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Δπραξηζηίεο 
 

 

Η παξνχζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή, είλαη ην απνηέιεζκα κηαο επίπνλεο θαη 
επίκνλεο πξνζπάζεηαο, ε νπνία δε ζα κπνξνχζε λα ηειεζθνξήζεη ρσξίο ηελ 
θαηαιπηηθή βνήζεηα θαη ζπκπαξάζηαζε νξηζκέλσλ αλζξψπσλ. 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Δπίθνπξν Καζεγεηή θ. Αξηζηείδε Οηθηάδε, πνπ 
ήηαλ ν επηβιέπσλ απηήο ηεο δνπιείαο θαη πνπ ε αιιειεπίδξαζε καδί ηνπ κνπ έκαζε, 

πφζν ζεκαληηθά είλαη γηα ηελ έξεπλα ε βαζηά γλψζε ηεο βηβιηνγξαθίαο θαη ε 
απηελέξγεηα. 

Δπίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ απφ θαξδηάο ηα άιια δπν κέιε ηεο ηξηκειήο 
κνπ ζπκβνπιεπηηθήο επηηξνπήο, ηνλ Καζεγεηή θ. Κσλζηαληίλν Κνζκίδε θαη ηνλ 
Αλαπιεξσηή Καζεγεηή θ. ακνπήι Κνέλ, γηαηί ράξε ζηελ επηζηεκνληθή ηνπο 
θαζνδήγεζε θαη ζηε δηαξθή ηνπο ζηήξημε εληφο θαη εθηφο εξγαζηεξίνπ κε βνήζεζαλ 
λα μεπεξάζσ πξνβιήκαηα, πνπ θάληαδαλ αλππέξβιεηα. 

Ιδηαίηεξν επραξηζηψ νθείισ ζηνλ Λέθηνξα θ. ππξίδσλ Καδηάλλε γηα ηηο 
αηειείσηεο ψξεο, πνπ αθηέξσζε ζε φια ηα ζηάδηα απηήο ηεο πξνζπάζεηαο κνπ, αιιά 

θαη γηα ηε ζηήξημε, πνπ κνπ παξείρε φια απηά ηα ρξφληα. 

Δπίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Καζεγεηή θ. Διεπζέξην Λνηδσξίθε γηα 
ηε βνήζεηα, πνπ κνπ πξνζέθεξε ζην ζεσξεηηθφ θνκκάηη ηεο εξγαζίαο κνπ, πνπ αθνξά 

ηα λαλνζσκαηίδηα θαη ηνλ Δπίθνπξν Καζεγεηή θ. Αιέμαλδξν Καξάληδαιε γηα ηε 

βνήζεηα ηνπ κε ηηο θσηνγξαθίεο SEM. 

Έλα κεγάιν επραξηζηψ νθείισ ζηνλ Γξ. σηήξε Νηαλάθα, γηα ηελ αλάπηπμε 
ινγηζκηθνχ αλάιπζεο δεδνκέλσλ, θαζψο επίζεο θαη γηα ην γεγνλφο, φηη ήηαλ πάληα 
δηαζέζηκνο γηα λα κε βνεζήζεη θαη λα κε ζπκβνπιέςεη θαζ‘ φιε ηελ δηάξθεηα απηήο 

κνπ ηεο πξνζπάζεηαο. 

Ιδηαίηεξα ζέισ λα επραξηζηήζσ ηνπο δηδάθηνξεο Νηθνιέηα Κνηζίλα, Γαβξηήι 

Καξξά, Υξηζηίλα Παπαδνπνχινπ, Αλαζηάζην Γεκεηξίνπ θαη ηνπο ππνςήθηνπο 

δηδάθηνξεο Κσλζηαληίλν Ακνηξφπνπιν, Παλαγηψηε Καιατληδή θαη Δκκαλνπήι 

Κεράνγινπ, κε ηνπο νπνίνπο ε δηεθπεξαίσζε ησλ εξγαζηψλ καο ζπλέπεζε ρξνληθά. Η 
θαζεκεξηλή αιιειεπίδξαζε καδί ηνπο κε βνήζεζε ζε ζέκαηα εληφο θαη εθηφο 

εξγαζηεξίνπ. 

Σέινο ην κεγαιχηεξν επραξηζηψ ην νθείισ ζηνπο γνλείο κνπ Αλδξέα θαη 
Δξκηφλε, ζηε ζχδπγφ κνπ Όιγα θαη ζηελ θφξε κνπ Δξκηφλε γηα ηε ζηήξημε, πνπ κνπ 
παξείραλ φια απηά ηα ρξφληα, θαζψο επίζεο θαη γηα ηελ θαηαλφεζε, πνπ επέδεημαλ γηα 
ηνλ ρξφλν, πνπ ηνπο ζηέξεζα πξνθεηκέλνπ λα νινθιεξσζεί ην πφλεκά κνπ απηφ.
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Πεξίιεςε 

 

Η ρξήζε ησλ αιζθηηήπυν οπηικών ινών (Optical Fiber Sensors, OFS), είλαη 
πνιχ δηαδεδνκέλε ζε βηνκεραληθέο, πεξηβαιινληνινγηθέο θαη βηνρεκηθέο εθαξκνγέο. 
Ο θχξηνο ιφγνο, πνπ ε επηζηεκνληθή θνηλφηεηα εζηίαζε ζηελ αλάπηπμε απηψλ ησλ 
αηζζεηήξσλ, είλαη ηα ήδε γλσζηά θαη ελδειερψο κειεηεκέλα πξνηεξήκαηά ηνπο, 
φπσο, ε κε επηξξνή ηνπο απφ ειεθηξνκαγλεηηθέο παξεκβνιέο, ε δπλαηφηεηα 
απνκαθξπζκέλνπ ρεηξηζκνχ θαη πνιιαπιψλ κεηξήζεσλ αθφκα θαη ζε ζεκεία, πνπ δελ 
είλαη εθηθηή ε πξφζβαζε, ε αληνρή ηνπο ζε ρεκηθά θαη επηθίλδπλα πεξηβάιινληα, ε 
επθνιία ζην ρεηξηζκφ, ην κηθξφ κέγεζνο θαη ην ρακειφ θφζηνο θαηαζθεπήο ηνπο. 

Σα ηειεπηαία ρξφληα ην πεδίν ησλ OFS γλσξίδεη αθφκα κεγαιχηεξε αλάπηπμε, 
ράξε ζην ζπλδπαζκφ ηνπο κε ηελ λαλνηερλνινγία θαη εηδηθφηεξα κε ηε ρξήζε 
λαλνζσκαηηδίσλ θαη κε ην θαηλφκελν ηνπ ζςνηονιζμού ενηοπιζμένος πλαζμονίος 
(Localized Surface Plasmon Resonance, LSPR) πνπ εκθαλίδεηαη ζε απηά. Σν LSPR 

είλαη ε επαγφκελε απφ ην θσο ζχκθσλε ηαιάλησζε ζπληνληζκνχ ησλ ειεθηξνλίσλ 
αγσγηκφηεηαο ελφο κεηαιιηθνχ λαλνζσκαηηδίνπ, φηαλ ην θσο, πνπ πξνζπίπηεη ζε 
απηφ, εκπεξηέρεη ηελ ραξαθηεξηζηηθή LSPR ζπρλφηεηα. Σν απνηέιεζκα απηήο ηεο 
δηέγεξζεο είλαη ε εκθάληζε ηζρπξψλ απσιεηψλ (απνξξφθεζε θαη ζθέδαζε) ζην 
επαγφκελν θάζκα, ηα πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ νπνίνπ (έληαζε/ κήθνο θχκαηνο 
θνξπθήο, FWHM), εμαξηψληαη απφ ην πιηθφ, ην ζρήκα, ην κέγεζνο, ηε ζπγθέληξσζε 
ησλ λαλνζσκαηηδίσλ θαη θπξίσο απφ ηε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ πεξηβάιινληνο 
γχξσ απφ απηά, κηα ηδηφηεηα πνιχ ζεκαληηθή γηα ηε ρξήζε ζε εθαξκνγέο 
αηζζεηήξσλ. 

Μέρξη ζήκεξα έρνπλ αλαθεξζεί ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία πνιινί LSPR-OFS 

θαη ηερληθέο θαηαζθεπήο ηνπο, πνπ κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ αλάινγα κε ηνλ 
ηχπν (π.ρ. πιαζηηθέο, κνλνχ ξπζκνχ, πνιιαπιψλ ξπζκψλ, θσηνληθψλ θξπζηάιισλ) 
θαη ηε γεσκεηξία (π.ρ. επζεία, γεσκεηξία U, δηαβαζκηζκέλεο δηακέηξνπ) ηεο νπηηθήο 
ίλαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, ην κεραληζκφ αλίρλεπζεο (π.ρ. απνξξφθεζε 
απνζβελνχκελνπ πεδίνπ, αλαθιαζηηθφηεηα, θζνξηζκφο), ηελ πεξηνρή ηεο ίλαο πνπ 
γίλεηαη ε ελαπφζεζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ (π.ρ. άθξε, πιεπξηθή ελαπφζεζε ζηνλ 
ππξήλα, πιεπξηθή ελαπφζεζε ζην πεξίβιεκα), απφ ην πιηθφ (π.ρ. ρξπζφο, αζήκη, 
πιαηίλα, αινπκίλην) θαη ην ζρήκα (π.ρ. ζθαίξεο, θχιηλδξνη, θχβνη, ηξίγσλα, αζηέξεο) 
ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, απφ ην πιηθφ πνπ επηζηξψλεηαη πάλσ απφ ηα αθηλεηνπνηεκέλα 
λαλνζσκαηίδηα (π.ρ. SiO2, πνιπκεξή) θαη ηέινο ηελ ηερληθή κε ηελ νπνία γίλεηαη ε 
αθηλεηνπνίεζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ πάλσ ζηελ ίλα. 

Η θαηάιιειε επηινγή ηεο ηερληθήο αθηλεηνπνίεζεο είλαη πνιχ ζεκαληηθή γηα 
ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ λαλνζσκαηηδίσλ θαη θαη‘ επέθηαζε γηα ηε κνξθή ηνπ 
LSPR θάζκαηνο εμαζζέλεζεο, ην νπνίν γηα ηε ρξήζε ζε εθαξκνγέο αηζζεηήξσλ ζα 
πξέπεη λα είλαη φζν ην δπλαηφλ πην ζηελφ θαζκαηηθά. Τπάξρνπλ πνιιέο ηερληθέο 
ελαπφζεζεο λαλνζσκαηηδίσλ πάλσ ζε ππνζηξψκαηα (π.ρ. sputtering, PLD), πνπ 

πξνζθέξνπλ έιεγρν ηεο δηαδηθαζίαο θαη βέιηηζην απνηέιεζκα, αιιά σο επί ην 
πιείζηνλ αθνξνχλ θπξίσο ηελ ελαπφζεζε πάλσ ζε επίπεδεο γεσκεηξίεο 
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ππνζηξσκάησλ, θάηη πνπ ηηο θάλεη αλεθάξκνζηεο γηα ηελ πεξίπησζε ησλ νπηηθψλ 
ηλψλ, ιφγσ ηνπ κηθξνχ κεγέζνπο θαη ηεο θπιηλδξηθήο ηνπο ζπκκεηξίαο. Γη‘ απηφλ ην 

ιφγν, πνιιέο εξεπλεηηθέο νκάδεο ηα ηειεπηαία ρξφληα, έρνπλ ζηξαθεί ζηελ ρξήζε 
θνιινεηδψλ δηαιπκάησλ λαλνζσκαηηδίσλ θαη έρνπλ πξνηαζεί πνιιά πξσηφθνιια γηα 
ηελ επίηεπμε ηεο ελαπφζεζεο ηνπο πάλσ ζηηο ίλεο. Σν θχξην ραξαθηεξηζηηθφ φισλ 
απηψλ ησλ ηερληθψλ είλαη ε πξνζπάζεηα απνηξνπήο ηεο δεκηνπξγίαο 
ζςζζυμαηυμάηυν νανοζυμαηιδίυν (aggregation), ε εκθάληζε ησλ νπνίσλ κεηψλεη 
δξαζηηθά ηελ επαηζζεζία θαη ηηο δπλαηφηεηεο αλίρλεπζεο ησλ LSPR-OFS. Αμίδεη λα 
ζεκεησζεί, φηη παξά ηηο κέρξη ζήκεξα πξνζπάζεηεο, απηφ δελ έρεη επηηεπρζεί πιήξσο. 
Οη ηερληθέο απηέο είλαη ζχλζεηεο, ρξνλνβφξεο, ζηεξίδνληαη ζηελ εθηεηακέλε ρξήζε 
ρεκηθψλ/ πνιπκεξψλ θαη δελ έρεη θαηαζηεί δπλαηή ε επξεία θαη καδηθή ρξήζε ησλ 
LSPR-OFS εθηφο εξγαζηεξηνχ, παξφηη ππεξέρνπλ άιισλ αληρλεπηηθψλ δηαηάμεσλ. 

ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο αλαπηχμακε θαη 
κειεηήζακε κηα πξσηφηππε, γξήγνξε θαη ρσξίο ηε ρξήζε ρεκηθψλ ή πνιπκεξψλ 
ηερληθή θαηαζθεπήο LSPR-OFS, ε νπνία ζπλδπάδεη νπηηθέο ίλεο ζε γεσκεηξία U, 

λαλνζσκαηίδηα ρξπζνχ θαη ηε ρξήζε αθηηλνβνιίαο παικηθψλ laser. Η ηερληθή απηή 
πεξηιακβάλεη δπν ζηάδηα θαηαζθεπήο: ην πξψην ζηάδην γίλεηαη ε ηξνπνπνίεζε ηεο 
νπηηθήο ίλαο ζε γεσκεηξία   θαη αθνινπζεί ε αθηλεηνπνίεζε λαλνζσκαηηδίσλ 
ρξπζνχ πάλσ ηεο, κε ηε βνήζεηα κηαο ηερληθήο εναπόθεζηρ μέζυ εμβάπηιζηρ (dip 

coating) ηεο ίλαο κέζα ζην θνιινεηδέο δηάιπκα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. Σν απνηέιεζκα 
ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ είλαη ε δεκηνπξγία ελφο LSPR-OFS, πνπ πξαθηηθά δελ είλαη 
ιεηηνπξγηθφο, ιφγσ ησλ εθηεηακέλσλ ζπζζσκαησκάησλ πνπ δεκηνπξγνχληαη θαηά ηε 

δηαδηθαζία ηεο ελαπφζεζεο. ηε ζπλέρεηα θαηά ην δεχηεξν ζηάδην ηεο ηερληθήο 
γίλεηαη αθηηλνβφιεζε ηνπ αηζζεηήξα κε ηε βνήζεηα παικηθψλ laser, πνπ έρεη ζαλ 
απνηέιεζκα ην ζπάζηκν ησλ ζπζζσκαησκάησλ, ην θαζκαηηθφ ζηέλεκα ηνπ LSPR 

θάζκαηνο απσιεηψλ θαη ηελ ελίζρπζε ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο. Ολνκάζακε ηελ 
ηερληθή πνπ αλαπηχμακε σο «Γιαμόπθυζη ζσημαηιζμών νανοζυμαηιδίυν μέζυ 
ακηινοβόληζηρ laser» (Tailoring Decorations by Laser Irradiation, TDLI). 

Οη LSPR-OFS πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ κε ηε ρξήζε ηεο TDLI ηερληθήο 
κειεηήζεθαλ σο αηζζεηήξεο κεηαβνιήο ηνπ δείκηη διάθλαζηρ (Refractive Index, RI) 

ζε δηαιχκαηα δάραξεο θαη ζε δηαιχκαηα αιθννιψλ. Καηά ηε δηάξθεηα 
βειηηζηνπνίεζεο ηεο ηερληθήο αλαπηχρηεθαλ πξσηφθνιια ελαπφζεζεο ησλ 
λαλνζσκαηηδίσλ πάλσ ζηελ ίλα θαη πξσηφθνιια αθηηλνβφιεζεο ησλ αηζζεηήξσλ. 
Σέινο κειεηήζεθε κηα ζεηξά παξακέηξσλ, φπσο ην κέγεζνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, ε 
ζπγθέληξσζε ελαπφζεζεο, ην κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο θαη ε ρξνληθή 
δηάξθεηα ησλ παικψλ. Σα απνηειέζκαηα ησλ παξαπάλσ κειεηψλ ζα βνεζήζνπλ ζηελ 
πεξαηηέξσ αλάπηπμε απηψλ ησλ αηζζεηήξσλ θαη ζα νδεγήζνπλ ζηελ  επξεία ρξήζε 
ηνπο θαη εθηφο εξγαζηεξηνχ.  
 

 

 

 

 

 



viii 

 

Abstract 
 

 The use of Optical Fiber Sensors (OFS) is widespread in industrial, 

environmental and biochemical applications. The main reason that the scientific 

community has focused on the development of these sensors is their well-known and 

thoroughly studied advantages, such as their immunity to electromagnetic 

interference, remote monitoring and multiple measurements even at points that are not 

easily accessible, their resistance to chemical and hazardous environments, their ease 

of handling, their small size and the low cost of manufacturing. 

In recent years, OFS have become more widespread, thanks to the 

combination with nanotechnology, specifically the use of nanoparticles, and the 

localized surface plasmon resonance (LSPR) phenomenon. LSPR is the light-induced 

resonant coherent oscillation of the conduction electrons of a metal nanoparticle when 

the incident light incorporates the characteristic LSPR frequency. This excitation 

leads to strong losses (absorption and scattering) in the induced spectrum, the 

characteristics of which (peak intensity / wavelength, FWHM) depends on the 

material, shape, size, concentration of nanoparticles and most importantly the 

dielectric constant of the surrounding environment, a property very important for use 

in sensing applications. 

To date, many different LSPR-OFS and manufacturing techniques have been 

reported in the literature, that can be categorized according to the type (e.g. plastic, 

single mode, multimode, photonic crystal) and the geometry (e.g., straight, U-shaped, 

tapered fibers) of the optical fiber used, the detection mechanism (e.g. evanescent 

field absorption, reflectivity, fluorescence), the area of the fiber deposited by 

nanoparticles (e.g., tip, side core deposition, cladding deposition), material (e.g. gold, 

silver, platinum, aluminum) and the shape (e.g. spheres, rods, cubes, triangles, stars) 

of the nanoparticles, the material coated over the immobilized nanoparticles (e.g., 

SiO2, polymers) and finally the technique used for immobilizing the nanoparticles on 

the fiber. 

 The appropriate choice of the immobilization technique is very important for 

the physical characteristics of the nanoparticles and therefore for the form of the 

LSPR extinction spectrum, which for sensing applications spectrally should be as 

narrow as possible. There are many nanoparticle deposition techniques on substrates 

(e.g., sputtering, PLD), which offer process control and optimal results, but mostly 

relate mainly to deposition on planar substrates, which makes them inapplicable for 

the case of fiber optics due to their small size and their cylindrical symmetry. For this 

reason, in recent years, many research groups have turned over the use of 

nanoparticles in colloidal solutions and many protocols have been proposed to 

achieve their immobilization on the optical fiber. The main feature of all these 

techniques is the attempt to prevent the formation of aggregates, the appearance of 

which drastically reduces the sensitivity and detection capabilities of LSPR-OFS. It 

is worth noting that despite the efforts made to date, this has not been fully achieved. 

These techniques are complex, time-consuming, rely on extensive chemical / polymer 
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use, and as a result LSPR-OFS cannot be widely and massively used outside the 

laboratory, although they outperform other detection devices. 

In the context of this dissertation, we developed and studied a novel, fast and 

chemical/polymeric free LSPR-OFS manufacturing technique, which combines 

optical fibers in U geometry, gold nanoparticles and the use of pulsed laser radiation. 

This technique involves two steps: The first step is to modify the optical fiber in U 

geometry and then immobilize gold nanoparticles, by means of a dip coating of the 

fiber in the nanoparticle‘s colloidal solution. The result of the first step is the creation 
of an LSPR-OFS, which is practically inoperable due to the extensive aggregation 

during the deposition process. Then, in the second step of the fabrication process, the 

sensor is irradiated by a pulsed laser, resulting in the dissociation of the aggregates, 

spectral narrowing of the LSPR extinction spectrum, and amplification of the plasmon 

peak. We call this novel technique "Tailoring Decorations by Laser Irradiation" 

(TDLI). 

The LSPR-OFS constructed using the TDLI technique were studied as 

Refractive Index (RI) sensors in sugar and alcohol solutions. During the optimization 

of the technique nanoparticle deposition and irradiation protocols were developed. 

Finally, a number of parameters were studied, such as nanoparticle size, deposition 

concentration, irradiation wavelength, and pulse duration. The results of these studies 

will help to further develop these sensors and lead to their widespread use outside the 

lab. 
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Κεθάιαην 1. Οπηηθέο ίλεο 
 

 

1.1  Δηζαγσγή  
 

Με ην γεληθφ φξν νπηηθή ίλα πεξηγξάθεηαη έλαο δηειεθηξηθφο θπκαηνδεγφο, 
δειαδή έλαο νπηηθφο αγσγφο πνπ έρεη ηελ ηδηφηεηα λα εγθισβίδεη θαη λα θπκαηνδεγεί 
ην θσο κέζα ηνπ. Η νπηηθή ίλα κπνξεί λα είλαη θαηαζθεπαζκέλε απφ δηάθνξα πιηθά 
θαη λα έρεη δηάθνξα ζρήκαηα. πλήζσο έρεη θπιηλδξηθή γεσκεηξία θαη είλαη 
θαηαζθεπαζκέλε απφ ηηγμένη πςπιηύαλο (fused silica, SiO2), κε κηθξέο πξνζκίμεηο 
απφ άιια πιηθά, αλάινγα γηα ηε ρξήζε ηελ νπνία πξννξίδεηαη. Η βαζηθή αξρή 
ιεηηνπξγίαο ηεο ζηεξίδεηαη ζην θαηλφκελν ηεο νιηθήο εζσηεξηθήο αλάθιαζεο, έλα 
θαηλφκελν γλσζηφ απφ ην 1854. Παξφια απηά, ίλεο απφ γπαιί θηηάρηεθαλ ηε 

δεθαεηία ηνπ 1920, θαη νη πξψηεο εθαξκνγέο εκθαλίζηεθαλ ηε δεθαεηία ηνπ 1950, 
φηαλ πιένλ ε ρξήζε πεπιβλήμαηορ (cladding) βειηίσζε ηα ραξαθηεξηζηηθά 

θπκαηνδήγεζεο ηνπ θσηφο. Πξηλ απφ ην 1970 νη νπηηθέο ίλεο ρξεζηκνπνηνχληαλ 
θπξίσο γηα ηαηξηθέο εθαξκνγέο (ρήκα 1.1). 

 

 

 

ρήκα 1.1  Σν πξσηφηππν ελδνζθφπην νπηηθψλ ηλψλ. 

 

Η δηαδεδνκέλε ζήκεξα ρξήζε ηνπο γηα ηειεπηθνηλσληαθνχο ζθνπνχο ήηαλ 
απαγνξεπηηθή ιφγσ ησλ πνιχ κεγάισλ απσιεηψλ ηνπο (1000 dB/Km ). H θαηάζηαζε 
απηή άιιαμε ην 1979, φηαλ θαηαζθεπάζηεθαλ νπηηθέο ίλεο κε απψιεηεο κφλν 0.2 
dB/Km, θέξλνληαο επαλάζηαζε θαη δεκηνπξγψληαο έλα λέν επηζηεκνληθφ πεδίν, απηφ 
ησλ νπηηθψλ ηειεπηθνηλσληψλ. Οη εθαξκνγέο ησλ νπηηθψλ ηλψλ αζθαιψο δελ 
πεξηνξίδνληαη ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο, ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο θαη γηα ηελ θαηαζθεπή 
αληρλεπηηθψλ δηαηάμεσλ [1–4]. Μεξηθά απφ ηα πξνηεξήκαηα ηνπο έλαληη άιισλ 
αληρλεπηψλ είλαη: ε κε επηξξνή ηνπο απφ ειεθηξνκαγλεηηθέο παξεκβνιέο, ε 
δπλαηφηεηα απνκαθξπζκέλνπ ρεηξηζκνχ θαη πνιιαπιψλ κεηξήζεσλ, αθφκα θαη ζε 
ζεκεία πνπ δελ είλαη εθηθηή ε πξφζβαζε, ε αληνρή ηνπο ζε ρεκηθά θαη επηθίλδπλα 
πεξηβάιινληα, ε επθνιία ζην ρεηξηζκφ, ην κηθξφ κέγεζνο θαη ην ρακειφ θφζηνο 

θαηαζθεπήο ηνπο [5]. 
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1.2  Μνξθή θαη θαηεγνξίεο νπηηθώλ ηλώλ  
 

Γεληθά κηα νπηηθή ίλα απνηειείηαη απφ ηνλ πςπήνα (core), ην πεπίβλημα 

(cladding), θαη δηάθνξεο άιιεο δηαζηξσκαηψζεηο, πνπ ν θχξηνο ζθνπφο ηνπο είλαη ε 
κεραληθή ππνζηήξημε θαη ε πξνζηαζία ηεο απφ πεξηβαιινληνινγηθνχο παξάγνληεο. Η 
κνξθή θαη ε δηαζηξσκάησζε κηαο νπηηθήο ίλαο θαίλεηαη ζην ρήκα 1.2. 

 

 

ρήκα 1.2  Γηαζηξσκάησζε νπηηθήο ίλαο. 

 

Οη νπηηθέο ίλεο ρσξίδνληαη ζε δπν βαζηθέο θαηεγνξίεο [6]: 

 

1) Σηο πολύηποπερ – πολςπςθμικέρ ίνερ (multimode fibers) 

2) Σηο μονόηποπερ – μονοπςθμικέρ ίνερ (single mode ή monomode fibers) 

 

ηηο πνιχηξνπεο ίλεο ην θσο δηαδίδεηαη κέζα ζηνλ ππξήλα κε πνιινχο 
ηξφπνπο-ξπζκνχο, ζε αληίζεζε κε ηηο κνλνξπζκηθέο, φπνπ κφλν έλαο ξπζκφο δηάδνζεο 
επηηξέπεηαη (ζηελ έλλνηα ηνπ ξπζκνχ ζα αλαθεξζνχκε παξαθάησ). Οη πνιχηξνπεο 
νπηηθέο ίλεο ρσξίδνληαη ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο, αλάινγα κε ην πξνθίι ηνπ δείθηε 
δηάζιαζεο ηνπ ππξήλα [6]: 

 

1) Ίλεο βημαηικού δείκηη διάθλαζηρ (Step index) 

2) Ίλεο διαβαθμιζμένος δείκηη διάθλαζηρ (Graded index) 

 

Οη κνλφηξνπεο θαη νη πνιχηξνπεο δηαβαζκηζκέλνπ δείθηε δηάζιαζεο νπηηθέο 
ίλεο ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα ηειεπηθνηλσληαθέο εθαξκνγέο, ιφγσ ησλ κηθξψλ 
απσιεηψλ ηνπ θσηφο πνπ θπκαηνδεγείηαη ζε απηέο, ζε αληίζεζε κε ηηο πνιχηξνπεο 
βεκαηηθνχ δείθηε δηάζιαζεο νπηηθέο ίλεο, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζε 
εθαξκνγέο αηζζεηήξσλ, φπνπ ην θσο δελ ρξεηάδεηαη λα θπκαηνδεγεζεί ζε πνιχ 
κεγάιεο απνζηάζεηο. ην ρήκα 1.3, βιέπνπκε απηά ηα είδε νπηηθψλ ηλψλ. Δθηφο απφ 
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απηά ηα θχξηα είδε νπηηθψλ ηλψλ, ππάξρνπλ θαη πνιιέο άιιεο ίλεο, πνπ 
θαηεγνξηνπνηνχληαη αλάινγα κε ηε ρξήζε, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, ην πιηθφ πνπ 
είλαη θαηαζθεπαζκέλεο θαη ηηο πξνζκίμεηο ηνπο [7]. Δλδεηθηηθά αλαθέξνπκε: 
 

 Ίνερ πος διαηηπούν ηην πόλυζη (Polarization Maintaining Fibers, PMF)  

 Ίνερ πος επιηπέποςν μόνο ένα είδορ πόλυζηρ (Polarizing Fibers, PZF) 

 Πλαζηικέρ οπηικέρ ίνερ (Plastic Optical Fiber, POF) 

 Ίνερ μεηαηοπιζμένηρ διαζποπάρ (Dispersion Shifted Fibers, DSF) 

 Ίνερ με πςπήνα από πςπιηύαλο και πεπίβλημα από πολςμεπέρ 

(Silica core Polymer clad Fibers, SPF) 

 Ίνερ θυηονικών κπςζηάλλυν (Photonic Crystal Fibers, PCF)  

 Ίνερ Δπβίος (Erbium Doped Fibers, EDF) 

 

 
 

ρήκα 1.3  Δίδε νπηηθψλ ηλψλ. 

 

ηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηάζνπκε ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ηε βαζηθή ζεσξία 
ησλ πνιχηξνπσλ νπηηθψλ ηλψλ βεκαηηθνχ δείθηε δηάζιαζεο, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 
ζηελ παξνχζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή.  
 

 

 

 

 

 

 

http://www.rp-photonics.com/encyclopedia_p.html#k_photonic_crystal_fibers
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1.3  Πνιύηξνπεο νπηηθέο ίλεο βεκαηηθνύ δείθηε δηάζιαζεο 
 

Γεληθά, νη ίλεο απηέο είλαη νπηηθνί θπκαηνδεγνί θπιηλδξηθήο γεσκεηξίαο, πνπ 
ραξαθηεξίδνληαη απφ ηνπο δείθηεο δηάζιαζεο ηνπ ππξήλα    θαη ηνπ πεξηβιήκαηνο    

θαζψο επίζεο θαη απφ ηηο αληίζηνηρεο αθηίλεο ηνπο   θαη  . Η δηαθνξά κεηαμχ ησλ 
δεηθηψλ δηάζιαζεο ππξήλα-πεξηβιήκαηνο είλαη πνιχ κηθξή, έηζη ψζηε ε θιαζκαηηθή 

δηαθνξά ησλ ηηκψλ ηνπο Γ, λα είλαη πνιχ κηθξφηεξε απφ ηελ κνλάδα: 

                                                                                                                                          

 

Μηα νπηηθή αθηίλα ζα θπκαηνδεγεζεί κέζα ζηνλ ππξήλα, φηαλ ε γσλία πνπ 
ζρεκαηίδεη ζηε δηαρσξηζηηθή κεζνεπηθάλεηα ππξήλα-πεξηβιήκαηνο, είλαη κεγαιχηεξε 

απφ ηελ θξίζηκε γσλία              ⁄  , θαη παξακέλεη έηζη θαηά ηηο δηαδνρηθέο 
αλαθιάζεηο [8]. Η ζπλζήθε θπκαηνδήγεζεο θαίλεηαη εχθνια γηα ηηο κεζεκβξηλέο 

αθηίλεο (meridional rays), δειαδή ηηο αθηίλεο πνπ νδεγνχληαη πάλσ ζε επίπεδα, πνπ 
πεξλνχλ απφ ηνλ άμνλα ηεο ίλαο (ρήκα 1.4α). Οη αθηίλεο απηέο ηέκλνπλ ηνλ άμνλα 

ηεο ίλαο θαη αλαθιψληαη ζην ίδην επίπεδν, ρσξίο λα αιιάδεη ε γσλία πξφζπησζεο. Οη 
κεζεκβξηλέο αθηίλεο θπκαηνδεγνχληαη, αλ ε γσλία   κε ηνλ άμνλα ηεο ίλαο είλαη 
κηθξφηεξε απφ ηελ ζπκπιεξσκαηηθή ηεο θξίζηκεο γσλίαο   ̅    ⁄               ⁄  . ηελ πεξίπησζε φπνπ       ηφηε ε   ̅ είλαη ζπλήζσο κηθξή θαη νη 
θπκαηνδεγνχκελεο αθηίλεο είλαη παξαμνληθέο. 

 
ρήκα 1.4 Πξνβνιή ηεο θπκαηνδήγεζεο. (α) Μηαο κεζεκβξηλήο αθηίλαο. (β) Μηαο ινμήο 
αθηίλαο. 
 

Μηα ηπραία αθηίλα ραξαθηεξίδεηαη απφ ην επίπεδν πξφζπησζεο, πνπ είλαη 
παξάιιειν κε ηνλ άμνλα ηεο ίλαο θαη ηε γσλία  , πνπ ζρεκαηίδεη κε ηνλ ίδην άμνλα. 

Σν επίπεδν πξφζπησζεο ηέκλεη ηελ θπιηλδξηθή κεζνεπηθάλεηα ππξήλα-πεξηβιήκαηνο 

ζε κηα γσλία   θαη απέρεη απφζηαζε   απφ ηνλ άμνλα ηεο ίλαο. Όηαλ      (    ) 

νη αθηίλεο νλνκάδνληαη λοξέρ ακηίνερ (skewed rays). Γηα ηηο κεζεκβξηλέο αθηίλεο 

ηζρχεη     θαη    . Οη ινμέο αθηίλεο αλαθιψληαη δηαδνρηθά ζε επίπεδα, πνπ φια 
ζρεκαηίδνπλ ηελ ίδηα γσλία   κε ηε κεζνεπηθάλεηα ππξήλα-πεξηβιήκαηνο (ρήκα 
1.4β). Η ζπλζήθε, ψζηε νη ινμέο αθηίλεο λα θπκαηνδεγνχληαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ 
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ππξήλα, είλαη ε γσλία   κε ηνλ άμνλα   λα είλαη κηθξφηεξε απφ ηε   ̅. Γηα κηα αθηίλα, 

πνπ πξνζπίπηεη απφ ηνλ αέξα κε κηα γσλία    θαη θπκαηνδεγείηαη ζην εζσηεξηθφ ηεο 
ίλαο, εθαξκφδνπκε ην λφκν ηνπ Snell ζηε κεζνεπηθάλεηα αέξα – ππξήλα.  

                ̅                                                        

                  ̅   ⁄             ⁄     ⁄             ⁄            

 

Απφ ηνλ παξαπάλσ λφκν πξνθχπηνπλ νη ζρέζεηο γηα ηε γσλία ππνδνρήο    θαη ην 
απιθμηηικό άνοιγμα (Numerical Aperture,   ) [8]. 

                                                                                                                                            

                ⁄          ⁄                                                                                   

 

 
ρήκα 1.5 Αλαπαξάζηαζε: (α) Σεο γσλίαο ππνδνρήο   . (β) Σεο εμάξηεζεο ηεο 
ζπγθέληξσζεο ησλ θπκαηνδεγνχκελσλ αθηίλσλ ζηνλ ππξήλα, απφ ην   . 

 

Καη νη δπν απηέο πνζφηεηεο απνηεινχλ ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ησλ νπηηθψλ 
ηλψλ. Η γσλία ππνδνρήο    θαζνξίδεη ηνλ θψλν ησλ εμσηεξηθψλ αθηηλψλ, πνπ ζα 
θπκαηνδεγεζνχλ ζην εζσηεξηθφ ηεο ίλαο (ρήκα 1.5α). Πην ζπγθεθξηκέλα, νη αθηίλεο 

πνπ πξνζπίπηνπλ κε γσλίεο κηθξφηεξεο απφ   , ζα θπκαηνδεγεζνχλ ζην εζσηεξηθφ 
ηεο ίλαο, ελψ αληίζεηα γηα κεγαιχηεξεο γσλίεο ζα εηζέξζνπλ ζην εζσηεξηθφ ηεο ίλαο, 

αιιά ζα θπκαηνδεγεζνχλ κφλν γηα κηθξή απφζηαζε. Οη θπκαηνδεγνχκελεο αθηίλεο 
θηάλνληαο ζην άιιν άθξν ηεο ίλαο, ζα εμέξζνπλ πάιη ζρεκαηίδνληαο έλαλ θψλν 
αθηίλαο   . Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε    (άξα θαη ην   ), ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε 
ζπγθέληξσζε ησλ αθηηλψλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ ππξήλα, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 
1.5β. 
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1.4  Κπκαηνδήγεζε ζε νπηηθέο ίλεο βεκαηηθνύ δείθηε δηάζιαζεο 

 

Η θπκαηνδήγεζε ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ κέζα απφ κηα νπηηθή ίλα 
πεξηγξάθεηαη πιήξσο απφ ηηο εμηζψζεηο ηνπ Maxwell θαη απφ ηηο ζπλνξηαθέο 

ζπλζήθεο, πνπ εηζάγνπλ ν ππξήλαο θαη ην πεξίβιεκα ηεο ίλαο [9]. Όπσο ζε φινπο 
ηνπο θπκαηνδεγνχο, έηζη θαη ζηηο νπηηθέο ίλεο ππάξρνπλ θάπνηεο εηδηθέο ιχζεηο, πνπ 
νλνκάδνληαη πςθμοί (modes). Κάζε ξπζκφο έρεη κηα ζπγθεθξηκέλε ζηαζεξά δηάδνζεο, 
ραξαθηεξηζηηθή θαηαλνκή πεδίνπ ζην δηακήθε επίπεδν θαη δχν αλεμάξηεηεο 
θαηαζηάζεηο πφισζεο. 

Ξεθηλψληαο απφ ηηο εμηζψζεηο ηνπ Maxwell θαη θάλνληαο ρξήζε ησλ 
ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ, θαηαιήγνπκε ζηελ εμίζσζε Helmholtz [8,10]: 

 

                                                                  (1.6) 

 

φπνπ ηα    θαη    είλαη νη δείθηεο δηάζιαζεο ηνπ ππξήλα       θαη ηνπ 
πεξηβιήκαηνο       αληίζηνηρα, θαη        ⁄ . Γηα λα κειεηήζνπκε ην θσο, πνπ 
θπκαηνδεγείηαη ζην εζσηεξηθφ ηεο ίλαο θαη θνληά ζηε κεζνεπηθάλεηα ππξήλα-

πεξηβιήκαηνο ζεσξνχκε, φηη ε αθηίλα   ηνπ ηειεπηαίνπ είλαη πνιχ κεγάιε. Με ηε 

βνήζεηα ησλ θπιηλδξηθψλ ζπληεηαγκέλσλ (ρήκα 1.6) ε εμίζσζε Helmholtz 

γξάθεηαη: 
                                                                       

 

 

ρήκα 1.6  χζηεκα θπιηλδξηθψλ ζπληεηαγκέλσλ. 
 

Σν           , κπνξεί λα αλαπαξαζηήζεη ην ειεθηξηθφ ή ην καγλεηηθφ 
πεδίν. Δλδηαθεξφκαζηε γηα ιχζεηο πνπ έρνπλ ηε κνξθή θπκάησλ, πνπ δηαδίδνληαη 
ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ άμνλα z, κε ζηαζεξά δηάδνζεο  , έηζη ψζηε ε εμάξηεζε ηνπ U 

απφ ηελ z ζπληζηψζα λα είλαη ηεο κνξθήο      . Λακβάλνληαο ππφςε, φηη ην U 

πξέπεη λα είλαη θαη πεξηνδηθή ζπλάξηεζε ηεο γσλίαο  , κε πεξίνδν   , ζεσξνχκε φηη 
ε εμάξηεζε απφ ην   είλαη αξκνληθή θαη είλαη ηεο κνξθήο       , φπνπ   είλαη έλαο 
αθέξαηνο. Αληηθαζηζηψληαο έρνπκε: 
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Με ηε βνήζεηα ηεο ζρέζεο (1.8) ε ζρέζε (1.7) παίξλεη ηε κνξθή δηαθνξηθήο εμίζσζεο 

σο πξνο     . 

               (             )                                         
 

Έλα θχκα νδεγείηαη φηαλ ε ζηαζεξά θπκαηνδήγεζεο είλαη κηθξφηεξε απφ ηνλ 
θπκαηάξηζκν κέζα ζηνλ ππξήλα           θαη κεγαιχηεξε απφ ηνλ θπκαηάξηζκν 
κέζα ζην πεξίβιεκα          . Με βάζε απηά κπνξνχκε λα νξίζνπκε [5]: 

                                                                       

                                                                      

 

Απφ απηέο ηηο εμηζψζεηο βιέπνπκε, φηη γηα νδεγνχκελα θχκαηα, ηα     θαη    είλαη 
ζεηηθέο πνζφηεηεο θαη επίζεο ηα     θαη    είλαη πξαγκαηηθνί. Οπφηε κπνξνχκε λα 
γξάςνπκε ηελ  εμίζσζε (1.9) γηα ηνλ ππξήλα θαη ην πεξίβιεκα μερσξηζηά : 

               (        )                                                      

               (       )                                                       

 

Οη εμηζψζεηο (1.12) θαη (1.13) είλαη γλψζηεο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο, νη ιχζεηο ησλ 
νπνίσλ είλαη ζπλαξηήζεηο Bessel. Δμαηξψληαο απηέο ηηο ζπλαξηήζεηο, πνπ ηείλνπλ ζην   φηαλ     κέζα ζηνλ ππξήλα ή     κέζα ζην πεξίβιεκα, παίξλνπκε ηηο 
ιχζεηο: 
      {                                                                                                       

 

Η       είλαη ζπλάξηεζε Bessel πξψηνπ είδνπο θαη βαζκνχ  , θαη ηαιαληψλεηαη φπσο 

νη ζπλαξηήζεηο     θαη    , κε πιάηνο φκσο, πνπ κεηψλεηαη. Γηα ην φξην     

έρνπκε:       (    )  ⁄    [  (    )  ]                                          

 

Η       είλαη ηξνπνπνηεκέλε ζπλάξηεζε Bessel δεχηεξνπ είδνπο θαη βαζκνχ  , θαη 
θζίλεη εθζεηηθά, θαζψο απμάλεηαη ην  . Γηα ην φξην     έρνπκε: 
        (    )  ⁄ (         )                                          
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ην ρήκα 1.7, θαίλνληαη δχν παξαδείγκαηα αθηηληθήο θαηαλνκήο     . 

 
ρήκα 1.7 Παξαδείγκαηα αθηηληθψλ θαηαλνκψλ      γηα     θαη    . Η ζθηαζκέλε 
πεξηνρή αλαπαξηζηά ηελ πεξηνρή ηνπ ππξήλα, ελψ ε κε ζθηαζκέλε ηελ πεξηνρή ηνπ 
πεξηβιήκαηνο. 

 

Οη παξάκεηξνη     θαη    θαζνξίδνπλ ην ξπζκφ αιιαγήο ηνπ      ζηνλ ππξήλα 

θαη ζην πεξίβιεκα αληίζηνηρα. Μεγάιε ηηκή ηνπ     ζεκαίλεη πην γξήγνξε ηαιάλησζε 

ηεο αθηηληθήο θαηαλνκήο ζηνλ ππξήλα, ελψ κεγάιε ηηκή ηνπ    ζεκαίλεη πην γξήγνξε 

κείσζε θαη κηθξφηεξε δηείζδπζε ηνπ θχκαηνο ζην πεξίβιεκα. Σν άζξνηζκα ησλ 
ηεηξαγψλσλ ησλ     θαη   είλαη ζηαζεξφ. 

                                                                    

 

Απφ ηε ζρέζε (1.17) θαίλεηαη φηη, φηαλ ην     απμάλεη ην   κεηψλεηαη θαη ην πεδίν 
δηεηζδχεη πεξηζζφηεξν κέζα ζην πεξίβιεκα. Δπίζεο φηαλ              , ηφηε ην   

γίλεηαη θαληαζηηθφ θαη ην θχκα παχεη λα είλαη νδεγνχκελν.  
Σν θχκα πνπ εηζέξρεηαη ζην πεξίβιεκα θαη ην πιάηνο ηνπ κεηψλεηαη εθζεηηθά, 

νλνκάδεηαη ˮαποζβενόμενο κύμαˮ (evanescence wave) [11]. Μηα ραξαθηεξηζηηθή 

πνζφηεηα πνπ ην πεξηγξάθεη, είλαη ην μήκορ διείζδςζηρ (penetration depth), πνπ 
νξίδεηαη σο ην κήθνο φπνπ ε έληαζε ηνπ απνζβελφκελνπ θχκαηνο γίλεηαη ίζε κε ην   ⁄  ηεο έληαζεο ηνπ θχκαηνο ζηνλ ππξήλα (ρήκα 1.8), θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

[12,13]: 

          √                                                            

 

Αληηθαζηζηψληαο ζηε ζρέζε (1.18) ηελ    έρνπκε: 
          √                 
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ρήκα 1.8 Αλαπαξάζηαζε: (α) Δλφο θχκαηνο πνπ δηαδίδεηαη ζε κηα νπηηθή ίλα. (β) Σνπ 
απνζβελνχκελνπ πεδίνπ πνπ εηζέξρεηαη ζην πεξίβιεκα ηεο ίλαο. 
 

ε απηφ ην ζεκείν ζα εμεηάζνπκε ην πψο κεηαβάιιεηαη ην κήθνο δηείζδπζεο 

ηνπ απνζβελνχκελνπ θχκαηνο ζηελ πεξίπησζε κηαο νπηηθήο ίλαο, πνπ ζε έλα ηκήκα 
ηεο έρεη αθαηξεζεί ην πεξίβιεκα θαη έρεη θακθζεί ζε γεσκεηξία   (ρήκα 1.9). 

Δμεηάδνληαο κηα αθηίλα, πνπ θπκαηνδεγείηαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ ππξήλα, βιέπνπκε 

φηη νη γσλίεο νιηθήο εζσηεξηθήο αλάθιαζεο   παξακέλνπλ ζηαζεξέο ζην ηκήκα ηεο 
ίλαο, πνπ δελ έρεη θακθζεί. ηελ πεξηνρή πνπ έρεη αθαηξεζεί ην πεξίβιεκα ην     έρεη 
κεησζεί (             θαη ζχκθσλα κε ηε ζρέζε (1.19) απμάλεηαη ν παξνλνκαζηήο 
ηεο, κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ κήθνπο δηείζδπζεο. Όηαλ ε αθηίλα εηζέξρεηαη ζην 
ηκήκα ηεο ίλαο, πνπ έρεη θακθζεί, ηφηε νη γσλίεο γίλνληαη κηθξφηεξεο (   ) γηα ηελ 
εμσηεξηθή πεξηνρή θάκςεο θαη κεγαιχηεξεο (   ) γηα ηελ εζσηεξηθή. Γηα ηελ 
πξψηε πεξίπησζε πνπ ην   έρεη αιιάμεη ζε  , ζχκθσλα κε ηε ζρέζε (1.18) ην       
κεγαιψλεη, ν παξνλνκαζηήο κεηψλεηαη θαη έηζη έρνπκε αχμεζε ηνπ κήθνπο 
δηείζδπζεο. Αληίζεηα γηα ηελ εζσηεξηθή πεξηνρή θάκςεο, φπνπ ην   έρεη αιιάμεη ζε   
ην       κεηψλεηαη, ν παξνλνκαζηήο ηεο ζρέζεο (1.18) απμάλεη θαη ζαλ απνηέιεζκα 
έρνπκε κείσζε ηνπ κήθνπο δηείζδπζεο. 

 

 
 

 
ρήκα 1.9 Αλαπαξάζηαζε ηεο δηάδνζεο κηαο αθηίλαο θαη ηεο κεηαβνιήο ηνπ κήθνπο 
δηείζδπζεο, ζηα δηαθνξεηηθά ηκήκαηα κηαο νπηηθήο ίλαο ζε γεσκεηξία  . Με καχξν, πξάζηλν 
θαη θφθθηλν ρξψκα θαίλνληαη νη αθηίλεο πνπ θπκαηνδεγνχληαη ζηηο πεξηνρέο ηεο ίλαο κε 
πεξίβιεκα, ρσξίο πεξίβιεκα θαη ζηελ πεξηνρή πνπ ε ίλα έρεη θακθζεί αληίζηνηρα.  
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1.5  Παξάκεηξνο   νπηηθώλ ηλώλ 

 

ηε ζπλέρεηα ζα νξίζνπκε κηα αθφκα ζεκαληηθή παξάκεηξν ησλ νπηηθψλ 
ηλψλ. Ξεθηλψληαο απφ ηελ εμίζσζε (1.17) θαη πνιιαπιαζηάδνληαο φια ηα κέιε ηεο κε 
ηελ αθηίλα ηνπ ππξήλα ζην ηεηξάγσλν, έρνπκε: 
                                                                         

 

νξίδνπκε ηελ παξάκεηξν   σο: 
                                                                        

 

Η παξάκεηξνο V είλαη αδηάζηαηε θαη ελδεηθηηθή γηα κηα ίλα θαζψο, ε ηηκή ηεο 
ζπλαξηάηαη κε ηνλ αξηζκφ ησλ ξπζκψλ ζε κηα ίλα. Όηαλ ε V παίξλεη ηηκέο θάησ απφ 
ηελ ηηκή      , ηφηε ζηελ νπηηθή ίλα κπνξεί λα θπκαηνδεγεζεί κφλν έλαο ξπζκφο 

(κνλνξπζκηθή ίλα), ελψ φηαλ         κπνξνχλ λα θπκαηνδεγεζνχλ πεξηζζφηεξνη 
ξπζκνί (πνιπξπζκηθή ίλα). Γηα ηηο πνιπξπζκηθέο νπηηθέο ίλεο βεκαηηθνχ δείθηε 
δηάζιαζεο, ν αξηζκφο ησλ ξπζκψλ ( ) πνπ κπνξνχλ λα θπκαηνδεγεζνχλ δίλεηαη απφ 
ηε ζρέζε: 
 

                                                                                                                   (1.22) 

 

Δλδεηθηηθά γηα ηηο ίλεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα δηαηξηβή (         ,         ,       𝜇𝑚), ππνινγίζηεθαλ:        θαη           
ξπζκνί. 
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1.6  Απώιεηεο νπηηθώλ ηλώλ 
 

ε απηφ ην ππνθεθάιαην ζα παξνπζηάζνπκε επηγξακκαηηθά ηνπο θπξηφηεξνπο 
ιφγνπο πνπ έλα ζήκα, πνπ δηαδίδεηαη κέζα ζε κηα νπηηθή ίλα, πθίζηαηαη απψιεηεο ή 
αιιάδεη ε κνξθή ηνπ. Γεληθά νη απψιεηεο κεηξνχληαη ζε    (decibels).Tα    

νξίδνληαη σο [10]: 

IN

OUT

P

P
dB log10                                              (1.23) 

 

H εμαζζέληζε ηνπ ζήκαηνο ζε κήθνο   δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
                                                                          

                                                                                                                                                                                                

Γεληθά νη απψιεηεο ζηηο νπηηθέο ίλεο κπνξνχλ λα απνδνζνχλ ζε [6,14]: 

 

 Απνξξφθεζε πιηθνχ 

 Γξακκηθή θαη κε γξακκηθή ζθέδαζε 

 Φαηλφκελα δηαζπνξάο 

 Με γξακκηθά θαηλφκελα 

 Αλνκνηνκνξθίεο θπκαηνδεγνχ 

 

ηηο απψιεηεο ιφγσ απνξξφθεζεο έρνπκε θπξίσο, ηελ ππέξπζξε απνξξφθεζε 
(Απνξξφθεζε θσλνλίσλ-Σαιάλησζε πιέγκαηνο), ηελ απνξξφθεζε ηφλησλ OH

 θαη 
ηελ ππεξηψδε απνξξφθεζε (ειεθηξνληθέο αιιαγέο κεηαμχ δψλεο αγσγηκφηεηαο θαη 
ζζέλνπο).  

