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Περίληψη 

Κατά τις τελευταίες δύο δεκαετίες έχουµε γίνει µάρτυρες µιας αξιοσηµείωτης 

προόδου στην εξέλιξη των βιοαισθητήρων και των εφαρµογών τους σε διάφορους 

τοµείς, όπως στον περιβαλλοντικό έλεγχο, στη βιοτεχνολογία, στη διάγνωση 

ασθενειών, στην ανίχνευση φαρµάκων, στον έλεγχο τροφίµων και στην ασφάλεια 

µεταξύ άλλων. Η τεχνολογία των οπτικών βιοαισθητήρων έχει φτάσει πλέον σε 

υψηλά επίπεδα ωριµότητας και διάφορα εµπορικά προϊόντα κυκλοφορούν στην 

αγορά. Προβλήµατα ωστόσο σταθερότητας, ευαισθησίας και µεγέθους έχουν 

περιορίσει τη γενική χρήση των οπτικών βιοαισθητήρων σε τοµείς πραγµατικών 

εφαρµογών. Οι ολοκληρωµένοι φωτονικοί βιοαισθητήρες που είναι βασισµένοι στην 

τεχνολογία πυριτίου θα µπορούσαν να λύσουν τέτοια προβλήµατα, καθώς 

προσφέρουν έγκυρα διαγνωστικά εργαλεία µε καλύτερη ευαισθησία, εξειδίκευση και 

αξιοπιστία που θα µπορούσαν να βελτιώσουν την αποτελεσµατικότητα των in-vivo 

και in-vitro διαγνωστικών. 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία παρουσιάζεται µια γενική επισκόπηση των 

βιοαισθητήρων στο πρώτο κεφάλαιο, ενώ στο δεύτερο δίνεται έµφαση στους 

ολοκληρωµένους οπτικούς βιοαισθητήρες και των κύριων αρχιτεκτονικών τους. 

Μέσα από τη σύγκριση επίδοσής τους καταδεικνύεται η υπεροχή του πυριτίου ως 

κύριου υλικού κατασκευής και γι' αυτό το τρίτο κεφάλαιο αφιερώνεται αποκλειστικά 

στην τεχνολογία πυριτίου. Τέλος, στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται σύνδεση των 

ολοκληρωµένων οπτικών βιοαισθητήρων µε microfluidic εφαρµογές σε lab-on-a-chip 

µικροσυστήµατα. 
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Βιοαισθητήρες, Συµβολόµετρο Mach-Zehnder (MZI), Πυρίτιο, SOI κυµατοδηγός, 

Microfluidic συστήµατα, Lab-on-a-chip (LOC) 
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Abstract 

In the last two decades, we have witnessed a remarkable progress in the development 

of biosensor devices and their application in areas such as environmental monitoring, 

biotechnology, medical diagnostics, drug screening, food safety, and security, among 

others. The technology of optical biosensors has reached a high degree of maturity 

and several commercial products are on the market. But problems of stability, 

sensitivity, and size have prevented the general use of optical biosensors for real field 

applications. Integrated photonic biosensors based on silicon technology could solve 

such drawbacks, offering early diagnostic tools with better sensitivity, specificity, and 

reliability, which could improve the effectiveness of in-vivo and in-vitro diagnostics. 

  

In this present diploma thesis, a general overview of biosensors is presented in the 

first chapter, while in the second chapter emphasis is given to integrated optical 

biosensors and their major architectures. Comparing their performance, the 

supremacy of silicon is shown as the major construction material for biosensors, thus 

the third chapter is toatally devoted to the silicon technology. Finally, in the fourth 

chapter, integrated optical biosensors are associated with microfluidics in lab-on-a-

chip systems. 

 

 

Key Words 

Biosensors, Optical integration, Optical transduction mechanisms, Photonic 

biosensors, Mach-Zehnder Interferometer (MZI), Silicon, SOI waveguide, 

Microfluidic, Lab-on-a-chip (LOC)  
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1 

Εισαγωγή στους Βιοαισθητήρες  

 

 

1.1 Τι είναι ο βιοαισθητήρας και ιστορική αναδροµή 

 

Ως βιοαισθητήρας ορίζεται µια ανεξάρτητη ολοκληρωµένη συσκευή, η οποία είναι 

ικανή να παρέχει συγκεκριµένη ποσοτική ή ηµι-ποσοτική αναλυτική πληροφορία, 

χρησιµοποιώντας ένα βιολογικό στοιχείο αναγνώρισης (βιοχηµικός υποδοχέας), το 

οποίο βρίσκεται σε άµεση επαφή µε ένα στοιχείο µετατροπέα (IUPAC, 1999). 

 

Το πρώτο βήµα για την ανάπτυξη των βιοαισθητήρων έγινε το 1916, όπου 

αναφέρεται για πρώτη φορά η δυνατότητα ακινητοποίησης πρωτεϊνών και ακολουθεί 

το 1956, η ανακάλυψη του πρώτου ηλεκτροδίου οξυγόνου από τον Leland Clark. Το 

1962 παρουσιάζεται από τον ίδιο, στο “Συµπόσιο της Ακαδηµίας Επιστηµών της 

Νέας Υόρκης”, ο πρώτος βιοαισθητήρας, ο οποίος είναι ένας αµπεροµετρικός 

βιοαισθητήρας γλυκόζης και αρχίζει να κυκλοφορεί στην αγορά το 1972, από την 

εταιρεία Yellow Springs Instruments. Εντωµεταξύ, κατασκευάζεται το 1969 ο πρώτος 

ποτενσιοµετρικός βιοαισθητήρας από τους  Guilbault και Montalvo, ενώ από το 1980, 

όπου κατασκευάστηκε ο πρώτος αισθητήρας οπτικών ινών για την ανίχνευση in vivo 

αερίων στο αίµα (Peterson), ξεκινά η επανάσταση των οπτικών βιοαισθητήρων. Το 

1983 κατασκευάζεται ο πρώτος ανοσοαισθητήρας συντονισµού επιφανειακών 

πλασµονίων (SPR) και ακολουθεί το 1984 ο πρώτος αµπεροµετρικός βιοαισθητήρας 

µε µεσολαβητή: η φεροκίνη (ferrocene) χρησιµοποιείται µε την οξειδάση της 

γλυκόζης για την ανίχνευση της γλυκόζης [2].  

 

Τα τελευταία χρόνια, η προοδευτική απαίτηση για γρήγορη και ακριβή ανίχνευση 

οποιουδήποτε τύπου ουσιών, έχει επιταχύνει την ανάπτυξη µιας µεγάλης ποικιλίας 

βιοαισθητήρων, ενώ ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στην οπτική ολοκλήρωση που 

βελτιώνει ακόµα περισσότερο τις ιδιότητές τους. Σηµαντικοί σταθµοί στη νεότερη 
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παγκόσµια αγορά των βιοαισθητήρων είναι το 1996, όπου η εταιρεία Abbott 

εξαγοράζει τη MediSense για 867$ και το 1998, όπου συγχωνεύονται οι εταιρείες 

Roche και Boehringer Mannheim για τη δηµιουργία της Roche Diagnostics [2]. 

 

 

 

Εικόνα 1.1 – Αµπεροµετρικός Βιοαισθητήρας Γλυκόζης [9] 

 

 

1.2 Λειτουργικά µέρη του βιοαισθητήρα 

 

Ο βιοαισθητήρας αποτελείται από ένα βιολογικό ή προερχόµενο από βιολογικό 

αισθητηριακό στοιχείο (που συνήθως ονοµάζεται βιο-υποδοχέας), το οποίο 

ενσωµατώνεται µε ένα στοιχείο µετατροπέα, που µετατρέπει το µετρούµενο στοιχείο 

σε ένα σήµα εξόδου. 
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Εικόνα 1.2 – Αρχή λειτουργίας του βιοαισθητήρα [3] 

 

Ως βιο-υποδοχείς, συνήθως χρησιµοποιούνται κάποια είδη µορίων (αντισώµατα, 

ένζυµα, πρωτεΐνες ή νουκλεϊκό οξύ) ή ένα βιολογικό σύστηµα (κύτταρα, ιστοί) για 

την αναγνώριση βιοχηµικών ουσιών. Ανάλογα µε το είδος του βιο-υποδοχέα, οι 

βιοαισθητήρες χωρίζονται σε βιοκαταλυτικούς, όπου ως βιο-υποδοχέα έχουµε 

ένζυµο, κύτταρο ή ιστό και σε βιοσυγγενικούς, όπου το ρόλο του βιο-υποδοχέα 

παίζουν είτε δείγµατα νουκλεϊκού οξέως (DNA/RNA), είτε αντισώµατα. Οι 

µηχανισµοί µετάδοσης είναι συνήθως ηλεκτροχηµικοί, βασιζόµενοι σε µάζα 

(πιεζοηλεκτρικοί) ή οπτικοί. Η ηλεκτροχηµική ανίχνευση συνήθως βασίζεται στις 

χηµικές ιδιότητες των συγκεκριµένων ουσιών που βρίσκονται σ’ ένα διάλυµα 

(αναλύτες), οι οποίες µετρώνται σε σχέση µε ένα ηλεκτρόδιο αναφοράς. Η  µέθοδος 

ανίχνευσης που βασίζεται στη µάζα, εκµεταλλεύεται την αλλαγή στη συχνότητα του 

πιεζοηλεκτρικού κρυστάλλου, που εξαρτάται από τη συχνότητα του εφαρµοζόµενου 

ηλεκτρικού σήµατος και τη µάζα του κρυστάλλου [3]. 

 

1.2.1 Βιο–υποδοχείς 

 

Ο βιο-υποδοχέας είναι ένα είδος βιολογικού µορίου ή ένα βιολογικό σύστηµα που 

υιοθετεί ένα βιοχηµικό µηχανισµό για την αναγνώριση ενός αναλύτη. Οι πιο 

συνηθισµένοι βιο-υποδοχείς βασίζονται σε αλληλεπιδράσεις αντισωµάτων – 
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αντιγόνων, ενζυµάτων, νουκλεϊκών οξέων ή κυττάρων. Τα αντισώµατα (ή 

ανοσοσφαιρίνες) είναι σύνθετα βιοµόρια που σχηµατίζονται από εκατοντάδες 

αµινοξέων, τα οποία είναι διατεταγµένα σε µια σχήµατος Υ ακολουθία µεγάλου 

µήκους (εικόνα 1.3). Το αντίσωµα αναγνωρίζει ένα συγκεκριµένο στόχο, που 

ονοµάζεται αντιγόνο. Ένα αντίσωµα περιέχει δύο περιοχές, που ονοµάζονται 

παράτοπα και δεσµεύουν τα αντιγόνα. Η αλληλεπίδραση ανάµεσα σε ένα αντίσωµα 

και το σχετικό αντιγόνο είναι πολύ συγκεκριµένη, επειδή οι µοριακές δοµές τους 

είναι συµπληρωµατικές και  ο δεσµός αντιγόνου – αντισώµατος είναι πολύ σταθερός. 

Ως εκ τούτου, η αντίδραση αντιγόνου – αντισώµατος είναι πολύ γρήγορη και η 

σύµπλεξή τους χαρακτηρίζεται από µια εύλογη χρονική διάρκεια. Η ιδιαιτερότητα 

της αντίδρασης αντιγόνου – αντισώµατος επιτρέπει τη χρησιµοποίηση αντισωµάτων 

ως συγκεκριµένων ανιχνευτών, ικανών να ανιχνεύουν τον καταλύτη ενδιαφέροντος, 

ακόµα και όταν υπάρχει στο δείγµα µεγάλος αριθµός άλλων χηµικών ουσιών. 

 

 

Εικόνα 1.3 Αλληλεπίδραση µεταξύ αντιγόνου – αντισώµατος [4] 

 

Όσον αφορά στα ένζυµα, τα πιο ελκυστικά χαρακτηριστικά τους για τη 

χρησιµοποίησή τους ως βιο-υποδοχείς, είναι οι συγκεκριµένες ικανότητες δέσµευσής 

τους και η καταλυτική τους δραστηριότητα που επιτρέπει την ενίσχυση του 

µηχανισµού ανίχνευσης. Η καταλυτική δραστηριότητα επιτρέπει την απόκτηση ενός 

χαµηλότερου ορίου ανίχνευσης σε σχέση µε άλλες τεχνικές, αλλά χάνεται εάν το 

ένζυµο χάσει τη φυσική του υπόσταση (όταν διασπαστεί σε υποενότητες ή στα 

αµινοξέα του). 
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Η υβριδοποίηση του DNA ή του RNA συνήθως υιοθετείται ως µηχανισµός 

βιοανίχνευσης, µε την εκµετάλλευση της συµπληρωµατικότητας των ζευγών των 

νουκλεοτιδίων: αδενίνη (Α)-θυµίνη (Τ) και κυτοσίνη (C)-γουανίνη (G). Ειδικότερα, 

γνωστές ακολουθίες DNA µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον προσδιορισµό 

συγκεκριµένων ακολουθιών DNA σε βιολογικά δείγµατα. Τέλος, ολόκληροι 

µικροοργανισµοί (όπως τα βακτήρια και οι µύκητες) µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

ως βιο-υποδοχείς, για τον έλεγχο παραδείγµατος χάριν, της τοξικότητας κάποιων 

ουσιών [4].  

 

 

Εικόνα 1.4  Βιο – υποδοχέας 

 

1.2.2 Μετατροπείς 

 

Ανάλογα µε το είδος του µετατροπέα, οι βιοαισθητήρες χωρίζονται στις παρακάτω 

κατηγορίες [4]:  

    

- Ηλεκτροχηµικοί (αµπεροµετρικοί, ποτενσιοµετρικοί, αγωγιµοµετρικοί) 

- Οπτικοί (οπτικής ίνας, συντονισµού επιφανειακών πλασµονίων, φθορισµού) 

- Θερµιδοµετρικοί (αγωγής θερµότητας, ισοθερµικοί, ισοπεριβολικοί) 

- Ακουστικοί (ακουστικού κύµατος επιφανείας, πιεζοηλεκτρικοί) 
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Οι διάφοροι τύποι βιοαισθητήρων, ανάλογα µε το µετατροπέα που χρησιµοποιούν, 

περιγράφονται συνοπτικά στη συνέχεια, ενώ οι οπτικοί βιοαισθητήρες, που είναι το 

κύριο αντικείµενο ενδιαφέροντος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, µελετώνται 

αναλυτικά σε επόµενο κεφάλαιο. 

 

 

 

Εικόνα 1.5 – Σχηµατική αναπαράσταση ενός (a) ηλεκτροδίου αµπεροµετρικού 

ενζυµικού βιοαισθητήρα,, (b) ενζυµικού βιοαισθητήρα οπτικής ίνας, (c) βιοαισθητήρα 

διάδοσης επιφανειακού ακουστικού κύµατος και (d) ενζυµικού θερµιδόµετρου [4] 
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1.2.3 Ηλεκτροχηµικοί βιοαισθητήρες 

 

Οι πιο συνηθισµένοι ηλεκτροχηµικοί βιοαισθητήρες είναι οι αµπεροµετρικοί και οι 

ποτενσιοµετρικοί. Στους αµπεροµετρικούς µετατροπείς, είναι καθορισµένο το 

δυναµικό µεταξύ δύο ηλεκτροδίων και υπολογίζεται το ρεύµα που παράγεται από την 

οξείδωση ή τη µείωση των ηλεκτροενεργών στοιχείων, το οποίο σχετίζεται στη 

συνέχεια µε τη συγκέντρωση του αναλύτη ενδιαφέροντος (εικόνα 1.5α). Τα 

περισσότερα ηλεκτρόδια κατασκευάζονται από µέταλλα όπως λευκόχρυσο, χρυσό, 

ασήµι και ανοξείδωτο ατσάλι ή από υλικά µε βάση τον άνθρακα, που είναι αδρανή 

στα δυναµικά όπου πραγµατοποιείται η ηλεκτροχηµική αντίδραση. Επειδή, ωστόσο, 

ορισµένα είδη αντιδρούν σε δυναµικά όπου είναι παρόντα άλλα είδη, είτε 

χρησιµοποιείται µια επιλεκτική µεµβράνη, είτε ενσωµατώνεται στο πλαίσιο 

αδρανοποίησης ή στο δείγµα που περιέχει τον αναλύτη ένας µεσολαβητής 

ηλεκτρονίων που αντιδρά σε χαµηλότερο δυναµικό. 

 

Οι ποτενσιοµετρικοί µετατροπείς µετρούν το δυναµικό ηλεκτροχηµικών κυττάρων µε 

πολύ χαµηλό ρεύµα. Οι µετατροπείς επίδρασης πεδίου (FET) είναι ποτενσιοµετρικές 

συσκευές που βασίζονται στη µέτρηση του δυναµικού στη διεπιφάνεια µονωτή-

ηλεκτρολύτη. Η µεταλλική θύρα ενός FET, µπορεί να αντικατασταθεί από µια 

επιλεκτική µεµβράνη ιόντων, διαµορφώνοντας ένα PH-µετατροπέα (PH ISFET). 

Ένζυµα έχουν δεσµευτεί στην επιφάνεια ενός τέτοιου PH-ISFET για να παράξουν 

ενζυµο-ευαίσθητα transistors είδρασης πεδίου (ENFET) [4].  

 

1.2.4 Οπτικοί βιοαισθητήρες 

 

Στους ενζυµικούς οπτικούς βιοαισθητήρες οπτικών ινών, χρησιµοποιούνται ως 

µετατροπείς σωλήνες οπτικών ινών, στην άκρη των οποίων συν-δεσµεύονται ένζυµα 

και χρωστικές ύλες, συνήθως φθορίζουσες. Αυτοί οι σωλήνες αποτελούνται από 

τουλάχιστον δύο ίνες. Η µια ενώνεται µε µια φωτεινή πηγή συγκεκριµένου εύρους 

µήκους κύµατος, που παράγει το κύµα διέγερσης. Η άλλη συνδέεται µε µια 

φωτοδίοδο και ανιχνεύει αλλαγή της οπτικής πυκνότητας στο κατάλληλο µήκος 

κύµατος (εικόνα 1.5b). Οι µετατροπείς συντονισµού επιφανειακών πλασµονίων 

(SPR) µετρούν µικροσκοπικές αλλαγές πάνω και κοντά στην επιφάνεια του στοιχείου 
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ανίχνευσης. Η µέτρηση του SPR βασίζεται στην ανίχνευση της εξασθένησης του 

κύµατος ολικής ανάκλασης σε πρίσµα του οποίου η µια πλευρά καλύπτεται µε 

µέταλλο. Όταν ένα προσπίπτον κύµα p-πόλωσης διαπερνά το πρίσµα και προσκρούει 

στο µέταλλο υπό κατάλληλη γωνία, επάγει ένα κύµα συντονισµένων φορτίων στη 

µεταλλική-διηλεκτρική διεπιφάνεια, το οποίο µεταφέρει µερικά µικρόϊόντα. Η ολική 

ανάκλαση µετράται από ένα φωτοανιχνευτή, ως συνάρτηση της πρισπίπτουσας 

γωνίας. Για παράδειγµα, όταν ένα αντιγόνο ενώνεται µε ένα αντίσωµα που έχει 

δεσµευτεί πάνω στην εκτεθειµένη επιφάνεια του µετάλλου, η µετρούµενη ανάκλαση 

αυξάνεται. Αυτή η αύξηση της ανακλαστικότητας µπορεί να συσχετιστεί µε τη 

συγκέντρωση του αντιγόνου. Λίγοι SPR βιοαισθητήρες έχουν εµπορευµατοποιηθεί, 

αλλά κανένας συµπαγής, χαµηλού κόστους και φορητός είναι µέχρι τώρα 

διαθέσιµος[4]. 

 

1.2.5 Ακουστικοί βιοαισθητήρες 

 

Οι ηλεκτροακουστικές συσκευές που χρησιµοποιούνται σε βιοαισθητήρες βασίζονται 

στην ανίχνευση αλλαγής στην πυκνότητα της µάζας, χάρη στις ελαστικές, ηλεκτρικές 

ή διηλεκτρικές ιδιότητες µιας µεµβράνης κατασκευασµένης από χηµικά 

αλληλεπιδρώντα υλικά που βρίσκονται σε επαφή µε ένα πιεζοηλεκτρικό υλικό. 

Συνήθως χρησιµοποιούνται µετατροπείς διάδοσης µαζικού ακουστικού κύµατος 

(BAW) και επιφανειακού ακουστικού κύµατος (SAW). Στους πρώτους, ένας 

κρυσταλλικός συντονιστής, συνήθως quartz, συνδέεται µε έναν ενισχυτή για το 

σχηµατισµό ενός ταλαντωτή, του οποίου η συχνότητα συντονισµού είναι συνάρτηση 

των ιδιοτήτων δύο µεµβρανών που επισυνάπτονται σ’ αυτόν. Οι δεύτεροι βασίζονται 

στη διάδοση ενός SAW κατά µήκος ενός υποστρώµατος που καλύπτεται από 

µεµβράνη, του οποίου οι ιδιότητες επηρεάζουν τις απώλειες διάδοσης και τη φασική 

ταχύτητα του κύµατος. Τα επιφανειακά ακουστικά κύµατα παράγονται και µετρώνται 

από µεταλλικούς διαψηφιακούς µετατροπείς που τοποθετούνται πάνω στο 

πιεζοηλεκτρικό υπόστρωµα, όπως φαίνεται στην εικόνα 1.5c [4]. 

 

1.2.6 Θερµιδοµετρικοί βιοαισθητήρες 

 

Οι θερµιδοµετρικοί µετατροπείς µετρούν τη θερµότητα µιας βιοχηµικής αντίδρασης 

που λαµβάνει χώρα πάνω στο αισθητηριακό στοιχείο. Αυτές οι συσκευές µπορούν να 
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ταξινοµηθούν ανάλογα µε τον τρόπο που µεταφέρεται η θερµότητα. Οι ισοθερµικοί 

θερµιδοµετρητές διατηρούν το κύτταρο που αντιδρά σε σταθερή θερµοκρασία, 

χρησιµοποιώντας θέρµανση Joule  ή ψύξη Peltier και υπολογίζεται το ποσό της 

ενέργειας που απαιτείται. Οι θεµιδοµετρητές αγωγής θερµότητας µετρούν τη διαφορά 

θερµοκρασίας µεταξύ του δοχείου αντίδρασης και ενός ισοθερµικού αποδέκτη 

θερµότητας που το περιβάλλει. Τέλος, ο πιο συνηθισµένος θερµιδοµετρικός 

µετατροπέας είναι ο ισοπεριβολικός (isoperibol), που επίσης µετρά τη διαφορά 

θερµοκρασίας µεταξύ του αντιδρώντος κυττάρου και ενός ισοθερµικού καλύµµατος 

που το περιβάλλει. Σε αυτή την περίπτωση, ωστόσο, το αντιδρών κύτταρο είναι 

θερµικά µονωµένο (αδιαβατικό). Αυτό το θερµιδόµετρο έχει το πλεονέκτηµα ότι 

συνδέεται εύκολα µε ροϊκά αναλυτικά συστήµατα έγχυσης (εικόνα 1.5d) [4]. 

 

 

1.3 Επιθυµητά χαρακτηριστικά και µελλοντική ανάπτυξη των βιοαισθητήρων 

 

Ένας βιοαισθητήρας πρέπει να ικανοποιεί τα εξής χαρακτηριστικά [3]: 

 

- Ευαισθησία και δυνατότητα διαχωρισµού 

- Επιλεκτικότητα και επαναληπτική ικανότητα 

- Ταχύτητα απόκρισης 

- Αξιοπιστία και ικανότητα αυτοελέγχου 

- ∆υναµικό εύρος 

- Να µην επηρεάζεται από ηλεκτρικές ή περιβαλλοντικές παρεµβάσεις 

- Να έχει συνάφεια το σήµα εξόδου µε το περιβάλλον της µέτρησης 

- ∆ιάρκεια ζωής και δυνατότητα επισκευής και επαναχρησιµοποίησης 

- Προσιτή τιµή 

 

Για τις περισσότερες εφαρµογές πάντως είναι επιθυµητή η ύπαρξη ενός συµπαγούς 

βιοαισθητήρα µε υψηλή ευαισθησία, γρήγορη απόκριση και την ικανότητα να εκτελεί 

µετρήσεις σε πραγµατικό χρόνο. Αυτές οι απαιτήσεις µπορούν να ικανοποιηθούν 

κυρίως µε τους φωτονικούς βιοαισθητήρες, που θα µελετηθούν αναλυτικά σε 

επόµενο κεφάλαιο [1]. 
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Παρά την ταχεία πρόοδο στην εξέλιξη των βιοαισθητήρων, οι κλινικές εφαρµογές 

είναι ακόµα σπάνιες, µε εξαίρεση τον έλεγχο της γλυκόζης. Αυτό έρχεται σε έντονη 

αντίθεση µε την επιτακτική ανάγκη για µικρές κλινικές και δοκιµές σηµείων 

περίθαλψης. 

