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Περίληψη

Η   παρούσα   εργασία   εστιάζει   στη   μελέτη   αισθητήρων   με   χρήση
μικροδομημένων  οπτικών  ινών (ή οπτικών ίνών φωτονικών κρυστάλλων)  με  δύο
πυρήνες, οι  οποίοι  αλληλεπιδρούν  μεταξύ  τους. Για  την  πληρότητα  της  μελέτης
γίνεται   αρχικά  μια  ανασκόπηση  των  βασικών  χαρακτηριστικών  των  ινών
φωτονικών  κρυστάλλων  όπως  οι  απώλειες, η  διασπορά, και  το  φαινόμενο  της
περιοδικής  μεταφοράς  ενέργειας  μεταξύ  των  πυρήνων  σε  μία  διπύρηνη  ίνα
φωτονικών  κρυστάλλων. Το  τελευταίο  αποτελεί  βάση  για  τη  λειτουργία  της
ίνας  ως  αισθητήρα. Το  υλικό  γεμίσματος  των  οπών  είναι το  νερό  γιατί  είναι
ένας  από  τους  πιο  κοινούς  διαλύτες, κατάλληλος  και  για  βιολογικά  δείγματα.
Στα μοντέλα τα οποία θα μελετήσουμε εισάγουμε μία κεντρική οπή στους πυρήνες
ώστε να πετύχουμε εξάπλωση των ρυθμών και λειτουργία για μεγαλύτερο εύρος των
διαστάσεων. Στις  κεντρικές  οπές  θα  έχουμε  ένα  στρώμα  βιο-υλικού  πάχους  tb

και  δείκτη  διάθλασης  nb.  Θα  μελετήσουμε  την  εξάρτηση  της  διαφοράς  του
ενεργού  δείκτη  διάθλασης  Δneff , καθώς  και  τη  μεταβολή  της  ευαισθησίας  σε
σχέση  με   το  tb  και  του   nb. Τα  μοντέλα  των  ινών  φωτονικών  κρυστάλλων  που
θα  μελετήσουμε  είναι  για  μία  και  δύο  οπές  μεταξύ  των  πυρήνων, και δύο
διαφορετικές τιμές της διαμέτρου των κεντρικών οπών. Επίσης θα διπλασιάσουμε τα
γεωμετρικά χαρακτηριστικά της ίνας και θα επαναλάβουμε τις προσομοιώσεις. Στην
συνέχεια,  θα   δούμε   ποιες   είναι   οι   ελάχιστες   μεταβολές   που   μπορεί   να
ανιχνεύσει   η   ίνα.  Έτσι   θα  δούμε   κατά   πόσο   είναι   δυνατόν  η   ίνα   να
λειτουργήσει  αποτελεσματικά  ως  βιο-αισθητήρας.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

ΕΙΣΑΓΩΓΗ

1. Γενικά

1.1        Οπτικές ίνες

              Ένας  ορισμός  της  οπτικής  ίνας  θα  έλεγε  ότι  μία  οπτική  είναι  ένας
κυλινδρικός   διηλεκτρικός   κυματοδηγός   αποτελούμενος   από  υλικό  (γυαλί   ή
πολυμερές)   που   παρουσιάζει   μικρές   απώλειες   στην   ορατή   και   κοντινή
υπέρυθρη  ακτινοβολία. Η  οπτική  ίνα  αποτελείται  από  τρεις  βασικές  περιοχές
που  είναι  ο  πυρήνας, το  περίβλημα  και  ο  μανδύας. Ο  πυρήνας, που  είναι  γυαλί
υψηλού  δείκτη  διάθλασης, βρίσκεται  στο  κέντρο  της  οπτικής  ίνας. Γύρω  από
τον  πυρήνα  είναι  το  περίβλημα  που  είναι  από  υλικό  χαμηλότερου  δείκτη
διάθλασης. Το φως  εγκλωβίζεται  στον  πυρήνα  και  διαδίδεται  κατά  μήκος  της
ίνας. Η  δομή  μιας  κλασικής  οπτικής  ίνας  φαίνεται  στο  παρακάτω  σχήμα 1.1.

                                      Σχήμα 1.1 : Εγκάρσια τομή οπτικής ίνας
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               Στις  περισσότερες  περιπτώσεις  ο  πυρήνας  και  το  περίβλημα  της  ίνας
είναι   κατασκευασμένα  από  οξείδιο  του  πυριτίου  SiO2  (γυαλί)   με   μικρές
προσθήκες   άλλων  οξειδίων   όπως   GeO2 ,  B2O3  κλπ.  Ο  ρόλος   αυτών  των
προσμίξεων  είναι  ο  ακριβής  καθορισμός  του  δείκτη  διάθλασης. Στις  οπτικές
ίνες  που  ο  πυρήνας  και  το  περίβλημα  είναι  κατασκευασμένα  από  πολυμερές
παρουσιάζονται  μεγαλύτερες  απώλειες  και  για  αυτό  το  λόγο  χρησιμοποιούνται
για  εφαρμογές  μικρότερων  αποστάσεων.
               Η  εξωτερική  περιοχή  της  ίνας  ονομάζεται  μανδύας  ή  απομονωτής
(Σχ 1.1). Είναι  ένα  πλαστικό  υλικό  που  διατηρεί  την  αντοχή  του  γυαλιού  της
ίνας  και  παρέχει  προστασία  στον  πυρήνα  της  ίνας  από  πιθανά  τραβήγματα  ή
χτυπήματα  κατά  την  τοποθέτηση  της  σε  διάφορες  κατασκευές.

1.2          Οπτικές ίνες φωτονικών κρυστάλλων

                  Τα  τελευταία  χρόνια, παρ' όλα  αυτά, έχει  αναπτυχθεί  ένας  νέος  τύπος
οπτικών  ινών,  οι   μικροδομημένες   οπτικές  ίνες   ή  οπτικές   ίνες   φωτονικών
κρυστάλλων. Στη  μελέτη  του  συγκεκριμένου  τύπου  οπτικών  ινών  οδήγησε
κυρίως  το  γεγονός  ότι  η  πρόοδος  στην  τεχνολογία  των  συμβατικών  έχει
οδηγηθεί  στο  απόλυτο  όριο  εξέλιξής  τους. Αυτό  συμβαίνει  λόγω  των  βασικών
περιορισμών  των  ιδιοτήτων  του  διοξειδίου  του  πυριτίου  (SiO2 -silica).
          Πρώτον, οι  συμβατικές  οπτικές  ίνες  παρέχουν  περιορισμένο  βαθμό
σχεδιασμού, όπως  για  παράδειγμα  η  περιορισμένη  διάμετρος  του  πυρήνα  για
μονορυθμική  λειτουργία, περιορισμένο  μήκος  κύματος  κυματοδήγησης   καθώς
και  περιορισμένες  επιλογές  των  υλικών  κατασκευής  τους  λόγω  της  θερμικής
συμφωνίας  που  θα  πρέπει  να  υπάρχει  μεταξύ  του  πυρήνα  και  του  μανδύα.
Δεύτερον, ο περιορισμός  της  γεωμετρίας  της  ίνας, δεν  παρέχει  την  δυνατότητα
και  την  ευελιξία  για  διαμόρφωση  των  οπτικών  ιδιοτήτων  της, όπως είναι  η
διασπορά. Τέλος, η  κυματοδήγηση  του  φωτός  στις  οπτικές  ίνες  υπόκειται  σε
απώλειες  που  οφείλονται  στην  απορρόφηση  του  υλικού, εξαιτίας  ηλεκτρονικών
και  δονητικών  συντονισμών  του  γυαλιού  ή  ακόμα  από  προσμίξεις  ιόντων  ΟΗ -

στην  ίνα.
               Οι  παραπάνω  περιορισμοί  και  η  ανάγκη  για  μεγαλύτερη  ευελιξία  στη
διαμόρφωση  του  φωτός  οδήγησαν  στην  ανάπτυξη  των  οπτικών  ινών  φωτονικών
κρυστάλλων. Αυτός  ο  τύπος  οπτικών  ινών  έχει  σημαντικά  χαρακτηριστικά, όπως
είναι  η  μονορυθμική   λειτουργία  από  το  φάσμα  της  υπεριώδους  στο  φάσμα
της  υπέρυθρης   ακτινοβολίας  και  οι  βελτιστοποιημένες  ιδιότητες  διασποράς. 
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            Γενικά, οι  κρύσταλλοι  χαρακτηρίζονται  από  ένα  πλέγμα  μιας  περιοδικής
διάταξης  ατόμων  ή  μορίων  στο  χώρο  που  εμφανίζουν  περιοδικό  δυναμικό. Η
περιοδικότητα  των  ατόμων  ή  μορίων  του  πλέγματος  είναι  υπεύθυνη  για  τις
ιδιότητες  αγωγιμότητας  του  κρυστάλλου.  Η  οπτική  αναλογία  του  παραπάνω
φαινομένου   είναι   ο   φωτονικός   κρύσταλλος,  όπου   το   περιοδικό   δυναμικό
οφείλεται  στο  πλέγμα  ενός  διηλεκτρικού  μέσου  αντί  ατόμων. Έχει  αποδειχθεί
ότι  σε  περιοδικές  διατάξεις  από  διηλεκτρικά  χαμηλών  απωλειών, η  διάδοση  του
φωτός  μπορεί  να  περιοριστεί  σε  συγκεκριμένα  μήκη  κύματος, ανεξάρτητα  από
τη  διεύθυνση  διάδοσης  και  την  πόλωση. Έτσι,  έχουμε  την  εμφάνιση  ενός
φωτονικού  διάκενου  που  μπορεί  να  συμβεί  μόνο  σε  περιοδικές  δομές, οι  οποίες
έχουν  περιοδικότητα  της  τάξεως  του  μήκους  κύματος. Το  φωτονικό  διάκενο
είναι  μια  περιοχή  συχνοτήτων  μέσα  στην  οποία  δεν  επιτρέπεται  η  διάδοση  των
ηλεκτρομαγνητικών  κυμάτων  μέσα  στον  κρύσταλλο. 
       Σε   μία   ίνα   φωτονικών  κρυστάλλων  ο   πυρήνας  περιβάλλεται   από
μικροδομημένο  μανδύα  που  βασίζεται  σε  δισδιάστατο  περιοδικό  πλέγμα  από
κανάλια  αέρα (κυλινδρικές  οπές) , τα  οποία διατρέχουν  όλο το μήκος  της  ίνας.
Έτσι πετυχαίνουμε  την  περιοδική  δομή  στην  οπτική  ίνα, που  είναι  όπως  το
περιοδικό   πλέγμα   ατόμων   ή   μορίων   στους   κρυστάλλους , κι  έχουμε   την
εμφάνιση  φωτονικού  διάκενου.  Ο  πυρήνας  στις  ίνες  φωτονικών  κρυστάλλων
έχει  μικρό  δείκτη  διάθλασης, ενώ  το  περίβλημα  αποτελείται  από  υλικό  με
υψηλότερο  ενεργό  δείκτη  διάθλασης. Στο  σχήμα  1.2  φαίνονται    οι  πιο  γνωστές
δομές  οπτικών  ινών  φωτονικών  κρυστάλλων [7]:

                       Σχήμα 1.2 : Διάγραμμα  με  τις  πιο  γνωστές  δομές  οπτικών  ινών
                                                      φωτονικών  κρυστάλλων
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            Σύμφωνα  με  το  σχήμα (1.2)  μπορούμε  να  χωρίσουμε  τις  ίνες  φωτονικών
κρυστάλλων  σε  δύο  κατηγορίες  ανάλογα  με  το  μηχανισμό  οδήγησης  του
φωτός. Στην  πρώτη  κατηγορία  έχουμε  το  φως να  οδηγείται  στον  πυρήνα, ο
οποίος  παρουσιάζει  και  τον  υψηλό  δείκτη  διάθλασης. Η  κυματοδήγηση, λοιπόν,
βασίζεται  στη  διαφορά  του  δείκτη  διάθλασης  μεταξύ  πυρήνα  και  περιβλήματος
το  οποίο  είναι  διάτρητο  από  οπές  αέρα  τοποθετημένες  υπό  μορφή  τριγωνικού
πλέγματος  και  γι΄αυτό  ονομάζεται  ίνα  οδήγησης  δείκτη  διάθλασης. Οι  ίνες
φωτονικών  κρυστάλλων  οδήγησης  δείκτη  διάθλασης  είναι κατάλληλες  για  την
κατασκευή  αισθητήρων, και  με  αυτές  είναι  που  θα  ασχοληθούμε  στην  εργασία
αυτή.

              
                                            Σχήμα 1.3 : Σχηματική αναπαράσταση
                                                   ίνας φωτονικών κρυστάλλων 
                                                   οδήγησης δείκτη  διάθλασης

              Η  δεύτερη  κατηγορία  είναι  οι  οπτικές  ίνες  φωτονικού  διάκενου  οι
οποίες  χωρίζονται  στις  ίνες  κενού  πυρήνα (Hollow Core)  και  τις  ίνες  χαμηλού
δείκτη  διάθλασης (Low-index Core).Μια  οπτική  ίνα  κενού  πυρήνα  στη  θέση  του
πυρήνα  περιέχει  οπή  αέρα  και  το  περίβλημα  αποτελείται  από  κάποιο  υλικό, π.χ
διοξείδιο  του  πυριτίου (SiO2)  ή  ακόμα  από  κάποιο  πολυμερές, διάτρητο  με  οπές
αέρα,  σε  μορφή  τριγωνικού  πλέγματος.  Για  την  επίτευξη  του  φαινομένου  του
φωτονικού  διάκενου  σε  αυτήν  την  οπτική  ίνα, πρέπει  η  αναλογία  αέρα  προς
SiO2  (ή  πολυμερούς)  να  είναι  μεγάλη,  ενώ  η  απόσταση  μεταξύ  των  οπών  του
περιβλήματος  να  είναι  πάρα  πολύ  μικρή. Στην περίπτωση αυτή η κυματοδήγηση
γίνεται  με  χρήση αυτού του  φωτονικού  διάκενου (photonic bandgap),  το οποίο
στην  πράξη  σημαίνει  ότι  υπάρχει  μία  περιοχή  συχνοτήτων  όπου  η  διάδοση  του
φωτός  δεν  είναι  δυνατή  στο  περίβλημα, παρά  μόνο  στην  οπή  αέρα  του  πυρήνα.
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Μια  οπτική  ίνα  με χαμηλό δείκτη διάθλασης αποτελείται από έναν πυρήνα  με
μικρό  δείκτη  διάθλασης και από ένα περίβλημα από υλικό με υψηλότερο  δείκτη
διάθλασης,  το οποίο  έχει   οπές  αέρα  τοποθετημένες  με τη μορφή τριγωνικού
πλέγματος πυρήνα. 

                     Σχήμα 1.4 : Σχηματική αναπαράσταση οπτικής ίνας κενού πυρήνα.            

           Σχήμα 1.5 : Κυματοδήγηση πορτοκαλί φωτός μέσω της πρώτης επιτυχημένης οπτικής ίνας
κενoύ αέρα Lawrence Livermore
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2. Mέθοδος κατασκευής οπτικών ινών φωτονικών κρυστάλλων

               Δύο  είναι  οι  κύριες  μέθοδοι  που  χρησιμοποιούνται  για  την  κατασκευή
ινών  φωτονικών  κρυστάλλων.  Η  μέθοδος  κατασκευής  με  εξώθηση  και   η
μέθοδος  κατασκευής  με  ''στοίβαξη  και  εφελκυσμό''.

