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Ágrip — Fjallað er um ljósrásir sem byggja á málmþynnum þar sem ljóser notað til að örva bylgjur
í rafgasi á efra og neðra yfirborði málmsins. Þrátt fyrir að ljósið sé bundið sveiflum í rafeindaþéttleika á
málmyfirborðinu, með tilheyrandi tapi vegna rafviðnáms, ermögulegt að lækka útbreiðslutapið verulega
með því að nota málmþynnur sem aðeins eru nokkrir nanómetrarað þykkt. Tilvist rafgasbylgju á málmyf-
irborði er útskýrð lauslega, rakið framleiðsluferli ljósleiðara fyrir slíkar bylgjur og sýnd dæmi um ljósrásir,
þ.á.m. rásir þar sem rafleiðni málmsins er notuð til að stýra ljósmerkinu.

1. Inngangur

Eins og flestum er kunnugt hafa gagnaflutningar um
ljósleiðara stóraukist á undanförnum tveimur áratug-
um. Hafa þar haldist í hendur stórstígar framfarir í
ljósleiðaratækni og gríðarleg aukning í flutningi upp-
lýsinga á stafrænu formi með tilkomu veraldarvefs-
ins. Í sinni einföldustu mynd getur ljósleiðarakerfi
verið samsett úr þremur hlutum; búnaði sem breyt-
ir stafrænu rafmerki í ljósmerki, ljósleiðaraþræði og
ljósnema sem breytir ljósmerkinu aftur í rafmerki.
Flest ljósleiðarakerfi eru þó flóknari í uppbyggingu
og innihalda m.a. ljósrásir þar sem stýra má ljósmerk-
inu eða vinna með það á annan hátt. Sem dæmi má
nefna ljósrásir sem samflétta merki með ólíkar bylgju-
lengdir til að senda gegnum einn ljósleiðaraþráð og
samsvarandi rásir til að greina merkin í sundur aft-
ur. Með slíkum búnaði má senda tugi eða hundruð
merkja samtímis eftir sama ljósleiðaranum og þannig
stórauka flutningsgetu kerfisins.

Ljósleiðarar sem bera ljós langar vegalengdir eru
í flestum tilfellum úr gleri. Ljósísog glersins er í lág-
marki á þröngu bylgjulengdarbili kringum 1550 nm
og er ljós á þessu bili notað þegar senda þarf merki
langar vegalengdir (fyrir styttri vegalengdir er oft
miðað við u.þ.b. 850 nm eða 1310nm svo nota megi
ódýrari ljósgjafa og ljósnema). Ljósrásir hafa hins
vegar verið framleiddar úr ýmsum efnum allt eft-
ir tilgangi rásarinnar [1]. Má þar nefna hálfleiðara,
gler, plastefni, þunnar keramikhúðir, efni sem breyta

ljóseiginleikum sínum í segulsviði, kristalla með tví-
brot, o.s.frv.

Hér verður fjallað um nýja tegund ljósrása sem
byggir á ljósleiðni eftir málmyfirborði. Ljósleiðarar af
þessu tagi byggja ekki á alspeglun á skilfleti tveggja
gegnsærra efna með ólíkan brotstuðul eins og hefð-
bundnir ljósleiðarar heldur er ljósið bundið sveifl-
um í rafeindaþéttleika á skilfleti málms og einangr-
ara. Nýlega var sýnt með útreikningum hvernig smíða
má málmljósleiðara með grunnsveifluhátt áþekkan
sveifluhætti í hefðbundnum ljósrásum og ljósleiður-
um og á sama tíma minnka tap vegna ísogs í málmin-
um [2]. Hér verður lýst hvernig framleiða má ljósleið-
ara af þessu tagi og nýta rafleiðni málmljósleiðarans í
hönnun ljósrása sem geta stýrt ljósmerkinu eða mælt
styrk þess.

2. Rafgasbylgjur á málmyfirborði
2.1. Fræði

Til að finna skilyrði fyrir tilvist rafsegulbylgju sem
breiðist út á skilfleti tveggja efna með rafsvörun-
arstuðlaε1 ogε2 skoðum við lausnir á forminu

E = E1e
i(kxx−ωt)e−α1z z > 0

E = E2e
i(kxx−ωt)eα2z z < 0,

(1)

þar semα1 og α2 > 0. Til að þessar lausnir uppfylli
jöfnur Maxwells og jaðarskilyrði við yfirborðið [3]
þarf skautun rafsviðsins að vera TM (segulsviðsvigur
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Mynd 1. Rafgasbylgja á skilfleti tveggja efna með rafsvör-
unarstuðlaε1 og ε2. Örvunin er bundin við yfirborðið ef
annað efnið er málmur og hitt er einangrari.

samsíða yfirborði) ogα1/α2 = −ε1/ε2. Bylgjur af
þessu tagi geta því aðeins verið bundnar við yfirborð-
ið að annað efnið hafi neikvæðan rafsvörunarstuðul
og hitt jákvæðan. Næsta skref er því að kanna undir
hvaða kringumstæðum rafsvörunarstuðull efnis getur
verið neikvæður.

