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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 
 

την παρούςα διπλωματικό εργαςύα μελετώνται τρεισ διαφορετικϋσ διατϊξεισ 

εγκλωβιςμού του φωτόσ με χρόςη διηλεκτρικών ςφαιρικών αντηχεύων τρόπων 

ψιθυριςμού (Whispering Gallery Modes: WGMs). Σα μικροςφαρικϊ οπτικϊ 

αντηχεύα εύναι μερικώσ εγκιβωτιςμϋνα ό ενςωματωμϋνα ςε θερμικϊ 

εφελκυςμϋνεσ μικροδομημϋνεσ οπτικϋσ ύνεσ (ΜΟΙ). τισ δύο πρώτεσ διατϊξεισ 

ςκοπόσ εύναι η ανϊπτυξη ςυςτημϊτων μεταγωγών του φωτόσ καθώσ και νϋων 

τύπων router με τη χρόςη ενόσ ό δύο ςφαιρικών οπτικών αντηχεύων ημι-

εγκιβωτιςμϋνων ςε κανϊλια ΜΟΙ. Η τρύτη διϊταξη η οπούα αναπτύςςεται 

περιλαμβϊνει ϋνα μικροςφαιρικό οπτικό αντηχεύο το οπούο τοποθετεύται ςτο 

εςωτερικό θερμικϊ εφελκυςμϋνησ ΜΟΙ και ςτη ςυνϋχεια εγκλωβύζεται πολύ 

κοντϊ ςτην εκλεπτυςμϋνη περιοχό τησ. Βαςικόσ ςτόχοσ εύναι η διϊταξη αυτό να 

χρηςιμοποιηθεύ ωσ αιςθητόρασ διαφόρων παραμϋτρων (θερμοκραςύα, 

βιολογικό ό χημικό ςύςταςη κλπ.). 

Σο ςυγκεκριμϋνο εύδοσ μικροδομημϋνησ οπτικόσ ύνασ αποτελεύται από κανϊλια 

αϋρα ενώ χρηςιμοποιούνται ςφαιρικϊ οπτικϊ αντηχεύα πολυςτυρενύου εύτε 

BaTiO3. Σο φωσ ςτο εςωτερικό μιασ ΜΟΙ ταξιδεύει ςτην περιοχό του πυρόνα τησ 

μϋςω του φαινομϋνου τησ τροποποιημϋνησ ολικόσ εςωτερικόσ ανϊκλαςησ. την 

περύπτωςη που η ΜΟΙ εφελκυςτεύ θερμικϊ και βρεθεύ ςε εγγύτητα με ϋνα 

μικροςφαιρικό οπτικό αντηχεύο, τότε εύναι δυνατό η εκδόλωςη του φαινομϋνου 

των τρόπων εγκλωβιςμού ψιθυριςμού (ΣΕΧ /WGMs)  

Σο φαινόμενο αυτό λόγω διϋγερςησ του μικροςφαιρικού αντηχεύου 

παρατηρεύται μϋςα από ειδικϋσ διατϊξεισ με τη λόψη φαςμϊτων διϋλευςησ και 

ςκϋδαςησ. Ϊτςι διαπιςτώνεται όπωσ προαναφϋρθηκε η ευαιςθηςύα των 

διατϊξεων αυτών ςε μηχανικούσ, βιοχημικούσ και περιβαλλοντικούσ 

παρϊγοντεσ αλλϊ και η δυνατότητα λειτουργύασ τουσ ωσ μεταγωγεύσ  φωτόσ ό 

ωσ ςυςκευϋσ router. 
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ABSTRACT 
 

In the present master thesis three different optical configurations are presented 

for whispering galley modes (WGMs) based devices. Dielectric microspherical 

resonators are semi-immersed or jammed in tapered microstructured optical 

fibers (MOFs). The basic aim of the first two optical configuartions is the 

investigation about light coupling and routing by using three or four different 

optical fiber ports connected by one or two microspherical resonators attached 

in MOFs. Concerning to the third optical configuration, the microspherical 

resonator is inserted and jammed very close to the waist region of a MOF taper 

in order to explore biochemical or mechanical sensing applications. 

This MOF consists of five air capillaries whereas microspherical resonators are 

made of polystyrene or barium titanate (BaTiO3). Σhe light guidance in MOFs is 

achieved through modified total internal reflection (MTIR) because of basic 

differences in inner fiber structure. Microspherical cavities are usually collected 

from ethanol-solutions. After MOF tapering process, efficient WGM excitation is 

possible only in case of proximity between MOF and microsphere. 

Whispering gallery modes are morphology depedent resonances (WMGs) and 

they are observed through transmission either scattering signal. In this way 

photonic devices for light coupling, routing and sensing are developed. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1 

1.1 Περιγραφό τησ διπλωματικόσ εργαςύασ 
 

την παρούςα διπλωματικό εργαςύα μελετϊται το φαινόμενο των τρόπων 

εγκλωβιςμού ψιθυριςμού (WGM: whispering gallery modes) ςε ςφαιρικϊ 

οπτικϊ αντηχεύα ϋτςι όπωσ παρατηρόθηκαν μϋςα από διατϊξεισ που 

περιλαμβϊνουν θερμικϊ εφλεκυςμϋνεσ μικροδομημϋνεσ οπτικϋσ ύνεσ (MOI) [21]. 

Οι πειραματικϋσ διατϊξεισ οι οπούεσ ςχεδιϊςτηκαν και ερευνόθηκαν εντόσ του 

εργαςτηρύου εύναι τρεισ. Η πρώτη διϊταξη αφορϊ ςτην πραγμϊτωςη μονού 

μεταγωγϋα Σ ςχηματιςμού με την χρόςη διηλεκτρικού ςφαιρικού αντηχεύου για 

δρομολόγηςη τησ υπϋρυθρησ ακτινοβολύασ. Η διϋγερςη των τρόπων 

εγκλωβιςμού ψιθυριςμού (ΣΕΧ) [1] για το μικροςφαιρύδιο επιτυγχϊνεται με 

χρόςη θερμικϊ εφελκυςμϋνων οπτικών ινών, απλών και μικροδομόμενων[5-7]. 

Σα φϊςματα διϋλευςησ και ςκϋδαςησ ςυλλϋγονται με εναλλαγό των καναλιών 

οπτικών ινών ςτουσ υποδοχεύσ τησ πηγόσ υπϋρυθρησ ακτινοβολύασ και του 

αναλυτό οπτικού φϊςματοσ (ΑΟΥ). Η δεύτερη διϊταξη, περιλαμβϊνει την 

ενςωμϊτωςη ςτην προαναφερθεύςα ενόσ ακόμα ςφαιρικού οπτικού αντηχεύου 

δηλαδό την πραγμϊτωςη ενόσ διπλού μεταγωγϋα με ςκοπό τη δρομολόγηςη του 

φωτόσ και τη ςύζευξη ΣΕΧ από το ϋνα οπτικό αντηχεύο ςτο ϊλλο. Σϋλοσ, η 

τελευταύα διϊταξη, εντελώσ διαφοροποιημϋνη από τισ δύο προηγούμενεσ 

ςχετύζεται με τη λόψη φϊςματοσ διϋλευςησ μιασ θερμικϊ εκλεπτυςμϋνησ ΜΟΙ με 

ενςωματωμϋνο ςτο εςωτερικό τησ το ςφαιρικό οπτικό αντηχεύο για εφαρμογϋσ 

μηχανικών, χημικών και βιολογικών αιςθητόρων ό αιςθητόρων μϋτρηςησ 

θερμοκραςύασ, υγραςύασ και ϊλλων παραμϋτρων. 

το 1ο κεφϊλαιο θεωρύασ, περιγρϊφονται ειςαγωγικϊ οι ϋννοιεσ των οπτικών 

κοιλοτότων και των θερμικϊ εφελκυςμϋνων οπτικών ινών καθώσ και οι τρόποι 

καταςκευόσ τουσ και οι εφαρμογϋσ τουσ. τη ςυνϋχεια παρουςιϊζονται οι λόγοι 

προςϋγγιςησ του ςυγκεκριμϋνου θϋματοσ τησ διπλωματικόσ εργαςύασ. 

το 2ο κεφϊλαιο θεωρύασ, εςτιϊζουμε ςτουσ τρόπουσ διϊδοςησ του φωτόσ ςτουσ 

κυματοδηγούσ και τισ οπτικϋσ ύνεσ (απλϋσ και θερμικϊ εφελκυςμϋνεσ) όπωσ 

επύςησ και ςτο φαινόμενο ςύζευξησ αυτών των τρόπων διϊδοςησ. 

το 3ο κεφϊλαιο θεωρύασ παρουςιϊζονται αναλυτικότερα τα χαρακτηριςτικϊ 

των τρόπων εγκλωβιςμού ψιθυριςμού (ΣΕΧ) ςε ςφαιρικϊ οπτικϊ αντηχεύα 

καθώσ και οι ςυνθόκεσ ςύζευξόσ τουσ με τισ θερμικϊ εφελκυςμϋνεσ οπτικϋσ ύνεσ. 

το 4ο κεφϊλαιο πειραματικών αποτελεςμϊτων περιγρϊφονται η πρώτη 

διϊταξη ςφαιρικού οπτικού αντηχεύου ςε ςυνδυαςμό με τη θερμικϊ 

εφελκυςμϋνη μικροδομημϋνη οπτικό ύνα και την απλό θερμικϊ εφελκυςμϋνη 

οπτικό ύνα για το ςχηματιςμό ενόσ απλού μεταγωγϋα ςχόματοσ Σ. Σα 
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Εικόνα 1.2: τιγμιότυπο ΣΕΧ.  

αποτελϋςματα των μετρόςεων ςυνοψύζονται μϋςω φαςμϊτων διϋλευςησ και 

ςκϋδαςησ. 

το 5ο κεφϊλαιο πειραματικών αποτελεςμϊτων παρουςιϊζεται η δεύτερη 

διϊταξη με χρόςη δύο ςφαιρικών οπτικών αντηχεύων για την πραγμϊτωςη ενόσ 

διπλού μεταγωγϋα ςχόματοσ Σ καθώσ και τα αποτελϋςματα των μετρόςεων ςε 

φϊςματα διϋλευςησ και ςκϋδαςησ. 

Σϋλοσ, ςτο 6ο κεφϊλαιο πειραματικών αποτελεςμϊτων παρατύθεται η 

περιγραφό τησ διϊταξησ του οπτικού αντηχεύου τοποθετημϋνου ςτο εςωτερικό 

θερμικϊ εφελκυςμϋνησ ΜΟΙ και τα αποτελϋςματα μϋςω λόψησ φαςμϊτων 

διϋλευςησ. 

1.2 Οπτικϊ αντηχεύα τρόπων εγκλωβιςμού ψιθυριςμού 

1.2.1 Ιςτορικϊ ςτοιχεύα  
 

Η παρατόρηςη του φαινομϋνου των τρόπων 

εγκλωβιςμού ψιθυριςμού (ΣΕΧ) ςε ςφαιρικϊ 

οπτικϊ αντηχεύα δεν εύναι πρόςφατη. 

Περιςςότερο από 100 χρόνια πριν, ο John 

William Strutt και πιο γνωςτόσ ωσ λόρδοσ 

Rayleigh, πρώτοσ εξόγηςε ορθϊ το φαινόμενο 

των τρόπων εγκλωβιςμού ψιθυριςμού ςε 

ςφαιρικϊ αντηχεύα -για την περύπτωςη όμωσ- 

των ηχητικών κυμϊτων. Βριςκόμενοσ ςτον 

«Εξώςτη των Χιθύρων» (διαμϋτρου 32 μϋτρων), 

ακριβώσ κϊτω από τον επιβλητικό τρούλο του 

καθεδρικού ναού του Αγύου Παύλου ςτο Λονδύνο (1878), παρατόρηςε πωσ ο 

ψύθυροσ ενόσ ομιλητό ςτον τούχο μπορούςε να γύνει αιςθητόσ και ςε ϊλλα 

ςημεύα ςε κοντινό απόςταςη από τον τούχο, ακόμα και αν ο ακροατόσ βριςκόταν 

ςε αντιδιαμετρικό απόςταςη από τον ομιλητό. Μπορούςε ακόμα να γύνει 

αντιληπτόσ και ςτον ύδιο τον ομιλητό μετϊ από απειροελϊχιςτο χρόνο. [2,16]  

Ϊωσ τότε το φαινόμενο αποδιδόταν ςτην ανϊκλαςη 

των ηχητικών κυμϊτων από ολόκληρη την κούλη 

επιφϊνεια του τρούλου του ναού. Κυριαρχούςε η 

λανθαςμϋνη αντύληψη ότι οι «ακτύνεσ» των 

ηχητικών κυμϊτων ξεκινούςαν από την πηγό (ωσ 

ςημεύο), διαδύδονταν ςτην επιφϊνεια του 

ημιςφαιρύου του τρούλου ςε διαφορετικϊ μεγϊλα 

τόξα μϋςω των αντύςτοιχων χορδών οι οπούεσ 

ςυνιςτούςαν διαδρομϋσ τεθλαςμϋνων γραμμών, για 

Εικόνα 1.1: Ο «Εξώςτησ των 
Χιθύρων» ςτον καθεδρικό ναό του 
Αγ. Παύλου ςτο Λονδύνο. 
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να ςυγκεντρωθούν τελικϊ μόνο ςε εκεύνο το ςημεύο του ακροατό που βριςκόταν 

αντιδιαμετρικϊ τησ ηχητικόσ πηγόσ. 

 Ο ύδιοσ ο Rayleigh πολύ εύςτοχα το 1914-1915 απϋδωςε την παρατόρηςη του 

φαινομϋνου αυτού ςτο γεγονόσ ότι η καμπυλότητα του τούχου του εξώςτη 

επαναπροςανατολύζει τα προςπύπτοντα ηχητικϊ κύματα [4]. Ϊτςι λοιπόν ο όχοσ 

«γαντζώνεται» ςτον τούχο του εξώςτη και «ϋρπεται» ςχεδόν κατϊ μόκοσ τησ 

κυκλικόσ του περιφϋρειασ εκτελώντασ κλειςτό διαδρομό μϋςω χορδών( για τισ 

«ακτύνεσ» του όχου). Οπότε το φαινόμενο του ςυντονιςμού παρατηρεύται λόγω 

ςυμβολόσ των κυμϊτων.  

Αναλυτικότερα, το οδεύον ηχητικό κύμα το οπούο προκύπτει από τη μεταβολό 

τησ πύεςησ του ατμοςφαιρικού αϋρα (διϊδοςη διαταραχόσ), υφύςταται 

πολλαπλϋσ «ανακλϊςεισ» και διαδύδεται εντόσ ενόσ πολύ ςτενού ςτρώματοσ, 

προςκεύμενου ςτην κούλη επιφϊνεια του τούχου του εξώςτη. Ιδανικϊ το 

φαινόμενο αυτό ςυνεχύζεται επ’ϊπειρον [1]. την πραγματικότητα, ςταδιακϊ 

φθύνει λόγω απωλειών. Εξαιτύασ τησ «προςκόλληςησ» ςτα τοιχώματα, η ϋνταςη 

του όχου ελαττώνεται αντιςτρόφωσ ανϊλογα τησ απόςταςησ και όχι 

αντιςτρόφωσ ανϊλογα του τετραγώνου τησ όπωσ ςτην περύπτωςη μιασ 

ςημειακόσ πηγόσ όχου που «ακτινοβολεύ» προσ όλεσ τισ κατευθύνςεισ. Αυτό 

εξηγεύ γιατύ οι ψύθυροι εύναι ϋντονα αιςθητού καθόλη την περιφϋρεια του 

εξώςτη. Σο αποτϋλεςμα των ανακλϊςεων αυτών εύναι το φαινόμενο 

ςυντονιςμού λόγω ςυμβολόσ το οπούο παρατηρεύται εντόσ τησ κοιλότητασ 

(κυκλικόσ εξώςτησ). Πϋρα από τον «Εξώςτη των Χιθύρων» ςτο Λονδύνο, μπορεύ 

κανεύσ να παρατηρόςει το ύδιο φαινόμενο ςτο «Ναό του Ουρανού» ςτο Πεκύνο, 

ςτο μουςεύο «Επιςτόμησ και Βιομηχανύασ» ςτο ικϊγο αλλϊ και ςτο Μαυςωλεύο 

«Gol Gumbadh» ςτην Ινδύα. 

 

1.2.2 Οπτικϊ αντηχεύα εγκλωβιςμού τρόπων ψιθυριςμού (ΕΣΧ/ΣΕΧ) 
 

την περύπτωςη των οπτικών αντηχεύων, το φαινόμενο του εγκλωβιςμού του 

όχου μεταφρϊζεται ςε φαινόμενο εγκλωβιςμού ακτύνων φωτόσ εντόσ 

διηλεκτρικών κοιλοτότων και ςχετικών διατϊξεων με κυκλικό ςυμμετρύα. Σα 

ηλεκτρομαγνητικϊ κύματα παγιδεύονται εντόσ των κυκλικών διηλεκτρικών 

κοιλοτότων μϋςω ολικών εςωτερικών ανακλϊςεων (TIR: total internal 

reflection), ενώ οι οπτικού ςυντονιςμού, που ειδικότερα αποδύδονται με τον όρο 

τρόποι εγκλωβιςμού ψιθυριςμού ςε οπτικϊ αντηχεύα, εύναι ςυντονιςμού οι 

οπούοι εξαρτώνται ϊμεςα από τισ οπτογεωμετρικϋσ και διηλεκτρικϋσ ιδιότητεσ 

των κοιλοτότων αυτών [1, 9]. Για το λόγο αυτό, χαρακτηρύζονται και ωσ 

«ςυντονιςμού εξαρτώμενοι τησ μορφολογύασ» (MDR: morphology dependent 

resonators) [18]. 
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Σα πλϋον διαδεδομϋνα οπτικϊ αντηχεύα εύναι οι μικροδακτύλιοι, οι μικροδύςκοι, 

οι μικροςφαύρεσ αλλϊ και τα μικροτοροειδό [11-15,25]. Οι μικροδακτύλιοι δεν 

εύναι πϊντοτε απόλυτα κυκλικού και ςυνόθωσ καταςκευϊζονται ώςτε να ϋχουν 

ςτενό πλϊτοσ για την υποςτόριξη ενόσ μόνο τρόπου διϊδοςησ. Οι 

μικροδακτύλιοι που υποςτηρύζουν 

ςυνόθωσ χαμηλϋσ τϊξεισ τρόπων 

εγκλωβιςμού ψιθυριςμού κατϊ την 

ακτινικό διεύθυνςη ϋχουν πολύ μικρό λόγο 

του πλϊτουσ τουσ προσ την ακτύνα.         

Γενικότερα, μικροκοιλότητεσ που 

υποςτηρύζουν τρόπουσ εγκλωβιςμού 

ψιθυριςμού εύναι ευρϋωσ διαδεδομϋνεσ 

λόγω τησ υψηλόσ ικανότητασ εγκλωβιςμού 

του φωτόσ, τησ ευελιξύασ ςτον οπτικό 

ςχεδιαςμό τουσ και τησ καταλληλότητασ 

τουσ για χρόςη ςε διατϊξεισ ολοκληρωμϋνησ οπτικόσ ςε επύπεδη γεωμετρύα (με 

εξαύρεςη τισ μικροςφαύρεσ). 

 

1.2.3 Αποςβεννύμενο πεδύο και ςύζευξη 
 

Η μεταφορϊ ιςχύοσ ανϊμεςα ςε 

δύο οπτικούσ τρόπουσ διϊδοςησ 

εντόσ οπτικών ινών ό αντηχεύων 

προκύπτει όταν υπϊρχει 

αξιοςημεύωτη αλληλεπικϊλυψη 

(spatial overlap) των 

αντύςτοιχων πεδύων και φαςικό 

ςυμφωνύα των ανηγμϋνων 

δεικτών διϊθλαςησ (effective 

refractive index), ό αλλιώσ των 

ανυςμϊτων διϊδοςησ (propagation constants k). Αναλυτικότερα, μελϋτεσ 

οπτικών ςυζευκτών βαςύζονται ςε ποικύλεσ αναλυτικϋσ μεθόδουσ και 

καταλόγουν ςτο ότι η απόδοςη τησ ςύζευξησ μεταξύ δύο τρόπων 

διϊδοςησ/εγκλωβιςμού φωτόσ εξαρτϊται από την απόςταςη αλληλεπύδραςησ 

ανϊμεςα ςτουσ τρόπουσ διϊδοςησ και από την ϋκταςη τησ αλληλεπικϊλυψησ 

όπωσ η εγγύτητα δύο κυματοδηγών. 

Όπωσ αναφϋρθηκε, η ανταλλαγό ενϋργειασ εύναι αποδοτικό μόνο όταν δύο 

τρόποι διϊδοςησ ϋχουν αντιςτοιχύα φϊςησ των ςταθερών διϊδοςησ (phase-

matching) και για να ςυμβεύ ετούτο υπϊρχουν διϊφορεσ πειραματικϋσ 

προςεγγύςεισ. Ϊνα παρϊδειγμα αποτελεύ η χρόςη πρύςματοσ για ςύζευξη φωτόσ 

Εικόνα 1.3: Εύδη οπτικών αντηχεύων: 
α.μικροδύςκοσ, β.μικροδακτύλιοσ, 
γ.μικροτοροειδϋσ και δ.μικροςφαύρα. 

α. 
β. 

γ. δ. 

Εικόνα 1.4: ύζευξη δακτυλύου και κυματοδηγού. 
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ςε μύα μικροςφαύρα. Μϋςω εςωτερικόσ ολικόσ ανϊκλαςησ ςτη διεπιφϊνεια 

πρύςματοσ και μικροςφαύρασ, το φωσ υφύςταται μεταβολό Goos-Hanchen1 ςτο 

αποςβεννύμενο πεδύο «ενεργοποιώντασ» την αντιςτοιχύα φϊςησ και την 

αποδοτικό ςύζευξη.  

την περύπτωςη των θερμικϊ εφελκυςμϋνων οπτικών ινών [3-8, 25-27,30], η 

εικόνα του αποςβεννύμενου πεδύου πριν τον θερμικό εφελκυςμό εύναι το φωσ 

να εντοπύζεται κυρύωσ ςτην περιοχό του πυρόνα και να κυματοδηγεύται μϋςω 

τησ διεπιφϊνειασ πυρόνα-περύβλημα (εικόνα 1.5). Ϊνα μϋροσ του φωτόσ 

διαφεύγει από την περιοχό αυτό ςτο περύβλημα ωσ αποςβεννύμενο πεδύο. 

Ύςτερα από τον θερμικό εφελκυςμό ςτον οπούο υπόκειται η οπτικό ύνα, ο 

πυρόνασ τησ καθύςταται αμελητϋων διαςτϊςεων και το φωσ κυματοδηγεύται 

ςτην περιοχό του περιβλόματοσ μϋςω τησ διεπιφϊνειασ περιβλόματοσ-αϋρα 

[19,20]. Ϊτςι, ϋνα μϋροσ του φωτόσ διαρρϋει από το περύβλημα ςτο εξωτερικό 

περιβϊλλον ωσ αποςβεννύμενο πεδύο και κατϊ ςυνϋπεια αλληλεπιδρϊ με αυτό. 

 

1.2.4 Παρϊμετροι και μϋθοδοι καταςκευόσ ςφαιρικών οπτικών 
αντηχεύων 
 

1. Παρϊγοντασ ποιότητασ (Q factor) 

Όπωσ αναφϋρεται και αναλυτικότερα ςε επόμενο κεφϊλαιο (κεφϊλαιο 3), ο 

παρϊγοντασ ποιότητασ για ϋνα οπτικό αντηχεύο ςχετύζεται με τον χρόνο ζωόσ 

τησ ενϋργειασ τησ ακτινοβολύασ η οπούα αποθηκεύεται ανϊ κύκλο για τον τρόπο 

εγκλωβιςμού ψιθυριςμού διϊ τον ρυθμό εκροόσ ενϋργειασ από την κοιλότητα 

[27]. Μπορεύ επομϋνωσ να εκτιμηθεύ μϋςω τησ ςχϋςησ: 

(1.1) /

v
Q

v dE dt

 




   

 

 

                                                           
1
 Οπτικό φαινόμενο ςτο οπούο το γραμμικϊ πολωμϋνο φωσ υφύςταται μικρό πλϊγια μετατόπιςη 

ςτην ολικό εςωτερικό ανϊκλαςη. Η μετατόπιςη εύναι κϊθετη ςτη διεύθυνςη διϊδοςησ, ςτο 
επύπεδο που περιϋχει τισ προςπύπτουςεσ και ανακλώμενεσ ακτύνεσ. 

Εικόνα 1.5 : Η μορφό του αποςβεννύμενου πεδύου ςτη μη θερμικϊ εφελκυςμϋνη οπτικό ύνα, ςτην 
περιοχό μετϊβαςησ και τϋλοσ ςτην θερμικϊ εκλεπτυςμϋνη περιοχό. 

Περιοχό μετϊβαςησ Περιοχό μετϊβαςησ 

Εκλεπτυςμϋνη 

περιοχό 
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με βϊςη το εύροσ του ςυντονιςμού ςε μια οριςμϋνη ςυχνότητα ταλϊντωςησ του 

τρόπου ψιθυριςμού. [17,29] Μπορεύ δηλαδό να προςδιοριςτεύ ωσ ο λόγοσ τησ 

ςυχνότητασ ςυντονιςμού vo προσ το εύροσ των ςυχνοτότων ςτο μιςό του 

μεγύςτου (FWHM: full width at half maximum). 