1.2.1. Μέθοδος κατασκευής με εξώθηση

 
             Σ΄ αυτή  τη  μέθοδο  το  κομμάτι  γυαλί  που  θα  χρησιμοποιηθεί  πιέζεται
με   μεγάλη   δύναμη   σε   θερμοκρασία   που   λιώνει   μέσω   ενός   ειδικά
κατασκευασμένου  στοιχείου,  με  επιθυμητή  μορφολογία  της  τελικής  ίνας.  Η
μέθοδος   εξώθησης   επιτρέπει   την   άμεση  κατασκευή   της   ίνας   φωτονικών
κρυστάλλων  από  ένα  κομμάτι  γυαλιού, χρησιμοποιώντας  κατευθείαν  τον  πύργο
εφελκυσμού   της   ίνας   και   έτσι   οποιαδήποτε   δομή   ίνας   βασισμένη   σε
κρυσταλλικό   ή   άμορφο  υλικό   μπορεί   να   δημιουργηθεί. Αυτή   η   τεχνική
εφαρμόζεται   για   πολλά   υλικά   συμπεριλαμβανομένων   των   χαλκογενών,
πολυμερών   και  σύνθετων  γυαλιών.
              Ωστόσο, είναι  περιορισμένα  τα  υλικά  που  μπορούν  να  χρησιμοποιηθούν
σε  θερμοκρασίες  1900οC  περίπου  και  να  μην  ''μολύνουν''  το  κυρίως  υλικό.
Βέβαια, η  επιλεκτική  πρόσμιξη  συγκεκριμένων  περιοχών  για  την  εισαγωγή
ιόντων σπάνιων  γαιών  ή  της  αλλαγής  της  φωτοευαισθησίας  του  γυαλιού  είναι
μια  διαδικασία  πολύ  πιο  δύσκολη.
     Η   πρώτη   επιτυχής   υλοποίηση   ίνας   φωτονικών   κρυστάλλων
πραγματοποιήθηκε  τον  Νοέμβριο  του  1995. Αποτελούνταν  από  μία  εξαγωνική
διάταξη  μικρών  καναλιών  αέρα  και  ήταν  καθαρή  από  χονδροειδείς  ατέλειες  ή
ελαττώματα. Ήταν  το  φωτονικό  ανάλογο  ενός  καθαρού  από  προσμίξεις  και
ελαττώματα  ημιαγώγιμου  κρυστάλλου  και   απαιτούσε   ελεγχόμενη  εισαγωγή
προσμίξεων  ώστε  να  είναι  χρήσιμος.
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1.2.2 Μέθοδος κατασκευής με στοίβαξη και εφελκυσμό

            Για  να  κατασκευαστεί  μια  ίνα  φωτονικών  κρυστάλλων  πρέπει  αρχικά
να  σχηματισθεί  μια  προδομή, από  την  οποία  η  ίνα  θα  εφελκυσθεί. Ανάλογα  με
αυτόν  τον  σχεδιασμό, η  τελική  ίνα  θα  έχει  και  διαφορετική  μορφολογία  και
ιδιότητες  κυματοδήγησης. Η  προδομή  αυτή  έχει  δημιουργηθεί  με  την  τεχνική
της  στοίβαξης  κυλίνδρων  και  αποτελείται  από  κυλινδρικούς  σωλήνες  που  έχουν
τοποθετηθεί  ο  ένας  δίπλα  στον  άλλον. Η ''στοίβα'' αυτή  έχει  σχεδιαστεί  έτσι
ώστε  να ταιριάζει  σε  παχύ  γυάλινο  προστατευτικό  σωλήνα. Οι προδομές  έχουν
μήκος  1 m  και  διάμετρο  20 mm. Ο  πυρήνας  δημιουργείται  με  την  αφαίρεση
συγκεκριμένου αριθμού  κυλίνδρων  από  το  κέντρο  της  ''στοίβας'' . Στη  συνέχεια
οδηγείται  σ ' ένα  πύργο  εφελκυσμού  με  σκοπό  να  μεγαλώσει  το  μήκος  της  και
ταυτόχρονα  να  μειωθεί  η  διάμετρός  της. Κατά  την  διάρκεια  του  εφελκυσμού
της  οπτικής  ίνας  από  την  προδομή  εφαρμόζεται  συγκεκριμένη  πίεση, έτσι  ώστε
να  διατηρηθούν  οι  οπές  αέρα.
              Στο  σχήμα  1.7 φαίνεται  η  προδομή  της  ίνας  πριν τον εφελκυσμό  με
τους   κυλινδρικούς σωλήνες  στο εσωτερικό της.

                                    Σχήμα 1.6 : Ολόκληρη η διαδικασία κατασκευής με την μέθοδο στοίβαξης κυλίνδρων[5] 
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           Σχήμα 1.7 : Σχηματική αναπαράσταση προδομής ίνας φωτονικών κρυστάλλων

       

                 Σχήμα 1.8 : Μέθοδος  κατασκευής  με  ''στοίβαξη''  και  εφελκυσμό
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  2

Μηχανισμοί κυματοδήγησης σε ίνες φωτονικών κρυστάλλων

2.1 Εισαγωγή
 
              Η  κυματοδήγηση  του  φωτός  στις  οπτικές  ίνες  φωτονικών  κρυστάλλων
οδήγησης   δείκτη   διάθλασης  γίνεται   με   παρόμοιο   τρόπο   όπως   και   στις
συμβατικές  οπτικές  ίνες, δηλαδή  με  ολική  εσωτερική  ανάκλαση  του  φωτός.
               Ολική  εσωτερική  ανάκλαση  ονομάζεται  το  φαινόμενο  κατά  το  οποίο
ένα  διαδιδόμενο  κύμα  ανακλάται  κατά  100%  προσπίπτοντας  σε  επιφάνεια  που
χωρίζει  δύο  διαφανή  οπτικά  μέσα. Βασική  συνθήκη  για  να  παρατηρηθεί  η
ολική  ανάκλαση  είναι  να  έχουμε  διάδοση  από  ένα  μέσο  σ ' ένα  άλλο  με
μικρότερο  δείκτη  διάθλασης  καθώς  η  γωνία  πρόσπτωσης, μετρούμενη  από  μία
κάθετη  στην  επιφάνεια,  να   είναι   μεγαλύτερη  από  την  κρίσιμη  γωνία.  Το
παραπάνω  φαινόμενο  εκτός  από  την  οπτική  περιοχή, παρατηρείται  σε  όλα  τα
ηλεκτρομαγνητικά  αλλά  ακόμη  και  στα  ηχητικά  κύματα.
             Στις  συμβατικές  οπτικές  ίνες, ο  δείκτης  διάθλασης  του  μανδύα  είναι
μικρότερος  από  αυτόν  του  πυρήνα  κι  έτσι  το  φως  αναγκάζεται  να  επιστρέψει
στον  πυρήνα, όπως  φαίνεται  και  στο  σχήμα  2.1  παρακάτω. Στο  εσωτερικό  του
πυρήνα,  μία  ακτίνα  φωτός,  προσπίπτουσα  στην  κοινή  επιφάνεια  με   γωνία
μεγαλύτερη  της  κρίσιμης  γωνίας, ανακλάται  ολικά  και  συνεχίζει  την  διαδρομή
εντός  του  πυρήνα, μέσω  συνεχών  ανακλάσεων.  

                     Σχήμα 2.1 : Ολική  ανάκλαση  του   φωτός  στο  εσωτερικό  της  ίνας
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2.2         Ολική εσωτερική ανάκλαση σε ίνες φωτονικών κρυστάλλων

              Η  κυματοδήγηση  στις  οπτικές  ίνες  φωτονικών  κρυστάλλων  οδήγησης
δείκτη  διάθλασης  γίνεται   με  ολική  ανάκλαση.  Οι  οπτικές  ίνες  φωτονικών
κρυστάλλων  οδήγησης  δείκτη  αποτελούνται  από  πυρήνα  με  μεγάλο  δείκτη
διάθλασης, συνήθως  διοξείδιο  του  πυριτίου  ή  πολυμερές  και  περίβλημα  με  οπές
αέρα  με  ενεργό  δείκτη  διάθλασης  μικρότερο  από  αυτόν  του  πυρήνα. Λόγω  της
ύπαρξης  οπών  αέρα  σε  εξαγωνική   συμμετρία, με  διάμετρο  d  και  απόστασης  Λ,
ο  ενεργός  δείκτης  διάθλασης  του  περιβλήματος  μειώνεται  (neff  < ncore  )  και
φτάνει  να  είναι  μικρότερος  από  αυτόν  του  πυρήνα, δηλαδή  ανάλογο  φαινόμενο
με  αυτό  της  διαφοράς  στο  δείκτη  διάθλασης  πυρήνα - περιβλήματος  των
συμβατικών   μονότροπων  οπτικών   ινών.  Συνεπώς   το   φως   μπορεί   να
κυματοδηγείται  στο  στερεό  πυρήνα.  Με  την  έννοια  μέσο  δείκτη  διάθλασης  δεν
εννοούμε  το  γεωμετρικό μέσο  όρο, αλλά  έναν  ενεργό  δείκτη  διάθλασης  (neff)
του  περιοδικού  περιβλήματος, όπως  ορίζεται  παρακάτω  από  την  σχέση  (2.2) .
               Η  κυματοδήγηση  στις  οπτικές  ίνες  φωτονικών  κρυστάλλων  μπορεί  να
μην  διαφέρει  πολύ  από  τις  συμβατικές, ωστόσο  υπάρχουν  κάποιες  ιδιότητες
στις  ίνες  φωτονικών  κρυστάλλων  που  τις  δίνουν  σημαντικά  πλεονεκτήματα. Η
κύρια  ιδιότητα  είναι  ότι  είναι  μονόρυθμες  για  όλα  τα  μήκη  κύματος. Για  να
συμβεί   αυτό   πρέπει   να   ικανοποιείται   η   συνθήκη   κατ  '  αναλογία   με  τις
συμβατικές  ίνες :

                                             V=
2π
λ

Λ√nco
2
−neff

2
<2,405                                           (2.1)

όπου  λ  το  μήκος  κύματος, Λ  η  απόσταση  μεταξύ  των  οπών, nco  ο  δείκτης 
διάθλασης του  πυρήνα, neff  ο  ενεργός  δείκτης  διάθλασης  στο  περίβλημα  και        
( n2

co – n2
eff )1/2 = NA  το  αριθμητικό  άνοιγμα  της  ίνας.

                Λόγω  της  περιοδικότητας  και  του  υλικού  της  οπτικής  ίνας, ο  ενεργός
δείκτης  διάθλασης  του  περιβλήματος  εξαρτάται  από  το  μήκος  κύματος. Αν
θεωρηθεί  μία  σταθερά  f=fαέρα (%) , που  να  ορίζει  δηλαδή  το ποσοστό του αέρα  σε
σχέση  με το  γυαλί  στην  περιοχή του περιβλήματος της ίνας, ο  ενεργός δείκτης
διάθλασης  της  ίνας  στην  περιοχή  του  περιβλήματος  (για  μεγάλα  μήκη κύματος)
μπορεί  να  εκφρασθεί  κατά  προσέγγιση  ως  ο δείκτης  διάθλασης  του  γυαλιού
της  ίνας   επί  την  περιεκτικότητα  επί  τοις  εκατό  σε  γυαλί  συν  τον  δείκτη
διάθλασης  του  αέρα επί  την  περιεκτικότητα  της  ίνας  σε  αέρα .
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 'Αρα,  θα  δίνεται  από  την  σχέση:

                                              neff = f air nair+(1− f air )nglass                                         (2.2)

                Έχουμε  στην  παραπάνω  σχέση  nair = 1  ο  δείκτης  διάθλασης  των  οπών
αέρα  και  nglass = 1.45  ο  δείκτης  διάθλασης  του  γυαλιού  που  είναι  
κατασκευασμένη  η  ίνα.
               Για  τα  μικρά  μήκη  κύματος, που  είναι  συγκρίσιμα  με  τις  διαστάσεις
των  οπών  αέρα  του  περιβλήματος, ο  ενεργός  δείκτης  διάθλασης  αυξάνεται  στο
περίβλημα  κι  έτσι  ικανοποιείται  πιο  εύκολα  η  εξίσωση  ( 2.1 )  για  να  υπάρχει
μονόρυθμη  διάδοση. Αυτό  πρακτικά  σημαίνει  ότι  όσο  μικρό  κι  αν  είναι  το
μήκος  κύματος  συγκρινόμενο  με  το  μέγεθος  του  πυρήνα  θα  υπάρχει  μόνο  ο
βασικός  ρυθμός  κυματοδήγησης, σε  αντίθεση  με  τις  συμβατικές  οπτικές  ίνες.
Για  τα  μεγάλα  μήκη  κύματος  ο  ενεργός  δείκτης  διάθλασης  του  περιβλήματος
μειώνεται  καθώς  η  οπτική  ισχύς  διανέμεται  περισσότερο  ομοιόμορφα  στις
περιοχές  αέρα  και  διηλεκτρικού.
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2.3 Απώλειες

         Οι  απώλειες  που  παρουσιάζουν  οι  οπτικές  ίνες  είναι  ένας  πολύ
σημαντικός  παράγοντας  μιας  και  καθορίζει  τη  μέγιστη  απόσταση  διάδοσης  του
σήματος  χωρίς  παραμόρφωση. Όπως  και  οι  συμβατικές  οπτικές  ίνες, έτσι και οι
οπτικές  ίνες  φωτονικών  κρυστάλλων  οδήγησης  δείκτη  διάθλασης  παρουσιάζουν
απώλειες   κατά  τη   διάδοση  των  ρυθμών.  Συγκριτικά  με   τις   πλαστικές,  οι
γυάλινες  οπτικές  ίνες  παρουσιάζουν  πολύ  χαμηλότερες  απώλειες.

2.3.1       Απώλειες  απορρόφησης

               Όπως  οι  συμβατικές  οπτικές  ίνες  έτσι  και  οι  οπτικές  ίνες  φωτονικών
κρυστάλλων  παρουσιάζουν  απώλειες  απορρόφησης. Οι  απώλειες  απορρόφησης
στις  οπτικές  ίνες  εξαρτώνται  από  το  υλικό  κατασκευής  και  από  το  μήκος  της
οπτικής  ίνας. Λόγω  ύπαρξης  ξένων  μοριακών  δομών  στο διοξείδιο  του  πυριτίου
κατά  την  παραγωγή  της  οπτικής  ίνας, το  φως  απορροφάται  από  το  υλικό
μετάδοσης  και  η  ενέργεια  του  μετατρέπεται  σε  θερμότητα.

2.3.2      Σκέδαση

                Σκέδαση  είναι  ο  διασκορπισμός  των  φωτεινών  ακτίνων  που  ακολουθεί
όταν  προσπέσουν  σε  μικροσκοπικά  σωματίδια.