Rafsvörunarstuðli málma má lýsa á einfaldaðan
hátt með líkani Drude sem gerir ráð fyrir að málm-
urinn líkist gasi frjálsra rafeinda [4]:

ε(ω) = 1 −
ω2

p

ω2 + iωγ
= εR(ω) + iεI(ω) (2)

þar sem

εR(ω) = 1 −
ω2

pτ
2

1 + ω2τ2

og

εI(ω) =
ω2

pτ

ω(1 + ω2τ2)

eru raun- og þverhlutar rafsvörunarstuðulsins,ωp er
rafgastíðni (e. plasma frequency) málmsins ogτ=γ−1

er slökunartími rafeindanna (tími milli árekstra) sem
er af stærðarþrepinu10−14 s. Rafgastíðni málma svar-
ar til bylgjulengda ljóss á útfjólubláa sviðinu (t.d.
230 nm fyrir gull og 260 nm fyrir silfur). Fyrir ljós á
sýnilega sviðinu og styttri bylgjulengdir erω2τ2 � 1
þ.a. nálga má raunhluta rafsvörunarstuðulsins sem
εR(ω) ≈ 1 − ω2

p/ω2. Á djúp-útfjólubláa sviðinu
(ω > ωp) er raunhlutinn því jákvæður og málmur-
inn gegnsær. Við lengri bylgjulengdir (m.a. á sýni-
lega sviðinu) er raunhlutinn neikvæður og málmurinn
speglar innfallandi geislun.

Yfirborðsbylgjur sem lýst er með jöfnu (1) má því
örva á skilfleti málms (ε2) og einangrara (ε1) fyrir
tíðni ω < ωp. Orkuskammtur rafgasbylgju í málmi
er kallaður rafgaseind (e.plasmon) eða yfirborðsraf-
gaseind (e.surface plasmon) sé örvunin bundin við
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Mynd 2. Dæmi um örvun rafgasbylgju á yfirborði þunnrar
málmhúðar gegnum prisma.

yfirborð. Í þessum texta verður þó haldið í bylgjulýs-
inguna og eingöngu talað um rafgasbylgju eða yfir-
borðsbylgju og er þá átt við rafgasbylgju á skilfleti
málms og einangrara sem örvuð er með ljósbylgju.
Tvísturvensl slíkrar bylgju má rita [5]:

kx =
ω

c

√

ε1ε2

ε1 + ε2
. (3)

Raunhluti bylgjuvigurs yfirborðsbylgjunnar,
Re(kx), er stærri en bylgjuvigur ljóss í einangrandi
efninu k1 = (ω/c)

√
ε1 og þess vegna er ekki

hægt að örva rafgasbylgjur á málmyfirborði með
því einu að lýsa á það. Stækka þarf bylgjuvigur
ljóssins með einum eða öðrum hætti, t.d. með því
að nota ljósbeygju (e.diffraction) í raufamynstri á
yfirborðinu. Algengara er þó að lengja bylgjuvigurinn
með efni sem hefur hærri brotstuðul. Mynd 2 sýnir
hvernig þetta er gert með prisma. Lengd bylgjuvigurs
ljóssins í prismanu má ritak3 = n3(ω/c) þar sem
n3 =

√
ε3 er brotstuðull prismans. Skilyrði fyrir

örvun yfirborðsbylgju í þessu tilfelli er að ofanvarp
bylgjuvigurs ljóssins í prismanu á útbreiðslustefnu
yfirborðsbylgjunnar sé jafnt bylgjuvigri hennar, eða
Re{kx} = n3(ω/c) sin(θr) þar semθr er innfalls-
hornið mælt fráz-ás. Sjá má aðθr þarf að vera stærra
en markhornið fyrir alspeglun í prismanu,θm, sem
uppfyllir skilyrðið sin(θm) = n1/n3 =

√

ε1/ε3.

2.2. Möguleikar á hagnýtingu

Þegar einlitur ljósgeisli fellur á þunna málmhúð gegn-
um prisma (sbr. mynd 2) getur ljós með ákveð-
ið innfallshorn örvað rafgasbylgjur á málmyfirborð-
inu. Orka ljósbylgju sem annars mundi verða fyr-
ir alspeglun inni í glerinu flyst yfir í rafgasbylgju
sem ferðast eftir yfirborði málmþynnunnar. Kemur
það skýrt fram sem deyfð alspeglun í prismanu
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Mynd 3. Deyfð alspeglun í málmhúðuðu prisma vegna
örvunar rafgasbylgju á yfirborði málmsins.

