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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

Σθνπφο ηεο παξνχζαο κειέηεο είλαη λα παξνπζηάζεη ζηνλ αλαγλψζηε 

νξηζκέλεο απφ ηηο πην ζεκαληηθέο πιαζκνληθέο δηαηάμεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

ηαρχξξπζκεο επηθνηλσλίεο κηθξψλ απνζηάζεσλ ζε ππνινγηζηηθά θέληξα. 

Τν πξψην θεθάιαην έρεη εηζαγσγηθφ ραξαθηήξα θαη αλαθέξεηαη ζηηο ηδηφηεηεο 

ησλ κεηάιισλ θαη ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπο φηαλ πξνζπίπηεη θσο ζε απηά. 

Σην δεχηεξν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ επηθαλεηαθψλ 

πιαζκνλίσλ θαη ελ ζπλερεία αλαιχνληαη δχν κέζνδνη δηέγεξζήο ηνπο. Πξφθεηηαη γηα 

ηε δηέγεξζε κε πξφζπησζε ειεθηξνλίσλ ζην κέηαιιν θαη ηελ δηέγεξζε κε 

πξφζπησζε θσηφο ζηε δηεπηθάλεηα κεηάιινπ / δηειεθηξηθνχ. Τν θεθάιαην 

νινθιεξψλεηαη κε ηελ παξνπζίαζε νξηζκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο πιαζκνληθήο 

ηερλνινγίαο θαη δίλνληαο παξαδείγκαηα γηα ην πψο αμηνπνηνχληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

απηά ζηε δεκηνπξγία ζπζθεπψλ. 

Σην ηξίην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη δηάθνξα εμαξηήκαηα πνπ έρνπλ σο βάζε 

ηελ πιαζκνληθή ηερλνινγία. Αξρηθά παξνπζηάδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ν ηξφπνο 

ιεηηνπξγίαο ησλ πιαζκνληθψλ θπκαηνδεγψλ δηειεθηξηθνχ / κεηάιινπ / δηειεθηξηθνχ, 

κεηάιινπ / δηειεθηξηθνχ / κεηάιινπ θαη ησλ DLSPPW θπκαηνδεγψλ. Σηε ζπλέρεηα 

παξνπζηάδεηαη ε δνκή θαη ηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πιαζκνληθψλ 

ζπδεπθηψλ (plasmonic couplers) θαη ησλ πιαζκνληθψλ δηαρσξηζηψλ (plasmonic 

splitters). 

Σην ηέηαξην θεθάιαην ηεο κειέηεο παξνπζηάδνληαη νξηζκέλεο ραξαθηεξηζηηθέο 

πιαζκνληθέο δηαηάμεηο. Ζ αξρή γίλεηαη κε ην ζπκβνιφκεηξν Mach-Zehnder, ηνπ 

νπνίνπ παξνπζηάδεηαη ε δνκή θαη ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο. Σηε ζπλέρεηα 

παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη πιαηθφξκεο δχν δξνκνινγεηψλ (router) ππξηηίνπ-

πιαζκνλίνπ. Ο έλαο δξνκνινγεηήο είλαη 2x2 θαη ν άιινο 4x4. Τν θεθάιαην 

νινθιεξψλεηαη κε ηελ αλαιπηηθή παξνπζίαζε ηεο δνκήο θαη ηνπ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο 

ησλ πιαζκνληθψλ laser. 

Ζ κειέηε νινθιεξψλεηαη κε κία ζχλνςε θαη ηελ παξάζεζε ησλ 

ζπκπεξαζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ θαηά ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο. 
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ABSTRACT 

 

The purpose of this study is to present some of the most important plasmonic 

devices used in short distance high speed communications in data centers. 

The first chapter is introductory and refers to the properties of metals and their 

behaviour during light incidence. 

The second chapter examines the characteristics of surface plasmons. 

Subsequently, two methods of excitation of surface plasmons are described. The first 

method is by using electron incidence on the metal, while the second one uses light 

incidence on the metal / dielectric interface. The chapter concludes with the 

presentation of certain characteristics of plasmonic technology and some examples 

of how these plasmonic features are utilized in device manufacturing. 

The third chapter presents various components whose function is based on 

plasmonic technology. This section begins by examining the characteristics and 

mode of operation of the dielectric / metal / dielectric plasmonic waveguides, the 

metal / dielectric / metal plasmonic waveguides and the DLSPPW waveguides. The 

above are followed by a presentation of the structure and functional characteristics of 

plasmonic couplers and plasmonic splitters. 

The fourth chapter of the study describes some typical plasmonic devices. 

Mach-Zehnder interferometer is the first to be presented, with focus given on its 

structure and mode of operation. Then, two silicon-plasmon router platforms are 

presented in detail, the first router being 2x2 and the second 4x4. The chapter 

concludes with a detailed presentation of the structure and mode of operation of 

plasmonic lasers. 

The study concludes with a summary and an exposition of conclusions. 
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1
ο
 ΚΔΦΑΛΑΗΟ  

«Οι Οπηικέρ Ηδιόηεηερ ηυν Μεηάλλυν» 

 

 

1.1 Διζαγυγή 

Τα κέηαιια παξνπζηάδνπλ κία μερσξηζηή απφθξηζε φηαλ πξνζπίπηεη πάλσ ηνπο 

θσο, ε νπνία αμηνπνηείηαη ζε πιεζψξα ηερλνινγηθψλ εθαξκνγψλ. Ζ απφθξηζε απηή 

παξνπζηάδεη ειεθηξνδπλακηθή θχζε θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ θίλεζε ειεθηξνλίσλ 

αγσγηκφηεηαο ππφ ηελ επίδξαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ πνπ δεκηνπξγείηαη έπεηηα 

απφ ηελ πξφζπησζε θσηφο. Ζ θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ αγσγηκφηεηαο νδεγεί ζην 

ζρεκαηηζκφ δέζκησλ θαηαζηάζεσλ κεηαμχ θσηνλίσλ θαη ειεθηξνλίσλ (πιάζκα) θαη 

νλνκάδεηαη πιαζκφλην [1]. 

Ζ επίδξαζε ησλ ειεχζεξσλ θνξέσλ (ειεθηξφληα) ζηηο νπηηθέο ηδηφηεηεο ησλ 

κεηάιισλ βαζίδεηαη ζην κνληέιν ηνπ Drude πνπ πεξηγξάθεη ηελ ειεθηξηθή 

αγσγηκφηεηα ησλ κεηάιισλ. Τν κνληέιν απηφ εηζήρζε γηα πξψηε θνξά απφ ηνλ 

Γεξκαλφ θπζηθφ Paul Drude ην 1900 κε ζηφρν λα πεξηγξάςεη ηε ζπκπεξηθνξά ησλ 

ειεθηξνλίσλ ζηα κέηαιια. Σην κνληέιν απηφ ην ζχλνιν ησλ θνξέσλ (ειεχζεξα 

ειεθηξφληα) ζεσξείηαη φηη ζπκπεξηθέξεηαη φπσο ζπκπεξηθέξεηαη έλα αέξην. Πην 

ζπγθεθξηκέλα ν Drude ζπλδχαζε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο ησλ 

κεηάιισλ κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θηλεηηθήο ζεσξίαο ησλ αεξίσλ. Τν κνληέιν ηνπ 

Drude ππνζέηεη φηη ηα ειεθηξφληα θηλνχληαη σο ειεχζεξα ζσκαηίδηα ηα νπνία 

ζπγθξνχνληαη κε ηηο αηέιεηεο ηνπ πιέγκαηνο, ηηο πξνζκίμεηο, ηα θσλφληα ή άιια 

ειεθηξφληα κε πεξίπνπ ζηαζεξφ ξπζκφ ζθέδαζεο 
 

 
 (φπνπ η: ν ρξφλνο κεηαμχ δχν 

ζθεδάζεσλ). Μάιηζηα ε ζθέδαζε κεηαμχ ειεθηξνλίσλ θαη θσλνλίσλ είλαη απηή πνπ 

θαζνξίδεη ζε κεγάιν βαζκφ ηηο ηδηφηεηεο ησλ επγελψλ κεηάιισλ ζε ζεξκνθξαζίεο 

πεξηβάιινληνο [2], [3]. 
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1.2 Ππόζπηυζε Φυηόρ ζε Μέηαλλα 

      Ζ ππθλφηεηα (n) ησλ ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ ελφο κεηάιινπ πνπ νξίδεηαη 

σο ν αξηζκφο ησλ ειεθηξνλίσλ ηνπ κεηάιινπ (N) αλά κνλάδα φγθνπ (V), δίλεηαη απφ 

ηε ζρέζε: 

  
 

 
 
      

 
          (1) 

Z: ην ζζέλνο ηνπ κεηάιινπ 

ξ: ε ππθλφηεηα ηεο κάδαο ηνπ κεηάιινπ 

Α: ην αηνκηθφ βάξνο ηνπ κεηάιινπ 

ΝΑ: ν αξηζκφο ηνπ Avogadro 

Τα θηλνχκελα ειεθηξφληα ζθεδάδνληαη κε ηηο αηέιεηεο ηνπ πιέγκαηνο, ηηο 

πξνζκίμεηο, ηα θσλφληα ή κε άιια ειεθηξφληα. Τα αθξηβή ραξαθηεξηζηηθά θαη νη 

ζπλζήθεο ζθέδαζεο δελ είλαη πιήξσο γλσζηά. Ο ρξφλνο κεηαμχ δχν ζθεδάζεσλ 

ζπκβνιίδεηαη κε (η) θαη νλνκάδεηαη «κέζνο ειεχζεξνο ρξφλνο» ή «ρξφλνο 

ραιάξσζεο». Έηζη ε πηζαλφηεηα ζθέδαζεο ζε έλα πνιχ κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα dt 

ηζνχηαη κε 
  

 
. Ο κέζνο ειεχζεξνο ρξφλνο (η) δελ εμαξηάηαη νχηε απφ ηελ ηαρχηεηα 

νχηε απφ ηε ζέζε ησλ ειεθηξνλίσλ. Ζ ηαρχηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ εμαξηάηαη απφ ηε 

ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία, ε νπνία επηηπγράλεηαη έπεηηα απφ πάξα πνιιέο 

δηαδνρηθέο ζθεδάζεηο [1]. 

Σε πεξίπησζε εθαξκνγήο ειεθηξηθνχ πεδίνπ ηα ειεθηξφληα απνθηνχλ 

επηηάρπλζε (a) πνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 ⃗   
   ⃗⃗

  
          (2) 

E: ε έληαζε ηνπ εθαξκνδφκελνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ 

e: ην θνξηίνπ ηνπ ειεθηξνλίνπ 

me: ε κάδα ηνπ ειεθηξνλίνπ 
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Σε πεξίπησζε πνπ δελ ζθεδαζηνχλ ηα ειεθηξφληα γηα ρξνληθφ δηάζηεκα (t), ε 

ηαρχηεηα ηνπο ζα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε [1]: 

 ⃗⃗⃗( )   ⃗     
   ⃗⃗

  
            (3) 

Βέβαηα επεηδή ε επηηάρπλζε ησλ ειεθηξνλίσλ νθείιεηαη ζηε ζθέδαζε, γίλεηαη 

αληηιεπηφ φηη ηα ειεθηξφληα ζα επηηαρχλνληαη γηα ρξνληθφ δηάζηεκα (η). Αλ ππνηεζεί 

φηη έπεηηα απφ θάζε ζθέδαζε ε ηαρχηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ είλαη αλεμάξηεηε απφ ηελ 

ηαρχηεηα πνπ είραλ πξηλ ηε ζθέδαζε, ηφηε  ε κέζε ηαρχηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ ζα 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

  ⃗⃗⃗    
   ⃗⃗

  
            (4) 

Ζ θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ ζπκβάιεη ζηε δεκηνπξγία ππθλφηεηαο ξεχκαηνο 

ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

 ⃗         ⃗⃗⃗   (
      

  
)  ⃗⃗          (5) 

n: ην πιήζνο ησλ ειεθηξνλίσλ [1]. 

Ζ αγσγηκφηεηα (ζ) είλαη ην κέγεζνο πνπ ζπλδέεη ην ξεχκα θαη ην ειεθηξηθφ 

πεδίν θαη ηζνχηαη κε ην αληίζηξνθν ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ξ (  
 

 
). Γηα ηελ 

αγσγηκφηεηα ηζρχεη: 

 ⃗     ⃗⃗          (6) 

Σπγθξίλνληαο ηηο εμηζψζεηο (4) θαη (5) πξνθχπηεη ε παξαθάησ εμίζσζε γηα ηελ 

αγσγηκφηεηα (ζ): 

  
      

  
          (7) 

Ζ ηειεπηαία εμίζσζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κέζνπ 

ειεχζεξνπ ρξφλνπ (η) εθφζνλ είλαη γλσζηή (ή είλαη εθηθηφ λα ππνινγηζηεί) ε 

αγσγηκφηεηα (ζ) ηνπ κεηάιινπ θαη εθαξκφδεηαη φηαλ ην ειεθηξηθφ πεδίν δελ 

κεηαβάιιεηαη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ (ρξνληθά ακεηάβιεην πεδίν) [1]. 
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Σηελ πεξίπησζε πνπ πξνζπίπηεη θσηεηλή αθηηλνβνιία (ρξνληθά 

κεηαβαιιφκελν ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν), ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ε κέζε νξκή 

ησλ θηλνχκελσλ ειεθηξνλίσλ: 

  ⃗       ⃗⃗⃗            (8) 

Σπλεπψο αλ ζε κία ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή (t) ε νξκή είλαη  ⃗( ), ηφηε 

κεηά απφ ρξνληθφ δηάζηεκα (dt) ηα ειεθηξφληα ζα επηηαρπλζνχλ ππφ ηελ επίδξαζε 

ηεο δχλακεο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Βέβαηα ηα ειεθηξφληα πνπ ζθεδάδνληαη (
  

 
) ζα 

αθηλεηνπνηεζνχλ κε απνηέιεζκα λα κελ έρνπλ νξκή αθνχ ε ζθέδαζε δξα σο κία 

κνξθή ηξηβήο θαηά ηελ θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ ππφ ηελ επίδξαζε ηεο δχλακεο ηνπ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Σηελ πεξίπησζε απηή ε νξκή ησλ ειεθηξνλίσλ ηε ρξνληθή ζηηγκή 

(    ) ζα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 ⃗(    )   ⃗( )  
  

 
 ⃗( )     ⃗⃗             (9) 

Ζ θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ ιφγσ ηεο δξάζεο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ πξνθχπηεη 

απφ ηελ ηειεπηαία εμίζσζε αθαηξψληαο ην  ⃗( ) θαηά κέιε θαη ζηε ζπλέρεηα 

δηαηξψληαο κε (dt) θαηά κέιε [1], [3]: 

  ⃗

  
  

 ⃗

 
    ⃗⃗          (10) 

Αλ ην ειεθηξηθφ πεδίν είλαη ηεο κνξθήο  ⃗⃗( )   ⃗⃗( )      θαη ε νξκή είλαη ηεο 

κνξθήο  ⃗( )   ⃗( )     , ηφηε ε ηειεπηαία εμίζσζε δίλεη: 

      ⃗( )   
 ⃗( )

 
    ⃗⃗( )          (11) 

Γηα ηελ ππθλφηεηα ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ηζρχεη: 

 ⃗( )   
     ⃗( )

  
 

    

  
 

 
    

  ( )          (12) 

Έηζη ε αγσγηκφηεηα ζα πεξηγξάθεηαη σο ζπλάξηεζε ηεο θπθιηθήο ζπρλφηεηαο 

(σ) κε ηε βνήζεηα ηεο παξαθάησ ζρέζεο [1], [3]: 

 ( )  
  

       
          (13) 
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Με                                                 
      

  
          (14) 

Σηελ πεξίπησζε πνπ ε θπθιηθή ζπρλφηεηα είλαη κεδέλ (σ=0) ηφηε  ( )    , 

δειαδή ιακβάλεηαη ε εμίζσζε (7) πνπ παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ. Δπίζεο αμίδεη λα 

ηνληζηεί φηη νη εμηζψζεηο (13) θαη (14) δε ιακβάλνπλ ππφςε ηελ επίδξαζε ηνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ αθνχ είλαη αξθεηά αζζελέο. Δπηπξφζζεηα ε εμαγσγή ησλ 

εμηζψζεσλ απηψλ βαζίδεηαη ζηελ ππφζεζε φηη ην ειεθηξηθφ πεδίν κεηαβάιιεηαη ζην 

ρξφλν θαη φρη ζην ρψξν. Ζ παξαδνρή απηή αληηζηνηρεί ζην γεγνλφο φηη ην κήθνο 

θχκαηνο (ι) ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο είλαη θαηά πνιχ κεγαιχηεξν απφ ηελ 

κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή ησλ θηλνχκελσλ ειεθηξνλίσλ. Απηφ ζπκβαίλεη γεληθφηεξα 

θαηά ηελ πξφζπησζε νξαηήο αθηηλνβνιίαο ζε έλα κέηαιιν [1]. 

Ζ εμίζσζε ηνπ θχκαηνο δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

   ⃗⃗  
    ( )

  
  ⃗⃗              (15) 

Δπίζεο ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ κεηάιινπ σο ζπλάξηεζε ηεο θπθιηθήο 

ζπρλφηεηαο, ε νπνία ζπζρεηίδεη ηελ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα θαη ηελ νπηηθή απφθξηζε, 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 ( )      
     ( )

 
           (16) 

Με ηε βνήζεηα ησλ εμηζψζεσλ (13) θαη (14) πνπ δίλνπλ ηελ αγσγηκφηεηα, 

ιακβάλεηαη ε παξαθάησ ζρέζε γηα ηε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ κεηάιινπ: 

 ( )     
  
 

     
 

 

           (17) 

Όπνπ σp ε ζπρλφηεηα πιάζκαηνο ε νπνία δίλεηαη απφ ηε ζρέζε [1], [2]: 

  
  

        

  
            (18) 

 Για υ<υp: Ζ δηειεθηξηθή ζηαζεξά παίξλεη αξλεηηθή ηηκή νπφηε ην 

δηαδηδφκελν θχκα πθίζηαηαη εθζεηηθή απφζβεζε. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην θχκα 

αλαθιάηαη έληνλα θαζψο δηαδίδεηαη (ζε πνζνζηφ 90% έσο 95%) θαη 

πθίζηαηαη κηθξή απνξξφθεζε ε νπνία είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηνπ κέζνπ 

ειεχζεξνπ ρξφλνπ η.  
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 Για υ>υp: Ζ δηειεθηξηθή ζηαζεξά παίξλεη αξλεηηθή ηηκή νπφηε ην κέηαιιν 

ζπκπεξηθέξεηαη σο έλα δηαθαλέο πιηθφ. Δηδηθφηεξα ηα αιθαιηθά κέηαιια 

ζπκπεξηθέξνληαη σο δηαθαλή πιηθά θαηά ηελ πξφζπησζε ππεξηψδνπο 

αθηηλνβνιίαο. 

 Για υ=υp: Τα ειεχζεξα ειεθηξφληα ηαιαληψλνληαη θαη ε ηαιάλησζε απηή 

νλνκάδεηαη ηαιάλησζε πιάζκαηνο. Τν ζηνηρεηψδεο ζσκαηίδην ηεο 

ηαιάλησζεο απηήο νλνκάδεηαη πιαζκφλην θαη έρεη ελέξγεηα [1]: 

                            (19) 
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2
ο
 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 

«Πλαζμόνια» 

 

 

2.1 Διζαγυγή 

Τα ηειεπηαία ρξφληα πιεζαίλνπλ νη ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο πνπ έρνπλ σο βάζε 

ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ κεηάιισλ κε ην θσο. Ζ αιιειεπίδξαζε απηή έρεη 

ειεθηξνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη έρεη σο βάζε ηελ ηαιάλησζε ησλ ειεθηξνλίσλ 

αγσγηκφηεηαο έπεηηα απφ ηελ πξφζπησζε θσηφο. Έηζη ζρεκαηίδνληαη δέζκηεο 

θαηαζηάζεηο κεηαμχ θσηνλίσλ θαη ειεθηξνλίσλ. Τν πιαζκφλην είλαη ην θβαληηθφ 

ζσκαηίδην ηεο ηαιάλησζεο ηνπ πιάζκαηνο, δειαδή ηνπ ειεθηξνλίνπ θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα πξφθεηηαη γηα κία ζπιινγηθή ηαιάλησζε ηεο ππθλφηεηαο ηνπ 

ειεθηξνληαθνχ λέθνπο ζε νπηηθέο ζπρλφηεηεο. Δπίζεο είλαη άμην αλαθνξάο φηη ηα 

πιαζκφληα είλαη εθηθηφ λα ζπλδεζνχλ κε θσηφληα θαη λα δεκηνπξγεζεί έλα λέν 

ζσκαηίδην πνπ θαιείηαη πνιαξηηφλην ηνπ πιάζκαηνο [7]. 

Δδψ θαη ρξφληα ηα πιαζκφληα απνηεινχλ κία πνιιά ππνζρφκελε ηερλνινγία γηα 

ηελ δεκηνπξγία ζπζθεπψλ πνπ βαζίδεηαη ζηελ αμηνπνίεζε ησλ νπηηθψλ ηδηνηήησλ ησλ 

κεηαιιηθψλ λαλνδνκψλ κε ζηφρν ηελ απνηειεζκαηηθή δξνκνιφγεζε ηνπ θσηφο. Τα 

κηθξνζθνπηθά κεηαιιηθά ζσκαηίδηα παξνπζηάδνπλ έλα ζχλνιν απφ ζεκαληηθέο 

νπηηθέο ηδηφηεηεο πνπ νθείινληαη ζηελ ηθαλφηεηα ηνπο λα ππνζηεξίδνπλ ηε ζπιινγή 

θσηφο πνπ πξνθαιείηαη απφ ειεθηξνληθέο δηεγέξζεηο πνπ θαινχληαη επηθαλεηαθά 

πιαζκφληα [4]. 

Ζ ηερλνινγία ησλ πιαζκνλίσλ αλαπηχρζεθε ζε κεγάιν βαζκφ φηαλ 

απνδείρζεθε φηη: 

 Τα κεηαιιηθά λαλνζχξκαηα είλαη εθηθηφ λα δνκήζνπλ πνιχ κηθξφηεξα νπηηθά 

θπθιψκαηα ζε ζχγθξηζε κε ηνπο δηειεθηξηθνχο θπκαηνδεγνχο (πρ γπαιί). 