•     Σκέδαση  Rayleigh : Προκαλείται  από  τις  κατά  τόπους  μικροσκοπικές
διακυμάνσεις  της  πυκνότητας  του  υλικού  που  οδηγούν  σε  διακυμάνσεις  του
δείκτη διάθλασης  και  δρουν  ως  εστίες  σκέδασης  στο  ''ομογενές''  υλικό  της
οπτικής  ίνας. Η σκέδαση  Rayleigh  της  ακτινοβολίας  εξαρτάται  από  το  μήκος
κύματός  της. Εμφανίζεται  στα  χαμηλά  μήκη  κύματος, άρα  όσο  υψηλότερο  το
μήκος  κύματος μετάδοσης  τόσο  περισσότερο  ελαχιστοποιείται  η  απώλεια  της
σκέδασης  Rayleigh.
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                        Σχήμα 2.3 : Παράδειγμα  σκέδασης  rayleigh

• Σκέδαση Mie : Απώλειες  από  αυτό  το  είδος  σκέδασης, οφείλονται στην
κοινή  επιφάνεια  πυρήνα / μανδύα, λόγω  μικρών  μεταβολών  στους συντελεστές
διάθλασης  των  υλικών  και  διαφοροποιήσεων  της  διαμέτρου  πυρήνα κατά  μήκος
της ίνας. Αυτές  οι  απώλειες  ελαχιστοποιούνται  με  τη  βελτίωση  της διαδικασίας
κατασκευής.

•  Σκέδαση Raman : Μερική  μεταβολή  της  συχνότητας  και  της  φάσης
της διερχόμενης  ακτινοβολίας. Οφείλεται  στο  ότι  ορισμένα  από  τα  μόρια  του
υλικού απορροφούν  ή  προσφέρουν  ενέργεια  στα  προσπίπτοντα  φωτόνια,  με
αποτέλεσμα  μετά  από  την  σκέδασή  τους  να   εμφανίζονται   αντίστοιχα   με
μικρότερη  ή  μεγαλύτερη συχνότητα.

•       Σκέδαση  Brillouin : Σκέδαση  της  ηλεκτρομαγνητικής  ακτινοβολίας  που
οφείλεται  στα  ακουστικά  κύματα  που  προκαλεί  η  προσπίπτουσα  ακτινοβολία. Η
ακτινοβολία   καθώς   περνάει   μέσα   από   την   ύλη   μπορεί   να   προκαλέσει
ακουστικά κύματα, δηλαδή  μετατοπίζει  τα  δομικά  της  συστατικά. Τα  ακουστικά
κύματα αλλάζουν  το  δείκτη  διάθλασης  κατά  περιοχές  του  υλικού, ώστε  η
πορεία  του  φωτός να  αλλοιώνεται.
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2.3.3 Απώλειες  κάμψης

           Όπως  οι  συμβατικές  οπτικές  ίνες  έτσι   και  οι   ίνες  φωτονικών
κρυστάλλων  παρουσιάζουν  απώλειες  λόγω  κάμψης  με  τη  μορφή  ακτινοβολίας.
Εδώ  αυτό  το  φαινόμενο  είναι  πολύ  σημαντικό  γιατί  ορίζει  το  παράθυρο
λειτουργίας  της  οπτικής  ίνας  φωτονικών  κρυστάλλων. Για  να  αποφύγουμε  τις
απώλειες  λόγο  κάμψης,  η  κάμψη  στις  οπτικές  ίνες   δεν  πρέπει   να  είναι
μεγαλύτερη  από  μια  κρίσιμη  ακτίνα  καμπυλότητας, η  οποία  προκύπτει  από  τη
σχέση  (2.3) .

                                 

                                            Rc=
8π2 nco

2 ρ

λ2W 3                                                         (2.3)

          
                                                

όπου  nco ο  δείκτης  διάθλασης  του  πυρήνα, ρ  είναι  η  ακτίνα  του  πυρήνα, και  W
είναι  η  κανονικοποιημένη  παράμετρος  εξασθένησης  στο  περίβλημα, και  δίνεται
από  την  σχέση  (2.5) :

                                                   W = ρ√ β2
−k 2 neff

2                                                                                    (2.5)

εδώ  ρ   είναι   η   ακτίνα   του   πυρήνα   και   β   η   σταθερά   διάδοσης   των
κυματοδηγούμενων  ρυθμών, όπου  περιορίζεται  στο  διάστημα  neffk <  β  < ncok
όπου  k=2π/λ ο  κυματαριθμός. Με  αντικατάσταση  της  σχέσης  (2.5)  στην  (2.3)
μπορεί   να   προκύψει   μια   πιο   εύχρηστη   σχέση   για   την   κρίσιμη   ακτίνα
καμπυλότητας, όπου  είναι  η  εξής :

                                                   Rc=
3nco

2 λ

4π [nco
2
−neff

2
]
(3 /2)                                              (2.6)

        Γενικά   οι   απώλειες   λόγω  κάμψης   της   ίνας,  οφείλονται   είτε   σε
κατασκευαστική  ατέλεια  micro-bending  losses  είτε  στην  κάμψη  της  ίνας  κατά
την   τοποθέτηση   της   macro-bending   losses.  Και   στις   δύο   περιπτώσεις
προκαλείται  διάθλαση  κύματος  εντός  του  περιβλήματος  με  αποτέλεσμα  να
έχουμε  απώλεια  οπτικής  ισχύος.    
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                         Σχήμα  2.4 : Απώλειες λόγω κατασκευαστικής ατέλειας 
                               και λόγω κάμψης της ίνας οφειλόμενη σε εφελκυσμό

2.3.4      Γεωμετρικές απώλειες

               Στις  οπτικές  ίνες  φωτονικών  κρυστάλλων  το  φως  κυματοδηγείται
σύμφωνα  με  το  φαινόμενο  της  ολικής  ανάκλασης  μεταξύ  του  πυρήνα  και  του
περιβλήματος  των  οπών. Το  υλικό  που  χρησιμοποιείται  για  την  κατασκευή  του
πυρήνα  και  του  περιβλήματος  είναι  το  ίδιο, άρα  έχουν  και  τον  ίδιο  δείκτη
διάθλασης. Ωστόσο, αυτό  δεν  συμβαίνει  και  με τις  οπές  αέρα. Ακόμα  υπάρχει
μια  περιοχή  με  ίδιο  δείκτη  διάθλασης  με  τον  πυρήνα   και  το  περίβλημα, η
οποία  αποτελεί  συνέχεια  του  περιβλήματος, η  οποία  δεν  περιέχει  καθόλου  οπές
και  προσφέρει  μόνωση  (προστασία  και  μηχανική  αντοχή  στην  ίνα), που  λέγεται
προστατευτικό  κάλυμμα.[5]  Θεωρώντας  λοιπόν  πως  το  προστατευτικό  αυτό
κάλυμμα  είναι  πολύ  μακριά  από  το  περίβλημα  και  τον  πυρήνα, η  οδήγηση
στον  πυρήνα  οφείλεται  αποκλειστικά  στον  πεπερασμένο  αριθμό  σειρών  οπών
του  περιβλήματος. Η  αδυναμία  του  περιβλήματος  να  μονώσει  πλήρως  τον
πυρήνα  από  την  υπόλοιπη  δομή  οφείλεται  στο  γεγονός  ότι  ο  πυρήνας  είναι
συνδεδεμένος  με  το  περίβλημα  των  οπών. Έτσι  το  φως  έχει  τη  δυνατότητα  να
διαρρεύσει  από  τον  πυρήνα  στο  περίβλημα, μέσω  των  περιοχών  μεταξύ  των
οπών, με  αποτέλεσμα  να  έχουμε  απώλειες. Επειδή  ο  αριθμός  των  σειρών  οπών
είναι  πεπερασμένος  και  όχι  άπειρος, το  πεδίο  δεν  συγκεντρώνεται  αποκλειστικά
στον  πυρήνα  και  έχει  τη  δυνατότητα  διαρροής  στο  περίβλημα  προκαλώντας
απώλειες.  Οι  απώλειες   αυτές  καλούνται   γεωμετρικές  απώλειες   ή  απώλειες
συγκέντρωσης. [6] 
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2.3.5       Διασπορά

             Ως  διασπορά  ορίζεται  η  εξάρτηση  της  ταχύτητας  διάδοσης  από  το
μήκος  κύματος (συχνότητα) της ακτινοβολίας  σε  ένα  υλικό  μέσο. Κάθε  παλμός
περιλαμβάνει  ένα  πεπερασμένο  εύρος  συχνοτήτων  και  ως  αποτέλεσμα  της
χρωματικής  διασποράς  διαπλατύνεται  καθώς  ταξιδεύει  στην  οπτική  ίνα.

•       Διασπορά  υλικού : Οφείλεται  στο  γεγονός  ότι  ο   δείκτης  διάθλασης του
πυρήνα  εξαρτάται  και  από  το  μήκος  κύματος  της  οδηγούμενης  ακτίνας φωτός.
Εξαιτίας  της  διασποράς  του  υλικού, κάθε  φασματική  συνιστώσα  θα διαδοθεί  με
διαφορετική  ταχύτητα, οδηγώντας  σε  διεύρυνση  του  παλμού.

•    Διασπορά   κυματοδηγού  :  Η  διασπορά   κυματοδηγού   οφείλεται   στη
διαφορετική ταχύτητα  μετάδοσης  μεταξύ  πυρήνα  και  μανδύα, λόγω  της  μικρής
μεταξύ τους διαφοράς  ως  προς  τον  συντελεστή  διάθλασης.

               Η  χρωματική  διασπορά  ορίζεται  ως  η  διασπορά  που  προκύπτει  από  το
συνδυασμό  της  διασποράς  υλικού  και  τη  διασπορά  κυματοδηγού. Έτσι  στις
οπτικές  ίνες   φωτονικών   κρυστάλλων   με   έλεγχο   των   γεωμετρικών
χαρακτηριστικών πετυχαίνουμε  έλεγχο  της  διασποράς  του  κυματοδηγού  και
κατά  επέκταση  έλεγχο  της  χρωματικής  διασποράς. Στην  πράξη, αυτό  μπορεί  να
επιτευχθεί  με  τους  παρακάτω  τρόπους :

•     Διαφορετικός   αριθμός   δακτυλίων   οπών  :  Ένας   παράγοντας   που
επηρεάζει   την   διασπορά   του   κυματοδηγού   είναι   ο   αριθμός   οπών   του
περιβλήματος. Πιο  συγκεκριμένα  μεταβάλλοντας  τον  αριθμό  σειρών  οπών  στο
περίβλημα  της  ίνας  μεταβάλλεται  και  η  διασπορά. Έχει  παρατηρηθεί  ότι  με  την
αύξηση  των  δακτυλίων  οπών  έχουμε  μείωση  της  διασποράς.[6] 

•       Διαφορετική  διάμετρος  οπών  ανά  δακτύλιο  :  Ένας  άλλος  τρόπος
ελέγχου   της   διασποράς   είναι   να   σχεδιάσουμε   οπτικές   ίνες   φωτονικών
κρυστάλλων  με  διαφορετικές  διαμέτρους  οπών  ανά  δακτύλιο. Η  τεχνική  αυτή
εφαρμόζεται  για  σχεδιασμό  οπτικών  ινών  με  πολύ  χαμηλή  διασπορά. [6] 

•       Ίδια  περίοδος  πλέγματος  οπών  και  διαφορετικό  κλάσμα  αέρα  f : Για
να  ελέγξουμε  το  κλάσμα  αέρα  f, δηλαδή  το  λόγο  d/Λ, αρκεί  να  αυξήσουμε  τη
διάμετρο  των  οπών  του  περιβλήματος. Έχει  βρεθεί  ότι  μεταβολή  του  λόγου  d/Λ
συνεπάγεται  μεταβολή  της  διασποράς. [6] 
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•      Σταθερός  λόγος  d/Λ  αλλά  μεταβαλλόμενη  περίοδο  πλέγματος  Λ  και
μεταβαλλόμενη  διάμετρο  οπών, η παράμετρος  βάθμωσης  (scale) :  Τώρα  έχουμε
σταθερό  το  ποσοστό  του  αέρα, δηλαδή  ο  λόγος  d/Λ  είναι  σταθερός. Για  το
σκοπό  αυτό  μεταβάλλουμε  με  ανάλογο  τρόπο  την  περίοδο  του  πλέγματος  Λ
και  τη  διάμετρο  d των  οπών. Την  παράμερο  αυτήν  την  ονομάζουμε  βάθμωση
(scale) ή  μεγέθυνση  της  οπτικής  ίνας. [6] 

 2.4        Μονορυθμική  συμπεριφορά

            Η  ατελείωτη   μονορυθμική  συμπεριφορά  των   ινών   φωτονικών
κρυστάλλων  μπορεί  να  γίνει  κατανοητή  αν  θεωρηθεί  το  πλέγμα  των  οπών
αέρα  σαν  ένα  φίλτρο  ρυθμών. Σε  μια  ίνα  φωτονικών  κρυστάλλων  με  συμπαγή
πυρήνα  το  σχέδιο  των  οπών   λειτουργεί  σαν  μια  ''παγίδα''  ρυθμών. Ο  βασικός
ρυθμός  δεν  μπορεί  να  διαφύγει  καθώς  δεν  χωράει  ανάμεσα  από  τις  οπές  αέρα
αφού  το  ενεργό  μήκος  κύματός  του  στο  κάθετο  επίπεδο  είναι  πολύ  μεγάλο. Οι
ρυθμοί  υψηλότερης  τάξης  μπορούν  να διαφύγουν  επειδή   το  κάθετο  ενεργό
μήκος  κύματος  είναι  μικρότερο.

           Σχήμα  2.5 : Στο  (α)  φαίνεται  ο  βασικός  ρυθμός  που  δεν  μπορεί  να  διαφύγει.
                                 Στο  (b)  και  (c)  είναι  οι  ρυθμοί  υψηλότερης  τάξης.

            Επειδή  έχουμε  εξασθένηση  του  φωτός  στον  αέρα, οι  οπές  λειτουργούν
σαν  εμπόδια. Το  πεδίο  του  βασικού  ρυθμού  χωράει  μέσα  στον  πυρήνα  με  ένα
κύριο  λοβό  διαμέτρου  περίπου  ίσο  με  2Λ, όπου  Λ  η  απόσταση  μεταξύ  δύο
οπών. Ωστόσο,  για   τους   υψηλότερους   ρυθμούς   οι   διαστάσεις   του   λοβού
γίνονται  μικρότερες  και μπορούν  να  διαφύγουν  ανάμεσα  στα  κενά. Καθώς
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αυξάνεται  το  σχετικό  μέγεθος  των οπών  d/Λ, παγιδεύονται  περισσότεροι  ρυθμοί.
Για  αυτό  το  λόγο  η  σωστή  επιλογή  της  γεωμετρίας   εγγυάται  πως  μόνο  ο
βασικός   ρυθμός   κυματοδηγείται.  Μελέτες  δείχνουν   πως   οι   ίνες   φωτονικών
κρυστάλλων  είναι  μονορυθμικές  για  d/Λ<0.4. 

