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Περίληψη 

Η ανάπτυξη δοµών σε κλίµακα της τάξης µεγέθους του µικροµέτρου και νανοµέτρου, έχει 

δώσει   το έναυσµα τα τελευταία χρόνια για περαιτέρω έρευνα στην ανάπτυξη νέων υλικών, 

ώστε να βελτιωθούν οι ήδη υπάρχουσες δοµές. Η επικείµενη αυτή ανάγκη, οδήγησε στη 

έρευνα υλικών τα οποία υπόκεινται σε µηχανικές αλλαγές κατά την αλληλεπίδρασής τους µε 

φως. Μία τέτοια κατηγορία  είναι  οι µακροµοριακές πολυµερικές µήτρες στις οποίες έχουν 

ενσωµατωθεί φωτοχρωµικά µόρια.  

Η παρούσα εργασία έγινε µε σκοπό τη µελέτη τέτοιων υλικών. Ποιο συγκεκριµένα, 

µελετήθηκαν λεπτά υµένια  πολυµερικών µητρών PEMMA, οι οποίες είχαν εµπλουτιστεί µε 

φωτοχρωµικά µόρια σπιροπυρανίου σε διάφορες συγκεντρώσεις. Το µόριο του σπιροπυρανίο 

διεγείρεται όταν εκτείθεται σε  υπεριώδη ακτινοβολία και αποδιεγείρεται όταν εκτείθεται σε 

ορατή ακτινοβολία. 

Στη µελέτη αυτή, πραγµατοποιήθηκε σε πρώτη φάση η λήψη των φασµάτων απορρόφησης 

και η εύρεση του µήκους κύµατος που αντιστοιχεί στο µέγιστο της απορρόφησης για καθένα 

από αυτά τα λεπτά υµένια, καθώς και ο υπολογισµός του συντελεστή απορρόφησης σε αυτό 

το µήκος κύµατος. Παρατηρήθηκε ότι, για µικρές συγκεντρώσεις του σπιροπυρανίου 

(λιγότερο από 10%) ο συντελεστής απορρόφησης αυξάνει σχεδόν γραµµικά µε την αύξηση 

της συγκέντρωσης του σπιροπυρανίου (SP) ενώ υπάρχει κορεσµός για µεγαλύτερες 

περιεκτικότητες. 

Σε δεύτερη φάση, πραγµατοποιήθηκε η µελέτη της µεταβολής του δείκτη διάθλασης 

ανάµεσα στην µή διεγερµένη και στη διεγερµένη αντίστοιχα κατάσταση των λεπτών αυτών 

υµενίων, καθώς και ο τρόπος που µεταβάλλεται ο δείκτης διάθλασης των λεπτών αυτών 

υµενίων συναρτήση της συγκέντρωσης σπιροπυρανίου µέσα στην µακροµοριακή 

πολυµερική µήτρα PEMMA. Η µέθοδος κυµατοδηγών που αναπτύχθηκε για το σκοπό αυτό, 

µετράει µε µεγάλη ακρίβεια τόσο τον  δείκτη διάθλασης (ακρίβεια στο τρίτο δεκαδικό 

ψηφίο) όσο και το πάχος (ακρίβεια ~ 0,3µm) των λεπτών  αυτών υµενίων. Οι µετρήσεις 

πραγµατοποιήθηκαν χρησιµοποιώντας ως πηγή ακτινοβολίας λέιζερ ορατού και υπερύθρου  

µήκους  κύµατος. Παρατηρήθηκε αύξηση στον δείκτη διάθλασης καθώς αυξάνεται η 

συγκέντρωση του φωτοχρωµικού µορίου της σπιροπυράνης µέσα στην πολυµερική µήτρα 

PEMMA και πριν και µετά την διέγερση των δειγµάτων µας. 



Abstract 

The development of structures of nanometer and micrometer size over the last few years has 

given rise to research into new materials, so that the present structures to be improved. This 

need for improvement has driven the search for new materials which go through mechanical 

transformation when interacting with light. The macromolecular polymeric matrices with 

incorporated photochromic molecules belong to this category of materials. 

The present project studies the properties of such materials. In particular, thin polymeric 

films of PEMMA doped with the photochromic compound Spiropyran in various 

concentrations have been studied. The molecule of Spiropyran is transformed into 

Merocyanine when exposed to ultraviolet radiation and back to Spyropyran when exposed to 

visible radiation.  

In this study, the absorption spectra of the doped films have been taken and the maximum 

absorption wavelength corresponding to each of these thin films has been calculated. It has 

been found that in small concentrations of Spiropyran (less than 10%) the absorption 

coefficient increases almost in linearly with the concentration of the photochromic molecule; 

however saturation is observed at greater concentrations. 

Subsequently, the change of the refractive index between the non excited and excited state 

respectively of these thin films has been studied, as well as the way that refractive index is 

changing in terms of the concentrations of Spiropyran in polymeric film of PEMMA. The 

waveguiding experiment which has been set-up for this purpose measures with accuracy the 

refractive index (third decimal place) as well as the thickness of those thin films (accuracy ~ 

0,3µm). The measurements have been carried out using visible and infrared lasers as sources 

of radiation. We have observed that refractive index is increasing with the increase of 

Spiropyran in the PEMMA. 
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Κεφάλαιο 1 

 

 

Φωτοχρωµικά υλικά 

 

 

        Ι. Εισαγωγή 

Το αυξανόµενο ενδιαφέρον σε διάφορους τοµείς για την δηµιουργία συστηµάτων πολύ 

µικρών διαστάσεων, της τάξης του µικροµέτρου (µm) και του νανοµέτρου (nm), τα οποία 

υπόκεινται σε µηχανικές κινήσεις, δηµιούργησε την ανάγκη ανάπτυξης οπτικών µεθόδων   

για τον ακριβή χειρισµό και έλεγχό τους. Η επικείµενη αυτή ανάγκη, οδήγησε στη έρευνα 

νέων υλικών τα οποία υπόκεινται σε µηχανικές αλλαγές κατά  την αλληλεπίδρασής τους µε 

φως.  

Τα υλικά αυτά επονοµαζόµενα και ως λεπτά υµένια πολυµερών, είναι κατασκευασµένα από   

µακροµοριακές πολυµερικές µήτρες (π.χ. PEMMA) στις οποίες έχουν ενσωµατωθεί 

φωτοχρωµικά µόρια (π.χ. Σπιροπυράνιο), και οι οποίες µπορούν να λειτουργήσουν ως 

συνθετικοί φωτο-ανιχνευτές ή ηλεκτρονικές συσκευές µετατρέποντας ενέργεια από µια 

µορφή σε µια άλλη.  
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Τα φωτοχρωµικά µόρια  υπόκεινται σε αντιστρεπτές στερεοχηµικές αναδιατάξεις µεταξύ δύο 

ή περισσοτέρων ισοµερικών µορφών, κατά την ακτινοβόλησή τους µε φως κατάλληλου 

µήκους κύµατος. Ο ισοµερισµός τους µπορεί να προκαλέσει αλλαγές στον όγκο του 

πολυµερούς, το οποίο δείχνει έµµεσα ή άµεσα την απόκριση του συστήµατος µε το φως. 

Σκοπός αυτής της εργασίας είναι: 

Α) Η λήψη φασµάτων απορρόφησης  λεπτών υµενίων πριν και µετά την ακτινοβόλισή τους 

µε υπεριώδες ακτινοβολία (UV) και η εύρεση του µήκους κύµατος που αντιστοιχεί στο 

µέγιστο της απορρόφησης για καθένα από αυτά τα φάσµατα. Τέλος ο υπολογισµός του 

συντελεστή απορρόφησης  για κάθε λεπτό υµένιο δεδοµένης συγκέντρωσης και πάχους. 

Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκε ένα φασµατοφωτόµετρο υπεριώδους-ορατού (UV-VIS 

Spectrophotometer). 

Β) Η µελέτη της µεταβολής του δείκτη διάθλασης, ανάµεσα στην µή διεγερµένη και στη 

διεγερµένη αντίστοιχα κατάσταση λεπτών υµενίων, τα οποία είναι κατασκευασµένα από 

µακροµοριακές πολυµερικές µήτρες στις οποίες έχουν ενσωµατωθεί φωτοχρωµικά µόρια  

Για το σκοπό αυτό αναπτύχθηκε µια µέθοδος η οποία µετράει µε µεγάλη ακρίβεια τόσο τον  

δείκτη διάθλασης (ακρίβεια στο τρίτο δεκαδικό ψηφίο) όσο και το πάχος (ακρίβεια ~ 0,3µm) 

των λεπτών  αυτών υµενίων.   

ΙΙ. Σύντοµη Ιστορική Ανασκόπιση 

Ο Fritzche αναφέρεται το 1867 [1] στον αποχρωµατισµό ενός πορτοκαλί διαλύµατος 

(orange- colored solution) από  τετρίνιο (tetracene) κατά την έκθεσή του στο φως της ηµέρας 

και στον επαναχρωµατισµό του, όταν τοποθετείται στο σκοτάδι. 

 Αργότερα, o Ε.ter Meer το 1876 [2] παρατήρησε την  αλλαγή χρώµατος του potassium salt 

of dimitroethane σε στερεά κατάσταση (κίτρινο στο σκοτάδι και κόκκινο στο φως της 

ηµέρας).  

Ένα άλλο παράδειγµα δηµοσιεύτηκε το 1881 από τον Phipson [3], ο οποίος διαπίστωσε, σε 

µιά ζωγραφισµένη κολώνα πόρτας, να εµφανίζεται  µαύρη κατά την διάρκεια της ηµέρας και 

άσπρη κατά της διάρκεια της νύκτας (εξαιτίας λευκής χρωστικής).  
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To 1899, o Markwald µελέτησε την αντιστρεπτή µεταβολή στο χρώµα του 2,3,4,4-

tetrachloronaphthalen-1(4H)-one (β-TCDHN) σε στερεά κατάσταση [4]. Αυτός πίστεψε ότι 

αυτό ήταν ένα καθαρά φυσικό φαινόµενο και το ονόµασε “φωτοτροπία”. Ο όρος αυτός αν 

και χρησιµοποιήθηκε εκείνη την περίοδο, σήµερα πρέπει να αποφευχθεί διότι µοιάζει µε τον 

όρο “φωτοτροπισµός”, που αναφέρεται σε βιολογικά φαινόµενα. 

Το ενδιαφέρον για το φωτοχρωµισµό ήταν συνεχές αλλά περιορίστηκε την περίοδο 1940 – 

1950, στην οποία διαφένεται µια αύξηση των µηχανικών και τεχνικών µελετών, ιδιαίτερα 

στις ερευνητικές οµάδες  των Hirshberg και Fischer στο Ισραήλ. 

Το 1950, ο Hirshberg [5] πρότεινε τον όρο «φωτοχρωµισµός» (Photochromism) από τις 

ελληνικές λέξεις “φως” και “χρώµα” για να περιγράψει το φαινόµενο. Αυτός είναι και ο όρος 

που χρησιµοποιείται έως και σήµερα. Ωστόσο αυτός ο όρος δεν περιορίζεται µόνο σε 

συστήµατα που αλλάζουν χρώµα στο ορατό. Χρησιµοποιείται σε συστήµατα που 

παρουσιάζουν απορρόφηση από το µακρινό υπεριώδες µέχρι το υπέρυθρο και σε πολύ 

γρήγορες ή πολύ αργές αντιδράσεις. 

Η ανάπτυξη του πεδίου 

Ο  φωτοχρωµισµός [6] “εξαπλώθηκε” κατά την διάρκεια της δεκαετίας του 1960, παράλληλα 

µε την ανάπτυξη και άλλων  φυσικών µεθόδων: IR, NMR, X-ray. Εκείνη την περίοδο 

γίνονται διαθέσιµα φωτοχρωµικά γυαλιά και επιπλέον παρακινείται η προαγωγή της έρευνα. 

Εφαρµογές, όπως φωτοχρωµικές µικροαπεικονιστικές διαδικασίες (PCMI), που έδειξαν την 

δυνατότητα συγχώνευσης 1245 σελίδων ενός βιβλίου σε επιφάνεια µόλις , ήταν 

ιδιαίτερα ενδιαφέρουσες. 

26cm

Στη δεκαετία του 1980 ξεκίνησε µια αναγεννηµένη ενασχόληση, ουσιαστικά εξαιτίας της 

ανάπτυξης των ανθεκτικών παραγώγων spirooxazine και chromene (fatigue-resistant 

spirooxazine και chromene). Αυτά  αποτέλεσαν το έναυσµα για την κατασκευή και εµφάνιση 

στο εµπόριο των φωτοχρωµικών οφθαλµικών φακών. Από τότε, πολλά άλλα εµπορικά 

συστήµατα έχουν αναπτυχθεί και νέα φωτοχρωµικά συστήµατα έχουν ανακαλυφθεί και 

εξεταστεί. Παράλληλα, αρκετά βιβλία έχουν εκδοθεί ενώ ένας χείµαρρος από άρθρα σε 

επιστηµονικά περιοδικά έχει εµφανιστεί και πολλά διεθνείς συµπόσια µε θέµα τον 

φωτοχρωµισµό έχουν οργανωθεί.  
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ΙΙΙ. Φωτοχρωµισµός 

ΙΙΙ.1 Η έννοια του φωτοχρωµισµού 

Πολλές χηµικές ενώσεις παρουσιάζουν την ενδιαφέρουσα ιδιότητα, της αλλαγής στο χρώµα 

τους ή πιο γενικά  στο φάσµα απορρόφησής τους, όταν εκτίθενται σε φως κατάλληλου 

µήκους κύµατος (UV ή Ορατό φως). Οι ενώσεις αυτές µε αντιστρεπτή διαδικασία 

επανέρχονται στην αρχική τους κατάσταση, δηλαδή αποκτούν το αρχικό τους χρώµα, όταν 

εκτεθούν σε φως διαφορετικού µήκους κύµατος από το αρχικό ή όταν τοποθετηθούν στο 

σκοτάδι. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται Φωτοχρωµισµός.  

 

 

Σχήµα 1. Η θερµοδυναµική κατάσταση τύπου Α  µετασχηµατίζεται µε την ακτινοβόληση σε τύπου Β. Η 

αντίστροφη αντίδραση µπορεί να συµβεί θερµικά (Φωτοχρωµισµός τύπου Τ) ή φωτοχηµικά (Φωτοχρωµισµός 

τύπου Ρ). 

 

Η συµπεριφορά αυτή οφείλεται στην ικανότητα αυτών των ουσιών να βρίσκονται σε 

διαφορετικές µορφές υπό συγκεκριµένες συνθήκες. Για παράδειγµα, στο µόριο του 

σπιροπυρανίου ο φωτοχρωµισµός οφείλεται στην µετατροπή µεταξύ της κλειστής άχρωµης 

µορφής (Spiro structure) και της ανοιχτής χρωµατιστής µορφής (Merocyanine structure). 
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Γενικά τα οργανικά φωτοχρωµικά µόρια είναι άχρωµα, που σηµαίνει ότι η ηλεκτρονική 

απορρόφηση αρχίζει από την περιοχή του υπεριώδους (<350nm), ενώ τα προϊόντα που 

δηµιουργούνται µετά από ακτινοβόληση µε UV ακτινοβολία παρουσιάζουν έντονη 

απορρόφηση στην περιοχή του ορατού (400nm – 700nm). Αυτή η συµπεριφορά δείχνει ότι 

τα αποµονωµένα π-ηλεκτρόνια που υπάρχουν στα αντιδρώντα µόρια, γίνονται ισχυρά 

συζευγµένα στα µόρια των προϊόντων. Αλλαγές και σε άλλες µοριακές ιδιότητες, όπως η 

διηλεκτρική σταθερά, µπορούν επίσης να συµβούν ταυτόχρονα µε την αλλαγή του χρώµατος 

του µορίου κατά την φωτοχρωµική αντίδραση. Επίσης, το κύριο  κριτήριο στο 

φωτοχρωµισµό είναι η αντιστρεψιµότητα των φωτοχρωµικών µορίων [7].  

Η αντίδραση, προκειµένου τα µόρια να επανέλθουν στην αρχική τους κατάσταση µετά την 

έκθεσή τους, µπορεί να είναι θερµική σε θερµοκρασίες δωµατίου (Φωτοχρωµισµός τύπου Τ). 

Υπάρχουν όµως και φωτοχρωµικά µόρια των οποίων τα φωτοπροϊόντα είναι σταθερά µε την 

θερµοκρασία. Σε τέτοια  συστήµατα η αντίδραση µε την οποία το σύστηµα επανέρχεται στην 

αρχική του κατάσταση είναι φωτοχηµική (Φωτοχρωµισµός τύπου Ρ). 

Η αντιστρεψιµότητα αυτών των χηµικών ουσιών κάνει τα φωτοχρωµικά υλικά ελκυστικά για 

πρακτικές εφαρµογές. Οι ιδιότητες που παρουσιάζουν αυτά τα µόρια έχουν τραβήξει την 

προσοχή τα τελευταία  χρόνια διότι έχουν µεγάλο εύρος εµπορικών εφαρµογών, όπως 

παράδειγµα στα οφθαλµικά γυαλιά.  

IIΙ.2 Φωτοχρωµικά µόρια   

Όλα τα φωτοχρωµικά µόρια γνωστά και ως οργανικές χρωστικές, έχουν σαν βασικό κοινό 

χαρακτηριστικό την αλυσίδα των ατόµων του άνθρακα µε τους εναλλασσόµενους απλούς και 

διπλούς δεσµούς. 

Λόγω του εκτεταµένου απεντοπισµού των ηλεκτρονίων κατά µήκος της αλυσίδας, γίνεται 

δυνατή η απορρόφηση στην ορατή περιοχή του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος στην οποία 

οφείλεται το χαρακτηριστικό χρώµα των χρωστικών. 

Ένα µόριο µπορεί να απορροφήσει ενέργεια µέσω περιστροφικών, ταλαντωτικών, ή 

ηλεκτρονικών µεταβάσεων. Οι ενέργειες του περιστροφικού και του ταλαντωτικού φάσµατος 

είναι σαφώς µικρότερες από τις ενέργειες των φωτονίων του ορατού φωτός (1,8 – 3,0 eV), 
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εποµένως ο µηχανισµός που µπορεί να δώσει απορρόφηση στην ορατή περιοχή είναι οι 

ηλεκτρονικές µεταβάσεις. 