 Οη κεηαιιηθέο κεκβξάλεο κε νπέο ηεο ηάμεσο ηεο λαλνθιίκαθαο παξνπζηάδνπλ 

εμαηξεηηθά πςειή νπηηθή κεηάδνζε. 
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 Μία απιή ιεπηή κεηαιιηθή κεκβξάλε κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζαλ έλαο νπηηθφο 

θαθφο. 

Οη πιαζκνληθέο ζπζθεπέο είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκεο σο εμαξηήκαηα ησλ κεηαυιηθψλ 

ηα νπνία είλαη ηερλεηά νπηηθά πιηθά κε νξζνινγηθά ζρεδηαζκέλε γεσκεηξία πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε δηαηάμεηο δνκηθψλ ζηνηρείσλ ηεο ηάμεσο ηεο λαλνθιίκαθαο. 

Αθφκα θαη έλα κηθξφ ζθαηξηθφ κεηαιιηθφ λαλνζσκαηίδην είλαη εθηθηφ λα ιεηηνπξγήζεη 

σο κία πνιχ κηθξή θεξαία κε δπλαηφηεηα ζπιινγήο θαη ζπγθέληξσζεο θσηεηλψλ 

θπκάησλ [4]. 

Τα πξνεγνχκελα ρξφληα έρνπλ παξνπζηαζηεί πνιιέο δηαθνξεηηθέο ρξήζεηο ησλ 

πιαζκνλίσλ ζε πιεζψξα δηαθνξεηηθψλ ηνκέσλ. Οη θπξηφηεξνη ηνκείο θαη νη 

θπξηφηεξεο ρξήζεηο είλαη νη εμήο: 

 Ναλνκεηαιιηθέο δνκέο πνπ πξνζθέξνπλ ηδηαίηεξα πςειέο ηαρχηεηεο, ρακειή 

θαηαλάισζε ηζρχνο θαη δπλαηφηεηα ηαπηφρξνλεο ειεθηξνληθήο θαη νπηηθήο 

ιεηηνπξγίαο 

 Τζηπ ππνινγηζηψλ θαη ζπζθεπέο απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ 

 Δπηθαλεηαθά εληζρπκέλε ζθέδαζε Raman (Surface Enhanced Raman 

Scattering) 

 Δπηθαλεηαθφ πιαζκνληθφ αληερείν (Surface Plasmon Resonance) 

 Δλεξγέο πιαζκνληθέο ζπζθεπέο πνπ επηηξέπνπλ ζηα νπηηθά ζήκαηα πνπ 

έρνπλ ηελ κνξθή επηθαλεηαθψλ πιαζκνληθψλ πνιαξηηνλίσλ (Surface 

Plasmon Polaritons - SPP) λα ελεξγνπνηεζνχλ έπεηηα απφ κία ειεθηξηθή ή 

νπηηθή δηέγεξζε 

 Δθαξκνγέο ζε γεληθεπκέλνπο ηνκείο φπσο ε νπηηθή αλίρλεπζε, ε παξαγσγή 

θσηφο θαη ε βηνταηξηθή  [4], [5], [6], [7] 
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2.2 Δπιθανειακά Πλαζμόνια 

Τν πιαζκφλην είλαη έλα ςεπδνζσκαηίδην (quasiparticle) πνπ εηζήρζε αξρηθά 

απφ ηνλ Ritchie ην 1957 πξνθεηκέλνπ λα εξκελεπζνχλ νη απψιεηεο πνπ 

παξαηεξνχληαη θαηά ηελ ηαρχηαηε δηέιεπζε ησλ ειεθηξνλίσλ κέζα απφ ιεπηέο 

κεηαιιηθέο κεκβξάλεο. Όηαλ ν αγσγφο (πρ κέηαιιν) έξζεη ζε επαθή κε θάπνην 

δηειεθηξηθφ (πρ αέξαο), ηφηε ζρεκαηίδνληαη επηθαλεηαθά πιαζκφληα (surface 

plasmons) ζηελ δηεπαθή κεηαμχ δηειεθηξηθνχ θαη αγσγνχ. Τα επηθαλεηαθά 

πιαζκφληα είλαη κία κνξθή θπκάησλ πνπ νθείινληαη ζε ειεθηξνληαθέο δηεγέξζεηο 

(καδηθέο δηεγέξζεηο ειεθηξνλίσλ) πνπ ζπζζσξεχνληαη ζηελ δηεπαθή θαη απνζβέλνπλ 

εθζεηηθά κεηαμχ δχν δηαθνξεηηθψλ γεηηνληθψλ πιηθψλ. Δπί ηεο νπζίαο ηα ειεθηξφληα 

ιεηηνπξγνχλ σο έλα θχκα πνπ απιψλεηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ [8]. 

 

Σρήκα 1 – Τα επηθαλεηαθά πιαζκόληα (surface plasmons) πνπ δεκηνπξγνύληαη 

ζηε δηεπαθή κεηάιινπ – δηειεθηξηθνύ [8] 

Μεξηθέο δεθαεηίεο αξγφηεξα (ην 1998) ν Ebbesen ρξεζηκνπνίεζε έλα ιεπηφ 

αζεκέλην θχιιν κε πάρνο γχξσ ζηα 200 nm πνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ είρε δεθάδεο 

κηθξέο νπέο κε δηάκεηξν γχξσ ζηα 150 nm (πην κηθξή θαη απφ ην κήθνο θχκαηνο ηνπ 

νξαηνχ θσηφο) θαη παξαηήξεζε φηη θαηά ηελ πξφζπησζε θσηφο ζην θχιιν, φρη κφλν 

δελ παξαηεξείηαη νιηθή πεξίζιαζε ηνπ θσηφο, αιιά αληίζεηα ην θσο εληζρχεηαη θαηά 
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ηελ έμνδφ ηνπ απφ ηηο νπέο. Τν θαηλφκελν απηφ ζεσξήζεθε παξάδνμν εθείλε ηελ 

επνρή [8]. 

 

Σρήκα 2 – Λεπηό αζεκέλην θύιιν κε δεθάδεο κηθξέο νπέο (κε δηάκεηξν 

κηθξόηεξε από ην κήθνο θύκαηνο) ζην νπνίν πξνζπίπηεη θσο θαη θαηά ηελ 

έμνδν ηνπ παξνπζηάδεηαη εληζρπκέλν [8] 

Μεξηθά ρξφληα αξγφηεξα ην θαηλφκελν απηφ εξκελεχζεθε απφ ηνλ Wolff, ν 

νπνίνο απνθάλζεθε φηη ε ελίζρπζε ηνπ θσηφο νθείιεηαη ζηελ χπαξμε ησλ 

επηθαλεηαθψλ πιαζκνλίσλ (surface plasmons). Ζ επηθάλεηα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ 

είλαη θνίιε κε απνηέιεζκα λα αζθεί κία δχλακε επαλαθνξάο ζηα δηεξρφκελα 

ειεθηξφληα. Δλ ζπλερεία παξαηεξείηαη ην θαηλφκελν ηνπ ζπληνληζκνχ, νπφηε 

ιακβάλεη ρψξα ε ελίζρπζε ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ (θσηεηλή αθηηλνβνιία). Ο 

ζπληνληζκφο απηφο νλνκάδεηαη «ηνπηθφ επηθαλεηαθφ πιαζκφλην» (Local Surface 

Plasmon - LPR). Έηζη, ε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ θσηφο θαη ειεθηξνλίσλ 

αγσγηκφηεηαο νδεγεί ζηε δεκηνπξγία ηαιαληψζεσλ ησλ πιαζκνλίσλ κε νξηζκέλε 

ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ, ε νπνία θαζνξίδεηαη απφ ηε ζχλζεζε, ηε γεσκεηξία, ην 

κέγεζνο, ην δηειεθηξηθφ θαη ηηο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ηνπ 

κεηάιινπ [7], [8]. 

Όηαλ ην θσηεηλφ θχκα πξνζπίπηεη ζηελ κεηαιιηθή επηθάλεηα πξνθαιεί ηε 

δηέγεξζε ησλ πιαζκνλίσλ (ειεθηξνλίσλ αγσγηκφηεηαο) πνπ ππάξρνπλ ζηηο νπέο ηεο 

κεηαιιηθήο επηθάλεηαο, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζηελ δεκηνπξγία επηθαλεηαθψλ 
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πιαζκνληθψλ πνιαξηηνλίσλ (Surface Plasmon Polaritons). Τα επηθαλεηαθά 

πιαζκνληθά πνιαξηηφληα νδεχνπλ πξνο άιιεο νπέο θαη αιιειεπηδξνχλ κε άιια 

πνιαξηηφληα ή κε ην θσηεηλφ πεδίν πνπ δηέξρεηαη κέζα απφ ηηο νπέο κε απνηέιεζκα 

λα παξαηεξείηαη ην θαηλφκελν ηεο εληζρπηηθήο ζπκβνιήο. Τν θαηλφκελν απηφ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ ηζρπξνπνίεζε ηνπ θσηεηλνχ πεδίνπ πνπ δεκηνπξγείηαη ζε θάζε νπή 

θαη ηελ κεηαηξνπή ηνπ ζε θσηεηλφ θχκα θαηά ηελ έμνδν ηνπ απφ ηελ νπή. Απηφ 

αθξηβψο ην θαηλφκελν ηεο ηζρπξνπνίεζεο ην θσηεηλνχ θχκαηνο θαηά ηελ έμνδν ηνπ 

απφ ηελ νπή νλνκάδεηαη έθηαθηε νπηηθή κεηάδνζε (extraordinary optical 

transmission) [8]. 

Αμίδεη λα ηνληζηεί φηη ην θαηλφκελν ηεο έθηαθηεο νπηηθήο κεηάδνζεο είλαη 

ηδηαίηεξα μερσξηζηφ δηφηη παξαηεξείηαη κία δηαδηθαζία πνπ αληηηίζεηαη ζηελ θιαζζηθή 

νπηηθή θαη θαζηζηά εθηθηή ηε δηέιεπζε θσηφο κέζα απφ έλα κέζν (νπέο) πνπ έρεη 

κηθξφηεξεο δηαζηάζεηο απφ ην κήθνο θχκαηνο [8]. 

 

 

2.3 Γιέγεπζε Δπιθανειακών Πλαζμονίυν 

Ζ δηέγεξζε ησλ επηθαλεηαθψλ πιαζκνλίσλ θαζίζηαηαη εθηθηή είηε κε 

πξφζπησζε ειεθηξνλίσλ ζην κέηαιιν, είηε κε πξφζπησζε θσηφο (θσηφληα) ζηελ 

δηεπηθάλεηα κεηάιινπ / δηειεθηξηθνχ. 

 

 

2.3.1 Γιέγεπζε Δπιθανειακών Πλαζμονίυν με Ππόζπηυζε 

Ζλεκηπονίυν ζηο Μέηαλλο 

Ζ δηέγεξζε ησλ επηθαλεηαθψλ πιαζκνλίσλ κε πξφζπησζε ειεθηξνλίσλ ζην 

κέηαιιν πξαγκαηνπνηήζεθε γηα πξψηε θνξά απφ ηνλ Ritchie. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα 

ειεθηξφληα πξνζπίπηνπλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ θαη ζθεδάδνληαη κε 

απνηέιεζκα λα εηζέξρεηαη εληφο ηνπ κεηάιινπ έλα κεγάιν πνζνζηφ ηεο 

ζθεδαδφκελεο ελέξγεηαο θαη έλα κηθξφ πνζνζηφ απηήο λα δηεγείξεη ηα επηθαλεηαθά 
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πιαζκφληα. Τν πνζνζηφ ηεο ελέξγεηαο πνπ δηεγείξεη ηα επηθαλεηαθά πιαζκφληα είλαη 

ε ελέξγεηα πνπ αληηζηνηρεί ζην δηάλπζκα ζθέδαζεο ην νπνίν είλαη παξάιιειν ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ [10]. 

 

 

2.3.2 Γιέγεπζε Δπιθανειακών Πλαζμονίυν με Ππόζπηυζε Φυηόρ 

ζηε Γιεπιθάνεια Μεηάλλος / Γιελεκηπικού 

Ζ δηέγεξζε ησλ επηθαλεηαθψλ πιαζκνλίσλ απφ ηελ πξνζπίπηνπζα 

ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία είλαη κία ζχλζεηε δηαδηθαζία πνπ παξνπζηάδεη 

δηάθνξεο δπζθνιίεο θαη πεξηγξάθεηαη κε ηελ βνήζεηα ηνπ παξαθάησ ζρήκαηνο [9]. 

 

Σρήκα 3 – Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο θακπύιεο δηαζθεδαζκνύ ησλ 

επηθαλεηαθώλ πιαζκνλίσλ θαη ηεο θακπύιεο δηαζθεδαζκνύ ηνπ θσηόο [9] 

Απφ ην ζρήκα απηφ θαίλεηαη φηη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ζρέζεο 

δηαζθεδαζκνχ ησλ επηθαλεηαθψλ πιαζκνλίσλ δελ παξνπζηάδεη θαλέλα θνηλφ ζεκείν 

κε ηελ θακπχιε δηαζθεδαζκνχ ηνπ θσηφο. Τν ζηνηρείν απηφ θαηαδεηθλχεη φηη δελ είλαη 

εχθνιε ε δηέγεξζε ησλ επηθαλεηαθψλ πιαζκνλίσλ απφ ηελ πξνζπίπηνπζα 

ειεθηξνκαγλεηηθή (θσηεηλή) αθηηλνβνιία δηφηη νη ζπρλφηεηεο ησλ θσηνλίσλ δελ 

ηαπηίδνληαη κε ηελ ζπρλφηεηα πιάζκαηνο (  ) [9]. 



27 
 

Γηα ηελ απνηειεζκαηηθή δηέγεξζε ησλ επηθαλεηαθψλ πιαζκνλίσλ απφ ηελ 

πξνζπίπηνπζα ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία ζα πξέπεη λα κεησζεί ε θιίζε ηεο 

θακπχιεο δηαζθεδαζκνχ ηνπ θσηφο ψζηε λα είλαη εθηθηφ λα ηέκλεη θάπνην 

θπκαηάλπζκα ηελ θακπχιε δηαζθεδαζκνχ ησλ επηθαλεηαθψλ πιαζκνλίσλ. Ζ 

εθηξνπή ηεο θακπχιεο δηαζθεδαζκνχ ηνπ θσηφο πξαγκαηνπνηείηαη κε αμηνπνίεζε 

ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο νιηθήο εζσηεξηθήο αλάθιαζεο ή κε θαηάιιειε ρξήζε ελφο 

θξάγκαηνο (grating) [9]. 

Ωο γλσζηφλ, φηαλ δηαδίδεηαη κία κνλνρξσκαηηθή νπηηθή δέζκε απφ έλα κέζν κε 

κεγάιε δηειεθηξηθή ζηαζεξά πξνο έλα κέζν κε κηθξφηεξε δηειεθηξηθή ζηαζεξά θαη νη 

γσλίεο πξφζπησζεο είλαη κεγαιχηεξεο απφ ηελ νξηαθή γσλία πξφζπησζεο, ηφηε ε 

δηαδηδφκελε νπηηθή δέζκε πθίζηαηαη νιηθή αλάθιαζε θαη δεκηνπξγείηαη θχκα ζην 

κέζν κε ηελ κηθξφηεξε δηειεθηξηθή ζηαζεξά. Τν θχκα απηφ νλνκάδεηαη απνζβελφκελν 

(αθαληδφκελν) θχκα (evanescent wave) θαη δηαδίδεηαη θαηά κήθνο ηεο δηαρσξηζηηθήο 

επηθάλεηαο κεηαμχ ησλ δχν κέζσλ έρνληαο κηθξφηεξε νκαδηθή ηαρχηεηα ζε ζχγθξηζε 

κε ην ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα πνπ δηαδίδεηαη ζην κέζν κε ηελ κεγαιχηεξε δηειεθηξηθή 

ζηαζεξά [9]. 

Ο ζπληνληζκφο επηηπγράλεηαη φηαλ ην θπκαηάλπζκα ηνπ απνζβελφκελνπ 

(αθαληδφκελνπ) θχκαηνο, δειαδή ηνπ θχκαηνο πνπ δηαδίδεηαη ζην κέζν κε ηελ 

κεγαιχηεξε δηειεθηξηθή ζηαζεξά, γίλεηαη ίζν κε ην θπκαηάλπζκα ησλ επηθαλεηαθψλ 

πιαζκνλίσλ. Τα επηθαλεηαθά πιαζκφληα κειεηψληαη πεηξακαηηθά ζην απνζβελφκελν 

πεδίν (evanescent field) κε βάζε δχν δηαθνξεηηθέο πεηξακαηηθέο γεσκεηξίεο πνπ 

απεηθνλίδνληαη ζην επφκελν ζρήκα. Πξφθεηηαη γηα ηε γεσκεηξία Otto θαη ηε γεσκεηξία 

Kretschmann - Raether [9]. 

Σηε γεσκεηξία Otto ε κεηαιιηθή κεκβξάλε βξίζθεηαη ζε πάξα πνιχ θνληηλή 

απφζηαζε κε ηελ επηθάλεηα ηνπ πξίζκαηνο, ε νπνία είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 100 nm. 

Μεηαμχ ηνπ πξίζκαηνο θαη ηνπ κεηαιιηθνχ πκελίνπ ππάξρεη δηειεθηξηθφ (πρ αέξαο). 

Αληίζηνηρα ζηε γεσκεηξία Kretschmann – Raether ην κεηαιιηθφ πκέλην εθάπηεηαη κε 

ην πξίζκα [9].      
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Σρήκα 4 – Οη πεηξακαηηθέο γεσκεηξίεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ κειέηε 

ησλ επηθαλεηαθώλ πιαζκνλίσλ. Αξηζηεξά: Γεσκεηξία Otto. Δεμηά: Γεσκεηξία 

Kretschmann – Raether [9] 

 

Σρήκα 5 – Οη ζρέζεηο δηαζθεδαζκνύ πνπ δηέπνπλ ηε γεσκεηξία Kretschmann – 

Raether [9] 

Σην παξαπάλσ ζρήκα παξνπζηάδνληαη νη ζρέζεηο δηαζθεδαζκνχ πνπ δηέπνπλ 

ηε γεσκεηξία Kretschmann – Raether, θαζψο επίζεο θαη νη δηεπηθάλεηεο ζηηο νπνίεο 

παξαηεξείηαη δηέγεξζε επηθαλεηαθψλ πιαζκνλίσλ. Παξαηεξψληαο ην ζρήκα γίλεηαη 

αληηιεπηφ φηη ε δηέγεξζε επηθαλεηαθψλ πιαζκνλίσλ θαζίζηαηαη εθηθηή ζηελ 

δηεπηθάλεηα κεηάιινπ / δηειεθηξηθνχ, αθνχ ε ζρέζε δηαζθεδαζκνχ ηεο δηεπηθάλεηαο 
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απηήο (θφθθηλε γξακκή) ηέκλεηαη κε ηελ γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ απνζβελφκελνπ 

(αθαληδφκελνπ) θχκαηνο (κπιε γξακκή) [9]. 

Πέξα απφ απηφ, ε δηέγεξζε ησλ επηθαλεηαθψλ πιαζκνλίσλ ζηε γεσκεηξία 

Kretschmann – Raether είλαη εθηθηφ λα παξαηεξεζεί κεηξψληαο ηελ αλαθιαζηηθφηεηα 

ζε ζπλάξηεζε κε ηε γσλία κε ηελ νπνία πξνζπίπηεη ην θσηφο πάλσ ζηελ κεηαιιηθή 

κεκβξάλε. Όηαλ επηηπγράλεηαη ε ζπλζήθε ζπληνληζκνχ, ηφηε παξαηεξείηαη αθαξηαία 

ειάηησζε ηεο αλαθιαζηηθφηεηαο αθνχ ηα επηθαλεηαθά πιαζκφληα δηεγείξνληαη θαη 

απνξξνθνχλ ελέξγεηα [9]. 

 

 

2.4 Πλαζμονική Σεσνολογία, Απσιηεκηονικέρ, Υαπακηεπιζηικά και 

Γεμιοςπγία ςζκεςών 

Οη κεηαιιηθέο λαλνδνκέο δηαζέηνπλ ηνλ θαηάιιειν ζπλδπαζκφ ειεθηξνληθψλ θαη 

νπηηθψλ ηδηνηήησλ γηα ηελ επίηεπμε πςειφηεξσλ ηαρπηήησλ επεμεξγαζίαο ηνπ θσηφο. 

Σπλήζσο γηα ηελ απνηειεζκαηηθή ειεθηξηθή δηαζχλδεζε ρξεζηκνπνηνχληαη κέηαιια 

φπσο ν Φαιθφο (Cu) θαη ην Αξγίιην (Al) πνπ θαζηζηνχλ εθηθηή ηε δηέγεξζε ησλ 

επηθαλεηαθψλ πιαζκνληθψλ πνιαξηηνλίσλ (Surface Plasmon Polaritons - SPP) πνπ 

δηαδίδνληαη σο ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα θαηά κήθνο ηεο δηεπηθάλεηαο κεηάιινπ / 

δηειεθηξηθνχ θαη είλαη ζπδεπγκέλα κε ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα ηνπ κεηάιινπ [11]. 

 

Σρήκα 6 – Η δηάδνζε ελόο SPP θαηά κήθνο ηεο δηεπηθάλεηαο κεηάιινπ / 

δηειεθηξηθνύ [11] 
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Τα SPP είλαη εγθάξζηα καγλεηηθά θχκαηα πνπ ε έληαζε ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνχ ηνπο πεδίνπ είλαη κεγαιχηεξε ζηελ δηεπηθάλεηα θαη εμαζζελεί 

εθζεηηθά φζν κεγαιψλεη ε απφζηαζε απφ ηελ δηεπηθάλεηα. Δπί ηεο νπζίαο ηα SPP 

είλαη κία ηδηαίηεξε κνξθή θσηεηλνχ θχκαηνο πνπ δηαδίδεηαη θαηά κήθνο ηεο 

κεηαιιηθήο επηθάλεηαο. Σπλεπψο νη κεηαιιηθέο δηαζπλδέζεηο πνπ επηηξέπνπλ ηελ 

δηάδνζε ηέηνησλ θπκάησλ κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ σο πνιχ κηθξνί νπηηθνί 

θπκαηνδεγνί πνπ νλνκάδνληαη πιαζκνληθνί θπκαηνδεγνί [11]. 

