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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 

 
Το θέµα το οποίο πραγµατεύεται η παρούσα πτυχιακή εργασία είναι Οπτικές Ίνες στα 

Τηλεπικοινωνιακά Συστήµατα και στην τεχνολογία αισθητήρων.  
Στο πρώτο κεφάλαιο γίνετια µια λεπτοµερή ανάλυση τον οπτικών φυσικών 

φαινοµένων.  Όπως: ηλεκτροµαγνητικά κύµατα-µεταφορά ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας, 
εξισώσεις Maxwell για οπτικά υλικά, ανάκλαση, διάθλαση, σκέδαση, πόλωση, πολωτές, 
οπτική δράση, καθηστερητές φάσεων, εξισώσεις Fresnel, περίθλαση, ολοκληρώµατα 
Kirchhoff, οπτικά φράγµατα, συµβολή, συµβολοµετρία, λεπτά υµένια συµβολής, ολογραφία, 
εξισώσεις Airy, φωτεινές πηγές, φωτοανιχνευτές, εξισώσεις διασποράς, 

Στο δεύτερο κεφάλαιο θα γίνει αρχικά µια ανάλυση των οπτικών ινών αφού θα  
αναφερθούν ο τρόπος λειτουργίας τους, οι τύποι οπτικών ινών που υπάρχουν,  
πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα που παρουσιάζουν αλλά και ο λόγος που  
οδηγήθηκε η τεχνολογία στην κατασκευή τους. Τον αιώνα τον οποίο διανύουµε, οι οπτικές 
ίνες αποτελούν πλέον µία διαδραστική τεχνολογία η οποία άπτεται µε µία µεγάλη ποικιλία 
πρακτικών εφαρµογών της. 

Στο τριτο κεφάλαιο περιγράφονται τα γενικά χαρακτηριστικά, το τρόπος λειτουργίας 
τους τύπους αισθητήρων οπτικών ινών, τα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα καθώς και τις 
εφαρµογές των αισθητήρων οπτικών ινών. Μία ιδιαίτερα σηµαντική πρόοδος προς την 
κατεύθυνση αυτή αποτελεί η υλοποίηση κατανεµηµένου δικτύου αισθητήρων καθώς και 
τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων µέσω της χρήσης οπτικών ινών. Ενδεικτικά αναφέρουµε τα 
δίκτυα τα οποία ενσωµατώνουν αισθητήρες θερµοκρασίας, πίεσης, ηλεκτρικού πεδίου, 
ελέγχου δοµών, χηµικής σύστασης, πυκνότητας κ.α. Στην περίπτωση των τηλεπικοινωνιακών 
συστηµάτων η ενσωµάτωση των οπτικών ινών στην τεχνολογία αιχµής καλύπτει µία µεγάλη 
ποικιλία εφαρµογών όπως η χρήση τους. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Οπτική ονοµάζεται ο κλάδος της Φυσικής που µελετά τη συµπεριφορά και τις ιδιότητες 

του φωτός, ενώ επιπλέον περιγράφει και τα φαινόµενα που διέπουν την αλληλεπίδραση του 
φωτός µε την ύλη. 

Η οπτική συνήθως περιγράφει την συµπεριφορά του ορατού, το υπέρυθρου και του 
υπεριώδων φωτός. Παρόλα αυτά, επειδή το φως είναι ηλεκτροµαγνητικό κύµα, ανάλογα 
φαινόµενα εµφανίζουν οι ακτίνες Χ, τα µικροκύµατα, τα ραδιοκύµατα, όπως και άλλες 
µορφές ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. Για αυτό η οπτική µπορεί να θεωρηθεί και ως ένα 
υπό-πεδίο του ηλεκτροµαγνητισµού ενώ η πλειονότητα των οπτικών φαινοµένων µπορούν να 
περιγραφούν από τις εξισώσεις του Maxwell για τον ηλεκτροµαγνητισµό. 

Επειδή όµως η ορατή αντίληψη του χώρου και της ύλης γίνεται µε φακούς που 
βρίσκονται στα όργανα της όρασης, τους οφθαλµούς, κύριο αντικείµενο µελέτης της οπτικής 
είναι επίσης και τα οπτικά µέσα (κάτοπτρο, φακός, οπτική ίνα κλπ) και όργανα (κάµερα, 
µικροσκόπιο, τηλεσκόπιο, περισκόπιο κλπ). 

Ανάλογα µε το µοντέλο που υιοθετείται για τη φύση του φωτός, µπορούµε να 
διαχωρίζουµε τον κλάδο της Οπτικής στους παρακάτω τοµείς: 

• Η Γεωµετρική Οπτική ασχολείται κυρίως µε την περιγραφή των περισσοτέρων 
φαινοµένων που έχουν σχέση µε το φως και µε τις ποσοτικές σχέσεις αυτών χωρίς να 
υπεισέρχεται στην ερµηνεία της φύσεως αυτών των φαινοµένων. ∆ηλαδή θεωρεί το φως ως 
ένα σύνολο από φωτεινές ακτίνες που διαδίδονται σύµφωνα µε την αρχή του ελαχίστου 
χρόνου, όπως την διατύπωσε το 1650 ο Γάλλος µαθηµατικός Πιέρ ντε Φερµά. Σύµφωνα µε 
αυτή την αρχή όταν το φως διαδίδεται από ένα σηµείο του χώρου σε ένα άλλο, ακολουθεί τη 
διαδροµή για την οποία απαιτείται ο ελάχιστος χρόνος. Συνέπεια της παραπάνω αρχής 
αποτελεί η διαπίστωση ότι µέσα σε κάθε οµοιογενές υλικό το φως ακολουθεί ευθύγραµµη 
πορεία διάδοσης που όµως είχε διατυπώσει πρώτος στην αρχαιότητα ο Ήρων. Φαινόµενα που 
ερµηνεύονται στα πλαίσια της Γεωµετρικής Οπτικής είναι η ανάκλαση και η διάθλαση του 
φωτός. 

• Η Φυσιολογική οπτική που ασχολείται κυρίως µε τη λειτουργία του οφθαλµού και τις 
κυριότερες βλάβες του. 

• Η Κβαντική Οπτική αποτελεί την εφαρµογή της Κβαντοµηχανικής θεωρίας 
ειδικότερα στα φαινόµενα που σχετίζονται µε το φως και την αλληλεπίδρασή του µε την ύλη. 
Στα πλαίσια της Κβαντικής Οπτικής το φως αποτελείται από σωµατίδια, γνωστά και ως 
κβάντα φωτός ή φωτόνια. Στα πλαίσια της κβαντικής οπτικής ερµηνεύεται και 
το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο, η εκποµπή δηλαδή ηλεκτρονίων  από την επιφάνεια µετάλλων 
όταν σε αυτά προσπίπτει ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία, και τέλος 
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• Η Κυµατική Οπτική αντίθετα ασχολείται µε την φύση των φαινοµένων που έχουν 
σχέση µε το φως διαπραγµατευόµενη τούτο ως ένα κύµα. Αποδίδει δηλαδή στο φως 
χαρακτηριστικά ενός κύµατος, όπως είναι η συχνότητα και το µήκος κύµατος. Φαινόµενα που 
ερµηνεύονται στα πλαίσια της Κυµατικής Οπτικής είναι η συµβολή, η πόλωση και 
η περίθλαση του φωτός. 
Ως κύµα διαπραγµατεύεται το φως και ο Ηλεκτροµαγνητισµός, θεωρώντας το ως ένα 
είδος ηλεκτροµαγνητικού κύµατος. Κάτω από αυτό το πρίσµα, πολλές φορές η Οπτική 
αντιµετωπίζεται ως υπό-πεδίο του Ηλεκτροµαγνητισµού. 

Τα φυσικά φαινόµενα που σχετίζονται µε την οπτική και θα τα αναλύσουµε 
περισσότερο είναι τα εξής: ηλεκτροµαγνητικά κύµατα-µεταφορά ηλεκτροµαγνητικής 
ενέργειας, εξισώσεις Maxwell για οπτικά υλικά, ανάκλαση, διάθλαση, σκέδαση, πόλωση, 
πολωτές, οπτική δράση, καθηστερητές φάσεων, εξισώσεις Fresnel, περίθλαση, 
ολοκληρώµατα Kirchhoff, οπτικά φράγµατα, συµβολή, συµβολοµετρία, λεπτά υµένια 
συµβολής, ολογραφία, εξισώσεις Airy, φωτεινές πηγές, φωτοανιχνευτές, εξισώσεις 
διασποράς, οπτικές ίνες. 

 
Συχνά, σε διάφορους επιστηµονικούς τοµείς όπως η βιοϊατρική, η µετεωρολογία, ή η 

γεωλογία, εµφανίζεται η ανάγκη να ανακαλύψουµε την παρουσία και τη σύσταση αερίων, 
υγρών και στερεών ουσιών στο εσωτερικό ενός ζωντανού οργανισµού, σε µεγάλα βάθη µέσα 
στη γη ή σε άλλα δυσπρόσιτα µέρη. Είναι φανερό ότι αυτή η ανίχνευση και αναγνώριση 
ουσιών είναι δυσχερής κυρίως µέχρι να προσεγγίσουµε το σηµείο όπου βρίσκονται αυτές. 
Για παράδειγµα, η εξέταση µιας ουσίας στο εσωτερικό ενός ανθρώπινου σώµατος για 
ιατρικούς λόγους πρέπει να γίνεται πολύ προσεκτικά, µε απόλυτο σεβασµό στην ανθρώπινη 
ζωή και αξιοπρέπεια, αλλά και µε µεγάλη ακρίβεια, αφού ένα ιατρικό λάθος είναι δυνατό να 
έχει ανεπανόρθωτες συνέπειες για τον ασθενή. Έτσι, χρειαζόµαστε ιατρικές συσκευές µικρών 
διαστάσεων και µεγάλης ακρίβειας, που να εισέρχονται σχετικά ακίνδυνα και ανώδυνα στον 
ευαίσθητο ζωντανό οργανισµό και να κάνουν σωστές µετρήσεις ή διαγνώσεις. Από την άλλη, 
υπάρχουν περιπτώσεις όπου θέλουµε να ανιχνεύσουµε τι υπάρχει σε µεγάλο βάθος µέσα στη 
γη ή κάτω από τη θάλασσα, αν κάπου υπάρχει αποθηκευµένο νερό, πετρέλαιο, ή τίποτα. Στις 
περιπτώσεις αυτές θα ήταν χρήσιµη µία συσκευή που να µπορεί να προωθηθεί σε µεγάλο 
βάθος και να µας φέρνει στην επιφάνεια της γης όπου βρισκόµαστε σωστές πληροφορίες για 
το τι υπάρχει από κάτω µας. Τα τελευταία χρόνια έχει γίνει εµφανές ότι οι οπτικές ίνες και οι 
αισθητήρες τους οποίους µπορούµε να αναπτύξουµε µε αυτές αποτελούν την ιδανική λύση 
για όλες τις παραπάνω περιπτώσεις.  

Σηµαντική είναι η ανάπτυξη διαφόρων µεθόδων που να συσχετίζουν τις ιδιότητες και 
τη συµπεριφορά των οπτικών ινών µε τις οπτικές ιδιότητες του µέσου που τις περιβάλλει. 
Τέτοιες µέθοδοι είναι πιθανό να επιτρέψουν τη δηµιουργία συσκευών – αισθητήρων ικανών 
να αναγνωρίσουν και να ταυτοποιήσουν το περιβάλλον τους. Ο λόγος για τον οποίο 
στραφήκαµε στις οπτικές ίνες είναι ότι έχουν κάποιες πολύ ενδιαφέρουσες ιδιότητες που 
ευνοούν το στόχο µας. Έτσι, για παράδειγµα, ενώ γνωρίζουµε ότι το φως διαδίδεται µόνο 
ευθεία, οι οπτικές ίνες µπορούν να καθοδηγήσουν τη µετάδοσή του προς οποιαδήποτε 
επιθυµητή κατεύθυνση. Αυτό είναι χρήσιµο κυρίως για τη βιοϊτρική, αφού είναι αδύνατον να 
εισχωρήσουµε βαθιά 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΦΥΣΙΚΑ ΟΠΤΙΚΑ ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ 
 

1-1 ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΚΥΜΑΤΑ 

 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΑ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΚΥΜΑΤΑ 

 
Μια ηλεκτροµαγνητική διαταραχή, που περιέχει χρονικά µεταβαλλόµενα ηλεκτρικά και 

µαγνητικά πεδία και η οποία µπορεί να διαδίδεται στο χώρο από µια περιοχή σε µια άλλη, 
ακόµα και όταν δεν υπάρχει υλη στην ενδιάµεση περιοχή, και θα έχει τις ιδιότητες ενός 
κύµατος, ονοµάζεται ηλεκτροµαγνητικό κύµα. Με πιο απλά λόγια τα ηλεκτροµαγνητικά 
κύµατα είναι συγχρονισµένα ταλαντούµενα ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία τα οποία 
ταλαντώνονται σε κάθετα επίπεδα µεταξύ τους και κάθετα προς την διεύθυνση διάδοσης. 
∆ιαδίδονται στο κενό µε ταχύτητα ίση µε την ταχύτητα του φωτός (c=299.792.458 m/s) αλλά 
και µέσα στην ύλη µε ταχύτητα λίγο µικρότερη απ' την ταχύτητα του φωτός. 

Τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα παράγονται από επιταχυνόµενα ηλεκτρικά φορτία. 
∆ηµιουργούνται επίσης όταν ένα ηλεκτρόνιο κάποιου ατόµου χάνει µέρος της ενέργειάς του 
και µεταπίπτει σε χαµηλότερη τροχιά ή ενεργειακή στάθµη κοντά στον πυρήνα. Αυτό έχει ως 
συνέπεια να δηµιουργηθεί µια ταλάντωση που διαδίδεται πλέον στο χώρο µε τη µορφή ενός 
ταυτόχρονα ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου. Τα δύο αυτά πεδία είναι, αφενός µεν, κάθετα 
µεταξύ τους, αφετέρου και κάθετα µε τη διεύθυνση διάδοσης του παραγόµενου κύµατος, του 
λεγόµενου ηλεκτροµαγνητικού κύµατος. Όταν το ηλεκτροµαγνητικό κύµα προσκρούσει σε 
κάποιο άτοµο τα δύο συνδυαζόµενα αυτού πεδία µπορούν να προσφέρουν µεταφερόµενη 
ενέργεια σε ένα ηλεκτρόνιο µε αποτέλεσµα να το εξαναγκάσουν να µεταπηδήσει αυτό σε 
ανώτερη ενεργειακή στάθµη. Ο  Maxwell απέδειξε το 1865 ότι µια ηλεκτροµαγνητική 
διαταραχή πρέπει να µεταδίδεται στο κενό χώρο µε ταχύτητα ίση µε εκείνη του φωτός και ότι 
τα κύµατα του φωτός ήταν, κατά πάσα πιθανότητα, ηλεκτροµαγνητικής φύσεως. Την ίδια 
χρονική περίοδο ο Maxwell ανακάλυψε ότι η βασικές αρχές του ηλεκτροµαγνητισµού 
µπορούν να διατυπωθούν µε τέσσερις εξισώσεις, τις οποίες τώρα ονοµάζουµε εξισώσεις του 
Maxwell. Οι τέσσερις αυτές εξισώσεις είναι ο νόµος του Gauss για τα ηλεκτρικά πεδία, ο 
νόµος του Gauss για τα µαγνητικά πεδία, που δείχνει την ανυπαρξία µαγνητικών µονοπόλων, 
ο νόµος του Ampere, που περιλαµβάνει το ρεύµα µετατόπισης και το νοµός του Faraday. Οι 
εξισώσεις του Maxwell είναι  

∫ =Α⋅Ε
0ε

endQ
d   (νόµος του Gauss),    (1-1) 

∫ =Α⋅Β 0d    (νόµος του Gauss για τον µαγνητισµό), (1-2) 

∫ 






 Φ
+Ι=⋅Β

dt

d
dl E

c 00 εµ   (νόµος του Ampere),  (1-3) 

∫
Φ

−=⋅Ε
dt

d
dl B   (νόµος του Faraday).   (1-4) 
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(Οι εξισώσεις του Μάξγουελ διατυπώνονται γενικά είτε σε διαφορική είτε σε ολοκληρωτική µορφή, σε 

αυτή τη περίπτωση είναι διατυπωµένες στο διεθνές σύστηµα µονάδων υπό ολοκληρωτική µορφή.) 
 
Αυτές οι εξισώσεις ισχύουν για ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία στο κενό. Όταν υπάρχει 

κάποιο υλικό, αντικαθιστούµε την ηλεκτρική επιτρεπτότητα 0ε  και την µαγνητική 

διαπερατότητα 0µ  του κενού µε τη ηλεκτρική επιτρεπτότητα ε  και τη µαγνητική 

διαπερατότητα µ  του υλικού. Αν οι περιοχές της ολοκλήρωσης περιέχουν διάφορα υλικά µε 
διαφορετικές τιµές τωνε  καιµ , τότε οι όροι που περιέχουν τα ε  και µ  πρέπει να 
µεταφερθούν στις αριστερές πλευρές των εξισώσεων που τις περιέχουν Εξ.(1-1) και Εξ.(1-3) 
και να τοποθετηθούν µέσα στα ολοκληρώµατα. Το ε  στην Εξ.(1-3) πρέπει να συµπεριληφθεί 
στο ολοκλήρωµα που δίνει dtd E /Φ . 

Το 1887, ο Heinrich Hertz (Χάινριχ Χερτζ) παρήγαγε στο εργαστήριο, για πρώτη φορά, 
ηλεκτροµαγνητικά κύµατα µε µακροσκοπικά µήκη κύµατος, δηµιούργησε επίσης 
ηλεκτροµαγνητικά στάσιµα κύµατα και µέτρησε την απόσταση µεταξύ διαδοχικών δεσµών ( 
µισό µήκος κύµατος) προκειµένου ν καθορίσει το µήκος κύµατος. Εφόσον γνώριζε τη 
συχνότητα συγχρονισµού των κυµάτων του, βρήκε την ταχύτητα των κυµάτων από τη σχέση 
µήκους κύµατος-συχνότητας fλυ = . Απέδειξε ότι η ταχύτητα τους ήταν ίδια µε εκείνη του 
φωτός, µε αυτό τον τρόπο επαλήθευση απευθείας τη θεωρητική πρόβλεψη του Maxwell. Η 
µονάδα συχνότητας στο SI, ένας κύκλος ανά δευτερόλεπτο, ονοµάζεται hertz προς τιµήν του. 