Όταν τα ηλεκτρόνια κινούνται αποκλειστικά σε εντοπισµένους δεσµούς, που το µήκος τους 

δεν ξεπερνά το ενάµισι Άνγκστροµ ( ) οι ενέργειες του αντίστοιχου ηλεκτρονικού 

φάσµατος πλησιάζουν την ορατή περιοχή εκ των άνω, από την µεριά του υπεριώδους. Είναι 

προφανές λοιπόν, ότι για να πάρουµε ηλεκτρονικό φάσµα απορρόφησης στην περιοχή του 

ορατού φωτός, πρέπει να έχουµε απεντοπισµένα ηλεκτρόνια πράγµα που µπορεί να συµβεί 

σίγουρα σε µόρια µε συζευγµένη ανθρακική αλυσίδα.  

oA

 Βλέπουµε λοιπόν ότι η ύπαρξη απεντοπισµένων χηµικών δεσµών είναι µια αναγκαία 

προϋπόθεση για την απορρόφηση στην ορατή περιοχή και εποµένως η συζευγµένη 

ανθρακική αλυσίδα θα είναι ένα σταθερό κοινό χαρακτηριστικό όλων των έγχρωµων 

οργανικών ενώσεων.  

ΙΙΙ.3 Οικογένειες οργανικών φωτοχρωµικών µειγµάτων 

Στις εικόνες που ακολουθούν παρουσιάζονται µερικές οικογένειες οργανικών φωτοχρωµικών 

µορίων. Αρχικά τα µόρια αυτά βρίσκονται στην κλειστή τους µορφή, ενώ µετά την διέγερσή 

τους µε ακτινοβολία  ενέργειας (hν1) µετατρέπονται σε µια ανοικτή µορφή, όπως φαίνεται 

στις παρακάτω περιπτώσεις. Τα µόρια αυτά µε αντιστρεπτή διαδικασία µπορούν να 

επανέλθουν  στην αρχική τους κατάσταση, όταν εκτεθούν σε ακτινοβολία ενέργειας (hν2), η 

οποία είναι hν2 < hν1. 
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IV. Το µόριο του Σπιροπυρανίου 

IV.1 Το µόριο του Σπιροπυρανίου [1΄,3΄-dihydro- 1΄, 3΄, 3΄ -trimethyl-6-

nitrospiro[2H – 11benzopyran-2΄,2΄-(2H)-indole]] 

Μια από τις πιο σηµαντικές κατηγορίες φωτοχρωµικών υλικών αποτελούν οι ενώσεις του 

Σπιροπυρανίου. Τα  µόρια του Σπιροπυρανίου αποτελούνται από ένα δακτύλιο πυρανίου 

(pyran) και από συζευγµένες κυκλικές αλυσίδες άνθρακα οι οποίες συγκρατιούνται 

ορθογώνια µε κοινό άτοµο άνθρακα (Spiro – carbon) στον τρισδιάστατο χώρο.Όπως φαίνεται 

στο σχήµα (2). 
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Σχήµα 2. Το µόριο του Σπιροπυρανίου 

 

Η ακτινοβόληση του µορίου του Σπιροπυρανίου µε υπεριώδη ακτινοβολία (UV) οδηγεί στην 

ηλεκτρολυτική διάσπαση του δεσµού µεταξύ του Spiro ατόµου άνθρακα και του οξυγόνου 

στον δακτύλιο του πυρανίου [8]. Η στροφή ενός µέρους του µορίου στο επίπεδο που 

βρίσκεται το υπόλοιπο, στερεί την τρισδιάστατη µορφή στο µόριο του Σπιροπυρανίου και το 

µετατρέπει σε µια σχεδόν δισδιάστατη µορφή της Μεροκυανίνης (Merocyanine), όπως 

φαίνεται στι σχήµα (3). 

 

Σχήµα 3. Η ακτινοβόληση του µορίου του Σπιροπυρανίου µε UV ακτινοβολία προκαλεί µια αντιστρεπτή 

φωτοχηµική διάσπαση του δεσµού C - O 

∆ηµιουργούνται τέσσερις ανοιχτές ισοµερικές µορφές της Μεροκυανίνης, σε αναφορά µε 

τους διπλούς δεσµούς, οι οποίες είναι αντιστρεπτές στην αρχική µορφή. Η επιστροφή από 

την MC στην SP µορφή, µπορεί να συµβεί εκτός από φωτοχηµικά και θερµικά σε χρονικό 

διάστηµα λεπτών ή ωρών σε θερµοκρασία δωµατίου. Στις τέσσερις trans-ισοµερείς µορφές 

που έχουν ανιχνευτεί φασµατοσκοπικά αντιστοιχούν και τέσσερις  Cis-ισοµερείς, οι οποίες 

όµως είναι λιγότερο σταθερές ενεργειακά και γιαυτό το λόγο δεν ανιχνεύονται 

φασµατοσκοπικά. Στο σχήµα 4 παρουσιάζεται το µόριο του Σπιροπυρανίου καθώς και οι 
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τέσσερις  στερεοϊσοµερείς trans µορφές της Μεροκυανίνης που προαναφέρθηκαν για 

ενδεχόµενη σύγκρισή τους. 

 

Σχήµα 4. Το µόριο του Σπιροπυρανίου και οι trans ισοµερείς µορφές της Μεροκυανίνης  

Οι ανοιχτές µορφές του µορίου της Μεροκυανίνης είναι θερµικά ασταθείς και ο χρόνος ζωής 

τους εξαρτάται από τις ιδιότητες του διαλύτη, από το µεθυλικό υποκαταστάτη και την 

θερµοκρασία. 

Στην κλειστή µορφή του µορίου της Σπιροπυράνης, όπως έχει αναφερθεί, υπάρχουν δύο 

συστήµατα π-ηλεκτρονίων τα οποία δεν αλληλεπιδρούν µεταξύ τους µε αποτέλεσµα να 

εµφανίζεται ισχυρή απορρόφηση στην περιοχή του υπεριώδους. Στην ανοιχτή µορφή όµως, η 

σύζευξη του συστήµατος των π-ηλεκτρονίων οδηγεί στην εµφάνιση µιας επιπλέον περιοχής 

απορρόφησης, στην περιοχή του ορατού, όπου η κλειστή µορφή του µορίου δεν απορροφά.   

ΙV.2 Μελέτες που αφορούν το φωτοχρωµικό µόριο της Σπιροπυράνης (6΄-

ΝΟ2 ΒΙPS) 

Η µελέτη του µορίου του Σπιροπυρανίου έχει ξεκινήσει από την δεκαετία του 1950 στην 

προσπάθεια εύρεσης νέων υλικών τα οποία έχουν πολύ µικρές διαστάσεις και πολλές 

εφαρµογές.  
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Βάση µελετών που έχουν γίνει στα συγκεκριµένα µόρια, όταν αυτά βρίσκονται µέσα σε 

στερεά αλλά και σε διαλύµατα, η αντίδραση του σχηµατισµού της Μεροκυανίνης γίνεται σε 

δύο βήµατα. Αρχικά έχουµε τη διάσπαση του δεσµού, η οποία έχει ως αποτέλεσµα τη 

δηµιουργία φωτοπροϊόντων τα  οποία είναι µετασταθή αφού οι δύο δακτύλιοι του µορίου 

βρίσκονται ακόµα σε ορθογώνια µεταξύ τους θέση. Στην συνέχεια µε ισοµερισµό των 

µορίων δηµιουργούνται οι µεροκυανίνες στις οποίες οι δύο δακτύλιοι βρίσκονται στο ίδιο 

επίπεδο. Η ανοιγµένη µορφή του µορίου προσδίδει στο φάσµα απορρόφησης µια περιοχή στο 

ορατό (500nm – 600nm) [9]. Μετά  την διέγερση µε UV, οι ισοµερείς µορφές των 

Μεροκυανινών µε θερµική αντίδραση στο σκοτάδι µετατρέπονται αντιστρεπτά στην 

θερµοδυναµικά πιο σταθερή µορφή του Σπιροπυρανίου. Η αργή θερµική επιστροφή των 

µορίων στην αρχική µορφή του Σπιροπυρανίου, αποτελεί ένδειξη της ύπαρξης αρκετών 

ισοµερών στην ανοιχτή µορφή της Μεροκυανίνης.   

Περιγραφή του µορίου της Μεροκυανίνης 

Η ανοιχτή µορφή του µορίου αποτελείται από µία κεντρική αλυσίδα τριών ατόµων άνθρακα C.   

 

Σχήµα 5.  Το µόριο της Μεροκυανίνης 

 

Kάθε γεωµετρική διάταξη της αλυσίδας µπορεί να περιγραφεί σε σχέση µε τρεις διεδρικές 

γωνίες. Στην ηλεκτρονική θεµελιώδη κατάσταση της Μεροκυανίνης υπάρχει απεντοπισµός 

διπλού δεσµού µεταξύ των δεσµών των τριών ατόµων της κεντρικής αλυσίδας. Εποµένως 

κάθε διεδρική γωνία είναι κοντά στις 0ο ή 180ο που αντιστοιχεί στην cis ή trans µορφή του 

µορίου. Συνεπώς οι πιθανές αναδιατάξεις του µορίου είναι 23 = 8 [10]. Με τεχνικές 
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φωτόλυσης µε παλµούς διάρκειας ps, ns, και µs έχει γίνει προσπάθεια για να γίνει πιο σαφής 

ο περίπλοκος φωτοφυσικός και φωτοχηµικός µηχανισµός του  6΄ ΝΟ2 – ΒΙPS. 

Σε διαλύµατα  και σε θερµοκρασίες δωµατίου σε µη πολικούς διαλύτες έχει παρατηρηθεί η 

δηµιουργία ενός µετασταθούς φωτοπροϊόντος σε 8ns. Στο µετασταθές αυτό φωτοπροϊόν οι 

δακτύλιοι του µορίου βρίσκονται σε ορθογώνια µεταξύ τους θέση παρόλο που ο δεσµός C-O 

έχει διασπαστεί που είναι η cis µορφή της Μεροκυανίνης. Σε 300psec η µορφή αυτή 

ισοµερίζεται στην σταθερή µορφή trans της Μεροκυανίνης [11]. 

Οι Christian Lenoble και  Ralph S.Becker [12] µε φασµατοσκοπία απορρόφησης και σε 

χρόνους από 10-3 sec(ms) έως 10-9 sec (ns) σε διάφορους διαλύτες προτείνουν έναν  

µηχανισµό για την διαδικασία του αποχρωµατισµού.  

Σε µη πολικούς διαλύτες έδειξαν ότι σε 8psec δεν σχηµατίζεται µόνο η ανοιχτή cis  µορφή 

του µορίου αλλά ταυτόχρονα µε την cis µορφή διεγείρονται πολλά µόρια και στην triplet 

διεγερµένη κατάσταση του Σπιροπυρανίου. Η triplet διεγερµένη κατάσταση του 

Σπιροπυρανίου  έχει βρεθεί ότι, σε χρόνο 10nsec µε άµεσο βήµα, µετατρέπεται στην ανοιχτή 

σταθερή trans µορφή του µορίου. Επίσης σε 10nsec η triplet διεγερµένη κατάσταση του 

Σπιροπυρανίου οδηγεί στην triplet διεγερµένη κατάσταση της µετασταθούς cis µορφής. 

Τέλος, έχει δειχθεί ότι µεταξύ της διεγερµένης triplet κατάστασης της cis µορφής και της 

σταθερής ανοιχτής µορφής του µορίου υπάρχει πιθανότητα διµοριακής αντίδρασης. Ο 

προτεινόµενος µηχανισµός φαίνεται στο σχήµα 6 [12]. Όπου Α η κλειστή µορφή του µορίου, 

 η singlet διεγερµένη κατάσταση και  η triplet διεγερµένη κατάστασητης κλειστής 

µορφής. Αντίστοιχα 

*1A *3 A
*1X  και *3 X  η singlet και triplet διεγερµένες καταστάσεις της ανοιχτής 

µορφής. Τέλος, Β η ανοιχτή µορφή του µορίου. 

Σε πολικούς διαλύτες η όλη διαδικασία του αποχρωµατισµού είναι πολύ πιο γρήγορη από ότι 

σε µη πολικούς διαλύτες. 
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Σχήµα 6.  Προτεινόµενοι χρόνοι στους οποίους συµβαίνει η διαδικασία του αποχρωµατισµού. 

Οι πλειοψηφία των εργασιών για την µελέτη του µορίου του Σπιροπυρανίου που έχουν γίνει 

στον παρελθόν, έγιναν µε σκοπό κυρίως την κατανόηση του µηχανισµού του 

φωτοχρωµισµού. Απασχόλησε επίσης και η εύρεση των χρόνων στους οποίους το µόριο 

εναλλάσσεται από την µια µορφή στην άλλη. Οι τεχνικές που χρησιµοποιήθηκαν 

περισσότερο, ήταν κυρίως φασµατοσκοπία απορρόφησης (transient absorption spectroscopy) 

και φθορισµού (fluorescence emission spectroscopy ). Στα περισσότερα πειράµατα που έχουν 

γίνει η χρωστική είχε εισαχθεί σε διαλύµατα µε διαφορετικές πολικότητες. Η διέγερση 

γινόταν µε λάµπες στο υπεριώδες αν και σε µερικές µόνο εργασίες αναφέρεται διέγερση µε 

παλµούς laser UV ακτινοβολίας αλλά  η επιστροφή γινόταν κυρίως µε θερµική αντίδραση 

στο σκοτάδι. 

V. Πολυµερικές Μήτρες 

Οι µακροµοριακές πολυµερικές µήτρες έχουν πολύ µεγάλη µάζα και συνθέτονται από 

µεγάλο αριθµό επαναλαµβανόµενων µονάδων. Σχηµατίζονται από χηµικές αντιδράσεις στις 

οποίες ένας µεγάλος αριθµός µορίων που ονοµάζονται µονοµερή, συνδέονται κατά σειρά  

δηµιουργώντας µια αλυσίδα. Εάν οι µονοµερείς µονάδες είναι όλες ίδιες τότε τα πολυµερή 

ονοµάζονται οµοπολυµερή, ενώ όταν οι µονοµερείς µονάδες είναι δύο ή περισσότερες 

διαφορετικές τότε τα πολυµερή λέγονται συµπολυµερή [13]. Στο πείραµά µας, το πολυµερές 

που χρησιµοποιείται είναι το πολυµερές PEMMA, το οποίο αποτελείται από δύο 

διαφορετικές µονοµερείς οµάδες, ανήκοντας έτσι στην κατηγορία των συµπολυµερών. Ένα 

πολυµερές  µπορεί επίσης να διακριθεί και µε βάση τον τύπο αντίδρασης που λαµβάνει χώρα 

µεταξύ των µονοµερών του κατά τον σχηµατισµό του. Έτσι µπορούµε να τα διακρίνουµε σε 

πολυµερή προσθήκης και πολυµερή συµπύκνωσης. Το πολυµερές PEMMA ανήκει στην 

κατηγορία πολυµερών συµπύκνωσης, όπου οι δοµικές µονάδες του έχουν ενωθεί µε 

αντιδράσεις συµπύκνωσης, δηλαδή δύο µόρια µονοµερών ενώνονται µεταξύ τους µε 

ταυτόχρονη απόσπαση ενός τρίτου µορίου (π.χ. νερού ή αλκοόλης).  
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Κεφάλαιο 2 

 

 

Μέθοδοι Μέτρησης 

 

 

2.1.  Φασµατοφωτόµετρο υπεριώδους–ορατού (UV–Vis Spectrophotometers) 

Η διαθεσιµότητα φασµατοφωτοµέτρων υπεριώδους – ορατού (UV–Vis Spectrophotometers) τα 

τελευταία χρόνια, προκάλεσε µια ενδιαφέρουσα κατάσταση, όπου κάποιος µπορεί να µετράει 

ταυτόχρονα την ένταση του φωτός που περνάει  µέσα από ένα δείγµα για διάφορα µήκη κύµατος 

και να επαναλαµβάνει αυτές τις µετρήσεις στη διάρκεια σχετικά µικρών χρονικών διαστηµάτων. 

Τυπικές δυνατότητες τέτοιων οργάνων είναι, µετρήσεις απορρόφησης άνω των 900 διαφορετικών 

µηκών κύµατος, σαρώνοντας ένα εύρος τιµών µηκών κύµατος από 190 έως 1100nm µε βήµα 1nm. 

Λαµβάνοντας µέτρηση κάθε 0,1sec και µε ακρίβεια µεγαλύτερη από 0,001 µονάδες απορρόφησης 

(Absorbance unit). 

 Όλοι µας θα έχουµε δει, έστω και µια φορά,  µια χρωµατιστή ταινία πάνω σε µια  

πετρελαιοκηλίδα, η οποία επιπλέει στην επιφάνεια της θάλασσας. Η λαµπρή αυτή µπάντα από 

χρώµατα που βλέπουµε είναι τα συστατικά του φάσµατος του φωτός, και κυµαίνεται από το 

κόκκινο µέχρι το ιώδες. Εµείς βλέπουµε αυτή την παρεµβολή των χρωµάτων, διότι το φιλµ (π.χ. 