2. Όγκοσ περιοριςμού του τρόπου εγκλωβιςμού ψιθυριςμού 

Μια από τισ βαςικϋσ ιδιότητεσ για την περύπτωςη του τρόπου εγκλωβιςμού 

ψιθυριςμού εντόσ ενόσ οπτικού αντηχεύου εύναι τα γεωμετρικϊ χαρακτηριςτικϊ 

τησ τοπικότητασ του Η/Μ πεδύου. Ο όγκοσ περιοριςμού του τρόπου 

εγκλωβιςμού ψιθυριςμού (modal volume) εύναι ιδιαύτερα ςημαντικόσ τόςο για 

εφαρμογϋσ αιςθητόρων όςο και για εφαρμογϋσ μη-γραμμικόσ οπτικόσ μϋςω των 

εν λόγω οπτικών αντηχεύων [9]. Για ϋνα ςφαιρικό οπτικό αντηχεύο ο όγκοσ τησ 

τοπικότητασ του Η/Μ πεδύου εκτιμϊται ωσ: 

(1.2) 

3

3/2 11/63.4 1
2

V m
n


  



 
   

 
 

 

 

όπου λ τομόκοσ κύματοσ, n ο δεύκτησ διϊθλαςησ τησ ςφαύρασ, ν και m οι ακϋραιοι 

αριθμού που ςχετύζονται με το πλόθοσ των ακροτϊτων του πεδύου κατϊ την 

πολικό και αζιμούθια διεύθυνςη του αντηχεύου αντύςτοιχα[23,24].  

3. Ελεύθερο φαςματικό εύροσ (FSR: free spectral range) 

Ψσ ελεύθερο φαςματικό εύροσ μιασ οπτικόσ κοιλότητασ θεωρούμε την 

φαςματικό απόςταςη (Δv ό Δλ) ανϊμεςα ςε δύο διαδοχικούσ τρόπουσ 

εγκλωβιςμού ψιθυριςμού για την πολικό διεύθυνςη (ύδιασ ακτινικόσ τϊξησ) [29]. 

Σο ελεύθερο φαςματικό εύροσ (FSR: free spectral range) μεταξύ ενόσ τρόπου 

εγκλωβιςμού ψιθυριςμού πολικόσ τϊξησ l και του αμϋςωσ υψηλότερου l+1 

δύνεται προςεγγιςτικϊ από τη ςχϋςη: 

(1.3) 
    

  

          
 

 

 

 

4. Λεπτότητα 

Ψσ λεπτότητα (finesse) ενόσ οπτικού αντηχεύου ορύζουμε το λόγο του ελεύθερου 

φαςματικού εύρουσ (FSR: free spectral range) προσ το εύροσ ζώνησ που 

αντιςτοιχεύ ςτο μιςό του ακρότατου (ςχϋςη (1.3)) [28]. Καθορύζεται από τισ 

απώλειεσ του αντηχεύου και εύναι ανεξϊρτητο των διαςτϊςεων του αντηχεύου.  

(1.4) 
( )

( )

FSR
F

FWHM
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(1.5) 
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Εϊν ποςοςτό ρ τησ κυκλοφορύασ τησ ιςχύοσ διατηρεύται ανϊ κύκλο ενώ δεν 

υπϊρχει προςπύπτον πεδύο εκτόσ του αντηχεύου, τότε η λεπτότητα υπολογύζεται 

μϋςω τησ ςχϋςησ (1.5). 

 

5. Μϋθοδοι καταςκευόσ ςφαιρικών οπτικών αντηχεύων 

Οι τεχνολογύεσ καταςκευόσ για οπτικϊ αντηχεύα ςφαιρικόσ ςυμμετρύασ για 

εφαρμογϋσ εγκλωβιςμού φωτόσ μϋςω τρόπων ψιθυριςμού, τα οπούα 

χαρακτηρύζονται από μικρό όγκο του τρόπου εγκλωβιςμού και υψηλό 

παρϊγοντα ποιότητασ Q, ϋχουν εξελιχθεύ ςημαντικϊ τα τελευταύα χρόνια. Σα 

οπτικϊ αντηχεύα αυτϊ μπορεύ να εύναι υγρόσ, γελώδουσ ό ςτερεϊσ φϊςησ/ 

μορφόσ. 

Σα μικροςφαιρικϊ οπτικϊ αντηχεύα ςχηματύζονται μϋςω επιφανειακών τϊςεων 

και ϋχουν παραςκευαςτεύ ςε υγρό, ϊμορφη αλλϊ και κρυςταλλικό μορφό. την 

υγρό τησ μορφό, η μικροςφαύρα παρουςιϊζεται ςυνόθωσ υπό μορφό 

ςταγονιδύου, ςφαιρικϊ ςυμμετρικού. Παρόλο που η χρόςη τουσ εύναι 

περιοριςμϋνη λόγω τησ εύκολησ εξϊτμιςόσ τουσ, εύναι ιδιαύτερα επικουρικό ςτα 

πειρϊματα φθοριςμού, ςτη βελτύωςη τησ φαςματοςκοπύασ και ςε πειρϊματα 

ςκϋδαςησ Raman [9,15]. 

Οι πρώτεσ απόπειρεσ καταςκευόσ μικροςφαιρών ςτερεϊσ μορφόσ 

πραγματοποιόθηκαν με τηγμϋνο ϊμορφο οξεύδιο του πυριτύου (silica: silicon 

dioxide: διοξεύδιο του πυριτύου ό πυριτύα). Λιώνοντασ το ϊκρο μιασ οπτικόσ ύνασ 

πυριτύασ με φλόγα υδρογόνου ό με ηλεκτρικό τόξο θϋρμανςησ, το ϊκρο τησ ύνασ 

διαμορφώνεται ςε μύα τϋλεια ςφαιρικό επιφϊνεια [25]. Η μικροςφαύρα αμϋςωσ 

ςτερεοποιεύται με την απομϊκρυνςη του μϋςου θϋρμανςησ. Η θϋρμανςη αυτό 

μπορεύ να γύνει και με τη χρόςη τησ ειδικόσ ςυςκευόσ ςυγκόλληςησ οπτικών 

ινών (splicer) με κατϊλληλη τοποθϋτηςη τησ ύνασ πυριτύασ, ενώ το μϋγεθοσ τησ 

ςφαύρασ ελϋγχεται χρηςιμοποιώντασ κατϊλληλο μϋγεθοσ ύνασ. 

Για την περύπτωςη ςφαιρών πυριτύασ, πρϋπει να ςημειώςουμε ότι εύναι 

ιδιαύτερα ευαύςθητεσ ςε εξωτερικϊ ςτοιχεύα κϊτι που προκαλεύ επιπρόςθετεσ 

απώλειεσ. Ο ςυνηθϋςτεροσ τρόποσ διϋγερςησ των τρόπων εγκλωβιςμού 

ψιθυριςμού ςτισ μικροςφαύρεσ εύναι η χρόςη θερμικϊ εφελκυςμϋνων οπτικών 

ινών, ςυνόθωσμικρότερων των 5μm για απόδοςη ςτη ςύζευξη. 
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1.3 Θερμικϊ εφελκυςμϋνεσ οπτικϋσ ύνεσ 
 

Μια θερμικϊ εφελκυςμϋνη οπτικό ύνα παρϊγεται όταν μια απλό οπτικό ύνα 

θερμανθεύ και ταυτόχρονα εφελκυςτεύ με ςυγκεκριμϋνο ρυθμό τϊςησ. Από την 

εικόνα 1.5 εύναι εύκολο να διακρύνουμε την κεντρικό εκλεπτυςμϋνη περιοχό και 

εκατϋρωθεν αυτόσ, τισ δύο περιοχϋσ μετϊβαςησ,από την αρχικό μορφό τησ ςτην 

εκλεπτυςμϋνη μορφό και αντύςτροφα [6,19]. Με αυτό τη διαδικαςύα 

εκλεπτύνεται όχι μόνο το περύβλημα τησ οπτικόσ ύνασ αλλϊ και ο πυρόνασ τησ, 

απεγκλωβύζοντασ την διϊδοςη φωτόσ από τον αρχικό πυρόνα και μεταφϋροντϊσ 

την ςτην περιοχό του εκλεπτυςμϋνου περιβλόματοσ Σϋτοιεσ διαδικαςύεσ 

θερμικού εφελκυςμού των οπτικών ινών, μπορούν να γύνουν εύτε ςε ςυςκευϋσ 

όπωσ η προαναφερθεύςα ςυςκευό ςυγκόλληςησ οπτικών ινών, εύτε με χτόςη 

φλόγασ υψηλόσ καθαρότητασ [22] εύτε ςε ειδικϋσ ςυςκευϋσ ςχεδιαςμϋνεσ για 

αυτό τη διαδικαςύα, όπωσ η ςυςκευό Vytran® που παρουςιϊζεται ςτην εικόνα 

1.6. 

 

Εικόνα 1.6 :Διαδικαςύα θερμικού εφελκυςμού μικροδομημϋνησ οπτικόσ ύνασ ςτη ςυςκευό Vytran. 

 

Καθώσ το ηλεκτρομαγνητικό κύμα διαδύδεται εντόσ των περιοχών μετϊβαςησ, η 

κατανομό του πεδύου διαφοροποιεύται ανϊλογα με τισ διαςτϊςεισ του πυρόνα 

και του περιβλόματοσ ςτο κϊθε ςημεύο τησ μετϊβαςησ. Ανϊλογα με το ρυθμό 

μεταβολόσ τησ διαμϋτρου, η μεταφορϊ ενϋργειασ από το θεμελιώδη τρόπο 

διϊδοςησ ςτον αμϋςωσ επόμενο υψηλότερησ τϊξησ ποικύλει, κϊτι το οπούο 

καθορύζει τισ απώλειεσ τησ ιςχύοσ κατϊ τη διϊδοςη. Αυτό η ςυςςώρευςη τησ 

μεταφορϊσ ενϋργειασ κατϊ μόκοσ τησ εκλεπτυςμϋνησ περιοχόσ μπορεύ να 

προκαλϋςει μια ουςιαςτικό απώλεια κατϊ τη διϊδοςη. 

Κϊτι τϋτοιο μπορεύ να αποφευχθεύ αν η θερμικϊ εφελκυςμϋνη οπτικό ύνα ϋχει 

καταςκευαςτεύ ώςτε να εύναι αδιαβατικό, δηλαδό να ϋχει καταςκευαςτεύ με 

τϋτοιο τρόπο ώςτε το μεγαλύτερο ποςοςτό τησ ιςχύοσ να παραμϋνει ςτο 

θεμελιώδη τρόπο διϊδοςησ και να μη ςυζεύγνυται με υψηλότερησ τϊξησ 

τρόπουσ διϊδοςησ [4,5,9]. Η ςυνθόκη για να επιτυγχϊνεται κϊτι τϋτοιο εύναι το 
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μόκοσ του ρυθμού ςύζευξησ zb (beat length) ανϊμεςα ςτο θεμελιώδη τρόπο 

διϊδοςησ LP01 και ςτον αμϋςωσ επόμενο τοπικό, υψηλότερησ τϊξησ να εύναι 

μικρότερο από το τοπικό μόκοσ τησ περιοχόσ μετϊβαςησ zt, δηλαδό 

(1.6) 
b tz z  

 

 

Η παραπϊνω ςυνθόκη αδιαβατικότητασ αναλύεται ςτο κεφϊλαιο 2. 

1.4 Εφαρμογϋσ των τρόπων εγκλωβιςμού ψιθυριςμού ςε 

ςφαιρικϊ οπτικϊ αντηχεύα 
 

Οι τρόποι εγκλωβιςμού ψιθυριςμού του φωτόσ ςε οπτικϊ αντηχεύα ςφαιρικόσ 

ςυμμετρύασ ϋχουν πολλϋσ εφαρμογϋσ εύτε όταν αυτϋσ οι οπτικϋσ κοιλότητεσ 

λειτουργούν ωσ παθητικϊ εύτε ωσ ενεργϊ ςτοιχεύα ςε διϊφορεσ φωτονικϋσ 

ςυςκευϋσ. Ψσ παθητικϊ ςτοιχεύα χρηςιμοποιούνται εύτε ςαν «φύλτρα» ςε ειδικϋσ 

ςυςκευϋσ, εύτε ωσ μϋςα για ςταθεροπούηςη ςυχνότητασ και φυςικϊ ςαν 

αιςθητόρια ςτοιχεύα ςε ςυςκευϋσ-αιςθητόρεσ [7,10]. Επιπλϋον, ωσ ενεργϊ 

ςτοιχεύα ςυμβϊλλουν ςτην ενιςχυμϋνη απόδοςη μη-γραμμικών οπτικών 

διαδικαςιών ό ςαν διατϊξεισ λϋιζερ και ςυςκευϋσ «ανϊμειξησ» κυμϊτων (wave-

mixing) [5]. 

Ιδιαύτερα ςημαντικό εύναι η χρόςη των οπτικών αντηχεύων ωσ αιςθητόρεσ, 

θερμοκραςύασ, πύεςησ, χημικούσ, βιολογικούσ αλλϊ και μηχανικούσ [2,3,7]. Σο 

βαςικό χαρακτηριςτικών των βιολογικών αιςθητόρων τρόπων ψιθυριςμού ωσ 

μετατροπεύσ ςόματοσ, εύναι ότι ανιχνεύουν την προςκόλληςη/μετατροπό 

βιομορύων επϊνω ςτην επιφϊνεια του ςφαιρικού οπτικού αντηχεύου. Βαςικϊ 

πλεονεκτόματϊ τουσ εύναι η υψηλό ευαιςθηςύα, αφού τυπικϊ ανιχνεύουν από 

ςυγκεντρώςεισ nanomoles [2,7,8], ϋωσ ύχνοσ μοναδικού ιού ό μικροβύου 

επικαθόμενου επϊνω ςτο οπτικό αντηχεύο. Επιπλϋον πλεονεκτόματα εύναι η μη 

καταςτρεπτικό δρϊςη τουσ ςτο δεύγμα, η υψηλό επιλεκτικότητα και η 

εφαρμοςτικότητα τουσ ςε ποικύλεσ ουςύεσ [10,15]. Η λειτουργύα αυτών των 

αιςθητόρων τρόπων ψιθυριςμού ςε οπτικϊ αντηχεύα βαςύζεται ςτην 

αλληλεπύδραςη του αποςβεννύμενου πεδύου. 

Ψςτόςο, πλεόν τα οπτικϊ αντηχεύα εγκλωβιςμού ψιθυριςμού, λόγω του υψηλού 

παρϊγοντα ποιότητϊσ τουσ, ςυναντώνται ςε διϊφορεσ κατηγορύεσ λϋιζερ. Σα 

λϋιζερ ςυνεχούσ εκπομπόσ με χαμηλό κατώφλι ϊντληςησ λόγω του υψηλού 

παρϊγοντα Q και του ςυγκεντρωμϋνου χωρικού εγκλωβιςμού του τρόπου 

εξαναγκαςμϋνησ ταλϊντωςησ αποτελούν ϋνα καλό παρϊδειγμα. Σεχνολογύεσ 

λϋιζερ με χρόςη οπτικών αντηχεύων εγκλωβιςμού ψιθυριςμού περιλαμβϊνουν 

κυλινδρικϊ οπτικϊ αντηχεύα [12], νοθευμϋνα ενεργϊ ςτοιχεύα εντόσ των 
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κοιλοτότων, επιςτρώςεισ υλικών και αξιοπούηςη ημιαγώγιμων υλικών ωσ μϋςα 

για τη ςύζευξό τουσ με τα οπτικϊ αντηχεύα (κβαντικϋσ τελεύεσ InAs–GaAs). 

Παρϊλληλα, λόγω των φαινομϋνων ςκϋδαςησ (κυρύωσ Brillouin, Rayleigh και 

Raman) που παρατηρούνται ςυχνϊ ςτουσ τρόπουσ εγκλωβιςμού ψιθυριςμού ςε 

οπτικϊ αντηχεύα, εύναι πιθανό η ςύζευξη τουσ λόγω ςκϋδαςησ Brillouin ςε 

μηχανο-δονητικούσ τρόπουσ ταλϊντωςησ του οπτικού αντηχεύου και την 

παρατόρηςη οπτο-μηχανικών ταλαντώςεων και φαςματικών μετατοπύςεων 

των οπτικών τρόπων ταλϊντωςησ ϋωσ μερικϊ GHz [15-17,25]. 

Πιθανϋσ εφαρμογϋσ που βρύςκονται ακόμα ςε ςτϊδιο θεωρητικόσ ϋρευνασ εύναι 

η χρόςη των τρόπων εγκλωβιςμού ψιθυριςμών ςε οπτικϊ αντηχεύα ωσ 

διακόπτεσ ό διαμορφωτϋσ ςε κβαντικούσ υπολογιςτϋσ ςτο μϋλλον και ςε 

βοηθητικϊ δύκτυα για τα προςωπικϊ δεδομϋνα [10,11]. 

Σϋλοσ, ϊλλεσ περιπτώςεισ που μπορούν να ϋχουν εφαρμογό εύναι ωσ 

οπτοηλεκτρονικού-ηλεκτρονικού ταλαντωτϋσ και ωσ μϋςα παραγωγόσ και 

διϊδοςησ παλμών [10]. 

1.5 Λόγοι προςϋγγιςησ του παρόντοσ θϋματοσ 

 

Κατϊ τη διϊρκεια των τελευταύων ετών τα οπτικϊ μικροαντηχεύα και οι 

εφαρμογϋσ τουσ ελκύουν όλο και περιςςότερο την προςοχό τησ επιςτημονικόσ 

κοινότητασ. Ψςτόςο, αυτό η πρόοδοσ ςτισ μεθόδουσ αξιοπούηςόσ τουσ 

κινητοποιεύ για περαιτϋρω ϋρευνα και ανϊπτυξη ιδεών λόγω των 

πλεονεκτημϊτων και δυνητικών επιδόςεων που ςυνοδεύουν την πληθώρα των 

διατϊξεών τουσ [10]. Βαςικότερα εξ αυτών εύναι ο υψηλόσ παρϊγοντασ 

ποιότητασ εγκλωβιςμού του φωτόσ, το ςτενό εύροσ διαλογόσ οπτικών 

ςυχνοτότων και η υψηλό ευαιςθηςύα των ΣΕΧ ςτα οπτογεωμετρικϊ 

χαρακτηριςτικϊ τησ κοιλότητασ εγκλωβιςμού και κατϊ ςυνϋπεια ςτο εξωτερικό 

περιβϊλλον. 

Ϊνασ από τουσ βαςικότερουσ λόγουσ προςϋγγιςησ του θϋματοσ αποτελεύ η 

αναγκαιότητα για ενδελεχό ϋρευνα ςτην πραγμϊτωςη νϋων φωτονικών 

διατϊξεων με βϊςη τα εν λόγω οπτικϊ αντηχεύα. Ο ςυνδυαςμόσ ΜΟΙ με τα 

οπτικϊ μικροςφαιρικϊ αντηχεύα τρόπων ψιθυριςμού αποτελεύ ϋνα ρηξικϋλευθο 

ςυγκεραςμό οπτικών τεχνολογιών και ςχεδιαςμών με ςτόχο την πραγμϊτωςη 

εξελιγμϋνων διατϊξεων οπτικών ινών με ιδιαύτερεσ δυνατότητεσ εγκλωβιςμού 

του φωτόσ ςε περιοχϋσ πληςύον του πυρόνα, ςτη διαμόκη κατεύθυνςη διϊδοςησ 

του φωτόσ. Ο ςυνδυαςμόσ των δύο αυτών ςύγχρονων τεχνολογιών επιλϋγεται 

επύςησ λόγω τησ δυνατότητασ ανϊπτυξησ ενόσ ςυςτόματοσ απομονωμϋνου από 

το περιβϊλλον του με υψηλό ευαιςθηςύα ςτην παρουςύα οποιουδόποτε υλικού 

προςδεμϋνου ςτο εκϊςτοτε μικροςφαιρύδιο. Ϊτςι, η πειραματικό ϋρευνα 
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επικεντρώνεται ςτην ανϊπτυξη διϊταξεων με μικρό όγκο, υψηλό οπτικό 

ολοκλόρωςη και προςαρμοςτικότητα ςε ποικύλεσ εφαρμογϋσ αιςθητόρων, 

επιβρϊδυνςησ φωτόσ και μεταγωγόσ (routing), ςτη δυνατότητα εφεύρεςησ 

νϋων τρόπων ςύζευξησ φωτόσ εντόσ και εκτόσ οπτικόσ ύνασ, ςτη μελϋτη νϋων 

φαινομϋνων εγκλωβιςμού φωτόσ μϋςω του προςδιοριςμού τησ κρύςιμησ 

ςύζευξησ (critical coupling) και ςτη ςταθερότητα ςύζευξησ φωτόσ απουςύα 

ανϊγκησ επύπονησ ευθυγρϊμμιςησ. 

το πρώτο μϋροσ τησ πειραματικόσ ϋρευνασ (κεφϊλαια 4 και 5), η χρόςη 

θερμικϊ εφελκυςμϋνων μικροδομημϋνων οπτικών ινών και θερμικϊ 

εφελκυςμϋνων απλών οπτικών ινών ωσ ςυζεύκτεσ γύνεται λόγω τησ 

ςταθερότητασ των μετρόςεων που μπορούν να εξαςφαλύςουν. Ϊτςι επιδιώκεται 

η καταγραφό των καλύτερων ςυνθηκών ςύζευξησ τησ υπϋρυθρησ ακτινοβολύασ 

ςτα ςφαιρικϊ οπτικϊ αντηχεύα. Η δυνατότητα ανϊπτυξησ ενόσ ςταθερού και 

αςφαλούσ ςυςτόματοσ δρομολόγηςησ του φωτόσ για το ςυντονιςμό του 

αντηχεύου εντϋλει αποςκοπεύ ςτον τρόπο λόψησ φαςμϊτων ςκϋδαςησ μϋςω 

διαφορετικών διαδρομών του φωτόσ.  

το δεύτερο μϋροσ τησ πειραματικόσ ϋρευνασ (κεφϊλαιο 6), το ςφαιρικό οπτικό 

αντηχεύο επιλϋγεται, ενςωματώνεται και εγκλωβύζεται ςε ϋνα κανϊλι τησ 

θερμικϊ εκλεπτυςμϋνη περιοχόσ μιασ μικροδομημϋνησ οπτικόσ ύνασ. Ο λόγοσ 

επιλογόσ μιασ τϋτοιασ διϊταξησ εύναι η μεγϊλη ςταθερότητα και εγκυρότητα που 

μπορεύ να εξαςφαλύςει η απομόνωςη του αντηχεύου από το περιβϊλλον (πχ. 

ρεύματα αϋρα) ςε εφαρμογϋσ χημικών και βιολογικών αιςθητόρων ό 

αιςθητόρων θεμοκραςύασ και πύεςησ μϋςα από φϊςματα διϋλευςησ ςτην 

περιοχό του υπερύθρου. 

υνολικότερα ϋνα από τα ϋωσ τώρα ανακύπτοντα προβλόματα ςτη χρόςη 

ςφαιρικών οπτικών αντηχεύων εύναι η αναγκαιότητα για εύρεςη διατϊξεων οι 

οπούεσ εξαςφαλύζουν ςταθερότητα και εγκυρότητα αποτελεςμϊτων. Η ανϊγκη 

για την εξεύρεςη λύςησ ςε αυτϊ, αποτϋλεςε τον κυρύαρχο λόγο επιλογόσ των 

ςυγκεκριμϋνων θεμϊτων. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2 

2.1 Σρόποι διϊδοςησ φωτόσ ςε κυλινδρικούσ κυματοδηγούσ και 

οπτικϋσ ύνεσ 
 

Η φύςη του φωτόσ ωσ ηλεκτρομαγνητικό κύμα επιβϊλλει την επύλυςη των 

εξιςώςεων Maxwell για την περιγραφό τησ διϊδοςόσ του ςε οποιοδόποτε μϋςο. 

Για την περύπτωςη των κυλινδρικϊ ςυμμετρικών διηλεκτρικών κυματοδηγών, η 

περιγραφό των ηλεκτρικών και μαγνητικών κυμϊτων μϋςω τησ επύλυςησ αυτών 

των εξιςώςεων εύναι θεμελιώδουσ ςημαςύασ[19,20]. την περύπτωςη των 

οπτικών ινών, το διηλεκτρικό υλικό από το οπούο ςυνύςτανται, θεωρούμε ότι 

εύναι ομογενϋσ, ιςοτροπικό, γραμμικό και δεν επιδϋχεται επύδραςη ούτε 

ελεύθερων φορτύων ούτε ρευμϊτων.  