Φαηλφκελα γξακκηθήο θαη κε γξακκηθήο ζθέδαζεο ζπκβάιινπλ επίζεο ζηελ 
εμαζζέλεζε ηνπ ζήκαηνο. Η ζθέδαζε Rayleigh (γξακκηθή) παξαηεξείηαη, φηαλ ηα 
θέληξα ζθέδαζεο έρνπλ δηαζηάζεηο    θαη θπξίσο φηαλ έρνπκε κηθξναηέιεηεο θαη 
κηθξνδηαθνξέο ζην δείθηε δηάζιαζεο. Η γξακκηθή ζθέδαζε Mie παξαηεξείηαη, φηαλ 
ηα θέληξα ζθέδαζεο έρνπλ δηαζηάζεηο    θαη νθείιεηαη θπξίσο ζε αηέιεηεο ζηελ ίλα 
ιφγσ ηάζεο. ηε κε γξακκηθή ζθέδαζε έρνπκε ηελ εξαναγκαζμένη ζκέδαζη Βrillouin 

(Stimulated Βrillouin Scattering, SBS), θαη ηελ εξαναγκαζμένη ζκέδαζη Raman 

(Stimulated Raman Scattering, SRS). 

Οη απψιεηεο ιφγσ δηαζπνξάο εκθαλίδνληαη, φηαλ ιακβάλεη ρψξα αιιαγή ηεο 
ηαρχηεηαο νκάδαο ηνπ θαζνδεγνχκελνπ θσηφο ιφγσ ηεο εμάξηεζεο ηνπ   απφ: α) ηε 

γεσκεηξία ηεο ίλαο (δηαζπνξά θπκαηνδεγνχ), β) ην δείθηε δηάζιαζεο, πνπ εμαξηάηαη 
απφ ην   (ρξσκαηηθή δηαζπνξά) θαη  γ) ην πιηθφ (δηαζπνξά πιηθνχ).  

Δλ γέλεη κε γξακκηθά νπηηθά θαηλφκελα, εκθαλίδνληαη ζαλ απνηέιεζκα ηεο 
αιιαγήο ησλ νπηηθψλ ηδηνηήησλ ελφο πιηθνχ θαηά ηελ παξνπζία θσηφο κεγάιεο 
ηζρχνο. Ωζηφζν ηέηνηα θαηλφκελα κπνξνχλ λα ιακβάλνπλ ρψξα θαη ζηηο νπηηθέο ίλεο 
- αλ θαη ε θχζε ηνπ πιηθνχ απφ ην νπνίν θαηαζθεπάδνληαη δελ είλαη έληνλα κε 
γξακκηθή- θαζψο ν πεξηνξηζκφο ηεο θπκαηνδεγνχκελεο νπηηθήο δέζκεο ζε κηα πνιχ 
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κηθξή ελεξγή επηθάλεηα, ζπλεπάγεηαη πνιχ κεγάιε ππθλφηεηα ηζρχνο. Σα 
ζεκαληηθφηεξα κε γξακκηθά θαηλφκελα είλαη [15,16]: 

 

 Με γξακκηθφ θαηλφκελν Kerr 
 Απιέο κε γξακκηθέο αιιειεπηδξάζεηο 

 Με γξακκηθέο ζθεδάζεηο 

 Με γξακκηθή δηακφξθσζε θάζεο 

 Μίμε ηεζζάξσλ θπκάησλ 

 

Σέινο, έλαο άιινο κεραληζκφο απσιεηψλ νθείιεηαη ζηηο θάκςεηο,
 πνπ κπνξεί 

λα έρεη ππνζηεί ν θπκαηνδεγφο. Πην ζπγθεθξηκέλα, αλ ιπγίζνπκε αξθεηά ηελ ίλα, 

ηφηε απφ έλα ζεκείν θαη κεηά έλα πνζνζηφ ελέξγεηαο ζα αλαγθαζηεί λα δηαθχγεη ζην 
πεξίβιεκα, κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγεζνχλ απψιεηεο (ρήκα 1.10). Απηέο είλαη 
αλάινγεο ηνπ      ⁄ , φπνπ   είλαη ε αθηίλα θακππιφηεηαο ηεο θάκςεο θαη            ⁄  [10]. 

 

 
 

ρήκα 1.10 Φσηνγξαθία νπηηθήο ίλαο, πνπ έρεη θακθζεί ζε δηάθνξα ζεκεία. Η έληνλε 

θσηεηλφηεηα ησλ ζεκείσλ απηψλ νθείιεηαη ζηελ δηαθπγή ηνπ θσηφο ζην πεξίβιεκα. 
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Κεθάιαην 2. Ναλνζσκαηίδηα θαη LSPR 

 
2.1  Δηζαγσγή  
 

Σα λαλνζσκαηίδηα είλαη δνκέο κε δηαζηάζεηο απφ 1-100 nm. Η πξψηε 
θαηαζθεπή λαλνζσκαηηδίσλ απφ ηνλ άλζξσπν ρξνλνινγείηαη πξηλ απφ 2500 ρξφληα 
θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ θαηαζθεπή θνζκεκάησλ θαη ηε δηαθφζκεζε 
καγεηξηθψλ ζθεπψλ. Παξφια απηά, κφιηο ζηηο αξρέο ηνπ 19νπ αηψλα άξρηζαλ λα 
κειεηνχληαη. Με ηελ πξφνδν ηεο ηερλνινγίαο ζηνπο ηνκείο ηεο ζχλζεζεο, 
ραξαθηεξηζκνχ θαη θπξίσο ιφγσ ηεο δπλαηφηεηαο ρξήζεο ηνπο ζε έλα επξχ θάζκα 
πεδίσλ, ηα ηειεπηαία ρξφληα απνηεινχλ αληηθείκελν κεγάινπ εξεπλεηηθνχ 
ελδηαθέξνληνο. Μέρξη ζήκεξα έρνπλ θαηαζθεπαζηεί λαλνζσκαηίδηα απφ δηάθνξα 
πιηθά θαη ζε δηάθνξα ζρήκαηα (ρήκα 2.1). Μηα δηάθξηζε ησλ κεζφδσλ θαηαζθεπήο 
ηνπο γίλεηαη αλάινγα κε ην αλ: 

1) παξάγνληαη κε ηε ρξήζε Φπζηθψλ ή Υεκηθψλ κεραληζκψλ. 

2) ή κε ην εάλ μεθηλάκε απφ κεγαιχηεξεο ή κηθξφηεξεο δηαζηάζεηο, γηα λα 
θαηαιήμνπκε ζηηο λάλν-δηαζηάζεηο (Top-Down, Bottom-up). 

 

 
 
ρήκα 2.1 Γηαθνξεηηθά ζρήκαηα κεηαιιηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ. 

 

ε φ,ηη αθνξά δε ηελ παξαγσγή θνιινεηδψλ δηαιπκάησλ κεηαιιηθψλ 
λαλνζσκαηηδίσλ (ρήκα 2.2), αλαθέξνληαη δχν θχξηνη κέζνδνη θαηαζθεπήο: α) Η 

κέζνδνο ηεο εκπηκηικήρ αποδόμηζηρ (ablation), έλαο θπζηθφο κεραληζκφο φπνπ 
ελέρνληαη παικηθά laser [17–19] θαη β) ε κέζνδνο ηεο σημικήρ αναγυγήρ (Chemical 

Reduction, CR) ζε πδαηηθά δηαιχκαηα. Οη πην γλσζηέο ηερληθέο απηήο ηεο κεζφδνπ 
είλαη ε ηερληθή Turkevich [20] θαη ε ηερληθή Brust-Schiffrin [21]. 
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ρήκα 2.2 Κνιινεηδή δηαιχκαηα ζθαηξηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ δηαθνξεηηθψλ κεγεζψλ 
(μεθηλψληαο απφ αξηζηεξά: 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 100 nm). 

 

Αλαθνξηθά ηέινο κε ηηο κεζφδνπο ραξαθηεξηζκνχ λαλνζσκαηηδίσλ 
αζθαιέζηεξε θξίλεηαη ε ρξήζε θσηνγξαθηψλ πνπ ιακβάλνληαη κε ηε μικποζκοπία 
ζάπυζηρ ηλεκηπονίυν (Scanning Electron Microscopy, SEM)  θαη  μικποζκοπία 
διέλεςζηρ ηλεκηπονίυν (Transmission Electron Microscopy, TEM). 

Όηαλ ην θσο αιιειεπηδξά κε κεηαιιηθά λαλνζσκαηίδηα επάγεηαη ε εκθάληζε 
εληνπηζκέλσλ επηθαλεηαθψλ πιαζκνλίσλ. Σα εληνπηζκέλα επηθαλεηαθά πιαζκφληα 
είλαη κε-δηαδηδφκελεο δηεγέξζεηο ησλ ειεθηξνλίσλ αγσγηκφηεηαο κεηαιιηθψλ 
λαλνδνκψλ. Σν γεγνλφο φηη ηα λαλνζσκαηίδηα έρνπλ θπξηή επηθάλεηα ζπλεπάγεηαη 
δχλακε επαλαθνξάο ζηα ηαιαληνχκελα ιφγσ ηνπ ΗΜ πεδίνπ ειεθηξφληα, νπφηε 
κπνξεί λα ιάβεη ρψξα ζπληνληζκφο, ν νπνίνο νδεγεί ζε αχμεζε ηνπ ΗΜ πεδίνπ θαη 
ζην εζσηεξηθφ αιιά θαη ζηελ εγγχο πεξηνρή, ζην εμσηεξηθφ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ 

(ρήκα 2.3). Ο ζπληνληζκφο απηφο νλνκάδεηαη ενηοπιζμένο επιθανειακό πλαζμόνιο 

(Localized Surface Plasmon Resonance, LSPR) [22–26]. 

 

 

 
 
ρήκα 2.3  Απεηθφληζε: (α) Σνπ LSPR θαηλνκέλνπ. (β) Δλφο ηππηθνχ LSPR θάζκαηνο 
απσιεηψλ, γηα ζθαηξηθά λαλνζσκαηίδηα ρξπζνχ. 

 

 

Ναλνζσκαηίδηα σπςζού (Au) θαη απγύπος (Ag) εκθαλίδνπλ LSPR ζην νξαηφ 

θσο, κε απνηέιεζκα ην δηεξρφκελν θαη αλαθιψκελν θσο λα εκθαλίδεη έληνλν ρξψκα 
ιφγσ ζπληνληζηηθήο ελίζρπζεο ηεο απνξξφθεζεο θαη ηεο ζθέδαζεο. 
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2.2  Ιδηνθύκαηα κεηαιιηθώλ ζσκαηίσλ κηθξόηεξσλ ηνπ κήθνπο  
       θύκαηνο 
 

Η αιιειεπίδξαζε ελφο ζσκαηηδίνπ κεγέζνπο   κε ΗΜ αθηηλνβνιία κήθνπο 
θχκαηνο   κπνξεί λα κειεηεζεί ζηελ εκηζηαηηθή πξνζέγγηζε, αλ    . ηελ 
πεξίπησζε απηή ε θάζε ηνπ ΗΜ πεδίνπ είλαη πξαθηηθά ε ίδηα ζην ρψξν, πνπ 
θαηαιακβάλεη ην ζσκάηην, νπφηε ε ρσξηθή θαηαλνκή ηνπ πεδίνπ κπνξεί λα 
ππνινγηζηεί, ζεσξψληαο ην, απινχζηεξν πξφβιεκα ελφο ζσκαηίνπ ζε 
ειεθηξνζηαηηθφ πεδίν. Η αξκνληθή ρξνληθή εμάξηεζε κπνξεί θαηφπηλ λα εηζαρζεί 
ζηε ιχζε, αθνχ βξεζεί ε (ρσξηθή) θαηαλνκή ηνπ πεδίνπ. Απηή ε ρακειφηεξεο ηάμεο 
πξνζέγγηζε ηνπ πιήξνπο πξνβιήκαηνο ζθέδαζεο πεξηγξάθεη επαξθψο ηηο νπηηθέο 
ηδηφηεηεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ κε δηαζηάζεηο κηθξφηεξεο ησλ 100 nm [22]. 

Δμεηάδνπκε πξψηα ηε γεσκεηξηθά πην εχθνιε γηα αλαιπηηθή πεξηγξαθή 

πεξίπησζε, απηή ηεο νκνγελνχο θαη ηζφηξνπεο ζθαίξαο, αθηίλαο  , ζηε ζέζε  ⃗    

εληφο νκνγελνχο ειεθηξηθνχ πεδίνπ φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.4. 
 

 

 
 

 

ρήκα 2.4  Οκνγελήο ζθαίξα κέζα ζε έλα ειεθηξνζηαηηθφ πεδίν. 
 

Σν πεξηβάιινλ δηειεθηξηθφ κέζν είλαη ηζφηξνπν, κε δηειεθηξηθή ζηαζεξά   , 

ελψ ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά      ηεο ζθαίξαο είλαη έλαο κηγαδηθφο αξηζκφο. 
Γηα | ⃗|    είλαη  ⃗⃗   ⃗⃗⃗     ̂. ηελ ειεθηξνζηαηηθή πξνζέγγηζε έρνπκε      
 ⇒  ⃗⃗    ⃗⃗⃗ , φπνπ   ην ειεθηξηθφ δπλακηθφ. Λφγσ ηεο αδηκνπζηαθήο ζπκκεηξίαο 

ηνπ πξνβιήκαηνο, ε γεληθή ιχζε είλαη ηεο κνξθήο [27]: 

        ∑[              ] 
                                                   

                                                          

Όπνπ          είλαη πνιπψλπκα Legendre ηάμεο  .  
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Γηα    ⃗     πεπεξαζκέλν ηφηε      γηα     θαη απφ ηελ  (2.1) πξνθχπηνπλ νη 
ζρέζεηο: 
          ∑     

                                                                                 

                                                             ∑                 
                                                        

 

Οη ζπληειεζηέο   ,   ,    κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ απφ ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο γηα     θαη γηα     ζηελ επηθάλεηα ηεο ζθαίξαο. Μεηά ηνλ ππνινγηζκφ ηνπο 
θαηαιήγνπκε ζηηο ζρέζεηο [27]: 

                                                                                        

                                                                           

 

Απφ ηελ εμίζσζε (2.3b) βιέπνπκε, φηη ην      πεξηγξάθεη ηελ ππέξζεζε ελφο 
νκνγελνχο πεδίνπ θαη ελφο πεδίνπ ειεθηξηθνχ δίπνινπ, πνπ βξίζθεηαη ζηε ζέζε    . Ξαλαγξάθνληαο ηε ζρέζε ηνπ     , εηζάγνληαο ηελ ειεθηξηθή δηπνιηθή ξνπή  , έρνπκε [22]: 

                                                                             

                                                                              

 

Απφ απηέο ηηο ζρέζεηο βιέπνπκε, φηη ην πξνζπίπηνλ πεδίν δεκηνπξγεί κηα ειεθηξηθή 

δηπνιηθή ξνπή ζην εζσηεξηθφ ηεο ζθαίξαο, πνπ είλαη αλάινγε ηνπ |  |. Δηζάγνληαο 

ηελ πνισζηκφηεηα  , πνπ νξίδεηαη κέζσ ηεο ζρέζεο            , θαηαιήγνπκε 
ζηε ζρέζε : 
                                                                     (2.5) 

 

Η παξαπάλσ ζρέζε καο δίλεη ηελ πνισζηκφηεηα ζθαηξηθνχ ζσκαηίνπ ζηελ 
ειεθηξνζηαηηθή πξνζέγγηζε. Σν | | γίλεηαη κέγηζην, φηαλ ην |     | γίλεηαη 
ειάρηζην, δειαδή φηαλ: 
                                                              (2.6) 
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Η παξαπάλσ ζρέζε είλαη γλσζηή σο ζπλζήθε         ̈  θαη ε αληίζηνηρε ηαιάλησζε 

ηνπ ΗΜ πεδίνπ νλνκάδεηαη διπολικό επιθανειακό πλαζμόνιο (Dipole Surface 

Plasmon) ηνπ κεηαιιηθνχ λαλνζσκαηηδίνπ. Γηα κεηαιιηθή ζθαίξα ζηνλ αέξα       , ε ζπλζήθε         ̈  ηθαλνπνηείηαη γηα      √ ⁄ , φπνπ    ε 
ζπρλφηεηα πιάζκαηνο [22]. Η ζρέζε (2.6) εθθξάδεη επηπιένλ ηελ ηζρπξή εμάξηεζε 
ηεο ζπρλφηεηαο ζπληνληζκνχ (πιαζκνλίνπ)    απφ ηελ    ηνπ δηειεθηξηθνχ 

πεξηβάιινληνο θαη κεηαηίζεηαη πξνο ην εξπζξφ κε ηελ αχμεζε ηεο   , θαζηζηψληαο 
ηα κεηαιιηθά λαλνζσκαηίδηα επαίζζεηα κέζα νπηηθήο αλίρλεπζεο ησλ αιιαγψλ ζην 
πεξηβάιινλ ηνπ. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ       

ρξεζηκνπνηνχκε ηηο ζρέζεηο (2.3) θαη θαηαιήγνπκε [22]: 

                                                                                     

                                                                          

 

Ο ζπληνληζκφο ζηελ   ζπλεπάγεηαη ζπληνληζηηθή ελίζρπζε θαη ηνπ εζσηεξηθνχ 
πεδίνπ. ηελ ελίζρπζε απηή ηνπ πεδίνπ, ζηε ζπρλφηεηα    ηνπ επηθαλεηαθνχ 
πιαζκνλίνπ, ζηεξίδεηαη ε θαηαζθεπή νπηηθψλ ζπζθεπψλ θαη αληρλεπηψλ απφ 
κεηαιιηθά λαλνζσκαηίδηα. 

Μέρξη εδψ έρνπκε ζπδεηήζεη ηελ ειεθηξνζηαηηθή εηθφλα, ζηε ζπλέρεηα ζα 
επηθεληξσζνχκε ζην ΗΜ πεδίν, πνπ εθπέκπεηαη απφ έλα κεηαιιηθφ λαλνζσκαηίδην, 
φηαλ δηεγείξεηαη ζηε ζπρλφηεηα ηνπ πιαζκνληθνχ ζπληνληζκνχ. Γηα κηθξή ζθαίξα, 
κε     , ε ζεψξεζε ηεο σο έλα ηδαληθφ δίπνιν, ηζρχεη ζηελ εκηζηαηηθή πεξηνρή, 
φπνπ επηηξέπνληαη ρξνλνκεηαβαιιφκελα πεδία, αιιά παξαιείπνληαη θαηλφκελα 
ρσξηθήο θαζπζηέξεζεο ζηνλ φγθν ηνπ ζσκάηηνπ, δηφηη   ⁄    ⁄    (πεξίνδνο 
ηαιάλησζεο ΗΜ πεδίνπ). 
Γηα  ⃗⃗  ⃗      ⃗⃗⃗⃗⃗      έρνπκε  ⃗           ⃗⃗⃗⃗⃗      θαη ε αθηηλνβνιία ηνπ δίπνινπ 
απηνχ εθθξάδεη ηε ζθέδαζε ηνπ επίπεδνπ ΗΜ θχκαηνο απφ ηε ζθαίξα, ε νπνία 
ζεσξείηαη σο ζεκεηαθφ δίπνιν. Γηα έλα ηέηνην ηαιαληνχκελν δίπνιν ηα πεδία είλαη 
[27]: 

                  (      )                                           

 

          {                                        }               
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κε      ⁄ . ηελ πεξηνρή ηνπ εγγχο πεδίνπ        πξνθχπηεη ν δηπνιηθφο φξνο 
ηεο (2.7b): 

                                                                            

 

Καζψο θαη ην:  

                                                                           

 

Απφ απηέο ηηο ζρέζεηο βιέπνπκε φηη: 
                        √  𝜇                             
 

δειαδή ζηελ πεξηνρή ηνπ εγγχο πεδίνπ ην ΗΜ πεδίν είλαη θπξίσο ειεθηξηθήο θχζεο, 
θαη γηα ζηαηηθά πεδία         ην καγλεηηθφ πεδίν είλαη κεδεληθφ. ην άιιν άθξν 

ηεο δψλεο αθηηλνβνιίαο       νη εμηζψζεηο (2.8a,b) παίξλνπλ ηε γλσζηή κνξθή 
ησλ ζθαηξηθψλ θπκάησλ [22]: 

                                                                      

   √ 𝜇                                                                   

 

Μηα πνιχ ζεκαληηθή ζπλέπεηα ηεο ζπληνληζηηθήο ελίζρπζεο ηεο πνισζηκφηεηαο  , 

φζνλ αθνξά ην πεδίν ηεο νπηηθήο, είλαη ην πψο ηα λαλνζσκαηίδηα ζθεδάδνπλ θαη 
απνξξνθνχλ ην θσο. Οη ελεξγέο δηαηνκέο γηα ηε ζθέδαζε       θαη ηελ απνξξφθεζε      ηεο αθηηλνβνιίαο, ππνινγίδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο (2.8) [28] θαη βξίζθνπκε πσο 
είλαη: 
          |  |         |          |                                         

 

        𝑚         𝑚 [          ]                                         
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Γηα κηθξά ζσκαηίδηα κε    , ε απνξξφθεζε πνπ κεηαβάιιεηαη κε ηνλ παξάγνληα   , ππεξηζρχεη ηεο ζθέδαζεο, πνπ κεηαβάιιεηαη κε ηνλ παξάγνληα   . ε απηφ ην 
ζεκείν ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί, φηη δελ έρεη γίλεη θακία παξαδνρή γηα ην πιηθφ ηεο 
ζθαίξαο, πνπ ζεκαίλεη φηη νη ζρέζεηο (2.11) ηζρχνπλ θαη γηα κε κεηαιιηθά 
λαλνζσκαηίδηα.  

Απφ ηηο ζρέζεηο (2.11) πξνθχπηεη πσο, γηα κεηαιιηθά λαλνζσκαηίδηα, ε 
απνξξφθεζε θαη ε ζθέδαζε (θαη θαηά ζπλέπεηα ε εμαζζέλεζε) εληζρχνληαη 
ζπληνληζηηθά ζηε ζπρλφηεηα ηνπ δηπνιηθνχ πιαζκνλίνπ, φηαλ δειαδή ηζρχεη ε 
ζπλζήθε         ̈              [29]. Γηα ζθαίξα φγθνπ   θαη δηειεθηξηθή 
ζηαζεξά          ζην εκηζηαηηθφ φξην        , ε εμίζσζε πνπ καο δίλεη ηελ 
ελεξγφ δηαηνκή ηεο κείσζεο ηεο δηεξρφκελεο αθηηλνβνιίαο                είλαη: 
             ⁄                                                           

 

ην ρήκα 2.5, θαίλεηαη ε ελεξγφο δηαηνκή ηεο κείσζεο ηεο δηεξρφκελεο 
αθηηλνβνιίαο  λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ, γηα ηξία δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα (αέξαο, 
λεξφ, γπαιί), ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζρέζε (2.12).  

 
 
ρήκα 2.5  Η ελεξγφο δηαηνκή ηεο κείσζεο ηεο δηεξρφκελεο αθηηλνβνιίαο λαλνζσκαηηδίσλ 
ρξπζνχ, γηα ηξία δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα (αέξαο, λεξφ, γπαιί). 
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Αλ θαη ε πεξίπησζε ησλ ζθαηξηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ εθθξάδεη ηε βαζηθή 
θπζηθή ησλ εληνπηζκέλσλ επηθαλεηαθψλ πιαζκνλίσλ κεηαιιηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ, 
εμεηάδνπκε ζηε ζπλέρεηα κηα πην γεληθή γεσκεηξία ζσκαηηδίσλ, πνπ κπνξεί λα 
κειεηεζεί αλαιπηηθά. Πξφθεηηαη ζπγθεθξηκέλα γηα λαλνζσκαηίδηα ειιεηςνεηδνχο 

ζρήκαηνο κε θχξηνπο εκηάμνλεο           θαη                      .  

 

Οη πνισζηκφηεηεο              θαηά κήθνο ησλ θπξίσλ αμφλσλ βξίζθνπκε πσο 
είλαη [28]:  

                                                                     

 

φπνπ   , είλαη έλαο γεσκεηξηθφο παξάγνληαο, πνπ δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

           ∫                                                       
  

 

κε       √                     . Οη γεσκεηξηθνί παξάγνληεο ηθαλνπνηνχλ ηε 

ζρέζε ∑    , θαη γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ζθαίξαο ηζρχεη            . 

 

Μηα ζεκαληηθή ππνθαηεγνξία ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ειιεηςνεηδνχο ζρήκαηνο 
είλαη ηα ζθαηξνεηδή, ηα φπνηα δηαθξίλνληαη ζε δπν θαηεγνξίεο, φπσο θαίλεηαη ζην 
ρήκα 2.6, ηα υοειδή ζθαιποειδή (Oblate spheroids), φπνπ νη δπν θχξηνη άμνλεο είλαη 
ίζνη         θαη ηα ζθαιποειδή πεπλαηςζμένα ζηοςρ πόλοςρ (Prolate spheroids), 

φπνπ νη δπν δεπηεξεχνληεο άμνλεο είλαη ίζνη        . 

 

 

 
 
ρήκα 2.6 Απεηθφληζε ζθαηξνεηδψλ. (α) σνεηδέο. (β) πεπιαηπζκέλν ζηνπο πφινπο. 
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Απφ ηε ζρέζε (2.13) πξνθχπηεη φηη ζε έλα ζθαηξνεηδέο λαλνζσκαηίδην 

εκθαλίδνληαη δπν μερσξηζηέο θαζκαηηθέο LSPR θνξπθέο, πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 
ηαιαληψζεηο ησλ ειεθηξνλίσλ θαηά ην κεγάιν θαη κηθξφ άμνλα. Ο δε ζπληνληζκφο, 

ιφγσ ηεο ηαιάλησζεο θαηά ην κεγάιν άμνλα, είλαη αξθεηά κεηαηνπηζκέλνο πξνο ην 
εξπζξφ ζε ζχγθξηζε κε ηελ LSPR θνξπθή κηαο ζθαίξαο ίδηνπ φγθνπ. Έηζη νη 
ζπρλφηεηεο ησλ LSPR κπνξνχλ λα ειαηησζνχλ πξνο ην θνληηλφ ππέξπζξν 
ρξεζηκνπνηψληαο κεηαιιηθά λαλνζσκαηίδηα κε κεγάιν θιάζκα     ⁄ . Με βάζε ηα 
παξαπάλσ κπνξνχκε λα εξκελεχζνπκε θαη ηηο δπν πιαζκνληθέο θνξπθέο πνπ 
εκθαλίδνπλ νη λαλνξάβδνη. Πην ζπγθεθξηκέλα, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 2.7, γηα 
ηελ πεξίπησζε ησλ ηαιαληψζεσλ ησλ ειεθηξνλίσλ θαηά ηνλ κεγάιν άμνλα, ε 
απφζηαζε κεηαμχ ησλ θνξηίσλ ζηηο απέλαληη επηθάλεηεο ηνπ ζσκαηίνπ είλαη κεγάιε, 
έηζη έρνπκε κηθξφηεξε δχλακε επαλαθνξάο θαη κηθξφηεξε ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ, 

κε απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε ηεο LSPR θνξπθήο ζε κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο. 
Αληίζεηα, γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ηαιαληψζεσλ ησλ ειεθηξνλίσλ θαηά ηνλ κηθξφ 
άμνλα, ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ θνξηίσλ ζηηο απέλαληη επηθάλεηεο ηνπ ζσκαηίνπ είλαη 
κηθξή, ε δχλακε επαλαθνξάο θαη άξα θαη ε ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ είλαη 
κεγαιχηεξε, κε απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε ηεο LSPR θνξπθήο ζε κηθξφηεξα κήθε 

θχκαηνο. 
 

 
 
ρήκα 2.7 Απεηθφληζε: (α) Σνπ LSPR θαηλνκέλνπ θαη γηα ηνπο δχν άμνλεο. (β) Δλφο ηππηθνχ 
LSPR θάζκαηνο απσιεηψλ, γηα λαλνξάβδνπο ρξπζνχ. 
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2.3  Θεσξία Mie 

 

Η ζεσξία, ζηελ νπνία αλαθεξζήθακε κέρξη ηψξα, γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο 
ζθέδαζεο θαη ηεο απνξξφθεζεο απφ κηα κηθξή ζθαίξα, ηζρχεη απζηεξά γηα απεηξνζηά 

κηθξά ζσκαηίδηα θαη απνηειεί θαιή πξνζέγγηζε γηα ζσκάηηα κε δηαζηάζεηο 

κηθξφηεξεο ησλ 100 nm, πνπ θσηίδνληαη απφ νξαηή ή ππέξπζξε αθηηλνβνιία. Γηα 
κεγαιχηεξα φκσο ζσκάηηα, φπνπ ε εκηζηαηηθή πξνζέγγηζε δελ ηζρχεη, ιφγσ 
κεηαβνιήο ηεο ρσξηθήο θάζεο ηνπ ΗΜ πεδίνπ ζην ρψξν ηνπ ζσκαηίνπ,  νη ζρέζεηο 
πνπ πξνθχπηνπλ γηα ηελ απνξξφθεζε, ηε ζθέδαζε θαη ηελ εμαζζέλεζε, δελ κπνξνχλ 

λα απνδψζνπλ ηελ επίδξαζε ηνπ κεγέζνπο ηεο ζθαίξαο θαη απαηηείηαη κηα άιιε 

ειεθηξνδπλακηθή πξνζέγγηζε, ε νπνία είλαη γλσζηή σο ζεσξία Mie [30]. χκθσλα 
κε απηή, ιφγσ ηεο ζθαηξηθήο ζπκκεηξίαο ηεο ζθαίξαο θαηαθεχγνπκε ζην αθφινπζν 
καζεκαηηθφ ηέρλαζκα, εθθξάδνπκε ην εζσηεξηθφ θαη ην ζθεδαδφκελν πεδίν κε έλα 
πνιππνιηθφ αλάπηπγκα (ζεηξά), ηάμεο   κε ηε ρξήζε ζθαηξηθψλ αξκνληθψλ. Έηζη 
ινηπφλ νη εθθξάζεηο γηα ηελ απφδνζε ηεο ζθέδαζε θαη ηεο εμαζζέληζεο θαηά Mie 

είλαη επίζεο κε ηε ζεηξάο ηνπο αζξνίζκαηα θαη ππνινγίδνληαη σο [28,29]:  

                 |  |  |  |                                                

                                                                           

Όπνπ                    ⁄ ,      ⁄  θαη       νη ζπληειεζηέο Mie (Mie 

coefficients) πνπ ππνινγίδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο: 

   𝑚   𝑚                  𝑚  𝑚   𝑚                  𝑚                                         

 

      𝑚         𝑚         𝑚     𝑚         𝑚         𝑚                                         

Όπνπ 𝑚  √                   ⁄  θαη       ζπλαξηήζεηο Riccati-Bessel [28].  

Απφ απηέο ηηο εμηζψζεηο κπνξεί λα ππνινγηζηνχλ νη ελεξγέο δηαηνκέο ηεο 
ζθέδαζεο, ηεο εμαζζέλεζεο θαη εκκέζσο ηεο απνξξφθεζεο                  κε 
ηε ρξήζε αιγεβξηθψλ πξνγξακκάησλ φπσο ην MATHEMATICA

tm
. Σα εκηζηαηηθά 

απνηειέζκαηα πξνθχπηνπλ απφ ηε ζεσξία Mie, αλαπηχζζνληαο ζε ζεηξά φξσλ ηνπο 
ζπληειεζηέο απνξξφθεζεο θαη ζθέδαζεο θαη θξαηψληαο κφλν ηνλ πξψην φξν      . O πξψηνο φξνο ιέγεηαη δηπνιηθφο, ν δεχηεξνο ηεηξαπνιηθφο       θ.ν.θ. 

κεηνχκελεο επίδξαζεο. Γηα ζρεηηθά αζζελή ΗΜ πεδία νη δχν πξψηνη φξνη είλαη 
αξθεηνί θαη είλαη ην ζπλεζηζκέλν ζηε βηβιηνγξαθία. Γηα ηνπο ζθνπνχο καο εδψ, νη 
φξνη κεγαιχηεξεο ηάμεο δε ρξεηάδνληαη θαη αξθεί ε εμέηαζε ησλ θπζηθψλ ζπλεπεηψλ 
ησλ δηνξζψζεσλ πξψηεο ηάμεο ηεο εκηζηαηηθήο πξνζέγγηζεο. 
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2.4  Πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε ηεο εκηζηαηηθήο πξνζέγγηζεο 

 

Θα εμεηάζνπκε ηηο αθφινπζεο δπν πεξηνρέο κεγέζνπο ησλ ζσκαηίσλ: 
 

Α) Μεγαιχηεξα ζσκάηηα, φπνπ νη ζπλέπεηεο ηνπ ρξφλνπ δηάδνζεο, αθπξψλνπλ ηελ 
εκηζηαηηθή πξνζέγγηζε. 

Β) Πνιχ κηθξά κεηαιιηθά ζσκάηηα, αθηίλαο       𝑚, φπνπ νη δηαζηάζεηο ηνπο 
είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξεο ηεο κέζεο ειεχζεξεο δηαδξνκήο ησλ ηαιαληνχκελσλ 
ειεθηξνλίσλ ηνπο. 
 

Γηα ηα ζσκάηηα ηεο πξψηεο θαηεγνξίαο, ε αλάπηπμε ηνπ πξψηνπ ηδηνθχκαηνο 
ηεο ζεσξίαο Mie, δίλεη γηα ηελ πνισζηκφηεηα κηαο ζθαίξαο φγθνπ   [22,31]: 

           (    )               (         )                        ⁄                            

 

φπνπ         είλαη ε παξάκεηξνο κεγέζνπο. πγθξίλνληαο ηε ζρέζε (2.19) κε ηε 

(2.5), πξνο ηελ νπνία ηείλεη γηα    , παξαηεξνχκε ηα εμήο: α) Ο φξνο κε ην    

ζηνλ αξηζκεηή εθθξάδεη ηελ επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ δηάδνζεο ζην ρψξν ηεο ζθαίξαο 
θαη πξνθαιεί κηα κεηαηφπηζε ηνπ LSPR. β) Ο φξνο κε ην    ζηνλ παξνλνκαζηή 
πξνθαιεί επίζεο κεηαηφπηζε ηνπ LSPR, πνπ νθείιεηαη ζην ρξφλν δηάδνζεο ηνπ 
πεδίνπ απνπφισζεο ζην εζσηεξηθφ ηνπ ζσκάηηνπ [31]. Γηα επγελή κέηαιια θαη 
κέηαιια Drude, ηειηθά ε κεηαηφπηζε ηνπ LSPR γίλεηαη πξνο ην εξπζξφ θαζψο 
απμάλεη ην κέγεζνο ηνπ ζσκάηηνπ. Μηα ηέηνηα ζπκπεξηθνξά εμεγείηαη, απφ ην φηη ε 
απφζηαζε ησλ θνξηίσλ ζηηο απέλαληη επηθάλεηεο ζσκάηηνπ απμάλεηαη κε ην κέγεζνο 
ηνπ, πξάγκα πνπ νδεγεί ζε κηθξφηεξε δχλακε επαλαθνξάο θαη θαηά ζπλέπεηα ζε 
κηθξφηεξε ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ. Απηή δε ε κεηαηφπηζε πξνο ην εξπζξφ έρεη σο 
απνηέιεζκα, νη ζπλέπεηεο ησλ δηαδσληθψλ κεηαβάζεσλ (πνπ πεξηέρνληαη ζηνλ  𝑚 ),νη νπνίεο δελ ππάξρνπλ ζηα κέηαιια Drude, λα κεηψλνληαη, θαζψο ην LSPR 

απνκαθξχλεηαη απφ ην άθξν ησλ δηαδσληθψλ κεηαβάζεσλ. γ) Ο ηεηξαγσληθφο φξνο 

ηνπ   ζηνλ παξνλνκαζηή απμάλεη επίζεο ην κέγεζνο ηεο πφισζεο θαη έηζη κεηψλεη 
ηελ επίδξαζε ηεο απνξξφθεζεο, πνπ νθείιεηαη ζην  𝑚 . Δληνχηνηο, ε αχμεζε απηή 
ηεο πφισζεο κεηψλεηαη απφ ηνλ ηξίην θαληαζηηθφ φξν ηνπ παξνλνκαζηή, πνπ 
εθθξάδεη ηελ αθηηλνβνιεηηθή εθεζχραζε. Σέινο, δ) νη φξνη κεγαιχηεξεο ηάμεο σο 
πξνο ην   νδεγνχλ ζηελ εκθάληζε ζπληνληζκψλ πςειφηεξεο ηάμεο. Η 
αθηηλνβνιεηηθή εθεζχραζε ηεο ζπιινγηθήο ηαιάλησζεο ησλ ειεθηξνλίσλ είλαη ε 
θχξηα αηηία ηεο εμαζζέλεζεο ηεο νμχηεηαο ηνπ LSPR, θαζψο απμάλεη ν φγθνο (ην  ) 

ησλ ζσκαηηδίσλ [32]. Έηζη παξά ην φηη ε αχμεζε ζηνλ φγθν ηνπ ζσκάηηνπ κεηψλεη 
ηελ επίδξαζε ηεο απνξξφθεζεο, ε αθηηλνβνιεηηθή εθεζχραζε εηζάγεη κηα ζεκαληηθή 
δηαπιάηπλζε ηεο θαζκαηηθήο θνξπθήο πνπ αληηζηνηρεί ζην LSPR. 
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πλνςίδνληαο, ε δηαδηθαζία πνπ νδεγεί ζε LSPR ζε ζσκάηηα πέξα απφ ηελ 
εκηζηαηηθή πεξηνρή εθεζπράδεη ιφγσ δπν αληαγσληζηηθψλ δηαδηθαζηψλ, ιφγσ: α) ηεο 
αθηηλνβνιεηηθήο εθεζχραζεο, πνπ ππεξηζρχεη ζε κεγαιχηεξα ζσκάηηα θαη β) ηεο 
απνξξφθεζεο εμαηηίαο ησλ ελδνδσληθψλ δηεγέξζεσλ ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο θαη ησλ 
δηαδσληθψλ δηεγέξζεσλ απφ ηηο ρακειφηεξεο ελεξγεηαθά d-δψλεο, ζηε sp-δψλε 

αγσγηκφηεηαο (γηα ηα επγελή κέηαιια) [33]. Σν θαζκαηηθφ εχξνο   ηνπ LSPR 

εθθξάδεηαη κε ην ρξφλν εθεζχραζεο   κέζσ ηεο ζρέζεο (ζε κνλάδεο ελέξγεηαο) [22]: 

                                                                     

 

Γηα κηθξέο λαλνζθαίξεο Au θαη Ag ην   έρεη γεληθά ηηκέο ζην δηάζηεκα 5-10 fsec, 

αλάινγα κε ην κέγεζνο ηνπο θαη ην πεξηβάιινλ κέζν. ην ρήκα 2.8,  θαίλεηαη ηφζν 
ε κεηαηφπηζε ηεο LSPR θνξπθήο πξνο ην εξπζξφ, φζν θαη ε αχμεζε ηνπ θαζκαηηθνχ 
εχξνπο κε ηελ αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ζθαηξηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ. 

 
ρήκα 2.8 LSPR θάζκαηα απσιεηψλ γηα ζθαηξηθά λαλνζσκαηίδηα ρξπζνχ δηαθνξεηηθψλ 
κεγεζψλ. 

Γηα ηελ πεξίπησζε ησλ πνιχ κηθξψλ λαλνζσκαηηδίσλ ηεο θαηεγνξίαο (Β), ζε 
ζσκάηηα Au θαη Ag αθηίλαο       𝑚 εκθαλίδεηαη κηα επηπιένλ δηαδηθαζία 
εθεζχραζεο, απηή ηεο ειαζηηθήο ζθέδαζεο ησλ ειεθηξνλίσλ ζηελ επηθάλεηα ησλ 
ζσκαηίσλ, επεηδή νη δηαζηάζεηο ηνπο είλαη αηζζεηά κηθξφηεξεο απφ ηε κέζε ειεχζεξε 
δηαδξνκή ησλ ειεθηξνλίσλ          𝑚 . Δθηφο φκσο απφ ηε δηαπιάηπλζε ηνπ 
LSPR γηα ηφζν κηθξά ζσκάηηα, παξαηεξείηαη θαη κεηαηφπηζε ηεο ζπρλφηεηάο ηνπ. Η 
θνξά φκσο ηεο κεηαηφπηζεο απηήο, θαίλεηαη λα εμαξηάηαη έληνλα απφ ηε ρεκηθή 
ζχζηαζε ηεο επηθάλεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ θαη έρνπλ παξαηεξεζεί κεηαηνπίζεηο θαη 
πξνο ην κπιε θαη πξνο ην εξπζξφ [29]. ηελ πεξίπησζε λαλνζσκαηηδίσλ κε αθηίλα      𝑚 έρνπκε ηελ εκθάληζε θβαληηθψλ θαηλνκέλσλ, ιφγσ ηεο κεγάιεο 
ζπγθέληξσζεο ησλ ειεθηξνλίσλ αγσγηκφηεηαο         𝑚   ζηα κέηαιια. ε απηή 
ηελ πεξηνρή ην κνληέιν ηνπ πιαζκνλίνπ, σο ζχκθσλε ηαιάλησζε ειεθηξνλίσλ, 

θαηαξξέεη θαη πξέπεη λα πξνζεγγίζνπκε ην πξφβιεκα, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ 
θβαληηθή εηθφλα κηαο πολλαπλήρ διέγεπζηρ ζυμαηηδίνπ (Μultiple particle excitation) 

[29]. 



25 

 

2.5  ύδεπμε κεηαμύ επηθαλεηαθώλ πιαζκνλίσλ  
 

Πέξαλ ηεο κεηαηφπηζεο ηνπ LSPR ιφγσ κεηαβνιήο ηνπ ζρήκαηνο θαη ηνπ 
κεγέζνπο ησλ κεκνλσκέλσλ λαλνζσκαηηδίσλ, φηαλ έρνπκε ζπιινγέο 
λαλνζσκαηηδίσλ, έρνπκε επηπιένλ κεηαηνπίζεηο ιφγσ ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ησλ εληνπηζκέλσλ ειεθηξνληαθψλ ηαιαληψζεσλ γεηηνληθψλ 
ζσκαηίσλ. Γηα κηθξά ζσκάηηα, ε αιιειεπίδξαζε απηή είλαη βαζηθά δηπνιηθήο 
θχζεσο θαη ε ζπιινγή λαλνζσκαηηδίσλ κπνξεί, ζε πξψηε πξνζέγγηζε, λα ζεσξεζεί 
σο κηα ζπιινγή αιιειεπηδξψλησλ ειεθηξηθψλ δηπφισλ [22]. ηελ απιή πεξίπησζε, 

πνπ έρνπκε κφλν δπν λαλνζσκαηίδηα δηακέηξνπ  , πνπ απέρνπλ απφζηαζε  , έρεη 
βξεζεί, φηη φηαλ ηζρχεη        δελ εκθαλίδεηαη ζχδεπμε κεηαμχ απηψλ νπφηε ηα 
λαλνζσκαηίδηα ζπκπεξηθέξνληαη ζαλ λα είλαη κεκνλσκέλα [34]. Όζν κεηψλεηαη ε 
κεηαμχ ηνπο απφζηαζε ηφηε πξνθαιείηαη κηα επηπιένλ κεηαηφπηζε ηνπ LSPR ζε 
ζρέζε κε απηφλ ησλ κεκνλσκέλσλ ζσκαηίσλ. Η θνξά ηεο κεηαηφπηζεο ηνπ LSPR γηα 
ζπκθαζηθή αθηηλνβφιεζε, κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί εμεηάδνληαο ηηο δπλάκεηο 

Coulomb, νη νπνίεο ζρεηίδνληαη κε ηελ πφισζε ησλ ζσκαηίσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε 
δχλακε επαλαθνξάο (θαη ζπλεπψο θαη ε ζπρλφηεηα ηνπ LSPR) ζηα ηαιαληεπφκελα 
ειεθηξφληα απμάλεηαη ή ειαηηψλεηαη ιφγσ ηεο επίδξαζεο ηεο θαηαλνκήο θνξηίνπ ησλ 
γεηηνληθψλ ζσκαηίσλ. Αλάινγα ινηπφλ κε ηελ πφισζε ηνπ δηεγείξνληνο πεδίνπ, 
έρνπκε κεηαηφπηζε πξνο ην κπιε, γηα δηέγεξζε ησλ εγθάξζησλ ηαιαληψζεσλ θαη 
κεηαηφπηζε πξνο ην εξπζξφ, γηα δηακήθεηο ηαιαληψζεηο [35]. Σα παξαπάλσ θαίλνληαη 
ζην ρήκα 2.9, γηα ηελ πεξίπησζε δχν ζθαηξηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ δηακέηξνπ 
50 nm. 

 
 

ρήκα 2.9  χδεπμε κεηαμχ επηθαλεηαθψλ πιαζκνλίσλ ζθαηξηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ 
δηακέηξνπ 50 nm: (a) Απεηθφληζε ησλ δχν λαλνζσκαηηδίσλ. (b),(c) Σα LSPR θάζκαηα 
απνξξφθεζεο σο ζπλάξηεζε ηεο κεηαμχ ηνπο απφζηαζεο  , γηα πξνζπίπηνλ θσο κε πφισζε 
(b) παξάιιειε θαη (c) θάζεηε, σο πξνο ηνλ κεηαμχ ηνπο άμνλα. (d) Μεηαβνιή ηεο νπηηθήο 
έληαζεο  ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο γηα ηελ πεξίπησζε ηεο παξάιιειεο πφισζεο. 
Αλαδεκνζίεπζε ζρήκαηνο απφ ηελ αλαθνξά [35] θαηφπηλ αδείαο απφ ηελ Optical Society of 

America. 
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Γηα ηε ξεαιηζηηθή πεξίπησζε φπνπ ππάξρνπλ πεξηζζφηεξα ησλ δπν 
λαλνζσκαηηδίσλ, έρνπκε ηε δεκηνπξγία ζςζζυμαηυμάηυν (aggregation) 

λαλνζσκαηηδίσλ θαη ε ζεσξεηηθή πεξηγξαθή ηεο δηαζσκαηηαθήο ζχδεπμεο γίλεηαη πην 
δχζθνιε [36]. Γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ νπηηθψλ ηδηνηήησλ ησλ ζπζζσκαησκάησλ έρεη 
πξνηαζεί ε θευπία ενεπγού μέζος (Effective Medium Theory, EMT) [37]. χκθσλα κε 
απηή, επεηδή ην κήθνο θχκαηνο ηνπ δηεγείξνληνο πεδίνπ είλαη πνιχ κεγαιχηεξν ησλ 
δηαζηάζεσλ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ θαη ηεο κεηαμχ ηνπο απφζηαζεο, έρεη λφεκα λα 
νξίζνπκε κηα κέζε δηειεθηξηθή ζπλάξηεζε γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ νπηηθψλ ηδηνηήησλ 

νιφθιεξνπ ηνπ ζπζζσκαηψκαηνο. Μηα ππεξαπινπζηεπκέλε κνξθή ηεο ΔΜΣ, είλαη 
λα εθιάβνπκε ην ζπζζσκάησκα ζθαηξηθφ θαη λα ζεσξήζνπκε, φηη ε ζπλνιηθή ηνπ 
πνισζηκφηεηα πξνθχπηεη απφ ην άζξνηζκα ησλ πνισζηκνηήησλ φισλ ησλ επηκέξνπο 

ζθαηξηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ, πνπ ην απνηεινχλ. Όζν απμάλεη ν αξηζκφο ησλ 
λαλνζσκαηηδίσλ, πνπ απνηεινχλ ην ζπζζσκάησκα, έρνπκε κεηαηφπηζε ηεο LSPR 

θνξπθήο πξνο ην εξπζξφ, δηαπιάηπλζή ηεο θαη γηα πνιχ κεγάια ζπζζσκαηψκαηα, 

έρνπκε ηελ εκθάληζε αθφκα κηαο θαζκαηηθήο κπάληαο ζε κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο 
(ρήκα 2.10). 

 

 

 
 
ρήκα 2.10  LSPR θάζκαηα απσιεηψλ γηα δχν θνιινεηδή δηαιχκαηα ζθαηξηθψλ 

λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ ρσξίο (Α) θαη κε (Β), ηελ εκθάληζε ζπζζσκάησλ ιφγσ ζχδεπμεο 
κεηαμχ πιαζκνλίσλ. 
 

Η εκθάληζε ζπζζσκαησκάησλ ζε αληρλεπηηθέο δηαηάμεηο πνπ βαζίδνληαη ζην 
LSPR, είλαη πεξηνξηζηηθή γηα ηηο επηδφζεηο ηνπο. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα 

γίλεηαη εηδηθή κέξηκλα θαηά ην ζρεδηαζκφ θαη θαηαζθεπή απηψλ ησλ αληρλεπηψλ πξνο 
ηελ θαηεχζπλζε πεξηνξηζκνχ ή εμάιεηςεο ησλ ζπζζσκαησκάησλ [38–41]. 
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Κεθάιαην 3. Δπίδξαζε αθηηλνβνιίαο lase ζε λαλνζσκαηίδηα 

 

 
3.1  Δηζαγσγή 

 
Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, νη δηαζηάζεηο θαζψο θαη ην ζρήκα ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ είλαη βαζηθνί παξάκεηξνη, πνπ επεξεάδνπλ ηηο νπηηθέο ηνπο 
ηδηφηεηεο. Η δπλαηφηεηα ηποποποίηζήρ ηνπο (tailoring), κεηά ην πέξαο ηεο 
δηαδηθαζίαο θαηαζθεπήο, απνηειεί έλα ηζρπξφ εξγαιείν ειέγρνπ ησλ νπηηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο. ε αληίζεζε κε ηελ πιεηάδα ησλ κεζφδσλ ζχλζεζεο ησλ 
λαλνζσκαηηδίσλ, νη κέζνδνη ηξνπνπνίεζεο ηνπ κεγέζνπο θαη ηνπ ζρήκαηνο ηνπο, 
κεηά ηε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο είλαη πεξηνξηζκέλεο. Πεξηιακβάλεη ηερληθέο ρεκηθήο, 

ζεξκηθήο θαη νπηηθήο επεμεξγαζίαο. Η ζεκαληηθφηεξε απφ απηέο, βάζε ηνπ αξηζκνχ 
ησλ δεκνζηεπκέλσλ εξγαζηψλ, είλαη ε επεμεξγαζία ησλ λαλνζσκαηηδίσλ κε ρξήζε 

αθηηλνβνιίαο παικηθψλ laser [42]. 

