ Circulator γηα κέηξεζε Απσιεηψλ απφ Αλαθιάζεηο 

  

Έηζη, νη απψιεηεο ιφγσ αλάθιαζεο κεηξήζεθαλ ζηα 0.8dB θαη ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηηο 

απψιεηεο ελφο Grating Coupler. Δθφζνλ ε αλάθιαζε πνπ ζπκβαίλεη ζηελ είζνδν ηνπ chip 

ζπκβαίλεη θαη ζηελ έμνδν απηνχ, νη ζπλνιηθέο απψιεηεο ιφγσ αλάθιαζεο ζηε δηαδξνκή ίλαο 

εηζφδνπ-chip-ίλαο εμφδνπ είλαη 1.6dB. 

΢πκπεξαζκαηηθά, νη κεγάιεο απψιεηεο πνπ παξνπζηάδνπλ νη Grating Couplers ηνπ chip 

νθείινληαη: 

 ζηε γσλία θιίζεο ησλ νπηηθψλ ηλψλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ, νη νπνίεο δελ επηηξέπνπλ 

ηε βέιηηζηε ζχδεπμε,  

 ζην γεγνλφο νηη νη ζπγθεθξηκέλνη Grating Couplers είλαη ζρεδηαζκέλνη ψζηε λα 

πεξηβάιινληαη απφ SiO2 θαη φρη απφ αέξα, θαη,  
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  ζηηο αλαθιάζεηο πνπ πθίζηαηαη ην ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν ζηελ είζνδν θαη ζηελ 

έμνδν ηνπ chip. 

Σν επφκελν βήκα ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ήηαλ ε ιήςε ηεο θαζκαηηθήο απφθξηζεο 

ηνπ ζπλδπαζκνχ: θπκαηνδεγφο Ππξηηίνπ θαη Grating Couplers εηζφδνπ θαη εμφδνπ. 

Υξεζηκνπνηήζεθε, ε πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ θαίλεηαη ζην επφκελν ζρήκα. 

 

΢ρήκα 4.4-Πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ηε ιήςε θαζκαηηθψλ απνθξίζεσλ 

  

Έηζη, ζην επφκελν δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη κε πξάζηλν ρξψκα ε θαζκαηηθή απφθξηζε 

ηνπ Tunable Laser (Santec), ε νπνία είλαη κηα ζρεδφλ επζεία γξακκή (κε δηαθχκαλζε 2dB), 

φπσο αλακελφηαλ απφ ηελ απαίηεζε ην φξγαλν λα έρεη ίδηα ζπκπεξηθνξά γηα φια ηα κήθε 

θχκαηνο. Με κπιε ρξψκα παξνπζηάδεηαη ε θαζκαηηθή απφθξηζε πνπ ειήθζε ζηνλ OSA, ε νπνία 

εκπεξηέρεη θαη ηε θαζκαηηθή απφθξηζε ηνπ Tunable Laser. Σέινο, κε θφθθηλν ρξψκα θαίλεηαη ε 

αθαίξεζε ησλ δχν παξαπάλσ γξαθηθψλ παξαζηάζεσλ. ΢εκεηψλεηαη φηη ην παξαθάησ δηάγξακκα 

αλαθέξεηαη ζε γσλία ησλ ηλψλ ίζε κε 5
ν
. 
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Γηάγξακκα 4.3- Φαζκαηηθέο Απνθξίζεηο (α) Tunable Laser-πξάζηλν ρξψκα, (β) Δπζχ Κπκαηνδεγνχ Ππξηηίνπ θαη 

Grat.Couplers-θφθθηλν ρξψκα, (γ) άζξνηζκα ησλ (α) θαη (β)-κπιε ρξψκα, 

 γηα γσλία εηζφδνπ θαη εμφδνπ ησλ νπηηθψλ ηλψλ ίζε κε 5
ν
 

Δπνκέλσο, ε γξαθηθή παξάζηαζε κε ην θφθθηλν ρξψκα αληηπξνζσπεχεη ηε θαζκαηηθή 

απφθξηζε ηνπ ζπλδπαζκνχ: θπκαηνδεγφο Ππξηηίνπ θαη Grating Couplers εηζφδνπ θαη εμφδνπ. 

Όκσο, γηα ηνλ θπκαηνδεγφ Ππξηηίνπ εθηηκάηαη ζηαζεξή ζπκπεξηθνξά αλεμάξηεηε απφ ην κήθνο 

θχκαηνο, άξα ε θφθθηλε γξαθηθή παξάζηαζε αληηπξνζσπεχεη νπζηαζηηθά κφλν ηε ζπκπεξηθνξά 

ησλ Grating Couplers εηζφδνπ θαη εμφδνπ. Απηή θαίλεηαη κε πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο ζην 

επφκελν ζρήκα: 
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Γηάγξακκα 4.4- Φαζκαηηθή Απφθξηζε Grating Couplers γηα γσλία εηζφδνπ θαη εμφδνπ ησλ νπηηθψλ ηλψλ ίζε κε 5
ν 

Σέινο, κεηά απφ κηθξή ηξνπνπνίεζε ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο, επηηεχρζεθε γσλία 

ζεηηθήο θιίζεο ησλ νπηηθψλ ηλψλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ ίζε κε        θαη κε ηε λέα γσλία 

ειήθζε μαλά ε θαζκαηηθή απφθξηζε ησλ Grating Couplers. Απηή θαίλεηαη ζην επφκελν 

δηάγξακκα. 

 

Γηάγξακκα 4.5- Φαζκαηηθή Απφθξηζε Grating Couplers γηα γσλία εηζφδνπ θαη εμφδνπ ησλ νπηηθψλ ηλψλ ίζε κε 1.8
ν 

Απφ ηε ζχγθξηζε ησλ Γηαγξακκάησλ 4.4 θαη 4.5 είλαη θαλεξή ε βειηίσζε ηνπ επηπέδνπ 

ησλ απσιεηψλ κεηψλνληαο ηε γσλία ησλ νπηηθψλ ηλψλ. Απηφ είλαη θάηη αλακελφκελν ζχκθσλα 

κε ηηο πξνδηαγξαθέο ησλ Grating Couplers πνπ έρνπλ αλαθεξζεί παξαπάλσ. ΢εκεηψλεηαη φηη ηα 
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παξαπάλσ Spectral Responses αλαθέξνληαη ζην δεχγνο ησλ Grating Couplers εηζφδνπ θαη 

εμφδνπ θαη φρη κφλν ζε έλα Grating Coupler. Απφ ηηο παξαπάλσ γξαθηθέο παξαζηάζεηο 

ζεκεηψλνληαη δχν παξαηεξήζεηο:  

 Πξψηνλ, ην δηάγξακκα 4.5 παξνπζηάδεη νκνηφηεηα κε ην Γηάγξακκα 3.22 ηνπ 

πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ ην νπνίν αλαθέξεηαη ζε ΣΜ Grating Coupler. Απηφ είλαη 

αλακελφκελν. Ζ κφλε δηαθνξά ηνπο είλαη ην βχζηζκα πνπ θαίλεηαη ζηα 1510nm, ζην Γηάγξακκα 

4.5. Απηφ νθείιεηαη ζηελ ζπκπεξηθνξά θίιηξνπ πνπ έρνπλ νη Grating Couplers. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ζχκθσλα κε φζα εηπψζεθαλ ζηελ Δλφηεηα 3.3.4 ζρεηηθά κε ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ Grating Couplers,  απηνί απνηεινχλ θξάγκαηα πεξίζιαζεο ηχπνπ Bragg θαη 

ραξαθηεξίδνληαη απφ πεξηνδηθή ζπκπεξηθνξά. Έηζη, αλακέλεηαη, ζε κήθε θχκαηνο κεγαιχηεξα 

απφ ηα 1580nm λα ππάξρεη θαη άιιν βχζηζκα, κε βάζε ην νπνίν κπνξεί λα κεηξεζεί θαη ην FSR 

ην Grating Coupler. 

 Αθφκε, απφ ηηο θαζκαηηθέο απνθξίζεηο ησλ Grating Couplers κπνξεί λα κεηξεζεί ην 

Extinction Ratio απηψλ γηα ΣΜ πφισζε. Απφ ην Γηάγξακκα 3.22 ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ, 

απηφ αλακέλεηαη λα είλαη ιίγν κεγαιχηεξν απφ 10dB γηα έλα Grating Coupler. Απφ ην 

Γηάγξακκα 4.5 θαίλεηαη φηη απηφ ηζνχηαη κε ER 21dB γηα ην δεχγνο Grating Coupler εηζφδνπ 

θαη εμφδνπ, δειαδή 10.5dB/Grating Coupler. 

 

Σέινο, επεηδή ε ηηκή ηνπ Polarization Extinction Ratio γηα ηνπο ΣΜ Grating Couplers είλαη 

κηα παξάκεηξνο ζεκαληηθή γηα ην ραξαθηεξηζκφ ηνπο, αθνινπζήζεθε ε παξαθάησ δηαδηθαζία 

γηα ηε κέηξεζή ηνπ: Μεηαβάιινληαο ηνλ άμνλα ηεο πφισζεο θσηφο πνπ εηζάγεηαη ζην chip, 

κέζσ αιιαγήο ηεο ξχζκηζεο ηνπ Polarization Controller πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.2, κπνξεί 

θαλείο λα δεκηνπξγήζεη θψο πνισκέλν θαηά ΣΔ θαη θαηά ΣΜ. Διήθζεζαλ, ινηπφλ, κεηξήζεηο 

ηεο ηζρχνο εμφδνπ, κε ηνλ Power Meter, θαη γηα ηηο δχν πνιψζεηο.  Ζ δηαθνξά ηνπο 

ππνινγίζηεθε ίζε κε Polarization Extinction Ratio 43dB γηα δχν Grating Couplers, δειαδή 

PER 21.5dB. Ζ ηηκή απηή γηα ην PER ππνδεηθλχεη φηη νη ζπγθεθξηκέλνη Grating Couplers 

παξέρνπλ πεξίπνπ 150 θνξέο κεγαιχηεξε ηζρχ εμφδνπ φηαλ ε είζνδφο ηνπο είλαη θσο πφισζεο 

ΣΜ ζε ζρέζε κε ηελ ηζρχ εμφδνπ ηνπο φηαλ ε πφισζε ηεο εηζφδνπ ηνπο είλαη ΣΔ. Απφ απηφ 

απνδεηθλχεηαη φηη νη Grating Couplers λα κπνξνχλ λα ραξαθηεξηζηνχλ σο ακηγψο ΣΜ Grating 

Couplers. 
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4.4    Οη Πιαζκνληθνί Κπκαηνδεγνί (DLSPPW) 

Απηή ε ελφηεηα παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ γηαηί, κέζσ ησλ κεηξήζεσλ απσιεηψλ 

ηζρχνο θαη ηεο ιήςεο ησλ θαζκαηηθψλ απνθξίζεσλ ησλ DLSPPW, είλαη δπλαηφλ λα απνδεηρζεί 

ε πιαζκνληθή θπκαηνδήγεζε. Γχν είλαη ηα ζηνηρεία πνπ ηελ απνδεηθλχνπλ: Πξψηνλ, ε κέηξεζε 

απσιεηψλ κε ηηκή θνληά ζηελ αλακελφκελε, πνπ ππνινγίζηεθε ζηελ Δλφηεηα 2.7.3 θαη, 

δεχηεξνλ, ην πνιχ κεγάιν Polarization Extinction Ratio πνπ αλακέλεηαη λα έρνπλ νη DLSPPW 

ζε ζρέζε κε ηνπο απινχο θπκαηνδεγνχο Ππξηηίνπ. Πην αλαιπηηθά, φζνλ αθνξά ζην δεχηεξν, 

εθφζνλ ηα Surface Plasmon Polaritons ζπδεπγλχνληαη κφλν κε ΣΜ ξπζκνχο, αλακέλεηαη ην 

Polarization Extinction Ratio ησλ DLSPPW λα είλαη αξθεηά κεγαιχηεξν απφ απηφ ηνπ 

ζπλδπαζκνχ Grating Couplers εηζφδνπ θαη εμφδνπ , δειαδή απφ ηα 43dB. Σν ζέκα απηφ 

αλαιχεηαη ζηε κειέηε ηεο θαζκαηηθήο απφθξηζεο ησλ DLSPPW.  

Αξρηθά, εθαξκφζηεθε ε κέζνδνο Cutback ζηνπο 9 πιαζκνληθνχο θπκαηνδεγνχο κε κήθε 

                 θαη       νη νπνίνη παξεκβάιινληαη κεηαμχ Si θπκαηνδεγψλ 

ζπλνιηθνχ κήθνπο                  . ΢ε απηή ηε δηαδηθαζία ζεσξήζεθε, κε βάζε ηελ 

κέζνδν Cutback ζε Si θπκαηνδεγνχο, φηη νη απψιεηεο δηάδνζεο ζε θπκαηνδεγφ Ππξηηίνπ είλαη 

0.46dB/mm θαη φηη νη Grating Couplers έρνπλ απψιεηεο 12.063dB έθαζηνο. 

Έηζη, ρξεζηκνπνηψληαο θαη πάιη ηε δηάηαμε κε ην Tunable Laser, ηνλ πνισηή, ηνλ 

Polarization Controller θιπ, παίξλνπκε ηα αθφινπζα απνηειέζκαηα. 

Ολνκαζία 

DLSPPWG 

Ηζρύο 

εηζόδνπ 

(dBm) 

Ηζρύο 

εμόδνπ 

(dBm) 

Μήθνο 

DLSPPW 

(κm) 

Απώιεηεο από 

ίλα εηζόδνπ ζε 

ίλα εμόδνπ 

(dB) 

Μήθνο 

Κύκαηνο 

(κm) 

00_01 -0.71 -40.00 60.00 38.69 1545.191 

00_02 -0.71 -44.20 80.00 42.89 1545.206 

00_03 -0.71 -43.00 100.00 41.69 1544.964 

00_04 -0.71 -41.30 60.00 39.99 1544.992 

00_05 -0.71 -43.00 80.00 41.69 1545.205 

00_06 -0.71 -47.00 100.00 45.69 1545.421 

00_07 -0.71 -39.00 60.00 37.69 1545.444 

00_08 -0.71 -41.00 80.00 39.69 1545.408 

00_09 -0.71 -42.00 100.00 40.69 1545.343 

Πίλαθαο 4.4-  Απψιεηεο ζε DLSPPW 

Δπεηδή ε δηαθνξέο ζηα κήθε κεηαμχ ησλ θπκαηνδεγψλ Ππξηηίνπ είλαη 20κm θαη 40κm, νη 

δηαθνξέο ησλ απσιεηψλ ιφγσ δηάδνζεο ζην Ππξίηην είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 10
-2

dB θαη ζεσξνχληαη 

ακειεηέεο. Γηα ην ιφγν απηφ, ζεσξείηαη φηη, ην ζπλνιηθφ κήθνο φισλ ησλ Si θπκαηνδεγψλ είλαη 

5mm. Έηζη, ε θπκαηνδήγεζε ζην Ππξίηην εηζάγεη απψιεηεο                     . 
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Αθαηξψληαο απηέο ηηο απψιεηεο αιιά θαη ηηο απψιεηεο ησλ Grating Couplers εηζφδνπ θαη εμφδνπ 

πνπ είλαη 24.126dB, παίξλνπκε ηνλ παξαθάησ πίλαθα φπνπ θαίλνληαη κφλν νη απψιεηεο 

θπκαηνδήγεζεο ζε DLSPPW. 

Ολνκαζία 

DLSPPWG 

Ηζρύο εηζόδνπ 

(dBm) 

Μήθνο DLSPPW 

(κm) 

Απώιεηεο ιόγσ 

DLSPPW (dB) 

Μήθνο 

Κύκαηνο 

(κm) 

00_01 -0.71 60.00 12.26 1545.191 

00_02 -0.71 80.00 16.46 1545.206 

00_03 -0.71 100.00 15.26 1544.964 

00_04 -0.71 60.00 13.56 1544.992 

00_05 -0.71 80.00 15.26 1545.205 

00_06 -0.71 100.00 19.26 1545.421 

00_07 -0.71 60.00 11.26 1545.444 

00_08 -0.71 80.00 13.26 1545.408 

00_09 -0.71 100.00 14.26 1545.343 

Πίλαθαο 4.5- Καλνληθνπνηεκέλεο Απψιεηεο ζε DLSPPW 

Απφ ηηο παξαπάλσ ηηκέο παίξλνπκε ην επφκελν δηάγξακκα ησλ απσιεηψλ ζε ζπλάξηεζε 

κε ην κήθνο ησλ θπκαηνδεγψλ DLSPPW, ην νπνίν δεκηνπξγήζεθε κε ηε κέζνδν ησλ ειαρίζησλ 

ηεηξαγψλσλ. 

 

Γηάγξακκα 4.6- Απψιεηεο DLSPPW ζπλαξηήζεη κήθνπο 

 

Αθφκε, παξνπζηάδνληαη παξαθάησ δχν δηαγξάκκαηα κε ηελ θαιχηεξε θαη ηε ρεηξφηεξε 

πεξίπησζε, ηα νπνία δεκηνπξγήζεθαλ κε βάζε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 4.5. 
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Γηάγξακκα 4.7- Απψιεηεο DLSPPW ζπλαξηήζεη κήθνπο-Καιχηεξε Πεξίπησζε 

 

 

Γηάγξακκα 4.8-Απψιεηεο DLSPPW ζπλαξηήζεη κήθνπο-Υεηξφηεξε Πεξίπησζε 

 

Δθφζνλ ε ηηκή ηεο θιίζεο ησλ παξαπάλσ δηαγξακκάησλ εθθξάδεη ηηο απψιεηεο δηάδνζεο 

ησλ Surface Plasmon Polaritons, απηέο είλαη ίζεο κε 0.1dB/κm. Σαπηίδνληαη, ινηπφλ, κε ηε 

απνηειέζκαηα ηεο ζεσξεηηθήο αλάιπζεο ηνπ Κεθαιαίνπ 2.7.3 γηα ηελ πεξίπησζε Υξπζνχ θαη 

PMMA. Σν γεγνλφο απηφ είλαη ν πξψηνο απφ ηνπο δχν παξάγνληεο πνπ, κε βάζε ηα φζα 

αλαθέξζεθαλ ζηελ αξρή ηεο ελφηεηαο απηήο, επηβεβαηψλεη ηελ πιαζκνληθή θπκαηνδήγεζε. 

Όζνλ αθνξά ζηηο απψιεηεο ιφγσ ζχδεπμεο κεηαμχ Si θπκαηνδεγνχ θαη DLSPPW, ε νπνία 

επηηειείηαη ζην ηκήκα ηνπ Butt-Coupling κε Adiabatic taper, αθνινπζψληαο θαη πάιη ηε κέζνδν 
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Cutback, απηέο κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ απφ ηελ ηνκή ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο ησλ απσιεηψλ 

ζε DLSPPW, ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο ηνπο, κε ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα. Δπεηδή νη θπκαηνδεγνί 

κε κήθε LDLSPPW=100κm παξνπζηάδνπλ αξθεηά κεγαιχηεξεο απψιεηεο, ζε ζρέζε κε ηνπο 

θπκαηνδεγνχο κε LDLSPPW=60κm θαη 80κm, ιακβάλεηαη ζαλ αλαθνξά ην Γηάγξακκα 4.7, ζην 

νπνίν ε ζπκβνιή ησλ θπκαηνδεγψλ κε κήθνο LDLSPPW=100κm είλαη ε ειάρηζηε. Ο ζηαζεξφο 

φξνο ηεο εμίζσζήο ηεο επζείαο ηνπ δηαγξάκκαηνο απηνχ είλαη ίζνο κε 5.27dB. Ζ ηηκή απηή 

αλαθέξεηαη ζε δχν adiabatic tapers άξα, ηειηθά, νη απψιεηεο ζχδεπμεο πνπ εηζάγεη ζε θάζε 

adiabatic taper είλαη 2.6dB.  

Ζ κεγάιε απηή ηηκή γηα ηηο απψιεηεο ζηε ζχδεπμε DLPSSW κε Si θπκαηνδεγνχο είλαη 

αλακελφκελε απφ ηε ζεσξία θαη δηθαηνινγείηαη, ελ κέξεη, ιφγσ ηεο ρξήζεο Si θπκαηνδεγψλ 

ηχπνπ Rib. Ζ ζχδεπμε κεηαμχ ηνπ πιαζκνληθνχ θπκαηνδεγνχ κε έλα θπκαηνδεγφ Ππξηηίνπ 

ηχπνπ Rib εηζάγεη απψιεηεο κεγαιχηεξεο θαηά 0.2dB πεξίπνπ, ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε 

ζχδεπμε κεηαμχ πιαζκνληθνχ θπκαηνδεγνχ κε θπκαηνδεγφ Ππξηηίνπ ηχπνπ Stip. Αθφκε, 

εθφζνλ ζε απηφ ηκήκα ησλ δηαηάμεσλ πνπ κειεηψληαη γίλεηαη ε ζχδεπμε θσηνλίσλ κε Surface 

Plasmon Polaritons, δειαδή γίλεηαη ε κεηαηξνπή ηεο ελέξγεηαο ησλ θσηνλίσλ ζε ελέξγεηα 

ηαιάλησζεο ειεθηξνλίσλ, είλαη αλακελφκελν λα ππάξρεη έλα πνζνζηφ ηεο ελέξγεηαο απηήο πνπ 

ράλεηαη ζην πιέγκα ηνπ κεηάιινπ ρσξίο λα ζπδεπρζεί κε πιαζκνληθέο ηαιαληψζεηο.  

Μεηαβαίλνληαο ζηε κειέηε ησλ θαζκαηηθψλ απνθξίζεσλ ησλ DLSPPW, ν ηξφπνο κε ηνλ 

νπνίν απηέο ειήθζεζαλ είλαη ν ίδηνο κε απηφλ πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ παξαπάλσ ελφηεηα θαη 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.4. Δθφζνλ ε ηειεπηαία ηξηάδα DLSPPW κε νλνκαζίεο 01_07, 01_08, 

01_09, κε κήθε πιαζκνληθνχ θπκαηνδεγνχ LDLSPP=60κm, LDLSPP=80κm, LDLSPP=100κm 

αληίζηνηρα, παξνπζηάδνπλ ηηο κηθξφηεξεο απψιεηεο, ζχκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 4.5, επηιέρζεθαλ 

απηνί νη DLSPPW γηα ηε ιήςε ησλ θαζκαηηθψλ απνθξίζεσλ. 

Παξαθάησ θαίλνληαη ηξία δεχγε δηαγξακκάησλ. ΢ην πξψην θαζελφο απφ απηά θαίλνληαη: 

ε θαζκαηηθή απφθξηζε ηνπ Tunable Laser (Santec) κε πξάζηλν, ε κέηξεζε ηνπ OSA κε κπιε 

ρξψκα θαη ε αθαίξεζε ησλ δχν παξαπάλσ κε θφθθηλν ρξψκα. Ζ κέηξεζε ηνπ OSA 

πεξηιακβάλεη ηελ απφθξηζε ηνπ Tunable Laser, ησλ Grating Couplers εηζφδνπ θαη εμφδνπ, ηελ 

απφθξηζε ηνπ ηκήκαηνο θπκαηνδεγψλ Ππξηηίνπ θαη ην ηκήκα DLSPPW.  Ζ θακπχιε θφθθηλνπ 

ρξψκαηνο, ινηπφλ, εθθξάδεη ηε θαζκαηηθή απφθξηζε ηνπ ζπλδπαζκνχ Grating Couplers εηζφδνπ 

θαη εμφδνπ, ηκεκάησλ θπκαηνδεγνχ Ππξηηίνπ θαη DLSPPW, ρσξίο ηε ζπκβνιή ηνπ Tunable 

Laser, δειαδή θαλνληθνπνηεκέλε σο πξνο απηήλ. ΢ην δεχηεξν δηάγξακκα απφ ηα παξαθάησ 

δεχγε θαίλεηαη θαη πάιη, ζε κεγέζπλζε,  ε θαζκαηηθή απφθξηζε ηνπ ζπλδπαζκνχ θπκαηνδεγνχ 

Ππξηηίνπ θαη DLSPPW θαλνληθνπνηεκέλε σο πξνο ηελ θαζκαηηθή απφθξηζε ηνπ Tunable Laser. 
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 DLSPPW: 01_07, LDLSPP=60κm 

 

Εεχγνο Γηαγξακκάησλ 4.9-Αξηζηεξά:Φαζκαηηθέο απνθξίζεηο (α) Tunable Laser-πξάζηλν ρξψκα, (β) ΢πλδπαζκφο 

Grating Couplers εηζφδνπ θαη εμφδνπ, ηκήκαηα θπκαηνδεγνχ Ππξηηίνπ θαη DLSPPW κήθνπο 60κm -κπιε ρξψκα, 

(γ)αθαίξεζε ησλ δχν παξαπάλσ-θφθθηλν ρξψκα. Γεμηά: (γ) ζε κεγέζπλζε 

 

 DLSPPW: 01_08, LDLSPP=80κm 

 

Εεχγνο Γηαγξακκάησλ 4.10-Αξηζηεξά:Φαζκαηηθέο απνθξίζεηο (α) Tunable Laser-πξάζηλν ρξψκα, (β) ΢πλδπαζκφο 

Tunable Laser, Grating Couplers εηζφδνπ θαη εμφδνπ, ηκήκαηα θπκαηνδεγνχ Ππξηηίνπ θαη DLSPPW κήθνπο 80κm 

-κπιε ρξψκα, (γ)αθαίξεζε ησλ δχν παξαπάλσ-θφθθηλν ρξψκα. Γεμηά: (γ) ζε κεγέζπλζε 

 

 DLSPPW: 01_09, LDLSPP=100κm 
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Εεχγνο Γηαγξακκάησλ 4.11-Αξηζηεξά:Φαζκαηηθέο απνθξίζεηο (α) Tunable Laser-πξάζηλν ρξψκα, (β) ΢πλδπαζκφο 

Tunable Laser, Grating Couplers εηζφδνπ θαη εμφδνπ, ηκήκαηα θπκαηνδεγνχ Ππξηηίνπ θαη DLSPPW κήθνπο 100κm 

-κπιε ρξψκα, (γ)αθαίξεζε ησλ δχν παξαπάλσ-θφθθηλν ρξψκα. Γεμηά: (γ) ζε κεγέζπλζε 

 

Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα θαίλεηαη φηη ην βχζηζκα ζηελ πεξηνρή ησλ 1510nm-

1520nm ζπλερίδεη λα ππάξρεη. Απηφ ήηαλ αλακελφκελν εθφζνλ ζηηο θφθθηλεο θαη ζηηο πξάζηλεο 

θακπχιεο απνηππψλεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηφζν ηνπ πιαζκνληθνχ κέξνπο ησλ θπκαηνδεγψλ φζν 

θαη ησλ Grating Couplers εηζφδνπ θαη εμφδνπ, νη νπνίνη πξνθαινχλ ην βχζηζκα. Ζ κηθξή 

κεηαηφπηζή ηνπ πξνο κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο ζρεηίδεηαη κε ηελ δηαδηθαζία εγράξαμεο ηνπ 

Grating Coupler. 