 

Οι παρακάτω απαιτήσεις, κρίνεται πως είναι απαραίτητες [5]: 

 

• Υψηλή ευαισθησία 

 

Η βελτίωση της ευαισθησίας είναι ένας παντοτινός στόχος για την ανάπτυξη 

των βιοαισθητήρων. Είναι αλήθεια ότι οι απαιτήσεις ευαισθησίας αλλάζουν 

κατά περίσταση. Για παράδειγµα, δε χρειάζεται πολύ υψηλή ευαισθησία για 

την ανίχνευση της γλυκόζης, αφού η συγκέντρωσή της είναι υψηλή στο αίµα. 

Αυτό είναι µάλιστα µέρος του λόγου της επιτυχίας στον τοµέα του ελέγχου 

της γλυκόζης. Σε πολλές περιπτώσεις, ωστόσο, είναι πολύ σηµαντικό να 

κατασκευαστούν βιοαισθητήρες υψηλής ευαισθησίας και ανίχνευσης 

µοναδικών µορίων, έτσι ώστε να πληρούνται οι απαιτήσεις των διαγνωστικών 

µορίων και της ανίχνευσης παθογόνων. 

 

• Υψηλή επιλεκτικότητα 

 

Αυτό είναι ίσως ένα µεγάλο εµπόδιο για τις εφαρµογές των βιοαισθητήρων. 

Οι περισσότεροι βιοαισθητήρες που αναφέρονται στη βιβλιογραφία, 

λειτουργούν πολύ καλά στα εργαστήρια, αλλά µπορεί να αντιµετωπίσουν 

σειρά προβληµάτων σε δοκιµές µε πραγµατικά δείγµατα. Κατά συνέπεια, 

είναι απαραίτητο  να αναπτυχθούν νέες προσεγγίσεις στην τροποποίηση των 

επιφανειών, ώστε να αποφευχθεί η µη-ειδική απορρόφηση. 

 

• Υψηλή πολυπλεξία  

 

Η πολυπλεξία είναι κρίσιµη για την ελάττωση του χρόνου εργασίας, που είναι 

ιδιαίτερα σηµαντικό για εργασίες που πραγµατοποιούνται στα εργαστήρια ή 

στις κλινικές. Έτσι, είναι σηµαντικό να αναπτυχθούν σειρές υψηλής 
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πυκνότητας ηλεκτροδίων, όπως επίσης ηλεκτροχηµικά όργανα που θα 

µπορούν να λειτουργούν ταυτόχρονα σε µεγάλο αριθµό εργασιών. 

 

• Μικροσκόπηση 

 

Είναι σηµαντικό να αναπτυχθούν µικροσκοπικοί βιοαισθητήρες, έτσι ώστε να 

αυξηθεί η δυνατότητα φορητότητας, συνεπώς να πληρούνται οι απαιτήσεις για 

τις κλινικές δοκιµές και να διευκολύνεται η λειτουργία των σηµείων 

περίθαλψης. 

 

• Υψηλή ολοκλήρωση  

 

Ένας ιδανικός βιοαισθητήρας θα πρέπει να έχει υψηλό επίπεδο ολοκλήρωσης 

και αυτοµατοποίησης, ώστε να αυξάνεται η λειτουργικότητα, να µειώνεται το 

κόστος και να ευνοείται η µαζική παραγωγή. Οι τρέχουσες lab-on-a-chip 

τεχνολογίες και τα microfluidics προσφέρουν λύση προς αυτό το σκοπό και 

θα µελετηθούν αναλυτικά σε επόµενο κεφάλαιο. 

.  

 

Η εξέλιξη της νανοτεχνολογίας επίσης, θα επιτρέψει το σχεδιασµό βιοαισθητήρων 

που θα είναι πολύ µικρότεροι σε µέγεθος, θα καταναλώνουν πολύ λιγότερη ενέργεια 

και θα είναι πιο ευαίσθητοι από τους σηµερινούς µικρο ή µακρο-αισθητήρες. Η 

ολοκλήρωση µάλιστα των νανο-βιοαισθητήρων θα επιτρέψει την κατασκευή µεγάλου 

αριθµού µικροσκοπικών και έξυπνων βιοαισθητηριακών συσκευών µε χαµηλό 

κόστος, ανιχνεύοντας την αλληλεπίδραση ενός µικρού αριθµού µορίων, 

επεξεργάζοντας και µεταδίδοντας τα δεδοµένα µέσω µικρού αριθµού ηλεκτρονίων 

και αποθηκεύοντας τις πληροφορίες σε νανοµετρικές δοµές [2]. 

 

Μπορούµε να αναµένουµε πάντως πως, στο µέλλον, επιτυχηµένοι βιοαισθητήρες θα 

µπορούν να ενσωµατώσουν όλα αυτά τα χαρακτηριστικά και θα µπορούν να 

ανιχνευτούν ικανοποιητικά µικροσκοπικοί στόχοι σε σύντοµο χρονικό διάστηµα.  
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1.4 Πλαίσιο οπτικής ολοκλήρωσης 

 

Τα πλεονεκτήµατα των  βιοαισθητήρων ενισχύονται σηµαντικά όταν χρησιµοποιείται 

πλαίσιο οπτικής ολοκλήρωσης. Η τεχνολογία οπτικής ολοκλήρωσης επιτρέπει την 

ολοκλήρωση παθητικών και ενεργητικών στοιχείων (που περιλαµβάνουν ίνες, 

εκποµπούς, ανιχνευτές και σχετικές συσκευές) πάνω στο ίδιο υπόστρωµα, 

επιτρέποντας έτσι την ευέλικτη ανάπτυξη µικροσκοπικών συµπαγών αισθητήρων µε 

την πρόσθετη δυνατότητα κατασκευής πολλαπλών αισθητήρων πάνω σε ένα 

µοναδικό τσιπ (Lab-on-a-chip). Η ολοκλήρωση προσφέρει πρόσθετα πλεονεκτήµατα, 

όπως µικρογράφηση, αντοχή, αξιοπιστία και δυνατότητα για µαζική παραγωγή, µε 

αποτέλεσµα τη µείωση του κόστους παραγωγής, τη χαµηλή κατανάλωση ενέργειας 

και την απλότητα στην ευθυγράµµιση των επιµέρους οπτικών στοιχείων [1].  

 

Η οπτική ολοκλήρωση των βιοαισθητήρων βασίζεται στο λεγόµενο PIC (Photonic 

Integrated Circuit), το οποίο µπορεί να κατασκευαστεί από µια ποικιλία υλικών 

συστηµάτων, περιλαµβανοµένων ηλεκτρο-οπτικών κρυστάλλων, όπως lithium 

niobate, διοξείδιο του πυριτίου σε πυρίτιο, πυρίτιο επί µονωτικού (SOI), καθώς και 

από διάφορα πολυµερή και ηµιαγώγιµα υλικά που χρησιµοποιούνται για την 

κατασκευή ηµιαγώγιµων lasers, όπως GaAs και InP.  Κύρια µέθοδος κατασκευής 

είναι η φωτολιθογραφία, που χρησιµοποιείται για το σχεδιασµό πλακιδίων όπου 

εναποθέτονται ή χαράσσονται τα υλικά. 

 

 

 

Εικόνα 1.6  – Συστοιχία βιοαισθητήρων ανίχνευσης γλυκόζης [7] 

 

 

1.5 Παγκόσµια αγορά για τους βιοαισθητήρες 

 

Η αγορά των βιοαισθητήρων χαρακτηρίζεται ως µια επεκτατική αγορά, µε εφαρµογές 

που αυξάνονται µε την ανάπτυξη κάθε νέου βιοαισθητήρα. Οι εξελίξεις στους 
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βιοαισθητήρες έχουν οδηγήσει σε τυποποιηµένο εξοπλισµό, τυποποιηµένα βιοµόρια 

και τυποποιηµένες διαδικασίες ελέγχου για χρήση σε εφαρµογές ασφαλείας, όπως την 

ανίχνευση ναρκωτικών και εκρηκτικών. 

 

Οι κύριες κάθετες αγορές των βιοαισθητήρων περιλαµβάνουν ερευνητικά 

εργαστήρια, σηµεία περίθαλψης, διαγνωστικά για το σπίτι, περιβαλλοντικό έλεγχο, 

ασφάλεια και βιοάµυνα. 

 

Το γράφηµα στην εικόνα 1.7 δείχνει τη συνολική αγορά για τους βιοαισθητήρες µε 

βάση το ποσοστό των εσόδων το 2009 και την αντίστοιχη πρόβλεψη για το 2016. 

Παρατηρούµε ότι σύµφωνα µε την πρόβλεψη, το 2016 θα εξακολουθεί να κυριαρχεί 

η αγορά για τα σηµεία περίθαλψης, ενώ αναµένεται αύξηση του µεριδίου της αγοράς 

για τα διαγνωστικά για το σπίτι, τα ερευνητικά εργαστήρια, τη βιοάµυνα και το 

περιβάλλον. 

  

 

 

Εικόνα 1.7 – Η συνολική αγορά για τους βιοαισθητήρες  σύµφωνα µε το ποσοστό των 

εσόδων από κάθετες αγορές για το 2009 και 2016 [8] 

 

Τα σηµεία περίθαλψης συνεχίζουν να είναι η µεγαλύτερη αγορά για τους 

βιοαισθητήρες και είναι πιθανό να κυριαρχήσουν το 2016 και πέραν αυτού. Η 
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ανάπτυξη νέων τύπων βιοαισθητήρων για νέα διαγνωστικά τεστς θα πρέπει να 

συµβάλλει στην τάση αυτή. Όσον αφορά τους βιοαισθητήρες εφαρµογών 

διαδικασιών, περιµένουµε σταδιακά αλλαγή από in-vitro σε in-vivo δοκιµές , για την 

εξασφάλιση της ανάλυσης σε πραγµατικό χρόνο. 

 

Υπολογίζεται ότι τα παγκόσµια έσοδα της αγοράς των βιοαισθητήρων θα συνεχίσουν 

να επιδεικνύουν µεγάλη άνοδο και θα ξεπεράσουν τα 14 δισεκατοµµύρια δολλάρια 

µέσα στα επόµενα 4 χρόνια (εικόνα 1.8). Οι ετήσιοι συντελεστές αύξησης είναι 

πιθανό να είναι µεγαλύτεροι από 12-14% έως το 2016. Ο κυριότερος λόγος για αυτή 

την άνοδο είναι η σηµαντική αύξηση της ζήτησης από την αγορά της ασφάλειας και 

της βιοάµυνας, του περιβαλλοντικού ελέγχου και των διαγνωστικών για το σπίτι. 

 

 

 

Εικόνα 1.8 – Η συνολική αγορά των βιοαισθητήρων από το 2009 και η πρόβλεψη των 

παγκόσµιων εσόδων από το 2012 έως το 2016 [8] 
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2 

Φωτονικοί βιοαισθητήρες   

 

 

2.1 Εισαγωγή 

 

Η προοδευτική απαίτηση για γρήγορη και ακριβή ανίχνευση οποιουδήποτε τύπου 

ουσιών έχει επιταχύνει την ανάπτυξη µιας µεγάλης ποικιλίας βιοαισθητήρων. Για τις 

περισσότερες εφαρµογές είναι επιθυµητή η ύπαρξη ενός συµπαγούς βιοαισθητήρα µε 

υψηλή ευαισθησία, γρήγορη απόκριση και την ικανότητα να εκτελεί µετρήσεις σε 

πραγµατικό χρόνο. Αυτές οι απαιτήσεις µπορούν να ικανοποιηθούν κυρίως µε τους 

οπτικούς (φωτονικούς) αισθητήρες, καθώς χάρη στην ίδια τη φύση των οπτικών 

µετρήσεων, µπορούν να χρησιµοποιούν πληθώρα τεχνικών, όπως εκποµπή, 

απορρόφηση, φθορισµό, διαθλασιµετρία, µέτρηση πόλωσης, για την επίτευξη των 

καλύτερων δυνατών αποτελεσµάτων. Ανάµεσα σε αυτούς, οι φωτονικοί 

βιοαισθητήρες που βασίζονται στην ανίχνευση φθίνοντος κύµατος έχουν καταδείξει 

τις αξιοσηµείωτες ιδιότητές τους, όπως εξαιρετικά υψηλή ευαισθησία για την άµεση 

µέτρηση βιοµοριακών αλληλεπιδράσεων σε πραγµατικό χρόνο και σε σχήµατα χωρίς-

ετικέτα (label-free) [1]. 

 

 

 

Εικόνα 2.1 – Ανοσοαισθητήρας οπτικών ινών φθίνοντος κύµατος [3] 
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Κατά  την ανίχνευση φθίνοντος κύµατος, ένα στρώµα υποδοχέων τοποθετείται πάνω 

στην επιφάνεια πυρήνα του κυµατοδηγού. Η έκθεση της λειτουργικής επιφάνειας 

πάνω στα συµπληρωµατικά µόρια και η ακόλουθη βιοχηµική αντίδραση µεταξύ τους 

προκαλεί τοπική αλλαγή στις οπτικές ιδιότητες του βιολογικού στρώµατος. Αυτή η 

αλλαγή ανιχνεύεται διαµέσου του φθίνοντος τοµέα του κυµατοδηγούµενου φωτός και 

το εύρος του µπορεί να συσχετιστεί µε τη συγκέντρωση της ουσίας και τη σταθερά 

της αλληλεπίδρασης, αποφέροντας ένα ποσοτικό σήµα (εικόνα 2.1) [1]. 

 

Η ευρεία ποικιλία των πλατφορµών οπτικών αισθητήρων διαχωρίζεται σε αισθητήρες  

βασισµένους σε οπτικές ίνες, επίπεδους κυµατοδηγούς, µικρο-αντηχεία, ηχηρές 

(resonant) περιθλαστικές κυµατοδηγικές δοµές, LAPS (ποτενσιόµετρα), 

µικροµηχανικές δοµές µε οπτική ανάγνωση, πορώδες πυρίτιο κλπ [1]. 

 

Τα πλεονεκτήµατα των οπτικών αισθητήρων ενισχύονται σηµαντικά όταν 

χρησιµοποιείται πλαίσιο οπτικής ολοκλήρωσης. Η τεχνολογία αυτή επιτρέπει την 

ολοκλήρωση πλήθους στοιχείων πάνω σε ένα µοναδικό τσιπ, βελτιώνοντας έτσι τη 

λειτουργικότητα, την ευαισθησία και την αντοχή του βιοαισθητήρα, ενώ ενισχύει τη 

δυνατότητα µαζικής παραγωγής και κατ’ επέκταση τη µείωση του κόστους, όπως 

είδαµε και στο πρώτο κεφάλαιο.  

 

 

 

Eικόνα 2.2 - Τα κύρια πεδία έρευνας στην ανάπτυξη των φωτονικών βιοαισθητήρων 

που βασίζονται στην τεχνολογία πυριτίου [1] 
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∆ιάφορες τεχνολογίες είναι διαθέσιµες για την κατασκευή φωτονικών 

βιοαισθητήρων, αλλά η τεχνολογία πυριτίου είναι ένα από τα πιο χρήσιµα και 

υποσχόµενα εργαλεία. Σηµαντική δουλειά σε φωτονικές συσκευές πυριτίου έχει γίνει 

στον τοµέα των τηλεπικοινωνιών και κάποια αποτελέσµατα έχουν εφαρµοστεί 

επιτυχώς στην ανάπτυξη των αισθητήρων. Στη φωτονική πυριτίου η κατασκευή των 

συσκευών γίνεται µε πυρίτιο ή µε σχετικά µε πυρίτιο υλικά, χρησιµοποιώντας 

τεχνολογίες µικροηλεκτρονικής µε στόχο την ολοκλήρωση όλων των αισθητηριακών 

στοιχείων σε ένα µοναδικό τσιπ. Σχετικά µε τη φωτονική «πυριτίωση» υπάρχουν 

διάφορα δοµικά στοιχεία προς έρευνα, περιλαµβανοµένης της παραγωγής σήµατος 

και ζεύξης, της επιλεκτικής οδήγησης και µεταφοράς µέσω κυµατοδηγών, της 

κωδικοποίησης του σήµατος, της ανίχνευσης, της πακετοποίησης των στοιχείων και 

τελικά του έξυπνου ηλεκτρονικού ελέγχου όλων αυτών των φωτονικών λειτουργιών 

(εικόνα 2.2). Η «βιολειτουργικότητα» του αισθητηριακού στοιχείου είναι ένα 

αντικείµενο πρόσθετης έρευνας πέρα από τη φωτονική τεχνολογία, κατά συνέπεια το 

αντίστοιχο στοιχείο είναι σε ξεχωριστό πλαίσιο στο διάγραµµα της εικόνας 2.2 [1]. 

 

Ειδικά, η διάδοση του φωτός για εφαρµογές αισθητήρων µπορεί να βασιστεί στην 

ολική εσωτερική αντανάκλαση (TIR), σε επίπεδους ή πλευρικούς κυµατοδηγούς, 

κοίλους κυµατοδηγούς, antiresonant  αντανάκλαση οπτικών κυµατοδηγών (ARROW) 

ή σε κυµατοδηγούς οπών. Ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός ότι σύνθετες δοµές 

κυµατοδηγών που έχουν αναπτυχθεί για τις τηλεπικοινωνίες µε σκοπό την περαιτέρω 

σµίκρυνση των φωτονικών συσκευών οι οποίες παρουσιάζουν πιθανές αισθητηριακές 

εφαρµογές, έχουν αναπτυχθεί πρόσφατα [1]. 

 

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιάσουµε τόσο τους κύριους µηχανισµούς οπτικής 

µετάδοσης, όσο και τις κύριες πλατφόρµες ολοκληρωµένων φωτονικών αισθητήρων 

που προτείνονται στη βιβλιογραφία. Τέλος, µε βάση τα συγκριτικά αποτελέσµατα 

επίδοσης που θα παραθέσουµε, θα επιχειρήσουµε να αναδείξουµε την ανωτερότητα 

του πυριτίου ως βασικού υλικού κατασκευής ολοκληρωµένων φωτονικών 

βιοαισθητήρων. Η τεχνολογία πυριτίου θα µελετηθεί αναλυτικά σε επόµενο 

κεφάλαιο. 
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2.2 Μηχανισµοί οπτικής µετάδοσης 

 

2.2.1 Φθορισµός 

 

Τα φαινόµενα φθορισµού σχετίζονται µε την ενεργειακή µετάβαση από µια κατάσταη 

διέγερσης σε ένα χαµηλότερο ενεργειακό επίπεδο, παράγοντας εκποµπή φωτονίων. 

Τα ενεργειακά επίπεδα σε ένα οργανικό µόριο παρουσιάζονται στο αποκαλόυµενο 

Jablonskii διάγραµµα (εικόνα 2.3). Σε αυτό το διάγραµµα, τα S0 ,…, Sn και Τ0 ,…, Τm 

αντιπροσωπεύουν τα διακριτά ενεργειακά επίπεδα ενός µορίου  (Τα S0 ,…, Sn είναι 

διεγερµένες µονές καταστάσεις, ενώ τα Τ0 ,…, Τm είναι διεγερµένες τριπλές 

καταστάσεις). Σε κατάσταση ισορροπίας, τα µόρια έχουν τη χαµηλότερη δυνατή 

ενέργεια S0. Το ενεργειακό επίπεδο στο οποίο φτάνει ένα µόριο που απορροφά 

ηλεκτροµαγνητική ενέργεια εξαρτάται από το στιγµιαίο µήκος κύµατος της 

ακτινοβολίας. 

  

Η ένταση της απορρόφησης (κλάσµα των µορίων που προάγονται από την κατάσταση 

ισορροπίας σε ηλεκτρονικά διεγερµένη κατάσταση) εξαρτάται από την ένταση της 

ακτινοβολίας διέγερσης  (δηλαδή το πλήθος των φωτονίων) και την πιθανότητα της 

µετάβασης των φωτονίων από  το συγκεκριµένης επίπεδο ενέργειας που 

χρησιµοποιείται. Για να χαρακτηρίσουµε την ένταση µιας ζώνης απορρόφησης, ένας 

όρος που χρησιµοποιείται συχνά είναι η δύναµη ταλαντωτή �, που µπορεί να 

καθοριστεί από το φάσµα της ολοκληρωµένης απορρόφησης, µε τη σχέση [10]: 

 

� = 4.315 × 10
��  � �� ��                                                                                     (2.1) 

 

όπου �� είναι ο συντελεστής µοριακής εξάλειψης στη συχνότητα ν. 

 

Ένα µόριο σε διεγερµένη κατάσταση τείνει να φθάσει σε χαµηλότερο ενεργειακό 

επίπεδο. Η ενεργειακή «χαλάρωση» του µορίου από µια διεγερµένη κατάσταση 

µπορεί να προκύψει µε διαφορετικό τρόπο. Αν η χαλάρωση προκύψει από εκποµπή 

φωτονίου χωρίς καµία αλλαγή στην πολλαπλότητα του spin (από µια µοναδική 

κατάσταση σε άλλη µοναδική κατάσταση), η µετάβαση είναι γνωστή ως φθορισµός. 
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Το µήκος κύµατος του εκπεµπόµενου φωτονίου εξαρτάται από την απώλεια 

ενέργειας του µορίου κατά τη διαδικασία χαλάρωσης. 

 

 

Εικόνα 2.3 – ∆ιάγραµµα  Jablonskii [10] 

 

Η αποδοτικότητα του φάσµατος φθορισµού ορίζεται ως [10]: 

 

�� =  �    �
��
�    �
��                                                                                                                          (2.2) 

 

όπου �    �
��  είναι το πλήθος των φωτονίων φωταύγειας και �    �
��  είναι το πλήθος 

των απορροφούµενων φωτονίων.  

 

Η διαδικασία του φθορισµού µπορεί να χαρακτηριστεί από τη διάρκεια ζωής του, που 

ορίζεται ως το χρονικό διάστηµα τα που απαιτείται για την εκποµπή, έως ότου 

µειωθεί στο 1/e η αρχική ένταση, ακολουθώντας παλµική διέγερση. Η διάρκεια ζωής 

του φθορισµού για τα οργανικά µόρια είναι της τάξης των 10-9 έως 10-7 sec. 

 

Η πόλωση είναι µια άλλη φυσικά παρατηρήσιµη ιδιότητα της φωταύγειας. 

Προκαλείται από ειδικές συµµετρίες και ροπές διανυσµάτων ηλεκτρικής κίνησης, 

καθώς και κυµατοσυναρτήσεις που εµπλέκονται στις ηλεκτρονικές µεταβάσεις. Η 

ηλεκτρική διπολική ροπή καθορίζει την κατεύθυνση κατά την οποία εκτοπίζεται το 

φορτίο που υποβάλλεται σε ηλεκτρονική µετάβαση, χρησιµοποιώντας πολωµένο φως 

για την πρόκληση και την ανίχνευση φωταύγειας. ∆ιεγείροντας το δείγµα µε 
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πολωµένο φως και µετρώντας την ένταση της φωταύγειας κατά µήκος δύο κάθετων 

κατευθύνσεων, είναι δυνατό να καθορίσουµε το βαθµό της πόλωσης P, ως [10]: 

 

� =  ��� −  ��!��� +  ��!                                                                                                                       (2.3) 

 

όπου ���  και ��! είναι η ένταση της φωταύγειας, όπως µετριέται κατά µήκος της 

κατεύθυνσης, παράλληλα και κάθετα προς το διάνυσµα της ηλεκτρικής διέγερσης, 

αντίστοιχα. 