 

 

3.2  Φσηνζεξκηθή απόθξηζε κεηαιιηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ 
 

  Η απνξξφθεζε ηνπ θσηφο απφ ηα λαλνζσκαηίδηα, έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ 
ηαρχηαηε ζέξκαλζε ηνπο [43,44], κε ζπλέπεηα ηελ εκθάληζε θαηλνκέλσλ ηφζν ζην 
ίδην ην λαλνζσκαηίδην, φζν θαη ζην πεξηβάιινλ ηνπ. Σα θαηλφκελα πνπ εκθαλίδνληαη 
ζην λαλνζσκαηίδην κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ απφ ηελ ειεθηξνδπλακηθή [45–48], απφ 
ηηο ζύμθυνερ ακοςζηικέρ ηαλανηώζειρ ηος πλέγμαηορ (coherent acoustic lattice 

vibrations) [47,49,50], ην ιηψζηκν θαη ηελ εμάηκηζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ 
λαλνζσκαηηδίνπ [51,52] θαη ηελ εκπηκηική διάζπαζη (explosive fragmentation) 

[53,54].  

Σα θαηλφκελα, πνπ εκθαλίδνληαη απφ ηε κεηαθνξά ηεο ζεξκφηεηαο ηνπ 
λαλνζσκαηηδίνπ ζην πεξηβάιινλ ηνπ, κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ απφ θαηλφκελα 
κοιλόηηηαρ (cavitation) [55–58] θαη απφ ηελ εκθάληζε κςμάηυν πίεζηρ (stress wave 

generation) [59,60]. Η εκθάληζε ησλ παξαπάλσ θαηλνκέλσλ εμαξηάηαη απφ ην 
κέγεζνο, ην πιηθφ θαη ην ζρήκα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, ην πεξηβάιινλ ζην νπνίν 
βξίζθνληαη, ηελ χπαξμε ζςζζυμαηυμάηυν (aggregations), θαζψο επίζεο απφ ηελ 
έληαζε, ην κήθνο θχκαηνο θαη ηε δηάξθεηα ησλ παικψλ ηεο αθηηλνβνιίαο laser. 

Σα θαηλφκελα αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ειεθηξνλίσλ θαη θσλνλίσλ ιφγσ ηεο 
αθηηλνβνιίαο παικηθψλ laser, έρνπλ κειεηεζεί γηα λαλνζσκαηίδηα Au θαη Ag θαη έρεη 
βξεζεί, φηη έρνπκε κεηαθνξά ελέξγεηαο ζχκθσλα κε ηα επφκελα ηέζζεξα ζηάδηα 

[42,44,61]. Αξρηθά ε αθηηλνβνιία ηνπ laser απνξξνθάηαη απφ ην ειεθηξνληαθφ 
ζχζηεκα, δεκηνπξγψληαο κε ζεξκηθά ειεθηξφληα. Μεηά απφ κεξηθά (100) fs, 

επηηπγράλεηαη ζεξκηθή ηζνξξνπία σο απνηέιεζκα ειεθηξνληαθψλ ζθεδάζεσλ κε ηα 
ειεθηξφληα ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο. ηε ζπλέρεηα, θαηά ην δεχηεξν ζηάδην, ε 
ελέξγεηα ησλ ειεθηξνλίσλ κεηαθέξεηαη ζην πιηθφ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ  κέζσ 
ζχδεπμεο ειεθηξνλίσλ-θσλνλίσλ (κεξηθά ps). Η ελέξγεηα, πνπ έρεη κεηαθεξζεί ζην 
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πιηθφ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, κεηαθέξεηαη ζην πεξηβάιινλ ηνπο, κέζσ 
αιιειεπίδξαζεο θσλνλίσλ-πιηθνχ (κεξηθέο δεθάδεο κε εθαηνληάδεο ps), κε άκεζε 

ζπλέπεηα ηε ζέξκαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ηελ ςχμε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. Σν 
ηειηθφ ζηάδην πεξηιακβάλεη ηε δηάρπζε ηεο ζεξκφηεηαο ζην πεξηβάιινλ. ηελ 
πεξίπησζε πνπ απηφ είλαη πγξφ, ε κεηαθνξά ηεο ζεξκφηεηαο απφ ηα λαλνζσκαηίδηα 

ζην πεξηβάιινλ, έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ εκπηκηική εξάημιζη (explosive evaporation) 

ηνπ ππεξζεξκαζκέλνπ πεξηβάιινληνο πγξνχ πιηθνχ θαη νδεγεί ζηελ εκθάληζε κηαο 
θυηοθεπμικήρ θςζαλλίδαρ (photo-thermal bubble) κε απμαλφκελεο δηαζηάζεηο σο 
πξνο ην ρξφλν [55,56]. Η ζρεκαηηθή πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο δεκηνπξγίαο απηήο 

ηεο θπζαιιίδαο, θαίλεηαη ζην ρήκα 3.1. 

 

 

 
ρήκα 3.1 ρεκαηηθή πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο δεκηνπξγίαο ηεο θσηνζεξκηθήο 
θπζαιιίδαο. Αλαδεκνζίεπζε ζρήκαηνο απφ ηελ αλαθνξά [42] θαηφπηλ αδείαο απφ ηελ 
Elsevier. 

 

 

 

3.3  Φσην-επαγόκελε ηξνπνπνίεζε ηνπ ζρήκαηνο κεηαιιηθώλ  
        λαλνζσκαηηδίσλ 
 

Σν θαηλφκελν ηεο ηξνπνπνίεζεο ηνπ ζρήκαηνο κεηαιιηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ, 

κέζσ ηεο ρξήζεο παικηθψλ laser έρεη κειεηεζεί εθηελψο, γηα δηαθνξεηηθή δηάξθεηα 
παικψλ (ns, ps, fs) θαη γηα δηαθνξεηηθά κήθε θχκαηνο αθηηλνβνιίαο laser. Σα αξρηθά 

ζρήκαηα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ κπνξεί λα έρνπλ δηάθνξεο κνξθέο, κε πην ζπλεζηζκέλε 
απηή ησλ λαλνξάβδσλ θαη ησλ ειιεηςνεηδψλ ζρεκάησλ θαη ζρεδφλ ζε φιεο ηηο 
πεξηπηψζεηο θαηαιήγνπκε ζε ζθαηξηθά λαλνζσκαηίδηα (ρήκα 3.2) [51,52,62–64]. Σα 
θσηνζεξκηθά θαηλφκελα, έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ην επηθαλεηαθφ ιηψζηκν ησλ 
λαλνζσκαηηδίσλ, πνπ νδεγεί ζηελ ηξνπνπνίεζε ηνπ ζρήκαηφο ηνπο.  ε φιεο ηηο 
πεηξακαηηθέο κειέηεο έρεη βξεζεί, φηη απηή ε ηξνπνπνίεζε ηνπ ζρήκαηνο ζπληειείηαη 
ζε ζεξκνθξαζίεο αξθεηά κηθξφηεξεο απφ ηε ζεξκνθξαζία, πνπ ιεηψλεη ην ζςμπαγέρ 

(bulk) πιηθφ. Απηφ νθείιεηαη ζην θαινόμενο ηος λόγος ηηρ επιθάνειαρ υρ ππορ ηον 
ζςνολικό όγκο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ (effect of the surface to volume ratio), θαη 
ραξαθηεξηζηηθά, φζν κεγαιψλεη ε αθηίλα ηνπ λαλνζσκαηηδίνπ, ε ζεξκνθξαζία, φπνπ 
έρνπκε επηθαλεηαθφ ιηψζηκν, πιεζηάδεη ηε ζεξκνθξαζία πνπ ιηψλεη ην ζπκπαγέο 
πιηθφ [65–67]. 
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ρήκα 3.2  Φσην-επαγφκελε ηξνπνπνίεζε ηνπ ζρήκαηνο κεηαιιηθψλ λαλνξάβδσλ κε ρξήζε 
ελφο fs παικνχ laser δηαθνξεηηθψλ εληάζεσλ. Αλαδεκνζίεπζε ζρήκαηνο απφ ηελ αλαθνξά 
[64] θαηφπηλ αδείαο απφ ηελ Royal Society of Chemistry. 

 

Δλδεηθηηθφ παξάδεηγκα απνηειεί ε πεξίπησζε ζθαηξηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ 

ρξπζνχ δηακέηξνπ 38 nm, φπνπ ε ζεξκνθξαζία πνπ ιηψλνπλ κεηξήζεθε                  , πνπ είλαη αξθεηά κηθξφηεξε απφ ηελ ζεξκνθξαζία ηήμεο ηνπ 

ζπκπαγή ρξπζνχ                   [68]. Γηα ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε 
επηθαλεηαθφ ιηψζηκν (θαη φρη νιηθφ), ειιεηςνεηδψλ λαλνζσκαηηδίσλ Au, κε κέζε 
δηάκεηξν 38 nm αθηλεηνπνηεκέλα πάλσ ζε  ππφζηξσκα ππξηηίνπ, ε κεηαηξνπή ηνπ 
ζρήκαηνο ηνπο ζε ζθαηξηθφ παξαηεξήζεθε γηα ζεξκνθξαζία                  

[68], δειαδή αθφκα πην κηθξή θαη απφ ηε ζεξκνθξαζία, πνπ ιηψλνπλ ηα  ζθαηξηθά 
λαλνζσκαηίδηα ρξπζνχ παξαπιήζηνπ κεγέζνπο. 
 

 

3.4  Φσην-επαγόκελε δηάζπαζε θαη κείσζε ηνπ κεγέζνπο  
       κεηαιιηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ 
 

Η έθζεζε ησλ κεηαιιηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ ζε έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο 
παικνχο, έρεη επηηξέςεη ηε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ηνπο ή ηε διάζπαζη (fragmentation) 

ηνπο ζε κηθξφηεξα λαλνζσκαηίδηα [51,52,69–80]. Απηή ε θσην-επαγφκελε κείσζε 
ησλ δηαζηάζεσλ ηνπο έρεη πξνζειθχζεη ην ελδηαθέξνλ πνιιψλ εξεπλεηηθψλ νκάδσλ, 

απφ δηαθνξεηηθά επηζηεκνληθά πεδία, θαη πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο εμήγεζεο ησλ 
κεραληζκψλ, πνπ ελέρνληαη ζηελ αιιειεπίδξαζε αθηηλνβνιίαο –λαλνζσκαηηδίσλ θαη 
πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο ρξήζεο ηεο ζε εθαξκνγέο, φπσο είλαη ε θαηαζθεπή 

λαλνζσκαηηδίσλ, κέζσ ηεο ηερληθήο ηεο εκπηκηικήρ αποδόμηζηρ (ablation) [81–83]. 

Μέρξη ζήκεξα έρνπλ πξνηαζεί ηξεηο κεραληζκνί πνπ πεξηγξάθνπλ ηε κείσζε ηνπ 
κεγέζνπο θαη ηε δηάζπαζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ (ρήκα 3.3) [42,69]. 
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ρήκα 3.3 Απεηθφληζε  ησλ κεραληζκψλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ Φσην-επαγφκελε δηάζπαζε 
θαη κείσζε ηνπ κεγέζνπο κεηαιιηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ. Αλαδεκνζίεπζε ζρήκαηνο απφ ηελ 
αλαθνξά [42] θαηφπηλ αδείαο απφ ηελ Elsevier. 

 

Ο πξψηνο κεραληζκφο πξνηείλεη έλα ζπλδπαζκφ ζέξκαλζεο-ιησζίκαηνο-

εμάρλσζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ιφγσ ηεο αθηηλνβνιίαο laser [70]. Όιεο νη κειέηεο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε λαλνζσκαηίδηα ρξπζνχ δηαθνξεηηθψλ κεγεζψλ, κέζα ζε 
πδαηηθά δηαιχκαηα, κε ηε ρξήζε  pico θαη nano παικψλ θαη ζε δηαθνξεηηθά κήθε 

θχκαηνο αθηηλνβνιίαο laser. Σα ζεκαληηθφηεξα ζπκπεξάζκαηα απηψλ ησλ κειεηψλ 

είλαη: 
 ε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ εκθαλίδεηαη, φηαλ ε 

ζεξκνθξαζία ηνπο ππεξβαίλεη ηε ζεξκνθξαζία βξαζκνχ ηνπ ζπκπαγνχο 

ρξπζνχ [70]. 

 ε αθηηλνβφιεζε κε pico παικνχο είλαη πην απνδνηηθή θαη ν κεραληζκφο 

κείσζεο ηνπ κεγέζνπο ιακβάλεη ρψξα ηκεκαηηθά, επίπεδο ππορ επίπεδο (layer 

by layer) [71]. 

 ε επηινγή ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο laser ζηα 532 nm είλαη 
πξνηηκφηεξε απφ άιια κήθε θχκαηνο, ιφγσ ηνπ φηη είλαη θνληά ζηε LSPR 

ζπρλφηεηα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ θαη έηζη έρνπκε ηε κέγηζηε 
απνξξφθεζε ηεο αθηηλνβνιίαο [72]. 

 

Πξνθεηκέλνπ γηα ηελ απνδφκεζε κέζσ έκπηξηρ Coulomb (Coulomb 

explosion), ε πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία απνξξνθάηαη απφ ηα ειεθηξφληα ησλ 
λαλνζσκαηηδίσλ, κε απνηέιεζκα απηά λα απνθηνχλ ελέξγεηα θαη λα δηαθεχγνπλ ζην 
πεξηβάιινλ (θσηνειεθηξφληα). Έηζη έρνπκε ηε δεκηνπξγία ελφο κεγάινπ πιεζπζκνχ 

ηνληζκέλσλ λαλνζσκαηηδίσλ, ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα δηαζπψληαη ιφγσ ηεο ηζρπξήο 

ειεθηξνζηαηηθήο άπσζεο [74–76].  
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Ο ηξίηνο κεραληζκφο, πνπ έρεη πξνηαζεί, είλαη ε εγγύρ-πεδίος εκπηκηική 

αποδόμηζη (near-field ablation) θαη αθνξά απνθιεηζηηθά ζηελ πεξίπησζε ρξήζεο 
πνιχ κεγάιεο έληαζεο fs παικψλ laser [84]. χκθσλα κε απηφλ ην κεραληζκφ ε 
δηάζπαζε ησλ ζθαηξηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ πξνθαιείηαη απφ κηα πιαζκνληθή 
εγγχο-πεδίνπ ελίζρπζε, ρσξίο λα παξαηεξείηαη ιηψζηκν ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. Ο 
κεραληζκφο δελ απνιακβάλεη θαζνιηθήο απνδνρήο απφ ηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα, 
θαζψο ππάξρνπλ ακθηζβεηνχκελα πεηξακαηηθά δεδνκέλα [63,64]. Πην ζπγθεθξηκέλα 

ζε κηα απφ απηέο ηηο κειέηεο έρεη αλαθεξζεί ην ιηψζηκν  λαλνξάβδσλ ρξπζνχ κε ηε 

ρξήζε fs παικψλ laser, αιιαγή ζην ζρήκα ηνπο ζε ζθαίξεο, ρσξίο λα έρνπκε ηε 
δηάζπαζή ηνπο. Λακβάλνληαο ππφςε θαη ην γεγνλφο φηη νη λαλνξάβδνη έρνπλ πνιχ 
κεγαιχηεξν παξάγνληα ελίζρπζεο πιαζκνληθνχ πεδίνπ απφ φηη νη λαλνζθαίξεο, ζα 
έπξεπε λα είρε παξαηεξεζεί ε δηάζπαζε ηνπο, γηα ηηο ηηκέο ηεο έληαζεο αθηηλνβνιίαο  
laser, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

Ο θσηνζεξκηθφο θαη ν κεραληζκφο ηεο έθξεμεο Coulomb, κειεηήζεθαλ θαη 
πξνηάζεθαλ αλεμάξηεηα ν έλαο απφ ηνλ άιιν θαη κέρξη ζήκεξα δελ ππάξρεη θάπνηα 
πξφηαζε γηα ελνπνίεζή ηνπο. Γειαδή δελ είλαη μεθάζαξν θάησ απφ πνηεο ζπλζήθεο 

(δηαθνξεηηθνί παικνί, ελέξγεηα αθηηλνβνιίαο laser, κήθνο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο θαη 
κέγεζνο λαλνζσκαηηδίνπ), ν έλαο κεραληζκφο θπξηαξρεί ηνπ άιινπ. ηελ πεξίπησζε 

ηεο έθξεμε Coulomb, ε ειεθηξνδπλακηθή είλαη θπξίαξρε, αληίζεηα ζην κεραληζκφ 
θσηνζεξκηθήο εμάηκηζεο, ε ζεξκνδπλακηθή θπξηαξρεί, θαζψο ε ζεξκηθή ελέξγεηα, 

πνπ ελαπνηίζεηαη ζηα λαλνζσκαηίδηα, έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε ζέξκαλζε θαη ζηε 

ζπλέρεηα ηελ εμάρλσζε ηνπο. 

Σα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ γίλεη θάπνηεο πξνζπάζεηεο ζεσξεηηθψλ 

ππνινγηζκψλ, κε ηε ρξήζε ζεξκηθψλ κνληέισλ, γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ θαησθιίνπ  

εκθάληζεο ηνπ θαζελφο απφ απηνχο ηνπο δπν κεραληζκνχο. ε κία απφ απηέο ηηο 
κειέηεο, ππνινγίζηεθε, φηη γηα λαλνζσκαηίδηα ρξπζνχ δηαζηάζεσλ 60 nm ε 
ζεξκνθξαζία, πνπ πξέπεη λα απνθηήζεη ην λαλνζσκαηίδην, γηα λα έρνπκε ηελ έλαξμε 
ηεο έθξεμεο Coulomb είλαη 7300 ν , φηαλ είλαη ζε πγξή κνξθή θαη 8200 

ν , φηαλ 
είλαη ζε ζηεξεή. Γηα ηελ πξψηε πεξίπησζε ν αξηζκφο ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ 
ζεσξεηηθά δηαθεχγνπλ ζην πεξηβάιινλ είλαη 600, ελψ γηα ηε δεχηεξε πεξίπησζε ν 
αξηζκφο ππνινγίζηεθε ζε 1500 [42]. ε απηφ ην ζεκείν ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί, φηη 
φια ηα ζεσξεηηθά ζεξκηθά κνληέια ζηεξίδνληαη ζηελ εκθάληζε ησλ θσηνζεξκηθψλ 
θπζαιιίδσλ (άξα ζηελ χπαξμε πγξνχ πεξηβάιινληνο) θαη φηη δπζηπρψο ν αθξηβήο 

κεραληζκφο δεκηνπξγίαο ηνπο, θαζψο θαη ηα δπλακηθά θαηλφκελα πνπ εκθαλίδνληαη 
δελ είλαη αθφκα πιήξσο γλσζηά. Απφ ηα παξαπάλσ ζπκπεξαίλνπκε, φηη ππάξρεη 
αθφκα απφζηαζε κεηαμχ ζεσξεηηθψλ θαη πεηξακαηηθψλ κειεηψλ θαη απαηηείηαη 
πεξαηηέξσ κειέηε, γηα λα κπνξέζνπκε λα θαζνξίζνπκε κε αθξίβεηα ην θαηψθιη 
εκθάληζεο ηνπ θάζε κεραληζκνχ, ψζηε λα κπνξνχκε λα αλαγλσξίδνπκε πνηνο απφ 
ηνπο δχν είλαη επηθξαηέζηεξνο ζε θάζε πεξίπησζε. 
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3.5  Φσην-επαγόκελε αύμεζε ηνπ κεγέζνπο κεηαιιηθώλ  
        λαλνζσκαηηδίσλ 
 

ε αληίζεζε κε ηε θσην-επαγφκελε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ κεηαιιηθψλ 

λαλνζσκαηηδίσλ, έρνπλ αλαθεξζεί αξθεηέο πεξηπηψζεηο, πνπ ε αθηηλνβφιεζε 
λαλνζσκαηηδίσλ κε παικηθά laser νδεγεί ζηε δεκηνπξγία κεγαιχηεξσλ 

λαλνζσκαηηδίσλ [85–93]. ρεδφλ ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ε παξαηήξεζε απηή 

απνδίδεηαη ζε θσηνζεξκηθά θαηλφκελα, φπνπ ηα κηθξφηεξα αξρηθά λαλνζσκαηίδηα 
ιηψλνπλ θαη ζηε ζπλέρεηα ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο, δεκηνπξγψληαο κεγαιχηεξα 
ζθαηξηθά λαλνζσκαηίδηα. Αλ ζπλερηζηεί ε έθζεζε ηνπο ζηελ  αθηηλνβνιία laser, ηα 
λαλνζσκαηίδηα δηαζπψληαη ζε κηθξφηεξα ή κεηψλεηαη ην κέγεζνο ηνπο. 
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Κεθάιαην 4. LSPR αηζζεηήξεο νπηηθώλ ηλώλ 
 

 

 

4.1  Δηζαγσγή 
 

Η αλάπηπμε θαη ρξήζε ησλ LSPR αηζζεηήξσλ νπηηθψλ ηλψλ παξνπζηάδεη ηα 
ηειεπηαία ρξφληα κεγάιν εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ. Ο ζπλδπαζκφο ησλ πξνηεξεκάησλ 
ησλ νπηηθψλ ηλψλ κε ηα πξνηεξήκαηα ηνπ LSPR, έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία 

αληρλεπηηθψλ δηαηάμεσλ, πνπ είλαη κηθξέο ζε κέγεζνο, παξνπζηάδνπλ επθνιία ζην 

ρεηξηζκφ, είλαη αλζεθηηθέο ζε ρεκηθά θαη επηθίλδπλα πεξηβάιινληα, έρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα απνκαθξπζκέλνπ ρεηξηζκνχ θαη πνιιαπιψλ κεηξήζεσλ θαη δηαθξίλνληαη 
απφ κεγάιεο επαηζζεζίεο, αθξίβεηα θαη ρξφλνπο απφθξηζεο αλίρλεπζεο [23]. ηε 

ζπλέρεηα απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ ζα παξνπζηάζνπκε ηα θπξηφηεξα ραξαθηεξηζηηθά θαη 
ηηο βαζηθέο ηερληθέο θαηαζθεπήο ηνπο. 
 

 

4.2  Σα θύξηα κέξε ελόο LSPR αηζζεηήξα νπηηθώλ ηλώλ 
 

Γεληθά, έλαο  LSPR αηζζεηήξαο νπηηθψλ ηλψλ, απνηειείηαη απφ ηα παξαθάησ 
ηέζζεξα θχξηα κέξε: 
 

 Αναλύηηρ (Analyte)  

 Γέκηηρ (Receptor) 

 Μεηαηποπέαρ (Transducer) 

 Ανισνεςηήρ (Detector) 

  

Ο αλαιχηεο είλαη ε νπζία/πιηθφ, πνπ είλαη πξνο αλίρλεπζε. Μπνξεί λα είλαη 
ρεκηθέο, βηνινγηθέο, θπζηθέο, πεξηβαιινληνινγηθέο πνζφηεηεο (π.ρ. pH, βαθηήξηα, 

DNA, ξχπνη, ζεξκνθξαζία, πγξαζία), πνπ βξίζθνληαη ζε 
βηνκεραληθά/ρεκηθά/βηνινγηθά δείγκαηα, φπσο αίκα, πγξά, αέξηα, ζηεξεά, ηξφθηκα. 
Θα αλαθεξζνχκε κφλν ζε δχν πεξηπηψζεηο νπζηψλ κε ηηο νπνίεο αζρνιεζήθακε θαη 
ζηελ παξνχζα δηαηξηβή: ηελ αλίρλεπζε αιθννιψλ θαη δάραξεο. Οη αιθνφιεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηε ρεκηθή βηνκεραλία. Απφ απηέο, πνιχ ζεκαληηθή είλαη ε 
αηζαλφιε θαη γηα ηε βηνκεραλία ησλ βηνθαπζίκσλ ε θαζαξφηεηα ηεο πξέπεη λα 
πξνζεγγίδεη ην 92%, ελψ γηα ηελ πεξίπησζε ηεο θαξκαθνβηνκεραλίαο πξέπεη λα 
αγγίδεη ην 100% [94]. Γηα ηε δάραξε, πνπ εκθαλίδεηαη ζε φιεο ηηο εθθάλζεηο ηεο δσήο 
ηνπ αλζξψπνπ, ν αθξηβήο πξνζδηνξηζκφο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ αίκαηνο ζε απηήλ 
είλαη πνιχ ζεκαληηθφο, κηαο θαη ε πςειή πεξηεθηηθφηεηά ηεο ζην αίκα νδεγεί ζε 
δηαβήηε, ελψ αληίζεηα ε ρακειή πεξηεθηηθφηεηα νδεγεί ζε εγθεθαιηθέο αζζέλεηεο 

[95]. 

 Οη δέθηεο είλαη νπζίεο πνπ αιιειεπηδξνχλ κε ηνπο αλαιχηεο είηε αληηδξψληαο, 

είηε δεζκεχνληάο ηνπο. Μπνξεί λα είλαη έλδπκα, αληηγφλα, λνπθιεηθά νμέα, θχηηαξα, 

ηζηνί (νξγαλσκέλεο νκάδεο θπηηάξσλ) θαη ρεκηθέο ελψζεηο. Πνιινί LSPR 
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αηζζεηήξεο νπηηθψλ ηλψλ ιεηηνπξγνχλ θαη ρσξίο απαξαίηεηα ηε ρξήζε θάπνηνπ 

δέθηε, αμηνπνηψληαο κφλν ηα πιηθά κε ηα νπνία είλαη θαηαζθεπαζκέλνη. 
 Σν πην ζεκαληηθφ θνκκάηη ελφο αηζζεηήξα είλαη ν κεηαηξνπέαο. Η βαζηθή 
ιεηηνπξγία ηνπ είλαη λα κεηαηξέπεη κηα κνξθή ελέξγεηαο ζε κία άιιε. Παξαδείγκαηνο 
ράξε, κπνξεί λα κεηαηξέςεη ηε ρεκηθή ελέξγεηα, θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε ελφο 
αλαιχηε κε ην δέθηε ηνπ αηζζεηήξα, ζε έλα ζήκα κε άιιε κνξθή φπσο ειεθηξηθφ 

ξεχκα, έληαζε, θάζε, ζεξκνθξαζία, απνξξφθεζε, θηι. Οη κεηαηξνπείο αλάινγα κε 
ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπο ρσξίδνληαη ζε ηέζζεξηο θαηεγνξίεο: 

 

    Ηιεθηξνρεκηθνί 
    Πηεδνειεθηξηθνί 
    Θεξκνκεηξηθνί 
    Οπηηθνί 

 

 Οη κεηαηξνπείο ηεο νπηηθήο θαηεγνξίαο, κεηαηξέπνπλ ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ 
αλαιχηε κε ηνλ αηζζεηήξα ζε νπηηθφ ζήκα, δειαδή θζνξηζκφ, απνζβελφκελν πεδίν, 
LSPR, θηι. Οη αιιαγέο  ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ νπηηθνχ ζήκαηνο κπνξεί λα είλαη 
ζηελ έληαζε, ην κήθνο θχκαηνο θαη ηε θάζε. Σν ξφιν ηνπ κεηαηξνπέα ζηνπο  LSPR 

αηζζεηήξεο νπηηθψλ ηλψλ παίδνπλ ηα  κεηαιιηθά λαλνζσκαηίδηα.  
 Σν ηέηαξην θαη ηειεπηαίν θνκκάηη ελφο αηζζεηήξα είλαη ν αληρλεπηήο. Μπνξεί 
λα είλαη έλα νπνηνδήπνηε φξγαλν κέηξεζεο φπσο έλα ακπεξφκεηξν, έλα ζεξκφκεηξν, 
έλα φξγαλν κέηξεζεο ηεο νπηηθήο έληαζεο, κηα θάκεξα, έλα θαζκαηφκεηξν.  

 

 

4.3  Παξάκεηξνη αμηνιόγεζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ελόο αηζζεηήξα  
 

 Γηα λα είλαη εθηθηφο ν έιεγρνο θαη ε ζχγθξηζε ησλ δηαθφξσλ LSPR 

αηζζεηήξσλ νπηηθψλ ηλψλ, έρνπλ θαζνξηζηεί θάπνηεο ραξαθηεξηζηηθέο παξάκεηξνη 
ιεηηνπξγίαο ηνπο. Δπηγξακκαηηθά νη ζεκαληηθφηεξεο απφ απηέο είλαη [94]: 

 

1) Η εςαιζθηζία (Sensitivity), πνπ νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο δηαθνξάο ηεο 
κεηαβαιιφκελεο πνζφηεηαο ηνπ ζήκαηνο εμφδνπ πξνο ηελ δηαθνξά ηεο 
κεηαβαιιφκελεο πνζφηεηαο ηνπ αλαιχηε. Γηα έλαλ LSPR αηζζεηήξα 

κεηαβνιήο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο, πνπ κεηξά ηελ κεηαβνιή ηεο νπηηθήο 

έληαζεο ηεο LSPR θνξπθήο ηνπ θάζκαηνο ησλ απσιεηψλ, ε επαηζζεζία 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
                                                                               

             

           Οπνχ ην αθξσλχκην RIU ζεκαίλεη: μονάδα δείκηη διάθλαζηρ (Refractive Index   

           Unit, RIU)  
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2) Η επιλεξιμόηηηα (Selectivity), ε νπνία δείρλεη ην θαηά πνζφ ν αηζζεηήξαο 
κπνξεί λα αληρλεχζεη κηα ζπγθεθξηκέλε νπζία κέζα ζε έλα πεξηβάιινλ, φπνπ 

ζπλππάξρνπλ πνιιέο νπζίεο. 

 

3) Σν όπιο ανίσνεςζηρ (Limit of detection), πνπ νξίδεηαη σο ε κηθξφηεξε ηηκή 

ζπγθέληξσζεο ηνπ αλαιχηε, πνπ κπνξεί λα αληρλεπζεί απφ ηνλ αηζζεηήξα. 

 

 

4) Η ακπίβεια (Accuracy), δειαδή κε πφζα ζεκαληηθά ςεθία κπνξεί λα κεηξεζεί 
κηα πνζφηεηα. 

 

5) Η επαναλητιμόηηηα (Repeatability), ε νπνία δείρλεη πφζεο θνξέο ν 
αηζζεηήξαο δείρλεη ην ίδην απνηέιεζκα, φηαλ επαλαιακβάλνπκε ηελ ίδηα 
κέηξεζε. 

 

6) Η αναπαπαγυγιμόηηηα (Reproducibility), δειαδή θαηαζθεπάδνληαο  κε ηηο 
ίδηεο ζπλζήθεο πνιινχο αηζζεηήξεο, πφζνη απφ απηνχο έρνπλ ηα ίδηα 
ραξαθηεξηζηηθά. 

 

7) Σν εύπορ (Range), πνπ νξίδεηαη ζαλ ην εχξνο ηηκψλ κεηαμχ ηνπ νξίνπ 
αλίρλεπζεο θαη ηεο κεγαιχηεξεο αληρλεχζηκεο ηηκήο. 

 

8) Ο σπόνορ απόκπιζηρ (Response time), είλαη ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη, ψζηε ν 
αηζζεηήξαο λα αληρλεχζεη κηα αιιαγή ζηνλ αλαιχηε.  

 

9) Η γξακκηθφηεηα (Linearity), αλαθέξεηαη ζηελ θιίκαθα βαζκνλφκεζεο ηνπ 
αηζζεηήξα θαη θαηά πφζν απηή παξνπζηάδεη γξακκηθή ζπκπεξηθνξά. Όζν πην 
γξακκηθή είλαη, ηφζν θαιχηεξνο είλαη ν αηζζεηήξαο.  

 

10) Σν Figure of merit (FOM), πνπ νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο επαηζζεζίαο   σο 
πξνο ην  εχξνο ηνπ LSPR θάζκαηνο απσιεηψλ. πλήζσο σο εχξνο παίξλνπκε 

ην εύπορ ζηο μιζό ηηρ μέγιζηηρ οπηικήρ ένηαζηρ (Full Width at Half Maximum, 

FWHM). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



36 

 

4.4  Καηεγνξίεο LSPR αηζζεηήξσλ νπηηθώλ ηλώλ  
   
 Απφ ην 2006 πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ νη πξψηνη αηζζεηήξεο πνπ ζπλδπάδνπλ ηηο 
νπηηθέο ίλεο κε ην LSPR ησλ κεηαιιηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ κέρξη ζήκεξα, έρνπλ 

θαηαζθεπαζηεί θαη κειεηεζεί αλαξίζκεηνη LSPR αηζζεηήξεο νπηηθψλ ηλψλ [26,96–
108]. Η θαηεγνξηνπνίεζή ηνπο ζα κπνξνχζε λα γίλεη ζχκθσλα κε: 
 

  Σν είδνο θαη ηε γεσκεηξία ησλ νπηηθψλ ηλψλ. 

  Σν πιηθφ, ην ζρήκα θαη ηε κνξθή ησλ κεηαιιηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ. 

  Απφ ηηο κεζφδνπο ελαπφζεζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ πάλσ ζηηο νπηηθέο ίλεο. 

  ε πνην ηκήκα ηεο νπηηθήο ίλαο γίλεηαη ε ελαπφζεζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. 
  Σνλ κεραληζκφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κεηξεζεί ην LSPR. 

  Απφ ην αλ ρξεζηκνπνηνχληαη δέθηεο. 

 

 

4.4.1  Δίδνο θαη γεσκεηξία νπηηθώλ ηλώλ 
 

 Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα κέξε ησλ LSPR αηζζεηήξσλ νπηηθψλ ηλψλ είλαη 
αλακθηζβήηεηα ε νπηηθή ίλα απφ ηελ νπνία απνηειείηαη. Ο ξφινο ηεο, εθηφο απφ ην 
λα πξνζθέξεη ηελ επηθάλεηα, ζηελ νπνία ζα αθηλεηνπνηεζνχλ ηα κεηαιιηθά 

λαλνζσκαηίδηα, είλαη θαη λα απνηειεί ην κέζν κέζα ζην νπνίν ζα θπκαηνδεγεζεί ην 
θσο, πνπ αξρηθά ζα δηεγείξεη ην LSPR ησλ λαλνζσκαηηδίσλ θαη ζηε ζπλέρεηα, αθνχ 

ππνζηεί αιιαγέο ιφγσ ηεο χπαξμεο ηνπ αλαιχηε, ζα κεηαθέξεη απηέο ηηο πιεξνθνξίεο 

ζηνλ αληρλεπηή ηνπ αηζζεηήξα. Έρνπλ αλαθεξζεί LSPR αηζζεηήξεο νπηηθψλ ηλψλ 

θαηαζθεπαζκέλνη απφ δηαθνξεηηθά είδε (πνιπξπζκηθέο, κνλνξπζκηθέο, ίλεο πνπ 
δηαηεξνχλ ηελ πφισζε), απφ δηαθνξεηηθά πιηθά (ππξηηχαιν, πνιπκεξή), κε δηάθνξεο 
πξνζκίμεηο (εξβίνπ, βηζκνπζίνπ), δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά (δηπιφο ππξήλαο, 

δηπιφ πεξίβιεκα, θσηνληθνί θξχζηαιινη), ίλεο κε εγγεγξακκέλα θξάγκαηα πεξηφδνπ 

(FBG, LPBG) θαη δηαθνξεηηθέο γεσκεηξίεο (επζεία, δηαβαζκηζκέλεο δηακέηξνπ, 
γεσκεηξίεο   ⁄ ). Η επηινγή ηεο θαηάιιειεο γεσκεηξίαο είλαη πνιχ ζεκαληηθή, κηαο 
θαη κέζσ απηήο κπνξνχκε λα απμήζνπκε ην απνζβελφκελν πεδίν θαη ην κήθνο 
δηείζδπζήο ηνπ. Έρεη βξεζεί, φηη ε γεσκεηξία   πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζηελ 
παξνχζα δηαηξηβή παξνπζηάδεη ελίζρπζε ηνπ απνζβελφκελνπ πεδίνπ θαηά έλαλ 

παξάγνληα 10 ζε ζχγθξηζε κε ηελ επζεία γεσκεηξία [108]. 
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4.4.2  Τιηθό, ζρήκα θαη  κνξθή  κεηαιιηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ 
 

 Λφγσ ηεο εμάξηεζεο ηνπ LSPR απφ ην πιηθφ, ην ζρήκα θαη ηε κνξθή ησλ 
κεηαιιηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ, έρνπλ αλαθεξζεί LSPR αηζζεηήξεο νπηηθψλ ηλψλ 

δηαθνξεηηθψλ πιηθψλ, ζρεκάησλ θαη κνξθψλ. Έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί λαλνζσκαηίδηα 

ρξπζνχ, αξγχξνπ, πιαηίλαο, αινπκηλίνπ, ραιθνχ, νμεηδίσλ κεηάιισλ θηι. Πξνηηκάηαη 
πεξηζζφηεξν ε ρξήζε επγελψλ κεηάιισλ, ιφγσ ηνπ φηη ην θάζκα ηνπ LSPR ηνπο 
εκθαλίδεηαη ζηελ νξαηή πεξηνρή ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο θαη έηζη κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απιέο θαη ρακεινχ θφζηνπο πνιπρξσκαηηθέο πεγέο θσηφο. Απφ 
ηα λαλνζσκαηίδηα επγελψλ κεηάιισλ, ηα λαλνζσκαηίδηα αξγχξνπ παξνπζηάδνπλ ηελ 
πην ζηελή LSPR θαζκαηηθή θνξπθή, θάηη πνπ είλαη ην επηζπκεηφ γηα ηε ρξήζε ηνπο 
ζε αληρλεπηηθέο δηαηάμεηο. Σν γεγνλφο φκσο, φηη πθίζηαληαη γξήγνξα επηθαλεηαθή 

νμείδσζε, κεηψλεη ηηο πξνζδνθίεο σο ηέιεηνπ αηζζεηήξα. Αληίζεηα ηα λαλνζσκαηίδηα 

ρξπζνχ, αθξηβψο γηαηί παξνπζηάδνπλ ρεκηθή νπδεηεξφηεηα, πξνηηκνχληαη ζηηο 
πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο.  

 ηα δηαθνξεηηθά ζρήκαηα λαλνζσκαηηδίσλ, πνπ έρνπλ αλαθεξζεί κέρξη 
ζήκεξα ζηνπο LSPR αηζζεηήξεο νπηηθψλ ηλψλ, ζπγθαηαιέγνληαη ζθαίξεο, ξάβδνη, 
θχβνη, ηξίγσλα, αζηέξεο θηι. Σα λαλνζσκαηίδηα λαλνξάβδσλ εκθαλίδνπλ δχν 
πιαζκνληθέο θνξπθέο, νη φπνηεο κπνξνχλ λα κεηαβιεζνχλ, αιιάδνληαο θαηά ηε 

δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηνπο, ηηο δηαζηάζεηο ησλ δπν αμφλσλ ηνπο. Απηή ε δηαδηθαζία 

φκσο, είλαη ζρεηηθά δχζθνιε, θαζηζηψληαο ηα ζθαηξηθά λαλνζσκαηίδηα πξνηηκεηέα. 

 Σέινο, έρεη αλαθεξζεί ε ρξήζε λαλνζσκαηηδίσλ, ηα νπνία έρνπλ ηε κνξθή 

θειχθνπο ή πεξηβάιινληαη απφ άιια πιηθά. Σα πιηθά απηά κπνξεί λα είλαη θάπνηα 

άιια κέηαιια ή πνιπκεξή, πνπ ζθνπφ έρνπλ ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο λα εληζρχζνπλ 

ην LSPR θάζκα, λα πξνζηαηεχζνπλ ηα λαλνζσκαηίδηα απφ ηελ νμείδσζε ή λα 
απνηξέςνπλ ηε δεκηνπξγία ζπζζσκαησκάησλ. 

 

 

4.4.3  Μέζνδνη ελαπόζεζεο λαλνζσκαηηδίσλ ζηηο νπηηθέο ίλεο. 

 

 Γηα ηελ ελαπφζεζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζε επηθάλεηεο έρνπλ αλαπηπρζεί 
πιεζψξα ηερληθψλ φπσο ε εναπόθεζη μέζυ εξάσνυζηρ (Spattering Deposition, SD), ε 
σημική εναπόθεζη αημών (Chemical Vapor Deposition, CVD), ε εναπόθεζη μέζυ 

παλμών laser (Pulse Laser Deposition, PLD) θηι. Οη ηερληθέο απηέο, έρνπλ 
εθαξκνζηεί κε επηηπρία ζε επίπεδεο επηθάλεηεο, είλαη φκσο ζχλζεηεο, πςεινχ 
θφζηνπο θαη δχζθνια εθαξκφζηκεο ζηελ πεξίπησζε ησλ νπηηθψλ ηλψλ, ιφγσ ηεο 
θπιηλδξηθήο ζπκκεηξίαο ηνπο. Οη παξαπάλσ ιφγνη έζηξεςαλ ην ελδηαθέξσλ πνιιψλ 
εξεπλεηηθψλ νκάδσλ, πνπ αζρνινχληαη κε ηελ αλάπηπμε ησλ LSPR αηζζεηήξσλ 
νπηηθψλ ηλψλ ζηε ρξήζε θνιινεηδψλ δηαιπκάησλ κεηαιιηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ.  
 Γηα ηελ αθηλεηνπνίεζε ησλ θνιινεηδψλ λαλνζσκαηηδίσλ πάλσ ζηηο νπηηθέο 
ίλεο ρξεζηκνπνηνχληαη ηερληθέο αςηό-οπγάνυζηρ ζε ςγπά (Wet Self-Assemble) 

[40,41,109–111]. Με ηνλ φξν απηφ-νξγάλσζε πεξηγξάθεηαη ν απζφξκεηνο 
ζρεκαηηζκφο δνκψλ ιφγσ ησλ αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμχ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. Οη 
αιιειεπηδξάζεηο απηέο έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε αξθεηψλ δπλάκεσλ 
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φπσο: van der Waals, ςδποθοβικέρ (hydrophobic), δεζμών ςδπογόνος (hydrogen 

bonding), ηπισοειδήρ (capillary), μεηαξύ ζυμαηίυν διαθοπεηικού μεγέθοςρ (depletion), 

ζηεπεοσημικέρ (steric), ιξώδοςρ (viscous), ηπιβήρ (friction) θαη βαξπηηθέο [109]. 

 Μηα ηερληθή απηφ-νξγάλσζεο ζε πγξά, πνπ ρξεζηκνπνηήζακε θαη ζηελ 
παξνχζα δηαηξηβή είλαη ε εναπόθεζη μέζυ εμβάπηιζηρ (dip coating). Όπσο θαίλεηαη 
θαη ζην ρήκα 4.1, κπνξεί λα πεξηγξαθεί ζαλ δηαδηθαζία ηεζζάξσλ δηαδνρηθψλ 

ζηαδίσλ [109]: α) ε ίλα εκβαπηίδεηαη ζην θνιινεηδέο δηάιπκα, β) βγάδνπκε ηελ ίλα 

απφ ην δηάιπκα, γ) πξαγκαηνπνηείηαη ε ελαπφζεζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, δ) 
αθνινπζεί ζηξάγγηζκα θαη εμάηκηζε ηνπ πγξνχ. Ο αξηζκφο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, πνπ 
αθηλεηνπνηνχληαη πάλσ ζηελ ίλα, εμαξηάηαη απφ πνιιέο παξακέηξνπο φπσο ην πιηθφ, 

ην κέγεζνο, ην ζρήκα θαη ηε ζπγθέληξσζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, ην πγξφ ηνπ 
δηαιχκαηνο, ην ρξφλν πνπ κέλεη ε ίλα εκβαπηηζκέλε ζην δηάιπκα ,ηελ ηαρχηεηα 
εκβάπηηζεο θαη ηνλ αξηζκφ ησλ ζπλερφκελσλ θχθισλ εκβάπηηζεο [109]. 

               

 
 
ρήκα 4.1 Απεηθφληζε ησλ ηεζζάξσλ ζηαδίσλ ελαπφζεζεο NPs, κέζσ εκβάπηηζεο. 
 

 ε φιεο ηηο ηερληθέο αθηλεηνπνίεζεο θνιινεηδψλ κεηαιιηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ 

δελ είλαη δπλαηή ε απνθπγή ηεο εκθάληζεο ζπζζσκαησκάησλ. Καζψο απμάλεη ν 
αξηζκφο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, πνπ αθηλεηνπνηνχληαη πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηεο ίλαο, 

κεηψλεηαη ε κεηαμχ ηνπο απφζηαζε θαη έρνπκε ην θαηλφκελν ηεο ζχδεπμεο 

πιαζκνλίσλ, πνπ αλαθέξζεθε ζην ππνθεθάιαην 2.5. Γηα λα απνθεπρζεί απηφ ε ίλα 

ή/θαη ηα λαλνζσκαηίδηα ππφθεηληαη ζε ρεκηθή θαη ζεξκηθή επεμεξγαζία κε δηάθνξα 

ρεκηθά θαη πνιπκεξή. Η επεμεξγαζία απηή έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ 
ρξφλνπ, ηνπ θφζηνπο θαη ηεο πνιππινθφηεηαο ησλ ηερληθψλ θαηαζθεπήο ησλ LSPR 

αηζζεηήξσλ νπηηθψλ ηλψλ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί, φηη παξφιν ηηο πξνζπάζεηεο πνπ 
έρνπλ γίλεη, κέρξη ζήκεξα δελ έρεη αλαθεξζεί θάπνηα ηερληθή, πνπ λα ιχλεη ηειείσο ηα 

πξνβιήκαηα πνπ δεκηνπξγεί ε ζχδεπμε πιαζκνλίσλ [38,39,98,99,101,103,104,112, 

113].  



39 

 

4.4.4  Σκήκα ηεο νπηηθήο ίλαο πνπ γίλεηαη ε ελαπόζεζε ησλ  
           λαλνζσκαηηδίσλ. 
 

 Σν ηκήκα ηεο νπηηθήο ίλαο, πνπ ζα γίλεη ε ελαπφζεζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, 

επηιέγεηαη αλάινγα, κε ην ζρεδηαζκφ θαη ηελ πξνβιεπφκελε ρξήζε ηνπ αηζζεηήξα 

θαη θαζνξίδεη ην κεραληζκφ κέηξεζεο ηνπ LSPR, πνπ ζα εμεηάζνπκε ζηε ζπλέρεηα. 
Έρνπλ αλαθεξζεί LSPR αηζζεηήξεο νπηηθψλ ηλψλ, φπνπ ηα λαλνζσκαηίδηα έρνπλ 

αθηλεηνπνηεζεί πάλσ απφ ην πεξίβιεκα, ζηελ άκπη (Tip) ηεο ίλαο, ζην εζσηεξηθφ ησλ 
θσηνληθψλ θξπζηάιισλ θαη πάλσ ζηνλ απνγπκλσκέλν ππξήλα. ε απηφ ην ζεκείν 

πξέπεη λα αλαθεξζεί, φηη έλαο απφ ηνπο ιφγνπο ηεο αικαηψδεο αλάπηπμεο ησλ LSPR 

αηζζεηήξσλ νπηηθψλ ηλψλ, είλαη ε εκθάληζε ησλ ηλψλ κε ππξήλα απφ ππξηηχαιν θαη 
πεξίβιεκα απφ πνιπκεξέο (SPF), πνπ εκθαλίζηεθαλ πξηλ απφ κεξηθά ρξφληα θαη 
έθαλαλ πην εχθνιε ηελ αθαίξεζε ηνπ πεξηβιήκαηνο. Μέρξη ηφηε ην πεξίβιεκα ήηαλ 

θαηαζθεπαζκέλν απφ παξφκνην πιηθφ κε απηφ ηνπ ππξήλα (ζπλήζσο ππξηηχαιν) θαη 
ε απνκάθξπλζε ηνπ γηλφηαλ κφλν κε κεραληθφ ηξίςηκν ή κε ρξήζε ελφο επηθίλδπλνπ 
ρεκηθνχ, ηνπ Υδποθθοπικού οξέορ (Hydrofluoric acid, HF), ρσξίο  κεγάιε επηηπρία 
θαη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο.

 

 

 

4.4.5  Μεραληζκόο  κέηξεζεο ηνπ LSPR 
 

 Όπσο αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο, ην θσο πνπ θπκαηνδεγείηαη κέζα ζηελ ίλα 
έρεη δπηθφ ξνιφ, δειαδή θαη λα δηεγείξεη ην LSPR ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, άιια θαη λα 
κεηαθέξεη ηηο αιιαγέο πνπ επηθέξεη ν αλαιχηεο, ζηνλ αληρλεπηή ηνπ αηζζεηήξα. Έηζη 
ζε ζπλάξηεζε θαη ζε πνην ηκήκα ηεο ίλαο έρεη γίλεη ε ελαπφζεζε, έρνπλ αλαθεξζεί 
LSPR αηζζεηήξεο νπηηθψλ ηλψλ πνπ κεηξνχλ, ην αλαθιψκελν ή ην δηεξρφκελν θσο. 
ηελ πξψηε πεξίπησζε ην θσο εηζέξρεηαη θαη εμέξρεηαη απφ ην ίδην άθξν θαη 
απαηηείηαη ε ρξήζε ζπδεπθηψλ (couplers) νπηηθψλ ηλψλ γηα ην δηαρσξηζκφ ησλ δπν 
ζεκάησλ, ελψ ζηε δεχηεξε πεξίπησζε ην θσο εηζέξρεηαη απφ ηε κηα άθξε ηεο ίλαο 

θαη εμέξρεηαη απφ ηελ άιιε. 
 