Όζνλ αθνξά ζην Extinction Ratio ησλ DLSPPW, απφ ην Γηάγξακκα 4.9 γηα ηνλ 

θπκαηνδεγφ κε  LDLSPP=60κm, απηφ κεηξάηαη             . Αληίζηνηρα, απφ ην Γηάγξακκα 

4.10, γηα ηνλ θπκαηνδεγφ κε LDLSPP=80κm έρνπκε             , θαη, ηέινο, απφ ην 

Γηάγξακκα 4.11 γηα ηνλ θπκαηνδεγφ κε κήθνο LDLSPP=100κm έρνπκε             . Απφ ηα 

παξαπάλσ, κε δεδνκέλε ηε ηηκή ησλ 21dB γηα ην Extinction Ratio ζε απινχο θπκαηνδεγνχο 

Ππξηηίνπ, ζπκπεξαίλεη θαλείο φηη ην ηκήκα DLSPPW  δελ επεξεάδεη ην ζπλνιηθό Extinction 

Ratio ηεο δνκήο. Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ηα πξνεγνχκελα, ε δνκή πνπ θπξίσο ζπλεηζθέξεη ζηα 

21dB ηνπ Extinction Ratio είλαη νη Grating Couplers.  

Σέινο, ζρεηηθά κε ην Polarization Extinction Ratio ηεο δνκήο ησλ DLSPPW, ε 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία κε ηελ νπνία απηφ επηρεηξήζεθε λα κεηξεζεί έρεη αλαθεξζεί ζηελ 

πξνεγνχκελε ελφηεηα. Ζ ηηκή ηνπ αλακέλεηαη λα είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ Polarization 

Extinction Ratio ησλ Grating Couplers θαη ζπγθεθξηκέλα λα είλαη θνληά ζηα 30dB. Όκσο, 

εθφζνλ ζηε κέηξεζε ηνπ Power Meter ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη ε ζπκβνιή ησλ Grating Couplers, 

ην ζπλνιηθά κεηξνχκελν Polarization Extinction Ratio αληηπξνζσπεχεη ην ζπλδπαζκφ Grating 
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Couplers εηζφδνπ θαη εμφδνπ θαη DLSPPW. Έηζη, νη κεηξήζεηο ηνπ Power Meter ζα έπξεπε λα 

δίλνπλ     θνληά ζηα       Μηα ηέηνηα ηηκή γηα ην     αληηπξνζσπεχεη έλαλ ηδαληθφ 

Polarizer (         ζεκαίλεη πεξίπνπ       θνξέο κεγαιχηεξε ηζρχο εμφδνπ γηα ΣΜ 

είζνδν ζε ζρέζε κε ΣΔ είζνδν). Όκσο, ην ζήκα εηζφδνπ απφ ην Tunable Laser εκπεξηείρε κηα 

ζπληζηψζα ζνξχβνπ ηέηνηα ψζηε ην OSNR (Optical Signal to Noise Ratio) είλαη κηθξφηεξν απφ 

40dB. Έηζη, ελψ έπξεπε λα κεηξεζεί         , κεηξήζεθαλ     . Ζ κέηξεζε απηή είλαη 

ιαλζαζκέλε θαη δελ αληηπξνζσπεχεη ην Polarization Extinction Ratio αιιά ηελ πνζφηεηα:  

                                           

Ο φξνο      ππάξρεη γηαηί ν Polarization Controller, πνπ θαίλεηαη ζηε δηάηαμε ησλ 

΢ρεκάησλ 4.1 4.3 θαη 4.4  θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνθνπή ηεο ζπληζηψζαο ΣΔ ηεο ηζρχνο 

πνπ παξάγεη ην Tunable Laser, απνθφπηεη ην κηζφ ηεο ηζρχνο ηνπ ζνξχβνπ, ν νπνίνο είλαη 

απνπνισκέλνο πξηλ ηελ είζνδφ ηνπ ζην chip.  

Απφ ηα παξαπάλσ γίλεηαη ζαθέο φηη δελ είλαη δπλαηή ε κέηξεζε ηνπ PER γηα δνκέο πνπ 

απνηεινχλ ζρεδφλ ηδαληθνχο Polarizers παξά κφλν αλ ππάξρεη δηαζέζηκε πεγή Laser κε πνιχ 

κεγάιν OSNR. Παξφια απηά, ε κέηξεζε ησλ      πνπ αλαθέξεηαη ζην κέγεζνο 

                                      επηβεβαηψλεη ηνλ ηζρπξηζκφ φηη ν ζπλδπαζκφο 

Grating Coupler εηζφδνπ, πιαζκνληθφο θπκαηνδεγφο, Grating Coupler εμφδνπ απνηεινχλ έλαλ 

ηδαληθφ Polarizer. 

΢πλνςίδνληαο, κέρξη ζηηγκήο έρνπλ κεηξεζεί ,θαη ζεσξνχληαη δεδνκέλα ζηα επφκελα, ηα 

παξαθάησ ζεκειηψδε κεγέζε απσιεηψλ: 

Απώιεηεο Grating Coupler 12.063dB 

Απώιεηεο ιόγσ δηάδνζεο ζην Ππξίηην 0.46 10
-3

dB/κm 

Απώιεηεο ΢ύδεπμεο από Si ζε DLSPPW 

(Adiabatic Taper 6κm) 
2.6dB 

Απώιεηεο DLSPPW 0.1dB/κm 

ER Grating Coupler γηα ΣΜ πόισζε 10.5 

PER Grating Coupler 21.5dB 

Θεσξεηηθό PER DLSPPW >30dB 
Πίλαθαο 4.6- Απνηειέζκαηα Μεζφδνπ Cutback 

 

 

 



Κεθάιαην Σέηαξην: Πεηξακαηηθφο Υαξαθηεξηζκφο Πιαζκνληθψλ Γνκψλ 

109 

 

4.5    Mach–Zehnder Interferometers  

΢ε απηή ηελ ελφηεηα παξνπζηάδνληαη νη κεηξήζεηο ησλ απσιεηψλ ησλ ηξηψλ πβξηδηθψλ 

MZI πνπ έρνπλ ίδηα κήθε βξαρηφλσλ. Όπσο έρεη παξνπζηαζηεί ζηελ Δλφηεηα 3.4, ηα  κήθε ησλ 

πιαζκνληθψλ ηκεκάησλ ησλ βξαρηφλσλ είλαη 60κm, 90κm θαη 120κm.  

Οη κεηξήζεηο ησλ απσιεηψλ ησλ ΜΕΗ δελ έρνπλ ηδηαίηεξν λφεκα απφ κφλεο ηνπο. Δθείλν 

πνπ έρεη ζεκαζία είλαη ε ηηκή ηνπ Extinction Ratio κεηαμχ ηεο ζχξαο εμφδνπ BAR θαη CROSS, 

γηα ζπγθεθξηκέλν κήθνο θχκαηνο. Όπσο έρεη εηπσζεί ζηελ Δλφηεηα 3.3.1.2, εάλ    , δειαδή 

εάλ δελ εηζάγεηαη θάπνηα δηαθνξά θάζεο κεηαμχ ησλ δχν βξαρηφλσλ ησλ ΜΕΗ, πξέπεη φιε ε 

ηζρχο λα εμέξρεηαη απφ ην CROSS. Δθφζνλ, ζην ζεκείν απηφ, δελ εθαξκφδεηαη θάπνηα 

ειεθηξηθή ηάζε ζηα θχιια Υξπζνχ, ηνπ πιαζκνληθνχ κέξνπο ησλ βξαρηφλσλ, ζεσξεηηθά ηζρχεη 

   . Σν θαηά πφζν απηφ ηζρχεη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα θαίλεηαη απφ ηα παξαθάησ πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα.  

Διήθζεζαλ κεηξήζεηο γηα ηηο δχν δηαθνξεηηθέο εηζφδνπο ηνπ ΜΕΗ πνπ ζηνπο επφκελνπο 

πίλαθεο αλαθέξνληαη Lower Input θαη Upper Input. Πξνθαλψο, αιιάδνληαο είζνδν αιιάδνπλ 

θαη νη έμνδνη BAR θαη CROSS. 

 Ολνκαζία MZI: 03_01 , LDLSPP=60κm 

Lower Input 

Ηζρύο 

εηζόδνπ 

(dBm) 

Μήθνο 

Κύκαηνο 

(nm) 

Ηζρύο 

εμόδνπ 

ζην 

BAR 

(dBm) 

Ηζρύο 

εμόδνπ 

ζην 

CROSS 

(dBm) 

Απώιεηεο 

ιόγσ 

δηάηαμεο 

(dB) 

Απώιεηεο 

fiber-to 

fiber ζην 

BAR (dB) 

Απώιεηεο 

Fiber-to-

fiber ζην 

CROSS 

(dB) 

Extinction 

Ratio: 

BAR-

CROSS 

(dB) 

΢πλνιηθέο 

Απώιεηεο 

fiber-to 

fiber (dB)  

-0.71 1542.769 -42.1 -48.4 0.6 40.8 47.09 6.3 39.9 

 

Upper Input 

Ηζρύο 

εηζόδνπ 

(dBm) 

Μήθνο 

Κύκαηνο 

(nm) 

Ηζρύο 

εμόδνπ 

ζην 

BAR 

(dBm) 

Ηζρύο 

εμόδνπ 

ζην 

CROSS 

(dBm) 

Απώιεηεο 

ιόγσ 

δηάηαμεο 

(dB) 

Απώιεηεο 

fiber-to 

fiber ζην 

BAR (dB) 

Απώιεηεο 

Fiber-to-

fiber ζην 

CROSS 

(dB) 

Extinction 

Ratio: 

BAR-

CROSS 

(dB) 

΢πλνιηθέο 

Απώιεηεο 

fiber-to 

fiber (dB)  

-0.71 1542.795 -41.8 -47.8 0.6 40.49 46.49 6 39.5 

Εεχγνο Πηλάθσλ 4.7- Απψιεηεο ΜΕΗ 03_01 

 Ολνκαζία MZI: 03_02 , LDLSPP=90κm 

Lower Input 

Ηζρύο 

εηζόδνπ 

(dBm) 

Μήθνο 

Κύκαηνο 

(nm) 

Ηζρύο 

εμόδνπ 

ζην 

BAR 

(dBm) 

Ηζρύο 

εμόδνπ 

ζην 

CROSS 

(dBm) 

Απώιεηεο 

ιόγσ 

δηάηαμεο 

(dB) 

Απώιεηεο 

fiber-to 

fiber ζην 

BAR (dB) 

Απώιεηεο 

Fiber-to-

fiber ζην 

CROSS 

(dB) 

Extinction 

Ratio: 

BAR-

CROSS 

(dB) 

΢πλνιηθέο 

Απώιεηεο 

fiber-to 

fiber (dB)  

-0.71 1542.018 -43.4 -55.3 0.6 42.09 54 11.9 41.8 
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Upper Input 

Ηζρύο 

εηζόδνπ 

(dBm) 

Μήθνο 

Κύκαηνο 

(nm) 

Ηζρύο 

εμόδνπ 

ζην 

BAR 

(dBm) 

Ηζρύο 

εμόδνπ 

ζην 

CROSS 

(dBm) 

Απώιεηεο 

ιόγσ 

δηάηαμεο 

(dB) 

Απώιεηεο 

fiber-to 

fiber ζην 

BAR (dB) 

Απώιεηεο 

Fiber-to-

fiber ζην 

CROSS 

(dB) 

Extinction 

Ratio: 

BAR-

CROSS 

(dB) 

΢πλνιηθέο 

Απώιεηεο 

fiber-to 

fiber (dB)  

-0.71 1542.203 -43 -54 0.6 41.69 52.69 11 41.3 

Εεχγνο Πηλάθσλ 4.8- Απψιεηεο ΜΕΗ 03_02 

 Ολνκαζία MZI: 03_03 , LDLSPP=120κm 

Lower Input 

Ηζρύο 

εηζόδνπ 

(dBm) 

Μήθνο 

Κύκαηνο 

(nm) 

Ηζρύο 

εμόδνπ 

ζην 

BAR 

(dBm) 

Ηζρύο 

εμόδνπ 

ζην 

CROSS 

(dBm) 

Απώιεηεο 

ιόγσ 

δηάηαμεο 

(dB) 

Απώιεηεο 

fiber-to 

fiber ζην 

BAR (dB) 

Απώιεηεο 

Fiber-to-

fiber ζην 

CROSS 

(dB) 

Extinction 

Ratio: 

BAR-

CROSS 

(dB) 

΢πλνιηθέο 

Απώιεηεο 

fiber-to 

fiber (dB)  

-0.71 1541.281 -48 -76 0.6 46.69 74.69 28 46.5 

 

Upper Input 

Ηζρύο 

εηζόδνπ 

(dBm) 

Μήθνο 

Κύκαηνο 

(nm) 

Ηζρύο 

εμόδνπ 

ζην 

BAR 

(dBm) 

Ηζρύο 

εμόδνπ 

ζην 

CROSS 

(dBm) 

Απώιεηεο 

ιόγσ 

δηάηαμεο 

(dB) 

Απώιεηεο 

fiber-to 

fiber ζην 

BAR (dB) 

Απώιεηεο 

Fiber-to-

fiber ζην 

CROSS 

(dB) 

Extinction 

Ratio: 

BAR-

CROSS 

(dB) 

΢πλνιηθέο 

Απώιεηεο 

fiber-to 

fiber (dB)  

-0.71 1542.064 -48 -76 0.6 46.69 74.69 28 46.6 

Εεχγνο Πηλάθσλ 4.9- Απψιεηεο ΜΕΗ 03_03 

΢εκεηψλεηαη φηη, ζηηο ζπγθεθξηκέλεο κεηξήζεηο, ε ηηκή ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ κήθνπο 

θχκαηνο δελ έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία. Πην ζπγθεθξηκέλα, απφ ηε ΢ρέζε 3.3.8 γηα ην FSR ησλ ΜΕΗ 

θαίλεηαη φηη απηφ εμαξηάηαη απφ ηε δηαθνξά ρξφλνπ    κεηαμχ ησλ δχν βξαρηφλσλ. Δθφζνλ νη 

δηαθνξέο ησλ ρξφλσλ    είλαη εμαηξεηηθά κηθξέο (ηεο ηάμεο ησλ      sec), ην FSR ησλ ΜΕΗ 

είλαη έλα κέγεζνο ηνπιάρηζηνλ δχν ηάμεηο κεγέζνπο κεγαιχηεξν (ζε κνλάδεο κεθψλ θχκαηνο) 

απφ ην εχξνο κεθψλ θχκαηνο πνπ παξέρεη ην Tunable Laser, πνπ εθηείλεηαη απφ 1500nm εψο 

1580nm. Απηφ ζεκαίλεη, φηη, γηα ηα ρξεζηκνπνηνχκελα κήθε θχκαηνο ζηελ C-band ησλ νπηηθψλ 

επηθνηλσληψλ, ην FSR ησλ MZI κπνξεί λα ζεσξεζεί άπεηξν. Έηζη, φπνην κήθνο θχκαηνο πνπ 

παξέρεηαη απφ ην Tunable Laser θαη λα εηζαρζεί ζηελ είζνδν ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ΜΕΗ, ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπο δελ ζα αιιάμεη.  

 Σν Extinction Ratio ζηνπο παξαπάλσ πίλαθεο έρεη ππνινγηζηεί σο ε δηαθνξά ηεο ηζρχνο 

εμφδνπ ζην BAR απφ ηελ ηζρχ εμφδνπ ζην CROSS θαη δίλεη κηα εηθφλα ηεο πνηφηεηαο ησλ ΜΕΗ. 

Έηζη, είλαη μεθάζαξν φηη ην ηξίην ΜΕΗ έρεη ηελ πην ηθαλνπνηεηηθή ιεηηνπξγία, δεδνκέλνπ νηη φια 

παξνπζηάδνπλ αληίζηξνθε ζπκπεξηθνξά ζε ζρέζε κε ηηο ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο ησλ ΜΕΗ πνπ 
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παξνπζηάζηεθαλ ζηελ Παξάγξαθν 3.3.2 ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ. Απηφ είλαη ζεκείν πνπ 

αμίδεη λα αλαθεξζεί. ΢πγθεθξηκέλα, ζχκθσλα κε ηηο παξαπάλσ κεηξήζεηο, ην κεγαιχηεξν κέξνο 

ηεο ηζρχνο ησλ ΜΕΗ δελ εμέξρεηαη απφ ην CROSS φπσο ζα πεξηκέλακε, ζχκθσλα κε ηε ζεσξία 

ηεο Παξαγξάθνπ 3.3.2, αιιά απφ ην BAR. Οη πηζαλέο αηηίεο είλαη ηξείο: 

 1
ν 

ελδερφκελν: ΢χκθσλα κε ηνπο θαηαζθεπαζηέο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ chip, ππάξρεη 

πηζαλφηεηα ηα ζπγθεθξηκέλα ΜΕΗ λα κελ έρνπλ couplers 3dB, φπσο είρε πξνβιεθζεί, αιιά, 

αληίζεηα, νη couplers ηνπο λα είλαη 80-20. Απηφ ζεκαίλεη φηη απφ ηελ πάλσ έμνδν ησλ couplers, 

αλαθνξηθά κε ην επφκελν ζρήκα, εμέξρεηαη ην 80% ηεο ηζρχνο εηζφδνπ θαη απφ ηελ θάησ έμνδν 

ην 20% απηήο. Απηά θαίλνληαη παξαθάησ: 

 

΢ρήκα 4.5- Coupler 80-20 

Αλ, ινηπφλ, ε ππφζεζε ησλ couplers 80-20 ηζρχεη, ηφηε, γηα ηα πεδία ζηηο εμφδνπο ηνπ ησλ 

ΜΕΗ ηζρχνπλ ηα αθφινπζα: 

                   
 
 
  

                   
 
 
  

Σφηε, απφ ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο θαίλεηαη φηη αλακέλεηαη κεγαιχηεξε ηζρχο ζην BAR απφ 

φηη ζην CROSS. ΢πγθεθξηκέλα, ηζρχεη φηη: 

                             
  

                                 
  

Απφ ηα παξαπάλσ θαίλεηαη φηη, ζε πεξίπησζε πνπ νη Couplers ησλ MZI είλαη 80-20, ηφηε 

ην 68% ηεο ηζρχνο εηζφδνπ αλακέλεηαη λα εμέξρεηαη απφ ην BAR ησλ ΜΕΗ θαη ην 32% ηεο 

ηζρχνο εηζφδνπ απφ ην CROSS. Μεηαηξέπνληαο απηά ηα πνζνζηά ζε dBm, ππνινγίδεηαη φηη: 

                          

                            



Κεθάιαην Σέηαξην: Πεηξακαηηθφο Υαξαθηεξηζκφο Πιαζκνληθψλ Γνκψλ 

112 

 

Απφ ηηο δχν παξαπάλσ ζρέζεηο απνδεηθλχεηαη φηη είλαη ινγηθφ λα κεηξάηαη κεγαιχηεξε 

ηζρχο ζην BAR απφ φηη ζην είλαη CROSS ζε πεξίπησζε πνπ ν ηζρπξηζκφο ησλ θαηαζθεπαζηψλ 

ηνπ chip είλαη ζσζηφο. 

 2
ν
 ελδερφκελν: Μηα άιιε εμήγεζε πνπ κπνξεί λα δνζεί, ζεσξψληαο φηη νη couplers είλαη 

3dB, είλαη φηη νη δχν βξαρίνλεο ησλ MZI παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθέο απψιεηεο. ΢πγθεθξηκέλα, ν 

θάησ βξαρίνλαο ελδέρεηαη λα παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε εμαζζέλεζε απφ ηνλ πάλσ. Έηζη, ε ηζρχο 

πνπ εηζάγεηαη ζηνλ δεχηεξν 3dB coupler ηνπ ΜΕΗ απφ ηνλ θάησ βξαρίνλα ηνπ ΜΕΗ είλαη πνιχ 

ιηγφηεξε απφ απηήλ πνπ εηζάγεηαη απφ ηνλ πάλσ βξαρίνλα θαη έηζη, ιφγσ ησλ ΢ρέζεσλ (3.3.2) 

θαη (3.3.3) ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ 3dB couplers, εμέξρεηαη 

κεγαιχηεξε ηζρχο απφ ην BAR  ζε ζρέζε κε ην CROSS.  

 3
ν
 ελδερφκελν: Ζ ηειεπηαία πηζαλή αηηία ηνπ κεγαιχηεξνπ επηπέδνπ ηζρχνο ζην BAR ζε 

ζρέζε κε ην CROSS είλαη ε εηζαγσγή κηαο δηαθνξάο θάζεο κεηαμχ ησλ βξαρηφλσλ ησλ ΜΕΗ ε 

νπνία πξνθαιεί απηή ηελ αληηζηξνθή ζηηο εμφδνπο ηνπο. Πην ζπγθεθξηκέλα, κε βάζε ηηο ΢ρέζεηο 

(3.3.6) θαη (3.3.7) ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ, ε δηαθνξά θάζεο απηή πξέπεη λα είλαη θνληά 

ζηηο 180
ν.
 

Δίλαη ινγηθφ λα ππνζέζεη θαλείο φηη απηή ε δηαθνξά θάζεο εηζάγεηαη κέζσ κηαο κηθξήο 

δηαθνξάο ζηα κήθε ησλ βξαρηφλσλ, ησλ ΜΕΗ, παξά ην γεγνλφο φηη, θαηαζθεπαζηηθά, ζεσξήζεθε 

φηη απηά έρνπλ ίζα κήθε. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζχκθσλα κε ηα θαηαζθεπαζηηθά δεδνκέλα ηνπ 

chip, ηα ηκήκαηα ησλ βξαρηφλσλ ησλ ΜΕΗ πνπ απνηεινχληαη απφ θπκαηνδεγφ Ππξηηίνπ έρνπλ, 

θαηά κέζν φξν, κήθνο 300κm αξηζηεξά ηνπ πιαζκνληθνχ ηκήκαηνο θαη 285κm δεμηά απηνχ. 

΢πλνιηθά, ινηπφλ, έρνπκε φηη          . Δάλ ππνζέζεη θαλείο φηη απηή ε ζηξνθή θάζεο 

ιακβάλεη ρψξα ζην ηκήκα θπκαηνδεγνχ Ππξηηίνπ ηνπ βξαρίνλα, ηφηε κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε 

δηαθνξά ηνπ κήθνπο κεηαμχ ησλ βξαρηφλσλ πνπ ηελ πξνθαιεί. Θεσξψληαο φηη ν ζπληειεζηήο 

κεηάδνζεο είλαη ίδηνο θαη ζηνπο δχν βξαρίνλεο θαη φηη ην κήθνο θχκαηνο είλαη          , 

έρνπκε: 

   
  

  
   

 
  

        
    

                  

Έλα ηέηνηα θαηαζθεπαζηηθφ ζθάικα δε κπνξεί λα ζεσξεζεί απίζαλν. Αμίδεη, απφ ηνλ 

παξαπάλσ ππνινγηζκφ λα ηνληζηεί πφζν κηθξέο δηαθνξέο κεθψλ δηάδνζεο εηζάγνπλ κεγάιεο 

ζηξνθέο θάζεο ζηελ νπηηθή ηερλνινγία, ιφγσ ησλ κηθξψλ κεθψλ θχκαηνο. 