 

Ο βαθµός πόλωσης σχετίζεται µε τη γωνία n µεταξύ του διανύσµατος απορρόφησης 

και του διανύσµατος εκποµπής, σύµφωνα µε τη σχέση [10]: 

 

� = 3#$%&' − 1#$%&' + 3                                                                                                                   (2.4) 

 

η γραφική παράσταση της οποίας φαίνεται στην εικόνα 2.4. 

 

 

 

Εικόνα 2.4 – Ο βαθµός πόλωσης έναντι της γωνίας n. Αν  ' = 0(, τα διανύσµατα 

απορρόφησης και εκποµπής είναι παράλληλα και τότε � = 0. Αν ' = 90(,τα 

διανύσµατα απορρόφησης και εκποµπής είναι κάθετα και τότε � = −0.33 [10].  
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Το βασικό µοντέλο ενός τυπικού βιοαισθητήρα φθορισµού φαίνεται στην εικόνα 2.5. 

Σε αυτό τον αισθητήρα, το οπτικό σήµα που παράγεται από ένα laser µεταδίδεται 

µέσω οπτικής ίνας, µέχρι το τµήµα της ίνας πάνω στο οποίο δεσµεύονται τα 

αντισώµατα. Η οπτική ακτινοβολία, που παράγεται από το φθορισµό του αντιγόνου, 

αποστέλλεται πίσω στο σύστηµα ανίχνευσης. Αυτός ο αισθητήρας µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την ανίχνευση του καρκινογόνου βενζο(α)πυρένιου (BaP)ή για τη 

διάκριση του BaP και του βενζοπυρενικού τετρολίου (BPT). 

 

 

 

Εικόνα 2.5 – Τυπικός φωτονικός αισθητήρας φθορισµού [10] 

 

Οι φωτονικοί αισθητήρες φθορισµού χρησιµοποιούνται σε βιοχηµικές αναλύσεις 

άλλων χηµικών ενώσεων, καθώς και σε in-vivo και in-vitro αναλύσεις ιστών και 

κυττάρων (για παράδειγµα, νεοπλαστικών κυττάρων). Επιπλέον, ο φθορισµός 

χρησιµοποιείται ευρέως στην αλληλούχιση του DNA (αποµόνωση της ακολουθίας 

νουκλεοτιδίων που συγκροτούν τα µόρια DNA), καθώς επιτυγχάνει υψηλή ταχύτητα 

ανίχνευσης. 

 

 



 34

2.2.2 Συντονισµός επιφανειακών πλασµονίων 

 

Ο συντονισµός επιφανειακών πλασµονίων είναι η ταλάντωση της πυκνότητας 

φορτίων που µπορεί να υπάρχουν στη διεπιφάνεια δύο µέσων µε διηλεκτρικές 

σταθερές αντίθετων προσήµων, για παράδειγµα µεταξύ µετάλλου και διηλεκτρικού. 

Το κύµα της πυκνότητας φορτίων σχετίζεται µε ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα, του 

οποίου τα διανύσµατα πεδίου φθάνουν στο µέγιστο πάνω στη διεπαφή και µειώνονται 

σταδιακά εντός των δύο µέσων. Αυτό το επιφανειακό πλασµονικό κύµα (SPW), είναι 

ένα ΤΜ – πολωµένο κύµα (το µαγνητικό πεδίο είναι κάθετο στη διεύθυνση της 

διάδοσης). Όταν το κύµα αυτό αντιδρά µε ένα δείγµα, η φάση του SPW αλλάζει. 

Μετρώντας αυτή την αλλαγή φάσης είναι δυνατό, για παράδειγµα, να ανιχνεύσουµε 

κινητικά φαινόµενα κατά την αλληλεπίδραση µιας πρωτεΐνης µε ένα αντίσωµα και να 

ανιχνεύσουµε την υβριδοποίηση του DNA. 

 

 

Εικόνα 2.6 – Αισθητήρας συντονισµού επιφανειακών πλασµονίων [11] 

 

2.2.3 Σκέδαση Raman 

 

Η φασµατοσκοπία Raman βασίζεται στο φαινόµενο Raman, που προκύπτει από την 

ανταλλαγή της ενέργειας µεταξύ προσπίπτοντων φωτονίων και µορίων σκέδασης. 
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Στη σκέδαση κατά Rayleigh (ή ελαστική σκέδαση), η ενέργεια των προσπίπτοντων 

φωτονίων δεν αλλάζει µετά τη σύγκρουση και το σκεδασµένο φωτόνιο διατηρεί την 

ίδια συχνότητα µε το προσπίπτον. Στη Raman σκέδαση (ή ανελαστική), µεταφέρεται 

ενέργεια από το µόριο στο φωτόνιο ή αντίστροφα. Όταν το φωτόνιο σκέδασης έχει 

λιγότερη ενέργεια από το προσπίπτον, η διαδικασία αναφέρεται ως Raman – Stokes 

σκέδαση (εικόνα 2.7 a). Όταν το φωτόνιο σκέδασης έχει περισσότερη ενέργεια από το 

προσπίπτον, η διαδικασία αναφέρεται ως Raman – antiStokes σκέδαση (εικόνα 2.7b) 

 

 

 

Εικόνα 2.7 – Μηχανισµοί σκέδασης Raman [10] 

 

Η εικόνα 2.7 δείχνει και τους δύο µηχανισµούς σκέδασης Raman. Στην περίπτωση 

της Raman – Stokes σκέδασης, το µόριο είναι στο χαµηλότερο ενεργειακό επίπεδο 

S0o. Όταν µια ενεργειακή δέσµη χτυπά το δείγµα, το µόριο µεταβαίνει σε υψηλότερο 

ενεργειακό επίπεδο και έπειτα κατεβαίνει σε χαµηλότερο ενεργειακό επίπεδο S01 

εκπέµποντας ένα φωτόνιο. Η διαφορά µεταξύ της προσπίπτουσας και εκπεµπόµενης 

φωτονικής ενέργειας, χρησιµοποιείται για να αλλάξει την κατάσταση ισορροπίας του 

µορίου. Στην περίπτωση της Raman-antiStokes σκέδασης, το µόριο βρίσκεται αρχικά 

στο επίπεδο S01 και όταν η δέσµη φωτονίων χτυπά το δείγµα, το µόριο φτάνει στο 

επίπεδο S0o, µε την εκποµπή ενός φωτονίου. 
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Τα σήµατα Raman είναι συνήθως αδύναµα και απαιτούν ισχυρές πηγές και 

ευαίσθητους ανιχνευτές. Μόνο περιορισµένων αριθµός βιολογικών µορίων µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί στο φθορισµό ιστών, ενώ τα περισσότερα βιολογικά µόρια είναι 

ενεργά κατά Raman. Έτσι, η φασµατοσκοπία Raman µπορεί να ξεπεράσει κάποιους 

περιορισµούς του φθορισµού, για παράδειγµα στη διάγνωση του καρκίνου. 

 

Στην εικόνα 2.8 φαίνεται µια τυπική συσκευή που χρησιµοποιείται στη 

φασµατοσκοπία Raman. Αποτελείται από ένα laser που µέσω µιας ίνας παρέχει 

οπτικό σήµα για την πρόκληση του φαινοµένου Raman, µια ίνα που συγκεντρώνει τα 

οπτικά σήµατα που εγείρονται από το δείγµα και ένα φασµατογράφο που συνδέεται 

σε µια µονάδα επεξεργασίας. Η φασµατοσκοπία Raman χρησιµοποιείται για την 

ανίχνευση του HIV και την αλληλούχιση τµηµάτων του DNA. 

 

 

Εικόνα 2.8 – Τυπική συσκευή  φασµατοσκοπίας Raman [10] 

 

2.2.4 Αλλαγή απορρόφησης 

 

Ο νόµος Lambert-Beer συνδέει το βαθµό απορρόφησης Α ενός αναλύτη από ένα 

διάλυµα, µε τη συγκέντρωση C του αναλύτη στο διάλυµα, µε τη σχέση [10]: 

 

* = �+,                                                                                                                                   (2.5) 
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όπου L είναι το µήκος του οπτικού µονοπατιού και ε είναι η σταθερά της µοριακής 

απορρόφησης, που εξαρτάται από το µήκος κύµατος. Μετρώντας το βαθµό 

απορρόφησης ενός διαλύµατος, είναι δυνατό να εκτιµήσουµε τη συγκέντρωση 

κάποιων βιο-αναλυτών σε υδατικά διαλύµατα. Αυτός ο µηχανισµός µετάδοσης 

χρησιµοποιείται σε κάποιους ολοκληρωµένους οπτικούς βιοαισθητήρες και σε 

βιοαισθητήρες οπτικών ινών για την ανίχνευση συγκέντρωσης βιολογικών 

παθογόνων και αερίων (όπως οξυγόνο ή διοξείδιο του άνθρακα), καθώς και για τη 

µέτρηση του pH σε διαλύµατα.  

 

2.2.5 Φασµατοσκοπία φωτονικής διάχυσης 

 

Η φασµατοσκοπία φωτονικής διάχυσης είναι µια τεχνική που συνδυάζει τις 

πειραµατικές µετρήσεις και τη µοντελοποιηµένη ανάλυση δεδοµένων, για τη µέτρηση 

των ιδιοτήτων της µαζικής απορρόφησης µέσων µε υψηλή σκέδαση. Τα φωτόνια 

διαδίδονται διαχεόµενα σε έναν ιστό, σε όλο το µήκος του και σε τυχαία κατεύθυνση. 

Χάρη σε αυτή την τεχνική, είναι δυνατό να αποκτήσουµε πληροφορίες για τη δοµή 

και τη λειτουργία του ιστού. 

 

Η θεωρία της µεταφοράς είναι ένα σχήµα στατιστικής λογιστικής που αντιµετωπίζει 

τα φωτόνια ως µη αλληλεπιδρώντα σηµειακά σωµατίδια, τα οποία υποβάλλονται σε 

ελαστικές αλληλεπιδράσεις. Η ποσότητα ενδιαφέροντος είναι η φωτονική πυκνότητα 

-(./, 1). Η εξίσωση της µετάβασης είναι εύκολο να κατασκευαστεί, αλλά δύσκολο να 

επιλυθεί αναλυτικά. Η λεγόµενη �� προσέγγιση διατηρεί µόνο τους πρώτους 

αρµονικούς όρους της εξίσωσης µετάβασης. 

 

Θεωρώντας µια ισοτροπική σηµειακή πηγή και υιοθετώντας την προσέγγιση ��, η 

εξίσωση της φωτονικής πυκνότητας -(./, 1), σε σχέση µε τις οπτικές ιδιότητες του 

ιστού, είναι [10]: 

 

�2 3 3�& 4&-(./, 1) 41& −  ∇&-(./, 1)6 +  (1 + 3782) 4-(./, 1)41 +  �78-(./, 1) =
=  9(./, 1) +  32� 49(./, 1)41                                                                         (2.6) 
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όπου � είναι η ταχύτητα του φωτός µέσα στο µέσο,  �2 = �;3(78 + 7<  )=
�
 είναι η 

σταθερά οπτικής διάχυσης, 9(./, 1) είναι η φωτονική πυκνότητα ανά µονάδα χρόνου 

που εγχέεται από την πηγή και 7<,> είναι τα µήκη της σκέδασης (s) και της 

απορρόφησης (α). Υποθέτοντας ένα µακροσκοπικά οµογενές µέσο και θεωρώντας 

πως είναι µακριά από πηγές και όρια και ότι 7< ≫  78, έχουµε [10]: 

 

9(./, @, 1) = A(@)BCD EF;@1 +  �(@)=G H(./)                                                               (2.7) 

 

όπου A(@) και  �(@) είναι πειραµατικοί παράγοντες που εξαρτώνται από τη 

συχνότητα και ονοµάζονται δύναµη πηγής και φάση πηγής, αντίστοιχα. 

 

Θεωρώντας ότι -(./, @, 1) =  -(./, @)BCD(F@1) και αντικαθιστώντας την τελευταία 

στην προτελευταία εξίσωση, µπορούµε να γράψουµε την τελευταία, στη µορφή [10]: 

 

J∇& −  K&(@)L-(./, @) = − A(@)�2 B
M N(O)H(./)                                                             (2.8) 

 

όπου                       K&(@) =  QRS  T1 − F UQRV (1 + 3782)W                                           (2.9) 

 

Η ληφθείσα εξίσωση είναι µια εξίσωση Helmholtz, που έχει σαν αποτέλεσµα την 

παρακάτω λύση, εάν επιβληθούν οι οριακές συνθήκες (- → 0 YZ . → ∞) [10]: 

 

-(./, @) = A(@)4\�2. BCD(−F �(@) + K(@).)                                                               (2.10) 

 

Θεωρώντας 78 = 0.006]]
� και 7< = 1.0]]
�, υπολογίζουµε την εξάρτηση του 

πραγµατικού και φανταστικού µέρους του k από την � = @ 2\⁄   (εικόνα 2.9). 
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Εικόνα 2.9 - Τα πραγµατικά και φανταστικά µέρη του κυµατοδιανύσµατος k , 

θεωρώντας 78 = 0.006]]
�και 7< = 1.0]]
�[10] 

 

2.2.6 Αλλαγή του ενεργού δείκτη διάθλασης σε οπτικούς κυµατοδηγούς 

 

Σε έναν οπτικό κυµατοδηγό, µπορεί να προκληθεί αλλαγή στον ενεργό δείκτη 

διάθλασης, εξαιτίας δύο φυσικών φαινοµένων (εικόνα 2.10) : 

 

i) Aλλαγή στο πάχος (ίση µε ρ) ενός στρώµατος (adlayer), το οποίο αποτελείται από 

απορροφηθέντα ή ενωθέντα (bound) µόρια που µεταδίδονται (λόγω θερµότητας ή 

διάχυσης) από το αεριούχο ή υγρό µέσο και λειτουργεί ως  ενδιάµεσο µέσο για την 

κάλυψη της διεπαφής µεταξύ µέσου/guiding film. 

 

ii) Αλλαγή στο δείκτη διάθλασης nc του οµογενούς υγρού που λειτουργεί ως µέσο 

κάλυψης του κυµατοδηγού. 
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Εικόνα 2.10 - Αλλαγή του ενεργού δείκτη διάθλασης στους ολοκληρωµένους οπτικούς 

αισθητήρες [10] 

 

Στην περίπτωση αλλαγής στο nc µπορούµε να γράψουµε [10]: 

 

_'`aa = 2_'b'b�
'�� c|e(C, f)|&

g
�C�f = 2'b�_'bhb'�� c|e(C, f)|&�C�f 

i
            (2.11) 

 

όπου  

 

� = cJ(e × j∗ + e∗ × j)l̂L
i

�C�f                                                                            (2 .12) 

 

_'`aa είναι η αλλαγή στον ενεργό δείκτη διάθλασης που δηµιουργείται από αλλαγή 

στο δείκτη διάθλασης _'b, '� είναι η εµπέδηση του ελεύθερου χώρου, e και j είναι 
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τα διανύσµατα ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου αντίστοιχα, l̂ είναι το µοναδιαίο 

διάνυσµα του άξονα z (διεύθυνση διάδοσης), το , υποδηλώνει την περιοχή κάλυψης 

του µέσου, hb είναι ο παράγοντας αποµόνωσης του µέσου κάλυψης και 'b� είναι η 

µη-επηρεασµένη τιµή του δείκτη διάθλασης του µέσου διάδοσης. 

 

Αν µια αλλαγή του ρ προκληθεί από τον αναλύτη, το _'`aa δίνεται από τη σχέση 

[10]: 

 

_'`aa = 'no& − ('b�)&
'�� c|e(C, f)|&

p
 �C�f                                                                   (2.13) 

 

όπου 'no είναι ο δείκτης διάθλασης του µοριακού στρώµατος και Μ είναι η περιοχή 

όπου λαµβάνει χώρα η αύξηση του πάχους του στρώµατος. 

 

2.3 Ολοκληρωµένοι οπτικοί βιοαισθητήρες 

 

Οι ολοκληρωµένοι οπτικοί αισθητήρες χρησιµοποιούν ένα κυµατοδηγό, για να 

κυµατοδηγήσουν την οπτική ισχύ και βασίζονται στην ανίχνευση φθίνοντος κύµατος. 

Παρόλο που το µεγαλύτερο τµήµα του φωτός περιορίζεται µέσα στον κυµατοδηγό, 

ένα µικρό κοµµάτι ισχύος ταξιδεύει εκτός αυτού και µέσα στο µέσο που τον 

περιβάλλει και µπορεί να αλληλεπιδρά µε το περιβάλλον. Αυτό το είδος των οπτικών 

αισθητήρων παρουσιάζει πολύ ενδιαφέροντα πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τους 

άλλους οπτικούς αισθητήρες, όπως µικρό µέγεθος, πολύ υψηλή ευαισθησία και 

δυνατότητα για µαζική παραγωγή. 

 

Σε µεγάλο αριθµό ολοκληρωµένων οπτικών αισθητήρων που έχουν προταθεί κατά τα 

τελευταία χρόνια, η παρουσία του αναλύτη είτε προκαλεί αλλαγή στο δείκτη 

διάθλασης του µέσου που καλύπτει τον κυµατοδηγό (οµοιογενής ανίχνευση), είτε 

καθορίζει την αύξηση του πάχους ενός µοριακού στρώµατος που τοποθετείται πάνω 

στη διεπιφάνεια του κυµατοδηγού και του µέσου κάλυψης (επιφανειακή ανίχνευση). 

Και τα δύο φαινόµενα επηρεάζουν τον ενεργό δείκτη διάθλασης της οπτικής 

διάδοσης, που µετράται µε διάφορους τρόπους, ανάλογα µε την αρχιτεκτονική του 

κάθε βιοαισθητήρα. 
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2.3.1 Συµβολοµετρικές αρχιτεκτονικές 

 

Η αλληλεπίδραση µεταξύ του δείγµατος και του οπτικού σήµατος που διαδίδεται 

µέσα στον αισθητήρα προκαλεί αλλαγή στον ενεργό δείκτη διάθλασης της οπτικής 

µετάδοσης και εποµένως, στη φάση του. Για να µετατραπεί αυτή η αλλαγή φάσης σε 

αλλαγή πλάτους, χρησιµοποιούνται συνήθως οι συµβολοµετρικές αρχιτεκτονικές. 

Ανάµεσα σε αυτές, η προσέγγιση Mach-Zehnder,εξασφαλίζει υψηλή ευαισθησία και 

είναι αυτή που χρησιµοποιείται περισσότερο. Σε αυτού του είδους ολοκληρωµένων 

οπτικών αισθητήρων (εικόνα 2.11), το οπτικό σήµα εισόδου διαχωρίζεται από έναν 

Υ-διακλαδωτή σε δύο σήµατα. Αυτά τα δύo σήµατα διαδίδονται στους βραχίονες 

αναφοράς και ανίχνευσης (reference and sensing arms), όπου η αλληλεπίδραση 

µεταξύ του δείγµατος και του οπτικού σήµατος πραγµατοποιείται στο βραχίονα 

ανίχνευσης. Μετά από τη διάδοση σε αυτά τα δύο σκέλη, τα δύο οπτικά σήµατα 

αποκτούν µια αλλαγή φάσης ∆φ. Ανάµεσα στα οπτικά σήµατα που προκύπτουν, 

παρεµβάλλεται ένας Υ-διακλαδωτής εξόδου. 

 

Αν η ισχύς εισόδου Pin διαιρεθεί άνισα στους δύο κλάδους από το διακλαδωτή Υ (ο 

κλάδος ανίχνευσης λαµβάνει οπτική ισχύ ίση µε γ1 και ο κλάδος αναφοράς ίση µε    

(1 - γ1) Pin )και η ισχύς εξόδου, όπως προκύπτει από τον εξωτερικό Υ-διακλαδωτή 

είναι το άθροισµα της οπτικής ισχύος που προκύπτει από τον κλάδο ανίχνευσης µε  

πολλαπλασιασµό επί γ2 και της οπτικής ισχύος που προκύπτει από τον κλάδο 

αναφοράς µε πολλαπλασιασµό επί (1 - γ2) (εικόνα 2.11), ο λόγος µεταξύ της ισχύος 

εξόδου/εισόδου δίνεται από τη σχέση [10]: 

 �(qr�st = u�u& + (1 − u�)(1 − u&) + 2vu�u&(1 − u�)(1 − u&)#$%(_w)                (2.14) 

 

όπου 

 

_w = 2\ +x ;'`aay − '`aaz =                                                                                                 (2.15) 
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µε L είναι το µήκος του κλάδου αναφοράς και ανίχνευσης, λ το µήκος κύµατος του 

οπτικού σήµατος, '`aay  ο ενεργός δείκτης διάθλασης της διάδοσης στον κλάδο 

ανίχνευσης, και '`aaz  ο ενεργός δείκτης διάθλασης της διάδοσης στο δείκτη 

αναφοράς. 

 

 

 

Εικόνα 2.11 - Αρχιτεκτονική Mach-Zehnder συµβολόµετρου [10] 

 

Η εικόνα 2.12 δείχνει την καµπύλη παρατήρησης του λόγου  
�{|}�~�   (για _w = 0 ) σε 

σχέση µε τα u�και u&. Παρατηρούµε ότι  
�{|}�~� = 1, εάν u� = u&. Η απόλυτη 

αντιστοίχιση αποκτιέται εάν  u� = u& = �& . Πράγµατι, όπως φαίνεται στην εικόνα 

2.13, µόνο όταν u� = u& = �& ο αισθητήρας επιδεικνύει το µέγιστο λόγο εξαφάνισης 

(λόγος µεταξύ της τιµής του 
�{|}�~�   όταν _w = 0 και της τιµής του 

�{|}�~�  όταν _w = \) 
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. 

Εικόνα 2.12 - Καµπύλη παρατήρησης του λόγου ισχύος εξόδου/εισόδου Pout / Pin  έναντι 

των γ1 και γ2 [10]. 

 

 

Εικόνα 2.13 - Λόγος ισχύος εξόδου/εισόδου έναντι του ∆φ για διαφορετικές τιµές του γ1 

(υποθέτουµε γ1 = γ2)[10] 

 

Κατά τις τελευταίες δύο δεκαετίες έχει κατασκευαστεί µεγάλος αριθµός 

ολοκληρωµένων οπτικών αισθητήρων µε βάση το συµβολόµετρο Mach-Zehnder 

(MZI), για την ανίχνευση διαφόρων χηµικών ουσιών, όπως οργανικών ενώσεων και 

πρωτεϊνών. Οι τεχνολογίες που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή αυτών των 

αισθητήρων είναι κυρίως CMOS-συµβατές (guiding film σε πυρίτιο, νιτρίδιο 
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πυριτίου ή οξυνιτρίδιο πυριτίου), αλλά και το γυαλί και οι ενώσεις III-V ηµιαγωγών, 

έχουν επίσης προταθεί ως τεχνολογίες κατασκευής. 

 

Η ευαισθησία S των αισθητήρων που είναι βασισµένοι στο συµβολόµετρο Mach-

Zehnder µπορεί να εκφραστεί, θεωρώντας ότι το ∆φ κυµαίνεται σε µια στενή περιοχή 

γύρω από το π/2, µε τη σχέση [10]: 

 

A = − 2\x +A�                                                                                                                      (2.16) 

 

όπου Sw είναι η ευαισθησία του κυµατοδηγού, που ορίζεται στην περίπτωση της 

οµοιογενούς ανίχνευσης, ως : 

 

%� = 4'`aa4'b                                                                                                                           (2.17) 

και στην περίπτωση της επιφανειακής ανίχνευσης, ως : 

 

%� = 4'`aa4�                                                                                                                           (2.18) 

 

όπου neff  είναι ο ενεργός δείκτης διάθλασης της οπτικής διάδοσης στον κυµατοδηγό, 

nc είναι ο δείκτης διάθλασης του µέσου κάλυψης και ρ είναι το πάχος του µοριακού 

στρώµατος που τοποθετείται στη διεπιφάνεια του guiding film και του µέσου 

κάλυψης του κυµατοδηγού. Επιπλέον, η ευαισθησία των ολοκληρωµένων οπτικών 

αισθητήρων που υιοθετούν τη Mach-Zehnder αρχιτεκτονική εξαρτάται από το µήκος 

L του κλάδου ανίχνευσης, οπότε µειώνεται µόνο από ανεπιθύµητη αλλαγή στον 

ενεργό δείκτη διάθλασης της οπτικής διάδοσης (εξαιτίας, για παράδειγµα, αλλαγής 

στη θερµοκρασία. Έτσι, πρέπει στην ουσία να επιτευχθεί αντιστάθµιση µεταξύ του 

µήκους και της ευαισθησίας της συσκευής. 