 

4.4.6  Υξήζε δεθηώλ 
 

 Έρνπλ πξνηαζεί  LSPR αηζζεηήξεο νπηηθψλ ηλψλ, φπνπ γίλεηαη ε ρξήζε 

δεθηψλ. Οη δέθηεο φπσο αλαθέξακε ζην ππνθεθάιαην 4.2, κπνξεί λα είλαη δηάθνξεο 

νπζίεο, νη νπνίεο ζπλήζσο ελαπνηίζεληαη πάλσ απφ ηα αθηλεηνπνηεκέλα 

λαλνζσκαηίδηα θαη ν θχξηνο ζθνπφο ηνπο είλαη λα απμήζνπλ ηελ επηιεμηκφηεηα θαη 
ηελ επαηζζεζία ηνπ αηζζεηήξα. Η ρξήζε δεθηψλ είλαη απαξαίηεηε  γηα ηνπο βίν-

αηζζεηήξεο, αιιά φρη ππνρξεσηηθή γηα άιιεο εθαξκνγέο.  
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Κεθάιαην 5. Πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο θαη δηαδηθαζίεο 

 

5.1  Δηζαγσγή 

ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο αλαπηχμακε θαη 
κειεηήζακε κηα ηερληθή θαηαζθεπήο LSPR αηζζεηήξσλ νπηηθψλ ηλψλ, ε νπνία 
ζπλδπάδεη νπηηθέο ίλεο ζε γεσκεηξία  , λαλνζσκαηίδηα ρξπζνχ θαη ηε ρξήζε 
αθηηλνβνιίαο παικηθψλ laser. Η ηερληθή απηή πεξηιακβάλεη δπν ζηάδηα θαηαζθεπήο: 
ην πξψην ζηάδην γίλεηαη ε ηξνπνπνίεζε ηεο νπηηθήο ίλαο ζε γεσκεηξία   θαη 
αθνινπζεί ε αθηλεηνπνίεζε λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ πάλσ ηεο, κε ηε βνήζεηα κηαο 
ηερληθήο εναπόθεζηρ μέζυ εμβάπηιζηρ (dip coating). ηε ζπλέρεηα θαηά ην δεχηεξν 
ζηάδην ηεο ηερληθήο γίλεηαη αθηηλνβφιεζε ηνπ αηζζεηήξα κε ηε βνήζεηα παικηθψλ 
laser, πνπ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ πνηνηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ 
ηνπ. Ολνκάζακε ηελ ηερληθή πνπ αλαπηχμακε σο «Γιαμόπθυζη Σσημαηιζμών 
νανοζυμαηιδίυν μέζυ Ακηινοβόληζηρ Laser»  (Tailoring Decorations by Laser 

Irradiation, TDLI) [114,115]. Οη αηζζεηήξεο, πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ κε απηή ηελ 
ηερληθή, ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο αληρλεπηέο ηεο κεηαβνιήο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο. ην 
θεθάιαην απηφ ζα πεξηγξάςνπκε ηηο πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο θαη δηαδηθαζίεο, πνπ 
αλαπηχρηεθαλ γηα ηελ θαηαζθεπή κειέηε θαη ρξήζε απηψλ ησλ  LSPR αηζζεηήξσλ 
νπηηθψλ ηλψλ. 

 

5.2  Δπεμεξγαζία θαη ηξνπνπνίεζε ησλ νπηηθώλ ηλώλ 

Οη νπηηθέο ίλεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη πνιπξπζκηθέο βεκαηηθνχ δείθηε 
δηάζιαζεο κε ππξήλα απφ ππξηηχαιν θαη πεξίβιεκα απφ πνιπκεξέο (Thorlabs, 

FP600URT). Οη δηαζηάζεηο ηεο δηακέηξνπ ηνπ ππξήλα θαη ηνπ πεξηβιήκαηνο είλαη 
600 θαη 630 κm αληίζηνηρα θαη έρνπλ  NA=0.5. Οη ίλεο θφπεθαλ ζε θνκκάηηα κήθνπο 
50 cm θαη ηα δπν άθξα ηνπο απνγπκλψζεθαλ απφ ην εμσηεξηθφ πιαζηηθφ πεξίβιεκα 
(buffer) θαηά 4 cm κε ηελ βνήζεηα ελφο απνγπκλσηή νπηηθψλ ηλψλ. ηε ζπλέρεηα ην 
θεληξηθφ ηκήκα ηεο ίλαο απνγπκλψζεθε θαηά 4 cm απφ ην εμσηεξηθφ πιαζηηθφ 
πεξίβιεκα θαη απφ ην πεξίβιεκα (cladding) κε ηε βνήζεηα κηαο ρεηξνπξγηθήο ιεπίδαο, 
αθήλνληαο εθηεζεηκέλν ηνλ ππξήλα ηεο. Με ηε ρξήζε ελφο θιφγηζηξνπ βνπηαλίνπ νη 
ίλεο θάκθζεθαλ ζε γεσκεηξία  U , κε αθηίλα θάκςεο πεξίπνπ 0.75 mm (ρήκα 5.1). 
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ρήκα 5.1 Φσηνγξαθία ηξνπνπνηεκέλσλ νπηηθψλ ηλψλ ζε γεσκεηξία U (UTF). 

Oη απνγπκλσκέλεο πεξηνρέο ησλ ηλψλ, ηνπνζεηήζεθαλ κέζα ζε δηάιπκα 
«πηξάλρα» (70% H2SO4, 30% H2O2) γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 30 min ψζηε λα 
απνκαθξπλζνχλ ηα ππνιείκκαηα θαχζεο ή ηνπ πεξηβιήκαηνο απφ ηνλ εθηεζεηκέλν 
ππξήλα ηνπο. Σέινο νη ηξνπνπνηεκέλεο UTF ηνπνζεηήζεθαλ ζε έλα πιαζηηθφ 
πιαίζην/βάζε (ρήκα 5.2), πνπ παξέρεη κεραληθή ππνζηήξημε, γηα λα απνθεπρζνχλ 
ηπρψλ ηάζεηο, πνπ ζα νδεγνχζαλ ζηελ θαηαζηξνθή ηνπο θαη απνζεθεχηεθαλ ζε 
ειεγρφκελν πεξηβάιινλ γηα ηελ πξνζηαζία ηνπο απφ ζθφλεο θαη πγξαζία. 

 

ρήκα 5.2 Φσηνγξαθία ηεζζάξσλ UTF ηνπνζεηεκέλσλ ζε πιαζηηθά πιαίζηα. 
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5.3  Δλαπόζεζε λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνύ πάλσ ζηηο ίλεο. 

Γηα ηελ ελαπφζεζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ πάλσ ζηηο απνγπκλσκέλεο πεξηνρέο 
ησλ ηλψλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ θνιινεηδή δηαιχκαηα ζθαηξηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ 
ρξπζνχ δηαθνξεηηθψλ δηακέηξσλ: 20, 40, 60, 80, 100 nm (nanoComposix), ησλ 
νπνίσλ νη θαηαλνκέο κεγεζψλ γηα ηελ θάζε δηάκεηξν (θάζε θνιινεηδνχο δηαιχκαηνο) 
είλαη πνιχ ζηελέο, φπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ πίλαθα 5.1. 

Πίλαθαο  5.1  
Kαηαλνκέο κεγεζψλ γηα θάζε θνιινεηδέο δηάιπκα 

Κνιινεηδέο δηάιπκα λαλνζσκαηηδίσλ 
(nm) 

Καηαλνκή κεγεζψλ (nm) 

92% 8% 

20 20 19-21 

40 40 37-43 

60 60 57-63 

80 80 77-85 

100 100 96-104 

 

ε φια ηα θνιινεηδή δηαιχκαηα, ηα λαλνζσκαηίδηα βξίζθνληαη κέζα ζε 
απνζηαγκέλν λεξφ θαη ε χπαξμε άιισλ νπζηψλ (θαηάινηπα απφ ηελ δηαδηθαζία 
θαηαζθεπήο ηνπο), αλ ππάξρνπλ, είλαη θάησ απφ ην φξην αλίρλεπζεο. Γηα ηελ 
απνθπγή δεκηνπξγίαο ζπζζσκαησκάησλ, ηα θνιινεηδή δηαιχκαηα θπιάζζνληαη κέζα 
ζε πιαζηηθά θηαιίδηα (ρήκα 5.3), ζε ζεξκνθξαζίεο 2-8 

0
C θαη κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ κε αζθάιεηα γηα δηάζηεκα ελφο ρξφλνπ.  
 

 
 

ρήκα 5.3  Φσηνγξαθία θνιινεηδψλ δηαιπκάησλ ρξπζνχ δηαθνξεηηθψλ κεγεζψλ, απφ 
αξηζηεξά πξνο ηα δεμηηά:               𝑚. 

 

Η πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ θαη 
κειέηε ησλ θνιινεηδψλ δηαιπκάησλ θαίλεηαη ζην  ρήκα 5.4. Σα λαλνζσκαηίδηα 

ηνπνζεηνχληαη κέζα ζε κηα θπςειίδα απφ ραιαδία (quartz), ε φπνηα ηνπνζεηείηαη ζε 
κία βάζε, πνπ θαηαζθεπάζηεθε κε ηελ βνήζεηα 3D εθηππσηή,  ψζηε λα έρεη ηηο 
επηζπκεηέο δηαζηάζεηο. Φσο απφ κηα ιάκπα αινγφλνπ (Ocean Optics LS-1) 

θπκαηνδεγείηαη κέζσ ελφο θαισδίνπ νπηηθψλ ηλψλ θαη αθνχ εηζέξζεη ζην εζσηεξηθφ 
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ηεο θπςειίδαο ζπιιέγεηαη απφ έλα δεχηεξν νπηηθφ θαιψδην θαη θαηαιήγεη ζε έλα 
θαζκαηφκεηξν (Avantes, AvaSpec-ULS3648-USB2), ην νπνίν είλαη ζπλδεδεκέλν κε 
έλα θνξεηφ ππνινγηζηή γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ. 
 

 
 

ρήκα 5.4  Φσηνγξαθία ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο κειέηεο θαη ραξαθηεξηζκνχ ησλ 
θνιινεηδψλ δηαιιεηκάησλ AuNP. 

 

Σα λαλνζσκαηίδηα ησλ δηαθφξσλ κεγεζψλ αθηλεηνπνηήζεθαλ πάλσ ζηνλ 
εθηεζεηκέλν ππξήλα ηεο ίλαο, ζε κηα πεξηνρή κήθνπο πεξίπνπ 1 cm, αμηνπνηψληαο ηελ 
απηφ-νξγάλσζε ζε πγξά, πνπ ιακβάλεη ρψξα κε ηελ ελαπφζεζε κέζσ εκβάπηηζεο 
(dip-coating), ηα βαζηθά ζηάδηα ηεο νπνίαο παξνπζηάζηεθαλ ζην ππνθεθάιαην 4.4.3. 
Η ελαπφζεζε ησλ ζσκαηηδίσλ παξαθνινπζείηαη πεηξακαηηθά ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Η 
πεηξακαηηθή δηάηαμε, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ελαπφζεζε ησλ ζθαηξηθψλ 
λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ πάλσ ζηελ UTF, θαίλεηαη ζην ρήκα 5.5. Καη νη δχν άθξεο 
ηεο UTF, θαζαξίζηεθαλ θαη θφπεθαλ γηα ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο έληαζεο ηνπ θσηφο, 

πνπ θπκαηνδεγείηαη ζηνλ ππξήλα ηεο θαη ηνπνζεηήζεθαλ κεηαβιεηνί πξνζαξκνγείο 
(adaptors). ηε ζπλέρεηα ε UTF ζπλδέζεθε ζηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε κέζσ δπν 
θαισδίσλ νπηηθψλ ηλψλ (fiber patch cords), κε δηάκεηξν ππξήλα ίδηα κε απηή ηεο 
UTF 600 κm. Φσο ζηελ νξαηή πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο απφ κηα ιάκπα αινγφλνπ 
(Ocean Optics LS-1) εηζέξρεηαη κε ηε βνήζεηα ελφο ζπγθεληξσηηθνχ θαθνχ ζην έλα 
άθξν ηεο UTF, ελψ ην άιιν άθξν θαηαιήγεη ζε έλα θαζκαηφκεηξν (Avantes, 

AvaSpec-ULS3648-USB2), ην νπνίν είλαη ζπλδεδεκέλν κε έλα θνξεηφ ππνινγηζηή 
γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ, κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο Avasoft 8. Σν 
πξφγξακκα απηφ επηηξέπεη ηελ θαηαγξαθή ηνπ θάζκαηνο ηνπ θσηφο, πνπ 
θπκαηνδεγείηαη κέζα ζηελ UTF ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, θαζηζηψληαο ηελ φιε 
δηαδηθαζία πιήξσο ειεγρφκελε [114,115]. 
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ρήκα 5.5  Πεηξακαηηθή δηάηαμε ελαπφζεζεο λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ πάλσ ζηελ UTF. 

Πξηλ μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία ηεο εκβάπηηζεο ηεο UTF κέζα ζηα θνιινεηδή 
δηαιχκαηα, θαηαγξάθνπκε ην θάζκα ηεο θσηεηλήο πεγήο, φηαλ ε UTF είλαη ζηνλ 
αέξα (Ι0 AIR) θαη φηαλ είλαη εκβαπηηζκέλε ζε απνζηαγκέλν λεξφ (Ι0 H2O) θαη ηα δπν 
απηά θάζκαηα απνηεινχλ ηα θάζκαηα αλαθνξάο γηα φια ηα ζηάδηα θαηαζθεπήο ηνπ 
αηζζεηήξα. Σν θάζκα ηεο εμαζζέλεζεο ηνπ θσηφο (Extinction), πνπ είλαη ην 
άζξνηζκα ησλ απσιεηψλ ιφγσ ζθέδαζεο θαη απνξξφθεζεο, ππνινγίδεηαη κε ηε 
βνήζεηα ηνπ λφκνπ ησλ Beer-Lambert θαη πην ζπγθεθξηκέλα θάλνληαο ρξήζε ηεο 
έθθξαζεο κε ην λεπέξην ινγάξηζκν:           , φπνπ Ι0 είλαη ην θάζκα αλαθνξάο θαη 
Ι ην θάζκα, πνπ παίξλνπκε γηα ηελ εθάζηνηε κέηξεζε. Έλα παξάδεηγκα ππνινγηζκνχ 
ηεο εμαζζέλεζεο ηνπ θσηφο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 5.6. ε απηφ ην ζρήκα 
θαίλεηαη ην θάζκα αλαθνξάο ηνπ θσηφο, πνπ θπκαηνδεγείηαη ζην εζσηεξηθφ κηαο 
UTF, φηαλ απηή είλαη βπζηζκέλε ζε απνζηαγκέλν λεξφ Ι0 H2O θαη ην θάζκα ηνπ θσηφο 
φηαλ είλαη βπζηζκέλε ζε θνιινεηδέο δηάιπκα ζθαηξηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ 
δηακέηξνπ 40 nm I (ρήκα 5.6α). ην ζρήκα 5.6β θαίλεηαη ην θάζκα ηεο 
εμαζζέλεζεο ηνπ θσηφο, πνπ νθείιεηαη ζηα αθηλεηνπνηεκέλα λαλνζσκαηίδηα ρξπζνχ  

πάλσ ζηελ ίλα. 
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ρήκα 5.6  Απεηθφληζε: (α) Σνπ δηεξρφκελνπ θάζκαηνο κέζα απφ ηελ UTF, φηαλ απηή είλαη 
βπζηζκέλε ζην λεξφ (καχξν) θαη ζε θνιινεηδέο δηάιπκα λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ 40 nm 

(θφθθηλν). (β) Σν θάζκα ηεο εμαζζέλεζεο ηνπ θσηφο, πνπ νθείιεηαη ζηα αθηλεηνπνηεκέλα 
λαλνζσκαηίδηα ρξπζνχ πάλσ ζηελ ίλα. 

Γηα ηελ ελαπφζεζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ πάλσ ζηνλ εθηεζεηκέλν 
ππξήλα ηεο ίλαο, ε UTF εκβαπηίδεηαη κέζα ζηα θνιινεηδή δηαιχκαηα ζχκθψλα κε 
έλα πξσηφθνιιν. Σν πξσηφθνιιν απηφ πνπ αλαπηχμακε, απνηειείηαη απφ 
ζπγθεθξηκέλνπο θχθινπο. Ο θάζε θχθινο πεξηιακβάλεη κηα ζεηξά δηαδνρηθψλ 
ζηαδίσλ: α) πξψηα ε UTF εκβαπηίδεηαη ζε απνζηαγκέλν λεξφ θαη αθνινπζεί, β) ε 
εκβάπηηζε ηεο ζε δηάιπκα αηζπιηθήο αιθνφιεο (C2H6O), θαζαξφηεηαο 95.5% (Sigma 

Aldrich). γ) ζηε ζπλέρεηα ε UTF εκβαπηίδεηαη πνιιέο ζπλερφκελεο θνξέο κέζα ζην 
θνιινεηδέο δηάιπκα, κε ζπγθεθξηκέλε ηαρχηεηα θαη δ) ζην ηειηθφ ζηάδην έρνπκε ηελ 
εκβάπηηζε θαη παξακνλή ηεο κέζα ζην θνιινεηδέο δηάιπκα γηα θαζνξηζκέλν ρξφλν 
(ρήκα 5.7). 
 

 
 

ρήκα 5.7  Φσηνγξαθία κηαο UTF εκβαπηηζκέλεο κέζα ζε θνιινεηδέο δηάιπκα 
λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ 60 nm. 
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Σν παξαπάλσ γεληθφ πξσηφθνιιν αθνινπζήζεθε κε κηθξέο δηαθνξνπνηήζεηο 
γηα φια ηα δηαθνξεηηθά κεγέζε λαλνζσκαηηδίσλ. Απηέο νη δηαθνξνπνηήζεηο έρνπλ λα 
θάλνπλ κε ηνλ αξηζκφ ησλ ζπλερφκελσλ εκβαπηίζεσλ, ην ρξφλν παξακνλήο ηεο UTF 

κέζα ζην θνιινεηδέο δηάιπκα θαη ηελ ηαρχηεηα εκβάπηηζεο. Ο αξηζκφο ησλ 
επαλαιακβαλφκελσλ θχθισλ εμαξηάηαη απφ ηε κνξθή ή/θαη ηελ ηηκή ηεο οπηικήρ 
πςκνόηηηαρ (Optical Density, OD) ηνπ θάζκαηνο εμαζζέλεζεο, πνπ ζέινπκε λα 
έρνπκε. Με ηελ νινθιήξσζε ηεο θάζεο αθηλεηνπνίεζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ 
ρξπζνχ ε πεξηνρή, ζηελ νπνία έρεη γίλεη ελαπφζεζε, είλαη νξαηή θαη κε γπκλφ κάηη 
(ρήκα 5.8). Γηα ηελ πξνζηαζία ηνπο νη UTF απνζεθεχνληαη ζε ειεγρφκελν 
πεξηβάιινλ, κέρξη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζην επφκελν ζηάδην θαηαζθεπήο ησλ 
αηζζεηήξσλ. 
 

 
 

ρήκα 5.8  Φσηνγξαθία κηαο UTF κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο ελαπφζεζεο 
λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ 60 nm. 
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5.4  Αθηηλνβόιεζε ησλ UTF αηζζεηήξσλ 

Σν επφκελν θαη ηειεπηαίν ζηάδην θαηαζθεπήο ησλ UTF αηζζεηήξσλ 
πεξηιακβάλεη ηελ αθηηλνβφιεζε  ηνπο κε ηε ρξήζε ns θαη ps παικψλ laser. Γηα ηελ 
πξψηε πεξίπησζε ε δέζκε laser, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, ήηαλ ε ζεκειηψδεο (ι=1064 
nm) θαη ε δεχηεξε αξκνληθή (ι=532 nm)  ελφο ζπζηήκαηνο Nd:YAG (Quantel 

model), πνπ εθπέκπεη κε ζπρλφηεηα      , παικνχο ρξνληθήο δηάξθεηαο     . Η 
εθπεκπφκελε δέζκε είλαη γξακκηθά πνισκέλε. Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο δεχηεξεο 
αξκνληθήο ε πεηξακαηηθή δηάηαμε, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, θαίλεηαη ζην ρήκα 5.9.  Η 
UTF ηνπνζεηήζεθε νξηδφληηα θαη ζπλδέζεθε ζηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε κέζσ δπν 
θαισδίσλ νπηηθψλ ηλψλ. Φσο ζηελ νξαηή πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο παξαγφκελν απφ 
ιάκπα αινγφλνπ (Ocean Optics LS-1), εηζέξρεηαη κε ηελ βνήζεηα ελφο 
ζπγθεληξσηηθνχ θαθνχ ζην έλα άθξν ηεο, ελψ ην άιιν άθξν θαηαιήγεη ζε έλα 
θαζκαηφκεηξν (Avantes, AvaSpec-ULS3648-USB2), ην νπνίν είλαη ζπλδεδεκέλν κε 
έλαλ θνξεηφ ππνινγηζηή γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν 

[114].  

 

ρήκα 5.9  Πεηξακαηηθή δηάηαμε αθηηλνβφιεζεο ηεο UTF κε δέζκε, παικηθήο δηάξθεηαο      θαη        𝑚. 

Η δέζκε laser κε ηε βνήζεηα δχν θαηφπηξσλ (αλαθιαζηηθφηεηα     γηα 
κήθνο θχκαηνο      𝑚) νδεγείηαη έηζη ψζηε λα αθηηλνβνιεί αλεζηίαζηε ηελ 
εθηεζεηκέλε άθξε ηεο UTF, φπνπ βξίζθνληαη αθηλεηνπνηεκέλα ηα λαλνζσκαηίδηα 
ρξπζνχ. Η ξχζκηζε ηεο έληαζεο ηεο δέζκεο ηνπ laser, ζην επηζπκεηφ θάζε θφξα 
επίπεδν, επηηπγράλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο έλα πιαθίδην     θαη έλα πνισηή Brewster. 

Σν εχξνο ηηκψλ ηεο έληαζεο laser, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, θπκαίλεηαη ζην δηάζηεκα 
0.26-30 MW/cm

2 θαη πξνζδηνξίδεηαη κε ηε ρξήζε ελεξγεηφκεηξνπ (joulemeter model: 

OPHIR Nova Display) θαη δεδνκέλε ηε δηάκεηξν ηεο δέζκεο θαη ηε ρξνληθή δηάξθεηα 
ηνπ παικνχ. Η δέζκε, πνπ πξνζπίπηεη ζην δεχηεξν θάηνπηξν κεηά ηνλ πνισηή, είλαη 
γξακκηθψο πνισκέλε. Σα απνηειέζκαηα ηεο αθηηλνβφιεζεο ηεο UTF 
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παξαθνινπζνχληαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν κέζσ ησλ θαζκάησλ εμαζζέλεζεο, πνπ 
θαηαγξάθνληαη ζην θνξεηφ ππνινγηζηή. 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο αθηηλνβφιεζεο κε ηε ζεκειηψδε          𝑚 , 

παξαθάκπηνπκε ηνλ θξχζηαιιν ππνδηπιαζηαζκνχ θαη ε ελέξγεηα ξπζκίδεηαη κε βάζε 
ην ζπγρξνληζκφ ησλ ιακπηήξσλ έθιακςεο (flash lamps), ηα νπνία δηεγείξνπλ ην 
ελεξγφ πιηθφ (Nd:YAG θξχζηαιινο) θαη ηνπ ειεθηξηθνχ παικνχ δηέγεξζεο ησλ 
pockels cells, ν νπνίνο νξίδεη ηε ρξνληθή ζηηγκή παξαγσγήο ηνπ παικνχ laser 

(δηαδηθαζία Q-switch). Η ρξνληθή εμέιημε ηεο αληηζηξνθήο πιεζπζκνχ ηνπ ελεξγνχ 
πιηθνχ αθνινπζεί ηνλ παικφ έθιακςεο θαη θζάλεη ζε κέγηζηε ηηκή ζε      𝜇    

απφ ηελ ζηηγκή ηεο εθαξκνγήο ηνπ ηειεπηαίνπ. Γηαθνξνπνηψληαο ην ρξνληζκφ κεηαμχ 
Q-switch θαη ησλ ιακπηήξσλ έθιακςεο, κπνξνχκε λα θαζνξίζνπκε ηελ ελέξγεηα πνπ 
παξάγεηαη ζηελ θνηιφηεηα ηνπ laser, αθνχ ε δηαδηθαζία μεθηλάεη ζε δηαθνξεηηθή 
θάζε ηεο αληηζηξνθήο πιεζπζκνχ.  

Η UTF ηνπνζεηείηαη αθξηβψο ζηελ έμνδν ηνπ laser θαη ε αθηηλνβφιεζε 
γίλεηαη ρσξίο ηα νπηηθά, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ πεξίπησζε ηεο δεχηεξεο 
αξκνληθήο (ρήκα 5.10). ην ρήκα 5.11, θαίλεηαη κηα UTF (100 nm AuNP) κεηά ην 
ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο αθηηλνβφιεζεο. 

 

ρήκα 5.10  Πεηξακαηηθή δηάηαμε αθηηλνβφιεζεο ηεο UTF κε δέζκε, παικηθήο δηάξθεηαο      θαη         𝑚. 

Γηα ηελ αθηηλνβφιεζε κε ps παικνχο, ε δέζκε laser πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 
ήηαλ ε δεχηεξε αξκνληθή         𝑚  ελφο ζπζηήκαηνο Nd:YAG (Quantel model), 

πνπ εθπέκπεη πνισκέλε δέζκε, παικηθήο δηάξθεηαο       κε ζπρλφηεηα      . Η 
πεηξακαηηθή δηάηαμε δηαθνξνπνηείηαη κφλν ζε φηη αθνξά ζην ζχζηεκα laser, ελψ 
θαηά ηα ινηπά είλαη ε ίδηα κε απηή ηνπ ρήκαηνο 5.9. 
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ρήκα 5.11  Φσηνγξαθία κηαο UTF (100 nm AuNP) κεηά ην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο 
αθηηλνβφιεζεο κε παικνχο ρξνληθήο δηάξθεηαο 5 ns θαη κήθνπο θχκαηνο ι=1064 nm. 

 

5.5  Υξήζε ησλ UTF αηζζεηήξσλ γηα κεηξήζεηο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο 

Οη UTF αηζζεηήξεο πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ κε ηελ TDLI ηερληθή 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο αηζζεηήξεο κεηαβνιήο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο (RI) ζε 
δηαιχκαηα δάραξεο θαη αιθννιψλ [115]. Παξαζθεπάζηεθαλ δηαθνξεηηθά δηαιχκαηα 
δάραξεο           ζε απνζηαγκέλν λεξφ. Η κνλάδα Brix ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 
θαζνξηζκφ ηεο πνζφηεηαο θαζαξήο δάραξεο κέζα ζε δηάιπκα λεξνχ θαη κία κνλάδα      (

0     ) ηζνδπλακεί ζε      θαζαξήο δάραξεο δηαιπκέλε ζε        λεξνχ. Γηα 
ηελ παξαζθεπή ησλ δηαθφξσλ δηαιπκάησλ πξνζζέζακε δάραξε θαζαξφηεηαο        

(Sigma) κέζα ζε θηαιίδηα πνπ πεξηείραλ      απνζηαγκέλνπ λεξνχ. Ο δείθηεο 
δηάζιαζεο ησλ δηαιπκάησλ δάραξεο κεηξήζεθε κε έλα ςεθηαθφ δηαζιαζίκεηξν 
(Atago PAL-RI) θαη ην εχξνο ηηκψλ ηνπο ήηαλ απφ        κέρξη       . Σν 
δηαζιαζίκεηξν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, έρεη νλνκαζηηθή αθξίβεηα               , 

εχξνο ιεηηνπξγίαο 1.3206-1.5284     θαη γηα λα ιεηηνπξγήζεη απαηηείηαη ειάρηζηε 
πνζφηεηα δείγκαηνο      𝑚 . ην ρήκα 5.12 θαίλεηαη ε αληηζηνηρία ησλ      κε ηηο 
ηηκέο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο, πνπ κεηξήζεθαλ, ην ζεκείν   

0      αθνξά ην θηαιίδην 
απνζηαγκέλνπ λεξνχ ρσξίο δάραξε (         ). 
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ρήκα 5.12  Αληηζηνηρία ησλ      κε ηηο ηηκέο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο. 

 

Ο δείθηεο δηάζιαζεο ελ γέλεη εμαξηάηαη απφ ην κήθνο θχκαηνο. Γηα ηελ 
πεξίπησζε ηνπ λεξνχ, πνπ παίδεη ηνλ ξφιν ηνπ δηαιχηε ζηελ παξνχζα δηαηξηβή, ε 
εμάξηεζε ηνπ απφ ην κήθνο θχκαηνο θαζψο επίζεο θαη ηα ζεκαληηθφηεξα κνληέια 
πνπ ηελ πεξηγξάθνπλ, θαίλεηαη ζην ρήκα 5.13 [116]. 

 

 
ρήκα 5.13. Η εμάξηεζε ηνπ δείθηε δηάζιαζεο απφ ην κήθνο θχκαηνο  θαη ηα ζεκαληηθφηεξα 
κνληέια, πνπ ηελ πεξηγξάθνπλ. Αλαδεκνζίεπζε ζρήκαηνο απφ ηελ αλαθνξά [116] θαηφπηλ 
αδείαο απφ ηελ Optical Society of America. 
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Γηα ηε ρξήζε ησλ UTF αηζζεηήξσλ ζηε κέηξεζε ησλ δεηθηψλ δηάζιαζεο ησλ 
αιθννιψλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαζαξά πγξά δείγκαηα απφ αηζπιηθή αιθνφιε (C2H6O)  

θαζαξφηεηαο        (Fisher Chemical), κεζπιηθή αιθνφιε (CH3OH) θαζαξφηεηαο 
99.99% (Carlo Erba Reagents), αθεηφλε (C3H6O) θαζαξφηεηαο       (Sigma 

Aldrich) θαη 2-πξνπαλφιε (C3H8O) θαζαξφηεηαο       (Sigma Aldrich). Οη δείθηεο 
δηάζιαζήο ηνπο, πνπ κεηξήζεθαλ κε ην δηαζιαζίκεηξν, ήηαλ                                αληίζηνηρα. Η πεηξακαηηθή δηάηαμε, πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε κέηξεζε ηνπ RI, θαίλεηαη ζην ρήκα 5.14 [115].   

 

 

ρήκα 5.14  Πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ηε κέηξεζε ηνπ RI. 

Οη UTF αηζζεηήξεο εκβαπηίζηεθαλ πξψηα ζε απνζηαγκέλν λεξφ θαη ζηε 
ζπλέρεηα ζηα δηαθνξεηηθά δηαιχκαηα δάραξεο θαη αιθννιψλ. Σν δηαθνξεηηθφ RI ηνπ 
θάζε δηαιχκαηνο έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε κεηαβνιή ηεο θνξπθήο ηνπ LSPR 

θάζκαηνο εμαζζέληζεο, ην νπνίν θαηαγξάθεηαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Γηα λα 
απνθεπρζνχλ ιάζνο κεηξήζεηο ή αιινίσζε ησλ δηαιπκάησλ, ιφγσ ππνιεηκκάησλ απφ 
ην πξνεγνχκελν δηάιπκα, πνπ κεηξήζεθε, εηδηθά γηα ηελ πεξίπησζε ηεο δάραξεο 
(ρήκα 5.15), νη UTF αηζζεηήξεο πξηλ απφ θάζε κέηξεζε λένπ δηαιχκαηνο 
εκβαπηίζηεθαλ ζε απνζηαγκέλν λεξφ πνιιέο θνξέο, έηζη ψζηε λα θαζαξηζηνχλ θαη λα 
επαλέξζνπλ ζηελ αξρηθή ηνπο θαηάζηαζε. 
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ρήκα 5.15  Φσηνγξαθία ελφο UTF αηζζεηήξα ζηνλ αέξα, κεηά απφ κέηξεζε RI δηαιχκαηνο 
δάραξεο. 

Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγίζνπκε ηελ επαηζζεζία ηνπ εθάζηνηε UTF αηζζεηήξα, 
θάλνπκε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο έληαζεο ηεο LSPR θνξπθήο σο ζπλάξηεζε ηνπ 
δείθηε δηάζιαζεο. Τπνινγίδνληαο ηελ θιίζε απφ απηή ηε γξαθηθή παξάζηαζε 
βξίζθνπκε ηελ επαηζζεζία       . ε απηφ ην ζεκείν πξέπεη λα αλαθεξζεί, φηη ζηε 
ζρεηηθή βηβιηνγξαθία ησλ RI αηζζεηήξσλ θάπνηεο θνξέο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 
επαηζζεζίαο, ρξεζηκνπνηείηαη ε έθθξαζε ηνπ λφκνπ ησλ Beer-Lambert κε βάζε ηνλ 
δεθαδηθφ ινγάξηζκν        ζε αληίζεζε κε εκάο, πνπ ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ λεπέξην, 
φπσο αλαθέξζεθε θαη ζην ππνθεθάιαην 5.3. ε απηή ηελ πεξίπησζε γηα λα είλαη 
εθηθηή ε ζχγθξηζε ηεο επαηζζεζίαο απηψλ ησλ αηζζεηήξσλ κε ηνπο UTF αηζζεηήξεο, 
πνπ αλαπηχμακε κε ηελ TDLI ηερληθή, πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί ε παξαθάησ 
εμίζσζε:                  ⁄⁄  
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5.6  Υαξαθηεξηζκόο λαλνζσκαηηδίσλ θαη UTF αηζζεηήξσλ 

Μηα απφ ηηο αζθαιέζηεξεο κεζφδνπο ραξαθηεξηζκνχ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ θαη 
ησλ ζρεκαηηζκψλ ηνπο πάλσ ζε επηθάλεηεο, είλαη ε ρξήζε θσηνγξαθηψλ, πνπ 
ιακβάλνληαη κε ηε κηθξνζθνπία ζάξσζεο ειεθηξνλίσλ (Scanning Electron 
Microscopy, SEM) θαη ηε κηθξνζθνπία δηέιεπζεο ειεθηξνλίσλ (Transmission 
Electron Microscopy, TEM). Γηα ηελ παξνχζα δηαηξηβή, ν ραξαθηεξηζκφο ησλ 
θνιινεηδψλ ζθαηξηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ πξαγκαηνπνηήζεθε κε θσηνγξαθίεο 
ΣΔΜ απφ ηελ εηαηξία nanoComposix κε ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο  JEOL 1010 
Transmission Electron Microscope (ρήκα 5.16). 
 

 

ρήκα 5.16  Φσηνγξαθίεο TEM ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ 
παξνχζα δηαηξηβή. (α)     𝑚, (β)     𝑚, (γ)     𝑚, (δ)     𝑚, (ε)      𝑚  

Ο ραξαθηεξηζκφο ησλ αθηλεηνπνηεκέλσλ λαλνζσκαηηδίσλ θαη ησλ 
ζρεκαηηζκψλ ηνπο πάλσ ζηηο UTF πξηλ θαη κεηά ηελ αθηηλνβφιεζε ηνπο, έγηλε κε 
θσηνγξαθίεο SEM κε ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο JEOL JSM-6510LV SEM, ην νπνίν 
είλαη εμνπιηζκέλν θαη κε εηδηθφ αληρλεπηή (Energy Dispersive X-ray detector, EDX), 

γηα λα πξαγκαηνπνηεί ρεκηθέο αλαιχζεηο. ην ρήκα 5.17 θαίλεηαη κία SEM 
θσηνγξαθία ηεο θνξπθήο ηνπ UTF αηζζεηήξα. 
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ρήκα 5.17  Φσηνγξαθία SEM ηεο θνξπθήο ελφο UTF αηζζεηήξα. 

Γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ησλ UTF αηζζεηήξσλ κε θσηνγξαθίεο SEM θφβεηαη 
ηκήκα ηεο θνξπθή ηνπο (κήθνπο πεξίπνπ 1 cm), γηα λα ηνπνζεηεζεί ζηνλ ζάιακν ηνπ 
SEM ζπζηήκαηνο κε απνηέιεζκα ηελ θαηαζηξνθή ηνπο. 
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Κεθάιαην 6. Απνηειέζκαηα, αλάιπζε θαη ζπδήηεζε 

6.1  Υαξαθηεξηζκόο θαη κειέηε θνιινεηδώλ δηαιπκάησλ AuNP 

6.1.1 Δηζαγσγή 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ LSPR αηζζεηήξσλ, επηιέρζεθε ε ρξήζε θνιινεηδψλ 
δηαιπκάησλ ζθαηξηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ δηαθνξεηηθψλ κεγεζψλ. Οη θχξηνη 
ιφγνη απηήο ηεο επηινγήο είλαη ε εχθνιε θαηαζθεπή, απνζήθεπζε θαη ρξήζε ηνπο. 
Γηα ηε κειέηε θαη ην ραξαθηεξηζκφ απηψλ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, πνιχηηκν εξγαιείν 
απνηειεί ην LSPR θάζκα εμαζζέλεζεο. Απφ ηα πνηνηηθά θαη πνζνηηθά 
ραξαθηεξηζηηθά ηνπ, κπνξνχκε λα εμάγνπκε ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα. Πην 
ζπγθεθξηκέλα: α) απφ ην κήθνο θχκαηνο ηεο θνξπθήο ηνπ LSPR κπνξνχκε λα 
εθηηκήζνπκε ην κέζν κέγεζνο ησλ AuNP, β) απφ ηελ ηηκή ηεο εμαζζέλεζεο ηεο 
πιαζκνληθήο θνξπθήο λα βγάινπκε ζπκπεξάζκαηα γηα ηε ζπγθέληξσζε ησλ 
λαλνζσκαηηδίσλ θαη γ) απφ ην εχξνο ηεο θαζκαηηθήο θνξπθήο (FWHM) λα εμάγνπκε 
πιεξνθνξίεο γηα ηελ θαηαλνκή ησλ κεγεζψλ ηνπο. Σα παξαπάλσ θαίλνληαη 
ζρεκαηηθά γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ LSPR θάζκαηνο εμαζζέλεζεο ελφο θνιινεηδνχο 
δηαιχκαηνο ζθαηξηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ δηακέηξνπ 40 nm ζην ρήκα 6.1. 

 

ρήκα 6.1. LSPR θάζκα εμαζζέλεζεο θνιινεηδνχο δηαιχκαηνο ζθαηξηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ 
ρξπζνχ δηακέηξνπ 40 nm, φπνπ δίλνληαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαη νη πιεξνθνξίεο, 
πνπ εμάγνληαη απφ απηά. 

Μηα αθφκα ζεκαληηθή πιεξνθνξία, πνπ καο δίλεη ην LSPR θάζκα 
εμαζζέλεζεο, είλαη ε χπαξμε ζπζζσκαησκάησλ, πνπ θαηαγξάθεηαη κε ηελ εκθάληζε 
επηπιένλ θαζκαηηθψλ ηαηληψλ ζε κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο, φπσο έρεη αλαθεξζεί 
ζην ππνθεθάιαην 2.4 (ρήκα 2.10).  

Η γλψζε φισλ ησλ παξαπάλσ πιεξνθνξηψλ είλαη ζεκαληηθή γηα ην 
ζρεδηαζκφ θαη ηελ θαηαζθεπή ησλ LSPR αηζζεηήξσλ, γηαηί επεξεάδνπλ ηηο 
ραξαθηεξηζηηθέο παξακέηξνπο ιεηηνπξγίαο ηνπο. ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα 
απνηειέζκαηα ηνπ ραξαθηεξηζκνχ θαη ηεο κειέηεο ησλ θνιινεηδψλ δηαιπκάησλ 
ρξπζνχ, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 
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6.1.2 Απνηειέζκαηα, αλάιπζε θαη ζπδήηεζε 
 

Γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο παξνχζαο κειέηεο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ επηά 
δηαθνξεηηθέο παξηίδεο θνιινεηδψλ δηαιπκάησλ ζθαηξηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ 
δηαθνξεηηθψλ κεγεζψλ. Γηα ην ραξαθηεξηζκφ θαη ηε κειέηε ηνπο, ρξεζηκνπνηήζεθε ε 
πεηξακαηηθή δηάηαμε ηνπ ρήκαηνο 5.4 (ππνθεθάιαην 5.3) θαη θαηαγξάθεθαλ ηα 
LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο. ην ρήκα 6.2α, δίλνληαη ηα θάζκαηα εμαζζέλεζεο 
κηαο ζπγθεθξηκέλεο παξηίδαο θνιινεηδψλ δηαιπκάησλ. 

 

ρήκα 6.2. (α) LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο γηα πέληε δηαθνξεηηθά θνιινεηδή δηαιχκαηα 
ζθαηξηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ. (β) Σα LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο θαλνληθνπνηεκέλα 
σο πξνο ηε κνλάδα. 

Απφ ηα θάζκαηα απηά πξνθχπηεη, φηη φια ηα δηαιχκαηα κε δηαθνξεηηθά 
κεγέζε AuNP εθηφο απφ ηελ πεξίπησζε ηνπ δηαιχκαηνο ησλ 20 nm, έρνπλ πεξίπνπ 
ηελ ίδηα ζπγθέληξσζε λαλνζσκαηηδίσλ θαη ε πιαζκνληθή ηνπο θνξπθή κεηαηνπίδεηαη 
πξνο ην εξπζξφ θαζψο απμάλεη ην κέγεζφο ηνπο. Απηφ γίλεηαη αθφκα θαιχηεξα 
αληηιεπηφ απφ ην ρήκα 6.2β, φπνπ έρεη γίλεη ε θαλνληθνπνίεζή ηνπο σο πξνο ηε 
κνλάδα. Σα απνηειέζκαηα απηά, πνπ επαλαιήθζεθαλ γηα φιεο ηηο παξηίδεο AuNP, 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, είλαη ζε πιήξε ζπκθσλία κε ηε ζεσξία Mie. Δλδεηθηηθά ζην 
ρήκα 6.3 δίλεηαη ην LSPR θάζκα εμαζζέλεζεο γηα ηξία θνιινεηδή δηαιχκαηα 
λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ δηακέηξνπ 20 nm απφ δηαθνξεηηθέο παξηίδεο.  

 

ρήκα 6.3. LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο ηξηψλ θνιινεηδψλ δηαιπκάησλ ρξπζνχ δηακέηξνπ 
20 nm, δηαθνξεηηθψλ παξηίδσλ. 
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 Γηα ηε κειέηε ηεο εμάξηεζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο απφ ηε ζπγθέληξσζε 
ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, ηνπνζεηήζεθε ζηελ θπςειίδα ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο 0.6 
ml θνιινεηδέο δηάιπκα ζθαηξηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ δηακέηξνπ 60 nm θαη 
πξνζζέηακε ζηαδηαθά 0.1 ml H2O, κέρξη ν ηειηθφο φγθνο ηνπ θνιινεηδνχο 
δηαιχκαηνο λα γίλεη 1.6 ml θαηαγξάθνληαο ηα θάζκαηα εμαζζέλεζεο. Σα θάζκαηα 
απηά δίλνληαη ζην ρήκα 6.4α, ελψ ζην ρήκα 6.4β θαίλεηαη ε γξακκηθή εμάξηεζε 
ηεο εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο, σο ζπλάξηεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 
κεηαιιηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ κέζα ζην θνιινεηδέο δηάιπκα. ην ρήκα 6.4γ, φπνπ 
δίλνληαη ηα θάζκαηα θαλνληθνπνηεκέλα σο πξνο ηε κνλάδα, είλαη πξνθαλέο, φηη ε 
θαηαλνκή ησλ κεγεζψλ ηνπο, θαζψο θαη ην κέζν κέγεζφο ηνπο, δελ έρεη κεηαβιεζεί 
θαηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο κειέηεο, θαζψο δελ έρεη κεηαβιεζεί ην FWHM θαη ην 
κήθνο θχκαηνο, φπνπ θαηαγξάθεηαη ην κέγηζην ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο ηνπο. 

 

ρήκα 6.4.  (α) LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο θαηά ηε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο AuNP 

δηακέηξνπ 60 nm. (β) Η γξακκηθή εμάξηεζε ηεο εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο σο 
ζπλάξηεζε ηεο ζπγθέληξσζεο. (γ) LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο θαλνληθνπνηεκέλα σο πξνο 
ηε κνλάδα θαηά ηε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο AuNP δηακέηξνπ 60 nm. 

ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο ηαπηφρξνλεο 
παξνπζίαο λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ, δηαθνξεηηθψλ κεγεζψλ ζηα LSPR θάζκαηα 
εμαζζέλεζεο. ηελ θπςειίδα ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο πξνζηέζεθε 0.4 ml 
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θνιινεηδέο δηάιπκα ρξπζνχ δηακέηξνπ 20 nm θαη πξνζηέζεθαλ δηαδνρηθά 0.4 ml απφ 
ηα θνιινεηδή δηαιχκαηα 100, 60, θαη 80 nm. Σα LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο, 
θαλνληθνπνηεκέλα σο πξνο ηε κνλάδα, δίλνληαη ζην ρήκα 6.5α. Απφ ην ζρήκα απηφ 
θαίλεηαη, φηη ε αλάκεημε ησλ δηαθνξεηηθψλ κεγεζψλ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε 
κεηαβνιή ηνπ εχξνπο ηνπ LSPR θάζκαηνο εμαζζέλεζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα γηα ηα 
ηέζζεξα απηά δηαιχκαηα Au(20), Au(20+100), Au(20+100+60), Au(20+100+60+80) 

ην FWHM ηνπο κεηξήζεθε 46.6, 67, 56.2, 60.4 αληίζηνηρα. Σε κεγαιχηεξε ηηκή ηνπ 
FWHM ηελ έρνπκε γηα ην δηάιπκα Au(20+100). Πέξα απφ ηε κεηαβνιή ηνπ εχξνπο 
ησλ LSPR θαζκάησλ εμαζζέλεζεο ζην ζρήκα 6.5α παξαηεξείηαη θαη κεηαηφπηζε ηεο 
εμαζζέλεζεο ησλ πιαζκνληθψλ θνξπθψλ πξνο ην εξπζξφ (κεγαιχηεξα κήθε 
θχκαηνο), πνπ νθείιεηαη ζηελ αιιαγή ηνπ κέζνπ κεγέζνπο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζην 
θάζε λέν  θνιινεηδέο δηάιπκα, πνπ θαηαζθεπάζακε. Οη ηηκέο ηνπ κήθνπο θχκαηνο, 
ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο γηα ηα ηέζζεξα θνιινεηδή δηαιχκαηα, κεηξήζεθαλ 521.6, 
533.4, 533.6, 536.5  nm αληίζηνηρα. Γηα ηα δπν θνιινεηδή δηαιχκαηα Au(20+100) θαη 
Au(20+100+60), φπνπ ην κέζν κέγεζνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ είλαη 60 nm ην κήθνο 
θχκαηνο είλαη πξαθηηθά ην ίδην, ελψ γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ Au(20+100+60+80), 

φπνπ ην κέζν κέγεζνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ είλαη 65 nm ην κήθνο θχκαηνο, είλαη 
κεγαιχηεξν. 

Γηα λα επαιεζεχζνπκε φια ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα/ζπκπεξάζκαηα, 
πήξακε ηα LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο ησλ θνιινεηδψλ δηαιπκάησλ ρξπζνχ 20, 60, 
80 θαη 100 nm θαη πξνζζέηνληάο ηα, θαηάιιεια κεηαμχ ηνπο, ππνινγίζακε ηα 
‗ζεσξεηηθά‘ LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο γηα ηα Au(20), Au(20+100), 

Au(20+100+60) θαη Au(20+100+60+80). Σα ‗ζεσξεηηθά‘ LSPR θάζκαηα 
εμαζζέλεζεο, θαλνληθνπνηεκέλα σο πξνο ηε κνλάδα, δίλνληαη ζην ρήκα 6.5β. 

 

 

ρήκα 6.5. Πεηξακαηηθή κειέηε αλάκεημεο δηαθνξεηηθψλ κεγεζψλ AuNP. (α) LSPR 

θάζκαηα εμαζζέλεζεο θαλνληθνπνηεκέλα σο πξνο ηελ κνλάδα γηα 20, 20+100, 20+100+60, 
20+100+60+80 nm θνιινεηδψλ δηαιπκάησλ ζθαηξηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ. (β) Σα 
LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο θαλνληθνπνηεκέλα σο πξνο ηε κνλάδα γηα ηα δηαιχκαηα 
Au(20), Au(20+100), Au(20+100+60), Au(20+100+60+80), πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ 
πξφζζεζε ησλ απνκνλνκέλσλ 20, 60, 80, 100 nm θνιινεηδψλ δηαιπκάησλ ζθαηξηθψλ 
λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ.  
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Γηα ηα θάζκαηα απηά κεηξήζεθαλ επίζεο νη αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ FWHM θαη 
ηνπ κήθνπο θχκαηνο, ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο θαη ζπγθξίλνληάο ηα κε απηά, πνπ 
κεηξήζακε πεηξακαηηθά (πίλαθαο 6.1) θαίλεηαη, φηη ππάξρεη πιήξε ζπκθσλία. 

Πίλαθαο  6.1  
Απνηειέζκαηα κειέηεο αλάκεημεο λαλνζσκαηηδίσλ. 

Κολλοειδζσ 
διάλυμα Au 

Μζςο μζγεθοσ 
AuNP 

(nm) 

Πειραματικά αποτελζςματα ‘Θεωρητικά’ αποτελζςματα 

FWHM  

(nm) 

λ 

(nm) 

FWHM  

(nm) 

λ 

(nm) 

20 20 46.6 521.6 47 521.6 

20+100 60 67 533.4 66.5 532.8 

20+100+60 60 56.2 533.6 57 533.5 

20+100+60+80 65 60.4 536.5 61 536.2 

 

Έλα επηπιένλ ζεκαληηθφ ζπκπέξαζκα, πνπ κπνξεί λα εμαρζεί απφ απηή ηε 
ζχγθξηζε κεηαμχ πεηξακαηηθψλ θαη ‗ζεσξεηηθψλ‘ απνηειεζκάησλ είλαη, φηη ηα 
θνιινεηδή δηαιχκαηα, πνπ θαηαζθεπάζακε, ζπκπεξηθέξνληαη ζαλ λα έρνπλ 
απνκνλσκέλα ηα λαλνζσκαηίδηα ησλ δηαθνξεηηθψλ κεγεζψλ, ρσξίο λα 
αιιειεπηδξνχλ θαη λα δεκηνπξγνχλ ζπζζσκαηψκαηα.  
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6.2  Δλαπόζεζε δηαθνξεηηθώλ κεγεζώλ AuNP ζηηο UTF 

6.2.1 Δηζαγσγή 

Η ελαπφζεζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ πάλσ ζηελ νπηηθή ίλα, κέζσ 
εκβάπηηζεο (dip-coating) είλαη κηα ηερληθή απηφ-νξγάλσζεο (self-assemble) ζε πγξά, 
ηα βαζηθά ζηάδηα ηεο νπνίαο παξνπζηάζηεθαλ ζην ππνθεθάιαην 4.4.3. Η ηερληθή 
απηή είλαη απιή, γξήγνξε θαη πιήξσο ειεγρφκελε, αιιά ρσξίο ηελ θαηάιιειε 
επεμεξγαζία ηεο ίλαο ή/θαη ησλ λαλνζσκαηηδίσλ κε ρεκηθά, νδεγεί αλαπφθεπθηα 
ζηελ εκθάληζε ζπζζσκαησκάησλ. ην ππνθεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη ηα 
πξσηφθνιια ελαπφζεζεο θαη νη ζπλαθφινπζεο κειέηεο πξνθεηκέλνπ λα 
βειηηζηνπνηήζνπκε θαη λα επηηαρχλνπκε ηελ αθηλεηνπνίεζε ησλ δηαθνξεηηθψλ 
κεγεζψλ  λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ πάλσ ζηηο UTF. Γηα ηε κειέηε θαη ηελ αλάπηπμε 
ησλ πξσηφθνιισλ ελαπφζεζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, πνιχηηκν εξγαιείν απνηέιεζε 
ην LSPR θάζκα εμαζζέλεζεο, επηηξέπνληαο ηελ θαηαγξαθή θαη ηνλ έιεγρν ηεο φιεο 
δηαδηθαζίαο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Γηα ηελ ελαπφζεζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ 
πάλσ ζηηο UTF ρξεζηκνπνηήζεθε ε πεηξακαηηθή δηάηαμε ηνπ ρήκαηνο 5.5.  