 

 

 

 

 

 

 

Ϊτςι οι εξιςώςεισ Maxwell διαμορφώνονται ωσ εξόσ: 

(M.1) 
B H

E
t t


 

    
 

 

 

 

(M.2) 
D E

H J
t t


 

   
 

 

 

 

(Μ.3) 0D     

 

 

(Μ.4) 0   
 

 

 

Οι (M.1) και (M.2) διαμορφώνονται όπωσ παραπϊνω λόγω του ότι ςύμφωνα με 

τισ παραπϊνω υποθϋςεισ, το ηλεκτρικό και μαγνητικό πεδύο (Ε και Η) 

ςυνδϋονται με την ηλεκτρικό και μαγνητικό μετατόπιςη αντύςτοιχα ωσ εξόσ: 

Εικόνα 2.1 :Οπτικό ύνα βηματικού δεύκτη διϊθλαςησ- ο δεύκτησ διϊθλαςησ του 
πυρόνα εύναι μεγαλύτεροσ από τον δεύκτη διϊθλαςησ του περιβλόματοσ. 
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(2.1) D    
 

 

(2.2) B H   

 

Εφαρμόζοντασ το διανυςματικό τελεςτό του ςτροβιλιςμού ( ) ςτισ (M.1) και 

(M.2) αντύςτοιχα, καταλόγουμε (χωρύσ υπϊρξη πόλωςησ) ςτισ εξιςώςεισ 

κύματοσ για το ηλεκτρικό και το μαγνητικό πεδύο: 

 

(2.3) 

   

   

2
2

2

2
2
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, , 0
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Οι λύςεισ των οπούων υπολογύζονται: 

(2.4) 

   

   

( )

( )

, ,

, ,

i t z

i t z

r t r e
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Ϊτςι, κϊθε ςυνιςτώςα των διανυςματικών πεδύων εξαρτϊται από τα z και t για 

διϊδοςη του φωτόσ κατϊ μόκοσ του ϊξονα z τησ οπτικόσ ύνασ [18-21]. Οι τρόποι 

διϊδοςησ τησ ακτινοβολύασ εύναι ϊπειροι, ωςτόςο εντόσ των διηλεκτρικών 

κυματοδηγών υποςτηρύζεται οριςμϋνο πλόθοσ τρόπων διϊδοςησ, οι οπούοι 

προκύπτουν από την επύλυςη του προβλόματοσ των ςυνοριακών ςυνθηκών. Οι 

χρονοανεξϊρτητεσ εξιςώςεισ κύματοσ για την εύρεςη των τρόπων διϊδοςησ που 

κυματοδηγούνται εντόσ των ινών, εύναι: 

 

(2.5) 

2 2
2 2

2 2 2

2 2
2 2

2 2 2

1 1
(r, ) (r, ) (r, ) ( ) (r, ) 0

1 1
(r, ) (r, ) (r, ) ( ) (r, ) 0

E E E k E
r r r r

H H H k H
r r r r

    


    


   
     

   
 
       

    

 

 

 

Όπου k=kon ο κυματαριθμόσ και n





 ο δεύκτησ διϊθλαςησ του διηλεκτρικού 

μϋςου. Οι εξιςώςεισ του Maxwell λόγω κυλινδρικόσ ςυμμετρύασ των 

κυματοδηγών διαμορφώνονται ωσ εξόσ: 



26 
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Οι εξιςώςεισ αυτϋσ δεν περιγρϊφουν το ηλεκτρομαγνητικό πεδύο πλόρωσ. Με 

εφαρμογό των ςυνοριακών ςυνθηκών για τισ εφαπτομενικϋσ (tangential: 

εφαπτομενικόσ) ςυνιςτώςεσ του ηλεκτρικού και μαγνητικού πεδύου λόγω 

αςυνϋχειασ ςτη διηλεκτρικό ςταθερϊ από τον κυματοδηγό ςτον περιβϊλλοντα 

χώρο [8,18], ϋχουμε: 

 

(2.7) (1) (2)

t tE E  

 

 

(2.8) (1) (2)

t tH H  

 

 

 

Όπου οι δεύκτεσ (1) και (2) υποδεικνύουν το μϋςο (1) και το μϋςο(2). Επύςησ με 

χρόςη των ςυνοριακών ςυνθηκών για μηδενιςμό των πεδύων ςτο ϊπειρο, 

καταλόγουμε ςτην πλόρη περιγραφό των ηλεκτρομαγνητικών πεδύων για την 

περύπτωςη των αξονοςυμμετρικών κυλινδρικών κυματοδηγών. 

Τπενθυμύζουμε ότι: 

(2.9α) 2 2r z z

i
E E H

k r r
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(2.9δ) 2 2 z z

i
H H E

k r r


 

  

   
  

   
 

 

 

Για τον καθοριςμό των Ez και Hz ςυνιςτωςών, το ςύςτημα (2.5) των 

χρονοανεξϊρτητων εξιςώςεων κύματοσ για τα πεδύα γύνεται: 

 

(2.10) 

2 2
2 2

2 2 2

2 2
2 2

2 2 2

1 1
( ) 0

1 1
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z z z z

z z z z
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Οι ωσ ϊνω εξιςώςεισ εύναι διαχωρύςιμεσ κατϊ μεταβλητϋσ με πιθανϋσ γενικϋσ 

λύςεισ: 

(2.11) 

( , )
( )

( , )

z il

z

r
R r e

H r







 

 
 

 

 

 

 

όπου l θετικού ακϋραιοι.  

Σο ςύςτημα για τα δύο πεδύα (2.10) γρϊφεται (ωσ διαφορικό εξύςωςη Bessel): 

(2.12) 

2 2
2 2

2 2

1
( ) ( ) ( ) 0

l
R r R r k R r

r r r r


  
     

   
 

 

 

 

Με γενικό λύςη: 

(2.13) 

2 2 2

1 2

2 2 2

1 2

( ) ( ), 0
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(q ) (q ), 0

l l

l l

c J hr c Y hr ό h k
R r
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Για την περιοχό του πυρόνα μιασ οπτικόσ ύνασ χρηςιμοποιεύται η ςυνϊρτηςη 

Bessel εφόςον η λύςη πρϋπει να πεπεραςμϋνη για r=0.  

Τπενθυμύζουμε (βλ. παρϊγραφοσ 1.3, εικόνα 2.1) ότι για μια οπτικό ύνα 

βηματικόσ γεωμετρύασ και μοναδικού τρόπου διϊδοςησ μϋςω ολικόσ ανϊκλαςησ 

(SMF: single mode fiber) ο δεύκτησ διϊθλαςησ του πυρόνα (core: πυρόνασ) ncore 
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εύναι μεγαλύτεροσ από το δεύκτη διϊθλαςησ του περιβλόματοσ (cladding: 

περύβλημα), δηλαδό ncore>nclad. Ϊτςι: 

(2.14) 
2 2 2 2 0, 0o core coreh k n r R      

 
 

(2.15) 
2 2 2 2 0,o clad coreq k n r R      

 
 

όπου Rcore η ακτύνα του πυρόνα τησ οπτικόσ ύνασ. 

Από τισ τελευταύεσ δύο ςχϋςεισ εύναι φανερό ότι 

(2.16)  2 2 20 (h,q) ko core cladn n    

 

 

γιατύ οι h και q εύναι πραγματικού, θετικού αριθμού. Οι ςυναρτόςεισ Yl και Kl 

απορρύπτονται γιατύ τεύνουν ςτο ϊπειρο όταν  0r  και r  αντύςτοιχα. 

Επομϋνωσ οι αποδεκτϋσ λύςεισ για τισ ςυνιςτώςεσ των πεδύων Ez και Hz θα 

ϋχουν τελικϊ τη μορφό: 

(2.17) 
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l coreil i t z
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AJ hr r R
E r t e e
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(2.18) 
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r RDW qr

  


 


 

 

 

 

με 0, 1, 2,...l    και οι A,B,C,D προςδιορύζονται από τισ ςυνοριακϋσ ςυνθόκεσ. 

I. Εϊν 0zE  και , ,H 0r z    τότε οι τρόποι διϊδοςησ εύναι οι εγκϊρςια 

ηλεκτρικού TE0.m (l=0). 

II. Εϊν 0zH  και , , 0r z     τότε οι τρόποι διϊδοςησ εύναι οι εγκϊρςια 

μαγνητικού TΜ0.m (l=0). 

Όταν 0l  , οι τρόποι διϊδοςησ εύναι οι υβριδικού ,m lHE και ,l mEH . τισ 

περιπτώςεισ αυτϋσ όλεσ οι ςυνιςτώςεσ των πεδύων εύναι μη-μηδενικϋσ.  

Ο ΗΕ11 εύναι ο τρόποσ διϊδοςησ με ϋνα μόνο μϋγιςτο και αποτελεύ τον 

χαμηλότερησ-τϊξησ τρόπο διϊδοςησ εντόσ τησ οπτικόσ ύνασ. Επομϋνωσ μια 

κυλινδρικό,ςυμμετρικό οπτικό ύνα, ανεξϊρτητα από το μϋγεθόσ τησ, πϊντοτε 

υποςτηρύζει αυτόν τον τρόπο διϊδοςησ [20]. Κϊτι τϋτοιο δεν ςυνεπϊγεται ότι το 

πεδύο που κυματοδηγεύται εύναι πϊντοτε ιςχυρό. Για ύνεσ πολύ μικρών 

διαςτϊςεων (διϊμετροσ) ϋνα μεγϊλο ποςοςτό του τροπου διϊδοςησ διαρρϋει ωσ 

αποςβεννύμενο προσ το περιβϊλλον. 
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την περύπτωςη των κοινών οπτικών ινών, οι δεύκτεσ διϊθλαςησ πυρόνα και 

περιβλόματοσ (cladding) δεν ϋχουν μεγϊλη διαφορϊ (οπτικϋσ ύνεσ αςθενούσ 

κυματοδόγηςησ -weakly guiding), δηλαδό 1 2 1n n n    . Τπό αυτϋσ τισ 

ςυνθόκεσ, με χρόςη των εξιςώςεων Bessel και των ςυνοριακών ςυνθηκών λόγω 

τησ γεωμετρύασ των ινών, προκύπτει αλληλεπικϊλυψη ανϊμεςα ςτουσ βαςικούσ 

τρόπουσ διϊδοςησ [16,17]. Ϊτςι, η γραμμικό υπϋρθεςη των , 1m lHE  και 1,l mEH   

ςυνιςτϊ τουσ γραμμικϊ πολωμϋνουσ ,l mLP  τρόπουσ διϊδοςησ. Σα πεδύα αυτών 

των τρόπων διϊδοςησ προςδιορύζονται (καρτεςιανϋσ ςυντεταγμϋνεσ): 

Για τον πυρόνα (r<Rcore): 

(2.19α) ( )( ) il i t t

x lE AJ hr e e    

 

 

(2.19β) 0yE   
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Και αντύςτοιχα: 

(2.20α) 0xH  

 

 

(2.20β) 
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(2.20γ) 
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Για το περύβλημα (r>Rcore): 

(2.21α) ( )( ) il i t z

x lE BW qr e e    

 

 

(2.21β) 0yE   

 

 

(2.21γ) 
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Και αντύςτοιχα: 

(2.22α) 0xH  
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(2.22β) 
( )( ) il i t z

y lH BW qr e e  



  

 

 

(2.22γ) 
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i l i l i t z
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Οι ςταθερϋσ διϊδοςησ ςε κϊθε προαναφερθεύα περύπτωςη προςδιορύζονται 

μϋςω χαρακτηριςτικών εξιςώςεων [15,20]. Οι δύο ακϋραιοι αριθμού l και m για 

τουσ LP τρόπουσ διϊδοςησ δηλώνουν τη μορφό του προφύλ τησ ϋνταςησ του 

ηλεκτρικού πεδύου. υγκεκριμϋνα μϋςω του l προςδιορύζουμε το πλόθοσ των 

μεγύςτων (2l) γύρω από την περιφϋρεια του πυρόνα τησ οπτικόσ ύνασ ενώ μϋςω 

του m το πλόθοσ των μεγύςτων κατϊ μόκοσ τησ ακτινικόσ διεύθυνςησ του 

πυρόνα τησ ύνασ. Ο γραμμικϊ πολωμϋνοσ τρόποσ διϊδοςησ τησ χαμηλότερησ 

τϊξησ εύναι ο LP01 και ο αμϋςωσ επόμενοσ ο LP02. Ψςτόςο εϊν η διαφορϊ των 

δεικτών διϊθλαςησ μεταξύ πυρόνα και περιβλόματοσ τησ ύνασ δεν μπορεύ να 

θεωρηθεύ μηδαμινόσ, τότε ο LP01 μπορεύ να εκφραςτεύ ωσ ΗΕ11 και ο LP02 ωσ ΗΕ12. 

lm N=l+2(m-1) Κλαςςικού 
βαθμωτού τροποι 

LP τρόποι ΗΕ υβριδικού τρόποι 

01 0 

   

11 1 

   

Εικόνα  2.2: υςχετιςμόσ του τρόπου κατανομόσ του ηλεκτρικού πεδύου με το προφύλ τησ ϋνταςησ 

του. 

Ανϊλογα με τα υλικϊ καταςκευόσ μιασ οπτικόσ ύνασ και με τισ διαςτϊςεισ τησ, ςε 

κϊθε τρόπο διϊδοςησ ςε αυτόν αντιςτοιχεύ ϋνα μόκοσ κύματοσ αποκοπόσ 

(μϋγιςτο μόκοσ κύματοσ για το ςυγκεκριμϋνο τρόπο διϊδοςησ). Αυτό το μόκοσ 

κύματοσ ςχετύζεται με την κανονικοποιημϋνη ςυχνότητα, δηλαδό τον αριθμό V, ο 

οπούοσ ορύζεται ωσ εξόσ: 
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(2.23) 
 

1/
2 22 2core core
core clad

R R
V n n NA

 

 
    

 

 

 

Σο πλόθοσ των τρόπων διϊδοςησ Μ που κυματοδηγούνται για την περύπτωςη 

μιασ οπτικόσ ύνασ «βηματικόσ» μεταβολόσ του δεύκτη διϊθλαςόσ τησ ςυνδϋεται 

με τον αριθμό V προςεγγιςτικϊ ωσ εξόσ: 

(2.24) 

2

2

V
M   

 

 

 

2.2 ύζευξη των τρόπων διϊδοςησ του φωτόσ  
 

2.2.1 Θεωρύα ςυζευγμϋνων τρόπων διϊδοςησ 
 

Τπό ςυνθόκεσ διαταραχόσ των οπτο-γεωμετρικών χαρακτηριςτικών οι εξαρχόσ 

ορθογώνιοι τρόποι διϊδοςησ τησ ακτινοβολύασ εντόσ μιασ οπτικόσ ύνασ 

ςυζεύγνυνται. Μια τϋτοια διαταραχό μπορεύ να εύναι μια αλλαγό τησ ςυμμετρύασ 

του πυρόνα, μια απότομη αλλαγό τησ διατομόσ του ό μια εςωτερικό αλλαγό του 

δεύκτη διϊθλαςησ. Η παρουςύα μιασ τϋτοιασ διατϊραξησ εμποδύζει οποιοδόποτε 

τρόπο διϊδοςησ να ςυνιςτϊ μοναδικό λύςη όπωσ ςυνϋβαινε ςε ϋναν ιδανικό 

κυματοδηγό. Επομϋνωσ η λύςη εύναι μια επαλληλύα των τρόπων διϊδοςησ τησ 

περύπτωςησ του αδιατϊρακτου κυματοδηγού [10]. Μια τϋτοια περύπτωςη 

κυματοδηγού με διαταρϊξεισ ςτη δομό του εύναι η περύπτωςη τησ θερμικϊ 

εφελκυςμϋνησ οπτικόσ ύνασ. Επομϋνωσ η υπϋρθεςη των τρόπων διϊδοςησ τησ 

ακτινοβολύασ ςε κυλινδρικϊ ςυμμετρικό οπτικό ύνα αποτελεύ τη λύςη για την 

εύρεςη των τρόπων διϊδοςησ ςε μια μη-κυλινδρικό οπτικό ύνα. 

Μια ακόμα περύπτωςη ςύζευξησ των τρόπων διϊδοςησ εύναι αυτό ςτην οπούα 

ξεχωριςτού κυματοδηγού βρύςκονται ςε εγγύτητα με τϋτοιο τρόπο ώςτε τα 

αποςβεννύμενα πεδύα για κϊθε τρόπο διϊδοςησ ςτον ϋναν κυματοδηγό να 

ςυνειςφϋρουν ςτον ϊλλον κυματοδηγό που βρύςκεται κοντϊ. 

Ωλλη περύπτωςη ςύζευξησ παρατηρεύται ςε ςυςτόματα όπωσ αυτό τησ θερμικϊ 

εφελκυςμϋνησ οπτικόσ ύνασ και ενόσ ςφαιρικού οπτικού αντηχεύου και 

αναφϋρονται εκτενϋςτερα ςε επόμενο κεφϊλαιο. την περύπτωςη αυτό πϊντωσ, 

η ιςχύσ τησ ςύζευξησ εξαρτϊται από το ποςοςτό τησ χωρικόσ αλληλεπικϊλυψησ 

(spatial overlap) των τρόπων διϊδοςησ αλλϊ και τησ ςυμφωνύασ ό μη των 

φϊςεων μεταξύ των τρόπων αυτών (phase matching: αντιςτοιχύα φϊςησ). 
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Με την θεωρύα ςύζευξησ των τρόπων διϊδοςησ τησ ακτινοβολύασ υποθϋτουμε 

ότι οι αλληλεπιδρϊςεισ μεταξύ τουσ αποδύδουν μόνο για την περύπτωςη ςχετικϊ 

μικρών διαταρϊξεων, εννοώντασ ότι παρϊ το γεγονόσ ότι ενϋργεια μεταφϋρεται 

ανϊμεςα ςε δύο τρόπουσ διϊδοςησ, οι ςχηματιςμού των τρόπων διϊδοςησ δεν 

εύναι ϋντονα παραμορφωμϋνοι λόγω τησ αλληλεπύδραςησ μεταξύ τουσ.  

Η ςχϋςη αμοιβαιότητασ μεταξύ δύο τρόπων διϊδοςησ εύναι η βϊςη για την 

περιγραφό τησ ςύζευξησ τουσ. Δύνεται ωσ εξόσ: 

(2.25)    
* * *

1 2 2 1 1 2 1 2( , ) ( , )E H E H zdxdy i x y x y E E dxdy
z

  


      
    

 

 

Όπου οι δεύκτεσ 1 και 2 αναφϋρονται ςτον 1ο και 2ο τρόπο διϊδοςησ και τα εi, 

i=1,2 ςτισ διηλεκτρικϋσ ςταθερϋσ για τουσ δύο τρόπουσ διϊδοςησ [12-14]. Μϋςω 

τησ ςχϋςησ αυτόσ περιγρϊφεται ςτην ουςύα ότι η ροό ενϋργειασ ανϊμεςα ςε δύο 

κυματοδηγούσ χωρύσ απώλειεσ εύναι ςυμμετρικό. 

Για την περύπτωςη δύο παρϊλληλων κυματοδηγών α και β, όπου καθϋνασ 

υποςτηρύζει ϋναν μοναδικό τρόπο διϊδοςησ, η διατϊραξη του τρόπου διϊδοςησ 

για τον κυματοδηγό α μπορεύ να προςδιοριςτεύ. Οι διηλεκτρικϋσ ςταθερϋσ 

δύνονται: 

(2.26) 

 1

2

, ( , ),

( , ) ( , )

x y x y

x y x y

 

 




  

 

 

όπου εα και ε εύναι οι διηλεκτρικϋσ ςταθερϋσ για τον κυματοδηγό και το ςύνθετο 

ςύςτημα αντύςτοιχα. Σα εγκϊρςια Η/Μ πεδύα του ςυζευγμϋνου ςυςτόματοσ 

λαμβϊνονται ωσ ο γραμμικόσ ςυνδυαςμόσ των εγκϊρςιων πεδύων για κϊθε 

κυματοδηγό ξεχωριςτϊ ωσ εξόσ: 

 

(2.27) 
1

1

( ) ( , ) ( ) ( , )

( ) ( , ) ( ) ( , )

t t t

a b

t t t

a b

z x y b z x y

z x y b z x y





   
 

   

  

  
  

 

 

όπου τα α(z) και β(z) αναπαριςτούν τα πλϊτητων τρόπων διϊδοςησ ςτουσ 

κυματοδηγούσ α και β ωσ ςυναρτόςεισ ςτη διαμόκη ςυντεταγμϋνη. Σα διαμόκη 

Η/Μ πεδύα παρόμοια εκφρϊζονται ωσ ϋνασ γραμμικόσ ςυνδυαςμόσ των 

διαμόκων ςυνιςτωςών των πεδύων: 

(2.28) 
1

1

( ) ( , ) ( ) ( , )

( ) ( , ) ( ) ( , )

z z za b
a b

z z z

a b

z x y b z x y

z x y b z x y
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Σο Η/Μ πεδύο του διαταραγμϋνου κυματοδηγού εκφρϊζεται μϋςω των ςχϋςεων: 

(2.29) 
2

2

( , )e

( , )e

a

a

i z

i z

x y

x y













  
 

  

 

 
  

 

 

 

Αντικαθιςτούμε τα παραπϊνω ςτην εξύςωςη (2.25) και ςτη ςυνϋχεια 

επαναλαμβϊνουμε την ύδια θεώρηςη διαταραχόσ για τον κυματοδηγό β. 

Αντύςτοιχα λοιπόν: 

(2.30) 

 1

2

, ( , ),

( , ) ( , )

x y x y

x y x y

 

 




  

 

 

 

Οπότε ςε αυτόν την περύπτωςη εβ εύναι η διηλεκτρικό ςταθερϊ για τον 

κυματοδηγό β. Σα εγκϊρςια και διαμόκη πεδύα του ςυζευγμϋνου ςυςτόματοσ 

εύναι ύδια με εκεύνα όπου ο κυματοδηγόσ α εύναι διαταραγμϋνοσ. υνεπώσ τα 

πεδύα για τον διαταραγμϋνο κυματοδηγό δύνονται: 

(2.31) 

2

2

( , ) e

( , ) e

i z

i z

x y

x y

















  
 

  

 

 
  

 

 

 

Σο αποτϋλεςμα των αντικαταςτϊςεων ςτη ςχϋςη αμοιβαιότητασ, πρώτα για την 

περύπτωςη διαταραχόσ του κυματοδηγού α και ϋπειτα για την περύπτωςη 

διαταραχόσ του κυματοδηγού β εύναι για οποιοδόποτε z: 

(2.32)       
1

( ) ( )
2

ab ba bz z C z C z          

 

 

όπου  

(2.33)     * *( , ) ( , )
4

t t z za
az x y x y E E dxdy    


  







 
    

 
     

 

 

και 

(2.34) 
*

2 1

1
( ) )

2

t t

aC z zdxdy





        
 

 



34 
 

Σα καβ και Cαβ εύναι γνωςτϊ ωσ ςυντελεςτϋσ ςύζευξησ και ποςοτικοποιούν το 

ποςοςτό ςύζευξησ δύο τρόπων διϊδοςησ. Με αντύςτοιχο τρόπο προςδιορύζονται 

και οι ςυντελεςτϋσ κβα και Cβα . Ο ςυντελεςτόσ κ εύναι ιδιαύτερα ςημαντικόσ 

επειδό αφορϊ ςτην πιθανότητα ϋνα φωτόνιο να μεταβεύ από τον ϋνα τρόπο 

διϊδοςησ ςτον ϊλλο. Ενώ, ο ςυντελεςτόσ C αναπαριςτϊ την ενϋργεια που 

ςχετύζεται με την αλληλεπικϊλυψη των δύο τρόπων διϊδοςησ. Αξύζει να 

επιςημϊνουμε πωσ εϊν βα≠ββ τότε και καβ≠κβα. Αυτό εξηγείται από το γεγονόσ 

ότι τρόποι διϊδοςησ με υψηλότερεσ ςταθερϋσ διϊδοςησ ϋχουν μικρότερα 

κλϊςματα αποςβεννύμενου πεδίου ςε ςχϋςη με τρόπουσ διϊδοςησ χαμηλότερων 

ςταθερών διϊδοςησ [12-14]. 

Φωρύσ ςύζευξη, τα πλϊτη των πεδύων για τουσ δύο τρόπουσ διϊδοςησ 

περιγρϊφονται από τισ διαφορικϋσ εξιςώςεισ: 

(2.35α) 

( )
( )a

a a

dE z
i E z

dz
   

 

 

(2.35β) 

( )
( )

dE z
i E z

dz



    

 

 

 

με λύςεισ: 

(2.36α) 
( )

( ) (0)e ai z

a aE z E   
  

 
 

(2.36β) 
( )

( ) (0)e
i z

E z E   

 

 
   

 

την περύπτωςη όμωσ ςύζευξησ οι (2.35α) και (2.35β) διαμορφώνονται ωσ εξόσ: 

(2.37α) ( )
( ) i ( ) ( )a

a a

dE z
i E z z E z

dz
      

 

 

(2.37β) ( )
( ) i ( ) ( )

dE z
i E z z E z

dz



        

 

 

 

Αυτϋσ οι εξιςώςεισ εύναι γνωςτϋσ ωσ εξιςώςεισ ςύζευξησ γιαδύο παρϊλληλουσ 

κυματοδηγούσ. 
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2.2.2 Διατόρηςη τησ ενϋργειασ 
 

την θεωρύα ςύζευξησ των τρόπων διϊδοςησ υφύςταται ςυνόθωσ η παρανόηςη 

ότι για να διατηρεύται η ενϋργεια θα πρϋπει οι ςυντελεςτϋσ ςύζευξησ καβ και κβα 

να εύναι ύςοι. Ψςτόςο, ςύμφωνα με τη θεωρύα ςυζευγμϋνων τρόπων διϊδοςησ, 

αυτού οι ςυντελεςτϋσ δεν εύναι ύςοι. Η ςύγχυςη η οπούα επικρατεύ οφεύλεται ςτη 

μϋθοδο με την οπούα υπολογύζεται η ενϋργεια. Γενικϊ το ϊνυςμα Poynting S 

χρηςιμοποιεύται για να υπολογιςτεύ η ροό ενϋργειασ ενόσ ηλεκτρομαγνητικού 

κύματοσ: 

(2.38) 1

2
S = E H*   

 

 

 

Για δύο τρόπουσ διϊδοςησ οι οπούοι δεν ςυζεύγνυνται, η ςυνολικό ροό ενϋργειασ 

γύνεται: 

(2.39) 
 * *

tot 1 2 1 1 2 2

1

2
   S = S + S E H E H   

 

 

 

όπου S1 και S2 αναπαριςτούν τη ροό ενϋργειασ για κϊθε τρόπο διϊδοςησ. Η ιςχύσ 

ωσ ςυνϊρτηςη του z μπορεύ να γραφεύ ωσ: 

(2.40) 2 2
P(z) ( ) ( )a z b z=   

 

 

 

όπου α(z) και b(z) τα πλϊτη όπωσ ορύςτηκαν παραπϊνω. Για ϋνα ςυζευγμϋνο 

ςύςτημα το ϊνυςμα Poynting εύναι: 

(2.41) 
   

       

tot tot tot 1 2 1 2

1 1 1 2 2 1 2 2

1 1

2 2

1

2

     

        
 

* * *

* * * *

S = E H E E H H

E H E H E H E H

  

 

 

 

ε αυτόν την περύπτωςη η ιςχύσ ωσ ςυνϊρτηςη του z γρϊφεται: 

(2.42)  
2 2 *P(z) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ab baa z b z C z C z a z b z     =   
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με τα μεγϋθη τησ ςχϋςησ όπωσ ορύςτηκαν παραπϊνω. Παρόλα αυτϊ, μόνο το 

πραγματικό μϋροσ του α(z)b*(z) αναπαριςτϊ τη ροό ενϋργειασ. Σο φανταςτικό 

μϋροσ αναπαριςτϊ την αποθηκευμϋνη ενϋργεια. Οι απώλειεσ λόγω ακτινοβολύασ 

εδώ θεωρούνται αμελητϋεσ. Η ςυνθόκη η οπούα πρϋπει να ικανοποιεύται για να 

εύναι ςταθερό η ενϋργεια, εύναι: 

(2.43) 
 

1
( ) ( ) ( ( ) ( ))

2
ab ba b az z C z C z          

 

 

η οπούα ικανοποιεύται μϋςω τησ θεωρύασ ςυζευγμϋνων τρόπων διϊδοςησ. 