 

Όπως περιγράφεται στο άρθρο [12], έχει κατασκευαστεί ένας οπτικός Mach-Zehnder 

βιοαισθητήρας, ικανός να ελέγχει ανοσοαντιδράσεις µεταξύ αντιγόνου-αντισώµατος, 

µε όριο ανίχνευσης, όσον αφορά στην ελάχιστη ανιχνεύσιµη αλλαγή στο δείκτη 

διάθλασης του µέσου κάλυψης του κυµατοδηγού, ίσο µε 7*10-6. Όριο ανίχνευσης ίσο 
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µε 1,5*10-6 έχει επιτευχθεί από ένα MZI οπτικό βιοαισθητήρα, χρησιµοποιώντας 

κυµατοδηγό που έχει κατασκευαστεί σε BGG36 υπόστρωµα γυαλιού [13]. 

 

Στον MZI µε βάση το γυαλί, χρησιµοποιείται συνήθως ένας graded index 

κυµατοδηγός. Αυτός ο τύπος κυµατοδηγού υποστηρίζει οπτικές λειτουργίες µε 

ασθενές φθίνον πεδίο κι έτσι παρουσιάζει µειωµένη ευαισθησία. Για τη βελτίωση της 

ευαισθησίας του γυάλινου κυµατοδηγού, έχει προταθεί η υιοθέτηση ενός σύνθετου 

οπτικού κυµατοδηγού  µε επίπεδο κανάλι (COWG) [14]. Όπως φαίνεται στην εικόνα 

2.14, ένας COWG επίπεδου καναλιού αποτελείται από ένα κυµατοδηγό µε κανάλι 

µονορυθµικής λειτουργίας που επικαλύπτεται τοπικά µε µια κωνική ταινία. Αυτός ο 

τύπος κυµατοδηγού επιτρέπει την ενίσχυση του φθίνοντος πεδίου και κατ' επέκταση 

της ευαισθησίας του κυµατοδηγού. 

 

Άλλες διαµορφώσεις που υιοθετούνται  από τους συµβολοµετρικούς οπτικούς 

βιοαισθητήρες είναι αυτές που βασίζονται στα συµβολόµετρα Young. 

Χρησιµοποιώντας ένα συµβολόµετρο Young τεσσάρων καναλιών, επιτυγχάνεται 

ταυτόχρονος και ανεξάρτητος έλεγχος τριών αντιδράσεων αντιγόνου-αντισώµατος 

[15]. Σε αυτή τη συσκευή, το µοτίβο παρεµβολής που δηµιουργείται, καταγράφεται 

από µια CCD κάµερα και αναλύεται µε τον αλγόριθµο του γρήγορου 

µετασχηµατισµού Fourier (FFT). Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται όριο ανίχνευσης 

ίσο µε 8,5*10-8.  

 

 

Εικόνα 2.14 - Σχηµατικό διάγραµµα ενός σύνθετου οπτικού κυµατοδηγού επίπεδου 

καναλιού [10] 
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2.3.2 Αρχιτεκτονικές µε βάση οπτικούς κυµατοδηγούς µε anti-resonant 

ανάκλαση 

 

Ο οπτικός κυµατοδηγός µε anti-resonant αντανάκλαση (ARROW) είναι ένας 

κυµατοδηγός πέντε στρωµάτων, όπου το φως περιορίζεται µέσα στο στρώµα του 

πυρήνα, µε ολική εσωτερική ανάκλαση στη διεπαφή πυρήνα/µέσου κάλυψης του 

κυµατοδηγού και µε anti-resonant αντανάκλαση (ανάκλαση στο 99,96% περίπου), 

χάρη στην παρουσία δύο στρωµάτων περικάλυψης κάτω από τον πυρήνα, όπως 

φαίνεται στην εικόνα 2.15. 

 

Ο ARROW είναι ένας διαπερατός κυµατοδηγός µε εικονική µονορυθµική 

συµπεριφορά, όπου οι λειτουργίες υψηλότερου δείκτη φιλτράρονται από απώλειες 

διάκρισης λόγω της χαµηλής ανάκλασης που εξασφαλίζονται σε αυτές τις λειτουργίες 

από τα δύο στρώµατα επένδυσης. Οι δείκτες διάθλασης και το πάχος των στρωµάτων 

επένδυσης πρέπει να είναι κατάλληλα σχεδιασµένα για το µήκος κύµατος εργασίας, 

ώστε να εξασφαλίζεται υψηλή ανάκλαση και κατ' επέκταση, καλά χαρακτηριστικά 

κυµατοδήγησης. Οι ARROWs σχεδιάζονται συνήθως µε CMOS-συµβατή τεχνολογία 

και τα υλικά που χρησιµοποιούνται συνήθως είναι πυρίτιο για το υπόστρωµα, οξείδιο 

του πυριτίου για τον πυρήνα και το δεύτερο στρώµα επένδυσης και νιτρίδιο του 

πυριτίου για το πρώτο. 

 

 

 

Εικόνα 2.15 - Κυµατοδηγός ARROW [10] 
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Οι δοµές ARROW επιδεικνύουν χαµηλές απώλειες, επιτρέπουν µεγαλύτερες 

διαστάσεις από τους συµβατικούς κυµατοδηγούς που βασίζονται στην ολική 

εσωτερική αντανάκλαση (TIR), δηλαδή µικρόµετρα αντί νανόµετρα, επιτρέπουν τον 

περιορισµό της οπτικής ισχύος σε υλικά χαµηλού δείκτη και επιδεικνύουν καλή 

ευαισθησία. Αυτά τα χαρακτηριστικά είναι αρκετά ελκυστικά για αισθητηριακές 

εφαρµογές κι έτσι, η συνεισφορά του ARROW στην υψηλή ευαισθησία και στο 

χαµηλό κόστος των ολοκληρωµένων οπτικών αισθητήρων έχει συζητηθεί [16-18]. 

Στο [19] έχει χρησιµοποιηθεί ένα Mach-Zehnder συµβολόµετρο µε ARROW 

κυµατοδηγό, για την κατασκευή ενός οπτικού βιοαισθητήρα µήκους 15mm µε όριο 

ανίχνευσης το 2*10-5. 

 

2.3.3 Αρχιτεκτονικές βασισµένες σε κοίλους κυµατοδηγούς 

 

Οι κοίλοι κυµατοδηγοί επιτρέπουν τον ταυτόχρονο περιορισµό της οπτικής ισχύος 

και του διαλύµατος προς ανάλυση µέσα στον πυρήνα του κυµατοδηγού, που 

αποτελείται από µια υγρή ουσία χαµηλού δείκτη. Σε αυτού του είδους των 

κυµατοδηγών, το οπτικό σήµα περιορίζεται µέσα στον πυρήνα (ο δείκτης διάθλασης 

του οποίου είναι γύρω στο 1,33) από δύο στρώµατα επένδυσης που έχουν σχεδιαστεί 

έτσι ώστε να προκαλούν anti-resonant ανάκλαση (εικόνα  2.16). 

 

 

Εικόνα 2.16 - ∆ιατοµή κοίλου κυµατοδηγού [10] 
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Στο [20], ένας κοίλος κυµατοδηγός υγρού πυρήνα έχει χρησιµοποιηθεί για την 

κατασκευή ενός ολοκληρωµένου αισθητήρα, ικανού να ανιχνεύει αλλαγές στο δείκτη 

διάθλασης της υγρής ουσίας που αποτελεί τον πυρήνα. Αυτός ο αισθητήρας 

επιδεικνύει ελάχιστη  ανιχνεύσιµη αλλαγή στο δείκτη διάθλασης του πυρήνα, ίση µε 

9*10-4. 

 

2.3.4 Αρχιτεκτονικές µε βάση το συντονισµό επιφανειακών πλασµονίων (SPR) 

 

Οι ολοκληρωµένοι οπτικοί βιοαισθητήρες που εκµεταλλεύονται το συντονισµό 

επιφανειακών πλασµονίων, αποτελούνται από ένα κυµατοδηγό µονορυθµικής 

λειτουργίας που παράγεται, για παράδειγµα, από τη θερµική ανταλλαγή ιόντων σε 

υπόστρωµα γυαλιού. Μια µικρή περιοχή του κυµατοδηγού επικαλύπτεται από λεπτό 

µεταλλικό υµένιο. Αυτό το µεταλλικά επικαλυπτόµενο τµήµα του αισθητήρα µπορεί 

να υποστηρίξει ένα επιφανειακό πλασµονικό κύµα (SPW) και αποτελεί την περιοχή 

αλληλεπίδρασης µε το διάλυµα που περιέχει τον αναλύτη. Η δοµή ενσωµατώνει έναν 

Υ-διακλαδωτή, που χρησιµοποιείται ως διαχωριστής ισχύος 3 dΒ. Ένας quasi-TM 

ρυθµός διεγείρεται στην είσοδο του κυµατοδηγού. Αφού περάσει µέσα από το 

διαχωριστή ισχύος 3dB, αυτός ο ρυθµός συζεύγνυται µε το βήµα ασυνέχειας µεταξύ 

της επικαλυπτόµενης και µη επικαλυπτόµενης περιοχής του κυµατοδηγού, εγείροντας 

το SPW. Αφού διαδοθεί µέσα από τη µεταλλικά επικαλυπτόµενη περιοχή του 

αισθητήρα, το SPW εγείρει την οπτική λειτουργία στην έξοδο της µη 

επικαλυπτόµενης περιοχής του κυµατοδηγού (εικόνα 2.17). 

 

 

Εικόνα 2.17 - Ολοκληρωµένος οπτικός βιοαισθητήρας που εκµεταλλεύεται το 

συντονισµό επιφανειακών πλασµονίων (SPR) [10] 
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Στο [19], περιγράφεται ο σχεδιασµός και η κατασκευή ενός ολοκληρωµένου οπτικού 

βιοαισθητήρα για την ανίχνευση της σιµαζίνης (ουσίας που σχετίζεται µε τα γεωργικά 

φάρµακα). Αυτός ο αισθητήρας επιδεικνύει ελάχιστη  ανίχνευση στο 1*10-4 και όριο 

ανίχνευσης ίσο µε 0,1mg/l για µετρήσεις της συγκέντρωσης της σιµαζίνης. Μια 

ελάχιστη ανιχνεύσιµη αλλαγή στο δείκτη διάθλασης του µέσου κάλυψης, ίση µε 

1,2*10-6 επιτυγχάνεται από ένα βιοαισθητήρα µε βάση το SPW στο [20]. Αυτός ο 

αισθητήρας είναι ικανός να ανιχνεύσει 2nm της ανθρώπινης χοριγοναδοτροπίνης 

(ορµόνης που σχετίζεται µε την εγκυµοσύνη) µέσα σε 1ml διαλύµατος 1% ορού 

αλβουµίνης βοοειδών. 

 

Θεωρώντας µια επίπεδη δοµή, σαν αυτή που φαίνεται στην εικόνα 2.18, η σταθερά 

διάδοσης ενός SPW που διαδίδεται στην επιφάνεια ενός µετάλλου και ενός 

διηλεκτρικού µέσου, δίνεται από τη σχέση [10]: 

 

Ky�� = K�� �n'�&�n + '�&                                                                                                         (2.19) 

 

όπου 

 

K� = 2\x                                                                                                                                 (2.20) 

 

µε λ το µήκος κύµατος ελεύθερου χώρου, εm τη διηλεκτρική σταθερά του µετάλλου 

και nd το δείκτη διάθλασης του διηλεκτρικού µέσου. Η διηλεκτρική σταθερά εm είναι 

περίπλοκη κι έτσι και η σταθερά της SPW διάδοσης, είναι επίσης περίπλοκη. Εάν το 

φανταστικό µέρος της εm µπορεί να αµεληθεί, το πραγµατικό µέρος της kSPW  µπορεί 

να γραφτεί ως [10]: 

 

ℜ�Ky��� = K�� ℜ��n� '�&ℜ��n� + '�&                                                                                            (2.21) 
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όπου το ℜ δηλώνει το πραγµατικό µέρος του τελεστή. Το πραγµατικό µέρος της 

σταθεράς διάδοσης του SPW,  ℜ�Ky���, είναι πάντα µεγαλύτερο από αυτό ενός 

οπτικού κύµατος που διαδίδεται στο διηλεκτρικό µέσο κι έτσι, η άµεση σύζευξη του 

οπτικού και του SP κύµατος δεν είναι εφικτή. Προκειµένου να διεγερθεί οπτικά το 

SPW, η διηλεκτρική σταθερά του κύµατος στο διηλεκτρικό µέσο πρέπει να αυξηθεί. 

Αυτό µπορεί να γίνει είτε µε τη µέθοδο εξασθενηµένης ολικής ανάκλασης (ATR), 

είτε µέσω των ζευκτών πλέγµατος. 

 

   

 

 

Εικόνα 2.18 - Επίπεδη δοµή µέσα στην οποία διαδίδεται επιφανειακό πλασµονικό κύµα 

(SPW) [10] 

 

2.3.5 Αρχιτεκτονικές βασισµένες σε πλέγµατα Bragg 

 

Είναι γνωστό ότι το πλέγµα Bragg είναι µια τρισδιάστατη περιοδική δοµή (εικόνα 

2.19), της οποίας το προφίλ του δείκτη διάθλασης εκφράζεται ως [10]: 

 

'(C, f, l) = '�(C, f) + _'(C, f, l)                                                                                (2.22) 

 

όπου n0(x,y) είναι η διανοµή του δείκτη διάθλασης του κυµατοδηγού και ∆n(x,y,z) 

είναι η περιοδική διαταραχή του δείκτη διάθλασης της οποίας η περίοδος Λ κατά τον 

άξονα z πρέπει να ικανοποιεί την ακόλουθη σχέση [10]: 

 

� = ]2'`aa xb                                                                                                                        (2.23) 
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όπου m είναι ο όρος πλέγµατος, λc είναι το κεντρικό µήκος κύµατος της φασµατικής 

απόκρισης και neff είναι ο ενεργός δείκτης διάθλασης της οπτικής διάδοσης. Από την 

τελευταία εξίσωση είναι φανερό πως µια αλλαγή στο δείκτη διάθλασης του µέσου 

κάλυψης (και κατ' επέκταση στον ενεργό δείκτη διάθλασης της διάδοσης), προκαλεί 

αλλαγή στο κεντρικό µήκος κύµατος του πλέγµατος και στο φάσµα διάδοσης. Αυτή η 

αλλαγή επιτρέπει τη µέτρηση βιοχηµικών ποσοτήτων που επηρεάζουν το δείκτη 

διάθλασης του µέσου κάλυψης. 

 

 

 

Εικόνα 2.19 - ∆οµή πλέγµατος Bragg [10] 

 

Η χρησιµοποίηση των πλεγµάτων Bragg ως δοµικών µονάδων για την κατασκευή 

ιδιαίτερα ευαίσθητων και πολύ συµπαγών ολοκληρωµένων οπτικών βιοαισθητήρων 

έχει προταθεί στα άρθρα [21-22]. Ένα πλέγµα Bragg µήκους 76µm έχει 

κατασκευαστεί στο [22], χρησιµοποιώντας ένα Si3N4/SiO2 κυµατοδηγό και η 

ελάχιστη ανιχνεύσιµη αλλαγή στο δείκτη διάθλασης του µέσου κάλυψης έχει 

υπολογιστεί ίση µε 4*10-5. Η ευαισθησία ενός πλέγµατος Bragg δίνεται από τη σχέση 

[10]:  

 

A ≙ 4xb4'b = A� xb2'`aa                                                                                                          (2.24) 
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όπου nc είναι ο δείκτης διάθλασης του µέσου κάλυψης και Sw είναι η ευαισθησία του 

κυµατοδηγού που εξαρτάται από το µηχανισµό ανίχνευσης (οµοιογενής ή 

επιφανειακή ανίχνευση). 

 

Χρησιµοποιώντας υπο-µικροµετρικούς κυµατοδηγούς πλέγµατος πυριτίου (δες 

εικόνα 2.20), που κατασκευάζονται πάνω σε πλατφόρµα τεχνολογίας SOI (πυριτίου-

επί-µονωτικού), επιτυγχάνεται πολύ υψηλή Sw (µια τιµή της τάξης του 0,31 έχει 

αποδειχτεί πειραµατικά στο [23]). Επειδή οι ενεργοί δείκτες διάθλασης της οπτικής 

µετάδοσης σε κυµατοδηγούς µε σύρµατα πυριτίου είναι γύρω στο 2 και το λc µπορεί 

να καθοριστεί ίσο µε 1550 nm, µια ευαισθησία συσκευής S γύρω στα 120 nm είναι 

πρακτικά εφικτή. 

 

 

Εικόνα 2.20 - ∆οµή κυµατοδηγού συρµάτων πυριτίου [10] 

 

2.3.6 Αρχιτεκτονικές βασισµένες σε πυριτικούς κυµατοδηγούς οπών 

 

Τελευταία, οι κυµατοδηγοί υπο-µετρικών οπών που κατασκευάζονται 

χρησιµοποιώντας τεχνολογία SOI (εικόνα 2.21), αναδεικνύονται ως πολύ ελκυστικές 

δοµές για την ολοκληρωµένη οπτική τεχνολογία. Αυτό το είδος κυµατοδηγού 

αποτελείται από δύο σύρµατα πυριτίου που βρίσκονται πολύ κοντά το ένα στο άλλο 

και υποστηρίζει ένα quasi-TE ρυθµό που περιορίζεται σε πολύ µεγάλο βαθµό στην 

περιοχή χαµηλού δείκτη του κενού µεταξύ των δύο συρµάτων πυριτίου (εικόνα 2.22). 
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Εικόνα 2.21 - ∆οµή κυµατοδηγού κοιλότητας SOI [10] 

 

Τα τελευταία χρόνια έχει κατασκευαστεί µεγάλη ποικιλία οπτικών συσκευών που 

υιοθετούν κυµατοδηγούς οπών, όπως συντονιστές µικροδακτυλίου, οπτικοί 

διαµορφωτές, ηλεκτρικά ενισχυµένες συσκευές έκλυσης φωτός, κατευθυντικοί 

ζεύκτες, πλήρως οπτικές λογικές πύλες και διαχωριστές δέσµης. Οι υψηλές τιµές του 

Γc (περίπου 65%) που επιτυγχάνονται από τον παράγοντα περιορισµού στο µέσο 

κάλυψης όταν qusi-TE ρυθµοί διαδίδονται σε ένα κυµατοδηγό οπών, προτείνουν την 

υιοθέτηση αυτού του κυµατοδηγού για την κατασκευή εξαιρετικά συµπαγών και 

ευαίσθητων ολοκληρωµένων οπτικών βιοαισθητήρων (δες εξίσωση 2.11, που δείχνει 

την ευαισθησία Sw του κυµατοδηγού που εξαρτάται αναλογικά από το Γc ). 

Πρόσφατα, έχει παρουσιαστεί µια έρευνα, βασισµένη στη µέθοδο πεπερασµένου 

στοιχείου (FEM), πάνω στην ευαισθησία των κυµατοδηγών οπής πυριτίου, 

αποδεικνύοντας ότι αυτός ο κυµατοδηγός µπορεί να επιδείξει τιµές ευαισθησίας 

σηµαντικά µεγαλύτερες από αυτές που παρουσιάζουν άλλοι ευαίσθητοι κυµατοδηγοί 

(όπως οι κυµατοδηγοί συρµάτων πυριτίου) [24]. 

 

 

Εικόνα 2.22 - Προφίλ quasi-TE ρυθµού στον κυµατοδηγό οπών πυριτίου [10] 
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2.3.7 Αρχιτεκτονικές που βασίζονται σε ολοκληρωµένες οπτικές µικρο-

κοιλότητες 

 

Οι συντονιστές µικρο-δακτυλίου και micro-racetrack αναδύονται ως πολύ ελκυστικά 

δοµικά στοιχεία για τη φωτονική µικρο-κλίµακας, κυρίως χάρη στο µικρό τους 

µέγεθος και την ευελιξία τους. Πράγµατι, ένας µεγάλος αριθµός οπτικών λειτουργιών 

που σχετίζονται µε τα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα, όπως φιλτράρισµα, 

διαµόρφωση, ενίσχυση και εναλλαγή, µπορεί να πραγµατοποιηθεί χρησιµοποιώντας 

µικρο-συντονιστές µε οδηγούµενο κύµα. Η χρησιµοποίηση οπτικών µικρο-

συντονιστών σε αισθητηριακές εφαρµογές είναι σχετικά καινούριο πεδίο έρευνας. 

 

 Τα πλεονεκτήµατα των µικρο-συντονιστών στις αισθητηριακές εφαρµογές 

σχετίζονται µε τη µείωση του µεγέθους της συσκευής από ορισµένες τάξεις µεγέθους 

που θέτουν σε κίνδυνο την ευαισθησία της συσκευής, καθώς σε µεγαλύτερης τάξης 

µεγέθους συσκευές, η µεγάλη διάρκεια ζωής ενός φωτονίου µέσα στο συντονιστή 

κατά το συντονισµό οδηγεί σε µια ισοδύναµα µεγάλη διάρκεια αλληλεπίδρασης για 

να επιτευχθεί µια ανιχνεύσιµη αλλαγή φάσης. 

 

Το φως που συζευγνύεται µε τους µικρο-συντονιστές περιορίζεται εντός της δοµής µε 

ολική εσωτερική ανάκλαση, παρέχοντες συντονιστικές λειτουργίες υψηλής 

ποιότητας. Οποιαδήποτε αλληλεπίδραση µε τη φθίνουσα ουρά του οπτικού πεδίου 

(συνήθως η αλλαγή στο δείκτη διάθλασης του µέσου κάλυψης του κυµατοδηγού), 

επηρεάζει τον τρόπο οδήγησης κι έτσι αλλάζει τη συµπεριφορά συντονισµού της 

κοιλότητας (εικόνα 2.23). Αυτή η αλλαγή στο συντονισµό µπορεί να ανιχνευτεί µε 

πολύ υψηλή ευαισθησία µε τη βελτίωση του σχεδιασµού της µικρο-κοιλότητας και 

της µεθόδου παρατήρησης. 
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Εικόνα 2.23 - Αρχιτεκτονικές µικρο-κοιλοτήτων για ολοκληρωµένους οπτικούς 

αισθητήρες [10] 

 

Οποιοσδήποτε συντονιστής micro-racetrack µπορεί να διερευνηθεί θεωρητικά 

χρησιµοποιώντας το σχηµατικό διάγραµµα της εικόνας 2.24 (ο συντονιστής µικρο-

δακτυλίου µπορεί να θεωρηθεί σαν ένας συντονιστής micro-racetrack όπου το ευθύ 

τµήµα του συντονιστή έχει µήκος Ls ίσο µε το µηδέν κι έτσι µπορεί να περιγραφτεί 

υιοθετώντας την ίδια φόρµα). 

 

 

 

 

Εικόνα 2.24 - Σχηµατική αναπαράσταση της δοµής micro-racetrack [10] 
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Οι ηλεκτροµαγνητικές αλληλεπιδράσεις στις περιοχές σύζευξης µπορούν να 

περιγραφούν χρησιµοποιώντας τις παρακάτω µήτρες [10] : 

 

���#� � = T . �1�1 . W Bs��� T����W           (K = 1,2)                                                                   (2.25) 

 

όπου  

 

��, ��, #�, �� (K = 1,2), είναι τα εξωτερικά και εσωτερικά ηλεκτρικά πεδία στις 

περιοχές σύζευξης (εικόνα 2.24), Lc είναι το µήκος του πλήρους οπτικού µονοπατιού 

στην περιοχή σύζευξης, r και t είναι οι σταθερές αυτο-ζεύξης και δια-ζεύξης 

αντίστοιχα (self and cross coupling) και β είναι η σταθερά διάδοσης της οπτικής 

λειτουργίας που διαδίδεται στη µικρο-κοιλότητα. 