 

΢πκπεξαζκαηηθά, ε ηδηνξξπζκία ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ΜΕΗ λα εμέξρεηαη ην κεγαιχηεξν 

κέξνο ηεο ηζρχνο εηζφδνπ ηνπο απφ ην BAR θαη φρη απφ ην CROSS δελ απνηειεί πξφβιεκα γηαηί 
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ζηφρνο ησλ πεηξακάησλ είλαη λα απνδεηρζεί, ηειηθά, φηη νη ζπγθεθξηκέλεο πιαζκνληθέο δνκέο 

κπνξνχλ λα επηηειέζνπλ δηαθνπηηθέο ιεηηνπξγίεο (switching), δειαδή, κε εθαξκνγή ηάζεο ζηα 

ειεθηξφδηα ηνπ Υξπζνχ, λα γίλεηηαη ελαιιαγή ηεο εμφδνπ απφ φπνπ εμέξρεηαη ην κεγαιχηεξν 

κέξνο ηεο ηζρχνο.  

Όζνλ αθνξά ζηηο απψιεηεο, γηα λα κπνξέζνπλ λα ζρνιηαζηνχλ, παξαηίζεληαη παξαθάησ 

θαη νη ππφινηπεο δηαζηάζεηο ησλ ΜΕΗ, αλαθνξηθά κε ην επφκελν ζρήκα, φπνπ έρεη ζεσξεζεί φηη 

νη βξαρίνλεο δελ εηζάγνπλ δηαθνξά θάζεο θαη έηζη ηα επίπεδα ηζρχνο ησλ εμφδσλ BAR θαη 

CROSS αλακέλνληαη ίδηα. 

 

΢ρήκα 4.6-Γηαζηάζεηο ησλ Symmetric MZI ηνπ chip 

 

  MZI: 03_01, LDLSPP=Lp=60κm, L0=1080κm, L1=335κm ,L2=326κm 

  MZI: 03_02, LDLSPP=Lp=90κm, L0=1080κm, L1=318κm ,L2=274κm 

  MZI: 03_03, LDLSPP=Lp=120κm, L0=1080κm, L1=250κm ,L2=225κm 

Γηα ηελ ηζρχ εμφδνπ ζην BAR, κε δεδνκέλεο ηηο ηηκέο ησλ απσιεηψλ ησλ Grating Couplers, 

ηεο ζχδεπμεο απφ θπκαηνδεγφ Ππξηηίνπ θαη DLSPPW θαη ηηο απψιεηεο απηψλ, απφ ηνλ Πίλαθα 

4.6,  κπνξεί λα γίλεη ε παξαθάησ εθηίκεζε: 

                                                                       

                                                                            

                                                                                        

                                                                                               

Δθφζνλ            , ε ζπλνιηθή ηζρχο εμφδνπ ζα είλαη: 

                                   

Καη έηζη νη ζπλνιηθέο απψιεηεο ζα είλαη: 

                                                 

Αληηθαζηζηψληαο ζηηο ηξείο παξαπάλσ ζρέζεηο ηα κεγέζε ησλ ΜΕΗ, παίξλνπκε ηνλ επφκελν 

πίλαθα ησλ ζεσξεηηθά αλακελφκελσλ απσιεηψλ ησλ ζπκκεηξηθψλ ΜΕΗ. 
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Δθηηκώκελεο ΢πλνιηθέο Απώιεηεο fiber-to fiber (dB) 

ΜΕΗ 03_01 ΜΕΗ 03_02 ΜΕΗ 03_03 

39.62 42.59 45.54 

Πίλαθαο 4.10 

Παίξλνληαο ηε κέζε ηηκή ησλ ΢πλνιηθψλ Απσιεηψλ γηα Lower Input θαη Upper Input, 

πνπ κεηξήζεθαλ πεηξακαηηθά θαη θαίλνληαη ζηνπο Πίλαθεο 4.7 εψο 4.9, δεκηνπξγείηαη ν 

επφκελνο πίλαθαο: 

Πεηξακαηηθέο Μεηξήζεηο ΢πλνιηθώλ Απώιεηώλ fiber-to fiber (dB) 

ΜΕΗ 03_01 ΜΕΗ 03_02 ΜΕΗ 03_03 

39.7 41.55 46.55 

Πίλαθαο 4.11 

Χο ζρφιην αλαθέξεηαη, ινηπφλ, φηη ηα απνηειέζκαηα ηεο εθηίκεζήο καο γηα ηα ζπκκεηξηθά, 

πβξηδηθά ΜΕΗ είλαη αξθεηά θνληά ζηηο εξγαζηεξηαθέο κεηξήζεηο. Απηφ κπνξεί λα ιεθζεί θαη σο 

απφδεημε ηεο νξζφηεηαο ηεο εθαξκνζκέλεο κεζφδνπ Cutback γηα ηνπο θπκαηνδεγνχο Ππξηηίνπ 

αιιά θαη γηα ηνπο DLSPPW πνπ παξνπζηάζηεθε ζηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο.  

Σέινο, αμίδεη λα ζρνιηαζηεί φηη νη αξθεηά κηθξέο δηαθνξέο ζηηο απψιεηεο ζην BAR θαη ζην 

CROSS κε ελαιιαγή ησλ εηζφδσλ ηνπ ΜΕΗ πνπ θαίλνληαη ζηνπο πίλαθεο ησλ πεηξακαηηθψλ 

απνηειεζκάησλ, είλαη ζηνηρείν ηεο ηθαλνπνηεηηθήο ιεηηνπξγίαο ησλ MZI. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

ελαιιάζζνληαο ηηο εηζφδνπο, ελαιιάζζνληαη θαη νη έμνδνη πνπ ζεκαίλεη φηη ην ΒΑR ηνπ Upper 

Input είλαη ην CROSS Lower Input θαη αληίζηξνθα. Ζ ζηαζεξφηεηα ησλ απσιεηψλ γηα ελαιιαγή 

ησλ εηζφδσλ απνδεηθλχεη, ινηπφλ, ηε ζπκκεηξηθφηεηα ησλ MZI σο πξνο ηνπο δχν βξαρίνλέο 

ηνπο. 

Μεηαβαίλνληαο ζηε κειέηε ησλ θαζκαηηθψλ απνθξίζεσλ ησλ ΜΕΗ, παξαηίζεηαη 

παξαθάησ απηή ηνπ ΜΕΗ 03_01 κε LDLSPPW=60κm. 
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Γηάγξακκα 4.12-Φαζκαηηθή απφθξηζε ηεο ζχξαο BAR ηνπ ΜΕΗ 03_01 κε LDLSPPW=60κm 

 

΢ην παξαπάλσ δηάγξακκα θαίλεηαη ε θαζκαηηθή απφθξηζε πνπ ειήθζε κε ηνλ OSA  ζηε 

ζχξα BAR ηνπ ΜΕΗ, απφ ηελ νπνία, φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ιφγσ ηεο ηδηνξξπζκίαο ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ ΜΕΗ, εμέξρεηαη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ηζρχνο. ΢εκεηψλεηαη φηη ε παξαπάλσ 

θακπχιε αληηπξνζσπεχεη ηελ απφθξηζε ηνπ ζπλδπαζκνχ ησλ Grating Couplers εηζφδνπ θαη 

εμφδνπ, ην ηκήκαηνο θπκαηνδεγψλ Ππξηηίνπ θαη ηνπ πιαζκνληθνχ ηκήκαηνο ηνπ ΜΕΗ.  

Παξαθάησ θαίλεηαη ε απφθξηζε ηφζν ηνπ Tunable Laser (Santec) κε πξάζηλν ρξψκα, φζν 

θαη ηνπ ε απφθξηζε ηνπ ζπλδπαζκνχ πνπ αλαθέξεηαη παξαπάλσ, κε κπιε ρξψκα. Σέινο, κε 

θφθθηλν ρξψκα θαίλεηαη ε αθαίξεζε ησλ δχν παξαπάλσ, πνπ είλαη ε θαλνληθνπνηεκέλε 

απφθξηζε ηνπ BAR state ηνπ ΜΕΗ σο πξνο ηελ απφθξηζε ηνπ Tunable Laser. 
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Γηάγξακκα 4.13- Φαζκαηηθέο απνθξίζεηο (α) Tunable Laser-πξάζηλν ρξψκα, (β) ΢πλδπαζκφο Grating Couplers 

εηζφδνπ θαη εμφδνπ, ηκήκαηα θπκαηνδεγνχ Ππξηηίνπ θαη DLSPPW ηνπ ΜΕΗ 03_01, ζην BAR state-κπιε ρξψκα, (γ) 

αθαίξεζε ησλ δχν παξαπάλσ-θφθθηλν ρξψκα. 

Σέινο, αθνινπζεί ην Γηάγξακκα 4.14, ζην νπνίν κε πξάζηλν ρξψκα παξνπζηάδεηαη ε 

θαζκαηηθή απφθξηζε ηνπ επζχ DLSPPW κε κήθνο LDLSPPW=60κm, κε κπιε ρξψκα ν 

ζπλδπαζκφο ησλ Grating Couplers εηζφδνπ θαη εμφδνπ, ην ηκήκαηνο θπκαηνδεγψλ Ππξηηίνπ θαη 

ηνπ πιαζκνληθνχ ηκήκαηνο ηνπ ΜΕΗ θαη κε θφθθηλν ρξψκα ε θαλνληθνπνηεκέλε απφθξηζε  ηνπ 

BAR state ηνπ ΜΕΗ σο πξνο ηνλ πιαζκνληθφ θπκαηνδεγφ κήθνπο LDLSPPW=60κm. 
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Γηάγξακκα 4.14- Φαζκαηηθέο απνθξίζεηο (α) DLSPPW κε LDLSPPW=60κm κε Grating Couplers εηζφδνπ θαη εμφδνπ 

θαη Tunable Laser – πξάζηλν ρξψκα (β) ΢πλδπαζκφο Tunable Laser , Grating Couplers εηζφδνπ θαη εμφδνπ, 

ηκήκαηα θπκαηνδεγνχ Ππξηηίνπ θαη DLSPPW ηνπ ΜΕΗ ζην BAR state-κπιε ρξψκα, (γ) αθαίξεζε ησλ δχν 

παξαπάλσ-θφθθηλν ρξψκα. 

 

΢ην Γηάγξακκα 4.14 θαίλεηαη φηη ε απφθξηζε ηνπ BAR state ηνπ MZI, φηαλ είλαη 

απαιιαγκέλε απφ ηελ απφθξηζε ησλ Grating Couplers εηζφδνπ θαη εμφδνπ αιιά θαη απφ ηελ 

απφθξηζε ηνπ επζχ DLSPP θπκαηνδεγνχ, είλαη πνιχ πην ζηαζεξή, ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο 

θχκαηνο. Ζ κηθξή δηαθχκαλζε ζηελ πεξηνρή ησλ 1517nm νθείιεηαη ζε κεηξεηηθφ ιάζνο θαζψο 

δελ αλακέλεηαη θάπνηα ηδηαίηεξε θαζκαηηθή απφθξηζε γηα πιαζκνληθφ θπκαηνδεγφ (θιάδνο ηνπ 

ΜΕΗ). 

 

4.6    All Pass Racetracks 

΢ηελ ελφηεηα απηή εμεηάδνληαη ηα All Pass Racetracks ηνπ chip, πνπ είλαη ε 7
ε
 δνκή πνπ 

παξνπζηάζηεθε ζηελ ελφηεηα 3.4. Ζ δηάηαμε εθηφο chip (Tunable Laser, Polarization Controller  

θιπ) παξέκεηλε ίδηα θαη ζε απηέο ηηο κεηξήζεηο. Σα απνηειέζκαηα είλαη ηα παξαθάησ: 

Ολνκαζία  

All-Pass 

Racetrack 

Ηζρύο εηζόδνπ 

(dBm) 

Ηζρύο εμόδνπ 

(dBm) 

Απώιεηεο 

ιόγσ 

δηάηαμεο (dB) 

Μήθνο 

Κύκαηνο 

(κm) 

Απώιεηεο από 

ίλα εηζόδνπ ζε 

ίλα εμόδνπ (dB) 

08_01 -0.71 -40 0.6 1542.033 38.69 

08_02 -0.71 -40.5 0.6 1542.386 39.19 

Πίλαθαο 4.12- Απψιεηεο All-Pass 08_01 θαη 08_02 
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Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα ζπγθεθξηκέλα κήθε θχκαηνο εηζφδνπ ζηα 

All Pass Racetracks είλαη φηη, ζχκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο, απηά ηα κήθε θχκαηνο 

αληηζηνηρνχλ ζε κέγηζην ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο ηεο δνκήο νπφηε δε ζα εγθισβηζηνχλ ζην 

δαθηχιην αιιά ζα εμέιζνπλ απφ ηε κνλαδηθή έμνδν ησλ δηαηάμεσλ απηψλ. 

΢εκεηψλεηαη, γηα ηηο δχν απηέο δνκέο, φηη ην θνκκάηη επζχ DLSPPW είλαη 20κm. 

Φπζηθά, ην θνκκάηη επζχ θπκαηνδεγνχ Ππξηηίνπ αξηζηεξά θαη δεμηά ηεο δνκήο έρεη ζπλνιηθφ 

κήθνο:                                                                    . 

Αθφκε, ζρεδηαζηηθά, έρεη ζεσξεζεί φηη ε ζηαζεξά ζχδεπμεο ηνπ Coupler κεηαμχ ηνπ επζχ 

θπκαηνδεγνχ ηνπ All Pass θαη ηνπ δαθηπιίνπ ηνπ (βι. ΢ρήκα 3.16) είλαη 0.5, δειαδή ν Coupler 

είλαη 3dB. Έηζη, ην     ηεο εηζεξρφκελεο ηζρχνο αλακέλεηαη λα εγθισβηζηεί κέζα ζην 

δαθηχιην θαη ην     λα εμέιζεη θαη λα κεηξεζεί. Με βάζε ηα παξαπάλσ, έλαο ηξφπνο 

εθηίκεζεο ησλ απσιεηψλ ησλ All Pass Racetracks είλαη ν παξαθάησ: 

                                                                    

                                                                                   

                                                 

Όζνλ αθνξά ζηνλ φξν        ηεο παξαπάλσ έθθξαζεο, ζεσξψληαο, κε βάζε ηηο αξρέο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ All Pass, φηη ην ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν πνπ εμέξρεηαη απφ ηελ έμνδφ ηνπ δελ 

έρεη εηζέιζεη πνηέ ζην δαθηχιην απηνχ, φπσο αλαθέξεηαη θαη ζηελ Δλφηεηα 3.3.3 γηα ηελ 

πεξίπησζε ησλ All Pass θίιηξσλ, θαη ιακβάλνληαο ππφςε ην κήθνο         θαη         

γηα ηηο δνκέο 08_01 θαη 08_02 αληίζηνηρα, πνπ θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 3.34 ηεο Δλφηεηαο 3.4, 

έρνπκε: 

              

Με βάζε ηα παξαπάλσ, ππνινγίδνληαη νη αλακελφκελεο, ζχκθσλα κε ηελ παξαπάλσ 

εθηίκεζε, απψιεηεο ησλ All Pass Racetracks. ΢ηνλ ίδην πίλαθα θαίλνληαη θαη νη πεηξακαηηθέο 

ηηκέο ησλ εξγαζηεξηαθψλ κεηξήζεσλ, γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο. 

Ολνκαζία  

All-Pass 

Racetrack 

Δθηηκώκελεο ΢πλνιηθέο 

Απώιεηεο fiber-to fiber (dB) 

Πεηξακαηηθέο Μεηξήζεηο ΢πλνιηθώλ 

Απσιεηώλ fiber-to fiber (dB) 

08_01 36.52 38.69 

08_02 36.64 39.19 

Πίλαθαο 4.13-Θεσξεηηθέο θαη Πεηξακαηηθέο απψιεηεο All Pass Γνκψλ 

Οη δηαθνξέο ζηηο εθηηκψκελεο απψιεηεο ζε ζρέζε κε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο κπνξεί λα 

νθείινληαη ζε κε ηδαληθή ζπκπεξηθνξά ηεο δνκήο All Pass. Πην ζπγθεθξηκέλα, ελδέρεηαη ε 
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ζηαζεξά ζχδεπμεο ηνπ Coupler κεηαμχ ηνπ επζχ θπκαηνδεγνχ ηνπ All Pass θαη ηνπ δαθηπιίνπ 

ηνπ (βι. ΢ρήκα 3.16) λα είλαη δηαθνξεηηθή απφ 0.5. Αλ, παξαδείγκαηνο ράξηλ, ε ζηαζεξά 

ζχδεπμεο είλαη ηέηνηα ψζηε ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο εηζεξρφκελεο ηζρχνο λα εηζέξρεηαη ζην 

δαθηχιην ηνπ All Pass, ηφηε ε εμεξρφκελε ηζρχο αλακέλεηαη κηθξφηεξε.  

Μεηαβαίλνληαο ζηε κειέηε ησλ θαζκαηηθψλ απνθξίζεσλ ησλ All Pass Racetracks, 

ρξεζηκνπνηψληαο θαη πάιη ηε δηάηαμε ηνπ ΢ρήκαηνο 4.7, ειήθζεζαλ νη παξαθάησ θαζκαηηθέο 

απνθξίζεηο. 

 All Pass Racetrack: 08_01, R=5κm 

 

Εεχγνο Γηαγξακκάησλ 4.15-Αξηζηεξά:Φαζκαηηθέο απνθξίζεηο (α) DLSPPW 60κm-πξάζηλν ρξψκα, (β) ΢πλδπαζκφο 

Tunable Laser, Grating Couplers εηζφδνπ θαη εμφδνπ, All Pass Racetrack-κπιε ρξψκα, (γ)αθαίξεζε ησλ δχν 

παξαπάλσ-θφθθηλν ρξψκα. Γεμηά: (γ) ζε κεγέζπλζε 

 All Pass Racetrack: 08_02, R=5.5κm 

 

Εεχγνο Γηαγξακκάησλ 4.16-Αξηζηεξά:Φαζκαηηθέο απνθξίζεηο (α) DLSPPW 60κm-πξάζηλν ρξψκα, (β) ΢πλδπαζκφο 

Tunable Laser, Grating Couplers εηζφδνπ θαη εμφδνπ, All Pass Racetrack-κπιε ρξψκα, (γ)αθαίξεζε ησλ δχν 

παξαπάλσ-θφθθηλν ρξψκα. Γεμηά: (γ) ζε κεγέζπλζε 
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Οη παξαπάλσ γξαθηθέο παξαζηάζεηο θφθθηλνπ ρξψκαηνο αληηπξνζσπεχνπλ ηε θαζκαηηθή 

απφθξηζε ησλ All Pass Racetracks θαλνληθνπνηεκέλε σο πξνο ηελ θαζκαηηθή απφθξηζε 

DLSPPW κήθνπο 60κm, ζηελ νπνία ζπκπεξηιακβάλνληαη θαη νη απνθξίζεηο ησλ Grating 

Couplers. Έηζη, απφ ην δηάγξακκα 4.15 θαίλεηαη φηη ην πεηξακαηηθά κεηξνχκελν FSR γηα ην All 

Pass Racetrack κε       είλαη πεξίπνπ ίζν κε              .  Σν αληίζηνηρν ζεσξεηηθφ 

FSR κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε βάζε ηε ΢ρέζε 3.3.11 ηεο Δλφηεηαο 3.3.3: 

     
  

        
                  

Δπεηδή ε αληίζηνηρε γξαθηθή παξάζηαζε γηα ην Racetrack 08_02, δειαδή απηή πνπ 

θαίλεηαη ζην Γηάγξακκα 4.16, δελ είλαη ηφζν νκαιή, γηα λα κεηξεζεί ην FSR ηνπ πεηξακαηηθά, 

παξαηίζεηαη παξαθάησ ε θαζκαηηθή ηνπ απφθξηζε, θαλνληθνπνηεκέλε απηή ηε θνξά σο πξνο 

έλα επζχ θπκαηνδεγφ Ππξηηίνπ. Απηή ε ηξνπνπνίεζε δελ επεξεάδεη ηε πεηξακαηηθή κέηξεζε 

ηνπ FSR γηαηί απηφ κπνξεί λα γίλεη αθαηξψληαο απφ ηελ ζπλνιηθή θακπχιε θάζκαηνο ηνπ 

ζπλδπαζκνχ Grating Couplers εηζφδνπ θαη εμφδνπ, θπκαηνδεγψλ Ππξηηίνπ θαη ηκεκάησλ 

DLSPPW θαη ηεο δνκήο All Pass Racetrack πνπ ιακβάλεηαη ζηνλ OSA, ηελ απφθξηζε ησλ 

Grating Couplers.  

 
Γηάγξακκα 4.17- Φαζκαηηθή απφθξηζε All Pass Racetrack 08_02 θαλνληθνπνηεκέλε σο πξνο ηελ απφθξηζε επζχ 

θπκαηνδεγνχ ππξηηίνπ κε Grating Couplers εηζφδνπ θαη εμφδνπ 

 

Απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα θαίλεηαη φηη ην All Pass Racetrack κε         έρεη FSR 

πεξίπνπ ίζν κε               .  Σν αληίζηνηρν ζεσξεηηθφ FSR ππνινγίδεηαη θαη πάιη κε 

ρξήζε ηεο ΢ρέζεο 3.3.11 ηεο Δλφηεηαο 3.3.3:: 
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          46.97nm 

Σα παξαπάλσ θαίλνληαη ζπλνιηθά ζηνλ επφκελν πίλαθα. 

Ολνκαζία  

All-Pass Racetrack 

Θεσξεηηθά ππνινγηζκέλν FSR 

(nm) 

Πεηξακαηηθά Μεηξνύκελν FSR 

(nm) 

08_01 51.67 48 

08_02 46.97 41 

Πίλαθαο 4.14-Θεσξεηηθφ θαη Πεηξακαηηθφ FSR ησλ All Pass Γνκψλ 

΢ρνιηάδεηαη φηη νη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο γηα ην FSR ησλ δνκψλ απηψλ είλαη αξθεηά 

θνληά ζηηο ζεσξεηηθά ππνινγηζκέλεο ηηκέο κε βάζε ηελ παξνπζίαζε ησλ Ring Resonators ηεο 

Δλφηεηαο 3.3.3. 

 

4.7    Racetrack Ring Resonator 

 ΢ε απηή ηελ ελφηεηα πεξηγξάθνληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο 8
εο

 δνκήο ηνπ 

πνπ παξνπζηάζηεθε ζην Κεθάιαην 3.4. Σα ζπγθεθξηκέλα Racetracks έρνπλ κήθνο επζχ 

θπκαηνδεγνχ 20κm ηφζν ζηελ πάλσ πιεπξά φζν θαη ζηελ θάησ (αλαθνξηθά κε ην ΢ρήκα 3.11). 

Πξηλ ηελ παξάζεζε ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ ζεκεηψλεηαη φηη, ιφγσ ηεο γεσκεηξίαο ησλ 

νπηηθψλ ηλψλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ Probe Station, δελ ήηαλ δπλαηφλ λα 

κεηξεζεί ηζρχο ζηελ έμνδν DROP ησλ Racetracks αιιά κφλν ζηελ έμνδν THROUGH. Σα 

παξαπάλσ θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 3.11 ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ.  

Διήθζεζαλ δχν ζεηξέο κεηξήζεσλ: ΢ηελ πξψηε ζεσξήζεθε σο είζνδνο ζην Racetrack ε 

είζνδνο ηνπ πάλσ βξαρίνλά ηνπ, δειαδή ε ζχξα DROP ηνπ ΢ρήκαηνο 3.11, ε νπνία ζηνπο 

παξαθάησ πίλαθεο αλαθέξεηαη σο Upper Input, θαη σο έμνδφο ηνπ ε έμνδνο ηνπ πάλσ βξαρίνλά 

ηνπ, δειαδή ε ζχξα ADD ηνπ ΢ρήκαηνο 3.11. ΢ηε δεχηεξε ζεηξά κεηξήζεσλ έγηλε ελαιιαγή 

ηφζν ησλ ζπξψλ εηζφδνπ φζν θαη ησλ ζπξψλ εμφδνπ, νπφηε σο Lower Input αλαθέξεηαη ε ζχξα 

ΗΝ ηνπ ΢ρήκαηνο 3.11 θαη σο έμνδνο ε ζχξα THROUGH ηνπ ίδηνπ ΢ρήκαηνο. 