 

2.3 Διϊδοςη του φωτόσ ςε θερμικϊ εφελκυςμϋνεσ οπτικϋσ ύνεσ 
 

2.3.1 Σρόποι διϊδοςησ του φωτόσ ςε θερμικϊ εφελκυςμϋνεσ οπτικϋσ 
ύνεσ 
 

Για την περύπτωςη των οπτικών ινών ςτισ οπούεσ ιςχύει η προςϋγγιςη αςθενούσ 

κυματοδόγηςησ (weakly guiding), οι τρόποι διϊδοςησ του φωτόσ εύναι οι 

γραμμικϊ πολωμϋνοι (LPlm), ςυνεπώσ η πόλωςη του φωτόσ κατϊ μόκοσ του 

ϊξονα τησ ύνασ θεωρεύται αμελητϋα. Η ςύζευξη ανϊμεςα ςε δύο τρόπουσ 

διϊδοςησ καθύςταται εφικτό όταν οι δύο αυτού τρόποι ϋχουν όμοια αζιμούθια 

χωρικό ςυμμετρύα δηλαδό ύδιο l (για spatial overlap). Η ςύζευξη τρόπων 

διϊδοςησ με διαφορετικό ςυμμετρύα απαιτεύ «ςπϊςιμο» τησ αζιμούθιασ 

ςυμμετρύασ τησ οπτικόσ ύνασ [1-5,9-11]. Κϊτι τϋτοιο εύναι δυνατόν να ςυμβεύ 

φερ’ειπεύν ύςτερα από ϋντονη κϊμψη τησ ύνασ ό από ςωματύδια ςκόνησ που 

προκαλούν ςκϋδαςη. 

Η περιγραφό τησ διϊδοςησ του ηλεκτρικού πεδύου ςε μύα θερμικϊ εφελκυςμϋνη 

οπτικό ύνα εύναι ςύνθετη [23,24]. Οποιοδόποτε ςημεύο τησ εκλεπτυςμϋνησ 

περιοχόσ και αν επιλϋξουμε, θεωρούμε μαθηματικϊ ότι ςτο ςημεύο αυτό 

υφύςτανται οι τρόποι διϊδοςησ που θα υφύςτανται ςε ϋναν κυματοδηγό 

ςταθερών διαςτϊςεων ύςων με τισ διαςτϊςεισ που ϋχει ςε αυτό το ςημεύο η 

εκλεπτυςμϋνη οπτικό ύνα. Αυτού οι τρόποι διϊδοςησ καλούνται τοπικού. Σο 

ηλεκτρικό πεδύο ςτην εκλεπτυςμϋνη οπτικό ύνα μπορεύ να περιγραφεύ με τη 

χρόςη αυτών των τοπικών τρόπων διϊδοςησ ωσ υπϋρθεςό τουσ 

(2.44) 
0

( ') '

( )

z

i z dz

c z e
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όπου cν εύναι ο ςυντελεςτόσ διεύρυνςησ,βν εύναι η ςταθερϊ διϊδοςησ για εκεύνον 

τον τοπικό τρόπο διϊδοςησ και  το πεδύο του τοπικού τρόπου διϊδοςησ. ε 

αντύθεςη με τισ οπτικϋσ ύνεσ ςταθερόσ διαμϋτρου, οι θερμικϊ εφελκυςμϋνεσ 

οπτικϋσ ύνεσ ϋχουν μεταβλητό β κατϊ μόκοσ του κεντρικού ϊξονα τησ ύνασ. Πριν 

την εκλεπτυςμϋνη περιοχό ο θεμελιώδησ τρόποσ διϊδοςησ διαδύδεται ςτον 

πυρόνα τησ οπτικόσ ύνασ [6-7]. Κατϊ μόκοσ τησ εκλεπτυςμϋνησ περιοχόσ, όπου 

ςταδιακϊ οι διαςτϊςεισ τησ ύνασ και του πυρόνα τησ μικραύνουν, ο θεμελιώδησ 

τρόποσ διϊδοςησ διαδύδεται όλο και περιςςότερο ςτην περιοχό του 

περιβλόματοσ, επηρεϊζοντασ τον ενεργό δεύκτη διϊθλαςησ που «αιςθϊνεται» το 

πεδύο: 

(2.45) 
o effk n   

 

 

όπου  

(2.46) 

2
ok




  

 

 

 

Οι τρόποι διϊδοςησ του φωτόσ ςε μια θερμικϊ εφελκυςμϋνη ύνα 

προςδιορύζονται με επιλύςη τησ βαθμωτόσ εξύςωςησ κύματοσ ςε κυλινδρικϋσ 

ςυντεταγμϋνεσ και με χρόςη των κατϊλληλων ςυνοριακών ςυνθηκών για κϊθε 

ςημεύο κατϊ μόκοσ του ϊξονα z τησ ύνασ θεωρώντασ την ωσ ϋναν απεύρου μόκουσ 

κύλινδρο [24]. ε αυτόν την περύπτωςη όμωσ, η προςϋγγιςη του περιβλόματοσ 

απεύρου πλϊτουσ δεν ιςχύει και η επύλυςη πρϋπει να γύνει και για τισ τρεισ 

περιοχϋσ διαφορετικών δεικτών διϊθλαςησ θεωρώντασ ταυτόχρονα τισ ςχϋςεισ 

ςυνϋχειασ ςτα ςύνορα των περιοχών. Οι ςυνεχεύσ λύςεισ οδηγούν τελικϊ ςτουσ 

προςεγγιςτικούσ τρόπουσ διϊδοςησ LP. Οι ςταθερϋσ διϊδοςησ προςδιορύζονται 

επιλύοντασ τησ εξύςωςη ιδιοτιμών. Εντόσ τησ εκλεπτυςμϋνησ περιοχόσ όλοι οι 

τρόποι διϊδοςησ ςυζεύγνυνται μεταξύ τουσ για τη μη αδιαβατικό θερμικϊ 

εφελκυςμϋνη οπτικό ύνα. 

 

2.3.2 Κριτόριο αδιαβατικότητασ 
 

 

 

 

 
Εικόνα 2.3 : Θερμικϊ εφελκυςμϋνη οπτικό ύνα ςτην οπούα υποδεικνύεται η ςτερεϊ 
γωνύα τησ περιοχόσ μετϊβαςησ καθώσ και το τοπικό μόκοσ τησ περιοχόσ αυτόσ. 
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Η ϊρςη τησ ςύζευξησ των τρόπων διϊδοςησ του φωτόσ ςε μύα θερμικϊ 

εφελκυςμϋνη οπτικό ύνα επιτυγχϊνεται με προώπόθεςη την κατϊλληλη 

καταςκευό τησ οπτικόσ ύνασ ούτωσ ώςτε να πληρούται το αδιαβατικό κριτόριο 

όπωσ περιγρϊφτηκε ςτο κεφϊλαιο 1. Δηλαδό με την προώπόθεςη ότι 

ικανοποιεύται η ανιςοτικόςχϋςη: 

(2.47) 
b tz z  

 

 

 

όπου 

(2.48) 
,

1 2

22
, , 1, 2

eff i

b i

n
z ό i


 

  
  


 

 

 

 

Οι δεύκτεσ 1,2 αναφϋρονται ςτουσ δύο τρόπουσ διϊδοςησ, ενώ: 

(2.49)    ,
tan

tz z z


      


  

 

όπου ρ η τοπικό ακτύνα του πυρόνα και Ω η τοπικό γωνύα ςτην περιοχό τησ 

μετϊβαςησ. Αντικαθιςτώντασ τισ (2.48) και (2.49) ςτην (2.47) προκύπτει 

τελικϊ: 

(2.50) 
1 2( )

tan
2

d

dz

  




    

 

 

 

Για καλύτερη κατανόηςη τησ ςυνθόκησ αδιαβατικότητασ,χρηςιμοποιούμε τον 

αριθμό V που ορύζεται ωσ εξόσ: 

(2.51) 
2 2

1 2

2 ( ) ( )
(z) (0)

(0)

z z
V n n V

 

 
    

 

 

 

την αρχό τησ περιοχόσ μετϊβαςησ τησ θερμικϊ εκλεπτυςμϋνησ οπτικόσ ύνασ, ο 

θεμελιώδησ τρόποσ διϊδοςησ διαδύδεται ςτον πυρόνα και ο ανηγμϋνοσ δεύκτησ 

διϊθλαςησ του πυρόνα εύναι μεγαλύτεροσ από τον δεύκτη διϊθλαςησ του 

περιβλόματοσ. Ψςτόςο καθώσ η διϊμετροσ τησ ύνασ μικραύνει, ο ανηγμϋνοσ 

δεύκτησ διϊθλαςησ του πυρόνα μικραύνει επύςησ ώςπου τελικϊ ταυτύζεται με την 

τιμό του δεύκτη διϊθλαςησ του περιβλόματοσ. το ςημεύο αυτό, ο θεμελιώςησ 

τρόποσ διϊδοςησ παύει να διαδύδεται ςτον πυρόνα και διαδύδεται πλεόν ςτο 
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περύβλημα. Σο ςημεύο όπου ςυμβαύνει αυτό λϋγεται ςημεύο μετϊβαςησ και η 

αντύςτοιχη τιμό του αριθμού V υπολογύζεται και χαρακτηρύζεται ωσ VCC (core to 

cladding:πυρόνα προσ περύβλημα). Όταν πληρούται η ςυνθόκη αδιαβατικότητα 

τότε όλο το ποςοςτό τησ ιςχύοσ αντιςτοιχεύ ςτον θεμελιώδη τρόπο διϊδοςησ 

LP01 

2.4 Διϊδοςη του φωτόσ ςτισ μικροδομημϋνεσ οπτικϋσ ύνεσ  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Όπωσ εύναι γνωςτό, ςτισ απλϋσ τηλεπικοινωνιακϋσ οπτικϋσ ύνεσ, η μετϊδοςη του 

φωτόσ γύνεται μϋςω τησ ολικόσ εςωτερικόσ ανϊκλαςησ ςτη διεπιφϊνεια 

πυρόνα- περιβλόματοσ. Οι μικροδομημϋνεσ οπτικϋσ ύνεσ χαρακτηρύζονται από 

περιοδικό δομό καναλιών αϋρα (capillaries) τα οπούα ςχηματύζουν πολυγωνικϊ 

πλϋγματα κατϊ την κϊθετη διατομό των ινών (Λ: ςταθερϊ πλϋγματοσ, d: 

διϊμετροσ καναλιού). Η διϊδοςη του φωτόσ ςε αυτϋσ εξαρτϊται από τη μορφό 

τησ διςδιϊςτατησ ςυςτοιχύασ τουσ κατϊ την κϊθετη διατομό. Ϊτςι διακρύνουμε 

δύο περιπτώςεισ: α) την περύπτωςη διϊδοςησ τουσ φωτόσ μϋςω τησ 

τροποποιημϋνησ ολικόσ εςωτερικόσ ανϊκλαςησ (ΣΟΕΑ ό MTIR:modified total 

internal reflection) και β) την δύαδοςη μϋςω του φαινομϋνου φωτονικού 

χϊςματοσ [25,26]. 

την περύπτωςη τησ τροποποιημϋνησ ολικόσ εςωτερικόσ ανϊκλαςησ αυτό που 

ςυμβαύνει εύναι ότι η ύπαρξη των καναλιών αϋρα ςυμβϊλλει ςτη μεύωςη του 

ανηγμϋνου δεύκτη διϊθλαςησ neff (effective: ανηγμϋνοσ) ςτην περιοχό του 

περιβλόματοσ. Αποτϋλεςμα αυτού εύναι η περιοχό τελικϊ γύρω από τον πυρόνα 

Εικόνα 2.4 : Κϊθετεσ διατομϋσ 
μικροδομημϋνων οπτικών ινών 
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(περύβλημα με κανϊλια αϋρα) ακόμα κι αν εύναι καταςκευαςμϋνη από το ύδιο 

υλικό με αυτόν, να ςυνιςτϊ τελικϊ μια περιοχό χαμηλότερου (ανηγμϋνου) δεύκτη 

διϊθλαςησ [22]. Ϊτςι προκύπτει διϊδοςη του φωτόσ μϋςω (τροποποιημϋνησ) 

ολικόσ εςωτερικόσ ανϊκλαςησ. 

Ο τρόποσ λειτουργύασ των μικροδομημϋνων οπτικών ινών γύνεται κατανοητόσ 

μϋςω τησ παραμϋτρου V (κανονικοποιημϋνη ςυχνότητα) (βλ. ςχϋςη (2.23)). Ο 

αριθμόσ των τρόπων διϊδοςησ ~V2/2, όπωσ φαύνεται ακολούθωσ εύναι 

ανεξϊρτητοσ από το μόκοσ κύματοσ για υψηλϋσ ςυχνότητεσ (λ → 0). Ο ανηγμϋνοσ 

δεύκτησ διϊθλαςησ του περιβλόματοσ προςεγγύζει τον ανηγμϋνο δεύκτη 

διϊθλαςησ του πυρόνα ςτην περιοχό υψηλών ςυχνοτότων και η εκμηδενιςμϋνη 

διαφορϊ του δεύκτη διϊθλαςησ μεταξύ του πυρόνα και του περιβλόματοσ 

καταςτϋλλει τουσ τρόπουσ διϊδοςησ υψηλότερων τϊξεων. 

 

Εικόνα 2.5 : Η κανονικοποιημϋνη ςυχνότητα V μια ΜΟΙ ςτερεού πυρόνα ωσ ςυνϊρτηςη του λόγου 
Λ/λ για διαφορετικϋσ τιμϋσ του κλϊςματοσ d/Λ. 

Η περιοδικό διϊταξη των μικροδομημϋνων οπτικών ινών λειτουργεύ ςαν φύλτρο 

των τρόπων διϊδοςησ του φωτόσ εντόσ τουσ. την περύπτωςη του θεμελιώδουσ 

τρόπου διϊδοςησ LP0,1 , όταν ο λοβόσ του εύναι ςχεδόν 2Λ και το ςχετικό μϋγεθοσ 

του καναλιού d/Λ εύναι ςχετικϊ μικρό [22], ο θεμελιώδησ τρόποσ παγιδεύεται 

εντόσ του πυρόνα αλλϊ οι τρόποι διϊδοςησ υψηλότερων τϊξεων μπορούν να 

δραπετεύςουν ςτισ ενδιϊμεςεσ περιοχϋσ μεταξύ των καναλιών. Αυτό ϋχει ωσ 

αποτϋλεςμα η οπτικό ύνα να θεωρεύται απλού τρόπου διϊδοςησ. Όταν ο λόγοσ 

d/Λ αυξϊνεται, οι τρόποι διϊδοςησ υψηλότερων τϊξεων επύςησ παγιδεύονται 

ςτον πυρόνα χωρύσ να δραπετεύουν ςτισ ενδιϊμεςεσ περιοχϋσ υνόθωσ, ο 

προςδιοριςμόσ των ανηγμϋνων δεικτών διϊθλαςησ και των ανϊλογων πεδύων 

γύνεται μϋςω εξειδικευμϋνων προςομοιώςεων όπωσ τα FDTD και COMSOL με 

χρόςη μεθόδων πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων (βλ. κεφϊλαιο 6) . 

την περύπτωςη διϊδοςησ μϋςω του φαινομϋνου φωτονικού χϊςματοσ, 

(Photonic Bandgap: PBG) επιγραμματικϊ θα αναφϋρουμε ότι η κϊθετη διατομό 
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μιασ οπτικόσ ύνασ φωτονικού κρυςτϊλλου, επύςησ χαρακτηρύζεται από 

περιοδικό διϊταξη καναλιών ςτην περιοχό του περιβλόματοσ [27-29]. Ψςτόςο, 

ςτην περύπτωςη αυτό ςυνόθωσ η κεντρικό περιοχό του πυρόνα εύναι 

χαμηλότερου δεύκτη διϊθλαςησ ςε ςχϋςη με το περύβλημα αλλϊ το φωσ 

κυματοδηγεύται ςε αυτόν λόγω του φαινομϋνου φωτονικού χϊςματοσ. 

αφϋςτερα, μια περιοχό ςυχνοτότων δεν μπορεύ να διαδοθεύ ςτην περιοχό του 

περιβλόματοσ και παγιδεύεται ςτην περιοχό του πυρόνα χαμηλότερου δεύκτη 

διϊθλαςησ. υνόθωσ, τϋτοιου εύδουσ μικροδομημϋνεσ οπτικϋσ ύνεσ υπερτερούν 

ςτο ότι χαρακτηρύζονται από χαμηλϋσ απώλειεσ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3 
 

3.1 Θεωρητικό μοντϋλο περιγραφόσ των τρόπων εγκλωβιςμού 

ψιθυριςμού (ΣΕΧ) ςε ςφαιρικϊ οπτικϊ αντηχεύα 

3.1.1 Η επύλυςη τησ εξύςωςησ Helmholtz 

 
την περύπτωςη των τρόπων εγκλωβιςμού ψιθυριςμού ςε ςφαιρικϊ οπτικϊ 

αντηχεύα, η προςπύπτουςα -ςτη διεπιφϊνεια μεταξύ κυματοδηγού και 

διηλεκτρικόσ ςφαύρασ- ακτινοβολύα φωτόσ εύναι αυτό που παγιδεύεται εντόσ 

τησ περιφϋρειασ τησ κοιλότητασ [20]. Λόγω τησ ςυνεχούσ εςωτερικόσ ολικόσ 

ανϊκλαςησ των ακτύνων από τη διεπιφϊνεια μεταξύ τησ διηλεκτρικόσ 

μικροςφαύρασ και του περιβϊλλοντοσ τησ, η ακτινοβολύα αυτό παγιδεύεται 

εντόσ του αντηχεύου και εκτελώντασ κλειςτό διαδρομό προκαλεύ τo φαινόμενo 

ςυντονιςμού. 

 

Εικόνα 3.1 : Απεικόνιςη κλειςτόσ διαδρομόσ του φωτόσ κοντϊ ςτη διεπιφϊνεια ςφαιρικού 
οπτικού αντηχεύου- περιβϊλλοντοσ 

Σο φωσ που διαδύδεται μϋςα από ϋνα πυκνό υλικό μπορεύ να πολώςει αυτό το 

μϋςο, ανϊλογα με το πώσ τα μόρια αλληλεπιδρούν με τα χρονικϊ μεταβαλλόμενα 

ηλεκτρικϊ και μαγνητικϊ πεδύα. Η διηλεκτρικό ςταθερϊ ενόσ υλικού εm (material: 

υλικό) περιγρϊφει την χρονικό υςτϋρηςη ςτην μοριακό απόκριςη του μϋςου ςτα 

οπτικϊ πεδύα και αναλύεται ςτη διηλεκτρικό ςταθερϊ ενόσ κύματοσ που 

διαδύδεται ςτο κενό εo και ςτη ςχετικό διηλεκτρικό ςταθερϊ εr (relative: 

ςχετικόσ), δηλαδό 

(3.1)         
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Ψςτόςο, περιςςότερο ςυνηθύζεται η χρόςη του όρου του δεύκτη διϊθλαςησ n ο 

οποιόσ εκφρϊζεται ωσ μιγαδικόσ αριθμόσ. Σο πραγματικό μϋροσ αυτού ςυνιςτϊ 

το ρυθμό τησ ταχύτητασ του φωτόσ ςτο κενό προσ το ρυθμό ταχύτητασ ςε ϋνα 

υλικό, ενώ το φανταςτικό μϋροσ του ςχετύζεται με τουσ μηχανιςμούσ απωλειών 

ςτο υλικό όπωσ η απορρόφηςη ό η ςκϋδαςη. 

(3.2)  (   )   (   )    (   )  
 

  (   )
   (   ) 

 

 

Οι τρόποι εγκλωβιςμού ψιθυριςμού για τα ςφαιρικϊ οπτικϊ αντηχεύα και 

ςυγκεκριμϋνα το προφύλ αυτών ςυνδϋονται με την επύλυςη τησ εξύςωςησ του 

Helmholtz [26,27] εύτε για το ηλεκτρικό εύτε για το μαγνητικό πεδύο τησ 

ηλεκτρομαγνητικόσ ακτινοβολύασ του φωτόσ. Η εξύςωςη για το ηλεκτρικό πεδύο 

προκύπτει από τισ εξιςώςεισ Maxwell: 

(3.3)              
 

 

 

Τπενθυμύζουμε τισ γενικϋσ εξιςώςεισ Maxwell (για διηλεκτρικό και ιςοτροπικό 

μϋςο ιςχύουν 0J   και ρ=0) : 

(M.1) 
B

E
t


  


 

 

 

(M.2) 
D

H J
t


  


 

 

 

(Μ.3) D    

 

 

(Μ.4) 0   
 

 

 

Θεωρώντασ ότι το ςφαιρικό οπτικό αντηχεύο εύναι ϋνα ομογενϋσ διηλεκτρικό και 

ότι οι ακτύνεσ προςπύπτουν ςτο ςύνορο διηλεκτρικού-περιβϊλλοντοσ και 

ανακλώνται ούτωσ ώςτε η πόλωςη να θεωρεύται ςχεδόν ςταθερό κατϊ μόκοσ 

τησ οπτικόσ τροχιϊσ, η εξύςωςη (3.3) μπορεύ να επιλυθεύ με την προςϋγγιςη μιασ 

βαθμωτόσ κυματικόσ εξύςωςησ [1-3]. Οι λύςεισ τησ διαχωρύζονται ςε δύο 

περιπτώςεισ και εύναι εύτε εγκϊρςιεσ μαγνητικϋσ (TM: transverse magnetic) εύτε 

εγκϊρςιεσ ηλεκτρικϋσ (TE: transverse electric) [18,28] και η διαφορϊ τουσ 

διευκρινύζεται ςτην ακόλουθη εικόνα ανϊλογα με τη ςχετικό θϋςη οπτικόσ ύνασ 

και ςφαιρικού οπτικού αντηχεύου: 
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     Πολώςεισ s και p 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.2 : Απεικόνιςη τησπόλωςησ κατϊ τη ςύζευξη οπτικόσ ύνασ με 
μικροςφαιρικό οπτικό αντηχεύο για τισ δύο διαφορετικϋσ ςχετικϋσ θϋςεισ τουσ 
(κϊθετεσ διατομϋσ). 
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Ϊτςι τελικϊ μόνο μια ςυνιςτώςα του πεδύου θεωρεύται μη μηδενικό (λ.χ. η Εθ 

ςυνιςτώςα  που εύναι παρϊλληλη ςτο  ̂θ  για την περύπτωςη τησ εγκϊρςιασ 

ηλεκτρικόσ ΣΕ, οπότε Εφ=Εr=0, ενώ ςτην περύπτωςη τησ εγκϊρςιασ μαγνητικόσ 

ΣΜ εύναι παρϊλληλη ςτο  ̂r   : για την πρώτη περύπτωςη ςχετικόσ θϋςησ οπτικόσ 

ύνασ- ςφαιρικού οπτικού αντηχεύου). Η ςυνιςτώςα αυτό εξαρτώμενη και από τισ 

τρεισ μεταβλητϋσ r, φ, θ δύνεται: 

(3.4)         ( )  ( )  ( ) 

 

 

Και τελικϊ η (3.3) ςε ςφαρικϋσ ςυντεταγμϋνεσ γρϊφεται: 

(3.5) 

 

  
  

   
(  )  

 

     

 

  
(    

 

  
 )  

 

       

  

   
          

 

 

Με τη μϋθοδο των χωριζόμενων μεταβλητών καταλόγουμε ςε τρεισ 

διαφορετικϋσ εξιςώςεισ: 

(3.6) 
  

   
   

 

 

 

  
   ( 

  ( )  
 (   )

  
)     

 
 

για την ακτινικό ςυνιςτώςα, 

(3.7) 
 

  

  

   
    

     

για την αζιμούθια ςυνιςτώςα και 

(3.8) 
 

    

 

  
(   ( )

 

  
  )  

  

     
    (   )      

για την πολικό ςυνιςτώςα. 

Με τισ αντύςτοιχεσ λύςεισ τουσ: 

(3.9) 
0

( ), r R
( )

j (kn R ) exp( ( )),

l s cav

r

l s d cav cav

j kn r
r

a r R r R



 

  
 

 

 

για την ακτινικό ςυνιςτώςα ψr , όπου jl(knsr) εύναι η ςφαιρικό ςυνϊρτηςη Bessel 

τϊξησ l (ο πολικόσ αριθμόσ του τρόπου εγκλωβιςμού ψιθυριςμού), το αd εύναι 

ςταθερϊ που ςχετύζεται με την εξαςθϋνηςη του πεδύου ενώ    √    εύναι ο 

κυματαριθμόσ. Σο αποςβεννύμενο πεδύο που «δραπετεύει» από την οπτικό 

κοιλότητα ςχετύζεται με τον εκθετικό παρϊγοντα τησ (3.9). Κατόπιν: 

(3.10) ( ) exp( )im     

 

 

όπου m ο αζιμούθιοσ αριθμόσ του τρόπου εγκλωβιςμού ψιθυριςμού για την 

αζιμούθια ςυνιςτώςα και τϋλοσ, 
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(3.11) 
2( ) exp ( )

2

m
m   

 
   

 
 

 

 

για την πολικό ςυνιςτώςα όπου HN τα πολυώνυμα Hermite ςτα οπούα 

καταλόγουμε τελικώσ μϋςω των πολυωνύμων Legendre με την προςϋγγιςη: 

(3.12) 
2( ) ( )

exp( / 2)
(0) (0)

m

n n m

m

n n m

P H m
m

P H

 




   

 

 

Τπενθυμύζουμε τα πολυώνυμα Legendre  

(3.13) 
21

( ) ( 1)
2 !

n
n

n n n

d
P x x

n dx
     

 

 

ωσ πολυώνυμα n βαθμού, καθώσ και τα πολυώνυμα Hermite  

(3.14) 
2 2( ) ( 1) exp( ) exp( )

n
n

n n

d
H x x x

dx
   

 

 

όμοια n βαθμού. 