 

6.2.2 Μειέηε γηα ηελ αλάπηπμε πξσηνθόιισλ ελαπόζεζεο 

Απφ ηηο πξψηεο κειέηεο αθηλεηνπνίεζεο  λαλνζσκαηηδίσλ, πνπ 
πξαγκαηνπνηήζακε, ήηαλ ε εκβάπηηζε κηαο UTF κέζα ζε θνιινεηδέο δηάιπκα 
λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ  κεγέζνπο 40 nm γηα πεξίπνπ 11 h. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο 
εκβάπηηζεο, κε ηε βνήζεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο θαηαγξάθεθαλ 200 LSPR 

θάζκαηα εμαζζέλεζεο αλά 200 s (200 θάζκαηα x 200 s = 40000 s ~11 h). Μεηά ην 
ηέινο ηεο εκβάπηηζεο, ε UTF αθέζεθε λα ζηεγλψζεη θαη  θαηαγξάθεθε ην θάζκα 
εμαζζέλεζεο ζηνλ αέξα. Σα θάζκαηα εμαζζέλεζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκβάπηηζεο 
κέζα ζην θνιινεηδέο δηάιπκα, θαζψο θαη ην θάζκα εμαζζέλεζεο κεηά ην πέξαο ηεο, 
θαίλνληαη ζην ρήκα 6.6. 

 

ρήκα 6.6. (α) LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκβάπηηζεο κηαο UTF ζε 
θνιινεηδέο δηάιπκα ρξπζνχ (θαηαγξάθεθαλ 200 θάζκαηα αλά 200 s). (β) Σν LSPR θάζκα 
εμαζζέλεζεο ηεο UTF ζηνλ αέξα κεηά ην ηέινο ηεο εκβάπηηζεο, ην βειάθη ζην γξάθεκα 
ππνδεηθλχεη ηελ θαζκαηηθή ηαηλία, πνπ απνδίδεηαη ζηα ζπζζσκαηψκαηα. 
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ην ρήκα 6.6α, θαίλεηαη ε εμέιημε ηεο ελαπφζεζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ σο 
πξνο ην ρξφλν, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκβάπηηζεο. Σν κέγεζνο ηεο πιαζκνληθήο 
θνξπθήο απμάλεη ζπλερψο θάηη πνπ δείρλεη, φηη απμάλεη ν αξηζκφο ησλ 
λαλνζσκαηηδίσλ, πνπ αθηλεηνπνηνχληαη πάλσ ζηελ ίλα. Σα ηειεπηαία θάζκαηα 
επίζεο δείρλνπλ, φηη ε έληαζε ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο θηάλεη ζε θνξεζκφ γηα ηηκέο 
ηεο εμαζζέλεζεο θνληά ζηελ ηηκή 6. Όζνλ αθνξά ζην  LSPR θάζκα εμαζζέλεζεο ηεο 
UTF ζηνλ αέξα κεηά ην ηέινο ηεο εκβάπηηζεο (ρήκα 6.6β), θαίλεηαη θαζαξά ε 
θαζκαηηθή ηαηλία, πνπ απνδίδεηαη ζηελ δεκηνπξγία ζπζζσκαησκάησλ, πάλσ ζηελ 
ίλα. Απηφ ην θαζκαηηθφ ραξαθηεξηζηηθφ δελ είλαη άκεζα εκθαλέο, φηαλ ε UTF είλαη 
εκβαπηηζκέλε κέζα ζην θνιινεηδέο δηάιπκα, ιφγσ ηνπ φηη ε πιαζκνληθή θνξπθή 
είλαη πνιχ πην επαίζζεηε ζηηο αιιαγέο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο ζε ζχγθξηζε κε ηε 
θαζκαηηθή ηαηλία, πνπ νθείιεηαη ζηα ζπζζσκαηψκαηα. Έηζη φηαλ ε UTF είλαη 
εκβαπηηζκέλε ζην θνιινεηδέο δηάιπκα κε δείθηε δηάζιαζεο πεξίπνπ 1.3, ν ιφγνο ηεο 
εμαζζέληζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο ζε ζρέζε κε ηελ εμαζζέλεζε ηεο θαζκαηηθήο 
ηαηλίαο ησλ ζπζζσκαησκάησλ, είλαη πνιχ κεγαιχηεξνο απφ φηαλ ε UTF βξίζθεηαη 
ζηνλ αέξα (n=1). 

Γηα λα κπνξέζνπκε λα εμάγνπκε ζπκπεξάζκαηα γηα ην κήθνο θχκαηνο, φπνπ 
θαηαγξάθεηαη ην κέγηζην ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο, θαζψο θαη γηα ην FWHM ηνπ 
θάζκαηνο εμαζζέλεζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ελαπφζεζεο, επηιέρζεθαλ απφ ηα 200 
θάζκαηα θάπνηα ελδηάκεζα, έηζη ψζηε ε πιαζκνληθή θνξπθή λα είλαη εκθαλήο θαη 
ρσξίο λα παξνπζηάδεηαη θνξεζκφο. Οη ηηκέο ηνπ κήθνπο θχκαηνο, πνπ είλαη 
θεληξαξηζκέλε ε πιαζκνληθή θνξπθή, νη ηηκέο ηεο εμαζζέλεζεο θαη ην FWHM ηνπ 
θάζκαηνο εμαζζέλεζεο απηψλ ησλ θαζκάησλ, δίλνληαη ζην ρήκα 6.7. 
 

 

ρήκα 6.7.  Μεηαβνιή (α) ηνπ κήθνπο θχκαηνο, πνπ είλαη θεληξαξηζκέλε ε πιαζκνληθή 
θνξπθή, (β) ηεο εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο θαη (γ) ηνπ FWHM ηνπ LSPR 

θάζκαηνο εμαζζέλεζεο γηα 11 θάζκαηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκβάπηηζεο ηεο UTF κέζα ζε 
θνιινεηδέο δηάιπκα AuNP 40 nm. 

Απφ ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ηνπ ρήκαηνο 6.7 θαίλεηαη θαζαξά ε κεηαβνιή 
ησλ ηξηψλ απηψλ πνζνηήησλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκβάπηηζεο ηεο ίλαο κέζα ζην 
θνιινεηδέο δηάιπκα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ. Πην ζπγθεθξηκέλα απφ ην ρήκα 
6.7α θαίλεηαη, φηη ε πιαζκνληθή θνξπθή κεηαηνπίδεηαη ζε κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο, 
ελψ ηαπηφρξνλα απμάλεη ε εμαζζέλεζε ηεο (ρήκα 6.7β) θαη ην FWHM ηνπ LSPR 

θάζκαηνο εμαζζέλεζεο (ρήκα 6.7γ). Όια ηα παξαπάλσ πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 
ζπλεγνξνχλ κε ηα ζεσξεηηθά πξνβιεπφκελα (ππνθεθάιαην 2.4), φηη ζηελ αξρή ηεο 
ελαπφζεζεο νη απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, πνπ αθηλεηνπνηνχληαη πάλσ 
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ζηελ ίλα, είλαη ηέηνηεο ψζηε λα κελ έρνπκε ην θαηλφκελν ηεο πιαζκνληθήο ζχδεπμεο 
(      ). Καζψο φκσο ν αξηζκφο ηνπο απμάλεη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ελαπφζεζεο, 
απηή ε ζπλζήθε παχεη λα ηζρχεη κε απνηέιεζκα ηε κεηαηφπηζε ηεο LSPR θνξπθήο 
πξνο ην εξπζξφ, ηε δηαπιάηπλζή ηεο θαη ηελ εκθάληζε αθφκα κηαο θαζκαηηθήο 
ηαηλίαο ζε κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο. Η εκθάληζε ησλ ζπζζσκαησκάησλ πάλσ ζηηο 
νπηηθέο ίλεο κεηά ην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο ελαπφζεζεο επαιεζεχηεθε θαη κε 
θσηνγξαθίεο SEM, πνπ ζα παξνπζηαζηνχλ ζηε ζπλέρεηα, θαηαδεηθλχνληαο ηε 
ρξεζηκφηεηα ησλ LSPR θαζκάησλ εμαζζέλεζεο γηα ηνλ έιεγρν ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν 
ηεο δηαδηθαζίαο ελαπφζεζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ πάλσ ζηηο UTF. 

ηε ζπλέρεηα, πξνθεηκέλνπ λα κειεηήζνπκε πεξαηηέξσ ηελ δηαδηθαζία ηεο 
ελαπφζεζεο ησλ AuNP πάλσ ζηηο ίλεο κηα UTF εκβαπηίζηεθε κέζα ζην ίδην 
θνιινεηδέο δηάιπκα ηεο πξνεγνχκελεο κειέηεο γηα ηνλ ίδην ρξφλν (πεξίπνπ 11 h) θαη 
θαηαγξάθεθαλ επίζεο 200 LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο αλά 200 s κε ηελ δηαθνξά, 
φηη αλά 20 θάζκαηα ε UTF αθαηξνχληαλ απφ ην θνιινεηδέο δηάιπκα θαη 
θαηαγξαθφηαλ ην θάζκα εμαζζέλεζήο ηεο ζηνλ αέξα. Σα θάζκαηα εμαζζέλεζεο 
θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκβάπηηζεο κέζα ζην θνιινεηδέο δηάιπκα, θαζψο θαη ηα 
θάζκαηα εμαζζέλεζεο ζηνλ αέξα, δίλνληαη ζην ρήκα 6.8. 

 

 

ρήκα 6.8. (α) LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκβάπηηζεο κηαο UTF ζε 
θνιινεηδέο δηάιπκα ρξπζνχ (θαηαγξάθεθαλ 200 θάζκαηα αλά 200 s). (β) Σα LSPR θάζκαηα 
εμαζζέλεζεο ηεο UTF ζηνλ αέξα δηαθφπηνληαο ηε δηαδηθαζία εκβάπηηζεο αλά 20 θάζκαηα, 
πνπ ε UTF είλαη εκβαπηηζκέλε ζην θνιινεηδέο δηάιπκα. 

ην ρήκα 6.8α, θαίλεηαη ε εμέιημε ηεο ελαπφζεζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ σο 
πξνο ην ρξφλν, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκβάπηηζε, θαζψο παξεκβάιινληαη θαη 
κεηξήζεηο ηνπ θάζκαηνο εμαζζέλεζεο ηεο UTF ζηνλ αέξα. Δίλαη πξνθαλέο, φηη ε 
δηαδηθαζία ηεο απνκάθξπλζεο ηεο ίλαο απφ ην θνιινεηδέο δηάιπκα θαη ην ζηέγλσκα 
ηεο, ψζηε λα θαηαγξάθεη ην θάζκα ζηνλ αέξα, επεξεάδεη θαηαιπηηθά ηελ φιε 
δηαδηθαζία. Πην ζπγθεθξηκέλα ε αχμεζε ηεο έληαζεο ηεο θαζκαηηθήο ηαηλίαο ζε 
κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο, πνπ νθείιεηαη ζηα ζπζζσκαηψκαηα, είλαη πιένλ 
επδηάθξηηε ζε αληίζεζε κε ηελ πξνεγνχκελε κειέηε (ρήκα 6.6α). Δπηπιένλ, απφ ηα 
θάζκαηα εμαζζέλεζεο ζηνλ αέξα (ρήκα 6.8β) θαίλεηαη ην ζηαδηαθφ ‗ρηίζηκν‘ ηεο 
θαζκαηηθήο ηαηλίαο, φπνπ θηάλεη λα γίλεηαη ηζνυςήο κε ηελ πιαζκνληθή θνξπθή. 
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Η εμαζζέλεζε ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο, φζν ε UTF είλαη εκβαπηηζκέλε ζην 
θνιινεηδέο δηάιπκα, δίλεηαη ζην ρήκα 6.9. Απφ απηφ ην ζρήκα πξνθχπηεη, φηη ε 
κεηαβνιή ηεο δελ είλαη γξακκηθή, φπσο ζηελ πξνεγνχκελε κειέηε θαη παξνπζηάδεη 
θαη αζπλέρεηεο, φηαλ παξεκβάιινληαη νη κεηξήζεηο ηνπ θάζκαηνο εμαζζέλεζεο ζηνλ 
αέξα. Απηή ε ζπκπεξηθνξά κπνξεί λα εμεγεζεί ιακβάλνληαο ππφςε, φηη θαηά ηε 
δηαδηθαζία ηεο επαλεκβάπηηζεο ζην θνιινεηδέο δηάιπκα, φζα λαλνζσκαηίδηα δελ 
έρνπλ αθηλεηνπνηεζεί ζηαζεξά πάλσ ζηελ ίλα απνθνιινχληαη θαη επηζηξέθνπλ ζην 
θνιινεηδέο δηάιπκα. 

 

ρήκα 6.9.  Μεηαβνιή  ηεο εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 
εκβάπηηζεο ηεο UTF κέζα ζε θνιινεηδέο δηάιπκα AuNP 40 nm, φπνπ ε δηαδηθαζία 
δηαθφπηεηαη αλά 20 θάζκαηα, γηα λα παξεκβιεζνχλ κεηξήζεηο ηνπ θάζκαηνο εμαζζέλεζεο 
ηεο UTF ζηνλ αέξα. 

πγθξίλνληαο πεξεηαίξσ ηηο δπν απηέο κειέηεο (ζπλερφκελε θαη επαλαιακβαλφκελε 
εκβάπηηζε) θαίλεηαη, φηη ε δεκηνπξγία ησλ ζπζζσκαησκάησλ είλαη αλαπφθεπθηε, 
φπσο άιισζηε ήηαλ αλακελφκελν θαζψο νχηε ε ίλα, νχηε ηα λαλνζσκαηίδηα έρνπλ 
ππνζηεί θάπνηα επηπιένλ επεμεξγαζία, ψζηε απηή λα απνηξαπεί. Γίλεηαη φκσο ε 
δπλαηφηεηα, κέζσ ηνπ ειέγρνπ ηνπ ρξφλνπ ζπλερφκελεο εκβάπηηζεο θαη ηνπ αξηζκνχ 
ησλ επαλαιακβαλφκελσλ εκβαπηίζεσλ, λα ππάξρεη έιεγρνο ηεο πιαζκνληθήο 
θνξπθήο θαη ηεο θαζκαηηθήο ηαηλίαο ησλ ζπζζσκαησκάησλ αληίζηνηρα. 
Αμηνπνηψληαο ηα παξαπάλσ πεηξακαηηθά απνηέιεζκα θαη επηιέγνληαο θαηάιιεια ηνλ 
ρξφλν ζπλερφκελεο εκβάπηηζεο, ηνλ αξηζκφ επαλαιακβαλφκελσλ εκβαπηίζεσλ, 
θαζψο θαη ηελ ηαρχηεηα εκβάπηηζεο, αλαπηχμακε πξσηφθνιια ελαπφζεζεο ησλ 
δηαθνξεηηθψλ κεγεζψλ λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ πάλσ ζηηο UTF, πνπ παξνπζηάδνληαη 
ζηε ζπλέρεηα. Ο βαζηθφο ζηφρνο φισλ ησλ πξσηνθφιισλ εκβάπηηζεο, πνπ 
αλαπηχμακε, αθνχ ε δεκηνπξγία ησλ ζπζζσκαησκάησλ είλαη αλαπφθεπθηε, είλαη ε 
κείσζε ηνπ ρξφλνπ ηεο δηαδηθαζίαο ελαπφζεζεο θαη ν έιεγρνο ηεο κνξθήο ηνπ LSPR 

θάζκαηνο εμαζζέλεζεο. Διέγρνληαο ηελ κνξθή ηνπ LSPR θάζκαηνο εμαζζέλεζεο, 
δειαδή ηελ ηηκή ηεο εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο θαη ηεο θαζκαηηθήο 
ηαηλίαο, πνπ αληηζηνηρεί ζηα ζπζζσκαηψκαηα, έρνπκε κηα πνηνηηθή έλδεημε γηα ηνλ 
αξηζκφ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, πνπ έρνπλ αθηλεηνπνηεζεί πάλσ ζηελ UTF, ρσξίο ηελ 
ρξήζε θσηνγξαθηψλ SEM, πνπ δπζηπρψο απαηηεί ηελ θαηαζηξνθή ησλ UTF 

αηζζεηήξσλ. 
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6.2.3 Δλαπόζεζε λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνύ δηακέηξνπ 20 nm ζηηο UTF 

 

Γηα ηελ ελαπφζεζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ δηακέηξνπ 20 nm πάλσ ζηηο 
UTF ρξεζηκνπνηήζεθε ε πεηξακαηηθή δηάηαμε ηνπ ρήκαηνο 5.5. Καηά ηε δηάξθεηα 
ηεο κειέηεο γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ θαηάιιεινπ πξσηφθνιινπ ελαπφζεζεο γηα ην 
ζπγθεθξηκέλν κέγεζνο, ην θνηλφ απνηέιεζκα γηα φιεο ηηο UTF, πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ αθηλεηνπνίεζε ησλ AuNP 20 nm πάλσ ηνπο, είλαη φηη ζε 
φια ηα LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο, πνπ θαηαγξάθεθαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 
δηαδηθαζίαο ελαπφζεζεο, ε πιαζκνληθή θνξπθή θαη ε θαζκαηηθή ηαηλία, πνπ 
νθείιεηαη ζηα ζπζζσκαηψκαηα, επηθαιχπηνληαη. Η επηθάιπςε απηή εκθαλίδεηαη 
αθφκα θαη απφ ηελ πξψηε εκβάπηηζε ηεο UTF κέζα ζην θνιινεηδέο δηάιπκα ησλ 
AuNP 20 nm. Απηφ ζα κπνξνχζε λα εμεγεζεί απφ ην γεγνλφο, φηη ελ γέλεη ε 
αθηλεηνπνίεζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ θαη ε απηφ-νξγάλσζε ηνπο πάλσ ζε επηθάλεηεο, 
είλαη πην εχθνιε φζν κηθξαίλεη ην κέγεζνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. Έηζη, θαζψο απμάλεη 
ν αξηζκφο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, πνπ αθηλεηνπνηνχληαη πάλσ ζηελ ίλα, έρνπκε πην 
γξήγνξα ηελ εκθάληζε ζπζζσκαησκάησλ. 

Με βάζε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, ν βαζηθφο ζηφρνο γηα ηελ αλάπηπμε 
ηνπ θαηάιιεινπ πξσηφθνιινπ ελαπφζεζεο γηα ηα AuNP 20 nm, είλαη ε επηηάρπλζε 
ηεο δηαδηθαζίαο ελαπφζεζεο θαη ε αχμεζε ηεο ηηκή ηεο εμαζζέλεζεο γηα ην ζπλνιηθφ 
θάζκα (πιαζκνληθή θνξπθή + θάζκα ιφγσ ζπζζσκαησκάησλ). ην ρήκα 6.10 
παξνπζηάδνληαη ηα LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο φισλ ησλ θχθισλ ελαπφζεζεο γηα 
ηέζζεξηο UTF. 

 

ρήκα 6.10. LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο ζηνλ αέξα, φισλ ησλ θχθισλ ελαπφζεζεο γηα 
ηέζζεξηο UTF (20 nm): (α) UTF-66, (β) UTF-84, (γ) UTF-92, (δ) UTF-94. Η ζπλνιηθή 
δηάξθεηα ηνπ θάζε θχθινπ είλαη 10 min. 
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Σν πξσηφθνιιν, πνπ αλαπηχμακε γηα ηελ ελαπφζεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλν 
κεγέζνπο πάλσ ζηηο UTF, απνηειείηαη απφ ζπγθεθξηκέλνπο θχθινπο. Ο θάζε θχθινο 
πεξηιακβάλεη κηα ζεηξά δηαδνρηθψλ ζηαδίσλ: α) πξψηα ε UTF εκβαπηίδεηαη ζε 
απνζηαγκέλν λεξφ θαη αθνινπζεί, β) ε εκβάπηηζε ηεο ζε δηάιπκα αηζπιηθήο 
αιθνφιεο, γ) ζηε ζπλέρεηα ε UTF εκβαπηίδεηαη 50 ζπλερφκελεο θνξέο κέζα ζην 
θνιινεηδέο δηάιπκα, κε ηαρχηεηα πεξίπνπ 3 cm/sec θαη δ) ζην ηειηθφ ζηάδην έρνπκε 
ηελ εκβάπηηζε θαη παξακνλή ηεο κέζα ζην θνιινεηδέο δηάιπκα γηα 5 min. O αξηζκφο 
ησλ επαλαιακβαλφκελσλ θχθισλ εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή ηεο εμαζζέλεζεο ηνπ 
ζπλνιηθνχ θάζκαηνο, πνπ ζέινπκε λα έρνπκε. Η ζπλνιηθή δηάξθεηα ηνπ θάζε θχθινπ 
κεηξήζεθε πεξίπνπ 10 min. 

ην ρήκα 6.10 θαίλεηαη ε επηθάιπςε ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο θαη ηεο 
θαζκαηηθήο ηαηλίαο, πνπ νθείιεηαη ζηα ζπζζσκαηψκαηα απφ ηνλ πξψην θχθιν ηεο 
δηαδηθαζίαο ηεο εκβάπηηζεο θαη ησλ ηεζζάξσλ UTF ζην θνιινεηδέο δηάιπκα AuNP 

δηακέηξνπ 20 nm. Σν απνηέιεζκα απηφ θαηαδεηθλχεη ηελ αδπλακία αθηλεηνπνίεζεο 
λαλνζσκαηηδίσλ κηθξψλ δηαζηάζεσλ (<20 nm) ζε επηθάλεηεο πξνθεηκέλνπ λα 
θαηαζθεπαζηνχλ LSPR αηζζεηήξεο, φπνπ ελ γέλεη απαηηνχληαη επηζηξψζεηο 
απνκνλσκέλσλ λαλνζσκαηηδίσλ. Απηφο είλαη θαη ν βαζηθφο ιφγνο, πνπ απνθεχγεηαη 
ε ρξήζε ηνπο, εηδηθά ζηηο κεζφδνπο πγξήο απηφ-νξγάλσζεο, παξφιν πνπ ζε θάπνηεο 
εθαξκνγέο βίν-αηζζεηήξσλ ιφγσ κεγέζνπο αιιειεπηδξνχλ θαιχηεξα κε ηνπ 
αληίζηνηρνπ κεγέζνπο αλαιχηεο. Η επεμεξγαζία ηεο ίλαο θαη ησλ λαλνζσκαηηδίσλ κε 
ρξήζε ρεκηθψλ θαη ε επηθάιπςε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ κε αιιά πιηθά πεξηνξίδεη ελ 
κέξεη ην πξφβιεκα ηεο δεκηνπξγίαο ησλ ζπζζσκαησκάησλ, αιιά κεηψλεη δξακαηηθά 
ηηο παξακέηξνπο ιεηηνπξγίαο απηψλ ησλ αηζζεηήξσλ. 

 

 

6.2.4 Δλαπόζεζε λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνύ δηακέηξνπ 40 nm ζηηο UTF 

 

Γηα ηελ ελαπφζεζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ δηακέηξνπ 40 nm πάλσ ζηηο 
UTF αθνινπζήζεθε ε ίδηα πεηξακαηηθή κέζνδνο κε ηελ πεξίπησζε ησλ AuNP 20 nm. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο κειέηεο αλάπηπμεο ηνπ θαηάιιεινπ πξσηνθφιινπ γηα ην 
ζπγθεθξηκέλν κέγεζνο λαλνζσκαηηδίσλ, ιφγσ ηνπ φηη ε πιαζκνληθή θνξπθή θαη ε 
θαζκαηηθή ηαηλία, πνπ νθείιεηαη ζηα ζπζζσκαηψκαηα, είλαη δηαθξηηέο (ζε αληίζεζε 
κε ηελ πεξίπησζε ησλ AuNP 20 nm), νη βαζηθνί ζηφρνη γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ 
θαηάιιεινπ πξσηφθνιινπ ελαπφζεζεο, είλαη ε επηηάρπλζε ηεο δηαδηθαζίαο θαη ν 
έιεγρνο ηεο ηηκή ηεο εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο θαη ηεο θαζκαηηθήο 
ηαηλίαο ησλ ζπζζσκαησκάησλ.  

Σν πξσηφθνιιν πνπ αλαπηχμακε, απνηειείηαη απφ ζπγθεθξηκέλνπο θχθινπο. 
Ο θάζε θχθινο πεξηιακβάλεη κηα ζεηξά δηαδνρηθψλ ζηαδίσλ: α) πξψηα ε UTF 

εκβαπηίδεηαη ζε απνζηαγκέλν λεξφ θαη αθνινπζεί, β) ε εκβάπηηζε ηεο ζε δηάιπκα 
αηζπιηθήο αιθνφιεο, γ) ζηε ζπλέρεηα ε UTF εκβαπηίδεηαη 50 ζπλερφκελεο θνξέο 
κέζα ζην θνιινεηδέο δηάιπκα, κε ηαρχηεηα πεξίπνπ 2.5 cm/sec θαη δ) ζην ηειηθφ 
ζηάδην έρνπκε ηελ εκβάπηηζε θαη παξακνλή ηεο κέζα ζην θνιινεηδέο δηάιπκα γηα 5 
min. O αξηζκφο ησλ επαλαιακβαλφκελσλ θχθισλ εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή ηεο 
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εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο θαη ηεο θαζκαηηθήο κπάληαο ησλ 
ζπζζσκαησκάησλ, πνπ ζέινπκε λα έρνπκε. Η ζπλνιηθή δηάξθεηα ηνπ θάζε θχθινπ 
είλαη πεξίπνπ 11 min. ην ρήκα 6.11 δίλνληαη ηα LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο φισλ 
ησλ θχθισλ ελαπφζεζεο γηα ηέζζεξηο UTF. 

 

 
ρήκα 6.11. LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο ζηνλ αέξα, φισλ ησλ θχθισλ ελαπφζεζεο γηα 
ηέζζεξηο UTF (40 nm): (α) UTF-20, (β) UTF-27, (γ) UTF-87, (δ) UTF-102. Η ζπλνιηθή 
δηάξθεηα ηνπ θάζε θχθινπ είλαη 11 min. 

 

6.2.5 Δλαπόζεζε λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνύ δηακέηξνπ 60 nm ζηηο UTF 

Οη βαζηθνί ζηφρνη γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ θαηάιιεινπ πξσηφθνιινπ 
ελαπφζεζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ δηακέηξνπ 60 nm πάλσ ζηηο UTF, φπσο θαη 
ζηελ πεξίπησζε ησλ 40 nm, είλαη ε επηηάρπλζε ηεο δηαδηθαζίαο θαη ν έιεγρνο ηεο 
ηηκή ηεο εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο θαη ηεο θαζκαηηθήο κπάληαο ησλ 
ζπζζσκαησκάησλ. Σν πξσηφθνιιν πνπ αλαπηχμακε, απνηειείηαη απφ 
ζπγθεθξηκέλνπο θχθινπο. Ο θάζε θχθινο πεξηιακβάλεη κηα ζεηξά δηαδνρηθψλ 
ζηαδίσλ: α) πξψηα ε UTF εκβαπηίδεηαη ζε απνζηαγκέλν λεξφ θαη αθνινπζεί, β) ε 
εκβάπηηζε ηεο ζε δηάιπκα αηζπιηθήο αιθνφιεο, γ) ζηε ζπλέρεηα ε UTF εκβαπηίδεηαη 
50 ζπλερφκελεο θνξέο κέζα ζην θνιινεηδέο δηάιπκα, κε ηαρχηεηα πεξίπνπ 2 cm/sec 

θαη δ) ζην ηειηθφ ζηάδην έρνπκε ηελ εκβάπηηζε θαη παξακνλή ηεο κέζα ζην 
θνιινεηδέο δηάιπκα γηα 6 min. O αξηζκφο ησλ επαλαιακβαλφκελσλ θχθισλ 
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εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή ηεο εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο θαη ηεο 
θαζκαηηθήο κπάληαο ησλ ζπζζσκαησκάησλ, πνπ ζέινπκε λα έρνπκε. Η ζπλνιηθή 
δηάξθεηα ηνπ θάζε θχθινπ είλαη 13 min. ην ρήκα 6.12 δίλνληαη ηα LSPR θάζκαηα 
εμαζζέλεζεο φισλ ησλ θχθισλ ελαπφζεζεο γηα δχν UTF. 

 

 
ρήκα 6.12. LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο ζηνλ αέξα, φισλ ησλ θχθισλ ελαπφζεζεο γηα δχν 
UTF (60 nm): (α) UTF-85, (β) UTF-90. Η ζπλνιηθή δηάξθεηα ηνπ θάζε θχθινπ είλαη 13 min. 

 

 

6.2.6 Δλαπόζεζε λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνύ δηακέηξνπ 80 nm ζηηο UTF 

Γηα ηελ ελαπφζεζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ δηακέηξνπ 80 nm, πάλσ ζηηο 
UTF, ην πξσηφθνιιν πνπ αλαπηχμακε, είλαη παξφκνην κε ηηο πξνεγνχκελεο 
πεξηπηψζεηο AuNP κε θάπνηεο ηξνπνπνηήζεηο. Πην ζπγθεθξηκέλα απνηειείηαη απφ 
θχθινπο, πνπ πεξηιακβάλνπλ κηα ζεηξά δηαδνρηθψλ ζηαδίσλ: α) πξψηα ε UTF 

εκβαπηίδεηαη ζε απνζηαγκέλν λεξφ θαη αθνινπζεί, β) ε εκβάπηηζε ηεο ζε δηάιπκα 
αηζπιηθήο αιθνφιεο, γ) ζηε ζπλέρεηα ε UTF εκβαπηίδεηαη 60 ζπλερφκελεο θνξέο 
κέζα ζην θνιινεηδέο δηάιπκα, κε ηαρχηεηα πεξίπνπ 1.5 cm/sec θαη δ) ζην ηειηθφ 
ζηάδην έρνπκε ηελ εκβάπηηζε θαη παξακνλή ηεο κέζα ζην θνιινεηδέο δηάιπκα γηα 7 
min. O αξηζκφο ησλ επαλαιακβαλφκελσλ θχθισλ εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή ηεο 
εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο θαη ηεο θαζκαηηθήο κπάληαο ησλ 
ζπζζσκαησκάησλ, πνπ ζέινπκε λα έρνπκε. Η ζπλνιηθή δηάξθεηα ηνπ θάζε θχθινπ 
είλαη πεξίπνπ 16 min. ην ρήκα 6.13 δίλνληαη ηα LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο φισλ 
ησλ θχθισλ ελαπφζεζεο γηα κία UTF, φπνπ αθνινπζήζεθε ην παξαπάλσ 
πξσηφθνιιν. 
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ρήκα 6.13. LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο ζηνλ αέξα, φισλ ησλ θχθισλ ελαπφζεζεο γηα ηε 
UTF-88 (80 nm). Η ζπλνιηθή δηάξθεηα ηνπ θάζε θχθινπ είλαη 16 min. 

 

6.2.7 Δλαπόζεζε λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνύ δηακέηξνπ 100 nm ζηηο UTF 

                                

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο κειέηεο αλάπηπμεο ηνπ θαηάιιεινπ πξσηφθνιινπ 
ελαπφζεζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ δηακέηξνπ 100 nm πάλσ ζηηο UTF, νη 
βαζηθνί ζηφρνη παξακέλνπλ νη ίδηνη φπσο θαη ζε φιεο ηηο άιιεο πεξηπηψζεηο 
λαλνζσκαηηδίσλ (πιελ ησλ 20 nm) θαη είλαη ε επηηάρπλζε ηεο δηαδηθαζίαο θαη ν 
έιεγρνο ηεο ηηκήο ηεο εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο θαη ηεο θαζκαηηθήο 
κπάληαο ησλ ζπζζσκαησκάησλ. Σν ηξνπνπνηεκέλν πξσηφθνιιν ελαπφζεζεο ζην 
νπνίν θαηαιήμακε απνηειείηαη απφ ζπγθεθξηκέλνπο θχθινπο, πνπ πεξηιακβάλνπλ κηα 
ζεηξά δηαδνρηθψλ ζηαδίσλ: α) πξψηα ε UTF εκβαπηίδεηαη ζε απνζηαγκέλν λεξφ θαη 
αθνινπζεί, β) ε εκβάπηηζε ηεο ζε δηάιπκα αηζπιηθήο αιθνφιεο, γ) ζηε ζπλέρεηα ε 
UTF εκβαπηίδεηαη 70 ζπλερφκελεο θνξέο κέζα ζην θνιινεηδέο δηάιπκα, κε ηαρχηεηα 
πεξίπνπ 1 cm/sec θαη δ) ζην ηειηθφ ζηάδην έρνπκε ηελ εκβάπηηζε θαη παξακνλή ηεο 
κέζα ζην θνιινεηδέο δηάιπκα γηα 10 min. O αξηζκφο ησλ επαλαιακβαλφκελσλ 
θχθισλ εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή ηεο εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο θαη ηεο 
θαζκαηηθήο κπάληαο ησλ ζπζζσκαησκάησλ, πνπ ζέινπκε λα έρνπκε ηειηθά. Η 
ζπλνιηθή δηάξθεηα ηνπ θάζε θχθινπ κεηξήζεθε πεξίπνπ 26 min. ην ρήκα 6.14 

δίλνληαη ηα LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο φισλ ησλ θχθισλ ελαπφζεζεο γηα δχν UTF, 

φπνπ αθνινπζήζεθε ην παξαπάλσ πξσηφθνιιν. 
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ρήκα 6.14. LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο ζηνλ αέξα, φισλ ησλ θχθισλ ελαπφζεζεο γηα δχν 
UTF (100 nm): (α) UTF-91, (β) UTF-111. Η ζπλνιηθή δηάξθεηα ηνπ θάζε θχθινπ είλαη 26 
min. 

Η ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ θάζε θχθινπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ αξηζκφ ησλ 
θχθισλ, πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ ελαπφζεζε ησλ AuNP 100 nm, θαζηζηνχλ ηε 
δηαδηθαζία ελαπφζεζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κεγέζνπο σο ηελ πην ρξνλνβφξα (πεξίπνπ 
4.5 κε 6 h). Παξφια απηά ν ρξφλνο απηφο είλαη πνιχ κηθξφηεξνο απφ ην λα αθήλακε 
ηελ UTF εκβαπηηζκέλε ζην θνιινεηδέο δηάιπκα, αθνχ θαη νη δνθηκέο, πνπ έγηλαλ γηα 
ρξφλν εκβάπηηζεο 24 h, έδσζαλ ηηκέο ηηο εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο 
θάησ απφ 0.4. 

 

6.2.8 Δλαπόζεζε λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνύ δηαθνξεηηθώλ δηακέηξσλ  
          ζηηο UTF 

 

ε φιεο ηηο πξνεγνχκελεο κειέηεο γηα ηε δηεξεχλεζε ηνπ θαηάιιεινπ 
πξσηφθνιινπ ελαπφζεζεο φια ηα θνιινεηδή δηαιχκαηα, πνπ ρξεζηκνπνηεζήθαλ, 
έρνπλ πνιχ ζηελέο θαηαλνκέο κεγεζψλ. ηελ παξνχζα κειέηε ρξεζηκνπνηήζεθε έλα 
θνιινεηδέο δηάιπκα, πνπ θαηαζθεπάζηεθε απφ ηελ αλάκεημε δηαθνξεηηθψλ κεγεζψλ, 
ψζηε λα κειεηήζνπκε ηε δηαδηθαζία ηεο ελαπφζεζεο απφ κεγάιεο θαηαλνκέο 
κεγεζψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα αλακείμακε 1 ml απφ  ηα  20, 40, 60, 80 θαη 100 nm 

θνιινεηδψλ δηαιπκάησλ ζθαηξηθψλ AuNP, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο 
πξνεγνχκελεο κειέηεο. Όπσο παξνπζηάζακε  ζην ππνθεθάιαην 6.1.2 ην LSPR θάζκα 
εμαζζέλεζεο ελφο ηέηνηνπ δηαιχκαηνο είλαη δηαθνξεηηθφ απφ φηη απηά κε ηηο ζηέλεο 
θαηαλνκέο κεγεζψλ. 

Σν πξσηφθνιιν ελαπφζεζεο ζην νπνίν θαηαιήμακε γηα ην ζπγθεθξηκέλν 
δηάιπκα, απνηειείηαη απφ ζπγθεθξηκέλνπο θχθινπο, πνπ πεξηιακβάλνπλ κηα ζεηξά 
δηαδνρηθψλ ζηαδίσλ: α) πξψηα ε UTF εκβαπηίδεηαη ζε απνζηαγκέλν λεξφ θαη 
αθνινπζεί, β) ε εκβάπηηζε ηεο ζε δηάιπκα αηζπιηθήο αιθνφιεο, γ) ζηε ζπλέρεηα ε 
UTF εκβαπηίδεηαη 50 ζπλερφκελεο θνξέο κέζα ζην θνιινεηδέο δηάιπκα, κε ηαρχηεηα 
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πεξίπνπ 1.5 cm/sec θαη δ) ζην ηειηθφ ζηάδην έρνπκε ηελ εκβάπηηζε θαη παξακνλή ηεο 
κέζα ζην θνιινεηδέο δηάιπκα γηα 10 min. ην ρήκα 6.15 δίλνληαη ηα LSPR 

θάζκαηα εμαζζέλεζεο φισλ ησλ θχθισλ ελαπφζεζεο γηα κία UTF, φπνπ 
αθνινπζήζεθε ην παξαπάλσ πξσηφθνιιν. 

 

ρήκα 6.15. LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο ζηνλ αέξα, φισλ ησλ θχθισλ ελαπφζεζεο γηα ηελ 
UTF-93 (ΜΙΥ). Η ζπλνιηθή δηάξθεηα ηνπ θάζε θχθινπ είλαη 18 min. 

Λφγσ ηεο επηθάιπςεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο θαη ηεο θαζκαηηθήο 
κπάληαο, πνπ νθείιεηαη ζηα ζπζζσκαηψκαηα, ν αξηζκφο ησλ επαλαιακβαλφκελσλ 
θχθισλ εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή ηεο εμαζζέλεζεο ηνπ ζπλνιηθνχ θάζκαηνο, πνπ 
ζέινπκε λα έρνπκε. 

 

6.2.9 Μνξθή ζπζζσκαησκάησλ 

Πέξα απφ ηε κνξθή ησλ LSPR θαζκάησλ εμαζζέλεζεο, πνπ πήξακε ζε φιεο 
ηηο κειέηεο ελαπφζεζεο ησλ δηαθνξεηηθψλ κεγεζψλ AuNP, πνπ είλαη κηα έλδεημε ηεο 
εκθάληζεο ζπζζσκαησκάησλ πάλσ ζηηο UTF, ε χπαξμε ηνπο επαιεζεχηεθε θαη κε 
θσηνγξαθίεο SEM. Γηα ην ιφγν απηφ έλαο αξηζκφο απφ UTF, αθνχ είρε νινθιεξσζεί 
ε δηαδηθαζία ελαπφζεζεο, θαηαζηξάθεθαλ θφβνληαο ηελ άθξε ηνπο, γηα λα 
ηνπνζεηεζνχλ ζηε δηάηαμε SEM θαη λα θαηαγξάθνπλ νη θσηνγξαθίεο απφ ηελ 
πεξηνρή ελαπφζεζεο. Οξηζκέλεο απφ ηεο θσηνγξαθίεο SEM πνπ θαηαγξάςακε 
θαίλνληαη ζην ρήκα 6.16. 
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ρήκα 6.16. Φσηνγξαθίεο SEM απφ ηελ πεξηνρή ελαπφζεζεο ησλ AuNP πάλσ ζηηο UTF. 

Απφ ηηο θσηνγξαθίεο απηέο θαίλεηαη φηη ηα ζπζζσκαηψκαηα, πνπ 
δεκηνπξγνχληαη θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο ελαπφζεζεο, δελ έρνπλ θαζνξηζκέλν ζρήκα ή 

κνξθή. Πην ζπγθεθξηκέλα ππάξρνπλ πεξηνρέο, φπνπ έρνπκε κεγάιε ζπγθέληξσζε 
ζπζζσκαησκάησλ θαη άιιεο πεξηνρέο φπνπ ηα ζπζζσκαηψκαηα δελ είλαη ηφζν ππθλά 
(ρήκαηα 6.16α θαη 6.16β). Δπηπιένλ ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο παξαηεξήζεθε ε απηφ-

νξγάλσζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζε καθξφζηελνπο ζρεκαηηζκνχο κε δηαζηάζεηο 
αξθεηά κm. Οη ζρεκαηηζκνί απηνί ζα κπνξνχζαλ λα απνδνζνχλ ζηε ρξήζε ηεο 
αηζπιηθήο αιθνφιεο, πνπ απνδεδεηγκέλα παίδεη ηνλ ξφιν ηεο θφιιαο αλάκεζα ζηα 
λαλνζσκαηίδηα ρξπζνχ δεκηνπξγψληαο λάλν θαη κίθξν αιπζίδεο [117]. 
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6.2.10 πκπεξάζκαηα κειεηώλ ελαπόζεζεο ησλ AuNP ζηηο UTF 

πλνςίδνληαο ηα κέρξη ηνπ ζεκείνπ απηνχ απνηειέζκαηα γηα ηελ ελαπφζεζε 
ησλ AuNP πάλσ ζηηο UTF κπνξνχκε λα πνχκε, φηη ε δεκηνπξγία ησλ 
ζπζζσκαησκάησλ είλαη αλαπφθεπθηε. Απηφο είλαη ν θχξηνο ιφγνο, πνπ κέρξη ζήκεξα 
είλαη απαξαίηεηε ε επεμεξγαζία ησλ ηλψλ θαη ησλ λαλνζσκαηηδίσλ κε ρεκηθά θαη 
ζχλζεηα πξσηφθνιια πνπ απμάλνπλ ην θφζηνο θαη ηελ πνιππινθφηεηα ησλ κεζφδσλ 
θαηαζθεπήο LSPR αηζζεηήξσλ νπηηθψλ ηλψλ, ρσξίο σζηφζν λα ιχλνπλ ηειείσο ην 
πξφβιεκα ηεο εκθάληζεο ησλ ζπζζσκαησκάησλ. Δπηπιένλ, αμίδεη λα ζεκεησζεί, φηη 
νη πεξηπηψζεηο ησλ κηθξψλ λαλνζσκαηηδίσλ (20 nm) θαη ησλ θνιινεηδψλ δηαιπκάησλ 
λαλνζσκαηηδίσλ κε κεγάιεο θαηαλνκέο κεγεζψλ, φπνπ ε θαζκαηηθή ηαηλία ησλ 
ζπζζσκαησκάησλ επηθαιχπηεη ηελ πιαζκνληθή θνξπθή ζηα LSPR θάζκαηα 
εμαζζέλεζεο, απνθεχγνληαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ, παξφιν πνπ ε πξψηε είλαη ηδαληθή 
γηα ηελ θαηεγνξία ησλ βίν-αηζζεηήξσλ θαη ε δεχηεξε ζα κπνξνχζε λα κεηψζεη ην 
θφζηνο θαη ηελ πνιππινθφηεηα, πνπ απαηηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή θνιινεηδψλ 
δηαιπκάησλ κε ζηελέο θαηαλνκέο κεγεζψλ.  

Ο βαζηθφο ζηφρνο ηεο ηερληθήο θαη ησλ πξσηφθνιισλ ελαπφζεζεο πνπ 
αλαπηχμακε, είλαη ε επηηάρπλζε θαη ν έιεγρνο ηεο αθηλεηνπνίεζεο ησλ 
λαλνζσκαηηδίσλ πάλσ ζηηο UTF, κε ιακβάλνληαο θαζφινπ ππφςε ηε δεκηνπξγία ησλ 
ζπζζσκαησκάησλ, ε φπνηα ζε ζπλδπαζκφ θαη κε ηε κε-ρξήζε ρεκηθψλ γηα ηελ 
επεμεξγαζία ησλ ηλψλ θαη ησλ λαλνζσκαηηδίσλ είλαη εθηεηακέλε. 

Σν γεληθφ πξσηφθνιιν ελαπφζεζεο γηα ηα δηαθνξεηηθά κεγέζε AuNP πάλσ 
ζηηο UTF, φπσο έρεη αλαθεξζεί απνηειείηαη απφ ζπγθεθξηκέλνπο θχθινπο. Ο θάζε 
θχθινο πεξηιακβάλεη κηα ζεηξά ηεζζάξσλ δηαδνρηθψλ ζηαδίσλ: α) πξψηα ε UTF 

εκβαπηίδεηαη ζε απνζηαγκέλν λεξφ θαη αθνινπζεί, β) ε εκβάπηηζε ηεο ζε δηάιπκα 
αηζπιηθήο αιθνφιεο, γ) ζηε ζπλέρεηα ε UTF εκβαπηίδεηαη πνιιέο ζπλερφκελεο θνξέο 
κέζα ζην θνιινεηδέο δηάιπκα, κε ζπγθεθξηκέλε ηαρχηεηα θαη δ) ζην ηειηθφ ζηάδην 
έρνπκε ηελ εκβάπηηζε θαη παξακνλή ηεο κέζα ζην θνιινεηδέο δηάιπκα γηα 
θαζνξηζκέλν ρξφλν. Σν παξαπάλσ γεληθφ πξσηφθνιιν αθνινπζήζεθε κε κηθξέο 
δηαθνξνπνηήζεηο γηα φια ηα δηαθνξεηηθά κεγέζε λαλνζσκαηηδίσλ. Απηέο νη 
δηαθνξνπνηήζεηο έρνπλ λα θάλνπλ κε ηνλ αξηζκφ ησλ ζπλερφκελσλ εκβαπηίζεσλ, ην 
ρξφλν παξακνλήο ηεο UTF κέζα ζην θνιινεηδέο δηάιπκα θαη ηελ ηαρχηεηα 
εκβάπηηζεο. Ο αξηζκφο ησλ επαλαιακβαλφκελσλ θχθισλ εμαξηάηαη απφ ηε κνξθή 
ή/θαη ηελ ηηκή ηεο νπηηθήο ππθλφηεηαο ηνπ θάζκαηνο εμαζζέλεζεο, πνπ ζέινπκε λα 
έρνπκε. ηνλ πίλαθα 6.2 δίλνληαη ηα αθξηβή πξσηφθνιια γηα ην θάζε κέγεζνο AuNP, 

πνπ αθηλεηνπνηήζακε πάλσ ζηηο UTF. Δπηπιένλ δίλνληαη ε ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ 
θάζε θχθινπ, ν αξηζκφο ησλ θχθισλ θαη ν ζπλνιηθφο ρξφλνο ελαπφζεζεο ηνπ θάζε 
κεγέζνπο πάλσ ζηελ ίλα, ψζηε ε ηηκή ηεο εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο λα 
είλαη πεξίπνπ ίζε κε ηελ ηηκή 1. 
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Πίλαθαο  6.2  
Πξσηφθνιια ελαπφζεζεο AuNP πάλσ ζηηο UTF. 

Μέγεζνο 
AuNP 

 

 

(nm) 

Αξηζκφο 

ζπλερφκελσλ 

εκβαπηίζεσλ 

Σαρχηεηα 
εκβάπηηζεο 

 

 

(cm/s) 

Υξφλνο 
ζπλερφκελεο 
εκβάπηηζεο 

 

(min) 

Υξνληθή 
δηάξθεηα 

θάζε 
θχθινπ 

(min) 

Αξηζκφο 

θχθισλ 

πλνιηθφο 
ρξφλνο 

δηαδηθαζίαο 
εκβάπηηζεο 

(min) 

20 50 3 5 10 8 80 

40 50 2.5 5 11 2 22 

60 50 2 6 13 3 39 

80 60 1.5 7 16 9 144 

100 70 1 10 26 9 234 

 

Γηα λα κπνξέζνπκε λα εξκελεχζνπκε ηηο ηηκέο ηνπ παξαπάλσ πίλαθα θαη λα 
ζπγθξίλνπκε ηα πξσηφθνιια ελαπφζεζεο ησλ δηαθνξεηηθψλ κεγεζψλ ζα πξέπεη λα 
ζπλππνινγίζνπκε δπν αληαγσληζηηθά θαηλφκελα: α) φηη φζν κηθξφηεξν είλαη ην 
κέγεζνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, ηφζν πην εχθνιε είλαη ε αθηλεηνπνίεζε θαη ε απηφ-

νξγάλσζε ηνπο πάλσ ζε επηθάλεηεο θαη β) φηη ε αθηλεηνπνίεζε επί ηεο UTF ηδίνπ 
αξηζκνχ λαλνζσκαηηδίσλ δελ ζπλεπάγεηαη ηελ απηή ηηκή ηεο εμαζζέλεζεο ηεο 
πιαζκνληθήο θνξπθήο ησλ LSPR θαζκάησλ, φηαλ αλαθεξφκαζηε ζε λαλνζσκαηίδηα 
δηαθνξεηηθήο δηακέηξνπ. Όπσο πξνθχπηεη απφ ην ζρήκα 2.8, γηα λα επηηεπρζεί ην ίδην 
OD ρξεηάδεηαη ε αθηλεηνπνίεζε κεγαιχηεξνπ αξηζκνχ NPs δηακέηξνπ 20 nm ζε 
ζρέζε κε απηά κε 2R= 60 nm. Με βάζε ηα παξαπάλσ εξκελεχεηαη θαη ην γεγνλφο, φηη 
ηα AuNP 40 nm παξνπζηάδνπλ ηνλ κηθξφηεξν ζπλνιηθφ ρξφλν ελαπφζεζεο πεξίπνπ 
22 min, o νπνίνο πξέπεη λα ζεκεησζεί, φηη είλαη θαηά πνιχ κηθξφηεξνο απφ ηνλ ρξφλν, 

πνπ απαηηνχληαλ αλ ε UTF παξέκελε εκβαπηηζκέλε ζην θνιινεηδέο δηάιπκα (πεξίπνπ 
11h), ελψ κε ηε βνήζεηα ησλ πξσηφθνιισλ ελαπφζεζεο, πνπ αλαπηχμακε νη 
ζπλνιηθνί ρξφλνη ηεο δηαδηθαζίαο αθηλεηνπνίεζεο γηα φια ηα κεγέζε AuNP, πνπ 
ρξεζηκνπνηήζακε είλαη νη κηθξφηεξνη, πνπ έρνπλ αλαθεξζεί κέρξη ζήκεξα ζηε δηεζλή 
βηβιηνγξαθία. 