πετρελαιοκηλίδα) φωτίζεται από πολυχρωµατικό φως και το πάχος του, είναι της τάξης του 

µήκους κύµατος του φωτός που προσπίπτει πάνω του [1].  
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Το φώς ανακλάται στην πάνω επιφάνεια του φιλµ αυτού και διατρέχει διαφορετική απόσταση, 

µέχρι να φτάσει στο µάτι µας, σε σχέση µε το ανακλώµενο φως στην κάτω επιφάνεια του φιλµ. Το 

φως που φτάνει τελικά στο µάτι µας από αυτές τις δύο διαδροµές συµβάλλει είτε  ενισχυτικά είτε 

καταστρεπτικά. Αυτή η συµβολή εξαρτάται από το µήκος κύµατος, µε αποτέλεσµα κάποια 

χρώµατα να έχουν µεγάλη ένταση (και να είναι ορατά στο µάτι µας) ενώ άλλα χρώµατα να 

απουσιάζουν από την µπάντα. Αυτό που θα δούµε τελικά, εξαρτάται από το πάχος του φιλµ και 

την γωνία παρατήρησης [2], [3], [4]. Το φώς λοιπόν, διερχόµενο µέσω ενός διαφανούς φιλµ θα 

υποβάλεται σε συµβολή και εµείς εκµεταλευόµενοι το γεγονός αυτό, µπορούµε να 

προσδιορίσουµε από τις κορυφές (µέγιστα) και τις κοιλίες (ελάχιστα) του φάσµατος 

απορρόφησης, το πάχος του φιλµ (δείγµατος). 

Στην περίπτωση λεπτού φιλµ πάνω σε µία επιφάνεια ενός άλλου υλικού και η πάνω και η κάτω 

επιφάνειες του φιλµ ανακλούν το φως, µε αποτέλεσµα η συνολική ανάκλαση να εξαρτάται από το 

άθροισµα (συµβολή) των ανακλώµενων ακτίνων από τις δύο επιφάνειες. Επιπλέον, αυτές οι 

ανακλάσεις µπορεί να προστεθούν (συµβάλουν) ενισχυτικά ή καταστρεπτικά. Αυτό εξαρτάται από 

την διαφορά φάσης που υπάρχει µεταξύ τους. Το φαινόµενο αυτό οφείλεται στη κυµατοειδή φύση 

του φωτός. Η διαφορά φάσης προσδιορίζεται από την διαφορά των οπτικών δρόµων (optical path 

length) που διατρέχουν οι δύο ανακλώµενες µέχρι να συναντηθούν (συµβάλουν). 

Στο σχήµα που ακολουθεί φαίνεται η προσπίπτουσα, η διερχόµενη και η ανακλώµενη σε ένα φιλµ 

ακτίνα φωτός. 

 

Σχήµα 7.  Προσπίπτουσα,διερχόµενη και ανακλώµενη σε ένα film ακτίνα φωτός. Εξαιτίας της διαφορετικής 

διαδροµής που ακολουθούν οι ακτίνες φωτός µέσα στο film, παρατηρείται  ενισχυτική συµβολή ή απόσβεση. 
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Όταν µια φωτεινή δέσµη που διαδίδεται σε ένα µέσο (υλικό), συναντήσει την διαχωριστική 

επιφάνεια που χωρίζει το αρχικό µέσο διάδοσης από ένα άλλο οπτικό µέσο (διαφορετικού δείκτη 

διάθλασης), τότε ένα µέρος της ανακλάται προς το αρχικό µέσο διάδοσης (reflected) ενώ το 

υπόλοιπο συνεχίζει να διαδίδεται στο δεύτερο µέσο (transmitted), εφόσον η γωνία πρόσπτωσης 

είναι µικρότερη από την γωνία Brewster . Η σχετικός λόγος  της ανακλώµενης  και διαδιδόµενης 

δέσµης, καθορίζεται από την γωνία πρόσπτωσης (θi) και τους δείκτες διάθλασης (n

Θ

1, n2) των δύο 

υλικών. 

 Θ
Γωνία Brewster ή γωνία πόλωσης (θp): Η συγκεκριµένη γωνία πρόσπτωσης θp για την οποία ισχύει: θp + θt =90ο      

Η συµβολή των ανακλώµενων από το film ακτίνων φωτός, είναι διαφορετική σε σχέση µε την 

συµβολή η οποία παρατηρείται από τις διαδιδόµενες (σχήµα 7), καθώς οι ανακλώµενες (Ι1r , I2r) 

είναι περίπου ίδιας εντάσεως, ενώ οι διαδιδόµενες (Ι1t , I2t) έχουν διαφορετικές εντάσεις. Συνεπώς 

µπορούµε να παρατηρήσουµε  φωτεινές  µπάντες κατά την συµβολή του ανακλώµενου φωτός, 

αλλά όχι στη συµβολή του διαδιδόµενου φωτός, όπου το φιλµ συνήθως εµφανίζεται διαφανές 

[2],[3]. Η συµβολή που προκαλείται από το διπλοανακλώµενο διαδιδόµενο φως (I2t) ανιχνεύεται 

από ένα ευαίσθητο φασµατοφωτόµετρο απορρόφησης και η εξάρτηση του µήκους κύµατος από 

αυτή την απορρόφηση είναι που εκµεταλλευόµαστε για την µέτρηση του πάχους του φιλµ. 
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2.2. Μετρήσεις απορρόφησης -Νόµος των  Beer - Lambert 

Πολλά υλικά απορροφούν υπεριώδες (UV) ή ορατό (Vis) φώς. Όπως φαίνεται και από το σχήµα που 

ακολουθεί, σχήµα (8), µια δέσµη µονοχρωµατικής ακτινοβολίας έντασης (I0) αφού απορροφηθεί ένα 

µέρος της καθώς διέρχεται µέσα από ένα υλικό πάχους (l), εξέρχεται έχοντας ένταση  πλέον (I1).  

 

Σχήµα 8.  ∆ιάγραµµα απορρόφησης µια δέσµης φωτός καθώς διαδίδεται κατά µήκος υλικού πάχους (l). 

Σύµφωνα µε τον νόµο των Beer – Lambert [5], οι εντάσεις  I0 , I1 της παραπάνω ακτινοβολίας, θα 

περιγράφονται από την σχέση:  

I1 = I0 e-A     (1) 

µε     Α = α l            (2) 

όπου   Α – η  απορρόφηση του υλικού [χωρίς µονάδες] 

   α - συντελεστής απορρόφησης του υλικού   [1/cm]  

  l – η απόσταση που ταξιδεύει το φως µέσα στο υλικό ή πάχος δείγµατος [cm] 

Από την  (1) λύνοντας ως προς Α έχουµε:  

         Α = - log (I1 / I0)           (3) 

αλλά η διάδοση ορίζεται ως:  
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  Τ = Ι1 / Ι0             (4)  

(Προσοχή:   %T = 100T)     

και  αφού                Τ + Α = 1            (5) 

Από τις σχέσεις  (3) και (4) έχουµε: Α = - log (T)  ή   Α = log (1 / Τ)  ή    Α = log (100 / %T)  ή      

               Α = 2 - log (%T )              (6)  

Η σχέση (6) αξίζει να την θυµόµαστε, διότι µας επιτρέπει να υπολογίζουµε την απορρόφηση Α όταν 

γνωρίζουµε  τις τιµές της  %Τ εκποµπής. 

Από την σχέση  (5) έχουµε  Τ + Α = 1 ⇔  Α = 1 - Τ ⇔   Α = 
100
%1 T

−       (7) 

Ο συνδιασµός των  (5) και (4) µας δίνει  και µια άλλη χρήσιµη σχέση υπολογισµού απορρόφησης:  

Α = 1 – Τ Α = 1 - Ι⇔ 1 / Ι0   Α = (Ι⇔ 0 - Ι1) / Ι0           (8) 

Τέλος ο συντελεστής απορρόφησης του υλικού υπολογίζεται λύνοντας την σχέση (2) ως προς α,  

δηλαδή:         α= Α / l       (9) 
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 2.3.   Waveguiding Experiment for measure refractive index of thin film 

 Ι.  Κυµατοδηγός και καταστάσεις ακτινοβολίας 

Η µέθοδος που αναπτύχθηκε για την µέτρηση του δείκτη διαθλάσης είναι η µέθοδος 

κυµατοδηγού, η οποία είναι κατάλληλη για την µέτρηση υµενίων πάχους λίγων µικρών [6]. 

Επειδή ένα τέτοιο υµένιο είναι πολύ λεπτό, πρέπει να στηριχθεί µε κάποιο τρόπο, έτσι 

χρησιµοποιούµε ένα υπόστρωµα (Substrate). Θεωρούµε λοιπόν την ύπαρξη τριών µέσων: 

του  φιλµ, του αέρα από πάνω, και ενός  υποστρώµατος   κάτω από το φιλµ, όπως φαίνεται 

στο σχήµα (9) που ακολουθεί. 

 

Σχήµα 9.   Το σύστηµα συντεταγµένων που θα χρησιµοποιηθεί σε όλη την ανάλυσή µας. Το κύµα φωτός 

διαδίδεται µέσα στο φιλµ παράλληλα στην διέυθυνση του άξονα  x. Η επιφάνεια του φιλµ είναι στο επίπεδο xy 

και το πάχος του, στην διέυθυνση Ζ. 

 

Σε ένα λεπτό φιλµ για να διατηρηθούν οι καταστάσεις διάδοσης και να δράσει αυτό ως 

διηλεκτρικός κυµατοδηγός (dielectric waveguide) για τα κύµατα φωτός, ο δείκτης διάθλασής 

του (n1) πρέπει να είναι µεγαλύτερος από τον δείκτη διάθλασης του υποστρώµατος (no) και 

φυσικά µεγαλύτερος από τον  δείκτη διάθλασης του αέρα (n2). Ένα τυπικό πείραµα φαίνεται 

στο σχήµα (10). Εδώ ολόκληρα η επιφάνεια 7,6cm Χ 2,5cm µικροσκοπικής πλάκας γυαλιού 

επικαλύπτεται µε στρώµα οργανικού φιλµ.   
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Σχήµα 10.   ∆έσµη φωτός µέσα σε ένα οργανικό φιλµ. Το φιλµ  χρησιµοποιείται ως διηλεκτρικός κυµατοδηγός 

για το κύµα φωτός. 

 

 

Σχήµα 11.   Για να δειχθεί ότι το κύµα φωτός πραγµατικά διαδίδεται µέσα στο φιλµ, χαράσουµε το φιλµ και 

παρατηρούµε ότι το φως αφού πρώτα σταµατήσει  στα χαραγµένα σηµεία του γυαλιού, έπειτα εκπέµπεται πιο 

φωτεινά από τα σηµεία αυτά. 

Με τη χρήση µήκος κύµατος λ=6328Αο από ένα Laser  Ηλίου – Νέου, ο δείκτης διάθλασης  

του φιλµ θα είναι n1 =1,5301, που είναι µεγαλύτερος από αυτόν του γυαλιού no=1,5125 και 

επίσης µεγαλύτερος από αυτόν του  αέρα n2=1,00. Μια  δέσµη φωτός διαδίδεται µέσω του 

φιλµ από την αριστερή πλευρά προς την δεξιά πλευρά του, όπως  φαίνεται στο σχήµα (10) 

και  κατά µήκος ολόκληρου του φιλµ. Έπειτα εξέρχεται στον ελεύθερο χώρο στην δεξιά 

πλευρά του φιλµ. 

Για να δείξουµε ότι το κύµα φωτός πραγµατικά διαδίδεται µέσα στο φιλµ χαράσουµε το φιλµ 

σχήµα (11). Παρατηρούµε ότι η δέσµη φωτός αφού πρώτα σταµατήσει  στα χαραγµένα 

σηµεία του γυαλιού, έπειτα εκπέµπεται πιο φωτεινά , σαν να είναι αυτά κεραίες. 

Μαθηµατικά, το παραπάνω πρόβληµα, περιλαµβάνει την λύση των εξισώσεων του Maxwell 

που ικανοποιούν τις περιοριστικές συνθήκες στις διαχωριστικές επιφάνειες των φιλµ-

υποστρώµατος και φιλµ-αέρα. Η λύση υποδεικνύει τρεις πιθανές καταστάσεις:  

Το κύµα φωτός µπορεί να περιοριστεί και να κατευθυνθεί µόνο µέσω του φιλµ, οπότε µιλάµε 

για ένα ρυθµό ταλάντωσης του κυµατοδηγού ( Waveguide modes).   



 22

Το κύµα φωτός µπορεί να διαδοθεί από το φιλµ ταυτόχρονα και µέσα στον αέρα και µέσα 

στο υπόστρωµα οπότε µιλάµε για ένα ρυθµό ταλάντωσης (Air  modes). 

Το κύµα φωτός µπορεί να  εκπεµφθεί µέσω του φιλµ µόνο µέσα στο υπόστρωµα οπότε 

µιλάµε για ένα ρυθµό ταλάντωσης  ( Substrate modes). 

Μια απλή περιγραφή από την σκοπιά της Γεωµετρικής Οπτικής. 

Οι καταστάσεις που έχουν περιγραφεί παραπάνω µπορούν να εξηγηθούν απλά  και κοµψά µε 

το Νόµο του Snell για την διάθλαση και το Νόµο της Ολικής Ανάκλασης της οπτικής. Ας 

ονοµάσουµε  no, n1, n2  τους δείκτες διάθλασης και θ0, θ1, θ2 τις γωνίες µεταξύ της πορείας του 

φωτός και της κάθετης στην διαχωριστική επιφάνεια στο υπόστρωµα, φιλµ και στον αέρα 

αντίστοιχα , όπως φαίνονται στο σχήµα (12). Εδώ  n1>no> n2  . 

 

Σχήµα 12. 

(α)  Όταν θ1< sin-1(n2 / n1), το κύµα φωτός όπως φαίνεται, παριστάνει Air  modes. Σύµφωνα µε την γεωµετρική 

οπτική, το φως που προέρχεται  από το φιλµ διαθλάται και στα δύο µέσα υπόστρωµα και αέρα 

(b)  Καθώς αυξάνεται η θ1 και όταν πάρει τιµές   sin-1(n2 / n1)< θ1< sin-1(nο  / n1), το κύµα φωτός αντιπροσωπεύει 

Substrate modes.Το κύµα φωτός διαθλάται στο υπόστρωµα, αλλά ανακλάται ολικά στην διαχωριστική επιφάνεια 

φιλµ-αέρα. 

(c)  Όταν η θ1 αυξηθεί κι άλλο έτσι ώστε  θ1 > sin-1(nο / n1), τότε το κύµα φωτός, ανακλάται ολικά και στην 

διαχωριστική επιφάνεια φιλµ-αέρα και στην διαχωριστική επιφάνεια φιλµ-υποστρώµατος. Έτσι περιορίζεται να 

κινείται µέσα στο φιλµ και παριστάνει ένα ρυθµό ταλάντωσης κυµατοδηγού (Waveguide modes). 
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Από το νόµο του Snell στις δύο διαχωριστικές επιφάνειες έχουµε :  

sinθ2/ sin θ1= n1/ n2  (1) 

    sinθ0 /sin θ1= n1/ no   (2) 

Έστω ότι αυξάνουµε την γωνία  θ1 σταδιακά ξεκινώντας από το µηδέν: 

Όταν η θ1 είναι µικρή, το κύµα φωτός για παράδειγµα, ξεκινάει από τον αέρα πάνω 

από το φιλµ, διαθλάται µέσα στο φιλµ και έπειτα διαθλάται ξανά µέσα στο υπόστρωµα. Σε 

αυτή τη περίπτωση τα κύµατα διαδίδονται ελεύθερα και στα τρία µέσα (Air, Film, Substrate) 

και είναι αυτά τα πεδία ακτινοβολίας που γεµίζουν και τα τρία µέσα.(Air modes). 

Καθώς η θ1 αυξάνει και για τιµές µεγαλύτερες από την οριακή γωνία  sin-1(n2 / n1) και 

µικρότερες από την οριακή γωνία sin-1(nο/n1), η εξίσωση (1) δεν επαληθεύεται  (διότι 

sinθ2>1) και αυτό µας δηλώνει ότι το κύµα φωτός θα ανακλάται ολικά στην διαχωριστική 

επιφάνεια των µέσων φιλµ-Αέρα. Έτσι το κύµα δεν µπορεί να διαδοθεί ελεύθερα στον αέρα 

και λέµε ότι η ενέργεια  του φωτός µέσα στο φιλµ εκπέµπεται µόνο µέσα στο υπόστρωµα. 

(Substrate modes). 

Τέλος, όταν η θ1 είναι µεγαλύτερη από την οριακή γωνία  sin-1(nο/n1), το κύµα φωτός 

ανακλάται ολικά και από την πάνω και από την κάτω διαχωριστική επιφάνεια του φιλµ. H 

ροή ενέργειας έτσι περιορίζεται εντός του φιλµ (Waveguide modes).  

 Ρυθµός ταλάντωσης κυµατοδηγού (Waveguide modes) 

Έχει ενδιαφέρον να σηµειωθεί ότι στον ρυθµός ταλάντωσης κυµατοδηγού (Waveguide 

modes) το κύµα φωτός µέσα στο φιλµ ακολουθεί ένα  Ζig Zag µονοπάτι. Η ενέργεια του 

φωτός παγιδεύεται µέσα στο φιλµ καθώς το κύµα φωτός ανακλάται ολικά πάνω κάτω µεταξύ 

των δύο διαχωριστικών επιφανειών. Μπορούµε να αναπαραστήσουµε αυτή την Ζig Zag 

κίνηση του κύµατος µε δύο κυµατανύσµατα A1 και B1 , Σχήµα 13(a). Στην συνέχεια 

αναλύουµε τα κυµατανύσµατα A1 και B1 σε µία κάθετη και µία οριζόντια συνιστώσα. 
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Σχήµα 13.  

(a) Το Κύµα φωτός στον Ρυθµός ταλάντωσης κυµατοδηγού (Waveguide modes) µπορεί να θεωρηθεί ως 

επίπεδο κύµα το οποίο διαδίδεται zigzag κατά µήκος του φιλµ. Το κύµα αυτό µπορεί να περιγραφεί µε τα δύο 

κυµατανύσµατα  A1 και B1. 

(b) Τα κυµατανύσµατα A1 και B1 µπορούν να αναλυθούν σε κατακόρυφες και οριζόντιες συνιστώσες. Οι 

οριζόντιες  συνιστώσες  (kn1sinθ1) προσδιορίζουν την παράλληλη προς το φιλµ ταχύτητα διάδοσης του 

κύµατος. Οι κάθετες  συνιστώσες  ( ± kn1cosθ1) προσδιορίζουν την κατανοµή του πεδίου κατά µήκος του 

πάχους του φιλµ.  