 Ολνκαζία Racetrack: 09_01 

Upper Input 

Ηζρύο 

εηζόδνπ 

(dBm) 

Μήθνο 

Κύκαηνο 

(nm) 

Ηζρύο 

εμόδνπ 

(dBm) 

Απώιεηεο 

ιόγσ 

δηάηαμεο 

(dB) 

Απώιεηεο 

fiber-to fiber 

(dB) 

2.2 1545.338 -48.60 1 49.8 
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Lower Input 

Ηζρύο 

εηζόδνπ 

(dBm) 

Μήθνο 

Κύκαηνο 

(nm) 

Ηζρύο 

εμόδνπ 

(dBm) 

Απώιεηεο 

ιόγσ 

δηάηαμεο 

(dB) 

Απώιεηεο 

fiber-to fiber 

(dB) 

2.2 1545.398 -48.50 1 49.7 

Εεχγνο Πηλάθσλ 4.15- Απψιεηεο Racetrack 09_01 

 Ολνκαζία Racetrack: 09_02 

Upper Input 

Ηζρύο 

εηζόδνπ 

(dBm) 

Μήθνο 

Κύκαηνο 

(nm) 

Ηζρύο 

εμόδνπ 

(dBm) 

Απώιεηεο 

ιόγσ 

δηάηαμεο 

(dB) 

Απώιεηεο 

fiber-to fiber 

(dB) 

2.2 1545.337 -46.00 1 47.2 

 

Lower Input 

Ηζρύο 

εηζόδνπ 

(dBm) 

Μήθνο 

Κύκαηνο 

(nm) 

Ηζρύο 

εμόδνπ 

(dBm) 

Απώιεηεο 

ιόγσ 

δηάηαμεο 

(dB) 

Απώιεηεο 

fiber-to fiber 

(dB) 

2.2 1545.337 -48.20 1 49.4 

Εεχγνο Πηλάθσλ 4.16- Απψιεηεο Racetrack 09_02 

 Ολνκαζία Racetrack: 09_03 

Upper Input 

Ηζρύο 

εηζόδνπ 

(dBm) 

Μήθνο 

Κύκαηνο 

(nm) 

Ηζρύο 

εμόδνπ 

(dBm) 

Απώιεηεο 

ιόγσ 

δηάηαμεο 

(dB) 

Απώιεηεο 

fiber-to fiber 

(dB) 

2.2 1545.348 -60.80 1 62 

 

Lower Input 

Ηζρύο 

εηζόδνπ 

(dBm) 

Μήθνο 

Κύκαηνο 

(nm) 

Ηζρύο 

εμόδνπ 

(dBm) 

Απώιεηεο 

ιόγσ 

δηάηαμεο 

(dB) 

Απώιεηεο 

fiber-to fiber 

(dB) 

2.2 1545.337 -46.80 1 48 

Εεχγνο Πηλάθσλ 4.17- Απψιεηεο Racetrack 09_03 

 Ολνκαζία Racetrack: 09_04 

  Σν ηειεπηαίν Racetrack ήηαλ θαηεζηξακκέλν. 

Παίξλνληαο ηε κέζε ηηκή ησλ ΢πλνιηθψλ Απσιεηψλ (γηα Lower Input θαη Upper Input) 

πνπ θαίλνληαη ζηνπο παξαπάλσ πίλαθεο, δεκηνπξγείηαη ν επφκελνο πίλαθαο: 
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Ολνκαζία  

WRR 

Πεηξακαηηθέο Μεηξήζεηο 

΢πλνιηθώλ Απσιεηώλ fiber-to 

fiber (dB) 

09_01 49.8 

09_02 48.3 

09_03 55 

Πίλαθαο 4.18- Μέζεο Απψιεηεο ζε Racetrack 

΢εκεηψλεηαη φηη ηα κήθε θχκαηνο ησλ παξαπάλσ κεηξήζεσλ επηιέρζεθαλ γηαηί, ζχκθσλα 

κε ηηο πξνδηαγξαθέο ησλ Racetracks, βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή κεθψλ θχκαηνο γηα ηελ νπνία ε 

ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηεο ζχξαο THROUGH έρεη κέγηζην (βι. ΢ρήκα 3.12, Δλφηεηα 3.3.3). 

Πξηλ ηνλ ζρνιηαζκφ ησλ απνηειεζκάησλ, έρεη ζεκαζία λα ππνινγηζηεί ην FSR ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ δνκψλ: Με βάζε ηε ΢ρέζε 3.3.11 ηεο Δλφηεηαο 3.3.3, έρνπκε ηα επφκελα: 

     
  

        
                 

Πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη, παξά ην γεγνλφο φηη, γηα ηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή κεθψλ 

θχκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, αλακέλεηαη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ηζρχνο λα εμέξρεηαη απφ ηε 

ζχξα THROUGH, δε κπνξεί λα γίλεη θάπνηα εθηίκεζε ησλ αλακελφκελσλ απσιεηψλ γηα ηνλ 

παξαθάησ ιφγν: ην θιάζκα ηεο ηζρχνο εηζφδνπ πνπ πεξλά απφ ηελ είζνδν ζηελ έμνδν 

THROUGH ρσξίο λα ζπδεπθηεί κε ην ηκήκα δαθηπιίνπ θπκαηνδεγνχ, αιιά θαη ην θιάζκα ηεο 

ηζρχνο πνπ εηζέξρεηαη ζην δαθηχιην θαη εμέξρεηαη απφ ηελ έμνδν DROP είλαη ζπλαξηήζεηο ηνπ 

κήθνπο θχκαηνο. Δπνκέλσο, παξά ην γεγνλφο φηη έρνπλ επηιεγεί κήθε θχκαηνο ηεο θαηάιιειεο 

πεξηνρήο ψζηε λα κεγηζηνπνηείηαη ε ηζρχο εμφδνπ ηνπ THROUGH θαη λα ειαρηζηνπνηείηαη απηή 

ηνπ DROP, δε κπνξεί θαλείο λα γλσξίδεη ην πνζνζηφ ηζρχνο πνπ πεξλά ζηελ έμνδν THROUGH, 

νχηε θαη απηφ πνπ εμέξρεηαη απφ ηελ έμνδν DROP. Δπνκέλσο, απφ ηελ εθηίκεζε ησλ απσιεηψλ 

ζα απνπζηάδεη έλαο ζεκαληηθφο φξνο.  

Σν κφλν πνπ κπνξεί λα εθηηκεζεί κε αθξίβεηα είλαη νη ζηαζεξέο απψιεηεο ιφγσ ησλ δνκψλ 

πνπ παξεκβάιινληαη απφ ηελ είζνδν ζηελ έμνδν THROUGH, δειαδή ιφγσ ησλ Grating 

Couplers εηζφδνπ θαη εμφδνπ, ιφγσ ησλ adiabatic tapers, ιφγσ ηνπ ηκήκαηνο DLSPPW θαη, 

θπζηθά, ιφγσ ηνπ ηκήκαηνο θπκαηνδεγνχ Ππξηηίνπ. Αζξνίδνληαο ηα παξαπάλσ, νη απψιεηεο δε 

κπνξνχλ λα κεησζνχλ ζε ιηγφηεξεο απφ 33.53dB. 

4.8    Θεξκννπηηθό Φαηλόκελν θαη Switching Πιαζκνληθώλ Γνκώλ 

Ζ πεξηγξαθή ηεο εθαξκνγήο ηνπ ζεξκννπηηθνχ θαηλνκέλνπ ζηηο δνκέο ηνπ ππφ κειέηε 

πιαζκνληθνχ chip έρεη γίλεη ζε πξνεγνχκελεο ελφηεηεο. ΢ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ 

αθνινπζήζεθε, εμεηάζηεθαλ δχν είδε πιαζκνληθψλ δνκψλ γηα ην switching, είλαη έλα 
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Asymmetric MZI θαη έλα All Pass Racetrack. Σν switching ζπλνδεχεηαη απφ ηε κεηαηφπηζε ηεο 

ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο ηεο εθάζηνηε δνκήο θαη απηή είλαη πνπ κειεηάηαη. Αλαθέξεηαη νηη ην 

switching κπνξεί λα επηηειεζζεί θαη κε εθαξκνγή ηνπ ζεξκννπηηθνχ θαηλνκέλνπ ζε απινχο 

πιαζκνληθνχο θπκαηνδεγνχο, κε ηέηνην ηξφπν σζηε, κεηαβάιινληαο ηε ζεξκνθξαζία ηνπ 

πνιπκεξνχο, λα κεηαβάιιεηαη, ηειηθά, θαη ε εμαζζέληζε πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ πιαζκνληθή 

θπκαηνδήγεζε, γηα ζπγθεθξηκέλα κήθε θχκαηνο [2]. 

΢ηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδνληαη νη κεηξήζεηο πνπ ειήθζεζαλ γηα δνκέο ηνπ 

Asymmetric MZI θαη ηνπ All Pass Racetrack , εθαξκφδνληαο dc ηάζε ζηα θχιια Υξπζνχ (pads). 

Ζ ηάζε απηή κπνξεί λα κεηαθξαζηεί ζε κηα dc ηζρχ, ε νπνία, κεηαηξεπφκελε ζε ζεξκφηεηα, 

κέζσ ηνπ θαηλνκέλνπ  Joule ζην Υξπζφ, πξνθαινχζε ηε κεηαηφπηζε ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο 

ησλ δνκψλ απηψλ. ΢εκεηψλεηαη φηη ν ζεξκννπηηθφο ζπληειεζηήο ηνπ PMMA είλαη: 

  

      
            

Σν αξλεηηθφ πξφζεκν εθθξάδεη ηε κείσζε ηνπ δείθηε δηάζιαζεο ηνπ PMMA, δειαδή ηελ 

αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο δηάδνζεο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ ζην PMMA, απμαλφκελεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. Απηφ έρεη σο ζπλέπεηα ηελ αχμεζε ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ 

πεδίνπ. Με βάζε ηα παξαπάλσ, ν νξηδφληηνο άμνλαο ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο κηαο δνκήο, πνπ 

αληηπξνζσπεχεη κήθε θχκαηνο, κεηαηνπίδεηαη πξνο ηα δεμηά απμάλνληαο ηε ζεξκνθξαζία. Άξα, 

αληίζηξνθα, ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο αλακέλεηαη λα κεηαηνπηζηεί πξνο ηα αξηζηεξά, δειαδή 

πξνο κηθξφηεξα κήθε θχκαηνο. ΢εκεηψλεηαη φηη, ιφγσ ησλ ηδηνηήησλ ηνπ Υξπζνχ θαη ηνπ 

PMMA, ε δηαδηθαζία ηεο ζέξκαλζεο ησλ δνκψλ πνπ πεξηγξάθεθε αθξηβψο παξαπάλσ 

ρξεηάδεηαη 5κsec γηα λα νινθιεξσζεί. 

Παξαθάησ παξαηίζεηαη κηα θσηνγξαθία απφ ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία φπνπ θαίλεηαη ε 

εθαξκνγή ηάζεο ζηα θχιια Υξπζνχ. 

 

Δηθφλα 4.4- Δθαξκνγή Σάζεο ζηα θχιια Υξπζνχ  
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Οη κεηαιιηθέο βειφλεο πνπ θαίλνληαη ζην ζρήκα απηφ νλνκάδνληαη Probe Tips θαη έρνπλ 

δηάκεηξν 1κm. ΢ηελ επφκελε θσηνγξαθία θαίλεηαη ε νζφλε ηεο IR θάκεξαο. ΢ε απηή θαίλεηαη 

κε πεξηζζφηεξε ιεπηνκέξεηα ν ηξφπνο εθαξκνγήο ηεο ηάζεο ζην ΜΕΗ. 

 

Δηθφλα 4.5- Δηθφλα απφ IR camera ηεο εθαξκνγήο ηάζεο ζηα θχιια Υξπζνχ  

 

4.8.1   Θεξκννπηηθό Φαηλόκελν ζε Asymmetric ΜΕΗ  

Πξηλ ηελ παξνπζίαζε ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ ζεκεηψλεηαη νηη πξνζνκνηψζεηο 

θαη κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο πβξηδηθψλ ΜΕΗ κε εθαξκνγή ηνπ ζεξκννπηηθνχ θαηλνκέλνπ 

κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζηελ αλαθνξά [3], ζην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ. 

Αξρηθά ειέγρζεθε πεηξακαηηθά ε ιεηηνπξγία ελφο Asymmetric MZI κε κήθε βξαρηφλσλ 

     θαη           πεξίπνπ. Ζ νλνκαζία ηεο ζπγθεθξηκέλεο δνκήο πάλσ ζην chip είλαη 

04_02 (νη δηαζηάζεηο ηνπ θαίλνληαη κε ιεπηνκέξεηα ζηελ Δλφηεηα 3.4) θαη επηιέρζεθε γηα δχν 

ιφγνπο: Πξψηνλ, γηαηί παξνπζηάδεη ζρεηηθά ρακειέο απψιεηεο θαη, δεχηεξνλ, γηαηί έρεη κεγάιν 

κήθνο βξαρηφλσλ, ψζηε ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

   
  

 
 
  

  
      

ηνπ ζεξκννπηηθνχ θαηλνκέλνπ, λα κπνξεί, γηα κηθξή κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο, λα πξνθιεζεί 

κεγάιε ζηξνθή θάζεο ζην ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν ηνπ βξαρίνλα πνπ ζεξκαίλεηαη, ψζηε λα 

είλαη εκθαλήο ε κεηαηφπηζε ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο ηνπ ΜΕΗ. Όκσο, ηα ΜΕΗ έρνπλ πνιχ 

κεγάιν FSR, ην νπνίν δίλεηαη απφ ηε ζρέζε  
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  ή  FSR=

  
 

       
 

Όπνπ    ε δηαθνξά ζηα κήθε ησλ βξαρηφλσλ. Όκσο, εθφζνλ γηα ην ζπγθεθξηκέλν ΜΕΗ 

απηή είλαη ίζε κε         , ε παξαπάλσ ζρέζε δίλεη            πεξίπνπ. Απηή ε ηηκή 

γηα ην FSR ησλ asymmetric MZI κπνξεί λα ζεσξεζεί σο άπεηξε γηα ηελ νπηηθή πεξηνρή. Λφγσ, 

ινηπφλ, ηνπ άπεηξνπ FSR, δελ είλαη δπλαηή ε παξαηήξεζε ηεο κεηαηφπηζεο ηεο ζπλάξηεζεο 

κεηαθνξάο ησλ ΜΕΗ, γηα απηφ δελ ειήθζεζαλ κεηξήζεηο κε ηνλ OSA γηα ηε δνκή απηή.  

Όκσο, εθηφο απφ ηελ παξαηήξεζε ηεο κεηαηφπηζεο ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο, έλαο 

άιινο ηξφπνο λα επηβεβαησζεί ε αιιαγή ζηελ θαηάζηαζε ηνπ ΜΕΗ, ιφγσ ηνπ ζεξκννπηηθνχ 

θαηλνκέλνπ, είλαη κέζσ ηνπ ειέγρνπ ηεο ηζρχνο ησλ εμφδσλ ηνπ γηα κεηαβνιέο ηεο ηηκήο ηνπ 

ξεχκαηνο πνπ εθαξκφδεηαη ζηα pads Υξπζνχ ησλ βξαρηφλσλ ηνπ. Παξαθάησ θαίλεηαη ε 

γξαθηθή παξάζηαζε πνπ ραξάρζεθε κε ρξήζε ησλ κεηξήζεσλ απηψλ. 

 

Γηάγξακκα 4.18- Ηζρχο εμφδνπ ζην BAR (θφθθηλν ρξψκα) θαη ζην CROSS (κπιε ρξψκα) γηα εθαξκνγή ηάζεο ζηνλ 

θάησ βξαρίνλα ηνπ ΜΕΗ ,ζπλαξηήζεη ηνπ εθαξκνδφκελνπ ξεχκαηνο 

  

΢ην παξαπάλσ δηάγξακκα θαίλεηαη φηη, απμάλνληαο ην εθαξκνδφκελν ξεχκα, ε ηζρχο 

εμφδνπ ζην BAR (θφθθηλν ρξψκα) απμάλεηαη ελψ ε ηζρχο εμφδνπ ζην CROSS (κπιε ρξψκα) 

κεηψλεηαη. Απηφ κπνξεί λα κεηαθξαζηεί ζε κεηαθνξά ηεο εηζεξρφκελεο ηζρχνο απφ ηε κία έμνδν 

ηνπ ΜΕΗ ζηελ άιιε, ε νπνία πξνθχπηεη σο απνηέιεζκα ηεο κεηαηφπηζεο ηεο ζπλάξηεζεο 

κεηαθνξάο ηνπ ΜΕΗ, κε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο. Απηφ αθξηβψο είλαη ην δεηνχκελν 

switching πνπ είρε ηεζεί σο ζηφρνο ησλ πεηξακάησλ απηψλ.  
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Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ε αχμεζε ηεο ηζρχνο ζην BAR είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ κείσζε ηεο 

ηζρχνο ζην CROSS είλαη ε αιινίσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ PMMA θαζψο απμάλεηαη ε 

ζεξκνθξαζία, θάηη ην νπνίν νδεγεί ζε κεγάιεο απψιεηεο ηφζν ζην CROSS φζν θαη ζην BAR. 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη έλα αληίζηνηρν δηάγξακκα, ζην νπνίν θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηεο 

ηζρχνο εμφδνπ ηνπ ΜΕΗ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ dc ειεθηξηθή ηζρχ ειέγρνπ, ε νπνία δίλεηαη απφ ην 

γηλφκελν ηνπ εθαξκνδφκελνπ ξεχκαηνο κε ηελ ηάζε.  

 

Γηάγξακκα 4.19- Ηζρχο εμφδνπ ζην BAR (θφθθηλν ρξψκα) θαη ζην CROSS (κπιε ρξψκα) γηα εθαξκνγή ηάζεο ζηνλ 

θάησ βξαρίνλα ηνπ ΜΕΗ ,ζπλαξηήζεη ηεο dc ειεθηξηθήο ηζρχνο γηα ην switching 

 

Ζ παξαπάλσ γξαθηθή παξάζηαζε νδεγεί ζηα ίδηα ζπκπεξάζκαηα κε απηά ηεο 

πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπ. ΢εκεηψλεηαη νηη αληίζηνηρα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηηο 

δεκνζηεχζεηο [3] θαη [4], ζην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ. 

4.8.2   Θεξκννπηηθό Φαηλόκελν ζε All Pass Racetrack  

Ζ επφκελε δνκή πνπ εμεηάζηεθε είλαη ην All Pass Racetrack 08_02, ηνπ νπνίνπ νη 

απψιεηεο έρνπλ ήδε εμεηαζζεί παξαπάλσ. Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε είλαη ε 

εμήο: αξρηθά ειήθζε ε θαζκαηηθή απφθξηζε ηεο δνκήο ρσξίο εθαξκνγή ξεχκαηνο. Απηή 

θαίλεηαη παξαθάησ. 
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Γηάγξακκα 4.20- Φαζκαηηθή Απφθξηζε ηνπ All Pass Racetrack 08_02 ρσξίο ξεχκα (θαηάζηαζε OFF) 

  

Απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα θαίλεηαη ην FSR ηεο δνκήο είλαη πεξίπνπ ίζν κε 41nm, φηαλ 

δελ εθαξκφδεηαη ξεχκα. Απηή ε ηηκή επαιεζεχεηαη θαη απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο Δλφηεηαο 4.6 

(Πίλαθαο 4.14).    

Έπεηηα ειήθζε ε θαζκαηηθή απφθξηζε ηεο δνκήο ππφ ηελ εθαξκνγή ηάζεο. ΢πγθεθξηκέλα, 

εθαξκφζηεθε ηάζε      ε νπνία αληηζηνηρεί ζε ξεχκα     . Ζ απφθξηζε ηνπ All Pass 

Racetrack θαίλεηαη ζην επφκελν δηάγξακκα. 

 

Γηάγξακκα 4.21- Φαζκαηηθή Απφθξηζε ηνπ All Pass Racetrack 08_02 κε εθαξκνγή ξεχκαηνο (θαηάζηαζε OΝ) 
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 Σα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνληαη παξαθάησ ζηνπο ίδηνπο άμνλεο. 

 

Γηάγξακκα 4.22- Φαζκαηηθή Απφθξηζε ηνπ All Pass Racetrack 08_02 ρσξίο ξεχκα- κπιε ρξψκα θαη κε ξεχκα- 

θφθθηλν ρξψκα: Μεηαηφπηζε ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο 

  

΢ην παξαπάλσ δηάγξακκα είλαη εκθαλήο ε κεηαηφπηζε ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο φηαλ 

εθαξκφδεηαη ηάζε ζηα θχιια Υξπζνχ ηνπ All Pass Racetrack.  Με ηνλ ηξφπν απηφ 

απνδεηθλχνληαη φζα έρνπλ εηπσζεί ζηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ 

ζεξκννπηηθνχ θαηλνκέλνπ ζε πιαζκνληθέο δηαηάμεηο. 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα ζε κεγέζπλζε γχξσ απφ ηελ πεξηνρή 

ησλ 1525nm.  
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Γηάγξακκα 4.23- Φαζκαηηθή Απφθξηζε ηνπ All Pass Racetrack 08_02 ρσξίο ξεχκα (θαηάζηαζε OFF) , πεξηνρή 

1500nm-1545nm 

΢ην παξαπάλσ δηάγξακκα θαίλεηαη ην βχζηζκα ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο ηνπ All Pass 

Racetrack ζηα 1525nm. Αθνινπζεί ε θαζκαηηθή απφθξηζε ηεο δνκήο γηα εθαξκνδφκελε ηάζε 

1.7V. 

 

Γηάγξακκα 4.24- Φαζκαηηθή Απφθξηζε ηνπ All Pass Racetrack 08_02 κε ξεχκα (θαηάζηαζε OΝ) , πεξηνρή 

1500nm-1545nm 

 

Απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα γίλεηαη θαλεξή ε κεηαηόπηζε ηνπ βπζίζκαηνο ηνπ All Pass 

Racetrack κε εθαξκνγή ηνπ ζεξκννπηηθνχ θαηλνκέλνπ. Σν βχζηζκα πνπ, ζην Γηάγξακκα 4.23 

βξηζθφηαλ ζηα         βξίζθεηαη ζην Γηάγξακκα 4.24 ζηα 1518nm πεξίπνπ. Απηφ ζεκαίλεη 



Κεθάιαην Σέηαξην: Πεηξακαηηθφο Υαξαθηεξηζκφο Πιαζκνληθψλ Γνκψλ 

131 

 

φηη ε ζπλνιηθή κεηαηφπηζε ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο, γηα εθαξκνγή ηάζεο 1.3V ή ξεχκαηνο 

    , είλαη πεξίπνπ ίζε κε        αξηζηεξά. Ζ επηζπκεηή ηηκή γηα ην    είλαη    . Σα 

πεηξακαηηθά κεηξνχκελα     είλαη κηα ηθαλνπνηεηηθή ηηκή κεηαηφπηζεο ηεο ζπλάξηεζεο 

κεηαθνξάο.  

Με βάζε ηε ΢ρέζε (3.3.12) ηεο Δλφηεηαο 3.3.3 κπνξεί θαλείο λα ππνινγίζεη, δεδνκέλεο 

ηεο κεηαηφπηζεο ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο   , ηε ζπλνιηθή κεηαβνιή ηνπ δείθηε δηάζιαζεο 

ηνπ PMMA. Έηζη έρνπκε: 

   
       

     

                  

                             

  

 
           

Υξεζηκνπνηψληαο, ζηε ζπλέρεηα, ηε ΢ρέζε 3.3.1 ηεο Δλφηεηαο 3.3.1.2 κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί ε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα απηέο ηηο ηηκέο ηάζεο θαη ξεχκαηνο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, έρνπκε: 

  

      
                    

      

         
      

Όκσο, ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ηνπ εξγαζηεξίνπ ήηαλ 25
ν
 C, νπφηε ε ζπλνιηθή 

κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ PMMA είλαη ζρεδφλ 90
ν
C. ΢εκεηψλεηαη νηη απηή ε 

ζεξκνθξαζηαθή κεηαβνιή είλαη θνληά ζηε κέγηζηε πνπ κπνξεί λα αληέμεη ην PMMA πξηλ 

θαηαζηξαθεί. ΢πλνιηθά, κε βάζε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

PMMA, κέζσ ηεο εθαξκνγήο ηάζεο ζηα pads Υξπζνχ, επηηπγράλεηαη κεηαηφπηζε ηεο 

πλάξηεζεο κεηαθνξάο ηνπ All Pass Racetrack  ίζε κε 7nm, γηα κεηαβνιή ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

PMMA 64
ν
C. 

Κάηη πνπ αμίδεη λα ζεκεησζεί είλαη φηη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ PMMA αιινηψλνληαη ιφγσ 

ηεο γξήγνξεο κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ. Απηφ θαίλεηαη ζπγθξίλνληαο ηα επίπεδα ηζρχνο 

ησλ Γηαγξακκάησλ 4.23 θαη 4.24. Απφ απηά θαίλεηαη ε κείσζε ηεο ηζρχνο εμφδνπ ηνπ All Pass 

Racetrack φηαλ εθαξκφδεηαη ηάζε ζηα θχιια Υξπζνχ. Αθφκε, ε αιινίσζε απηή  απεηθνλίδεηαη 

θαη ζην επφκελν δηάγξακκα, φπνπ θαίλεηαη ηε θαζκαηηθή απφθξηζε ηνπ All Pass κεηά ηελ 

εθαξκνγή ηάζεο ζηα θχιια Υξπζνχ ηνπ All Pass Racetrack. 
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Γηάγξακκα 4.25- Φαζκαηηθή Απφθξηζε ηνπ All Pass Racetrack 08_02 κεηά ηελ εθαξκνγή ξεχκαηνο (θαηάζηαζε 

OFF) , πεξηνρή 1500nm-1545nm 

  

Απφ ην δηάγξακκα απηφ θαίλεηαη φηη ην PMMA δελ επηζηξέθεη ζηελ αξρηθή ηνπ 

θαηάζηαζε κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ switching. Πην ζπγθεθξηκέλα, απφ ηελ θακπχιε ηνπ 

παξαπάλσ δηαγξάκκαηνο παξαηεξεί θαλείο φηη ην βχζηζκα πνπ, πξηλ ηελ εθαξκνγή ηνπ 

switching εληνπίζηεθε ζηα 1525nm, εκθαλίδεηαη ηψξα ζηα 1523nm πεξίπνπ. Απηή ε κε-

αληηζηξεςηκφηεηα ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ PMMA είλαη έλαο πεξηνξηζηηθφο παξάγνληαο γηα 

ηνλ νπνίν ζα γίλεη ιφγνο ζην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ. ΢ην ζεκείν απηφ παξαηίζεηαη έλαο πίλαθαο 

πνπ δεκηνπξγήζεθε κε βάζε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο, ζηνλ νπνίν παξνπζηάδνληαη νη 

επηπηψζεηο ηνπ ξεχκαηνο ζηε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ All Pass Racetrack αιιά θαη ζην 

PMMA. 