(mynd 3). Innfallshornið sem gefur lægsta speglun er
mjög háð aðstæðum rétt fyrir ofan yfirborð málms-
ins, innan seilingar rafsviðsins (e.penetration depth)
z . α−1

1 , sem getur verið af stærðarþrepinu 100 nm
fyrir ljós á sýnilega sviðinu. Þróaðir hafa verið nem-
ar sem byggja á þessari tækni og mæla þeir innfalls-
horn deyfðrar alspeglunar frá málmhúðuðu yfirborði
á rauntíma. Nemar af þessu tagi eru t.d. notaðir til
að fylgjast með víxlverkun lífsameinda við yfirborð-
ið [6].

Ýmsir vísindamenn hafa séð fyrir sér að eðli
rafgasbylgju á málmyfirborði gefi möguleika á hönn-
un ljósrása sem eru mun smærri en ljósrásir úr gler-
eða plastefnum [7]. Brotstuðlar kjarna (e.core) og
kápu (e.cladding) í hefðbundnum ljósrásum ákvarða
mögulega samþjöppun ljóssins. Stærð sveifluháttarins
í þverskurðarplani ljósleiðarans tengist lægsta mögu-
lega beygjuradíus hans sem aftur takmarkar mögulega
þjöppun rása. Aðeins er um 1% munur á brotstuðlum
kjarna og kápu í rás sem hönnuð er til að samsvara
sveifluhætti í venjulegum ljósleiðaraþræði og minnsti
beygjuradíus slíkrar rásar er um 30 mm. Velja má önn-
ur efni með meiri mun á brotstuðlum kjarna og kápu
og þar með minnka stærð sveifluháttar og minnsta
beygjuradíus í rásinni. Stærð ljósrásar með ákveðnum
fjölda eininga er því að miklu leyti háð efnisvali.

Málmar gefa óneitanlega möguleika á mikilli
samþjöppun ljóss en því fylgir óhjákvæmilega hátt
útbreiðslutap vegna ísogs sem er tengt rafviðnámi
málmsins, jafnvel þegar sérstökum aðferðum er beitt
til að leiða ljósið að mestu leyti í lofti [8]. Með kæl-
ingu má að sjálfsögðu lækka rafviðnámið en til að
ná útbreiðslutapi sem nálgast það sem mælist í ljós-
rásum úr hefðbundnari efnum þyrfti hitastig nálægt
alkuli sem gerir tæknina ólíklega til hagnýtingar á
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Mynd 4. Málmþynna umlukin rafsvörum með áþekka
brotstuðla.

þessu sviði. Einnig má hafa í huga að framfarir síð-
ustu ára í framleiðslutækni leyfa nú smíði bylgjuleið-
ara úr þunnum húðum, t.d. kísilþynnum sem ræktaðar
eru á kísiloxíð [9], þar sem beygjuradíus getur farið
niður í nokkraµm. Þó skal tekið fram í því samhengi
að bylgjuleiðarar úr hálfleiðurum gagnast aðeins fyr-
ir ljós með orku undir orkugeil hálfleiðarans, t.d. um
1100 nm eða lengri bylgjulengdir í tilfelli kísils.

2.3. Langsæknar rafgasbylgjur

Árið 1981 stakk D. Sarid upp á aðferð til að
lækka útbreiðslutap rafbylgju á málmyfirborði [10].
Málmþynna sem er umlukin efnum með sama
brotstuðul getur borið samskonar yfirborðsbylgjur á
efra og neðra borði þynnunnar. Ef þykkt málmsins
nægilega lítil (af sama stærðarþrepi ogα−1

2 í jöfnu
(1)) finna þessar sveiflur hvor fyrir annarri og mynda
tengda sveiflu með tvo sveifluhætti, samhverfan og
andsamhverfan.

Segulsvið yfirborðsbylgju, sem ferðast íx-stefnu
í slíku kerfi (mynd 4), er sem fyrr samsíða yfirborðinu
og má rita

Hy = f(z)ei(kxx−ωt). (4)

Í tilfellinu ε1 ≤ ε3 eru lausnir fyrirf(z) [11]:

f(z) =



































eS1z, z < 0

cosh(S2z) + S1ε2

S2ε1

sinh(S2z), 0 >z> d

(

cosh(S2d) + S1ε2

S2ε1

sinh(S2d)
)

e−S3(z−d),

z > d
(5)

þar semS2
n = k2

x − εnk2
0 , (n = 1, 2, 3). Fyrir stór

d gefa lausnirnar tvær ótengdar yfirborðsbylgjur, eins
og við er að búast. Þær geta báðar verið bundnar yf-
irborðinu þrátt fyrir að mikill munur sé áε1 og ε3.
Ef málmþykktin minnkar kemur að því að bylgjan
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Mynd 5. Rafsvið sveifluhátta rafgasbylgju með samhverft
og andsamhverft segulsvið í z-stefnu. Í samhverfa tilfell-
inu er rafsvið í málminum lágt og veldur það lægra út-
breiðslutapi.