 

Η οπτική διάδοση στο τµήµα του συντονιστή εκτός της περιοχής ζεύξης µπορεί να 

µοντελοποιηθεί µε τις παρακάτω σχέσεις [10]: 

 

Y& = #�√�  Bs���&                                                                                                                 (2.26) 

 

�� = �&√� Bs���&                                                                                                                  (2.27) 

 

όπου Lp είναι το µήκος του οπτικού µονοπατιού όπου το φως ταξιδεύει µέσα στη 

δοµή εκτός από την περιοχή σύζευξης και Α είναι ο παράγοντας απωλειών του 

οπτικού πεδίου που προκύπτει από τη διάδοση του φωτός πάνω στο Lp. 

 

Υποθέτοντας ότι [10]: 

 

�& = 0                                                                                                                                   (2.28) 

 

λαµβάνουµε : 

 

�� = . 1 − (.& + 1&)�Bs�� 1 − .&�Bs�� Bs�����                                                                                (2.29) 
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#& = −1&√�Bs��
1 − .&�Bs�� Bs�����                                                                                                 (2.30) 

 

Αναδιατάσσοντας τις εξισώσεις (2.29) και (2.30), είναι δυνατό να υπολογίσουµε την 

οπτική ισχύ που βγαίνει από το συντονιστή στις θύρες µεταφοράς (through port) και 

απόθεσης (drop port) (εικόνα 2.24). 

 

Αυτές οι δύο ποσότητες, που συµβολίζονται µε T και D αντίστοιχα, είναι ίσες µε 

[10]: 

 

� = ������& =   = .& �1 − (.& + 1&)�Bs�
1 − .&�Bs� �&                                                                     (2.31) 

2 = �#&���& = �1�
|1 − .&�Bs�|&                                                                                              (2.32) 

 

 

όπου H = �;2+b + +�=. 

 

Η διαβιβαστικότητα Τ λαµβάνει ελάχιστες τιµές για  H = 2�\  (όπου q ακέραιος) και 

µέγιστες τιµές για H = (2� + 1)\. Οι µέγιστες και ελάχιστες τιµές διαβιβαστικότητας 

δίνονται από τις σχέσεις [10]: 

 

�n>� = .& �1 + (.& + �&)�1 + .&� �&                                                                                          (2.33) 

 

�nst = .& �1 − (.& + �&)�1 − .&� �&                                                                                           (2.34) 

 

η οπτική ισχύς στη θύρα απόθεσης (drop port) λαµβάνει µέγιστες τιµές για H = 2�\  

και ελάχιστες για H = (2� + 1)\. Οι µέγιστες και ελάχιστες τιµές D µπορούν να 

γραφούν ως [10]: 

 

2n>� = �1�
|1 − .&�|&                                                                                                            (2.35) 
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2nst = �1�
|1 + .&�|&                                                                                                             (2.36) 

 

Υπό συνθήκες συντονισµού (ελάχιστη διαβιβαστικότητα) έχουµε [10]: 

 

H = 2�\ ⇒ �+ = 2�\ ⇒ &�  '`aa+r = 2�\                                                                 (2.37)  

 

όπου neff είναι ο ενεργός δείκτης διάθλασης της οπτικής µετάδοσης στο συντονιστή 

και +r = 2+b + +�. Τα µήκη κύµατος συντονισµού δίνονται από τη  σχέση [10]: 

 

x¡`< = '`aa+�                                                                                                                        (2.38) 

 

∆ύο πολύ σηµαντικές παράµετροι της επίδοσης του συντονιστή είναι ο παράγοντας 

ποιότητας Q και η "φινέτσα" F. Ορίζονται ως [10]: 

 

9 = x¡`<_x                                                                                                                                (2.39) 

 

¢ = _xHx                                                                                                                                   (2.40) 

 

όπου ∆λ είναι η διαφορά µεταξύ δύο γειτονικών µηκών κύµατος και δλ είναι το 

πλήρες-πλάτος-στο-µισό-µέγιστο (FWHM) του υπό εξέταση µήκους κύµατος 

συντονισµού (εικόνα 2.25). 

 

Θεωρώντας έναν οπτικό συντονιστή  µε Lt = 100 µm, Α = 0.99, r2
 = 0.7 και neff = 2 

και χρησιµοποιώντας την εξίσωση (2.31), υπολογίζεται το φάσµα διαβιβαστικότητας 

(εικόνα 2.26). Αν υποτεθεί µια αλλαγή στον ενεργό δείκτη διάθλασης ( ∆neff  = 10
-3 ), 

παρατηρείται αντίστοιχη µεταβολή στο φάσµα διαβιβαστικότητας και αλλαγή στα 

µήκη κύµατος συντονισµού (εικόνα 2.26). 
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Θεωρώντας ότι η αλλαγή στον ενεργό δείκτη διάθλασης οφείλεται σε αλλαγή στο 

δείκτη διάθλασης του µέσου κάλυψης του κυµατοδηγού, µπορούµε να γράψουµε ότι 

[10]: 

 

A¡ = 4x¡``4'b                                                                                                                            (2.41) 

 

όπου nc είναι ο δείκτης διάθλασης του µέσου κάλυψης του κυµατοδηγού. Η 

ευαισθησία του µικρο-συντονιστή εξαρτάται από την ευαισθησία του κυµατοδηγού, 

όπως ορίζεται στην εξίσωση (2.17). Μάλιστα, η εξίσωση (2.41) µπορεί να 

ξαναγραφτεί στην παρακάτω µορφή [10]: 

 

 

A¡ = 4x¡`<4'`aa
4'`aa4'b = 4x¡`<4'`aa A�                                                                                        (2.42) 

 

όπου Sw είναι η ευαισθησία του κυµατοδηγού. 

 

 

Εικόνα 2.25 - Τυπικό φάσµα διαβιβαστικότητας ενός µικρο-συντονιστή [10] 
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Εικόνα 2.26 - Φάσµα διαβιβαστικότητας ενός µικρο-συντονιστή µε µε Lt = 100 µm, Α 

= 0.99, r2
 = 0.7 και neff = 2 και µεταβολή φάσµατος εξαιτίας µιας αλλαγής στο δείκτη 

αποτελεσµατικότητας ίσης µε 10
-3

 [10]. 

 

Χρησιµοποιώντας την εξίσωση (2.38) για να υπολογίσουµε την παράγωγο του 

µήκους κύµατος συντονισµού σε σχέση µε τον ενεργό δείκτη διάθλασης, µπορούµε 

να γράψουµε [10]: 

 

A¡ = +� A�                                                                                                                              (2.43) 

 

Ο όρος συντονισµού q µπορεί να υπολογιστεί ως [10]: 

 

� ≅ '`aa� +x¡`<�                                                                                                                             (2.44) 

 

όπου  '`aa�  είναι η µη-επηρεαζόµενη τιµή του ενεργού δείκτη διάθλασης και  x¡`<�  

είναι η µη-επηρεαζόµενη τιµή του µήκους κύµατος συντονισµού. Αντικαθιστώντας 

την εξίσωση (2.44) στην εξίσωση (2.43), η ευαισθησία του µικρο-συντονιστή µπορεί 

να εκφραστεί ως [10]: 
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A¡ = x¡`<�
'`aa� A�                                                                                                                        (2.45) 

 

Η επίδοση ενός ολοκληρωµένου οπτικού αισθητήρα που βασίζεται σε ένα µικρο-

συντονιστή δεν εξαρτάται µόνο από το A¡, αλλά και από την ελάχιστη ανιχνεύσιµη 

αλλαγή στο µήκος κύµατος συντονισµού. Αυτή η ποσότητα εξαρτάται από το δλ και 

συνήθως είναι ίση µε δλ/10. 

 

Η ικανότητα ενός συντονιστή µικρο-δακτυλίου σε SOI τεχνολογία, που υιοθετεί 

κυµατοδηγό σύρµατος Si και µε ακτίνα 3µm ανίχνευσης αλλαγών στη συγκέντρωση 

αµµωνίας, έχει παρουσιαστεί θεωρητικά στο άρθρο [25], ενώ µια σχεδιαστική 

στρατηγική για τη βελτίωση των Si3N4/SiO2 οπτικών αισθητήρων µε βάση το µικρο-

δακτύλιο, έχει προταθεί στο [26]. 

 

 Ένας συντονιστής micro-racetrack, κατασκευασµένος από πολυµερή υλικά, στον 

οποίο η οπή συντονισµού έχει ενισχυθεί µε την εισαγωγή δύο µερικώς ανακλώµενων 

στοιχείων (εικόνα 2.27), έχει υιοθετηθεί για τη  βιοχηµική ανίχνευση (έχουν 

πραγµατοποιηθεί µετρήσεις συγκέντρωσης γλυκόζης) [27]. Η συγκεκριµένη συσκευή 

παράγει ένα fano-συντονιστικό σχήµα γραµµής που ενισχύει σηµαντικά την 

ευαισθησία της. Αυτός ο αισθητήρας επιδεικνύει ελάχιστη ανιχνεύσιµη αλλαγή 

συγκέντρωσης σε διάλυµα γλυκόζης περίπου 0.024% ή 24mg/dl. 

 

 

 

Εικόνα 2.27 - Βιοαισθητήρας συντονιστή micro-racetrack ενισχυµένης ευαισθησίας 

χάρη στην εισαγωγή µερικώς ανακλώµενων στοιχείων [10] 
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Χαµηλότερο όριο ανίχνευσης στη µέτρηση γλυκόζης επιτυγχάνεται αυξάνοντας τον 

παράγοντα Q της µικρο-κοιλότητας. Για το συντονιστή µικρο-δακτυλίου που 

προτείνεται στο [28], ο οποίος είναι κατασκευασµένος από πολυµερή υλικά, 

υπολογίζεται τιµή του Q γύρω στις 20.000. Αυτός ο αισθητήρας επιδεικνύει όριο 

ανίχνευσης ίσο µε 0.915 mg/dl για τη µέτρηση της συγκέντρωσης γλυκόζης 

(οµοιογενής ανίχνευση) και ίσο µε 250pg/nm2 για την ανίχνευση µορίων spavidin 

(επιφανειακή ανίχνευση). Τέλος, η ικανότητα αυτού του αισθητήρα να ανιχνεύει 

αλλαγές στο δείκτη αποτελεσµατικότητας της οπτικής διάδοσης γύρω στο 10-7 έχει 

επίσης αποδειχτεί. 

 

Σε άλλους βιοαισθητήρες έχει εφαρµοστεί κάθετη ζεύξη µεταξύ ευθέως κυµατοδηγού 

και συντονιστή µικρο-δακτυλίου, όπως περιγράφεται στο [29] (εικόνα 2.28). Ο 

παράγοντας ποιότητας του µικρο-δακτυλίου είναι γύρω στις 12.000 και το όριο 

ανίχνευσης όσον αφορά στην ελάχιστη ανιχνεύσιµη αλλαγή στο δείκτη διάθλασης, 

είναι ίση µε 1.8*10-5. 

 

 

Εικόνα 2.28 - Κάθετη ζεύξη µεταξύ µικρο-δακτυλίου και ευθέως κυµατοδηγού [10] 

 

Στο [30] έχει κατασκευαστεί ένας συντονιστής πίστας µε την υιοθέτηση ενός 

SixNy/SiO2 κυµατοδηγού και µε ακτίνα 2 nm για την ανίχνευση πρωτεϊνών. Αυτός ο 

αισθητήρας είναι ικανός να ανιχνεύσει πολύ χαµηλές συγκεντρώσεις αβιδίνης 

(πρωτεΐνη που βρίσκεται στο ασπράδι αυγού) σε αλατούχο διάλυµα φωσφατάσης (το 

όριο ανίχνευσης είναι ίσο µε 0.1nM). Υιοθετώντας ένα συντονιστή µικρο-δακτυλίου 

κατασκευασµένου µε συµβατή CMOS τεχνολογία (Si3N4/SiO2 κυµατοδηγός) και µε 
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ακτίνα 15nm, έχει επιδειχθεί πειραµατικά µέτρηση αλλαγής στο δείκτη διάθλασης 

του µέσου κάλυψης ίση µε 10-4 [31]. 

 

2.4 Σύγκριση επίδοσης 

 

Ο πίνακας 2.1 συνοψίζει συγκριτικά στοιχεία όσον αφορά στο όριο ανίχνευσης 

(εκφραζόµενο ως η ελάχιστη ανιχνεύσιµη αλλαγή στο δείκτη διάθλασης του µέσου 

κάλυψης) και του µήκους της συσκευής, ανάµεσα σε κάποιους ολοκληρωµένους 

οπτικούς βιοαισθητήρες που αναφέρονται στη βιβλιογραφία. Από αυτή τη σύγκριση 

επίδοσης, συµπεραίνουµε ότι οι συµβολοµετρικές εφαρµογές είναι συνήθως οι πιο 

ευαίσθητες, αλλά απαιτούν επίσης δοµές πολύ µεγάλου µήκους (δεκάδες νανο-

µέτρων). Οι φωτονικοί βιοαισθητήρες που είναι βασισµένοι σε µικρο-κοιλότητες 

είναι σηµαντικά πιο συµπαγείς (παρατηρείται µείωση στο µήκος 3 τάξεων µεγέθους) 

και επιδεικνύουν ευαισθησία που είναι συγκρίσιµη µε αυτή των Mach-Zehnder 

αισθητήρων. Οι βιοαισθητήρες µε βάση τα πλέγµατα Bragg είναι αρκετά συµπαγείς 

και ευαίσθητοι. Η ευαισθησία τους µάλιστα µπορεί να ενισχυθεί περαιτέρω, 

υιοθετώντας υπο-µετρικούς SOI κυµατοδηγούς. 

 

 

 

Έτος 

 

Συγγραφέας 

 

Αρχιτεκτονική 

 

Τεχνολογία 

 

Όριο 

Ανίχνευσης 

 

Συνολικό 

Μήκος 

[µm] 

1997 B.Drapp et al. [13] MZI Γυαλί 1.5*10-6 15.000 

1999 
R.D. Harris et al. 

[19] 
SPR Γυαλί 1*10-4 2.000 

2002 
E. Krioukov et al. 

[31] 
Disk resonator 

CMOS-

συµβατή 
1*10-4 30 

2003 F. Prieto et al. [12] MZI 
CMOS-

συµβατή 
7*10-6 30.000 

2003 A.Ymeti et al. [15] Young 
CMOS-

συµβατή 
8.5*10-8 15.000 
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2003 F. Prieto et al [19] MZI (ARROW) 
CMOS-

συµβατή 
2*10-5 ≈50.000 

2004 
S. Campopiano et al. 

[20] 
Hollow 

CMOS-

συµβατή 
9*10-4 200.000 

2005 
W. Hopman et al 

[22] 
Bragg grating 

CMOS-

συµβατή 
4*10-5 76 

2006 
F. Dell' olio et al 

[25] 
Ring resonator SOI 1*10-4 6 

2006 A. Yalcin et al [29] Ring resonator Γυαλί 1.8*10-5 120 

 

 

Πίνακας 2.1 - Σύγκριση µεταξύ ολοκληρωµένων οπτικών βιοαισθητήρων [10] 

 

2.5 Συµπεράσµατα 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο εξετάσαµε ευρεία ποικιλία φωτονικών αισθητήρων για 

βιοαισθητηριακές εφαρµογές, µε βάση τόσο το πλαίσιο οπτικής µετάδοσης, όσο και 

το είδος και την τεχνολογία της ολοκλήρωσης όσον αφορά τους ολοκληρωµένους 

φωτονικούς βιοαισθητήρες. 

 

Οι οπτικές τεχνολογίες µας επιτρέπουν να ξεπεράσουµε κάποια προβλήµατα που 

συνδέονται µε τη χρήση των ηλεκτροχηµικών τεχνικών για βιαισθητηριακές 

εφαρµογές, όπως τη χαµηλή ευαισθησία, τις µεγάλες διαστάσεις και την επιρροή από 

ηλεκτροµαγνητικές ακτινοβολίες. Αυτές οι ολοκληρωµένες οπτικές βιοαισθητηριακές 

αρχιτεκτονικές επιτρέπουν την επίτευξη υψηλής ευαισθησίας και επιλεκτικότητας, 

καθώς και τη δυνατότητα κατασκευής ιδιαίτερα συµπαγών αισθητηριακών στοιχείων 

που παρουσιάζουν υψηλή αντίσταση σε ηλεκτροµαγνητικές διαταραχές. Ανάµεσα σε 

αυτές τις αρχιτεκτονικές, αυτές που υλοποιούνται µε CMOS-συµβατές τεχνικές, 

επιτρέπουν γενικά την επίτευξη χαµηλού κόστους συσκευών, πλήρους τεχνολογικής 

συµβατότητας µεταξύ του οπτικού αισθητήρα και των συνδεδεµένων ηλεκτρονικών 

στοιχείων, καθώς και τη δυνατότητα µαζικής παραγωγής. Οι ολοκληρωµένες 
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εφαρµογές που βασίζονται σε µικρο-δακτύλιο και µικρο-δίσκο παρουσιάζουν πολύ 

σηµαντικά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τη µείωση των διαστάσεων, χωρίς να 

επηρεάζεται σηµαντικά η ευαισθησία της συσκευής. Τέλος, οι κυµατοδηγοί οπών 

πυριτίου αναδύονται ως πολύ ελκυστικά δοµικά στοιχεία για την κατασκευή νανο-

µετρικών διαστάσεων και εξαιρετικής ευαισθησίας ολοκληρωµένων οπτικών 

βιοαισθητήρων. 

 

Μέσα από τη µελέτη των διαφόρων αρχιτεκτονικών ολοκληρωµένων οπτικών 

βιοαισθητήρων και των συµπερασµάτων στα οποία καταλήγουµε, αναδεικνύεται 

αναµφισβήτητα η σπουδαιότητα και η υπεροχή του πυριτίου ως υλικού κατασκευής. 

Για το λόγο αυτό, το επόµενο κεφάλαιο αφιερώνεται αποκλειστικά στην τεχνολογία 

πυριτίου και των εφαρµογών της σε διάφορους τοµείς. 
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3 

Τεχνολογία Πυριτίου 

 

 

3.1  Εισαγωγή 

 

Το πυρίτιο (Silicium) είναι το στοιχείο µε χηµικό σύµβολο Si, ατοµικό αριθµό 14 

και ατοµική µάζα 28,0855 amu. Είναι ένα µεταλλοειδές  που ανήκει στην οµάδα 

IVA του περιοδικού πίνακα µαζί µε τον άνθρακα, το γερµάνιο, τον κασσίτερο και 

το µόλυβδο. Αυτό σηµαίνει ότι έχει τέσσερα ηλεκτρόνια στην εξωτερική του 

στοιβάδα και είναι τετρασθενές και ηλεκτροθετικότερο από τον άνθρακα. Είναι το 

όγδοο (8ο) κατά σειρά αφθονίας µάζας στοιχείο στο σύµπαν και δεύτερο στο φλοιό 

της Γης, αποτελώντας συγκεκριµένα το 25,7% της µάζας του, όπου όµως σπάνια 

βρίσκεται σε ελεύθερη στοιχειακή κατάσταση. 

 

Το πυρίτιο παρασκευάστηκε για πρώτη φορά από τον Davy το 1800, ο οποίος, όµως, 

δεν το ταυτοποίησε ως χηµικό στοιχείο. Ακολουθώντας τις εργασίες των  Thenard 

και Gay-Lussac (1811), ο Σουηδός χηµικός  Berzelius παρασκεύασε άµορφο πυρίτιο 

συνθερµαίνοντας κάλιο µε τετραφθοριούχο πυρίτιο. 

 

Σήµερα παρασκευάζεται βιοµηχανικά σε ηλεκτρικό κλίβανο µε συνθέρµανση χαλαζία 

και µεταλλουργικού άνθρακα σε θερµοκρασία περίπου 2500οC: 

SiO2 + C → Si + CO2 

SiO2 + 2C → Si + 2CO 
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Κατά τη διαδικασία παρασκευής στο κατώτερο σηµείο του κλιβάνου συλλέγεται σε 

υγρή µορφή και καθαρότητα περίπου 98%, λόγω της αντίδρασής του µε τον άνθρακα, 

µε τον οποίο σχηµατίζει το καρβίδιο του πυριτίου (carborundum), ένα από τα 

σκληρότερα υλικά στη φύση (σκληρότητα 9,5 στην κλίµακα Mohs). Για την 

παρασκευή του σε απόλυτα καθαρή µορφή, το συλλεγέν µίγµα ξαναθερµαίνεται στον 

κλίβανο µε χαλαζία: 

 

2 SiC + SiO2 → 3 Si + 2CO 

 

Το πυρίτιο συναντάται σε δύο αλλοτροπικές µορφές: Μια άµορφη και µια 

κρυσταλλική. Το κρυσταλλικό πυρίτιο έχει µεταλλική λάµψη, είναι σκληρό και έχει 

σκούρο γκρι χρώµα. Είναι στερεό σε θερµοκρασία δωµατίου και δεν είναι ούτε ελατό 

ούτε όλκιµο. Είναι ηµιαγωγός και την ιδιότητα αυτή διατηρεί ακόµη και σε σχετικά 

υψηλές θερµοκρασίες. ∆εν είναι καλός αγωγός της θερµότητας.  

 

Το καθαρό Πυρίτιο είναι στερεό σε θερµοκρασία δωµατίου και χρησιµοποιείται 

ευρέως στους ηµιαγωγούς, καθώς παραµένει ηµιαγωγός σε υψηλές θερµοκρασίες, σε 

αντίθεση µε το γερµάνιο, και επειδή τα οξείδιά του υφίστανται επεξεργασία εύκολα 

σε κλίβανο και σχηµατίζουν καλύτερες διεπιφάνειες ηµιαγωγού/διηλεκτρικού από 

σχεδόν όλους τους άλλους συνδυασµούς στοιχείων [35]. 

 

Τι καθιστά όµως το πυρίτιο τόσο ξεχωριστό ; Μέχρι τώρα ήταν ο χαρακτήρας 

ηµιαγωγού του. Το µονο-κρυσταλλικό πυρίτιο είναι ηµιαγωγός εκ φύσεως, αλλά µε 

οξείδωση ή ενίσχυση µε άτοµα πρόσµειξης (συνήθως βόριο ή φωσφόρος), µπορεί 

κανείς να αλλάξει ριζικά τις ηλεκτρικές του ιδιότητες και ιδίως την αντίστασή του. Η 

ποσότητα και ο τύπος των ατόµων προσµείξεως (n ή p-τύπου) καθορίζει την 

ποσότητα και τον τύπο των ελεύθερων φορέων (ηλεκτρονίων ή οπών) που οδηγούν 

ηλεκτρικά φορτία στο πυρίτιο. Υπό την επίδραση ενός ηλεκτρικού πεδίου, η έλλειψη 

ηλεκτρονίων, δηλαδή οι οπές, µπορούν να οδηγήσουν τα φορτία εξίσου καλά µε το 

πλεόνασµα ηλεκτρονίων. Σε µια τεχνολογία η οποία ονοµάζεται Μικροηλεκτρονική 

Πυριτίου (Silicon Microelectronics) η ικανότητα ελέγχου της ενίσχυσης µε άτοµα 

πρόσµειξης, επιτρέπει το σχηµατισµό τρανζίστορ, διόδων και αντιστάσεων. 

Συνδυάζοντας αυτά τα θεµελιώδη δοµικά στοιχεία µε διάφορους τρόπους , είναι 
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δυνατόν να υλοποιηθούν ολοκληρωµένα κυκλώµατα (ICs), τα λειτουργικά µέρη των 

µικρο-chip πυριτίου που υπάρχουν µέσα σε σχεδόν κάθε µοντέρνο ηλεκτρονικό 

προϊόν (εικόνα 3.1) [34] 

 

 

Εικόνα 3.1 - Μικροηλεκτρονικά τεχνολογίας CMOS 0.13µm (a)chip επεξεργαστή 

Pentium3 και (b) µεγεθυµένη διατοµή ενός chip µε έξι µεταλλικά τµήµατα [34] 

                                                                                                                                                                             

Όπως προβλέφθηκε από τον Gordon Moore το 1965 [36]  και φαίνεται και στην 

εικόνα 3.2, το πλήθος των τρανζίστορ σ’ ένα µοναδικό chip IC (ολοκληρωµένου 

κυκλώµατος) έχει αυξηθεί εκθετικά και σήµερα είναι πάνω από ένα δισεκατοµµύριο. 