Δθαξκνδόκελν Ρεύκα ζηα Φύιια Υξπζνύ Απνηέιεζκα 

I=50mA Μεηαηφπηζε ΢πλάξηεζεο Μεηαθνξάο: Γι>7nm 

I=80mA 
Απψιεηα Αληηζηξεςηκφηεηαο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ PMMA 

I=120mA (γηα ρξφλν t>10sec) Καηαζηξνθή ηνπ PMMA 

Πίλαθαο 4.19- Δθαξκνδφκελν Ρεχκα θαη ην αληίζηνηρν απνηέιεζκα ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ All Pass Racetrack 
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΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα Γηαγξάκκαηα 4.23, 4.24 θαη 4.25 ζηνπο ίδηνπο άμνλεο.

 

Γηάγξακκα 4.26- Φαζκαηηθέο απνθξίζεηο ζηελ πεξηνρή 1500nm-1545nm ηνπ All Pass Racetrack: (α) πξηλ ηελ 

εθαξκνγή ηάζεο ζηα pads Υξπζνχ-κπιε ρξψκα, (β) θαηά ηελ εθαξκνγή ηάζεο-θφθθηλν ρξψκα, (γ) κεηά ηελ 

εθαξκνγή ηάζεο-καχξν ρξψκα  

 

΢ην παξαπάλσ δηάγξακκα θαίλνληαη νη ζρεηηθέο κεηαηνπίζεηο ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο 

ηνπ All Pass Racetrack. Απφ ην δηάγξακκα απηφ, αιιά θαη απφ φζα πξνεγήζεθαλ,  ζπκπεξαίλεη 

θαλείο ηα αθφινπζα: 

 Απφ ηελ κπιε θαη ηελ θφθθηλε θακπχιε θαίλεηαη ην switching πνπ επηηπγράλεηαη ζηελ 

πιαζκνληθή δνκή ηνπ All Pass Racetrack, κε εθαξκνγή ηνπ ζεξκννπηηθνχ θαηλνκέλνπ. Ζ 

κεηαηφπηζε ησλ 7nm ζηε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο απηνχ είλαη αξθεηή γηα λα πξνθαιέζεη ην 

switching. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην επίπεδν ηζρχνο ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο ηνπ All Pass 

Racetrack ζηα 1525nm πξηλ ηελ εθαξκνγή ηάζεο είλαη, φπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα, 

-20dBm. Καηά ηελ εθαξκνγή ηεο ηάζεο, ην επίπεδν ηζρχνο ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο ηνπ All 

Pass Racetrack ζηα 1525nm είλαη -15.5dBm.  
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Γηάγξακκα 4.27 -  Switching : 

 (α) πξηλ ηελ εθαξκνγή ηάζεο ζηα pads Υξπζνχ-κπιε ρξψκα, (β) θαηά ηελ εθαξκνγή ηάζεο-θφθθηλν ρξψκα : 

Μεηαβνιή ηνπ Δπηπέδνπ Ηζρχνο θαηά 4.5dB 

 

Δπνκέλσο, ην switching πξνθαιεί αχμεζε ηεο ηζρχνο εμφδνπ ηεο δνκήο θαηά 4.5dB       

ζηα 1525nm. Απηφ ζεκαίλεη φηη, ζηελ έμνδν ηνπ All Pass Racetrack, ε ηζρχο ζε κήθνο θχκαηνο 

1525nm απμάλεηαη 2.82 θνξέο πεξίπνπ κεηαμχ ζηεο θαηάζηαζεο OFF θαη ON. Αληίζηνηρεο 

κεηαβνιέο ηεο ηζρχνο εμφδνπ ζπκβαίλνπλ ζε φια ηα κήθε θχκαηνο ζηα νπνία εθηείλεηαη ε 

ζπλάξηεζε κεηαθνξάο.  

 Απφ ηελ δεκνζίεπζε [5] ζην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ, κπνξεί θαλείο λα ζπκπεξάλεη νηη ηα 

παξαπάλσ απνηειέζκαηα είλαη ηδηαίηεξα ηθαλνπνηεηηθά εθφζνλ, ζεσξεηηθά, πξνβιέθζεθε 

κεηαηφπηζε 8nm ζε All Pass Racetrack αθηίλαο R=5κm, γηα εθαξκνδφκελν ξεχκα I=20mA. 

Αληίζηνηρα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα κε ηα παξαπάλσ παξαηίζεληαη ζηελ δεκνζίεπζε [4]. 

 Αθφκε, απφ ην Γηάγξακκα 4.22 είλαη θαλεξφ φηη, εθηφο απφ ηε κεηαηφπηζε ηεο 

ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο, ην ζεξκννπηηθφ θαηλφκελν πξνθαιεί θαη κηα κηθξή κεηαβνιή ζην FSR 

ηνπ All Pass Racetrack. Πην ζπγθεθξηκέλα, απφ ην επφκελν δηάγξακκα θαίλεηαη φηη, ελψ ην 

αξρηθφ FSR ήηαλ, φπσο έρεη παξνπζηαζηεί θαη ζηελ ελφηεηα  ίζν κε           θαηά ηελ 

εθαξκνγή ηάζεο ζηα θχιια Υξπζνχ απηφ απμάλεηαη θαη γίλεηαη ίζν κε          . 

Δπνκέλσο, γηα κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά 64
0
C πεξίπνπ, ην FSR ηνπ All Pass Racetrack 

κεηαβιήζεθε θαηά 3nm. 
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Γηάγξακκα 4.28-  Μηθξή Αχμεζε ζην FSR ηεο δνκήο ιφγσ ζεξκννπηηθνχ θαηλνκέλνπ 

(α) Πξηλ ηελ εθαξκνγή ηάζεο ζηα pads Υξπζνχ-κπιε ρξψκα, (β) θαηά ηελ εθαξκνγή ηάζεο-θφθθηλν ρξψκα 

 Σέινο, εθηφο απφ ηελ αιινίσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ PMMA, απφ ηελ νπνία 

ζπλνδεχεηαη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ππάξρεη θαη αθφκε έλαο πεξηνξηζηηθφο παξάγνληαο 

πνπ πξέπεη λα αλαθεξζεί. Καηά ηε ζέξκαλζε ησλ θχιισλ Υξπζνχ θαη θαη’ επέθηαζε ηνπ 

ζηξψκαηνο PMMA, ιφγσ κεραληθήο δηαζηνιήο απηνχ, κεηψλεηαη ε απφζηαζε (gap) πνπ ππάξρεη 

κεηαμχ ηνπ επζχ θπκαηνδεγνχ ηεο δνκήο ηνπ All Pass Racetrack θαη ηνπ δαθηπιίνπ. Απηφ 

θαίλεηαη ζηελ επφκελε εηθφλα. 

 

Δηθφλα 4.6- Ζ κείσζε ηνπ gap ηνπ All Pass Racetrack: (α) Αξηζηεξά: πξηλ ηελ εθαξκνγή ηάζεο ζηα θχιια Υξπζνχ,  

(β)Γεμηά: θαηά ηελ εθαξκνγή ηάζεο 
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Απηή ε κείσζε ηνπ gap κεηαμχ ηνπ επζχ θπκαηνδεγνχ θαη ηνπ δαθηπιίνπ νδεγεί ζε 

αχμεζε ηεο ζηαζεξάο ζχδεπμεο (coupling constant) ηνπ Racetrack γηα ηελ νπνία έγηλε ιφγνο 

ζηελ Δλφηεηα 3.3.3. Έηζη, κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο ηζρχνο εηζφδνπ εγθισβίδεηαη κέζα ζην 

δαθηχιην θαη κηθξφηεξν πνζνζηφ νδεγείηαη ζηελ έμνδν ηνπ All Pass Racetrack. Σα παξαπάλσ 

θαίλνληαη ζηελ επφκελε εηθφλα. 

 

Δηθφλα 4.7- (α) Πάλσ αξηζηεξά: Σα κήθε θχκαηνο πνπ εγθισβίδνληαη κέζα ζην δαθηχιην, (β) Πάλσ δεμηά: Σα κήθε 

θχκαηνο πνπ βγαίλνπλ ζηελ έμνδν, (γ) Ζ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηεο εμφδνπ ηνπ All Pass Racetrack 

 

Με ηνλ ηξφπν απηφ δηθαηνινγνχληαη θαη ηα κεγαιχηεξα βπζίζκαηα ζηε ζπλάξηεζε 

κεηαθνξάο φηαλ εθαξκφδεηαη ηάζε ζηα θχιια Υξπζνχ ηνπ All Pass Racetrack ζε ζρέζε κε ηελ 

πεξίπησζε πνπ δελ εθαξκφδεηαη ηάζε [6]. Απηφ θαίλεηαη ζην επφκελν δηάγξακκα. 
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 Γηάγξακκα 4.29-  Μηθξή Αχμεζε ζην Extinction Ratio ηεο δνκήο ιφγσ ζεξκννπηηθνχ θαηλνκέλνπ 

(α) Πξηλ ηελ εθαξκνγή ηάζεο ζηα pads Υξπζνχ-κπιε ρξψκα, (β) θαηά ηελ εθαξκνγή ηάζεο-θφθθηλν ρξψκα 

 

Ζ αχμεζε ζηα βπζίζκαηα ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο νδεγεί ζε αχμεζε ηνπ Extinction 

Ratio, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην παξαπάλσ ζρήκα. Πην ζπγθεθξηκέλα, πξηλ ηελ εθαξκνγή ηεο 

ηάζεο ην ER ήηαλ ίζν κε ER=9.5dB ελψ κεηά ηελ εθαξκνγή ηάζεο ζηα θχιια Υξπζνχ 

κεηαβιήζεθε ζε ER΄=10dB. Δπνκέλσο, γηα κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά 64
0
C πεξίπνπ, ην 

Extinction Ratio ηνπ All Pass Racetrack κεηαβιήζεθε πεξίπνπ θαηά 0.5dB. 

Σειηθά, κε βάζε φζα πεξηγξάθνληαη παξαπάλσ θαη απνηππψλνληαη ζρεκαηηθά θπξίσο ζην 

Γηάγξακκα 4.22, κπνξεί θαλείο λα ζπκπεξάλεη φηη ην switching κε ρξήζε πιαζκνληθψλ δνκψλ, 

κε εθαξκνγή ηνπ ζεξκννπηηθνχ θαηλνκέλνπ, είλαη δπλαηφ. Σέινο, εθείλν πνπ αμίδεη λα 

δηεξεπλεζεί θαη απνηειεί ζεκαληηθφ θνκκάηη ηεο επηζηεκνληθήο έξεπλαο ζηε κειέηε ησλ 

πιαζκνληθψλ δνκψλ ζε εθαξκνγέο δηαζπλδέζεσλ είλαη ε απφδνζε απηψλ σο πξνο ηελ 

θαηαλάισζε ηζρχνο. Γίλεηαη κηα ζχληνκε αλάιπζε γηα ην ζέκα απηφ ζηελ επφκελε ππνελφηεηα. 

  

4.8.3   Μεηξήζεηο ζηελ Αληίζηαζε ηνπ Υξπζνύ–Καηαλάισζε Ηζρύνο 

 

Δμεηάδεηαη, ζηελ ελφηεηα απηή, ην ζέκα ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο ησλ πιαζκνληθψλ 

δνκψλ πνπ εμεηάζηεθαλ, φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εθαξκνγέο switching. Ζ ηζρχο πνπ 

θαηαλαιψλεηαη είλαη, πξνθαλψο, ε dc ειεθηξηθή ηζρχο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθαξκνγή 

ηνπ ζεξκννπηηθνχ θαηλνκέλνπ ζηηο πιαζκνληθέο δνκέο. 
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Απφ φζα εηπψζεθαλ παξαπάλσ, ζρεηηθά κε ηε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ All Pass 

Racetrack κε εθαξκνγή ηνπ ζεξκννπηηθνχ θαηλνκέλνπ, κπνξεί λα γίλεη ε επφκελε παξαηήξεζε: 

Γηα λα επηηεπρζεί κεηαηφπηζε 7nm ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο ηεο δνκήο απηήο, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ηάζε 1.3V ζηα θχιια Υξπζνχ θαη ξεχκα 60mA. Άξα, ε ειεθηξηθή ηζρχο 

ειέγρνπ ήηαλ πεξίπνπ ίζε κε 78mW. Απηή ε ηηκή γηα ηελ ηζρχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη 

ηδηαίηεξα πςειή. Όκσο, ην 50% ηεο ηζρχνο απηήο θαηαλαιψλεηαη ζην ειεθηξηθφ θχθισκα γηα 

ηελ ηξνθνδφηεζε ησλ Probe Tips, γηα ηελ εθαξκνγή ηεο ηάζεο, θαη ππάξρεη δπλαηφηεηα 

κείσζήο ηεο. Αθφκε, κεγάιν κέξνο ηεο ηζρχνο ραλφηαλ ζηελ ειεθηξηθή επαθή κεηαμχ ησλ 

θχιισλ Υξπζνχ θαη ησλ Probe Tips θαη, κε θαιχηεξν έιεγρν ηεο δηαδηθαζίαο, απηή κπνξεί λα 

κεησζεί επηπιένλ. Σέινο, ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ θαηαλάισζε ηζρχνο παίδεη θαη ην πνιπκεξέο ησλ 

πιαζκνληθψλ δηαηάμεσλ, πνπ ζηελ πεξίπησζε ησλ δνκψλ πνπ κειεηψληαη, είλαη ην PMMA. Ζ 

επηινγή θάπνηνπ δηειεθηξηθνχ κε κηθξφηεξε θαηαλάισζε, πνπ κεηαθξάδεηαη ζε κεγαιχηεξν 

ζεξκνθξαζηαθφ ζπληειεζηή, κπνξεί λα κειεηεζεί ζαλ ελδερφκελν. 

 Γηα λα κπνξέζεη θαλείο λα απνθηήζεη κηα πνηνηηθή εηθφλα ηεο ηζρχνο πνπ θαηαλαιψλεηαη 

ζε πιαζκνληθέο δνκέο ζαλ απηέο πνπ κειεηψληαη, πξέπεη λα γλσξίδεη ηελ ηηκή ηεο αληίζηαζεο 

ηνπ Υξπζνχ, ζηα θχιια ηνπ νπνίνπ εθαξκφδεηαη ε ηάζε θαη δηαξξένληαη απφ ξεχκα. Έηζη, 

γλσξίδνληαο ηελ ηηκή ηεο αληίζηαζεο ηνπ ζπλδπαζκνχ θχιισλ Υξπζνχ θαη βειφλσλ (Probe 

Tips) γηα ηελ εθαξκνγή ηεο ηάζεο ζε απηά, κπνξεί, κέζσ ηεο ζρέζεο:       λα ππνινγίζεη 

ηελ θαηαλάισζε ηζρχνο.  

Γηα ην ιφγν απηφ, ειήθζεζαλ κεηξήζεηο εθαξκνδφκελεο ηάζεο ζε ζπλάξηεζε κε ην ξεχκα, 

εθαξκφδνληαο ηα Probe Tips ζηα θχιια Υξπζνχ ησλ βξαρηφλσλ ησλ ζπκκεηξηθψλ ΜΕΗ, ηα 

νπνία εμεηάζηεθαλ ζηελ Δλφηεηα 4.5. Μηα ζχλνςε ησλ κεηξήζεσλ απηψλ θαίλεηαη ζηνλ 

επφκελν πίλαθα. ΢ηνλ πίλαθα απηφ έρνπλ ππνινγηζηεί, ζχκθσλα κε ηηο εξγαζηεξηαθέο 

κεηξήζεηο, ε ειάρηζηε ηηκή αληίζηαζεο γηα θάζε έλα απφ ηα ΜΕΗ, ηε κέζε ηηκή ηεο αληίζηαζεο 

θαη ηελ ηππηθή απφθιηζε αληίζηνηρα. 

Όλνκα 

Γνκήο 

Μήθνο 

DLSPPW 

(κm) 

Διάρηζηε 

Αληίζηαζε (Ω) 

Μέζε Αληίζηαζε 

(Ω) 

Σππηθή 

Απόθιηζε (Ω) 

03_01 60 51.33333333 65.34088134 17.13236043 

03_02 90 50.75757576 68.97060177 12.75561425 

03_03 120 57.3964497 61.65601156 4.469716276 

Πίλαθαο 4.20- ΢χλνςε ππνινγηζκψλ Αληίζηαζεο ζε ΜΕΗ κε δηαθνξεηηθά κήθε βξαρηφλσλ\ 
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Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη νη παξαπάλσ κεηξήζεηο είλαη νπζηαζηηθά αλαμηφπηζηεο ζην λα 

παξέρνπλ κηα νινθιεξσκέλε εηθφλα γηα ηελ αληίζηαζε ηνπ Υξπζνχ, σζηφζν ήηαλ ε θαιχηεξε 

δπλαηή ζεηξά κεηξήζεσλ πνπ ζα κπνξνχζε λα γίλεη, δεδνκέλεο ηεο αζηάζεηαο ησλ ειεθηξηθψλ 

ζπλδέζεσλ κεηαμχ ησλ ιεπηψλ Probe Tips δηακέηξνπ κφιηο 1κm κε ηα επαίζζεηα pads Υξπζνχ. 

Έηζη, ε ηειηθά ππνινγηζκέλε ηηκή αληίζηαζεο δε κεηαβάιιεηαη κφλν ιφγσ ηεο κεηαβαιιφκελεο 

ηάζεο θαη ηνπ κεηαβαιιφκελνπ ξεχκαηνο αιιά θαη ιφγσ ηνπ δχζθνινπ ρεηξηζκνχ ησλ Probe 

Tips. 

Δπεηδή ελδηαθέξεη ε ειάρηζηε θαηαλάισζε ηζρχνο, πνπ πξνθχπηεη κε ηελ ειάρηζηε δπλαηή 

αληίζηαζε, παξαηίζεηαη παξαθάησ έλα δηάγξακκα ηεο ειάρηζηεο αληίζηαζεο ηνπ ζπλδπαζκνχ 

κεηαιιηθψλ βειφλσλ θαη θχιισλ Υξπζνχ, ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο DLSPPW ησλ βξαρηφλσλ 

ησλ ΜΕΗ.  

 
Γηάγξακκα 4.30 - Διάρηζηε Αληίζηαζε ζπλδπαζκνχ pads-θχιια Υξπζνχ σο πξνο κήθνο DLSPPW  

 

Ζ έιιεηςε ζπλνρήο ησλ κεηξήζεσλ, πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ, θαίλεηαη θαη ζην 

παξαπάλσ δηάγξακκα. Πην ζπγθεθξηκέλα, αλ κπνξνχζε λα μεπεξαζηεί ην πξφβιεκα ηεο 

δπζθνιίαο ηνπνζέηεζεο ησλ κεηαιιηθψλ βειφλσλ δηακέηξνπ 1κm πάλσ ζηα θχιια Υξπζνχ, ηα 

ζεκεία ησλ κεηξήζεσλ πνπ θαίλνληαη ζην παξαπάλσ δηάγξακκα ζα βξίζθνληαλ πην θνληά ζηελ 

βέιηηζηε επζεία κε εμίζσζε                 . Παξφια απηά, κπνξνχλ λα γίλνπλ νη εμήο 

παξαηεξήζεηο ζρεηηθά κε ηελ αληίζηαζε ηνπ Υξπζνχ θαη ησλ βειφλσλ γηα ηελ εθαξκνγή ηάζεο. 

 Απηφ πνπ παξακέλεη ζηαζεξφ ζε φινπο ηηο κεηξήζεηο αληίζηαζεο πνπ αλαθέξνληαη 

παξαπάλσ είλαη ν φξνο ηεο αληίζηαζεο ησλ Probe Tips. Γηα ην ιφγν απηφ, ν ζηαζεξφο φξνο ηεο 

παξαπάλσ επζείαο αληηπξνζσπεχεη ηελ ηηκή ηνπο. Ζ επζεία δεκηνπξγήζεθε κε ηε κέζνδν ησλ 

ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ θαη ε ηηκή ηνπ ζηαζεξνχ φξνπ είλαη 44.068Χ.  

y = 0.1011x + 44.068
R² = 0.6794
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 Αθφκε, ε θιίζε ηεο παξαπάλσ επζείαο εθθξάδεη ηε κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηεο αληίζηαζεο 

ηνπ Υξπζνχ, ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο DLSPPW. Έηζη, ε αληίζηαζε ηνπ Υξπζνχ, ηεο γεσκεηξίαο 

πνπ κειεηάηαη είλαη 0.1011Χ/κm.  

Σέινο, γλσξίδνληαο ηελ εμίζσζε ηεο επζείαο ηεο αληίζηαζεο ηνπ Υξπζνχ ζπλαξηήζεη ηνπ 

κήθνπο DLSPPW, κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί κηα ζρέζε ηεο αλακελφκελεο θαηαλάισζεο ηζρχνο 

ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο DLSPPW. Γεδνκέλνπ φηη ε ηζρχο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

          

θαη γλσξίδνληαο, απφ ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, φηη κηα αληηπξνζσπεπηηθή ηηκή γηα ην 

απαηηνχκελν ξεχκα Ι γηα ην switching πιαζκνληθψλ δνκψλ είλαη πεξίπνπ 60mA, ε ζρέζε 

θαηαλαιηζθφκελεο ηζρχνο ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο DLSPPW είλαη ε επφκελε: 

                                                                     

Σν παξαπάλσ απνηέιεζκα δελ είλαη ηδηαίηεξα ελζαξξπληηθφ θαζψο ππνδεηθλχεη φηη ε 

θαηαλαιηζθφκελε ηζρχο δελ κπνξεί λα κεησζεί πεξηζζφηεξν απφ 159mW πεξίπνπ. Γηα απηφ ην 

πςειφ θαηψθιη ηζρχνο επζχλεηαη ε ζεηξά ησλ κε αληηπξνζσπεπηηθψλ κεηξήζεσλ γηα ηελ 

αληίζηαζε ηνπ ζπλδπαζκνχ θχιισλ Υξπζνχ θαη Probe Tips θαη, εθφζνλ απηή κπνξεί λα κεησζεί 

κε θαιχηεξν θαη πην ζηαζεξφ ρεηξηζκφ ηεο δηάηαμεο, κπνξεί λα κεησζεί αξθεηά θαη ην θαηψθιη 

θαηαλαιηζθφκελεο ηζρχνο. Αθφκε, αμίδεη λα ζεκεησζεί νηη, ζε φηη αλαθνξά ζην All Pass 

Racetrack, απφ ηα 159mW, κφλν ηα 18mW πξνθχπηνπλ απφ ηελ θαηαλάισζε ηζρχνο ησλ 

πιαζκαηηθψλ ηκεκάησλ ηνπ απηνχ. Ζ ηηκή απηή πξνθχπηεη σο εμήο:  

                                          

΢πκπεξαζκαηηθά, ε πιαζκνληθή ηερλνινγία απέρεη αθφκε αξθεηά απφ ηελ επίηεπμε 

πξαγκαηηθά ρακειψλ θαηαλαιψζεσλ ηζρχνο. Οη παξάγνληεο εθείλνη πνπ αμίδεη λα κειεηεζνχλ 

κε ιεπηνκέξεηα είλαη:. 

 Οη δηαζηάζεηο ησλ δηαηάμεσλ. Μεηαβάιινληαο ηε ζρέζε κήθνπο θαη δηαηνκήο ησλ 

πιαζκνληθψλ θπκαηνδεγψλ, κε ηέηνην ηξφπν σζηε λα κή κεηαβάιιεηαη ην απαηηνχκελν γηα ην 

switching ξεχκα, κέζσ ηεο ζρέζεο: 

   
 

 
 

φπνπ   ε εηδηθή αληίζηαζε ζε      ,   ην κήθνο ηνπ κεηάιινπ θαη   ε δηαηνκή απηνχ. Απφ ηε 

ζρέζε απηή θαίλεηαη φηη επηιέγνληαο ζπγθεθξηκέλεο δηαζηάζεηο κπνξεί λα κεησζεί ε αληίζηαζε 

ηνπ κεηάιινπ θαη θαη’ επέθηαζε ε θαηαλάισζε ηζρχνο πνπ επηηειείηαη ζηνλ φγθν ηνπ. 