2.5    Ίνες  φωτονικών κρυστάλλων σε φωτονικές διατάξεις
 

        Ένα  χαρακτηριστικό   των   ινών   φωτονικών  κρυστάλλων  είναι   η
δυνατότητα   που   έχουμε   κατά   την   διάρκεια   της   κατασκευής   τους   να
καθορίσουμε  τις  οπτικές  ιδιότητες  τους, πράγμα  πολύ  σημαντικό  και  ιδιαίτερα
ελκυστικό  για  φωτονικές  διατάξεις. Αυτό  μπορούμε  να  το  πετύχουμε  με  την
κατάλληλη  επιλογή  της  γεωμετρίας  της  ίνας  φωτονικών  κρυστάλλων, δηλαδή  με
τον  σωστό  καθορισμό  της  διαμέτρου   d   των  οπών, την  σωστή  επιλογή  της
απόστασης  Λ  μεταξύ  των  οπών, ακόμα  και  με  την  κατάλληλη  ρύθμιση  του  

λόγου  d/Λ .   
            Οι  ίνες  φωτονικών  κρυστάλλων  μπορούν  να  έχουν  ανώμαλη  διασπορά
κυματοδήγησης  και   να  είναι   αυστηρά  μονορυθμικές,  κάτι   το  οποίο  είναι
αδύνατο  να  συμβεί  στις  συμβατικές  ίνες  βηματικού  δείκτη  διάθλασης. Αυτές  οι
ίνες  παρέχουν  τη  δυνατότητα  δημιουργίας  σολιτονιακών  λέιζερ  οπτικών  ινών
για  λ<1,3 μm. Η  δημιουργία  σολιτονίων  βασίζεται  στην  εξισορρόπηση  μεταξύ
της  διασποράς  της  ίνας  και  της  μη  γραμμικότητας. Το  ερώτημα  εδώ  είναι  πώς
οι   οπές   επηρεάζουν   την   ενεργή  μη   γραμμικότητα  των   ινών  φωτονικών
κρυστάλλων   και   το   κατά   πόσο   είναι   δυνατό   να   τροποποιηθεί   η   μη
γραμμικότητα  της  ίνας  μέσω  κατάλληλου  σχεδιασμού  της.
         Με  την  κατάλληλη  επιλογή  της  γεωμετρίας  της  ίνας  φωτονικών
κρυστάλλων, το  μέγεθος  του  ρυθμού  μπορεί  να  ρυθμιστεί  μέχρι  και  τρεις
τάξεις  μεγέθους. Αλλάζοντας  το  μέγεθος  του  ρυθμού  τροποποιείται  η  ενεργή  μη
γραμμικότητα  της  ίνας  καθώς  αυξάνεται  ή  μειώνεται  η  ένταση  του  φωτός
μέσα  στην  ίνα. Έτσι, αυξομειώνεται  η  μη  γραμμική  φάση  που  εισάγεται  στο
φως  κατά  την  κυματοδήγηση  του. Οι  ίνες  φωτονικών  κρυστάλλων  οδήγησης
δείκτη  διάθλασης, με  τη  μεγάλη  διαφορά  του  δείκτη  διάθλασης  ανάμεσα  σε
γυαλί και  οπές  περιορίζουν  το  ρυθμό  στον  πυρήνα. Έτσι, δημιουργείται  μια
μικρή  ενεργός  περιοχή  που  έχει  ως  αποτέλεσμα  την  συγκέντρωση  της  ισχύος
στον  πυρήνα, όπου  οφείλονται  και  οι  μεγάλες  τιμές  μη  γραμμικότητας.  Τα
παραπάνω  σε   συνδυασμό   με   την   απεριόριστη   μονορυθμικότητα   και   την
ελεγχόμενη διασπορά  τους  (μεταβολή των χαρακτηριστικών Λ/d, Λ) καθιστούν  τις
ίνες  φωτονικών  κρυστάλλων  ιδιαίτερα  ελκυστικές  για  μη  γραμμικές  καθώς  και
για πολλές  άλλες  φωτονικές  διατάξεις. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  3

Οπτική  μεταγωγή  και  εξισώσεις  διάδοσης

3.1       Εισαγωγή

Σ' αυτό  το  κεφάλαιο  θα  αναφερθούμε  στο  φαινόμενο  της  οπτικής
μεταγωγής , φαινόμενο  το  οποίο  παρατηρήθηκε  σε  ίνες  φωτονικών  κρυστάλλων
με  δύο  πυρήνες. Επίσης, θα  κάνουμε  μια  εισαγωγή  για  το  μήκος  σύζευξης, που
είναι  η  απόσταση  στην  οποία  η  οπτική  ισχύς  εισόδου  έχει  μεταφερθεί  πλήρως
από  τον  έναν  πυρήνα  στον  άλλον, και  θα  αναφερθούμε  και  στις  εξισώσεις
διάδοσης  των  παλμών  στις  οπτικές  ίνες  με  δύο  πυρήνες.

3.2 Το  φαινόμενο  της  οπτικής  μεταγωγής 

Στις οπτικές  ίνες  φωτονικών  κρυστάλλων  η  σύζευξη  μεταξύ  των  δύο
πυρήνων  συμβαίνει  λόγω  της  αλληλεπίδρασής  τους  με  τα  διαχεόμενα Η/Μ
πεδία  (evanescent  fields) .  Η   σύζευξη   αυτή   μπορεί   να   περιγραφεί
χρησιμοποιώντας  ένα  ζεύγος  περιττού  και  άρτιου  τρόπου  διάδοσης. Στον  άρτιο
τρόπο  διάδοσης  έχουμε  το  πεδίο  να  είναι  συμμετρικό  όσον  αφορά  τους  δύο
πυρήνες, δηλαδή  να  παίρνει  ίδιες  τιμές  και  στους  δύο  πυρήνες. Αντίθετα, στον
περιττό  τρόπο  διάδοσης  έχουμε  το  πεδίο  να  είναι  αντί συμμετρικό, δηλαδή  να
παίρνει  αντίθετες  τιμές  στους  δύο  πυρήνες. Άρτιους  και  περιττούς  τρόπους
έχουμε  ανεξάρτητα  από  την  απόσταση  μεταξύ  των  πυρήνων. Αυτό  μπορούμε  να
το  δούμε  σε  μια  σχηματική  αναπαράσταση  που  έχουμε  πάρει  από  το  λογισμικό
COMSOLE Multiphysics . Στο  σχήμα  3.1 (a)  φαίνεται  ο  άρτιος  τρόπος  διάδοσης
όπου  έχουμε  ίδιο  χρώμα  στους  πυρήνες, ενώ  στο  3.1 (b)  φαίνεται  ο  περιττός
τρόπος  διάδοσης  με  διαφορετικό  χρώμα  στους  πυρήνες.
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                        (a)                                                                           (b)

              Σχήμα  3.1 : (a) Άρτιος  τρόπος  διάδοσης  και  (b)  περιττός  τρόπος  διάδοσης

Κατά  το  φαινόμενο  της  οπτικής  μεταγωγής, η  σύζευξη  επιτυγχάνεται
με  την  περιοδική  μεταφορά  ενέργειας  από  τον  έναν  πυρήνα  στον  άλλον  και
δίνεται  από  την  σχέση :

                                                         T 21=sin 2
(

θ
2
)                                                  (3.1)

όπου  Τ21  είναι  η  ποσοστό  της  ενέργειας  που  μεταφέρεται  από  τον  έναν
πυρήνα  στον  άλλον  για  μήκος  διάδοσης  L,  και   θ  είναι  η  διαφορά  φάσης
μεταξύ  του  άρτιου  και  του  περιττού  τρόπου  διάδοσης  που  δίνεται  από  την
σχέση :

θ=k0 L Δneff (3.2)

όπου  k0  είναι  ο  κυματαριθμός  στον  ελεύθερο  χώρο  και 
Δneff = | neff (even) – neff (odd) |  είναι  η  διαφορά  των  ενεργών  δεικτών  διάθλασης
άρτιων   και   περιττών   τρόπων  διάδοσης.  Η  αλληλεπίδραση  αυξάνεται   όσο
αυξάνεται  η  τιμή του  Δneff. Για  να  περιγράψουμε  την  ισχύ  της  αλληλεπίδρασης,
εισάγουμε  το  μήκος  σύζευξης  Lc  που  δίνεται  από  τον  σχέση :

Lc=
λ0

2Δneff

(3.3)

όπου  λ0  είναι  το  μήκος  κύματος  στον  ελεύθερο  χώρο.
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Από  τις  εξισώσεις  (3.1) , (3.2) , (3.3)  τελικά  προκύπτει  ότι  η  ενέργεια  που
μεταφέρεται  από  τον  έναν  πυρήνα  στον  άλλον  είναι :

                           T 21=sin2
(

πL
2Lc

) (3.4)

3.3 Εξισώσεις  διάδοσης

Όπως  και  στις  συμβατικές  οπτικές  ίνες, έτσι  και  στις  οπτικές  ίνες
φωτονικών  κρυστάλλων  συναντάμε  γραμμικά  και  μη  γραμμικά  φαινόμενα  όπως
τη  διασπορά  ομαδικής  ταχύτητας,  την  αυτοδιαμόρφωση  φάσης,  την
ετεροδιαμόρφωση  φάσης  κ.τ.λ.  Σε  αντίθεση  με  τις   οπτικές  ίνες   με  έναν
πυρήνα,  στις   διπύρηνες   οπτικές   ίνες   οι   εξισώσεις   διάδοσης   πρέπει   να
διαμορφωθούν  εισάγοντας  μια  σταθερά  σύζευξης, η οποία  είναι  υπεύθυνη  για
την  ανταλλαγή  ενέργειας  μεταξύ  των  πυρήνων.
              Θεωρώντας  μια  συγκεκριμένη  συχνοτική  συνιστώσα  σε μια  συχνότητα
ω, λύνουμε  την  εξίσωση  Helmholtz :
                                 
                                                   ∇

2 Ẽ+( ñ)
2
(x , y )k 0

2 Ẽ=0                                       (3.5)

όπου  k0= ω / c = 2π / λ0 , λ0  είναι  το  μήκος  κύματος  του  φωτός  στο  κενό  και  
Ε̃=(r ,ω)  δηλώνει   το   μετασχηματισμό   Fourier   του   ηλεκτρικού   πεδίου
Ẽ (r , t )  αναφορικά  με  το  χρόνο.  Ο  όρος  ñ2

(x , y )   στην  εξίσωση  (3.5)
εμπεριέχει   τα   μη   γραμμικά   φαινόμενα  κι   ορίζεται   από   τη   σχέση

ñ (x , y)=n(ω ,∣Ε∣
2
)=n(ω)+n2∣E∣

2  , όπου  n(ω)  είναι  το  γραμμικό  μέρος  του  δείκτη
διάθλασης, το  οποίο  δίνεται  από  την  εξίσωση  του  Sellmeier  [20]: 

                                                     n2
(ω)=1+∑

J =2

m B j ω j
2

ω j
2
−ω2                                         (3.6)

 
όπου  ωj  η  κυκλική  συχνότητα  συντονισμού  και  Βj  τα  πλάτη  του  j-οστού
συντονισμού.
Η  ποσότητα  |Ε|2  εκφράζει  την  στιγμιαία  ισχύ  μέσα  στην  ίνα, και  το n2  αποτελεί
τον  μη  γραμμικό  συντελεστή  του  δείκτη  διάθλασης  που  σχετίζεται  με  την

τρίτης  τάξεως  επιδεκτικότητα  σύμφωνα  με  τη  σχέση :  n2=
3
8n

ℜ(x(3 )
)

Μια  παραδοχή  που  έχει  γίνει  είναι  ότι  το  υλικό  μέσο  είναι  ισοτροπικό, άρα
και  η  επιδεκτικότητα  χ  είναι  μονοδιάστατο  μέγεθος, καθώς  και  ότι  το  πεδίο
είναι  γραμμικά  πολωμένο. Έτσι  με  την  βοήθεια  των  μετασχηματισμών  Fourier
και  την  υπόθεση  πως  μια  προσεγγιστική  λύση  της  (3.5) μπορεί  να γραφτεί  ως :
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                              Ẽ (r , ω)= ê[ Ã1(z ,ω) F1(x , y )+ Ã2(z ,ω) F 2(x , y )] e jβz                    (3.7)

όπου  η  κατανομή  Fm(x,y)  με  m=1,2  αντιστοιχεί  στον  m-οστό  πυρήνα  κατά  την
απουσία του δεύτερου πυρήνα και  β η σταθερά κυματοδήγησης και  λαμβάνοντας
υπόψη την συμμετρία στις οπτικές ίνες, μπορούμε να καταλήξουμε στις εξισώσεις
διάδοσης  που  δίνονται  από  τις  σχέσεις :

                             
∂ A1

∂ z
+

1
v g

∂ A1

∂ t
+i

β2

2
∂

2 Α1

∂ t 2 =iκA2+γ (∣Α1∣
2
+σ∣Α2∣

2
) Α1                        (3.8)

                              
∂ A2

∂ z
+

1
v g

∂ A2

∂ t
+i

β2

2
∂

2 Α2

∂ t 2 =iκA1+γ (∣Α2∣
2
+σ∣Α2∣

2
) Α2                       (3.9)

όπου  Αm  το  πλάτος  του  παλμού  σε  κάθε  πυρήνα, vg  η  ομαδική  ταχύτητα, β2  η
παράμετρο  διασποράς,  γ  η  παράμερος  για  την  αυτοδιαμόρφωση  φάσης,  κ  η
παράμετρος  σύζευξης  και  σ  η  παράμετρος  για  την  ετεροδιαμόρφωση  φάσης.
Σε  αυτήν  την  εργασία  θα  εξετάσουμε  τις  οπτικές  ίνες  φωτονικών  κρυστάλλων
για  κατασκευή  αισθητήρων  και  όχι  σαν  μέσο  διάδοσης  για  τηλεπικοινωνίες.
Έτσι  λοιπόν, δεν  θα  κάνουμε περισσότερη  ανάλυση  των  παραπάνω  εξισώσεων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ   4

Αισθητήρες  οπτικών  ινών  και  οπτικών  ινών  φωτονικών
κρυστάλλων

4.1 Εισαγωγή

             Στις  μέρες  μας, οι  αισθητήρες  οπτικών  ινών  είναι  καλύτεροι  σε  σχέση
με  τους  κλασικούς  αισθητήρες  τόσο  σε  επίπεδο  σταθερότητας  και  ταχύτητας,
όσο  και   σε   επίπεδο  ακρίβειας  κι   εμβέλειας.  Οι  οπτικές   ίνες   έχουν  την
ικανότητα  να  μεταφέρουν  μεγαλύτερο  όγκο  πληροφορίας, πιο  αξιόπιστα  και  πιο
γρήγορα  από  άλλους  κυματοδηγούς, και  μάλιστα  τη  μεταφέρουν  σωστά, χωρίς
μεγάλες  απώλειες, για  μεγαλύτερες  αποστάσεις, ιδιότητες  πολύ  θετικές  για  τη
χρήση  τους. Για  τους  λόγους  αυτούς  βρίσκουν  εφαρμογή  στους  περισσότερους
τομείς  της  τεχνολογίας.
                 Για  παράδειγμα, μια  σχετικά  νέα  εφαρμογή  των  αισθητήρων  οπτικών
ινών  είναι  η  χρήση  τους  στην  παρακολούθηση  της  σταθερότητας  των  δρόμων,
των  κτιρίων  και  άλλων  κατασκευών  μετρώντας  δονήσεις  και  ταλαντώσεις  στις
κατασκευές  αυτές.  Στέλνοντας  μια  ακτίνα  φωτός  μέσω  του  αισθητήρα  κι
αναλύοντας  το  ανακλώμενο  σήμα  μπορούμε  να  δούμε  τις  διακυμάνσεις  του
μήκους  κύματος. Αυτό  καθιστά  δυνατό  τον  προσδιορισμό  των  παραμορφώσεων
του  αισθητήρα  σε  κάθε  μεμονωμένο  σημείο  κατά  μήκος  του  μήκους  του. Οι
αισθητήρες  οπτικών  ινών  δεν  επηρεάζονται  από  ηλεκτρομαγνητικές  παρεμβολές,
που   μπορεί   να   είναι   ζωτικής   σημασίας   για   κατασκευαστικές   εφαρμογές.
Μπορούν  να  λειτουργούν  με  ασφάλεια  κοντά  σε  εκρηκτικά  και  εύφλεκτα
υλικά, καθώς  δεν  υπάρχει  ηλεκτρικό  ρεύμα  στο  εσωτερικό  τους. Επίσης  είναι
πολύ  σταθεροί  και  δεν  χρειάζονται  τακτική  συνεχή  ρύθμιση.  
             Στην  εργασία  αυτή  βέβαια  δεν  θα  ασχοληθούμε  τόσο  με  τους
συμβατικούς   αισθητήρες   οπτικών   αλλά   με   τη   χρήση   αισθητήρων   ινών
φωτονικών  κρυστάλλων  ως  βιοαισθητήρες. Θα  δούμε  μοντέλα  οπτικών  ινών
φωτονικών  κρυστάλλων  που μπορούν  να  χρησιμοποιηθούν  ως  αισθητήρες  και
θα  περιγραφούν  οι  βασικές τους  ιδιότητες. Έτσι  σκοπός  αυτού   του κεφαλαίου
είναι   η   μετάβαση   από   τους  αισθητήρες   με   συμβατικές   οπτικές   ίνες   σε
αισθητήρες  με  οπτικές  ίνες φωτονικών  κρυστάλλων.
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   4.2          Απλοί αισθητήρες οπτικών ινών