πγθξίλνληαο ηα LSPR θάζκαηα εμαζζέληζεο ησλ UTF επηζηξσκέλσλ κε 
AuNP δηαθνξεηηθήο δηακέηξνπ (ρήκα 6.17), κπνξνχκε λα εμάγνπκε θάπνηα 
επηπιένλ ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα. 
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 ρήκα 6.17. LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο ζηνλ αέξα, UTF επηζηξσκέλσλ κε AuNP 

δηαθνξεηηθήο δηακέηξνπ (20, 40, 60, 80, 100 nm). 

Πην ζπγθεθξηκέλα, φπσο θαίλεηαη απφ ην ρήκα 6.17, πέξα απφ ηελ 
κεηαηφπηζε ηεο LSPR πιαζκνληθήο θνξπθήο ζε κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο, πνπ είλαη 
αλακελφκελν, παξαηεξείηαη θαη ε κεηαηφπηζε ηεο θαζκαηηθήο ηαηλίαο ησλ 
ζπζζσκαησκάησλ ζε κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο, θαζψο απμάλεη ην κέγεζνο ησλ 
AuNP. Υαξαθηεξηζηηθή είλαη ε πεξίπησζε ησλ UTF επηζηξσκέλσλ κε 40 θαη 100 
nm, φπνπ νη πιαζκνληθέο θνξπθέο ηνπο απέρνπλ θαηά 30 nm ελψ ε δηαθνξά ησλ 
θαζκαηηθψλ ηαηληψλ ησλ ζπζζσκαησκάησλ ηνπο είλαη πάλσ απφ 150 nm. Σν 
ζπγθεθξηκέλν πεηξακαηηθφ απνηέιεζκα κπνξεί λα εξκελεπηεί ιακβάλνληαο ππφςε, 
φηη φηαλ δχν NP δηακέηξνπ 40 nm έξζνπλ θνληά, έρνπλ κηα κέζε δηάκεηξν πεξίπνπ 
80 nm, ελψ γηα ηελ πεξίπησζε ησλ NP 100 nm, ε κέζε δηάκεηξνο ηνπο είλαη πεξίπνπ 
200 nm. Απηή ε δηαθνξνπνίεζε ζηηο θαζκαηηθέο ηαηλίεο ησλ ζπζζσκαησκάησλ, πνπ 
απνηππψλεηαη ζηα LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο, θαηαδεηθλχνπλ ηελ εμάξηεζε ηνπο 
απφ ην κέγεζνο ησλ αξρηθψλ AuNP. 

Σέινο φζνλ αθνξά ζηελ ελαπφζεζε λαλνζσκαηηδίσλ απφ θνιινεηδή 
δηαιχκαηα κε κεγάιε θαηαλνκή κεγεζψλ δείμακε, φηη είλαη εθηθηή επίζεο ζε ζχληνκν 
ρξνληθφ δηάζηεκα ελαπφζεζεο θαη ε παξαηήξεζε απηή ζα αμηνπνηεζεί ζηε ζπλέρεηα, 

πξνθεηκέλνπ λα πεξηνξηζζεί ε απαίηεζε ρξήζεο θνιινεηδψλ NPs κε ζηελέο 
θαηαλνκέο κεγεζψλ.  
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6.3  Αθηηλνβόιεζε UTF επηζηξσκέλσλ κε λαλνζσκαηίδηα ρξπζνύ  

6.3.1 Δηζαγσγή 

Οη κειέηεο θαη ηα πξσηφθνιια ελαπφζεζεο, πνπ αλαπηχμακε γηα ηελ 
αθηλεηνπνίεζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ πάλσ ζηηο νπηηθέο ίλεο, νδήγεζαλ ζηελ 
αλάπηπμε κηαο ηερληθήο αθηλεηνπνίεζεο, πνπ είλαη απιή, δελ απαηηεί ρξήζε ρεκηθψλ 
γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ ηλψλ θαη ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, έρεη ρακειφ θφζηνο, 
επηηξέπεη ηελ ελαπφζεζε λαλνζσκαηηδίσλ απφ θνιινεηδή δηαιχκαηα κε κεγάιεο 
θαηαλνκέο κεγεζψλ θαη επηπιένλ είλαη ε πην γξήγνξε, πνπ έρεη αλαθεξζεί. Παξφια ηα 
παξαπάλσ πξνηεξήκαηα, νη LSPR αηζζεηήξεο πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ κε απηή ηελ 
ηερληθή πξαθηηθά είλαη κε ιεηηνπξγηθνί, ιφγσ ηεο εθηεηακέλεο δεκηνπξγίαο 
ζπζζσκαησκάησλ. Πξνθεηκέλνπ λα απαιεηθζνχλ ηα ζπζζσκαηψκαηα, έγηλε ρξήζε 
ηερληθψλ laser, ησλ νπνίσλ ε αλαιπηηθή πεξηγξαθή δίλεηαη ζην θεθάιαην 5. 
 

 

6.3.2 Αθηηλνβόιεζε ησλ UTF κε ns laser παικνύο ζηα ι = 532 nm 

6.3.2.1 Αθηηλνβόιεζε UTF επηζηξσκέλσλ κε AuNP 40 nm 

Οη UTF επηζηξσκέλεο κε AuNP δηακέηξνπ 40 nm ηνπνζεηήζεθαλ νξηδφληηα 
ζηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε, πνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 5.9 θαη αθηηλνβνιεζήθαλ  κε έλα 
laser δηάξθεηαο παικψλ 5 ns ζηα 532 nm. Σν κήθνο θχκαηνο απηφ επηιέρηεθε γηα δπν 
ινγνχο, πξψηνλ γηαηί είλαη θνληά ζηελ πιαζκνληθή θνξπθή ησλ θνιινεηδψλ AuNP 

40 nm (529 nm), εμαζθαιίδνληαο φηη ζα έρνπκε ηζρπξή απνξξφθεζε απφ ηα AuNP 

θαη δεχηεξνλ φηη ε νπηηθή ίλα παξακέλεη αλεπεξέαζηε απφ ηελ αθηηλνβφιεζε ιφγσ 
ηνπ φηη δελ απνξξνθά απηφ ην κήθνο θχκαηνο. Δπηπιένλ ε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ 
laser (10 Hz) ζπλεπάγεηαη έλα ρξφλν 100 ms κεηαμχ δηαδνρηθψλ παικψλ, πνπ είλαη 
θαηά πνιχ κεγαιχηεξνο απφ ηνπο ρξφλνπο ζεξκηθήο εθεζχραζεο, εμαζθαιίδνληαο φηη 
δε ζα ππάξρεη ε πηζαλφηεηα ζπζσξεπηηθήο ζέξκαλζεο θαη θαηαζηξνθήο ηεο νπηηθήο 
ίλαο. 

Έλα ηππηθφ παξάδεηγκα ησλ LSPR θαζκάησλ εμαζζέλεζεο πξηλ θαη κεηά ηελ 
αθηηλνβφιεζε κηαο UTF επηζηξσκέλε κε AuNP 40 nm απφ ζπλερφκελνπο θχθινπο 
αθηηλνβφιεζεο,  δηαθνξεηηθήο (απμαλφκελεο) έληαζεο κεηαμχ 0.26 θαη 14 MW/cm

2
 

δίλεηαη ζην ρήκα 6.18. 
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ρήκα 6.18. LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο κεηά ην ηέινο θάζε θχθινπ αθηηλνβφιεζεο. Κάζε 
θχθινο έρεη απμαλφκελε ηηκή έληαζεο laser. 

 

Απφ ην ζρήκα απηφ θαίλεηαη, φηη γηα εληάζεηο αθηηλνβφιεζεο κηθξφηεξεο απφ 
0.7 MW/cm

2
 δελ παξαηεξείηαη θάπνηα αιιαγή ζην θάζκα εμαζζέλεζεο. Αληίζεηα γηα 

αθηηλνβφιεζε κε εληάζεηο πάλσ απφ 1 MW/cm
2 θαηαγξάθεηαη κηα έληνλε αιιαγή. 

Πην ζπγθεθξηκέλα παξαηεξείηαη κηα κείσζε ηεο θαζκαηηθήο ηαηλίαο ζηα κεγαιχηεξα 
κήθε θχκαηνο. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο αθηηλνβφιεζεο -γηα ηελ θάζε έληαζε laser- 

παξαηεξήζεθε φηη κεηά απφ ρξφλν 4 s (πεξίπνπ 40 παικνί) δελ έρνπκε θάπνηα 
επηπιένλ αιιαγή ηνπ θάζκαηνο εμαζζέλεζεο. Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί πεξαηηέξσ 
κείσζε ηεο παξνπζίαο ησλ ζπζζσκαησκάησλ επί ηεο ίλαο ζα πξέπεη λα απμεζεί ε 
έληαζε ηεο δέζκεο ηνπ laser. Γηα εληάζεηο αθηηλνβφιεζεο θνληά ζηα 3 MW/cm

2
 

παξαηεξείηαη ε ζρεδφλ εμάιεηςε ηεο θαζκαηηθήο ηαηλίαο ησλ ζπζζσκαησκάησλ, ελψ 
γηα εληάζεηο αθηηλνβνιίαο πάλσ απφ 8 MW/cm

2
 θαηαγξάθεηαη ε νινθιεξσηηθή 

εμάιεηςή ηεο.  
Όζνλ αθνξά ηελ πιαζκνληθή θνξπθή, απφ ηελ αλάιπζε ησλ παξαπάλσ 

θαζκάησλ εμαζζέλεζεο, γηα εληάζεηο αθηηλνβφιεζεο πάλσ απφ 3 MW/cm
2
 

θαηαγξάθεηαη ε αχμεζε θαη ε κεηαηφπηζε ηεο ζε κηθξφηεξα κήθε θχκαηνο. Απηέο νη 
αιιαγέο θαηαδεηθλχνπλ ηε κείσζε ηνπ κεγέζνπο θαη ηελ αχμεζε ηεο απφζηαζεο 
κεηαμχ ησλ απνκνλσκέλσλ πιένλ λαλνζσκαηηδίσλ πάλσ ζηελ UTF. Οη πηζαλνί 
κεραληζκνί πνπ νδεγνχλ ζηηο κεηαβνιέο απηέο αλαθέξζεθαλ ζην θεθάιαην 3. Δλ 
γέλεη, γηα ηελ πεξίπησζε ηεο αθηηλνβφιεζεο κε ns παικνχο laser απνδίδνληαη ζε κηα 
θσηνζεξκηθή δηαδηθαζία, φπνπ ε απνξξφθεζε ηεο ελέξγεηαο ησλ θσηνλίσλ νδεγεί ζε 
κηα δηαδηθαζία ζέξκαλζεο → ηήμεο → εμάρλσζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. Δπηπιένλ ζα 
πξέπεη λα ηνληζηεί, φπσο αλαθέξζεθε ζην θεθάιαην 3, φηη ν κεραληζκφο κέζσ 
έθξεμεο Coulomb, δελ κπνξεί λα απνθιεηζηεί. 
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Σα ζπκπεξάζκαηα απηά βαζίζηεθαλ ζηε παξαηήξεζε αιιαγψλ ζηα θάζκαηα 
εμαζζέλεζεο, θαζψο απηέο ζρεηίδνληαη κε ην ζρήκα, ην κέγεζνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ 
θαη ην θαηλφκελν ηεο πιαζκνληθήο ζχδεπμεο. Γηα λα κπνξέζνπλ απηέο νη αιιαγέο ησλ 
LSPR θαζκάησλ εμαζζέλεζεο λα αληηζηνηρηζηνχλ κε ηηο κνξθνινγηθέο αιιαγέο ησλ 
επηζηξψζεσλ ησλ AuNP πάλσ ζηηο UTF, πνπ πξνθαιεί ε αθηηλνβφιεζε, 
θαηαγξάθεθαλ θσηνγξαθίεο SEM απφ δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ησλ UTF. Σν ηδαληθφ 
ζα ήηαλ νη θσηνγξαθίεο SEM λα ιακβάλνληαλ κεηά ην ηέινο θάζε θχθινπ 
αθηηλνβφιεζεο, απηφ φκσο δελ είλαη εθηθηφ ιφγσ ηνπ φηη γηα λα ιεθζνχλ, απαηηείηαη 
ε θαηαζηξνθή ησλ UTF αηζζεηήξσλ. Γηα λα κπνξέζνπκε λα παξαθάκςνπκε απηφ ην 
πξφβιεκα, θαηαζθεπάζακε δηάθνξεο UTF επηζηξσκέλεο κε AuNP 40 nm, 

επηδηψθνληαο ηα θάζκα εμαζζέλεζεο ηνπο λα έρνπλ ηα ίδηα πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά, 
δειαδή ε πιαζκνληθή θνξπθή θαη ε θαζκαηηθή ηαηλία ησλ ζπζζσκαησκάησλ λα 
είλαη ηζνυςήο. ηε ζπλέρεηα ε θάζε UTF αθηηλνβνιήζεθε κε κηα ζπγθεθξηκέλε 
έληαζε κεηαμχ ησλ ηηκψλ 0-14 MW/cm

2. Πην ζπγθεθξηκέλα ε UTF-25 δελ 
αθηηλνβνιήζεθε, ελψ νη UTF-27, UTF-28, UTF-29 θαη UTF-30 αθηηλνβνιήζεθαλ κε 
εληάζεηο 14, 4.3, 2.7 θαη 1.2 MW/cm

2
 αληίζηνηρα. ην ρήκα 6.19α δίλνληαη ηα 

θάζκαηα εμαζζέλεζεο ησλ πέληε UTF πξηλ ηελ αθηηλνβφιεζε ηνπο, ελψ ζην ρήκα 
6.19β ηα θάζκαηα εμαζζέλεζεο κεηά ηελ αθηηλνβφιεζε ηνπο. Καη ζηα δπν 
γξαθήκαηα θαίλεηαη θαη ην LSPR θάζκα εμαζζέλεζεο ησλ θνιινεηδψλ 
λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ 40 nm γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο. 

 
ρήκα 6.19. LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο ησλ UTF:  (α) πξηλ ηελ αθηηλνβφιεζε, (β) κεηά 
ηελ αθηηλνβφιεζε ηνπο, νη UTF-27, UTF-28, UTF-29 θαη UTF-30 αθηηλνβνιήζεθαλ κε 
εληάζεηο 14, 4.3, 2.7 θαη 1.2 MW/cm

2
 αληίζηνηρα. Με δηαθεθνκκέλε γξακκή θαη ζηα δπν 

γξαθήκαηα δίλεηαη ην LSPR θάζκα εμαζζέλεζεο ησλ θνιινεηδψλ AuNP 40 nm. 

 

Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηνπ ρήκαηνο 6.19β είλαη παξφκνηα κε απηά ηνπ 
ρήκαηνο 6.18, παξφιν ηηο δηαθνξέο θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο αθηηλνβφιεζεο, δειαδή 
ην γεγνλφο φηη νη UTF αθηηλνβνιήζεθαλ θαηεπζείαλ κε κηα έληαζε ρσξίο λα 
κεζνιαβήζνπλ ελδηάκεζεο αθηηλνβνιήζεηο. Πην ζπγθεθξηκέλα θαίλεηαη φηη γηα ηελ 
UTF-30, πνπ αθηηλνβνιήζεθε κε κηα ζρεηηθά κηθξή έληαζε (~1.2 MW/cm

2) ε 
θαζκαηηθή ηαηλία ησλ ζπζζσκαησκάησλ, φπσο αλακελφηαλ, ειαηηψζεθε αιιά 
παξακέλεη. Καζψο ε έληαζε ηνπ laser απμάλεη ζηελ ηηκή ~2.4 MW/cm

2
 ηα 

ζπζζσκαηψκαηα κεηψλνληαη κηαο θαη ζην θάζκα εμαζζέλεζεο έρνπκε έλα πιαηφ αληί 
γηα κηα επδηάθξηηε θαζκαηηθή ηαηλία. Σέινο ην πιαηφ απηφ εμαιείθζεθε, φηαλ ε 
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έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο πήξε ηελ ηηκή 14 MW/cm
2. Οη UTF απηήο ηεο κειέηεο (25, 

27-30), αθνχ θφπεθε ε άθξε ηνπο ηνπνζεηήζεθαλ ζηελ δηάηαμε ηνπ SEM θαη 
θαηαγξάθεθαλ νη θσηνγξαθίεο SEM πνπ παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 6.20. 

 
 

ρήκα 6.20. Φσηνγξαθίεο SEM ηεο άθξεο ηεο UTF-25 (δελ αθηηλνβνιήζεθε) θαη ησλ UTF 

30, 29, 28 θαη 27, πνπ αθηηλνβνιήζεθαλ κε εληάζεηο: 1.2, 2.7, 4.3 θαη 14 MW/cm
2 

αληίζηνηρα. Οη θσηνγξαθίεο είλαη απφ ηελ εμσηεξηθή (External) θαη ηελ εζσηεξηθή (Internal) 

πεξηνρή ηεο άθξεο ησλ UTF. 
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Οη θσηνγξαθίεο SEM πνπ θαηαγξάθεθαλ είλαη θαη απφ ηελ εμσηεξηθή 
πεξηνρή ηεο άθξεο ησλ UTF, αιιά θαη απφ ηελ εζσηεξηθή πεξηνρή, φπνπ νη 
επηζηξψζεηο ησλ AuNP πξνζηαηεχνληαη κεξηθψο θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο 
αθηηλνβφιεζεο, απφ ηνλ ππξήλα ηεο ίλαο. Απφ ηηο θσηνγξαθίεο θαίλεηαη, φηη γηα ηελ 
UTF-25, πνπ δελ αθηηλνβνιήζεθε, φιε ε πεξηνρή ησλ επηζηξψζεσλ (εμσηεξηθή θαη 
εζσηεξηθή) ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ εκθάληζε ζπζζσκαησκάησλ, πνπ ζε νξηζκέλεο 
πεξηπηψζεηο θηάλνπλ κέρξη ηα 10 κm ζε κέγεζνο. Αληίζεηα γηα ηηο UTF, πνπ 
αθηηλνβνιήζεθαλ, θαίλεηαη κηα ζηαδηαθή κείσζε ησλ ζπζζσκαησκάησλ ζηελ 
εμσηεξηθή πεξηνρή, πνπ ζπλνδεχεηαη κε ηελ εκθάληζε επηζηξψζεσλ απνκνλσκέλσλ 
AuNP, θαζψο απμάλεη ε έληαζε laser κε ηελ νπνία αθηηλνβνιήζεθαλ, εηδηθά γηα ηελ 
πεξίπησζε ησλ UTF-27, UTF-28 θαη UTF-29.  

Όζνλ αθνξά ηελ εζσηεξηθή πεξηνρή ησλ επηζηξψζεσλ παξαηεξείηαη θαη εθεί 
κηα κείσζε ησλ ζπζζσκαησκάησλ αιιά φρη ε εμάιεηςή ηνπο. Η ζπλεηζθνξά φκσο 
απηψλ ησλ επηζηξψζεσλ ζην ζπλνιηθφ θάζκα εμαζζέλεζεο είλαη κηθξή, ιφγσ ηνπ φηη 
ην απνζβελφκελν πεδίν ζε απηή ηελ πεξηνρή είλαη κηθξφ. Απηφ επαιεζεχηεθε θαη 
πεηξακαηηθά αθηηλνβνιψληαο απηή ηελ πεξηνρή ζε νξηζκέλνπο αηζζεηήξεο απεπζείαο, 
ρσξίο λα παξαηεξεζεί θάπνηα επηπιένλ αιιαγή ζην LSPR θάζκα εμαζζέλεζεο. Γηα 
απηφ ην ιφγν ε δηαδηθαζία ηεο αθηηλνβφιεζεο κπνξεί λα επηθεληξσζεί κφλν ζηελ 
εμσηεξηθή πεξηνρή ησλ UTF. 

 Όια ηα παξαπάλσ πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα είλαη ζε πιήξε ζπκθσλία κε ηα 
θάζκαηα εμαζζέλεζεο ηνπ ζρήκαηνο 6.19 θαη δείρλνπλ ην πφζν ζεκαληηθφ εξγαιείν 
είλαη θαη γηα ηε δηαδηθαζία αθηηλνβφιεζεο, νπνχ κπνξνχλ λα δψζνπλ πιεξνθνξίεο 
ρσξίο ηελ απαξαίηεηε ρξήζε θσηνγξαθηψλ SEM, φπνπ απαηηείηαη ε θαηαζηξνθή ησλ 
αηζζεηήξσλ. Δπηπιένλ, γηα ηελ UTF-29 ην θάζκα εμαζζέλεζεο κεηά ηελ 
αθηηλνβφιεζε είλαη ζρεδφλ ίδην κε ην θάζκα εμαζζέλεζεο ησλ θνιινεηδψλ AuNP 40 

nm, φπνπ θαίλεηαη φηη ε αθηηλνβφιεζε κε έληαζε πεξίπνπ 2.7 MW/cm
2
 δίλεη ην 

βέιηηζην απνηέιεζκα. Αληίζεηα γηα ηελ UTF-30 ε έληαζε αθηηλνβφιεζεο 1.2 
MW/cm

2 δελ είλαη αξθεηή, ψζηε λα εμαιείςεη ηα ζπζζσκαηψκαηα. Γηα ηηο UTF-28 

θαη UTF-27, πνπ αθηηλνβνιήζεθαλ κε κεγαιχηεξεο εληάζεηο (4.3 θαη 14 MW/cm
2 

αληίζηνηρα) ηα LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο ηνπο κεηά ηελ αθηηλνβφιεζε (ρήκα 
6.19β) δείρλνπλ ηε κεηαηφπηζε ηεο πιαζκνληθήο ηνπο θνξπθήο ζε κήθε θχκαηνο 
κηθξφηεξα απφ απηή ησλ θνιινεηδψλ AuNP 40 nm, πνπ φπσο αλαθέξακε είλαη 
έλδεημε φηη γηα απηέο ηηο εληάζεηο αθηηλνβνιίαο πιένλ ηξνπνπνηνχκε (κεηψλεηαη) ην 
κέγεζνο ή ηε δηαζσκαηηδηαθή  απφζηαζε (απμάλεηαη) ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. 
Γπζηπρψο νη θσηνγξαθίεο SEM πνπ θαηαγξάςακε δελ έρνπλ επαξθή αλάιπζε, ψζηε 
λα κεηξήζνπκε ηελ αθξηβή θαηαλνκή κεγεζψλ θαη δηαζσκαηηδηαθψλ απνζηάζεσλ 
ησλ απνκνλσκέλσλ  AuNP, πνπ είλαη πάλσ ζηελ UTF. 

 Αμηνπνηψληαο ηα LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο 
δηαδηθαζίαο αθηηλνβφιεζεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, αθηηλνβνιήζακε θαη άιιεο UTF 

επηζηξσκέλεο κε AuNP 40 nm, φπνπ ηα θαζκαηηθά πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο 
πξηλ ηελ αθηηλνβφιεζε ήηαλ δηαθνξεηηθά. Πην ζπγθεθξηκέλα ε πιαζκνληθή ηνπο 
θνξπθή θαη ε θαζκαηηθή ηαηλία ησλ ζπζζσκαησκάησλ δελ ήηαλ ηζνυςήο. Δλδεηθηηθά 
ζην ρήκα 6.21 δίλνληαη ηα θάζκαηα εμαζζέλεζεο πξηλ θαη κεηά ηελ αθηηλνβφιεζε 
ηεζζάξσλ UTF επηζηξσκέλεο κε AuNP 40 nm. Απφ ηελ αλάιπζε θαη απηψλ ησλ 
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θαζκάησλ εμαζζέλεζεο θαίλεηαη, φηη αθνινπζείηαη ε ίδηα εηθφλα θαη φηη 
θαηαιήγνπκε ζηε δεκηνπξγία ζηελψλ πιαζκνληθψλ θνξπθψλ, εμαιείθνληαο ηε 
θαζκαηηθή ηαηλία ησλ ζπζζσκαησκάησλ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ν ρξφλνο, πνπ 
δηαξθεί ε δηαδηθαζία ηεο αθηηλνβφιεζεο ηεο θάζε UTF, είλαη ηεο ηάμεο ησλ κεξηθψλ 
ιεπηψλ (4-5 min), κηαο θαη ε δηαδηθαζία ηεο αθηηλνβφιεζεο είλαη ζπλερφκελε θαη ηε 
δηαθφπηνπκε κφλν γηα λα θαηαγξάςνπκε ηα θάζκαηα εμαζζέλεζεο. 

 
ρήκα 6.21. LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο ησλ UTF επηζηξσκέλσλ κε AuNP 40 nm, πξηλ θαη 
κεηά ηελ αθηηλνβφιεζε ηνπο: (α) UTF-95, (β) UTF-99, (γ) UTF-98, (δ) UTF-101. 

 

Απφ ηε κειέηε ησλ θαζκάησλ εμαζζέλεζεο ηνπ ρήκαηνο 6.21, εθηφο απφ ηελ 
εμάιεηςε ηεο θαζκαηηθήο ηαηλίαο ησλ ζπζζσκαησκάησλ, ην ζηέλεκα ηεο 
πιαζκνληθήο θνξπθήο θαη ηε κεηαηφπηζε ηεο ζε κηθξφηεξα κήθε θχκαηνο, 
παξαηεξείηαη θαη έλα άιιν ζηνηρείν, πνπ έρεη λα θάλεη κε ηελ ηηκή ηεο εμαζζέλεζεο 
ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο. Πην ζπγθεθξηκέλα ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ησλ UTF πνπ 
αθηηλνβνιήζεθαλ, ε πιαζκνληθή θνξπθή αξρηθά κεηψλεηαη κεηά ηεο αχμεζεο ηεο 
έληαζεο laser θηάλνληαο έλα ειάρηζην ζηελ ηηκή ηεο θαη ζηε ζπλέρεηα απμάλεη κεηά 
ηεο έληαζεο laser (ρήκα 6.22). Παξαηεξνχκε φηη ε ειάρηζηε ηηκή γηα ηελ 
πιαζκνληθή θνξπθή θαηαγξάθεηαη, φηαλ εμαιείθεηαη απφ ην θάζκα εμαζζέλεζεο ε 
ηαηλία, πνπ απνδίδεηαη ζηελ παξνπζία ζπζζσκαησκάησλ (ε ηηκή έληαζεο laser ~4 

MW/cm
2). Πεξεηαίξσ αχμεζε ηεο έληαζεο laser θαηά ηελ αθηηλνβφιεζε ζπλεπάγεηαη 

αχμεζε ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο γεγνλφο, πνπ ππνδεηθλχεη ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ 
κεκνλσκέλσλ λαλνζσκαηηδίσλ, πνπ πξνθχπηεη αθξηβψο ιφγσ ηεο απνζχλζεζεο ησλ 
ζπζζσκαησκάησλ. Έηη πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο έληαζεο laser ζα πξνθαινχζε 
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εθξεθηηθή απνδφκεζε (ablation) ή αχμεζε ηνπ ξπζκνχ εμάρλσζεο ησλ 
λαλνζσκαηηδίσλ, γεγνλφο πνπ πεηξακαηηθά ζα θαηαγξαθφηαλ σο κείσζε ηεο 
πιαζκνληθήο θνξπθήο ζε πνιχ κεγάιεο εληάζεηο laser. 

 

 
ρήκα 6.22. Γηα ηελ UTF-87 επηζηξσκέλε κε AuNP 40 nm: (α) Σα LSPR θάζκαηα 
εμαζζέλεζεο, πξηλ θαη κεηά ηελ αθηηλνβφιεζε ηεο κε δηαθνξεηηθέο εληάζεηο. (β) Η κεηαβνιή 
ηεο εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο ηεο ζαλ ζπλάξηεζε ησλ εληάζεσλ 
αθηηλνβφιεζεο. 
 

ε φηη αθνξά ζηε κείσζε ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο ζηα ~4 MW/cm
2
 γίλεηαη 

θαηαλνεηφ απφ ηελ ζεψξεζε, φηη ε θνξπθή απηή αλαπηχζζεηαη ζε έλα 
θαζκαηνζθνπηθφ ππφβαζξν, πνπ νθείιεηαη ζηε παξνπζία ζπζζσκαησκάησλ. Όπνηε 
ε απνπζία απηψλ ησλ ζπζζσκαησκάησλ -φπσο ηεθκεξηψλεηαη απφ ηελ απνπζία ηεο 
ηαηλίαο ζην εξπζξφ κέξνο ηνπ θάζκαηνο- ζπλεπάγεηαη, κείσζε ηνπ ππνβάζξνπ θαη 
θαη‘ επέθηαζε ηνπ κεγέζνπο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο. 
 

6.3.2.2 Αθηηλνβόιεζε UTF επηζηξσκέλσλ κε AuNP 60 nm 

  Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο αθηηλνβφιεζεο ησλ UTF, επηζηξσκέλσλ 
κε λαλνζσκαηίδηα ρξπζνχ δηακέηξνπ 60 nm, παξνπζηάδνπλ πιήξε αληηζηνηρία κε 
απηά απφ ηε κειέηε ηεο αθηηλνβφιεζεο ησλ αληίζηνηρσλ UTF κε αθηλεηνπνηεκέλα 
πάλσ ηνπο AuNP 40 nm. Πην ζπγθεθξηκέλα γηα ηελ πεξίπησζε δπν UTF (UTF-90, 

UTF-86) δίλνληαη ζην ρήκα 6.23 ηα LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο πξηλ θαη κεηά ηελ 
αθηηλνβφιεζε ηνπο κε δηαθνξεηηθέο εληάζεηο, θαζψο θαη ε κεηαβνιή ηεο 
εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο ηνπο ζαλ ζπλάξηεζε ησλ εληάζεσλ 
αθηηλνβφιεζεο. 
 Απφ ην ζρήκα απηφ θαίλεηαη, φηη θαη γηα ηηο δπν UTF έρνπκε ηελ εμάιεηςε 
ηεο θαζκαηηθήο ηαηλίαο ησλ ζπζζσκαησκάησλ θαη ηε δεκηνπξγία κηαο ηειηθήο 
ζηελήο πιαζκνληθήο θνξπθήο κεηαηνπηζκέλε ζε κηθξφηεξα κήθε θχκαηνο (ρήκα 
6.23α,γ). Δπηπιένλ, επηβεβαηψλεηαη ε ζρέζε κεηαμχ ηεο ειάρηζηεο ηηκήο ηεο 
εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο ηνπο θνξπθήο κε ηελ εμάιεηςε ηεο θαζκαηηθήο ηαηλίαο 
ησλ ζπζζσκαησκάησλ (ρήκα 6.23β,δ). 
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ρήκα 6.23. Γηα δχν UTF επηζηξσκέλεο κε AuNP 60 nm: (α) Σα LSPR θάζκαηα 
εμαζζέλεζεο, πξηλ θαη κεηά ηελ αθηηλνβφιεζε ηεο UTF-90 κε δηαθνξεηηθέο εληάζεηο . (β) Η 
κεηαβνιή ηεο εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο ηεο UTF-90 ζαλ ζπλάξηεζε ησλ 
εληάζεσλ αθηηλνβφιεζεο. (γ) Σα LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο, πξηλ θαη κεηά ηελ 
αθηηλνβφιεζε ηεο UTF-85 κε δηαθνξεηηθέο εληάζεηο. (δ) Η κεηαβνιή ηεο εμαζζέλεζεο ηεο 
πιαζκνληθήο θνξπθήο ηεο UTF-85 ζαλ ζπλάξηεζε ησλ εληάζεσλ αθηηλνβφιεζεο. 
 

Καη γηα ηηο δπν απηέο UTF θαίλεηαη, φηη φηαλ ε ηηκή ηεο εμαζζέλεζεο ηεο 
πιαζκνληθήο θνξπθήο ηνπο πάξεη ηε κηθξφηεξε ηηκή, πνπ ζπκβαίλεη γηα εληάζεηο 
αθηηλνβφιεζεο θνληά ζηελ ηηκή 4 MW/cm

2, ε θαζκαηηθή ηαηλία ησλ 
ζπζζσκαησκάησλ έρεη ζρεδφλ εμαιεηθζεί θαη ζηε ζπλέρεηα αθνινπζεί αχμεζε ηεο 
κέρξη κηα κέγηζηε ηηκή, φπσο ζπκβαίλεη θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ UTF επηζηξσκέλσλ 
κε 40 nm. 
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6.3.2.3 Αθηηλνβόιεζε UTF επηζηξσκέλσλ κε AuNP 80 nm 

Γηα ηε κειέηε ηεο αθηηλνβφιεζεο ησλ UTF επηζηξσκέλσλ κε ζθαηξηθά 
λαλνζσκαηίδηα ρξπζνχ 80 nm, αθνινπζήζεθε ε ίδηα πεηξακαηηθή δηαδηθαζία φπσο 
θαη ζηηο πεξηπηψζεηο ησλ 40 θαη 60 nm AuNP. ην ρήκα 6.24, πνπ αθνξά ηε 
δηαδηθαζία αθηηλνβφιεζεο δπν UTF (UTF-88, UTF-119), δίλνληαη ηα LSPR θάζκαηα 
εμαζζέλεζεο πξηλ θαη κεηά ηελ αθηηλνβφιεζε ηνπο κε δηαθνξεηηθέο εληάζεηο, θαζψο 
θαη ε κεηαβνιή ηεο εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο ηνπο ζαλ ζπλάξηεζε ησλ 
εληάζεσλ αθηηλνβφιεζεο. 

 
ρήκα 6.24. Γηα δχν UTF επηζηξσκέλεο κε AuNP 80 nm: (α) Σα LSPR θάζκαηα 
εμαζζέλεζεο, πξηλ θαη κεηά ηελ αθηηλνβφιεζε ηεο UTF-88 κε δηαθνξεηηθέο εληάζεηο. (β) Η 
κεηαβνιή ηεο εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο ηεο UTF-88 ζαλ ζπλάξηεζε ησλ 
εληάζεσλ αθηηλνβφιεζεο. (γ) Σα LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο, πξηλ θαη κεηά ηελ 
αθηηλνβφιεζε ηεο UTF-119 κε δηαθνξεηηθέο εληάζεηο. (δ) Η κεηαβνιή ηεο εμαζζέλεζεο ηεο 
πιαζκνληθήο θνξπθήο ηεο UTF-119 ζαλ ζπλάξηεζε ησλ εληάζεσλ αθηηλνβφιεζεο. 
 

Απφ ηε κειέηε ησλ γξαθεκάησλ ηνπ ρήκαηνο 6.24 θαίλεηαη ε πιήξεο 
ηαχηηζε ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ κε ηηο πεξηπηψζεηο ησλ UTF 

επηζηξσκέλσλ κε 40 θαη 60 nm. Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο UTF-119 κεηά ηελ 
αθηηλνβφιεζε ηεο, θφπεθε ε άθξε ηεο θαη αθνχ ηνπνζεηήζεθε ζηελ δηάηαμε SEM 

θαηαγξάςακε θσηνγξαθίεο απφ ηελ πεξηνρή, πνπ επηζηξψζακε αξρηθά ηα 
λαλνζσκαηίδηα ρξπζνχ δηακέηξνπ 80 nm. Οη θσηνγξαθίεο SEM, πνπ θαηαγξάςακε, 
δίλνληαη ζην ρήκα 6.25. 
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ρήκα 6.25. Φσηνγξαθίεο SEM απφ ηελ εμσηεξηθή πεξηνρή ηεο άθξεο ηεο UTF-119, κεηά ηε 
δηαδηθαζία αθηηλνβφιεζεο ηεο κε ηειηθή έληαζε 20.5 MW/cm

2
. 

 

Απφ ηηο θσηνγξαθίεο απηέο θαίλεηαη θαζαξά ε χπαξμε κεγάινπ πιεζπζκνχ 
απνκνλσκέλσλ λαλνζσκαηηδίσλ θαζψο επίζεο θαη ε εκθάληζε ζε νξηζκέλεο πεξηνρέο 
θάπνησλ κνξθψλ ζπζζσκαησκάησλ (ρήκαηα 6.25α, β). Απηά ηα ζπζζσκαηψκαηα 
κε ηε βνήζεηα κεγαιχηεξεο κεγέζπλζεο θαίλεηαη, φηη έρνπλ δεκηνπξγεζεί απφ ην 
ιηψζηκν θαη ηελ έλσζε απνκνλσκέλσλ λαλνζσκαηηδίσλ (ρήκαηα 6.25γ, δ), 
επαιεζεχνληαο ηε ζεσξία γηα ην θσην-ζεξκηθφ κεραληζκφ ηξνπνπνίεζεο ηνπ 
κεγέζνπο θαη ηνπ ζρήκαηνο ησλ AuNP θαηά ηελ αθηηλνβφιεζε ηνπο κε παικηθά laser. 

ηε θσηνγξαθία 6.25ε, θαίλεηαη ε πεξίπησζε δπν κεκνλσκέλσλ λαλνζσκαηηδίσλ, 
πνπ ε απφζηαζε κεηαμχ ηνπο είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ απφζηαζε, πνπ απαηηείηαη, 
ψζηε λα κελ έρνπκε θαηλφκελα πιαζκνληθήο ζπκβνιήο (S > 2.5D), ελψ ζηε 
θσηνγξαθία 6.25δ, θαίλεηαη θαζαξά ε χπαξμε λαλνζσκαηηδίσλ κηθξφηεξνπ κεγέζνπο 
απφ ηα 80 nm ηα νπνία ελαπνζέζακε αξρηθά πάλσ ζηελ UTF.   
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6.3.2.4 Αθηηλνβόιεζε UTF επηζηξσκέλσλ κε AuNP 100 nm 

 

ην ρήκα 6.26 πνπ αθνινπζεί, δίλνληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο 
δηαδηθαζίαο αθηηλνβφιεζεο γηα δπν ελδεηθηηθέο πεξηπηψζεηο UTF (UTF-89, UTF-91), 

φπνπ έρνπλ αθηλεηνπνηεζεί πάλσ ηνπο λαλνζσκαηίδηα ρξπζνχ δηακέηξνπ 100 nm. 

Πην ζπγθεθξηκέλα δίλνληαη ηα LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο πξηλ θαη κεηά ηελ 
αθηηλνβφιεζε ηνπο κε δηαθνξεηηθέο εληάζεηο, θαζψο θαη ε κεηαβνιή ηεο 
εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο ηνπο ζαλ ζπλάξηεζε ησλ εληάζεσλ 
αθηηλνβφιεζεο. 
 

 

ρήκα 6.26. Γηα δχν UTF επηζηξσκέλεο κε AuNP 100 nm: (α) Σα LSPR θάζκαηα 
εμαζζέλεζεο, πξηλ θαη κεηά ηελ αθηηλνβφιεζε ηεο UTF-89 κε δηαθνξεηηθέο εληάζεηο. (β) Η 
κεηαβνιή ηεο εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο ηεο UTF-89 ζαλ ζπλάξηεζε ησλ 
εληάζεσλ αθηηλνβφιεζεο. (γ) Σα LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο, πξηλ θαη κεηά ηελ 
αθηηλνβφιεζε ηεο UTF-91 κε δηαθνξεηηθέο εληάζεηο. (δ) Η κεηαβνιή ηεο εμαζζέλεζεο ηεο 
πιαζκνληθήο θνξπθήο ηεο UTF-91 ζαλ ζπλάξηεζε ησλ εληάζεσλ αθηηλνβφιεζεο. 

Καη γηα απηέο ηηο UTF παξαηεξείηαη ε εμάιεηςε ηεο θαζκαηηθήο ηαηλίαο ησλ 
ζπζζσκαησκάησλ θαη ε δεκηνπξγία κηαο ζηελήο πιαζκνληθήο θνξπθήο κε ηα 
πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά, πνπ ζπλαληήζακε θαη ζε φιεο ηηο πξνεγνχκελεο κειέηεο 
(ρήκαηα 6.26α, γ). Δπηπιένλ επαλαιακβάλεηαη θαη ε ίδηα εηθφλα, γηα ηελ ηηκή ηεο 
εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο ζαλ ζπλάξηεζε ησλ εληάζεσλ 
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αθηηλνβφιεζεο (ρήκαηα 6.26β, δ), φπνπ ε ζρεδφλ εμάιεηςε ηεο θαζκαηηθήο ηαηλίαο 
ησλ ζπζζσκαησκάησλ ζπκπίπηεη κε ηελ ειάρηζηε ηηκή, πνπ παίξλεη ε εμαζζέλεζε 
ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο, φηαλ θαη νη δπν UTF αθηηλνβνινχληαη κε έληαζε θνληά 
ζηελ ηηκή 4 MW/cm

2. Απφ ην ρήκα 6.27 πνπ αθνινπζεί θαη δείρλεη ηε κεηαηφπηζε 
ηνπ κήθνπο θχκαηνο, ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο ζαλ ζπλάξηεζε ηεο έληαζεο 
αθηηλνβφιεζεο θαη γηα ηηο δπν UTF, κπνξνχκε λα εμάγνπκε θάπνηα επηπιένλ 
ζπκπεξάζκαηα. 

 

 

ρήκα 6.27.  Η κεηαηφπηζε ηνπ κήθνπο θχκαηνο, ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο ζαλ ζπλάξηεζε 
ηεο έληαζεο αθηηλνβφιεζεο γηα ηηο UTF-89 (καχξα ηξίγσλα) θαη UTF-91 (θφθθηλνη θχθινη). 

Απφ ηε γξαθηθή παξάζηαζε 6.27 εθηφο απφ ην γεγνλφο, φηη ε κεηαηφπηζε ηνπ 
κήθνπο θχκαηνο είλαη ζπλερψο πξνο κηθξφηεξεο ηηκέο (blue shift), θάηη πνπ ηζρχεη θαη 
γηα φιεο ηηο άιιεο πεξηπηψζεηο, πνπ έρνπκε κειεηήζεη, θαίλεηαη επηπιένλ, φηη γηα 
ηηκέο ηεο έληαζεο αθηηλνβφιεζεο πάλσ απφ 4 MW/cm

2
 ζεκαηνδνηείηαη κηα πην 

απφηνκε κεηαβνιή ηεο κεηαηφπηζεο ηνπ κήθνπο θχκαηνο, πνπ κπνξεί επίζεο λα 
απνδνζεί ζηελ εμάιεηςε ησλ ζπζζσκαησκάησλ. 

Γηα λα κπνξέζνπκε λα κειεηήζνπκε ηε κνξθή ησλ επηζηξψζεσλ ησλ AuNP 

100 nm πάλσ ζηηο UTF, γηα εληάζεηο αθηηλνβφιεζεο κεηαμχ 4 θαη 16 MW/cm
2, φπνπ 

παξαηεξείηαη ε αχμεζε ηεο εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο κέρξη ηελ 
κέγηζηε ηηκή ηεο (Max), ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξεηο UTF (UTF-116, UTF-122, UTF-

121). Πην ζπγθεθξηκέλα ε UTF-116 δελ αθηηλνβνιήζεθε θαη αθνχ θφπεθε ε άθξε ηεο 
ηνπνζεηήζεθε ζηε δηάηαμε SEM θαη θαηαγξάθεθαλ νη θσηνγξαθίεο, πνπ 
παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 6.28. 
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ρήκα 6.28.  Φσηνγξαθίεο SEM απφ ηελ εμσηεξηθή πεξηνρή ηεο άθξεο ηεο UTF-116, ε 
νπνία δελ αθηηλνβνιήζεθε.  
  

Απφ ηηο θσηνγξαθίεο SEM ηνπ ζρήκαηνο 6.28 είλαη εκθαλέο, φηη ρσξίο ηελ 
αθηηλνβφιεζε ε κνξθή ησλ επηζηξψζεσλ ησλ AuNP 100 nm πάλσ ζηελ UTF-116 

ραξαθηεξίδνληαη απφ εθηεηακέλα ζπζζσκαηψκαηα. ηε ζπλέρεηα ε UTF-122, αθνχ 
αθηηλνβνιήζεθε κε ηειηθή έληαζε 12.6 MW, ε άθξε ηεο θφπεθε θαη ηνπνζεηήζεθε 
ζηε δηάηαμε SEM θαη θαηαγξάθεθαλ νη θσηνγξαθίεο, πνπ δίλνληαη ζην ρήκα 6.29. 
 

 

ρήκα 6.29.  Φσηνγξαθίεο SEM απφ ηελ εμσηεξηθή πεξηνρή ηεο άθξεο ηεο UTF-122, κεηά 
ηε δηαδηθαζία αθηηλνβφιεζεο ηεο κε ηειηθή έληαζε 12.6 MW/cm

2
. 
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ηηο θσηνγξαθίεο SEM ηνπ ρήκαηνο 6.29 απνηππψλεηαη, ε χπαξμε ελφο 
κεγάινπ αξηζκνχ κεκνλσκέλσλ ζσκαηηδίσλ θαη δελ παξαηεξείηαη ε χπαξμε 
εθηεηακέλσλ ζπζζσκαησκάησλ, φπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο UTF-116  ε νπνία δελ 
αθηηλνβνιήζεθε (ρήκα 6.28). Δθηφο απφ ηα απνκνλσκέλα λαλνζσκαηίδηα 
παξαηεξείηαη θαη έλαο αξηζκφο απφ λαλνζσκαηίδηα κε δηαζηάζεηο κεγαιχηεξεο απφ 
απηά ησλ απνκνλσκέλσλ AuNP 100 nm, νξηζκέλα απφ ηα φπνηα έρνπλ κε ζθαηξηθφ 
ζρήκα. Σα λαλνζσκαηίδηα απηά, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ θσηνγξαθία 6.28γ 
κνηάδνπλ λα έρνπλ δεκηνπξγεζεί απφ ηε ηήμε θαη ηελ έλσζε θνληηλψλ 
απνκνλσκέλσλ λαλνζσκαηηδίσλ. Σέινο ζηηο θσηνγξαθίεο 6.29γ θαη 6.29δ 
θαηαγξάθνληαη θαη λαλνζσκαηίδηα κε δηαζηάζεηο κηθξφηεξεο απφ 100 nm. 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο UTF-121, αθνχ αθηηλνβνιήζεθε κε ηειηθή έληαζε 
13.5 MW (κεγαιχηεξε απφ απηή πνπ αθηηλνβνιήζεθε ε UTF-122), ε άθξε ηεο 
θφπεθε θαη ηνπνζεηήζεθε ζηε δηάηαμε SEM θαη θαηαγξάθεθαλ νη θσηνγξαθίεο, πνπ 
δίλνληαη ζην ρήκα 6.30. 

 

 
 

 ρήκα 6.30.  Φσηνγξαθίεο SEM απφ ηελ εμσηεξηθή πεξηνρή ηεο άθξεο ηεο UTF-121, κεηά 
ηε δηαδηθαζία αθηηλνβφιεζεο ηεο κε ηειηθή έληαζε 13.5 MW/cm

2
. 

 

Απφ ηηο SEM θσηνγξαθίεο ηνπ ρήκαηνο 6.30 είλαη εκθαλέο, φηη πιένλ 
έρνπκε αθφκα κεγαιχηεξν αξηζκφ απνκνλσκέλσλ λαλνζσκαηηδίσλ ζε κεγαιχηεξεο 
απνζηάζεηο ην έλα απφ ην άιιν. Δπηπιένλ ν αξηζκφο ησλ κεγαιχηεξσλ απφ 100 nm 

λαλνζσκαηηδίσλ έρεη πεξηνξηζηεί δξαζηηθά, δελ θαηαγξάθνληαη λαλνζσκαηίδηα κε 
ζθαηξηθνχ ζρήκαηνο, παξά κφλν θάπνηα κεκνλσκέλα ζε πνιχ θνληηλέο απνζηάζεηο 
κεηαμχ ηνπο. 
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Όια ηα παξαπάλσ πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα επαιεζεχνπλ θαη γηα ηελ 
πεξίπησζε ησλ UTF επηζηξσκέλσλ κε AuNP 100 nm, φηη ε αχμεζε ηεο έληαζεο 
αθηηλνβφιεζεο έρεη ζαλ απνηέιεζκα, (α) ηελ εμάιεηςε ησλ ζπζζσκαησκάησλ, (β) 
ηελ ηξνπνπνίεζε ησλ κεγεζψλ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, (γ) ηελ αχμεζε ησλ 
δηαζσκαηηδηαθψλ απνζηάζεσλ. Παξάιιεια ζπλάδνπλ κε ηελ εθηίκεζε, φηη ζηελ 
αιιειεπίδξαζε ns laser θαη UTF ελέρεηαη έλαο θσηνζεξκηθφο κεραληζκφο, ν νπνίνο 
νδεγεί ζηελ ηξνπνπνίεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ AuNP.  

 

6.3.2.5 Αθηηλνβόιεζε UTF επηζηξσκέλσλ κε AuNP 20 nm 

Γηα ηε κειέηε ηεο αθηηλνβφιεζεο ησλ UTF επηζηξσκέλσλ κε AuNP 

δηακέηξνπ 20 nm, αθνινπζήζεθε ε ίδηα πεηξακαηηθή δηαδηθαζία κε ηηο πξνεγνχκελεο 
πεξηπηψζεηο κεγεζψλ. ην ρήκα 6.31, πνπ αθνινπζεί, δίλνληαη ηα πεηξακαηηθά 
απνηειέζκαηα ηεο δηαδηθαζίαο αθηηλνβφιεζεο γηα δπν ελδεηθηηθέο πεξηπηψζεηο UTF 

(UTF-92, UTF-94). Πην ζπγθεθξηκέλα δίλνληαη ηα LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο πξηλ 
θαη κεηά ηελ αθηηλνβφιεζε ηνπο κε δηαθνξεηηθέο εληάζεηο, θαζψο θαη ε κεηαβνιή ηεο 
εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο ηνπο ζαλ ζπλάξηεζε ησλ εληάζεσλ 
αθηηλνβφιεζεο. 