 Σν ρξεζηκνπνηνχκελν δηειεθηξηθφ κέζν. Με βεβαηφηεηα, κπνξεί λα ηζρπξηζηεί θαλείο φηη 

έλα πνζνζηφ απφ ηηο ππνινγηζκέλεο αληηζηάζεηο ηνπ Πίλαθα 4.20 ζρεηίδεηαη άκεζα κε ην 
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PMMA πνπ εθάπηεηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ Υξπζνχ ζηελ πεξηνρή ησλ βξαρηφλσλ ησλ ΜΕΗ πνπ 

παξεκβάιιεηαη κεηαμχ ησλ θχιισλ Υξπζνχ. Ζ ζπκβνιή ηνπ δηειεθηξηθνχ PMMA, πνπ έρεη 

ηηκή εηδηθήο αληίζηαζεο           δε κπνξεί λα ζεσξεζεί ακειεηέα. Θα κπνξνχζε, ινηπφλ 

λα αλαδεηεζεί άιιν δηειεθηξηθφ κέζν πνπ λα ηθαλνπνηεί ηελ αλάγθε γηα πςειφ ζεξκννπηηθφ 

ζπληειεζηή αιιά κε ρακειφηεξε ηηκή εηδηθήο αληίζηαζεο. Αθφκε, απνδνηηθφηεξν ζα ήηαλ 

θάπνην πιηθφ κε απμεκέλν ζεξκννπηηθφ ζπληειεζηή, ζε ζρέζε κε ην PMMA, ηέηνην ψζηε, κε 

ιηγφηεξε απαηηνχκελε ηζρχ, λα πξνθαιείηαη ζεξκννπηηθφ θαηλφκελν ηθαλφ λα επηηειεζηνχλ 

δηαδηθαζίεο switching. 

΢εκεηψλεηαη, ηέινο, νηη αληίζηνηρε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

θαηαλάισζεο ηζρχνο πιαζκνληθψλ θπκαηνδεγψλ κπνξεί λα βξεζεί ζηελ δεκνζίεπζε [2], ζην 

ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ. 

 

4.9    ΢πκπεξάζκαηα 

 

Δπηρεηξψληαο κηα ζχλνςε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ, αμίδεη λα 

αλαθεξζνχλ νη παξαθάησ παξάγνληεο πνπ ειέγρζεθαλ πεηξακαηηθά: 

 Χο πξνο ηηο απψιεηεο ηεο δηάδνζεο ησλ Surface Plasmon Polaritons, απηέο είλαη 

αξθεηά πςειέο θαη θηάλνπλ ηα 0.1dB/κm. Απηή ε ηηκή ζπκπίπηεη κελ κε ηε ζεσξία, αιιά 

δελ παχεη λα απνηειεί έλα πεξηνξηζηηθφ παξάγνληα ηεο πιαζκνληθήο ηερλνινγίαο ζε 

εθαξκνγέο πςειψλ απαηηήζεσλ, φπσο απηέο ησλ δηαζπλδέζεσλ. Ζ αξλεηηθή επίδξαζε ησλ 

απσιεηψλ ζα κπνξνχζε λα κεησζεί κε δηαθνξεηηθή επηινγή κεηάιινπ θαη δηειεθηξηθνχ γηα 

ηελ πιαζκνληθή θπκαηνδήγεζε. Μηα ζχληνκε αλάιπζε ηνπ ζέκαηνο απηνχ έρεη ήδε 

επηρεηξεζεί ζηελ ηειεπηαία ελφηεηα (2.8) ηνπ δεχηεξνπ θεθαιαίνπ. 

 Χο πξνο ηελ θαηαλάισζε ηζρχνο ησλ πιαζκνληθψλ δνκψλ πνπ εμεηάζηεθαλ, ηα 

ζέκαηα πνπ ρξίδνπλ εμέηαζεο είλαη αξθεηά, δχν απφ ηα νπνία είλαη ε αληίζηαζε ηνπ 

κεηάιινπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ν ζεξκννπηηθφο ζπληειεζηήο ηνπ πνιπκεξνχο 

δηειεθηξηθνχ. Όζνλ αθνξά ζηελ αληίζηαζε ηνπ κεηάιινπ, είλαη πξνθαλέο φηη φζν κηθξφηεξε 

είλαη απηή ηφζν θαιχηεξε αλακέλεηαη ε απφδνζε ησλ πιαζκνληθψλ δνκψλ σο πξνο ηελ 

θαηαλάισζε ηζρχνο. ΢εκεηψλεηαη, πάλησο, φηη, ζπγθξηηηθά κε άιια κέηαιια σο πξνο ηελ 

ηηκή εηδηθήο αληίζηαζεο, θαη ζπλππνινγίδνληαο ηελ αλάγθε γηα ζπρλφηεηα ωSP (Surface 

Plasmon Frequency) θνληά ζηελ ππέξπζξε πεξηνρή, ν Υξπζφο απνηειεί κηα ηθαλνπνηεηηθή 

επηινγή κεηάιινπ. 



Κεθάιαην Σέηαξην: Πεηξακαηηθφο Υαξαθηεξηζκφο Πιαζκνληθψλ Γνκψλ 

142 

 

 Χο πξνο ηελ απφδνζε ησλ πιαζκνληθψλ δηαηάμεσλ πνπ κειεηήζεθαλ ζε 

ιεηηνπξγίεο switching, πεξηνξηζηηθνχο παξάγνληεο απνηεινχλ ε αιινίσζε ηνπ PMMA ζε 

κεγάιεο ζεξκνθξαζίεο, δειαδή γηα κεγάιεο ηηκέο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο (βι. Πίλαθα 4.19) 

θαη ε κε αληηζηξεςηκφηεηά ηνπ ζηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε (βι. Γηάγξακκα 4.25). Αθφκε, ε 

έληνλε κεραληθή δηαζηνιή ηνπ κε ηε ζεξκνθξαζία ζέηεη πεξηνξηζκνχο ζηε ιεηηνπξγία ησλ 

δνκψλ πνπ εμεηάζηεθαλ (βι. Δηθφλα 4.7). Με βάζε ηα παξαπάλσ, έρεη λφεκα ε αλαδήηεζε 

δηειεθηξηθψλ πιηθψλ πνπ λα πιεξνχλ ηηο πξνδηαγξαθέο κεγάινπ ζεξκνθξαζηαθνχ 

ζπληειεζηή (
  

  
 , θαιήο απφδνζεο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη κηθξνχ ζπληειεζηή 

δηαζηνιήο. 

 Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ζηνλ παξφλ θεθάιαην πεξηγξάθεθε ε επίηεπμε 

ιεηηνπξγηώλ switching ζε πιαζκνληθέο δνκέο. Παξά ηνπο πεξηνξηζηηθνχο παξάγνληεο πνπ 

αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, είλαη ζεκαληηθφ λα ηνληζηεί φηη, κε ρξήζε ηνπ ζεξκννπηηθνχ 

θαηλνκέλνπ θαη κε θαηαλάισζε ειεθηξηθή ηζρχνο πνπ κπνξεί λα κεησζεί ζεκαληηθά, νη 

δνκέο ησλ Mach-Zehnder Interferometer θαη ησλ Ring Resonator επηδεηθλχνπλ θαηάιιειε 

ζπκπεξηθνξά γηα εθαξκνγέο δηαζπλδέζεσλ κε δπλαηφηεηεο switching θαη δξνκνιφγεζεο 

δεδνκέλσλ. ΢πγθεθξηκέλα, ε κεηαβνιή ηνπ επηπέδνπ ηζρχνο ηεο εμφδνπ ελφο All Pass 

Racetrack Resonator θαηά 4.5dB θαη ε κεηαηφπηζε ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο ηνπ θαηά 

7nm, κε εθαξκνγή ξεχκαηνο 50mA είλαη κηα εξγαζηεξηαθή απφδεημε ησλ φζσλ έρνπλ 

αλαθεξζεί γηα ηηο κειινληηθέο δπλαηφηεηεο ησλ πιαζκνληθψλ δηαηάμεσλ ζε εθαξκνγέο 

Datacom. 
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Κεθάιαην Πέκπην 

Μεηάδνζε Πνιπθαλαιηθνχ ΢ήκαηνο κε Πνιππιεμία κε Γηαίξεζε 

Μήθνπο Κχκαηνο (WDM) κέζα απφ Πιαζκνληθφ Κπκαηνδεγφ 

 

5.1    Δηζαγσγή  

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, αληηθείκελν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε 

ζπγθεθξηκέλσλ πιαζκνληθψλ δηαηάμεσλ ζε εθαξκνγέο Datacom, δειαδή ζε εθαξκνγέο 

κεηάδνζεο ςεθηαθήο πιεξνθνξίαο ζε πνιχ κεγάιεο ηαρχηεηεο. Δπνκέλσο, εθηφο απφ ηελ 

δηαδηθαζία ηνπ switching, ε νπνία έρεη ήδε πεξηγξαθεί ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, απαηηείηαη ε 

δηεξεχλεζε ησλ δπλαηνηήησλ ησλ πιαζκνληθψλ δηαηάμεσλ σο πξνο ηε κεηάδνζε ηέηνησλ 

ζεκάησλ κε αμηφπηζην ηξφπν. ΢ε απηφ ην θεθάιαην γίλεηαη ε πεξηγξαθή ηεο πεηξακαηηθήο 

δηαδηθαζίαο γηα ηε κεηάδνζε ςεθηαθήο θίλεζεο κέζα απφ έλα πιαζκνληθφ θπκαηνδεγφ ηνπ ππφ 

κειέηε chip. 

Χο πξνο ηελ επηινγή ηνπ είδνπο ηεο ςεθηαθήο θίλεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, επεηδή ηα 

ζπζηήκαηα κεηάδνζεο πιεξνθνξίαο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζηε νπηηθή πεξηνρή ρξεζηκνπνηνχλ 

ςεθηαθά θαλάιηα γηα νηθνλνκία ηνπ εχξνπο δψλεο, δεκηνπξγήζεθε πνιπθαλαιηθή θίλεζε 

παθέησλ πιεξνθνξίαο γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ πνπ αθνινπζνχλ. Αθφκε, απφ ην 1996 

θαη έπεηηα, είλαη δηαζέζηκα ζην εκπφξην θαη ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηελ νπηηθή ηερλνινγία 

ηα πνιπθαλαιηθά ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ πνιππιεμία κε δηαίξεζε κήθνπο θχκαηνο 

(WDM). Έηζη, εθαξκφζηεθε απηή ε ηερληθή πνιππιεμίαο ησλ ζεκάησλ ησλ θαλαιηψλ γηα ηε 

κεηάδνζή ηνπο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηήζεθαλ 12 ςεθηαθά θαλάιηα κε ηαρχηεηα 

κεηάδνζεο 40Gbps ην θαζέλα, κε ηερληθή πνιππιεμίαο WDM [1]. Απφ ηα παξαπάλσ θαζίζηαηαη 

ζαθέο φηη ε θίλεζε πνπ δεκηνπξγήζεθε πξνζνκνηάδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά κηαο πξαγκαηηθήο 

ξνήο δεδνκέλσλ πιεξνθνξίαο. Αληίζηνηρα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα γηα ηελ πεξίπησζε 

κεηάδνζεο απινχ ζήκαηνο 40Gbps αιιά θαη ζήκαηνο ηεζζάξσλ θαλαιηψλ 2.5Gbps ππάξρνπλ 

ζηηο δεκνζίεπζε [2] θαη [3] αληίζηνηρα, ζην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ.Αθφκε, ε δεκνζίεπζε [4] 

πξαγκαηεχεηαη ηε κεηάδνζε πνιπθαλαιηθνχ ζήκαηνο κέζα απφ πιαζκνληθφ Ring. 

΢ηηο επφκελεο ελφηεηεο πεξηγξάθνληαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πνιππιεμίαο κε 

δηαίξεζε κήθνπο θχκαηνο, ηνπ είδνπο ησλ παικψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη άιισλ 
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ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο πξνο κεηάδνζε θίλεζεο θαη, αθφκε, πεξηγξάθεηαη ε πεηξακαηηθή 

δηαδηθαζία γηα ηε δεκηνπξγία κηαο ηέηνηαο ξνήο πιεξνθνξίαο. Σέινο, παξαηίζεληαη ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ αθνξνχλ ζηελ εμέηαζε ηεο κεηάδνζε απηήο ηεο πιεξνθνξίαο ζε 

πιαζκνληθφ θπκαηνδεγφ σο πξνο ηελ αμηνπηζηία. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα αθνξνχλ 

θπξίσο ηε κέηξεζε ελφο κεγέζνπο πνπ νλνκάδεηαη ξπζκφο ζθαικάησλ (Bit Error Rate-BER) θαη 

αλαθέξεηαη ζηνλ αξηζκφ ησλ εζθαικέλσλ bit πιεξνθνξίαο, πνπ ιακβάλεη έλαο δέθηεο ελφο 

ςεθηαθνχ ζπζηήκαηνο κεηάδνζεο, ζε ζπγθεθξηκέλν ζπλνιηθφ αξηζκφ bit κεηάδνζεο. 

5.2    Πνιππιεμία κε Γηαίξεζε Μήθνπο Κύκαηνο (WDM)  

 Ζ ρξεζηκνπνίεζε πνιπθαλαιηθψλ ζπζηεκάησλ νδεγεί ζηελ αλάγθε γηα ηερληθέο 

πνιππιεμίαο θαη απνπνιππιεμίαο ηεο κεηαδηδφκελεο πιεξνθνξίαο πξηλ ηε κεηάδνζε θαη κεηά ηε 

ιήςε, αληίζηνηρα. Οη δχν ηερληθέο πνπ θπξηαξρνχλ ζηελ νπηηθή ηερλνινγία είλαη ε πνιππιεμία 

δηαίξεζεο ρξφλνπ (Time Division Multiplexing-TDM) θαη ε πνιππιεμία κε δηαίξεζε κήθνπο 

θχκαηνο (Wavelength Division Multiplexing-WDM). Σα δίθηπα ζηα νπνία απηέο 

ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη δίθηπα πνιιαπιήο πξφζβαζεο (multiple-access). 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο πνιππιεμίαο κε δηαίξεζε κήθνπο θχκαηνο (WDM), ε πνιιαπιή  

πξφζβαζε έγθεηηαη ζηε κεηάδνζε θάζε θαλαιηνχ ζε δηαθνξεηηθή θέξνπζα ζπρλφηεηα θαη 

δηαθνξεηηθφ κήθνο θχκαηνο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε πνιιαπιή δηαλνκή παξέρεη ηε 

δπλαηφηεηα επίηεπμεο εμαηξεηηθά πςειψλ ξπζκψλ κεηάδνζεο, αιιά θαη αμηνπνίεζεο ηνπ εχξνπο 

δψλεο ηνπ κέζνπ δηάδνζεο. Σν κέζν δηάδνζεο γηα ηε κεηάδνζε ηεο πιεξνθνξίαο  είλαη ε νπηηθή 

ίλα γηα κεγάιεο απνζηάζεηο ζε ηειεπηθνηλσληαθέο εθαξκνγέο, ηα ελεξγά θαιψδηα γηα ηα 

ζχγρξνλα Data Centers θαη ην κέζν θπκαηνδήγεζεο, ζε επίπεδν chip, γηα ηελ επεμεξγαζία θαη 

δξνκνιφγεζε ησλ δεδνκέλσλ. 

               

           ΢ρήκα 5.1.α - Καλάιηα πνπ εθπέκπνπλ                                    ΢ρήκα 5.1.β – Πνιππιεμία Μήθνπο Κχκαηνο:                 

              ζε δηαθνξεηηθέο θέξνπζεο: WDM                                                      Αμηνπνίεζε Δχξνπο Εψλεο 
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Ζ δηαδηθαζία ηεο κεηάδνζεο ζε ηέηνηα ζπζηήκαηα είλαη ε εμήο: Σα εθπεκπφκελα απφ 

δηαθνξεηηθά θαλάιηα θέξνληα, πνιππιέθνληαη, κέζσ ελφο πνιππιέθηε (multiplexer-MUX), ζε 

έλα ζήκα πνπ πεξηέρεη πνιιέο θαζκαηηθέο ζπληζηψζεο, θαη κεηαδίδνληαη ηαπηφρξνλα. Σα νπηηθά 

ζήκαηα ζην δέθηε πθίζηαληαη απνπνιππιεμία ζε μερσξηζηά θαλάιηα κέζσ ηνπ απνπνιππιέθηε 

(demultiplexer-DEMUX). Απηά θαίλνληαη ζην επφκελν ζρήκα. 

 

΢ρήκα 5.2- Εεχμε WDM 

 

΢πλήζσο, νη πνιππιέθηεο θαη απνπνιππιέθηεο απνηεινχληαη απφ ζπληνληζκέλα νπηηθά 

θίιηξα ηα νπνία επηιέγνπλ ηα κήθε θχκαηνο πνπ εηζάγνληαη ζηνλ πνιππιέθηε θαη εμέξρνληαη 

απφ ηνλ απνπνιππιέθηε. Απηά ηα ζπληνληζκέλα θίιηξα είλαη ζπλήζσο θίιηξα AWG ή 

παιαηφηεξα Fabry-Perot θαη Mach-Zehnder. Σν εχξνο δψλεο θάζε ηέηνηνπ θίιηξνπ ζα πξέπεη λα 

είλαη αξθεηά κεγάιν ψζηε λα κεηαδίδεη φιν ην θαζκαηηθφ πεξηερφκελν ηνπ επηζπκεηνχ 

θαλαιηνχ, αιιά ηαπηφρξνλα, αξθεηά κηθξφ ψζηε λα εκπνδίδεη ηα γεηηνληθά θαλάιηα θαη λα 

απνθεχγνληαη νη παξεκβνιέο. 

Βαζηθή απαίηεζε γηα ηελ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο WDM είλαη ε θαζκαηηθή απφζηαζε 

κεηαμχ γεηηνληθψλ θαλαιηψλ λα είλαη κεγαιχηεξε απφ ην εχξνο δψλεο ηνπ ζήκαηνο θάζε 

θαλαιηνχ, ψζηε λα απνθεχγεηαη ν θίλδπλνο δηαθαλαιηθήο παξεκβνιήο. Σππηθά, απηή ε ειάρηζηε 

θαζκαηηθή απφζηαζε πξέπεη λα ηζνχηαη κε ην ηεηξαπιάζην ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο bit [5]. Σα 

παξαπάλσ θαίλνληαη ζην επφκελν ζρήκα. 
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΢ρήκα 5.3- Γεηηνληθά θαλάιηα ςεθηαθήο κεηάδνζεο: WDM 

 

5.3    Παικνί ΝRZ 

Χο πξνο ηνλ ηχπν ηεο ςεθηαθήο δηακφξθσζεο, ππάξρνπλ δχν δπλαηφηεηεο γηα ηελ επηινγή 

ηεο ξνήο ησλ bit. Απηέο θαίλνληαη ζην επφκελν ζρήκα θαη είλαη γλσζηέο ζαλ «δηακφξθσζε κε 

επηζηξνθή ζην κεδέλ» (return-to-zero, RZ) θαη «δηακφξθσζε ρσξίο επηζηξνθή ζην κεδέλ» 

(nonreturn-to-zero, NRZ). ΢ηελ πεξίπησζε ηερληθήο δηακφξθσζεο RZ, θάζε νπηηθφο παικφο πνπ 

αλαπαξηζηά ην bit «1» είλαη βξαρχηεξνο απφ ηελ πεξίνδν ηνπ bit, θαη ην πιάηνο ηνπ επηζηξέθεη 

ζην κεδέλ πξηλ ηειεηψζεη ε δηάξθεηα ηνπ bit. ΢ηελ NRZ ηερληθή δηακφξθσζεο, ν νπηηθφο παικφο 

παξακέλεη ζε φιε ηε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ ηνπ bit ζην επίπεδν ηζρχνο ηνπ «1» θαη ην πιάηνο 

ηνπ δελ πέθηεη ζην κεδέλ κεηαμχ δχν ή πεξηζζφηεξσλ bit «1» [5]. 

 

 
΢ρήκα 5.4- Παικνί RZ θαη NRZ ζηε ξνή ςεθηαθψλ bits «010110» 

 

΢ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε, επηιέρζεθαλ NRZ κνξθνπνηεηηθνί 

παικνί θπξίσο γηαηί ην εχξνο δψλεο πνπ ζρεηίδεηαη κε απηφ ηνλ ηχπν δηακφξθσζεο είλαη 

κηθξφηεξν απφ φηη εθείλν ηεο δηακφξθσζεο RZ θαηά έλα παξάγνληα πεξίπνπ 2, δηφηη νη 

κεηαβάζεηο ON-OFF γίλνληαη ιηγφηεξεο θνξέο [5]. Απηφ ην κηθξφηεξν εχξνο δψλεο ησλ παικψλ 
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NRZ παξέρεη ηε δπλαηφηεηα ηνπνζέηεζεο πεξηζζφηεξσλ θαλαιηψλ ζε κηθξέο θαζκαηηθέο 

απνζηάζεηο κεηαμχ ηνπο, κε βάζε φζα εηπψζεθαλ παξαπάλσ γηα ηελ πνιππιεμία κε δηαίξεζε 

κήθνπο θχκαηνο WDM. Αθφκε, νη ρξήζε ησλ παικψλ NRZ εμαζθαιίδεη κεησκέλα κε γξακκηθά 

θαηλφκελα, ζε ζρέζε κε ηε ρξήζε παικψλ RZ. ΢πλνιηθά, νη παικνί NRZ απνηεινχλ ηελ θχξηα 

επηινγή ζε πεξηπηψζεηο κεηάδνζεο φπνπ θχξηα απαίηεζε είλαη ε πςειή αμηνπηζηία, φπσο ζηελ 

πεηξακαηηθή εθαξκνγή πνπ αθνινπζεί.  

Ζ ζρέζε νξηζκνχ ηνπ παικνχ NRZ ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ είλαη [6] : 

                                                                     (5.1) 

φπνπ    είλαη ε δηάξθεηα ηνπ bit θαη ηζνχηαη κε ην αληίζηξνθν ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο. Έηζη, ν 

κεηαζρεκαηηζκφο Fourier ησλ παικψλ NRZ ππνινγίδεηαη απφ ηελ επφκελε ζρέζε: 

                                                                       (5.2) 

θαη θαίλεηαη ζην επφκελν δηάγξακκα.  

 
 ΢ρήκα 5.5-Φάζκα παικνχ NRZ 

 

Απφ ην παξαπάλσ ζρήκα θαίλεηαη ε ζπκκεηξηθφηεηα ηνπ παικνχ NRZ γχξσ απφ ηε 

κεδεληθή ζπρλφηεηα, πνπ, ζηελ πεξίπησζε πνιπθαλαιηθήο κεηάδνζεο κε ηερληθή πνιππιεμίαο 

WDM, κεηαηνπίδεηαη γχξσ απφ ηε θέξνπζα ζπρλφηεηα. 

΢ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε, γηα ηε δεκηνπξγία ησλ παικψλ NRZ, 

απαηηήζεθε ην Extinction Ratio απφ ηνλ θεληξηθφ κέρξη ηνλ ηξίην ινβφ ηνπ παξαπάλσ ζρήκαηνο 

λα είλαη κεγαιχηεξν απφ 40dB, γηα απνθπγή παξεκβνιψλ κεηαμχ θαλαιηψλ [5],[6]. 

 

5.4    Bit Error Rate (BER) 

Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ εηζαγσγή ηε θεθαιαίνπ, ην πνζνζηφ ζθαικάησλ ή ξπζκφο 

ζθαικάησλ (BER) αλαθέξεηαη ζην πνζνζηφ ησλ ιαλζαζκέλσλ ςεθίσλ, δειαδή bit 

πιεξνθνξίαο, κεηά απφ ηελ ςεθηαθή απνδηακφξθσζε ζην δέθηε, ζε ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ 

κεηαδηδφκελσλ bit. Δίλαη έλα κέγεζνο πνπ κεηαβάιιεηαη ρξνληθά ιφγσ κεηαβνιήο ηεο 
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θαηάζηαζεο ηνπ κέζνπ κεηάδνζεο θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο αμηνπηζηίαο 

κηαο δεχμεο δεδνκέλσλ. 

Αμίδεη λα γίλεη κηα ζχληνκε αλαθνξά ζηνπο παξάγνληεο ζηνπο νπνίνπο νθείινληαη ηα  

ζθάικαηα ζηε κεηάδνζε. Απηά πξνθαινχληαη απφ ιάζνο απνθάζεηο γηα ηε ζηάζκε ηζρχνο ηεο 

ιακβαλφκελεο ξνήο bit ζην δέθηε, ιφγσ ηνπ ζνξχβνπ πνπ πξνζηίζεηαη ζην κεηαδηδφκελν ζήκα 

απφ ηελ εθπνκπή κέρξη ηε ιήςε. Ζ ζπκβνιή ηνπ ζνξχβνπ, ν νπνίνο ζπλήζσο ζεσξείηαη 

γθανπζηαλήο θαηαλνκήο, κπνξεί λα είλαη ηέηνηα ψζηε λα δεκηνπξγήζεη ηελ εζθαικέλε 

εληχπσζε φηη έλα bit πιεξνθνξίαο κε ηηκή «1» είλαη «0» ή, αληίζηξνθα [7].  