Ταυτόχρονα το ελάχιστο πλάτος γραµµής έχει µειωθεί εκθετικά και τώρα είναι 0,13 

µm. Υπάρχουν 3 βασικές παραλλαγές της τεχνολογίας IC, που ονοµάζονται διπολική 

τεχνολογία, τεχνολογία συµπληρωµατικού ηµιαγωγού µεταλλικού οξειδίου (CMOS) 

και ο συνδυασµός τους (BiCMOS). Μια επιπλέον πρόσφατη παραλλαγή είναι η 

χρήση πυριτίου-επί-µονωτικού (SOI), αντί για υπόστρωµα απλού πυριτίου. Η χρήση 

του SOI µπορεί να αυξήσει την ταχύτητα και να µειώσει την κατανάλωση ενέργειας 

των IC chips. Συνολικά είχε προβλεφθεί ότι οι πωλήσεις της βιοµηχανίας 

µικροηλεκτρονικής θα αυξάνονταν από  $163 δις το 2003 σε $219 δις το 2006. 

Τουλάχιστον µέχρι τότε, η µικροηλεκτρονική πυριτίου ήταν η κύρια τεχνολογία-

οδηγός της εποχής του πυριτίου.  

 



 

Εικόνα 3.2- Πλήθος των τρανζίστορ σε ένα chip πυριτίου ως συνάρτηση του χρόνου 

Κατά τη διάρκεια των τελευταίων ετών, τα µηχανικά χαρακτηριστικά του πυριτίου 

έχουν δοκιµαστεί σε διάφορες εφαρµογές. Το πυρίτιο είναι ταυτόχρονα ανθεκτικό, 

σκληρό και άκαµπτο υλικό. Έτσι, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να διαµορφώσει 

τόσο στατικές όσο και κινούµενες δοµές µε πολύ µικρό µέγεθος και µε εξαιρετική 

αντοχή. Συνολικά, η τεχνολογία που περιλαµβάνει την υλοποίηση µικρού µεγέθους 

δεσµών, µεµβρανών, ελατηρίων, αντηχείων (εικόνα 3.3), microfluidic καναλιών 

(εικόνα 3.3b), µικρο-κινητήρων κλπ µε πυρίτιο,

και είναι επίσης γνωστή ως τεχνολογία µικρο

(ΜΕΜS) πυριτίου. Έχει αναπτυχθεί γρήγορα και παίζει σηµαντικό ρόλο στη µείωση 

του µεγέθους και του κόστους πολυάριθµων προϊόντων, όπως ταλαντωτών, 

µικροφώνων, κινητών τηλεφώνων, ραδιοφώνων, σαρωτών, εκτυπωτών, αδρανειακών 

αισθητήρων και διαγνωστικού εξοπλισµού για την υγειονοµική περίθαλψη. 

 

Πλήθος των τρανζίστορ σε ένα chip πυριτίου ως συνάρτηση του χρόνου 

από το 1971 [37]. 

 

Κατά τη διάρκεια των τελευταίων ετών, τα µηχανικά χαρακτηριστικά του πυριτίου 

έχουν δοκιµαστεί σε διάφορες εφαρµογές. Το πυρίτιο είναι ταυτόχρονα ανθεκτικό, 

σκληρό και άκαµπτο υλικό. Έτσι, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να διαµορφώσει 

ινούµενες δοµές µε πολύ µικρό µέγεθος και µε εξαιρετική 

αντοχή. Συνολικά, η τεχνολογία που περιλαµβάνει την υλοποίηση µικρού µεγέθους 

δεσµών, µεµβρανών, ελατηρίων, αντηχείων (εικόνα 3.3), microfluidic καναλιών 

κινητήρων κλπ µε πυρίτιο, ονοµάζεται Μικροµηχανική Πυριτίου 

και είναι επίσης γνωστή ως τεχνολογία µικρο-ηλεκτρο-µηχανικού συστήµατος 

(ΜΕΜS) πυριτίου. Έχει αναπτυχθεί γρήγορα και παίζει σηµαντικό ρόλο στη µείωση 

του µεγέθους και του κόστους πολυάριθµων προϊόντων, όπως ταλαντωτών, 

ικροφώνων, κινητών τηλεφώνων, ραδιοφώνων, σαρωτών, εκτυπωτών, αδρανειακών 

αισθητήρων και διαγνωστικού εξοπλισµού για την υγειονοµική περίθαλψη. 
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Πλήθος των τρανζίστορ σε ένα chip πυριτίου ως συνάρτηση του χρόνου 

Κατά τη διάρκεια των τελευταίων ετών, τα µηχανικά χαρακτηριστικά του πυριτίου 

έχουν δοκιµαστεί σε διάφορες εφαρµογές. Το πυρίτιο είναι ταυτόχρονα ανθεκτικό, 

σκληρό και άκαµπτο υλικό. Έτσι, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να διαµορφώσει 

ινούµενες δοµές µε πολύ µικρό µέγεθος και µε εξαιρετική 

αντοχή. Συνολικά, η τεχνολογία που περιλαµβάνει την υλοποίηση µικρού µεγέθους 

δεσµών, µεµβρανών, ελατηρίων, αντηχείων (εικόνα 3.3), microfluidic καναλιών 

ονοµάζεται Μικροµηχανική Πυριτίου 

µηχανικού συστήµατος 

(ΜΕΜS) πυριτίου. Έχει αναπτυχθεί γρήγορα και παίζει σηµαντικό ρόλο στη µείωση 

του µεγέθους και του κόστους πολυάριθµων προϊόντων, όπως ταλαντωτών, 

ικροφώνων, κινητών τηλεφώνων, ραδιοφώνων, σαρωτών, εκτυπωτών, αδρανειακών 

αισθητήρων και διαγνωστικού εξοπλισµού για την υγειονοµική περίθαλψη.  
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Εικόνα 3.3- Μικροµηχανικά chips πυριτίου 

a. SiC µικροσυντονιστής σε πυρίτιο 

b. Microfluidic φίλτρο σωµατιδίων (βάθος χάραξης ~0,5 mm) [34] 

 

Ο τρίτος και µέχρι τώρα τελευταίος τοµέας της τεχνολογίας πυριτίου ονοµάζεται 

Μικροφωνική Πυριτίου. Περιλαµβάνει την υλοποίηση οπτικών λειτουργιών των chip 

πυριτίου (εικόνα 3.4) και έχει µελετηθεί ενεργά από τις αρχές του 1990. Μεγάλη 

πρόοδος έχει σηµειωθεί, αλλά οι ερευνητικές προσπάθειες είναι µικρότερες σε σχέση 

µε τη Μικροµηχανική Πυριτίου και αµελητέες σε σχέση µε τη Μικροηλεκτρονική 

Πυριτίου. Έτσι, η Μικροφωτονική Πυριτίου είναι ακόµα στα σπάργανα και υπάρχουν 

πολλές τεχνικές προκλήσεις που  πρέπει να αντιµετωπιστούν. Η πρόσφατη εξέλιξη 

έχει συντελεστεί πολύ γρήγορα, γεγονός που ενθαρρύνει την προοπτική να επιλυθούν 

τα παραµένοντα προβλήµατα και να εµπορευµατοποιηθεί η συγκεκριµένη τεχνολογία 

σε ευρύτερη κλίµακα. Αυτό καθιστά τη Μικροφωτονική Πυριτίου ως ένα πολύ 

ελκυστικό αντικείµενο έρευνας.  
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Εικόνα 3.4- Ένα απλό chip µικροφωτονικής πυριτίου (~30×12 mm
2
) που περιλαµβάνει 

τρεις θερµοστατικούς διακόπτες 2×2 και thin-film λεπτοµέρεια θερµοστάτη πάνω από 

κυµατοδηγό πυριτίου[34] 

 

Η επιτυχία του πυριτίου δεν οφείλεται µόνο στα χαρακτηριστικά του, αλλά και στο 

συνδυασµό της διαθεσιµότητας, του κόστους, της δυνατότητας επεξεργασίας και της 

συµβατότητας µε άλλα υλικά. Το ακατέργαστο πυρίτιο µπορεί εύκολα να εξαχθεί από 

άµµο πυριτίου, η οποία είναι άµεσα διαθέσιµη σε όλο τον πλανήτη µας.  

 

Ο επιθυµητός τύπος και η ποσότητα της ενίσχυσης µπορεί να επιτευχθεί µε ακρίβεια 

προσθέτοντας προσµείξεις όπως φωσφόρο και βάριο µέσα στο λιωµένο πυρίτιο. Η 

ψυγµένη ράβδος πυριτίου µπορεί να κοπεί και να στιλβωθεί σε πλακίδια (wafers) που 

αποτελούν τα υποστρώµατα για περαιτέρω επεξεργασία. Τα τυπικά πλακίδια έχουν 

0,5-0,8 mm πάχος και 100-400 mm διάµετρο. Η υλοποίηση των µικροηλεκτρονικών, 

µικροµηχανικών και µικροφωτονικών τµηµάτων των πλακιδίων πυριτίου 

πραγµατοποιείται συνήθως σε συνθήκες «καθαρού δωµατίου», δηλαδή σε µια 

εξαιρετικά καθαρή εγκατάσταση. Τυπικά βήµατα επεξεργασίας είναι η εναπόθεση 

των µεταλλικών και διηλεκτρικών thin films, ο λιθογραφικός σχεδιασµός των 

φωτοευαίσθητων στρωµάτων αντίστασης, η εµφύτευση ιόντων, η διάχυση των 

ατόµων πρόσµειξης σε πυρίτιο, η θερµική οξείδωση του πυριτίου για παραγωγή 

διοξειδίου του πυριτίου (SiO2), ο υγρός καθαρισµός µε υγρά χηµικά και η στεγνή 

χαρακτική µε βοµβαρδισµό ιόντων. Η δύναµη της τεχνολογίας πυριτίου είναι ότι 

χρησιµοποιούνται τυποποιηµένες διαδικασίες και εργαλεία για την κατασκευή chip 

πολυάριθµων εφαρµογών σε πολύ µεγάλες ποσότητες και µε άριστη απόδοση. Οι 
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τεράστιες προσπάθειες έρευνας και ανάπτυξης που πραγµατοποιούνται κατά τα 

τελευταία 50 χρόνια, έχουν καταστήσει τη Μικροηλεκτρονική µια ώριµη, αξιόπιστη 

και οικονοµικά αποτελεσµατική τεχνολογία, που δεν έχει αµφισβητηθεί από καµία 

άλλη τεχνολογία. Η συνεχής πρόοδος και η πρόσφατη πορεία των ολοκληρωµένων 

κυκλωµάτων, δείχνουν ότι αυτή η  κατάσταση θα παραµείνει για τουλάχιστον 2 

δεκαετίες ακόµα [34]. 

 

Η ανάπτυξη της Mικροµηχανικής και της Mικροφωτονικής πυριτίου έχει το σαφές 

πλεονέκτηµα και δικαιολογία ότι µπορεί να χρησιµοποιήσει µια ώριµη τεχνολογία 

κατασκευής µικροηλεκτρονικών ως πλατφόρµα. Μπορεί επιπλέον να παρατείνει την 

Εποχή Πυριτίου, προσφέροντας νέες λύσεις µε βάση το πυρίτιο για διάφορες µη-

ηλεκτρονικές εφαρµογές, αλλά και δίνοντας τη µοναδική ευκαιρία για τη 

Μικροηλεκτρονική, τη Μικροµηχανική και τη Μικροφωτονική, της µονολιθικής 

ολοκλήρωσης σε ένα µοναδικό chip. Κάποια παραδείγµατα ελκυστικών τεχνολογιών 

µονολιθικής ολοκλήρωσης είναι: 1) το οπτικό ρολόϊ, όπου η σηµατοδότηση και οι 

υπολογισµοί γίνονται µε ένα µοναδικό chip πυριτίου , 2) η ολοκλήρωση των IC για 

την υποστήριξη των µικροφωτονικών  και 3) των µικροµηχανικών τµηµάτων και 4) η 

ολοκλήρωση των οπτικών κυµατοδηγών ή των ηλεκτρονικών στοιχείων ελέγχου µε 

microfluidic κανάλια για οπτική ανάγνωση, η οποία θα µελετηθεί αναλυτικότερα στο 

τελευταίο κεφάλαιο.[34] 

 

3.2 Μικροφωτονική Πυριτίου 

 

Η Mικροφωτονική πυριτίου είναι µια τεχνολογία που περιλαµβάνει παραγωγή, 

αγωγή, επεξεργασία και ανίχνευση του φωτός σε µικροκλίµακα. Τα ηλεκτρόνια και 

τα φωτόνια είναι τα βασικά στοιχεία της ηλεκτρικής ενέργειας και του φωτός, οπότε 

η τεχνολογία αυτή είναι και το οπτικό αντίστοιχο της Μικροηλεκτρονικής πυριτίου. 

Τα ηλεκτρόνια διαδίδονται κατά µήκος περιοχών υψηλής ηλεκτρικής αγωγιµότητας, 

ενώ τα φωτόνια διαδίδονται κατά µήκος περιοχών υψηλού δείκτη διάθλασης. Στη 

Mικροφωτονική πυριτίου οι οπτικοί κυµατοδηγοί αντιστοιχούν σε ηλεκτρικά 

καλώδια, καθώς διαδίδουν το κύµα φωτός από ένα µέρος σε άλλο. Οµοίως, τα 
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φωτονικά ολοκληρωµένα κυκλώµατα (Photonic Integrated Circuits – PICs) 

αντιστοιχούν σε ηλεκτρικά ολοκληρωµένα κυκλώµατα (ICs). Μερικά από τα 

παθητικά δοµικά στοιχεία των PICs είναι οι οπτικοί ζεύκτες, οι διαχωριστές 

(splitters), τα φίλτρα µήκους κύµατος και οι πολυπλέκτες µήκους κύµατος. Τα οπτο-

ηλεκτρονικά στοιχεία, όπως lasers, δίοδοι εκποµπής φωτός (LEDs), ανιχνευτές, 

διακόπτες και διαµορφωτές, λειτουργούν ως γέφυρες µεταξύ των οπτικών και των 

ηλεκτρονικών σηµάτων. 

 

Οι οπτικοί µετασχηµατιστές µπορούν να προωθήσουν εξασθενηµένα οπτικά σήµατα 

και εποµένως να αντισταθµίσουν τις απώλειες που σχετίζονται µε τα µη ιδανικά 

συστήµατα και τους διαιρέτες ισχύος. Αν τα οπτικά τρανζίστορ, οι µετατροπείς 

µήκους κύµατος και άλλα πλήρως οπτικά στοιχεία που βασίζονται σε µη γραµµικά 

φαινόµενα εµπορευµατοποιηθούν µε επιτυχία, µπορούν να επιτρέψουν εξαιρετικά 

γρήγορη οπτική πληροφόρηση και πλήρως οπτικά δίκτυα µεταγωγής πακέτου µε 

οπτικές ίνες. 

 

Για να υφίσταται ο όρος Mικροφωτονική πυριτίου, πρέπει να υλοποιηθούν ορισµένα 

βασικά στοιχεία πάνω σε υπόστρωµα πυριτίου. Η απευθείας κατασκευή των 

διαφόρων στοιχείων πάνω σε ένα κοινό υπόστρωµα πυριτίου ονοµάζεται µονολιθική 

ολοκλήρωση. Αντιστοίχως, η επισύναψη ξεχωριστών στοιχείων (ινών, chip κλπ) σε 

συσκευές πυριτίου ονοµάζεται υβριδική ολοκλήρωση . Σήµερα, οι γρήγοροι 

µετατροπείς, οι πηγές φωτός, οι ενισχυτές, οι ανιχνευτές και τα περισσότερα άλλα 

οπτο-ηλεκτρονικά στοιχεία µπορούν να γίνουν πιο αποτελεσµατικά και µε χαµηλό 

κόστος, χρησιµοποιώντας άλλα υλικά όπως lithium niobate ή III –V συµπαγείς 

ηµιαγωγούς. Κατά συνέπεια η ολοκλήρωσή τους µε PICs πυριτίου είναι προς το 

παρόν πιο εύκολη µε υβριδικές µεθόδους. 

 

Κατά την υβριδική ολοκλήρωση  των οπτικών ινών πάνω στα chip πυριτίου, η οπτική 

σύζευξη µεταξύ των οπτικών υπο-στοιχείων είναι ιδιαίτερης σηµασίας, ειδικά όταν 

πρόκειται για µονορυθµικά (SM) οπτικά συστήµατα,. Τα SM οπτικά συστήµατα είναι 

πολύ πιο ευαίσθητα σε αποκλίσεις απ’ ότι τα ηλεκτρονικά. Οι εγκάρσιες και γωνιακές 
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αποκλίσεις µεταξύ δύο SM υπο-στοιχείων θα πρέπει να διατηρούνται κατά προτίµηση 

κάτω από 1µm και 1ο αντίστοιχα. Στα SM υβριδικά προϊόντα, η απαιτητική εργασία 

συναρµολόγησης υπερκεράζει το συνολικό κόστος και περιορίζει την 

εµπορευµατοποίηση. Ως εκ τούτου, η µαζική παραγωγή θα πρέπει να βασίζεται σε 

παθητική ή αυτοµατοποιηµένη ευθυγράµµιση ή σε µονολιθική ολοκλήρωση. Σε 

κάποιες εφαρµογές, όπως σε διασυνδέσεις µικρής εµβέλειας, µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν και πολυρυθµικά (MM) οπτικά συστήµατα. Παραδείγµατα 

υβριδικής ολοκλήρωσης παρουσιάζονται στην εικόνα 3.5.  

 

 

 

Εικόνα 3.5 - Παραδείγµατα οπτικής υβριδικής ολοκλήρωσης σε πυρίτιο [34] 

a. Σύνδεση ινών σε  µια συστοιχία κυµατοδηγών πυριτίου και 

b. Ανιχνευτής flip-chip συνδεµένος σε ένα chip πυριτίου  

 

Η Μικροηλεκτρονική και η  Μικροµηχανική πυριτίου δε βασίζονται µόνο στο 

πυρίτιο, αλλά περιλαµβάνουν επίσης και πολλά άλλα υλικά, όπως διάφορα µέταλλα 

και διηλεκτρικά. Αντιστοίχως, η κατασκευή και µονολιθική ολοκλήρωση φωτονικών 

στοιχείων σε πυρίτιο, δεν απαιτεί τα στοιχεία να είναι κατασκευασµένα µόνο από 

πυρίτιο, αλλά µπορεί επίσης να είναι κατασκευασµένα από υλικά συµβατά µε πυρίτιο 

που προστίθενται πάνω σε πλακίδια πυριτίου. Το υπόλοιπο αυτού του κεφαλαίου 

περιγράφει σύντοµα τις κύριες τεχνικές που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή 

φωτονικών συσκευών και για µονολιθική ολοκλήρωση πάνω σε υποστρώµατα 

πυριτίου. 
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Οι κυµατοδηγοί µπορούν να κατασκευαστούν από το ίδιο το πυρίτιο, 

χρησιµοποιώντας για παράδειγµα τη SOI τεχνολογία κυµατοδηγού ή διαφορετικά 

στρώµατα ενισχυµένου πυριτίου. Ακόµα και στην περίπτωση των SOI κυµατοδηγών, 

ο πυρήνας πυριτίου (δείκτης διάθλασης n = nsi ≈ 35) συνήθως περιβάλλεται από άλλα 

υλικά όπως θερµικό άζωτο (TOX, SiO2, n ≈ 1.5). Αρκετοί τύποι των 

πολυσυζητηµένων γυάλινων κυµατοδηγών έχουν επίσης κατασκευαστεί µε 

υποστρώµατα πυριτίου και γυαλιού ενισχύοντας το SiO2 µε υλικά πρόσµειξης όπως 

As, B, Ge, N, P, Ti ή συνδυασµούς τους. Παραδείγµατα άλλων υλικών κυµατοδηγών 

που είναι συµβατά µε το πυρίτιο είναι για παράδειγµα το νιτρίδιο του πυριτίου (Si3N4,  

n ≈ 2) και τα πολυµερή. ∆ιαφορετικά υλικά κυµατοδηγών ενδείκνυνται για 

διαφορετικές εφαρµογές και µήκη κύµατος, καθώς το κάθε υλικό έχει τα δικά του 

πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. 

 

Η υλοποίηση των φωτεινών πηγών και των οπτικών ενισχυτών πάνω σε 

υποστρώµατα πυριτίου έχει διερευνηθεί χρησιµοποιώντας µαζικό πυρίτιο (µήκος 

κύµατος λ<1250nm) υφιστάµενο σε επιφάνεια,  νανο-κρυστάλλους πυριτίου 

(λ<1200nm), ερβιο-ενισχυµένο πυρίτιο ή SiOx (λ ≈ 1550 nm), ο συνδυασµός νανο-

κρυστάλλων ερβίου (Er) και πυριτίου (Si) (λ ≈ 1550nm), Si/ SiGe δοµές κβαντικού 

καταρράκτη (λ = 7µm), σκέδαση Raman (λ = 1550nm) και οργανικά υλικά (λ έως 

1550nm). Πολλές σηµαντικές ανακαλύψεις έχουν γίνει κατά τα τελευταία χρόνια και 

οι νανο-κρύσταλλοι έχουν επιδείξει ακόµα και εξαναγκασµένη εκποµπή, απαραίτητη 

για laser πυριτίου. Μετατροπή του µήκους κύµατος έχει επίσης παρουσιαστεί σε 

πυρίτιο, χρησιµοποιώντας σκέδαση Raman . Παρά τα υποσχόµενα αποτελέσµατα της 

γενιάς που βασίζονται στο πυρίτιο, η ενίσχυση και η µετατροπή του µήκους κύµατος 

του φωτός παραµένουν ακόµα οι µεγαλύτερες προκλήσεις για τη Mικροφωτονική 

πυριτίου. Ειδικά για µήκη κύµατος γύρω στα 1550 nm, ένας αποτελεσµατικός και 

αξιόπιστος ποµπός πρέπει ακόµα να αναπτυχθεί [34]. 

 

Οι βασισµένοι σε πυρίτιο φωτοανιχνευτές έχουν επίσης µελετηθεί χρησιµοποιώντας 

διαφορετικές προσεγγίσεις. Ανιχνευτές για ορατά µήκη κύµατος µπορούν να 
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κατασκευαστούν από πυρίτιο χρησιµοποιώντας τυποποιηµένες διπολικές και 

BiCMOS διεργασίες ή χρησιµοποιώντας τροποποιηµένες διεργασίες. Γρήγορη 

λειτουργία (>2Gb/s) έχει επιδειχτεί µε καλή ανταπόκριση (0.11 A/W) και χαµηλή 

τάση (2V). Μια πιθανή µαζική αγορά για τους φωτοανιχνευτές πυριτίου στο ορατό 

µήκος κύµατος είναι οι µονάδες οπτικού δίσκου. Για τους εγγείς-υπέρυθρους (IR) 

ανιχνευτές που λειτουργούν για παράδειγµα µε λ=1300-1500 nm, το υλικό της 

επιλογής είναι επιταξιακό γερµάνιο σε πυρίτιο. Αντίθετα µε το πυρίτιο, το Ge 

απορροφά το υπέρυθρο φως. Είναι επίσης συµβατό µε την τεχνολογία πυριτίου, αν 

και ο κακός συνδυασµός δικτυακού πλέγµατος κατά 4% µεταξύ του Si και του Ge 

εµποδίζει κάπως τη µονολιθική τους ολοκλήρωση. Για την κατασκευή των 

φωτοανιχνευτών σε πυρίτιο, το γερµάνιο έχει εισαχθεί ως λεπτά στρώµατα Ge, 

Si/SiGe πλέγµατα και ως «νησιά» Ge. Κάποια µέτρια αποτελέσµατα έχουν επίσης 

αναφερθεί από Er – ενισχυµένους SOI ανιχνευτές µήκους κύµατος λ ≈ 1550 nm. Τα 

τελευταία αποτελέσµατα µε Ge σε λ = 1550nm  έχουν επιδείξει γρήγορη λειτουργία 

(>2Gb/s), καλή απόκριση (0.75 Α/W) και χαµηλή τάση (<1V) , καθιστώντας έτσι 

τους µονολιθικούς κοντά σε IR ανιχνευτές σε πυρίτιο ήδη ανταγωνιστικούς µε 

υβριδικές λύσεις [34]. 