 
ρήκα 6.31. Γηα δχν UTF επηζηξσκέλεο κε AuNP 20 nm: (α) Σα LSPR θάζκαηα 
εμαζζέλεζεο, πξηλ θαη κεηά ηελ αθηηλνβφιεζε ηεο UTF-92 κε δηαθνξεηηθέο εληάζεηο. (β) Η 
κεηαβνιή ηεο εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο ηεο UTF-92 ζαλ ζπλάξηεζε ησλ 
εληάζεσλ αθηηλνβφιεζεο. (γ) Σα LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο, πξηλ θαη κεηά ηελ 
αθηηλνβφιεζε ηεο UTF-94 κε δηαθνξεηηθέο εληάζεηο. (δ) Η κεηαβνιή ηεο εμαζζέλεζεο ηεο 
πιαζκνληθήο θνξπθήο ηεο UTF-94 ζαλ ζπλάξηεζε ησλ εληάζεσλ αθηηλνβφιεζεο. 
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Απφ ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ηνπ ρήκαηνο 6.31, θαίλεηαη ηφζν ε εμάιεηςε 
ηεο θαζκαηηθήο ηαηλίαο ησλ ζπζζσκαησκάησλ θαη ε δεκηνπξγία κηαο ζηελήο 
πιαζκνληθήο θνξπθήο (ρήκαηα 6.31α, 6.31γ), φζν θαη ε επαλάιεςε ηεο εηθφλαο, 
πνπ αθνξά ηελ ηηκή ηεο εμαζζέλεζεο ηεο σο ζπλάξηεζε ηεο έληαζεο αθηηλνβφιεζεο 
(ρήκαηα 6.31β, 6.31δ). Πέξαλ ηεο επαλάιεςεο απηήο, έλα επηπιένλ πεηξακαηηθφ 
απνηέιεζκα, πνπ αμίδεη λα ηνληζηεί είλαη ε κεηαηφπηζε ηεο ειάρηζηεο ηηκήο ηεο 
εμαζζέλεζεο γηα κεγαιχηεξεο εληάζεηο αθηηλνβνιίαο laser (~6 MW/cm

2) θάηη πνπ 
είλαη ζπλεπέο κε ηελ εηθφλα έληνλεο ηάζεο ζρεκαηηζκνχ ζπζζσκαησκάησλ ιφγσ 
ηζρπξφηεξσλ δεζκψλ van der Waals γηα ηελ πεξίπησζε κηθξψλ λαλνζσκαηηδίσλ, κε 
απνηέιεζκα ηελ απαίηεζε κεγαιχηεξσλ εληάζεσλ αθηηλνβνιίαο laser γηα ηε 

δηάζπαζε ηνπο.  
Μέζσ ινηπφλ ηεο αθηηλνβφιεζεο μεπεξληέηαη ην πξφβιεκα ηεο 

αθηλεηνπνίεζεο λαλνζσκαηηδίσλ κηθξψλ δηαζηάζεσλ ζε επηθάλεηεο πξνθεηκέλνπ λα 
θαηαζθεπαζηνχλ αηζζεηήξεο κε επηζηξψζεηο απνκνλσκέλσλ λαλνζσκαηηδίσλ. Σν 
γεγνλφο απηφ έρεη έληνλν ηερλνινγηθφ ελδηαθέξνλ, αθνχ φπσο παξαηεξήζακε 
πξνεγνχκελνο απφ ην πξψην θηφιαο θχθιν εκβάπηηζεο ησλ UTF ζε θνιινεηδή 
δηαιχκαηα 20 nm, παξνπζηάδεηαη επηθάιπςε ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο θαη ηεο 
θαζκαηηθήο ηαηλίαο ησλ ζπζζσκαησκάησλ. 
 

 

6.3.2.6 Αθηηλνβόιεζε UTF επηζηξσκέλσλ κε AuNP δηαθνξεηηθώλ   
            κεγεζώλ 
 

Γηα λα κειεηήζνπκε ηελ επίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο  ns laser ζε  UTF 

επηζηξσκέλεο κε επξείαο θαηαλνκήο κεγεζψλ AuNP, θαηαζθεπάζηεθε ε UTF-93 θαη 
ζηε ζπλέρεηα αθηηλνβνιήζεθε ζε δηαθνξεηηθέο εληάζεηο laser. ην ρήκα 6.32 πνπ 
αθνινπζεί, δίλνληαη ηα LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο πξηλ θαη κεηά ηελ αθηηλνβφιεζε 
ηεο, θαζψο θαη ε κεηαβνιή ηεο εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο ηεο ζαλ 
ζπλάξηεζε ησλ εληάζεσλ αθηηλνβφιεζεο. 

 

ρήκα 6.32. Γηα ηελ UTF-93 επηζηξσκέλε κε AuNP δηαθνξεηηθψλ κεγεζψλ (20, 40, 60, 80 
θαη 100 nm): (α) Σα LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο, πξηλ θαη κεηά ηελ αθηηλνβφιεζε ηεο κε 
δηαθνξεηηθέο εληάζεηο. (β) Η κεηαβνιή ηεο εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο ηεο ζαλ 
ζπλάξηεζε ησλ εληάζεσλ αθηηλνβφιεζεο. 
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Απφ ην ρήκα 6.32α, θαίλεηαη φηη ην LSPR θάζκα εμαζζέλεζεο, πνπ 
παξνπζηάδεη πξηλ ηελ αθηηλνβφιεζε επηθάιπςε ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο θαη ηεο 
θαζκαηηθήο ηαηλίαο, πνπ νθείιεηαη ζηα ζπζζσκαηψκαηα, θαζψο απμάλεη ε έληαζε 
αθηηλνβνιίαο, ππφθεηηαη ζηηο ίδηεο πνηνηηθέο αιιαγέο, πνπ παξαηεξήζεθαλ θαη ζε 
φιεο ηηο άιιεο πεξηπηψζεηο  επηζηξσκέλσλ κε λαλνζσκαηίδηα κε ζηελέο αξρηθέο 
θαηαλνκέο κεγεζψλ, πνπ κειεηήζακε. Πην ζπγθεθξηκέλα δηαπηζηψλνπκε ηελ 
εμάιεηςε ηεο θαζκαηηθήο ηαηλίαο ησλ ζπζζσκαησκάησλ θαη ηε ζηαδηαθή αλάδεημε 
κηαο ζηελήο πιαζκνληθήο θνξπθήο. Δπηπιένλ, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 6.32β, 
έρνπκε γηα αθφκα κηα θνξά ηελ επαλάιεςε ηεο ίδηαο κνξθήο εμάξηεζεο ηνπ 
κεγέζνπο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο απφ ηελ έληαζε laser.  

Σα πεηξακαηηθά απηά απνηειέζκαηα απνδεηθλχνπλ, φηη είλαη εθηθηή ε 
θαηαζθεπή LSPR αηζζεηήξσλ νπηηθψλ ηλψλ, ρσξίο ηελ απαξαίηεηε ρξήζε 
θνιινεηδψλ δηαιπκάησλ λαλνζσκαηηδίσλ κε ζηελέο θαηαλνκέο κεγεζψλ, θάηη πνπ 
απνηεινχζε  βαζηθή παξάκεηξν ζηε κέρξη ζήκεξα ζρεδίαζε θαη θαηαζθεπή ησλ 
αηζζεηήξσλ.  
  

6.3.3 Αθηηλνβόιεζε ησλ UTF κε ns laser παικνύο ζηα ι = 1064 nm 

 

Πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ηνπ κήθνπο θχκαηνο ζηε 
δηακφξθσζε λαλνζσκαηηδίσλ επί ησλ νπηηθψλ ηλψλ, επηζηξψζακε UTF κε AuNP 40 

θαη 100 nm. Σν κήθνο θχκαηνο απηφ παξνπζηάδεη ελδηαθέξνλ θαζψο είλαη καθξηά απφ 

ηε ζπρλφηεηα, πνπ απνξξνθνχλ ηα κεκνλσκέλα λαλνζσκαηίδηα αιιά θαη ηα 
ζπζζσκαηψκαηα ηνπο (ρήκα 6.17), επηηξέπνληαο λα κειεηήζνπκε θαιχηεξα ηε 
ζπκπεξηθνξά ηνπο σο πξνο ηελ αθηηλνβφιεζε laser. Γηα ηελ πεξίπησζε ησλ UTF 

επηζηξσκέλσλ κε AuNP δηακέηξνπ 40 nm, έλα ηππηθφ παξάδεηγκα ησλ LSPR 

θαζκάησλ εμαζζέλεζεο, πξηλ θαη κεηά ηελ αθηηλνβφιεζε κηαο UTF δίλεηαη ζην 
ρήκα 6.33. 
  

 
ρήκα 6.33. Γηα ηελ UTF-106 επηζηξσκέλε κε AuNP 40 nm: (α) Σα LSPR θάζκαηα 
εμαζζέλεζεο, πξηλ θαη κεηά ηελ αθηηλνβφιεζε ηεο κε δηαθνξεηηθέο εληάζεηο κεηαμχ 0 θαη 
169 MW/cm

2. (β) Σα LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο πξηλ ηελ αθηηλνβφιεζε ηεο θαη κεηά ηελ 
αθηηλνβφιεζε ηεο κε έληαζε 169 MW/cm

2
. 
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ην ρήκα 6.33α, θαίλνληαη φια ηα LSPR θάζκαηα εμαζζέληζεο θαηά ηε 
δηαδηθαζία ηεο αθηηλνβφιεζεο, απφ ηε κειέηε απηψλ ησλ θαζκάησλ δηαπηζηψλνπκε 
αξθεηέο πνηνηηθέο θαη πνζνηηθέο δηαθνξέο, ζε ζχγθξηζε κε ηα LSPR θάζκαηα 
εμαζζέλεζεο θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο αθηηλνβφιεζεο ζηα 532 nm. Πην ζπγθεθξηκέλα 

είλαη πξνθαλέο, φηη ε θαζκαηηθή ηαηλία ησλ ζπζζσκαησκάησλ ειαηηψλεηαη κε 
δηαθνξεηηθφ ηξφπν, δειαδή θαίλεηαη, φηη κεηψλνληαη απφ ηελ πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο 
κε ηα κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο πξνο ηελ πεξηνρή κε ηα  κηθξφηεξα, ζε αληίζεζε κε 
ηελ πεξίπησζε ησλ 532 nm, πνπ ε κείσζε ηνπο γίλεηαη απφ πάλσ πξνο ηα θάησ. 
Δπηπιένλ βεβαηψλεηαη πεηξακαηηθά, φηη ε θαζκαηηθή ηαηλία ησλ ζπζζσκαησκάησλ 
εμαιείθεηαη νινθιεξσηηθά, αθήλνληαο κφλν κηα ζηελή πιαζκνληθή θνξπθή. ε 
αληίζεζε φκσο κε ηελ πεξίπησζε ηεο αθηηλνβφιεζεο ζηα 532 nm, νχηε ε ηηκή ηεο 
εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο κεηαβάιιεηαη αηζζεηά, νχηε θαηαγξάθεηαη 
κεγάιε κεηαηφπηζε ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηεο (πεξίπνπ 1 nm), φπσο θαίλεηαη αθφκα 
πην θαζαξά ζην ρήκα 6.33β. 

 Όια ηα παξαπάλσ ζπλεγνξνχλ, φηη γηα ηελ πεξίπησζε ηεο αθηηλνβφιεζεο 
ζηα 1064 nm, έρνπκε εμάιεηςε ησλ ζπζζσκαησκάησλ ρσξίο λα ηξνπνπνηνχκε ην 
κέγεζνο θαη ηηο δηαζσκαηηδηαθέο απνζηάζεηο ησλ απνκνλσκέλσλ λαλνζσκαηηδίσλ, 
ιφγσ ηνπ φηη δελ απνξξνθνχλ ηζρπξά απηφ ην κήθνο θχκαηνο. Σν λέν φκσο ζηνηρείν, 

πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ αθηηλνβφιεζε κε ην ζπγθεθξηκέλν κήθνο θχκαηνο, είλαη φηη ε 
θαζκαηηθή ηαηλία ησλ ζπζζσκαησκάησλ εμαιείθεηαη κε εληάζεηο αθηηλνβνιίαο laser 

(169 MW/cm
2) ζρεδφλ δπν ηάμεηο κεγέζνπο κεγαιχηεξεο απφ φηη ζηελ πεξίπησζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο ζηα 532 nm (~4 MW/cm
2). Σν ζπγθεθξηκέλν πεηξακαηηθφ απνηέιεζκα 

ππνδεηθλχεη, φηη ηα ζπζζσκαηψκαηα, φπνπ ε θαζκαηηθή ηνπο ηαηλία ζην θάζκα 
εμαζζέλεζεο παξνπζηάδεη κέγηζην θνληά ζηα 700 nm, απνξξνθνχλ ιηγφηεξν, φηαλ ε 
αθηηλνβνιία laser είλαη ζηα 1064 nm απφ φηη ζηα 532 nm, αθνχ γηα ηελ πξψηε 
πεξίπησζε ην κήθνο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο απέρεη πεξίπνπ 350 nm απφ ηελ κέγηζηε 
ηηκή ηεο θαζκαηηθήο ηαηλίαο ησλ ζπζζσκαησκάησλ, ελψ γηα ηελ δεχηεξε πεξίπησζε 
ε δηαθνξά είλαη πεξίπνπ 170 nm.  

 Σα παξαπάλσ πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα επαλαιήθζεθαλ θαη γηα ηηο 
πεξηπηψζεηο αθηηλνβφιεζεο UTF επηζηξσκέλσλ κε AuNP 40 nm, φπνπ ην αξρηθφ 
LSPR θάζκα δελ είρε ηα ίδηα πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά κε ηελ πεξίπησζε ηεο UTF-

106, δειαδή ε πιαζκνληθή θνξπθή θαη ε θαζκαηηθή ηαηλία ησλ ζπζζσκαησκάησλ 
δελ ήηαλ ηζνυςήο. Δλδεηθηηθά ζην ρήκα 6.34 δίλνληαη ηα LSPR θάζκαηα 
εμαζζέλεζεο πξηλ θαη κεηά ηελ αθηηλνβφιεζε κε δηαθνξεηηθή (απμαλφκελε) έληαζε 
κεηαμχ 0 θαη 169 MW/cm

2, κηαο ηέηνηαο πεξίπησζεο UTF. 
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ρήκα 6.34. Γηα ηελ UTF-107 επηζηξσκέλε κε AuNP 40 nm: (α) Σα LSPR θάζκαηα 
εμαζζέλεζεο, πξηλ θαη κεηά ηελ αθηηλνβφιεζε ηεο κε δηαθνξεηηθέο εληάζεηο κεηαμχ 0 θαη 
168.9 MW/cm

2. (β) Σα LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο πξηλ ηελ αθηηλνβφιεζή ηεο θαη  κεηά 
ηελ αθηηλνβφιεζή ηεο κε εληάζεηο 129 MW/cm

2
 θαη 169 MW/cm

2
. 

 

Όπσο δηαθξίλεηαη απφ ην ρήκα 6.34α θαη γηα ηελ πεξίπησζε ηεο UTF-107, 

έρνπκε ηελ εμάιεηςε ηεο θαζκαηηθήο ηαηλίαο ησλ ζπζζσκαησκάησλ απφ ηελ πεξηνρή 
ηνπ θάζκαηνο κε ηα κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο πξνο ηελ πεξηνρή κε ηα κηθξφηεξα θαη 
ηε δεκηνπξγία κηαο ζηελήο πιαζκνληθήο θνξπθήο. Δπηπιένλ φπσο θαίλεηαη απφ ην 
ρήκα 6.34β, γηα έληαζε αθηηλνβνιίαο 129 MW/cm

2, φπνπ παξαηεξείηαη ε ζρεδφλ 
εμάιεηςε ηεο θαζκαηηθήο ηαηλίαο ησλ ζπζζσκαησκάησλ, δελ έρνπκε κεηαηφπηζε ηνπ 
κήθνπο θχκαηνο, ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο, ελψ γηα ηελ ηειηθή έληαζε αθηηλνβνιίαο 
169 MW/cm

2, ε ζπλνιηθή κεηαηφπηζε ηνπ κήθνπο θχκαηνο είλαη 1 nm, φπσο ηζρχεη 
θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο UTF-107. Απφ ηα παξαπάλσ είλαη εκθαλέο, φηη γηα ηελ 
πεξίπησζε ηεο αθηηλνβφιεζεο κε 1064 nm, ε εμάιεηςε ηεο θαζκαηηθήο ηαηλίαο 
πξαγκαηνπνηείηαη ρσξίο ηελ ηξνπνπνίεζε ησλ κεκνλσκέλσλ λαλνζσκαηηδίσλ. Όζνλ 
αθνξά ηε κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηεο εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο ζαλ 
ζπλάξηεζε ηεο έληαζεο αθηηλνβφιεζεο, πνπ δίλεηαη ζην ρήκα 6.35, κπνξνχκε λα 
εμάγνπκε επηπιένλ ζπκπεξάζκαηα. 

 
ρήκα 6.35. Η κεηαβνιή ηεο εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο ηνπ UTF-107 

αηζζεηήξα, ζαλ ζπλάξηεζε ησλ εληάζεσλ αθηηλνβφιεζεο. 
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Όπσο δηαθξίλεηαη απφ ην ρήκα 6.35, ε ηηκή ηεο εμαζζέλεζεο ηεο 
πιαζκνληθήο θνξπθήο γηα εληάζεηο κέρξη 60 MW/cm

2, παξακέλεη ακεηάβιεηε θαη 
ζηε ζπλέρεηα αθνινπζεί κηα κείσζή ηεο, κέρξη κηα ειάρηζηε ηηκή πεξίπνπ ζηα 130-

140 MW/cm
2, φπνπ, φπσο έρνπκε δεη απφ ην ρήκα 6.33β, θαίλεηαη λα έρνπκε ηελ 

εμάιεηςε ησλ ζπζζσκαησκάησλ. Η κείσζε απηή αθνχ δελ ζπλνδεχεηαη απφ 
κεηαβνιή ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηεο, πνπ ζα ζήκαηλε κεηαβνιή ηνπ κεγέζνπο ηνπ 
αξηζκνχ θαη ησλ δηαζσκαηηδηαθψλ απνζηάζεσλ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, κπνξεί λα 
απνδνζεί ζην γεγνλφο φηη ε πιαζκνληθή θνξπθή έρεη αλαπηπρζεί ζε έλα θαζκαηηθφ 
ππφβαζξν, πνπ νθείιεηαη ζηελ παξνπζία ζπζζσκαησκάησλ. Οπφηε ε εμάιεηςε ηνπο 
ζπλεπάγεηαη κείσζε ηνπ θαζκαηηθνχ ππνβάζξνπ θαη θαη‘ επέθηαζε ηνπ κεγέζνπο ηεο 
πιαζκνληθήο θνξπθήο. ηε ζπλέρεηα ε αχμεζε ηεο ηηκήο ηεο εμαζζέλεζεο ηεο 
πιαζκνληθήο θνξπθήο, πνπ ζπλνδεχεηαη απφ ηε κεηαβνιή ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηεο, 
ππνδεηθλχεη ηελ ηξνπνπνίεζε ησλ AuNP. 

Γηα ηελ πεξίπησζε ησλ UTF επηζηξσκέλσλ κε λαλνζσκαηίδηα ρξπζνχ 
δηακέηξνπ 100 nm, έλα ηππηθφ παξάδεηγκα ησλ LSPR θαζκάησλ εμαζζέλεζεο, πξηλ 
θαη κεηά ηελ αθηηλνβφιεζε κηαο UTF κε ζπλερφκελε αθηηλνβφιεζε, δηαθνξεηηθήο 
(απμαλφκελεο) έληαζεο κεηαμχ 0 θαη 169 MW/cm

2
 δίλεηαη ζην ρήκα 6.36. 

 
ρήκα 6.36. Γηα ηελ UTF-117 επηζηξσκέλε κε AuNP 100 nm: (α) Σα LSPR θάζκαηα 
εμαζζέλεζεο, πξηλ θαη κεηά ηελ αθηηλνβφιεζε ηεο κε δηαθνξεηηθέο εληάζεηο κεηαμχ 0 θαη 
169 MW/cm

2. (β) Σα LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο πξηλ ηελ αθηηλνβφιεζή ηεο θαη  κεηά ηελ 
αθηηλνβφιεζή ηεο κε εληάζεηο 0, 13, 20, 31, 48, 68, 82, 91, 119, 150 θαη 169 MW/cm

2
. 

 

Όπσο δηαθξίλεηαη απφ ην ρήκα 6.36 θαη γηα ηελ πεξίπησζε ηεο UTF-117 

επηζηξσκέλνπ κε AuNP 100 nm, θαίλεηαη ε εμάιεηςε ηεο θαζκαηηθήο κπάληαο ησλ 
ζπζζσκαησκάησλ θαη ε δεκηνπξγία κηαο ζηελήο πιαζκνληθήο θνξπθήο. Δπηπιένλ ε 
θαζκαηηθή ηαηλίαο ησλ ζπζζσκαησκάησλ κεηψλεηαη ζηαδηαθά απφ ηελ πεξηνρή ηνπ 
θάζκαηνο κε ηα κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο πξνο ηελ πεξηνρή κε ηα  κηθξφηεξα, θαζψο 
απμάλεη ε έληαζε αθηηλνβνιίαο θαη θαίλεηαη, φηη ζρεδφλ έρεη εμαιεηθηεί γηα έληαζε 
119 MW/cm

2. Η κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηεο εμαζζέλεζεο, ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο 
θαζψο θαη ε κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηεο, ζαλ ζπλάξηεζε ηεο 
έληαζεο αθηηλνβνιίαο θαηαγξάθνληαη ζην ρήκα 6.37. 
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ρήκα 6.37. Γηα ηελ UTF-117 επηζηξσκέλε κε AuNP 100 nm ε κεηαβνιή σο ζπλάξηεζε ηεο 
έληαζεο αθηηλνβνιίαο: (α) Σεο ηηκήο ηεο εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο. (β) Σνπ 
κήθνπο θχκαηνο πνπ είλαη θεληξαξηζκέλε ε πιαζκνληθή θνξπθή. 
 

Απφ ην ρήκα 6.37 επηβεβαηψλεηαη θαη γηα ηελ UTF-117, φηη ε κείσζε ηεο 
ηηκήο ηεο εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο κέρξη ηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο (γηα 
εληάζεηο  πεξίπνπ 120 MW/cm

2
),

 απνδίδεηαη  ζηε κείσζε ηεο θαζκαηηθήο ηαηλίαο ησλ 
ζπζζσκαησκάησλ κηαο θαη γηα απηή ηελ ηηκή δελ θαηαγξάθεηαη κεηαβνιή ηνπ 
κήθνπο θχκαηνο. ηε ζπλέρεηα ε αχμεζε ηεο θαη ε ηαπηφρξνλε κεηαβνιή ηνπ κήθνπο 
θχκαηνο κπνξεί λα απνδνζεί ζε κε γξακκηθά θαηλφκελα (δηθσηνληθέο δηαδηθαζίεο), 
πνπ νδεγνχλ ζηελ ηξνπνπνίεζε ηνπ κεγέζνπο θαη ησλ δηαζσκαηηδηαθψλ απνζηάζεσλ 
ησλ απνκνλσκέλσλ πιένλ λαλνζσκαηηδίσλ. Δπηπιένλ ην γεγνλφο, φηη ε έληαζε ηεο 
αθηηλνβνιίαο laser, φπνπ ε πιαζκνληθή θνξπθή παίξλεη ηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο είλαη 
κηθξφηεξε απφ φηη ζηελ πεξίπησζε ησλ AuNP 40nm (130-140 MW/cm

2) γίλεηαη 
θαηαλνεηφ απφ ηελ ζεψξεζε, φηη γηα ηελ πεξίπησζε ησλ 100 nm ε θαζκαηηθή ηαηλία 
ησλ ζπζζσκαησκάησλ παξνπζηάδεη κέγηζην ζηα 820 nm, δειαδή πεξίπνπ 100 nm πην 
θνληά ζην κήθνο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο απφ φηη ε ηαηλία ησλ ζπζζσκαησκάησλ ησλ 
40 nm, κε άκεζν απνηέιεζκα λα έρνπκε κεγαιχηεξε απνξξφθεζε θαη άξα λα 
επηηπγράλεηαη ε εμάιεηςε ησλ ζπζζσκαησκάησλ κε κηθξφηεξεο εληάζεηο 
αθηηλνβνιίαο laser. 

 Δπεθηείλνληαο ηε κειέηε ηεο δηαδηθαζίαο αθηηλνβφιεζεο UTF επηζηξσκέλσλ 
κε AuNP δηακέηξνπ 100 nm αθηηλνβνιεζήθαλ UTF κε δηαθνξεηηθά αξρηθά LSPR 

θαζκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη κε κεγαιχηεξεο εληάζεηο. ην ρήκα 6.38 
θαηαγξάθνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αθηηλνβφιεζεο ηεο UTF-115 κε εληάζεηο 
αθηηλνβφιεζεο κέρξη ηελ ηηκή 229 MW/cm

2. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη απφ 
απηή ηε κειέηε επαιεζεχνπλ φια ηα πξνεγνχκελα θαη επηπιένλ ε κεγαιχηεξε ηειηθή 
κεηαβνιή ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο (~12 nm), ζε ζχγθξηζε κε 
ηελ πεξίπησζε ηεο UTF-117 (~6 nm), κπνξεί λα απνδνζεί ζηε κεγαιχηεξε ηειηθή 
έληαζε αθηηλνβνιίαο, ε φπνηα ηξνπνπνηεί πεξηζζφηεξν ηα απνκνλσκέλα 
λαλνζσκαηίδηα. 
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ρήκα 6.38. Γηα ηελ UTF-115 επηζηξσκέλε κε AuNP 100 nm: (α) Σα LSPR θάζκαηα 
εμαζζέλεζεο, πξηλ θαη κεηά ηελ αθηηλνβφιεζε ηεο κε δηαθνξεηηθέο εληάζεηο κεηαμχ 0 θαη 
229 MW/cm

2. (β) Σα LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο πξηλ ηελ αθηηλνβφιεζή ηεο θαη  κεηά ηελ 
αθηηλνβφιεζή ηεο κε εληάζεηο 133 θαη 229 MW/cm

2. (γ) Η κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηεο 
εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο σο ζπλάξηεζε ηεο έληαζεο αθηηλνβνιίαο. (β) Η 
κεηαβνιή ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηεο πιαζκνληθή θνξπθή σο ζπλάξηεζε ηεο έληαζεο 
αθηηλνβνιίαο. 
 

Γηα λα κπνξέζνπκε επαιεζεχζνπκε φια ηα παξαπάλσ πεηξακαηηθά 
απνηειέζκαηα, πνπ ζηεξίδνληαη γηα κηα αθφκα θνξά ζηελ εξκελεία ησλ LSPR 

θαζκάησλ εμαζζέλεζεο, θαηαζθεπάζηεθαλ UTF επηζηξσκέλεο κε λαλνζσκαηίδηα 
ρξπζνχ δηακέηξνπ 100 nm θαη ζηε ζπλέρεηα αθηηλνβνιήζεθαλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, 
παξαθνινπζψληαο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ηα LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο θαηά ηε 
δηάξθεηα ηεο αθηηλνβφιεζεο, ηε δηαθφπηακε κφιηο εμαιείθακε ηε θαζκαηηθή ηαηλία 
ησλ ζπζζσκαησκάησλ θαη θαζψο ε ηηκή ηεο εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο  θνξπθήο 
απφ ηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο άξρηδε πάιη λα απμάλεη. Οη άθξεο ησλ UTF κεηά ην ηέινο 
ηεο αθηηλνβφιεζεο, θφπεθαλ θαη ηνπνζεηήζεθαλ ζηελ δηάηαμε SEM. Οη θσηνγξαθίεο 
SEM πνπ θαηαγξάςακε δίλνληαη ζην ρήκα 6.39. 
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ρήκα 6.39.  Φσηνγξαθίεο SEM απφ ηελ εμσηεξηθή πεξηνρή ηεο άθξεο ησλ UTF-112 θαη 
UTF-113, επηζηξσκέλσλ κε AuNP 100 nm, κεηά ηελ αθηηλνβφιεζήο ηνπο κε κήθνο θχκαηνο 
1064 nm. 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηηο θσηνγξαθίεο SEM ηνπ ρήκαηνο 6.39, πάλσ ζηηο UTF, 

κεηά ηελ αθηηλνβφιεζε ηνπο δελ θαηαγξάθνληαη ζπζζσκαηψκαηα. Αληηζέησο 
εκθαλίδνληαη ππθλνί ζρεκαηηζκνί κεκνλσκέλσλ λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ κε κηθξέο 
δηαζσκαηηδηαθέο απνζηάζεηο θαη κε θάπνηα απφ απηά λα έρνπλ δηαζηάζεηο 
κεγαιχηεξεο απφ 100 nm, ηα νπνία έρνπλ δεκηνπξγεζεί απφ ηελ ηήμε θαη έλσζε 
θνληηλψλ κεκνλσκέλσλ AuNP. Όια ηα παξαπάλσ είλαη ζε πιήξε ζπκθσλία κε ηα 
ζπκπεξάζκαηα, πνπ εμάγακε απφ ηελ αλάιπζε ησλ LSPR θαζκάησλ εμαζζέλεζεο, 
δειαδή φηη θαηά ηελ αθηηλνβφιεζε ησλ UTF κε αθηηλνβνιία κήθνπο θχκαηνο 1064 
nm, έρνπκε ηελ εμάιεηςε ησλ ζπζζσκαησκάησλ θαη ηε κε εθηελή ηξνπνπνίεζε ησλ 
κεγεζψλ θαη ησλ δηαζσκαηηδηαθψλ απνζηάζεσλ ησλ κεκνλσκέλσλ λαλνζσκαηηδίσλ. 
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6.3.4 Αθηηλνβόιεζε ησλ UTF κε ps laser παικνύο ζηα ι = 532 nm 

 

Δπηρεηξψληαο λα κειεηήζνπκε ηελ επίδξαζε ηεο δηάξθεηαο ηνπ παικνχ laser, 

ρξεζηκνπνηήζακε παικνχο laser 35 ps ζηα 532 nm θαη αθηηλνβνιήζακε UTF κε 40 
θαη 60 nm. Γηα ηελ πεξίπησζε ησλ UTF αηζζεηήξσλ επηζηξσκέλσλ κε AuNP 

δηακέηξνπ 40 nm, έλα ηππηθφ παξάδεηγκα ησλ LSPR θαζκάησλ εμαζζέλεζεο, πξηλ 
θαη κεηά ηελ αθηηλνβφιεζε ελφο UTF αηζζεηήξα κε ζπλερφκελε αθηηλνβφιεζε, 
δηαθνξεηηθήο (απμαλφκελεο) έληαζεο κεηαμχ 0 θαη 341 MW/cm

2
 δίλεηαη ζην ρήκα 

6.40. 

 

 

 
ρήκα 6.40. Γηα ηελ UTF-82 επηζηξσκέλε κε AuNP 40 nm: (α) Σα LSPR θάζκαηα 
εμαζζέλεζεο, πξηλ θαη κεηά ηελ αθηηλνβφιεζή ηεο κε δηαθνξεηηθέο εληάζεηο κεηαμχ 0 θαη 
341 MW/cm

2. (β) Η κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηεο εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο σο 
ζπλάξηεζε ηεο έληαζεο αθηηλνβνιίαο. 
 

Απφ ηα γξαθήκαηα ηνπ ρήκαηνο 6.40, είλαη εκθαλέο, φηη εθηφο απφ ηε 
κείσζε ηνπ θάζκαηνο ησλ ζπζζσκαησκάησλ, ην νπνίν δελ εμαιείθεηαη ηειείσο, 
έρνπκε θαη έληνλε κείσζε ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο. Σα παξαπάλσ κπνξνχλ λα 
απνδνζνχλ ζηελ ηζρπξή απνξξφθεζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ θαη ηηο κεγάιεο εληάζεηο 
αθηηλνβνιίαο, πνπ νδεγνχλ ζηε ζέξκαλζε-ηήμε-εμάρλσζε, ηφζν ησλ κεκνλσκέλσλ 
λαλνζσκαηηδίσλ, φζν θαη ησλ ζπζζσκαησκάησλ. Η επαλάιεςε ηεο δηαδηθαζίαο 
αθηηλνβφιεζεο ζε άιιεο UTF επηζηξσκέλεο κε 40 θαη κε 60 nm, έδσζε ηα ίδηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. ην ρήκα 6.41 δίλνληαη ηα  LSPR θάζκαηα 
εμαζζέλεζεο απφ ηε δηαδηθαζία αθηηλνβφιεζεο κηαο UTF, ζηελ νπνία έρνπλ 
αθηλεηνπνηεζεί AuNP δηακέηξνπ 60 nm. Καη γηα απηή ηελ πεξίπησζε είλαη εκθαλήο ε 
αδπλακία εμάιεηςεο ησλ ζπζζσκαησκάησλ, θαζψο θαη ε ζπλνιηθή κείσζε ηνπ 
πιηθνχ ησλ επηζηξψζεσλ, θαηαδεηθλχνληαο φηη ν ξπζκφο ελαπφζεζεο ελέξγεηαο ζηηο 
UTF είλαη θξίζηκνο παξάγνληαο ζηελ επεμεξγαζία ησλ επηζηξσκέλσλ ηλψλ. 
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ρήκα 6.41. Σα LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο, πξηλ θαη κεηά ηελ αθηηλνβφιεζε ηεο UTF-64 

επηζηξσκέλεο κε AuNP 60 nm, κε δηαθνξεηηθέο εληάζεηο κεηαμχ 0 θαη 225 MW/cm
2
. 

 

Γηα λα κπνξέζνπκε λα κειεηήζνπκε ηε κνξθή ησλ επηζηξψζεσλ πάλσ ζηηο 
αθηηλνβνιεκέλεο UTF, θαηαζθεπάζηεθαλ UTF επηζηξσκέλεο κε 60 nm AuNP. Αθνχ 
αθηηλνβνιήζεθαλ, ε άθξε ηνπο θφπεθε θαη θαηαγξάθεθαλ νη θσηνγξαθίεο SEM, πνπ 
παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 6.42. 
 

 
ρήκα 6.42. Φσηνγξαθίεο SEM απφ ηελ εμσηεξηθή πεξηνρή ηεο άθξεο ησλ UTF, 

επηζηξσκέλσλ κε AuNP 60 nm, κεηά ηελ αθηηλνβφιεζεο ηνπο κε ηελ ρξήζε ελφο laser 35 ps 

δηάξθεηαο παικψλ ζηα 532 nm. 
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Απφ ηηο θσηνγξαθίεο SEM ηνπ ρήκαηνο 6.42, δηαπηζηψλνπκε, φηη πάλσ ζηηο 

UTF δελ παξαηεξνχληαη πιεζπζκνί απνκνλσκέλσλ λαλνζσκαηηδίσλ. Αληηζέησο 
θαηαγξάθνληαη κεγάια ζπζζσκαηψκαηα, πνπ δεκηνπξγήζεθαλ κεηά απφ ηήμε, ηα 
νπνία ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο μεπεξλνχλ ηα 2 κm. Δπηπιένλ φπσο θαίλεηαη θαη απφ 
ηηο θσηνγξαθίεο SEM ηνπ ρήκαηνο 6.43, θαηαγξάθεηαη επίζεο ε χπαξμε πνιχ 
κεγάισλ ζθαηξηθψλ AuNP κε δηακέηξνπο θνληά ζηα 1000 nm. 

 

 
 

ρήκα 6.43. Φσηνγξαθίεο SEM απφ ηελ εμσηεξηθή πεξηνρή ηεο άθξεο ησλ UTF, 

επηζηξσκέλσλ κε AuNP 60 nm, κεηά ηελ αθηηλνβφιεζήο ηνπο κε ηε ρξήζε ελφο laser 35 ps 

δηάξθεηαο παικψλ ζηα 532 nm. 

 

Σα παξαπάλσ πεηξακαηηθά επξήκαηα απφ ηελ αλάιπζε ησλ θσηνγξαθηψλ 
SEM, επηβεβαηψλνπλ ηα LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο, φζνλ αθνξά ηε κε εμάιεηςε 
ησλ ζπζζσκαησκάησλ, ηε κηθξή παξνπζία απνκνλσκέλσλ λαλνζσκαηηδίσλ θαη ηε 
δξακαηηθή ειάηησζε ηνπ ζπλνιηθνχ πιηθνχ ησλ επηζηξψζεσλ πάλσ ζηηο UTF θαη 
κπνξνχλ λα απνδνζνχλ ζηε ζέξκαλζε-ηήμε-εμάρλσζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, αιιά 
θαη ζε κε-γξακκηθέο δηαδηθαζίεο πνπ εμαξηψληαη απφ ην ξπζκφ ελαπφζεζεο ελέξγεηαο 
ζην ζχζηεκα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ θαη ησλ ζπζζσκαησκάησλ πνπ νδεγνχλ ζε 
θαηλφκελα εθξεθηηθήο απνδφκεζεο. 
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6.3.5 πκπεξάζκαηα κειεηώλ αθηηλνβόιεζεο ησλ αηζζεηήξσλ UTF 

πλνςίδνληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ κειεηψλ γηα ηελ αθηηλνβφιεζε ησλ UTF 

ρξεζηκνπνηψληαο παικηθά laser κπνξνχκε λα πνχκε, φηη γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ησλ 
laser θαη ησλ κεθψλ θχκαηνο, πνπ ρξεζηκνπνηήζακε, δηαπηζηψζακε ηελ ηξνπνπνίεζε 
ησλ επηζηξψζεσλ ησλ AuNP πάλσ ζηηο UTF. Απηή ε ηξνπνπνίεζε παξαηεξήζεθε 
πξψηα απφ ηα LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο, πνπ θαηαγξάθακε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν 
θαη επηβεβαηψζεθε θαη απφ θσηνγξαθίεο SEM, απνδεηθλχνληαο ην πφζν ζεκαληηθφ 
εξγαιείν απνηεινχλ γηα ηε κειέηε θαη ηελ θαηαζθεπή ησλ LSPR αηζζεηήξσλ 
νπηηθψλ ηλψλ. Απφ ηε κνξθή ησλ ζπζζσκαησκάησλ, πνπ θαηαγξάθεθαλ κε ηηο 
θσηνγξαθίεο SEM, επαιεζεχεηαη πεηξακαηηθά ε θσηνζεξκηθή θχζε ηεο 
αιιειεπίδξαζεο κε ηελ αθηηλνβνιία ησλ laser, φπνπ ε απνξξφθεζε ησλ θσηνλίσλ 
απφ ηα AuNP νδεγεί ζηε ζέξκαλζε, ζηε ηήμε θαη ζηελ εμάρλσζε ηνπο, κε ηειηθφ 
απνηέιεζκα ηελ ηξνπνπνίεζε ησλ επηζηξψζεσλ πάλσ ζηηο UTF. 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο αθηηλνβφιεζεο ησλ επηζηξσκέλσλ UTF κε δέζκε laser 

5 ns παικηθήο δηάξθεηαο θαη κήθνο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο 532 nm, επηβεβαηψζεθε γηα 
φιεο ηηο UTF επηζηξσκέλεο κε δηαθνξεηηθά κεγέζε AuNP, ε εμάιεηςε ηεο 
θαζκαηηθήο ηαηλίαο ησλ ζπζζσκαησκάησλ θαη ε δεκηνπξγία κηαο ζηελήο 
πιαζκνληθήο θνξπθήο. Οη θσηνγξαθίεο SEM επηβεβαίσζαλ, φηη απηέο νη αιιαγέο ζηα 
LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο νθείινληαη ζηελ εμάιεηςε ησλ ζπζζσκαησκάησλ θαη 
ηελ ηξνπνπνίεζε ησλ κεγεζψλ θαη ησλ δηαζσκαηηδηαθψλ απνζηάζεσλ ησλ 
απνκνλσκέλσλ λαλνζσκαηηδίσλ. Δπηπιένλ απφ ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε 
θαηαγξάςακε κηα επαλαιακβαλφκελε εηθφλα ηεο ηηκήο ηεο εμαζζέλεζεο ηεο 
πιαζκνληθήο θνξπθήο ζαλ ζπλάξηεζε ηεο έληαζεο αθηηλνβνιίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα 
γηα ηε κείσζε ηεο κέρξη ηελ ειάρηζηε ηηκή, ν θχξηνο ιφγνο θαίλεηαη, φηη είλαη ε 
κείσζε ησλ ζπζζσκαησκάησλ, ελψ ζηε ζπλέρεηα ε αχμεζε ηεο, νθείιεηαη θπξίσο 
ζηε ηξνπνπνίεζε ησλ κεγεζψλ θαη ησλ δηαζσκαηηδηαθψλ απνζηάζεσλ ησλ 
απνκνλσκέλσλ λαλνζσκαηηδίσλ. Γπν αθφκα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, πνπ πξέπεη 
λα ηνληζηνχλ είλαη ε δεκηνπξγία ζηελψλ πιαζκνληθψλ θνξπθψλ απφ επηζηξψζεηο 
κηθξψλ λαλνζσκαηηδίσλ (20 nm), φπνπ πξηλ ηελ αθηηλνβφιεζε ηνπο ε πιαζκνληθή 
θνξπθή θαη ε θαζκαηηθή ηαηλία ησλ ζπζζσκαησκάησλ επηθαιχπηνληαη θαη ε 
επηηπρήο ηξνπνπνίεζε ησλ ελαπνζέζεσλ AuNP πξνεξρφκελεο απφ θαηαλνκέο 
κεγάισλ κεγεζψλ. 

Η αθηηλνβφιεζε ησλ UTF κε δέζκε laser 5 ns παικηθήο δηάξθεηαο θαη κήθνο 
θχκαηνο αθηηλνβνιίαο 1064 nm, νδήγεζε επίζεο ζηελ εμάιεηςε ηεο θαζκαηηθήο 
κπάληαο ησλ ζπζζσκαησκάησλ θαη ηε δεκηνπξγία κηαο ζηελήο πιαζκνληθήο 
θνξπθήο. Οη θσηνγξαθίεο SEM επηβεβαίσζαλ ηελ εμάιεηςε ησλ ζπζζσκαησκάησλ, 
αιιά φρη ηελ εθηελή ηξνπνπνίεζε ησλ κεκνλσκέλσλ λαλνζσκαηηδίσλ, ιφγσ φηη δελ 
απνξξνθνχλ ηζρπξά ζε απηφ ην κήθνο θχκαηνο. Δπηπιένλ ε ζπγθεθξηκέλε κειέηε 
επηβεβαίσζε, φηη ε κείσζε ηεο ηηκήο ηεο εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο, 
ζηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο, νθείιεηαη ζηελ εμάιεηςε ησλ ζπζζσκαησκάησλ, ελψ ε 
πεξεηαίξσ αχμεζε ηεο, απνδίδεηαη ζηελ ηξνπνπνίεζε ησλ κεκνλσκέλσλ 
λαλνζσκαηηδίσλ. Όζνλ αθνξά ηελ εμάιεηςε ηεο θαζκαηηθήο ηαηλίαο ησλ 
ζπζζσκαησκάησλ, απαηηείηαη έληαζε αθηηλνβνιίαο laser ζρεδφλ δπν ηάμεηο κεγέζνπο 
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κεγαιχηεξε απφ φηη ζηελ πεξίπησζε ηεο αθηηλνβφιεζεο ζηα 532 nm, θάηη πνπ είλαη 
ζπλεπέο κε ηε κε ηζρπξή απνξξφθεζε ηεο αθηηλνβνιίαο laser ζηα 1064 nm.  

Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο κειέηεο ηεο αθηηλνβφιεζεο ησλ UTF, κε δέζκε laser 

35 ps παικηθήο δηάξθεηαο θαη κήθνο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο 532 nm, ηα πεηξακαηηθά 
απνηειέζκαηα καο νδεγνχλ ζην ζπκπέξαζκα, φηη ιφγσ ηεο ηζρπξήο απνξξφθεζεο θαη 
ηνπ κεγάινπ ξπζκνχ ελαπφζεζεο ελέξγεηαο, πεξλάκε γξήγνξα ζε κείσζε ηνπ 
ζπλνιηθνχ επηζηξσκέλνπ πιηθνχ (ζπζζσκαηψκαηα θαη απνκνλσκέλα 
λαλνζσκαηίδηα). 

Δλ θαηαθιείδη ζα πξέπεη λα ππνγξακκίζνπκε, φηη κε ηε βνήζεηα ηεο 
παξαπάλσ κειέηεο θαηαθέξακε λα εμαιείςνπκε ην κνλαδηθφ κεηνλέθηεκα ηεο 
ηερληθήο ελαπφζεζεο AuNP πάλσ ζηηο UTF πνπ αλαπηχμακε, δειαδή ηελ εμάιεηςε 
ησλ ζπζζσκαησκάησλ. Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ρξήζε αθηηλνβνιίαο laser 5 ns 

παικηθήο δηάξθεηαο θαη κε ηα δπν κήθε θχκαηνο, πνπ ρξεζηκνπνηήζακε. Σν βέιηηζην 
απνηέιεζκα φκσο ην έρνπκε γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ κήθνπο θχκαηνο ησλ 532 nm, 

φπνπ εθηφο απφ ηελ εμάιεηςε ησλ ζπζζσκαησκάησλ έρνπκε θαη πην απνδνηηθή 
ηξνπνπνίεζε ησλ κεκνλσκέλσλ λαλνζσκαηηδίσλ. Με ηελ πξνζζήθε θαη ηεο 
δηαδηθαζίαο αθηηλνβφιεζεο, πιένλ έρνπκε κηα νινθιεξσκέλε ηερληθή θαηαζθεπήο 
LSPR αηζζεηήξσλ νπηηθψλ ηλψλ ηελ φπνηα νλνκάζακε σο «Γιαμόπθυζη 

ζσημαηιζμών νανοζυμαηιδίυν μέζυ ακηινοβόληζηρ laser» (Tailoring Decorations by 

Laser Irradiation, TDLI). 
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6.4  Μειέηε ησλ UTF αηζζεηήξσλ σο αληρλεπηώλ ηεο κεηαβνιήο ηνπ RI  

 

6.4.1 Δηζαγσγή 

Αμηνπνηψληαο ηα πξνεγνχκελα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, αλαπηχμακε ηελ 
TDLI ηερληθή, ε νπνία ζπλδπάδεη νπηηθέο ίλεο ζε γεσκεηξία U, λαλνζσκαηίδηα 
ρξπζνχ θαη ηε επεμεξγαζία απηψλ κε ηε ρξήζε αθηηλνβνιίαο παικηθψλ laser. 

Απψηεξνο ζηφρνο ήηαλ ε αλάπηπμε νπηηθψλ αηζζεηήξσλ θαη ζηα πιαίζηα ηεο 
παξνχζαο εξγαζίαο αηζζεηήξσλ κεηαβνιήο ηνπ δείκηη διάθλαζηρ (Refractive Index, 

RI) ζε δηαιχκαηα δάραξεο θαη ζε δηαιχκαηα αιθννιψλ. Η βειηηζηνπνίεζε ηεο 
επαηζζεζίαο ησλ αηζζεηήξσλ έγηλε κέζσ παξακεηξηθήο κειέηεο ηεο TDLI ηερληθήο 
θαη ζπγθεθξηκέλα ηεο εμάξηεζεο απηήο απφ: α) ην πξσηφθνιιν αθηηλνβφιεζεο ησλ 
UTF αηζζεηήξσλ, β) ν αξηζκφο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ θαη γ) ην αξρηθφ κέγεζνο ησλ 
λαλνζσκαηηδίσλ, πνπ αθηλεηνπνηήζεθε πάλσ ζηνπο UTF αηζζεηήξεο. Η πεηξακαηηθή 
δηάηαμε θαζψο θαη ε δηαδηθαζία, πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε απηήο 
ηεο κειέηεο παξνπζηάζηεθαλ ζην ππνθεθάιαην 5.5. 
 

 

6.4.2 Γηεξεύλεζε πξσηνθόιινπ αθηηλνβόιεζεο γηα βέιηηζηε επαηζζεζία    

Απφ ηε κειέηε ηεο δηαδηθαζίαο αθηηλνβφιεζεο κε δέζκε laser 5 ns παικηθήο 
δηάξθεηαο ζηα 532 nm, θαηαγξάςακε γηα φια ηα αξρηθά κεγέζε AuNP, πνπ 
κειεηήζακε, κηα επαλαιακβαλφκελε εηθφλα ηεο ηηκήο ηεο εμαζζέλεζεο ηεο 
πιαζκνληθήο θνξπθήο, ζαλ ζπλάξηεζε ηεο έληαζεο αθηηλνβνιίαο. Γηα λα 
πξνζδηνξίζνπκε ην θαηάιιειν πξσηφθνιιν αθηηλνβφιεζεο, δειαδή γηα πνηα ηηκή 
ηεο έληαζεο αθηηλνβνιίαο έρνπκε ηε κέγηζηε επαηζζεζία, πξαγκαηνπνηήζακε ηε 
κειέηε ησλ ελδηάκεζσλ κεηξήζεσλ RI. Πην ζπγθεθξηκέλα θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο 
αθηηλνβφιεζεο ελφο UTF αηζζεηήξα, ηελ νπνία παξαθνινπζνχκε θαη θαηαγξάθνπκε 
ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, κέζσ ησλ LSPR θαζκάησλ εμαζζέλεζεο, δηαθφπηνπκε ηελ 
αθηηλνβφιεζε ζε ζπγθεθξηκέλεο εληάζεηο, φπσο παξαδείγκαηνο ράξε, εθεί πνπ ε ηηκή 
ηεο εμαζζέληζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο παίξλεη ηελ ειάρηζηε ή ηε κέγηζηε ηηκή 
θαη πξαγκαηνπνηνχκε κεηξήζεηο RI ζε δηαθνξεηηθά δηαιχκαηα δάραξεο (0-14 Brix). 