á efra málmyfirborðinu sleppir yfirborðinu og geisl-
ar upp í efnið með hærri brotstuðul. Í tilfellinuε1=ε3

helst ástandið bundið við bæði málmyfirborðin fyrir
allar málmþykktir.

Skoðum betur síðastnefnda tilfellið. Jöfnur
Maxwells gefa rafsviðið íx ogz stefnu:

Ex =
i

σεε0

∂Hy

∂z

og

Ez = − kx

σεε0
Hy.

Lausnir fyrir samhverfa og andsamhverfa sveifluhátt-
inn eru sýndar á mynd 5 (taka má fram að hér er
átt við samhverfu segulsviðsinsHy). Í samhverfa
tilfellinu er Ez = Ex = 0 í miðju málmþynn-
unnar. Þegar þykkt málmsins stefnir á 0, verður út-
breiðslutap bylgjunnar vegna taps í málminum hverf-
andi (Im{kx} → 0) og Re{kx} nálgast bylgjuvigur
frjálsrar bylgju í einangraranum

√
ε1k0. Þetta ástand

er því kallað langsækin rafgasbylgja (e.long-range
surface plasmon polariton wave). Í andsamhverfa til-
fellinu stefna bæði tap og raunhluti bylgjuvigurs á
óendanlegt þegar málmþykktin stefnir á 0.

Útleiðslurnar hér að ofan takmarkast við kerfi
sem aðeins breytist í einni vídd, þ.e.a.s.d(x, y)=d.
P. Berini var fyrstur til að reikna sveifluhætti lang-
sækinna rafgasbylgja fyrir málmræmur [2], en slíkt
er talsvert flóknari æfing. Berini benti á að grunn-
sveifluhætti málmræmu með rétta þykkt og breidd
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Mynd 6. Framleiðsluferli ljósrása. Sjá nánari útskýringar í
texta greinarinnar.

svipar nægilega til Gauss-laga sveifluháttar til að fýsi-
legt væri að örva þann sveifluhátt beint með ljósi,
t.d. úr ljósleiðaraþræði. Skömmu síðar var þetta stað-
fest með tilraunum á 20 nm þykkum og 8µm breið-
um gullræmum umluknum kísiloxíði [12]. Taka má
fram að gull er sá málmur sem gefur lægst út-
breiðslutap yfirborðsrafgasbylgju með bylgjulengd
kringum 1550 nm, en hentar einnig vel vegna þess að
það myndar ekki oxíð eða önnur efnasambönd á yfir-
borðinu.

3. Framleiðsluferli og mælingar
Ljósrásir þær sem rætt er um í næsta kafla voru fram-
leiddar með kísilskífur sem undirlag eins og sýnt er
á mynd 6. Hver kísilskífa var húðuð með 10–15µm
þykku lagi af glerkenndu plastefni (benzocyclobuta-
ne, BCB,n=1,535 við 1550 nm bylgjulengd). Það var
síðan aftur húðað með ljósnæmu plasti (e.photores-
ist). Lýst var á skífuna með útfjólubláu ljósi gegnum
grímu og ljósnæma efnið framkallað. Öll skífan var
því næst húðuð með þunnu lagi af gulli (u.þ.b. 15 nm).
Ljósnæma efnið var leyst upp þ.a. gullið sat eftir á
svæðum sem gríman markaði. Í sumum tilfellum var
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Mynd 7. Greinarhöfundur við ljósrásaframleiðslu í hrein-
herbergi.

þetta ferli endurtekið til að gera tengirásir úr gulli
(u.þ.b. 200 nm þykkt). Að lokum var húðað aftur með
BCB. Göt voru opnuð niður að tengirásinni með því
að húða með áli og ljósnæmu plasti, prenta ætingar-
mynstur í plasthúðina og yfirfæra mynstrið yfir í ál-
þynnuna með ætingu í NaOH lausn. BCB var fjarlægt
með stefnuháðri þurrætingu í CHF3/O2 rafgasi og ál-
húðin að lokum ætt í burtu í NaOH lausn. Skífurnar
voru sagaðar niður í stakar flögur með demantssög.
Til að tryggja gæði rásanna er nauðsynlegt að öll
skref framleiðsluferlisins fari fram í hreinherbergi (sjá
mynd 7).

Við mælingar var skautað ljós frá stillanlegum
leysi (bylgjulengd um 1550 nm) flutt með ljósleið-
araþræði yfir í ljósrásina. Notaður var ljósleiðari sem
varðveitir skautun ljóssins til að tryggja rétta skautun-
arstefnu á örvunarljósinu. Eftir að hafa farið í gegnum
ljósrásina var ljósið leitt inn í annan ljósleiðara sem
tengdur var ljósnema eða mynd var tekin af úttakshlið
ljósrásarinnar gegnum smásjárlinsu. Í síðara tilfellinu
var notuð PbSe-vidicon myndavél sem er næm fyrir
innrauðu ljósi (800–2000nm). Í sumum tilfellum var
spennugjafi eða sveiflugjafi notaður til að leiða raf-
straum eftir ljósrásunum. Mæliaðferðum er lýst nánar
á öðrum vettvangi [13].