        Για   να   χρησιμοποιήσουμε   τις   οπτικές   ίνες   ως   αισθητήρες
εκμεταλλευόμαστε  τη  μεταβολή  κάποιων  χαρακτηριστικών  που  έχουν, όπως  οι
μικροκάμψεις, η  αλλαγή  της  πόλωσης,  η μεταβολή  του  μήκους  κύματος,  τα
περιθλαστικά  φράγματα  καθώς  και  το  φαινόμενο  Sagnac  το  οποίο  εφαρμόζεται
για  την  ανίχνευση  περιστροφικής  κίνησης. Επίσης, ένα  άλλο  χαρακτηριστικό
είναι  η  μεταβολή  του  δείκτη  διάθλασης  που  το  χρησιμοποιούμε  για  τους  βιο-
αισθητήρες  όπως  θα  δούμε  στα  επόμενα  κεφάλαια. 
              Ο  μηχανισμός  οφείλεται  στην  οπτική  διαμόρφωση  των  χαρακτηριστικών
αυτών. Γενικά, αλλαγές  στις  ιδιότητες  του  φωτός  διαμορφώνουν  τη  βάση  στην
οποία  στηρίζεται  η  τεχνολογία  αισθητήρων οπτικών  ινών. Με  σύζευξη  μιας
οπτικής  ίνας  σε  κατασκευή  και παρακολουθώντας  την  αλλαγή  στην  ένταση  του
φωτός, τη  φάση  ή  το  μήκος κύματος  στην  έξοδο, προκύπτει  πληροφορία  για  τη
δομική  κατάσταση  της κατασκευής. Εκτός  από  αισθητήρες  για  τον  εντοπισμό
μεταβολών   μήκους   έχουν  αναπτυχθεί   και   αισθητήρες   οπτικών   ινών   για
εντοπισμό  μεταβολών  υγρασίας  ή χημικού  περιβάλλοντος (πχ.  χλωριδίων).  Οι
δυνατότητες   αυτές   είναι   πολύ  χρήσιμες   για   την   παρακολούθηση   της
στεγανότητας   μεγάλων   δεξαμενών   ή   της  ανάπτυξης   διαβρωτικού   (για   το
σιδερένιο  οπλισμό)  περιβάλλοντος. 
                Πλεονεκτήματα  των  αισθητήρων  οπτικών  ινών:  Δεν  περνάει  ηλεκτρικό
ρεύμα  και  επομένως  δεν  επηρεάζονται  από  ηλεκτρομαγνητικές  παρεμβολές, άρα,
οι  μετρήσεις  που  επιτυγχάνονται  δεν  περιέχουν  πολλούς  θορύβους  και  είναι  πιο
σταθερές.  Επίσης,  επειδή  οι   οπτικές  ίνες  δεν  είναι  αγώγιμες  δεν  υπάρχουν
κίνδυνοι  καταστροφής  της  συνδεσμολογίας  και  των υπόλοιπων  ηλεκτρονικών
οργάνων,  λόγω   πτώσης   κεραυνού.  Αρα   μπορούν   με  ασφάλεια   να
χρησιμοποιηθούν   σε   περιβαλλοντικά   εκτεθειμένες   κατασκευές  (γέφυρες,
φράγματα,  υψηλά  κτίρια  κλπ.).  Οι   οπτικές   ίνες   είναι   κυματοδηγοί  χαμηλών
απωλειών  για  το  φως. Επομένως  είναι  κατάλληλοι  για  εφαρμογές  συνδεδεμένης
τηλεμετρίας  στις  οποίες  απαιτείται  μακρύς  δεσμός  επικοινωνίας μεταξύ  του
εκάστοτε  αισθητήρα  και  της  μονάδας  αποδιαμόρφωσης. Ένα  ακόμα σημαντικό
πλεονέκτημα  είναι  η  δυνατότητα  πολυπλεξίας  των  οπτικών  ινών. Mε ένα  μόνο
αποδιαμορφωτή  σήματος  ο  οποίος  μπορεί  να  χρησιμοποιείται  από πολλούς
αισθητήρες, το  κόστος  σύνδεσης  κάθε  αισθητήρα  μπορεί  να  μειωθεί σημαντικά.
Επίσης, ο  σχεδιασμός  του  δικτύου  μπορεί  να  απλοποιηθεί  αρκετά, δεδομένου  ότι
σε   μία   οπτική   ίνα   μπορούν   να   διαμορφωθούν   πολλοί   αισθητήρες.  Οι
αισθητήρες   οπτικών   ινών   έχουν   πολύ   καλή   προσαρμοστικότητα.  Με
διαφορετικές  διαμορφώσεις, οι  αισθητήρες  μπορούν  να  χρησιμοποιηθούν  για
μετρήσεις  διαφόρων  μεγεθών. Επίσης, είναι  δυνατό  να  μετρηθούν  ταυτόχρονα
δύο   μεγέθη  (πχ.  αξονικές   και   εγκάρσιες   παραμορφώσεις)   από   τον   ίδιο
αισθητήρα. Επιπλέον, με  τις  οπτικές  ίνες, μπορεί  να  σχεδιαστούν  κατανεμημένοι
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αισθητήρες, οι  οποίοι  παρακολουθούν  μεταβολές  στην  τιμή  ενός  μεγέθους  κατά
μήκος  της  οπτικής  ίνας.
          Τέλος, πρέπει  να  αναφερθεί  ότι  οι   αισθητήρες  οπτικών  ινών  δεν
χρησιμοποιούνται   μόνο   για   την   ανίχνευση   φυσικών   μεγεθών  (πίεση,
θερμοκρασία, αλλαγή  μήκους κ.λ.π). Έχουν  κατασκευαστεί  αισθητήρες  οπτικών
ινών   οι   οποίοι   μπορούν   να   μας   δώσουν  πληροφορίες  για  τη  σύσταση
ρευστών. Σ’ αυτήν  την  περίπτωση  απογυμνώνουμε  την  ίνα  και  τη  βυθίζουμε  στο
υγρό. Στις  οπτικές  ίνες  φωτονικών  κρυστάλλων  όμως  δεν  χρειάζεται  αυτή  η
κατεργασία   γιατί   το   ως   προς   μελέτη   υγρό   τοποθετείται   στις   οπές   του
περιβλήματος  της  οπτικής  ίνας (μέσω  τριχοειδών  φαινομένων  ή  πολύ  υψηλής
πίεσης). Αυτή  η  κατηγορία  αισθητήρων  έχει  εφαρμογή  σε  τομείς  της  ιατρικής
για  την  κατασκευή  βιοαισθητήρων. 
       

4.3 Αισθητήρες οπτικών ινών φωτονικών κρυστάλλων

      Σε   αυτό   το   κομμάτι,  θα   δούμε   με   ποιο   τρόπο   μπορούμε   να
χρησιμοποιήσουμε  τις  ίνες  φωτονικών  κρυστάλλων  ως  βιοαισθητήρες  καθώς  και
ποιά  χαρακτηριστικά  τους  θα  εκμεταλλευτούμε  για  το  σκοπό  αυτό.  Όπως
έχουμε   αναφέρει   και   σε   προηγούμενο   κεφάλαιο,  οι   οπτικές   φωτονικών
κρυστάλλων  οδήγησης  δείκτη  διάθλασης  κυματοδηγούν  το  φως  βάσει  της
ολικής  ανάκλασης.  Σε αυτές το πεδίο περιορίζεται  στον  πυρήνα  που  έχει  το
μεγαλύτερο  δείκτη   διάθλασης,  όπου  το  φως διαδίδεται   μέσα  σε   αυτόν   και
αποσβένει  εκθετικά  καθώς  απομακρύνεται  και εισέρχεται  στο  περίβλημα. Αυτές
οι  οπτικές  ίνες  φωτονικών  κρυστάλλων  αποτελούνται  από  πυρήνα  με  μεγάλο
δείκτη  διάθλασης, συνήθως  διοξείδιο  του πυριτίου  ή  πολυμερές  και  περίβλημα
με  οπές  αέρα  με  ενεργό  δείκτη  διάθλασης μικρότερο  από  αυτόν  του  πυρήνα.

                   Οι  οπτικές  ίνες  φωτονικών  κρυστάλλων  με  τις  οποίες  θα  ασχοληθούμε
σε  αυτήν  την  εργασία  είναι  ίνες  με  δύο  πυρήνες. Οι  ιδιότητες  διασποράς  και
απωλειών  που  είχαμε  δει  σε  προηγούμενο  κεφάλαιο,  ισχύουν  και   για  τις
οπτικές  ίνες  με  δύο  πυρήνες. Ο τρόπος  κατασκευής  τους  είναι  είτε  με  τη
μέθοδο  της  εξώθησης  είτε  με  τη  μέθοδο  του  εφελκυσμού  όπως  και  στις
οπτικές  ίνες  με  ένα  πυρήνα. Για  την  κατασκευή  αισθητήρων  με  διπλοπύρηνες
οπτικές   ίνες   εκμεταλλευόμαστε   το   φαινόμενο  της   μεταγωγής,  δηλαδή   της
αλληλεπίδρασης  των  πυρήνων.   
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4.3.1 Η απόσταση των πυρήνων

            Από  τη  στιγμή  που  η  ίνα  περιέχει  δύο  πυρήνες, μας  δίνεται  η  ευκαιρία
να  χρησιμοποιήσουμε  περισσότερες  γεωμετρίες, δηλαδή  μπορούμε  να  επέμβουμε
εκτός  από  τη  γεωμετρία  των  οπών  του  περιβλήματος  και  στην  απόσταση
μεταξύ  των  πυρήνων. Με  αυτόν  τον  τρόπο  μπορούμε  να  έχουμε  διπύρηνες
οπτικές  ίνες  που  οι  πυρήνες  τους  να  απέχουν  μεταξύ  τους  αποστάσεις  ίσες  με
31/2Λ,  2Λ,  3Λ,  4Λ,  κ.τ.λ   όπου   Λ   η   απόσταση   μεταξύ   των   οπών   του
περιβλήματος. Δηλαδή, απέχουν  μεταξύ  τους  καμιά  οπή, μία  οπή, δύο  οπές, τρεις
οπές κ.τ.λ. Όπως  φαίνεται  στο  παρακάτω  σχήμα  4.1 .

                                     (α)                                                  (β)

                                             (γ)                                                   (δ)

                          
                           Σχήμα 4.1 : Αποστάσεις μεταξύ των πυρήνων για οπτικές ίνες

                                                      φωτονικών κρυστάλλων (α) 31/2 Λ, (β) 2Λ, (γ) 3Λ, (δ) 4Λ
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               Είναι  λογικό  ότι  όσο  μεγαλύτερη  είναι  η  απόσταση  μεταξύ  των
πυρήνων  τόσο  λιγότερο  αλληλεπιδρούν  μεταξύ  τους. Έτσι,   έχουμε  κάποιον
περιορισμό  στο  πόσο  μεγάλη  θα  είναι  η  απόσταση  των  πυρήνων. Στην  πράξη, η
μέγιστη  επιτρεπτή  απόσταση  μεταξύ  των  πυρήνων  για  την  οποία  υπάρχει
αλληλεπίδραση  είναι  3Λ-4Λ. Επίσης, ένας  άλλος  παράγοντας  που  πρέπει  να
λάβουμε  υπόψη  για  την κατασκευή  των  αισθητήρων  όσον  αφορά  το  μέγεθος
είναι  και  το  μήκος  του αισθητήρα. Όσο  μεγαλύτερο  είναι  το  μήκος  της  οπτικής
ίνας  που  θα χρησιμοποιήσουμε, τόσο  μεγαλύτερες  θα  είναι  και  οι  απώλειες. Για
το  λόγο  αυτό  το  μήκος  της  ίνας  ή  αντίστοιχα  το  μήκος  του  αισθητήρα  είναι
συνήθως  της  τάξης  του  μήκους  σύζευξης  Lc.

4.3.2. Βασικές  διαφορές  αισθητήρων  οπτικών  ινών  φωτονικών
κρυστάλλων σε σχέση με τους αισθητήρες συμβατικών οπτικών ινών 

         Οι  δύο  αυτοί  τύποι  οπτικών  ινών  έχουν  πολλές  ομοιότητες  όπως
παρόμοιο   μηχανισμό   στην   κυματοδήγηση   του   φωτός   και   την   εμφάνιση
απωλειών. Παρ' όλα  αυτά, δεν  μπορούμε  να  πούμε  το  ίδιο  όσον  αφορά  τη
λειτουργία  τους  ως  αισθητήρες.
                Για  να  χρησιμοποιήσουμε  τις  οπτικές  ίνες  φωτονικών  κρυστάλλων  ως
αισθητήρες   για   την   ανίχνευση  μιας   ουσίας   (π.χ.   υγρό)  που   θέλουμε   να
μελετήσουμε,  αρκεί  να  γεμίσουμε  τις  οπές  του  περιβλήματος  με  την  ως  προς
μελέτη   ουσία.  Αυτό   μπορούμε   να   το   επιτύχουμε   είτε   μέσω   τριχοειδών
φαινομένων  είτε  με  εφαρμογή  υψηλής  πίεσης. Αντίθετα,  στις  συμβατικές  οπτικές
ίνες  πρέπει  να  απογυμνώσουμε  τον  πυρήνα  βυθίζοντας  την  ίνα  μέσα  σε  οξύ
και  με  ελεγχόμενο  τρόπο  να  αφαιρέσουμε  το  περίβλημα. Αφού  γίνει  αυτό
βυθίζουμε   την  οπτική  ίνα   μέσα  στο  ως  προς   μελέτη  υγρό.  Σ'αυτή  την
περίπτωση  θα  χρειαστούμε  μεγάλη  ποσότητα  του  διαλύματος  που  θέλουμε  να
μελετήσουμε,  κάτι   που   δεν   συμβαίνει   με   τις   οπτικές   ίνες   φωτονικών
κρυστάλλων  αφού  η  ποσότητα  που  χρειάζεται  να  γεμίσουν  οι  οπές  είναι  σαφώς
πολύ  λιγότερη.
                   