Η δυνατότητα να χρησιµοποιηθούν τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα σε επικοινωνίες 
µεγάλων αποστάσεων δεν θα πρέπει να είχε περάσει από το µυαλό του Hertz. Χρειάστηκε ο 
ενθουσιασµός και η ενεργητικότητα του Marconi (Μαρκόνι) και άλλων για να γίνει η 
επικοινωνία µε ραδιοκύµατα κάτι το συνηθισµένο στην καθηµερινή µας ζωή. 
 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ 

 
1) Οι εξισώσεις του Maxwell προβλέπουν την ύπαρξη ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 

που διαδίδονται στο κενό µε ταχύτητα ίση προς τη γνωστή από µετρήσεις ταχύτητα του 
φωτός. Σε ένα επίπεδο κύµα, τα Ε και Β είναι οµοιόµορφα πάνω σε οποιοδήποτε επίπεδο 
κάθετο στην κατεύθυνση διάδοσης. Ο νόµος του Faraday απαιτεί  

Β=Ε c .  (1-5) 
 

Ο νόµος του Ampere απαιτεί 
Ε=Β c00µε , (1-6) 

 
Όπου c είναι η ταχύτητα διάδοσης. Για να ικανοποιούνται και οι δυο απαιτήσεις, πρέπει 

00

1

µε
=c . (1-7) 

 
2) Τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα είναι εγκάρσια, τα πεδία Ε και Β είναι κάθετα και 

προς την κατεύθυνση διάδοσης και µεταξύ τους. Η κατεύθυνση διάδοσης συµπίπτει µε την 
κατεύθυνση του BE × . 

3) Σε αντίθεση µε τα µηχανικά κύµατα, τα οποία χρειάζεται τα ταλαντωνόµενα 
σωµατίδια ενός υλικού, όπως το νερό ή ο αέρας, για να διαδοθούν, τα ηλεκτροµαγνητικά 
κύµατα δεν απαιτούν κανένα µέσο διάδοσης. Αυτό που <<κυµατίζει>> σε ένα 
ηλεκτροµαγνητικό κύµα είναι το ηλεκτρικό και το µαγνητικό πεδίο. 

4) Για ένα ηµιτονοειδές επίπεδο κύµα διαδιδόµενο κατά τον άξονα +χ, ισχύουν οι 
σχέσεις 
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( )χω ktEE −= sinmax , (1-8) 

( )χω ktBB −= sinmax , (1-9) 

maxmax cBE = .   (1-10) 
5) Αν τοποθετηθεί στο σηµείο χ=0 µια ανακλώσα επιφάνεια, το προσπίπτον κύµα 

σχηµατίζει µε το ανακλώµενο ένα στάσιµο κύµα. Οι θέσεις των δεσµικών επιπέδων του Ε 
προσδιορίζονται από τη συνθήκη kχ = 0, π, 2π,…, και οι θέσεις των δεσµικών επιπέδων του 
Β από την kχ = π/2, 3π/2, 5π/2,…. Σε κάθε σηµείο οι ηµιτονοειδείς µεταβολές των Ε και Β 
έχουν διαφορά φάσης °90 , οι δεσµοί του Β συµπίπτουν µε τις κοιλίες του Ε, και 
αντιστρόφως. 

6) Είναι γνωστό ότι τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα µεταφέρουν ενέργεια.  Ο ρυθµός 
ροής της ενέργειας (ισχύς ανά µονάδα επιφάνειας) σε ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα δίνεται 
από το διάνυσµα Poynting S : 

BES ×=
0

1
µ

. 

Η χρονική µέση τιµή του µέτρου 0/ µEB  του διανύσµατος Poynting ονοµάζεται ένταση 
Ι του κύµατος. Για ένα ηµιτονοειδές κύµα, 

2
max0

2
max

0

0

0

2
max

0

maxmax

2

1

2

1

22
cEE

c

EBE
SI av ε

µ
ε

µµ
===== .  (1-11) 

Τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα µεταφέρουν επίσης ορµή, ο ρυθµός µεταφοράς ορµής 
ανά µονάδα εγκάρσιας επιφάνειας είναι 

c

EB

c

S

dt

dp

A 0

1
µ
== .  (1-12) 

7) Όταν ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα διαδίδεται µέσα σε διηλεκτρικό υλικό, η ταχύτητα 
κύµατος υ είναι 

mm KK

c

KK
===

00

111

µεεµ
υ  (1-13) 

Για τα περισσότερα διηλεκτρικά ( εκτός από τα µονωτικά σιδηροµαγνητικά υλικά) η 
σχετική µαγνητική διαπερατότητα mK  έχει τιµές πολύ κοντά στη µονάδα. Όταν 1≅mK , 

K

c

K
===

00

11

µε
υ .   (1-14) 

Επειδή το Κ είναι πάντοτε µεγαλύτερο από τη µονάδα, η ταχύτητα υ των 
ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων σε διηλεκτρικό είναι πάντοτε µικρότερη από την ταχύτητα στο 

κενό κατά έναν παράγοντα K/1 . Ο λόγος της ταχύτητας c στο κενό προς την ταχύτητα υ σε 
ένα υλικό είναι γνωστός στην οπτική ως δείκτης διάθλασης n του υλικού. Όταν 1≅mK , 

KKKn
c

m ≅==
υ

.   (1-15) 

Το διάνυσµα Poynting σε διηλεκτρικό µέσο είναι 

BES ×=
µ
1

,     (1-16) 

και η ένταση Ι ενός ηµιτονοειδούς κύµατος είναι 

2
max

2
max

2
maxmaxmax

2
1

2
1

22
EE

EBE
I ευ

µ
ε

µυµ
==== .  (1-17) 
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Τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα δε µπορούν να διαδοθούν σε σηµαντική απόσταση στο 
εσωτερικό αγώγιµου υλικού, γιατί τα πεδία Ε και Β δηµιουργούν ρεύµατα που θέτουν σε 
λειτουργία µηχανισµούς απώλειας και ανάκλασης της ενέργειας του κύµατος. Για ιδανικό 
αγωγό µηδενικής ειδικής αντίστασης, το Ε πρέπει να µηδενίζεται σε ολόκληρο το εσωτερικό 
του υλικού. Όταν ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα προσκρούει σε ένα τέτοιο υλικό, υφίσταται 
ολική ανάκλαση. Οι συνήθεις πραγµατικοί αγωγοί έχουν πεπερασµένη ειδική αντίσταση και 
επιτρέπουν κάποια διείσδυση του κύµατος στο υλικό, µε µερική ανάκλαση.  
 
ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΟ ΦΑΣΜΑ 

 
Το σύµπαν είναι διάχυτο από ηλεκτροµαγνητικά κύµατα, όπως το φως που εκπέµπεται 

από τα άστρα. Τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα καλύπτουν ένα ευρύτατο φάσµα µηκών 
κύµατος και συχνοτήτων. Τα ραδιοφωνικά και τηλεοπτικά κύµατα, το ορατό φως, η 
υπέρυθρη και υπεριώδης ακτινοβολία, οι ακτίνες Χ και γ αποτελούν τµήµατα του 
ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος. Η έκταση του φάσµατος αυτού παρουσιάζεται στο Σχήµα 1-1-
1, όπου σηµειώνεται προσεγγιστικά οι περιοχές µήκους κύµατος και συχνότητας των 
διαφόρων τµηµάτων του. Παρά τις τεράστιες διαφορές στις εφαρµογές και τις µεθόδους 
παραγωγής των, όλες αυτές οι ακτινοβολίες είναι ηλεκτροµαγνητικά κύµατα. Έχουν όλες τα 
γενικά χαρακτηριστικά που αναφέραµε, συµπεριλαµβανοµένης της κοινής ταχύτητας 
διάδοσης (στο κενό) (c=299.792.458 m/s). Όλες είναι ίδιες κατά βάση, διαφέρουν στη 
συχνότητα f και στο µήκος κύµατος λ, αλλά η ίδια σχέση fλυ = ισχύει για κάθε κύµα. 

Η αίσθηση της όρασης µας επιτρέπει να ανιχνεύουµε µε γυµνό οφθαλµό µόνο ένα πολύ 
µικρό τµήµα αυτού το φάσµατος. Την περιοχή αυτή ονοµάζουµε ορατό φως. Το µήκος 
κύµατος του ορατού φωτός διακυµαίνεται από 400 ως 700nm περίπου (δηλαδή 400 
έως m

910700 −× ), µε αντίστοιχες συχνότητες από 750 έως 430ΤHz περίπου (δηλαδή 7,5 έως 
Hz14103,4 × ). Κάθε περιοχή του ορατού φάσµατος προκαλεί στον άνθρωπο την αίσθηση 

κάποιου συγκεκριµένου χρώµατος. Τα µήκη κύµατος των διαφόρων χρωµάτων του ορατού 
φάσµατος είναι (προσεγγιστικά) τα εξής: 

 
400 έως 440 nm Ιώδες 
440 έως 480 nm Κυανό 
480 έως 560 nm Πράσινο 
560 έως 590 nm Κίτρινο 
590 έως 630 nm Πορτοκαλί 
630 έως 700 nm Ερυθρό 
 
Η  χρήση ειδικών πηγών ή φίλτρων µας επιτρέπει να επιλέξουµε µια στενή ζώνη 

µήκους κύµατος που επεκτείνεται, λόγου χάρη, από 9 έως 10 nm. Μια τέτοια ακτινοβολία 
είναι κατά προσέγγιση µονοχρωµατική ακτινοβολία. Το απόλυτα µονοχρωµατικό φως, ενός 
και µόνο µήκους κύµατος, είναι µια ανεπίτευκτη εξιδανίκευση. Όταν χρησιµοποιούµε την 
έκφραση <<µονοχρωµατικό φως µήκους κύµατος 550 nm>> αναφορικά µε κάποιο πείραµα 
σε εργαστήριο, εννοούµε στην πραγµατικότητα µια στενή ζώνη µηκών κύµατος γύρω από 
την τιµή 550 nm. Ένα διακεκριµένο γνώρισµα του φωτός λέηζερ είναι ότι φτάνει πολύ πιο 
κοντά στην απόλυτη µονοχρωµατικότητα σε σύγκριση µε το φως που παράγεται µε 
οποιονδήποτε άλλο τρόπο. 
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Σχήµα 1-1-1 Ηλεκτροµαγνητικό φάσµα. 

 

 

1-2 ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ MAXWELL ΓΙΑ ΟΠΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ 

 
Στην ηλεκτροµαγνητική θεωρία οι εξισώσεις Μάξγουελ είναι µία τετράδα εξισώσεων 

που διατυπώθηκαν από τον Σκοτσέζο φυσικό και µαθηµατικό Τζέηµς Κλαρκ 
Μάξγουελ(James Clerk Maxwell) και περιγράφουν τη συµπεριφορά ηλεκτρικών 
και µαγνητικών πεδίων καθώς και τις αλληλεπιδράσεις τους µε την ύλη. Η αρχική 
δηµοσίευση του Μάξγουελ αναφερόταν σε οκτώ συνολικά, αλληλοσχετιζόµενες εξισώσεις. Η 
µορφή των τεσσάρων εξισώσεων, όπως χρησιµοποιείται µέχρι σήµερα και όπως περιγράφεται 
παρακάτω, σχηµατοποιήθηκε από τον αυτοδίδακτο Άγγλο φυσικό και µαθηµατικό Όλιβερ 
Χέβισάϊντ, ο οποίος τις αναδιατύπωσε χρησιµοποιώντας διανυσµατικό λογισµό, 
απλοποιώντας τις αποδείξεις τους και συµπυκνώνοντάς τις από 8 σε 4. 

Οι τέσσερις εξισώσεις του Μάξγουελ περιγράφουν αντίστοιχα (µε τη συνηθισµένη 
σειρά γραφής τους) το πως ηλεκτρικά φορτία παράγουν ηλεκτρικά πεδία (Νόµος του 
Γκάους), την πειραµατική απουσία µαγνητικών µονοπόλων, πως τα ηλεκτρικά ρεύµατα και 
τα µεταβαλλόµενα ηλεκτρικά πεδία παράγουν µαγνητικά πεδία (Νόµος των Αµπέρ και 
Μάξγουελ) και το πως η µεταβολή ενός µαγνητικού πεδίου παράγει ηλεκτρικά πεδία (Νόµος 
του Φάραντεϊ για την επαγωγή). 

Στη περίπτωση όπου µελετώνται ηλεκτροµαγνητικά φαινόµενα σε υλικό που 
περιγράφεται από ηλεκτρική µετατόπιση D και µαγνήτιση Μ, οι εξισώσεις του Μάξγουελ 
διατυπώνονται µε τέτοιο τρόπο, ώστε τελικά να εµφανίζονται σε αυτές µόνο τα ελεύθερα 
φορτία και ρεύµατα. Στην ηλεκτροστατική και στην µαγνητοστατική, τα δέσµια φορτία και 

ρεύµατα συµβολίζονται ως εξής Rb ⋅∇−=ρ και MJ b ×∇= . Όταν όµως αναφερόµαστε σε 
µη-στατικά πεδία, αναπτύσσετε και ένας νέος µηχανισµός, όπου η οποιαδήποτε αλλαγή στην 
ηλεκτρική πόλωση οδηγεί σε ρεύµα δέσµιου φορτίου το οποίο συνήθως συµβολίζουµε µε 

pJ και ισχύει ότι η πυκνότητα ρεύµατος πόλωσης είναι: 
t

J p ∂
∂
=
ρ

. Εύκολα δείχνεται ότι 

ικανοποιεί την εξίσωση της συνέχειας: ( ) ( ) ⇔
∂

∂
−=−

∂
∂
=⋅∇

∂
∂
=

∂
∂
⋅∇=⋅∇

tttt
J b

bp

ρ
ρρ

ρ
 

0=
∂

∂
+⋅∇

t
J b

p

ρ
  (1-2-1) 

Λαµβάνοντας υπ’ όψιν ότι το pJ δεν σχετίζεται µε το bJ  το οποίο σχετίζεται µε τη 

µαγνήτιση, βρίσκουµε ότι 

Rfbf ⋅∇−=+= ρρρρ ,   (1-2-2) 

t
MJJJJJ fpbf ∂
∂
+×∇+=++=
ρ

  (1-2-3), 
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Όπου το fρ  και το fJ  είναι ελεύθερα φορτία και ελεύθερα ρεύµατα αντίστοιχα. 

Από τις εξισώσεις του Maxwell προκύπτουν: 

( ) ( )
fff EEE ρρερρερρ

εε
ρ

=+∇⇒⋅∇−=⋅∇⇒⋅∇−==⋅∇ 00
00

1
(2-4) 

Αντίστοιχα µε τη στατική περίπτωση ορίζουµε: 

ρε +≡ ED 0      (1-2-5) 
Και έτσι προκύπτει: 

fD ρ=⋅∇      (1-2-6) 

Οι δεύτερη και τρίτη εξίσωση του Maxwell 0=⋅∇ B  (2-7) και 
t

B
E
∂
∂
=×∇  (1-2-8) 

αντίστοιχα δεν αλλάζουν, διότι δεν περιέχουν πυκνότητες φορτιού ή ρεύµατος. Τέλος για την 
τέταρτη εξίσωση έχουµε: 
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Ορίζουµε τη σχέση, σε αντιστοιχία µε τη στατική περίπτωση , δηλαδή το 

M
B

H −=
0µ

 και έτσι προκύπτει η τέταρτη εξίσωση του Maxwell για την υλη: 

t

D
JH f ∂

∂
+=×∇  (1-2-9) 

Έτσι λοιπόν είναι διατυπωµένες οι εξισώσεις του Maxwell στην υλη, µε τέτοιο τρόπο 
ώστε να φαίνονται ξεκάθαρα τα ελεύθερα φορτία και ρεύµατα fρ και fJ  αντίστοιχα: 

fD ρ=⋅∇   (1-2-6) 

0=⋅∇ B   (1-2-7) 

t

B
E

∂
∂
−=×∇   (1-2-8) 

t

D
JH f ∂

∂
+=×∇  (1-2-9) 

Οι εξισώσεις αυτές έχουν το µειονέκτηµα ότι περιλαµβάνουν τόσο το ηλεκτρικό και 
µαγνητικό πεδίο, όσο και τη ηλεκτρική µετατόπιση και το µαγνητίζον πεδίο, µε αποτέλεσµα 
να είναι αναγκαίες καταστατικές σχέσεις που να δίνουν τα D και Η σε συναρτήσει των Ε και 
Β. για τα γραµµικά υλικά οι καταστατικές σχέσεις είναι: 

Eeχερ 0=   (1-2-10) 

HM mχ=   (1-2-11) 
Οπότε έχουµε: 

ED ε=    (1-2-12) 

BH
µ
1
=   (1-2-13) 

Με τα ε και µ να αντιστοιχούν ως εξής: 
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( )eχεε += 10   (1-2-14) 

( )mχµµ += 10  (1-2-15) 
Στα πλαίσια της σχετικιστικής ηλεκτροδυναµικής, οι τέσσερις εξισώσεις του Μάξγουελ 

µπορούν να διατυπωθούν υπό συµπαγή µορφή ως δύο τανυστικές εξισώσεις: 
µµν

ν µ JF 0, =   (1-2-16) 

0
~

, =µν
νF   (1-2-17) 

όπου το σύµβολο 'ν' µετά το κόµµα (,) αναφέρεται σε παραγώγιση ως προς xν=(ct,x,y,z), το 
σύνολο των οποίων αντιστοιχεί στις χωροχρονικές συντεταγµένες ως προς δεδοµένο 
αδρανειακό σύστηµα αναφοράς. Η παραπάνω διατύπωση σέβεται την αρχή της σχετικότητας. 
 