Οι οριζόντιες συνιστώσες των A1 και B1 είναι ίσες που σηµαίνει ότι: Τα κύµατα διαδίδονται 

µε σταθερή ταχύτητα σε διεύθυνση παράλληλη µε αυτή του φιλµ.  

Η κάθετη συνιστώσα του A1 αναπαριστά ένα ανοδικά (προς τα πάνω) διαδιδόµενο κύµα, ενώ 

αυτή του B1 ένα καθοδικά (προς τα κάτω) διαδιδόµενο κύµα. 

Όταν τα ανοδικά και καθοδικά διαδιδόµενα κύµατα υπερτίθενται, σχηµατίζουν µια στάσιµη 

µορφή πεδίου κύµατος κατά µήκος του πάχους του φιλµ.  

Μεταβάλλοντας την γωνία θ1 αλλάζει η κατεύθυνση των κυµατανυσµάτων A1 και B1 και 

κατ΄επέκταση οι οριζόντιες και κάθετες συνιστώσες τους. Συνεπώς µε αυτό τον τρόπο 

αλλάζουµε και το µέτρο της ταχύτητας του κύµατος που διαδίδεται στη παράλληλη 

διεύθυνση του φιλµ και τη µορφή  του στάσιµου πεδίου κύµατος κατά µήκος του πάχους του 

φιλµ.  

Επειδή συζητάµε εδώ για επίπεδη γεωµετρία, τα κύµατα που περιγράψαµε παραπάνω είναι 

κύµατα στο επίπεδο και υπάρχουν δύο ειδών: Tα  Εγκάρσια  Κύµατα (TE waves) εάν 
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περιέχουν τις συνιστώσες πεδίου Ey, Hz και Hx. Τα ∆ιαµήκη Κύµατα (TM waves) εάν 

περιέχουν τις συνιστώσες πεδίου Ηy, Ez και Εχ. Εδώ x είναι η παράλληλη κατεύθυνση 

διάδοσης του κύµατος προς στο φιλµ. Έτσι τα A1 και B1 που αναφέραµε παραπάνω έχουν 

ένα µέγεθος (µέτρο)  kn1  όπου k=ω/c και ω, c είναι η γωνιακή συχνότητα του κύµατος 

φωτός και η ταχύτητα διάδοσης του φωτός στο κενό, αντίστοιχα.  

Μελετώντας τα παραπάνω από την σκοπιά της Κυµατικής Οπτικής 

Τα διανύσµατα A1 και B1 είναι οι κάθετες των µετώπων κύµατος ενός απείρως εκτεταµένου 

επιπέδου κύµατος, το οποίο διαδίδεται zigzag µεταξύ των δύο διαχωριστικών επιφανειών του 

φιλµ. 

 

Σχήµα14. 

(a) Στην κυµατική οπτική, το κύµα φωτός σε ένα waveguide mode θεωρείται ως ένα απείρως εκτεταµένο 

επιπέδο κύµα το οποίο διαδίδεται zigzag µεταξύ της πάνω και κάτω  επιφάνειας  του φιλµ. 

(b)  Ένα κύµα φωτός διαδιδόµενο µέσα στο φιλµ ανακλάται ολικά και στις δύο επιφάνειες του φιλµ. Το σχήµα 

δείχνει ότι προκειµένου το κύµα και οι ανακλάσεις του να συνεισφέρουν στη φάση, η ολική αλλαγή φάσης για 

το φωτεινό κύµα που διαδίδεται κατά µήκος του πάχους του φιλµ, πάνω και κάτω σε µία κυκλική τροχιά, πρέπει 

να είναι ίση µε 2mπ. Το σχήµα επίσης δείχνει ότι το κύµα φωτός προσθέτει µια αλλαγή φάσης -2Φ12 και -2Φ10 

στην πάνω και κάτω επιφάνεια του φιλµ, αντίστοιχα. Αυτές οι αλλαγές φάσης καθορίζουν την κατανοµή του 

πεδίου κατά µήκος του πάχους του φιλµ, η οποία φαίνεται στα δεξιά του σχήµατος για τον  m=3 waveguide 

mode.   
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Ας θεωρήσουµε ένα παρατηρητή που µετακινείται µαζί µε το κύµα σε διεύθυνση παράλληλη 

µε αυτή του φιλµ. Ο παρατηρητής δεν βλέπει τις οριζόντιες συνιστώσες των διανυσµάτων A1 

και B1. Αυτό που παρατηρεί είναι ένα επίπεδο κύµα που αναδιπλώνεται προς τα πάνω και 

προς τα κάτω, όπως φαίνεται στο Σχήµα 14 (b). 

Οι συνθήκη εποµένως για να προστεθούν σε φάση όλα αυτά τα πολλαπλώς ανακλώµενα 

κύµατα, όπως τα βλέπει ο παρατηρητής, είναι ότι η ολική αλλαγή φάσης που υφίσταται το 

επίπεδο κύµα κατά την διάδοσή του σε ένα κύκλο, θα πρέπει να είναι ίση µε 2mπ, όπου m 

είναι ένας ακέραιος. 

Με άλλα λόγια, εάν µετά από την  πρώτη ανάκλαση στην πάνω και κάτω επιφάνεια του φιλµ, 

η φάση από το ανακλώµενο κύµα διαφέρει από τη αρχική  φάση κατά µια µικρή ποσότητα δ, 

η αλλαγή φάσης µετά από την πρώτη, δεύτερη, τρίτη, ...... ανάκλαση θα είναι 2δ, 3δ, ...... και 

έτσι τα κύµατα από την προοδευτικά αυξανόµενη αλλαγή φάσης θα προστεθούν τελικά σε 

µηδέν. 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 13(b) οι κάθετες συνιστώσες των A1 και B1 έχουν µέτρο kn1cos θ1. 

Η αλλαγή φάσης για το επίπεδο κύµα που διασχίζει το πάχος W του φιλµ δύο φορές (πάνω 

και κάτω), είναι τότε 2kn1 Wcosθ1. 

Επιπρόσθετα, το κύµα υφίσταται µια αλλαγή φάσης -2Φ12 λόγω ολικής ανάκλασης στην 

πάνω διαχωριστική επιφάνεια του φιλµ και µια αλλαγή φάσης -2Φ10 στην κάτω. 

Προσθέτοντας αυτές τις συνεισφορές θα πάρουµε τελικά για να συµβάλουν ενισχυτικά τα 

κύµατα µέσα στο φιλµ: 

2kn1Wcosθ1 – 2Φ10 – 2Φ12 = 2mπ ,   (3) 

που είναι η συνθήκη για να έχουµε  ρυθµό ταλάντωσης κυµατοδηγού (Waveguide modes). 

Εδώ  m = 0, 1, 2, 3, ….. είναι η τάξη του ρυθµού ταλάντωσης. 

Σύµφωνα µε τους  Born και Wolf [23] στην θεωρία της ολικής ανάκλασης,  

)cos/()sin(tan 11
2
1

2
21

22
112 θθ nnn −=Φ       (4)       

)cos/()sin(tan 11
2
1

2
01

22
110 θθ nnn −=Φ     (4) 
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για τα εγκάρσια κύµατα,  

και 

 )cos/()sin(tan 11
2

2
2
1

2
21

22
112 θθ nnnn −=Φ                  (5) 

      )cos/()sin(tan 11
2

0
2
1

2
01

22
110 θθ nnnn −=Φ              (5) 

για τα διαµήκη κύµατα. Είναι  ξεκάθαρο ότι παρά την Zigzag διάδοση το κύµατος που 

περιγράφηκε παραπάνω, το κύµα  σε ένα ρυθµό ταλάντωσης κυµατοδηγού εµφανίζεται να 

διαδίδεται στην οριζόντια διεύθυνση µόνο. Η κάθετη συνιστώσα του κύµατος απλά 

σχηµατίζει ένα στάσιµο κύµα µεταξύ των δύο επιφανειών του φιλµ.  

Για να αποφευχθεί σύγχυση, χρησιµοποιούµε β και υ για να δηλώσουµε την σταθερά φάσης 

(phase constant) και την ταχύτητα κύµατος (wave velocity), τις παράλληλες στο φιλµ.  Έτσι  

                                ,sin 11 θβ kn=       )//( βυ kc=              (6) 

Μια άλλη ποσότητα που θα χρησιµοποιείται επίσης συχνά  είναι ο λόγος  
k
β . 

Όπως φαίνεται και από τη σχέση (6), αυτός  ο λόγος είναι ίσος µε το λόγο της  ταχύτητα του 

φωτός στο κενό προς την ταχύτητα διάδοσης του κύµατος µέσα στον κυµατοδηγό (
υ
c ). 

Αντικαθιστώντας τις εξισώσεις  (4) ή (5) στην (3) βρίσκουµε ότι και η εξίσωση (3) και η 

εξίσωση (6) είναι µιγαδικές εξισώσεις. Ευτυχώς, η µιγαδικές συναρτήσεις περικλείουν µόνο 

την γωνία θ1. Για δεδοµένα n0, n1, n2 και m εύκολα µπορούµε να υπολογίσουµε το 
k
β  και το 

W για µια συγκεκριµένη γωνία θ1 και έπειτα  να φτιάξουµε ένα πίνακα των  
k
β  και W 

χρησιµοποιώντας διάφορες τιµές για την θ1. 

Οι καµπύλες, που περιγράφουν το W συναρτήση του  
k
β  χρησιµοποιώντας το m ως 

παράµετρο, είναι οι χαρακτηριστικοί ρυθµοί ταλάντωσης των κυµατοδηγών. 
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Συνοψίζοντας, κάθε ακτίνα του τεταρτοκυκλίου στο σχήµα (15) που ακολουθεί, 

αντιπροσωπεύει µια πιθανή κατεύθυνση για το κυµατάνυσµα B1 που περιγράφηκε 

παραπάνω, όπου θ1 είναι η προσπίπτουσα γωνία που σχηµατίζεται µεταξύ του B1 και του 

κάθετου άξονα. Ρυθµό ταλάντωσης κυµατοδηγού έχουµε στην περιοχή όπου sin-1(n0 

/n1)<θ1<π/2. Μέσα σε αυτή την περιοχή τιµών της θ1, υπάρχουν διακριτές κατευθύνσεις που 

ικανοποιούν την σχέση:  

 2kn1Wcosθ1 – 2Φ10 – Φ12 = 2mπ   (Συνθήκη ρυθµού ταλάντωσης κυµατοδηγού). 

 Κάθε κατεύθυνση αντιστοιχεί και σε  ένα ρυθµό ταλάντωσης του φιλµ. 

 

Σχήµα15. 

Κάθε ακτίνα στο τεταρτοκύκλιο στην δεξιά πλευρά του σχήµατος, αντιπροσωπεύει και µια πιθανή κατεύθυνση 

του κυµατανύσµατος Β1. Στην µαύρη περιοχή του τεταρτοκυκλίου, το κυµατάνυσµα αντιπροσωπεύει Substrate 

ή  Air mode. Στην λευκή περιοχή, κάθε  κυµατάνυσµα αντιπροσωπεύει και ένα ρυθµό ταλάντωσης και µόνο ένα 

σύνολο διακριτών κατευθύνσεων ικανοποιούν την συνθήκη για να έχουµε  ρυθµό ταλάντωσης κυµατοδηγού. 

Κάθε διακριτή κατεύθυνση από αυτές αντιπροσωπεύει και ένα ρυθµό ταλάντωσης και κάθε  ένας ρυθµό 

ταλάντωσης, έχει την δικιά του κατανοµή πεδίου όπως φαίνεται στην δεξιά πλευρά του σχήµατος. 

Η οριζόντια συνιστώσα του κυµατοδιανύσµατος, kn1sinθ1, ορίζει την παράλληλη διάδοση του 

κύµατος στο φιλµ, ενώ η κάθετη συνιστώσα  του κυµατοδιανύσµατος, kn1cosθ1, ορίζει τη 

στάσιµη µορφή κύµατος κατά µήκος του φιλµ. 
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 Όπως φαίνεται στην αριστερή πλευρά του σχήµατος 15:  Όταν m=0  το στάσιµο κύµα έχει ένα 

σχήµα όµοιο µε µισής περιόδου ηµιτονοειδούς κύµατος, ενώ όταν m=1 έχει σχήµα όµοιο µε 

µιας περιόδου  ηµιτονοειδούς κύµατος και ούτο κάθε εξής.  

Οι Air modes και Substrate modes συµβαίνουν στην περιοχή   0 <θ1 < sin-1(nο /n1) και  

καταλαµβάνουν την µαυρισµένη περιοχή του τεταρτοκυκλίου. Καθώς εµείς µεταβάλλουµε την 

γωνία θ1 από 0 έως sin-1(n2/n1) για το Air modes και από  sin-1(n2/n1) έως  sin-1(nο /n1) για το 

Substrate modes {σηµειώστε ότι n2/n1< nο /n1}, οι αντίστοιχες γωνίες θ0 και θ2 σαρώνουν 

ολόκληρο το διάστηµα των Air modes και Substrate modes. Έτσι είναι δυνατό να εκφράσουµε 

κάθε πεδίο ακτινοβολίας µε την υπέρθεση κυµάτων που χαρακτηρίζονται από τα Air και 

Substrate modes. 

 Συνεπώς αυτό που έχουµε συζητήσει µέχρι εδώ, είναι απλά µια επέκταση των λύσεων των 

εξισώσεων Maxwell για τα επίπεδα κύµατα, σε όλες τις δυνατές κατευθύνσεις. 

II. Κυµατική Εξίσωση και η κατανοµή πεδίου 

Έχοντας περιγράψει τους ρυθµούς (modes) διάδοσης κυµάτων φωτός απλά σε διαισθητική 

βάση, θα προσπαθήσουµε τώρα να εξάγουµε µαθηµατικά τις καταστάσεις αυτές[14]. Για 

απλοποίηση, υποθέτουµε ότι το κύµα φωτός στο φιλµ είναι απείρως εκτεταµένο στην 

διεύθυνση y και έτσι 0=
∂
∂
y

. Έστω ότι x είναι η διεύθυνση διάδοσης του κύµατος 

παράλληλα στο φιλµ. Οι εξισώσεις Maxwell στο Εy για τα εγκάρσια κύµατα (ΤΕ-modes) ή 

στο Ηy για τα διαµήκη (ΤΜ – modes) µπορούν να απλοποιηθούν στην ακόλουθη εξίσωση:  

             ,        j= 0,1, ή 2,           (6) jj EknzExE 22222 )(// −=∂∂+∂∂

Όπου  – ο δείκτης διάθλασης του µέσου j. Οι δείκτες j = 0, 1, 2 δηλώνουν τα µέσα 

υπόστρωµα (Substrate), φιλµ και αέρα αντίστοιχα. Η λύση της κυµατικής εξίσωσης είναι της 

µορφής exp(ik

jn

xjx).exp( ± ikzjz) και αφού αντικαταστήσουµε την λύση αυτή στην εξίσωση (6) 

παίρνουµε:  

222 )( jzjxj knkk =+   (7) 
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Οι συνοριακές συνθήκες στις διαχωριστικές επιφάνειες των φιλµ – Αέρα και φιλµ- 

υποστρώµατος, απαιτούν µια όµοια διάδοση κύµατος, παράλληλα στο φιλµ, σε όλα τα µέσα 

που µελετώνται. Έτσι θέτουµε 

β=== 210 xxx kkk    (8) 

Άρα όλα τα πεδία θα µεταβάλλονται σε σχέση µε το χρόνο και την θέση x σύµφωνα µε τον 

όρο: exp(-iωt +iβx). Αυτός ο κοινός όρος θα παραληφθεί σε όλες τις εκφράσεις αργότερα  

για απλοποίηση των πράξεων. 

Συνδιάζοντας τις σχέσεις (7) και (8) δηµιουργούµε µια πολύ χρήσιµη σχέση: 

2/1222 )( β−= jzj nkk             (9) 

Στο φιλµ, τα  και  είναι οι οριζόντιες και οι κάθετες συνιστώσες των 

κυµατοδιανυσµάτων Α

1xk 1zk

1 και Β1  που συζητήσαµε παραπάνω και είναι αντίστοιχα  

kx1=β=kn1sinθ1 και kz1=kn1cosθ1.  

Στην κατάσταση Waveguide modes, από την εξίσωση (9) και από τις συνοριακές συνθήκες 

sin-1(n0 /n1)<θ1<π/2 βρίσκουµε ότι,  kn0  < β < kn1 , το kz1 είναι πραγµατικό και τα kz0 και kz2 

είναι φανταστικά. Άρα η κατανοµή του πεδίου είναι ένα στάσιµο κύµα µέσα στο φιλµ, και 

ένα εκθετικό κύµα µέσα στο υπόστρωµα (Substrate) και στον αέρα, όπως φαίνεται στο 

σχήµα 16(a).   

Στην κατάσταση Substrate modes, από την εξίσωση (9) και από τις συνοριακές συνθήκες  

sin-1(n2 / n1)< θ1< sin-1(nο  / n1) βρίσκουµε ότι kz0 και kz1 είναι πραγµατικά αλλά kz2 είναι 

φανταστικό. Άρα η κατανοµή του πεδίου είναι ένα στάσιµο κύµα µέσα στο φιλµ και στο 

υπόστρωµα (Substrate) και ένα εκθετικό στο αέρα, όπως φαίνεται στο σχήµα 16(b). 

Τέλος στην κατάσταση Air  modes, βρίσκουµε ότι  0<θ1<sin-1(n2/n1), και τα kz0, kz1 και kz2 

είναι όλα πραγµατικά. Το πεδίο και στα τρία µέσα, είναι τώρα στάσιµα κύµατα, όπως 

φαίνεται στο σχήµα16(c). 
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Σχήµα 16.   Η κατανοµή του ηλεκτρικού πεδίου:  (α)  Σε ένα ΤΕ Waveguide mode, (b)  Σε ένα TE Substrate 

mode, (c)  Σε ένα TE Air mode. 