 

3.3 Τεχνολογία πυριτίου-επί-µονωτικού (SOI) κυµατοδηγού 

 

Στη Mικροφωτονική πυριτίου, το πυρίτιο µπορεί να χρησιµοποιηθεί όχι µόνο ως 

υπόστρωµα, αλλά και ως υλικό του πυρήνα κυµατοδηγού.  Ο πιο απλός τρόπος είναι 

µε τη χρησιµοποίηση πλακιδίων  πυριτίου-επί-µονωτικού. Αυτό περιλαµβάνει 

συνήθως ένα λεπτό στρώµα SOI µονο-κρυσταλλικού πυριτίου στην κορυφή ενός 

υποστρώµατος πυριτίου, µε ένα λεπτό στρώµα οξειδίου (BOx, SiO2) ανάµεσά τους. 

Τα SOI πλακίδια χρησιµοποιούνται στη Μικροηλεκτρονική και Μικροµηχανική, αν 

και η καλύτερη δυνατή αντίσταση και το πάχος του στρώµατος SOI, καθώς και το 

βέλτιστο πάχος του BOx, συνήθως διαφέρουν από εφαρµογή σε εφαρµογή. 

 

Υπάρχουν τέσσερις βασικές παραλλαγές στην κατασκευή των εµπορικών SOI 

πλακιδίων. Τα αποκαλούµενα SIMOX (διαχωρισµός µε εµφύτευση οξυγόνου) 
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πλακίδια βασίζονται στην εµφύτευση οξυγόνου µέσα σε απλά πλακίδια πυριτίου. 

Έχουν πάχος SOI και BOx <500nm. Αυτό περιορίζει τη δυνατότητα εφαρµογής τους 

στη Μικροφωτονική, παρόλο που χρησιµοποιούνται ευρέως στη µικροηλεκτρονική . 

Κατά τη λεγόµενη “Smart Cut” διαδικασία , τα ιόντα υδρογόνου εµφυτεύονται σε ένα 

απλό πλακίδιο πυριτίου, το οποίο εµφυτεύεται στη συνέχεια σε ένα άλλο απλό 

πλακίδιο πυριτίου. Το σχηµατιζόµενο στρώµα «φερµουάρ» βοηθά στη µεταφορά ενός 

λεπτού στρώµατος πυριτίου σε ένα άλλο πλακίδιο. Τα προκύπτοντα στρώµατα SOI 

και BOx έχουν καλό πάχος ανοµοιοµορφιών και πάχος 1,5 και 3 µm αντίστοιχα. Το 

πάχος του SOI κατά τη “Smart Cut” διαδικασία και στα SIMOX πλακίδια, µπορεί να 

αυξηθεί χρησιµοποιώντας επιταξία. Τα πλακίδια επιταξιακού στρώµατος µεταφοράς 

κατασκευάζονται µε τη χρήση προβολής νερού υψηλής πίεσης, ώστε να διαχωριστεί 

ένα επιταξιακό στρώµα πυριτίου από το πρωτότυπο υπόστρωµά του. Αυτό παρέχει 

καλή ανοµοιοµορφία για διάφορα πάχη SOI και BOx. Επί του παρόντος, τα ELTRAN 

πλακίδια είναι διαθέσιµα µόνο για 300mm πλακίδια. Τα BESOI πλακίδια 

κατασκευάζονται συνδέοντας ένα πλακίδιο πυριτίου σε ένα οξειδωµένο πλακίδιο 

πυριτίου και µε χηµικο-µηχανική λέπτυνση στο επιθυµητό πάχος SOI, όπως φαίνεται 

στο εικόνα 3.6. Είναι σχετικά φθηνά και ταιριάζουν καλά µε παχείς, µικρών 

απωλειών κυµατοδηγούς. Η ανοµοιογένεια στο πάχος του SOI είναι συνήθως 

0,51µm, που είναι και ο κύριος περιορισµός για τα BESOI. Κάτω από περίπου 5µm 

πάχος, η σχετική διακύµανση πάχους γίνεται απαράδεκτα υψηλή για πολλές οπτικές 

εφαρµογές.  

 

 

 

Εικόνα 3.6 - Κατασκευή ενός BESOI πλακιδίου (οι διαστάσεις δεν είναι σε 

κλίµακα)[34] 
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Παρά τον προφανώς αδιαφανή του χαρακτήρα στα ορατά µήκη κύµατος από 200 έως 

700 nµ, το πυρίτιο είναι εξαιρετικά διαφανές σε µια περιοχή κοντά στα IR (υπέρυθρα) 

µήκη κύµατος, από 1.2 έως σχεδόν 7µm. Αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιµο για τις 

επικοινωνίες µέσω οπτικών ινών που πραγµατοποιούνται συνήθως µεταξύ 1.3 και 

1.7µm και ειδικά σε µήκος κύµατος λ ≈ 1.55µm. Οι πηγές φωτός, οι κυµατοδηγοί, οι 

ρυθµιστές, οι ανιχνευτές κ.ά πρέπει να λειτουργούν όλοι φυσικά στο ίδιο µήκος 

κύµατος. Ως εκ τούτου, η συνεχιζόµενη ανάπτυξη αποτελεσµατικών, βασισµένων σε 

πυρίτιο πηγών φωτός και ανιχνευτών στο φάσµα 1.3-1.7 µm, είναι ιδιαίτερα 

σηµαντική για την τεχνολογία SOI κυµατοδηγών. 

 

Η διάδοση του φωτός σε κυµατοδηγό πυριτίου βασίζεται στη συνολική εσωτερική 

αντανάκλαση (TIR) στα εξωτερικά όρια του πυρήνα πυριτίου. Ο πυρήνας (nsi = 3.5) 

συνήθως περιβάλλεται από SiO2 (no ≈1.5) ή αέρα (no ≈ 1). Ως εκ τούτου, η διαφορά 

∆n = 3.5 – 1.5 είναι εκθετικά υψηλή συγκρινόµενη µε άλλες τεχνολογίες 

κυµατοδηγών και µε οπτικές ίνες (∆n < 0.01).. 

 

Το στρώµα SOI ενεργεί και το ίδιο ως πλάκα κυµατοδηγού (εικόνα 3.7α). Η 

υλοποίηση, ωστόσο, ενός PIC απαιτεί επίσης οριζόντιο περιορισµό, δηλαδή 

πραγµατικά δισδιάστατη διατοµή κυµατοδηγού. Αν ο πυρήνας έχει τετραγωνική 

διατοµή, θα πρέπει να είναι 0,35*0,35µm2 ή µικρότερη, ώστε να παρέχει 

µονορυθµική (single-mode) λειτουργία. Ένας ορθογώνιος πυρήνας (εικόνα 3.7b) 

µπορεί να είναι κάπως λεπτότερος και ευρύτερος ή το αντίστροφο. Τέτοιες SM 

λωρίδες κυµατοδηγών µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την υλοποίηση ιδιαίτερα 

µικρού µεγέθους PICs και έχουν παρουσιαστεί από διάφορους συγγραφείς στη 

βιβλιογραφία. Είναι δύσκολο, ωστόσο, να οδηγηθεί το φως µέσα σε τόσο µικρές 

δοµές, ενώ παρουσιάζονται επίσης υψηλές απώλειες διασποράς, εξαιτίας της 

ευαισθησίας τους στην τραχύτητα επιφάνειας. Εναλλακτικά, η SM λειτουργία µπορεί 

να επιτευχθεί χρησιµοποιώντας δοµή ράβδου. Ένας κυµατοδηγός ράβδου SOI 

(γνωστός επίσης ως κυµατοδηγός κορυφογραµµής SOI) φαίνεται στην εικόνα 3.7c. 

Οι κυµατοδηγοί µεγάλης ράβδου προσφέρουν ικανοποιητική σύζευξη µε SM ίνες. Ο 
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κύριος περιορισµός τους είναι η απαιτούµενη µεγάλη ακτίνα κάµψης που περιορίζει 

την κατασκευή µικρού µεγέθους PICs. Ο τέταρτος τύπος κυµατοδηγού πυριτίου είναι 

ένας κυµατοδηγός φωτονικού κρυστάλλου (PhC), που φαίνεται στην εικόνα 3.7d.  

 

 

 

Εικόνα 4.7: Σχηµατικές διατοµές (a-c) τριών βασικών κυµατοδηγών SOI και οι 

χρησιµοποιούµενες µεταβλητές διαστάσεων [34] 

a. Μια πλάκα κυµατοδηγού 

b. Ένας κυµατοδηγός ταινίας 

c. Ένας κυµατοδηγός πλευράς 

d. Κάτοψη ενός φωτονικού κρυσταλλικού κυµατοδηγού που σχηµατίζει κάµψη 120 ° 

 

Για να εφαρµοστούν επιτυχώς κυµατοδηγοί πυριτίου σε PICs, κάποιος πρέπει να 

είναι σε θέση να παρέχει τουλάχιστον κυµατοδηγούς χαµηλού κόστους και κάποια 

παθητικά στοιχεία κυµατοδηγού. Στη SOI τεχνολογία έχουν αναφερθεί χαµηλές 

απώλειες διάδοσης για ΜΜ πλάκες κυµατοδηγού (0.15±0.05 dB/cm για λ = 1.3µm), 

SM υγρά χαραγµένη πλάκα κυµατοδηγού (<0.1dB/cm), και SM στεγνά χαραγµένη 

πλάκα κυµατοδηγού (<0.5dB/cm). Ακόµα και για SM ταινίες κυµατοδηγών µε υπο-

µικροµετρικές διαστάσεις, έχουν αναφερθεί απώλειες τόσο χαµηλές όσο 0.8 dB/cm 

[33]. Για την επίτευξη λειτουργικών PICs, συνήθως απαιτούνται στεγνά χαραγµένοι 
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κυµατοδηγοί. Με τους SOI κυµατοδηγούς, πολλά παθητικά δοµικά στοιχεία των PICs 

έχουν επίσης επιδειχθεί. Κάποια παραδείγµατα είναι οι οπτικοί ζεύκτες , οι 

διαχωριστές, τα φίλτρα µήκους κύµατος και οι πολυπλέκτες µήκους κύµατος. Η 

µονολιθική  και η υβριδική ολοκλήρωση των στοιχείων του SOI κυµατοδηγού µε 

πηγές φωτός και ανιχνευτές έχει επίσης επιδειχτεί µε επιτυχία. 

 

Κάποια από τα απλούστερα οπτο-ηλεκτρονικά στοιχεία στα PICs είναι οι διακόπτες 

και οι ρυθµιστές που εναλλάσσουν την οπτική δύναµη εξόδου τους σύµφωνα µε 

ηλεκτρικά σήµατα ελέγχου. Βασίζονται είτε στην απορρόφηση είτε σε παρεµβολές. Η 

οπτική απορρόφηση του πυριτίου µπορεί να αυξηθεί εισάγοντας µεγάλη ποσότητα 

ελεύθερων φορτίων µέσα του. Με την ένεση ελεύθερου φορτίου (και εξάντληση) 

είναι δυνατό να συντονιστεί η διαφάνεια του πυριτίου και να διαµορφωθεί για 

παράδειγµα ένας οπτικός διαµορφωτής. Η οπτική ένταση µπορεί επίσης να ελεγχθεί 

χρησιµοποιώντας συµβολόµετρα, δηλαδή συνδυάζοντας δύο ή περισσότερες 

συνεκτικές δέσµες φωτός, ώστε η αµοιβαία διαφορά φάσης τους να καθορίζει την 

ένταση του φωτός παραγωγής. Η συµβολοµετρική διαµόρφωση ή αλλαγή του 

πυριτίου απαιτεί ότι ο δείκτης διάθλασης του πυριτίου (nsi) µπορεί να συντονιστεί 

(ρυθµιστεί). Ο απλούστερος τρόπος που µπορεί να συµβεί αυτό είναι ζεσταίνοντας το 

πυρίτιο , διότι η θερµο-οπτική (Το) σταθερά του πυριτίου είναι τόσο υψηλή όσο 

1.86*10-4 Κ-1. Ένας άλλος τρόπος είναι να συντονιστεί ελαφρώς ο αριθµός των 

ελεύθερων φορέων. Αυτή η µέθοδος είναι πολύ πιο γρήγορη, αλλά πιο πολύπλοκη 

στην εφαρµογή. Περιορίζεται επίσης κατά κάποιο τρόπο από τις απώλειες 

απορρόφησης που αυξάνονται ραγδαία σαν συνάρτηση της πυκνότητας ελεύθερου 

φορτίου. Εντούτοις, χρησιµοποιήθηκε πρόσφατα από την Intel για την παρουσίαση 

ενός διαµορφωτή 1GHz βασισµένου σε κυµατοδηγούς πυριτίου. 

 

Σε αντίθεση µε τις κυλινδρικά συµµετρικές SM οπτικές ίνες, οι ασύµµετροι 

κυµατοδηγοί πυριτίου έχουν συνήθως καθορισµένους άξονες πόλωσης µε αναφορά 

στο chip πυριτίου, δηλαδή έναν κάθετο και ένα οριζόντιο άξονα. Όταν ένα στοιχείο 

κυµατοδηγού πυριτίου συνδέεται  µε SM οπτικές ίνες εισόδου και εξόδου, θα πρέπει 

να λειτουργεί ιδανικά και στις δύο πολώσεις. Εντούτοις, η ασυµµετρία της 

γεωµετρίας και η πίεση µπορούν να οδηγήσουν σε διαφορετικές ταχύτητες διάδοσης 
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του φωτός για τους δύο άξονες πόλωσης. Η πόλωση που εξαρτάται από τις απώλειες 

και το φιλτράρισµα του µήκους κύµατος µπορεί επίσης να αποτελέσει πρόβληµα. 

Έτσι, η εξάρτηση της πόλωσης από τα στοιχεία του κυµατοδηγού πυριτίου θα πρέπει 

συνήθως να ελαχιστοποιηθεί. Παρόλα αυτά, σε κάποιες εφαρµογές, οι  κυµατοδηγοί 

πυριτίου συνδέονται µε οπτικές ίνες που διατηρούν την πόλωσή τους κι έχουν 

καθορισµένους άξονες πόλωσης. Στη συνέχεια, η εξάρτηση από την πόλωση δεν 

αποτελεί συνήθως πρόβληµα. Αντίθετα, ο κυµατοδηγός πυριτίου θα πρέπει να 

διατηρήσει στη συνέχεια το φως στην αρχική του κατάσταση πόλωσης, να έχει 

δηλαδή έναν αρκετά υψηλό ρυθµό απόσβεσης της πόλωσης (PXR). Οι άξονες 

πόλωσης των ΡΜ οπτικών ινών και οι κυµατοδηγοί πυριτίου πρέπει να 

ευθυγραµµιστούν διαδοχικά µε υψηλή ακρίβεια, ώστε να ελαχιστοποιηθεί η cross-

talk πόλωση στις διασταυρώσεις οπτικών ινών – κυµατοδηγών [34]. 
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4 

Microfluidic εφαρµογές για βιοαισθητήρες  

 

 

4.1 Εισαγωγή 

 

Οι βιοαισθητήρες προσφέρουν προοπτικές για απλουστευµένες µετρήσεις σύνθετων 

βιοχηµικών παραµέτρων που προορίζονται συνήθως για πολύπλοκες µετρήσεις στο 

εργαστήριο. Όπως είδαµε σε προηγούµενο κεφάλαιο, ένας βιοαισθητήρας 

αποτελείται από ένα βιολογικό στοιχείο αναγνώρισης, όπως ένζυµο ή αντίσωµα ή 

κύτταρο ως βιοϋποδοχέα, σε συνδυασµό µε ένα µετατροπέα, για τη δηµιουργία µιας 

ενιαίας µονάδας (εικόνα 4.1).  

 

 

 

Εικόνα 4.1 – Σχηµατικό διάγραµµα ενός βιοαισθητήρα 

 

Ο τελευταίος χρησιµοποιείται για να καταγράψει κάποια φυσιοχηµική αλλαγή που 

προκύπτει από την αντίδραση µεταξύ του βιοϋποδοχέα και του σύνθετου στοιχείου-

στόχου. Αυτό µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε διάφορους τρόπους, όπως µέσω 

µεταβολής της µάζας, του φορτίου στην επιφάνεια, της ροής ρεύµατος ή των οπτικών 

ιδιοτήτων, όπως είδαµε στο κεφάλαιο 2. Οι βιοαισθητήρες, ως ιδιαίτερα διεισδυτικές 

και καταγραφικές συσκευές,  προσφέρουν την απόλυτη ανάλυση, χωρίς ιδιαίτερη 

εργασία και κόπο. Η τρέχουσα ελκυστικότητά τους, ωστόσο, έγκειται στο γεγονός ότι 
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είναι επιδεκτικοί σε τεχνικές µικροκατασκευής και εποµένως σε τεχνικές σµίκρυνσης 

και ολοκλήρωσης σε ένα µοναδικό chip (lab-on-a-chip) ή σε κλίµακα βιοµηχανικής 

παραγωγής. Επιπλέον, έχουν την ικανότητα να παρέχουν άµεση ανίχνευση σε 

οπτικώς αδιαφανή βιολογικά δείγµατα.  

 

Για να είναι εφικτά όµως αυτά τα πλεονεκτήµατα, πολλά εξαρτώνται από την 

προετοιµασία του δείγµατος. Η ροή, η αραίωση, η σύνθεση του υπόβαθρου και η 

παρουσία παρεµβαλλόµενων συστατικών του δείγµατος, όλα είναι στοιχεία του 

λεγόµενου “matrix effect” στα βιολογικά δείγµατα και όλα συνωµοτούν µε διάφορους 

τρόπους για να νοθεύσουν το βασικό σήµα ανάγνωσης. Μέχρι σήµερα, η 

προετοιµασία και η ροή του δείγµατος ήταν ένας παραµεληµένος τοµέας της βασικής 

έρευνας για τους βιοαισθητήρες και ένας λόγος για την έλλειψη της διαδεδοµένης 

εξάπλωσής τους για επιπρόσθετες εργαστηριακές δοκιµές ή για την ανίχνευση 

φαρµάκων. 

 

Χάρη στις ταχείες προόδους στην εξέλιξη των µικροηλεκτρονικών συστηµάτων 

(MEMS) για το σχεδιασµό ροϊκών συστηµάτων (microfluidics) µεγάλης ακρίβειας, 

µε κύριο υλικό το πυρίτιο έως τώρα, οι ερευνητές έχουν καταφέρει να δηµιουργήσουν 

δοµές ροής ρευστών που προσφέρουν τη δυνατότητα ακριβούς παράδοσης του 

δείγµατος σε θέσεις-στόχους, µέσω ροϊκών µονοπατιών, ελεγχόµενων από βαλβίδες. 

Τα ρευστά, ωστόσο, πέρα από φαινόµενα που οφείλονται στην αλλαγή µεγέθους, 

παρουσιάζουν και πολύ διαφορετικές δυναµικές υπό µικρο-ροϊκές συνθήκες. Εδώ 

κυριαρχούν ιξώδεις δυνάµεις και κάθε παρατυπία ή αναταραχή στο σχέδιο ροής 

πρέπει να εξοµαλύνεται, ώστε να επιτυγχάνεται στρωτή ροή, µε ακριβή και ποσοτικά 

προσδιορισµένα πλάνα µεταφοράς του διαλύµατος µέσα σε ολόκληρη την έκταση του 

µικροκαναλικού δικτύου, ανεξάρτητα από τις καναλικές διασυνδέσεις και τη 

συνολική γεωµετρία. Έτσι, ένα µικροκανάλι αποτελεί ένα ειδικό όχηµα παράδοσης, 

για την αυτόνοµη και άριστα ελεγχόµενη έκθεση του δείγµατος σε µια 

βιοαισθητηριακή επιφάνεια, µέσω του µονοπατιού ροής [38]. 

 

Χάρη στα µικροσυστήµατα, µπορεί να πραγµατοποιηθεί προηγµένη οργάνωση ιστού 

και καλλιέργεια, µε την ολοκλήρωση οµοιογενών και ετερογενών κυτταρικών 

συνόλων, τρισδιάστατων δοµών για την καθοδήγηση της κυτταρικής ανάπτυξης και 

microfluidic συστηµάτων για τη µεταφορά θρεπτικών και άλλων διαλυτών 
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παραγόντων (εικόνα 4.2). Με τη χρήση ολοκληρωµένων microfluidic συστηµάτων, οι 

διαλυτοί παράγοντες, για παράδειγµα οι κυτταροκίνες για τη διέγερση των κυττάρων, 

µπορούν να φθάσουν στα κύτταρα σε καθορισµένα χωρικά και χρονικά µοτίβα. Η 

τεχνολογία µικροσυστηµάτων µπορεί επίσης να διαχωρίσει τους ετερογενείς 

πληθυσµούς σε οµοιογενείς, καθώς, επιτρέποντας τη διαλογή καθενός κυττάρου 

ξεχωριστά, µπορούν να αναλυθούν ταυτόχρονα πολλοί διαφορετικοί τύποι κυττάρων. 

Τα µικροσυστήµατα µπορούν να ενσωµατώσουν πολυάριθµες τεχνικές για την 

ανάλυση των βιοχηµικών αντιδράσεων, περιλαµβάνοντας ανάλυση µε βάση την 

εικόνα, καθώς και τεχνικές για την ανάλυση των γονιδίων και των πρωτεϊνών της 

κυτταρικής λύσης. Αυτό καθιστά τη µικροτεχνολογία ένα άριστο εργαλείο για τις 

κυτταροβασισµένες εφαρµογές και για τη θεµελιώδη µελέτη της κυτταρικής 

βιολογίας. Όπως φαίνεται από τα βέλη στην εικόνα 4.2, τα διάφορα τµήµατα του 

µικρο-ροϊκού συστήµατος µπορούν να συνδεθούν για να αποτελέσουν ένα 

ολοκληρωµένο σύστηµα, πραγµατοποιώντας πολλαπλές λειτουργίες σε ένα µοναδικό 

chip. Αυτή η ολοκλήρωση ωστόσο, αποτελεί πρόκληση, αν µη τι άλλο λόγω της 

δυσκολίας στην ταυτόχρονη ολοκλήρωση των ρευστών, των οπτικών, των 

ηλεκτρονικών και βιολογικών τµηµάτων, σε ένα µοναδικό chip [39].  

 

 

 

 

Εικόνα 4.2 – Μικρο-ροϊκά συστήµατα για την οργάνωση, καλλιέργεια και ανάλυση 

ιστού σε µικροσυστήµατα [39] 
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Αυτές οι συσκευές προβλέπεται ότι θα γίνονται ολοένα και περισσότερο εφαρµόσιµες 

στην εφαρµοσµένη και βασική βιοϊατρική έρευνα, κυρίως επειδή η µαλακή 

λιθογραφία έχει θέσει τα microfluidics σε βιολογικού ενδιαφέροντος ακαδηµαϊκά 

εργαστήρια. Τα ελαστοµερή υλικά που χρησιµοποιούνται στη µαλακή λιθογραφία, 

τυπικά polydimenthylsiloxane (PDMS) είναι σχετικά εύκολο να κατασκευαστούν και 

είναι συµβατά µε τις περισσότερες βιολογικές εργασίες. Οι συσκευές που βασίζονται 

στη µικροκατασκευή πυριτίου απαιτούν πρόσβαση σε προηγµένες εγκαταστάσεις 

καθαρού δωµατίου, παρόµοιων µε αυτές που χρησιµοποιούνται στη 

µικροηλεκτρονική. Αυτό συνήθως συνεπάγεται υψηλότερο κόστος, αλλά έχει 

µοναδικά πλεονεκτήµατα για εξειδικευµένες εφαρµογές, όπως για την 

ηλεκτροφόρηση σε γυάλινες συσκευές. 