4. Dæmi um ljósrásir
4.1. Einfaldir ljósleiðarar

Einfaldasta ljósrás fyrir langsæknar rafgasbylgjur er
bein málmræma umlukin einangrandi efni. Form

Mynd 8. Ljós bundið gullræmum með mismunandi breidd:
(a) 4µm (b) 8µm og (c) 12µm. Málmþykktin er í öllum
tilfellum 15 nm.

sveifluháttarins í fleti ræmunnar má stilla með breidd
ræmunnar,w, eins og sýnt er á mynd 8. Þykkt
ræmunnar,d, skilgreinir (í tilfellinu w � d) stærð
sveifluháttarins hornrétt á flötinn, sbr. jöfnu (5).

Stærð sveifluháttar er oft miðað við fjarlægð milli
þeirra punkta þar sem ljósstyrkur er1/e2 af há-
marksstyrk (e.mode-field diameter, MFD). Breidd
ljóssviðsins eykst með breidd ræmunnar á bilinu
5–12µm (MFD=10–15µm). Fyrir grennri ræmur
stækkar sveifluhátturinn vegna þess að ljósið er
lausar bundið og 15 nm þykk ræma sem er breið-
ari en 12µm er ekki lengur einhátta. Sveifluháttur
rafgasbylgju á gullræmu sem er 15 nm á þykkt, 8µm
á breidd og umlukin BCB svarar vel til rafsegulsviðs
í stöðluðum einhátta ljósleiðara (SMF-28) sem hef-
ur MFD=10,5µm við 1550 nm bylgjulengd. Lægsta
útbreiðslutap sem mælst hefur í málmljósleiðara af
þessari stærð er um 0,6 dB/mm.

Útskýrt var hér að framan að gullþynnur geta
aðeins borið ljós með TM skautunarstefnu. Þetta
á þó strangt til tekið aðeins við um óendanlegan
málmflöt því kantar á endanlega breiðum ljósleið-
ara geta borið sveifluhætti með aðra skautunarstefnu.
Það gefur einnig auga leið að málmljósleiðari með
fernings þverskurð er samhverfur m.t.t. TE og TM
skautunarstefnu ljóssins. Mynd 9 sýnir útbreiðslutap
rafgasbylgju í málmljósleiðurum þar sem hlutfall
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Mynd 9. Útbreiðslutap rafgasbylgju í grönnum málmvírum.
Mælt er við TM skautunarstefnu og 1550 nm bylgjulengd.
Skautunarstefnu ljóssins var hallað 45◦ miðað við ása ljós-
leiðarans til að örva jafnt TE og TM sveifluhætti. Innfelldu
myndirnar sýna TE og TM skautað ljós við enda málmljós-
leiðara með lengd 2 mm og≈ 150 nm× 150 nm þverskurð.
Í öllum öðrum tilfellum mældist aðeins TM skautað ljós
við úttakið. Strikalínan sýnir lægsta tap sem mælst hefur
í þunnri málmræmu við þessa bylgjulengd.

breiddar og þykktar ljósleiðarans er frá 1 upp í rúm-
lega 3. Til að framleiða málmræmur af þessari breidd
var rásaprentunin unnin með rafeindageisla sem nær
allt að 10 nm upplausn. Þykkt málmsins var aukin
í 150 nm þ.a. stærð grunnsveifluháttar ljósleiðarans
héldist svipuð og áður. Sjá má að ljósleiðarar með
150 nm× 500 nm þverskurð hafa hlutfallslega hátt
útbreiðslutap. Útbreiðslutapið lækkar þó hratt með
minnkandi breidd ljósleiðarans þar til það takmark-
ast væntanlega fyrst of fremst af ósamfellum í vírn-
um og hrýfi málmyfirborðsins. Innfelldu myndirnar
sýna að grennstu vírarnir, sem eru næst því að hafa
fernings þverskurð, geta borið báðar skautunarstefn-
ur ljóssins. Með endurbótum á framleiðslutækni má
vonast til að hægt verði að framleiða málmljósleiðara
af þessari gerð sem keppt geta við hefðbundnari ljós-
leiðara í útbreiðslutapi og skautunarháðu tapi.

Aðrir eiginleikar einfaldra ljósleiðara úr þunnum
gullræmum hafa verið rannsakaðir með tilraunum, t.d.
stærð sveifluhátta og útbreiðslutap sem fall af þykkt
og breidd, tap við beygjur eða skörp horn, o.s.frv.
[13,14]. Þegar ljósið er laust bundið við málminn má
í mörgum tilfellum lýsa ljósleiðni í fletinum á sama
hátt og gert er með ljósleiðara úr einangrandi efni,
þ.e.a.s. með því að gera ráð fyrir að um sé að ræða

(a) (b) (c) (d)

Mynd 10. Nokkrar tegundir „óvirkra“ ljósrása. Sjá skýring-
ar í texta.

ljóseindir í kjarna úr einangrara með brotstuðul sem
er örlítið hærri en brotstuðull umhverfisins og sam-
svarar virkum brotstuðli sveifluháttar rafgasbylgjunn-
ar. Með þessari aðferð má á tiltölulega einfaldan hátt
gera líkan af hegðun ljósrása sem settar eru saman úr
fleiri málmljósleiðurum.