Είναι βολικό να συµβολίσουµε το Hz  ως bj όταν είναι πραγµατικό και ως ipj όταν είναι 

φανταστικό. Για nο≠ n2 που είναι η περίπτωση που µας ενδιαφέρει, όπου ο κυµατοδηγός 

(waveguide) είναι ασύµµετρος, διαλέγουµε z = W12 και z = - W10  σαν την πάνω και κάτω 

διαχωριστική επιφάνεια του φιλµ αντίστοιχα. Έτσι το πάχος του φιλµ θα είναι:    

W= W10 + W12   (10) 

Η κατανοµή του πεδίου εξάγεται, διαλέγοντας ως z = 0 στη θέση όπου Εy  είναι µέγιστο, για 

κάθε  Waveguide ή Substrate ή Air mode και Εy = 0 για κάθε odd Air mode. Είναι σηµαντικό 

να τονιστεί ότι αυτές οι θέσεις που θεωρούµε το  z = 0, είναι διαφορετικές για διαφορετικές 

καταστάσεις (modes) σε κάθε ασύµµετρο κυµατοδηγό. Αυτές οι επιλογές είναι απαραίτητες 

διότι απλοποιούνται τα µαθηµατικά µας και έτσι µπορούµε να σχηµατίσουµε εύκολα τις  

κατανοµές  πεδίων για τις διάφορες καταστάσεις. Για να αποφευχθεί σύγχυση, παρακάτω 

µελετούµε   την κατανοµή του  Εy µόνο για εγκάρσια κύµατα (ΤΕ wave).  

Στη κατάσταση Waveguide modes, όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, το κύµα παθαίνει µια 

αλλαγή φάσης -2Φ12 στην πάνω διαχωριστική επιφάνεια του φιλµ και -2Φ10 στην κάτω, 

εξαιτίας της ολικής ανάκλασης. Τα πεδία εποµένως στις δύο αυτές επιφάνειες του φιλµ 

πρέπει να είναι  ±  ΑcosΦ12  και   ΑcosΦ± 10 αντίστοιχα, όπου Α είναι µια σταθερά. Ας 

πάρουµε το πεδίο στο z = 0  να έχει τη µέγιστη τιµή Α. 

Έπειτα εµείς επιλέγουµε   
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Kz1W12= Φ12 (ή  b1 W12=Φ12)     (11) 

και έτσι το πεδίο στην πάνω επιφάνεια του φιλµ z = W12 θα γίνει:  Αcos Φ12.  

Οµοίως επιλέγουµε 

b1W10=Φ10 + mπ      (12) 

και έτσι το πεδίο στην κάτω επιφάνεια του φιλµ, z = - W10  θα γίνει:    

                                  α)  Αcos Φ10        εάν m – άρτιος              

                                  β) -Αcos Φ10       εάν m – µονός. 

όπως φαίνεται στο σχήµα  16 (α).  

Από τις  (10), (11), (12) ⇔   b1W = b1 (W10+W12) = b1W10 +b1W12= Φ10+ Φ12+mπ     που 

ικανοποιεί την εξίσωση (3):     2kn1Wcosθ1 – 2Φ10 – Φ12 = 2mπ ,    αφού  b1= kz1= kn1 cosθ1. 

Στη κατάσταση Substrate  modes, ξανά υποθέτουµε ένα µέγιστο πεδίο Α στο z=0 και 

επιλέγουµε b1W12= Φ12 όπως φαίνεται στο σχήµα 16 (b). Το πεδίο στο z= W12 είναι ακόµη 

Αcos Φ12 και στο Αέρα είναι  ΑcosΦ12 exp[-p2(z- W12)]. Το πεδίο στην κάτω επιφάνεια του 

φιλµ είναι τότε Αcos(b1W10) και στην περιοχή του υποστρώµατος (Substrate) είναι:   

)](exp[]sin()/()[cos(
2
1

10010101101 WzibWbbbiWbA −−−    +   συζυγής µιγαδικός 

Στη κατάσταση Air  modes, τα m – 0,2,4,...  πρέπει να µελετηθούν χωριστά από τα m – 

1,3,5,.... Για έναν ασύµµετρο κυµατοδηγό (Waveguide) εµείς µπορούµε να επιλέξουµε το 

επίπεδο z=0 οπουδήποτε µεταξύ του z = W12 και z = - W10 . 

Για τα m – 0,2,4,..., το πεδίο είναι µέγιστο στο z=0 και τα πεδία στις δύο διαχωριστικές 

επιφάνειες του φιλµ είναι  Acosb1W12 και Acosb1W10 αντίστοιχα, όπως φαίνεται και στο 

σχήµα 16 (c). Οι συνοριακές συνθήκες απαιτούν τα πεδία στις περιοχές των Substrate  modes 

και Air  modes να είναι  της  µορφής:  

)](exp[]sin()/()[cos(
2
1

111111 jjjjj WzibWbbbiWbA −−−   +  συζυγής µιγαδικός 
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όπου j = 0 και 2.  

Για τις καταστάσεις όπου m –  1,3,..., Το πεδίο είναι µηδέν στο z=0 και είναι  Asin(b1W12)  

και –Asin(b1W10) στις διαχωριστικές επιφάνειες του φιλµ. Τα πεδία τότε στις περιοχές των  

Substrate  modes και Air  modes είναι της µορφής: 

)](exp[]cos()/()[sin(
2
1

111111 jjjjj WzibWbbbiWbA −−−±   +   συζυγής µιγαδικός 

όπου το (+) είναι για j = 2 και το (-) για j = 0. 

 

 

 

 

 

 

 IΙΙ.  Πρισµατικός ζεύκτης φωτός (Prism Film Coupler) 

Η ανάπτυξη των ζευκτών φωτός αποτέλεσε ένα σπουδαίο βήµα για την πρόοδο στην 

οπτοηλεκτρονική λεπτών υµενίων. Τώρα µπορούµε να συζεύξουµε µία δέσµη Laser 

αποτελεσµατικά, µέσα και έξω από κάθε κατασκευή λεπτού φιλµ και να φτιάξουµε 

οποιαδήποτε κατάσταση διάδοσης κύµατος φωτός επιθυµούµε (Waveguide ,Substrate ή Air  

modes). 

Σε ένα πρισµατικό ζεύκτη φωτός (Prism-Film Coupler), αυτό που γίνεται είναι να 

τροφοδοτούµε µε µία φωτεινή δέσµη το φιλµ, από άκρη σε άκρη και σε όλη την επιφάνειά 

του, αποφεύγοντας µε αυτό τον τρόπο το δύσκολο πρόβληµα της εστίασης της δέσµης σε 

ανώµαλα σηµεία του φιλµ. Επειδή το φιλµ και το πρίσµα µπορεί να έχουν σύζευξη κατά 

µήκος αρκετών οπτικών µηκών κύµατος, µπορούµε να υποθέσουµε ότι συνεχώς λαµβάνει 
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χώρα µια ενεργειακή µεταφορά µεταξύ αυτών, καθώς τα κύµατα διαδίδονται µέσω της 

περιοχής σύζευξης. 

Στο σχήµα (17)  που ακολουθεί φαίνεται ένας πρισµατικός ζεύκτη φωτός. 

 

Σχήµα 17.    Σε ένα πρισµατικό ζεύκτη φωτός, το κύµα φωτός από την δέσµη Laser ανακλάται ολικά στην 

βάση του πρίσµατος. Οι κατανοµές πεδίων µέσα στο πρίσµα και στο φιλµ, δείχνουν ότι τα εξαφανιζόµενα πεδία 

(evanescent fields) υπερτίθενται στην περιοχή µεταξύ του πρίσµατος και του φιλµ (gap region). 

Για να µπορέσουµε να παράγουµε όλες τις καταστάσεις κυµατοδήγησης  µέσα στο φιλµ, θα 

πρέπει ο δείκτης διάθλασης του πρίσµατος (n3) να είναι µεγαλύτερος από τον δείκτη 

διάθλασης του φιλµ (n1). Μια εισερχόµενη δέσµη Laser µπαίνει στο πρίσµα και ανακλάται 

ολικά στην βάση του. Εξαιτίας της ολικής ανάκλασης, το πεδίο µέσα στο πρίσµα θα είναι ένα 

στάσιµο κύµα που ακολουθεί µια συνάρτηση εκθετικής µείωσης κάτω από την βάση του 

πρίσµατος.  

Το µέρος του πεδίου που εκτείνεται κάτω από την βάση του πρίσµατος ονοµάζεται 

εξαφανιζόµενο πεδίο (Evanescent field), αφού µειώνεται γρήγορα καθώς αποµακρύνεται 

από το πρίσµα [14].  
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Εάν παραστήσουµε το εισερχόµενο στο πρίσµα  κύµα µε το κυµατάνυσµα Α3 όπως φαίνεται 

στο σχήµα (18), αυτό θα έχει µέτρο Α3=kn3 και µπορεί να αναλυθεί σε µια οριζόντια 

συνιστώσα  kn3sinθ3 και σε µια κάθετη kn3cosθ3. 

 

 

 

 

 

Σχήµα 18.   Προκειµένου να σχηµατιστεί µια κατάσταση κυµατοδήγησης στο φιλµ από τον 

πρισµατικό ζεύκτη φωτός, η οριζόντια συνιστώσα του κυµατανύσµατος για το κύµα µέσα στο πρίσµα, 

πρέπει να είναι ίση µε την οριζόντια συνιστώσα του κύµατος µέσα στο φιλµ. Εποµένως ένας 

πρισµατικός ζεύκτης φωτός δηµιουργεί ένα ρυθµό ταλάντωσης κυµατοδηγού κάθε φορά (waveguide 

mode) και µεταβάλλοντας την κατεύθυνση του εισερχόµενου κύµατος φωτός, µπορεί να παραχθεί 

οποιοσδήποτε ρυθµός ταλάντωσης κυµατοδηγού. 

Οι συνοριακές συνθήκες του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου στη  βάση του πρίσµατος απαιτούν 

τα πεδία κάτωθεν και άνωθεν της βάσης του πρίσµατος να έχουν την ίδια κυµατική διάδοση 

στην οριζόντια κατεύθυνση. Το εξαφανιζόµενο πεδίο (Evanescent field) συνεπώς 

µεταβάλλεται εκθετικά συναρτήση του x σύµφωνα µε την σχέση e-(ikn
3

xsinθ
3

).  

Τώρα τοποθετούµε το πρίσµα πάνω στο λεπτό φιλµ, διατηρώντας ένα µικρό αλλά 

οµοιόµορφο κενό αέρος µεταξύ της βάσης του πρίσµατος και της πάνω επιφάνειας του 

λεπτού φιλµ. Για αποτελεσµατική σύζευξη, το κενό πρέπει να είναι της τάξης από 1/8 έως 

1/4 του οπτικού µήκους κύµατος στο κενό (vacuum optical wavelength).  

Έτσι το εξαφανιζόµενο πεδίο κάτω από το πρίσµα, θα εισχωρεί µέσα στο φιλµ και θα 

δηµιουργεί ένα νέο κύµα φωτός µέσα στο φιλµ. Αυτή την διαδικασία σύζευξης την 

ονοµάζουµε Optical Tunneling.  

Όπως έχουµε αναφέρει, το φιλµ έχει αρκετές καταστάσεις κυµατοδήγησης . Εάν η οριζόντια 

συνιστώσα του κυµατανύσµατος  Α1  ή Β1 σε µια  από τις καταστάσεις κυµατοδήγησης είναι 
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ίση µε την εισερχόµενη στο πρίσµα συνιστώσα  kn3sinθ3 , δηλαδή  kn1sinθ1=kn3sinθ3, το 

κύµα θα υποστεί σύζευξη αποκλειστικά στη συγκεκριµένη κατάσταση κυµατοδήγησης και η 

δέσµη Laser θα λέµε ότι βρίσκεται σε  Synchronous direction.  

Συνεπώς είναι δυνατό να προκαλέσουµε σύζευξη ενός κύµατος φωτός σε οποιαδήποτε 

κατάσταση κυµατοδήγησης, απλά διαλέγοντας µια κατάλληλη κατεύθυνση (θ3) για την 

εισερχόµενη δέσµη Laser.  

Όταν η δέσµη Laser είναι σε Synchronous direction, τα κύµατα στο πρίσµα και στο φιλµ 

έχουν την ίδια οριζόντια διάδοση. Τα πεδία στις δύο απέναντι πλευρές του κενού αέρος (gap) 

είναι σε φάση σε κάθε σηµείο κατά µήκος της κατεύθυνσης x. Όπως φαίνεται στο σχήµα 

(17), το πεδίο στο Waveguide mode έχει µια εκθετική «ουρά» εκτεινόµενη προς τα πάνω, 

πάνω από το φιλµ. Το εξαφανιζόµενο πεδίο από το πρίσµα είναι εκθετικά απλωµένο προς τα 

κάτω, κάτω από το πρίσµα. Αυτές οι δύο εκθετικές «ουρές» υπερτίθενται στο χώρο µεταξύ 

των φιλµ και πρίσµατος (air gap). Τα µέρη των πεδίων που υπερτίθενται είναι κοινά στο 

πρίσµα και στο φιλµ και αποτελούν την σύζευξη (coupling) µεταξύ τους.  

Ας ονοµάσουµε α3 και b3 τα πλάτη των πεδίων των εισερχόµενων και ανακλώµενων 

κυµάτων στο πρίσµα αντίστοιχα και α1, b1 τα πλάτη πεδίων των Zig Zag διαδιδόµενων 

κυµάτων στο ρυθµό ταλάντωσης του κυµατοδηγού που δηµιουργείται µέσα στο φιλµ (σχήµα 

18). Τα α1 και b1 κύµατα είχαν παρασταθεί νωρίτερα µε τα κυµατανύσµατα  Α1  και  Β1 και 

το α1 θα µπορούσε να θεωρηθεί ως η ανάκλαση του κύµατος b1 και  αντιστρόφως, συνεπώς 

µπορούµε να θεωρήσουµε ότι σε κάθε θέση x ισχύει: 11 ba = . Έστω ότι όλα τα πλάτη των 

κυµάτων κανονικοποιούνται έτσι ώστε το  αjαj
* ή bjbj

* να είναι το διάνυσµα Poynting στην 

κάθετη κατεύθυνση  του φιλµ, όπου j = 1 ή 3. Εξαιτίας της σύζευξης (coupling) που 

περιγράψαµε παραπάνω, ενέργεια συνεχώς διαδίδεται από το πρίσµα στο φιλµ κατά µήκος 

του χώρου που έχουµε συζεύξη (coupling length) από το x=0. 

  Αφού οι εξισώσεις Maxwell είναι γραµµικές στα πλάτη πεδίου, περιµένουµε ότι το α1 (ή b1) 

θα αυξάνεται κατά την διέυθυνση x ανάλογα µε το α3, ή το dα1/dx θα είναι ανάλογο του α3. 

Από την άλλη, καθώς η ενέργεια του κύµατος µέσα στο φιλµ αυξάνεται, αυτή συνεχώς 

διαρέει το πρίσµα, αφού η ενεργειακή µεταφορά είναι δυνατή και στις δύο κατευθύνσεις 

µεταξύ του πρίσµατος και του φιλµ. Έτσι θα περιµέναµε ότι dα1/dx είναι επίσης ανάλογο του 

(-α1).  Έτσι έχουµε : 
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dα1 / dx = Τα3-Sα1 (10) 

όπου Τ και S  λέγονται σταθερές σύζευξης και εξαρτώνται από τα γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά και τους δείκτες διάθλασης των µέσων.  

∆ιερεύνηση της σχέσης (10) 

Κοντά στο x=0 το α1 είναι µικρό, έτσι στην σχέση (10)   ο όρος Sα1 θα είναι και αυτός 

µικρός. Το α1 αυξάνει γραµµικά και ανάλογα του x (~Τα3x). Στα µεγάλα x, το α1 καταλήγει 

σε µια µέγιστη τιµή (πλάτος) και έτσι ο όρος Sα1 προσεγγίζει µια τιµή που σχεδόν ακυρώνει 

τον όρο Τα3 της σχέσης (10). Άρα το dα1/dx=0 και τότε το α1 λέµε ότι φτάνει σε κορεσµό. 

Συνεπώς το πλάτος του κύµατος µέσα στο φιλµ δεν µπορεί να αυξηθεί απεριόριστα απλά και 

µόνο αυξάνοντας το µήκος του χώρου που έχουµε συζεύξη (coupling length). 

Στο σχήµα 19(α), εµείς υποθέτουµε ότι το α3 είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένο µεταξύ του 

x=0 και x=l που είναι η δεξιά και η αριστερή άκρη της εισερχόµενης δέσµης Laser στη βάση 

του πρίσµατος. Το πλάτος α1 αυξάνει συναρτήση του x ως το σηµείο x=l. Πέραν αυτού του 

σηµείου το α3=0 και αντικαθιστώντας στην εξίσωση (10) θα βρόυµε το α1 να µειώνεται 

εκθετικά στο µηδέν σύµφωνα µε e-Sx . 

 

Σχήµα 19.  

(α) Ενέργεια φωτός µεταφέρεται από το πρίσµα στο φιλµ στην περιοχή 0<Χ<l και επιστρέφει στο πρίσµα στην 

περιοχή Χ>l. Εποµένως, η τελική (καθαρή) ενέργεια που συγκρατείται στο φιλµ είναι µηδέν. 

(b) Χρησιµοποιώντας ένα ορθογώνιο πρίσµα, η σύζευξη µεταξύ του πρίσµατος και του φιλµ διακόπτεται στην 

περιοχή Χ>l. Εποµένως, το κύµα φωτός που έχει υποστεί σύζευξη (coupled) µέσα στο φιλµ στην περιοχή 

0<Χ<l συγκρατείται µέσα  στο φιλµ και συνεχίζει να διαδίδεται µέσα στο φιλµ.    
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Όλη η ενέργεια  που τροφοδοτήθηκε µέσα στο φιλµ µεταξύ x=0 και x=l επιστρέφει στο 

πρίσµα στην περιοχή x>l, άρα το καθαρό ποσό ενέργειας που µεταφέρεται από το πρίσµα 

στο φιλµ είναι µηδέν.   

Εάν το φιλµ δεν είναι τέλειο και διαχέει το φως, τότε το φαινόµενο είναι πιο σύνθετο. 