                  

                                                                                        39



4.4    Ευαισθησία

             Ένα  πολύ  σημαντικό  χαρακτηριστικό  που  θα  μας  απασχολήσει  στη
μελέτη  των  αισθητήρων  με   οπτικές  ίνες   φωτονικών  κρυστάλλων  είναι   η
ευαισθησία  του  αισθητήρα.  Γενικά,   η  ευαισθησία  ενός  αισθητήρα  είναι   η
παράγωγος  της  συνάρτησης  μεταφοράς  ως  προς  τη  μετρήσιμη  φυσική  ποσότητα
για   μια   ορισμένη  τιμή  της   ποσότητας   αυτής.  Σαν   συνάρτηση  μεταφοράς
μπορούμε  να  θεωρήσουμε  την  διαπερατότητα  του  αισθητήρα, η  οποία  δίνεται
από  τη  σχέση  :
                                   

                                               T 21=
P2(L)

P1(0)
=sin2

(θ /2)                                               (4.1)

όπου  θ = k · L · | nodd – neven | = k · L · Δneff ( λ , nα ) , L  το  μήκος  της  οπτικής  ίνας.
Η  μετρούμενη  φυσική  ποσότητα  είναι  ο  δείκτης  διάθλασης  nα  ενός  διαλύματος.
Έτσι, η  συνάρτηση  που  θα  έχουμε  για  την  ευαισθησία  θα  είναι  :

                                                        S=
∂T 21

∂ nα

                                                         (4.2)

Αυτή  η  σχέση  ισχύει  για  όλα  τα  μοντέλα  αισθητήρα  με  βάσει  τις  οπτικές  ίνες
φωτονικών  κρυστάλλων  που  αναφέρθηκαν  στην  παράγραφο  4.3.1 .
Υπάρχουν  δύο  τρόποι  με  τους  οποίους  η  μικροδομημένη  ίνα  μπορεί  να
λειτουργήσει   ως   αισθητήρας.  Στον   πρώτο   τρόπο   χρησιμοποιείται   μία
μονοχρωματική  πηγή  και  μετράται  η  διαπερατότητα – για  ένα  συγκεκριμένο
μήκος  ίνας – συναρτήσει  του  δείκτη  διάθλασης  του  υλικού  που  γεμίζει  τις  οπές
(αναλύτη). Στη  δεύτερη  περίπτωση  χρησιμοποιείται  πολυχρωματική  πηγή  και  ο
δείκτης  διάθλασης  του  αναλύτη  καθορίζεται  από  το  μήκος  κύματος  για  το
οποίο  η  διαπερατότητα  γίνεται  μέγιστη.
               Στην  πρώτη  περίπτωση  η  ευαισθησία  μεγιστοποιείται  όταν  το  μήκος
του  αισθητήρα  αντιστοιχεί  σε  50%  διαπερατότητα. Αυτό, βάσει  της  σχέσης  (4.1)
επιτυγχάνεται  όταν  :

 

  θ=(2N+1)
π
2

⇒
2π
λ

⋅L⋅Δneff ( λ ,na)=(2N+1)
π
2

⇒ L=
(2N+1)

4
λ

(Δneff (λ ,na))
=[Ν +

1
2
]Lc   (4.3)

όπου  Ν  ακέραιος  και  Lc το  μήκος  σύζευξης. Όπως  έχει  αναφερθεί  και  στην
παράγραφο  3.2, ως  μήκος  σύζευξης  ορίζεται  η  απόσταση  στην  οποία  η  οπτική
ισχύς  εισόδου  έχει  μεταφερθεί  πλήρως  από  τον  έναν  πυρήνα  στον  άλλο  και
ορίζεται  από  τη  σχέση  (3.3). 
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Επομένως  από  τον  ορισμό  της  ευαισθησίας  (εξ. 4.2), έχουμε  ότι  :

               S=
∂T 21

∂ nα

=
∂T 21

∂θ
⋅
∂ θ
∂ nα

=[2sin(
θ
2
)⋅

1
2

cos(
θ
2
)]⋅[(N +

1
2
)⋅k⋅Lc⋅

∂( Δneff )

∂nα

]  =

                 = 1
2

sinθ⋅[( N+
1
2
)⋅k⋅Lc⋅

∂(Δneff )

∂ nα

]=±
1
2
[(N+

1
2
)⋅π⋅

1
Δneff

⋅
∂( Δneff )

∂nα

]

Αντίστοιχα, στην  περίπτωση  της  πολυχρωματικής  πηγής  η  διαπερατότητα  γίνεται
μέγιστη  για :

    

                     θ=Ν π ⇒
2π
λmax

⋅L⋅Δneff (λ ,nα)=N π ⇒ λmax=
2
N

⋅L⋅Δneff (λ ,nα)     

όπου  λmax  το  μήκος  κύματος  μέγιστης  διαπερατότητας. Η  ευαισθησία  στην
περίπτωση  αυτή  ορίζεται  ως  :

                                                  S=
∂ λmax

∂nα

=
2L
N

∂Δneff

∂ nα

Λαμβάνοντας  υπόψη  ότι  στην  περίπτωση  αυτή  το  μήκος  της  ίνας  θα  πρέπει  να
είναι  ακέραιο  πολλαπλάσιο  του  μήκους  σύζευξης  προκύπτει  τελικά  ότι :

                                      S=
∂ λmax

∂nα

=
2NLc

N

∂ Δneff

∂nα

≈
λ0

Δneff

∂ Δneff

∂ nα

                                 (4.4)

όπου  λ0  η  “μέση”  τιμή  του  μήκους  κύματος  μέγιστης  διαπερατότητας.  Η
τελευταία  ισότητα  βασίζεται  στην  παραδοχή  ότι  οι  μεταβολές  του  Δneff  και
επομένως  του  λmax  είναι  γενικά  μικρές. Επομένως, προκύπτει  τελικά  ότι  και  στις
δύο  περιπτώσεις  η  ευαισθησία  είναι  ανάλογη  της  ποσότητας  :

                                                    S ∝
1

Δneff

∂(Δneff )

∂ nα

                                                 (4.5)
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4.5 Βιοαισθητήρες

            Όσα  αναφέραμε  έως  τώρα  στην  εργασία  αυτή, είναι  για  οπτικές  ίνες
φωτονικών  κρυστάλλων  όπου  οι  οπές  του  περιβλήματος  περιέχουν  αέρα. Αν
γεμίσουμε  τις  οπές  με  το  ως  προς  μελέτη  δείγμα, θα  δούμε  μια  διαφοροποίηση
του   μήκους   σύζευξης.  Αυτό   συμβαίνει   γιατί   στην   επιφάνεια   των   οπών
επικάθεται  ένα  λεπτό  στρώμα  βιομορίων.
                  Για  την  προσομοίωσή  μας  θα  θεωρήσουμε  ότι  έχουμε  γεμίσει  τις
οπές  με  νερό, γιατί  είναι  ένας  από  τους  πιο  κοινούς  διαλύτες, κατάλληλος  και
για βιολογικά  δείγματα.  Σ’ αυτήν  την  περίπτωση  ένα  λεπτό  στρώμα  βιομορίων
επικάθεται  στην  εσωτερική  επιφάνεια  των  οπών  της  οπτικής  ίνας  φωτονικών
κρυστάλλων, όπως  φαίνεται  στο  παρακάτω  σχήμα :

 
                              Σχήμα  4.2 : Οπή περιβλήματος οπτικής ίνας φωτονικών κρυστάλλων 

                                                 με επίστρωση βιομορίων πάχους ta=5nm και πάχος αντιγόνου ts=40nm   

Η  αύξηση  του  πάχους  επίστρωσης  των  βιομορίων  στην  επιφάνεια  των  οπών
του  περιβλήματος  θα  επηρεάσει  άμεσα  τη  σύζευξη  των  δύο  πυρήνων, άρα  και
τη  διαπερατότητα  του  αισθητήρα. Έτσι, στην  εξίσωση  για  το  μήκος  σύζευξης  θα
πρέπει   να   λάβουμε   υπόψη  και   το  πάχος   επίστρωσης  βιομορίων  t  στην
επιφάνεια  των  οπών. Η  εξίσωση  γίνεται  :

                                                    Lc=
λ

2⋅Δneff (λ , t)
                                                 (4.6)

Αυτό  που  παρατηρούμε  είναι  ότι  το  μήκος  σύζευξης  ελαττώνεται  για  όλα  τα
μήκη  κύματος  και  σύμφωνα  με  τη  σχέση  4.1 , η διαπερατότητα  μεταβάλλεται
ως  εξής :
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Σχήμα  4.3 : Μεταβολή της διαπερατότητας του αισθητήρα για διαφορετικά πάχη επίστρωσης στα τοιχώματα
των οπών. Η γαλάζια γραμμή είναι για τοιχώματα χωρίς επίστρωση ενώ η κόκκινη και κίτρινη γραμμή είναι για
επίστρωση στα τοιχώματα των οπών.

Επομένως, μπορούμε  να  μελετήσουμε  την  ευαισθησία  του  βιοαισθητήρα  ως προς
το  πάχος  ή/και  τον  μέσο  δείκτη  διάθλασης  του  βιοϋλικού  που  επικάθεται στα
τοιχώματα  των  οπών  το  οποίο  προφανώς  επηρεάζει  την  ενεργό  διαφορά των
δεικτών  διάθλασης. Άρα, όσον  αφορά  τους  βιοαισθητήρες  η  σχέση (4.5) μπορεί
να  γραφεί  ως :

                              S=
1

Δneff

d ( Δneff )

dnb

   ή    
dλmax

dnb

=
λ0

Δneff

d (Δneff )

dnb

                        (4.7a)

                                              S=
1

Δneff

d ( Δneff )

dtb

    ή    
dλmax

dtb

=
λ0

Δneff

d (Δneff )

dt b

                       (4.7b)

όσον  αφορά  τον  δείκτη  διάθλασης  και  το  πάχος  του  βιοϋλικού  αντίστοιχα.

Στο  σχήμα  4.4  βλέπουμε  ότι  βάση  της  σχέσης  4.7b  η  επίστρωση  βιομορίων
(σχήμα 4.2)  δεν  επιδρά  αρνητικά, αλλά  έχει  ως  αποτέλεσμα  να  αυξάνει  την
ευαισθησία.
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   Σχήμα 4.4 : Ευαισθησία για οπτικές ίνες φωτονικών κρυστάλλων με επίστρωση στις οπές του περιβλήματος
                  με απόσταση πυρήνων (α) 2Λ και διαφορετικό πάχος επιστρώματος βιομορίων στις οπές.
                                              Ο υπολογισμός έγινε βάση της σχέσης 4.7b [1]                             

               Για  το  λόγο  αυτό  είναι  σκόπιμη  η τοποθέτηση  επιστρώματος  βιομορίων
(ή  αντιγόνων)  στις  οπές  του  περιβλήματος (σχήμα  4.2)   πριν  η  οπτική  ίνα
φωτονικών  κρυστάλλων  λειτουργήσει  ως  βιοαισθητήρας,  έτσι  ώστε  επάνω  σε
αυτό  να  επικολλώνται  τα  προς  εξέταση  βιομόρια  μεταβάλλοντας  το πάχος  και
τον  μέσο  δείκτη  διάθλασης  του βιοστρώματος. Αυτό  το  στρώμα  μπορεί  να
αποτελείται  από  ένα  στρώμα  λειτουργίας  ορισμένου πάχους  (π.χ. βιοτίνη)  εκτός
από  το  στρώμα  βιομορίων  του  υπό  εξέταση δείγματος.

                Αυτό  μας  δίνει  το  πλεονέκτημα  να  έχουμε  ένα  πλήθος διαφορετικών
δομών  από  αισθητήρες. Για  να  περιορίσουμε  το  πάχος  της επίστρωσης  μπορούμε
να  χρησιμοποιήσουμε  αντί  για  οπτικές  ίνες  από  γυαλί, ίνες  από  πολυμερή
(σχήμα  4.5)  όπως  το  πολύ-μεθακρυλικό  μεθύλιο  (poly-methyl methacrylate –
PMMA)  ή  χαλαζία. Έτσι  με  τη  χρήση  οπτικών  ινών φωτονικών  κρυστάλλων  με
πολυμερή  έχουμε  ως  πλεονέκτημα  ότι  τα  βιομόρια μπορούν  να  συνδεθούν
απευθείας   στην   επιφάνεια   των   οπών,  χωρίς   να   προσθέσουμε   επιπρόσθετα
στρώματα  στις  οπές, αποφεύγοντας  μ’ αυτόν  τον  τρόπο  οποιαδήποτε  περαιτέρω
επεξεργασία  στην κατασκευή  του  αισθητήρα. 
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                             Σχήμα 4.5 : Οπτική ίνα φωτονικών κρυστάλλων από πολύ-μεθακρυλικό 
                                                                        μεθύλιο(poly-methyl methacrylate – PMMA)[1]    
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  5

Μελέτη  αισθητήρων  οπτικών  ινών  φωτονικών  κρυστάλλων

5.1       Κεντρικές  οπές  στους  πυρήνες  της  οπτικής  ίνας  φωτονικών
            κρυστάλλων

           Όπως  αναφέραμε  και   στο   προηγούμενο  κεφάλαιο   οι   οπές   του
περιβλήματος  γεμίζουν  με  το  ως  προς  μελέτη  διάλυμα, στην  περίπτωσή  μας  το
νερό.  Ωστόσο,  από   πρακτικής   άποψης,  το   γέμισμα   των   οπών   παρουσιάζει
δυσκολίες  εξαιτίας  της  μικρής  διαμέτρου  τους, περίπου  της  τάξεως  του  1 μm.
Επομένως, θα  ήταν  επιθυμητό  να  αυξήσουμε  τις  διαστάσεις  των  οπών  του
περιβλήματος  της  ίνας  προκειμένου  να  διευκολυνθεί  η  πρακτική  εφαρμογή  του
αισθητήρα. Βέβαια αυτό  θα  είχε  ως  αποτέλεσμα  να  αυξηθεί  κι  η  απόσταση
μεταξύ  των  πυρήνων  της  ίνας, μειώνοντας  έτσι  τη  δύναμη  της  αλληλεπίδρασής
τους.  Στην  παρούσα  εργασία,   τροποποιήσαμε  το  αρχικό  μοντέλο  της  ίνας
τοποθετώντας   μια  οπή  σε   κάθε  έναν  από  τους  πυρήνες.  Αυτό  έχει   ως
αποτέλεσμα  την   εξάπλωση  του   πεδίου   λειτουργίας   και   την   αύξηση  της
αλληλεπίδρασης  μεταξύ  των  πυρήνων.