(Πρέπει να αναφέρουµε ότι οι σχέσεις είναι διατυπωµένες στο διεθνές σύστηµα µονάδων υπό 
διαφορική µορφή.) 
 

 

 

1-3 ΑΝΑΚΛΑΣΗ 

 
Ανάκλαση ονοµάζεται το φαινόµενο της αλλαγής διεύθυνσης διάδοσης ενός µετώπου 

κύµατος, µέσα στο ίδιο µέσο, από µια διαχωριστική επιφάνεια. Τα πιο συνηθισµένα 
παραδείγµατα ανάκλασης είναι αυτά των κυµάτων φωτός, ήχου και νερού, καθώς επίσης και 
των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων όπου µε βάση την ιδιότητα αυτή επιτυγχάνεται ο 
ραδιοεντοπισµός στόχων (Ραντάρ), ή η λήψη σεισµικών κυµάτων κ.λπ.. 

 
Σχήµα 1-3-1 

Η αίσθηση της όρασης είναι υψίστης σηµασίας για µας γιατί µας τροφοδοτεί µε το πιο 
µεγάλο µέρος της πληροφορίας που αφορά τον κόσµο. Το µέσο που µεταφέρει την 
πληροφορία στο µάτι και από εκεί στον εγκέφαλο είναι το φως. 

Ένα αντικείµενο παρατηρείται από τον οφθαλµό ή γιατί είναι η πηγή φωτός (αυτόφωτο) 
όπως η φλόγα ενός κεριού, ο ήλιος, µια ηλεκτρική λυχνία κ.α ή γιατί το φως πριν φτάσει στον 
οφθαλµό ανακλάται από το αντικείµενο (ετερόφωτο). Το αντικείµενο, είτε ως αυτόφωτο είτε 
ως ετερόφωτο, αποκαλείται πηγή. 

Μια µακρά εµπειρία και επανειληµµένη επαλήθευση υποδεικνύει ότι το φως διαδίδεται 
ευθύγραµµα, κάτω από µια τεράστια ποικιλία περιπτώσεων. 

Το πρότυπο της ευθύγραµµης διάδοσης του φωτός ή πρότυπο ακτινών , όπως 
ονοµάζεται, περιγράφει µε απόλυτη επιτυχία πολλά οπτικά φαινόµενα όπως αυτά της 
ανάκλασης, της διάθλασης και του σχηµατισµού ειδώλων από κάτοπτρα και φακούς.  

Επειδή µε αυτήν την υπόθεση η ερµηνεία των φαινοµένων στηρίζεται στις ιδιότητες 
των ευθειών και στις γωνίες που σχηµατίζουν µεταξύ τους, αυτό το αντικείµενο ονοµάζεται 
γεωµετρική οπτική. 
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Η ταχύτητα του φωτός µετρήθηκε από τον Αµερικανό Φυσικό Albert A, Michelson και 
για το κενό, βρέθηκε ίση µε smc /1099792458,2 8×= που είναι πάρα πολύ κοντά στην τιµή 
που υπολόγισε ο Maxwell. Η ταχύτητα του φωτός στα άλλα µέσα διάδοσης, όπως είναι ο 
αέρας, το γυαλί, το νερό κ.α., είναι πάντα µικρότερη από εκείνη στο κενό. Ο λόγος της 
ταχύτητας του φωτός στο κενό, c, προς την ταχύτητα του φωτός, υ, σε ένα οπτικά ενεργό 
µέσο είναι πάντα ένα µέγεθος µεγαλύτερο της µονάδας και ονοµάζεται δείκτης διάθλασης, n, 
του µέσου: 

υ
c

n =   (1-3-1) 

Το φως µπορεί να ανακλαστεί κατοπτρικά (όπως στους καθρέφτες) ή να διαχυθεί 
(χωρίς να διατηρείται το είδωλο, αλλά µόνο η ενέργεια του κύµατος). Ο τρόπος µε τον οποίο 
ανακλάται το φως εξαρτάται από το υλικό την ανακλαστικής επιφάνειας. Επιπλέον, αν η 
επιφάνεια διαχωρίζει ένα διηλεκτρικό από ένα αγώγιµο υλικό τότε η φάση του κύµατος 
µπορεί να αναστραφεί. Αντίθετα, όταν η επιφάνεια διαχωρίζει ένα διηλεκτρικό από ένα άλλο 
ηλεκτρικό υλικό τότε η φάση του κύµατος δεν αναστρέφεται. 

Το επίπεδο κάτοπτρο αποτελεί το συνηθέστερο αντικείµενο στο οποίο εµφανίζεται 
κατοπτρική ανάκλαση του φωτός. Είναι κατασκευασµένο από µια γυάλινη επιφάνεια, στο 
πίσω µέρος της οποίας υπάρχει µια µεταλλική επίστρωση στην οποία πραγµατοποιείται η 
ανάκλαση. Επίσης, είναι δυνατόν να ανακλαστεί ένα κύµα στην επιφάνεια διαφανών υλικών, 
όπως νερό ή γυαλιού. Οι επιφάνειες που προκαλούν το φαινόµενο της "ολικής ανάκλασης" 
φωτεινής δέσµης ονοµάζονται κάτοπτρα (καθρέπτες).  

Στην πραγµατικότητα το φως ανακλάται όταν διαδίδεται από ένα υλικό µε 
συγκεκριµένο δείκτη διάθλασης σε ένα άλλο µε διαφορετικό δείκτη. Γενικά, ένα ποσοστό του 
φωτός ανακλάται από την διαχωριστική επιφάνεια, ενώ το υπόλοιπο διαθλάται. Η επίλυση 
των εξισώσεων του Μάξγουελ για µια δέσµη που προσπίπτει σε κάποιο σύνορο, οδηγούν 
στην δηµιουργία των εξισώσεων Fresnel, οι οποίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν στον 
προσδιορισµού του ποσοστού φωτός που θα ανακλαστεί. Υπάρχει µια συγκεκριµένη γωνία 
για την οποία µια δέσµη φωτός, που κινείται από ένα υλικό µε µεγαλύτερο δείκτη διάθλασης 
προς ένα µε µικρότερο, ανακλάται πλήρως. 

Όταν φως διαδίδεται από ένα υλικό µε µεγαλύτερο δείκτη διάθλασης (πυκνότερο υλικό) 
σε ένα µε µικρότερο δείκτη, τότε κατά την ανάκλαση η φάση αντιστρέφεται κατά °180 . 
Αντίθετα, όταν διαδίδεται από ένα αραιότερο σε ένα πυκνότερο υλικό, κατά την ανάκλαση η 
φάση του κύµατος διατηρείται. Αυτή η αρχή παίζει σηµαντικό ρόλο στις εφαρµογές 
της οπτικής λεπτών µεµβρανών. 

Κατοπτρική ανάκλαση από µια καµπύλη επιφάνεια σχηµατίζει είδωλα τα οποία µπορεί 
να είναι είτε µεγαλύτερα, είτε να είναι µικρότερα του πραγµατικού. Παραδείγµατα 
καµπύλων κατόπτρων είναι τα σφαιρικά και τα παραβολικά κάτοπτρα. 
 
ΟΡΙΣΜΟΙ 

 
1. Ανακλαστική επιφάνεια ή κάτοπτρο: η επιφάνεια που συµβαίνει το φαινόµενο της 

ανάκλασης. 
2. Προσπίπτουσα ακτίνα: η φωτεινή ακτίνα που κατευθύνεται από τη φωτεινή πηγή προς 

το κάτοπτρο. 
3. Ανακλώµενη ακτίνα: η φωτεινή ακτίνα που ξεκινάει από το κάτοπτρο, και φθάνει 

στον παρατηρητή. 
4. Επίπεδο ανάκλασης: Το επίπεδο που ορίζεται από την προσπίπτουσα και ανακλώµενη 

ακτίνα. 
5. Σηµείο πρόσπτωσης: Το σηµείο του κατόπτρου όπου προσπίπτει η ακτίνα και στη 

συνέχεια ανακλάται, το σηµείο πρόσπτωσης είναι ταυτόχρονα και σηµείο ανάκλασης. 
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6. Γωνία πρόσπτωσης: η γωνία που σχηµατίζεται από την προσπίπτουσα ακτίνα µε την 
κάθετο του σηµείου πρόσπτωσης, από την οποία και µετράται. 

7. Γωνία ανάκλασης: η γωνία που σχηµατίζεται από την ανακλώµενη ακτίνα µε την 
κάθετο του σηµείου πρόσπτωσης, από την οποία και µετράται. 

 
ΝΟΜΟΙ ΑΝΑΚΛΑΣΗΣ 

 
• Α' νόµος της ανάκλασης:  
Το "επίπεδο ανάκλασης" είναι κάθετο προς την "ανακλαστική επιφάνεια". 

∆ηλαδή η ανακλώµενη ακτίνα βρίσκεται στο επίπεδο που ορίζουν η προσπίπτουσα ακτίνα 
και η κάθετος στη διαχωριστική επιφάνεια στο σηµείο πρόσπτωσης. 
• Β' νόµος της ανάκλασης:  
Η "γωνία πρόσπτωσης" και η "γωνία ανάκλασης", στο αυτό φαινόµενο, είναι πάντα ίσες. 

Συνέπεια του δεύτερου νόµου είναι ότι: αν η προσπίπτουσα ακτίνα είναι κάθετη στην 
ανακλώµενη επιφάνεια (γωνία = 0), τότε η ανακλώµενη (επίσης γωνία = 0), θα ταυτίζεται µε 
την προσπίπτουσα. 
Η πειραµατική απόδειξη των νόµων της ανάκλασης γίνεται µε τον "γωνιοµετρικό δίσκο". 
Χαρακτηριστικό είναι ότι αν η προσπίπτουσα είναι φωτεινή δέσµη, διατηρεί το ίδιο 
κυλινδρικό πλάτος της, ανακλώµενη. 
 
ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΦΩΤΟΣ ΜΕ ΑΚΤΙΝΕΣ 

 
1. Χρησιµοποιούνταν πολύ πριν θεµελιωθεί απόλυτα η κυµατική φύση του φωτός, ενώ, 

σύµφωνα µε τη σωµατιδιακή θεωρία του φωτός οι ακτίνες είναι οι τροχιές των 
σωµατιδίων. 

2. Από κυµατική σκοπιά: µια ακτίνα είναι µια υποθετική γραµµή κατά µήκος της 
κατεύθυνσης όδευσης του κύµατος.  

3. Αν τα κύµατα οδεύουν σε οµογενές ισότροπο υλικό, οι ακτίνες είναι πάντα ευθείες 
γραµµές κάθετες στα µέτωπα κύµατος. 

 
ΑΝΑΚΛΑΣΗ ΦΩΤΕΙΝΗΣ ∆ΕΣΜΗΣ 

• Ανάκλαση παράλληλης φωτεινής δέσµης 
Παράλληλη φωτεινή δέσµη που προσπίπτει σε επίπεδο κάτοπτρο ανακλάται οµοίως σε 

παράλληλη δέσµη. Τούτο συµβαίνει διότι η γωνία πρόσπτωσης της κάθε ακτίνας της δέσµης 
είναι ίση µε την γωνία της ανάκλασής της, και επειδή στο σύνολο τους οι ακτίνες 
πρόσπτωσης είναι µεταξύ τους παράλληλες και οι ανακλώµενες θα είναι µεταξύ τους 
παράλληλες ως φωτεινή δέσµη. 

 
Σχήµα 1-3-2 

• Ανάκλαση αποκλίνουσας φωτεινής δέσµης 
Στην ανάκλαση αποκλίνουσας δέσµης οι ανακλώµενες ακτίνες είναι προοδευτικά 

αποκλίνουσες. Η δέσµη αυτή "φαίνεται" να προέρχεται από ένα συµµετρικό σηµείο αντίποδα 
του πραγµατικού στη προέκταση των ανακλωµένων ακτίνων στο "επίπεδο ανάκλασης" και 
στο πίσω ή κάτω µέρος της ανακλαστικής επιφάνειας. Το αντιδιαµετρικό αυτό σηµείο του 
πραγµατικού ονοµάζεται φανταστικό είδωλο. 
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Σχήµα 1-3-3 

 
• Ανάκλαση συγκλίνουσας φωτεινής δέσµης 
Στην ανάκλαση συγκλίνουσας δέσµης συµβαίνει ακριβώς το αντίθετο της 

προηγουµένης, δηλαδή οι ανακλώµενες συγκλίνουσες ακτίνες δηµιουργούν πραγµατικό 
είδωλο ενός φανταστικού αντικειµένου που βρίσκεται στη προέκταση των ακτίνων που 
προσπίπτουν, στο επίπεδο της ανάκλασης και στο πίσω ή κάτω µέρος της ανακλαστικής 
επιφάνειας. 

 
Σχήµα 1-3-4 

 
ΕΙ∆ΩΛΑ ΑΠΟ ΑΝΑΚΛΑΣΗ 
 
1. Καθρέφτης επίπεδος 
α. Είδωλο ενός φωτεινού σηµειακού αντικειµένου. 

Αν ένα φωτεινό σηµειακό αντικείµενο Ο βρεθεί µπροστά σε επίπεδο κάτοπτρο, κάθε 
ακτίνα της αποκλίνουσας φωτεινής δέσµης που εκπέµπεται από αυτό ανακλάται σύµφωνα µε 
τους νόµους της ανάκλασης,  για να δηµιουργηθεί µία επίσης αποκλίνουσα δέσµη η οποία 
εάν συναντήσει το µάτι µας θα βλέπουµε το στίγµα της «µέσα στον καθρέφτη». 

Αυτό που βλέπουµε µέσα στον καθρέφτη είναι το φανταστικό είδωλο από ανάκλαση 
του φωτεινού σηµειακού αντικειµένου Ο . 

Βασιζόµενοι στους νόµους της ανάκλασης και στην ευκλείδεια Γεωµετρία µπορούµε να 
αποδείξουµε ότι «σε σχέση µε το Ο, το είδωλο Ι βρίσκεται σε θέση συµµετρική ως προς το 
επίπεδο της ανακλαστικής επιφάνειας» .  Το αντικείµενο Ο και το είδωλο Ι ισαπέχουν από 
την επίπεδη κατοπτρική επιφάνεια.  

 
Σχήµα 1-3-5 

 
β. Είδωλο ενός φωτεινού αντικειµένου µε διαστάσεις. 
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Ένα φωτεινό αντικείµενο µε διαστάσεις θεωρούµε ότι αποτελείται  από φωτεινά 
σηµεία. 

Αν το φωτεινό αντικείµενο  βρεθεί µπροστά σε επίπεδο κάτοπτρο, κάθε φωτεινό σηµείο 
του θα αποτελεί πηγή φωτεινών ακτίνων και θα «δηµιουργεί»  ένα φανταστικό είδωλο 
συµµετρικό ως προς το επίπεδο της κατοπτρικής επιφάνειας. 

Το φανταστικό αυτό είδωλο θα έχει τις διαστάσεις και τη µορφή του φωτεινού 
αντικειµένου . 

 
Σχήµα 1-3-6 

 
2. Καθρέφτης κοίλος 
• Τα γεωµετρικά στοιχεία 
• Η επιφάνεια του κοίλου καθρέφτη. Είναι τµήµα από την επιφάνεια µιας σφαίρας  
• Το κέντρο αυτής σφαίρας. Λέγεται και «κέντρο του καθρέφτη»  
• Η ακτίνα R της σφαίρας . Λέγεται ακτίνα του καθρέφτη 
• Η ευθεία που ενώνει το κέντρο της σφαίρας και το µέσον του καθρέφτη. Λέγεται 

κύριος άξονας 

 
Σχήµα 1-3-7 

Τα ίδια γεωµετρικά στοιχεία Χαρακτηρίζουν και έναν καθρέφτη κυρτό 
  
Το φως και ο κοίλος καθρέφτης. 

Κάθε φωτεινή ακτίνα που πέφτει στον κοίλο καθρέφτη παράλληλη προς τον κύριο 
άξονα, µετά την ανάκλαση θα κατευθύνεται σε ένα σηµείο Ε, την (κυρία) εστία του 
καθρέφτη. Με βάση τους νόµους της διάθλασης και τη Γεωµετρία αποδεικνύεται ότι η εστία 
βρίσκεται στο µέσο της απόστασης « κέντρο καθρέφτη – µέσο Ο του καθρέφτη» . 

Η απόσταση δηλαδή της εστίας από τον καθρέφτη είναι ίση µε το µισό της ακτίνας του 
καθρέφτη. Η απόσταση αυτή λέγεται εστιακή απόσταση f. f = ½ R 

Αυτό σηµαίνει ότι αν πέσει στον καθρέφτη µια δέσµη φωτός παράλληλη προς τον 
κύριο άξονα θα «εστιάσει» στην εστία. Με µια τέτοια φωτεινή δέσµη και έναν κοίλο 
καθρέφτη θα µπορούσαµε εστιάζοντας το φως του ήλιου, να ανάψουµε φωτιά. 
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Σχήµα 1-3-8 

 
Το είδωλο στον κοίλο καθρέφτη 
α. Πραγµατικό είδωλο 

Φανταζόµαστε ένα γραµµικό φωτεινό αντικείµενο ΑΒ κάθετο στον κύριο άξονα σε 
απόσταση µεγαλύτερη από την εστιακή. Σχηµατίζουµε το είδωλο της κορυφής Α. Μια 
φωτεινή ακτίνα προερχόµενη από την κορυφή Α του αντικειµένου και παράλληλη προς τον 
κύριο άξονα, µετά την ανάκλαση στον καθρέφτη θα περάσει από την κύρια εστία . Μια άλλη 
φωτεινή ακτίνα προερχόµενη επίσης από την κορυφή Α η οποία προσπίπτει κάθετα στην 
επιφάνεια του καθρέφτη επιστρέφει από τον ίδιο δρόµο . 

 
Σχήµα 1-3-9 

 
(Στην περίπτωση µιας σφαιρικής επιφάνειας ΚΑΘΕΤΟΣ στη σφαίρα είναι κάθε ευθεία 

που περνάει από το κέντρο ) .  Στο σηµείο Α΄  στο οποίο συναντώνται οι δύο ακτίνες θα είναι 
το σηµείο στο οποίο θα συγκλίνουν όλες οι ακτίνες µετά την ανάκλαση, θα είναι το είδωλο 
του Α. 