Πάντως άπαξ και η εισερχόµενη δέσµη Laser βρεθεί σε Synchronous direction, η ενέργειά 

της  παθαίνει σύζευξη µε µια από τις καταστάσεις κυµατοδήγησης του φιλµ. Tο επιστρέφον 

κύµα φωτός στο πρίσµα εποµένως, αποτελείται από αρκετές καταστάσεις κυµατοδήγησης, µε 

καθεµιά από αυτές να βρίσκεται στην δικιά της σύγχρονη κατεύθυνση (Synchronous 

direction). 

Εποµένως εµείς παρατηρούµε µια σειρά από φωτεινές γραµµές στην δεξιά πλευρά του 

πρίσµατος, που ονοµάζονται m γραµµές [11]. Σε ένα καλό φιλµ, οι m γραµµές είναι λεπτές 

και αραιές.  

Στο σχήµα 19(b), χρησιµοποιούµε ένα ορθογώνιο πρίσµα. Η ορθή γωνία του πρίσµατος 

βρίσκεται στη θέση x=l. Σε αντίθεση  µε την προηγούµενη περίπτωση, εδώ δεν υπάρχει 

σύζευξη µεταξύ του πρίσµατος και του φιλµ πέραν του x=l. Η ενέργεια του κύµατος που 

µπαίνει µέσα στο φιλµ µεταξύ των σηµείων x=0 και x=l διατηρείται µέσα στο φιλµ όσο το 

κύµα συνεχίζει να διαδίδεται πέραν του x=l. Εποµένως για την ενέργεια σύζευξης του φωτός 

(coupling light energy) µέσα και έξω από το φιλµ, πάντα χρησιµοποιούµε ορθογώνιο πρίσµα 

και κατευθύνουµε την δεξιά άκρη της δέσµης  Laser όσο το δυνατό πλησιέστερα στην ορθή 

γωνία του πρίσµατος. Ας σηµειώσουµε ότι εξαιτίας της κατεύθυνσής τους, το κύµα  α3 µέσα 

στο πρίσµα παθαίνει σύζευξη µόνο µε το α1 στο φιλµ και οµοίως το b1 κύµα παθαίνει 

σύζευξη µόνο µε το b3. Φυσικά το α1 και b1 πρέπει να αυξάνονται και να µειώνονται µε το 

ίδιο τρόπο συναρτήση του x, αφού το ένα είναι η ανάκλαση του άλλου.  
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 Πειραµατική ∆ιάταξη ενός Πρισµατικού ζεύκτη φωτός  

 

Σχήµα 20.  Πρισµατικός  ζεύκτης φωτός, τοποθετηµένος πάνω σε µια περιστρεφόµενη πλατφόρµα.  

Στην παραπάνω εικόνα,  Σχήµα (20), φαίνεται ένας Πρισµατικός ζεύκτης φωτός ο οποίος 

είναι τοποθετηµένος πάνω σε µια περιστρεφόµενη πλατφόρµα. µε τέτοιο τρόπο, έτσι ώστε 

µια δέσµη Laser να µπορεί να εισέρχεται µέσα στο πρίσµα µε οποιαδήποτε γωνία 

επιθυµούµε. Το υπό εξέταση φιλµ, τοποθετείται µεταξύ µιας κοφτερής ακίδας (knife edge) 

και του πρίσµατος και δέχεται µια συνεχή πίεση. Η ακίδα που ασκεί την πίεση είναι περίπου 

1mm (ή και λιγότερο) µακρύτερα από την ορθή γωνία του πρίσµατος. Η πίεση εφαρµόζεται 

στην πίσω επιφάνεια του γυαλιού (ή του Quartz). Στην πράξη η πίεση αυτή κάµπτει ελαφρώς 

το φιλµ δηµιουργώντας ένα κενό µεταξύ της βάσης του πρίσµατος και του φιλµ. Το κενό 

αυτό είναι µικρότερο στο σηµείο πίεσης και µεγαλύτερο στην γωνία του πρίσµατος, όπως 

φαίνεται στο σχήµα (21). Αυτό παρέχει µια πιο ισχυρή σύζευξη στο σηµείο x=l και µια πιο 

αδύνατη στο x=0 µεταξύ των οποίων βρίσκεται η εισερχόµενη δέσµη. Με αυτό τον τρόπο 

προσεγγίζουµε τις ιδανικές συνθήκες. Στην πράξη, εξασφαλίζεται ένας συντελεστής 

σύζευξης περίπου 60%.  
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Σχήµα 21.  Πρισµατικός ζεύκτης φωτός. Η πίεση εφαρµόζεται σε σηµείο, µόλις µερικά  δέκατα του χιλιοστού 

από την ορθή γωνία του πρίσµατος. Εξαιτίας αυτής της πίεσης, το υπόστρωµα από γυαλί (ή από Quartz) λυγίζει 

ελαφρώς, δηµιουργώντας ένα κενό µεταξύ της βάσης του πρίσµατος κα του φιλµ. Στο σηµείο πίεσης το κενό 

είναι το µικρότερο δυνατό. 

Συσχετίζοντας τις µετρήσιµες τιµές από τη Synchronous direction µε τους θεωρητικούς 

υπολογισµούς από τις κατάσταση κυµατοδήγησης µπορεί κάποιος να προσδιορίσει τον 

∆είκτη ∆ιάθλασης και το Πάχος του φιλµ [6].  

Για να κατανοήσουµε και να σχηµατίσουµε εύκολα µια σαφή εικόνα για τους κυµατοδηγούς 

(waveguides) και τις καταστάσεις ακτινοβολίας (Radiation modes) χωρίς να πρέπει να 

εξαχθούν όλα αυτά από τις εξισώσεις Maxwell, χρησιµοποιήθηκε  η θεωρία της  Zig Zag 

διάδοσης επιπέδων κυµάτων. Χρησιµοποιήσαµε αυτή την θεωρία στο τµήµα ΙΙ για να 

εξάγουµε τις εξισώσεις των καταστάσεων κυµατοδήγησης (mode equation). Αυτή η θεωρία 

καταλήγει να είναι µια από τις πιο χρήσιµες θεωρίες, στην ανάλυση σύνθετων οπτικών 

συσκευών. Στο πείραµά µας για παράδειγµα, ο Πρισµατικός ζεύκτης φωτός που 

χρησιµοποιούµε περιλαµβάνει τέσσερα µέσα σύζευξης: το πρίσµα, τον αέρα (air gap), το 

film, και το υπόστρωµα (Substrate). Μια άµεση λύση των εξισώσεων Maxwell ταυτόχρονα 

για τέσσερα µέσα σύζευξης θα ήταν µια πολύ δύσκολη υπόθεση. Εδώ χρησιµοποιώντας την 

θεωρία της Zig Zag διάδοσης επιπέδων κυµάτων, έχουµε να µελετήσουµε, µόνο δύο 

ζευγάρια κυµάτων και κάθε ένα ζευγάρι, αποτελείται µόνο από δύο συζευγµένα κύµατα. 
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Κεφάλαιο 3 

 

 

Πειραµατική ∆ιαδικασία 

 

 

3.1. Πειραµατική ∆ιαδικασία  

 Τα βασικά τµήµατα της πειραµατικής µας διάταξης είναι τα εξής:  

1.  Ως πηγές ακτινοβολίας χρησιµοποιήθηκαν τα εξής Laser : 

• Diode Laser µήκους κύµατος εκποµπής nmnm 66055,659 ≈=λ (κόκκινο) 

• Diode Laser µήκους κύµατος εκποµπής nmnm 82595,824 ≈=λ (µη ορατό) 

2. ∆ύο καθρέπτες  (Mirrors) 

3. Mια περιστρεφόµενη πλατφόρµα. µε ένα περιστρεφόµενο µετρητή στην βάση της 

4. Ένα ορθογώνιο πρίσµα  

5. ∆ύο διαφράγµατα 

6. Στηρίγµατα για τους καθρέπτες και το laser 

Η πειραµατική µας διάταξη φαίνεται στο ακoκούθως: 
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Σχισµή 
Κάτοπτρο ∆έσµη Laser 

Σχισµή 

 Πηγή 
Laser 

Prism Film Coupler Κάτοπτρο 

Σχήµα 22.  Πειραµατική ∆ιάταξη Waveguiding 

Αρχικά τοποθετούµε και σταθεροποιούµε την περιστρεφόµενη βάση (βάση που φέρει το πρίσµα) 

πάνω στο τραπέζι. Στη συνέχεια τοποθετούµε  και σταθεροποιούµε µια δεύτερη βάση πάνω στη οποία 

στερεώνουµε το Laser που χρησιµοποιούµε ως πηγή ακτινοβολίας. Μετράµε το ύψος της πηγής Laser 

να είναι το ίδιο µε το ύψος του κέντρου του πρίσµατος (περιοχή όπου γίνεται η σύζευξη ) από το 

τραπέζι. Στη συνέχεια τοποθετούµε τους δύο καθρέπτες (όπως φαίνεται στο σχήµα). Ρυθµίζοντας τους 

καθρέπτες µπορούµε και  καθοδηγούµε την δέσµη. Τέλος παρεµβάλλουµε δύο µικρές κυκλικές οπές 

στερεωµένες σε δύο βάσεις (στο ίδιο ύψος από το τραπέζι), την µία πολύ κοντά στην περιστρεφόµενη 

πλατφόρµα και την άλλη αµέσως µετά τους καθρέπτες. Σκοπός µας, κατά την ευθυγράµµιση, η δέσµη 

Laser ξεκινώντας από την πηγή να διαδίδεται οριζόντια προς το πρίσµα. 
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3.2. Προετοιµασία ∆ειγµάτων  

Τα δείγµατα που χρησιµοποιούνται σε όλες τις πειραµατικές µετρήσεις είναι λεπτά διαφανή υµένια 

πολυµερών που περιέχουν χρωµοφόρες ουσίες σε διάφορες συγκεντρώσεις. Τα λεπτά υµένια 

παρέχουν µία αρκετά σταθερή δοµική βάση η οποία ελέγχεται εύκολα όσον αφορά τα δοµικά 

µακροσκοπικά χαρακτηριστικά της,(π.χ. πάχος, οµαλή επιφάνεια, υφή) [1]. 

Πολυµερές 

Τα πολυµερή ή αλλιώς µακροµόρια έχουν πολύ µεγάλη µάζα και συνθέτονται από µεγάλο αριθµό 

επαναλαµβανόµενων µονάδων. Είναι δηλαδή υλικά που περιέχουν µεγάλο αριθµό δοµικών µονάδων 

που συνδέονται µε τον ίδιο τύπο δεσµού. Σχηµατίζονται από χηµικές αντιδράσεις στις οποίες ένας 

µεγάλος αριθµός µορίων που ονοµάζονται µονοµερή, συνδέονται κατά σειρά  δηµιουργώντας µια 

αλυσίδα. Στα πλαίσια της εργασίας µας, τα πολυµερή χρησιµοποιούνται σαν υποστρώµατα. 

Συγκεκριµένα το πολυµερές που χρησιµοποιείται στην εργασία µας, είναι το Polyethyl methacrylate-

co-methyl acrylate (PEMMA).  

Ο µοριακός του τύπος είναι : [-CH2-C(CH3)(CO2C2H5)-]x [-CH2CH(CO2CH3)-]y και ο συντακτικός 

του τύπος φαίνεται στο σχήµα (23). 

Cat.44, 581-9(Εταιρία: Aldrich) 

Average   ~100, 00 wM

 

Σχήµα 23.  Συντακτικός τύπος του πολυµερούς PEMMΑ 
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Χρωστική 

Η χρωστική που χρησιµοποιείται είναι η Σπιροπιράνη (Spiropyran) 

Ο µοριακός της τύπος είναι :  10099 HC

Cat.27, 361-9 (Εταιρία : Aldrich) 

∆ιαλύτης 

Ο διαλύτης που χρησιµιποιείται είναι το τολουόλιο (Toluene) 

Ο µοριακός του τύπος είναι :  356 CHHC

1L =  0,87 Kgr 

M = 92,14 gr/mol 

Το πλακίδιο Quartz 

Το πλακίδιο Quartz χρησιµεύει ως χηµικά αδρανές υπόστρωµα, που παρουσιάζει το επιπρόσθετο 

πλεονέκτηµα της διαπερατότητας στα 308nm. Με την επιλογή διαπερατού υποστρώµατος, 

εξασφαλίζουµε την µη απορρόφηση της ακτινοβολίας, εποµένως αποφεύγουµε τη συσσώρευση 

θερµότητας στο υπόστρωµα. 

Για την προετοιµασία των δειγµάτων, αρχικά αναµειγνύεται το πολυµερές (PEMMA) και η χρωστική 

(Spiropyran) σε διαλύτη (Toluene). Σε όλα τα διαλύµατα που κατασκευάζουµε, χρησιµοποιείται η 

σταθερή ποσότητα των 0,5gr PEMMΑ ως πολυµερική µήτρα, η σταθερή ποσότητα των 2,5ml Toluene 

ως διαλύτης, και η χρωστική Σπιροπυράνη (spiropyran) σε διαφορετικές  συγκεντρώσεις. Οι 

αναλογίες των Spiropyran (SP), PEMMA και Toluene  φαίνονται στον ακόλουθο πίνακα: 
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SP (%) 1% 3% 5% 7% 9% 11% 13% 15% 

PEMMA (%) 99% 97% 95% 93% 91% 89% 87% 85% 

SP 

(gr) 0,005 0,015 0,026 0,038 0,049 0,062 0,075 0,088 

PEMMA (gr) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

Toluene (ml) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 

Πίνακας Α.   Αναλογίες  SP σε PEMMA που χρησιµοποιήθηκαν στο πείραµά µας. 

Το τελικό διάλυµα, περιτυλίγεται  σε αλουµινόχαρτο και αφήνεται για αρκετό χρόνο να διαλυθεί σε 

θερµοκρασία δωµατίου. 

Μικρή ποσότητα από το διάλυµα αυτό απλώνεται µε πιπέτα πάνω σε πλακίδιο από χαλαζία (Quartz), 

το οποίο είναι τοποθετηµένο σε επιταχυντή (SPIN 150) µε χαρακτηριστικά λειτουργίας: ω=1000 

RPM,  t = 20sec, a = 1000 RPM/sec , Θερµοκρασία  80C , για  χρονική διάρκεια ~1h. 

Τέλος τοποθετούνται τα φιλµς-δείγµατα σε  «Φούρνο–κενού», σε θερµοκρασία δωµατίου και σε 

συνθήκες κενού, παίρνοντας  έτσι την τελική τους µορφή. Τα δείγµατάς µας αριθµήθηκαν βάση της 

συγκέντρωσή τους σε σπιροπιράνη ως εξής: ∆είγµα 0%, 1% , 3%, 5%, 7%, 9%, 11%, 13%, 15% SP in 

PEMMA. 

Το πάχος του κάθε δείγµατος που κατασκευάζεται µε την παραπάνω τεχνική (Spin Coating), 

εξαρτάται από την περιεκτικότητα του διαλύµατος σε πολυµερές (από αραιό διάλυµα προκύπτει λεπτό 

φιλµ ενώ από πυκνό προκύπτει παχύ φιλµ).   
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3.3. Πειραµατικά Αποτελέσµατα 

3.3.1.    Μετρήσεις Απορρόφησης 

Με την βοήθεια ενός φασµατοφωτοµέτρου (Spectrophotometer) σε οπτικά λεπτά δείγµατα 

πραγµατοποιήσαµε µετρήσεις διάδοσης (%Τ). Συγκεκριµένα πραγµατοποιήσαµε µετρήσεις διάδοσης  

σε δείγµατα συγκέντρωσης 0%, 1% , 3%, 5%, 7%, 9%, 11%, 13%, 15% SP in PEMMA.  

Οι µετρήσεις διάδοσης για τα παραπάνω δείγµατα, έγιναν πριν και µετά την διέγερσή τους µε 

ακτινοβολία Laser. Κατά την διαδικασία της διέγερσης, ακτινοβολήσαµε καθένα από τα δείγµατα µε 

ένα Tui Laser (Excimer KrF), του οποίου τα χαρακτηριστικά λειτουργίας ήταν :   

λ=248nm   (UV-Υπεριώδες)  

f=40Hz  

Ακτινοβόληση µε: 10 παλµούς Laser το κάθε film. 

Μέγιστη Μέση Ισχύς: 10 Watt 

Output: 20mJ / παλµό 

∆ιάρκεια ακτινοβόλησης: 10ns  µε  60ns 

Το φασµατοφωτόµετρο αρχικά βαθµονοµείται, χρησιµοποιώντας ως µηδέν της διάδοσης, αυτό που 

µετράµε όταν χρησιµοποιήσουµε ως δείγµα ένα καθαρό Quartz. Έπειτα λήφθηκε ένα φάσµα για κάθε 

λεπτό φιλµ µεταξύ µηκών κύµατος 300nm – 1100nm. 

Αφού µετασχηµατίσουµε  τις µετρήσεις διάδοσης (%Τ),  µε την χρήση της σχέσεως  Α = 
100
%1 T

−   σε 

µετρήσεις απορρόφησης (Α), κάνουµε  τις γραφικές παραστάσεις της απορρόφησης συναρτήση του 

µήκους κύµατος της ακτινοβολίας (Φάσµατα απορρόφησης). 
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Σχήµα 24.  Φάσµα απορρόφησης δείγµατος 1% SP σε PEMMA   

Στο παραπάνω σχήµα, φαίνεται το φάσµα απορρόφησης ενός διαλύµατος συγκέντρωσης 1% SP σε  

PEMMA πριν και µετά την ακτινοβόλησή του µε υπεριώδης ακτινοβολία λ=248nm. Στην αρχική 

κατάσταση (πριν την ακτινοβόληση), η απορρόφηση είναι αµελητέα για λ > 400nm. Μετά την 

ακτινοβόληση όµως, παρατηρούµε αύξηση της απορρόφησης  στην ορατή περιοχή του φάσµατος. 