Βέβαηα αμίδεη λα ηνληζηεί φηη ηα SPP παξνπζηάδνπλ θαη κεξηθά ζεκαληηθά 

κεηνλεθηήκαηα γηα ηα νπνία πξέπεη λα βξεζεί ιχζε. Τα πην ζεκαληηθά απφ απηά είλαη 

νη απψιεηεο δηάδνζεο (propagation losses) πνπ νθείινληαη ζηε δηάρπζε πνζνζηνχ 

ηεο ελέξγεηαο ηνπ SPP ζηα γχξσ πιηθά θαη νη απψιεηεο θακππιφηεηαο (bend losses) 

πνπ νθείινληαη ζε δηαξξνέο ηνπ ζήκαηνο πνπ κεηαθέξνπλ νη νπηηθέο ίλεο ζηα γχξσ 

πιηθά. Δμίζνπ ζεκαληηθή παξάκεηξνο είλαη θαη ν απνηειεζκαηηθφο δείθηεο δηάζιαζεο 

(effective refractive index) πνπ είλαη ν δείθηεο δηάζιαζεο πνπ ζπλαληά έλα 

πιαζκφλην θαηά ηελ δηάδνζή ηνπ ζην εζσηεξηθφ ηνπ θπκαηνδεγνχ [8]. 

Γεληθφηεξα, ην ζθεπηηθφ φηη ε δηάκεηξνο νπηηθήο ιεηηνπξγίαο πνπ είλαη θάζεηε 

ζηελ κεηαιιηθή δηεπηθάλεηα κπνξεί λα είλαη αξθεηά κηθξφηεξε απφ ην κήθνο θχκαηνο 

ηεο πξνζπίπηνπζαο θσηεηλήο αθηηλνβνιίαο πξνζθέξεη ηελ δπλαηφηεηα δηαζχλδεζεο 

λαλνειεθηξνληθψλ δηαηάμεσλ κε νπηηθέο πιαζκνληθέο ζπζθεπέο παξαπιήζηνπ 

κεγέζνπο. Γελ είλαη ηπραίν φηη πνιιά νινθιεξσκέλα θπθιψκαηα πνπ έρνπλ σο βάζε 

ην Ππξίηην (Si) ρξεζηκνπνηνχλ κεηαιιηθέο λαλνδνκέο (απφ Φαιθφ (Cu) ή απφ Αξγίιην 

(Al)) σο κέζν δηαζχλδεζεο γηα ηελ δξνκνιφγεζε ειεθηξνληθψλ ζεκάησλ κεηαμχ ησλ 

ηξαλδίζηνξ ζε έλα ηζηπ [11]. 

Ζ πιαζκνληθή ηερλνινγία βαζίδεηαη ζηνλ θαηάιιειν ζπλδπαζκφ ησλ 

πιενλεθηεκάησλ ηεο ειεθηξνληθήο ππξηηίνπ (πρ κηθξέο δηαζηάζεηο) θαη ηεο θσηνληθήο 

(πρ πςειέο ηαρχηεηεο θαη ρακειέο απψιεηεο) πνπ ζπγθεληξψλνληαη ζηελ θσηνληθή 

ππξηηίνπ. Οη δηαζηάζεηο θαη νη αληίζηνηρεο ηαρχηεηεο δηάδνζεο ηνπ ζήκαηνο ζηνπο 

ηξεηο απηνχο ηνκείο παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί [8], [11]: 
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Σρήκα 7 – Δηαζηάζεηο θαη αληίζηνηρεο ηαρύηεηεο δηάδνζεο ηνπ ζήκαηνο ζηελ 

πιαζκνληθή, ζηε θσηνληθή θαη ζηελ ειεθηξνληθή [8], [11] 

Οη πην ζπλεζηζκέλεο αξρηηεθηνληθέο πιαζκνληθψλ θπκαηνδεγψλ είλαη νη εμήο: 

 Υβξηδηθνί θπκαηνδεγνί απφ ζχξκα δηειεθηξηθνχ πιηθνχ ζε κεηαιιηθή 

επηθάλεηα 

 Αιπζίδεο κεηαιιηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ 

 Μεηαιιηθέο βέξγεο ζε ζρήκα θπιίλδξνπ 

 Μπηεξέο ζθήλεο κεηάιινπ 

 Φαξαγκέλα απιάθηα πάλσ ζε κεηαιιηθφ ππφζηξσκα 

 Μεηαιιηθέο ισξίδεο ζε ππφζηξσκα απφ δηειεθηξηθφ πιηθφ 

 Μεηαιιηθά θχιια πνιχ κηθξνχ πάρνπο 

 Κελφ κεηαμχ δχν κεηαιιηθψλ κέζσλ δηάδνζεο 

 Κπκαηνδεγνί ζρηζκήο πάλσ ζε θχιια κεηάιινπ 

Σην ζρήκα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη κεξηθέο αξρηηεθηνληθέο πιαζκνληθψλ 

θπκαηνδεγψλ θαη ε αληίζηνηρε θαηαλνκή πεδίνπ ζε θάζε κία απφ απηέο [8]. 
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Σρήκα 8 – Μεξηθέο αξρηηεθηνληθέο πιαζκνληθώλ θπκαηνδεγώλ θαη ε θαηαλνκή 

πεδίνπ ζε θάζε κία από απηέο [8] 

Δπίζεο είλαη άμην αλαθνξάο φηη είλαη εθηθηφ λα κεησζνχλ πάξα πνιχ νη 

δηαζηάζεηο ελφο θπκαηνδεγνχ φηαλ ν θπκαηνδεγφο θαηαζθεπαζηεί κε ηξφπν πνπ ε 

ηηκή ηνπ δείθηε δηάζιαζεο ηνπ λα είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απφ ηελ ηηκή ηνπ δείθηε 

δηάζιαζεο ηνπ πεξηβάιινληνο κέζνπ [8]. 
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3
ο
 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 

«Δξαπηήμαηα πος Έσοςν υρ Βάζε 

ηεν Πλαζμονική Σεσνολογία» 

 

 

3.1 Διζαγυγή 

Οη νπηηθέο ίλεο παξέρνπλ ηελ δπλαηφηεηα δηάδνζεο θσηεηλψλ ζεκάησλ πνπ 

κεηαθέξνπλ πνιχ κεγάιεο πνζφηεηεο πιεξνθνξηψλ θαη δεδνκέλσλ. Απηή ηνπο ε 

ηθαλφηεηα νδήγεζε πνιινχο εξεπλεηέο ζην λα πξνβιέςνπλ φηη νη θσηνληθέο δηαηάμεηο 

ζα κπνξνχζαλ θάπνηα ζηηγκή λα αληηθαηαζηήζνπλ ηα ειεθηξνληθά θπθιψκαηα ησλ 

κηθξνεπεμεξγαζηψλ, θαζψο θαη δηάθνξα chip ησλ ππνινγηζηψλ. Βέβαηα ην κέγεζνο 

θαη ε απφδνζε ησλ θσηνληθψλ ζπζθεπψλ πεξηνξίδεηαη απφ ην φξην πεξίζιαζεο 

(diffraction limit). Δπνκέλσο, απφ ηε ζηηγκή πνπ παξαηεξείηαη ην θαηλφκελν ησλ 

παξεκβνιψλ κεηαμχ γεηηνληθψλ θσηεηλψλ θπκάησλ, ζα πξέπεη ην εχξνο ηεο νπηηθήο 

ίλαο λα ηζνχηαη ηνπιάρηζηνλ κε ην κηζφ ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηεο δηαδηδφκελεο 

θσηεηλήο δέζκεο [12]. 

Ζ θαηεπζπλφκελε δηάδνζε θσηεηλψλ θπκάησλ ζηελ δηεπηθάλεηα κεηάιινπ / 

δηειεθηξηθνχ (πρ αέξαο, γπαιί), είλαη πηζαλφ λα πξνθαιέζεη ηζρπξή αιιειεπίδξαζε 

κεηαμχ ησλ δηαδηδφκελσλ θπκάησλ θαη ησλ θηλνχκελσλ ειεθηξνλίσλ ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ κεηάιινπ. Με ιίγα ιφγηα νη ηαιαληψζεηο ησλ ειεθηξνλίσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

κεηάιινπ ηαηξηάδνπλ κε ηηο ηαιαληψζεηο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ εθηφο ηνπ 

κεηάιινπ. Έηζη δεκηνπξγνχληαη ηα επηθαλεηαθά πιαζκφληα (surface plasmons) πνπ 

δηαδίδνληαη θαηά κήθνο ηεο δηεπηθάλεηαο κεηάιινπ / δηειεθηξηθνχ [12]. 

Με θαηάιιειν ζρεδηαζκφ ηεο δηεπηθάλεηαο κεηάιινπ / δηειεθηξηθνχ, είλαη εθηθηή 

ε δεκηνπξγία επηθαλεηαθψλ πιαζκνλίσλ πνπ έρνπλ ίδηα ζπρλφηεηα κε ηα εμσηεξηθά 

ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα θαη πνιχ πην κηθξφ κήθνο θχκαηνο. Τν ραξαθηεξηζηηθφ 

απηφ δίλεη ηελ δπλαηφηεηα ζηα πιαζκφληα λα δηαδίδνληαη ζε κηθξνζθνπηθά θαιψδηα 

ηεο ηάμεσο ηεο λαλνθιίκαθαο, πνπ θαινχληαη δηαζπλδέζεηο (interconnects) θαη λα 

κεηαθέξνπλ πιεξνθνξίεο απφ έλα κηθξνεπεμεξγαζηή ζε έλαλ άιιν [12]. 
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Φάξε ζηηο πιαζκνληθέο δηαζπλδέζεηο (plasmonic interconnects) θαζίζηαηαη 

εθηθηή ε ζρεδίαζε αθφκα κηθξφηεξσλ θαη γξεγνξφηεξσλ ηξαλδίζηνξ. Γεληθφηεξα είλαη 

εθηθηή ε ρξήζε πιαζκνληθψλ εμαξηεκάησλ ζε πιεζψξα δηαηάμεσλ (πρ γηα ηε 

βειηίσζε ηεο απφδνζεο ησλ LED). Δπηπξνζζέησο, ηα πιαζκνληθά πιηθά είλαη εθηθηφ 

λα ηξνπνπνηήζνπλ ην ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν πνπ πεξηβάιιεη έλα πιηθφ κε ηξφπν 

πνπ απηφ λα γίλεη αφξαην [12]. 

 

 

3.2 Πλαζμονικοί Κςμαηοδεγοί 

Έλαο θπκαηνδεγφο πιαζκνληθήο ζπξίδαο (plasmon slot waveguide) απνηειείηαη 

απφ δχν κεηαιιηθά θχιια πνπ ρσξίδνληαη απφ έλα ιεπηφ δηειεθηξηθφ ππξήλα. Τν 

κήθνο θχκαηνο ηνπ θσηεηλνχ ζήκαηνο πνπ είλαη εθηθηφ λα δηαδνζεί ζην εζσηεξηθφ 

ηνπ θπκαηνδεγνχ θαζνξίδεηαη απφ ην πάρνο ηνπ δηειεθηξηθνχ θαη απφ ην βάζνο ηεο 

απιάθσζεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ. Γηα λα επηηεπρζεί ν κέγηζηνο δπλαηφο 

εγθιεηζκφο ηεο δηαδηδφκελεο νπηηθήο δέζκεο ην βάζνο ηνπ κεηάιινπ ζα πξέπεη λα 

είλαη νπηηθά αδηαθαλέο θαη λα έρεη πάρνο γχξσ ζηα 20 nm [13]. 

Όηαλ ην πάρνο ηνπ κεηάιινπ είλαη ιίγν κεγαιχηεξν απφ ην δηπιάζην ηνπ βάζνπο 

ηεο απιάθσζεο, δηαζθαιίδεηαη φηη ηα πεδία ησλ ηξφπσλ πεξηνξίδνληαη ζην εζσηεξηθφ 

ηνπ ππξήλα θαη εληφο ηεο κεηαιιηθήο επέλδπζεο. Όκσο ζηελ πεξίπησζε απηή ε 

δηαδηδφκελε θσηεηλή έληαζε είλαη ηεο ηάμεσο κεξηθψλ εθαηνληάδσλ nm ελψ ζηνπο 

θπκαηνδεγνχο ππξηηίνπ είλαη γχξσ ζηα 5.5 κm. Τν πάρνο ηνπ δηειεθηξηθνχ 

θπκαίλεηαη απφ κεξηθά nm κέρξη κεξηθέο εθαηνληάδεο nm. Όηαλ ην πάρνο ηνπ ππξήλα 

είλαη κηθξφηεξν απφ 50 nm ηφηε δηαδίδνληαη κφλν νη πιαζκνληθνί ηξφπνη (plasmonic 

modes). Όηαλ ην πάρνο ηνπ ππξήλα απμάλεηαη ν θπκαηνδεγφο επηηξέπεη ηε δηάδνζε 

εγθάξζησλ ειεθηξνληθψλ θαη καγλεηηθψλ θσηνληθψλ ηξφπσλ φπσο θαη νη 

κηθξνθπκαηηθνί θπκαηνδεγνί [13]. 

Όζνλ αθνξά ζηηο απνζηάζεηο δηάδνζεο, ην θαιχηεξν δηειεθηξηθφ είλαη ν αέξαο 

θαη αθνινπζεί ην δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ (SiO2) θαη ην ππξίηην (Si). Αληίζηνηρα, ν 

θαιχηεξνο ζπλδπαζκφο κεηάιινπ / δηειεθηξηθνχ είλαη αξγίιην (Al) / αέξαο. Γηα ι=1550 

ηα θσηεηλά ζήκαηα δηαδίδνληαη σο ηα 80 κm ζε έλα θπκαηνδεγφ αξγχξνπ (Ag) / 
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δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ (SiO2) / αξγχξνπ (Ag) κε ππξήλα 250 nm. Λακβάλνληαο 

ππφςε ηελ απνιαβή ηνπ πιηθνχ (gain material) ζην δηειεθηξηθφ ππξήλα ηνπ 

θπκαηνδεγνχ, είλαη εθηθηφ λα απμεζεί ε απφζηαζε δηάδνζεο ζε πνζνζηφ έσο θαη 

27% [13]. 

Οη πιαζκνληθνί θπκαηνδεγνί δελ είλαη ελεξγεηαθά απνδνηηθφηεξνη απφ ηηο 

ειεθηξηθέο ζπζθεπέο ζεκαηνδνζίαο επεηδή ηα RC ειεθηξηθά θαιψδηα θαηαλαιψλνπλ 

πνιχ κηθξά πνζά ελέξγεηαο αλά bit ζηελ θιίκαθα ησλ 100 κm. Σε πεξίπησζε πνπ 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ θάιπςε κεγαιχηεξσλ απνζηάζεσλ ζηε ζέζε ησλ 

ειεθηξηθψλ θαισδίσλ, κε θαηάιιειε κεηαηξνπή ηνπ ζήκαηνο ζην ειεθηξηθφ πεδίν θαη 

κε δηακφξθσζε ελφο laser θάζε 100 κm, ην πξφβιεκα ηεο πνιχ πςειήο ζηαηηθήο 

ηζρχνο ηνπ laser πνπ απαηηείηαη ψζηε λα αληηζηαζκηζηνχλ νη πςειέο απψιεηεο ησλ 

πιαζκνληθψλ θπκαηνδεγψλ ππεξηζρχεη νπνηνπδήπνηε άιινπ πιενλεθηήκαηνο [13]. 

 

 

3.2.1 Κςμαηοδεγοί Γιελεκηπικού / Μεηάλλος / Γιελεκηπικού 

Έζησ ε ζπκκεηξηθή δηακφξθσζε δηειεθηξηθνχ / κεηάιινπ / δηειεθηξηθνχ πνπ 

θαίλεηαη ζην ζρήκα ηεο επφκελεο ζειίδαο [14]. 

Μία ιεπηή κεηαιιηθή κεκβξάλε πάρνπο h ελζσκαηψλεηαη ζην δηειεθηξηθφ ην 

νπνίν θαιχπηεη θαη ηηο δχν πιεπξέο ηνπ κεηάιινπ. Τν ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν είλαη 

ηεο κνξθήο   (     ) θαη ε δηάδνζε ιακβάλεη ρψξα θαηά ηνλ άμνλα ησλ ρ. Σε 

πεξίπησζε πνπ ην πάρνο είλαη αξθεηά κηθξφ, νη δχν παξφκνηνη SPP ηξφπνη ζηηο δχν 

επαθέο ζα αιιειεπηθαιχπηνληαη. Ζ ζηαζεξά δηάδνζεο δελ ζα έρεη ηελ ίδηα ηηκή γηα 

ηνλ ζπκκεηξηθφ θαη ηνλ αληηζπκκεηξηθφ ηξφπν φηαλ ην κεηαιιηθφ θηικ έρεη κηθξφ 

πάρνο. Όηαλ νη εγθάξζηεο θαη νη δηακήθεηο ζπληζηψζεο ζπκπιεξψλνπλ ε κία ηελ 

άιιε, ε ζπκκεηξηθή ζπληζηψζα ηεο κίαο δηακφξθσζεο ζα είλαη αληηζπκκεηξηθή ζηελ 

άιιε δηακφξθσζε [14]. 
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Σρήκα 9 – Σπκκεηξηθή δηακόξθσζε δηειεθηξηθνύ / κεηάιινπ / δηειεθηξηθνύ ζε 

πιαζκνληθό θπκαηνδεγό. εd: δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ δηειεθηξηθνύ, εm: 

δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ κεηάιινπ [14] 

Ζ Ez ζπκκεηξηθή δηακφξθσζε νλνκάδεηαη ζπκκεηξηθφο SPP ηξφπνο θαη 

παξνπζηάδεη πεξηηηή ζπκκεηξία κε ηελ Ex. Σηελ πεξίπησζε απηή, ε Ex αιιάδεη 

πξφζεκν ζην κεζαίν επίπεδν ηνπ κεηαιιηθνχ θηικ θαη παξνπζηάδεη πνιχ κηθξφηεξε 

εμαζζέληζε ζε ζχγθξηζε κε ηνλ αληηζπκκεηξηθφ SPP ηξφπν. Ο ζπκκεηξηθφο ηξφπνο 

ζην κεηαιιηθφ θηικ πνπ έρεη κεγάιν κήθνο δηάδνζεο αθφκα ζε κέηαιια κε πςειφ 

πνζνζηφ απσιεηψλ, νλνκάδεηαη long-range SPP (LR-SPP) ελψ ν αληηζπκκεηξηθφο 

ηξφπνο πνπ έρεη κηθξφ κήθνο δηάδνζεο νλνκάδεηαη short-range SPP (SR-SPP). 

Ζ ζρέζε δηαζπνξάο ηνπ LR-SPP δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

    (  
( )  

 
)   

     
( )

     
( )        (20) 

εm: δηειεθηξηθή ζηαζεξά κεηάιινπ 

εd: δηειεθηξηθή ζηαζεξά δηειεθηξηθνχ 

kz
(m): ε kz ζπληζηψζα ηνπ θπκαηαλχζκαηνο ζην κέηαιιν 

kz
(d): ε kz ζπληζηψζα ηνπ θπκαηαλχζκαηνο ζην δηειεθηξηθφ 
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κε                                      
(   )

 √      
         

         (21) 

k0: ν θπκαηαξηζκφο ζην θελφ 

Όηαλ ην πάρνο (h) ηνπ κεηαιιηθνχ θηικ ηείλεη ζην κεδέλ, ηζρχεη        , 

φπνηε ε ζηαζεξά δηάδνζεο ηνπ ηξφπνπ LR-SPP ζα δίλεηαη θαηά πξνζέγγηζε απφ ηελ 

παξαθάησ ζρέζε [14]: 

         √   (
       

 
)
 

 *  (
  

  
)+
 

        (22) 

Όηαλ ην κεηαιιηθφ θηικ είλαη πνιχ ιεπηφ, ε ζηαζεξά δηάδνζεο ηνπ LR-SPP 

πξνζεγγίδεη ηε γξακκή θσηφο ζην δηειεθηξηθφ. Ζ θχξηα ζπληζηψζα Ex 

δηαζηαπξψλεηαη κε ην κεδέλ ζην κέζν ηνπ κεηάιινπ θαη δηαρέεηαη ζην δηειεθηξηθφ, 

ελψ ε ζπληζηψζα Ez είλαη ζπκκεηξηθή φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί. Τν 

ραξαθηεξηζηηθφ απηφ ηεο θχξηαο ζπληζηψζαο Ex πεξηνξίδεη ζεκαληηθά ηηο απψιεηεο 

δηάδνζεο θαη θαζηζηά ηνλ ηξφπν LR-SPP θαηάιιειν γηα ηε δεκηνπξγία εμαξηεκάησλ 

ηεο νινθιεξσκέλεο θσηνληθήο. 

 

Σρήκα 10 – Αξηζηεξά: Η ζπληζηώζα Ex ηνπ ηξόπνπ LR-SPP αιιάδεη πξόζεκν 

ζην κέζν ηνπ κεηάιινπ θαη δηαρέεηαη ζην δηειεθηξηθό. Δεμηά: Η ζπκκεηξηθή 

ζπληζηώζα Ez ηνπ ηξόπνπ LR-SPP [14] 
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Σρήκα 11 – Αξηζηεξά: Η ζρεδόλ ζηαζεξή ζπληζηώζα Ex ηνπ ηξόπνπ SR-SPP. 

Δεμηά:  Η αληηζπκκεηξηθή ζπληζηώζα Ez ηνπ ηξόπνπ SR-SPP [14] 

Γηα ηνλ ηξφπν SR-SPP ε θχξηα ζπληζηψζα Ex είλαη πεξίπνπ ζηαζεξή θαη ε 

ζπληζηψζα Ez είλαη αληηζπκκεηξηθή φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 11 ηεο πξνεγνχκελεο 

ζειίδαο [14]. 