Η ςφαιρικό ςυνϊρτηςη Bessel ςυνδϋεται με την γνωςτό ςυνϊρτηςη Bessel ωσ 

εξόσ, 

(3.15) 
0.5( ) ( )

2
l lj x J x

x


   

Οι παραπϊνω λύςεισ για τισ τρεισ ςυνιςτώςεσ (3.9), (3.10) και η (3.11) εύναι 

ςτη μη κανονικοποιημϋνη τουσ μορφό, ενώ η ςταθερϊ κανονικοπούηςησ τησ 

πολικόσ ςυνιςτώςασ του ηλεκτρικού πεδύου Εθ, Νc βρύςκεται: 

(3.16) 

1/2

1 2 2

1 1

1
2 ! 1 ( ) ( ) ( )c cav l cav l cav l cav

d cav

N R j knR j knR j knR
m a R

 

 

  
     

   

 

 

 

Όπου Ν=l-m και k=2π/λ. Σο πεδύο εκφρϊζεται ςτην κανονικοποιημϋνη του 

μορφό ούτωσ ώςτε να υπολογιςτεύ ορθϊ ο παρϊγοντασ ςύζευξησ κ (coupling 

factor) ςτον κυματοδηγό [3,6]. 
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3.1.2 Η γεωμετρικό απεικόνιςη των τρόπων εγκλωβιςμού 
ψιθυριςμού 

 

Για την επύτευξη τριςδιϊςτατησ 

γεωμετρικόσ απεικόνιςησ των 

τρόπων εγκλωβιςμού ψιθυριςμού 

τησ πολικόσ ςυνιςτώςασ του 

ηλεκτρικού πεδύου Εθ ςε ϋνα 

ςφαιρικό οπτικό αντηχεύο, 

απαραύτητη προώπόθεςη εύναι ο 

διαχωριςμόσ των τριών ειδών 

αριθμών των τρόπων εγκλωβιςμού 

ψιθυριςμού για κϊθε διεύθυνςη: q 

για την ακτινικό διεύθυνςη, m για 

την αζιμούθια διεύθυνςη και l για 

την πολικό [3,5,17]. Σο πλόθοσ των 

ακροτϊτων q, 2m και l-|m|+1 ςε 

κϊθε διεύθυνςη διαφϋρει και 

καθορύζεται από τισ παραπϊνω λύςεισ τησ εξύςωςησ Helmholtz.  

Για μια κατϊςταςη ςυντονιςμού ςτο οπτικό αντηχεύο, η ςυνιςτώςα του 

ηλεκτρικού πεδύου Εθ  ςτο επύπεδο που ςυνιςτούν τα ˆre , ˆ
re  θα μπορούςε να ϋχει 

τη μορφό  

 

 

 

 

 

 

Ο αριθμόσ m του τρόπου εγκλωβιςμού ψιθυριςμών του οπτικού αντηχεύου για 

την αζιμούθια διεύθυνςη λαμβϊνει όπωσ όλοι, ακϋραιεσ τιμϋσ αλλϊ από –l ϋωσ + 

l , δηλαδό (2l+1). Μια πιθανό κατϊςταςη ςυντονιςμού εύναι αυτό τησ εικόνασ 

3.4 [33] η οπούα εύναι και η θεμελιώδησ (q=1). Εύναι φανερό ότι το πλόθοσ των 

ακροτϊτων ςτο αζιμούθιο ϋτςι όπωσ φαύνεται ςτην τριςδιϊςτατη απεικόνιςη 

εύναι 2m=24 ενώ το πλόθοσ των ακροτϊτων ςτην πολικό διεύθυνςη εύναι  

l-|m|+1=12-12+1=1 αφού κατϊ την πολικό κατεύθυνςη παρατηρούμε ϋνα 

ακρότατο. ε ϊλλεσ καταςτϊςεισ ςυντονιςμού με αριθμό m μικρότερο του 12 το 

πλόθοσ των ακροτϊτων ςτην πολικό διεύθυνςη αλλϊζει. 

Εικόνα 3.3 : Καρτεςιανό ςύςτημα ςυντεταγμϋνων με 

τα μοναδιαύα διανύςματα ,  και . 

Εικόνα 3.4 : Η μορφό του ηλεκτρικού πεδύου ςε τριςδιϊςτατη απεικόνιςη για τη 
ςυνιςτώςα του ςτο αζιμούθιο επύπεδο για την περύπτωςη όπου q=1,m=l=12 

πολικό 

διεύθυνςη 



50 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

την εικόνα 3.5 λοιπόν, παρατηρούμε ότι το πλόθοσ των ακροτϊτων ςτο 

αζιμούθιο αλλϊζει ςε 2m=16 και 8 αντύςτοιχα, ενώ ςτην πολικό διεύθυνςη το 

πλόθοσ των ακροτϊτων εύναι l-|m|+1=12-8+1=5 και 12-4+1=9 αντύςτοιχα. Οι 

καταςτϊςεισ αυτϋσ εύναι εκφυλιςμϋνεσ για το ύδιο μόκοσ κύματοσ. υνεπώσ μια 

κατϊςταςη (q,l) ςτην ουςύα ςυνύςταται από 2l+1 εκφυλιςμϋνεσ καταςτϊςεισ 

ςτην αζιμούθια διεύθυνςη. Καθώσ ο αριθμόσ m μειώνεται, ο αριθμόσ των λοβών 

(ςτην πολικό διεύθυνςη) αυξϊνεται. Όςον αφορϊ το πώσ διαμορφώνεται το 

πλόθοσ των ακροτϊτων κατϊ την ακτινικό διεύθυνςη ςτο επύπεδο rφ, μπορούμε 

να το αντιληφθούμε από το ακόλουθο ςχόμα. 

 

 

 

 

Κατϊ την ακτινικό διεύθυνςη, ο τρόποσ εγκλωβιςμού ψιθυριςμού για την 

περύπτωςη τησ θεμελιώδουσ κατϊςταςησ ςυντονιςμού εύναι εντοπιςμϋνοσ πολύ 

κοντϊ ςτη διεπιφϊνεια του ςφαιρικού αντηχεύου με το περιβϊλλον του,ενώ για 

υψηλότερεσ καταςτϊςεισ κατϊ την ακτινικό διεύθυνςη, το χαρακτηριςτικό 

ακρότατο μετατοπύζεται όλο και περιςςότερο προσ το κϋντρο τησ κοιλότητασ. 

 

Εικόνα 3.5: Διαφορετικϋσ καταςτϊςεισ ςυντονιςμού εντόσ του ςφαιρικού οπτικού 
αντηχεύου με m<l  (m=8, m=4 αντύςτοιχα) αλλϊ q=1. Σο πλόθοσ των ακροτϊτων 
ςτην ακτινικό διεύθυνςη δεν εύναι φανερό ςε αυτϋσ τισ απεικονύςεισ. 

Εικόνα 3.6 : τη ςφαύρα φαύνεται κατϊ την ακτινικό διεύθυνςη το 
πλόθοσ των ακροτϊτων όπου εύναι q=2 και ςτην τομό φαύνεται το πεδύο 
ςτο rφ επύπεδο, επύςησ για q=2 και m=l=25. 
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3.1.3 Η χαρακτηριςτικό εξύςωςη 

 

Η χαρακτηριςτικό εξύςωςη ςυνδϋει τον κυματαριθμό k με τουσ αριθμούσ των 

τρόπων εγκλωβιςμού ψιθυριςμού (mode numbers) l και q.και την ακτύνα Rcav 

τησ ςφαιρικόσ οπτικόσ κοιλότητασ (cavity: κοιλότητα) [6,8,32]. Προςδιορύζεται 

αντιςτοιχύζοντασ τισ εφαπτομενικϋσ ςυνιςτώςεσ των ηλεκτρικών και 

μαγνητικών πεδύων κατϊ μόκοσ τησ ςφαιρικόσ επιφϊνειασ. Με χρόςη των 

κατϊλληλων προςεγγύςεων μϋςω τησ ςυνϊρτηςησ Bessel καταλόγουμε ςτη 

μορφό: 

(3.17) 
   1s d l cav l cav

cav

l
j knR knj knR

R
  

 
  

 
 

 

 

με: 

(3.18) 
2

2

1,TE

,s n
TM

n






 



 

 

 

(3.19) 2 2 2

d la k n   

 

 

(3.21) 

( 1)
l

cav

l l

R



  

 

 

όπου βl η ςταθερϊ διϊδοςησ παρϊλληλη ςτην επιφϊνεια τησ ςφαύρασ και nπερ ο 

δεύκτησ διϊθλαςησ του περιβϊλλοντοσ τησ κοιλότητασ (τα υπόλοιπα δηλώνονται 

παραπϊνω). 

Επιλύοντασ την (3.17) προςδιορύζονται οι λύςεισ που ςχετύζονται με τισ θϋςεισ 

των ςυντονιςμών για τουσ τρόπουσ εγκλωβιςμού ψιθυριςμού, δηλαδό τα λres 

(resonance=ςυντονιςμόσ). 

(3.22) 
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όπου v=l+0.5, ζq η q-ρύζα τησ ςυνϊρτηςησ Airy, m=n/nπερ και τϋλοσ για τισ δύο 

καταςτϊςεισ πόλωςησ TE και ΣΜ, ο ςυντελεςτόσ p λαμβϊνει τισ ακόλουθεσ τιμϋσ: 

(3.23) 
2

1,

1
,TM

TE

p

m
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3.2 Ο παρϊγοντασ ποιότητασ Q  
 

Ο παρϊγοντασ ποιότητασ Q (quality factor) ενόσ τρόπου εγκλωβιςμού 

ψιθυριςμού ςε οπτικό αντηχεύο περιγρϊφει τη ςχϋςη μεταξύ τησ ενϋργειασ που 

αποθηκεύεται ES (stored: αποθηκευμϋνοσ) εντόσ τησ κοιλότητασ του αντηχεύου 

και τησ απώλειασ τησ ενϋργειασ ανϊ κύκλο ΕL (loss: απώλεια). 

(3.24) 

2 s

L

E
Q

E


  

 

 

Από τη ςχϋςη αυτό εύναι φανερό ότι όςο περιςςότερη ενϋργεια χϊνεται ανϊ 

κύκλο, τόςο μικραύνει ο Q. τισ μικροςφαύρεσ, οι μηχανιςμού απωλειών μπορεύ 

να εύναι εύτε οι ςκεδϊςεισ από τισ ανωμαλύεσ και τισ προςμεύξεισ τησ επιφϊνειασ, 

εύτε λόγω απορρόφηςησ που προκύπτει από τουσ ςυντονιςμούσ των μορύων, 

εύτε λόγω ςκϋδαςησ Rayleigh, εύτε ακόμη λόγω απωλειών από τον τρόπο 

εγκλωβιςμού ψιθυριςμού λόγω τησ εγγενούσ καμπυλότητασ του ςφαιρικού 

αντηχεύου [12,14]. 

Η ςχϋςη που περιγρϊφει το ςυνολικό παρϊγοντα Q εύναι: 

(3.25) 
1 1 1 1 1

WGM surf mat extQ Q Q Q Q         

 
 

 

Σο μϋγεθοσ του εγγενούσ παρϊγοντα QWGM (103~104) για μικροςφαύρεσ 

καθορύζεται από την απορρόφηςη και τη ςκϋδαςη Rayleigh. Μϋςω τησ μεθόδου 

υπολογιςμού διϊδοςησ ρευμϊτων εντόσ του όγκου των υλικών εύναι δυνατό να 

προςδιοριςτούν προςεγγιςτικϊ οι απώλειεσ των τρόπων εγκλωβιςμού 

ψιθυριςμού για αυτϊ τα μεγϋθη ςφαιρών [15]: 

(3.26) 

2

3 2 2 5

0 0

2
1/4 1/4

1 1

1 2

( ) ( ) ( ) ( )

w

s cav

l cav l cav l cav l cav

l n
Q

k c N n R Z

n j knR j knR n j knR j knR







 

 



 



    
     
     

 

 

 

(3.26α) 

2

1

1

( ) ( )1

2 ( )

l cav cav

cav

l cav

j kn R kn R
l kn R

j kn R l

 








     

 

 

(3.26β) 
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όπου c η ταχύτητα του φωτόσ ςτο κενό, ε0 η διηλεκτρικό ςταθερϊ του 

ελεύθερου χώρου, Ζ0≈377 εύναι η αντύςταςη ςτον ελεύθερο χώρο και Nc η 
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ςταθερϊ κανονικοπούηςησ ϋτςι όπωσ δύνεται ςτη ςχϋςη (3.17) και όπωσ 

προαναφϋραμε καταςτϊςεισ με ύδιο l και διαφορετικό m εύναι εκφυλιςμϋνεσ [21]. 

Ο παρϊγοντασ απορρόφηςησ του υλικού Qmat  ςχετύζεται με την απορρόφηςη του 

υλικού από τη ςφαιρικό κοιλότητα και υπολογύζεται από την παρακϊτω 

εξύςωςη: 

(3.27) 

2
mat dB

mat

n
Q

a




  

 

 

όπου dB

mata  εύναι η απώλεια ςε dB ανϊ μονϊδα μόκουσ, n ωσ γνωςτόν ο δεύκτησ 

διϊθλαςησ τησ ςφαύρασ και λ τομόκοσ κύματοσ [25]. 

Ο παρϊγοντασ ςκϋδαςησ λόγω τραχύτητασ τησ επιφϊνειασ του ςφαιρικού οπτικού 

αντηχεύου Qsurf υπολογύζεται ωσ εξόσ: 

(3.28) 
2

2 22
surf

D
Q

L



 
   

Όπου D η διϊμετροσ τησ ςφαύρασ, Lςυςχ το μόκοσ ςυςχϋτιςησ επιφϊνειασ και ς η 

ρύζα του μϋςου τετραγώνου τησ επιφανειακόσ τραχύτητασ (rms: root mean 

square). 

Ο εξωγενόσ παρϊγοντασ Qext ορύζεται ωσ ο παρϊγοντασ που εξαρτϊται από τισ 

εξωτερικϋσ απώλειεσ λόγω ςύζευξησ και διαφοροποιεύται ανϊλογα με την 

απόςταςη τησ ςφαύρασ και του κυματοδηγού.Μϋςω του παρϊγοντα ςύζευξησ 

και υποθϋτοντασ ότι δεν ϋχουμε περαιτϋρω απώλειεσ καταλόγουμε ςτην ςχϋςη 

προςδιοριςμού του Qext : 

(3.29) 
2ext

m
Q




  

 

3.3 Θεωρύα ςύζευξησ  
 

3.3.1 Θεωρύα ςύζευξησ τρόπων διϊδοςησ μεταξύ κυματοδηγών και 
οπτικών αντηχεύων εγκλωβιςμού ψιθυριςμών 
 

Ο ϋλεγχοσ τησ ςύζευξησ ανϊμεςα ςε οπτικούσ κυματοδηγούσ και οπτικϊ 

αντηχεύα εγκλωβιςμού ψιθυριςμών αποτελεύ ςημαντικό παρϊμετρο για την 

διϋγερςη των παραπϊνω τρόπων εγκλωβιςμού του φωτόσ και των ςχετικών 

φαςματικών χαρακτηριςτικών τουσ. Για την ανϊλυςη τησ ανταλλαγόσ οπτικόσ 

ιςχύοσ ανϊμεςα ςε ϋναν κυματοδηγό και ϋνα αντηχεύο θεωρούμε το ακόλουθο 

ςχόμα: 
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Εϊν το αποςβεννύμενο πεδύο τησ ύνασ εύναι ςε εγγύτητα με μια οπτικό 

κοιλότητα όπωσ μύα μικροςφαύρα, ο θεμελιώδησ τρόποσ διϊδοςησ εντόσ του 

κυματοδηγού θα αλληλεπικαλυφθεύ με τουσ τρόπουσ εγκλωβιςμού ψιθυριςμού 

του εκϊςτοτε οπτικού αντηχεύου (overlap: αλληλεπικϊλυψη) [4,7-9].  

Εϊν το πεδύο τησ κοιλότητασ Εθ(t) (βλ. ςχϋςη 3.4)ικανοποιεύ τη ςχϋςη Ec 

(3.30) 
( ) ( )c c

dE
E t T E t T

dt

    

 

 

όπου Σ εύναι το χρονικό διϊςτημα τησ επανϊληψησ ενόσ κύκλου και Εc το πεδύο 

τησ κοιλότητασ. Η ςύζευξη από ϋνα αντηχεύο ςε ϋνα κυματοδηγό περιγρϊφεται 

θεμελιωδώσ από τρεισ παραμϋτρουσ: τη ςυχνότητα ςυντονιςμού του αντηχεύου 

ωο, το ρυθμό μεύωςησ 1/το του τρόπου εγκλωβιςμού ψιθυριςμού ςτο οπτικό 

αντηχεύο λόγω εςωτερικών απωλειών τησ κοιλότητασ και το ρυθμό μεύωςησ 

1/τex λόγω ςύζευξησ με τον τρόπο διϊδοςησ ςτον κυματοδηγό, όπου το  ο 

εγγενόσ χρόνοσ ζωόσ ενόσ φωτονύου ςτο οπτικό αντηχεύο και τex ο χρόνοσ ζωόσ 

τησ ςύζευξησ για κϊθε τρόπο διϊδοςησ που υποςτηρύζεται ςτον κυματοδηγό 

[16,30]. 

ύμφωνα με τη μϋθοδο του H. Haus, ο τρόποσ διϊδοςησ εντόσ του κυματοδηγού 

που εύναι ςε ςύζευξη με τον τρόπο εγκλωβιςμού ψιθυριςμού ενόσ οπτικού 

αντηχεύου μπορεύ να περιγραφεύ από την ακόλουθη εξύςωςη 

Εικόνα 3.7 : φαιρικό οπτικό αντηχεύο ςε ςύζευξη με διηλεκτρικό 
κυματοδηγό 2D απεικόνιςη  
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(3.31) 

1 1

2 2o ex

dU
i U U s

dt
 

 

 
    

 
 

 

 

Όπου εδώ η διϋγερςη του οπτικού αντηχεύου δηλώνεται ωσ U και ο τρόποσ 

διϊδοςησ εντόσ του κυματοδηγού ωσ s. Κατϊ την παρουςύα ςύζευξησ με ϋναν 

κυματοδηγό, η ενϋργεια Ε=|U|2 ςτο αντηχεύο φθύνει εκθετικϊ με τον χρόνο 

(3.32) 

2 2* * 1d d d
U U U U U U

dt dt dt 
     

 

 

 

Και ο παρϊγοντασ ποιότητασ Q δύνεται από τη ςχϋςη Q=ωτο. Με την παρουςύα 

ενόσ κυματοδηγού όπωσ ϋνασ θερμικϊ εφελκυςμϋνοσ κυματοδηγόσ, η ενϋργεια 

διαςκορπύζεται τόςο εντόσ του οπτικού αντηχεύου όςο και εντόσ του 

κυματοδηγού λόγω του φαινομϋνου τησ ςύζευξησ [11-15]. την περύπτωςη ενόσ 

αντηχεύου με λιγότερεσ απώλειεσ και με την παρουςύα ενόσ κυματοδηγού, η 

μεύωςη οφεύλεται εξολοκλόρου ςτη ςύζευξη με τον κυματοδηγό και ϋτςι 

(3.33) 

2 21

ex

d
U U

dt 
   

 

 

 

Ο ςυντελεςτόσ ςύζευξησ κ ςυνδϋεται με τον χρόνο ζωόσ τex μϋςω ςυμμετρύασ του 

αντιςτρόφου του χρόνου, καταλόγοντασ: 

(3.34) 
1

ex




   

 

Πϋρα από τα παραπϊνω, ςημαντικό εύναι η μελϋτη τησ διϋλευςησ ςτο οπτικό 

αντηχεύο. Η διϋλευςη εύναι γραμμικό εντόσ τησ κοιλότητασ και δύνεται μϋςω τησ 

ςχϋςησ  

(3.35) 1 2t c s c U   

 
 

 

Σα πεδύα που ειςϋρχονται ςτην κοιλότητα κι εκφρϊζονται ωσ οι ςυντελεςτϋσ c1 

και c2 υπολογύζονται. Καταρχϊσ ο ςυντελεςτόσ c1 προςδιορύζεται θεωρώντασ 

τον τρόπο εγκλωβιςμού ψιθυριςμού τησ κοιλότητασ με απουςύα τησ διϋγερςησ 

του κυματοδηγού (c2=0),οπότε τελικϊ  
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(3.36) 1

1

ex

c


  

 

 

 

Για την εύρεςη τησ ςχϋςησ για τη c2 η εξοικονόμηςη ιςχύοσ λαμβϊνεται υπόψη, 

επομϋνωσ το δύκτυο μεταφορϊσ ιςχύοσ εντόσ τησ κοιλότητασ πρϋπει να εύναι ύςο 

με το ϊθροιςμα του ρυθμού ανϊπτυξησ του πεδύου τησ κοιλότητασ και του 

ρυθμού εγγενούσ κατανϊλωςησ ιςχύοσ 

(3.37) 

2 2 2 21
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d
s t U U

dt 

 
    

 
 

 

 

Επιπλϋον από την εξύςωςη κύνηςησ η ιςχύσ που καταναλώνεται ςτο οπτικό 

αντηχεύο δύνεται από τη ςχϋςη: 

(3.38) 
 

2 21 1 1
* *

ex o ex

d
U U Us U s

dt   

 
     

 
 

 

 

Αν αντικαταςτόςουμε  

(3.39) 
 1exU t c s   

 
 

ςτισ δύο παραπϊνω εξιςώςεισ προκύπτουν: 

(3.40) 

 

   

2 2 2

2

1 1 1

1 1
* *

1
* *

ex ex

ex

ex

s t U Us U s

t c s t c s s t c s s

 




     

     

  

οπότε τελικϊ c1=-1 και ςυνεπώσ 

(3.41) 
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Και τελικϊ ο ςυντελεςτόσ διϋλευςησ εύναι: 

(3.42) 
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Ανϊλογα με τα χαρακτηριςτικϊ τησ διϋλευςησ διακρύνουμε τρεισ περιπτώςεισ 

ςύζευξησ: 

 Υποςύζευξη : Εύναι η περύπτωςη όπου η ςύζευξη του κυματοδηγού εύναι 

αςθενόσ και ο ρυθμόσ εξαςθϋνηςησ τησ κοιλότητασ το-1 υπερβαύνει το 
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ρυθμό ςύζευξόσ τησ με τον κυματοδηγό τex-1. Οπότε το πλϊτοσ του πεδύου 

διαρροόσ τησ κοιλότητασ U/(2το) εύναι πολύ μικρότερο από το πλϊτοσ 

του πεδύου που διϋρχεται ςτον κυματοδηγό.  

 Υπερςύζευξη : την περύπτωςη αυτό ο ρυθμόσ ςύζευξησ τησ κοιλότητασ 

με τον κυματοδηγό υπερβαύνει το ρυθμό εξαςθϋνηςησ το-1 (τex-1> το-1). Σο 

πλϊτοσ του πεδύου εξαςθϋνηςησ τησ κοιλότητασ ςε αυτό την περύπτωςη 

εύναι κατϊ πολύ μεγαλύτερο και αγγύζει τιμό διπλϊςια του πλϊτουσ του 

πεδύου ςτον κυματοδηγό. 

 Κρίςιμη ςύζευξη : την περύπτωςη αυτό οι δύο ρυθμού εξιςώνονται, 

δηλαδό το-1 =τex-1 . Σότε η διϋλευςη πϋρα από το οπτικό αντηχεύο 

εξαφανύζεται και ολόκληρη η ιςχύσ μεταφϋρεται μϋςω του κύματοσ από 

τον κυματοδηγό ςτην οπτικό κοιλότητα ωσ τρόποσ εγκλωβιςμού 

ψιθυριςμού.  

 

3.3.2 Θεωρύα ςύζευξησ τρόπων διϊδοςησ μεταξύ θερμικϊ 
εφελκυςμϋνων οπτικών ινών και μικροςφαιρικών οπτικών 
αντηχεύων τρόπων εγκλωβιςμού ψιθυριςμού  
 

Ο τρόποσ εγκλωβιςμού ψιθυριςμού μπορεύ να αναπαραςταθεύ ωσ διαδρομό ενόσ 

ύχνουσ «ζιγκ-ζαγκ» με το ιςημερινό επύπεδο να εύναι το «μϋςο» επύπεδο διϊδοςησ. 

αφϋςτερα ο τρόποσ διϊδοςησ ςχηματύζει μια νοητό «ζώνη» εκατϋρωθεν του 

ιςημερινού επιπϋδου κατϊ την πολικό διεύθυνςη [9,19]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Όπωσ περιγρϊψαμε ςε προηγούμενο κεφϊλαιο μια θερμικϊ εφελκυςμϋνη οπτικό 

ύνα εύναι μια ύνα που ϋχει θερμανθεύ και εφελκυςτεύ με ςτόχο να ςχηματιςτεύ μια 

πολύ λεπτότερη περιοχό ωσ «μϋςη», διαμϋτρου η οπούα μπορεύ να φτϊςει ςε 

υπομικρονικϋσ διαςτϊςεισ (ςυνόθωσ από 0,9 ϋωσ 25 μm). Ο πυρόνασ τησ ύνασ 

Εικόνα 3.8: 3D αναπαρϊςταςη τησ διϊδοςησ του 
φωτόσ εντόσ τησ ύνασ και του αντηχεύου. 
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ςτην εκλεπτυςμϋνη περιοχό εκλεύπει και οι τρόποι διϊδοςησ πλϋον εύναι του 

περιβλόματοσ (cladding) τησ ύνασ[9-10,25].  