4.2. Óvirkar ljósrásir

Með hugtakinu ljósrás er hér átt við rás úr fleiri en
einum ljósleiðara sem framkvæmir ákveðna aðgerð.
Rásin getur verið „óvirk“ (e.passive) eða „virk“ (e.
active). Óvirk rás framkvæmir alltaf sömu aðgerð en
í virkri rás má hafa áhrif á ljósið með einni eða fleiri
ytri breytum, t.d. rafsviði, segulsviði eða hitastigi.

Y-samskeyti þriggja ljósleiðara er e.t.v. einfald-
asta óvirka ljósrásin (mynd 10a). Ljósleiðari sem
breikkar hægt og skiptist svo í tvo arma deilir ljósinu
á milli armanna tveggja. Þess ber að geta að mynd-
ir 10a–d eru stórlega samþjappaðar í útbreiðslustefnu
ljóssins, rás 10a gæti t.d. þurft að vera 10 mm á lengd
til að fá 0,25 mm fjarlægð milli arma.

Oft þarf að skipta ljósafli mjög jafnt milli tveggja
ljósleiðara, t.d. í Mach-Zehnder víxlrás sem fjallað
verður um síðar. Hér hentar þessi tegund málmljós-
leiðara vel því hægt er að stjórna lögun örþunnrar
málmrásar með mikilli nákvæmni. Í hefðbundnum
gler– eða plastrásum þarf að móta rásina í þrívídd,
með prentun, stimplun eða ætingu, og nákvæm stjórn
á lögun hennar er erfið.

Til að deila ljósmerki á fleiri ljósleiðara má nota
fjölhátta málmræmu (mynd 10b). Merkið sem kem-
ur inn örvar nokkra sveifluhætti með mismunandi út-
breiðsluhraða. Víxlhrif verða til þess að á ákveðnum
stað á breiðu ræmunni má deila ljósinu jafnt á tvo, þrjá
eða fleiri ljósleiðara.
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(a) (b) (c)

Mynd 11. Nokkrar tegundir „virkra“ ljósrása. Sjá skýringar
í texta.

Mynd 10c sýnir rás sem deilir ljósi milli tveggja
samliggjandi ljósleiðara. Ljós sem berst eftir öðrum
ljósleiðaranum getur örvað sveiflu í hinum ef fjar-
lægðin á milli þeirra nægilega lítil. Skiptingu ljósafls
milli armanna (I1 ogI2) má lýsa með jöfnunum

I1 = I0 cos2(κL)

I2 = I0 sin2(κL)
(6)

þar semκ er háð lögun sveifluháttar ljóss í hvorum
ljósleiðara, fjarlægðinni á milli þeirra og bylgjulengd
ljóssins, ogL er lengd þess hluta rásarinnar þar sem
ljósleiðararnir liggja samsíða. Með því að veljaL rétt
má því fá allt að 100% yfirfærslu ljóss milli tveggja
nákvæmlega eins ljósleiðara. Rás af þessu tagi má
einnig nota til að tappa litlum hluta ljóss úr rásinni
sem t.d. má beina að ljósnema til að fylgjast með
breytingum í styrk merkisins.

Að lokum má nefna aðrar gerðir óvirkra ljósrása
sem mótaðar eru í þykkt eða breidd á stærðarkvarða
bylgjulengdar ljóssins. Dæmi um þetta er ljósleiðari
með lotubundna mótun eins og sýnt er á mynd 10d.
Bylgjulengdir sem samsvara tvöfaldri lotu mótunar-
innar speglast til baka í slíkri rás og má því nota hana
til að sía út ákveðnar upplýsingar. Ljósið sem síað er
frá má einnig spegla inn í annan ljósleiðara [15,16].

Nokkuð flókið er að lýsa hegðun langsækinn-
ar rafgasbylgju á yfirborði sem mótað er í einni
eða tveimur víddum á stærðarkvarða sem er nálæg-
ur bylgjulengd ljóssins. M.a. hefur verið reynt að
móta yfirborð í svokallaða ljóskristalla til að stýra út-
breiðslu rafgasbylgju í fletinum [17]. Dreifing bund-
innar rafgasbylgju yfir í óbundna ljósbylgju sem geisl-
ar út úr rásinni er þó í flestum tilfellum of mikil til að
unnt sé að hagnýta þá tækni.
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Mynd 12. Ljósdempun í upphituðum málmljósleiðara.
Lengd upphitaða svæðisins er 1,5 mm.