 

΢ρήκα 5.6- ΢χζηεκα Φεθηαθήο Απφθαζεο  ζην Γέθηε, ζε Εεχμε κε Θφξπβν [7] 

 

Όζνλ αθνξά ζηνλ αξηζκεηηθφ ππνινγηζκφ ηνπ BER, θαη’ αξρήλ πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη 

είλαη έλα ζηαηηζηηθφ θαη πξνζεγγηζηηθφ κέγεζνο ην νπνίν, γηα    ιακβαλφκελα bits ζην δέθηε, 

εθ ησλ νπνίσλ ηα    είλαη εζθαικέλα, πξνζεγγίδεηαη απφ ηελ επφκελε ζρέζε: 

    
  

  
                                                               (5.3) 

Σα ελδερφκελα γηα εζθαικέλα bit ζην δέθηε ζεσξνχληαη αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο θαη 

αθνινπζνχλ ηε δησλπκηθή θαηαλνκή. Έηζη, ζεσξψληαο φηη ε πηζαλφηεηα λα απνζηαιεί «1» είλαη 

     θαη ε πηζαλφηεηα λα απνζηαιεί «0» είλαη     , θαη αθφκε, ζεσξψληαο φηη ε πηζαλφηεηα λα 

απνζηέιιεηαη «1» θαη λα ιακβάλεηαη ζην δέθηε ζαλ «0» είλαη        ελψ ε πηζαλφηεηα λα 

απνζηέιιεηαη «0» θαη λα ιακβάλεηαη ζην δέθηε ζαλ «1»  είλαη       , ν ηξφπνο ππνινγηζκνχ 

ηνπ BER είλαη ν παξαθάησ:  

                                                                   (5.4) 

Απηά θαίλνληαη ζην επφκελν ζρήκα. 
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΢ρήκα 5.7- Πηζαλφηεηεο ζθάικαηνο P(1|0) θαη P(1|0) θαη ην απνηέιεζκά ηνπο ζηνπο παικνχο [7] 

 

Θεσξψληαο, ηψξα, φηη απνζηέιιεηαη ίζνο αξηζκφο «1» κε «0», θάηη πνπ, ζηελ πεηξακαηηθή 

δηαδηθαζία πνπ αθνινπζεί ηζρχεη, ε ΢ρέζε 5.4 γίλεηαη: 

                                                          
 

 
                                                               (5.5) 

Χο πξνο ηνλ πεηξακαηηθφ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ζπλήζσο κεηξηέηαη ην BER, ε κέζνδνο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη νλνκάδεηαη Back-to-Back. Δίλαη κηα κέζνδνο πνπ ραξαθηεξίδεη θπξίσο ην δέθηε 

ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη πεξηιακβάλεη ηελ ράξαμε δχν 

δηαγξακκάησλ. Γηα ην πξψην δηάγξακκα, δεκηνπξγείηαη ε πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ αθνινπζεί. 

Όπσο θαίλεηαη, ζε απηφ ην ηκήκα ηεο δηαδηθαζίαο Back-to-Back δε ζπκκεηέρεη ην ππφ εμέηαζε 

ζχζηεκα, πνπ ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε είλαη ν πιαζκνληθφο θπκαηνδεγφο. 

 
΢ρήκα 5.8-Πξψην κέξνο δηαδηθαζίαο Back-to-Back :Μεηξήζεηο ρσξίο ην chip [7] 

 

Με ηελ παξαπάλσ δηάηαμε, ιακβάλνληαη κεηξήζεηο BER θαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο 

ιακβαλφκελεο ηζρχνο ζην δέθηε. Οη κεηξήζεηο ιακβάλνληαη κεηψλνληαο ηελ ηηκή ηεο ηζρχνο ζην 

δέθηε κε ρξήζε attenuator, φπσο θαίλεηαη ζην επφκελν ζρήκα. ΢εκεηψλεηαη φηη ε ρξήζε ηνπ 

attenuator ζηηο παξαπάλσ κεηξήζεηο δελ εηζάγεη ζθάικαηα ζηε κεηάδνζε. Μεηά απφ θάζε 

κέηξεζε, επαλαξπζκίδεηαη ην θαηψθιη ηζρχνο πάλσ απφ ην νπνίν ζεσξείηαη φηη ιακβάλεηαη «1» 
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θαη θάησ απφ ην νπνίν ζεσξείηαη φηη ιακβάλεηαη «0». Οη ηηκέο ησλ BER ζπλαξηήζεη ηεο 

ιακβαλφκελεο ηζρχνο ηνπνζεηνχληαη ζε άμνλεο γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ δηαγξάκκαηνο θαη απηή ε 

ζεηξά κεηξήζεσλ αλαθέξεηαη σο ζεηξά κεηξήζεσλ Back-to-Back. 

΢ηε ζπλέρεηα, επαλαιακβάλνληαη νη ίδηεο κεηξήζεηο θαη δεκηνπξγείηαη ην αληίζηνηρν 

δηάγξακκα γηα ηελ πεξίπησζε φπνπ ε πεηξακαηηθή δηάηαμε πεξηιακβάλεη θαη ην ππφ εμέηαζε 

ζχζηεκα. Απηφ θαίλεηαη ζην επφκελν ζρήκα. 

 
΢ρήκα 5.9-Γεχηεξν κέξνο δηαδηθαζίαο Back-to-Back :Μεηξήζεηο κε ην chip [7] 

 

Αλ ην ππφ κειέηε ζχζηεκα εηζάγεη ζφξπβν, απηφ ζα έρνπλ επίδξαζε ζηε δεχηεξε απφ ηηο 

παξαπάλσ αλαθεξζείζεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο. Απηφ θαίλεηαη ζην επφκελν δηάγξακκα. 

 

΢ρήκα 5.10-Υάξαμε θακππιψλ κεζφδνπ Back-to-Back :Power Penalty [7] 
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Σν Power Penalty πνπ θαίλεηαη ζην παξαπάλσ δηάγξακκα αληηπξνζσπεχεη ηελ επίδξαζε 

ηνπ ζνξχβνπ ζην ξπζκφ ζθαικάησλ ηνπ ππφ εμέηαζε ζπζηήκαηνο. Όζν κηθξφηεξε είλαη ε ηηκή 

ηνπ, ηφζν βειηηψλεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο, σο πξνο ηελ επίδξαζε ηνπ ζνξχβνπ ζε 

απηφ θαη θαη’ επέθηαζε σο πξνο ηελ ηηκή ηνπ BER. 

Πξηλ ηελ νινθιήξσζε ελφηεηαο, απηήο αλαθέξεηαη φηη, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην 

πξνεγνχκελν δηάγξακκα, ην BER, ζηελ πξάμε, κεηξάηαη ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα. Έηζη, νη ηηκέο 

πνπ παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα είλαη ηεο κνξθήο: 

                                                                   (5.6) 

Ζ παξαπάλσ έθθξαζε ηνπ BER αλαθέξεηαη ζε α αξηζκφ εζθαικέλσλ bit ζε 10
b
 ζπλνιηθά 

bit πιεξνθνξίαο. 

5.5    Γηαδηθαζία Καηαζθεπήο Πνιπθαλαιηθνύ ΢ήκαηνο θαη Μεηξήζεηο BER 

Ζ γεληθή δηαδηθαζία κε ηελ νπνία θαηαζθεπάζηεθε εξγαζηεξηαθά ην πνιπθαλαιηθφ ζήκα 

ησλ 12 θαλαιηψλ είλαη ε αθφινπζε: Γηα ηελ παξαγσγή ησλ θεξνπζψλ ζπρλνηήησλ ησλ δψδεθα 

θαλαιηψλ ρξεζηκνπνηήζεθε κηα ζπζηνηρία απφ δψδεθα Lasers (DFB Array) ηα νπνία εθπέκπνπλ 

ζε ζπρλφηεηεο πνπ απέρνπλ κεηαμχ ηνπο 200GHz, πνπ αληηζηνηρνχλ ζε απφζηαζε κεθψλ 

θχκαηνο 1.6nm πεξίπνπ. Σν θάζκα απηνχ ηνπ πνιπθαλαιηθνχ ζήκαηνο θαίλεηαη ζην επφκελν 

ζρήκα, ην νπνίν ειήθζε απφ ηελ νζφλε ηνπ Optical Spectrum Analyzer (OSA). Όπσο έρεη 

αλαθεξζεί παξαπάλσ, απαηηήζεθε ην Extinction Ratio απφ ηνλ θεληξηθφ κέρξη ηνλ ηξίην ινβφ 

θαζελφο απφ ηα θαλάιηα ηνπ παξαθάησ ζρήκαηνο λα είλαη κεγαιχηεξν απφ 40dB, γηα απνθπγή 

παξεκβνιψλ κεηαμχ θαλαιηψλ. Αθφκε, ην OSNR θάζε θαλαιηνχ ήηαλ ίζν κε 20dB. 

 

΢ρήκα 5.11- Γεκηνπξγία 12 θαλαιηψλ WDM 

 

Οη θαζκαηηθέο απνζηάζεηο ησλ θαλαιηψλ απηψλ, ζε κήθε θχκαηνο, θαίλνληαη ζηνλ 

επφκελν πίλαθα.  

 



Κεθάιαην Πέκπην: Μεηάδνζε Πνιπθαλαιηθνχ ΢ήκαηνο WDM κέζα απφ Πιαζκνληθφ Κπκαηνδεγφ 

153 

 

Καλάιη 
Μήθνο Κύκαηνο 

(nm) 
Καλάιη 

Μήθνο Κύκαηνο 

(nm) 

1 1543.81 7 1553.37 

2 1545.41 8 1554.84 

3 1546.97 9 1556.45 

4 1548.52 10 1558.03 

5 1550.14 11 1559.69 

6 1551.86 12 1561.29 

Πίλαθαο 5.1- Μήθε θχκαηνο εθπνκπήο ησλ δψδεθα θαλαιηψλ 

 

Σα δψδεθα απηά θαλάιηα πνιππιέρζεθαλ θαη, ζηε ζπλέρεηα, ην πνιπθαλαιηθφ ζήκα 

δηακνξθψζεθε, κέζσ δηακoξθσηή (Modulator). Ο εξγαζηεξηαθφο ηξφπνο δηακφξθσζεο ελφο 

ζήκαηνο ρξεζηκνπνηεί ζπλήζσο κηα ζπγθεθξηκέλε αθνινπζία απφ δπαδηθά ςεθία, ε νπνία 

νλνκάδεηαη PRBS (Pseudorandom Binary Sequence). Ζ ζπγθεθξηκέλε PRBS πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ 7
εο

 ηάμεο, δειαδή παξήγαγε ςεπδνηπραίεο αθνινπζίεο          

bits. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε ζπγθεθξηκέλε ςεθηαθή θίλεζε πνπ παξάρζεθε δελ είρε 

ξεαιηζηηθή ζεκαζία. Ο ιφγνο είλαη φηη ρξεζηκνπνηήζεθε ε ίδηα αθνινπζία PRBS γηα φια ηα 

θαλάιηα, επνκέλσο θαη ηα δψδεθα ςεθηαθά θαλάιηα κεηέθεξαλ ηελ ίδηα αθξηβψο δηαδνρή «0» 

θαη «1», άξα ηελ ίδηα ςεθηαθή πιεξνθνξία, θάηη πνπ, πξνθαλψο, δελ αληηπξνζσπεχεη ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα. Σν γεγνλφο φκσο απηφ δελ επεξεάδεη ηελ νξζφηεηα θαη ηε ξεαιηζηηθφηεηα ησλ 

απνηειεζκάησλ. 

Μεηά ην Modulator ην πνιπθαλαιηθφ ζήκα κεηαδφζεθε κέζα απφ ηνλ πιαζκνληθφ 

θπκαηνδεγφ ηνπ chip θαη κεηά απφ απηφ ηνπνζεηήζεθε ν απνπνιππιέθηεο (DEMUX). 

 

΢ρήκα 5.12-Πνηνηηθή πεξηγξαθή ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο θαηαζθεπήο πνιπθαλαιηθνχ ζήκαηνο 

Μεηά ηνλ απνπνιππιέθηε (DEMUX) ηνπνζεηήζεθαλ ηξία φξγαλα κέηξεζεο: ν OSA, γηα 

ηε ιήςε θαζκάησλ, έλα Power Monitor γηα ηε κέηξεζε ηεο ηζρχνο εμφδνπ θάζε θαλαιηνχ θαη, 

ηέινο, ν BER Tester γηα ηε κέηξεζε ησλ BER ηνπ θάζε θαλαιηνχ. Ζ αθξηβήο πεηξακαηηθή 

δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ε παξαθάησ. ΢ην ίδην ζρήκα παξαηίζεληαη θαη νη εηθφλεο 

ηνπ θάζκαηνο ηνπ πνιπθαλαιηθνχ ζήκαηνο ζε θάζε ζεκείν ηεο δηάηαμεο. 
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΢ρήκα 5.13-Πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα θαηαζθεπή πνιπθαλαιηθνχ ζήκαηνο WDM θαη θάζκα ηνπ ζήκαηνο απηνχ 

 

΢ην παξαπάλσ ζρήκα, εθηφο απφ φζα ήδε αλαθέξζεθαλ, θαίλεηαη έλαο εληζρπηήο EDFA 

(Erbium Doped Fiber Amplifier) γηα ελίζρπζε ηνπ πνιπθαλαιηθνχ ζήκαηνο πξηλ ηελ είζνδφ ηνπ 

ζην πιαζκνληθφ chip. Αθφκε, κεηά ηελ έμνδν ηνπ chip έρεη ζπλδεζεί άιινο έλαο εληζρπηήο 

EDFA, κεηά ηνλ νπνίν έρεη ηνπνζεηεζεί έλα θίιηξν (Tunable Filter) ψζηε λα επηιέγεηαη θάζε 

θνξά ην επηζπκεηφ θαλάιη πξνο εμέηαζε. Μεηά απφ απηφ έρεη ζπλδεζεί έλαο Coupler 70:30 γηα 

ηε ζχλδεζε ηεο εμφδνπ ηνπ chip ηφζν κε ηνλ BER Tester, φζν θαη κε ηνλ OSA θαη κε έλα Power 

Monitor. 

Όζνλ αθνξά ζην θάζκα ηνπ ζήκαηνο, θαίλεηαη φηη, πξηλ ηελ είζνδφ ηνπ ζην chip νη 

θνξπθέο φισλ ησλ θαλαιηψλ βξίζθνληαη ζην ίδην επίπεδν ηζρχνο. Απηφ ην επίπεδν ηζρχνο 

βξίζθεηαη πεξίπνπ ζηα 10dBm. Όκσο, κεηά ηελ έμνδν ηνπ ζήκαηνο απφ ην chip, νη θνξπθέο ησλ 

θαλαιηψλ έρνπλ πάςεη λα είλαη ηζνυςείο. Απηφ δελ είλαη παξάινγν γηαηί, απφ ηηο θαζκαηηθέο 

απνθξίζεηο ησλ Grating Couplers πνπ παξεκβάιινληαη ζηα άθξα ηνπ DLSPPW, ζηα 

Γηαγξάκκαηα 4.9 εψο 4.11 ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ, απνδεηθλχεηαη φηη ε ζπκπεξηθνξά ησλ 

δνκψλ απηψλ δελ είλαη φκνηα φια ηα κήθε θχκαηνο. Δπνκέλσο, νη δηαθνξέο ζηα χςε ησλ 

θνξπθψλ είλαη αλακελφκελεο.  

΢ην ίδην δηάγξακκα είλαη εκθαλέο ην πξφβιεκα ησλ κεγάισλ απσιεηψλ πνπ 

ραξαθηεξίδνπλ ην πιαζκνληθφ chip. ΢πγθεθξηκέλα, ζπγθξίλνληαο ηηο ηηκέο ηνπ επηπέδνπ ηζρχνο 

φπνπ βξίζθνληαη νη θνξπθέο ησλ θαλαιηψλ ζε απηφ ην δηάγξακκα κε ηα 10dBm πνπ είλαη ην 

αληίζηνηρν επίπεδν ηζρχνο ηνπ δηαγξάκκαηνο πνπ αλαθέξεηαη ζην θάζκα ηνπ ζήκαηνο πξηλ ηελ 

είζνδφ ηνπ ζην chip, θαίλεηαη φηη νη απψιεηεο γηα ηε δνκή ηνπ απινχ θπκαηνδεγνχ, ζην 
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πνιπθαλαιηθφ ζήκα ησλ δψδεθα θαλαιηψλ είλαη 45dB. Απηή ε ηηκή ζπκθσλεί κε ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 4.4 ηεο Δλφηεηαο 4.4 ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ, πνπ εμεηάδεη 

ηνπο πιαζκνληθνχο θπκαηνδεγνχο σο πξνο ηηο απψιεηέο ηνπο. 

΢ην θάζκα πνπ παίξλνπκε κεηά ηνλ εληζρπηή EDFA θαίλεηαη θαζαξά ε επίδξαζε απηνχ. 

Έρεη γίλεη ελίζρπζε φισλ ησλ θνξπθψλ θαηά 35dB πεξίπνπ, αιιά νη κηθξέο δηαθνξέο ζηα χςε 

ησλ θνξπθψλ πνπ πξνθιήζεθε απφ ηε κεηάδνζε ηνπ ζήκαηνο κέζα απφ ην chip ζπλερίδνπλ, 

πξνθαλψο, λα ππάξρνπλ. 

Σέινο, φζνλ αθνξά ζηα ζην ζφξπβν πνπ εηζάγεηαη ζηα θαλάιηα, απηφο δελ είλαη ίδηνο γηα 

φια ηα θαλάιηα. Αηηία ηνπ παξαπάλσ είλαη ε δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ Grating Couplers 

ζηα δηάθνξα κήθε θχκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα, ηα πέληε πξψηα θαλάιηα κεηάδνζεο επεξγεηνχληαη 

ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα γηαηί βξίζθνληαη ζε κήθε θχκαηνο ηέηνηα σζηε ην Spectral Response 

Grating Couplers λα είλαη ζηαζεξφ. ΢εκεηψλεηαη, πάλσ ζε απηφ, φηη ν ππφ εμέηαζε πιαζκνληθφο 

θπκαηνδεγφο δελ απνηειεί ηζρπξή πεγή ζνξχβνπ. 

 Παξαθάησ, παξαηίζεληαη έλα δηάγξακκα ηεο κεζφδνπ Back-to-Back πνπ αθνξά ζηηο 

κεηξήζεηο ησλ BER θαη ηεο αληίζηνηρεο ιακβαλφκελεο ηζρχνο ζε άμνλεο, γηα φια ηα θαλάιηα. 

Σν δηάγξακκα δεκηνπξγήζεθε ρξεζηκνπνηψληαο ηηο αληίζηνηρεο κεηξήζεηο πνπ ειήθζεζαλ 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ δηάηαμε πνπ παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ. Με κπιε ρξψκα, ζην δηάγξακκα 

απηφ θαίλνληαη νη κεηξήζεηο Back-to-Back, δειαδή ρσξίο ην chip, θαη κε θφθθηλν ρξψκα 

θαίλνληαη νη κεηξήζεηο γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ην ζήκα κεηαδίδεηαη κέζα απφ πιαζκνληθφ 

θπκαηνδεγφ ηνπ chip. Απφ ηα δχν είδε κεηξήζεσλ είλαη θαλεξή ε κεηαηφπηζε ηεο θακπχιεο ησλ 

BER ιφγσ ηνπ Power Penalty πνπ αλαθέξζεθε ζηελ Δλφηεηα 5.4. 

 

Γηάγξακκα 5.1- Κακπχιεο BER φισλ ησλ θαλαιηψλ 
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Απφ ηηο κεηξήζεηο πνπ θαίλνληαη ζην παξαπάλσ δηάγξακκα δηαθξίζεθαλ θαη 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ ε πεξίπησζε ηνπ θαλαιηνχ κε ηελ θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά σο πξνο ην 

ξπζκφ ζθαικάησλ θαη ε πεξίπησζε ηνπ θαλαιηνχ κε ηε ρεηξφηεξε ζπκπεξηθνξά. ΢ηα 

δηαγξάκκαηα απηά θαίλεηαη θαη ην Eye Diagram ησλ θαλαιηψλ απηψλ, πνπ δίλεη κηα 

αληηπξνζσπεπηηθή εηθφλα γηα ηελ πνηφηεηα ηνπ ςεθηαθνχ ζήκαηνο. 

 

Γηάγξακκα 5.2- Κακπχιεο BER γηα ην θαιχηεξν θαλάιη (Channel 1) 

 

 

Γηάγξακκα 5.3- Κακπχιεο BER γηα ην ρεηξφηεξν θαλάιη (Channel 8) 
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΢ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα ησλ παξαπάλσ δηαγξακκάησλ θαίλεηαη ε ηάμε κεγέζνπο ηνπ 

πιήζνπο ησλ bit πνπ θάζε θνξά ειέγρνληαη. Απηφ ζεκαίλεη φηη, παξαδείγκαηνο ράξηλ, ην ζεκείν 

ηεο θακπχιεο BER ηνπ Γηαγξάκκαηνο 5.2, ην νπνίν αληηζηνηρεί ζε ηηκή ηνπ άμνλα ησλ BER ίζε 

κε -4 πεξίπνπ αλαθέξεηαη ζε κέηξεζε ηνπ πιήζνπο ησλ εζθαικέλσλ bit πιεξνθνξίαο ζε 10
4
 bit 

κεηάδνζεο.  

Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξαηεξείηαη, αξρηθά, φηη ν ξπζκφο ζθαικάησλ (BER) 

κεηψλεηαη θαζψο απμάλεηαη ε ιακβαλφκελε ηζρχο. Απηφ είλαη θάηη αλακελφκελν. Μάιηζηα, γηα 

ηελ πεξίπησζε ηνπ θαιχηεξνπ θαλαιηνχ θαίλεηαη φηη ζηε κέγηζηε δπλαηή ιακβαλφκελε ηζρχ, 

πνπ είλαη ίζε κε πεξίπνπ -9.5dBm, ν ξπζκφο ζθαικάησλ είλαη πεξίπνπ ίζνο κε 1 εζθαικέλν bit 

ζε 10
10 

bit κεηάδνζεο. Αληίζηνηρα, γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ρεηξφηεξνπ θαλαιηνχ, ζηε κέγηζηε 

ιακβαλφκελε ηζρχ ησλ -7.5dBm πεξίπνπ, ν ξπζκφο ζθαικάησλ είλαη θαη πάιη ίζνο κε 1 

εζθαικέλν bit ζε 10
10 

bit κεηάδνζεο. 

Όζνλ αθνξά ζηα Power Penalty ησλ θαλαιηψλ απηψλ, ζηελ πεξίπησζε ηνπ θαιχηεξνπ 

θαλαιηνχ απηφ είλαη ζρεδφλ κεδεληθφ. Μεδεληθφ Power Penalty ζεκαίλεη φηη γηα ην θαλάιη απηφ, 

ε κεηάδνζε ηεο πιεξνθνξίαο κέζα απφ ηνλ πιαζκνληθφ θπκαηνδεγφ δελ έρεη πεξαηηέξσ 

επίπησζε ζην ξπζκφ ζθαικάησλ, πέξα απφ απηφλ πνπ αλαπφθεπθηα ππάξρεη ιφγσ ηνπ 

ζπζηήκαηνο πνκπνχ θαη δέθηε. Αληίζηνηρα, ζηελ πεξίπησζε ηνπ ρεηξφηεξνπ θαλαιηνχ, πνπ 

θαίλεηαη ζην Γηάγξακκα 5.3, παξνπζηάδεηαη έλα Error Floor, δειαδή κηα ζηάζκε ζθαικάησλ, 

ζπγθεξηκέλα έλα ζθάικα ζε 107 bit κεηάδνζεο, ην νπνίν δε κπνξεί λα κεησζεί, φζν θαη αλ 

απμεηεί ε ηζρχο ιήςεο. Απηφ ην Error Floor είλαη απνδεθηφ γηα πξαγκαηηθά ζπζηήκαηα 

κεηάδνζεο ςεθηαθήο θίλεζεο. 

΢ρεηηθά κε ηα Eye Diagrams πνπ θαίλνληαη ζηα Γηαγξάκκαηα 5.2 θαη 5.3, απηφ πνπ 

παξαηεξείηαη είλαη φηη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ ζνξχβνπ βξίζθεηαη ζην πςειφ επίπεδν ηζρχνο 

πνπ αληηπξνζσπεχεη ην δπαδηθφ «1». Απηφ είλαη θάηη πνπ ηζρχεη πάληα. Αθφκε, θάηη πνπ αμίδεη 

λα αλαθεξζεί ζρεηηθά κε ηνλ απμεκέλν ζφξπβν θάζε θαλαιηνχ ζην «1» είλαη νηη ζην ζπλνιηθφ 

Eye Diagram φπνπ ππεξηίζεηαη ε πιεξνθνξία φισλ ησλ θαλαιηψλ, απηφ εμαιείθεηαη. Απηφ είλαη 

θάηη αλακελφκελν πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ ηπραηφηεηα ησλ θάζεσλ ησλ θεξνπζψλ ησλ δψδεθα 

θαλαιηψλ, ε νπνία κεηψλεηαη ζηελ πεξίπησζε ππέξζεζήο ηνπο θαη κε ηνλ ηξφπν απηφ κεηψλεηαη 

ε επίδξαζε ηνπ ζνξχβνπ ζηνλ άζζν «1» ηνπ Eye Diagram φισλ ησλ θαλαιηψλ. 
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5.6    ΢πκπεξάζκαηα 

΢ην παξφλ θεθάιαην παξνπζηάζηεθε ν πεηξακαηηθφο έιεγρνο ηεο αμηφπηζηεο κεηάδνζεο 

ςεθηαθήο θίλεζεο δψδεθα θαλαιηψλ WDM, κέζα απφ έλα πιαζκνληθφ θπκαηνδεγφ. 