Ζ ζρέζε δηαζπνξάο ηνπ SR-SPP δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε:   

    (  
( )  

 
)   

     
( )

     
( )        (23) 

εm: δηειεθηξηθή ζηαζεξά κεηάιινπ 

εd: δηειεθηξηθή ζηαζεξά δηειεθηξηθνχ 

kz
(m): ε kz ζπληζηψζα ηνπ θπκαηαλχζκαηνο ζην κέηαιιν 

kz
(d): ε kz ζπληζηψζα ηνπ θπκαηαλχζκαηνο ζην δηειεθηξηθφ 

κε                                      
(   )

 √      
         

         (24) 

k0: ν θπκαηαξηζκφο ζην θελφ 

Όηαλ ην πάρνο (h) ηνπ κεηαιιηθνχ θηικ ηείλεη ζην κεδέλ, ηζρχεη        , 

φπνηε ε ζηαζεξά δηάδνζεο ηνπ ηξφπνπ SR-SPP ζα δίλεηαη θαηά πξνζέγγηζε απφ ηελ 

παξαθάησ ζρέζε [14]: 

         √   *
    

       
+
 

        (25) 
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Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ ηειεπηαία ζρέζε, φηαλ ην πάρνο ηνπ κεηαιιηθνχ θηικ 

ηείλεη ζην κεδέλ, ε ζηαζεξά δηάδνζεο απμάλεηαη θαη ηείλεη ζην άπεηξν κε απνηέιεζκα 

ηφζν ην κήθνο θχκαηνο φζν θαη ε απφζηαζε δηάδνζεο ηνπ ηξφπνπ SR-SPP λα 

ηείλνπλ ζην κεδέλ. Ο SR-SPP ηξφπνο ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειή αλαθιαζηηθφηεηα 

ζηα άθξα ηνπ κεηαιιηθνχ θηικ κε απνηέιεζκα λα είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκνο θαηά ηε 

ζρεδίαζε πιαζκνληθψλ αληερείσλ. 

Σην ζρήκα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ην γξάθεκα ηνπ ελεξγνχ δείθηε θαη 

ηνπ κήθνπο θχκαηνο δηάδνζεο ησλ LR-SPP θαη SR-SPP ηξφπσλ ζε έλα θχιιν 

ρξπζνχ [14]. 

 

Σρήκα 12 – Ελεξγόο δείθηεο θαη κήθνο δηάδνζεο ηνπ LR-SPP ηξόπνπ θαη ηνπ 

SR-SPP ηξόπνπ ζε έλα θύιιν ρξπζνύ πνπ πεξηβάιιεηαη από αέξα θαη κήθνο 

θύκαηνο δηέγεξζεο 775 nm [14] 

 

 

3.2.2 Κςμαηοδεγοί Μεηάλλος / Γιελεκηπικού / Μεηάλλος 

Έζησ ε ζπκκεηξηθή δηακφξθσζε κεηάιινπ / δηειεθηξηθνχ / κεηάιινπ πνπ 

θαίλεηαη ζην δηπιαλφ ζρήκα [14]. 
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Σρήκα 13 – Σπκκεηξηθή δηακόξθσζε κεηάιινπ / δηειεθηξηθνύ / κεηάιινπ ζε 

πιαζκνληθό θπκαηνδεγό. εm: δηειεθηξηθή ζηαζεξά κεηάιινπ. εd: δηειεθηξηθή 

ζηαζεξά δηειεθηξηθνύ [14] 

Ο ηξφπνο δηάδνζεο ζην κεηαιιηθφ θελφ ρσξίδεηαη ζε δχν θιάδνπο φζν ην θελφ 

κεηψλεηαη. Ο ηξφπνο πνπ παξνπζηάδεη πεξηηηή ζπκκεηξία σο πξνο ηε ζπληζηψζα Ex 

(δηακήθε ζπληζηψζα) δηαδίδεηαη γηα φιεο ηηο ηηκέο ηνπ πάρνπο (h) ηνπ δηειεθηξηθνχ θαη 

νλνκάδεηαη Gap SPP (G-SPP) [14]. 

Ζ ζρέζε δηαζπνξάο ηνπ G-SPP δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

    (  
( )  

 
)   

     
( )

     
( )        (26) 

εm: δηειεθηξηθή ζηαζεξά κεηάιινπ 

εd: δηειεθηξηθή ζηαζεξά δηειεθηξηθνχ 

kz
(m): ε kz ζπληζηψζα ηνπ θπκαηαλχζκαηνο ζην κέηαιιν 

kz
(d): ε kz ζπληζηψζα ηνπ θπκαηαλχζκαηνο ζην δηειεθηξηθφ 

κε                                      
(   )

 √     
         

         (27) 

k0: ν θπκαηαξηζκφο ζην θελφ 
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Ζ kG-SP είλαη ε ζηαζεξά δηάδνζεο ηνπ ηξφπνπ G-SPP. Ζ ζπληζηψζα Ez 

δηαηεξεί ζηαζεξφ πξφζεκν θαηά κήθνο ηνπ θελνχ (δηειεθηξηθφ) ελψ ε ζπληζηψζα Ex 

αιιάδεη πξφζεκν [14].  

 

Σρήκα 14 – Αξηζηεξά: Η ζπληζηώζα Ex ηνπ ηξόπνπ G-SPP πνπ αιιάδεη 

πξόζεκν θαηά κήθνο ηνπ δηειεθηξηθνύ θελνύ. Δεμηά: Η ζπληζηώζα Ez ηνπ 

ηξόπνπ G-SPP πνπ δηαηεξεί ζηαζεξό πξόζεκν [14] 

Σηελ πεξίπησζε πνπ ην πάρνο (h) ηνπ δηειεθηξηθνχ ηείλεη ζην κεδέλ, ε 

ζηαζεξά δηάδνζεο ηνπ ηξφπνπ G-SPP ζα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

         √       (
     
 

  
)
 

 √(
     
 

  
)
 

 (           (
     
 

  
)
 

)        (28) 

Όηαλ ην πάρνο ηνπ δηειεθηξηθνχ βξίζθεηαη νξηαθά θνληά ζην κεδέλ ηφηε ε 

ζηαζεξά δηάδνζεο ηνπ ηξφπνπ G-SPP δίλεηαη απφ ηε ζρέζε [14]: 

     
   

    

    
        (29) 

Ζ ελέξγεηα ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ πνπ ζπγθεληξψλεηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ 

θελνχ απμάλεηαη (κεηψλεηαη ε απφζβεζε) φζν κεηψλεηαη ην εχξνο ηνπ θελνχ, φηαλ ην 

πάρνο ηνπ θελνχ είλαη κεγαιχηεξν. Όηαλ ε ελέξγεηα ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ πάξεη ηελ 

κέγηζηε ηηκή ηεο αξρίδεη μαλά λα κεηψλεηαη κε απνηέιεζκα ηε ζπξξίθλσζε ηνπ πεδίνπ 

ζην εζσηεξηθφ ηνπ κεηάιινπ αθνχ απμάλεηαη ε απφζβεζε. Σπλεπψο ην κήθνο 
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δηάδνζεο απμάλεηαη φηαλ κεηψλεηαη ην πάρνο ηνπ δηειεθηξηθνχ απφ ηηο αλψηεξεο ηηκέο 

ηνπ, δειαδή φηαλ ππάξρνπλ κε ζπδεπγκέλα επηθαλεηαθά πιαζκνληθά πνιαξηηφληα 

(Surface Plasmon Polaritons - SPP). Απηφ ην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ηξφπνπ G-SPP 

παξέρεη ηε δπλαηφηεηα χπαξμεο ηξφπσλ κε θαιχηεξν εγθιεηζκφ ηεο δηαδηδφκελεο 

θσηεηλήο δέζκεο θαη κεγαιχηεξν κήθνο δηάδνζεο [14].  

 

 

3.2.3 DLSPPW Κςμαηοδεγοί  

Έλαο αθφκα ραξαθηεξηζηηθφο ηχπνο πιαζκνληθνχ θπκαηνδεγνχ είλαη ν 

Dielectric Loaded Surface Plasmon Polariton Waveguide (DLSPPW) κε δνκή πνπ 

απεηθνλίδεηαη ζην επφκελν ζρήκα, απινπνηεκέλε ζρεδίαζε θαη δπλαηφηεηα 

απνηειεζκαηηθήο αμηνπνίεζεο πιεζψξαο ζεξκννπηηθψλ θαη ειεθηξννπηηθψλ 

θαηλνκέλσλ κε απνηέιεζκα λα είλαη εθηθηφ λα ζπλδπάδεηαη κε πνιιά άιια 

πιαζκνληθά εμαξηήκαηα [10]. 

 

Σρήκα 15 – Η δνκή ελόο Dielectric Loaded Surface Plasmon Polariton 

Waveguide (DLSPPW) [10] 
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Ο DLSPPW θπκαηνδεγφο έρεη σο βάζε έλα ιεπηφ κνλσηηθφ ζηξψκα απφ 

δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ (SiO2), έλα επίζεο ιεπηφ ζηξψκα απφ ρξπζφ (Αu) θαη ην 

αλψηεξν ηνπ ζηξψκα είλαη καθξφζηελν θαη απνηειείηαη απφ δηειεθηξηθφ. Ζ 

θπκαηνδήγεζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ εμαξηάηαη απφ ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά θαη 

ηηο δηαζηάζεηο ηνπ δηειεθηξηθνχ. Γηα ηα επηκέξνπο ζηξψκαηα ηνπ θπκαηνδεγνχ 

ηζρχνπλ ηα εμήο:  

 Ζ βάζε ηνπ θπκαηνδεγνχ ζπλήζσο είλαη δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ (SiO2) κε 

δείθηε δηάζιαζεο n=1.46. Δπίζεο σο βάζε είλαη εθηθηφ λα ρξεζηκνπνηεζεί ην 

θζνξηνχρν καγλήζην (MgF2) κε δείθηε δηάζιαζεο n=1.37 θαη ην Cytop κε 

δείθηε δηάζιαζεο n=1.34 αθνχ παξνπζηάδνπλ πνιιέο δπλαηφηεηεο 

επεμεξγαζίαο.  

 Τν κεζαίν ζηξψκα ηνπ θπκαηνδεγνχ πνπ απνηειείηαη απφ ρξπζφ 

παξνπζηάδεη δείθηε δηάζιαζεο             [10].  

 Τν αλψηεξν δηειεθηξηθφ ζηξψκα ηνπ θπκαηνδεγνχ απνηειείηαη απφ 

PolyMethylMethAcrylate (PMMA) πνπ είλαη δηαθαλέο ζεξκνπιαζηηθφ 

πνιπκεξέο θαη παξάγεηαη έπεηηα απφ πνιπκεξηζκφ ηνπ κνλνκεξνχο 

κεζαθξπιηθνχ κεζπιίνπ. Τν PMMA έρεη δείθηε δηάζιαζεο n=1.48 θαη 

πξνηηκάηαη δηφηη έρεη αξθεηά θαιέο ζεξκννπηηθέο ηδηφηεηεο. Πέξα φκσο απφ 

ην PMMA είλαη εθηθηφ λα ρξεζηκνπνηεζεί ην IPG (Inorganic Polymer Glass) ή 

ην Cyclomer ην νπνίν δχλαηαη λα παξνπζηάζεη έσο θαη 10 θνξέο θαιχηεξα 

ζεξκννπηηθά ραξαθηεξηζηηθά απφ ην PMMA. Βέβαηα δελ είλαη ζίγνπξν φηη ην 

Cyclomer ζα ηαηξηάμεη κε ην κεζαίν ζηξψκα πνπ απνηειείηαη απφ ρξπζφ [10], 

[15].      

Σηνλ DLSPPW θπκαηνδεγφ ην πιαζκφλην θπκαηνδεγείηαη ζηε δηεπηθάλεηα θαη 

εηζέξρεηαη πνιχ πεξηζζφηεξν ζην εζσηεξηθφ ηνπ δηειεθηξηθνχ απφ φηη εηζέξρεηαη ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ ρξπζνχ. Όζν πην κηθξέο είλαη νη δηαζηάζεηο ηνπ θπκαηνδεγνχ ηφζν πην 

κεγάιν είλαη ην θιάζκα ηεο ηζρχνο πνπ θπκαηνδεγείηαη ζηνλ αέξα, έμσ απφ ην 

δηειεθηξηθφ. Σηελ πεξίπησζε απηή κεγαιψλεη ε απφζηαζε δηάδνζεο ησλ 

επηθαλεηαθψλ πιαζκνλίσλ δηφηη ην δηαδηδφκελν θχκα ζπλαληά δείθηε δηάζιαζεο κε 

κηθξφηεξε ηηκή κε απνηέιεζκα κηθξφηεξν πνζνζηφ απσιεηψλ. Αμίδεη λα αλαθεξζεί, 

φκσο, φηη νη DLSPPW θπκαηνδεγνί δελ είλαη πξνηηκεηέν λα ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

ελεξγέο δηαηάμεηο δηφηη ε επίδξαζε ηεο αιιαγήο ησλ ηδηνηήησλ ηνπ πνιπκεξνχο ιφγσ 
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ηνπ ζεξκννπηηθνχ θαηλνκέλνπ είλαη ακειεηέα αθνχ έλα κέξνο ηνπ ξπζκνχ δηαδίδεηαη 

έμσ απφ ην πνιπκεξέο (PMMA).   

 

Σρήκα 16 – Τν πξνθίι ηεο κνλνξπζκηθήο δηάδνζεο ηνπ πιαζκνλίνπ ζε 

DLSPPW θπκαηνδεγό [10] 

Σε πεξίπησζε πνπ απμεζεί ην πιάηνο ηνπ πνιπκεξνχο, ζα είλαη εθηθηή ε 

δηάδνζε πεξηζζφηεξσλ ηνπ ελφο ξπζκψλ απφ κία ζπγθεθξηκέλε ηηκή πιάηνπο θαη 

πάλσ θαη γηα δεδνκέλε ηηκή ηνπ χςνπο ηνπ πνιπκεξνχο. Κάηη αληίζηνηρν ζπκβαίλεη 

θαη ζηηο νπηηθέο ίλεο [10]. 

Σηo επφκελν ζρήκα θαίλνληαη νη ξπζκνί θαη νη ηηκέο ηνπ ελεξγνχ δείθηε 

δηάζιαζεο γηα δεδνκέλε ηηκή ηνπ χςνπο θαη δηαξθψο απμαλφκελε ηηκή ηνπ πιάηνπο 

ηνπ πνιπκεξνχο. Τν ζρήκα απηφ αλαθέξεηαη ζε έλαλ DLSPPW θπκαηνδεγφ πνπ ην 

αλψηεξν ζηξψκα ηνπ απνηειείηαη απφ δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ (SiO2) κε χςνο γχξσ 

ζηα 70 nm. Παξαηεξψληαο πξνζεθηηθά ην παξαθάλσ ζρήκα γίλεηαη θαηαλνεηφ φηη γηα 

ην δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ (SiO2) ζα παξαηεξείηαη ε δηάδνζε δχν ή πεξηζζφηεξσλ 

ξπζκψλ φηαλ ην πάρνο ηνπ πνιπκεξνχο μεπεξλάεη ηα 700 nm [10].     
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Σρήκα 17 – Οη ξπζκνί θαη νη ηηκέο ηνπ ελεξγνύ δείθηε δηάζιαζεο γηα δεδνκέλε 

ηηκή ηνπ ύςνπο θαη δηαξθώο απμαλόκελε ηηκή ηνπ πιάηνπο ηνπ πνιπκεξνύο [10] 

 

 

3.3 Πλαζμονικοί ςδεύκηερ (Plasmonic Couplers)  

Οη πιαζκνληθνί ζπδεχθηεο (ζε πιήξε αληηζηνηρία κε ηνπο νπηηθνχο ζπδεχθηεο) 

απνηεινχληαη απφ S θακπέο (S bends) πνπ ζπλδένληαη κε δχν παξάιιεινπο 

θπκαηνδεγνχο. Οη παξάιιεινη θπκαηνδεγνί βξίζθνληαη πνιχ θνληά κεηαμχ ηνπο 

πξνθεηκέλνπ λα θαζίζηαηαη εθηθηή ε ζχδεπμε ηεο θπκαηνδεγνχκελεο ηζρχνο απφ ηνλ 



46 
 

έλα θπκαηνδεγφ ζηνλ άιιν θαη ην αληίζεην. Οη ζεκαληηθφηεξεο ζρεδηαζηηθέο 

παξάκεηξνη είλαη [10]: 

 Ζ απφδνζε ηνπ κεραληζκνχ ζπδεπγκέλσλ ξπζκψλ. 

 Τα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηάθελνπ πνπ ππάξρεη αλάκεζα ζηνπο θπκαηνδεγνχο, 

αθνχ είλαη εμαηξεηηθά δχζθνιν λα επηηεπρζεί πνιχ κηθξφ δηάθελν ζε 

πιαζκνληθνχο θπκαηνδεγνχο δηφηη αλεβαίλεη θαηαθφξπθα ην θφζηνο 

θαηαζθεπήο.  

 Τν κήθνο ησλ θπκαηνδεγψλ είλαη κία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο ζρεδηαζηηθέο 

παξακέηξνπο δηφηη ε εμαζζέληζε ησλ επηθαλεηαθψλ πιαζκνληθψλ 

πνιαξηηνλίσλ (Surface Plasmon Polaritons - SPP) θηάλεη ην 0.1 dB/κm κε 

απνηέιεζκα νιφθιεξε ε πιαζκνληθή δηάηαμε λα έρεη κέγεζνο πνπ δελ 

ππεξβαίλεη ηα 200 κm.  

Δίλαη άμην αλαθνξάο φηη ην κήθνο ζχδεπμεο είλαη ην απαηηνχκελν εθείλν κήθνο 

ψζηε γηα ζπγθεθξηκέλε απφζηαζε κεηαμχ ησλ θπκαηνδεγψλ λα θαζίζηαηαη εθηθηή ε 

κεηαθνξά νιφθιεξεο ηεο ηζρχνο απφ ηνλ έλα θπκαηνδεγφ ζηνλ άιιν. Σην ζρήκα πνπ 

αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ην γξάθεκα κεηαμχ ηεο απφζηαζεο ησλ δχν θπκαηνδεγψλ 

θαη ηνπ κήθνπο ζχδεπμεο [10].  

 

Σρήκα 18 – Τν κήθνο ζύδεπμεο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απόζηαζε κεηαμύ ησλ δύν 

θπκαηνδεγώλ [10] 
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  Όπσο θαίλεηαη απφ ην παξαπάλσ ζρήκα, φηαλ νη θπκαηνδεγνί βξίζθνληαη 

πνιχ θνληά κεηαμχ ηνπο, ην κήθνο ζχδεπμεο παίξλεη πνιχ κηθξή ηηκή. Όηαλ ηα θέληξα 

ησλ θπκαηνδεγψλ απέρνπλ γχξσ ζηα 700 nm, ηφηε ην κήθνο ζχδεπμεο είλαη γχξσ 

ζηα Lc=4.6 κm, κέγεζνο αξθεηά θαιφ αλ αλαινγηζηεί θαλείο φηη ν ζπδεχθηεο απνηειεί 

ηκήκα ελφο πην κεγάινπ πιαζκνληθνχ θπθιψκαηνο. Αληίζηνηρα, φηαλ ε απφζηαζε 

κεηαμχ ησλ δχν θπκαηνδεγψλ είλαη γχξσ ζηα 2.6 κm, δειαδή ειαθξψο κεγαιχηεξε 

απφ 700 nm, ηφηε ην κήθνο απμάλεηαη αθαξηαία θαη θηάλεη ηα 2.3 mm γεγνλφο πνπ 

δείρλεη φηη νη δχν θπκαηνδεγνί δελ είλαη ζπδεπγκέλνη.  

Σην ζρήκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεηαη ην γξάθεκα ηνπ πεξηνδηθνχ 

θαηλνκέλνπ ηεο ζχδεπμεο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απφζβεζε πνπ ππάξρεη θαηά ηελ 

δηάδνζε θαη θαίλεηαη πην θαζαξά ν ιφγνο πνπ νη δχν θπκαηνδεγνί δελ είλαη 

ζπδεπγκέλνη [10]. 

 

Σρήκα 19 – Η ζύδεπμε ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απόζβεζε πνπ παξαηεξείηαη θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο δηάδνζεο [10], [16].  

Όπσο θαίλεηαη απφ ην παξαπάλσ ζρήκα, παξαηεξείηαη ζχδεπμε ζε κήθνο 

Lc=4.6 κm θαη ζε κήθνο Lc=13.8 κm. Βέβαηα ε ζπδεπγκέλε ηζρχο πνπ αληηζηνηρεί ζην 

δεχηεξν κήθνο είλαη ζαθψο κηθξφηεξε απφ ηε ζπδεπγκέλε ηζρχ πνπ αληηζηνηρεί ζην 

πξψην κήθνο θαη απηφ νθείιεηαη ζηηο απψιεηεο πνπ παξαηεξνχληαη θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο δηάδνζεο. Έηζη γίλεηαη αληηιεπηφ φηη φηαλ ην κήθνο ζχδεπμεο θηάλεη ηα 2.3 mm ε 

θπκαηνδεγνχκελε ηζρχο ζα ηείλεη ζην κεδέλ. Αμηνπνηψληαο απηφ ην ραξαθηεξηζηηθφ 
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θαζίζηαηαη εθηθηή ε επίηεπμε πνιχ κεγάινπ βαζκνχ νινθιήξσζεο γηα ηηο 

πιαζκνληθέο δηαηάμεηο πάλσ ζην ίδην chip [10]. 

Αλ ζπλδπαζηνχλ νη δχν παξάιιεινη θπκαηνδεγνί κε δχν S θακπέο (S bends) 

ζηνλ θάζε έλαλ απφ απηνχο ζα πξνθχςεη έλαο ζπδεχθηεο 2x2 θαη εθφζνλ επηιεγεί 

θαηαιιήισο ην κήθνο θάζε θπκαηνδεγνχ κπνξεί λα πξνθχςεη θαη κία επηζπκεηή ηηκή 

γηα ην ιφγν ζχδεπμεο [10]. 