Θα µπορούσαµε επίσης να διαλέξουµε εκτός από τη φωτεινή ακτίνα την παράλληλη 
προς τον κύριο άξονα ως δεύτερη την ακτίνα η οποία διερχόµενη από την εστία, µετά την 
ανάκλαση  θα γίνει παράλληλη προς τον κύριο άξονα. Το ζήτηµα είναι ότι όλες οι 
προερχόµενες από το Α φωτεινές ακτίνες θα συγκλίνουν σε σηµείο Α΄. 

Αν φέρουµε την κάθετο από το Α΄ στον κύριο άξονα, το σηµείο τοµής µε τον κύριο 
άξονα θα είναι το είδωλο Β΄ του φωτεινού σηµείου Β . Το Α΄Β΄ είναι το « αντεστραµµένο» 
είδωλο του φωτεινού αντικειµένου ΑΒ .  Χαρακτηρίζεται είδωλο πραγµατικό, διακρίνεται 
έτσι από τα φανταστικά είδωλα που βλέπουµε µέσα στους καθρέφτες . 
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Σχήµα 1-3-10 
 

Μπορούµε να το «δούµε» αν εκεί που δηµιουργείται βάλουµε µια οθόνη. 
Εάν για την απόσταση α του φωτεινού αντικειµένου από το κάτοπτρο ισχύει  α > 2f το 
πραγµατικό είδωλο θα είναι µικρότερο από το φωτεινό αντικείµενο. Εάν  f < α < 2f το 
πραγµατικό είδωλο θα είναι µεγαλύτερο από το φωτεινό αντικείµενο. 
 
β. Φανταστικό είδωλο 

Αν πλησιάσουµε το φωτεινό αντικείµενο «κοντά» στον κοίλο καθρέφτη θα δούµετο 
είδωλο µέσα στον καθρέφτη. Θα είναι είδωλο φανταστικό.  

Το «κοντά» σηµαίνει σε απόσταση µικρότερη από την εστιακή. 
Το φανταστικό είδωλο σε έναν κοίλο καθρέφτη θα είναι πάντα  µεγαλύτερο από το 

φωτεινό αντικείµενο. 
 

  
Σχήµα 1-3-11 

 
Για να δούµε δηλαδή τον εαυτό µας µέσα από τον κοίλο καθρέφτη πρέπει να 

πλησιάσουµε σε απόσταση µικρότερη από την εστιακή . 
Για να σχεδιάσουµε το φανταστικό αυτό είδωλο του φωτεινού αντικειµένου ΑΒ, 

σχεδιάζουµε το είδωλο της κορυφής Α (βλ. Σχήµα 1-3-8) . Από τις φωτεινές ακτίνες που 
προέρχονται από το Α διαλέγουµε δύο. Η µία είναι η παράλληλη προς τον κύριο άξονα η 
οποία µετά την ανάκλαση θα διέρχεται από την κυρία εστία. Η άλλη ακτίνα είναι η κάθετη 
στον καθρέφτη η οποία ανακλώµενη θα επιστρέψει από τον ίδιο δρόµο µε αντίθετη 
κατεύθυνση. ∆ιαπιστώνουµε ότι οι δύο ακτίνες δεν τέµνονται, αποκλίνουν. Τέµνονται όµως 
οι φανταστικές προεκτάσεις τους πίσω από τον καθρέφτη σε σηµείο Α΄. Όλες οι ακτίνες οι 
προερχόµενες από το Α µετά την ανάκλαση συνιστούν αποκλίνουσα δέσµη µε στίγµα πίσω 
από τον καθρέφτη σε σηµείο Α΄. Το Α΄ είναι το φανταστικό είδωλο του Α. Φέρνουµε στην 
συνέχεια τη γεωµετρική κάθετο στον κύριο άξονα και εντοπίζουµε το σηµείο Β, το 
φανταστικό είδωλο του Β.  

 

 
Σχήµα1-3-12 
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3. Καθρέφτης κυρτός 
Το φως και ο κυρτός καθρέφτης 

Κάθε φωτεινή ακτίνα που πέφτει στον κυρτό καθρέφτη παράλληλη προς τον κύριο 
άξονα, µετά την ανάκλαση θα κατευθύνεται θα διαδίδεται έτσι ώστε η φανταστική της 
προέκταση να περνάει από την σε ένα σηµείο Ε, την (κυρία) εστία του κυρτού καθρέφτη η 
οποία βρίσκεται «πίσω» από τον καθρέφτη.  

 
Σχήµα 1-3-13 

 
Με βάση τους νόµους της διάθλασης και τη Γεωµετρία αποδεικνύεται ότι η εστία βρίσκεται 
στο µέσο της απόστασης « κέντρο καθρέφτη – µέσο Ο του καθρέφτη» . 

Η απόσταση αυτή λέγεται εστιακή απόσταση f. Αυτό σηµαίνει ότι αν πέσει στον 
καθρέφτη µια δέσµη φωτός παράλληλη προς τον κύριο άξονα θα γίνει δέσµη αποκλίνουσα µε 
στίγµα την κυρία εστία «πίσω» από τον καθρέφτη. Με έναν κυρτό καθρέφτη δεν θα 
µπορούσαµε εστιάζοντας το φως του ήλιου, να ανάψουµε φωτιά . 

 
Σχήµα 1-3-14 

 
Το είδωλο στον κυρτό καθρέφτη. 

Όπου και να βρίσκεται το φωτεινό αντικείµενο το είδωλο θα είναι φανταστικό και 
µικρότερο από το αντικείµενο. 

Φανταζόµαστε ένα γραµµικό φωτεινό αντικείµενο ΑΒ κάθετο στον κύριο άξονα. 
Σχηµατίζουµε το είδωλο της κορυφής Α. Μια φωτεινή ακτίνα προερχόµενη από την κορυφή 
Α του αντικειµένου και παράλληλη προς τον κύριο άξονα, µετά την ανάκλαση στον 
καθρέφτη θα περάσει διαδίδεται έτσι ώστε η προέκταση της «πίσω από τον καθρέφτη» να 
περνάει από την κύρια εστία . Μια άλλη φωτεινή ακτίνα προερχόµενη επίσης από την 
κορυφή Α η οποία προσπίπτει κάθετα στην επιφάνεια του καθρέφτη επιστρέφει από τον ίδιο 
δρόµο . Στο σηµείο Α΄ «πίσω από τον καθρέφτη»  στο οποίο συναντώνται οι προεκτάσεις των 
δύο ακτίνων θα είναι το σηµείο στο οποίο θα προέρχονται όλες οι ακτίνες µετά την 
ανάκλαση, θα είναι το φανταστικό είδωλο του Α. 

Αν φέρουµε την  κάθετο από το Α΄ στον κύριο άξονα το σηµείο τοµής µε τον κύριο 
άξονα θα είναι το είδωλο Β΄ του φωτεινού σηµείου Β . Το Α΄Β΄ είναι το « ορθό» φανταστικό 
είδωλο του φωτεινού αντικειµένου ΑΒ .  Το βλέπουµε «µέσα στον καθρέφτη» . 
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Σχήµα 1-3-15 

 
Οπτικό πεδίο 

Το οπτικό πεδίο είναι µια περιοχή του χώρου µπροστά από τον καθρέφτη στην οποία, 
αν βρεθεί ένα αντικείµενο θα το δεις µέσα στον καθρέφτη. Το µέγεθος της περιοχής 
εξαρτάται από το είδος και το µέγεθος του καθρέφτη και από τη θέση του παρατηρητή. 
Βρίσκεσαι  λόγου χάρη µπροστά σε ένα επίπεδο κάτοπτρο. Φαντάσου το «είδωλο του µατιού 
σου» ως ένα γεωµετρικό σηµείο Μ΄  συµµετρικό ως προς τον καθρέφτη. Φέρε µε τη 
φαντασία σου όλες τις ευθείες από το Μ΄ στην περιφέρεια του καθρέφτη και προέκτεινέ τις. 
Θα δηµιουργηθεί ένας χώρος που θα είναι το οπτικό πεδίο. 

Για κάθε φωτεινό αντικείµενο που θα βρεθεί σε αυτό τον χώρο, θα βλέπεις το 
φανταστικό του είδωλο, θα µπορείς δηλαδή να το βλέπεις µέσα στον καθρέφτη. Υποθέτουµε 
ότι εάν µετακινηθεί ο παρατηρητής το οπτικό πεδίο θα αλλάξει. 

 
1-4 ∆ΙΑΘΛΑΣΗ 

 

∆ιάθλαση ονοµάζεται το φυσικό φαινόµενο της εκτροπής της ευθύγραµµης τροχιάς 
διάδοσης που υφίστανται φωτεινά ή άλλα κύµατα όταν διέρχονται από ένα διαπερατό από 
αυτά µέσον σε έτερο. 

Ιδιαίτερα, στην οπτική, διάθλαση φωτός χαρακτηρίζεται κάθε οπτικό φαινόµενο της 
εκτροπής της διεύθυνσης των φωτεινών ακτίνων κατά τη µετάβασή τους από ένα διαπερατό 
µέσο διάδοσης µε δείκτη διάθλασης  σε άλλο µέσο διάδοσης µε δείκτη 

διάθλασης . Η διαχωριστική επιφάνεια των δύο µέσων ονοµάζεται δίοπτρο. 
Το φαινόµενο αυτό, που οφείλεται στη διαφορετική ταχύτητα διάδοσης του φωτεινού 

κύµατος και που εξαρτάται από το διαπερατό µέσο στο οποίο διαδίδεται το κύµα εξετάζει 
η Κυµατική οπτική. Αντίθετα τη µελέτη των γωνιών η Γεωµετρική οπτική. 
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Σχήµα 1-4-1∆ιάθλαση του φωτός στην επιφάνεια µεταξύ δύο µέσων διαφορετικών 
δεικτών διάθλασης, µε . Η ταχύτητα είναι µικρότερη στο δεύτερο µέσο ( ), 

οπότε και η γωνία διάθλασης  είναι µικρότερη από τη γωνία πρόσπτωσης  
 

Η σχέση που συνδέει τη γωνία πρόσπτωσης µε τη γωνία διάθλασης, ως προς την κάθετο, στη 
διαχωριστική επιφάνεια είναι γνωστή ως "Νόµος του Σνελ". 

    (1-4-1) 
Για µικρές γωνίες  είναι δυνατό να γίνει η προσέγγιση . Από αυτή την 

προσέγγιση προκύπτουν και τα γεωµετρικά σφάλµατα φακών. 

 
Σχήµα 1-4-2 ∆ιάθλαση φωτός (  = 60°). 

Επειδή δεν υπάρχει αραιότερο σώµα από το κενό, καταλαβαίνουµε ότι για κάθε υλικό ο 
δείκτης διάθλασής του θα είναι µεγαλύτερος από 1. Συµβατικά αρκετές φορές θεωρούµε 1 
και το δείκτη διάθλασης του αέρα, αν και η πραγµατική τιµή του είναι 1,0003. Στον πίνακα 
που ακολουθεί βλέπουµε τους δείκτες διάθλασης κάποιων υλικών. 

Υλικό 
∆είκτης 

διάθλασης 

Αέρας 1,0003 

Νερό 1,33 

Γλυκερίνη 1,47 

Λάδι 1,515 

Γυαλί 1,52 

∆ιαµάντι 2,42 

Μόλυβδος 3,91 

 
Εκ των παραπάνω συνάγεται ότι στο "κενό" η πορεία των φωτεινών ακτίνων παραµένει 

αµετάβλητη, όταν δεν εκτρέπεται από βαρυτικά πεδία, όπως επίσης αµετάβλητη παραµένει 
κατά την διάδοσή τους µέσα σε ισόπυκνο διαπερατό µέσο π.χ. νερό, γυαλί κ.λπ. 
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Στην περίπτωση που φωτεινές ακτίνες διερχόµενες από ένα µέσον πέσουν κάθετα στην 
επιφάνεια του άλλου, τότε η γωνία πρόσπτωσης είναι µηδενική µε αποτέλεσµα και η γωνία 
διάθλασης να είναι και αυτή µηδενική π.χ. ακτίνες φωτός από τον αέρα προσπίπτουσες 
κάθετα σε νερό συνεχίζουν στην ίδια διεύθυνση. Και αυτό το γνωρίζουν πολύ καλά οι γλάροι 
όταν εφορµούν κάθετα στη λεία τους. 

Ο δείκτης διάθλασης των σωµάτων µεταβάλλεται όταν µεταβάλλεται το µήκος κύµατος 
της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Αυτό το φαινόµενο καλείται διασκεδασµός του φωτός. 
Όσο αυξάνεται το µήκος κύµατος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας τόσο µειώνεται ο δείκτης 
διάθλασης. Ο διασκεδασµός είναι υπεύθυνος του φαινοµένου που παρατηρείται στο πρίσµα, 
όπου η λευκή ακτινοβολία αναλύεται στις συνιστώσες της, δηλαδή στα χρώµατα της ίριδας. 
Στον πίνακα που ακολουθεί µπορούµε να παρατηρήσουµε την εξάρτηση του δείκτη 
διάθλασης από το µήκος κύµατος. Χρησιµοποιήσαµε τρία µήκη κύµατος, της µπλε, της 
κίτρινης και της κόκκινης ακτινοβολίας. 

 

Υλικό 
Μπλε  
(486,1 nm) 

Κίτρινο 
(589,3 nm) 

Κόκκινο 
(656,3 nm) 

Γυαλί 1,524 1,517 1,515 

Νερό 1,337 1,333 1,331 

Λάδι 1,53 1,52 1,516 

Άνθρακας 1,652 1,628 1,618 

 
Η διάθλαση του φωτός παίζει σηµαντικό ρόλο στην κατασκευή των διαφόρων ειδών 

φακών. 
Όταν λευκό φως προσπίπτει στο πρίσµα τότε η λευκή ακτινοβολία αναλύεται στις 

συνιστώσες της. Αυτό συµβαίνει εξαιτίας της διάθλασης του φωτός µέσα στο πρίσµα. 
Εφόσον η διάθλαση επηρεάζεται από το µήκος κύµατος, τότε το κάθε χρώµα, που αποτελεί 
τη λευκή ακτινοβολία θα διαθλάται διαφορετικά. Το αποτέλεσµα είναι βλέπουµε µια εικόνα 
αντίστοιχή του ουράνιου τόξου. 

 
Σχήµα 1-4-3 Πρίσµα. 

 
ΟΡΙΣΜΟΙ 
 

• Γωνία πρόσπτωσης χαρακτηρίζεται η σχηµατιζόµενη γωνία από την διεύθυνση της 
ακτίνας µε την κάθετο του σηµείου πρόσπτωσής της. 

• Γωνία διάθλασης χαρακτηρίζεται η σχηµατιζόµενη γωνία από την διαθλώµενη ακτίνα 
µε την ίδια κάθετο του σηµείου εισόδου στο διαπερατό µέσο. Όταν ακτίνες φωτός κινούνται 
από αραιότερο µέσον σε πυκνότερο η γωνία διάθλασης είναι πάντα µικρότερη της 
προσπίπτουσας. Το αντίθετο συµβαίνει από πυκνότερο σε αραιότερο µέσο. 
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• Επίπεδο διάθλασης χαρακτηρίζεται το επίπεδο που ορίζεται από τη προσπίπτουσα και 
ανακλώµενη ακτίνα. 

• Κανονική διάθλαση ονοµάζεται η εκτροπή µιας ακτίνας όταν περνάει από ένα µέσο 
σε άλλο που χωρίζονται µεταξύ τους από µια λεία επιφάνεια. 

• ∆είκτης διάθλασης (index of refraction) χαρακτηρίζεται το µέτρο της εκτροπής (ή 
κάµψης) που υφίσταται µια ακτίνα διερχόµενη από ένα διαπερατό µέσον σε άλλο. Ορίζεται 
ως ο λόγος της ταχύτητας διάδοσης του φωτός "κενό"  προς την ταχύτητα διάδοσης στο υπό 
εξέταση διαπερατό µέσο . Ισχύει δηλαδή 

  (1-3-1) 
Από τον παραπάνω ορισµό φαίνεται πως ο δείκτης διάθλασης του κενού ισούται µε τη 

µονάδα. Έτσι, στην περίπτωση όπου έχουµε µετάδοση ακτινοβολίας από το κενό σε ένα 
οπτικό µέσο µε δείκτη διάθλασης , ο τελευταίος µπορεί να οριστεί συναρτήσει των γωνιών 
πρόσπτωσης και διάθλασης,  και  αντίστοιχα: 

   (1-4-2) 
Κάθε διαπερατό σώµα (µέσον) έχει ιδιαίτερο δείκτη διάθλασης, που εξαρτάται από τα 

φυσικά χαρακτηριστικά του. Στην ιδιότητα αυτή στηρίζονται πολλοί έλεγχοι τροφίµων π.χ. 
του βουτύρου, καθώς το αγνό βούτυρο έχει άλλο δείκτη από εκείνο του νοθευµένου, όπως 
συµβαίνει και µε διάφορα λάδια κ.α. υγρά. 

• ∆ιπλή διάθλαση ονοµάζεται το φαινόµενο εκείνο κατά το οποίο µια φωτεινή ακτίνα 
που προσπίπτει σε ένα διαθλαστικό σώµα διασπάται σε δύο διαθλώµενες ακτίνες. Η µία εκ 
των δύο αυτών ακτίνων ονοµάζεται τακτική και η άλλη έκτακτη. 

Τέτοια διαθλαστικά διαπερατά σώµατα, ονοµαζόµενα και "διπλοθλαστικά", είναι όλοι 
οι κρύσταλλοι εκτός εκείνων που κρυσταλοποιούνται κατά το κυβικό κρυσταλλικό σύστηµα. 
Το φαινόµενο αυτό πρώτο παρατηρήθηκε στο λεγόµενο "ιρλανδικό κρύσταλλο" που 
πρόκειται για ένα καθαρό (χηµικά) ανθρακικό ασβέστιο σε κρυσταλλική µορφή. Η δια µέσου 
αυτού ανάγνωση ή παρατήρηση αντικειµένων, π.χ. γράµµατα ή αντικείµενα παρουσιάζονται 
διπλά. 
 