Αυτή η νέα µπάντα απορρόφησης µε µέγιστο στα 548nm, αποδίδεται στον κλειστό δακτύλιο του 

ισοµερούς.  
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3.3.2.  Υπολογισµός  συντελεστή απορρόφησης (α) 

Βρίσκοντας από το φάσµα απορρόφησης (∆ες σχήµα 24), την τιµή της  µέγιστης απορρόφησης του 

δείγµατος (Α), και χρησιµοποιώντας την σχέση (9) δηλαδή:  α = Α / l , υπολογίζω τον συντελεστή 

απορρόφησης (α) για κάθε δείγµα δεδοµένης συγκέντρωσης (c) και πάχους (l). Η διαδικασία αυτή 

επαναλαµβάνεται στα δείγµατα συγκέντρωσης 0%, 1% , 3%, 5%, 7%, 9%, 11%, 13%, 15% SP in 

PEMMA, πέρνωντας  τελικά την παρακάτω γραφική παραστάση. 

 

Συντελεστής Απορρόφησης συναρτήση της συγκέντρωσης
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Σχήµα 25.  Συντελεστής απορρόφησης  στα 548nm διαλύµατος  SP σε  PEMMA, µετά την ακτινοβόλισή του µε 

υπεριώδης ακτινοβολία λ=248nm, σε συνάρτηση της συγκέντρωσης. 

Όπως φαίνεται στο σχήµα (25), ο συντελεστής απορρόφησης αυξάνεται σχεδόν γραµµικά µε την 

αύξηση της συγκέντρωσης του SP σε PEMMA για ποσοστό κάτω από 10%, ενώ υπάρχει κορεσµός 

για µεγαλύτερες περιεκτικότητες. 
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3.3.3. Μετρήσεις  δεικτών διάθλασης  (n) και πάχους (f) λεπτών διαφανή υµενίων 

πολυµερών 

3.3.3.α   ∆ιαδικασία υπολογισµού της γωνίας του πρίσµατος (Φ) 

Χρησιµοποιώντας την πειραµατική διάταξη Waveguiding (σχήµα  1) , µπορώ να υπολογίζω την γωνία 

του πρίσµατος (Φ). Μια δέσµη Laser (Diode Laser µε λ=660nm) στέλνεται κάθετα πάνω στο φιλµ και 

ανακλάται, έστω σε ένα  σηµείο Α όπως φαίνεται στο σχήµα 26(α).  

 

 

                                                   

                                                Σχήµα 26(α).  

 

 

 

                                                    

Φ

Φ

 

                                                    Σχήµα 26(β). 

 

 

 

 

 

                                                    Σχήµα 26(γ). 

ΦΦ
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∆ιατηρώντας την κατεύθυνση της προσπίπτουσας δέσµης σταθερή, µετατοπίζω το σύστηµά µου 

παράλληλα έως ότου το νέο σηµείο πρόσπτωσης της δέσµης να είναι ένα σηµείο της υποτείνουσας 

του φιλµ. Η ανακλώµενη από το φιλµ δέσµη, έστω τώρα ότι προσπίπτει σε ένα σηµείο Β, όπως 

φαίνεται στο σχήµα 26(β). 

Αφού στρέψω το σύστηµά µου έως ότου η ανακλώµενη δέσµη να κατευθυνθεί πάνω στο αρχικό 

σηµείο Α, µετράω την γωνία στροφής η οποία θα είναι και η γωνία του πρίσµατος (Φ), όπως φαίνεται 

στο σχήµα 26(γ). 

Ακολουθώντας την παραπάνω διαδικασία για την µέτρηση της γωνίας του πρίσµατος βρίκαµε ότι: 

 

         Γωνία Πρίσµατος (Φ) 

          1η Μέτρηση 59ο,51΄  

         2η Μέτρηση 59ο,52΄

Πίνακας Β    
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3.3.3.β ∆ιαδικασία µέτρησης γωνίας στην οποία παρατηρούµε ρυθµό 

ταλάντωσης  κυµατοδηγού 

Αρχικά διατηρώντας την κατεύθυνση της δέσµης Laser σταθερή, περιστρέφω τον βάση πάνω στην 

οποία βρίσκεται ο πρισµατικός ζεύκτης φωτός (Prism-Film Coupler), έως ότου να έχουµε κάθετη 

πρόσπτωση αυτής  πάνω στην υποτείνουσα του πρίσµατος (Σχήµα 27α) και µηδενίζω την ένδειξη 

του µετρητή της γωνίας στροφής (αρχή των µετρήσεών µου). 

 

 

Σχήµα 27α.  Σχηµατική αναπαράσταση, ενός  πρισµατικού ζεύκτη φωτός και της δέσµης Laser η οποία 

προσπίπτει κάθετα στην υποτείνουσα του πρίσµατος.   
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Σχήµα 27β.   Σχηµατισµός ρυθµού ταλάντωσης στον κυµατοδηγό, µετά την περιστροφή του συστήµατος κατά 

γωνία (θ)  ως προς την αρχική του θέση. 

Στη συνέχεια, όπως φαίνεται και από το σχήµα, περιστρέφω το σύστηµα µέχρι να παρατηρήσω τον 

πρώτο ρυθµό ταλάντωσης  κυµατοδηγού (m=0) και µετράω την γωνία στροφής του πρίσµατος, η 

οποία αντιστοιχεί στην γωνία πρόσπτωσης (θ) της δέσµης στο πρίσµα. Συνεχίζω την διαδικασία 

αυτή, στρέφοντας κάθε φορά το σύστηµα και µετρώντας τις αντίστοιχες γωνίες για τις οποίες 

παρατηρώ ρυθµούς ταλάντωσης  στον κυµατοδηγό. 
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3.3.3.γ   ∆ιαδικασία υπολογισµού του δείκτη διάθλασης ( nf ) και του πάχους (f)  

Όπως παρατηρούµε στο σχήµα (27β) :  

ωθθω οο −Φ=⇔=−+Φ+− 33 180)90()90( o   ( Ι ) 

Όταν έχουµε διάδοση µέσα στον κυµατοδηγό, µας ενδιαφέρει η συνιστώσα β που είναι παράλληλη 

µε τον άξονα του κυµατοδηγού: 

1sinθβ kn f=       (ΙΙ) 

Χρησιµοποιώντας τον νόµο του snell στην διαχωριστική επιφάνεια πρίσµατος-φιλµ: 

31 sinsin θθ
f

p

n
n

=     (ΙΙΙ)      

και  πρίσµατος-αέρα:  θω sinsin
p

c

n
n

=       (ΙV) 

και συνδιάζοντας τις σχέσεις ( Ι ), (ΙΙ), (ΙΙΙ), (ΙV)  παίρνουµε  

⇔−Φ= )sin( ωβ pkn  

   ⇔Φ−Φ= ]sincoscos[sin ωωβ
pn

k
 

  ⇔Φ−−Φ−= ]sin)90sin(cos)90[cos( ωωβ oo
pn

k
 

⇔+Φ−= ])90cos[( ωβ o
pn

k
 

)]sin(sin)90cos[( 1 θβ

p

co
p n

n
n

k
−+Φ−=          (V) 
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Για τον υπολογισµό του δείκτη διάθλασης ( nf ) και του πάχους (f) για κάθε δείγµα του πειράµατός 

µου, χρησιµοποίησα τις παραπάνω µετρήσεις σε συνδυασµό µε ένα κώδικα στο Mathemetica [Π.1]. 

Ποιό συγκεκριµένα για τον  κώδικα :  

Μελετώντας χωριστά τους εγκάρσιους  (ΤΕ Modes) από τους  διαµήκη (TM modes) ρυθµούς [2], 

έχουµε:  

1ο) Αρχικά υπολογίζει µια παράµετρο α    

)/()( 2222
sfcs nnnna −−=    (1) 

 η οποία µας δίνει πληροφορίες για το πόσο ασύµµετρος είναι ο κυµατοδηγός µας, ή καλύτερα ποιές 

διαφορές υπάρχουν µεταξύ των δεικτών διάθλασης στα τρία µέσα αέρα (nc), film (nf) και quartz (ns). 

Καθώς υποθέτουµε ότι    nf >ns> nc , το α µπορεί να πάρει τιµές από 0 όταν έχουµε τέλεια συµµετρία 

(α=0 εάν ns= nc), µέχρι άπειρο για έντονη ασυµµετρία ( ∞→a  εάν ns ≠  nc ). 

2ο) Στην συνέχεια υπολογίζει µια παράµετρο  b 

)/()( 2222
sfs nnnNb −−=   , (2)  

όπου  
k

N β
=     ,   

β = nf k sinθ1 είναι η σταθερά διάδοσης   

και   λπ /2=k .  

Το 
k

N β
=  υπολογίζεται κάνοντας χρήση της σχέσεως (V) που αποδείξαµε παραπάνω. Πιο 

συγκεκριµένα µετρώντας την εκάστοτε γωνία πρόσπτωσης θ, για την οποία παρατηρείται ρυθµός 

ταλάντωσης  κυµατοδηγού, υπολογίζεται το αντίστοιχο Ν και κατ΄επέκταση το αντίστοιχο b. 

Υποθέτωντας ότι ns ≥  nc η παράµετρος  b κανονικοποιεί τις τιµές µας ώστε να πέρνουµε τιµές από 0 

έως 1. Στο κατώφλι µας θα έχουµε snN =  και το b γίνεται b=0, ενώ πολύ µακριά από το κατώφλι 

έχουµε  και το b=1. fnN =
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3ο) Στην περίπτωση των εγκάρσιων ρυθµών, οι τύποι για τις αλλαγές φάσεις που υπόκεινται οι 

ακτίνες κατά την ανάκλασή τους στις διαχωριστικές επιφάνειες των µέσων φιλµ-υποστρώµατος και 

φιλµ-πρίσµατος αντίστοιχα είναι: 

κγ /tan ss =Φ  (3) 

κγ /tan cc =Φ  (4) 

 και χρησιµοποιώντας τις σχέσεις   

                                                                  (5) )( 2222 Nnk f −=κ

)( 2222
ss nNk −=γ   (6) 

)( 2222
cc nNk −=γ   (7) 

την    (8)         και την σχέση       (2) 2/122 )( sf nnkfV −= )/()( 2222
sfs nnnNb −−=

Η εξίσωση διασποράς    csmf Φ+Φ+= πκ     , m=0,1,2,…….  µπορεί να πάρει την 

κανονικοποιηµένη µορφή: 

V (1-b) 1/2 = mπ + tan-1[b/ (1-b)]1/2 + tan-1[(b+α)/(1-b)]1/2   (9) 

Ο κώδικας του προγράµµατος, υπολογίζει αρχικά τον  όρο 

ι1 = tan-1[b/ (1-b)]1/2 + tan-1[(b+α)/(1-b)]1/2

εν συνεχεία τον όρο     ι2 = ι1 +  mπ  

και τελικά την σχέση:     V ={mπ + tan-1[b/ (1-b)]1/2 + tan-1[(b+α)/(1-b)]1/2 }/(1-b) ½  (10) 

Παρατηρούµε από την σχέση  (10) ότι, για κάθε ρυθµό ταλάντωσης (για κάθε m ή καλύτερα για 

κάθε κατάλληλη γωνία πρόσπτωσης (θ) της δέσµης στο πρίσµα) υπολογίζει και έναν όρο V και 

κατ΄επέκταση  ένα συγκεκριµένο πάχος (f) για το δείγµα µου, όπως φαίνεται λύνοντας την σχέση  

 ως προς  f,  δηλαδή  2/122 )( sf nnkfV −=
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2/122 )( sf nnk
Vf
−

=  ,    όπου  λπ /2=k   (11) 

4ο) Επειδή στην σχέση (11) δεν είναι γνωστός  ο δείκτης διάθλασης του φιλµ (nf), ο κώδικας έχει 

προγραµµατιστεί να σαρώνει µε µικρό βήµα ένα εύρος τιµών για τον δείκτη διάθλασης του φιλµ, 

στο οποίο εύρος υποθέτουµε πως βρίσκεται η τιµή του δείκτη διάθλασης που ψάχνουµε. Έτσι για 

κάθε τιµή του (nf) το πρόγραµµα υπολογίζει και ένα αντίστοιχο πάχος f  µε την χρήση  της σχέσης 

(11). Η παραπάνω διαδικασία επαναλαµβάνεται για κάθε ρυθµό ταλάντωσης του κυµατοδηγού (m), 

παίρνοντας έτσι καµπύλες όπως αυτές της παρακάτω γραφικής. 

 

Σχήµα 28.   

 

Κάθε καµπύλη αντιπροσωπεύει και µια κατάσταση κυµατοδήγησης (δηλαδή ένα m). Το πρόγραµµα 

παράλληλα µε τον σχηµατισµό των καµπυλών, µετράει τις διαφορές που έχουν τα υπολογιζόµενα 

πάχη (f) µεταξύ δύο καταστάσεων κυµατοδήγησης (µεταξύ δύο διαφορετικών m ) σε ένα 

συγκεκριµένο (nf). Τέλος καταγράφει, την ελάχιστη διαφορά µεταξύ των παχών που έχει υπολογίσει 

παραπάνω, καθώς και τον δείκτη διάθλασης (nf) που αντιστοιχεί σε αυτήν την περιοχή, τα οποία 

αποτελούν και τα αποτελέσµατα του προγράµµατος για την µέτρηση του δείκτη διάθλασης  (nf) και 

του πάχους (f) για κάθε λεπτό διαφανές υµένιο πολυµερούς που µελετάµε. 
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Αποτελέσµατα: 

Πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις σε δείγµατα συγκέντρωσης 0%, 1% , 3%, 5%, 7%, 9%, 11%, 13%, 

15% SP in PEMMA. Τα δείγµατα αυτά µετρήθηκαν: 

α) Πριν την διέγερσή τους, χρησιµοποιώντας (για τον σχηµατισµό ρυθµού ταλάντωσης  

κυµατοδηγού) µια πηγή Laser µήκους κύµατος λ=660nm. 

Μετρήσεις των δειγµάτων µας µετά την διέγερσή τους, δεν ήταν εφικτές µε την χρήση Laser µήκους 

κύµατος λ=660nm, διότι το συγκεκριµένο µήκος κύµατος προκαλούσε την αποδιέγερσή τους.   

β) Πριν την διέγερσή τους, χρησιµοποιώντας (για τον σχηµατισµό ρυθµού ταλάντωσης  

κυµατοδηγού) µια πηγή Laser µήκους κύµατος λ=825nm.    

γ) Μετά την διέγερσή τους, χρησιµοποιώντας µια πηγή Laser µήκους κύµατος λ=825nm.    

Τα αποτελέσµατα τις παραπάνω ανάλυσης φαίνονται στις παρακάτω γραφικές παραστάσεις. 

∆είκτες ∆ιάθλασης δειγµάτων διαφορετικής συγκέντρωσης SP σε 
PEMMA (λ=660nm )

y = 0,1519x + 1,4777
R2 = 0,989

1,475

1,48

1,485

1,49

1,495

1,5

1,505
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Συγκέντρωση SP σε PEMMA  (%w/w)
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Before  Excited State
Linear (Before  Excited State)

 

Σχήµα 29.   ∆είκτες διάθλασης δειγµάτων διαφορετικών συγκεντρώσεων  SP σε PEMMA, στην µη διεγερµένη 

κατάστασή τους, χρησιµοποιώντας (για τον σχηµατισµό ρυθµού ταλάντωσης  κυµατοδηγού) µια πηγή Laser µήκους 

κύµατος λ=660nm. 
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Όπως προαναφέραµε, έγινε προσπάθεια πραγµατοποίησης του πειράµατός µας µε χρήση Laser 

µήκους κύµατος λ=660nm ως πηγής ακτινοβολίας, τόσο πριν όσο και µετά την διέγερση των 

δειγµάτων µας.  

Αρχικά, στη µη διεγερµένη κατάσταση των δειγµάτων µας, το πείραµα έδωσε αποτελέσµατα. 

Παρατηρώντας το σχήµα (29), ο δείκτης διάθλασης αυξάνει σχεδόν γραµµικά µε την αύξηση της 

συγκέντρωσης του SP σε PEMMA. Αυτό το συµπέρασµα επιβεβαιώνεται και στην περίπτωση 

χρησιµοποίησης ως πηγή ακτινοβολίας Laser µήκους κύµατος λ=825nm, γραφική παράσταση 

σχήµατος (30), όπου και εδώ φαίνεται αυτή η τάση. 

Στην διεγερµένη κατάσταση των δειγµάτων µας, η χρήση Laser µήκους κύµατος λ=660nm 

προκαλούσε την αποδιέγερσή τους και συνεπώς δεν ήταν εφικτή η µελέτη τους. Γι’αυτό τον λόγο, οι 

µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν και δεύτερη φορά χρησιµοποιώντας αυτή την φορά ένα άλλο Laser 

µήκους κύµατος λ=825nm ως πηγή ακτινοβολίας, το οποίο δεν αλληλεπιδρούσε µε τα διεγερµένα  

δείγµατά µας. 

∆είκτες ∆ιάθλασης δειγµάτων διαφορετικής συγκέντρωσης SP σε 
PEMMA (λ=825nm)

y = 0,1907x + 1,4714
R2 = 0,9111

y = 0,1741x + 1,4726
R2 = 0,9192
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Σχήµα 30.  ∆είκτες διάθλασης δειγµάτων, διαφορετικών συγκεντρώσεων  SP σε PEMMA, στην διεγερµένη και 

στην µη διεγερµένη κατάστασή τους,  χρησιµοποιώντας (για τον σχηµατισµό ρυθµού ταλάντωσης  κυµατοδηγού) 

µια πηγή Laser µήκους κύµατος λ=825nm. 

Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν ξανά τόσο πριν όσο και µετά την διέγερση των δειγµάτων µας µε 

Laser µήκους κύµατος λ=825nm. Όπως φαίνεται στο σχήµα (30) και σε αυτές τις περιπτώσεις, ο 
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δείκτης διάθλασης αυξάνει σχεδόν γραµµικά µε την αύξηση της συγκέντρωσης του SP σε PEMMA 

τόσο πριν όσο και µετά την διέγερση των φειγµάτων µας.  