 

Πολλές από τις υποσχέσεις των lab-on-a-chip (ή µTAS) συστηµάτων, ωστόσο, έχουν 

ακόµα να πραγµατοποιηθούν: η ολοκλήρωση και η πακετοποίηση αρκετών 

λειτουργιών σε ένα µοναδικό σύστηµα αποδεικνύεται δύσκολο έργο (εικόνα 4.2) και 

πολλά κυτταροβασισµένα συστήµατα που είναι σήµερα διαθέσιµα είναι ακόµα στη 

φάση πειραµατικής χρήσης. Οι τυπικές λειτουργίες ενός κυττάρου (για παράδειγµα 

αύξηση, επεξεργασία, επιλογή, λύση, χωρισµός και ανάλυση) έχουν καταδειχτεί 

(εικόνα 4.3), αλλά οι πιο ενδελεχείς προσεγγίσεις στην κατασκευή, ολοκλήρωση και 

πακετοποίηση (όπως η επικοινωνία µε το µακροπεριβάλλον) παραµένουν σηµαντικοί 

τοµείς προς έρευνα [39]. 

 

 

 



 87

 

 

Εικόνα 4.3 – Εφαρµοσµένα µικροσυστήµατα που υλοποιούν τις τυπικές λειτουργίες 

ενός κυττάρου, από την καλλιέργεια µέχρι τη βιοχηµική ανάλυση [39] 

 

 

4.2  Η microfluidic πλατφόρµα  

 

Η παράδοση των διαλυµάτων στην τελική θέση-στόχο παρουσιάζει κάποια 

καθυστέρηση, η οποία είναι ανάλογη των κατανεµηµένων δικτύων τριχοειδών 

αγγείων των φυσικών ιστών και επιτρέπει τη διατήρηση του όγκου του δείγµατος και 

τον άριστο έλεγχο ροής, χάρη στη γρήγορη εναλλαγή των ροϊκών µονοπατιών και 

των γραµµών καθυστέρησης αντίστοιχα. Όλα συνεισφέρουν στις επιθυµητές και 

σχεδόν ιδανικές συνθήκες που απαιτούνται για τη µικρορύθµιση, πολυπλεξία και 

λειτουργία των βιο- και άλλων αισθητήρων. Τα microfluidics είναι ένα βασικό, 

συστατικό των εργαστηριακών lab-on-a-chip συστηµάτων. Εδώ τα βήµατα σε ένα 

αναλυτικό εργαστήριο, κυρίως ο διαχωρισµός του δείγµατος, ο καθαρισµός, η 

εισαγωγή αντιδραστηρίων, η βελτίωση της συγκέντρωσης των αντιδραστηρίων και η 

αναλυτική ανίχνευση του στοιχείου-στόχου, προορίζονται για να ενσωµατωθούν σε 

µια µικροσκοπική δοµή.  

 

Ασφαλώς η σµίκρυνση πολλών από των σχετικών στοιχείων υλοποίησης έχει ήδη 

επιτευχθεί, αλλά κανένα από αυτά δε θα ήταν λειτουργικό, χωρίς την ενσωµάτωση 

του κινητού στοιχείου για ένα άρτιο µικρο-ροϊκό σύστηµα, ενώ πρέπει ακόµα να γίνει 

πολλή δουλειά για την εξέλιξη αυτής της τεχνολογίας.  
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Η ροή, σε οποιαδήποτε δοµή µικροκλίµακας, είναι δύσκολο να συζευχθεί µε τους 

σωλήνες και τις αντλίες της παραδοσιακής κλίµακας. Οι σύγχρονες µικροαντλίες, 

ωστόσο, για ροές που προκαλούνται υπό πίεση, όπως αυτές που βασίζονται σε 

πιεζοηλεκτρική παραµόρφωση, σε µονάδες πεπιεσµένου αέρα, σε ηλεκτροστατικά 

επαγόµενα φορτία ή για ροές που παράγονται από ηλεκτρο-όσµωση, καταδεικνύουν 

την πρόοδο που έχει συντελεστεί στη σχετική τεχνολογία αντλιών.  

 

Ένα µικρο-ροϊκό κανάλι παρουσιάζει σχετικά υψηλό λόγο επιφάνειας ως προς το 

µαζικό όγκο δείγµατος, επιτρέποντας µε αυτό τον τρόπο στα αντιδραστήρια που είναι 

τοποθετηµένα στα τοιχώµατα του καναλιού, να αντιδρούν πολύ αποτελεσµατικά µε 

τις ουσίες του διαλύµατος, διευκολύνοντας έτσι λειτουργίες όπως η δέσµευση και η 

κατάλυση. Αυτές οι υψηλές αλληλεπιδράσεις επιφάνειας-όγκου διευκολύνουν επίσης 

τις χρωµατογραφικές τεχνικές διαχωρισµού του δείγµατος. Η εφαρµογή των πεδίων 

φορτίου έχει ήδη επιτρέψει τον ηλεκτροφορετικό διαχωρισµό των µακροµορίων σε 

µικροκανάλια [38]. 

 

4.3 Μοριακές ανταλλαγές 

 

Μέσω της εξασφάλισης στρωτής ροής στο µικρο-ροϊκό σύστηµα, τα ζεύγη ροών στα 

µικροκανάλια µπορούν να εκτελούνται παράλληλα, χωρίς µεταφερόµενη ανάµειξη 

(εικόνα 4.4). Εδώ, ο τρόπος οποιασδήποτε ανταλλαγής είναι µέσω διάχυσης. Ένα 

κλασσικό παράδειγµα είναι το φίλτρο ‘Η’, που εκµεταλλεύεται αυτή την αρχή, για το 

διαχωρισµό κολλοειδών και ουσιών διαλύµατος χαµηλού µοριακού βάρους [40]. 

Συγκεκριµένα, οι παράλληλες ροές επιτρέπουν τη µεταφορά, µέσω διάχυσης, ουσιών 

χαµηλού µοριακού βάρους προς ένα ρεύµα υποδοχής ελεύθερο από πιο αργά 

διαχεόµενα µακροµόρια. Σε αντίθεση µε το διαχωρισµό µέσω διήθησης ή διάλυσης, 

εδώ η διεπιφάνεια διαχωρισµού υγρού από υγρό δεν υπόκειται σε µετατόπιση ή 

φθορά κατά τη λειτουργία εξαιτίας αποικοδόµησης της µεµβράνης ή λόγω των 

ακαθαρσιών που δηµιουργούνται κατά το διαχωρισµό. Ένα ρεύµα ελεύθερο από 

µακροµόρια, σαν αυτό που παράγεται µε αυτό τον τρόπο, µπορεί επίσης να 

χρησιµεύσει για την προστασία της ευάλωτης επιφάνειας ανίχνευσης ενός 

βιοαισθητήρα από ακαθαρσίες που µπορεί να συγκεντρώνονται στην επιφάνεια, όπως 

στρώµατα πρωτεϊνών και κυττάρων. Οι βιοαισθητήρες απαιτούν σταθερή µεταφορά 

του µορίου-στόχου στην επιφάνειά τους, αλλά η ευαισθησία τους µπορεί να µειωθεί 
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εξαιτίας τέτοιων κολλοειδών στρωµάτων που εναποτίθενται στην επιφάνειά τους. Τα 

φράγµατα που δηµιουργούν προστατευτικές µεµβράνες πάνω σε βιοαισθητήρες 

αποτελούν µερική λύση, ενώ ένα συνεχώς ανανεώσιµο ρεύµα καθαρού υγρού 

προσφέρει µια σταθερή φάση µετάβασης χωρίς συσσώρευση ακαθαρσιών, 

επιτρέποντας, ωστόσο, την επαρκή µεταφορά µικροδιαλυτών στον αισθητήρα για την 

παραγωγή σήµατος (εικόνα 4.4). 

 

Μια στρωτή ροή προστασίας πάνω σε ένα βιοαισθητήρα επιτρέπει επίσης τη 

δηµιουργία ενός καλά ελεγχόµενου περιβάλλοντος µέτρησης για το βιοαισθητήρα. 

Έτσι, είναι εφικτή η επίτευξη σταθερών τιµών για το pH, τις ιοντικές δυνάµεις, το 

ιξώδες, τη σύνθεση του διαλύµατος και των ελεγχόµενων προσθηκών στα 

αντιδραστήρια, χωρίς να διαταράσσεται το παράλληλο ρεύµα ροής του δείγµατος, το 

οποίο µπορεί να παραµείνει σε µεγάλο βαθµό άθικτο και να χρησιµοποιηθεί και για 

µετέπειτα ανακύκλωση. Χρησιµοποιώντας την ίδια αρχή, είναι δυνατή η λειτουργία 

µιας αισθητηριακής συσκευής µε υδατική ροή τοποθετηµένη παράλληλα σε ένα 

ρεύµα οργανικού διαλύτη. Αυτό θα µπορούσε να επιτρέψει τη χρήση των 

βιοαισθητήρων σε στενή γειτνίαση µε περιβάλλοντα µετουσίωσης οργανικών 

διαλυτών. 

        

 

 

Εικόνα 4.4 – Παράλληλες, σταθερές ροές σε δυαδικά υδατικά ρεύµατα σε ένα 

µικροκανάλι (η µια ροή είναι χρωµατισµένη) 

 

4.4  Ανίχνευση 

 

Οι χηµικές και βιοαισθητηριακές συσκευές που ολοκληρώνονται µε ροϊκές 

συστοιχίες σε πολλαπλές τοποθεσίες, µπορούν να επιτρέψουν το διαδοχικό έλεγχο 

µεταβατικών αντιδράσεων ή την κινητική ανάπτυξη των αντιδράσεων κατά µήκος 
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ενός καναλιού ροής. Χάρη σε µικροµηχανικές τεχνικές, η δοµική διαστρέβλωση που 

προκαλείται στα διαµορφωµένα µε ακρίβεια ροϊκά κανάλια από συσκευές 

τοποθετηµένες στα τοιχώµατα, είναι πολύ µικρή. Αντίθετα, οι πιο ακριβείς µετρήσεις 

κίνησης που επιτυγχάνονται µε τον τρόπο αυτό, προσθέτουν σηµαντικά στις τελικές 

εκτιµήσεις. 

 

Στους ηλεκτροχηµικούς αισθητήρες, χρησιµοποιούνται οξειδωτικά ή µειωτικά µόρια 

για την παραγωγή µετρούµενων ροών ρεύµατος. Με σταθερά ροϊκά συστήµατα, 

αυτές οι ρευµατικές αποκρίσεις σταθεροποιούνται περαιτέρω, ενώ µειώνεται ο 

θόρυβος σήµατος, γεγονός που είναι πολύ σηµαντικό για υλοποιήσεις χαµηλού 

ρεύµατος. Νευροδιαβιβαστές, καθώς και προϊόντα κάποιων ενζυµικών αντιδράσεων 

έχουν µετρηθεί µε τον τρόπο αυτό, είτε άµεσα, είτε µέσω δεικτών µεταφοράς 

ηλεκτρονίων, ενώ όταν επιτυγχάνεται καλή χηµεία αντίδρασης, υπάρχουν πρόσθετα 

πλεονεκτήµατα, όπως µικρογράφηση και άριστη ρύθµιση του σήµατος εξόδου. 

Συνδυάζοντας συστοιχίες βιοαισθητήρων µε διάφορα ροϊκά συστήµατα, είναι δυνατό 

να επιτευχθεί ένα φάσµα πολλαπλών αποκρίσεων, δίνοντας καλύτερο προφίλ 

δείγµατος, µεγαλύτερη εφεδρεία βιοαισθητήρων και απόλυτα βελτιωµένη αξιοπιστία 

δεδοµένων. Αλλαγές στη συγκέντρωση των δειγµάτων είναι επίσης εφικτές σε 

µικροσκοπικές δοµές µέσω ελέγχου των απωλειών λόγω εξαέρωσης, ενώ στην 

περίπτωση προσρόφησης ή αποδέσµευσης ιόντων του δείγµατος λόγω της επαφής 

του µε ηλεκτρικά καθορίσιµες επιφάνειες, δίδονται πρόσθετες διαδροµές για την 

προσαρµογή του δείγµατος µε τέτοιο τρόπο, ώστε να ενισχύεται η αναλυτική 

ικανότητα των βιοαισθητήρων. 

 

Ο έλεγχος της µεταφοράς ουσιών µέσω ροών από το συνολικό δείγµα στο 

βιοαισθητήρα, µπορεί να ενισχυθεί µε επιτόπιο πολυµερισµό αγώγιµων ή µη-

αγώγιµων λεπτών υµενίων (thin films). Τέτοια υµένια µπορούν να προσαρµοστούν 

ακριβώς πάνω στην επιφάνεια ηλεκτροχηµικών αισθητήρων και εντός των ορίων ενός 

κλειστού µικροκαναλιού. Τα υµένια αυτά δε διαστρεβλώνουν τη ροή, αλλά επιτρέπον 

την ταυτόχρονη παγίδευση βιολογικών ή µη-βιολογικών αντιδραστηρίων για τη 

διαµόρφωση των βιοαισθητήρων. Τυπικά υµένια δηµιουργούνται από αρωµατικές 

διαµίνες, φαινόλες και πυρόλες και προσθέτουν ένα επιπλέον σηµείο ελέγχου για την 

ευαισθησία και την επιλεκτικότητα του αισθητήρα, µέσω διαφόρων ιδιοτήτων του 

φορτίου και των πορώδων χαρακτηριστικών. 
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Η αγωγιµότητα ρευστού, που µετράται µε ζευγάρια µικροηλεκτροδίων κατά µήκος 

των καναλιών ροής ή µε συγκεκριµένα ιόντα που µετρώνται µε µικροσκοπικά 

ηλεκτρόδια επιλογής ιόντων, µπορεί να επιτρέψει τη δηµιουργία ενός προφίλ για τη 

σύνθεση του δείγµατος και να διευκολύνει την παρακολούθηση της κατάστασης του 

δείγµατος πρόσθετα σε κάθε ολοκληρωµένο βιοαισθητήρα για ένα συγκεκριµένο 

στόχο. Αυτό αποτελεί ιδιαίτερη ευκαιρία για την ενσωµάτωση ροϊκών στοιχείων σε 

βιοαισθητήρες οπτικών ινών ή σε ολοκληρωµένους βιοαισθητήρες κυµατοδηγών, 

καθώς επίσης για την ανίχνευση εγγενών ιδιοτήτων ουσιών (π.χ του φθορισµού των 

πρωτεϊνών), ανοίγοντας έτσι ένα νέο δρόµο για τη φασµατοσκοπία. 

 

4.5 Η µετάβαση σε εφαρµογές 

 

Οι συστοιχίες επίπεδων επιφανειών πάνω στις οποίες ανιχνεύεται DNA υψηλής 

πυκνότητας έχει καθιερωθεί εµπορικά. Η συµπληρωµατική µικροµεταφορά και 

έκθεση πάνω στην επιφάνεια του δείγµατος, µπορεί να επιτευχθεί µέσω της µικρο-

ροϊκής παρακολούθησης. Ήδη έχει πραγµατοποιηθεί η αλυσιδωτή αντίδραση 

πολυµεράσης (PCR) εντός µικροδοµών, ενώ τα πλεονεκτήµατα της ταχείας 

ανακύκλωσης της θερµότητας έχουν επίσης καθιερωθεί [41]. Έτσι, αρκετά 

πολύπλοκες διαδικασίες και ροές θα µπορούσαν επίσης να ενσωµατωθούν εντός 

µικροδοµών στο µέλλον. Η κλιµάκωση των µικρο-ροϊκών συστηµάτων µπορεί να 

ικανοποιήσει τις ανάγκες δειγµατοληψίας όσον αφορά τις συστοιχίες µικρο- 

βιοαισθητήρων. Πρόσφατα κατασκευάστηκαν 1000 θάλαµοι αντίδρασης όγκου 

πικολίτρων σε πυρίτιο, που συνδέθηκαν µε τα ίδια τα µικρο-ροϊκά κανάλια, τα οποία 

ελέγχονται από ενσωµατωµένες συστοιχίες βαλβίδων για τη µεγιστοποίηση του 

ελέγχου ροής [42]. Με αυτού του είδους την εξέλιξη, καθίσταται δυνατός ο 

εξελιγµένος έλεγχος των αντιδραστηρίων και των ροών του δείγµατος. Με τους 

µικρού µεγέθους αντιδραστήρες, δηµιουργούνται δυσκολίες για µαζική ανάµειξη των 

ουσιών του δείγµατος, εξαιτίας της κυριαρχίας ιξώδων δυνάµεων. Έχουν προταθεί 

παρόλα αυτά στρατηγικές για την εφαρµογή τοπικών πεδίων (π.χ AC ή δονούµενων) 

για την επίτευξη µαζικής ανάµειξης. Εναλλακτικά, µπορεί να χρειαστούν εκτεταµένα 

µήκη µονοπατιών και πιο λεπτές γεωµετρικές ρυθµίσεις της ροής, αλλά και της 

προσαρµογής της επιφάνειας. 
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Η µηχανική των µικρο-ροϊκών συστηµάτων δε θα χρησίµευε αν δεν ήταν ευέλικτη 

και ήδη παρέχει διάφορες δοµικές πλατφόρµες που αντανακλούν τη λεπτή µηχανική 

σχεδίαση, η οποία έχει ήδη εφαρµοστεί σε Pyrex και σε quartz πυριτίου. Τώρα, µε 

την αξιοποίηση των πολυµερών υλικών, είναι δυνατές πιο σύνθετες γεωµετρίες ροής, 

καθώς τεχνικές όπως η θερµική ανάγλυφη χάραξη και η διαµορφωµένη έγχυση 

γίνονται διαθέσιµες. Τα ευέλικτα πολυµερή, επιπλέον, µπορούν να παραµορφωθούν 

για να δώσουν λεπτές κυµατοµορφές και ακριβείς διαδροµές, υπερκεράζοντας έτσι 

τις άκαµπτες γεωµετρίες του παρελθόντος. Ο έλεγχος επίσης της πολυµερούς 

υδροφοβικής ή υδροφιλικής επιφάνειας, µπορεί να διασφαλίσει νέες τοποθεσίες για 

τα αντιδραστήρια, καθώς επίσης να αξιοποιήσει τις τριχοειδείς δυνάµεις για την 

καθοδήγηση της ροϊκής κίνησης. 

 

Συνολικά, η παράλληλη επεξεργασία, τα σχήµατα πολύ-βηµατικής αντίδρασης, η 

ταχεία µονοβηµατική διαχείριση του δείγµατος και η ικανότητα της ταυτόχρονης 

καθοδήγησης των αντιδραστηρίων και των ρευµάτων του δείγµατος που περιέχουν 

ολόκληρα κύτταρα και αντιδρούσες ουσίες, οδηγούν στην ώθηση εφαρµογών, µε την 

ανίχνευση φαρµάκων να είναι η πιο σηµαντική. Η τεχνολογική ώθηση ωστόσο είναι 

µια συνεχής πρόκληση και πολλές εταιρείες ανταγωνίζονται για το σχεδιασµό 

πρωτότυπων δοµών και συνδυασµών ροής/συστοιχιών, ώστε να καινοτοµήσουν στο 

χώρο. Το σκηνικό τώρα αφορά στην εφαρµογή υψηλότερου επιπέδου διαδικασιών 

για την υψηλή απόδοση ελέγχου φαρµάκων και φαρµακευτικών στόχων. Άλλες 

τεχνολογικές πρόοδοι θα συγκλίνουν επίσης: ο καθαρισµός και η ευθυγράµµιση των 

κυττάρων, που τώρα είναι εφικτά µε τη χρήση διηλεκτροφορετικών πεδίων σε 

µικροηλεκτρόδια, είναι κάποιες από αυτές που πρόκειται να ενσωµατωθούν στα 

µικρο-ροϊκά συστήµατα. 

 

4.6 Μελλοντική ανάπτυξη 

 

Η ολοκλήρωση των συµβατικών αναλυτικών τεχνικών µε µικρο-ροές έχει ήδη 

καταγραφεί (για παράδειγµα φασµατοµετρία µάζας, HPLC), αλλά οι βιοαισθητήρες 

µικροκλίµακας παραµένουν οι ιδανικοί ανιχνευτές µε µικρο-ροή, ενώ η δοµική τους 

απλότητα αποτελεί κατασκευαστική ευκαιρία για µικροσκοπικές πλατφόρµες 

εργασίας. 
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Αυτό που χρειάζεται για τον τελικό χρήστη είναι η δυνατότητα µονοβηµατικής 

εργασίας που επιτρέπει ταυτόχρονα και τη δυνατότητα αυτόµατης πολυ-βηµατικής 

διαχείρισης. ∆εν υπάρχει καµιά αµφιβολία ότι κάτι τέτοιο µπορεί να πραγµατοποιηθεί 

µε τη ροµποτική, αλλά ο αυτοµατισµός µέσω των µικρο-ροϊκών συστηµάτων µπορεί 

να επιτρέψει την πραγµατοποίηση αυτών των βηµάτων χωρίς σύνθετα λογισµικά, 

µετακινούµενα τµήµατα και υψηλά κόστη. 

 

Η επιστήµη των υλικών µας προσφέρει ευέλικτα πολυµερή και ανόργανα δοµικά 

στοιχεία για ακόµα καλύτερες δοµές σε µικρο-κλίµακα. Αυτό µπορεί να ωφελήσει τη 

δισδιάστατη επιφάνεια που πρέπει να βελτιστοποιηθεί, ώστε να επιτευχθεί αντίστοιχα 

καλύτερη οδήγηση των ρευστών στα ροϊκά κανάλια. Έτσι, µέσα από τη στρατηγική 

νέων υλικών, θα είναι εφικτός και µεγαλύτερος έλεγχος. Ένα βασικό πρόβληµα που 

πρέπει να ξεπεραστεί είναι ότι οι αλληλεπιδράσεις κυττάρων και κολλοειδών πάνω 

στις επιφάνειες αλλοιώνουν γρήγορα τα αρχικά τοιχώµατα των καναλιών, 

αποσταθεροποιώντας έτσι τη ροή και κατ’ επέκταση την αξιοπιστία των µετρήσεων. 

Η µετάβαση από καθαρά  δείγµατα σε “πραγµατικά” θα απαιτήσει µεγαλύτερη 

προσοχή στην τεχνολογία των υλικών, ώστε να βελτιωθεί η βιοσυµβατότητα της 

διεπιφάνειας. Οι διατεταγµένες δοµές, η συγκρότηση των µοτίβων επιφάνειας και τα 

σταθεροποιηµένα thin films, είναι πιθανοί µοχλοί εξέλιξης όσον αφορά τον έλεγχο 

της διεπαφής επιφάνειας/δείγµατος. Η µικρή διάµετρος των µικρο-ροϊκών καναλιών, 

µε όλα τους τα πλεονεκτήµατα, είναι επίσης ο βασικός λόγος για τηω αλλοίωση της 

επιφάνειας και τελικά το µπλοκάρισµα των καναλιών. 

 

Νέοι σχεδιασµοί για µικρο-ροϊκά κανάλια µε ενσωµατωµένες µικρο-αντλίες και 

βαλβίδες θα βελτιώσουν µελλοντικά τη µικρογράφηση και αναβάθµιση των 

συστοιχιών µικρο-ροϊκών συστηµάτων. Ένα παράδειγµα άµεσης βελτίωσης θα ήταν 

η χρήση παράλληλων ροών για την εισαγωγή προσαρµοσµένων ρευµάτων. Σε 

σηµερινές εργασίες, τα ξεχωριστά βήµατα για την προσαρµογή και  τη διασφάλιση 

καλής λειτουργίας των ρευµάτων προσθέτουν βάρος ευθύνης για το εργαστήριο 

αναφοράς και αυξάνουν τον αριθµό των βηµάτων για την εξασφάλιση της ποιότητας 

ανάλυσης. Οι εργασίες πολύπλεξης της προσαρµογής και της διασφάλισης ποιότητας 

των αποτελεσµάτων έχουν πολύ δρόµο ακόµα για την επίλυση αυτού του 

µειονεκτήµατος. 
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Οι χηµικές διαδικασίες που χρειάζονται για τον πρωτεϊνικό και γονιδιακό έλεγχο ήδη 

είναι γνωστές. Βελτιώνοντας τη µικρογράφηση των ροών και τις έξυπνες γεωµετρίες, 

είναι δυνατή η πληρέστερη εκµετάλλευση και η χρήση της τεχνολογίας ελέγχου ως 

ένα εύχρηστο και αποτελεσµατικά εργονοµικό πακέτο.  
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