 

 

3.4 Πλαζμονικοί Γιασυπιζηέρ (Plasmonic Splitters) 

Ζ δνκή ελφο πιαζκνληθνχ δηαρσξηζηή βαζίδεηαη ζηηο S θακπέο (S bends) θαη 

παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί.  

 

Σρήκα 20 – Η δνκή ελόο πιαζκνληθνύ δηαρσξηζηή πνπ βαζίδεηαη ζηηο S θακπέο 

(S bends) [10], [16] 
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Πην ζπγθεθξηκέλα, νη πιαζκνληθνί δηαρσξηζηέο (plasmonic splitters) είλαη 

ζηνηρεία κε κία είζνδν θαη δχν εμφδνπο (1x2) θαη απνηεινχληαη απφ δχν S θακπέο (S 

bends). Σηελ είζνδν ηνπο ιακβάλνπλ έλα ζήκα θαη ην δηαρσξίδνπλ ζε δχν φκνηα 

κεηαμχ ηνπο ζήκαηα εμφδνπ ην θάζε έλα εθ ησλ νπνίσλ έρεη κηθξφηεξε ηζρχ απφ ην 

αξρηθφ ζήκα. Οη πιαζκνληθνί δηαρσξηζηέο (plasmonic splitters) απνηεινχλ 

αλαπφζπαζην εμάξηεκα ελφο νπηηθνχ θπθιψκαηνο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

θαηαζθεπή ζπκβνιφκεηξσλ Mach-Zehnder [10], [16]. 

Ζ απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν θπκαηνδεγψλ εμφδνπ είλαη γχξσ ζηα 2.6 κm 

(ψζηε λα δηαζθαιηζηεί ε νπηηθή απνκφλσζε ησλ δχν εμφδσλ) κε απνηέιεζκα λα 

παξαηεξείηαη κία παξάιιειε κεηαηφπηζε θαηά 1.3 κm γηα ηελ θάζε S θακπή. Έηζη νη 

απψιεηεο δηάδνζεο ζα είλαη πεξηνξηζκέλεο. Ζ απφδνζε ηεο δηάηαμεο είλαη ην πειίθν 

κε αξηζκεηή ηελ ηηκή ηεο ηζρχνο εμφδνπ θαη παξνλνκαζηή ηελ ηηκή ηεο ηζρχνο 

εηζφδνπ. Αμίδεη λα ηνληζηεί φηη ε ηζρχο εμφδνπ είλαη ην άζξνηζκα ηεο ηηκήο ηεο ηζρχνο 

ησλ δχν θπκαηνδεγψλ εμφδνπ. Οη δχν θπκαηνδεγνί εμφδνπ έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή 

ηζρχνο. Ζ απφδνζε ηνπ δηαρσξηζηή βειηηψλεηαη κεηαβάιινληαο ην κήθνο Lsp ηεο 

πεξηνρήο δηαρσξηζκνχ [10], [16]. 

Με θαηάιιειεο αιιαγέο ζηε γεσκεηξία ηεο δηάηαμεο είλαη εθηθηφ λα 

θαηαζθεπαζηεί έλαο δηαρσξηζηήο κε δηαθνξεηηθή ηηκή ηζρχνο ζηηο δχν εμφδνπο ηνπ. 

Απηφ επηηπγράλεηαη κε θαηάιιειε κεηαηφπηζε ηνπ θπκαηνδεγνχ εηζφδνπ σο πξνο ηνλ 

άμνλα ζπκκεηξίαο ηεο δηάηαμεο. Τν κέγεζνο απηφ ζπκβνιίδεηαη σο dsp θαη παίξλεη 

ηηκέο απφ       (ζπκκεηξηθή ιεηηνπξγία) έσο     
 

 
 (κε ζπκκεηξηθή ιεηηνπξγία) 

φπνπ D ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ θπκαηνδεγψλ εμφδνπ. Μάιηζηα αλ     
 

 
 θαη 

κεησζεί ην κήθνο ηνπ θπκαηνδεγνχ ηφηε είλαη πηζαλφ ν δηαρσξηζηήο λα κελ 

παξνπζηάδεη θακία ζπκκεηξία ζηελ έμνδν ηνπ αθνχ αλ ε κία S θακπή γίλεη πνιχ 

απφηνκε δελ ζα δηαδίδεηαη ην πεδίν κέζα απφ απηήλ [10], [16]. 

Σην ζρήκα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο απφδνζεο ελφο κε 

ζπκκεηξηθνχ δηαρσξηζηή (splitter) ζε ζπλάξηεζε κε ηελ κεηαηφπηζε ηνπ βξαρίνλα 

εηζφδνπ θαη ζε ζπλάξηεζε κε ην κήθνο ηνπ δηαρσξηζηή. 
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Σρήκα 21 – Με ζπκκεηξηθόο δηαρσξηζηήο (splitter) θαη παξνπζίαζε ηεο 

εμάξηεζεο ηεο απόδνζεο ζύδεπμεο (coupling efficiency) (a) από ηελ 

κεηαηόπηζε ηνπ βξαρίνλα εηζόδνπ (input arm shift) θαη (b) από ην κήθνο ηνπ 

δηαρσξηζηή (splitter length) [10], [16] 

Σην αξηζηεξφ ηκήκα ηνπ παξαπάλσ δηαγξάκκαηνο παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή 

ηεο ηζρχνο ζηηο δχν εμφδνπο ηνπ δηαρσξηζηή ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζέζε ηνπ 

θπκαηνδεγνχ εηζφδνπ. Αληίζηνηρα ζην αξηζηεξφ ηκήκα ηνπ παξαπάλσ δηαγξάκκαηνο 

παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ηζρχνο ζηηο δχν εμφδνπο ηνπ δηαρσξηζηή ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ κεηαβνιή ηνπ κήθνπο ηνπ θπκαηνδεγνχ φηαλ     
 

 
. Με κία δνκή 

ζαλ απηή είλαη εθηθηφ λα επηηεπρζεί ιφγνο δηαρσξηζκνχ κε ηηκή έσο θαη 30. Βέβαηα 

πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ην άζξνηζκα ηεο ζπλνιηθήο ηζρχνο ζηηο δχν εμφδνπο ηνπ 

δηαρσξηζηή έρεη πεξίπνπ ηελ ίδηα ηηκή αλεμάξηεηα απφ ηε κεηαηφπηζε ηνπ 

θπκαηνδεγνχ εηζφδνπ θαη ην κήθνο ησλ S θακπψλ (S bends) [10], [16]. 

Καηά ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπ δηαδηδφκελνπ πεδίνπ απφ ηνλ έλα θπκαηνδεγφ 

εηζφδνπ ζηνπο δχν θπκαηνδεγνχο ζηελ έμνδν ηνπ δηαρσξηζηή παξαηεξνχληαη 

απψιεηεο νη νπνίεο εμαξηψληαη απφ ην ζρήκα θαη ηελ ηηκή ηεο γσλίαο ζην ζεκείν 

δηαρσξηζκνχ. 
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Σρήκα 22 – Οη απώιεηεο πνπ παξαηεξνύληαη θαηά ηνλ δηαρσξηζκό ηνπ 

δηαδηδόκελνπ πεδίνπ από ηνλ έλα θπκαηνδεγό εηζόδνπ ζηνπο δύν 

θπκαηνδεγνύο εμόδνπ θαη ε επηξξνή ηεο ηηκήο θαη ηνπ ζρήκαηνο ηεο γσλίαο 

πνπ ππάξρεη ζην ζεκείν δηαρσξηζκνύ [10] 

Απφ ην παξαπάλσ ζρήκα θαίλεηαη φηη φζν κεγαιψλεη ε ηηκή ηεο γσλίαο ζην 

ζεκείν δηαρσξηζκνχ ηφζν κεγαιψλνπλ θαη νη απψιεηεο θαηά ην δηαρσξηζκφ ηνπ 

δηαδηδφκελνπ ζήκαηνο θαη κάιηζηα απφ κία νξηζκέλε ηηκή ηεο γσλίαο θαη κεηά νη 

απψιεηεο απμάλνληαη ξαγδαία. Δπίζεο πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ην ζρήκα ηεο γσλίαο 

δελ επεξεάδεη ηφζν ηελ ηηκή ησλ απσιεηψλ δηάδνζεο φζν ε ηηκή ηεο. Σε θάζε 

πεξίπησζε πάλησο, ε ηζρχο πνπ ιακβάλεηαη ζηελ είζνδν ηνπ δηαρσξηζηή ζα είλαη 

κηθξφηεξε απφ ηελ ζπλνιηθή ηζρχ πνπ ιακβάλεηαη ζηηο δχν εμφδνπο ηνπ [10]. 

Δίλαη άμην αλαθνξάο, επίζεο, φηη νη ζπδεπγκέλνη θπκαηνδεγνί είλαη εθηθηφ λα 

απνηειέζνπλ ηε βάζε γηα ηελ δεκηνπξγία ελφο δηαρσξηζηή (splitter) ηχπνπ Υ κε 

πιεζψξα δηαθνξεηηθψλ δνκψλ [10]. 
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σήμα 23 - Δύν από ηηο πνιιέο πηζαλέο δηαθνξεηηθέο δνκέο ελόο δηαρσξηζηή 

(splitter) ηύπνπ Υ κε ζπδεπγκέλνπο πιαζκνληθνύο θπκαηνδεγνύο [10], [16] 

Τν κέγεζνο ησλ δηαρσξηζηψλ (splitters) ηχπνπ Υ είλαη παξαπιήζην κε ην 

κέγεζνο ελφο δηαρσξηζηή κε S θακπέο (S bends). Ζ απφδνζε ησλ δηαρσξηζηψλ 

(splitters) ηχπνπ Υ είλαη ιίγν κεγαιχηεξε, αθνχ αμηνπνηνχλ ηνπο ζπδεπγκέλνπο 

ξπζκνχο κε απνηέιεζκα λα κελ πθίζηαληαη απψιεηεο εμαηηίαο ηεο δηάδνζεο ηνπ 

πεδίνπ απφ έλαλ ζε δχν θπκαηνδεγνχο [10]. 
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4
ο
 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 

«Πλαζμονικέρ Γιαηάξειρ» 

 

 

4.1 Διζαγυγή 

Τα νινθιεξσκέλα νπηηθά θπθιψκαηα έρνπλ αλαπηπρζεί ξαγδαία ηα ηειεπηαία 

ρξφληα κε ζηφρν ηε κείσζε ηνπ πιήζνπο ησλ ειεθηξννπηηθψλ δηαζπλδέζεσλ θαη ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε πιεζψξαο ιεηηνπξγηψλ φπσο είλαη ε νπηηθή δξνκνιφγεζε, ν 

δηαρσξηζκφο, ν ζπλδπαζκφο θαη ην θηιηξάξηζκα ησλ νπηηθψλ ζεκάησλ. Γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ησλ ιεηηνπξγηψλ απηψλ ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξεο 

νινθιεξσκέλεο νπηηθέο ηερλνινγίεο πνπ κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ ζε κεγάιν 

πιήζνο δηαθνξεηηθψλ ηερλνινγηθψλ πιαηθνξκψλ θαη πιηθψλ (silica, εκηαγσγνί, 

ππξίηην, πνιπκεξή θιπ). Όιεο νη ππάξρνπζεο ηερλνινγίεο παξνπζηάδνπλ 

πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα. Οη βαζηθφηεξνη φκσο ιφγνη γηα ηνπο νπνίνπο 

επηιέγεηαη ε ρξήζε κίαο ηερλνινγίαο είλαη ην ρακειφ θφζηνο, ην κηθξφ κέγεζνο θαη ε 

ρακειή θαηαλάισζε ηζρχνο. Δηδηθφηεξα ε θαηαλάισζε ηζρχνο θαη ην κέγεζνο 

απνηεινχλ ηα θπξηφηεξα ηερλνινγηθά εκπφδηα ζηελ πινπνίεζε θέληξσλ δεδνκέλσλ 

(data centers) θαη ζηελ πινπνίεζε ππνινγηζηψλ πςειήο απφδνζεο (high 

performance computing) [17], [18]. 

Ζ ρξήζε επηθαλεηαθψλ πιαζκνληθψλ πνιαξηηνλίσλ (Surface Plasmon 

Polaritons - SPPs) γηα ηελ δηάδνζε ηνπ θσηφο θαηά κήθνο ιεπηψλ κεηαιιηθψλ 

ισξίδσλ πνπ ελζσκαηψλνληαη ζε θάπνην δηειεθηξηθφ (πρ πνιπκεξέο) 

αληαπνθξίλεηαη ζηηο απαηηήζεηο γηα κηθξφ κέγεζνο, ρακειφ θφζηνο θαη ρακειή 

θαηαλάισζε ηζρχνο θαη επηπιένλ ζπλδπάδεη απιφηεηα θαηαζθεπήο, επειημία θαη 

ηθαλνπνηεηηθέο επηδφζεηο [17]. 

Σηηο παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη κεξηθέο δηαηάμεηο, ε 

ιεηηνπξγία ησλ νπνίσλ βαζίδεηαη ζηελ πιαζκνληθή ηερλνινγία θαη απνηεινχληαη απφ 

δηάθνξα πιαζκνληθά εμαξηήκαηα φπσο πιαζκνληθνί θπκαηνδεγνί (plasmonic 
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waveguides), πιαζκνληθνί ζπδεχθηεο (plasmonic couplers) θαη πιαζκνληθνί 

δηαρσξηζηέο (plasmonic splitters) [19]. 

 

 

4.2 ςμβολόμεηπο Mach-Zehnder 

Τν ζπκβνιφκεηξν Mach-Zehnder (Mach-Zehnder interferometer) 

θαηαζθεπάδεηαη κε θαηάιιειν ζπλδπαζκφ ησλ DLSPP θπκαηνδεγψλ, ησλ S θακπψλ 

(S bends) θαη ησλ 2x2 πιαζκνληθψλ ζπδεπθηψλ. Τν ζπκβνιφκεηξν Mach-Zehnder 

κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ηφζν σο δηακνξθσηήο φζν θαη σο νπηηθφο δξνκνινγεηήο κε 

2 εηζφδνπο θαη 2 εμφδνπο θαη απνηειεί ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ελεξγήο ζπζθεπήο 

πνπ έρεη σο βάζε ηνπο DLSPP θπκαηνδεγνχο. Ο έλαο βξαρίνλαο ηνπ 

ζπκβνινκέηξνπ είλαη θαηαζθεπαζκέλνο απφ κε γξακκηθφ πιηθφ, ηνπ νπνίνπ ν δείθηεο 

δηάζιαζεο κπνξεί λα αιιάμεη ηηκή έπεηηα απφ ηελ πξφζπησζε θσηφο. Έηζη είλαη 

εθηθηφ λα παξνπζηαζηεί δηαθνξά θάζεο αλάκεζα ζηνπο δχν βξαρίνλεο θαη λα 

θαηαζηεί εθηθηή ε δηακφξθσζε ηνπ ζήκαηνο εμφδνπ αλάινγα κε ην αλ είλαη εληζρπηηθή 

ή θαηαζηξεπηηθή ε παξεκβνιή (interference) ζηνλ θπκαηνδεγφ εμφδνπ ηνπ 

ζπκβνιφκεηξνπ Mach-Zehnder [10], [16]. 

Ζ ιεηηνπξγία ελφο ζπκβνιφκεηξνπ Mach-Zehnder παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 

πνπ αθνινπζεί. Λακβάλνληαο ππφςε ηνπο πεξηνξηζκνχο ηζρχνο πνπ ππεηζέξρνληαη, 

έρεη ππνινγηζηεί φηη ε απφδνζε ηνπ ηκήκαηνο δηαρσξηζκνχ 1 κπνξεί λα θηάζεη ην 

78%. Σην ηκήκα 1 ιακβάλεη ρψξα ε δηάδνζε ηνπ ηξφπνπ θαηά κήθνο ησλ 

επζχγξακκσλ DLSPP θπκαηνδεγψλ. Βέβαηα αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη φηαλ ππάξρεη κία 

δηεπηθάλεηα κε δχν πιηθά πνπ έρνπλ έσο θαη 10% δηαθνξεηηθή ηηκή δείθηε δηάζιαζεο, 

ην πνζνζηφ αλάθιαζεο ή ζθέδαζεο ηνπ δηαδηδφκελνπ ζήκαηνο είλαη κηθξφηεξν απφ 

2% [16]. 

Όζνλ αθνξά ζηελ παξεκβνιή ησλ δηαδηδφκελσλ ζεκάησλ ζηελ πεξηνρή 

ζχδεπμεο 3, απηή δηεξεπλάηαη απφ ην γξάθεκα ηνπ ζήκαηνο εμφδνπ σο ζπλάξηεζε 

ηεο δηαθνξάο θάζεο θ πνπ πξνθαιείηαη απφ ηνπο δχν βξαρίνλεο ελψ δηαηεξείηαη 

ζηαζεξή ε απφιπηε ξνή ηζρχνο ζηνπο δχν βξαρίνλεο (IMZ0=IMZ1) (Σρήκα 24). 
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Σρήκα 24 – Σπκβνιόκεηξν Mach-Zehnder (Mach-Zehnder interferometer). 

Απεηθόληζε ηεο εμάξηεζεο ηνπ ζήκαηνο εμόδνπ ζην ηκήκα ζύδεπμεο (3) από ηε 

δηαθνξά θάζεο ζηνπο δύν βξαρίνλεο. Η πεξίπησζε ηεο εληζρπηηθήο θαη ηεο 

θαηαζηξεπηηθήο παξεκβνιήο [16]. 

Σε πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρεη δηαθνξά θάζεο θαη ε παξεκβνιή ησλ δχν 

ζεκάησλ είλαη εληζρπηηθή, ε θαλνληθνπνηεκέλε ξνή ηεο ηζρχνο εμφδνπ ζα θηάλεη ην 

0.8 θαη ζα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

    
    

         
        (30) 

φπνπ IMZ0, IMZ1 ε έληαζε ηνπ δηαδηδφκελν ζήκαηνο ζηνλ θάζε βξαρίνλα θαη IMZ2 ε 

έληαζε ηνπ δηαδηδφκελνπ ζήκαηνο ζηελ πεξηνρή ζχδεπμεο. Όιεο νη εληάζεηο 

απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα [16]. 

Αληίζηνηρα, φηαλ ε δηαθνξά θάζεο είλαη π θαη ε παξεκβνιή ησλ δχν ζεκάησλ 

είλαη θαηαζηξεπηηθή, ε θαλνληθνπνηεκέλε ξνή ηεο ηζρχνο εμφδνπ δίλεηαη απφ ηελ 

ζρέζε 30, είλαη ακειεηέα θαη θηάλεη ην 0.024. 

Έηζη παξαηεξείηαη κία αληίζεζε δηακφξθσζεο (modulation contrast) ζηε 

ιεηηνπξγία ηεο ζπζθεπήο (φηαλ ε δηαθνξά θάζεο είλαη 0 θαη φηαλ ε δηαθνξά θάζεο 

είλαη π) ε νπνία πεξηγξάθεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε θαη έρεη ηηκή 0.93 [16]: 
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              (31) 

CMZ
0: ε θαλνληθνπνηεκέλε ξνή ηεο ηζρχνο εμφδνπ γηα δηαθνξά θάζεο 0. 

CMZ
π: ε θαλνληθνπνηεκέλε ξνή ηεο ηζρχνο εμφδνπ γηα δηαθνξά θάζεο π. 

Απφ ηα έλζεηα ηνπ παξαπάλσ ζρήκαηνο θαίλεηαη φηη φηαλ ε παξεκβνιή είλαη 

θαηαζηξεπηηθή γηα ηνπο SPP ηξφπνπο ζηνλ θπκαηνδεγφ εμφδνπ, ηφηε ε παξεκβνιή 

ζα είλαη εληζρπηηθή γηα ηα πεδία πνπ ζθεδάδνληαη έμσ απφ ηνλ θπκαηνδεγφ. Σε απηέο 

ηηο πεξηνρέο, ε δηαθνξά ηεο νπηηθήο δηαδξνκήο γηα ηα ζήκαηα ζηνπο βξαρίνλεο 

εηζφδνπ έρεη εληζρπηηθή ηηκή. Όπσο γίλεηαη αληηιεπηφ, δελ παξαηεξείηαη ζεκαληηθφ 

πνζνζηφ αλάθιαζεο πξνο ηνπο βξαρίνλεο ηνπ ζπκβνιφκεηξνπ θαζψο κεηαβάιιεηαη 

ε ηηκή ηεο δηαθνξάο θάζεο θ κεηαμχ ησλ βξαρηφλσλ [16]. 

 

 

4.3 Γπομολογεηήρ (Router) Πςπιηίος-Πλαζμονίος 

Ζ πιεξνθνξηθή πςειήο απφδνζεο (High Performance Computing - HPC) 

κπνξεί λα εμειηρζεί φηαλ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα παξάιιειεο επεμεξγαζίαο ησλ 

δεδνκέλσλ. Ζ χπαξμε ππξήλσλ πνιιαπιήο επεμεξγαζίαο είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ 

αληαιιαγή κεγάινπ φγθνπ πιεξνθνξηψλ ε δηαθίλεζε ησλ νπνίσλ παξνπζηάδεη 

δπζρέξεηα ιφγσ πεξηνξηζκψλ ζην εχξνο δψλεο ησλ ειεθηξηθψλ δηαζπλδέζεσλ. 

Γεληθφηεξα, νη ειεθηξνληθέο δηαζπλδέζεηο εηζάγνπλ πεξηνξηζκνχο ζην εχξνο δψλεο 

θαη πςειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο κε απνηέιεζκα λα θξίλεηαη επηβεβιεκέλε ε ζηξνθή 

πξνο ηηο νπηηθέο δηαζπλδέζεηο. Με βάζε ην ζθεπηηθφ απηφ, ε θσηνληθή ππξηηίνπ 

κνηάδεη σο ε θπξίαξρε ηερλνινγηθή πιαηθφξκα γηα ηελ πινπνίεζε νπηηθψλ 

δηαζπλδέζεσλ ρακεινχ θφζηνπο κε CMOS (Complementary Metal Oxide 

Semiconductor) ζπκβαηφηεηα [20]. 