Αθνχ θαηαγξάςνπκε ηελ επαηζζεζία ηνπ αηζζεηήξα γηα ηε ζπγθεθξηκέλε κέηξεζε, 
ζπλερίδνπκε ηελ αθηηλνβφιεζε ηελ νπνία μαλά δηαθφπηνπκε γηα λα επαλαιάβνπκε 
λέα κέηξεζε RI. ην ρήκα 6.44 δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο ησλ 
ελδηάκεζσλ κεηξήζεσλ RI γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ UTF-87 αηζζεηήξα, επηζηξσκέλνπ 
κε AuNP δηακέηξνπ 40 nm. 
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ρήκα 6.44. Γηα ηνλ αηζζεηήξα UTF-87 (α) Η κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηεο εμαζζέλεζεο ηεο 
πιαζκνληθήο θνξπθήο σο ζπλάξηεζε ηεο έληαζεο αθηηλνβνιίαο, κε θφθθηλα ηξίγσλα 
θαίλνληαη νη ηηκέο γηα ηηο φπνηεο ν UTF-87 ρξεζηκνπνηήζεθε ζαλ αηζζεηήξαο RI ζε 
δηαιχκαηα δάραξεο. (β) Μεηξήζεηο επαηζζεζίαο RI γηα δηαθνξεηηθέο εληάζεηο αθηηλνβφιεζήο 
ηνπ UTF-87 ζε δηαιχκαηα δάραξεο (0-14 Brix). 

 

Γηα ηνλ αηζζεηήξα UTF-87 ε δηαδηθαζία ηεο αθηηλνβφιεζε δηαθφπηνληαλ γηα 
ζπγθεθξηκέλεο εληάζεηο αθηηλνβφιεζε: 0, 3.6, 5.1 θαη 24.1 MW/cm

2
 (ρήκα 6.44α) 

θαη πξαγκαηνπνηνχληαλ κεηξήζεηο επαηζζεζίαο        ζε δηαιχκαηα δάραξεο (0-14 

Brix). Μεηά απφ θάζε κέηξεζε επαηζζεζίαο ν αηζζεηήξαο θαζαξίδνληαλ απφ ηα 
ππνιείκκαηα δάραξεο, απιά εκβαπηίδνληαο ηνλ κέζα ζε απνζηαγκέλν λεξφ, κέρξη ην 
LSPR θάζκα ηνπ λα επαλέξζεη ζηελ αξρηθή ηνπ ζέζε. ηε ζπλέρεηα μεθηλνχζακε ηελ 
αθηηλνβφιεζε κε κεγαιχηεξεο εληάζεηο laser θαη επαλαιακβαλφηαλ ν ίδηνο θχθινο 
κέηξεζεο επαηζζεζίαο RI θαη θαζαξίζκαηνο ηνπ αηζζεηήξα. Σα απνηειέζκαηα απφ 
ηηο κεηξήζεηο ηεο επαηζζεζίαο        ζαλ ζπλάξηεζε ηεο έληαζεο αθηηλνβνιίαο 
δίλνληαη ζην ρήκα 6.44β. Απφ ην ζρήκα απηφ είλαη πξνθαλέο, φηη ν αηζζεηήξαο πξηλ 
ηελ αθηηλνβφιεζε ηνπ είλαη κε ιεηηνπξγηθφο, γηαηί ε ηηκή ηεο εμαζζέλεζεο ηεο 
πιαζκνληθήο θνξπθήο παξνπζηάδεη κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά σο ζπλάξηεζε ηνπ 
δείθηε δηάζιαζεο θαη επηπιένλ δίλεη ηηο ίδηεο ηηκέο ηεο εμαζζέλεζεο γηα δηαθνξεηηθέο 
ηηκέο ηνπ RI, θαηαδεηθλχνληαο ηελ αξλεηηθή επίδξαζε ησλ ζπζζσκαησκάησλ ζηελ 
ιεηηνπξγηά ησλ LSPR αηζζεηήξσλ. Αληίζεηα ε κεγαιχηεξε επαηζζεζία        = 

38.7 θαηαγξάθεθε κεηά ηελ αθηηλνβφιεζε ηεο UTF κε δέζκε laser έληαζεο 24.1 

MW/cm
2. Η ηηκή απηήο ηεο επαηζζεζίαο είλαη ζπγθξίζηκε κε ηηο θαιχηεξεο ηηκέο, πνπ 

έρνπλ αλαθεξζεί κέρξη ζήκεξα ζηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία [101,118–122].  

Δπαλαιακβάλνληαο ηελ παξαπάλσ κειέηε ελδηάκεζσλ κεηξήζεσλ RI, ζε 
αηζζεηήξεο επηζηξσκέλνπο κε 40 nm, αιιά θαη κε κεγαιχηεξα κεγέζε, 
επηβεβαηψζακε πεηξακαηηθά φηη έρνπκε ηελ κεγαιχηεξε επαηζζεζία, φηαλ νη 
αηζζεηήξεο αθηηλνβνιεζνχλ κε ηέηνηεο εληάζεηο ψζηε ε ηηκή ηεο εμαζζέλεζεο ηεο 
πιαζκνληθήο ηνπο θνξπθήο λα παίξλεη ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο. Γηα κεγαιχηεξεο 
εληάζεηο αθηηλνβφιεζεο, νπνχ ε ηηκή ηεο εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο 
κεηψλεηαη, έρνπκε κείσζε θαη ηεο        επαηζζεζίαο. ην ρήκα 6.45 δίλνληαη 
ελδεηθηηθά ηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο ησλ ελδηάκεζσλ κεηξήζεσλ RI γηα ηηο 
πεξηπηψζεηο ησλ UTF-95 θαη UTF-88,  επηζηξσκέλνπο κε 40 θαη 80 nm αληίζηνηρα. 
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ρήκα 6.45.  (α) Γηα ηνλ αηζζεηήξα UTF-95 ε κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηεο εμαζζέλεζεο ηεο 
πιαζκνληθήο θνξπθήο σο ζπλάξηεζε ηεο έληαζεο αθηηλνβνιίαο, κε θφθθηλα ηξίγσλα 
θαίλνληαη νη ηηκέο γηα ηηο φπνηεο ν UTF-95 ρξεζηκνπνηήζεθε ζαλ αηζζεηήξαο RI ζε 
δηαιχκαηα δάραξεο. (β) Μεηξήζεηο επαηζζεζίαο RI γηα δηαθνξεηηθέο εληάζεηο αθηηλνβφιεζεο 
ηνπ UTF-95 ζε δηαιχκαηα δάραξεο (0-14 Brix). (γ) Γηα ηνλ αηζζεηήξα UTF-88 ε κεηαβνιή 
ηεο ηηκήο ηεο εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο σο ζπλάξηεζε ηεο έληαζεο 
αθηηλνβνιίαο, κε θφθθηλα ηξίγσλα θαίλνληαη νη ηηκέο γηα ηηο φπνηεο ν UTF-88 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζαλ αηζζεηήξαο RI ζε δηαιχκαηα δάραξεο. (δ) Μεηξήζεηο επαηζζεζίαο RI 

γηα δηαθνξεηηθέο εληάζεηο αθηηλνβφιεζεο ηνπ UTF-88 ζε δηαιχκαηα δάραξεο (0-14 Brix). 

 

Σα απνηειέζκαηα απηήο ηεο κειέηεο καο νδήγεζαλ ζηελ αλάπηπμε ελφο 
πξσηνθφιινπ αθηηλνβφιεζεο γηα ηε βέιηηζηε        επαηζζεζία ησλ LSPR 

αηζζεηήξσλ νπηηθψλ ηλψλ, πνπ θαηαζθεπάδνληαη κε ηελ βνήζεηα ηεο TDLI ηερληθήο. 
Σν πξσηφθνιιν απηφ ζηεξίδεηαη ζηελ παξαθνινχζεζε ηεο δηαδηθαζίαο 
αθηηλνβφιεζεο ησλ UTF αηζζεηήξσλ, ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, κέζσ ησλ LSPR 

θαζκάησλ εμαζζέλεζεο θαη ηε δηαθνπή ηεο αθηηλνβφιεζεο, φηαλ ε ηηκή ηεο 
εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο πάξεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο. 

Δθηφο απφ ηελ αλάπηπμε ηνπ πξσηνθφιινπ αθηηλνβφιεζεο γηα ηε βέιηηζηε        επαηζζεζία ησλ LSPR-OFS, πνπ πηνζεηήζεθε θαη γηα φιεο ηηο κειέηεο πνπ 
αθινπζνχλ, ην γεγνλφο, φηη ε θαιχηεξε  επαηζζεζία επηηπγράλεηαη γηα ηε κέγηζηε 
ηηκή ηεο εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο, επηβεβαηψλεη ηελ αλάγθε χπαξμεο 
επηζηξψζεσλ κεκνλσκέλσλ λαλνζσκαηηδίσλ πάλσ ζηνπο LSPR αηζζεηήξεο νπηηθψλ 
ηλψλ. 
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6.4.3 Δμάξηεζε ηεο         επαηζζεζίαο από ηνλ αξηζκό ησλ AuNP  

 

Γηα λα κειεηήζνπκε ηελ επίδξαζε, πνπ έρεη ν αξηζκφο ησλ αθηλεηνπνηεκέλσλ 
λαλνζσκαηηδίσλ ζηελ        επαηζζεζία, ρξεζηκνπνηήζακε UTF αηζζεηήξεο 
επηζηξσκέλνπο απνθιεηζηηθά κε AuNP δηακέηξνπ 40 nm. Υξεζηκνπνηψληαο ην 
θαηάιιειν πξσηφθνιιν ελαπφζεζεο, πνπ αλαπηχμακε γηα ην ζπγθεθξηκέλν κέγεζνο, 
θαη κεηαβάιινληαο ηνλ αξηζκφ ησλ επαλαιακβαλφκελσλ θχθισλ, ειέγρνπκε ηνλ 
αξηζκφ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, πνπ επηζηξψλνπκε πάλσ ζηνπο αηζζεηήξεο κε έκκεζν 
ηξφπν, παξαθνινπζψληαο ηα LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Με 
απηφ ηνλ ηξφπν θαηαζθεπάζακε UTF αηζζεηήξεο επηζηξσκέλνπο κε AuNP 40 nm, 

φπνπ ε ηηκή ηεο εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο ηνπο θνξπθήο κέζα ζε απνζηαγκέλν 
λεξφ είρε ηηκέο απφ 0.5 σο 8. ηε ζπλέρεηα θαηά ην δεχηεξν ζηάδην ηεο TDLI 

ηερληθήο νη UTF αηζζεηήξεο αθηηλνβνιήζεθαλ κε δέζκε laser 5 ns παικηθήο 
δηάξθεηαο θαη κήθνο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο 532 nm, κε βάζε ην πξσηφθνιιν, πνπ 
αλαπηχμακε γηα ηε βέιηηζηε        επαηζζεζία. Μεηά ην ηέινο ηεο αθηηλνβφιεζεο 
νη UTF αηζζεηήξεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο αληρλεπηέο κεηαβνιήο ηνπ RI ζε δηαιχκαηα 
δάραξεο (0-14 Brix) θαη αιθννιψλ. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απηήο ηεο κειέηεο 
θαίλνληαη ζην ρήκα 6.46. 

 
 

ρήκα 6.46. Μεηξήζεηο επαηζζεζίαο RI γηα αηζζεηήξεο UTF κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο 
εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο ηνπο θνξπθήο ζην απνζηαγκέλν λεξφ γηα: (α) δηαθνξεηηθά 
δηαιχκαηα δάραξεο (0-14 Brix). (β) δηαθνξεηηθά δηαιχκαηα αιθννιψλ. 
 

 

Απφ ηε κειέηε κέηξεζεο ηεο        επαηζζεζία ζηα δηαθνξεηηθά δηαιχκαηα 
δάραξεο (ρήκα 6.46α) θαίλεηαη ε γξακκηθή εμάξηεζεο ηεο ηηκήο ηεο εμαζζέληζεο 
ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο, ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ δείθηε δηάζιαζεο, γηα φινπο ηνπο 
αηζζεηήξεο UTF, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Απφ απηά ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 
θαηαγξάθεηαη, φηη ηε κεγαιχηεξε        επαηζζεζία (      =45.2), ηελ έρνπκε 
γηα ηνλ αηζζεηήξα UTF-100 γηα ηνλ νπνίν ε αξρηθή ηηκή ηεο εμαζζέληζεο ηεο 
πιαζκνληθήο θνξπθήο ηνπ ζε απνζηαγκέλν λεξφ ήηαλ 4. Γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο ν 
ιφγνο ηνπ ζήκαηνο πξνο ηνλ ζφξπβν κεηψλεηαη κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο 
επαηζζεζίαο. Δπηπιένλ, νη ίδηνη UTF αηζζεηήξεο δνθηκάζηεθαλ θαη ζε δηαθνξεηηθά 
δηαιχκαηα αιθννιψλ (ρήκα 6.46β). Καη γηα απηή ηε κειέηε, ε κεγαιχηεξε 
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επαηζζεζία θαηαγξάθεηαη γηα ηνλ UTF-100 αλ θαη ε ηηκή ηεο, είλαη ειαηησκέλε ζε 
ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε γηα ηα δηαιχκαηα δάραξεο θαηά 10%. Απηή ε κείσζε ηεο 
ηηκήο ηεο επαηζζεζίαο ζηα δηαιχκαηα αιθννιψλ ζε ζρέζε κε ηα δηαιχκαηα δάραξεο, 
νθείιεηαη ζηελ εμάξηεζε ηεο απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ κνξίσλ ησλ πιηθψλ πξνο 
αλίρλεπζε. Πην ζπγθεθξηκέλα φζν κεγαιχηεξν είλαη ην κνξηαθφ βάξνο ελφο πιηθνχ, 
ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε επηθάιπςε ηεο επηθάλεηαο ηνπ λαλνζσκαηηδίνπ, κε 
απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο κεηξνχκελεο επαηζζεζίαο [123]. Δλδεηθηηθά αλαθέξνπκε 
φηη ην κνξηαθφ βάξνο ηεο δάραξεο είλαη 343.3 gr/mol, ελψ ηα κνξηαθά βάξε ησλ 
αιθννιψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζακε: αηζαλφιε, κεζαλφιε, αθεηφλε, 2-πξνπαλφιε, είλαη 
46, 42.04, 58.08 θαη 60.1 gr/mol αληίζηνηρα. 

Σέινο ιακβάλνληαο ππφςε ηε δπζθνιία ηεο δεκηνπξγίαο αθξηβψο ηεο ίδηαο 
επίζηξσζεο AuNP πάλσ ζηνπο αηζζεηήξεο (αξηζκφο λαλνζσκαηηδίσλ, 
δηαζσκαηηδηαθέο απνζηάζεηο), αμηνπνηψληαο ηα LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο, 
θαηαζθεπάζηεθαλ UTF αηζζεηήξεο κε ζρεδφλ ηα ίδηα LSPR θαζκαηηθά 
ραξαθηεξηζηηθά (~1.5% δηαθνξά ζηελ ηηκή ηεο εμαζζέληζεο ηεο πιαζκνληθήο 
θνξπθήο) θαη ε επαλαιεςηκφηεηα ζηηο ηηκέο ηεο επαηζζεζίαο είραλ απφθιηζε 2%. Η 
ζπγθεθξηκέλε κειέηε πξαγκαηνπνηήζεθε ζπγθξίλνληαο 9 δεπγάξηα UTF αηζζεηήξσλ. 
 

 

 

6.4.4 Δμάξηεζε ηεο         επαηζζεζίαο από ην κέγεζνο ησλ AuNP  

 

Γηα ηε κειέηε ηεο εμάξηεζεο ηεο        επαηζζεζίαο απφ ην κέγεζνο ησλ 
λαλνζσκαηηδίσλ, θαηαζθεπάζηεθαλ UTF αηζζεηήξεο επηζηξσκέλνη κε δηαθνξεηηθά 
κεγέζε λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ (20, 40, 60, 80, 100 nm) θάλνληαο ρξήζε ησλ 
πξσηνθφιισλ ελαπφζεζεο, πνπ αλαπηχμακε. ηε ζπλέρεηα θαηά ην δεχηεξν ζηάδην 
ηεο TDLI ηερληθήο, νη αηζζεηήξεο αθηηλνβνιήζεθαλ κε δέζκε laser 5 ns παικηθήο 
δηάξθεηαο θαη κήθνο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο 532 nm, κε βάζε ην πξσηφθνιιν, πνπ 
αλαπηχμακε γηα ηε βέιηηζηε        επαηζζεζία. Μεηά ην ηέινο ηεο αθηηλνβφιεζεο 
νη UTF αηζζεηήξεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ, σο αληρλεπηέο κεηαβνιήο ηνπ RI ζε 
δηαιχκαηα δάραξεο (0-14 Brix). Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απηήο ηεο κειέηεο 
θαίλνληαη ζην ρήκα 6.47. 
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ρήκα 6.47.  Μεηξήζεηο επαηζζεζίαο RI γηα αηζζεηήξεο UTF επηζηξσκέλνπο κε δηαθνξεηηθά 
κεγέζε AuNP ζε δηαιχκαηα δάραξεο (0-14 Brix). 

 

ε απηφ ην ζεκείν ζα πξέπεη λα ππελζπκίζνπκε φηη ηφζν ε δηαδηθαζία 
ελαπφζεζεο, φζν θαη ε ηηκή ηεο εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο εμαξηψληαη 
απφ ην κέγεζνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, φπνηε ε ζχγθξηζε ησλ αηζζεηήξσλ απφ 
δηαθνξεηηθά κεγέζε είλαη κηα ζχλζεηε κειέηε, πνπ εμαξηάηαη απφ πνιιέο 
παξακέηξνπο. Παξφια απηά, απφ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηνπ ρήκαηνο 6.47, 
απηφ πνπ ζέινπκε λα θαηαδείμνπκε, είλαη φηη αλ θαη νη αηζζεηήξεο πνπ 
θαηαζθεπάζακε έρνπλ επηζηξψζεηο απφ δηαθνξεηηθά κεγέζε AuNP νη        

επαηζζεζίεο ηνπο, δελ έρνπλ κεγάιεο δηαθνξέο θαη παίξλνπλ ηηκέο κεηαμχ 38 θαη 45. 
Σέινο πξνθεηκέλνπ λα ειέγμνπκε ηε        επαηζζεζία ησλ αηζζεηήξσλ 

UTF επηζηξσκέλσλ κε λαλνζσκαηίδηα κεγάισλ θαηαλνκψλ κεγεζψλ, 
θαηαζθεπάζακε ηνλ UTF-93, φπσο πεξηγξάςακε ζην ππνθεθάιαην 6.2.7, θαη 
αθηηλνβνιήζεθε, φπσο πεξηγξάςακε ζην ππνθεθάιαην 6.3.2.6. ηε ζπλέρεηα ν UTF-

93 ρξεζηκνπνηήζεθε σο αληρλεπηήο κεηαβνιήο ηνπ RI ζε δηαιχκαηα δάραξεο (0-14 

Brix). Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απηήο ηεο κειέηεο δίλνληαη ζην ρήκα 6.48. 
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ρήκα 6.48.  Μεηξήζεηο επαηζζεζίαο RI γηα ηνλ αηζζεηήξα UTF-92 επηζηξσκέλν κε 
λαλνζσκαηίδηα AuNP, κεγάιεο θαηαλνκήο κεγεζψλ (20, 40, 60, 80 θαη 100 nm) ζε 
δηαιχκαηα δάραξεο (0-14 Brix). 

 

Η        επαηζζεζία ηνπ αηζζεηήξα UTF-92 κπνξεί λα είλαη κηθξφηεξε 
(33.9) ζε ζχγθξηζε κε ηηο επαηζζεζίεο, πνπ θαηαγξάςακε απφ ηνπο UTF αηζζεηήξαο 
επηζηξσκέλνπο κε λαλνζσκαηίδηα ζηελψλ θαηαλνκψλ κεγεζψλ (38 κε 45), αιιά 
απνδεηθλχεη ηε δπλαηφηεηα, πνπ καο παξέρεη ε TDLI ηερληθή λα θαηαζθεπάζνπκε 
UTF αηζζεηήξαο νπηηθψλ ηλψλ, ρσξίο ηελ απαξαίηεηε κέρξη ζήκεξα ρξήζε 
θνιινεηδψλ δηαιπκάησλ κε ζηελέο θαηαλνκέο κεγεζψλ. 
 

 

6.4.5 πκπεξάζκαηα ηεο κειέηεο ησλ UTF αηζζεηήξσλ σο  RI αληρλεπηώλ 

πλνςίδνληαο ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο ησλ LSPR-UTF 

αηζζεηήξσλ, πνπ θαηαζθεπάδνληαη κε ηε βνήζεηα ηεο TDLI ηερληθήο, σο αληρλεπηψλ 
κεηαβνιήο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο ζε δηαιχκαηα δάραξεο θαη αιθννιψλ, αλαπηχμακε 
έλα πξσηφθνιιν αθηηλνβφιεζεο γηα ηε βέιηηζηε        επαηζζεζία. Σν 
πξσηφθνιιν απηφ ζηεξίδεηαη ζηελ παξαθνινχζεζε ηεο δηαδηθαζίαο αθηηλνβφιεζεο 
ησλ UTF αηζζεηήξσλ, ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, κέζσ ησλ LSPR θαζκάησλ 
εμαζζέλεζεο θαη ηε δηαθνπή ηεο αθηηλνβφιεζεο, φηαλ ε ηηκή ηεο εμαζζέλεζεο ηεο 
πιαζκνληθήο θνξπθήο πάξεη ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο. Δπηπιένλ, απνδείμακε πεηξακαηηθά 
ηελ εμάξηεζε ηεο        επαηζζεζία απφ ηνλ αξρηθφ αξηζκφ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, 
πνπ αθηλεηνπνηνχληαη πάλσ ζηελ ίλα, φπνπ γηα ηελ πεξίπησζε ησλ UTF αηζζεηήξσλ 
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κε επηζηξψζεηο AuNP 40 nm, ε κέγηζηε επαηζζεζία επηηπγράλεηαη γηα αξρηθή ηηκή 4 
ηεο εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο ζε απνζηαγκέλν λεξφ. Όζνλ αθνξά ζηελ 
κειέηε ηεο εμάξηεζεο ηεο επαηζζεζίαο απφ ην κέγεζνο ησλ αξρηθψλ AuNP, παξφιν 
πνπ ρξεηάδεηαη πεξεηαίξσ δηεξεχλεζε, απνδείμακε ηελ θαηαζθεπή αηζζεηήξσλ κε 
πςειέο επαηζζεζίεο (38 σο 45). Δθηφο απφ ηα παξαπάλσ πξέπεη λα ηνληζηεί ε 
επηηπρήο θαηαζθεπή αηζζεηήξσλ θαηαζθεπαζκέλσλ απφ επηζηξψζεηο AuNP κε 
κεγάιεο θαηαλνκέο κεγεζψλ, πνπ παξαθάκπηεη ηε κέρξη ζήκεξα αλαγθαία ρξήζε 
θνιινεηδψλ λαλνζσκαηηδίσλ ζηελψλ θαηαλνκψλ κεγεζψλ θαη ηελ επηηπρή θαηαζθεπή 
αηζζεηήξσλ απφ κηθξά λαλνζσκαηίδηα (20 nm), πνπ ιφγσ κεγέζνπο, αθφκα θαη κε 
ηελ ρξεζηκνπνίεζε ρεκηθψλ γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ ζπζζσκαησκάησλ, απνθεχγεηαη 
ε ρξήζε ηνπο. Σέινο επηβεβαηψζακε ηελ αξλεηηθή επίδξαζε ησλ ζπζζσκαησκάησλ 
θαη ηελ αλάγθε γηα επηζηξψζεηο κε κεκνλσκέλα λαλνζσκαηίδηα πάλσ ζηνπο LSPR 

αηζζεηήξεο. 
Απφ φια ηα παξαπάλσ πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, είλαη εκθαλέο φηη ε TDLI 

ηερληθή, πνπ αλαπηχμακε, νδεγεί ζηελ θαηαζθεπή LSPR-OFS κε πνιχ κεγάιεο 
επαηζζεζίεο ζε δηαιχκαηα δάραξεο θαη αιθννιψλ, ζπγθξίζηκεο κε ηηο θαιχηεξεο, πνπ 
έρνπλ αλαθεξζεί κέρξη ζήκεξα ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία. Καζηζηψληαο ηελ ζαλ ηελ 
πην γξήγνξε, εχθνιε, ρακεινχ θφζηνπο θαη ρσξίο ρξήζε ρεκηθψλ (γηα ηελ 
ηξνπνπνίεζε ησλ ηλψλ θαη ησλ λαλνζσκαηηδίσλ), πνπ είλαη πεξηνξηζηηθφο 
παξάγνληαο γηα ηηο εθαξκνγέο ησλ αηζζεηήξσλ, απφ φιεο ηηο ππάξρνπζεο ηερληθέο. 
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πκπεξάζκαηα 
 

 

ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο αλαπηχμακε θαη 
κειεηήζακε κηα πξσηφηππε ηερληθή θαηαζθεπήο LSPR-OFS, ε νπνία ζπλδπάδεη 
νπηηθέο ίλεο ζε γεσκεηξία U, λαλνζσκαηίδηα ρξπζνχ θαη ηε ρξήζε αθηηλνβνιίαο 
παικηθψλ laser. Η ηερληθή πεξηιακβάλεη δπν ζηάδηα θαηαζθεπήο: ην πξψην ζηάδην 
γίλεηαη ε ηξνπνπνίεζε ηεο νπηηθήο ίλαο ζε γεσκεηξία U θαη αθνινπζεί ε 
αθηλεηνπνίεζε λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ πάλσ ηεο, κε ηε βνήζεηα κηαο ηερληθήο 
ελαπφζεζεο κέζσ εκβάπηηζεο (dip coating). Σν απνηέιεζκα ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ 
είλαη ε δεκηνπξγία ελφο LSPR-OFS, πνπ πξαθηηθά δελ είλαη ιεηηνπξγηθφο, ιφγσ ησλ 
εθηεηακέλσλ ζπζζσκαησκάησλ πνπ δεκηνπξγνχληαη θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο 
ελαπφζεζεο. Καηά ην δεχηεξν ζηάδην ηεο ηερληθήο γίλεηαη αθηηλνβφιεζε ηνπ 
αηζζεηήξα κε ρξήζε παικηθψλ laser, πνπ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ην ζπάζηκν ησλ 
ζπζζσκαησκάησλ, ην θαζκαηηθφ ζηέλεκα ηνπ LSPR θάζκαηνο εμαζζέλεζεο θαη ηελ 
ελίζρπζε ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο. Ολνκάζακε ηελ ηερληθή πνπ αλαπηχμακε σο 
«Γιαμόπθυζη ζσημαηιζμών νανοζυμαηιδίυν μέζυ ακηινοβόληζηρ laser» (Tailoring 

Decorations by Laser Irradiation, TDLI). 

Πξνθεηκέλνπ λα βειηηζηνπνηήζνπκε ηελ TDLI ηερληθή κειεηήζεθαλ φια ηα 
επηκέξνπο ζηάδηα απηήο. Πην ζπγθεθξηκέλα αξρηθά αλαπηχμακε θαηάιιειεο ηερληθέο 
δηακφξθσζεο θαη ηξνπνπνίεζεο ησλ νπηηθψλ ηλψλ ζηελ γεσκεηξία U (UTF) ζηελ 
νπνία θαηαιήμακε, επεηδή πξνζθέξεη κεγαιχηεξεο επαηζζεζίεο θαη επθνιία ζην 
ρεηξηζκφ ζε ζχγθξηζε κε άιιεο γεσκεηξίεο, δηαηεξψληαο ηαπηφρξνλα φια ηα 
πξνηεξήκαηα, πνπ πξνζθέξεη ε ρξήζε ησλ νπηηθψλ ηλψλ φπσο: α) ε κε επηξξνή ηνπο 
απφ ειεθηξνκαγλεηηθέο παξεκβνιέο, β) ε δπλαηφηεηα απνκαθξπζκέλνπ ρεηξηζκνχ 
θαη πνιιαπιψλ κεηξήζεσλ αθφκα θαη ζε ζεκεία, πνπ δελ είλαη εθηθηή ε πξφζβαζε, 
γ) ε αληνρή ηνπο ζε ρεκηθά θαη επηθίλδπλα πεξηβάιινληα, δ) ην κηθξφ κέγεζνο θαη ε) 
ην ρακειφ θφζηνο θαηαζθεπήο ηνπο. ηε ζπλέρεηα κειεηήζεθαλ ηα θνιινεηδή 
δηαιχκαηα λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ δηαθνξεηηθψλ κεγεζψλ, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 
γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ LSPR  αηζζεηήξσλ, πνπ αλαπηχμακε, κέζσ ησλ LSPR 

θαζκάησλ εμαζζέλεζεο. Σα απνηειέζκαηα πνπ εμήρζεζαλ, φπσο ε εμάξηεζε ηεο 
πιαζκνληθήο θνξπθήο απφ: α) ην κέγεζνο, β) ηε ζπγθέληξσζε θαη γ) ηελ θαηαλνκή 
ησλ κεγεζψλ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ είλαη ζε πιήξε ζπκθσλία κε ηε ζεσξία Mie θαη 
αμηνπνηήζεθαλ ζηε ζπλέρεηα θαηά ηα ζηάδηα αλάπηπμεο ηεο TDLI ηερληθήο. 

Όζνλ αθνξά ζηελ ηερληθή θαη ηα πξσηφθνιια ελαπφζεζεο πνπ αλαπηχμακε, ν 
βαζηθφο ζηφρνο ήηαλ ε επηηάρπλζε θαη ν έιεγρνο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ηεο 
αθηλεηνπνίεζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ πάλσ ζηηο UTF, αδηαθνξψληαο γηα ηε 
δεκηνπξγία ή κε ζπζζσκαησκάησλ, ε φπνηα ελ πνιινίο ζε ζπλδπαζκφ θαη κε ηε κε-

ρξήζε ρεκηθψλ γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ ηλψλ θαη ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ήηαλ 
δεδνκέλε θαη εθηεηακέλε. Σν γεληθφ πξσηφθνιιν ελαπφζεζεο γηα ηα δηαθνξεηηθά 
κεγέζε AuNP πάλσ ζηηο UTF πνπ αλαπηχμακε, απνηειείηαη απφ ζπγθεθξηκέλνπο 
θχθινπο. Ο θάζε θχθινο πεξηιακβάλεη κηα ζεηξά ηεζζάξσλ δηαδνρηθψλ ζηαδίσλ: α) 
εκβάπηηζε ηεο UTF ζε απνζηαγκέλν λεξφ, β) ε εκβάπηηζε ηεο UTF ζε δηάιπκα 
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αηζπιηθήο αιθνφιεο, γ) ε UTF εκβαπηίδεηαη πνιιέο ζπλερφκελεο θνξέο κέζα ζην 
θνιινεηδέο δηάιπκα, κε ζπγθεθξηκέλε ηαρχηεηα θαη δ) ζην ηειηθφ ζηάδην έρνπκε ηελ 
εκβάπηηζε θαη παξακνλή ηεο κέζα ζην θνιινεηδέο δηάιπκα γηα θαζνξηζκέλν ρξφλν. 
Σν παξαπάλσ γεληθφ πξσηφθνιιν αθνινπζήζεθε κε κηθξέο δηαθνξνπνηήζεηο γηα φια 
ηα δηαθνξεηηθά κεγέζε λαλνζσκαηηδίσλ. Οη δηαθνξνπνηήζεηο έρνπλ λα θάλνπλ κε ηνλ 
αξηζκφ ησλ ζπλερφκελσλ εκβαπηίζεσλ, ην ρξφλν παξακνλήο ηεο UTF κέζα ζην 
θνιινεηδέο δηάιπκα θαη ηελ ηαρχηεηα εκβάπηηζεο. Ο αξηζκφο ησλ 
επαλαιακβαλφκελσλ θχθισλ εμαξηάηαη απφ ηε κνξθή ή/θαη ηελ ηηκή ηεο νπηηθήο 
ππθλφηεηαο ηνπ θάζκαηνο εμαζζέλεζεο, πνπ επηζπκνχκε θαη έρνπκε δπλαηφηεηα 
ειέγρνπ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Ο κηθξφηεξνο ρξφλνο ελαπφζεζεο πνπ δηαζθαιίδεη 
επηζπκεηά απνηειέζκαηα επεηεχρζεθε ζηελ πεξίπησζε ησλ AuNP 40 nm (22 min), o 

νπνίνο είλαη θαηά πνιχ κηθξφηεξνο απφ ηνλ ρξφλν, πνπ απαηηνχληαλ αλ ε UTF 

παξέκελε εκβαπηηζκέλε ζην θνιινεηδέο δηάιπκα (11 h). Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη κε 
ηε βνήζεηα ησλ πξσηφθνιισλ ελαπφζεζεο, πνπ αλαπηχμακε νη ζπλνιηθνί ρξφλνη ηεο 
δηαδηθαζίαο αθηλεηνπνίεζεο γηα φια ηα κεγέζε AuNP, πνπ ρξεζηκνπνηήζακε είλαη νη 
κηθξφηεξνη, πνπ έρνπλ αλαθεξζεί  κέρξη ζήκεξα ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία. Σέινο 
φζνλ αθνξά ζηελ ελαπφζεζε λαλνζσκαηηδίσλ απφ θνιινεηδή δηαιχκαηα κε κεγάιε 
θαηαλνκή κεγεζψλ δείμακε, φηη είλαη επίζεο εθηθηή ζε ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα 
ελαπφζεζεο θαη ε παξαηήξεζε απηή αμηνπνηήζεθε ζηε ζπλέρεηα, πξνθεηκέλνπ λα 
πεξηνξηζζεί ε κέρξη ζήκεξα απαίηεζε ρξήζεο θνιινεηδψλ NPs κε ζηελέο θαηαλνκέο 
κεγεζψλ. 

Δπηπιένλ, απφ ηηο κειέηεο ελαπφζεζεο ησλ AuNP, επαιεζεχηεθε 
πεηξακαηηθά: α) ε κεηαηφπηζε ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο ζε κεγαιχηεξα κήθε 
θχκαηνο θαη ε εκθάληζε θαζκαηηθήο ηαηλίαο πνπ απνδίδεηαη ζηελ παξνπζία 
ζπζζσκαησκάησλ, θαζψο απμάλεη ν αξηζκφο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ πνπ 
αθηλεηνπνηνχληαη πάλσ ζηηο UTF, ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πιαζκνληθήο ζχδεπμεο, 
θαη β) ε κεηαηφπηζε ηφζν ηεο LSPR πιαζκνληθήο θνξπθήο φζν θαη ηεο θαζκαηηθήο 
ηαηλίαο ησλ ζπζζσκαησκάησλ ζε κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο, θαζψο απμάλεη ην 
κέγεζνο ησλ AuNP, πνπ αθηλεηνπνηνχληαη πάλσ ζηηο UTF. Η κεηαηφπηζε ηεο 
πιαζκνληθήο θνξπθήο κεηά ηελ αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ AuNP είλαη ζπλεπήο κε 
ηελ ζεσξία Mie θαη έρεη αλαθεξζεί θαη ζε άιιεο κειέηεο, αληίζεηα ε κεηαηφπηζε ηεο 
θαζκαηηθήο ηαηλίαο ησλ ζπζζσκαησκάησλ παξνπζηάδεηαη γηα πξψηε θνξά θαη 
δείρλεη, φηη θαη απηή εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, πνπ ζπλζέηνπλ 
ηα ζπζζσκαηψκαηα.  

Σα απνηειέζκαηα ησλ κειεηψλ γηα ηελ αθηηλνβφιεζε ησλ UTF κε παικηθά 
laser έδεημαλ φηη γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ησλ laser ρξνληθήο δηάξθεηαο παικψλ (ps, 

ns) θαη ησλ κεθψλ θχκαηνο (532, 1064 nm), πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, έρνπκε 
ηξνπνπνίεζε ησλ επηζηξψζεσλ ησλ AuNP πάλσ ζηηο UTF. Απηή ε ηξνπνπνίεζε 
παξαηεξήζεθε πξψηα απφ ηα LSPR θάζκαηα εμαζζέλεζεο, πνπ θαηαγξάθακε ζε 
πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη επηβεβαηψζεθε θαη απφ θσηνγξαθίεο SEM. Απφ ηε κνξθή ησλ 
ζπζζσκαησκάησλ, πνπ απνηππψζεθαλ ζηηο θσηνγξαθίεο SEM, επαιεζεχηεθε 
πεηξακαηηθά ε θσηνζεξκηθή θχζε ηεο αιιειεπίδξαζεο κε ηελ αθηηλνβνιία ησλ laser, 

φπνπ ε απνξξφθεζε ησλ θσηνλίσλ απφ ηα AuNP νδεγεί ζηε ζέξκαλζε, ζηε ηήμε θαη 
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ζηελ εμάρλσζε ηνπο, κε ηειηθφ απνηέιεζκα ηελ ηξνπνπνίεζε ησλ επηζηξψζεσλ πάλσ 
ζηηο UTF. 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο αθηηλνβφιεζεο ησλ επηζηξσκέλσλ UTF κε δέζκε laser 

κε δηάξθεηα παικνχ 5 ns θαη κήθνο θχκαηνο ζηα 532 nm, επηβεβαηψζεθε γηα φιεο ηηο 
UTF επηζηξσκέλεο κε δηαθνξεηηθά κεγέζε AuNP, ε εμάιεηςε ηεο θαζκαηηθήο ηαηλίαο 
ησλ ζπζζσκαησκάησλ θαη ε δεκηνπξγία κηαο ζηελήο πιαζκνληθήο θνξπθήο. Απφ ηηο 
θσηνγξαθίεο SEM επηβεβαηψζεθε, φηη απηέο νη αιιαγέο ζηα LSPR θάζκαηα 
εμαζζέλεζεο νθείινληαη ζηελ εμάιεηςε ησλ ζπζζσκαησκάησλ θαη ηελ ηξνπνπνίεζε 
ησλ κεγεζψλ θαη ησλ δηαζσκαηηδηαθψλ απνζηάζεσλ ησλ απνκνλσκέλσλ 
λαλνζσκαηηδίσλ. Δπηπιένλ δηαπηζηψζεθε φηη ε έληαζε ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο 
παξνπζηάδεη έλα ζπζηεκαηηθφ ηξφπν εμάξηεζεο απφ ηελ έληαζε ηεο δέζκεο laser, 

πνπ ρξεζηκνπνηνχκε. πγθεθξηκέλα ε έληαζε ηεο αξρηθά κεηψλεηαη, ελφζσ ε έληαζε 
ηνπ laser απμάλεη, ελψ ζηε ζπλέρεηα απμάλεη. Απνδείμακε σο θχξην ιφγν αξρηθά ηε 
κείσζε ησλ ζπζζσκαησκάησλ, ελψ ζηε ζπλέρεηα ε αχμεζε ηεο, νθείιεηαη θπξίσο 
ζηε ηξνπνπνίεζε ησλ κεγεζψλ θαη ησλ δηαζσκαηηδηαθψλ απνζηάζεσλ ησλ 
απνκνλσκέλσλ λαλνζσκαηηδίσλ.  

Γπν αθφκα ζεκαληηθά απνηειέζκαηα, πνπ ρξήδνπλ αλαθνξάο αθνξνχλ ζηε 
δεκηνπξγία ζηελψλ πιαζκνληθψλ θνξπθψλ απφ επηζηξψζεηο κηθξψλ λαλνζσκαηηδίσλ 
(20 nm) θαη ζηε επηηπρή ηξνπνπνίεζε ησλ ελαπνζέζεσλ AuNP πξνεξρφκελεο απφ 
θνιινεηδή δηαιχκαηα κε επξείεο θαηαλνκέο κεγεζψλ, φπνπ θαη γηα ηηο δπν απηέο 
πεξηπηψζεηο, πξηλ ηελ αθηηλνβφιεζε ηνπο, ε πιαζκνληθή θνξπθή θαη ε θαζκαηηθή 
ηαηλία ησλ ζπζζσκαησκάησλ επηθαιχπηνληαη. Απηφο είλαη θαη ν βαζηθφο ιφγνο, πνπ 
κέρξη ζήκεξα απνθεχγνληαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ, παξφιν πνπ ε πξψηε είλαη ηδαληθή 
γηα ηελ θαηεγνξία ησλ βίν-αηζζεηήξσλ θαη ε δεχηεξε ζα κπνξνχζε λα κεηψζεη ην 
θφζηνο θαη ηελ πνιππινθφηεηα, πνπ απαηηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή θνιινεηδψλ 
δηαιπκάησλ κε ζηελέο θαηαλνκέο κεγεζψλ.  

Σα απνηειέζκαηα ηεο αθηηλνβφιεζεο ησλ UTF κε παικνχο laser δηάξθεηαο 5 
ns ζηα 1064 nm, έδεημαλ φηη είλαη δπλαηή επίζεο ε εμάιεηςε ηεο θαζκαηηθήο κπάληαο 
ησλ ζπζζσκαησκάησλ θαη ε δεκηνπξγία κηαο ζηελήο πιαζκνληθήο θνξπθήο. Απφ ηηο 
θσηνγξαθίεο SEM επηβεβαηψζεθε ε εμάιεηςε ησλ ζπζζσκαησκάησλ, αιιά φρη ε 
εθηελή ηξνπνπνίεζε ησλ κεκνλσκέλσλ λαλνζσκαηηδίσλ, επεηδή δελ απνξξνθνχλ 
ηζρπξά ζε απηφ ην κήθνο θχκαηνο. Δπηπιένλ ε ζπγθεθξηκέλε κειέηε επηβεβαίσζε, φηη 
ε κείσζε ηεο ηηκήο ηεο εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο, ζηελ ειάρηζηε ηηκή 
ηεο, νθείιεηαη ζηελ εμάιεηςε ησλ ζπζζσκαησκάησλ, ελψ ε πεξεηαίξσ αχμεζε ηεο 
απνδίδεηαη ζηελ ηξνπνπνίεζε ησλ κεκνλσκέλσλ λαλνζσκαηηδίσλ. Πξέπεη σζηφζν λα 
ζεκεησζεί, φηη γηα ηελ εμάιεηςε ηεο θαζκαηηθήο ηαηλίαο ησλ ζπζζσκαησκάησλ 
απαηηνχληαη εληάζεηο αθηηλνβνιίαο laser ζρεδφλ δπν ηάμεηο κεγέζνπο κεγαιχηεξεο 
απφ φηη ζηελ πεξίπησζε ηεο αθηηλνβφιεζεο ζηα 532 nm, θάηη πνπ είλαη ζπλεπέο κε 
ηε κε ηζρπξή απνξξφθεζε ηεο αθηηλνβνιίαο laser ζηα 1064 nm.  

Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο κειέηεο ηεο αθηηλνβφιεζεο ησλ UTF, κε παικηθή 
δέζκε laser δηάξθεηαο 35 ps, ζηα 532 nm ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα καο νδεγνχλ 
ζην ζπκπέξαζκα, φηη ιφγσ ηεο ηζρπξήο απνξξφθεζεο θαη ηνπ κεγάινπ ξπζκνχ 
ελαπφζεζεο ελέξγεηαο, απμάλεη δξαζηηθά ε πηζαλφηεηα εθξεθηηθήο απνδφκεζεο 
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(ablation), κε απνηέιεζκα λα παξαηεξείηαη κηα γξήγνξε κείσζε ηνπ ζπλνιηθνχ 
επηζηξσκέλνπ πιηθνχ (ζπζζσκαηψκαηα θαη απνκνλσκέλα λαλνζσκαηίδηα). 

Η ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ γηα ηελ αθηηλνβφιεζε ησλ 
UTF κε παικηθά laser ππέδεημαλ ηνλ απνηειεζκαηηθφηεξν ηξφπν εμάιεηςεο ηνπ 
κνλαδηθνχ κεηνλεθηήκαηνο ηεο ηερληθήο ελαπφζεζεο ησλ AuNP πάλσ ζηηο UTF, 

δειαδή ηελ εμάιεηςε ησλ ζπζζσκαησκάησλ. Σν βέιηηζην απνηέιεζκα επηηπγράλεηαη 
ζηελ πεξίπησζε ηεο αθηηλνβφιεζεο ησλ UTF κε παικηθή δέζκε laser δηάξθεηαο 5 ns 

ζηα 532 nm, φπνπ εθηφο απφ ηελ εμάιεηςε ησλ ζπζζσκαησκάησλ έρνπκε θαη πην 
απνδνηηθή ηξνπνπνίεζε ησλ κεκνλσκέλσλ λαλνζσκαηηδίσλ. 

Οη LSPR-OFS πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ κε ηε ρξήζε ηεο TDLI ηερληθήο 
κειεηήζεθαλ σο αληρλεπηέο κεηαβνιήο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο ζε δηαιχκαηα δάραξεο 
θαη αιθννιψλ. Η επηινγή απηψλ ησλ δπν νπζηψλ, πέξα απφ ηνλ θαηαιπηηθφ ξφιo, 

πνπ έρνπλ ζηελ πγεία θαη ζηνπο θιάδνπο παξάγσγεο ηξνθίκσλ, θαξκάθσλ θαη 
βηνθαπζίκσλ έγηλε θαη γηα ηνλ ιφγν φηη είζηζηαη λα ρξεζηκνπνηνχληαη σο αλαιπηέο 
αλαθνξάο, φηαλ πξνηείλεηαη έλαο θαηλνχξγηνο LSPR αηζζεηήξαο, ψζηε λα είλαη 
εθηθηή ε ζχγθξηζε/αμηνιφγεζε ηεο επαηζζεζίαο ηνπ. Με βάζε ηα απνηειέζκαηα 
απηήο ηεο κειέηεο, επηβεβαηψζακε ηελ αξλεηηθή επίδξαζε ησλ ζπζζσκαησκάησλ θαη 
ηελ αλάγθε γηα επηζηξψζεηο κε κεκνλσκέλα λαλνζσκαηίδηα πάλσ ζηνπο LSPR 

αηζζεηήξεο. Γηαπηζηψζεθε φηη ε TDLI ηερληθή νδεγεί ζηελ θαηαζθεπή ιεηηνπξγηθψλ 
LSPR-OFS θαη κέζσ ηεο δηεξεχλεζεο δηαθφξσλ παξακέηξσλ επηηεχρζεη ε 
βειηηζηνπνίεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ αλίρλεπζεο ησλ ελ ιφγσ αηζζεηήξσλ. 

Αξρηθά αλαπηχμακε έλα πξσηφθνιιν αθηηλνβφιεζεο γηα ηε βέιηηζηε        

επαηζζεζία. Σν πξσηφθνιιν απηφ ζηεξίδεηαη ζηελ παξαθνινχζεζε ηεο δηαδηθαζίαο 
αθηηλνβφιεζεο ησλ UTF αηζζεηήξσλ, ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, κέζσ ησλ LSPR 

θαζκάησλ εμαζζέλεζεο θαη ηε δηαθνπή ηεο αθηηλνβφιεζεο, φηαλ ε ηηκή ηεο 
εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο πάξεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο. ηε ζπλέρεηα 
απνδείμακε πεηξακαηηθά ηελ εμάξηεζε ηεο        επαηζζεζία απφ ηνλ αξρηθφ 
αξηζκφ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, πνπ αθηλεηνπνηνχληαη πάλσ ζηελ ίλα, φπνπ γηα ηελ 
πεξίπησζε ησλ UTF αηζζεηήξσλ κε επηζηξψζεηο AuNP 40 nm, ε κέγηζηε επαηζζεζία 
επηηπγράλεηαη γηα αξρηθή ηηκή 4 ηεο εμαζζέλεζεο ηεο πιαζκνληθήο θνξπθήο ζε 
απνζηαγκέλν λεξφ. Όζνλ αθνξά ζηε κειέηε ηεο εμάξηεζεο ηεο επαηζζεζίαο απφ ην 
κέγεζνο ησλ αξρηθψλ AuNP, παξφιν πνπ ρξεηάδεηαη πεξεηαίξσ δηεξεχλεζε, 
επηηεχρζεη ε θαηαζθεπή αηζζεηήξσλ κε πςειέο επαηζζεζίεο (38 σο 45). Σέινο, 
πξέπεη λα ηνληζηεί ε επηηπρήο αλάπηπμε αηζζεηήξσλ θαηαζθεπαζκέλσλ απφ 
επηζηξψζεηο AuNP κε επξχηεξεο θαηαλνκέο κεγεζψλ, πνπ παξαθάκπηεη ηε κέρξη 
ζήκεξα αλαγθαία ρξήζε θνιινεηδψλ λαλνζσκαηηδίσλ ζηελψλ θαηαλνκψλ κεγεζψλ, 
θαη ηελ επηηπρή θαηαζθεπή αηζζεηήξσλ απφ κηθξά λαλνζσκαηίδηα (20 nm), πνπ ιφγσ 
κεγέζνπο, αθφκα θαη κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ρεκηθψλ γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ 
ζπζζσκαησκάησλ, απνθεχγεηαη ε ρξήζε ηνπο. 

πλνςίδνληαο φια ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, είλαη εκθαλέο φηη ε TDLI 

ηερληθή ζε ζπλδπαζκφ θαη κε ην πξσηφθνιιν αθηηλνβφιεζεο πνπ αλαπηχρζεθε, 
νδεγεί ζηελ θαηαζθεπή LSPR-OFS κε πνιχ κεγάιεο επαηζζεζίεο ζε δηαιχκαηα 
δάραξεο θαη αιθννιψλ, ζπγθξηλφκελεο θαη κε ηηο αλαθεξφκελεο ζηε δηεζλή 
βηβιηνγξαθία. Έηζη θαζίζηαηαη ηδηαίηεξα ειθπζηηθή θαζψο ππεξηεξεί ησλ 
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ππαξρφλησλ ηερληθψλ ζε φηη αθνξά ζηε ηαρχηεηα, ηελ επθνιία, ην ρακειφ θφζηνο θαη 
ηελ απνθπγή ρξήζεο ρεκηθψλ. Δπηπιένλ ε δπλαηφηεηα παξαθνινχζεζεο φισλ ησλ 
ζηαδίσλ θαηαζθεπήο, ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν κέζσ ησλ LSPR θαζκάησλ εμαζζέληζεο, 
πξνζθέξεη ηνλ πιήξε έιεγρν ζηελ ηξνπνπνίεζε ησλ LSPR αηζζεηήξσλ, ρσξίο ηε 
ρξήζε θσηνγξαθηψλ SEM, πνπ αλαπφθεπθηα απαηηείηαη ε θαηαζηξνθή ηνπο. Σέινο ε 
δπλαηφηεηα πνπ πξνζθέξεη ε TDLI ηερληθή, γηα θαηαζθεπή αηζζεηήξσλ απφ κηθξψλ 
δηαζηάζεσλ λαλνζσκαηίδηα, θαζψο θαη απφ επξχηεξεο θαηαλνκέο κεγεζψλ, κπνξνχλ 
λα απνδεηρηνχλ ηδηαίηεξα ζεκαληηθά θαη λα ζπληειέζνπλ ζηελ αλάπηπμε αηζζεηήξσλ 
κε επξχηαην πεδίν εθαξκνγψλ.  
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