Οι κλίσης των δύο ευθειών (πριν την διέγερση: slope = 0,1741 και µετά: slope = 0,1907), οι οποίες 

ευθείες προσεγγίζουν (Linear Regression) τα πειραµατικά δεδοµένα µας, σχήµα (30), δείχνουν ότι 

υπάρχει διαφορά, έστω και µικρή, µεταξύ των δεικτών διάθλασης των δειγµάτων µας πριν και µετά 

την διέγερσή τους. Παρόλα αυτά δεν µπορούµε να εξάγουµε ένα ασφαλές συµπέρασµα όσον αφορά 

το παραπάνω. Μπορεί η γραµµική προσέγγιση των δεδοµένα µας και στις δύο περιπτώσεις να είναι 

πολύ καλή (R2=0,9192 για τα δείγµατα  πριν την διέγερση και  R2=0,9111 µετά) αλλά και στις δύο 

περιπτώσεις  είναι εκτός των ορίων σφάλµατος των σηµείων µας. 

Η ύπαρξη µικρών σφαλµάτων στις µετρήσεις µου σε συνδιασµό µε κάποιο πιθανό λάθος σε ορισµένα 

από τα δείγµατά µας, κατά την διαδικασία ζύγισης των συστατικών τους , ίσως να είναι η πιθανή αιτία 

που η γραµµική προσέγγιση των δεδοµένα µας και στις δύο περιπτώσεις βρίσκεται εκτός των ορίων 

σφάλµατος των σηµείων µας. 
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Κεφάλαιο 4 

 

 

Συµπεράσµατα – Συζήτηση 

 

 

Οι αντιδράσεις των φωτοχρωµικών µορίων µελετώνται συστηµατικά τα τελευταία χρόνια εξαιτίας 

των µοναδικών ιδιοτήτων τους, όπως η ικανότητά τους να µετατρέπονται αντιστρεπτά µεταξύ δύο 

ισοµερών µορφών οι οποίες απορροφούν σε διαφορετικές περιοχές του ηλεκτροµαγνητικού 

φάσµατος. Στην παρούσα εργασία µελετήσαµε ως νέα και πρωτότυπα υλικά, στρώµατα πολυµερούς, 

εµπλουτισµένα µε το φωτοχρωµικό µόριο του σπιροπυρανίου. 

 Συγκεκριµένα, µε την ακτινοβόλιση των υλικών αυτών µε κατάλληλους παλµούς Laser  µήκους 

κύµατος λ=248nm (υπεριώδη ακτινοβολία), τα φωτόνια των παλµών απορροφούνται από τα 

φωτοχρωµικά µόρια του σπιροπυρανίου (SP), µε αποτέλεσµα την φωτοχηµική διάσπαση των 

δεσµών ατόµων άνθρακα µε τα άτοµα οξυγόνου στα µόρια του σπιροπυρανίου, την στροφή ενός 

µέρους των µορίων τους και την µετατροπή τους σε µια σχεδόν δισδιάστατη µορφή, αυτή των 

µορίων  της µεροκυανίνης (MC). Όλες οι µηχανικές αλλαγές στα συστήµατα αυτά, συµβαίνουν 

µέσα στη διάρκεια του κάθε παλµού. Μετά το τέλος του παλµού, που το σύστηµα ηρεµεί και 

σχηµατίζονται τα τελικά φωτοπροϊόντα, δεν επηρεάζεται περισσότερο η πολυµερική αλυσίδα. Μετά 

το τέλος κάθε παλµού η θερµοκρασία του δείγµατος µειώνεται, η πολυµερική µήτρα ‘παγώνει’ 

απότοµα και εποµένως διατηρεί την αλλαγή που υπέστη κατά την διάρκεια του παλµού.   
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Στο πρώτο µέρος του πειράµατός µας, κάνοντας χρήση ενός φασµατοφωτοµέτρου, λάβαµε τα 

φάσµατα απορρόφησης των δειγµάτων µας (λεπτά υµένια πολυµερών που περιέχουν την 

χρωµοφόρα ουσία σπιροπυράνη σε διάφορες συγκεντρώσεις) πριν και µετά την διέγερσή τους. 

Υπολογίσαµε τον συντελεστή απορρόφησης (α) για κάθε δείγµα χωριστά βασιζόµενοι στον νόµο 

των Beer – Lambert, και πήραµε τελικά µια γραφική παραστάση του συντελεστή απορρόφησης (α) 

συναρτήση της συγκέντρωσης φωτοχρωµικών µορίων (Σχήµα 25). Από την γραφική παράσταση 

αυτή, παρατηρούµε ότι ο συντελεστής απορρόφησης (α) αυξάνεται σχεδόν γραµµικά µε την αύξηση 

της συγκέντρωσης του SP σε PEMMA για ποσοστό κάτω από 10%, ενώ υπάρχει κορεσµός για 

µεγαλύτερες περιεκτικότητες.      

Στο δεύτερο µέρος του πειράµατός µας, αναπτύξαµε µια µέθοδο υπολογισµού του δείκτη διάθλασης 

(Waveguiding Experiment for measure refractive index of thin film). Η µέθοδος αυτή, µετράει µε 

µεγάλη ακρίβεια τόσο τον  δείκτη διάθλασης (ακρίβεια στο τρίτο δεκαδικό ψηφίο) όσο και το πάχος 

(ακρίβεια ~ 0,3µm) των λεπτών  αυτών υµενίων πολυµερών. 

Για την πραγµατοποίηση της παραπάνω µεθόδου: Αρχικά µετρήσαµε την γωνία (Φ) του πρίσµατος 

η οποία είναι απαραίτητη στον υπολογισµό των ρυθµών ταλάντωσης κυµατοδηγού, µετρήθηκε δύο 

φορές και µάλιστα και οι δύο µετρήσεις ήταν πάρα πολύ κοντά η µιά στην άλλη. Έπειτα µετρήσαµε  

τις διάφορες γωνίες πρόσπτωσης της ακτινοβολίας Laser πάνω στην υποτείνουσα του πρίσµατος για 

τις οποίες παρατηρούνται ρυθµοί ταλάντωσης κυµατοδηγού (waveguide modes) και 

χρησιµοποιώντας αυτές τις µετρήσεις σε συνδιασµό µε έναν κώδικα γραµµένο στο Mathemetica, 

µπορέσαµε να υπολογίσουµε τον δείκτη διάθλασης (nf) καθώς και το πάχος (f) κάθε δείγµατος του 

πειράµατός µας, τόσο πρίν όσο και µετά την διέγερσή του. Ο στόχος µας ήταν, να µελετήσουµε µε 

ποιό τρόπο µεταβάλλεται ο δείκτης διάθλασης του κάθε δείγµατος, πριν και µετά την διέγερσή του 

µε παλµούς Laser  µήκους κύµατος λ=248nm (υπεριώδη ακτινοβολία). Ο δεύτερος στόχος µας ήταν, 

να µελετήσουµε πως µεταβάλλεται ο δείκτης διάθλασης (nf) σε σχέση µε την αύξηση της 

συγκέντρωσης του σπιροπυρανίου µέσα στην µακροµοριακή πολυµερική µήτρα (PEMMA). 

Έγινε προσπάθεια πραγµατοποίησης του πειράµατός µας µε χρήση Laser µήκους κύµατος λ=660nm 

ως πηγής ακτινοβολίας, τόσο πριν όσο και µετά την διέγερση των δειγµάτων µας. Αρχικά στη µη 

διεγερµένη κατάσταση των δειγµάτων µας, το πείραµα έδωσε αποτελέσµατα. Όµως στην διεγερµένη 

κατάστασή τους, η χρήση Laser µήκους κύµατος λ=660nm προκάλεσε την αποδιέγερσή τους (και 

συνεπώς δεν ήταν εφικτή η µελέτη τους στην διεγερµένη κατάσταση). Γι’αυτό τον λόγο, οι 

µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν και δεύτερη φορά χρησιµοποιώντας αυτή την φορά ένα άλλο Laser 
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µήκους κύµατος λ=825nm ως πηγή ακτινοβολίας το οποίο δεν αλληλεπιδρούσε µε τα διεγερµένα  

δείγµατά µας. 

Οι µετρήσεις έδειξαν ότι ο δείκτης διάθλασης αυξάνει σχεδόν γραµµικά µε την αύξηση της 

συγκέντρωσης του SP σε PEMMA στην περίπτωση των µη διεγερµένων δειγµάτων µας. Αυτό το 

συµπέρασµα επιβεβαιώνεται και στην περίπτωση χρησιµοποίησης ως πηγή ακτινοβολίας Laser 

µήκους κύµατος λ=825nm, όπου και εδώ φαίνεται αυτή η τάση. 

Επίσης, οι µετρήσεις έδειξαν ότι ο δείκτης διάθλασης αυξάνει σχεδόν γραµµικά µε την αύξηση της 

συγκέντρωσης του SP σε PEMMA και στην περίπτωση που τα δείγµατά µας βρίσκονται στη µη 

διεγερµένη κατάσταση, αλλά και όταν αυτά είναι διεγερµένα.  

Οι κλίσεις των δύο ευθειών οι οποίες ευθείες προσεγγίζουν τα πειραµατικά δεδοµένα µας, δείχνουν 

ότι υπάρχει διαφορά, έστω και µικρή, µεταξύ των δεικτών διάθλασης των δειγµάτων µας πριν και 

µετά την διέγερσή τους. Παρόλα αυτά δεν µπορούµε να εξάγουµε ένα ασφαλές συµπέρασµα όσον 

αφορά το παραπάνω. Παρόλο που η γραµµική προσέγγιση των δεδοµένα µας είναι πολύ καλή, και 

στις δύο περιπτώσεις  είναι εκτός των ορίων σφάλµατος των σηµείων µας.  

Το εύρος της γωνίας  που παρατηρήσαµε ένα συγκεκριµένο ρυθµών ταλάντωσης του κυµατοδηγού 

(π.χ. m=0), ιδιαίτερα στην περίπτωση χρήσης ως πηγή ακτινοβολίας Laser µήκους κύµατος λ=825nm 

ήταν αρκετά µεγάλο. Ο ίδιος ρυθµός ταλάντωσης του κυµατοδηγού µπορούσε να παρατηρηθεί για ένα 

συνεχές φάσµα τιµών της γωνίας πρόσπτωσης (θ). Αυτό είχε ως αποτέλεσµα σε κάθε δείγµα, για ένα 

συγκεκριµένο ρυθµό ταλάντωσης, να επιλέγουµε κάπως αυθαίρετα µια γωνία (θ) µέσα από αυτό το 

εύρος τιµών. Ένας ρυθµός ταλάντωσης δεν µπορούσε να περιγραφεί από µία µοναδική διακριτή τιµή 

γωνίας (θ). Έτσι δεν είχαµε  ακρίβεια στην µέτρηση της κατάλληλης γωνίας (θ) όπου παρατηρείται 

ένας συγκεκριµένος ρυθµός ταλάντωσης.  
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Παράρτηµα 

 
 
 
 
Π.1.  Κώδικας  προγράµµατος Mathematica που χρησιµοποίησα στο πείραµά µου. 
 

(******************************************************************** 
        Adapted from 
        Roman E. Maeder: Programming in Mathematica, 
        Second Edition, Addison-Wesley, 1991. 
 ********************************************************************) 
 
(* set up the package context, included any imports *) 
 
BeginPackage["MyPackages`Slabv3`"] 
 
Needs["Statistics`DescriptiveStatistics`"]    (* read in any hidden imports \\\\*) 
 
(* usage messages for the exported functions and the context itself *) 
 
Skeleton::usage = "Skeleton.m is a package for slab waveguide analysis." 
 
betaF::usage = "betaF[Angles,nc,np,prism angle]=mode indices ." 
 
teModes::usage = " teModes[mode indices, ns, nc, lambda]=ri and thickness " 
 
tmModes::usage=" tmModes[mode indices, ns, nc, lambda]=ri and thickness " 
 
Begin["`Private`"]    (* begin the private context *) 
 
te[modeIndex_List,nf_,ns_,nc_,k_] := 
  Module[{a,b,i1,i2,n,v}, 
    a=(ns^2-nc^2)/(nf^2-ns^2); 
    b=(modeIndex^2-ns^2)/(nf^2-ns^2); 
    i1=ArcTan[Sqrt[b/(1-b)]] + ArcTan[Sqrt[(b+a)/(1-b)]]; 
    i2=Table[i1[[n]]+(n-1) Pi,{n,Length[i1]}]; 
    v=i2/Sqrt[1-b]; 
    v/(k Sqrt[nf^2 - ns^2]) 
  ] 
tm[modeIndex_List,nf_,ns_,nc_,k_] := 
  Module[{a,b,d,qs,i1,i2,n,v}, 
    qs=modeIndex^2/nf^2 + modeIndex^2/ns^2 - 1; 
    a=nf^4/nc^4 * (ns^2-nc^2)/(nf^2-ns^2); 
    b=(modeIndex^2-ns^2)/(nf^2-ns^2)*(nf^2)/(qs*ns^2); 
    d=(1-ns^2)/nf^2 * (1-nc^2)/nf^2; 
    i1=ArcTan[Sqrt[b/(1-b)]]+ArcTan[Sqrt[(b+a*(1-b*d))/(1-b)]]; 
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    i2=Table[i1[[n]] + (n-1) Pi, {n,Length[i1]}]; 
    v=i2/(Sqrt[qs]*nf/ns*Sqrt[1-b]); 
    v/(k Sqrt[nf^2-ns^2]) 
  ] 
 
betaF[theta_List,nc_,np_,phi_] := 
  np Cos[90 Degree - phi Degree + ArcSin[nc Sin[ 
  theta Degree]/np]]/nc//N 
 
teModes[modeIndex_List,ns_,nc_,lambda_] := 
  Module[{k,ri,filmIndex,dummy}, 
    k=2 Pi/lambda; 
    ri=NMinimize[Variance[te[modeIndex,nf,ns,nc,k]], 
       {nf,modeIndex[[1]]+1 10^(-5),modeIndex[[1]]+1 10^(-3)}]; 
    filmIndex=nf/.ri[[2,1]]; 
    Plot[Evaluate[te[modeIndex,x,ns,nc,k] 1 10^6], 
      {x,modeIndex[[1]]+(filmIndex-modeIndex[[1]])/2, 
      filmIndex+(filmIndex-modeIndex[[1]])/2}, 
      AxesLabel -> {"RI", "Thickness (microns)"}, 
      AxesOrigin -> {modeIndex[[1]]+(filmIndex-modeIndex[[1]])/2, 
      te[modeIndex,filmIndex+(filmIndex-modeIndex[[1]])/2, 
      ns,nc,k][[1]]*1 10^6} 
    ]; 
    Print["Thickness = ",N[Mean[te[modeIndex, 
      filmIndex,ns,nc,k]],3]]; 
    Print["Refractive index = ",N[filmIndex,6]]; 
  ] 
tmModes[modeIndex_List,ns_,nc_,lambda_] := 
  Module[{k,ri,filmIndex,dummy}, 
    k=2 Pi/lambda; 
    ri=NMinimize[Variance[tm[modeIndex,nf,ns,nc,k]], 
       {nf,modeIndex[[1]]+1 10^(-5),modeIndex[[1]]+1 10^(-3)}]; 
    filmIndex=nf/.ri[[2,1]]; 
    Plot[Evaluate[tm[modeIndex,x,ns,nc,k] 1 10^6], 
      {x,modeIndex[[1]]+(filmIndex-modeIndex[[1]])/2, 
      filmIndex+(filmIndex-modeIndex[[1]])/2}, 
      AxesLabel -> {"RI", "Thickness (microns)"}, 
      AxesOrigin -> {modeIndex[[1]]+(filmIndex-modeIndex[[1]])/2, 
      tm[modeIndex,filmIndex+(filmIndex-modeIndex[[1]])/2, 
      ns,nc,k][[1]]*1 10^6} 
    ]; 
    Print["Thickness = ",N[Mean[tm[modeIndex, 
      filmIndex,ns,nc,k]],3]]; 
    Print["Refractive index = ",N[filmIndex,6]]; 
  ] 
 
End[]         (* end the private context *) 
 
Protect[ betaF,teModes,tmModes ]    (* protect exported symbols *) 
 
EndPackage[]  (* end the package context *) 
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Π.2.    Γλωσσάρι 

     Waveguide mode = Ρυθµός ταλάντωσης κυµατοδηγού 

     Singlet καταστάσεις = Οι καταστάσεις στις οποίες τα σπιν των ηλεκτρονίων είναι αντιπαράλληλα, 

οπότε το ολικό τους σπιν είναι µηδέν και η πολλαπλότητα (2S+1) είναι  1. 

     Triplet καταστάσεις = Οι καταστάσεις στις οποίες τα σπιν των ηλεκτρονίων είναι 

παράλληλα, οπότε το ολικό τους σπιν είναι ένα και η πολλαπλότητα (2S+1) είναι  3. 

*Από τις δύο καταστάσεις Singlet και Triplet τη χαµηλότερη ενέργεια θα την έχει η Triplet  γιατί σε αυτήν τα 

ηλεκτρόνια τείνουν να κρατιούνται σε απόσταση και να έχουν έτσι µειωµένη ηλεκτροστατική άπωση. 

    Φωτοχρωµικά µείγµατα (Photochromic compound) = λέµε τα χηµικά στοιχεία που 

παρουσιάζουν φωτοχρωµικές ιδιότητες. 

     Πολικά µόρια = τα µόρια στα οποία τα φορτία τους είναι ασύµµετρα κατανεµηµένα, οπότε 

σε µια περιοχή θα υπάρχει περίσσεια αρνητικού και στην άλλη περίσσεια θετικού φορτίου. 

(µόρια που είναι σε υγρή ή στερεή κατάσταση). 

     Μη πολικά µόρια = τα µόρια στα οποία τα φορτία τους είναι συµµετρικά 

κατανεµηµένα.(µόρια σε αέρια κατάσταση). 

     Ηλεκτρόνια π = τα  ηλεκτρόνια σθένους που φτιάχνουν ένα χηµικό δεσµό τύπου π.   

     Συζευγµένη ανθρακική αλυσίδα = Ενώσεις του άνθρακα στις οποίες τα άτοµα του άνθρακα 

αποτελούν µια αλυσίδα µε εναλλάξ απλούς και διπλούς δεσµούς. 
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