4.3. Virkar ljósrásir

Eins og fram hefur komið geta málmþynnur nýst sem
ljósleiðarar í ljósrásum. Enn hefur þó ekki verið fjall-
að um kosti málmljósleiðara fram yfir hefðbundnar
ljósrásir, t.d. úr gleri. Útbreiðslutap og skautunarháð
tap í glerrásum er lágt en erfitt er að stýra eiginleik-
um rásarinnar með ytri breytum. Gler hentar því helst
fyrir óvirkar rásir þar sem ljósið þarf að ferðast lang-
ar vegalengdir. Breyting á hitastigi hefur þó áhrif á
brotstuðul glers (dn/dT ≈ 10−5K−1) og framleiða
má virkar glerrásir með því að setja hitara á hluta
rásarinnar. Hitarinn verður þó að vera staðsettur ut-
an ljóssviðsins til að valda ekki viðbótartapi í rásinni.
Þetta hefur áhrif á aflnotkun og svörunartíma rásar-
innar.

Með málmljósleiðurum sem umluknir eru
plastefni opnast nýir möguleikar í hönnun rása sem
stýrt er með hitabreytingum. Brotstuðull plastefna
lækkar með auknu hitastigi og getur stigullinn verið
tífaldur á við gler (dn/dT ≈ −10−4K−1). Sjálfan
ljósleiðarann má nota sem hitara með því að senda
rafstraum eftir málmræmunni og þannig breyta
brotstuðli í nánasta umhverfi ljósleiðarans, án þess
að hafa áhrif á aðra hluta rásarinnar. Til að leiða
rafstraum eftir ljósleiðaranum er bætt við tengirásum
eins og fram kom í lýsingu á framleiðsluferlinu
hér að framan (sjá einnig mynd 11a). Upphitun
ljósleiðarans lækkar brotstuðul efnisins umhverfis
hann og þar með virkan brotstuðul sveifluháttarins.
Með mikilli upphitun verður virki brotstuðullinn
lægri en brotstuðull umhverfisins og málmurinn
hættir að binda ljósið. Þessa einföldu rás má því
nota til að stilla styrk ljósmerkis í rásinni. Svörun
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Mynd 13. Mach-Zehnder víxlrás þar sem annar armur rás-
arinnar er hitaður með rafstraumi. Efst er smásjármynd af
hluta rásarinnar.

rásar af þessari gerð er sýnd á mynd 12. Viðnám
ljósleiðarans var um 0,5 kΩ/mm þ.a. 50 mW svara til
6 V spennu og 8 mA straums. Við þessar aðstæður
er hitastig ljósleiðarans um 100◦C. Hátt hitastig og
mikill straumþéttleiki geta valdið því að gullatóm
færast til vegna straums rafeinda í leiðaranum sem
leiðir að lokum til þess að hann „springur“ á sama
hátt og venjuleg ljósapera og rásin rofnar. Mælingar
benda til að meðalendingartími rásarinnar á mynd 12
við fulla dempun (8 mA) sé yfir 25000klst.

Í hefðbundnum ljósrásum úr gleri eða plastefn-
um er ekki mögulegt að hita kjarna ljósleiðarans sér-
staklega miðað við umhverfið. Rásir sem gefa still-
anlega deyfingu á ljósstyrk þarf því að útbúa á ann-
an hátt, t.d. með svokallaðari Mach-Zehnder víxlrás
(mynd 11b) sem byggir á sömu hugmynd og sam-
nefndur víxlmælir. Ljósi í leiðara er skipt á tvo arma
og er annar armurinn hitaður. Armarnir eru svo sam-
einaðir aftur og samliðun ljóssins verður ýmist styrkj-
andi eða eyðandi vegna fasabreytingar í hitaða armin-
um. Mach-Zehnder víxlrás er auðvelt að útfæra með
málmljósleiðurum. Lengd armanna þarf þó að vera
nokkrir millimetrar til að ná nægum fasamun án þess
að eiga á hættu að deyfa ljósið vegna of mikillar upp-
hitunar. Mynd 13 sýnir úttak rásar þar sem lengd hit-
aða leiðarans er 5,7 mm. Við u.þ.b. 8 mW upphitun
næstπ fasamunur og ljósdeyfing upp á> 35 dB. Slíkt
hlutfall er aðeins mögulegt ef skipting ljóssins milli
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Mynd 14. Úttak ljósrásar (mynd 11c) sem flytur ljósmerki
milli tveggja ljósleiðara.

armanna tveggja er mjög jöfn og er því til vitnis um
nákvæmni í prentun rásarinnar.