 

Με τον προςδιοριςμό του ανύςματοσ k και των αριθμών l και q που ςχετύζονται 

με τον τρόπο εγκλωβιςμού ψιθυριςμού ενόσ ςφαιρικού αντηχεύου, μαζύ με τη 

ςταθερϊ διϊδοςησ βf τησ οπτικόσ ύνασ, εύναι εφικτόσ ο υπολογιςμόσ των τιμών 

του παρϊγοντα ποιότητασ Q για το ςυζευγμϋνο ςύςτημα. Αυτϋσ οι φόρμουλεσ 

που θα περιγραφούν παρακϊτω εφαρμόζονται για οποιοδόποτε τρόπο 

εγκλωβιςμού ψιθυριςμού ςτο ςφαιρικό οπτικό αντηχεύο (αριθμό l, m και q) και 

για το θεμελιώδη ρυθμό τησ ύνασ [9]. Βαςικό βϋβαια προώπόθεςη εύναι η 

διϋγερςη μϋςω τησ θερμικϊ εκλεπτυςμϋνησ οπτικόσ ύνασ. 

Η απεικόνιςη του ςυζευγμϋνου ςυςτόματοσ εκλεπτυςμϋνησ οπτικόσ ύνασ και 

ςφαύρασ φαύνεται μϋςω τησ εικόνασ 3.8. Η επιφϊνεια τησ ςφαύρασ βρύςκεται 

ςτη ελϊχιςτη δυνατό απόςταςη S από την εκλεπτυςμϋνη περιοχό τησ ύνασ 

(waist: μϋςη/ εκλεπτυςμϋνη περιοχό). Οι αριθμού που περιγρϊφουν τον τρόπο 

ςυντονιςμού εκτιμώνται από την χαρακτηριςτικό εξύςωςη (3.18). Μϋςω τησ 

θεωρύασ ςύζευξησ ςκοπόσ εύναι η εκτύμηςη τησ ιςχύοσ αλληλεπύδραςησ. 

Σο ςημεύο τησ ιςχυρότερησ αλληλεπύδραςησ εύναι εκεύνο το ςημεύο τησ 

επιφϊνειασ τησ ςφαύρασ που βρύςκεται εγγύτερα ςτον ϊξονα τησ οπτικόσ ύνασ 

[13,22-24]. Η ιςχύσ αλληλεπύδραςησ μεταξύ ενόσ ςυγκεκριμϋνου ρυθμού τησ 

ύνασ Fo και ενόσ τρόπου εγκλωβιςμού ψιθυριςμού τησ ςφαύρασ Εθ (ςχϋςη (3.8)) 

ςτην ελϊχιςτη δυνατό απόςταςη δύνεται από το ολοκλόρωμα αλληλεπικϊλυψησ:  

(3.43) 

2
2 2(S ) ( )

2
o o

f x y

k
n n F E dxdy 


    

 

 

Όπου η Fo μϋςω προςεγγύςεων γύνεται: 

(3.44) 
2exp ( ) exp

2

f

o f f

o

F N x a y
S




 
      

 
 

 

Η ολοκλόρωςη εκτελεύται μόνο κατϊ την ϋκταςη τησ ςφαιρικόσ κοιλότητασ, ςε 

ϋνα επύπεδο κϊθετο ςτον ϊξονα τησ ύνασ. Σο πεδύο του ρυθμού διϊδοςησ τησ ύνασ 

περιγρϊφεται με βϊςη τισ προςεγγύςεισ, τελικϊ: 

με τη χρόςη τησ Hermite-Gaussian 
2

( )exp
2

N

t
H t

 
 
 

 και την προςϋγγιςη τησ 

περιμϋτρου τησ οπτικόσ διαδρομόσ 
2

2 o

y
x S

R
   καταλόγουμε ςτην τελικό μορφό 

του ολοκληρώματοσ αλληλεπικϊλυψησ (overlap integral): 
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(3.45) 
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όπου οι ςυντελεςτϋσ p και Nf 

(3.46α) 
( )

f cav

cav

R
p S R

mS


   

 

 

(3.46β) 
1

( )

(k )

f o f

f

f f

a J k a

V J a
   

 

 

και HN(0) το πολυώνυμο Hermite τϊξησ N με τιμό ορύςματοσ 0. Ο ςυντελεςτόσ 

κ(S) εύναι ο ρυθμόσ αύξηςησ του πλϊτουσ του τρόπου εγκλωβιςμού ψιθυριςμού 

τησ ςφαύρασ ςτην ελϊχιςτη δυνατό απόςταςη από την ύνα [29,31]. Η μεταφορϊ 

του πλϊτουσ του ρυθμού από την οπτικό ύνα ςτη ςφαύρα ανϊ περιςτροφό του 

εντόσ τησ ςφαιρικόσ κοιλότητασ επύςησ ορύζεται ωσ κ. Σότε ωσ κ2 ορύζεται το 

ποςοςτό τησ ιςχύοσ που ςυζεύγνυται από την ύνα ςτη ςφαύρα ανϊ περιςτροφό 

και υπολογύζεται: 

(3.47) 
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με: 

(3.48α) 
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(3.48β) 
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(3.48γ) 2
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όπου Re η ενεργό ακτύνα (effective: ενεργόσ) τησ ςφαύρασ από την ύνα και Rb η 

ακτύνα τησ ύνασ λόγω κϊμψησ (bending: κϊμψη), (Rb →∞ καιRe=Ro). Εϊν η ύνα 

καμφθεύ ελαφρώσ με φορϊ ώςτε να  περιβϊλλει ελαφρώσ τη ςφαύρα, τότε η 

απόςταςη αλληλεπύδραςησ ςφαύρασ-ύνασ, αυξϊνεται ελαφρώσ και προκύπτει 

αναντιςτοιχύα φϊςησ (phase mismatch) με αποτϋλεςμα τη μεύωςη τησ 

αποδοτικότητασ ςύζευξησ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4 
 

Μικροςφαιρικό οπτικό αντηχεύο τρόπων εγκλωβιςμού 

ψιθυριςμού, ημιεγκιβωτιςμϋνο ςτο ϊκρο θερμικϊ 

εφελκυςμϋνησ μικροδομημϋνησ οπτικόσ ύνασ. 
 

το κεφϊλαιο αυτό μελετϊται το φαινόμενο των τρόπων εγκλωβιςμού 

ψιθυριςμού (ΣΕΧ) ςε μια διϊταξη μεταγωγϋα Σ-ςχηματιςμού. Σο διηλεκτρικό 

μικροςφαιρύδιο ημιεγκιβωτύζεται ςτο κανϊλι μιασ μικροδομημϋνησ και θερμικϊ 

εφελκυςμϋνησ οπτικόσ ύνασ (ΜΟΙ) και ςτη ςυνϋχεια το δεύγμα αυτό τοποθετεύται 

ςε μύα διϊταξη ςχόματοσ Σ με μια θερμικϊ εφελκυςμϋνη οπτικό ύνα απλού 

τρόπου διϊδοςησ (SMF28). Η καινοτόμοσ ιδϋα ςτη διϊταξη αυτό εύναι ο νϋοσ 

τρόποσ διϋγερςησ των ΣΕΧ με τη χρόςη εύτε ΜΟΙ εύτε απλόσ SMF28. κοπόσ τησ 

διϊταξησ αυτόσ εύναι η ταυτόχρονη λόψη, μελϋτη και ςύγκριςη φαςμϊτων 

διϋλευςησ και ςκϋδαςησ για τουσ ΣΕΧ του μικροςφαιριδύου και η μελϋτη του 

τρόπου δρομολόγηςησ του φωτόσ μϋςα από το ςυγκεκριμϋνο μεταγωγϋα. Πλϋον 

παρουςιϊζεται το μοναδικό πλεονϋκτημα υπϋρ προαναπτυχθεύςων διατϊξεων 

τησ δρομολόγηςησ του φωτόσ κϊθετα (Σ ςχηματιςμόσ) από κϊποιον 

κυματοδηγό ςε ϋναν ϊλλο. Κϊτι τϋτοιο με απλό χρόςη οπτικών ινών εύναι 

αδύνατο λόγω των ιςχυρών απωλειών που προκύπτουν από κϊμψεισ (bending 

losses). 

4.1 Διϊταξη μεταγωγϋα ςχόματοσ Σ και διαδικαςύα 

καταςκευόσ  

 

Εικόνα 4.1 : Διϊταξη μεταγωγϋα ςχόματοσ Σ και απεικόνιςη δυνατών δρομολογόςεων του φωτόσ. 
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Η διϊταξη του μεταγωγϋα ςχόματοσ Σ παρουςιϊζεται ςτην εικόνα 4.1. 

Περιλαμβϊνει τα δύο εύδη θερμικϊ εφελκυςμϋνων οπτικών ινών τοποθετημϋνων 

κϊθετα και τη μικροςφαύρα BaTiO3 ημιεγκιβωτιςμϋνη ςτη ΜΟΙ. Η επιλογό του 

ςχόματοσ Σ ϋγινε επειδό καθαυτόν τον τρόπο εύναι, όπωσ προαναφϋρθηκε, 

δυνατό η δρομολόγηςη του φωτόσ κϊθετα. Αυτό επιτυγχϊνεται μϋςω τησ 

χρόςησ του ςφαιρικού οπτικού αντηχεύου. αφϋςτερα, ςυγκεκριμϋνοι ΣΕΧ 

παγιδεύονται ςτην ςφαιρικό κοιλότητα μϋςω τησ διϋγερςόσ του από τη θερμικϊ 

εφελκυςμϋνη SMF28 οπτικό ύνα και κατόπιν, λόγω απωλειών του 

μικροςφαιριδύου, αυτού οι ΣΕΧ ςυζεύγνυνται και κυματοδηγούνται ςτη θερμικϊ 

εφελκυςμϋνη ΜΟΙ. Υυςικϊ εύναι δυνατό να ςυμβεύ το φαινόμενο αυτό και 

αντύςτροφα. Εντϋλει το φωσ ςε ςυγκεκριμϋνα μόκη κύματοσ εύναι δυνατό να 

ςτρύβει χωρύσ να υπϊρχουν απώλειεσ όπωσ επύ παραδεύγματι εϊν καμφθεύ μια 

οπτικό ύνα. 

Η διαδικαςύα του θερμικού εφελκυςμού πραγματοποιόθηκε με τη χρόςη τησ 

ειδικόσ ςυςκευόσ θερμικού εφελκυςμού Vytran (εικόνα 1.6) για δύο εύδη 

οπτικών ινών όπωσ αναφϋραμε, μιασ οπτικόσ ύνασ απλού τρόπου διϊδοςησ 

(SMF28) και μιασ μικροδομημϋνησ οπτικόσ ύνασ. 

Η μικροδομημϋνη οπτικό ύνα 

ϋχει περύβλημα διαμϋτρου 

125 μm, 5 κανϊλια αϋρα με 

διϊμετρο 20,8 μm το καθϋνα 

και πυρόνα διαμϋτρου 

8,5μm εμπλουτιςμϋνο με 

γερμϊνιο ςε ςυγκϋντρωςη 

3,5% κ.β. Οι διαςτϊςεισ τησ 

μϋςω του θερμικού 

εφελκυςμού ϋφταςαν ςτο 

54% των αρχικών τησ εκπληρώνοντασ το κριτόριο αδιαβατικότητασ και ςτη 

ςυνϋχεια η ςυγκεκριμϋνη ΜΟΙ τμόθηκε πολύ κοντϊ ςτην εκλεπτυμϋνη περιοχό 

(με διϊμετρο~68μm). Ϊπειτα, με τη βοόθεια μικροςκοπύου τοποθετόθηκε 

μικροςφαύρα BaTiO3 ~18μm ςτο κατατμημϋνο ϊκρο τησ εμφρϊςςοντασ ϋνα 

κανϊλι αϋρα ϋτςι ώςτε η μικροςφαύρα να εύναι ημιεγκιβωτιςμϋνη (βλ. εικόνα 

4.3). 

 

Εικόνα 4.3 : Σο μικροςφαύριδιο BaTiO3 ημιεγκιβωτύζεται ςτο ϊκρο τησ ΜΟΙ 

Εικόνα 4.2 : Μικροδομημϋνη οπτικό ύνα 5 καναλιών αϋρα 
(εικόνα με χρόςη ηλεκτρονικού μικροςκοπύου ςϊρωςησ). 
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Μια οπτικό ύνα τύπου SMF28 με περύβλημα αρχικόσ διαμϋτρου 125 μm, και 

πυρόνα 8,2 μm, μϋςω τησ ύδιασ μεθόδου θερμικού εφελκυςμού ςτην ειδικό 

ςυςκευό, ςμικρύνθηκε ςτο 0,72% των αρχικών τησ διαςτϊςεων πϊλι με τϋτοιο 

τρόπο ώςτε να πληρού το κριτόριο αδιαβατικότητασ. Ϊτςι το ςύςτημϊ μασ 

περιλαμβϊνει τη θερμικϊ εκλεπτυςμϋνη μικροδομημϋνη οπτικό ύνα με την 

ημιεγκιβωτιςμϋνη ςφαύρα ςε ϋνα κανϊλι του ϊκρου τησ και μια θερμικϊ 

εκλεπτυςμϋνη οπτικό ύνα απλού τρόπου διϊδοςησ (βλ. εικόνα 4.1). 

4.2 Πειραματικό διϊταξη φαςματικού χαρακτηριςμού 
 

Σο δεύγμα μασ τοποθετόθηκε ςτη διϊταξη ϋτςι όπωσ φαύνεται ςτο ακόλουθο 

ςχόμα με δύο διαφορετικούσ τρόπουσ όςον αφορϊ τη διεύθυνςη του ϊξονα 

μικροςφαύρα-πυρόνασ και τη διεύθυνςη τησ θερμικϊ εκλεπτυςμϋνησ οπτικόσ 

ύνασ απλού τρόπου διϊδοςησ (α.παρϊλληλα και β.κϊθετα- βλϋπε εικόνα 4.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.4 : α) Μικροδομημϋνη οπτικό ύνα πριν και μετϊ το θερμικό εφελκυςμό, β) οπτικό ύνα 
τύπου SMF28 πριν και μετϊ το θερμικό εφελκυςμό. 

α) β) 

Εικόνα 4.5 : Η πειραματικό διϊταξη περιλαμβϊνει τισ δύο θερμικϊ εφελκυςμϋνεσ οπτικϋσ ύνεσ, κϊθετα 
τοποθετημϋνεσ. τισ εξόδουσ των καναλιών CH1 και CH2 ευθυγραμμύζονται με την οπτικό ύνα απλού 
τρόπου διϊδοςησ εύτε δύο οπτικϋσ ύνεσ απλού τρόπου διϊδοςησ επύςησ εύτε μια μόνο οπτικό ύνα απλού 
τρόπου διϊδοςησ και μια οπτικό ύνα μεμονωμϋνησ πόλωςησ (polarizer fibre). 
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1οσ τρόποσ ευθυγρϊμμιςησ του δεύγματοσ 
 

την περύπτωςη α) παρϊλληλα, το δεύγμα τοποθετεύται (i) αρχικϊ με τϋτοιο 

τρόπο ώςτε ο ϊξονασ πυρόνασ-μικροςφαύρα να εύναι ςτη διεύθυνςη του taper 

και η μικροδομημϋνη οπτικό ύνα να ςχηματύζει γωνύα 90ο με τη θερμικϊ 

εφελκυςμϋνη οπτικό ύνα απλού τροπου διϊδοςησ. Κατόπιν τοποθετεύται όμοια 

αλλϊ η γωνύα ςτο αζιμούθιο επύπεδο επιλϋγεται μικρότερη (ii) και ςυγκεκριμϋνα 

ςε γωνύα 63ο (εικόνεσ 4.7, 4.8). Η τοποθϋτηςη με αυτόν τον τρόπο γύνεται με τη 

βοόθεια ενόσ ειδικού περιςτρεφόμενου ςτηρύγματοσ οπτικών ινών που αλλϊζει 

τον προςανατολιςμό του ϊξονα πυρόνα-μικροςφαύρασ. 

Εικόνα 4.6 : Αριςτερϊ:φωτογραφύα τησ 
διϊταξησ, δεξύα: φωτογραφύα του 
δεύγματοσ από το ηλεκτρονικό 
μικροςκόπιο ςϊρωςησ (SEM). 

Εικόνα 4.7 : Ο ϊξονασ πυρόνασ- μικροςφαύρα εύναι ςτη διεύθυνςη τησ θερμικϊ εκλεπτυςμϋνησ 
οπτικόσ ύνασ (περύπτωςη α). 
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2οσ τρόποσ ευθυγρϊμμιςησ του δεύγματοσ 
 

την περύπτωςη β) κϊθετα το δεύγμα τοποθετεύται με τϋτοιο τρόπο ώςτε ο 

ϊξονασ πυρόνασ-μικροςφαύρα να εύναι κϊθετοσ ςτη διεύθυνςη του taper  

 

 

 

 

 

 

 

  

Εικόνα 4.9 : α.Ο ϊξονασ πυρόνασ-μικροςφαύρα ςτη μικροδομημϋνη οπτικό ύνα εύναι κϊθετοσ ςτη 
διεύθυνςη τησ εκλεπτυςμϋνησ περιοχόσ τησ ϊλλησ ύνασ. 

Εικόνα 4.8 : Η διϊταξη του μεταγωγϋα ςχόματοσ Σ ςτην περύπτωςη 
α(ii) δηλαδό υπό γωύα 63 μοιρών . 
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4.3 Πειραματικϊ αποτελϋςματα και ανϊλυςη 
 

Περύπτωςη α (i) : Διϋγερςη των ΣΕΧ υπό κϊθετη κλύςη τησ ΜΟΙ ςε 
ςχϋςη με την θερμικϊ εκλεπτυςμϋνη οπτικό ύνα τύπου SMF28 
 

Σα αποτελϋςματα φαςματικού χαρακτηριςμού για την διϊταξη τησ εικόνασ 4.7 

για διαφορετικούσ τρόπουσ διϋλευςησ του φωτόσ και διϋγερςησ των ΣΕΧ 

παρουςιϊζονται ςτην εικόνα 4.11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.11 : Υϊςματα διϋλευςησ και ςκϋδαςησ για την περύπτωςη α.i χωρύσ την χρόςη οπτικόσ 
ύνασ μεμονωμϋνησ πόλωςησ. 

Εικόνα 4.10 : Υωτογραφύεσ μϋςω κϊμερασ του μεταγωγϋα ςχόματοσ Σ. 
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Εύναι προφανϋσ από τα γραφόματα τησ παραπϊνω εικόνασ πωσ όταν η διϋγερςη 

τησ μικροςφαύρασ γύνεται μϋςω τησ θερμικϊ εκλεπτυςμϋνησ οπτικόσ ύνασ 0.9μm, 

οι τρόποι διϊδοςησ εγκλωβιςμού ψιθυριςμού εύναι αρκετϊ ευκρινεύσ ςτα 

φϊςματα διϋλευςησ (ανϊποδεσ κορυφϋσ) και ταυτύζονται για τισ δύο 

κατευθύνςεισ (CH1 προσ CH2 και αντύςτροφα). 

Αντύθετα, ςτη ςυλλογό φαςμϊτων ςκϋδαςησ οποιαςδόποτε δυνατόσ διαδρομόσ, 

οι κορυφϋσ οι οπούεσ οφεύλονται ςτουσ τρόπουσ εγκλωβιςμού ψιθυριςμού δεν 

επιδεικνύουν παρόμοια ευκρύνεια με αυτϋσ των φαςμϊτων διϋλευςησ. Αιτύα για 

αυτό το φαινόμενο εύναι ο τρόποσ με τον οπούο εύναι τοποθετημϋνη η θερμικϊ 

εφελκυςμϋνη μικροδομημϋνη οπτικό με την ημι-εγκιβωτιςμϋνη μικροςφαύρα 

BaTiO3 (εικόνα 4.7). 

υγκεκριμϋνα, λόγω τησ τοποθϋτηςησ τησ ΜΟΙ ϋτςι ώςτε ο ϊξονασ πυρόνασ-

μικροςφαύρα να εύναι παρϊλληλοσ ςτη διεύθυνςη τησ ύνασ απλού τρόπου 

διϊδοςησ, παρατηρεύται ϋντονη ςύζευξη ακτινοβολύασ υποβϊθρου (backround 

radiation) κυρύωσ ςτην αμφύδρομη πορεύα μεταξύ των καναλιών CH2 και CH3. Ο 

πυρόνασ τησ μικροδομημϋνησ οπτικόσ ύνασ παρεμβϊλλεται και αυτό προκαλεύ 

την ελϊττωςη τησ ευκρύνειασ για τουσ τρόπουσ εγκλωβιςμού ψιθυριςμού. 

Η αςυμμετρύα η οπούα χαρακτηρύζει την περύπτωςη α ςχετύζεται δηλαδό κυρύωσ 

με τον τρόπο ευθυγρϊμμιςησ του ϊξονα πυρόνα-μικροςφαιρύδιο. Επομϋνωσ από 

το CH1 ςτο CH3 το φωσ ςυναντϊ πρώτα το μικροςφαιρύδιο και ςτη ςυνϋχεια οι 

ΣΕΧ ςυζεύγνυνται ςτον πυρόνα τησ ΜΟΙ. Αντύθετα από το CH2 ςτο CH3 το φωσ 

ςυναντϊ πρώτα τον πυρόνα τησ ΜΟΙ και ςτη ςυνϋχεια διεγεύρει το 

μικροςφαιρικό οπτικό αντηχεύο, οι ΣΕΧ του οπούου επύςησ ςυζεύγνυνται ςτον 

πυρόνα τησ ΜΟΙ. 

Ϊτςι ςτην περύπτωςη των καναλιών CH1 και CH3, ο θόρυβοσ ςτο φϊςμα μασ 

μπορεύ να εξηγηθεύ από το γεγονόσ ότι ϋνα μϋροσ τησ ςκεδαζόμενησ από τη 

μικροςφαύρα ακτονοβολύασ χϊνεται ςτο περιβϊλλον και δεν ςυλλϋγεται 

ομοιόμορφα και ςυμμετρικϊ από τον πυρόνα τησ θερμικϊ εκλεπτυςμϋνησ 

μικροδομημϋνησ οπτικόσ ύνασ.  

Αλλϊ και κατϊ την αντύςτροφη πορεύα το φϊςμα εύναι θορυβώδεσ λόγω τησ 

ςυγκεκριμϋνησ αςυμμετρύασ ςτη διϊταξη. υνεπώσ η μύα πλευρϊ εύναι ευκρινόσ 

διότι τα διανύςματα περιςτροφόσ ευνοούν την ςύζευξη ςτον πυρόνα ενώ ςτην 

αντύθετη περύπτωςη αυτό δεν εύναι δυνατόν  

την περύπτωςη κατϊ την οπούα εξετϊζουμε τισ ανϊλογεσ πολώςεισ (βλ. εικόνα 

3.2) s και p ϋχουμε: 
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Εικόνα 4.12 : Υϊςματα διϋλευςησ και ςκϋδαςησ για την περύπτωςη α.i με την χρόςη οπτικόσ ύνασ 
μεμονωμϋνησ πόλωςησ. 

 

Εδώ παρατηρούμε χαμηλό ποιότητα ςόματοσ και θόρυβο ςτα φϊςματα 

ςκϋδαςησ με αποτϋλεςμα να εύναι δυνατό η ςυλλογό αποτελεςμϊτων μόνο για 

τη ςυγκεκριμϋνη πόλωςη. Αυτό οφεύλεται ςτην αςυμμετρύα τησ διϊταξησ ϋτςι 

ακριβώσ όπωσ αναφϋραμε και προηγουμϋνωσ. Παρϊ το γεγονόσ ότι οι τρόποι 

εγκλωβιςμού ψιθυριςμών δεν εύναι ιδαύτερα προφανεύσ, μπορούμε να 

παρατηρόςουμε αντιςτοιχύα μεταξύ του φϊςματοσ διϋλευςησ και ςκϋδαςησ τα 

οπούα ςυλλϋξαμε. 
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Περύπτωςη α (ii) : Διϋγερςη των ΣΕΧ υπό κλύςη τησ ΜΟΙ ςε ςχϋςη με 
την θερμικϊ εκλεπτυςμϋνη οπτικό ύνα τύπου SMF28 
 

Κατϊ τον δεύτερο τρόπο (ii) ευθυγρϊμμιςησ τησ διϊταξόσ μασ, η γωνύα των δύο 

οπτικών ινών μεταβλόθηκε από τισ 90ο ςτισ 63ο (εικόνα 4.7), με ςκοπό την 

διερεύνηςη για τη βελτύωςη ό μη τησ διϋγερςησ ΣΕΧ. Σα φϊςματα διϋλευςησ και 

ςκϋδαςησ τρόπων εγκλωβιςμού ψιθυριςμού για διαφορετικό γωνύα διϋγερςησ 

τησ ΜΟΙ ςε ςχϋςη με την SMF28 ςυνοψύζονται ςτα ακόλουθα γραφηματα τησ 

εικόνασ 4.13: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.13 : Υϊςματα διϋλευςησ και ςκϋδαςησ για την περύπτωςη α.ii χωρύσ την χρόςη οπτικόσ 
ύνασ μεμονωμϋνησ πόλωςησ. 

 

Σα παραπϊνω φϊςματα ςυλλϋχθηςαν χωρύσ τη χρόςη τησ οπτικόσ ύνασ 

μεμονωμϋνησ πόλωςησ ςτα κανϊλια CH1/CH2. Παρατηρούμε ότι αφενόσ ο 

θόρυβοσ μειώνεται ςημαντικϊ, αφετϋρου επαναλαμβϊνεται το ύδιο πρόβλημα 

ύπαρξησ ακτινοβολύασ υποβϊθρου λόγω τησ ευθυγρϊμμιςησ του ϊξονα 

μικροςφαύρα-πυρόνασ παρϊλληλα ςτη διϋθυνςη τησ οπτικόσ ύνασ απλού τρόπου 

διϊδοςησ.  