                             (a)                                                                                          (b)

                   Σχήμα  5.1 : Η  κατανομή  του  ηλεκτρικού  πεδίου  για  ένα  συμμετρικό  (a) 
                                                       και  ένα  αντισυμμετρικό  (b)  τρόπο  διάδοσης.
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                Σε  επόμενο  κεφάλαιο  θα  δούμε  πώς  η  μεταβολή  της  διαμέτρου  των
κεντρικών  οπών  μπορεί  να  επηρεάσει  την  ευαισθησία. Για  να  απλοποιήσουμε  τη
διαδικασία  μεταβολής  της  διαμέτρου  των  κεντρικών  οπών  στους  πυρήνες  των
οπτικών  ινών, εισάγουμε  μια  βοηθητική  παράμετρο  ahole  η  οποία  ορίζεται  ως
ο  λόγος  της  διαμέτρου  της  κεντρικής  οπής  του  ενός  πυρήνα  προς  τη  διάμετρο
μια  τυχαίας  οπής  του  περιβλήματος  της  οπτικής  ίνας.  
Επομένως  η  ακτίνα  r  της  κεντρικής  οπής  σε  κάθε  πυρήνα  της  οπτικής  ίνας
είναι   ίση  με  r  = (ahole)d/2, όπου  d  η  διάμετρος  μιας  τυχαίας  οπής  στο
περίβλημα  της  οπτικής  ίνας. Όπως  γίνεται αντιληπτό  για  ahole=0  έχουμε r=0,
δηλαδή  δεν  έχουμε  κεντρικές  οπές  στους πυρήνες. Για  ahole=1  έχουμε r=d/2,
δηλαδή  έχουμε  μια  κεντρική  οπή  σε  κάθε πυρήνα  με  διάμετρο  ίση  με  τη
διάμετρο  της  κάθε  οπής  στο  περίβλημα  της οπτικής  ίνας.

5.2        Προετοιμασία της προσομοίωσης 

 
            Σκοπός  των  προσομοιώσεων  που  πραγματοποιήσαμε  είναι  να  δούμε τις
διάφορες   τιμές   της   ευαισθησίας   στα   μοντέλα   οπτικών   ινών   φωτονικών
κρυστάλλων  που  φτιάξαμε  σε  σχέση  με  τον  ενεργό  δείκτη  διάθλασης  και  για
ποιες  παραμέτρους  είναι  δυνατόν  η  ίνα  να δράσει  σαν  βιοαισθητήρας.
           Τα  μοντέλα  αυτών  των  ινών  τα  φτιάξαμε  με  τη  βοήθεια  του
προγράμματος   Comsole   Multiphysics. Έχουμε   μία   οπτική   ίνα   φωτονικών
κρυστάλλων  με  απόσταση  1  οπής  μεταξύ  των  πυρήνων  και  μία  με  απόσταση  2
οπών  μεταξύ  των  πυρήνων. Η  διάμετρος  των  οπών  του  περιβλήματος  ήταν
d=1Ε-6 m, και  η  απόσταση  τους  ήταν  L=2Ε-6 m,ενώ  η  ακτίνα  των  κεντρικών
οπών  είναι  r=ahole*d/2. Το  υλικό  από  το  οποίο  κατασκευάσαμε  την  ίνα  ήταν
PMMA,  για  τους  λόγους  που αναφέραμε  σε  προηγούμενο  κεφάλαιο,  και  ο
δείκτης  διάθλασής  του  είναι  1.4890 .Στο  πείραμα  κρατήσαμε  σταθερό  το  μήκος
κύματος  και  η  τιμή  του  ήταν  633 nm. Έχουμε  ακόμα  το  twall  που  είναι  το
πάχος  του  υλικού  επικάλυψης  και  στην  περίπτωσή  μας  αντιστοιχεί  στο  πάχος
βιοστρώματος  tb  και  το  nwall  που  είναι   ο  δείκτης  διάθλασης  του  υλικού
επικάλυψης  και  αντιστοιχεί  στον  μέσο  δείκτη  διάθλασης  του  βιοστρώματος  nb. 
           Στις  προσομοιώσεις  θα  δούμε  τη  μεταβολή  του  ενεργού  δείκτη
διάθλασης  Δneff  σε  σχέση  με  το   twall  και  το   nwall . Για  πρακτικούς  λόγους  οι
τιμές  που  πήραμε  για  το   twall  ήταν  από  10-100 nm. Για  το  nwall  επιλέξαμε  να
κινηθούμε  κοντά  στην  τιμή  1.45  η  οποία  αποτελεί  μία  ρεαλιστική  μέση  τιμή
για   τον   μέσο   δείκτη   διάθλασης   του   βιοστρώματος  [1].  Στη   συνέχεια   θα
επαναλάβουμε   τους   παραπάνω   υπολογισμούς   αυξάνοντας   τη  μεγέθυνση   ή
βάθμωση   (παράμετρος   scale)   των   οπτικών   ινών,  παρατηρώντας   πώς
μεταβάλλεται   η  ευαισθησία  του  αισθητήρα. Με  τον  όρο  βάθμωση  (scale)
ορίζουμε  έναν  ακέραιο  αριθμό  με  τον  οποίο  θα  πολλαπλασιάζουμε  όλα  τα
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γεωμετρικά  χαρακτηριστικά  της  οπτικής  ίνας. 
           Στην  ουσία, στις  προσομοιώσεις  αυτές,  θα  δούμε  για  ποιους  συνδυασμούς
του  ahole,  απόστασης  μεταξύ  πυρήνων  και  βάθμωσης  η  ευαισθησία  παίρνει
μεγάλες  τιμές  και  σε  συνδυασμό  με  τις  διάφορες  τιμές  του  δείκτη  διάθλασης
και  του  πάχους  του  υλικού  επικάλυψης  η  ίνα  μπορεί  να  δράσει  ως  βιο-
αισθητήρας.

5.3        Aισθητήρες  με  διπλοπύρηνες  οπτικές  ίνες  φωτονικών
             κρυστάλλων  με  μία  οπή  μεταξύ των  πυρήνων  (γεωμετρία 2Λ)
             scale 1

             Σ’ αυτήν  την  περίπτωση  εξετάζουμε  έναν  αισθητήρα  βάσει  μιας  οπτικής
ίνας  φωτονικών  κρυστάλλων  που  έχει  τα  χαρακτηριστικά  του  πίνακα  1.

Material filling water

nfilling nwater=1.33

scale 1

Λ 2Ε-6 m

d 1,00E-006

λ 633 nm
 
                                                          Πίνακας   1

             H  σχέση  για  την  ευαισθησία, όπως  είχαμε  αναφέρει  και  σε  προηγούμενο
κεφάλαιο  είναι : 

                                                     S=
1

Δneff

d ( Δneff )

dn filling
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Σαφώς,  η   ευαισθησία   του   συστήματος   βιοαισθητήρα   είναι   ανάλογη   των
ποσοτήτων :

                                                       S tb=
1

Δneff

∂( Δneff )

∂ t b

                                          (5.1a)

για  nb  σταθερό, όσον  αφορά  το  πάχος  των  τοιχωμάτων  και

                                                        S nb=
1

Δneff

∂(Δneff )

∂ nb

                                        (5.1b)

για  tb  σταθερό, όσον  αφορά  τον  δείκτη  διάθλασης  του  βιοστρώματος. Μετά  από

εκτεταμένες  αριθμητικές  προσομοιώσεις  βρήκαμε  ότι  οι  κλίσεις  
∂( Δneff )

∂ tb

 και

∂( Δneff )

∂ nb

, για  nb  και   tb  σταθερά  αντίστοιχα, είναι  σταθερές  σε  ένα  αρκετά

ευρύ  φάσμα  στρώματος  πάχους  (0-100 nm)  και  δείκτη  διάθλασης (1.35-1.50).
Έτσι  κι  εμείς  πραγματοποιήσαμε  δύο  προσομοιώσεις  στο  συγκεκριμένο  μοντέλο
ίνας  φωτονικών  κρυστάλλων. Στην  πρώτη  κρατήσαμε  σταθερή  τιμή  για  το  nwall

από 1.35 έως 1.50. Για  κάθε  τιμή  του  nwall  καταγράψαμε  τη  μεταβολή  του
ενεργού  δείκτη  διάθλασης  Δneff  συναρτήσει  του  twall  για  τιμές  από  10  έως  100.
Στην  δεύτερη  περίπτωση  κρατήσαμε  σταθερή  τιμή  την  τιμή  του  twall  από  10
έως  100. Για  κάθε  τιμή  του  twall  καταγράψαμε  τη  μεταβολή  του  ενεργού  δείκτη
διάθλασης  συναρτήσει  του  nwall  για  τιμές  από  1.42  έως  1.48. Ενδεικτικά, κάποια
από  τα  χαρακτηριστικά  φαίνονται  στις  παρακάτω  γραφικές  παραστάσεις :

Για  ahole=0,55 :

                                                                             (α)
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                                                                           (b)

Σχήμα  5.2 : Η  εξάρτηση  του  Δneff  από  το  πάχος  των  τοιχωμάτων  (twall)  για  οπτική  ίνα
φωτονικών  κρυστάλλων  με  μία  οπή  μεταξύ  των  πυρήνων, ahole=0.55, (a)  για  nb=1.35 και  (b)
για  nb=1.45.

Επίσης :

                                                                  (a)          

                                                                                        51



                                                              (b)

                                                                  (c)

Σχήμα  5.3 : Η  εξάρτηση  του  Δneff  από  τον  δείκτη  διάθλασης  του  βιοστρώματος, για  οπτική  ίνα
φωτονικών  κρυστάλλων  με  μία  οπή  μεταξύ  των  πυρήνων, ahole=0.55, (a) για  twall=20nm, (b)
για   twall=50nm  και  (c)   twall=100nm.
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                 Είναι  απαραίτητο  να  σημειώσουμε  ότι  και  στις  δύο  περιπτώσεις,
θεωρούμε  το  βιοστρώμα  να  αναπτύσσεται   μόνο  στις   κεντρικές  οπές  των
πυρήνων, ενώ  οι  υπόλοιπες  οπές  γεμίζονται  με  νερό. Όλες  οι  προσομοιώσεις
πραγματοποιήθηκαν   για   μήκος   κύματος   633nm,  το   οποίο   αντιστοιχεί   σε
ελάχιστες  απώλειες  για  ίνες  από  PMMA.
                   Aπό  τις  γραφικές  παραστάσεις  βλέπουμε  ότι  το  Δneff, και  άρα  η
ισχύς της  αλληλεπίδρασης, μειώνεται  καθώς  αυξάνει  το  πάχος  των  τοιχωμάτων.
Αυτό είναι  αναμενόμενο, καθώς  το  υλικό  στα  τοιχώματα  μειώνει  πρακτικά  τη
διάμετρο  της  οπής  και  άρα  αυξάνει  τον  εντοπισμό  του  διαδιδόμενου  κύματος
σε  κάθε  πυρήνα,  μειώνοντας  την  αλληλεπίδρασή  τους.  Επίσης,  φαίνεται   ότι
καθώς  αυξάνει  ο  δείκτης  διάθλασης  των  τοιχωμάτων  μειώνεται  όλο  και  πιο
έντονα  το  Δneff, κάτι  το  οποίο  επίσης  είναι  λογικό  για  τους  ίδιους  λόγους.
                   Εκτελώντας  την  προσομοίωση  για  ahole=0,65  έχουμε  ακριβώς  τα
ίδια  συμπεράσματα  όπως  φαίνεται  από  τις  παρακάτω  γραφικές  παραστάσεις :

                                                                        (α)

                                                                                               (b)
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Σχήμα  5.4 : Η  εξάρτηση  του  Δneff  από  το  πάχος  των  τοιχωμάτων  (twall)  για  οπτική  ίνα
φωτονικών  κρυστάλλων  με  μία  οπή  μεταξύ  των  πυρήνων, ahole=0.65, (a)  για  n b=1.40 και  (b)
για  nb=1.45.

                                                                             (a)
 

                                                                               (b)

Σχήμα  5.5 : Η  εξάρτηση  του  Δneff  από  τον  δείκτη  διάθλασης  του  βιοστρώματος, για  οπτική  ίνα
φωτονικών  κρυστάλλων  με  μία  οπή  μεταξύ  των  πυρήνων, ahole=0.65, (a) για  twall=40nm  και
(b)  για   twall=80nm.
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5.4             Aισθητήρες  με  διπλοπύρηνες  οπτικές  ίνες  φωτονικών
                  κρυστάλλων  με  δύο  οπές  μεταξύ των  πυρήνων
                 (γεωμετρία 3Λ), scale 1

                    Σε  αυτή  την  προσομοίωση  έχουμε  τα  ίδια  χαρακτηριστικά  με  τον
πίνακα  1, με  την  διαφορά  ότι  μελετάμε  μοντέλο  που  οι  πυρήνες  απέχουν
απόσταση   δύο   οπών   μεταξύ   τους.  Ακολουθήσαμε   την   ίδια   διαδικασία
διεξαγωγής  της  προσομοίωσης, όπως  στην  παράγραφο  5.3  και  τα  αποτελέσματα
φαίνονται  παρακάτω :

Για  ahole=0.55 :

 
                                                                  (a)
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                                                                     (b)

Σχήμα  5.6 :  Η  εξάρτηση  του  ενεργού  δείκτη  διάθλασης  Δneff  με  (α)  το  πάχος  και  (b)  το  δείκτη
διάθλασης  του  βιοστρώματος  για  οπτική  ίνα  φωτονικών  κρυστάλλων  με  γεωμετρία  3Λ (δύο
οπές  μεταξύ  των  πυρήνων)  και  ahole=0.55. H γραφική  παράσταση  (a)  είναι  για  nb=1.45  και  η
(b)  είναι  για  tb=50nm.

Για  ahole=0.65 :

                                                                              (a)
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                                                                                (b)

Σχήμα  5.7 :  Η  εξάρτηση  του  ενεργού  δείκτη  διάθλασης  Δneff  με  (α)  το  πάχος  και  (b)  το  δείκτη
διάθλασης  του  βιοστρώματος  για  οπτική  ίνα  φωτονικών  κρυστάλλων  με  γεωμετρία  3Λ (δύο
οπές  μεταξύ  των  πυρήνων)  και  ahole=0.65. H γραφική  παράσταση  (a)  είναι  για  nb=1.40  και  η
(b)  είναι  για  tb=80nm.