Ζ ηερλνινγία ππξηηίνπ ζε κνλσηή (Silicon on Insulator - SOI) θαιχπηεη ηηο 

πεξηζζφηεξεο πξνυπνζέζεηο πνπ απαηηνχλ νη εθαξκνγέο νπηηθψλ δηαζπλδέζεσλ θαη 

νδεγεί ζε αμηνζεκείσηα επηηεχγκαηα ηφζν ζε εθαξκνγέο chip-level πνκπνδεθηψλ, 

φζν θαη ζε εθαξκνγέο θπθισκάησλ δξνκνιφγεζεο (routing circuitry). Γηα ην ιφγν 
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απηφ πξνσζήζεθαλ έληνλα νη Chip Multi-Processor (CMP) αξρηηεθηνληθέο πνπ έρνπλ 

σο βάζε νπηηθέο δηαζπλδέζεηο κε ζηφρν ηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο θαη ρψξνπ. Ωο 

άκεζν επαθφινπζν, πξνζαξκφζηεθε θαηάιιεια ε CMP αξρηηεθηνληθή ζηηο 

ιεηηνπξγηθέο απαηηήζεηο ηεο θσηνληθήο [20]. 

Τα επηθαλεηαθά πιαζκνληθά πνιαξηηφληα (Surface Plasmon Polaritons - SPP) 

θαζηζηνχλ εθηθηή ηε δεκηνπξγία θσηνληθψλ θπθισκάησλ κε δηαζηάζεηο κηθξφηεξεο 

απφ ην κήθνο θχκαηνο, ζπάδνληαο ηνπο πεξηνξηζκνχο κεγέζνπο ηεο παξαδνζηαθήο 

νπηηθήο. Δπηπξφζζεηα ε χπαξμε δηεπηθαλεηψλ κεηάιινπ-δηειεθηξηθνχ κέζα ζηα SPP 

θπθιψκαηα θαζηζηά εθηθηή ηελ απνηειεζκαηηθή δηαζχλδεζε ησλ ειεθηξηθψλ θαη ησλ 

νπηηθψλ ζεκάησλ παξέρνληαο κία ελεξγεηαθά απνδνηηθή πιαηθφξκα ζηελ oπνία 

ελζσκαηψλνληαη νη επξπδσληθέο νπηηθέο δεχμεηο (broadband optical links) θαη ε 

έμππλε ειεθηξνληθή επεμεξγαζία [20]. 

Βέβαηα νη DLSPP θπκαηνδεγνί πεξηνξίδνπλ ηε δηάδνζε ηνπ ζήκαηνο ζε 

δηάζηεκα κεξηθψλ δεθάδσλ κηθξνκέηξσλ ιφγσ ηεο χπαξμεο σκηθψλ απσιεηψλ. Γηα 

ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ απσιεηψλ είλαη πξνηηκφηεξε ε ρξήζε LR-SPP (Long Range - 

SPP) θπκαηνδεγψλ πνπ κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ σο πιαηθφξκα κεηάδνζεο ζε 

δηαζπλδέζεηο 4x2.5 Gbps. Όκσο νη LR-SPP θπκαηνδεγνί απαηηνχλ αθηίλεο 

θακππιφηεηαο ηεο ηάμεσο ηνπ mm γεγνλφο πνπ αλαηξεί ην πιενλέθηεκα ηνπ κηθξνχ 

κεγέζνπο πνπ εηζάγεη γεληθφηεξα ε πιαζκνληθή ηερλνινγία [20]. 

 

 

4.3.1 Απσιηεκηονική Γπομολογεηή (Router) 2x2 

Τν κπιφθ δηάγξακκα ηεο πιαηθφξκαο ηνπ 2x2 δξνκνινγεηή (router) ππξηηίνπ-

πιαζκνλίνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί. Σηνλ ζπγθεθξηκέλν 

δξνκνινγεηή (router) εηζέξρνληαη δχν νπηηθέο ξνέο, θάζε κία εθ ησλ νπνίσλ 

απνηειείηαη απφ 4 ρξνληθά επηθαιππηφκελα κήθε θχκαηνο δεδνκέλσλ πνπ 

δηακνξθψλνληαη κε 40 GBps NRZ (Non Return to Zero) θίλεζε παθέησλ έηζη ψζηε 

θάζε ζχξα εηζφδνπ λα ππνζηεξίδεη ζπλνιηθή θίλεζε ηεο ηάμεσο ησλ 160 Gbps [20].  
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Σρήκα 25 – Η αξρηηεθηνληθή ηνπ 2x2 δξνκνινγεηή (router) ππξηηίνπ-

πιαζκνλίνπ [20] 

Έλα δηαθξηηφ κήθνο θχκαηνο κεηαθέξεη ηελ επηθεθαιίδα ηεο πιεξνθνξίαο γηα 

θάζε εηζεξρφκελε ξνή πιεξνθνξίαο θαη πξνζδηνξίδεη ηελ απαηηνχκελε ζχξα εμφδνπ 

ηνπ δξνκνινγεηή (router). Απηή ε κνξθή κεηάδνζεο πνιιαπινχ κήθνπο θχκαηνο 

κπνξεί λα επηηχρεη πςειή απφδνζε ζε δηαζπλδέζεηο SOI (Silicon on Insulator) 

δξνκνιφγεζεο επηηξέπνληαο ηελ εχθνιε επεμεξγαζία ησλ θεθαιίδσλ ησλ παθέησλ 

απφ ρακειήο ηαρχηεηαο ειεθηξνληθά θπθιψκαηα ειέγρνπ [20]. 

Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ δξνκνινγεηή (router) βαζίδεηαη ζε κία SOI (Silicon on 

Insulator) κεηξηθή (motherboard) πξνθεηκέλνπ λα δηαζθαιηζηεί ε χπαξμε ρακειψλ 

απσιεηψλ θαηά ηελ νπηηθή δηαζχλδεζε ησλ ππνζπζηεκάησλ ηνπ δξνκνινγεηή 

(router). Ταπηφρξνλα ν δξνκνινγεηήο (router) ιεηηνπξγεί σο βάζε ζπλέλσζεο ησλ 

ιεηηνπξγηψλ ησλ 4x1 SOI πνιππιεθηψλ (multiplexers), ηνπ 2x2 DLSPP πίλαθα 

κεηαγσγήο (switching matrix), ησλ θσηνδηφδσλ (photodiodes - PDs) θαη ηνπ 

νινθιεξσκέλνπ θπθιψκαηνο (integrated circuit - IC) ησλ ειεθηξνληθψλ ειέγρνπ [20]. 

Τα 4 θαλάιηα δεδνκέλσλ παξέρνπλ ηελ ξνή δεδνκέλσλ, εηζάγνληαη κέζσ ησλ 

αληίζηνηρσλ ζπξψλ εηζφδνπ ηνπ δξνκνινγεηή (router) θαη πνιππιέθνληαη ζηνλ 4x1 

SOI (Silicon on Insulator) πνιππιέθηε (multiplexer). Απηή ε πνιππιεγκέλε 



59 
 

(πνιιαπινχ κήθνπο θχκαηνο) αθνινπζία δεδνκέλσλ ζα αθνινπζεί ηελ ίδηα δηαδξνκή 

κέζα ζηελ πιαηθφξκα. Τν ηκήκα ηεο επηθεθαιίδαο πνπ κεηαθέξεη ηελ πιεξνθνξία 

γηα ηελ ζχξα εμφδνπ ηνπ δξνκνινγεηή (router) δηακνξθψλεηαη ζε έλα μερσξηζηφ 

θαλάιη κήθνπο θχκαηνο (wavelength channel) πνπ εηζάγεηαη ζην δξνκνινγεηή 

(router) κέζα απφ κία μερσξηζηή ζχξα εηζφδνπ. Σηε ζπλέρεηα ην θαλάιη ηεο 

επηθεθαιίδαο πθίζηαηαη νπηηθνειεθηξνληθή κεηαηξνπή ζε κία ρακειήο ηαρχηεηαο PD 

(θσηνδίνδν) κνλάδα κεηαηξνπήο πνπ παξέρεη ηνπο αληίζηνηρνπο ειεθηξηθνχο 

παικνχο ηεο επηθεθαιίδαο ζηελ έμνδν ηεο. Απηφ αθξηβψο ην ειεθηξηθφ ζήκα 

ρξεζηκνπνηείηαη σο είζνδνο ζην IC θχθισκα ειεθηξνληθνχ ειέγρνπ, ην νπνίν παξέρεη 

ηε δπλαηφηεηα επεμεξγαζίαο ηεο επηθεθαιίδαο θαη παξάγεη ην ζήκα ειέγρνπ. Τν IC 

θχθισκα δηαζέηεη δχν ζχξεο εηζφδνπ γηα ηε ιήςε ησλ δηεπζχλζεσλ ησλ 

εηζεξρφκελσλ νπηηθψλ ξνψλ θαη παξάγεη ην θαηάιιειν ειεθηξηθφ ζήκα ειέγρνπ γηα 

ηελ νδήγεζε ηεο 2x2 DLSPP κνλάδαο κεηαγσγήο [20]. 

Ο DLSPP πίλαθαο κεηαγσγήο (switching matrix) απνηειεί ην βαζηθφηεξν 

εμάξηεκα ηνπ δξνκνινγεηή (router) αθνχ ζπλδέεη ηηο εηζεξρφκελεο νπηηθέο ξνέο κε 

ηηο θαζνξηζκέλεο ζχξεο εμφδνπ. Έηζη νη ξνέο 1 θαη 2 (streams #1 θαη 2#) εμέξρνληαη 

ηνπ δξνκνινγεηή (router) κέζσ ησλ ζπξψλ εμφδνπ 1 θαη 2 (output ports #1 θαη 2#) 

αληίζηνηρα ζηελ πεξίπησζε πνπ ν DLSPP πίλαθαο κεηαγσγήο ιεηηνπξγεί ζηελ 

θαηάζηαζε BAR. Αληίζηνηρα παξαηεξείηαη αληαιιαγή ησλ ζπξψλ εμφδνπ ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ν DLSPP πίλαθαο κεηαγσγήο ιεηηνπξγεί ζηελ θαηάζηαζε CROSS. Ζ 

CROSS ή ε BAR θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηνπ DLSPP πίλαθα κεηαγσγήο θαζνξίδεηαη 

απφ ην ειεθηξηθφ ζήκα ειέγρνπ πνπ παξέρεη ην νινθιεξσκέλν θχθισκα IC 

(integrated circuit) [20]. 

Ζ ηερλνινγία ηνπ SOI (Silicon on Insulator) θπκαηνδεγνχ βαζίδεηαη ζε κία 

πιεπξηθή ζρεδίαζε κε εχξνο 400 nm, χςνο 340 nm θαη κία πιάθα ππξηηίνπ κε πάρνο 

50 nm πξνθεηκέλνπ λα θαζίζηαηαη εθηθηή ε δηάδνζε ηνπ εγθάξζηνπ καγλεηηθνχ 

νπηηθνχ ηξφπνπ (Transverse Magnetic (TM) Optical Mode) πνπ ππνζηεξίδνπλ νη 

DLSPP δνκέο. Απφ ηε ζηηγκή πνπ ε πιαηθφξκα ηνπ δξνκνινγεηή (router) δελ 

δηαζέηεη κνλάδεο buffer, ε απφδνζε πξνηεξαηφηεηαο ζηηο εηζεξρφκελεο ξνέο βαζίδεηαη 

ζε ζηξαηεγηθέο εθηξνπήο (deflection strategies) πνπ ζπλζέηνπλ έλα ζχζηεκα 

ηεξάξρεζεο γηα ηηο εηζεξρφκελεο νπηηθέο ξνέο. Πην ζπγθεθξηκέλα ην παθέην κε ηε 

κεγαιχηεξε πξνηεξαηφηεηα ζα εμέιζεη απφ ην δξνκνινγεηή (router) κέζσ ηεο 

επηζπκεηήο ζχξαο εμφδνπ ελψ ην παθέην κε ρακειφηεξε πξνηεξαηφηεηα ζα εμέιζεη 
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απφ ηνλ δξνκνινγεηή (router) κέζσ ηεο δεχηεξεο ζχξαο εμφδνπ αθνινπζψληαο κία 

ελαιιαθηηθή δηαδξνκή κέρξη ηνλ ηειηθφ πξννξηζκφ ηνπ [20]. 

 

 

4.3.2 Μονηελοποίεζε και Απόδοζε Γπομολογεηή (Router) 2x2  

Τα πην ζεκαληηθά νθέιε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ δξνκνινγεηή (router) ππξηηίνπ-

πιαζκνλίνπ είλαη ε εμνηθνλφκεζε ρξφλνπ θαη ν πεξηνξηζκφο ηεο δαπαλψκελεο 

ππνινγηζηηθήο ηζρχνο. Ζ απφδνζε ηνπ δξνκνινγεηή (router) ππξηηίνπ-πιαζκνλίνπ 

αμηνινγείηαη ελζσκαηψλνληαο κεξηθά circuit-level κνληέια ζε εμειηγκέλα εξγαιεία 

πξνζνκνίσζεο νπηηθψλ δηθηχσλ. Σην ζρήκα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε δηάηαμε 

ηνπ 2x2 δξνκνινγεηή (router) ππξηηίνπ-πιαζκνλίνπ ζηελ νπνία έρνπλ ελζσκαησζεί 

θαηάιιεια ηα circuit-level κνληέια ηνπ 2x2 DLSPP δηαθφπηε δηπινχ δαθηπιίνπ θαη 

ηνπ SOI-MUX (Silicon on Insulator-Multiplexer) θπθιψκαηνο [20]. 

 

Σρήκα 26 – Η δηάηαμε ηνπ 2x2 δξνκνινγεηή (router) ππξηηίνπ-πιαζκνλίνπ [20] 
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Ζ δηάηαμε πεξηέρεη νθηψ θαλάιηα κήθνπο θχκαηνο, ηα νπνία απέρνπλ κεηαμχ 

ηνπο θαηά 100 GHz θαη νκαδνπνηνχληαη ζε δχν ζπζηάδεο (clusters) κε ηέζζεξα κήθε 

θχκαηνο ε θάζε κία. Τν θάζε θαλάιη έρεη ξπζκφ δηάδνζεο 40 Gbps θαη ζην εζσηεξηθφ 

ηνπ ιακβάλεη ρψξα ε δηακφξθσζε ησλ παθέησλ δεδνκέλσλ. Κάζε ζπζηάδα 

θαηαιήγεη ζε έλαλ 4x1 SOI-MUX. Τα θπθιψκαηα ησλ SOI-MUX δηαζέηνπλ απφ έλαλ 

δαθηχιην κε αθηίλα 5 κm θαη 5.4 κm αληίζηνηρα πξνθεηκέλνπ λα ππάξρεη ε 

δπλαηφηεηα ιεηηνπξγίαο ζε δχν δηαθνξεηηθέο θαζκαηηθέο πεξηνρέο θαη λα θαζίζηαηαη 

εθηθηή ε πνιππιεμία ησλ ζεκάησλ πνπ εμέξρνληαη απφ ηηο δχν ζπζηάδεο. Ζ έμνδνο 

θάζε MUX απνδίδεη κία ξνή δεδνκέλσλ ηεζζάξσλ κεθψλ θχκαηνο κεηαθέξνληαο 

ζπλνιηθή θίλεζε ηεο ηάμεσο ησλ 160 Gbps [20]. 

Τα δχν ζήκαηα εμφδνπ ησλ SOI-MUX εηζέξρνληαη ζε έλα 2x2 PΜMA SPP 

δηαθφπηε δηπινχ δαθηπιίνπ. Ζ πξψηε ξνή εκπεξηέρεη ηα θαλάιηα 1 έσο 4 θαη ε 

δεχηεξε ξνή ηα θαλάιηα 5 έσο 8. Ο DLSPP δηαθφπηεο παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα. Οη δηεπηθάλεηεο ζχδεπμεο Si-DLSPP ιεηηνπξγνχλ σο ζπληειεζηέο απσιεηψλ 

κε 2.6 dB απψιεηεο αλά φςε [20]. 

 

Σρήκα 27 – Ο 2x2 DLSPP δηαθόπηεο δηπινύ δαθηπιίνπ [20] 

Σην ζρήκα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αμηνιφγεζεο 

ηνπ 2x2 DLSPP δξνκνινγεηή (router) χζηεξα απφ πξνζνκνίσζε πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ. Τν ζρήκα απεηθνλίδεη ηελ θπθινθνξία ησλ 

παθέησλ ζηα θαλάιηα 1 θαη 5 φηαλ ηα παθέηα εηζέξρνληαη ζην δηαθφπηε κέζσ ησλ 
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ζπξψλ 1 θαη 2 αληίζηνηρα. Τα παθέηα δεδνκέλσλ έρνπλ ρξνληθή δηάξθεηα 8.75 κsec 

θαη δψλεο πξνζηαζίαο (guardbands) κεηαμχ παθέησλ 3.5 κsec. Οη απαηηήζεηο ηνπ 

ρξνληθνχ παξαζχξνπ ηεο δψλεο πξνζηαζίαο επηβάιινληαη απφ ηνλ on-off ρξφλν 

κεηαγσγήο (switching time) ηεο ζεξκννπηηθήο (switching time) DLSPP δνκήο. Οη 

ηηκέο γηα ην ρξφλν αλφδνπ θαη ην ρξφλν θαζφδνπ ηεο ρξνληθήο απφθξηζεο ηνπ 

δηαθφπηε φηαλ πθίζηαηαη ζεξκηθή δηέγεξζε απφ έλα νξζνγψλην ειεθηξηθφ παικφ είλαη 

1.62 κsec θαη 1.82 κsec αληίζηνηρα. Απηά ηα ρξνληθά ραξαθηεξηζηηθά ιακβάλνληαη 

ππφςε θαηά ηελ αμηνιφγεζε ηνπ δξνκνινγεηή (router) κέζσ ηεο ειεθηξηθήο 

αθνινπζίαο παικψλ ειέγρνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ νδήγεζε ηνπ DLSPP 

δηαθφπηε ε νπνία απαηηεί ειεθηξηθνχο παικνχο κε ρξνληθή δηάξθεηα 10.5 κsec θαη 

ρξφλνπο αλφδνπ θαη θαζφδνπ ίζνπο κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ ρξνληθά επαγφκελσλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο on-off κεηαγσγήο [20]. 

Όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 28 κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο παικφο κε 

πεξίνδν 24.5 κsec ψζηε ν DLSPP δηαθφπηεο λα ιεηηνπξγεί ζε θαηάζηαζε CROSS 

φηαλ εηζέξρνληαη ηα παθέηα 1 θαη 3 ζηε δνκή δηπινχ δαθηπιίνπ. Αληίζηνηρα φηαλ 

εηζέξρνληαη ηα παθέηα 2 θαη 4 ζα ιεηηνπξγεί ζε θαηάζηαζε BAR [20]. 

Σην Σρήκα 29(a) παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα νθζαικνχ ησλ θαλαιηψλ 2, 

3, 6 θαη 7 ηεο εμφδνπ 1 ηνπ DLSPP δηαθφπηε. Τα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα νθζαικνχ 

γηα ηα θαλάιηα 2, 3, 6 θαη 7 ηεο εμφδνπ 2 ηνπ DLSPP δηαθφπηε παξνπζηάδνληαη ζην 

Σρήκα 29(b). Αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα κπνξνχλ λα ιεθζνχλ θαη γηα ηα θαλάιηα 1, 4, 5 

θαη 8. Σην Σρήκα 29(c) παξνπζηάδεηαη ην ζήκα πνπ ιακβάλεηαη ζηελ έμνδν 1 ηνπ 

δηαθφπηε φηαλ απηφο ιεηηνπξγεί ζε θαηάζηαζε off (BAR) θαη νη δαθηχιηνη ηνπ έρνπλ 

ζεξκνθξαζία γχξσ ζηνπο 20oC. Σην Σρήκα 29(d) παξνπζηάδεηαη ην ζήκα πνπ 

ιακβάλεηαη ζηελ έμνδν 2 ηνπ δηαθφπηε φηαλ απηφο ιεηηνπξγεί ζε θαηάζηαζε on 

(CROSS) θαη νη δαθηχιηνη ηνπ έρνπλ ζεξκνθξαζία γχξσ ζηνπο 120oC [20]. 

Οη ηηκέο ηνπ ιφγνπ απφζβεζεο (Extinction Ratio - ER) πνπ ιακβάλνληαη 

κεηαμχ ησλ θαηαζηάζεσλ κεηαγσγήο on θαη off ζηε ζχξα εμφδνπ 1 γηα ηα 8 θαλάιηα 

θπκαίλνληαη απφ 5.9 dB γηα ην θαλάιη 1 έσο θαη 9.5 dB γηα ην θαλάιη 5. Αληίζηνηρα νη 

ηηκέο ηνπ ιφγνπ απφζβεζεο (Extinction Ratio - ER) πνπ ιακβάλνληαη κεηαμχ ησλ 

θαηαζηάζεσλ κεηαγσγήο on θαη off ζηε ζχξα εμφδνπ 2 θπκαίλνληαη απφ 5.1 dB γηα ην 

θαλάιη 8 έσο 8.8 dB γηα ην θαλάιη 4. Οη ηηκέο ηνπ ιφγνπ απφζβεζεο (Extinction Ratio 

- ER) πνπ κεηξηνχληαη κε ηε βνήζεηα ηνπ δηαγξάκκαηνο νθζαικνχ κεηαμχ ηνπ ινγηθνχ 
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«0» θαη ηνπ ινγηθνχ «1» γηα φια ηα θαλάιηα θαη ζηηο δχν ζχξεο εμφδνπ, θπκαίλνληαη 

απφ 5 έσο 10 dB θαη παξνπζηάδνληαη ζην Σρήκα 29(e) θαη ζην Σρήκα 29(f). Οη 

ζπλνιηθέο απψιεηεο ηεο δηάηαμεο ηνπ δξνκνινγεηή (router) ππνινγίδεηαη φηη είλαη 

γχξσ ζηα 15 dB [20]. 