Ϊτςι αυτό το μεγαλύτερο ποςοςτό ακτινοβολύασ επηρεϊζει το φϊςμα μασ και 

δεν ϋχουμε καθαρϋσ κορυφϋσ οι οπούεσ φανερώνουν τον τρόπο εγκλωβιςμού 

ψιθυριςμού ςτο ςφαιρικό οπτικό αντηχεύο.  
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Για την περύπτωςη χρόςησ τησ ύνασ για μεμονωμϋνη πόλωςη, ϋχουμε: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.14 : Υϊςματα διϋλευςησ και ςκϋδαςησ για την περύπτωςη α.ii με την χρόςη οπτικόσ ύνασ 
μεμονωμϋνησ πόλωςησ. 

 

Για την περύπτωςη των φαςμϊτων ςκϋδαςησ με χρόςη οπτικόσ ύνασ 

μεμονωμϋνησ πόλωςησ, η ςυλλογό αποτελεςμϊτων ςυνοψύζεται ςτα γραφόματα 

τησ εικόνασ 4.14. 

τα φϊςματα ςκϋδαςησ παρατηρούμε πϊλι την ύπαρξη ακτινοβολύασ 

υποβϊθρου ςυνεπώσ η διϊκριςη των τρόπων εγκλωβιςμού ψιθυριςμού δεν εύναι 

η βϋλτιςτη δυνατό. Τπενθυμύζουμε ότι ςε αυτού του τύπου την ευθυγρϊμμιςη η 

s-πόλωςη τησ οπτικόσ ύνασ αντιςτοιχεύ ςε ΣΕ τρόπουσ εγκλωβιςμού ψιθυριςμού 

για τη μικροςφαύρα ενώ η p-πόλωςη ςε ΣΜ. 
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Περύπτωςη β : 
 

την περύπτωςη (β) (εικόνα 4.9) χρηςιμοποιόθηκε η ύδια πηγό υπερύθρου ςτην 

φαςματικό περιοχό 1518-1580 nm και ο οπτικόσ αναλυτόσ φϊςματοσ (optical 

spectrum analyzer). Σο ςύςτημα των τριών καναλιών ςυνδϋεται με την πηγό IR 

και τον οπτικό αναλυτό (OSA) με ευθυγρϊμιςςη «πυρόνα- πυρόνα» με 2 οπτικϋσ 

ύνεσ απλού τρόπου διϊδοςησ εκατϋρωθεν τησ θερμικϊ εκλεπτυςμϋνησ οπτικόσ 

ύνασ τύπου SMF28. Οι εναλλαγϋσ ςτισ ςυνδϋςεισ των καναλιών για λόψη 

φαςμϊτων διϋλευςησ και ςκϋδαςησ ςυγκεντρώνονται ςτα πειραματικϊ 

αποτελϋςματα τησ εικόνασ 4.15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Eικόνα 4.15 : Υϊςματα διϋλευςησ και ςκϋδαςησ για την περύπτωςη β χωρύσ την χρόςη οπτικόσ 
ύνασ μεμονωμϋνησ πόλωςησ. 

 

Για τα φϊςματα διϋλευςησ και ςκϋδαςησ παρατύθενται οι μετρόςεισ όπωσ ϋγιναν 

(αμφύδρομα) οπότε και παρατηρούμε μικρϋσ διαφοροποιόςεισ ςτην ιςχύ του 

ςυντονιςμού. 

τη ςυνϋχεια το ςύςτημα των τριών καναλιών διαφοροποιεύται μόνο ωσ προσ το 

γεγονόσ χρόςησ μιασ οπτικόσ ύνασ μεμονωμϋνησ πόλωςησ εναλλϊξ ςε μύα από τισ 

2 θϋςεισ εκατϋρωθεν τησ θερμικϊ εκλεπτυςμϋνησ οπτικόσ ύνασ απλού τρόπου 
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διϊδοςησ (εικόνα 4.16). Οι εναλλαγϋσ ςτισ ςυνδϋςεισ των καναλιών για λόψη 

φαςμϊτων διϋλευςησ και ςκϋδαςησ ςυγκεντρώνονται και παρατύθενται. 

Α) Οπτικό ύνα μεμονωμϋνησ πόλωςησ ςτο CH1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.16 : Υϊςματα διϋλευςησ και ςκϋδαςησ για την περύπτωςη β με την χρόςη οπτικόσ ύνασ 
μεμονωμϋνησ πόλωςησ. 

 

τη διϊταξη με την ύνα μεμονωμϋνησ πόλωςησ πρϋπει να διευκρινιςτεύ τι ιςχύει 

με την πόλωςη τησ ςφαύρασ ανϊλογα με το ποια θερμικϊ εφελκυςμϋνη οπτικό 

ύνα την διεγεύρεύ. Από την εικόνα 4.9 εύναι κατανοητό ότι ςτην περύπτωςη που 

η μικροςφαύρα διεγεύρεται από τη θερμικϊ εφελκυςμϋνη οπτικό ύνα 0,9μm, η s-

πόλωςη τησ ύνασ διεγεύρει ΣΕ τρόπουσ εγκλωβιςμού ψιθυριςμού ςτη 

μικροςφαύρα.  

Αντύθετα, ςτην περύπτωςη που η μικροςφαύρα διεγεύρεται από τη θερμικϊ 

εφελκυςμϋνη μικροδομημϋνη οπτικό ύνα με διϊμετρο~68μm η s-πόλωςη τησ 

ύνασ διεγεύρει ςύνθετουσ και όχι μόνο ΣΜ τρόπουσ εγκλωβιςμού ψιθυριςμού ςτη 

μικροςφαύρα. Αυτό οφεύλεται ςτη διαφορετικό ςχετικό θϋςη τησ μικροςφαύρασ 

ωσ προσ τον πυρόνα τησ θερμικϊ εφελκυςμϋνησ ΜΟΙ (βλ. εικόνα 3.2). 

τα φϊςματα παραπϊνω παρατηρούμε τουσ διαφορετικούσ τρόπουσ 

εγκλωβιςμού ψιθυριςμού ανϊλογα με την πόλωςη τησ ειδικόσ ύνασ μεμονωμϋνησ 

πόλωςησ. 
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B) Οπτικό ύνα μεμονωμϋνησ πόλωςησ ςτο CH2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.17 : Υϊςματα διϋλευςησ και ςκϋδαςησ για την περύπτωςη β με την χρόςη οπτικόσ ύνασ 
μεμονωμϋνησ πόλωςησ. 

 

Η ςυμμετρύα τησ διϊταξησ ςυμβϊλλει ςτο να μην εντοπύζεται πλϋον μεγϊλο 

ποςοςτό ακτινοβολύασ υποβϊθρου ωςτόςο ο θόρυβοσ ςτην περύπτωςη χρόςησ 

ΜΟΙ μεμονωμϋνησ πόλωςησ εύναι υπαρκτόσ Σα βαςικότερα πλεονεκτόματα ενόσ 

μεταγωγϋα ςχόματοσ Σ εύναι α) η δυνατότητα κϊθετησ δρομολόγηςησ του 

φωτόσ, δηλαδό με την χρόςη του ςφαιρικού οπτικού αντηχεύου το φωσ μϋςω 

ςυγκεκριμϋνων ΣΕΧ «ςτρύβει» ςτον χώρο χωρύσ την παρουςύα μεγϊλων 

απωλειών αλλϊ και β) η χρόςη τωνςφαιρικών αντηχεύων ςτη διϊταξη του 

μεταγωγϋα Σ εξαςφαλύζει και τον ϋλεγχο τησ διακοπόσ ό ςυνϋχιςησ μιασ τϋτοιου 

εύδουσ δρομολόγηςησ (λειτουργύα διακόπτη). 

 

Θεωρητικό ταυτοπούηςη τρόπων εγκλωβιςμού ψιθυριςμού 
 

Η θεωρητικό ταυτοπούηςη των ςυντονιςμών που αντιςτοιχούν ςτουσ τρόπουσ 

εγκλωβιςμού ψιθυριςμού για κϊθε περύπτωςη πόλωςησ γύνεται με χρόςη τησ 

χαρακτηριςτικόσ εξύςωςησ ςυντονιςμού/ εγκλωβιςμού (3.22): 

(3.22) 
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όπου v=l+0.5, ζq η q-ρύζα τησ ςυνϊρτηςησ Airy, m=n/nπερ και τϋλοσ για τισ δύο 

καταςτϊςεισ πόλωςησ TE και ΣΜ, ο ςυντελεςτόσ p λαμβϊνει τισ ακόλουθεσ τιμϋσ: 

(3.23) 
2

1,

1
,TM

TE

p

m




 



  

την παρούςα πειραματικό διϊταξη, το περιβϊλλον μασ εύναι ο αϋρασ, επομϋνωσ 

θεωρόςαμε nπερ=1, ενώ οι ρύζεσ τησ ςυνϊρτηςησ Airy εύναι: 

(3.24) 
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 κ.ο.κ. 

 

 

Παραθϋτουμε ενδεικτικϊ τα θεωρητικϊ αποτελϋςματα για τουσ τρόπουσ 

εγκλωβιςμού ψιθυριςμού των δύο πολώςεων μαζύ με τα πειραματικϊ που 

αντιςτοιχούν ςτα γραφόματα τησ εικόνασ 4.17: 

ΣΕ θεωρητικϊ ΣΕ πειραματικϊ ΣΜ θεωρητικϊ TM πειραματικϊ 
λ (nm) q l λ (nm) λ (nm) q l λ (nm) 
1517.6 1 92 1518.6 1519.9 1 91 1518.7 
1533.4 1 91 1532.1 1535.8 1 90 1536.9 
1549.6 1 90 1550.9 1551.9 1 89 1552.2 
1566.1 1 89 1565.3 1568.5 1 88 1567.4 

Επειδό δεν χρηςιμοποιόθηκε η οπτικό ύνα μεμονωμϋνησ πόλωςησ ςε αυτό την 

περύπτωςη, μπορούμε με επύλυςη τησ χαρακτηριςτικόσ εξύςωςησ να βρούμε τισ 

θϋςεισ ςυντονιςμού και να τισ αντιςτοιχύςουμε με τισ παραπϊνω πειραματικϋσ. 

Προςδιοριςμόσ του παρϊγοντα ποιότητασ Q 

 

 

 

 

 

 

 

  

Ο παρϊγοντασ ποιότητασ 

υπολογύζεται 2*103 με 

Lorentzian fit. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5 

Απλϋσ διατϊξεισ μικροςφαιρικών οπτικών αντηχεύων ημι-

εγκιβωτιςμϋνων ςτα ϊκρα θερμικϊ εφελκυςμϋνων 

μικροδομημϋνων οπτικων ύνων για την εκδόλωςη τρόπων 

εγκλωβιςμού ψιθυριςμού. 
  

το κεφϊλαιο αυτό μελετϊται το φαινόμενο των τρόπων εγκλωβιςμού 

ψιθυριςμού (ΣΕΧ) ςε μια διϊταξη διπλού μεταγωγϋα Σ-ςχηματιςμού. Δύο 

διηλεκτρικϊ μικροςφαιρύδια παρεμφερών διαμϋτρων ημιεγκιβωτύζονται ςτα 

κανϊλια δύο θερμικϊ εφελκυςμϋνων μικροδομημϋνων οπτικών ινών (ΜΟΙ). τη 

ςυνϋχεια τοποθετούνται ςε δύο Σ ςχηματιςμούσ με μια θερμικϊ εφελκυςμϋνη 

οπτικό ύνα τύπου SMF28. κοπόσ τησ διϊταξησ αυτόσ εύναι η ταυτόχρονη λόψη, 

μελϋτη και ςύγκριςη φαςμϊτων διϋλευςησ και ςκϋδαςησ για τουσ ΣΕΧ των δύο 

μικροςφαιριδύων αλλϊ και η μελϋτη για τη δυνατότητα ανϊπτυξησ μιασ 

ςυςκευόσ router. 

5.1 Διϊταξη διπλού μεταγωγϋα ςχόματοσ Σ και διαδικαςύα 

καταςκευόσ δειγμϊτων 

 

την παρούςα διϊταξη, καταςκευϊςαμε ϋνα ακόμα δεύγμα με ακρύβωσ την ύδια 

μϋθοδο όπωσ ςτην παρϊγραφο 4.1. Μια μικροδομημϋνη οπτικό ύνα με 5 

κανϊλια ακριβώσ ύδια με αυτόν που περιγρϊφηκε ςτο προηγούμενο κεφϊλαιο, 

υπϋςτη επύςησ θερμικό εφελκυςμό με τελικό διϊμετρο 83μm ςτην εκλεπτυςμϋνη 

περιοχό από τα 125μm τησ αρχικόσ τησ με τϋτοιο τρόπο ώςτε να εύναι 

αδιαβατικό και κατόπιν τμόθηκε πολύ κοντϊ ςτη θερμικϊ εκλεπτυςμϋνη 

περιοχό.  

Κατόπιν, μύα ςφαύρα BaTiO3 με διϊμετρο 

25μm τοποθετόθηκε με τϋτοιο τρόπο ςε 

ϋνα κανϊλι τησ θερμικϊ εκλεπτυςμϋνησ 

μικροδομημϋνησ οπτικόσ ύνασ ώςτε να 

εύναι ημι-εγκιβωτιςμϋνη επύςησ. Σο δεύγμα 

που αναφϋρθηκε ςτο κεφϊλαιο 4, 

χρηςιμοποιόθηκε ξανϊ και τοποθετόθηκε 

1 mm υψηλότερα (CH4) από τη θϋςη όπου 

τοποθετόςαμε το νεό δεύγμα (CH3).  

Σα δύο δεύγματα ςτη νϋα διϊταξη 

προςεγγύζουν και αγγύζουν εύτε εναλλϊξ εύτε ταυτόχρονα την θερμικϊ 

Εικόνα 5.1 : Δεύγμα 25μm SEM 



80 
 

εφελκυςμϋνη οπτικό ύνα τύπου SMF28 διαμϋτρου 0,9μm (αδιαβατικό) ςτην 

θερμικϊ εκλεπτυςμϋνη περιοχό, η οπούα εύναι τώρα κατακόρυφα τοποθετημϋνη 

όπωσ φαύνεται ςτην εικόνα 5.2: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.2 : Απεικόνιςητησ διϊταξησ του διπλού μεταγωγϋα ςχόματοσ-Σ με τα δύο δεύγματα ςτα 
CH3 και CH4 αντύςτοιχα και την θερμικϊ εκλεπτυςμϋνη οπτικό ύνα τύπου SMF28 κατακόρυφα 
τοποθετημϋνη. 

 

Ο τρόποσ με τον οπούο εύναι τοποθετημϋνα τα δεύγματα επϊνω ςτη θερμικϊ 

εκλεπτυςμϋνη οπτικό ύνα εύναι ύδιοσ με τον τρόπο που περιγρϊφεται ςτο 

κεφϊλαιο 4, δηλαδό με τϋτοιο τρόπο ώςτε να υπϊρχει ςυμμετρύα για τη 

βϋλτιςτη δυνατό ςύζευξη του φωτόσ από και προσ τα δεύγματα ενώ ςαφϋςτερη 

εικόνα τησ διϊταξησ που αναπτύχθηκε μπορούμε να ϋχουμε από την εικόνα 5.3 

ακολούθωσ. 
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CH3 

CH4 

CH1 

CH2 

Εικόνα 5.4 : Υωτογραφύα με χρόςη μικροςκοπικόσ κϊμερασ τησ διϊταξησ δρομολόγηςησ όταν 
αγγύζουν τη θερμικϊ εφελκυςμϋνη οπτικό ύνα τύπου SMF28 και οι δύο ΜΟΙ.. 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2 Πειραματικϊ αποτελϋςματα και ανϊλυςη 
 

Εικόνα 5.3 : Διϊταξη διπλού μεταγωγϋα ςχόματοσ Σ. 
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Τπενθυμύζουμε ότι όταν τα δύο δεύγματα εύναι τοποθετημϋνα με αυτόν τον 

τρόπο, η παρουςύα ακτινοβολύασ υποβϊθρου από τουσ δύο αντύςτοιχουσ 

πυρόνεσ των θερμικϊ εφελκυςμϋνων ΜΟΙ εύναι αμελητϋα.  

κοπόσ αυτόσ τησ διϊταξησ εύναι αρχικϊ η παρατόρηςη του φϊςματοσ όταν 

κϊθε δεύγμα ξεχωριςτϊ αγγύζει τη θερμικϊ εφελκυςμϋνη οπτικό ύνα τύπου 

SMF28, διαμϋτρου 0,9μm. τη ςυνϋχεια, η ςύγκριςη των φαςμϊτων όταν 

αγγύζουν και τα δύο δεύγματα ςφαιρών την ύνα αυτό και κατόπιν η μελϋτη για το 

εϊν τελικϊ εύναι δυνατό η δρομολόγηςη ςυγκεκριμϋνων τρόπων εγκλωβιςμού 

ψιθυριςμού από το ϋνα δεύγμα ςτο ϊλλο. Μια τϋτοια ςυςκευό θα λειτουργούςε 

ωσ router.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.5 : Υϊςματα διϋλευςησ (πϊνω) με τα αντύςτοιχα φϊςματα ςκϋδαςησ (κϊτω) για κϊθε 

δεύγμα όταν αγγύζει ξεχωριςτϊ την SMF28. 

 

Σα δύο δεύγματα εύναι διαφορετικών διαςτϊςεων με αποτϋλεςμα οι τρόποι 

εγκλωβιςμού ψιθυριςμού να εύναι διαφορετικού, κϊτι που διαπιςτώνουμε και 

από τα φϊςματα ςκϋδαςησ κϊθε δεύγματοσ. τη ςυνϋχεια παρατηρούμε τη 

μεταβολό των φαςμϊτων ςκϋδαςησ για κϊθε κανϊλι όταν αγγύζουν τη θερμικϊ 

εφελκυςμϋνη οπτικό ύνα απλού τρόπου ςκϋδαςησ και τα δύο δεύγματα. 

Από την εικόνα 5.6, παρατηρούμε ότι ςτην περύπτωςη που και τα δύο δεύγματα 

αγγύζουν την θερμικϊ εκλεπτυςμϋνη οπτικό ύνα τύπου SMF28, το φϊςμα 

ςκϋδαςησ για το δεύγμα με το μικροςφαιρικό οπτικό αντηχεύο διαςτϊςεων 25μm, 

το οπούο βρύςκεται ςτο CH3 χϊνει μεγϊλο ποςοςτό του ςόματόσ του. 
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Αυτό οφεύλεται ςτο γεγονόσ ότι η κατεύθυνςη τησ υπϋρυθρησ ακτινοβολύασ ϋτςι 

όπωσ ςυλλϋχθηκε ςτην παραπϊνω περύπτωςη εύναι από το CH1 προσ το CH2. Ψσ 

εκ τούτου, όταν και τα δύο δεύγματα αγγύζουν, τελικϊ η ακτινοβολύα 

εγκλωβύζεται κυρύωσ ςτο δεύγμα διαμϋτρου ~18μm (CH4) το οπούο βρύςκεται 

πληςιϋςτερα ςτο CH1. 

Εξετϊζοντασ τα φϊςματα αριςτερϊ ςτον πύνακα 5.2, παρατηρούμε ότι ϋνασ 

τρόποσ εγκλωβιςμού ψιθυριςμού του δεύγματοσ διαμϋτρου ~18μm (1532,36nm) 

βρύςκεται πολύ κοντϊ με ϋναν τρόπο εγκλωβιςμού ψιθυριςμού για το ϊλλο 

δεύγμα διαμϋτρου ~25μm (1531,96nm) TM). Ψςτόςο, για να εύναι δυνατό η 

λειτουργύα τησ ςυςκευόσ του διπλού μεταγωγϋα δηλαδό για να εύναι δυνατό η 

δρομολόγηςη θα ϋπρεπε αυτού οι δύο ΣΕΧ να ταυτύζονται ωσ προσ τη θϋςη. 

Εικόνα 5.6 : Σα φϊςματα ςκϋδαςησ αριςτερϊ προκύπτουν όταν τα δεύγματα αγγύζουν 
μεμονωμϋνα την θερμικϊ εφελκυςμϋνη οπτικό ύνα τύπου SMF28. τα δεξιϊ, και τα δύο δεύγματα 
αγγύζουν την ύνα. 
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Με ςτόχο τον εκμηδενιςμό του Δλ=1532,36nm-1531,96nm=0,4nm, 

ακτινοβολούμε το δεύγμα ~18μm (CH3) με χρόςη μύασ πηγόσ λϋιζερ ιώδουσ 

(violet laser ςτα 405nm). Η φωτοευαιςθηςύα των μικροςφαιρών BaTiO3 μπορεύ 

να ςυμβϊλει ςτη μετατόπιςη τησ θϋςησ ςυντονιςμού ΣΕΧ προσ μικρότερα μόκη 

κύματοσ και ςυγκεκριμϋνα για τον τρόπο εγκλωβιςμού ψιθυριςμού από τα 

1532,36 nm ςτα 1531,96nm. 

 

 

Η ακτινοβόληςη του δεύγματοσ γύνεται ανϊ τακτϊ χρονικϊ διαςτόματα και ςτο 

πϋρασ κϊθε χρονικού διαςτόματοσ ςυλλϋγονται τα φϊςματα διϋλευςησ από το 

CH1 ςτο CH2. Παρόλα αυτϊ η διαδικαςύα τησ ακτινοβόληςησ ϋτςι όπωσ διεξόχθη 

με τισ ςυγκεκριμϋνεσ δοκιμϋσ δεν όταν επιτυχόσ, ςυνεπώσ η ταύτιςη των θϋςεων 

ςυντονιςμού δεν επετεύχθη. 

Ακολούθωσ παρατύθεται η μετατόπιςη του ςυγκεκριμϋνου ΣΕΧ κατϊ τη 

διϊρκεια τησ ακτινοβόληςησ και επιςημαύνεται η μετατόπιςη τησ θϋςησ 

ςυντονιςμού. 

Εικόνα 5.7 : Διϊταξη με τη χρόςη λϋιζερ ιώδουσ για ακτινοβόληςη του δεύγματοσ διαμϋτρου ~18μm. 
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Παρατηρώντασ τα διαγρϊμματα, εύναι προφανϋσ ότι η μετατόπιςη τησ θϋςησ 

ςυντονιςμού εύναι αντύθετησ κατεύθυνςησ από αυτόν που αναμενόταν. Κϊτι 

τϋτοιο οφεύλεται ςτην ανώμαλη φωτοευαιςθηςύα που χαρακτηρύζει το υλικό 

BaTiO3. Παρόλα αυτϊ ϋνασ τϋτοιοσ ςτόχοσ εκμηδενιςμού του Δλ εύναι 

επιτεύξιμοσ. ε μια τϋτοια περύπτωςη θα εύναι δυνατό η δρομολόγηςη ενόσ 

τρόπου εγκλωβιςμού ψιθυριςμού από το CH3 ςτο CH4 και τελικϊ απόλυτα 

εφικτό η διϋγερςη ςφαιρικών οπτικών αντηχεύων με χρόςη ϊλλων ςφαιρικών 

οπτικών αντηχεύων.  

  

End of irradiation (45th min) 
No radiation 

Εικόνα 5.8: Μετατόπιςη τησ θϋςησ ΣΕΧ κατόπιν ακτινοβόληςησ με laser ιώδουσ (405nm) 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 6 

Μικροςφαιρικό οπτικό αντηχεύο τοποθετημϋνο ςτο εςωτερικό 

θερμικϊ εφελκυςμϋνησ μικροδομημϋνησ οπτικόσ ύνασ 
 

το κεφϊλαιο αυτό μελετϊται το φαινόμενο των τρόπων εγκλωβιςμού 

ψιθυριςμού (ΣΕΧ) για μικροςφαιρικό οπτικό αντηχεύο τοποθετημϋνο ςτο 

εςωτερικό θερμικϊ εφελκυςμϋνησ μικροδομημϋνησ οπτικόσ ύνασ. Σο διηλεκτρικό 

μικροςφαιρύδιο παγιδεύεται ςτην θερμικϊ εκλεπτυςμϋνη περιοχό ςε ϋνα κανϊλι 

τησ ΜΟΙ και ςτη ςυνϋχεια λαμβϊνουμε φϊςματα διϋλευςησ. κοπόσ τησ διϊταξησ 

αυτόσ εύναι η χρόςη μιασ τϋτοιασ διϊταξησ ωσ αιςθητόρασ διαφόρων 

παραμϋτρων. 

6.1 Διϊταξη ενςωματωμϋνου μικροςφαιριδύου Σ και 

διαδικαςύα καταςκευόσ δεύγματοσ 

 

Κατϊ την προετοιμαςύα του δεύγματοσ ςτο ςυγκεκριμϋνο πεύραμα, η 

μικροδομημϋνη οπτικό ύνα που χρηςιμοποιούμε ϋχει περύβλημα αρχικόσ 

διαμϋτρου 125μm, πυρόνα αρχικόσ διαμϋτρου 8,5μm και 5 κανϊλια αϋρα 

αρχικόσ διαμϋτρου 20,8 μm (εικόνα 4.2). Με τη χρόςη τησ ειδικόσ ςυςκευόσ 

Vytran (εικόνα 1.6) η οπτικό αυτό ύνα υφύςταται θερμικό εφελκυςμό με τϋτοιο 

τρόπο ώςτε να πληρού το αδιαβατικό κριτόριο: 

Εικόνα 6.1 : Αρχικϋσ και τελικϋσ διαςτϊςεισ τησ μικροδομημϋνησ οπτικόσ ύνασ κατϊ 
το θερμικό εφελκυςμό. 
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Ϊτςι οι περιοχϋσ μετϊβαςησ εύναι 12,1 mm η καθεμύα και η εκλεπτυςμϋνη 

περιοχό 8mm, με τελικό διϊμετρο περιβλόματοσ 28,8μm. Ϊτςι, εντόσ των 

καναλιών ςτην εκλεπτυςμϋνη περιοχό εύναι δυνατόν να εγκλωβύζονται 

μικροςφαύρεσ διαμϋτρου 4,5-5μm. 

Η μικροςφαύρα που επιλϋγεται για ενςωμϊτωςη και εγκλωβιςμό εντόσ τησ 

οπτικόσ ύνασ εύναι εύτε πολυςτυρϋνιο, εύτε BaTiO3 και διαςτϊςεων 4,5-5 μm 

(διϊμετροσ). 