ΝΟΜΟΙ ∆ΙΑΘΛΑΣΗΣ 
 

Από τα παραπάνω αναφερόµενα καταλήγουµε, σε απλούστερη και συνοπτική απόδοση, 
στους ακόλουθους νόµους: 

1. Το "επίπεδο διάθλασης" είναι κάθετο στη "διαθλαστική επιφάνεια". 
2. Το πηλίκο του ηµιτόνου της γωνίας πρόσπτωσης προς το ηµίτονο της γωνίας 

διάθλασης είναι σταθερό για δύο ορισµένα οπτικά µέσα, όπου και υφίσταται η 
σχέση:  

3.  (σταθερό).     (4-3) 
4. "Απόλυτος δείκτης διάθλασης" ορισµένου µέσου για συγκεκριµένη 

ακτινοβολία και θερµοκρασία είναι το πηλίκο των ταχυτήτων διάδοσης του 
φωτός ανάµεσα στα δύο σώµατα που συµβαίνει η διάθλαση. 

 
∆ΙΑΚΡΙΣΕΙΣ 
 

Ο όρος διάθλαση αναφέρεται επίσης και σε άλλες περιπτώσεις όπως στις: 
• Γήινη διάθλαση που συµβαίνει στην Ατµόσφαιρα της Γης και 
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• Αστρονοµική διάθλαση που παρατηρείται στις αστρονοµικές παρατηρήσεις. 
Το µεγαλύτερο και λαµπρότερο φυσικό φαινόµενο (σύνθετο) διάθλασης - ανάκλασης 

είναι το ουράνιο τόξο. 
 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ∆ΙΑΘΛΑΣΗΣ 
 

Φαινοµενική ανύψωση αντικειµένων. Είναι γνωστό πως τα σώµατα που βρίσκονται 
µέσα σε δοχεία που περιέχουν κάποιο διαφανές υγρό φαίνονται πιο ψηλά απ’ ότι στην 
πραγµατικότητα. Αυτό µπορούµε να το δείξουµε τοποθετώντας µέσα σ’ ένα γυάλινο δοχείο 
που έχει νερό µια ράβδο κατά τέτοιο τρόπο ώστε να βρίσκεται η µισή µέσα σ’ αυτό. 
Κοιτάζοντας από πάνω και λίγο λοξά η ράβδος µας φαίνεται σπασµένη. 

Ατµοσφαιρική διάθλαση. Η πυκνότητα της ατµόσφαιρας είναι διαφορετική στα 
διάφορα ύψη. Μικρότερη στα ψηλά στρώµατα και µεγαλύτερη στα χαµηλά. Ακτίνες, που 
προέρχονται από τον Ήλιο και τα αστέρια διαθλώνται. Αποτελέσµατα αυτής είναι: 

• Η φαινοµενική ανύψωση των άστρων και του Ήλιου. 
• Αύξηση της διάρκειας της µέρας. 
• Ατµοσφαιρικός αντικατοπτρισµός. 

 
ΟΛΙΚΗ ΑΝΑΚΛΑΣΗ 
 

Όταν το φως διέρχεται από ένα πυκνότερο σε ένα αραιότερο µέσο τότε η γωνία 
πρόσπτωσης µπορεί να παίξει σηµαντικό ρόλο. Όταν η γωνία πρόσπτωσης ξεπεράσει µια 
κρίσιµη τιµή (η οποία εξαρτάται από τα µέσα από τα οποία διέρχεται το φως) τότε δεν 
υπάρχει εξερχόµενη από το µέσο ακτίνα φωτός. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται ολική 
ανάκλαση του φωτός. Στην εικόνα που ακολουθεί µπορούµε να παρατηρήσουµε αυτό 
ακριβώς το φαινόµενο. Ακτίνες φωτός ξεκινάνε µέσα από το νερό και κατευθύνονται προς 
τον αέρα. Όταν οι ακτίνες φωτός έχουν γωνία πρόσπτωσης που δεν ξεπερνάει αυτήν την 
κρίσιµη τιµή, τότε βλέπουµε και την εξερχόµενη ακτίνα. Όταν όµως φτάσουµε ή 
ξεπεράσουµε αυτήν την τιµή, δεν υπάρχει εξερχόµενη ακτίνα.  

Αν n1, n2 είναι οι δείκτες διάθλασης των δύο µέσων και θ η γωνία πρόσπτωσης ο νόµος 
του Snell στην περίπτωση της ολικής ανάκλασης παίρνει µορφή: 
( ) 21sin nn=θ  (1-4-4) 

 
Σχήµα 1-4-4 ∆ιάθλαση - Ολική ανάκλαση. 

 
Ο ΝΟΜΟΣ – ΑΡΧΗ ΤΟΥ FERMAT 
 

Το 1621 που ο Snell διατυπώνει τον Νόµο της διάθλασης καµία απάντηση δεν 
µπορούσε να δοθεί στο ερώτηµα «τι το βαθύτερο κρύβεται πίσω από την επιµονή του φωτός 
να διαθλάται µε σταθερό λόγο ηµιτόνων;». 

Μερικές δεκαετίες αργότερα ( 1657) ο Γάλλος µαθηµατικός Pierre Fermat  διατύπωσε 
την εκδοχή ότι ο σταθερός λόγος των ηµιτόνων είναι συνέπεια της γενικότερης Αρχής ότι ο 
δρόµος του φωτός είναι ο χρονικά συντοµότερος από όλους τους δρόµους. 
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Πράγµατι µε βάση την Αρχή του ελάχιστου χρόνου – Αρχή του Fermat – µπορούµε να 
αποδείξουµε ότι για να ταξιδέψει το φως από το σηµείο Α του αέρα σε σηµείο Β του νερού η  
χρονικά πιο σύντοµη διαδροµή του είναι εκείνη για την οποία ο λόγος ηµπ/ηµδ είναι ίσος µε 
τον λόγο των ταχυτήτων του φωτός στον αέρα και στο νερό. 

Το φαινόµενο της διάθλασης συναντάται συχνά σε διάφορες δραστηριότητες στην 
καθηµερινή ζωή µας και αξιοποιείται για την κατασκευή φακών. 

Αυτοί χρησιµοποιούνται σε διάφορα οπτικά όργανα, όπως κιάλια, τηλεσκόπια, 
µικροσκόπια, φωτογραφικές και κινηµατογραφικές µηχανές, σε γυαλιά που διορθώνουν 
προβλήµατα όρασης κλπ 

Φακούς χρησιµοποιούµε ακόµα για να δούµε καλύτερα τις λεπτοµέρειες σε µικρά 
αντικείµενα ή µικρά γράµµατα ή γραµµατόσηµα (µεγεθυντικοί). Το πιο συνηθισµένο υλικό 
που κατασκευάζουµε φακούς είναι το κρύσταλλο. Μπορούµε όµως να φτιάξουµε και απλούς 
φακούς µε πιο απλά µέσα. 

 
Μπορούµε εύκολα π. χ. να κατασκευάσουµε ένα φακό, αν κάνουµε µια τρύπα σε ένα 

χαρτόνι και βάλουµε µία σταγόνα νερό σε αυτή την τρύπα ή αν γεµίσουµε ένα µπουκάλι µε 
νερό και κοιτάξουµε µέσα από την τρύπα ή το µπουκάλι σε ένα βιβλίο. Τότε θα 
παρατηρήσουµε ότι το νερό θα συµπεριφερθεί σαν ένας µεγεθυντικός φακός. 

 
Σχήµα 1-4-5 Φακοί. 

 
Οι φακοί, ανάλογα µε το σχήµα τους και τον τρόπο µε τον οποίο εκτρέπουν τις 

φωτεινές ακτίνες µιας δέσµης από την πορεία τους, διακρίνονται σε συγκλίνοντες και 
αποκλίνοντες. 

Οι συγκλίνοντες είναι παχύτεροι στο µέσο και λεπτότεροι στα άκρα και οι φωτεινές 
ακτίνες που περνούν µέσα από αυτούς, συγκλίνουν, δηλαδή πλησιάζουν και 
συγκεντρώνονται σε ένα σηµείο. 
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Σχήµα 1-4-6, 1-4-7  Συγκλίνοντες Φακοί. 

Οι αποκλίνοντες είναι το ακριβώς αντίθετο. ∆ηλαδή είναι λεπτότεροι στο µέσο και 
παχύτεροι στα άκρα και όταν περνάει µια δέσµη φωτός από µέσα τους τότε αποµακρύνονται 
η µία από την άλλη, δηλαδή αποκλίνουν. 
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Σχήµα 1-4-8, 1-4-9  Αποκλίνοντες Φακοί 

 

1-5 ΣΚΕ∆ΑΣΗ 

 

Στη Φυσική και ιδιαίτερα στην Οπτική µε τον όρο σκέδαση ή σκέδαση του φωτός 
ονοµάζεται ο διασκορπισµός των φωτεινών ακτίνων που ακολουθεί όταν προσπέσουν σε 
µικροσκοπικά σωµατίδια, έτσι ώστε να διαχέονται στο χώρο χωρίς να φαίνονται αυτές. Η 
οπτική αντίληψη του γεγονότος αυτού ονοµάζεται φαινόµενο σκέδασης. 

Η σκέδαση είναι προϊόν πολλαπλής ανάκλασης. Η λέξη ετυµολογικά προέρχεται από το 
αρχαίο ρήµα σκεδώ = διασκορπίζω. 

Οι ηλιακές ακτίνες, για παράδειγµα, όταν φτάσουν στην ατµόσφαιρα της Γης πέφτουν 
πάνω στα σωµατίδια της σκόνης ή τα σταγονίδια νερού που αιωρούνται τα οποία και τις 
διασκορπίζουν µε πολλές ανακλάσεις που δηµιουργούν. 

Τέτοια φυσικά φαινόµενα σκέδασης είναι το λυκαυγές, το λυκόφως, που 
παρατηρούνται προ της ανατολής και µετά τη δύση του Ήλιου αντίστοιχα, η ελαφριά οµίχλη 
που παρατηρείται περισσότερο το µεσηµέρι µέσα στο Κατακαλόκαιρο, καθώς και ο 
χρωµατισµός του ουρανού σε γαλάζιο όταν ο καιρός είναι αίθριος. Το τελευταίο συµβαίνει 
επειδή τα διάφορα µήκη κύµατος του ηλιακού φωτός (δηλαδή τα διάφορα χρώµατα που 
συνθέτουν αυτό) "σκεδάζονται" σε διαφορετικό βαθµό στη γήινη ατµόσφαιρα µε 
κυριάρχουσα θέση αυτή του µπλέ. 

Η σκέδαση διαιρείται σε ελαστική(= αµελητέα µεταφορά ενέργειας) και ανελαστική. 
Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν η σκέδαση Rayleigh και Mie, ενώ στη δεύτερη η σκέδαση 
Brillouin, Raman, ανελαστική σκέδαση ακτίνων Χ και σκέδαση Compton. Γιά παράδειγµα 
στην σκέδαση Raman το σκεδαζόµενο φωτόνιο ανταλλάσει ενέργεια µε τις 
ταλαντώσεις(κυρίως µοριακών δεσµών, αλλά παρατηρείται και µε ταλαντώσεις 
κρυσταλλικού πλέγµατος) του σκεδαστή και συνήθως(Stokes) δίνει ενέργεια τον σκεδαστή( 
κυρίως στην θεµελιώδη ιδιοκατάσταση του σκεδαστή), αν και είναι επίσης παρατηρήσιµο το 
να παίρνει ενέργεια(anti-Stokes) από διεγερµένες ιδιοκαταστάσεις πού µεταπίπτουν σε 
χαµηλότερες και άρα να έχει τελικά µικρότερο µήκος κύµατος από το αρχικό. Σηµειωτέον ότι 
στην περίπτωση αυτή µιλάµε γιά πολύ µικρότερες ενέργειες από, π.χ. ακτίνες Χ, οι βασικές 

διεργασίες όµως είναι οι ίδιες. Βαθειά ανελαστική σκέδαση (Deep inelastic) είναι 
σκέδαση πού οδηγεί στην καταστροφή του σκεδαστή η στόχου και µερικές φορές και του 
σκεδαζόµενου σωµατιδίου/κύµατος, µε αποτέλεσµα την παραγωγή νέων σωµατιδίων. 

Το παρακάτω διάγραµµα απεικονίζει την βασική γεωµετρία της σκέδασης: Ένα αρχικό 
κύµα µε κυµατάνυσµα k πέφτει πάνω σε έναν σκεδαστή και σκεδάζεται σε µια διεύθυνση k' 
µε Q= k'-k. Το διάνυσµα Q λέγεται διάνυσµα σκέδασης. Η ανταλλαγή ορµής κατά τη 
σκέδαση είναι hQ. Γιά ελαστική σκέδαση (k=k'), Q=2kηµθ, όπου 2θ είναι η γωνία µεταξύ k 
και k' (γωνία σκέδασης). Στην πράξη µετράµε την συλλεγόµενη ένταση Ι(Ε,Q) ,όπου Ε είναι 
η ενέργεια της δέσµης των σκεδαζόµενων σωµατιδίων.  
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Σχήµα 1-5-1Το διάνυσµα Q 

 
Αν η ενέργεια του εισερχόµενου και εξερχόµενου κύµατος είναι ίδια, έχουµε ελαστική 

σκέδαση, αλλιώς έχουµε ανελαστική. Η ανελαστική σκέδαση µας λέει κάτι γιά την 
ενεργειακή δοµή του σκεδαστή. Γενικότερα η σκέδαση µας λέει κάτι γιά την δοµή του 
σκεδαστή. Γιά παράδειγµα ένας σφαιρικά συµµετρικός σκεδαστής σκεδάζει σφαιρικά 
συµµετρικά, µε άλλα λόγια δεν υπάρχει κάποιος λόγος να προτιµάται κάποια διεύθυνση 
σκέδασης. 
 
ΣΥΜΦΩΝΗ ΚΑΙ ΑΣΥΜΦΩΝΗ ΣΚΕ∆ΑΣΗ 

Σε πειράµατα σκέδασης υπάρχει κάποιο υλικό πού αποτελείται από έναν µακροσκοπικά 
µεγάλο αριθµό σκεδαστών. Αυτό πού παρατηρείται είναι ότι µακριά από την περιοχή 
σκέδασης (στο άπειρο, όπου είναι ο ανιχνευτής) είναι µια συµβολή των κυµάτων πού 
σκεδάζονται από διαφορετικούς σκεδαστές. Αυτή η συµβολή εξαρτάται από τις αποστάσεις 
µεταξύ των σκεδαστών και συνεπώς δίνει πληροφορίες γιά τη δοµή των υλικών. Αυτού του 
τύπου η σκέδαση, δηλαδή αν τα σκεδαζόµενα κύµατα από το σύνολο των σκεδαστών έχουν 
συγκεκριµένες (γενικότερα αν έχουν συσχετισµένες) διαφορές φάσης , λέγεται σύµφωνη 
σκέδαση (coherent scattering). Στην ελαστική σύµφωνη σκέδαση παίρνουµε πληροφορίες γιά 
την δοµή ισορροπίας, ενώ γιά την ανελαστική σύµφωνη σκέδαση παίρνουµε πληροφορίες γιά 
την συλλογική κίνηση των σκεδαστών, π.χ. κίνηση πού προκαλεί κύµατα ταλαντώσεων σε 
µια κρυσταλλική δοµή. Αντίθετα στην ασύµφωνη (incoherent scattering) σκέδαση το 
εισερχόµενο κύµα αλληλεπιδρά ανεξάρτητα µε κάθε σκεδαστή, οπότε δεν έχουµε συµβολή, 
αλλά πρόσθεση των εντάσεων, π.χ. αν έχουµε αλληλεπίδραση µε τον ίδιο σκεδαστή αλλά σε 
διαφορετική θέση και χρόνο, κάτι πού έχει να κάνει και δίνει πληροφορίες για την διάχυση 
του σκεδαστή. 

Η εικόνα είναι σχετικά απλή: Αν έχουµε δύο µονοχρωµατικά ηλεκτρικά πεδία µε το 
ίδιο κυµατάνυσµα, αλλά µια διαφορά φάσης, έχουµε  
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όπου ολI  είναι η ολική ένταση και 1I , 2I  οι εντάσεις από τα πεδία 1E  και 2E . Αν 
θεωρήσουµε έναν µεγάλο αριθµό (Ν) τέτοιων πεδίων, όπως έχουµε στην πράξη µε 
σκεδαζόµενη ακτινοβολία από όλα τα σηµεία του κάθε υλικού , 
τότε ( ) ( )[ ]KK +−+⋅−++++= 03011302011221 ..coscos2 EEEEIIII N θθθθολ Το θέµα τώρα 
είναι: Αν οι διαφορές φάσεις είναι τυχαίες, τότε οι όροι πού περιλαµβάνουν τις διαφορές 
φάσεις δίνουν (γιά µεγάλο Ν) µηδέν µε αποτέλεσµα: 

nIIII +++= K21ολ  
οπότε έχουµε ασύµφωνη σκέδαση. Αν από την άλλη µεριά έχουµε φάσεις πού είναι µη 
τυχαίες πρέπει πρώτα να προσθέσουµε τα ηλεκτρικά πεδία και µετά να τετραγωνίσουµε γιά 
να πάρουµε την ολική ένταση(πού είναι αυτό πού συνήθως µετράει ο ανιχνευτής), έχουµε 
δηλαδή σύµφωνη σκέδαση στην οποία ισχύει: 

nEEEE +++= K21ολ  
Σύµφωνη σκέδαση δεν σηµαίνει αναγκαστικά µεγάλη ένταση. Μπορεί να σηµαίνει και 

µηδενική ένταση αν οι σκεδαστές είναι έτσι τοποθετηµένοι πού οι δρόµοι µέχρι τον 
ανιχνευτή, άρα οι διαφορές φάσης στον ανιχνευτή δίνουν µηδενικό πεδίο. Με άλλα λόγια η 
σύµφωνη η ασύµφωνη σκέδαση εξαρτάται από την τυχαιότητα η µη των δρόµων από τους 
σκεδαστές µέχρι τον ανιχνευτή. Αφού ο ανιχνευτής είναι συνήθως σταθερός, αυτό γενικά 
σηµαίνει το κατά πόσον οι σκεδαστές είναι τυχαία κατανεµηµένοι καθορίζει το αν θα έχουµε 
σύµφωνη η ασύµφωνη σκέδαση. Και αυτό όµως δεν είναι απόλυτα ακριβές. Στην παρακάτω 
εικόνα έχουµε (τους ίδιους) τυχαία κατανεµηµένους σκεδαστές. Στο (α) παρατηρούµε την 
σκέδαση στην µπροστινή κατεύθυνση. Παρόλο πού οι θέσεις των σκεδαστών µπορεί να είναι 
τυχαίες, οι αποστάσεις από τον ανιχνευτή (στο άπειρο) είναι πρακτικά 0 (οι δρόµοι είναι 
πρακτικά παράλληλοι) και συνεπώς η σκέδαση είναι σύµφωνη. Στο (β) ο ανιχνευτής είναι σε 
µια πλάγια κατεύθυνση και οι διαφορές των δρόµων είναι τυχαίες. Έτσι στο β) έχουµε 
ασύµφωνη σκέδαση.  