  

Σρήκα 28 – Η απόδνζε ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ ηνπ 2x2 δξνκνινγεηή (router) 

ππξηηίνπ-πιαζκνλίνπ όηαλ εηζέξρνληαη ζην router ηα θαλάιηα 1 θαη 5 [20]. 
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Σρήκα 29 – (a) Τν δηάγξακκα νθζαικνύ ησλ θαλαιηώλ 2, 3, 6 θαη 7 ζηε ζύξα εμόδνπ 

1. (b) Τν δηάγξακκα νθζαικνύ ησλ θαλαιηώλ 2, 3, 6 θαη 7 ζηε ζύξα εμόδνπ 2. (c) Τν 

θάζκα ηνπ ζήκαηνο πνιιαπινύ κήθνπο θύκαηνο πνπ ιακβάλεηαη ζηελ ζύξα εμόδνπ 

1. (d) Τν θάζκα ηνπ ζήκαηνο πνιιαπινύ κήθνπο θύκαηνο πνπ ιακβάλεηαη ζηελ ζύξα 

εμόδνπ 2. (e) Οη ηηκέο ηνπ ιόγνπ απόζβεζεο (Extinction Ratio – ER) θάζε θαλαιηνύ 

πνπ ιακβάλνληαη κεηαμύ ησλ θαηαζηάζεσλ κεηαγσγήο on θαη off ζηε ζύξα εμόδνπ 1. 

(f) Οη ηηκέο ηνπ ιόγνπ απόζβεζεο (Extinction Ratio - ER) θάζε θαλαιηνύ πνπ 

ιακβάλνληαη κεηαμύ ησλ θαηαζηάζεσλ κεηαγσγήο on θαη off ζηε ζύξα εμόδνπ 2 [20]. 

Οη πξναλαθεξζείζεο επηδφζεηο ηνπ δξνκνινγεηή (router) βαζίζηεθαλ ζηελ 

ππφζεζε φηη ε PMMA SPP δνκή δηπινχ δαθηπιίνπ κπνξεί λα ζεξκαλζεί κέρξη θαη 

ηνπο 120oC επηηξέπνληαο κία ζεξκνθξαζηαθή κεηαβνιή ηεο ηάμεσο ησλ 100νΚ 

πξνθεηκέλνπ λα θαζίζηαηαη εθηθηή ε νιίζζεζε ηνπ κήθνπο θχκαηνο θαηά 9 nm. 



65 
 

Βέβαηα πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ε απφδνζε ζα θπκαίλεηαη ζε αλάινγα επίπεδα αλ 

ρξεζηκνπνηεζεί έλα δηαθνξεηηθφ πνιπκεξέο κε πςειφηεξν ζεξκννπηηθφ ζπληειεζηή 

απφ ην PMMA. Πην ζπγθεθξηκέλα ε ρξήζε ελφο πνιπκεξνχο κε πςειφηεξν 

ζεξκννπηηθφ ζπληειεζηή δελ επεξεάδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζπλάξηεζεο 

κεηαθνξάο ηεο πιαηθφξκαο ηνπ δξνκνινγεηή (router) ηφζν ζε ιεηηνπξγία CROSS 

φζν θαη ζε ιεηηνπξγία BAR. Μπνξεί φκσο λα πξνζδψζεη ρακειφηεξεο ζεξκηθέο 

απαηηήζεηο πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί παξφκνηα ή κεγαιχηεξε νιίζζεζε κήθνπο 

θχκαηνο [20]. 

 

 

4.3.3 Απσιηεκηονική Γπομολογεηή (Router) 4x4  

Τν κπινθ δηάγξακκα ηεο πιαηθφξκαο ηνπ 4x4 δξνκνινγεηή (router) ππξηηίνπ-

πιαζκνλίνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί. 

 

Σρήκα 30 – Η αξρηηεθηνληθή ηνπ 4x4 δξνκνινγεηή (router) ππξηηίνπ-

πιαζκνλίνπ [18]. 
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Ζ ζρεδίαζε ηνπ δξνκνινγεηή (router) βαζίδεηαη ζηελ ηαπηφρξνλε αμηνπνίεζε 

ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο θσηνληθήο ππξηηίνπ θαη ηεο πιαζκνληθήο ηερλνινγίαο κε 

ζηφρν ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο ιεηηνπξγηθφηεηαο θαη ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

θαηαλάισζεο ελέξγεηαο. Ζ κεηξηθή πιαθέηα (motherboard) ηνπ δξνκνινγεηή (router) 

έρεη σο πιηθφ θαηαζθεπήο ην ππξίηην θαη ζπλεηζθέξεη: 

 Σηελ δηαζχλδεζε ησλ επηκέξνπο ππνζπζηεκάησλ παξέρνληαο ρακειά 

πνζνζηά απσιεηψλ. 

 Σηελ πνιππιεμία ηνπ ζήκαηνο. 

 Σηελ επεμεξγαζία ηεο επηθεθαιίδαο [18]. 

Έηζη ηα DLSPP ζηνηρεία πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειέο απψιεηεο, κηθξφ 

απνηχπσκα (footprint) θαη ρακειή θαηαλάισζε ηζρχνο ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν φπνπ 

απαηηείηαη κεηαγσγηθή ιεηηνπξγηθφηεηα. Ζ έμππλε δηαδηθαζία ιήςεο απνθάζεσλ 

δηεμάγεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξνληθά ρακειήο ηαρχηεηαο ηα νπνία έρνπλ ηνλ ίδην 

ξπζκφ ιεηηνπξγίαο κε ηα παθέηα δεδνκέλσλ [18]. 

Ζ δηεπηθάλεηα ηνπ δξνκνινγεηή (router) απνηειείηαη απφ 32 ζχξεο εηζφδνπ, νη 28 

εθ ησλ νπνίσλ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εηζαγσγή ησλ παθέησλ δεδνκέλσλ 

ζρεκαηίδνληαο 4 ξνέο δεδνκέλσλ κε 7 κήθε θχκαηνο ε θάζε κία. Οη ππφινηπεο 4 

ζχξεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ έγρπζε ησλ δεζκψλ δηαθξηηνχ κήθνπο θχκαηνο 

(discrete wavelength beams) πνπ είλαη ππεχζπλεο γηα ηε κεηαθνξά ηεο επηθεθαιίδαο 

ηεο πιεξνθνξίαο ησλ ηεζζάξσλ εηζεξρφκελσλ ξνψλ δεδνκέλσλ. Ζ επηθεθαιίδα 

θάζε ξνήο δεδνκέλσλ είλαη έλαο ζπλδπαζκφο 2 παικψλ ζε ρξνληθφ δηάζηεκα 1 κsec 

θαη θαζνξίδεη ηελ επηζπκεηή ζχξα εμφδνπ. Δπίζεο πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ε δηάξθεηα 

ηνπ σθέιηκνπ θνξηίνπ ησλ δεδνκέλσλ πνηθίιιεη [18]. 

Τα 28 ζήκαηα πεξηέρνπλ ρξνληθά επηθαιππηφκελα κήθε θχκαηνο δεδνκέλσλ πνπ 

δηακνξθψλνληαη κε 40 Gbps NRZ (Non Return to Zero) θίλεζε παθέησλ θαη απέρνπλ 

θαηά 100 GHz. Τα ζήκαηα απηά ζπγθεληξψλνληαη ζε 4 νπηηθέο ξνέο κέζσ ηνπ 7x1 

πνιππιέθηε (multiplexer - MUX) πνπ απνηειείηαη απφ SOI (Silicon on Insulator) 

αληερεία ζε κνξθή δαθηπιίνπ (Ring Resonators - RRs). Οη αθνινπζίεο δεδνκέλσλ 

πνιιαπινχ κήθνπο θχκαηνο ζα αθνινπζνχλ ηελ ίδηα δηαδξνκή κέζα ζηελ 

πιαηθφξκα. Οη ζχξεο ησλ ηεζζάξσλ επηθεθαιίδσλ ζπλδένληαη κε ηηο ρακεινχ 

ξπζκνχ θσηνδηφδνπο (photodiodes - PDs) ππξηηίνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

νπηηθνειεθηξνληθή κεηαηξνπή ηνπ παικνχ πιεξνθνξίαο ηεο επηθεθαιίδαο ησλ 
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παθέησλ. Τα ειεθηξηθά απηά ζήκαηα ιεηηνπξγνχλ σο ηα ζήκαηα εηζφδνπ ηνπ IC 

(Integrated Circuit) κηθξνειεγθηή πνπ είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ 

επηθεθαιίδσλ θαη ηε δεκηνπξγία ηνπ ζήκαηνο ειέγρνπ. Τν IC (Integrated Circuit) έρεη 

4 ζχξεο εηζφδνπ γηα ηε ιήςε ησλ αληίζηνηρσλ επηθεθαιίδσλ θαη παξάγεη 4 

ειεθηξνληθά ζήκαηα δηαθνξηθνχ ειέγρνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ νδήγεζε ηνπ 

4x4 πίλαθα κεηαγσγήο (switching matrix). O πίλαθαο κεηαγσγήο (switching matrix) 

απνηειείηαη απφ 4 παλνκνηφηππα ζπκβνιφκεηξα Mach-Zehnder (ΜΕΗ) πνπ 

ζρεκαηίδνληαη απφ θπκαηνδεγνχο Si-DLSPP [18]. 

 

 

4.4 Πλαζμονικά Laser 

Τα πιαζκνληθά laser λαλνκεηξηθψλ δηαζηάζεσλ απνηεινχλ πηζαλή ιχζε ζηελ 

πξφθιεζε εχξεζεο θαηάιιεισλ πεγψλ επηθαλεηαθψλ πιαζκνλίσλ γηα πιαζκνληθά 

θπθιψκαηα εμαηξεηηθά κηθξψλ δηαζηάζεσλ. Τα laser επηθαλεηαθψλ πιαζκνλίσλ 

βαζίδνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπο ζηελ ελίζρπζε ησλ επηθαλεηαθψλ πιαζκνλίσλ (αληί ζηελ 

ελίζρπζε ηνπ θσηφο) θαη απηφο είλαη ν ιφγνο πνπ εκθαλίδνπλ δηαθνξεηηθά 

ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ζε ζχγθξηζε κε ηα ζπκβαηηθά laser. Τα ειεθηξνκαγλεηηθά 

πεδία πεξηνξίδνληαη ηζρπξά ζηελ θνηιφηεηα ελφο πιαζκνληθνχ laser κε απνηέιεζκα 

λα θαζηζηνχλ εθηθηή ηε δεκηνπξγία εμαηξεηηθά ζπκπαγψλ ζπζθεπψλ νη νπνίεο είλαη 

ηθαλέο λα εληζρχζνπλ ζεκαληηθά ην πνζνζηφ ησλ απζφξκεησλ εθπνκπψλ πνπ 

νθείινληαη ζην θαηλφκελν Purcell. Δπηπξφζζεηα ην θαηλφκελν Purcell ελδέρεηαη λα 

αζθεί ηεξάζηηα επίδξαζε ζε πιαζκνληθέο λαλνδνκέο πνιχ κηθξψλ δηαζηάζεσλ 

εμαηηίαο ηεο κε νκαιήο θιηκάθσζεο κε ηε ζπρλφηεηα [21]. 

Ζ ηθαλφηεηα πνπ παξνπζηάδνπλ ηα πιαζκνληθά laser λα εληζρχνπλ φιεο ηηο 

θσηεηλέο αιιειεπηδξάζεηο ζην εζσηεξηθφ ηνπο κπνξεί λα πξνζδψζεη εμαηξεηηθά 

γξήγνξνπο ρξφλνπο απφθξηζεο αθφκα θαη ζηα κεγάια κήθε θχκαηνο, καθξηά απφ ην 

ζπληνληζκφ ησλ επηθαλεηαθψλ πιαζκνλίσλ. Πέξα απφ απηφ, ε ελίζρπζε πνπ 

νθείιεηαη ζην θαηλφκελν Purcell είλαη πηζαλφ λα ηξνπνπνηήζεη δξαζηηθά ηελ 

αλαζηξνθή πιεζπζκψλ θαη ηελ εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή αθνχ κεγαιψλεη ε ηηκή ηνπ 

ζπληειεζηή απζφξκεηεο εθπνκπήο (β). Δπί ηεο νπζίαο φηαλ απμάλεηαη ε ηηκή ηνπ 
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ζπληειεζηή απζφξκεηεο εθπνκπήο (β), πεξηνξίδεηαη ε εκθάληζε ηεο απζφξκεηεο 

εθπνκπήο ηνπ laser ε νπνία επηηξέπεη ρακειέο ηηκέο θαησθιίνπ παξά ην γεγνλφο φηη 

νη λαλνδνκέο κεηάιινπ-δηειεθηξηθνχ παξνπζηάδνπλ πςειέο απψιεηεο. Έηζη ηα 

πιαζκνληθά laser παξνπζηάδνπλ πςειέο ηηκέο θαησθιίνπ εμαηηίαο ηνπ κεγάινπ 

πνζνζηνχ ησλ σκηθψλ απσιεηψλ πνπ εκθαλίδνπλ ηα κέηαιια [21].  

Γηα ηελ θαηαζθεπή ελφο laser πξέπεη νπσζδήπνηε λα ππάξρεη έλαο κεραληζκφο 

αλάδξαζεο (feedback) ν νπνίνο πινπνηείηαη κε κία θνηιφηεηα. Τα πιαζκνληθά laser 

είλαη εθηθηφ λα πεξηνξίζνπλ ηα πιαζκφληα ρξεζηκνπνηψληαο θνηιφηεηεο δηαθφξσλ 

δηαζηάζεσλ φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα [21]. 

 

Σρήκα 31 – Πιαζκνληθά nanolaser κε δηαθνξεηηθά επίπεδα νπηηθνύ πεξηνξηζκνύ 

πέξα από ην όξην δηάζιαζεο ηνπ θσηόο. (a-c): κνλνδηάζηαηνο πιαζκνληθόο νπηηθόο 

πεξηνξηζκόο. (b): Πιαζκνληθό nanolaser πνπ δηαζέηεη κία θνηιόηεηα εληόο ηνπ 

επηπέδνπ θαη πιήξε εζσηεξηθή αλάθιαζε ηνπ ηξόπνπ αληήρεζεο. (c): Πιαζκνληθό 

nanolaser ηύπνπ Fabry-Perot. (d-f): πιαζκνληθόο νπηηθόο πεξηνξηζκόο δύν 
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δηαζηάζεσλ. (e): Έλα αληερείν ηύπνπ Fabry-Perot. (f): Έλα αληερείν νκναμνληθνύ 

ηύπνπ. (g): Οη δύν πηζαλέο δηακνξθώζεηο ελόο αληερείνπ πνπ ρξεζηκνπνηεί 

ηξηζδηάζηαην πιαζκνληθό νπηηθό πεξηνξηζκό. (h): Ο ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ελόο 

πιαζκνληθνύ laser [21]. 

Τα laser κε κνλνδηάζηαην πιαζκνληθφ πεξηνξηζκφ (Σρήκα 31a) δηαζέηνπλ κία 

θνηιφηεηα κε ηεηξαγσληθφ ή κε θπθιηθφ ζρήκα πνπ ζηεξίδεηαη ζε έλα αληερείν. Τν 

αληερείν απηφ είλαη δπλαηφ λα έρεη ζθαηξηθφ ή εκηζθαηξηθφ πεξίβιεκα θαη λα παξέρεη 

νιηθή εζσηεξηθή αλάθιαζε (Σρήκα 31b) ή λα είλαη έλα αληερείν ηχπνπ Fabry-Perot 

(Σρήκα 31e). Οη πιαζκνληθνί θπκαηνδεγνί (πρ πιαζκνληθφ λαλνζχξκα) παξέρνπλ 

ελίζρπζε ηνπ laser ζε κία γεσκεηξία θπκαηνδεγνχ, ε νπνία πξνζθέξεη ηζρπξφ νπηηθφ 

πεξηνξηζκφ δχν δηαζηάζεσλ (Σρήκα 31d), θαζηζηά εθηθηή ηε ιεηηνπξγία ηνπ laser ζε 

κία δηακφξθσζε ηχπνπ Fabry-Perot (Σρήκα 31e) ή θαζηζηά εθηθηή ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

laser ζε κία θνηιφηεηα νκναμνληθνχ ηχπνπ (Σρήκα 31f) [21]. 

Μπνξεί νη παξαπάλσ δηακνξθψζεηο ηεο θνηιφηεηαο λα παξέρνπλ ηελ 

απαηηνχκελε αλάδξαζε γηα ηελ νκαιή ιεηηνπξγία ηνπ laser, αιιά δελ κπνξνχλ λα 

πεξηνξίζνπλ ηηο δηαζηάζεηο πέξα απφ ην φξην δηάζιαζεο. Γηα λα κεησζνχλ νη 

δηαζηάζεηο ηνπ laser θάησ απφ ην φξην δηάζιαζεο πξέπεη λα απμεζεί ε ζπρλφηεηα 

ιεηηνπξγίαο ηνπ σο ηελ ηηκή ηεο ζπρλφηεηαο ησλ επηθαλεηαθψλ πιαζκνλίσλ. Έλα 

nanolaser κε ηξηζδηάζηαην πιαζκνληθφ πεξηνξηζκφ, κε δηαζηάζεηο αξθεηά κηθξφηεξεο 

απφ ην κήθνο θχκαηνο, ζα έρεη ζθαηξηθφ ζρήκα (Σρήκα 31g). Σηελ πεξίπησζε απηή 

ππάξρνπλ δχν δηαθνξεηηθέο ζρεδηαζηηθέο επηινγέο: 

 Τν πιηθφ απνιαβήο (gain material) λα βξίζθεηαη ζην θέληξν θαη λα 

πεξηβάιιεηαη απφ έλα κεηαιιηθφ θέιπθνο ην νπνίν νξίδεη ηελ θνηιφηεηα 

(Σρήκα 31h). 

 Τν κεηαιιηθφ θέιπθνο λα πεξηβάιιεηαη απφ ην πιηθφ απνιαβήο [21]. 

Ζ θνηλή πξφθιεζε πνπ αληηκεησπίδνπλ φινη νη ηχπνη ησλ πιαζκνληθψλ laser 

είλαη ε επίηεπμε ηεο απνδνηηθήο ζχδεπμεο ηνπ ζήκαηνο ζε έλαλ on-chip θπκαηνδεγφ 

δηφηη ηα δχν κεηαιιηθά πεξηβιήκαηα ζρεηίδνληαη άκεζα κε ηνλ πιαζκνληθφ 

πεξηνξηζκφ θαη επεηδή δελ ππάξρεη αληηζηνηρία ζηηο ηαρχηεηεο ησλ θπκάησλ εληφο θαη 

εθηφο ηεο θνηιφηεηαο ηνπ laser. Αλ ε αλάδξαζε απφ ηελ πιεπξά ηεο θνηιφηεηαο είλαη 

πνιχ έληνλε, ζα δηαθχγεη απφ ηελ θνηιφηεηα κφλν κία πνιχ κηθξή πνζφηεηα θσηφο 

πξηλ απνξξνθεζεί απφ ηα κέηαιια. Αλ φκσο ε αλάδξαζε απφ ηελ πιεπξά ηεο 
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θνηιφηεηαο είλαη ακειεηέα ηφηε δελ ζα είλαη εθηθηφο ν έιεγρνο ηνπ θαησθιίνπ ηνπ 

laser. Πέξα απφ ηελ ηζρπξή ζχδεπμε ηνπ ζήκαηνο ζηνλ on-chip θπκαηνδεγφ, πξέπεη 

λα ειαρηζηνπνηείηαη ε ζχδεπμε κε ηελ εμσηεξηθή αθηηλνβνιία θαη επίζεο λα 

ειαρηζηνπνηνχληαη νη κε αθηηλνβνινχκελεο απψιεηεο πνπ νθείινληαη ζην κέηαιιν. 

Έλαο θαηάιιεινο ηξφπνο ζρεδίαζεο πνπ παξέρεη ηζνξξνπία κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ 

θαλαιηψλ απσιεηψλ επηηπγράλεηαη δηαζηαπξψλνληαο κία κεηαιιηθή ισξίδα κε κία 

ιεπηή εκηαγψγηκε λαλνηαηλία. Με απηφ ηνλ ηξφπν δεκηνπξγείηαη κία θνηιφηεηα κε 

ελζσκαησκέλν θπκαηνδεγφ ζην ζεκείν ηεο δηαζηαχξσζεο ε νπνία θαζηζηά εθηθηή ηε 

ζχδεπμε ηεο εθπνκπήο ηνπ laser ζην εζσηεξηθφ ηνπ εκηαγσγηθνχ θπκαηνδεγνχ ζε 

πνζνζηφ πνπ ππεξβαίλεη ην 70% [21]. 

Μία αθφκα πξφθιεζε γηα ηα πιαζκνληθά laser είλαη ε ειεθηξηθή έγρπζε ζε 

ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο, ε νπνία θξίλεηαη απαξαίηεηε γηα on-chip νινθιήξσζε κε 

ηαπηφρξνλε εηζαγσγή ειεθηξηθψλ δεδνκέλσλ. Δπηπιένλ αξθεηέο πξνθιήζεηο 

ζρεηίδνληαη κε ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ νπηηθψλ θαη ειεθηξηθψλ πεξηνξηζκψλ. Δπίζεο 

είλαη άμην αλαθνξάο φηη ηα κέηαιια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ 

πιαζκνληθψλ laser είλαη ηθαλά λα κεηαθέξνπλ ην ειεθηξηθφ ξεχκα νδήγεζεο 

πεξηνξίδνληαο ηνλ νπηηθφ ηξφπν θαη λα ιεηηνπξγήζνπλ σο απνζήθε ζεξκφηεηαο [21]. 

Οη κηθξέο δηαζηάζεηο ηεο θνηιφηεηαο ηνπ laser πνπ νδεγνχλ ζε πςειφ νπηηθφ 

θαζξέπηε θαη πςειέο σκηθέο απψιεηεο ζην κέηαιιν, εηζάγνπλ ζρεδηαζηηθέο 

πξνθιήζεηο φζνλ αθνξά ζηε ιεηηνπξγία ησλ πιαζκνληθψλ laser ζε ζεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ. Ζ ηεηξαγσληθή θνηιφηεηα ελφο πιαζκνληθνχ nanolaser πνπ κπνξεί λα 

θαηαζηήζεη εθηθηή ηε ιεηηνπξγία ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαίλεηαη ζην Σρήκα 31b. 

Απηφο ν ηξφπνο ζρεδίαζεο πξνζθέξεη ηζρπξφ πεξηνξηζκφ κε ηαπηφρξνλεο ρακειέο 

απψιεηεο κεηάιινπ ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ πβξηδηθφ πιαζκνληθφ θπκαηνδεγφ. 