Η διαδικαςύα τοποθϋτηςησ τησ μικροςφαύρασ εντόσ τησ θερμικϊ εφελκυςμϋνησ 

οπτικόσ ύνασ γύνεται με τη βοόθεια υγρού όπωσ μεθανόλη, 

αιθανόλη(καθαρότητασ 99.8%), ιςοπροπανόλη ό ακόμα μύγματοσ αυτών εύτε με 

ειδικϊ λϊδια ςυγκεκριμϋνου δεύκτη διϊθλαςησ (refractive index liquids).  

 

Εικόνα 6.2 : Σοποθϋτηςη του δεύγματοσ τησ ΜΟΙ με το ενςωματωμϋνο μικροςφαιρύδιο ςτη διϊταξό 
μασ. 

 

Αφού το δεύγμα τοποθετηθεύ και εγκλωβιςτεύ πολύ κοντϊ ςτο πϋρασ τησ 

περιοχόσ μετϊβαςησ και ςτην αρχό τησ εκλεπτυςμϋνησ περιοχόσ, κατόπιν 

τοποθετεύται ςτη διϊταξη όπωσ φαύνεται παραπϊνω. την εικόνα 6.3 

παρουςιϊζεται η φωτογραφύα από το ενςωματωμϋνο μικροςφαιρύδιο ςτην 

θερμικϊ εφελκυςμϋνη ΜΟΙ. 
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6.2 Προςομοιώςεισ τρόπων εγκλωβιςμού ψιθυριςμού ςτη 

μικροςφαύρα για διαφορετικϋσ διατομϋσ μϋςω Comsol 
 

Καθώσ η διϊμετροσ τησ μικροδομημϋνησ οπτικόσ ύνασ ελαττώνεται, το πεδύο του 

θεμελιώδουσ τρόπου διϊδοςησ LP01 και του αμϋςωσ υψηλότερου LP02 

επεκτεύνεται εκτόσ τησ περιοχόσ του πυρόνα όπωσ παρατηρούμε από την 

προςομοιώςη χρόςησ πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων COMSOL. 

Εικόνα 6.4 : Σρόποσ διϊδοςησ του πεδύου εντόσ τησ μικροδομημϋνησ οπτικόσ ύνασ για διαδοχικϊ 

ελαττωμϋνεσ διατομϋσ όταν τα κανϊλια περιϋχουν αποκλειςτικϊ αϋρα. 

Εικόνα 6.3 : (α) απεικόνιςη του ενςωματωμϋνου μικροςφαιριδύου ςτη θερμικϊ εκλεπτυςμϋνη 
ΜΟΙ, (β) τυπικό εικόνα θερμικϊ εφελκυςμϋνη ΜΟΙ, (γ) εικόνα μικροςκοπύου με μικροςφαιρύδιο 
πολυςτυρενύου εγκλωβιςμϋνο ςτη θερμικϊ εφελκυςμϋνη περιοχό. 

Πϋρασ περιοχόσ μετϊβαςησ 

Εγκλωβιςμϋνη μικροςφαύρα 

πυρόνασ 

Μικροδομημϋνη οπτικό ύνα 

(α) 

(β) (γ) 
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Κατόπιν για την επιθυμητό διϊμετρο τησ διατομόσ του περιβλόματοσ (28,8 μm) 

η κατανομό του πεδύου για τουσ δύο πρώτουσ τρόπουσ διϊδοςησ 

διαφοροποιεύται εϊν τα κανϊλια περιϋχουν κϊποιο υγρό αντύ αϋρα (n>1). 

 

6.3 Πειραματικϊ αποτελϋςματα και ανϊλυςη 
 

Οι μικροςφαύρεσ που χρηςιμοποιόθηκαν αποτελούνται από πολυςτυρϋνιο εύτε 

από BaTiO3. Κατϊ την ενςωμϊτωςη και εγκλωβιςμό τουσ εντόσ των θερμικϊ 

εκλεπτυςμϋνων μικροδομημϋνων οπτικών ινών χρηςιμοποιόθηκαν, όπωσ 

προαναφϋραμε, διϊφορα εύδη υγρών όπωσ αιθανόλη, ιςοπροπανόλη ό ειδικϊ 

λϊδια με ςυγκεκριμϋνο δεύκτη διϊθλαςησ. Με τη χρόςη των υγρών αυτών 

ωθούμε τη μικροςφαύρα ςτο επιθυμητό ςημεύο. Ϊπειτα, παρατηρούμε τα 

φϊςματα διϋλευςησ για τη διαπύςτωςη ό μη των τρόπων εγκλωβιςμού 

ψιθυριςμού μϋςω ευθυγρϊμμιςησ με οπτικϋσ ύνεσ τύπου SMF28 όπωσ 

επιςημαύνεται ςτην εικόνα 6.2. Οι ευθυγραμμύςεισ ό απευθυγραμμύςεισ πυρόνα-

πυρόνα διεγεύρουν με διαφορετικό τρόπο το ςύςτημϊ μασ και 

πραγματοποιούνται ούτωσ ώςτε να μασ δώςουν την βϋλτιςτη δυνατό εικόνα 

των τρόπων εγκλωβιςμού ψιθυριςμού ςτο φϊςμα μασ. 

 

Εικόνα 6.5 : Η διαμόρφωςη τησ κατανομόσ του πεδύου για τουσ δύο πρώτουσ τρόπουσ διϊδοςησ 
ανϊλογα με την προςθόκη διαφορετικών υγρών ςτα κανϊλια τησ μικροδομημϋνησ οπτικόσ ύνασ. 
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Η ευθυγρϊμμιςη ό απευθυγρϊμμιςη πυρόνα-πυρόνα γύνεται καλύτερα 

κατανοητό μϋςω τησ εικόνασ 6.6 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κατϊ την πρώτη περύπτωςη τοποθετούμε μύα μικροςφαύρα πολυςτυρενύου 

διαμϋτρου 4,89μm και την ωθούμε ούτωσ ώςτε να εγκλωβιςτεύ ςτην επιθυμητό 

περιοχό. Η ώθηςη γύνεται με τη χρόςη εύτε αιθανόλησ εύτε ιςοπροπανόλησ, την 

οπούα ςτη ςυνϋχεια αφαιρούμε θερμαύνοντασ με ειδικό «πιϊτο» θϋρμανςησ και 

με την ταυτόχρονη ςύνδεςη και χρόςη αντλύασ για απορρόφηςη του υγρού από 

την ϊλλη ϊκρη τησ ΜΟΙ ϋτςι ώςτε να μην παραςύρεται ταυτόχρονα και το 

δεύγμα μασ (εικόνα 6.7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6.6 : Η μικροδομημϋνη οπτικό ύνα με τα πϋντε κανϊλια (penta) ευθυγραμμύζεται εύτε 
αποκλύνει ελαφρώσ τησ τϋλειασ ευθυγρϊμμιςησ για αλλαγό του τρόπου διϋγερςησ του 
ςφαιρικού αντηχεύου που εύναι εγκλωβιςμϋνο ςτο εςωτερικό τησ (πϊνω-up, κϊτω-down, 
αριςτερϊ-left, δεξύα-right). 

Εικόνα 6.7 : Διαδικαςύα απομϊκρυνςησ του εναπομεύναντοσ υγρού από το 
εςωτερικό τησ θερμικϊ εφελκυςμϋνησ μικροδομημϋνησ οπτικόσ ύνασ με τη 
χρόςη ειδικού εξαρτόματοσ που ςυνδϋεται με την αντλύα. 
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Η εναπομεύνουςα μικροςφαύρα με αυτόν τον τρόπο παραμϋνει και δεν 

περιβϊλλεται πλϋον από κανϋνα υγρό παρϊ μόνο από αϋρα αφού τα κανϊλια τησ 

μικροδομημϋνησ οπτικόσ ύνασ εύναι κανϊλια αϋρα. Τπενθυμύζουμε ότι ο δεύκτη 

διϊθλαςησ του πολυςτυρενύου ςτην περιοχό του υπϋρυθρου εύναι n=1,56708. 

Η πηγό που χρηςιμοποιόςαμε εύναι πηγό υπερύθρου με ϋυροσ από τα 1450nm 

ϋωσ τα 1650nm. Σα φϊςματα διϋλευςησ τα οπούα ςυλλϋχθηςαν εύναι για όλεσ τισ 

επιτρεπτϋσ μικρϋσ μετατοπύςεισ του ενόσ πυρόνα τησ μικροδομημϋνησ οπτικόσ 

ύνασ ςε ςχϋςη με τον πυρόνα τησ οπτικόσ ύνασ τύπου SMF28. υγκεκριμϋνα οι 

μετατοπύςεισ αυτϋσ όταν διαδοχικϋσ μϋχρι και 7-8μm. 

Σα φϊςματα για την περύπτωςη αυτό παρατύθενται ακολούθωσ: 

 

 

Από τα παραπϊνω τϋςςερα διαγρϊμματα, παρατηρούμε ότι τα φϊςματα 

(κανονικοποιημϋνα) δεν καθιςτούν ευδιϊκριτη την εκδόλωςη του φαινομϋνου 

τρόπων εγκλωβιςμού ψιθυριςμού λόγω διϋγερςησ του μικροςφαιρικού οπτικού 

αντηχεύου. Αντύθετα, το ςυγκεκριμϋνο “beating” που παρατηρούμε οφεύλεται 

ςτο γεγονόσ ότι υπϊρχει ςύζευξη των θεμελιωδών τρόπων διϊδοςησ μεταξύ 

εςωτερικού και εξωτερικού πυρόνα λόγω του ότι η θερμικϊ εφελκυςμϋνη 

μικροδομημϋνη οπτικό ύνα δεν πληρού ιδανικϊ το κριτόριο αδιαβατικότητασ. 

Κϊτι τϋτοιο μπορεύ να ςυμβεύ,ανεξϊρτητα των υπολογιςμών, και οφεύλεται ςτον 

τρόπο παραςκευόσ τησ θερμικϊ εφελκυςμϋνησ οπτικόσ ύνασ μϋςω τησ ςυςκευόσ 

Εικόνα 6.8 : Υϊςματα διϋλευςησ για όλουσ τουσ δυνατούσ τρόπουσ 
απευθυγρϊμμιςησ τησ μικροδομημϋνησ οπτικόσ ύνασ ςε ςχϋςη με την SMF28. 
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Vytran. Υυςικϊ δεν αποκλεύεται το γεγονόσ να υφύςτανται κϊποιοι τρόποι 

εγκλωβιςμού ψιθυριςμού ςτο φϊςμα μασ, ωςτόςο δεν εύναι δυνατό να 

ςυμπερϊνουμε κϊτι τϋτοιο με αςφϊλεια. 

Κατϊ τη δεύτερη περύπτωςη, το δεύγμα μασ παραςκευϊζεται με την ύδια ακριβώσ 

μϋθοδο. Ψςτόςο, διαφοροποιεύται ςτο γεγονόσ ότι δεν αφαιρούμε ςτην 

περύπτωςη αυτό το υγρό (ιςοπροπανόλη 99,8%) που χρηςιμοποιόςαμε για την 

ώθηςη και εγκλωβιςμό τησ μικροςφαύρασ. Σοποθετώντασ ϊμεςα το δεύγμα μασ 

ςτη διϊταξη λαμβϊνουμε τα φϊςματα: 

 

Εικόνα 6.9 : Υϊςματα με όλεσ τισ δυνατϋσ απευθυγραμμύςεισ πυρόνα-πυρόνα προσ κϊθε δυνατό 
κατεύθυνςη, δεξιϊ (right)，αριςτερϊ (left), πϊνω (up), κϊτω (down) 
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Με βϊςη τα παραπϊνω εύναι ςημαντικό να αναφϋρουμε τη θϋςη τησ 

μικροςφαύρασ πολυςτυρενύου ούτωσ ώςτε να καταλϊβουμε οι μετατοπύςεισ 

ποιων κατευθύνςεων ςυμβϊλλουν πιθανότερα ςτην αποδοτικότερη διϋγερςη 

του οπτικού αντηχεύου. ε αυτόν την περύπτωςη τησ ευθυγρϊμμιςησ , το κανϊλι 

το οπούο περιϋχει εγκλωβιςμϋνη τη μικροςφαύρα βρύςκεται ςε πλαώνό θϋςη, κϊτι 

το οπούο φαύνεται καλύτερα από την παρακϊτω απεικόνιςη μϋςω 

προςομούωςησ (εικόνα 6.10): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

την περύπτωςη όπου η οπτικό ύνα τύπου SMF28, η οπούα καταλόγει ςτον 

αναλυτό οπτικού φϊςματοσ αντικαταςταθεύ από ΜΟΙ μεμονωμϋνησ πόλωςησ, 

τότε επιλϋγοντασ μύα μικρό μετατόπιςη λαμβϊνουμε τα φϊςματα και για τισ δύο 

πολώςεισ και τα ςυγκρύνουμε με το αντύςτοιχο χωρύσ πόλωςη. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6.10 : Σο κανϊλι το οπούο περιϋχει τη ςφαύρα πολυςτυρενύου 
εύναι τοποθετημϋνο ςτο πλϊι, ςυγκεκριμϋνα δεξιϊ ωσ προσ το ύδιο το 
δεύγμα τησ θερμικϊ εκλεπτυςμϋνησ μικροδομημϋνησ οπτικόσ ύνασ 
(βλϋπε ταυτόχρονα εικόνα 6.2) –προςομούωςη Comsol. 

Εικόνα 6.11 : Υϊςματα διϋλευςησ για τα δύο εύδη πολώςεων. 
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Με τη χρόςη τησ χαρακτηριςτικόσ εξύςωςησ για την εύρεςη των θϋςεων 

ςυντονιςμού ϋχουμε 

(3.22) 
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όπου v=l+0.5, ζq η q-ρύζα τησ ςυνϊρτηςησ Airy, m=n/nπερ και τϋλοσ για τισ δύο 

καταςτϊςεισ πόλωςησ TE και ΣΜ, ο ςυντελεςτόσ p λαμβϊνει τισ ακόλουθεσ τιμϋσ: 

(3.23) 
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την παρούςα πειραματικό διϊταξη, το περιβϊλλον μασ εύναι η αιθανόλη, 

επομϋνωσ θεωρόςαμε nπερ=1,352, ενώ οι ρύζεσ τησ ςυνϊρτηςησ Airy εύναι: 

(3.24) 
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 κ.ο.κ. 

 

 

 

Παρατηρούμε ότι εύναι δυνατό η ταυτοπούηςη μεταξύ πειραματικών και 

θεωρητικών τιμών, ωςτόςο η αςφαλόσ εξαγωγό ςυμπεραςμϊτων για την 

ακρύβεια των ςυντονιςμών απϋχει αρκετϊ ακόμα. Οι όποιεσ επιφυλϊξεισ ςτην 

αξιολόγηςη των αποτελεςμϊτων οφεύλεται ςτο γεγονόσ ότι αυτϋσ οι μηδαμινϋσ 

ςχετικϋσ μετατοπύςεισ, πϋρα από το ότι πιθανότατα προκαλούν διϋγερςη του 

μικροςφαιρικού αντηχεύου, προκαλούν παρϊλληλα και την εκδόλωςη ϊλλων 

φαινομϋνων, όπωσ την διαφοροπούηςη ςτην αλληλεπύδραςη των τρόπων 

διϊδοςησ τησ ακτινοβολύασ εντόσ τησ θερμικϊ εφελκυςμϋνησ μικροδομημϋνησ 

οπτικόσ ύνασ.  

Λόγω διαφοροπούηςησ τησ πορεύασ του φωτόσ που ςχετύζεται με τη 

απευθυγρϊμμιςη πυρόνα-πυρόνα (βλ. εικόνα 6.2), οι τρόποι διϊδοςησ όχι μόνο 

διαφοροποιούνται μεμονωμϋνα αλλϊ διαφοροποιεύται και ο τρόποσ ςύζευξησ 

τουσ. Λόγω αυτού, το φϊςμα μεταβϊλλεται. Ακόμα και αν η θερμικϊ 

εφελκυςμϋνη μικροδομημϋνη οπτικό ύνα, ϋχει καταςκευαςτεύ ώςτε ιδανικϊ να 

πληρού το αδιαβατικό κριτόριο, ςτην πραγματικότητα ο παρϊγοντασ του 

τρόπου ςύζευξησ τησ ακτινοβολύασ ανατρϋπει τα ιςχύοντα δεδομϋνα. 
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Πϋρα από την αξιοπούηςη μικροςφαιρικών οπτικών αντηχεύων πολυςτυρενύου, 

χρηςιμοποιόθηκαν και μικροςφαιρικϊ αντηχεύα BaTiO3 παρόμοιασ διαμϋτρου 

(5~6μm) αλλϊ και διαφορετικϊ υγρϊ για την ώθηςη και εγκλωβιςμό των 

μικροςφαιρών ςτην επιθυμητό περιοχό. Ο δεύκτησ διϊθλαςησ του υλικού αυτού 

εύναι 1,9-2,1 και ακριβώσ για αυτό το λόγο επιλϋχθηκε επύςησ να χρηςιμοποιηθεύ. 

Τπενθυμύζουμε από το κεφϊλαιο 3 τη ςημαςύα του ενεργού δεύκτη διϊθλαςησ 

για τη ςύζευξη τησ ακτινοβολύασ ςτα ςφαιρικϊ οπτικϊ αντηχεύα (Δneff). Ϊτςι, 

όταν η μικροςφαύρα BaTiO3, διαμϋτρου 5μm εγκλωβύζεται ςτη θερμικϊ 

εκλεπτυςμϋνη περιοχό τησ μικροδομημϋνησ οπτικόσ ύνασ ύδιων διαςτϊςεων με 

τισ προηγούμενεσ περιπτώςεισ, τα φϊςματα που προϋκυψαν για όλεσ τισ 

δυνατϋσ απευθυγραμμύςεισ πυρόνα-πυρόνα ςτην περύπτωςη που περιβϊλλεται 

από αϋρα εύναι: 

Εικόνα 6.12 : Υϊςματα με όλεσ τισ δυνατϋσ απευθυγραμμύςεισ πυρόνα-πυρόνα ενδεικτικϊ προσ 

μια κατεύθυνςη (κϊτω : down). 

 

την περύπτωςη αυτό η πηγό που χρηςιμοποιόθηκε εύχε μεγαλύτερο εύροσ 

(Superluminescence source 1450-1650nm). 

Παρατηρούμε ότι όπωσ και ςτην περύπτωςη του πολυςτυρενύου που 

περιβϊλλεται από αϋρα (εικόνα 6.8), με τον ύδιο τρόπο και εδώ δεν εύναι 

ευδιϊκριτη η εκδόλωςη των τρόπων εγκλωβιςμού ψιθυριςμού. Παρϊ την χρόςη 

ςφαιρικού οπτικού αντηχεύου μεγαλύτερου δεύκτη διϊθλαςησ το πρόβλημα 

ςύζευξησ του φωτόσ ςε αυτό για ςταθερϋσ ςυνθόκεσ τισ οπούεσ παρϋχει το 

περιβϊλλον αϋρα ςτα κανϊλια τησ μικροδομημϋνησ οπτικόσ ύνασ, παραμϋνει.  
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την περύπτωςη χρόςησ δεύγματοσ μικροςφαιρικού αντηχεύου BaTiO3 ύδιου 

μεγϋθουσ (~5μm), εγκλωβιςμϋνου ςτη θερμικϊ εκλεπτυςμϋνη περιοχό ςε 

περιβϊλλον υγρού-λαδιού δεύκτη διϊθλαςησ 1,445, τα φϊςματα ενδεικτικϊ για 

ςυγκεκριμϋνεσ απευθυγραμμύςεισ παρουςιϊζονται ςτην εικόνα 6.12: 

 

Εικόνα 6.13 : Υϊςματα διϋλευςησ για τη θερμικϊ εκλεπτυςμϋνη μικροδομημϋνη οπτικό ύνα με την 

ενςωματωμϋνη και εγκλωβιςμϋνη μικροςφαύρα BaTiO3 ~5μm ςε περιβϊλλον με υγρό δεύκτη 

διϊθλαςησ 1,445. 

 

την περύπτωςη αυτό δεν μπορούμε να εξϊγουμε αςφαλό ςυμπερϊςματα 

ςχετικϊ με το αν παρατηρούμε την εκδόλωςη του φαινομϋνου των τρόπων 

εγκλωβιςμού ψιθυριςμού. Σα ακρότατα τα οπούα παρατηρούμε ςτα παραπϊνω 

φϊςματα και τα οπούα εντεύνονται όςο αυξϊνεται η μεταβολό τησ ςχετικόσ 

θϋςησ «πυρόνα-πυρόνα» οφεύλονται ςτη μεταβολό του τρόπου διϊδοςησ τησ 

υπϋρυθρησ ακτινοβολύασ εντόσ τησ θερμικϊ εκλεπτυςμϋνησ μικροδομημϋνησ 

οπτικόσ ύνασ και δε ςυνδϋονται απαραύτητα με το εγκλωβιςμϋνο μικροςφαιρικό 

αντηχεύο.  

Η επύτευξη ενόσ ςυςτόματοσ μικροδομημϋνησ οπτικόσ ύνασ και μικροςφαιρικόσ 

κοιλότητασ ικανού για εκδόλωςη φαινομϋνων τρόπων εγκλωβιςμού 

ψιθυριςμού δεν εύναι αδύνατη. Ψςτόςο χρόζει περαιτϋρω ϋρευνασ ωσ προσ τα 

υλικϊ και τισ διαςτϊςεισ αυτόσ τησ μικροδομημϋνησ οπτικόσ ύνασ. 

Ϊνα τϋτοιο ςύςτημα θα μπορούςε να αποτελϋςει ϋνα ςταθερό μηχανιςμό 

ανύχνευςησ χημικών ουςιών, βιολογικού υλικού, μεταβολών περιβαλλοντικών 
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ςυνθηκών και αύςθηςησ μηχανικών μεταβολών (strain sensors). Σο βαςικό 

πλεονϋκτημα του ϋναντι ϊλλων παρεμφερών ςυςτημϊτων εύναι η απομόνωςη 

του μικροςφαιρικού αντηχεύου από περιβαλλοντικούσ αςτϊθμητουσ 

παρϊγοντεσ όπωσ ςκόνη, κύνηςη του αϋρα κλπ. . 
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ΤΝΟΧΗ 
 

Κατϊ τη διϊρκεια των πειραμϊτων για την εκπόνηςη τησ ςυγκεκριμϋνησ 

διπλωματικόσ εργαςύασ, αναπτύχθηκαν τρεισ διαφορετικϋσ πειραματικϋσ 

διατϊξεισ για τη μελϋτη των τρόπων εγκλωβιςμού ψιθυριςμού ςε μικροςφαικϋσ 

κοιλότητεσ με την χρόςη θερμικϊ εφελκυςμϋνων μικροδομημϋνων οπτικών ινών. 

την πρώτη πειραματικό διϊταξη, το μικροςφαιρικό οπτικό αντηχεύο, εύναι 

ημιεγκιβωτιςμϋνο ςτο κανϊλι τησ θερμικϊ εκλεπτυςμϋνησ μικροδομημϋνησ 

οπτικόσ ύνασ και ταυτόχρονα τοποθετημϋνο ςτη διϊταξη με μια δεύτερη θερμικϊ 

εκλεπτυςμϋνη ςυμβατικό οπτικό ύνα. Η ςύνδεςη εναλλϊξ μιασ εκ των δύο 

οπτικών ινών ςτην πηγό υπϋρυθρησ ακτινοβολύασ μασ παρϋχει πληροφορύεσ για 

τουσ τρόπουσ εγκλωβιςμού ψιθυριςμού ανϊλογα με τον τρόπο και το μϋςο 

διϋγερςησ τησ μικροςφαιρικόσ οπτικόσ κοιλότητασ. Με μια τϋτοια ςυςκευό 

μπορούμενα μελετόςουμε τη διαφοροπούηςη ςτην εκδόλωςη του φαινομϋνου 

ανϊλογα με τη διαδρομό προσ το ςφαιρικό οπτικό αντηχεύο και κατ’επϋκταςη να 

τη χρηςιμοποιόςουμε ωσ router αλλϊ και ωσ διακόπτη.  

τη δεύτερη πειραματικό διϊταξη, επϋκταςη τησ πρώτησ, δεύγμα παρόμοιων 

διαςτϊςεων και ύδιασ ςύςταςησ τοποθετεύται ςτο ςύςτημα μασ. Με αυτόν τον 

τρόπο μπορεύ να μελετηθεύ πλϋον, με την ςυνύπαρξη των δύο δειγμϊτων, η 

δυνατότητα δρομολόγηςησ των τρόπων εγκλωβιςμού ψιθυριςμού από το ϋνα 

οπτικό αντηχεύο ςτο ϊλλο με μϋςο τη θερμικϊ εκλεπτυςμϋνη ςυμβατικό οπτικό 

ύνα. Μια τϋτοια ςυςκευό μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ ωσ router. 

την τρύτη πειραματικό διϊταξη, το μικροςφαιρικό αντηχεύο ειςϊγεται ςτο 

εςωτερικό τησ θερμικϊ εκλεπτυςμϋνησ οπτικόσ ύνασ και εγκλωβύζεται ςε κϊποιο 

ςημεύο ενόσ καναλιού τησ εκλεπτυςμϋνησ περιοχόσ. Η ςύνδεςη του δεύγματοσ με 

πηγό υπερύθρου δύναται να προκαλϋςει τη διϋγερςη τησ μικροςφαύρασ και την 

εκδόλωςη τρόπων εγκλωβιςμού ψιθυριςμού. Μια τϋτοια ςυςκευό θα μπορούςε 

να αποτελϋςει ϋνα ςταθερό και αξιόπιςτο τρόπο ανύχνευςησ βιολογικών ό 

χημικών ουςιών, μηχανικών διαταρϊξεων και περιβαλλοντικών μεταβολών. 

Ψςτόςο, η πρωτοτυπύα του ςυςτόματοσ απαιτεύ περαιτϋρω ϋρευνα για την 

επύτευξη των βϋλτιςτων ςυνθηκών ςυντονιςμού και την εγκυρότητα τησ 

εκδόλωςησ του φαινομϋνου. 
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