               Τα  συμπεράσματα  όσον  αφορά  την  εξάρτηση  του  ενεργού  δείκτη
διάθλασης  με  το  πάχος  και  τον  δείκτη  διάθλασης  του  βιοστρώματος  είναι  ίδια
με  αυτά  στην  παράγραφο  5.3 . Ωστόσο, συγκρίνοντας  τις  τιμές  του  ενεργού
δείκτη  διάθλασης  για  την  γεωμετρία  2Λ  και  την  γεωμετρία  3Λ, βλέπουμε  ότι
στην  περίπτωση  με  την  απόσταση  μεταξύ  των  πυρήνων  να  είναι  δύο  οπές
έχουμε  αισθητά  πιο  χαμηλές  τιμές  του  Δneff. Αυτό  είναι  λογικό  να  συμβαίνει,
γιατί  όπως  είπαμε  και  στην  παράγραφο  4.3.1 , όσο  αυξάνει  η  απόσταση  μεταξύ
των  πυρήνων  θα  μειώνεται  και  η  αλληλεπίδρασή  τους  δηλαδή  και  το   Δneff .
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5.5          Μελέτη  ως  προς  την  ευαισθησία

                Από  τις  αριθμητικές  τιμές  των  κλίσεων  μπορούμε  να  υπολογίσουμε
την  ευαισθησία  του  αισθητήρα, η  οποία  σύμφωνα  με  την  εξίσωση  4.4, είναι
3.5 nm/nm  όταν  ο  αισθητήρας  χρησιμοποιείται  για  να  εντοπίσει  αλλαγές  στο
πάχος  του  βιοστρώματος  (σχήμα  5.6 a)  και  2.2x103 nm/RIU  όταν  ο  αισθητήρας
χρησιμοποιείται  για  να  εντοπίσει  αλλαγές  στον  δείκτη  διάθλασης  του  βιο-
στρώματος  (σχήμα  5.6 b).  Αυτά  τα  αποτελέσματα  ανταποκρίνονται  για  βιο-
στρώμα  πάχους  50nm  και  δείκτη  διάθλασης  1.45  για  μοντέλο  οπτικών  ίνων
φωτονικών   κρυστάλλων   με   απόσταση   δύο   οπών   μεταξύ   των   πυρήνων,
ahole=0.55  και  scale 1.
                  Η  εξίσωση  4.4  εκφράζει  την  ευαισθησία  του  μήκους  κύματος  μέγιστης
διαπερατότητας   λmax,  δηλαδή  της  κορυφής  του  φάσματος,  επάνω  στο  Δneff.
Επομένως  εάν  υποθέσουμε  ότι  ένας  σύγχρονος  αναλυτής  φάσματος  μπορεί  να
ανιχνεύσει  μετατοπίσεις  της  κορυφής του  φάσματος  κατά  0.05 nm, τότε  με  απλή
μέθοδο  των  τριών   βγάζουμε   το  συμπέρασμα   ότι   ο   βιοαισθητήρας  μπορεί  να
ανιχνεύσει  αλλαγές  στο  πάχος  του  βιοϋλικού  της  τάξεως  των  1.4·10-2 nm  και
αλλαγές  στο  δείκτη  διάθλασης  της  τάξεως  του  2.3·10-5 . Αυτό  το  αποτέλεσμα
είναι  ιδιαίτερα  σημαντικό. Ο  αισθητήρας  μπορεί  να  ανιχνεύσει  μεταβολές  του
πάχους  της  τάξης  του  0.01 nm  που  αντιστοιχεί  στο  1/10  της  διαμέτρου  των
ατόμων. Επομένως, μπορούμε  να  ανιχνεύσουμε  τις  παραμικρές  μεταβολές  στην
κατάσταση  των  βιομορίων, για  παράδειγμα  διόγκωση  λόγω  προσρόφησης  νερού,
αντιδράσεις  σε  μεταβολές  της  θερμοκρασίας  ή  του  χημικού  περιβάλλοντος. Το
ίδιο  φυσικά  ισχύει  και  όσον  αφορά  τον  δείκτη  διάθλασης.

                   Όπως  είδαμε  και  σε προηγούμενη  παράγραφο, η ευαισθησία  είναι
ανάλογη  των  κλίσεων  σύμφωνα  με  τις  εξισώσεις  (5.1a)  και  (5.1 b). Βρέθηκε
λοιπόν  ότι  οι  κλίσεις  αυτές  μπορούν  να  περιγραφούν  με  μια  απλή  γραμμική
συνάρτηση  ή με  μια  μονή  εκθετική  συνάρτηση  σε  σχέση  με  τον  δείκτη
διάθλασης  και  το  πάχος  του  βιοστρώματος  αντίστοιχα,  όπως  φαίνεται   στις
παρακάτω  γραφικές  παραστάσεις : 
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                                                                    (a)
        

             
                                                              (b)

Σχήμα  5.7 : Η  εξάρτηση  των  κλίσεων  σε  σχέση  (a)  με  το  δείκτη  διάθλασης και  (b)  με  το
πάχος  των  τοιχωμάτων  του  βιοστρώματος  αντίστοιχα, για  οπτική  ίνα  φωτονικών  κρυστάλλων
με  απόσταση  μίας  οπής  μεταξύ  των  πυρήνων, ahole=0.55  και  scale  1.
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                                                                       (α)

                                                                       (b)

Σχήμα  5.7 : Η  εξάρτηση  των  κλίσεων  σε  σχέση  (a)  με  το  δείκτη  διάθλασης και  (b)  με  το
πάχος  των  τοιχωμάτων  του  βιοστρώματος  αντίστοιχα, για  οπτική  ίνα  φωτονικών  κρυστάλλων
με  απόσταση  δύο  οπών  μεταξύ  των  πυρήνων, ahole=0.55  και  scale  1.

              Αυτά  τα  αποτελέσματα  υποδηλώνουν  ότι  η  βαθμονόμηση  του
συστήματος  για  την  χρήση  του  ως  βιοαισθητήρα  θα  πρέπει  να  είναι  ιδιαίτερα
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εύκολη. Είναι  προφανές  ότι  έχουμε  αύξηση  της  ευαισθησίας  όσο  αυξάνεται  το
πάχος  και/ή  ο  δείκτης  διάθλασης. Αυτό  μας  δίνει  την  δυνατότητα  για  περαιτέρω
βελτίωση  των  αποτελεσμάτων  σχετικά  με  το  όριο  ανίχνευσης  του  συστήματος.

5.6        Aισθητήρες  με  διπλοπύρηνες  οπτικές  ίνες  φωτονικών
                scale 2  

              Σε  αυτήν  την  ενότητα  θα  εξετάσουμε  τα  μοντέλα  οπτικών  ινών
φωτονικών   κρυστάλλων   που   είδαμε   παραπάνω   με   τη   διαφορά   ότι   θα
αυξήσουμε  την  κλίμακα  της  ίνας,  δηλαδή  την  παράμετρο   scale.  Έτσι,  θα
εξετάσουμε  πως  μεταβάλλεται  η  ευαισθησία  σε  σχέση  με  το  πάχος  και  τον
δείκτη  διάθλασης  του  βιοϋλικού  για  scale  2. Όπως  είπαμε  και  στην  αρχή  του
κεφαλαίου  με  τον  όρο  scale ορίζουμε  έναν  ακέραιο  αριθμό  με  τον  οποίο  θα
πολλαπλασιάζουμε  όλα  τα  γεωμετρικά  χαρακτηριστικά  της  οπτικής  ίνας. Οπότε
ο  πίνακας  1  γίνεται :

Material filling water

nfilling nwater=1.33

scale 2

Λ 2Ε-6 m*scale

d 1,00E-006*scale

λ 633 nm
 
                                                          Πίνακας   2

Το  γεγονός  ότι  αυξάνεται  η  κλίμακα  (μεγέθυνση)  της  οπτικής  ίνας  δεν  πρέπει
να  μας  προβληματίζει. Οι  υπολογισμοί  γίνονται  ακριβώς  με τον  ίδιο  τρόπο,
καθώς  ισχύουν  τα  όσα  έχουν  αναφερθεί  ως  τώρα. 
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                                                                 (α)

                                                                              (b)

Σχήμα  5.8 : Η  εξάρτηση  του  Δneff  από  το  (a)  πάχος  των  τοιχωμάτων  (twall)  για  nwall=1.50  και
(b)  από  το  δείκτη  διάθλασης  (nwall)  για  twall=90nm , για  οπτική  ίνα  φωτονικών  κρυστάλλων  με
μία  οπή  μεταξύ  των  πυρήνων, ahole=0.55  και  scale 2.
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                                                                                               (α)

                                                                   
                                                                              (b)

Σχήμα  5.9 : Η  εξάρτηση  του  Δneff  από  το  (a)  πάχος  των  τοιχωμάτων  (twall)  για  nwall=1.50  και
(b)  από  το  δείκτη  διάθλασης  (nwall)  για  twall=90nm , για  οπτική  ίνα  φωτονικών  κρυστάλλων  με
μία  οπή  μεταξύ  των  πυρήνων, ahole=0.65  και  scale 2.
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                                                                             (α)

                                                                                (b)

Σχήμα  5.10 : Η  εξάρτηση  του  Δneff  από  το  (a)  πάχος  των  τοιχωμάτων  (twall)  για  nwall=1.50  και
(b)  από  το  δείκτη  διάθλασης  (nwall)  για  twall=100nm , για  οπτική  ίνα  φωτονικών  κρυστάλλων  με
απόσταση  δύο  οπών  μεταξύ  των  πυρήνων, ahole=0.65  και  scale  2.
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Σε  ορισμένες  περιπτώσεις, σε  αυτές  τις  γραφικές  παραστάσεις, παρατηρούμε  ότι
προκύπτουν  ίδιες  τιμές  για  τον  ενεργό  δείκτη  διάθλασης  Δneff  για  διαφορετικές
τιμές  του  πάχους  και  του  δείκτη  διάθλασης  του  βιοϋλικού.  Αυτό  συνήθως
συμβαίνει  για  μικρές  τιμές  του  nwall - twall (συνήθως για twall  <50 nm  και  nwall =
1.55) και  είναι  λογικό  καθώς  στις  περιπτώσεις  αυτές  οι  μεταβολές  του  Δneff

είναι  πολύ  μικρές  και  δεν  ανιχνεύονται  από  την  αριθμητική  μέθοδο  που
χρησιμοποιούμε. Ωστόσο,  βλέπουμε   την   σταδιακή   μείωση   του   Δneff  όταν
αυξάνεται  το  πάχος  και  ο  δείκτης  διάθλασης  του  βιοϋλικού, όπως  ακριβώς  και
στις  προηγούμενες  παραγράφους.

Θα  υπολογίσουμε  την  ευαισθησία  για  τιμές  του   nwall - twall  που  ανταποκρίνονται
όσο  το  δυνατό  καλύτερα  για  μοντέλο  οπτικών  ινών  φωτονικών  κρυστάλλων  με
μία  οπή  μεταξύ  των  πυρήνων,  ahole=0,65  και  scale 2. Οι  υπολογισμοί  που
ακολουθούν  είναι  για   nwall=1.50  και  twall = 90 nm. Ο  ενεργός  δείκτης  διάθλασης
βρέθηκε  να  είναι  6,3·10-5, ενώ  οι  αριθμητικές  τιμές  των  κλίσεων  είναι  0,016
και  8,92857, όπως  φαίνεται  στο  σχήμα  5.9 .

Σύμφωνα   με   την   εξίσωση   4.4,  η   ευαισθησία   είναι   1,61  nm/nm  όταν   ο
αισθητήρας   χρησιμοποιείται   για   να   εντοπίσει   αλλαγές   στο   πάχος   του
βιοστρώματος  και  0,987·103 nm/RIU  όταν  ο  αισθητήρας  χρησιμοποιείται  για  να
εντοπίσει  αλλαγές  στον  δείκτη  διάθλασης  του  βιοστρώματος. Οι  τιμές  της
ευαισθησίας  είναι  μικρότερες  σε  σχέση  με  αυτές  για  scale  1  και  αυτό  είναι
λογικό  καθώς  έχουμε  μεγαλύτερη  τιμή  του  ενεργού  δείκτη  διάθλασης  αφού
αυξήσαμε  τα  γεωμετρικά  χαρακτηριστικά  της  ίνας.  Επομένως  εάν  υποθέσουμε
και   πάλι ότι   ένας  σύγχρονος   αναλυτής   φάσματος   μπορεί   να   ανιχνεύσει
μετατοπίσεις  της  κορυφής  του  φάσματος  κατά  0.05 nm, τότε  βγάζουμε   το
συμπέρασμα   ότι   ο   βιοαισθητήρας  μπορεί  να  ανιχνεύσει  αλλαγές  στο  πάχος
του  βιοϋλικού  της  τάξεως  των  3,1·10-2 nm  και  αλλαγές  στο  δείκτη  διάθλασης
της  τάξεως  του  5,6·10-5. Αυτό  σημαίνει  ότι  το  μοντέλο  αυτό  για  scale 2  μπορεί
εξίσου  καλά  να  λειτουργήσει  ως  βιοαισθητήρας. Το  συμπέρασμα  που  έχουμε
λοιπόν  είναι  ότι  σε  ένα  μεγάλο  εύρος  τιμών  της  διαμέτρου  των  κεντρικών
οπών,  της   απόστασης   των   πυρήνων,  ακόμα   και   των   γεωμετρικών
χαρακτηριστικών  της  οπτικής  ίνας, το  σύστημα  μπορεί  να  λειτουργήσει  ως  βιο-
αισθητήρας.
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ΕΠΙΛΟΓΟΣ

   
                Σε  αυτήν  την  εργασία  μελετήθηκαν  αισθητήρες  με  χρήση  οπτικών
ινών φωτονικών  κρυστάλλων  (μικροδομημένες  οπτικές  ίνες)  με   δύο  πυρήνες,
έχοντας  νερό  ως  υλικό  γεμίσματος  των  οπών  και  την  παρουσία  στρώματος
βιομορίων  στις  κεντρικές  οπές. Η  μελέτη  έγινε  για  μοντέλα  με  ahole=0.55 και
ahole=0.65, με  μία  οπή  και  δύο  οπές  μεταξύ  των  πυρήνων, scale  1  και  2.
                Είδαμε  την  εξάρτηση  της  διαφοράς  του  ενεργού  δείκτη  διάθλασης
Δneff  από  το  πάχος  tb  και  τον  δείκτη  διάθλασης  nb  του  βιοϋλικού, καθώς  και
πώς  μεταβάλλεται  η  ευαισθησία  για  τους  διάφορους  συνδυασμούς  του  ahole,
απόστασης   μεταξύ   των   πυρήνων   και   scale.  Ακόμα,  παρατηρήσαμε   ότι   η
ευαισθησία  αυξάνεται  όσο  αυξάνεται  το  πάχος  του  στρώματος  και  ο  δείκτης
διάθλασης  του  βιοϋλικού.
           Επίσης,  αφού  υπολογίσαμε  την  ευαισθησία  είδαμε  τις   ελάχιστες
μεταβολές  του  πάχους  και  του  δείκτη  διάθλασης  του  βιοϋλικού  που  μπορεί  να
ανιχνεύσει  το  σύστημα. Τα  αποτελέσματα  ήταν  εντυπωσιακά, δεδομένου  ότι  το
σύστημα  μπορεί   να  ανιχνεύσει   τις   παραμικρές  μεταβολές  στο  πάχος  του
στρώματος  και  στον  δείκτη  διάθλασης  του  βιοϋλικού.
                  Παρατηρήσαμε  ότι  τα  αποτελέσματα  που  πήραμε  είναι  παρόμοια  για
ένα  μεγάλο  εύρος  τιμών  της  διαμέτρου  των  κεντρικών  οπών, της  απόστασης
των  πυρήνων  και  του scale. Έτσι, ο  σχεδιασμός  των  παραμέτρων  του  αισθητήρα
μπορεί  να  προσαρμοστεί  κάθε  φορά  για  συγκεκριμένες  απαιτήσεις  διάφορων
εφαρμογών   χωρίς   να   χάσει   τα   πλεονεκτήματα   του,  δηλαδή   την   υψηλή
ευαισθησία και  την  ευκολία  της  βαθμονόμησης.
              Μελλοντικά,  μπορούμε  να  εξετάσουμε  πώς  συμπεριφέρεται   η
ευαισθησία  του  αισθητήρα  αλλάζοντας  το  υλικό  γεμίσματος  των  οπών, ή  θα
μπορούσαμε   να   μελετήσουμε   τον   αισθητήρα   έχοντας   διαφορετικό  υλικό
γεμίσματος  στις  κεντρικές  οπές. Επίσης  μια  παραλλαγή  που  θα  μας  οδηγούσε
πιθανόν   σε   αντίστοιχα   συμπεράσματα   είναι   να   αλλάξουμε   το   πολυμερές
(μεθακρυλικό μεθύλιο- polymethyl methacrylate – PMMA) που  επιλέξαμε  ως  υλικό
κατασκευής  των  οπτικών  ινών  φωτονικών  κρυστάλλων. 
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