Μειεηήζεθαλ ηα κεγέζε OSNR, BER θαη Power Penalty ησλ θαλαιηψλ. Χο πξνο ηε κέζε 

κεηαβνιή ηνπ OSNR θαηά ηε κεηάδνζε ησλ θαλαιηψλ κέζα απφ πιαζκνληθφ θπκαηνδεγφ, απηή 

δελ μεπεξλά ηα 2dB. Σν απνηέιεζκα απηφ είλαη ελζαξξπληηθφ σο πξνο ην ζφξπβν πνπ εηζάγνπλ 

νη πιαζκνληθνί θπκαηνδεγνί. Απφ ηελ άιιε, απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξνχκελσλ Power 

Penalty ησλ θαλαιηψλ πνπ κεηέδηδαλ πιεξνθνξία, θαίλεηαη φηη απηφ θπκαίλεηαη απφ 0dB  κέρξη 

2dB, ζχκθσλα κε ην Γηάγξακκα 5.1. Απηφ ζεκαίλεη φηη, κεηά απφ βειηηψζεηο πνπ αθνξνχλ 

θπξίσο ηηο απψιεηεο νη νπνίεο έρνπλ αληίθηππν ζηε ιακβαλφκελε ηζρχ θαη θαη’ επέθηαζε ζην 

Power Penalty, κπνξεί λα θαηαζηεί δπλαηή ε αμηφπηζηε κεηάδνζε πιεξνθνξίαο πνιπθαλαιηθνχ 

ζήκαηνο κέζα απφ πιαζκνληθφ θπκαηνδεγφ, κε ξπζκνχο ζθαικάησλ πνπ είλαη απνδεθηνί, γηα 

πξαγκαηηθά ζπζηήκαηα κεηάδνζεο θαη επεμεξγαζίαο ςεθηαθνχ ζήκαηνο. ΢πλνιηθά, ζε φηη 

αθνξά ηηο εθαξκνγέο datacom, ζηηο νπνίεο απαηηνχληαη εμαηξεηηθά κηθξνί ξπζκνί ζθαικάησλ, 

γηα ηεξάζηην φγθν κεηαδηδφκελεο πιεξνθνξίαο (Tb/s) ε απφδνζε ηεο  πιαζκνληθήο ηερλνινγίαο 

ζηελ αμηφπηζηε κεηάδνζε ζεκάησλ, ηνπιάρηζηνλ ζε επίπεδν chip, ππφζρεηαη θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα αλ επηιπζνχλ ηα πξνβιήκαηα πνπ εηζάγνπλ ζηε κεηάδνζε θπξίσο νη απψιεηεο 

ησλ πιαζκνληθψλ θπκαηνδεγψλ [3]. 
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Κεθάιαην Έθην 

΢χλνςε-΢πκπεξάζκαηα-Πξννπηηθέο 

 

6.1    ΢ύλνςε Απνηειεζκάησλ θαη ΢πκπεξάζκαηα 

 

Αληηθείκελν ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ ε κειέηε ηεο πιαζκνληθήο ηερλνινγίαο σο 

πξνο ηεο δπλαηφηεηέο ηεο λα ζπκβάιιεη κειινληηθά ζηε βειηίσζε θάπνησλ εθαξκνγψλ ησλ 

Datacom. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην πιαίζην κέζα ζην νπνίν εμεηάζηεθε ε λέα απηή ηερλνινγία ήηαλ 

απηφ ησλ δηαζπλδέζεσλ (interconnects) ζε ςεθηαθά chip (on chip) επεμεξγαζίαο πιεξνθνξίαο 

θαη κεηαμχ chip (chip-to-chip) θαη, αθφκε, κέζα θαη κεηαμχ ζπζηνηρηψλ ππνινγηζηψλ (intra-rack 

interconnects θαη inter-rack interconnects αληίζηνηρα). Ζ κειέηε έγηλε ηφζν ζε ζεσξεηηθφ φζν 

θαη ζε  πεηξακαηηθφ επίπεδν, πάλσ ζε έλα πβξηδηθφ chip ηερλνινγίαο CMOS πνπ πεξηέρεη 

θιαζζηθνχο δηειεθηξηθνχο θπκαηνδεγνχο ηερλνινγίαο SOI αιιά θαη πιαζκνληθέο δνκέο. Απηέο 

κειεηήζεθαλ σο πξνο ηε δπλαηφηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπο ζαλ δηαθφπηεο (switches) γηα ηε 

δξνκνιφγεζε δεδνκέλσλ.  

Όζνλ αθνξά ζηε ζεσξεηηθή κειέηε ηνπ Κεθαιαίνπ 2, απφ απηήλ εμάγνληαη ηα βαζηθά 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηα πιενλεθηήκαηα αιιά θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο ηεο θπκαηνδήγεζεο ζε 

δηεπηθάλεηα κεηάιινπ-δηειεθηξηθνχ. Οη ηδηφηεηεο ησλ κεηάιισλ θαη ησλ δηειεθηξηθψλ είλαη 

ηέηνηεο ψζηε λα επηηξέπνπλ ηε δηάδνζε ελφο θχκαηνο επηθάλεηαο κε ηζρπξέο δπλαηφηεηεο 

ρσξηθνχ πεξηνξηζκνχ (confinement), ζηε δηεπηθάλεηά ηνπο. Οη ππνινγηζκνί ηνπ 2
νπ

 Κεθαιαίνπ 

ππνδεηθλχνπλ ηε δπλαηφηεηα θαηαζθεπήο θπκαηνδεγψλ, κε ηελ αξρηηεθηνληθή ηεο νπηηθήο 

ηερλνινγίαο, πνπ λα θηάλνπλ ζε δηαζηάζεηο ηα 125nm, κέγεζνο ην νπνίν κπνξεί λα κεησζεί 

πεξαηηέξσ, κε επηινγή θαηάιιεινπ κεηάιινπ θαη δηειεθηξηθνχ. Κάηη ηέηνην δελ ζα κπνξνχζε λα 

πινπνηεζεί κε ηελ θιαζζηθή ηερλνινγία ησλ δηειεθηξηθψλ θπκαηνδεγψλ ιφγσ ηνπ diffraction 

limit. Απφ ηελ άιιε, δε κπνξεί θαλείο λα αγλνήζεη ηνπο αξλεηηθνχο παξάγνληεο ηνπ κηθξνύ 

κήθνπο δηάδνζεο ησλ Surface Plasmon Polaritons, πνπ δχζθνια ζα μεπεξάζνπλ ηα 100κm, θαη 

ησλ κεγάισλ απσιεηώλ, πνπ αγγίδνπλ ηα 0.1dB/κm. Παξφια απηά, ζε εθαξκνγέο 

δηαζπλδέζεσλ πνπ νη θχξηεο απαηηήζεηο είλαη νη εμαηξεηηθά κηθξέο δηαζηάζεηο ησλ δνκψλ θαη ν 

πεξηνξηζκφο ησλ κεγάισλ θαζπζηεξήζεσλ, ε πιαζκνληθή θπκαηνδήγεζε δείρλεη λα ηθαλνπνηεί 

ηηο απαξαίηεηεο πξνδηαγξαθέο. 
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Όζνλ αθνξά ζηνλ πεηξακαηηθφ ραξαθηεξηζκφ ησλ πιαζκνληθψλ δηαηάμεσλ γηα ηηο νπνίεο 

έγηλε ιφγνο παξαπάλσ, ν νπνίνο παξνπζηάζηεθε ζην 3
ν
 Κεθάιαην, ηα απνηειέζκαηα δείρλνπλ λα 

είλαη ζε ζπκθσλία κε ηε ζεσξία σο πξνο ηηο απψιεηεο δηάδνζεο ησλ 0.1dB/κm. Απφ ηελ άιιε, 

ε ζπγθεθξηκέλε επηινγή δνκψλ γηα ηε ζύδεπμε ησλ δηειεθηξηθώλ θπκαηνδεγώλ Ππξηηίνπ κε 

ηνπο DLSPPW(adiabatic tapers) δείρλεη λα παξνπζηάδεη πξνβιήκαηα θαζψο νη απψιεηέο ηνπο δε 

κπνξνχλ λα κεησζνχλ πέξα απφ ηα 2.6dB γηα θάζε ζχδεπμε, ζηελ θαιχηεξε πεξίπησζε. Αθφκε, 

ιφγσ ηεο ηδηνκνξθίαο ηνπ κεραληζκνχ θπκαηνδήγεζεο κε SPPs λα ζπδεπγλχεηαη κφλν κε ΣΜ 

ξπζκνχο, απαηηνχληαη δηαηάμεηο ζύδεπμεο (Grating Couplers) κεηαμχ νπηηθψλ ηλψλ θαη δνκψλ 

εληφο chip πνπ λα είλαη θαηαζθεπαζκέλνη γηα ηέηνηα πφισζε θσηφο. Δπεηδή ε αλάγθε απηή δελ 

ππήξρε κέρξη ζήκεξα ζηε βηνκεραλία ηεο νπηηθήο νινθιήξσζεο, απηή ε έιιεηςε απνηειεί κηα 

πεξηνξηζηηθή παξάκεηξν, ε νπνία φκσο κπνξεί λα μεπεξαζηεί κε θαιχηεξε πνηφηεηα 

νινθιήξσζεο. Χο πξνο ηελ θαηαλάισζε ηζρχνο, ην ζπκπέξαζκα πνπ κπνξεί λα εμαρζεί κε 

αζθάιεηα είλαη φηη, παξά ην γεγνλφο φηη ζηα πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ απηή κεηξήζεθε ζηα 

78mW, ζε απηή ηελ ηηκή εκπεξηέρνληαη πνιινί παξάγνληεο πνπ δε ζρεηίδνληαη κε ηηο απαηηήζεηο 

ειεθηξηθήο ηζρχνο ησλ πιαζκνληθψλ δνκψλ αιιά κε ην ππφινηπν θχθισκα ηξνθνδφηεζεο θαη 

κε ην κεραληζκφ εθαξκνγήο ηνπ ζεξκννπηηθνχ θαηλνκέλνπ ζηηο δνκέο. Έηζη, ε θαηαλάισζε 

ηζρχνο κπνξεί λα κεησζεί πεξαηηέξσ. Σν ζεκαληηθφηεξν φκσο ζπκπέξαζκα ηνπ 3
νπ

 Κεθαιαίνπ 

είλαη ε επίηεπμε ιεηηνπξγίαο switching ζε πιαζκνληθή δνκή. 

Σέινο, επεηδή αδηαπξαγκάηεπηε πξνδηαγξαθή γηα νπνηαδήπνηε εθαξκνγή ησλ 

πιαζκνληθψλ δηαηάμεσλ πνπ κειεηήζεθαλ, ζε εθαξκνγέο Datacom, πξέπεη λα είλαη ε αμηφπηζηε 

κεηάδνζεο ςεθηαθήο θίλεζεο, απηή κειεηήζεθε ζην 5
ν
 Κεθάιαην ηεο εξγαζίαο. Δμεηάζηεθε ε 

απφδνζε ησλ πιαζκνληθψλ δνκψλ σο πξνο ηε κεηάδνζε ζήκαηνο δψδεθα θαλαιηψλ, θάζε έλα 

εθ ησλ νπνίσλ είρε ξπζκφ κεηάδνζεο 40Gbps. Διήθζεζαλ κεηξήζεηο πνπ αθνξνχλ ηα κεγέζε 

OSNR θαη BER, θαη κεηξήζεθαλ ηηκέο  Power Penalty απφ 0 εψο 2dB. Απφ ηα ζπλνιηθά 

απνηειέζκαηα ηνπ θεθαιαίνπ απνδεηθλχεηαη ε ηθαλνπνηεηηθή κεηάδνζε πιεξνθνξίαο κέζα απφ 

πιαζκνληθνχο θπκαηνδεγνχο, Απφ ηελ άιιε κεξηά, φκσο, ππνδεηθλχηαη ν ζεκαληηθφηεξνο 

πεξηνξηζηηθφο παξάγνληαο ησλ πιαζκνληθψλ δηαηάμεσλ, δειαδή ην πςειφ επίπεδν απσιεηψλ. 

 

6.2    Πξνηάζεηο 

  

Απφ φζα εηπψζεθαλ παξαπάλσ θαίλεηαη φηη ε θπξηφηεξε παξάκεηξνο ηεο πιαζκνληθήο 

θπκαηνδήγεζεο ε νπνία ρξίδεη βειηίσζεο είλαη νη κεγάιεο απψιεηεο δηάδνζεο. Απφ ζεσξεηηθήο 

ζθνπηάο, απηέο νθείινληαη ζηελ ηαιάλησζε ησλ ειεθηξνλίσλ ηνπ κεηάιινπ, νη εμηζψζεηο ησλ 
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νπνίσλ παξνπζηάδνληαη ζηηο Δμηζψζεηο 2.7.18 θαη 2.7.20 ηεο εξγαζίαο. Ζ κείσζε ηνπ πιάηνπο 

ηεο ηαιάλησζεο απηήο, ζε ηέηνην βαζκφ ψζηε λα κελ πεξηνξίδνληαη αηζζεηά νη δπλαηφηεηεο 

δηάδνζεο ησλ SSPs αιιά λα κεηψλνληαη νη απψιεηέο ηεο είλαη ε ιχζε ζην πξφβιεκα απηφ. Όπσο 

θαίλεηαη απφ ηηο παξαπάλσ αλαθεξζείζεο ζρέζεηο, ην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο απηήο εκπιέθεη κε 

ζχλζεην ηξφπν ηε ζπρλφηεηα ηνπ θχκαηνο κε ην νπνίν απηέο είλαη ζπδεχμηκεο. Ζ καζεκαηηθή 

δηαδηθαζία γηα ηε κείσζε ηεο επίδξαζεο ησλ απσιεηψλ ησλ SSPs έγθεηηαη ζηε εχξεζε κηαο 

πεξηνρήο ζπρλνηήησλ ζηελ νπνία λα κεηψλεηαη ην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο απηψλ θαη παξάιιεια 

λα κελ απμάλνληαη νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ   ,    θαη   πνπ, φπσο θαίλεηαη απφ ηηο ΢ρέζεηο 

2.7.21 θαη 2.7.22, θαζνξίδνπλ ηα κεγέζε ησλ απσιεηψλ. Μηα ηέηνηα ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία 

απαηηεί πνιχπινθεο αξηζκεηηθέο κεζφδνπο επίιπζεο. 

Αθφκε, απφ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα αλαδεηθλχεηαη ε αλάγθε βειηίσζεο ηεο 

ηερληθήο ζχδεπμεο κεηαμχ πιαζκνληθψλ δηαηάμεσλ θαη θιαζζηθψλ δηειεθηξηθψλ θπκαηνδεγψλ 

Ππξηηίνπ. ΢ε ζρέζε κε ην πξφβιεκα απηφ κπνξνχλ λα εηπσζνχλ ηα εμήο:  Όπσο θαίλεηαη απφ ην 

΢ρήκα 2.7.2 θαη ηε ΢ρέζε (2.7.17), ηα πξνβιήκαηα ζχδεπμεο ησλ SSPs κε ειεθηξνκαγλεηηθφ 

θχκα πνπ δηαδίδεηαη ζηνλ αέξα ή ζε δηειεθηξηθφ ζπλνςίδνληαη ζηελ επφκελε πξφηαζε: Οη 

θακπχιεο δηαζπνξάο ησλ δχν εηδψλ θπκάησλ δελ ηέκλνληαη ζε θαλέλα ζεκείν. Γηα ηελ επίιπζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο απηνχ έρνπλ επηθξαηήζεη δχν γεσκεηξίεο πξηζκάησλ, απηή ηνπ Otto θαη απηή 

ησλ Kretschmann-Raether θαη κηα γεσκεηξία κε ρξήζε θξάγκαηνο (Grating) [1]. Ζ εθαξκνγή 

ηεο γεσκεηξίαο κε ρξήζε θξάγκαηνο, ε νπνία ελδείθλπηαη πεξηζζφηεξν γηα ηελ πεξίπησζε πνπ 

κειεηάηαη, δειαδή ηελ νινθιήξσζε πιαζκνληθψλ δνκψλ ζε chip ηερλνινγίαο SOI, κπνξεί λα 

απνηειέζεη πεξηνρή κειινληηθήο κειέηεο θαζψο εγγπάηαη θαιχηεξεο ζπλζήθεο ζχδεπμεο θαη 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κηθξφηεξεο απψιεηεο απφ ην butt-coupling κε adiabatic tapers. 

Σέινο, σο πξνο ηελ έξεπλα ζρεηηθά κε ηα πιηθά πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ 

θαηαζθεπή δηαηάμεσλ πιαζκνληθήο θπκαηνδήγεζεο, ν Υξπζφο θαη ν Άξγπξνο, απφ ηελ πιεπξά 

ησλ κεηάιισλ, θαίλεηαη λα απνηεινχλ ηηο δχν θαιχηεξεο επηινγέο. Απηά έρνπλ επηθξαηήζεη 

ιφγσ ηεο πςειήο ηηκήο ηεο ζηαζεξάο    πνπ αλαθέξεηαη ζην 2
ν
 Κεθάιαην, ηεο θαηάιιειεο 

ηηκήο ηεο ζπρλφηεηαο πιάζκαηνο απηψλ θαη ηεο ηδηφηεηάο ηνπο λα κελ νμεηδψλνληαη εχθνια, 

πνπ ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζεξκννπηηθνχ θαηλνκέλνπ, πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ κειέηε ηεο εξγαζίαο, 

ζεκαίλεη φηη δε ράλνπλ εχθνια ειεθηξφληα φηαλ ζεξκαίλνληαη. Απφ ηελ πιεπξά ησλ 

δηειεθηξηθψλ, ν θχξηνο ιφγνο γηα ηελ αλαδήηεζε άιισλ, εθηφο απφ ην PMMA πιηθψλ είλαη φηη 

νη πιαζκνληθέο εθαξκνγέο ζπρλά ζπζρεηίδνληαη κε ην ζεξκννπηηθφ θαηλφκελν. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, έρεη λφεκα ε αλαδήηεζε δηειεθηξηθψλ κε θαιχηεξε αλνρή ζηηο ζεξκνθξαζηαθέο 

αιιαγέο, κε δπλαηφηεηα αληηζηξεςηκφηεηαο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο κεηά απφ κεγάιε 
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αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη κε ζεξκνθξαζηαθφ ζπληειεζηή κε ηηκή θνληά ζε απηή ηνπ 

PMMA. 

Σέινο, επεηδή νη πεξηζζφηεξεο πξαγκαηνπνηήζηκεο εθαξκνγέο ησλ SPPs ζε εθαξκνγέο 

Datacom ζρεηίδνληαη κε ηε ρξήζε ηνπο ζαλ δηαθφπηεο, δηακνξθσηέο θαη γεληθφηεξα ζαλ ελεξγά 

ζηνηρεία, ζα κπνξνχζαλ λα αλαδεηεζνχλ θαη άιινη κεραληζκνί, πέξαλ ηνπ ζεξκννπηηθνχ, γηα 

ηνλ έιεγρν ηέηνησλ δηαηάμεσλ. Κχξηνο ιφγνο είλαη φηη ην ζεξκννπηηθφ θαηλφκελν είλαη ηδηαίηεξα 

αξγφ θαη απηφ, ζε πεξηπηψζεηο δηαζπλδέζεσλ, απνηειεί ζεκαληηθφ πεξηνξηζκφ. 

 

6.3    Άιιεο εθαξκνγέο ησλ SPPs 

 

Οη ηδηφηεηεο ησλ κεηάιισλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε δηέγεξζε ησλ SSPs αμηνπνηνχληαη θαη ζε 

άιινπο ρψξνπο πέξα απφ απηφ ησλ Datacom θαη γεληθφηεξα ηεο κεηάδνζεο θαη επεμεξγαζίαο 

πιεξνθνξίαο ζε κηθξνειεθηξνληθά-θσηνληθά ζπζηήκαηα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε δπλαηφηεηα ησλ 

κεηαιιηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ (nanoparticles) λα ζπγθεληξψλνπλ ζηελ επηθάλεηά ηνπο κεγάιν 

πνζνζηφ ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο ηα θαζηζηά κηα λέα ηάμε δηαηάμεσλ θαη πιηθψλ γηα 

πνιιέο ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο. Δπεηδή ην κήθνο θχκαηνο ζην νπνίν επηηεινχληαη νη παξαπάλσ 

δηαδηθαζίεο εμαξηάηαη ηφζν απφ ην κέηαιιν φζν θαη απφ ηε γεσκεηξία ησλ nanoparticles, 

ππάξρεη δπλαηφηεηα θαηαζθεπήο ζπγθεθξηκέλσλ δηαηάμεσλ γηα ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο, 

αλάινγα κε ην κήθνο θχκαηνο.  

΢πγθεθξηκέλα, ε κεγάιε ζπγθέληξσζε ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ επηθάλεηά 

ησλ κεηάιισλ, ζε ζπλζήθεο δηέγεξζεο SSPs, δεκηνπξγεί ζπλζήθεο θζνξηζκνχ (Plasmon-

enhanced fluorescence) ησλ κεηάιισλ. Απηή ε ηδηφηεηα θαζηζηά ηηο δηαηάμεηο κεηαιιηθψλ 

nanoparticles, κε δηαζηάζεηο κηθξφηεξεο απφ ην κήθνο θχκαηνο, αληρλεχζηκέο νδεγψληαο ζε 

εθαξκνγέο αηζζεηήξσλ [2]. Σα παξαπάλσ βξίζθνπλ, αθφκε, εθαξκνγή ζηε Φαζκαηνζθνπία 

Raman, ζε βηνηερλνινγηθέο δηαηάμεηο γηα ηελ αλίρλεπζε βιαβψλ ζε θχηηαξα θαη ζε λέεο 

απεηθνληζηηθέο κεζφδνπο [3]. 

Δπίζεο, ε απνδηέγεξζε ησλ SSPs κπνξεί λα γίλεη κε εθπνκπή ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο ζε ζπρλφηεηα ίδηα κε ηε ζπρλφηεηα ηαιάλησζεο ησλ πιαζκνλίσλ. Απηή ε ηδηφηεηα 

αλνίγεη ην δξφκν γηα λέεο κεζφδνπο ζεξαπείαο ζε επίπεδν θπηηάξνπ, εγρένληαο nanoparticles 

ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ [4]. Αθφκε, αλαπηχζζνληαη θσηνζεξκηθέο ζεξαπείεο (photothermal 

therapy) ιφγσ ηεο ηδηφηεηαο ησλ κεηαιιηθψλ nanoparticles λα απνξξνθνχλ αθηηλνβνιία ηελ 

νπνία, γηα ηελ απνδηέγεξζε ησλ SSPs, κεηαηξέπνπλ ζε ζεξκφηεηα, ζε ρξφλνπο ps. Απηφο ν 



Κεθάιαην Έθην: ΢χλνςε- ΢πκπεξάζκαηα-Πξννπηηθέο 

164 

 

ηξφπνο ζέξκαλζεο ηνπ κέζνπ πνπ πεξηβάιιεη ηα nanoparticles, ηα νπνία κπνξνχλ λα εγρπζνχλ 

ζηνλ νξγαληζκφ, δεκηνπξγεί ζπλζήθεο θαηαζηξνθήο θαξθηληθψλ θπηηάξσλ θαη άιισλ 

κνιχλζεσλ απφ βαθηήξηα, κέζσ ηεο ζεξκφηεηαο. 

Σέινο, κηα εληππσζηαθή εθαξκνγή ησλ Plasmonics είλαη απηή πνπ αθνξά θσηνβνιηατθά 

θχηηαξα κε πνιπκεξέο [5,6,7]. ΢ηηο δηαηάμεηο απηέο αμηνπνηείηαη ε κεγάιε αγσγηκφηεηα ησλ 

πνιπκεξψλ (πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά ζηηο πιαζκνληθέο δνκέο) γηα ηα ειεθηξφδηα θαη ε 

άλνδνο θαη νη σκηθέο επαθέο απνηεινχληαη απφ κέηαιιν. Έηζη, επηηπγράλνληαη κεγαιχηεξα 

πνζνζηά απνξξφθεζεο αθηηλνβνιίαο. Δπίζεο, ε απνδηέγεξζε ησλ SSPs ζπκβάιιεη ζηελ 

πξνζάπμεζε ηνπ θσηνξεχκαηνο, γηα ηα κήθε θχκαηνο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηε ζπρλφηεηα      

πνπ νξίζζεθε ζην 2
ν
 Κεθάιαην ηεο εξγαζίαο. 

΢πκπεξαζκαηηθά, ε πιαζκνληθή ηερλνινγία απνηειεί πεξηνρή ηδηαίηεξνπ επηζηεκνληθνχ 

ελδηαθέξνληνο θαη βξίζθεη εθαξκνγέο ζε πνιινχο ηερλνινγηθνχο θιάδνπο, πέξαλ απφ απηφ ησλ 

Datacom. 
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