 
Εικόνα1-5-1 Σύµφωνη και ασύµφωνη σκέδαση 

 
Συνοπτικά οι διαφορές σύµφωνης και ασύµφωνης σκέδασης είναι: 

Σύµφωνη Σκέδαση(π.χ. λέηζερ) 
Ασύµφωνη Σκέδαση(π.χ. κοινή 
λάµπα) 

Σε συγκεκριµένες µόνο 
κατευθύνσεις(1) Σε όλες τις κατευθύνσεις 

Σχετικά ισχυρή Σχετικά αδύναµη 

(αν έχουµε Ν σκεδαστές), 
συνολική 
ένταση~Ν2 η 0 Συνολική ένταση ανάλογη µε Ν 

Συνολική ένταση ίση µε 
τετράγωνο 

αθροίσµατος ηλεκτρικών πεδίων 
Συνολική ένταση ίση µε άθροισµα 
εντάσεων από κάθε σκεδαστή 
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από κάθε σκεδαστή 

Σχόλια: 1) Μόνο σε ορισµένες κατευθύνσεις έχουµε διαφορά δρόµων τέτοια πού να 
είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του λ. Αυτό ακριβώς εκµεταλλευόµαστε γιά την επίλυση π.χ. 
κρυσταλλικών δοµών. Η σκέδαση από ένα αποµονωµένο σωµατίδιο είναι ασθενής, αλλά 
ιδιαίτερα αν έχουµε  θετική και σύµφωνη συµβολή από πολλά τέτοια σωµατίδια, µπορούµε 
να έχουµε σηµαντική ένταση σε κατευθύνσεις εκτός της µπροστινής. 

2)Γιά µεγάλο(µακροσκοπικό) αριθµό σκεδαστών, η διαφορά µεταξύ ~Ν2 και ~Ν είναι 
τεράστια, συνεπώς η ένταση στην ασύµφωνη σκέδαση είναι πολύ µικρότερη από αυτήν γιά 
(θετική) σύµφωνη σκέδαση. 

3)Σύµφωνη και ασύµφωνη σκέδαση έχουν νόηµα για ένα σύνολο σκεδαστών, όχι έναν 
σκεδαστή! 

 
Ένα παράδειγµα σκέδασης από λεία επιφάνεια είναι ο νόµος ανάκλασης. Στην 

κατεύθυνση ανάκλασης οι διαφορές φάσης είναι φυσικά σταθερές (0), όπως είδαµε στο 
κεφάλαιο της οπτικής, µε άλλα λόγια οι δύο σκεδαστές στην επιφάνεια στο παρακάτω σχήµα 
δίνουν σταθερή και συσχετισµένη διαφορά φάσης. Αν τώρα κοιτάξουµε σε µια κατεύθυνση 
εκτός της κατεύθυνσης ανάκλασης, πάλι έχουµε σύµφωνη σκέδαση γιατί µπορούµε να 
επιλέξουµε από τα άπειρα σηµεία της επιφάνειας ζευγάρια σηµείων πού δίνουν αντίθετη 
φάση και άρα 0 ένταση. Απλά αυτή τη φορά η συµβολή είναι καταστροφική, όµως ο 
συσχετισµός µεταξύ φάσεων υπάρχει.  

  
Σχήµα 1-5-2 Σκέδαση από λεία επιφάνεια. 

 
Γιά σκέδαση από µη λεία επιφάνεια, ανεξάρτητα από την κατεύθυνση από την οποία το 

κοιτάµε, κάθε σκεδαζόµενο κύµα έχει διαφορετική φάση, οπότε έχουµε ασύµφωνη σκέδαση 
και ασθενές σκεδασµένο κύµα σε κάθε κατεύθυνση. Με άλλα λόγια δεν µπορούµε να 
οµαδοποιήσουµε την επιφάνεια σε ζευγάρια πού να δίνουν π.χ. αρνητική συµβολή, ακριβώς 
γιατί η επιφάνεια δεν είναι λεία και οι αποστάσεις δεν είναι σταθερές. 
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Σχήµα 1-5-3 Σκέδαση από τραχεία επιφάνεια. 

 
Το θέµα της σύµφωνης σκέδασης έχει µεγάλη σηµασία στην κρυσταλλογραφία: 

Ακριβώς επειδή οι κρύσταλλοι έχουν συµµετρία, υπάρχει συσχετισµός (σταθερές 
αποστάσεις) ανάµεσα στους σκεδαστές και ενίσχυση της σκέδασης σε ορισµένες διευθύνσεις. 

 
ΠΟΙΟΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΣΚΕ∆ΑΣΗΣ-Χρυσός Κανόνας Fermi 
Είδαµε σκέδαση (π.χ. σειρά Dyson) ότι η σκέδαση εξαρτάται από V(r,t). Στις 

περισσότερες περιπτώσεις στην επιστήµη υλικών έχουµε ένα V σταθερό κατά τη διάρκεια 
σκέδασης, π.χ. 

V(r,t)=V(r) g(t) 
Όπου η g(t) έχει διάρκεια T και µηδενίζεται σε χρόνο ∆Τ<<Τ, π.χ.   

 
Σχήµα 1-5-4 Μορφή της αλληλεπίδρασης στο χρόνο (αδιαβατικό άναµα) 

 
(g(t)=1,|t|< T-∆τ, g(t)=0, |t|>T) 

Αδιαβατικό “άναµα” της αλληλεπίδρασης. Η αλληλεπίδραση αυτή σηµαίνει ότι αν αρχίσουµε 
µε µια κατάσταση |α> στο τέλος(µετά από άπειρο χρόνο) θα είµαστε στην ιδιοκατάσταση |β>. 

Α πλάτος πιθανότητας γιά να βρεθούµε από την κατάσταση |α> σε χρόνο -∞ στην |β> 
σε χρόνο ∞ είναι: 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) K

K

−><−

=−><−>=<

∫

∫
∞

∞−

∞

∞−

titgdtharVi

tiatrVdthiaS

αββα

αββα

ωβπδ

ωβπδβ

exp/2

exp,/2
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Έχουµε δηλαδή τον µετασχηµατισµό Fourier της g(t). Επειδή η g(t) µεταβάλλεται σε 
ένα διάστηµα ∆τ, έπεται ότι και ο µετασχηµατισµός Fourier θα έχει συνιστώσες µέχρι 
|∆ω|≤1/∆τ. Γιά µεγαλύτερες συνιστώσες ο µιγαδικός εκθέτης θα ταλαντώνεται πολύ γρήγορα 
σε σχέση µε τη µεταβολή του g(t), µε αναιρέσεις και τελικά πολύ µικρό ολοκλήρωµα. 
Μπορούµε να κάνουµε το ∆τ όσο µεγάλο θέλουµε και άρα το ∆ω όσο µικρό θέλουµε, οπότε 

αω και βω  είναι πρακτικά (και πειραµατικά) τα ίδια. Επίσης µπορούµε να έχουµε Τ>>∆τ. 

Στην περίπτωση αυτή επιλέγουµε µια οµάδα καταστάσεων |β>. µε ενέργεια αω -∆ω≤ βω ≤ 

αω +∆ω , Η πιθανότητα να βρούµε µια από αυτές τις καταστάσεις µετά από άπειρο χρόνο 

είναι(παραλείπουµε το βαδ  γιατί µας ενδιαφέρει β≠ α) 

( ) ( ) ( ) ( )∫ ∫
∞

∞−

><∆

2
2

exp/2 titgdthrV αβαβ ωαβπβρω µε ρ(β) την πιθανότητα να 

υπάρχει µια τέτοια κατάσταση |β> ελεύθερη ώστε να µπορεί 
να σκεδαστεί το σωµατίδιο εκεί(αν είναι φερµιόνιο). Επειδή αβω ≈0, το ρ(β) |2π 

<β|V(r)|α>/h| 2  µπορεί να θεωρηθεί σταθερό και να βγει από το ολοκλήρωµα οπότε έχουµε 
ολοκληρώνοντας στο ∆ω: 

Πιθανότητα= ρ(β) |2π <β|V(r)|α>/h| 2  ∫∆ αβω  | ∫
∞

∞−

 dt g(t) exp(i αβω  t) | 2  

= ρ(β) |2π <β|V(r)|α>/h| 2  ∫∆ αβω ∫
∞

∞−

dt g(t) exp(i αβω  t) ∫
∞

∞−

dt’ g(t’) exp(-i αβω  t’)  

= ρ(β) |2π <β|V(r)|α>/h| 2 ∫
∞

∞−

dt g(t) ∫
∞

∞−

 dt’ g(t’)  ∫∆ αβω  exp[i αβω  (t-t’)] 

= 2πδ(t-t’) 2π ρ(β) |2π <β|V(r)|α>/h| 2  ∫
∞

∞−

dt |g(t)| 2  =2π(2T) ρ(β) |2π <β|V(r)|α>/h| 2  

δεδοµένου ότι g(t) =1 για πρακτικά ολόκληρο το χρόνο 2Τ, οπότε το ολοκλήρωµα είναι 2Τ. 
Έτσι η πιθανότητα αλλαγής κατάστασης από |α> σε |β> ανά µονάδα χρόνου είναι ανάλογη 
(γιά ασθενείς αλληλεπιδράσεις) του |<β|V(r)|α>/h| 2  
Αυτός είναι ο χρυσός κανόνας του Φέρµι. 
 
ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ ΦΑΣΗΣ 
 

Εκτός από την σκέδαση µε κάποιο πλάτος ένας σκεδαστής µπορεί επίσης να αλλάξει τη 
φάση του σκεδαζόµενου κύµατος, εισάγοντας π.χ. κάποια καθυστέρηση σχετικά µε την 
απουσία του σκεδαστή και διάδοση χωρίς αλληλεπίδραση. Γιά παράδειγµα ένα απωστικό 
δυναµικό(V>0) απωθεί την κυµατοσυνάρτηση σε σχέση µε την αδιατάραχτη 
κυµατοσυνάρτηση, µε αποτέλεσµα µια αρνητική διαφορά φάσης, δηλαδή το σκεδασµένο 
κύµα 

φτάνει σε µακρινά σηµεία γρηγορότερα από το αρχικό. Αντίθετα, ένα ελκτικό 
(αρνητικό) δυναµικό έλκει προς τα µέσα και άρα καθυστερεί την κυµατοσυνάρτηση µε 
αποτέλεσµα να έχουµε µια θετική διαφορά φάσης(φάση αρχικού-φάση σκεδασµένου).(όλα 
αυτά για ΜΙΚΡΗ-ασθενή σκέδαση). 
 
ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΗ ΣΚΕ∆ΑΣΗ 
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Μέχρι τώρα είδαµε µόνο την ελαστική σκέδαση (σύµφωνη) και είδαµε ότι µας δίνει 
πληροφορίες γιά τη δοµή του σκεδαστή (π.χ. g(r)). Αυτού του είδους η σκέδαση δεν διαφέρει 
σε τίποτε από την περίθλαση. Εκτός από ελαστική, υπάρχει και η Ανελαστική σκέδαση πού 
δίνει πληροφορίες γιά την ενεργειακή δοµή του στόχου (τις ενεργειακές στάθµες) Αν 
θεωρήσουµε τους σκεδαστές ακίνητους, δεν υπάρχει θέµα διέγερσης κάποιας ταλάντωσης και 
αν δεν µπορούµε να διεγείρουµε κάποιες εσωτερικές στάθµες, τότε η σκέδαση είναι 
ελαστική.  

 
Σχήµα 1-5-5  Ελαστική και ανελαστική σκέδαση. 

Στην ελαστική σκέδαση µπορούµε να πάρουµε µια απεικόνιση της δοµής του 
σκεδαστή. Θα θέλαµε επίσης πληροφορίες γιά την κίνηση των ατόµων του σκεδαστή, π.χ. αν 
µια τέτοια κίνηση είναι περιοδική. Αν έχουµε π.χ. ένα υλικό η κίνηση των ατόµων σχετίζεται 
µε την θερµοκρασία πού –καταρχήν- θα µπορούσαµε να βρούµε. 

Όταν εξετάσαµε την ελαστική σκέδαση βρήκαµε γιά την εισερχόµενη ροή 
Φ=v |ψ(x)| 2 =v   (1-5-2) 
Και γιά την σκεδασµένη dσ/ dΩ= v b 2 dΩ/(Φ dΩ)    (1-5-3) 

Εδώ δεν µπορούµε να απλοποιήσουµε τις ταχύτητες γιατί η ταχύτητα είναι ορµή/µάζα, 
δηλαδή hk/m, πού δεν είναι ίδιες γιατί k’≠k. Έτσι έχουµε έναν παράγοντα (k’/k): 
dσ/ dΩ= v b 2 dΩ/(Φ dΩ)=(k’/k) b 2  
Υπενθυµίζουµε ότι: 

( )ωσ
,

'2
2

QNS
k

k
b

dEd

d
coh

coh

=








Ω
 και 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫ ∫ ∫∫

∫

+==

==








Ω

−⋅−⋅
trRrrd

N
tRGetrdtGrd

h
QSetrdtG

rd
h

QSQNS
k

k
b

dEd

d

NN

triQ

si

triQ

iinc

inc

,,0,
1

,,
2
1

,,,

2
1

,,
'

33

3

2
2

ρρ
π

ω

π

ωω
σ

ωω

 

( ) ( )( ) ( )( )∑∫ −+−=
i

iis tRRrRrrd
N

tRG δδ 0
1

, 3  



 - 34 - 

Η G(R,t) είναι η πιθανότητα να βρούµε ένα σωµατίδιο στο (R,t) όταν υπάρχει ένα σωµατίδιο 
στο R=0 τη στιγµή t=0. Η Gs(R,t) είναι η πιθανότητα να βρούµε ένα σωµατίδιο στο (R,t) 
όταν ξέρουµε ότι το ίδιο σωµατίδιο ήταν στο R=0 τη στιγµή t=0. 
 
ΕΙ∆Η ΣΚΕ∆ΑΣΗΣ 
 

• Σκέδαση Rayleigh 
• Σκέδαση Mie  
• Σκέδαση Raman 
Η σκέδαση Raman παρατηρείται σε στερεά, υγρά και αέρια µέσα διάδοσης και 

λαµβάνει χώρα κατά την χρήση υψηλών εντάσεων ακτινοβολίας .  
•Σκέδαση Thomson 
• Σκέδαση Brillouin  
Παρατηρείται κατά την διάδοση ενός φωτονίου 0ω  σε κρυσταλλικά µέσα, όπου το 

αρχικό φωτόνιο απορροφάται από το κρυσταλλικό πλέγµα και επανεκπέµπεται σαν 
συνδυασµός ενός φωτονίου χαµηλότερης συχνότητας sω  και ενός φωτονίου fω , όπου 

0ω = sω + fω  

• Σκέδαση Stokes και Anti-Stokes  
Παρατηρείται κατά την απορρόφηση ενός φωτονίου 0ω  από ένα µόριο, και την 

ακόλουθη διέγερση του µορίου σε ένα δονητικό επίπεδο v=1,µε την ταυτόχρονη εκποµπή 
ενός φωτονίου sω ,όπου sω = 0ω - νω  ενώ στην Anti-Stokes έχουµε την αποδιέγερση ενός 
δονητικού επιπέδου ενός µορίου από µια κατάσταση v=1, σε µία άλλη χαµηλότερη v=0, µε 
την ταυτόχρονη απορρόφηση ενός φωτονίου ωs, η οποία οδηγεί στην εκποµπή ενός φωτονίου 

0ω = sω + νω .  
 

ΕΛΑΣΤΙΚΕΣ ΣΚΕ∆ΑΣΕΙΣ 
 

ΣΚΕ∆ΑΣΗ MIE 
Στη σκέδαση Mie σηµαντικό ρόλο παίζει το µέγεθος του σκεδάζοντος σωµατιδίου σε 

σχέση µε το µήκος κύµατος λ της προσπίπτουσας ακτινοβολίας, καθώς επίσης και οι οπτικές 
ιδιότητες των σωµατιδίων που σχετίζονται µε τον δείκτη διάθλασής τους: m=n+ik (n και k 
είναι το πραγµατικό και το φανταστικό µέρος, αντίστοιχα, του δείκτη διάθλασης ο οποίος 
είναι συνάρτηση του µήκους κύµατος). Ο δείκτης n καταδεικνύει την ταχύτητα του φωτός 
στο υλικό µέσο, ενώ ο δείκτης k είναι ένδειξη της απορροφητικότητας του υλικού του 
σωµατιδίου αυτού.  