Mynd 11c sýnir rás sem hanna má þannig að ljós
færist að fullu á milli ljósleiðaranna á kafla þar sem
þeir liggja samsíða,L = π/2κ í jöfnu (6). Staðbundin
hitun sem möguleg er með málmljósleiðurum leyf-
ir hitun annars ljósleiðarans án þess að hafa teljandi
áhrif á hinn. Þetta veldur mun á bylgjuvigrum sveiflu-
hátta ljósleiðaranna sem leiðir til þess að yfirfærsla
ljóssins minnkar. Á mynd 14 má sjá hvernig úttak
ljósleiðaranna tveggja breytist með upphitun þegar
ljós er sent inn í annan arminn (arm 1). Án rafstraums
gegnum ljósleiðarann mælist ljós nær eingöngu í armi
2. Með hitun flyst ljósið aftur yfir í arm 1, þar til nán-
ast ekkert er eftir í armi 2. Lengd upphitaða svæðis-
ins var í þessu tilfelli 6 mm en víxlverkunarlengdin
L aðeins um 1 mm. Minnka mætti lengd upphitaða
svæðisins umtalsvert til að draga úr heildaraflnotkun
rásarinnar.

4.4. Málmljósleiðari sem ljósnemi

Útbreiðslutap ljóss í málmljósleiðurum er að hluta
komið til vegna rafviðnáms í málminum. Sveiflur í
rafeindaþéttleika á málmyfirborði eru óhjákvæmilega
deyfðar, aðallega vegna árekstra rafeinda við hljóð-
eindir í málmkristallinum. Eins og áður var nefnt
mætti minnka viðnámstap umtalsvert með því að kæla
rásina langt niður fyrir stofuhita en slíkt er hvorki auð-
velt í framkvæmd né líklegt til almennrar hagnýtingar.
Á hinn bóginn má nýta viðnámið til að mæla styrk
ljóssins sem bundið er í ljósleiðaranum. Ljósísogið
veldur hitun í ljósleiðaranum sem má mæla sem



Ljósleiðni á málmyfirborði 89

A B

D C

VbVs

Mynd 15. Wheatstone brú til ljósmælinga. Upphitun vegna
ljósísogs í einum armi brúarinnar veldur ójafnvægi sem
mælist sem spennumunur milli punkta B og D þegar föst
spenna er sett milli A og C.

breytingu í rafviðnámi leiðarans. Örlitlar hitabreyt-
ingar í umhverfinu geta þó haft sambærileg áhrif á
viðnámið og er því nauðsynlegt að nota rás sem skil-
ur á milli hitabreytinga í umhverfi og hitabreytinga
vegna ljósísogs. Þetta má t.d. gera með Wheatstone
brú þar sem ljósleiðarinn myndar einn af fjórum örm-
um sem hafa jafnt viðnám. Mynd 15 sýnir slíka rás,
ásamt skýringarmynd af tengingum. SpennaVb er sett
yfir A og C og nákvæmur spennumælir mælir spenn-
unaVs milli B og D. Þegar rásin er í jafnvægi (eng-
in hitun í ljósleiðara) erVs = 0. Þegar rafgasbylgja
ferðast eftir ljósleiðaranum hitnar armur BC, viðnám
hans breytist miðað við hina sem gefur spennumun
Vs í réttu hlutfalli við ljósstyrkinn í ljósleiðaranum
(Vs = 150 µV/mW fyrir ljós með 1550 nm bylgju-
lengd í þessari ákveðnu rás þegarVb = 2 V).

Lokaorð
Hér hefur verið lýst einföldum ljósrásum sem byggja
á nýrri gerð málmljósleiðara. Rásirnar hafa sérstaka
eiginleika sem full ástæða er til að rannsaka nánar,
sérstaklega m.t.t. þess að lækka tap í málmljósleiður-
um, gera þá óháða skautun ljóssins og byggja flóknari
rásir með nýja eiginleika.

Vinna við hönnun, framleiðslu og mælingar á ljós-
rásum þeim sem fjallað hefur verið um hér var unn-
in af greinarhöfundi ásamt starfsmönnum fyrirtæk-
isins MMP A/S í Danmörku á árunum 2001–2004.
Höfundur þakkar eftirtöldum starfsmönnum og tækni-
legum ráðgjöfum fyrirtækisins rannsóknasamstarfið:
Thomas Nikolajsen, Alexandra Boltasseva, Sergey
I. Bozhevolnyi, Kasper Kjær, Morten L. Larsen,

Thomas Søndergaard, Peter M. W. Skovgaard, John
Erland Østergaard og Jørn M. Hvam.
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Summary: Studies of integrated optical circuits based on
thin metallic waveguides are presented. Such waveguides
support the propagation of coupled surface plasmon po-
lariton modes on the top and bottom surface of the metal
film. By using metal films with a thickness of only a few
nanometers, it is possible to reduce considerably the opti-
cal absorption associated with Ohmic loss in the metal film.
The article gives a brief account of the properties of sur-
face plasma waves, explains the fabrication process used
for making long-range surface plasmon polariton waveg-
uide circuits and gives examples of functional circuits, e.g.
where the electrical conductivity of the circuit is used to
control light signals.
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