Δπίζεο παξνπζηάδεη ρακειέο απψιεηεο αθηηλνβνιίαο, αθνχ ηα HPP (Hybrid 

Plasmonic Polaritons) πθίζηαληαη νιηθή εζσηεξηθή αλάθιαζε [21]. 

Μεξηθέο αθφκα ζρεδηαζηηθέο πξνθιήζεηο γηα ηα πιαζκνληθά laser πξνθχπηνπλ 

φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη εκηαγσγνί πςειήο απνιαβήο κε άκεζν ελεξγεηαθφ ράζκα κε 

απνηέιεζκα λα ρξεζηκνπνηείηαη κία πξνζέγγηζε πβξηδηθνχ πιαζκνλίνπ πνπ 

πεξηνξίδεη ζεκαληηθά ηηο επηινγέο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ θνηιφηεηα. Τν πξφβιεκα 

έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη νη κνλσηέο ηνπνζεηνχληαη εθεί πνπ ην θσο αιιειεπηδξά 

εληνλφηεξα κε ην κέηαιιν γηα λα δηαζθαιηζηεί φηη δελ ζα ππάξμεη ειεθηξηθφ 
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βξαρπθχθισκα ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ θαζηζηά αλέθηθηε ηελ ειεθηξηθή έγρπζε. Γηα 

ην ιφγν απηφ ηα laser κεηάιινπ πνπ βαζίδνληαη ζηελ ειεθηξηθή έγρπζε δελ 

ρξεζηκνπνηνχλ πιαζκνληθνχο ηξφπνπο θαη δηαζέηνπλ κεηαιιηθέο πεξηνρέο κε πςειέο 

απψιεηεο. Αληηζέησο, νη θσηνληθνί ηξφπνη δηαδίδνληαη ζε πεξηνρέο κε ρακειέο 

δηειεθηξηθέο απψιεηεο θαη δελ παξέρνπλ ζπξξίθλσζε ηνπ κεγέζνπο ηεο νπηηθήο 

ιεηηνπξγίαο πέξα απφ ην φξην δηάζιαζεο [21]. 

Ζ θνηιφηεηα ελφο πιαζκνληθνχ laser απαηηεί ηηο ιηγφηεξεο δπλαηέο απψιεηεο 

απφ ηελ πιεπξά ηνπ κεηάιινπ, κε απνηέιεζκα λα απαηηείηαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ 

θαληαζηηθνχ κέξνπο ηεο δηειεθηξηθήο ζπλάξηεζεο. Σηελ πεξίπησζε απηή ην πην 

θαηάιιειν πιηθφ γηα ηελ επίηεπμε ηεο δεηνχκελεο απνιαβήο είλαη νη εκηαγσγνί 

άκεζνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο. Όζνλ αθνξά ζηελ επηινγή ηνπ κεηάιινπ, ν άξγπξνο 

θαη ν ρξπζφο παξνπζηάδνπλ ηηο κηθξφηεξεο ελεξγεηαθέο απψιεηεο, αλ θαη γεληθφηεξα 

ην πνζνζηφ απσιεηψλ πνπ παξνπζηάδνπλ ζεσξείηαη πςειφ [21]. 

Τέινο, αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ε απνηειεζκαηηθή ειεθηξηθή άληιεζε ησλ 

πιαζκνληθψλ laser πνπ ειέγρεη ηε ζηάζκε ησλ πξνζκίμεσλ ησλ εκηαγσγηθψλ 

λαλνδνκψλ ρξήδεη πεξεηαίξσ έξεπλαο. Βέβαηα έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί θάπνηεο 

πξψηκεο κειέηεο ζε πιηθά κνλνζηξσκαηηθψλ πξνζκείμεσλ ηα νπνία πθίζηαληαη 

ηαρχηαηε ζεξκηθή αλφπηεζε [21]. 
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5
ο
 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 

«Σο Παπόν και ηο Μέλλον ηερ Πλαζμονικήρ Σεσνολογίαρ 

ζηα Τπολογιζηικά Κένηπα (Data Centers)» 

 

Ζ πξφζθαηε παλδεκηθή θξίζε ιφγσ ηνπ ηνχ Covid-19 έθεξε ζην πξνζθήλην 

λέεο πξνθιήζεηο γηα ηνλ θφζκν, θαζψο αλάγθαζε εηαηξίεο θαη εθπαηδεπηηθά ηδξχκαηα 

λα πξνζαξκνζηνχλ ηάρηζηα ζε κία λέα πξαγκαηηθφηεηα φπνπ θπξηαξρνχλ ε 

ηειεξγαζία θαη ε εμ απνζηάζεσο κάζεζε. Καηά ζπλέπεηα, πξνέθπςαλ ηδηαίηεξα 

απμεκέλεο αλάγθεο γηα ππνινγηζηηθή ηζρχ θαη ηαρχηεηα ζηα ππνινγηζηηθά θέληξα, ηα 

νπνία ήδε ιεηηνπξγνχζαλ θαηαλαιψλνληαο ελέξγεηα ηεο ηάμεσο ησλ megawatts. 

Δίλαη εχθνια θαηαλνεηφ φηη ζην εγγχο κέιινλ νη αλάγθεο γηα έλεξγεηα απφ ηα 

ππνινγηζηηθά θέληξα ζα απμεζνχλ θαηαθφξπθα, θαζψο απηά ζα θιεζνχλ λα 

δηαρεηξίδνληαη ξνέο πιεξνθνξίαο πνπ ζα ππεξβαίλνπλ ην 1Tb/s [22].  

Οη ζπκβαηηθέο δηαζπλδέζεηο ησλ ππνινγηζηηθψλ θέληξσλ (DCI) πνπ βαζίδνληαη 

ζε CMOS δελ αλακέλεηαη λα ζπκβαδίζνπλ κε ηηο κειινληηθέο απαηηήζεηο, ιφγσ ησλ 

πεξηνξηζκψλ ζηελ ππθλφηεηα ηνπ εχξνπο δψλεο (bandwidth-density) θαη ζηελ 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Οη DCI πεξηέρνπλ θφκβνπο CMOS πνπ πξνζθέξνπλ 

ζπρλφηεηεο δηέιεπζεο ηεο ηάμεο ησλ 300GHz. Παξάιιεια, ε ηερλνινγία SiGe bipolar 

CMOS (BiCMOS), παξέρεη δπλαηφηεηα γηα ζπρλφηεηεο δηέιεπζεο ηεο ηάμεο ησλ 

500GHz. Απηέο νη ειεθηξνληθέο ηερλνινγίεο ζπλδπάδνληαη κε θσηνληθά θπθιψκαηα 

(δηακνξθσηέο) πνπ επηηξέπνπλ ηελ απνηειεζκαηηθή θσδηθνπνίεζε ησλ ειεθηξηθψλ 

ζεκάησλ ζην νπηηθφ πεδίν, θαζψο θαη ηε ιήςε ησλ νπηηθψλ ζεκάησλ κε 

θσηναληρλεπηέο.  Τα θπθιψκαηα απηά παξνπζηάδνπλ ρακειή θαηαλάισζε θαη πςειή 

ηαρχηεηα, αιιά ζε κεγαιχηεξεο απφ ην επηζπκεηφ δηαζηάζεηο θαη κε ζεκαληηθφ 

θφζηνο. Σε απηά ηα πξνβιήκαηα έξρεηαη λα δψζεη ιχζεηο ε πιαζκνληθή ηερλνινγία. Ζ 

αληηθαηάζηαζε θσηνληθψλ θπθισκάησλ κε πιαζκνληθά πξνζθέξεη κηα ζεηξά απφ 

πιενλεθηήκαηα: κηθξφ απνηχπσκα (footprint), πςειφηεξν αξηζκφ ζπξψλ, κεγαιχηεξε 

ιεηηνπξγηθή ηαρχηεηα (πάλσ απφ 1 Tb/s), ρακειφηεξε θαηαλάισζε ηζρχνο, εχθνιε 

ελζσκάησζε ρσξίο ηελ αλάγθε ππνζηήξημεο απφ πνιχπινθα θπθιψκαηα νδήγεζεο. 

Όια απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά κπνξνχλ θάιιηζηα λα θαηαζηήζνπλ ηελ πιαζκνληθή σο 
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ηνλ θξίθν πνπ ζπλδέεη ηηο ηερλνινγίεο ηεο ειεθηξνληθήο θαη ηεο θσηνληθήο ζηηο DCI 

[22] [23]. 

Απφ δηάθνξεο ζρεηηθέο κειέηεο ησλ ηειεπηαίσλ εηψλ πξνθχπηεη φηη ε 

πιαζκνληθή ηερλνινγία έρεη έλα επξχ θάζκα εθαξκνγψλ, είηε παζεηηθέο φπσο 

ζπδεχθηεο (couplers), είηε ελεξγεηηθέο φπσο ιέηδεξ, δηακνξθσηέο (modulators), 

κεηαγσγείο (switches) θαη αηζζεηήξεο (detectors). Ο ζπλδπαζκφο φισλ ησλ 

παξαπάλσ κπνξεί λα ζπκβάιεη ζηελ θαηαζθεπή ελεξγεηαθά απνδνηηθψλ 

δηαζπλδέζεσλ. [23] 

Τα ηειεπηαία ρξφληα έρεη αλαπηπρζεί πιήζνο πιαζκνληθψλ δηακνξθσηψλ, κε 

ηελ έκθαζε λα δίλεηαη ζηελ επίηεπμε πςειφηεξσλ ηαρπηήησλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

έρνπλ θαηαζθεπαζηεί πιαζκνληθνί δηακνξθσηέο πνπ επηηπγράλνπλ απνθξίζεηο 

ζπρλφηεηαο έσο θαη 500GHz, απνηχπσκα (footprint) ηεο ηάμεο ησλ 10κm² γηα 

δηακνξθσηέο Mach-Zehnder θαη δαθηπιίνπ θαη ρακειέο ηάζεηο νδήγεζεο πνπ 

επηηξέπνπλ ιεηηνπξγία ηεο ηάμεο attojoule/bit. Σε ζχγθξηζε κε ηνπο θσηνληθνχο 

δηακνξθσηέο, νη πιαζκνληθνί εκθαλίδνπλ πνιχ πςειή απφδνζε θαη ηαπηφρξνλα 

ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Δπί παξαδείγκαηη, ζε πιαζκνληθνχο δηακνξθσηέο 

έρνπλ κεηξεζεί θαηαλαιψζεηο ηζρχνο ηεο ηάμεο ησλ 2,84fJ/bit γηα ηαρχηεηεο έσο 

100Gbps, ηε ζηηγκή πνπ απηνί ρσξηθά θαηαιακβάλνπλ εκβαδφλ κφιηο ιίγσλ κm² (ζε 

ζχγθξηζε κε ηα ρηιηάδεο κm² πνπ θαηαιακβάλνπλ νη αληίζηνηρνη νπηηθνί 

δηακνξθσηέο). Δπηπιένλ, ην γεγνλφο φηη νη πιαζκνληθνί δηακνξθσηέο δελ απαηηνχλ 

απαξαίηεηα θπκαηνδεγνχο ππξηηίνπ ηνπο θαζηζηά ζπκβαηνχο κε νπνηαδήπνηε 

πιαηθφξκα [24]. 

Πέξαλ απφ ηνπο δηακνξθσηέο φκσο, ε επηζηεκνληθή θνηλφηεηα έρεη 

πξνζθάησο αλαηπχμεη θαη παξνπζηάζεη κεγάιε πνηθηιία πιαζκνληθψλ 

θσηναληρλεπηψλ. Οη πην πξφζθαηνη απφ απηνχο έρεη απνδεηρζεί φηη επηηπγράλνπλ 

απνθξίζεηο ζπρλφηεηαο πέξαλ ησλ 300GHz θαη απνθξίζεηο ηεο ηάμεο ησλ 0,5Α/W. 

Σηα πιενλεθηήκαηά ηνπο ζπκπεξηιακβάλεηαη ε ζπκβαηφηεηά ηνπο κε δηάθνξεο 

ηερλνινγίεο, αλεμαξηήησο απφ ηελ ππνθείκελε δηαδηθαζία αλίρλεπζεο [24]. 

Ζ πιαζκνληθή ηερλνινγία ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο νπηηθνχο πνκπνχο θαζψο 

επηηξέπεη ηελ πην ζπκπαγή θαη παξάιιειε επζπγξάκκηζή ηνπο. Οη πιαζκνληθνί 

πνκπνί έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε εθαξκνγέο κηθξψλ απνζηάζεσλ (φπσο 

ππνινγηζηηθά θέληξα) κε βειηησκέλεο επηδφζεηο κεηάδνζεο ζε ζχγθξηζε κε ηνπο 
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παξαδνζηαθνχο πνκπνχο. Ζ δπλαηφηεηα ησλ πιαζκνληθψλ δηακνξθσηψλ λα 

ιεηηνπξγνχλ κε ρακειέο ηάζεηο εηζφδνπ αθφκα θαη ζε πςειέο ηαρχηεηεο, απνδίδεη 

ζηνπο πιαζκνληθνχο πνκπνχο έλα πιενλέθηεκα απφδνζεο. Παξάιιεια, ε επίπεδε 

απφθξηζε ζπρλφηεηαο ησλ πιαζκνληθψλ δηακνξθσηψλ επηηξέπεη ηε κεηάδνζε 

ζήκαηνο ζε δέθηε κε κεησκέλε πνιππινθφηεηα. Έρεη απνδεηρζεί φηη είλαη δπλαηή ε 

κεηάδνζε 100Gbit/s NRZ-OOK θαη 112Gbit/s PAM4 ζε απνζηάζεηο 1ρικ θαη 2ρικ 

ρσξίο εμηζνξξφπεζε ηνπ δέθηε (receiver equalization) [24] [25]. 

Όια ηα παξαπάλσ απνηεινχλ έλα κφλν δείγκα ηεο βαξχηεηαο πνπ έρεη 

αξρίζεη λα πξνζιακβάλεη ε πιαζκνληθή ηερλνινγία ηα ηειεπηαία ρξφληα, εηδηθά ζε 

ζρέζε κε ηηο πξνθιήζεηο πνπ αθνξνχλ ζηα ππνινγηζηηθά θέληξα (data centers). Οη 

ιχζεηο πνπ πξνζθέξεη ε πιαζκνληθή ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο ήδε ππάξρνπζεο 

ηερλνινγίεο πξνδηαγξάθνπλ κία εληππσζηαθή πνξεία, ε νπνία πηζαλφηαηα ζα 

θαηαζηήζεη ηα data centers ηθαλά λα δηαρεηξηζηνχλ πνιχ κεγαιχηεξνπο φγθνπο 

πιεξνθνξίαο ζην πξνζερέο κέιινλ. 
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ύνοτε – ςμπεπάζμαηα 

 

Σηελ παξνχζα κειέηε παξνπζηάζηεθαλ νη ηδηφηεηεο ησλ επηθαλεηαθψλ 

πιαζκνληθψλ πνιαξηηνλίσλ (Surface Plasmon Polaritons - SPPs) θαζψο θαη νη 

πηπρέο θαη ηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά πιαζκνληθψλ εμαξηεκάησλ θαη δηαηάμεσλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηαρχξξπζκεο επηθνηλσλίεο κηθξψλ απνζηάζεσλ ζε 

ππνινγηζηηθά θέληξα. 

Απφ ηελ εθπφλεζε ηεο κειέηεο δηαπηζηψζεθε φηη ε θαηαζθεπή πιαζκνληθψλ 

εμαξηεκάησλ θαη δηαηάμεσλ δελ είλαη θαη ηφζν απιή ππφζεζε, αθνχ παξνπζηάδεη 

αξθεηέο δπζθνιίεο πνπ νθείινληαη ζην κεγάιν πνζνζηφ απσιεηψλ πνπ εκθαλίδνληαη 

ζηηο επηκέξνπο βαζκίδεο. Πηζαλφηαηα κία θαιή ιχζε ζα ήηαλ ε αμηνπνίεζε δηάθνξσλ 

εξγαιείσλ πξνζνκνίσζεο, ψζηε λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηα θαηάιιεια πιηθά κε ζσζηφ 

ζπλδπαζκφ θαη λα πεξηνξηζηνχλ νη απψιεηεο πνπ εκθαλίδνληαη. 

Ζ ρξήζε θχιισλ ρξπζνχ ζε πιαζκνληθνχο θπκαηνδεγνχο πεξηνξίδεη κελ ηηο 

απψιεηεο, αιιά θαη πάιη ην πνζνζηφ ησλ απσιεηψλ ζεσξείηαη αξθεηά ζεκαληηθφ κε 

απνηέιεζκα λα θξίλεηαη απαξαίηεηε ε αλαδήηεζε ελφο άιινπ πιηθνχ πνπ λα εηζάγεη 

αθφκα κηθξφηεξεο απψιεηεο. Όηαλ ην πάρνο ηνπ ππξήλα είλαη κηθξφηεξν απφ 50 nm, 

ηφηε θαζίζηαηαη εθηθηή ε δηάδνζε κφλν ησλ πιαζκνληθψλ ηξφπσλ (plasmonic 

modes). Όηαλ ην πάρνο ηνπ ππξήλα είλαη κεγαιχηεξν, ηφηε θαζίζηαηαη εθηθηή ε 

δηάδνζε εγθάξζησλ ειεθηξνληθψλ θαη καγλεηηθψλ θσηνληθψλ ηξφπσλ. 

Οη DLSPPW θπκαηνδεγνί δελ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ελεξγέο δηαηάμεηο επεηδή ε 

επίδξαζε ηεο αιιαγήο ησλ ηδηνηήησλ ηνπ πνιπκεξνχο (ιφγσ ηνπ ζεξκννπηηθνχ 

θαηλνκέλνπ) είλαη ακειεηέα, θαζψο έλα κέξνο ηνπ ξπζκνχ δηαδίδεηαη έμσ απφ ην 

πνιπκεξέο. Όηαλ απμεζεί ην πιάηνο ηνπ πνιπκεξνχο θαζίζηαηαη εθηθηή ε δηάδνζε 

πεξηζζφηεξσλ ηνπ ελφο ξπζκψλ απφ κία ζπγθεθξηκέλε ηηκή πιάηνπο θαη πάλσ θαη 

γηα δεδνκέλε ηηκή ηνπ χςνπο ηνπ πνιπκεξνχο. 

Τα πην ζεκαληηθά νθέιε ηεο ιεηηνπξγίαο ελφο δξνκνινγεηή (router) ππξηηίνπ-

πιαζκνλίνπ είλαη ε εμνηθνλφκεζε ρξφλνπ θαη ν πεξηνξηζκφο ηεο δαπαλψκελεο 

ππνινγηζηηθήο ηζρχνο. Οη επηδφζεηο ελφο δξνκνινγεηή (router) ππξηηίνπ-πιαζκνλίνπ 

βαζίζηεθαλ ζηελ ππφζεζε φηη ε PMMA SPP δνκή δηπινχ δαθηπιίνπ ζεξκαίλεηαη σο 
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ηνπο 120oC. Σε πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηεζεί άιιν πνιπκεξέο κε πςειφηεξν 

ζεξκννπηηθφ ζπληειεζηή απφ ην PMMA ε απφδνζε ζα είλαη παξφκνηα. Έηζη ε ρξήζε 

ελφο πνιπκεξνχο κε πςειφηεξν ζεξκννπηηθφ ζπληειεζηή δελ επεξεάδεη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο ηεο πιαηθφξκαο ηνπ δξνκνινγεηή. 

Απιά είλαη εθηθηφ λα εγείξεη πην ρακειέο ζεξκηθέο απαηηήζεηο πξνθεηκέλνπ λα 

επηηεπρζεί παξφκνηα ή κεγαιχηεξε ηηκή νιίζζεζεο κήθνπο θχκαηνο. 

Όηαλ απμάλεηαη ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή απζφξκεηεο εθπνκπήο (β), πεξηνξίδεηαη 

ε απζφξκεηε εθπνκπή ηνπ laser, ε νπνία κπνξεί λα πξνζδψζεη ρακειέο ηηκέο 

θαησθιίνπ, αλ θαη νη λαλνδνκέο κεηάιινπ-δηειεθηξηθνχ παξνπζηάδνπλ πςειέο 

απψιεηεο. Τα πιαζκνληθά laser παξνπζηάδνπλ πςειέο ηηκέο θαησθιίνπ θαη απηφ 

νθείιεηαη ζην κεγάιν πνζνζηφ σκηθψλ απσιεηψλ πνπ εκθαλίδνπλ ηα κέηαιια. Ζ 

θνηιφηεηα ελφο πιαζκνληθνχ laser απαηηεί ην κέηαιιν λα παξνπζηάδεη ηηο ιηγφηεξεο 

δπλαηέο απψιεηεο. Γηα λα κεησζνχλ νη δηαζηάζεηο ελφο πιαζκνληθνχ laser θάησ απφ 

ην φξην δηάζιαζεο πξέπεη λα απμεζεί ε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ σο ηελ ηηκή ηεο 

ζπρλφηεηαο ησλ επηθαλεηαθψλ πιαζκνλίσλ. 

 Παξά ηηο παξαπάλσ πξνθιήζεηο σζηφζν, ε πιαζκνληθή, κε θπξηφηεξα 

πξνηεξήκαηα ην κηθξφ απνηχπσκα (footprint), ηηο πςειέο ηαρχηεηεο θαη ηελ ζρεηηθά 

ρακειή θαηαλάισζε ηζρχνο, θαίλεηαη πσο εληέιεη ζα εδξαηψζεη ηελ ζέζε ηεο ζηηο 

δηαζπλδέζεηο ησλ ππνινγηζηηθψλ θέληξσλ (DCI) πιάη ζηελ ειεθηξνληθή θαη ηε 

θσηνληθή. Με ηε ζπκβνιή ηεο πιαζκνληθήο ηερλνινγίαο, ηα ππνινγηζηηθά θέληξα 

αλακέλεηαη ζην πξνζερέο κέιινλ λα θαηαζηνχλ ηθαλά λα δηαρεηξίδνληαη πςειφηεξεο 

ξνέο πιεξνθνξίαο πνπ ζα ππεξβαίλνπλ ην 1Tb/s. 
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