Ορίζουµε λοιπόν την παράµετρο µεγέθους α (size parameter) του σκεδάζοντος 
αερολύµατος:  

λπλπ /2 pDra =≡            

  (1-5-4)  
που σχετίζεται µε την ακτίνα του r (και τη διάµετρο pD ) και το µήκος κύµατος λ της 

προσπίπτουσας ακτινοβολίας.  
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Τα σκεδάζοντα σωµατίδια έχουν διάµετρο που κυµαίνεται από 0.01 µm (πυρήνες 
Aitken) έως 42 1010 − µm (σταγονίδια της βροχής) ή ακόµα έως 1 cm (χαλάζι). Στη σκέδαση 
Mie τα σκεδάζοντα σωµατίδια της ατµόσφαιρας [πχ. αιωρούµενα σωµατίδια (ή αερολύµατα), 
οµίχλη, κλπ.] έχουν διάµετρο συγκρίσιµη µε το µήκος κύµατος λ της ηλιακής ακτινοβολίας, 
οπότε, α≈1. Στην περίπτωση σκέδασης από σωµατίδια µε διάµετρο πολύ µεγαλύτερη ( pD  

>100 µm) από το µήκος κύµατος λ της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας (πχ. σκέδαση 
από σταγονίδια βροχής) έχουµε φαινόµενα πολλαπλής σκέδασης (multiple scattering) που 
αναφέρονται στη γεωµετρική οπτική (οπότε α>>1). Η σκέδαση του φωτός από διηλεκτρικές 
σφαίρες διαµέτρου 

συγκρίσιµης µε το µήκος κύµατος λ της ηλιακής ακτινοβολίας µελετήθηκε από τον Mie 
το 1908 (Mie, 1908). Η θεωρία του κατέδειξε την πλήρη ασυµµετρία που υπάρχει ανάµεσα 
στην εµπρόσθια σκέδαση (forward scattering) και την οπισθοσκέδαση (backscattering). 
Συγκεκριµένα, για σωµατίδια µε διάµετρο pD >λ υπερτερεί η εµπρόσθια σκέδαση. Η 

σκέδαση Mie αναφέρεται τόσο σε σφαιρικά όσο και σε µη-σφαιρικά αιωρούµενα σωµατίδια 
[van de Hulst, (1981), Bohren and Huffman (1981), Mischenko et al., (1999)]. Εδώ θα 
ασχοληθούµε µόνο µε τα σφαιρικάαιωρούµενα σωµατίδια.  

Εάν ( )2
0

−
WmF  είναι η ένταση της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας στα 

αερολύµατα, τότε η σκεδαζόµενη ενέργεια Fscat (σε W) από αυτά δίνεται από την ακόλουθη 
σχέση:  

0FCF scatscat =        (1-5-5)  

όπου, ( )2
mCscat  είναι η ενεργός διατοµή απλής σκέδασης από τα αερολύµατα (single-particle 

scattering cross section).  
Η ένταση της σκεδαζόµενης ακτινοβολίας από τα σωµατίδια αυτά κατανέµεται στον 

χώρο ανάλογα µε τις διαστάσεις (δηλ. την τιµή του συντελεστή α) και το σχήµα των 
αερολυµάτων. Εάν το σωµάτιο είναι ισότροπο (δηλ. το σωµάτιο σκεδάζει µε σφαιρική 
συµµετρία) η κατανοµή της έντασης της σκεδαζόµενης ακτινοβολίας στο χώρο είναι 
συµµετρική, µε άξονα συµµετρίας τη διεύθυνση του κύµατος της προσπίπτουσας 
ακτινοβολίας (Σχήµα1). Έτσι, όπως φαίνεται στο σχήµα αυτό η προσπίπτουσα ακτινοβολία 
σκεδάζεται από το σωµάτιο σε γωνία θ και η σκεδαζόµενη ακτινοβολία κατανέµεται 
συµµετρικά στο χώρο, και προς την πρόσθια (θ= °0 , εµπρόσθια σκέδαση) και την οπίσθια 
(θ= °180 , οπισθοσκέδαση) κατεύθυνση. Ενδεικτικά µόνο αναφέρουµε ότι η γωνιακή 
κατανοµή της σκεδαζόµενης ακτινοβολίας ονοµάζεται φασική συνάρτηση σκέδασης P(θ,α,m) 
(Scattering Phase function) (σε 1−

sr και είναι συνάρτηση του α (παράµετρος µεγέθους) και 
του δείκτη διάθλασης m (Van de Hulst, 1981 και Measures, 1992).  

 
Σχήµα 1-5-6 Κατανοµή στο χώρο της σκεδαζόµενης ακτινοβολίας από σωµάτιο µε α≈1. 
Γενικά, η θεωρία της σκέδασης Mie εκφράζεται µε µια µαθηµατική σειρά –που 

περιλαµβάνει σωµάτια διαφόρων µεγεθών- ο πρώτος όρος της οποίας αντιστοιχεί στην 
έκφραση που υπολογίζει η θεωρία του Rayleigh, που θα µελετήσουµε στο επόµενο εδάφιο.  
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Στην περίπτωση µη πολωµένου φωτός εισάγουµε τον συντελεστή αποπόλωσης δ 
(depolarization)  (δ = ⊥P  / ||P ), όπου ⊥P  και ||P  είναι η ένταση του οπισθοσκεδαζόµενου 

φωτός στις πολώσεις ⊥  και || που είναι µεταξύ τους κάθετες (van de Hust, 1981). Τυπικές 
τιµές του δ κυµαίνονται από 0.02 έως 0.3. Αντίστοιχα, πολωµένη δέσµη laser αποπολώνεται 
όταν σκεδαστεί από παγοκρυστάλλους, υδροσταγονίδια νεφών ή συµπυκνωµένα 
νανοσωµατίδια υδρατµών σε ύψος 80-86 χλµ. (Baumgarten et al., 2002). 

 
ΣΚΕ∆ΑΣΗ RAYLEIGH  

Στη σκέδαση Rayleigh τα σκεδάζοντα σωµάτια (µόρια) της ατµόσφαιρας έχουν 
διάµετρο µικρότερη από το µήκος κύµατος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας (α<<1) (πχ. για 
το ορατό φως έχουµε σωµάτια διαµέτρου ≤ 0.1 µm). Οι βασικές αρχές της µοριακής 
σκέδασης περιγράφηκαν από τον λόρδο Rayleigh το 1871. Στη µοριακή σκέδαση 
παρεµβαίνει η διαφορική ενεργός διατοµή σκέδασης Ωdd R /σ  (differential scattering cross 
section) Rayleigh για µονοχρωµατικό πολωµένου φως και για οπτικά ισοτροπικά µόρια 
(Measures, 1992):  

( )[ ][ ]φθφλπσ 22242222 sincoscos/1/ +−=Ω Nndd R   (1-5-6)  

όπου, n είναι το πραγµατικό µέρος του δείκτη διάθλασης της ατµόσφαιρας 1 , Ν η 
συγκέντρωση (mol cm 3− ) των αερίων της ατµόσφαιρας 2 και θ, φ οι γωνίες (σε σφαιρικές 
συντεταγµένες) που σχηµατίζουν η προσπίπτουσα και η σκεδαζόµενη πολωµένη ακτινοβολία.  

Με βάση την εξίσωση (3) η σκέδαση από τη µοριακή ατµόσφαιρα (σκέδαση Rayleigh) 
είναι αντιστρόφως ανάλογη της τέταρτης δύναµης του λ ( )4~ −λ , έτσι η ηλιακή ακτινοβολία 
µε µικρότερο µήκος κύµατος (πχ. µπλε περιοχή του φάσµατος λ≈450 nm) σκεδάζεται 
εντονότερα απ’ ό,τι η ακτινοβολία στην ερυθρά περιοχή του φάσµατος (λ≈650 nm), κάτι που 
εξηγεί και το µπλε χρώµα του καθαρού ουρανού.  

Μια τυπική µέση τιµή της Ωdd R /σ  για λ = 700 nm σε κανονικές ατµοσφαιρικές 

συνθήκες (ΚΣ) είναι 1228101/ −−×=Ω srcmdd Rσ  (βέβαια η τιµή αυτή εξαρτάται από το είδος 
των µορίων της ατµόσφαιρας). Εάν τώρα ολοκληρώσουµε την εξίσωση (3) σε µια στερεά 
γωνία 4π, λαµβάνουµε:  

( ) ( ) ( )[ ]42222 /138 λππολικσ NnόR −=  (1-5-7)  
Εποµένως, στο επίπεδο της θάλασσας (p=1 atm) και για µέση θερµοκρασία Τ= C°23  

(296 K) η ολική ενεργός διατοµή σκέδασης Rayleigh ( )2cmRσ  γράφεται:  

 ( ) ( ) ( )[ ]482 /550/1018.1 nmnmNcmR λσ −×=   (1-5-8α)  

ή αντίστοιχα, ο ολικός συντελεστής σκέδασης Rayleigh (σε 1−
cm ) δίνεται από τη σχέση:  

( ) ( )[ ]48 /5501018.1 nmnmN R λολικοσ −×=    (1-5-8β)  
Οι σχέσεις (5α) και (5β) ισχύουν προσεγγιστικά, δεδοµένου ότι ο δείκτης διάθλασης 

της ατµόσφαιρας παραµένει σταθερός µε το µήκος κύµατος στο ορατό τµήµα του φάσµατος 
(µε επαγόµενο σφάλµα 3< %).  

Στην περίπτωση πολωµένης ακτινοβολίας (πχ. ακτινοβολία λέηζερ) η ενεργός διατοµή 
οπισθοσκέδασης (για θ=π) Rayleigh (σε 2

cm  1−
sr ) από τα µόρια της ατµόσφαιρας, 

προκύπτει από την εξίσωση (3) για θ=π και δίνεται προσεγγιστικά στο επίπεδο της θάλασσας 
από τη σχέση:  

( ) ( ) ( ) ( )[ ]42812 /5501045.5/ nmnmddsrcm RR λπθσσεσ π
−− ×=Ω==   (1-5-9)  

και εποµένως, ο συντελεστής οπισθοσκέδασης όγκου Rβ  (volume backscattering coefficient) 

στο επίπεδο της θάλασσας (σε Τ=296 Κ) δίνεται (σε 11 −−
srcm ) προσεγγιστικά από τη σχέση:  

( ) ( ) ( )[ ]4811 /5501039.1 nmnmsrcmN RR λσβ π
−−− ×==    (1-5-10)  
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αφού, 191055.2 ×=N  3/ cmmol  
1- Ο δείκτης διάθλασης n σαν συνάρτηση της θερµοκρασίας T και της πίεσης P της 
ατµόσφαιρας δίνεται από τη σχέση: ( ) ( ) ( ) ( )[ ]( )sss PPaTaTnn ++−=− 1/111 , CTs °= 15 , 

hPaPs 25.1013= , 00025.1=sn  (Penndorff, 1959).  

2- Σε κανονικές συνθήκες (ΚΣ) πίεσης (1 atm=1013.25 hPa) και θερµοκρασίας ( C°0 =273.15 
K) το γραµµοµόριο ενός τελείου αερίου (δηλ. 6.023x10 23 µόρια) καταλαµβάνει όγκο 22.4 
lt=22400 cm 3. Εποµένως, σε θερµοκρασία 296K ( C°23 ) η µέση συγκέντρωση της 
ατµόσφαιρας είναι 
N=(6.023x10 23/22400)x(273/296)=2.47x1019molcm 3− . 

 
ΟΡΙΣΜΕΝΕΣ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΕΣ ΣΚΕ∆ΑΣΕΙΣ 

 
ΣΚΕ∆ΑΣΗ THOMSON 

Θεωρήστε µονοχρωµατική ακτινοβολία µε συχνότητα ω και κυµατάνυσµα (άρα και 
διεύθυνση διάδοσης) k και ένα σωµατίδιο-σκεδαστή, όχι ακίνητο, αλλά κινούµενο µε µια 
ταχύτητα v. Αν η ακτινοβολία έχει συχνότητα ω, ο σκεδαστής βλέπει λόγω του φαινόµενου 
Doppler ένα κύµα µε συχνότητα =ω-k*v [σε πρώτη τάξη σε v/c, η µη σχετικιστική 
µετατόπιση Doppler είναι cω/(c+v*k)] 

Από την άλλη ο ανιχνευτής µας πού θα ανιχνεύσει την σκεδασµένη ακτινοβολία είναι 
συνήθως ακίνητος και βλέπει τον σκεδαστή, ο οποίος κινείται σχετικά µε αυτόν µε ταχύτητα 
v να εκπέµπει ένα κύµα µε κυµατάνυσµα k' και συχνότητα πού επίσης έχει µετατόπιση 
Doppler. Έτσι µε γνωστά k,k' η σκεδασµένη ακτινοβολία παρέχει πληροφορία γιά την 
ταχύτητα του σκεδαστή. Θεωρητικά θα µπορούσαµε από την σκέδαση αυτή να βρούµε την 
(π.χ. Μαξγουελλιανή) κατανοµή ταχυτήτων σε ένα πλάσµα, στην πράξη όµως αυτό πού 
βρίσκουµε είναι η θερµοκρασία. Ένα βασικό πρόβληµα της µεθόδου είναι η σκέδαση 
ελάχιστης ακτινοβολίας, περίπου 1 στα 1310 φωτόνια η και λιγότερα, πού µε τη σειρά του 
σηµαίνει ότι εκτός από µέτρα πού πρέπει να λάβουµε γιά να περιορίσουµε ακτινοβολία πού 
φτάνει στον ανιχνευτή από άλλες πηγές, χρειαζόµαστε πολύ ισχυρές πηγές ακτινοβολίας. Γιά 
υλικά(συνήθως στερεά) χρειαζόµαστε επιπλέον πηγές ακτίνων Χ γιά διείσδυση στο υλικό και 
ο συνδυασµός των δύο ήταν πρακτικά απαγορευτικός. Σήµερα µε τις νέες πηγές µεγάλης 
έντασης έχουν ήδη αρχίσει πειράµατα σε στερεά µεγάλης πυκνότητας (κυρίως ενδιαφέρει το 
λιώσιµο της επιφάνειας ενός στερεού από ισχυρά, φεµπτο-λέηζερ σε µικρότερες από 
υδροδυναµικές χρονικές κλίµακες) Ένας πρόχειρος υπολογισµός της πιθανότητας ανίχνευσης 
είναι ως εξής: 

Η επιφάνεια σκέδασης(cross-section) είναι πάρα πολύ µικρή. Ενδεικτικά: η συνολική 
σ=8π re 32 , = 6.65 Χ10 29− m 2 πολύ µικρή!!!(re = 2.82 Χ10 15− m). Έστω ότι έχουµε µια δέσµη 
πού διαπερνά υλικό µε µήκος L και ηλεκτρονική πυκνότητα ne. Το ποσοστό ασύµφωνης 
σκέδασης είναι σ en L των αρχικών φωτονίων, π.χ. γιά en  = 10 20 m 3−  (για αέρια/πλάσµα 

µαγνητικής σύντηξης), L = 1 m, σ en L = 6.65 Χ10 9−  => λιγότερα από 10 8− των φωτονίων 
σκεδάζονται. Από αυτά ένα ακόµα µικρότερο ποσοστό θα ανιχνευθεί(σκέδαση από ένα 
σηµείο του υλικού που χτυπάει η δέσµη ~ 1 cm) και µικρή στερεά γωνία ~10 2−  sr). Αυτό 
δίνει έναν ακόµα παράγοντα (10 2− m/1m) Χ (10 2− sr/4πsr) ~10 5− . Άρα 1 στα 10 13  φωτόνια θα 
ανιχνευθεί =>Θέλουµε πολύ ισχυρές πηγές γιά στερεά. Γιά µεγαλύτερες πυκνότητες, όπως 
στα στερεά η πυκνότητα είναι µεν µεγαλύτερη, τυπικά όµως οι διαστάσεις είναι σηµαντικά 
µικρότερες και συχνά υπάρχει θέµα απορρόφησης της δέσµης. 

 
ΣΚΕ∆ΑΣΗ RAMAN 
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Η συγκεκριµένη σκέδαση αφορά πολύ µικρές ενεργειακές διαφορές(αντιστοιχούν σε 
µοριακούς δεσµούς) , π.χ. χηµικά συστατικά και θερµοκρασίες σε φλόγες. Σε κρύσταλλα 
έχουµε µόνο συγκεκριµένες συχνότητες, σε άµορφα υλικά εύρος συχνοτήτων. Σε αντίθεση µε 
φθορισµό, το φαινόµενο Raman δεν εξαρτάται από τη συχνότητα της εισερχόµενης δέσµης. 
∆ιακρίνεται σε: 

Stokes: Μόριο απορροφάει ενέργεια(κόκκινη µετατόπιση) και  
anti-Stokes, αποδίδει ενέργεια (µπλέ µετατόπιση) 
Και εδώ η ανελαστική σκέδαση είναι µικρή σχετικά µε την ελαστική 

(Ανελαστική/ελαστική=1 φωτόνιο/10 7  φωτόνια) 

 
Σχήµα 1-5-7 Σκέδαση Raman. 

Η εισερχόµενη ακτινοβολία διεγείρει την ενεργειακή στάθµη σε µια ασταθή κατάσταση 
(virtual state) από που µεταπίπτει σε µια σταθερή. Αυτή µπορεί να είναι: α) Η ίδια, οπότε 
έχουµε ελαστική σκέδαση (Rayleigh), β) µια υψηλότερη(διεγερµένη) ιδιοκατάσταση, οπότε 
έχουµε σκέδαση Raman(Stokes)η γ)µια χαµηλότερη, οπότε έχουµε σκέδαση Raman (anti-
Stokes) 
 
1-6 ΠΟΛΩΣΗ 

 

Το φως είναι ηλεκτροµαγνητικό κύµα, περιγράφεται από ηλεκτρικό και µαγνητικό 
πεδίο. Σε αυτό το κύµα σε κάθε ακτίνα (σε ένα φωτόνιο) η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου 
ταλαντώνεται σε ένα συγκεκριµένο επίπεδο, στο οποίο ανήκει η ευθύγραµµη πορεία του 
φωτός. Έτσι, π.χ. ένας λαµπτήρας πυράκτωσης παράγει άπειρα κύµατα φωτός τα οποία έχουν 
τα Ε και Β στραµµένα σε όλες τις διευθύνσεις του χώρου. Το φαινόµενο της επιλογής µιας 
µόνο διεύθυνσης στο χώρο, χρησιµοποιώντας οπτικά µέσα, ονοµάζεται πόλωση. 

Σε αντίθεση µε τα διαµήκη κύµατα όπου η ταλάντωση γίνεται κατά µία µόνο 
διεύθυνση, την διεύθυνση διάδοσης του κύµατος, στα εγκάρσια κύµατα, οι ταλαντώσεις 
µπορούν να γίνουν προς όλες τις (άπειρες) διευθύνσεις  τις κάθετες στη διεύθυνση διάδοσης 
του κύµατος. Μία τέτοια περίπτωση φαίνεται στο διπλανό σχήµα όπου παρουσιάζονται τα 
πλάτη των ταλαντώσεων (βελάκια) ενός κύµατος που η διεύθυνσή του είναι κάθετη στο 
επίπεδο της σελίδας. Οι διευθύνσεις των ταλαντώσεων  είναι τυχαίες, εάν δε, αλλάζουν µε 
την πάροδο του χρόνου τότε το κύµα ορίζεται ως µη πολωµένο. Στην αντίθετη περίπτωση, 
όταν οι διευθύνσεις παραµένουν σταθερές, το κύµα θεωρείται πολωµένο. Με άλλα λόγια εάν 
στις διευθύνσεις αυτές υπάρχει κάποιο είδος τάξης το κύµα θεωρείται πολωµένο, 
διαφορετικά, στην πλήρη αταξία, θα είναι χωρίς πόλωση.  
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Αν οι ταλαντώσεις όλων αυτών των τυχαίων διευθύνσεων, απεικονισθούν µε 
διανύσµατα τότε, αυτά, µπορούν να αναλυθούν σε δύο άξονες x και y, κάθετους, µεταξύ τους 
και στην διεύθυνση διάδοσης του κύµατος (σχηµα2). Αν Αx και Ay είναι το άθροισµα όλων 
των συνιστωσών στον κάθε άξονα, αντίστοιχα, το συνιστάµενο διάνυσµα Α

r
 θα παριστάνει 

την ταλάντωση του κύµατος για κάθε χρονική στιγµή. Είναι προφανές ότι η αν γωνία φ που 
ορίζει την διεύθυνση της ταλάντωσης και παρέχεται από την σχέση: 

xy AA=φtan   (1-6-1) 

αλλάζει τυχαία µε τον χρόνο, τότε το κύµα δεν έχει κανενός είδους πόλωση, ενώ, στην 
περίπτωση που η µεταβολή της φ γίνεται µε κάποια τάξη, θα υπάρχει κάποιου είδους 
πόλωση. 

 
ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΠΟΛΩΣΗ 
 

Μολονότι τα προηγούµενα, όπως και όσα επακολουθήσουν, εφαρµόζονται για 
οποιοδήποτε εγκάρσιο κύµα, είτε µηχανικό είτε ηλεκτροµαγνητικό, το φως (φωτεινό κύµα) 
είναι το κατ’ εξοχήν πειραµατικό µέσο για την µελέτη του φαινοµένου της πόλωσης. Οι λόγοι 
αυτής της δηµοτικότητας είναι αφ’ ενός η πληθώρα των εφαρµογών, αφ’ ετέρου ο τρόπος 
παραγωγής του. Έτσι µία λεπτή δέσµη φυσικού φωτός, επειδή προέρχεται από την τυχαία και 
ακανόνιστη αποδιέγερση των ηλεκτρονίων των ατόµων της φωτεινής πηγής, ανταποκρίνεται 
πιστά σε µια κατάσταση σαν αυτή του σχήµατος 1. Οι ταλαντώσεις που είναι σε διάφορες 
διευθύνσεις, κάθετες στην διεύθυνση διάδοσης του κύµατος, διαδέχονται συνεχώς, γρήγορα 
και χαοτικά η µία την άλλη.  
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Αν από τις διάφορες, τυχαίες διευθύνσεις των ταλαντώσεων του σχηµα1 επιλεγεί µία 
και µε κάποιο τρόπο, αφαιρεθούν όλες οι ταλαντώσεις που δεν είναι παράλληλες προς αυτήν, 
τότε, θα προκύψει ένα (εγκάρσιο) κύµα µε µία σταθερή διεύθυνση ταλάντωσης. Το κύµα 
αυτό ονοµάζεται γραµµικά πολωµένο και το επίπεδο που ορίζεται από τη σταθερή διεύθυνση 
ταλάντωσης και την διεύθυνση διάδοσης του κύµατος επίπεδο πόλωσης. Αν ανατρέξει κανείς 
στο σχ. 2, µπορεί εύκολα να διαπιστώσει ότι το κύµα που αντιστοιχεί στο διάνυσµα  είναι 
γραµµικά πολωµένο εάν και µόνο εάν η γωνία φ παραµένει σταθερή. Τότε το επίπεδο 
πόλωσης ορίζεται από το  και την διεύθυνση διάδοσης του κύµατος.  

Στα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα (εποµένως και στο φως) εκτελούνται ταυτόχρονα δύο 
είδη ταλαντώσεων που τα επίπεδά τους είναι κάθετα µεταξύ τους: Η ταλάντωση του 
ηλεκτρικού και η ταλάντωση του µαγνητικού πεδίου. Εποµένως σ’ ένα γραµµικά πολωµένο 
ηλεκτροµαγνητικό κύµα θα υπάρχουν δύο επίπεδα ταλάντωσης (σχ. 3). Συµβατικά δεχόµαστε 
ότι το επίπεδο πόλωσης είναι το επίπεδο ταλάντωσης του ηλεκτρικού πεδίου. Γραµµικά 
πολωµένο είναι π.χ. το ηλεκτροµαγνητικό κύµα που εκπέµπεται από την κεραία ενός 
τηλεοπτικού σταθµού. το διάνυσµα  της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου είναι (σε µεγάλες, 
σχετικά, αποστάσεις) συνεχώς παράλληλο προς την κεραία εκποµπής. Είναι προφανές ότι η 
καλύτερη λήψη του σταθµού γίνεται όταν η κεραία λήψης τοποθετηθεί παράλληλα  στο 
διάνυσµα  δηλαδή παράλληλα στην κεραία εκποµπής, ενώ η χειρότερη (µηδενική) λήψη όταν 
η κεραία τοποθετηθεί κάθετα στην κεραία εκποµπής. 

 
Ο συνδυασµός δύο γραµµικά πολωµένων κυµάτων, της ίδιας συχνότητας, µε κάθετα 

µεταξύ τους επίπεδα πόλωσης θα δώσει, σύµφωνα µε την αρχή της υπέρθεσης (ή 
επαλληλίας), γραµµικά πολωµένο κύµα µόνο αν η διαφορά φάσης των δύο κυµάτων είναι 0 ή 
π. Έτσι, πάλι στο σχ. 2, αν Αx και Ay οι εντάσεις των δύο κυµάτων (τα πλάτη δεν είναι 
ανάγκη να είναι ίσα), το συνιστάµενο κύµα έντασης Α θα είναι γραµµικά πολωµένο µόνο 
όταν η διαφορά φάσης είναι 0 ή π επειδή τότε µόνο η γωνία φ παραµένει σταθερή. Πράγµατι. 
αν µεταξύ των δύο αυτών κυµάτων υπάρχει µια διαφορά φάσης δ τότε η περιγραφή τους θα 
παρέχεται από τις σχέσεις: 

( )δω

ω

+=

=

tAA

tAA

yx

yx

cos

cos

0

0
   (1-6-2) 

όπου ω η κυκλική συχνότητα και xA0  και yA0  τα πλάτη. Είναι: 
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Αποδεικνύεται δηλ. ότι, αν 0≠δ , η γωνία φ είναι συνάρτηση του χρόνου οπότε, κατά 
τα προηγούµενα, το συνιστάµενο κύµα έχει κάποιου είδους πόλωση αλλά δεν είναι γραµµικά 
πολωµένο. 
 
ΚΥΚΛΙΚΗ ΠΟΛΩΣΗ 

Αν στην εξίσωση (2) θεωρήσει κανείς ότι xy AA 00 =  και 2/πδ ±=  έχει δηλ. την 

σύνθεση δύο κάθετα πολωµένων κυµάτων µε ίσα πλάτη και διαφορά φάσης π/2 τότε: 
tωφ tantan m=  ή  tωφ m=                 (1-6-4) 

πράγµα που σηµαίνει ότι το διάνυσµα  A
v

 (σχ. 2) περιστρέφεται περί την αρχή του µε 
σταθερή γωνιακή ταχύτητα ω. την κυκλική συχνότητα δηλ. των δύο κυµάτων. Ένα τέτοιο 
κύµα που, καθώς διαδίδεται, το διάνυσµα της έντασης περιστρέφεται µε σταθερή γωνιακή 
ταχύτητα ενώ το µέτρο του παραµένει σταθερό, ονοµάζεται κυκλικά πολωµένο κύµα. 

Όπως και στο σχήµα 4 φαίνεται, το στιγµιότυπο ενός τέτοιου κύµατος είναι έλικα το 
βήµα της οποίας ισούται µε το µήκος κύµατος. Η έλικα αυτή δεν θα πρέπει να θεωρηθεί ότι 
περιστρέφεται. απλά προχωρεί κατά τον άξονα x µε την ταχύτητα c του κύµατος. Ένας 
ακίνητος παρατηρητής που παρατηρεί ένα σταθερό σηµείο, π.χ. την αρχή των αξόνων 
“βλέπει” το διάνυσµα  E

r
 να περιστρέφεται περί αυτό το σηµείο µε γωνιακή ταχύτητα ω. 

Όπως φαίνεται από τις εξισώσεις (3), η ω µπορεί να είναι αρνητική ή θετική οπότε η πόλωση 
θα χαρακτηρίζεται, αντίστοιχα, σαν δεξιόστροφη (φορά όπως οι δείκτες του ρολογιού) ή 
αριστερόστροφη. 

 
 
ΕΛΛΕΙΠΤΙΚΗ ΠΟΛΩΣΗ 
Στην περίπτωση όπου yx AA 00 ≠ , δ = ± π/2 οι εξισώσεις (1) γράφονται: 
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η τελευταία αυτή εξίσωση παριστάνει έλλειψη µε άξονες τα πλάτη xA0  και yA0 . Ένα τέτοιο 

κύµα όπου η κορυφή του διανύσµατος της έντασης διαγράφει έλλειψη ονοµάζεται ελλειπτικά 
πολωµένο κύµα. Προφανώς ισχύουν και εδώ ότι αναφέρθηκε στο προηγούµενο εδάφιο για 
την έλικα (ελλειπτική τώρα) και την δεξιόστροφη και την αριστερόστροφη πόλωση. Στην 
γενικότερη περίπτωση όπου: 
δ ≠ 0, ± π/2, ± π  και xA0  ≠ yA0  

αποδεικνύεται ότι η κορυφή του διανύσµατος A
r

 διαγράφει επίσης έλλειψη (σχ. 5) µόνο που 
τώρα οι άξονές της δεν συµπίπτουν µε τους άξονες x και y.  

 
ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΓΡΑΜΜΙΚΑ ΠΟΛΩΜΕΝΟΥ ΦΩΤΟΣ 

α. Πόλωση από επιλεκτική απορρόφηση. Υπάρχουν υλικά που παρουσιάζουν το 
φαινόµενο να απορροφούν, σχεδόν τελείως, εκείνο το φως του οποίου το ηλεκτρικό πεδίο 
ταλαντώνεται κατά µία καθορισµένη διεύθυνση, ενώ, αντίθετα, επιτρέπουν  (επίσης σχεδόν 
τελείως) την διέλευση εκείνου του φωτός του οποίου το ηλεκτρικό πεδίο ταλαντώνεται 
κάθετα σ’ αυτήν. Το φαινόµενο ονοµάζεται διχροϊσµός και τα υλικά που την εµφανίζουν 
διχροϊκά. Τα υλικά αυτά παρασκευάζονται από λεπτό στρώµα οργανικών µακροµορίων  που 
έχει εγκλωβισθεί ανάµεσα σε φύλα διαφανούς πλαστικού. Με εφελκυσµό του 
συσσωµατώµατος αυτού επιτυγχάνεται ο προσανατολισµός των µακροµορίων κατά την 
διεύθυνση της δύναµης που τεντώνει. Τα µακροµόρια παρουσιάζουν, συνήθως, κάποια 
ανισοτροπία στην ηλεκτρική τους αγωγιµότητα. µπορεί δηλαδή η αγωγιµότητα κατά την 
διεύθυνση της µεγάλης τους διάστασης να είναι διαφορετική από την αγωγιµότητα κατά την 
διεύθυνση των δύο άλλων (καθέτων) διευθύνσεων . Στο µόριο π.χ. της PVA η αγωγιµότητα 
κατά µήκος της αλυσίδας έχει πολύ υψηλότερη τιµή από την διεύθυνση την κάθετη προς 
αυτή. Έτσι έχει κατασκευασθεί ένα υλικό που κατά την µία διεύθυνση εκµηδενίζει το 
ηλεκτρικό πεδίο (λόγω της υψηλής του αγωγιµότητας) ενώ κατά την κάθετη διεύθυνση το 
διατηρεί σταθερό (λόγω της χαµηλής αγωγιµότητας). Ευνόητο, λοιπόν, γιατί το υλικό αυτό 
απορροφά το φως του οποίου το διάνυσµα του ηλεκτρικού πεδίου είναι παράλληλο στην 
(κοινή) διεύθυνση των µακροµορίων, ενώ επιτρέπει την διέλευση του φωτός που έχει 
ηλεκτρικό πεδίο κάθετο στην προηγούµενη διεύθυνση . 
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Τα υλικά αυτά τα οποία φέρονται µε την εµπορική ονοµασία Polaroid 
χρησιµοποιούνται σ’ ένα πλήθος εφαρµογών. από πειράµατα οπτικής µέχρι γυαλιά ηλίου. Ο 
άξονας ο κάθετος στη µακριά µοριακή αλυσίδα ονοµάζεται άξονας διάδοσης. Εάν δέσµη 
φυσικού φωτός προσπέσει σε ένα τέτοιο υλικό θα εξέλθει γραµµικά πολωµένη µε επίπεδο 
πόλωσης παράλληλο µε τον άξονα διάδοσης (Σχ. 6). Όταν ο πολωτής περιστρέφεται γύρω 
από την διεύθυνση που ορίζει το διάνυσµα της ταχύτητας του φωτός, τότε το πλάτος της 
έντασης του ηλεκτρικού πεδίου του φωτός που εξέρχεται ( 0E ) παραµένει σταθερό. εκείνο 
που αλλάζει είναι µόνο η διεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου δηλ. ο προσανατολισµός του 
επιπέδου της πόλωσης. 

 
 

Η ένταση ενός ηλεκτροµαγνητικού κύµατος (ισχύς ανά µονάδα επιφάνειας) 
αποδεικνύεται ότι είναι ανάλογη του τετραγώνου του πλάτους της έντασης του ηλεκτρικού 
πεδίου 21 E∝  . Στο φυσικό φως, κατά τα προηγούµενα, συνυπάρχει ένα πλήθος 
διανυσµάτων Ε, διαφόρων διευθύνσεων, που όλα όµως είναι κάθετα στην διεύθυνση 
διάδοσης του κύµατος. Αν ϑ  η γωνία που σχηµατίζει το τυχόν διάνυσµα Ε µε τον άξονα 
διάδοσης του πολωτή τότε αυτό αναλύεται σε δύο συνιστώσες την Εcosϑ , παράλληλη στον 
άξονα διάδοσης, και την Εsinϑ , κάθετη σ’ αυτόν. Από αυτές µόνο η πρώτη διέρχεται. η 
ένταση, εποµένως, του διερχόµενου φωτός θα είναι ανάλογη του ϑ22 cosE . Αν nI  η ένταση 
του φυσικού φωτός που προσπίπτει στον πολωτή θα ισχύει: 

2
EkI n ⋅=                (1-6-6) 

όπου k µια σταθερά αναλογίας. Για την µέση ένταση 0I  του φωτός που διέρχεται από τον 
πολωτή θα ισχύει: 

ϑϑ 2222
0 coscos EkEkI ⋅=⋅=               (1-6-7) 
όπου η παύλα πάνω από κάθε µέγεθος συµβολίζει την µέση τιµή του. Επειδή όλες οι γωνίες 
ϑ  είναι δυνατές θα είναι: 

∫ ==
2

0

22

2

1
cos

2

1
cos

π

ϑϑ
π

ϑ d  

εποµένως η (5) γράφεται: 
2

0 2
1

kEI =  
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και λόγω της (4): 

nII
2
1

0 =      (1-6-8) 

που σηµαίνει ότι η ένταση της διερχόµενης από των πολωτή ακτινοβολίας είναι πάντα η µισή 
από την ένταση του φυσικού φωτός που προσπίπτει στον πολωτή και ανεξάρτητη από την 
περιστροφή του πολωτή γύρω από την διεύθυνση διάδοσης. 

Έστω τώρα ότι ο πολωτής παραµένει σταθερός και η πολωµένη δέσµη προσπίπτει σ’ 
ένα δεύτερο polaroid (αναλυτή) ο άξονας διάδοσης του οποίου σχηµατίζει γωνία φ µε τον 
άξονα διάδοσης του πολωτή (Σχ. 6). Τότε, θεωρώντας ότι η ένταση  αναλύεται σε δύο 
κάθετες συνιστώσες ||E και ⊥E  (αντίστοιχα παράλληλη και κάθετη στον άξονα διάδοσης του 

αναλυτή), η µεν ⊥E θα απορροφηθεί πλήρως, η δε ||E που εξέρχεται αναλλοίωτη, θα είναι ίση 

µε: 
φcos0|| EE =      (1-6-9) 

και, κατά τα προηγούµενα, επειδή η ένταση της φωτεινής ακτινοβολίας είναι ανάλογη του 
τετραγώνου του πλάτους της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου, η παραπάνω σχέση γράφεται: 

φ2
0 cosII =      (1-6-10) 

όπου Ι η ένταση της, τελικά, εξερχόµενης ακτινοβολίας. Η σχέση αυτή είχε βρεθεί 
πειραµατικά (1809) από τον Malus και από τότε είναι γνωστή σαν νόµος του Malus. Από την 
σχέση αυτή φαίνεται καθαρά πως αν οι άξονες διάδοσης του πολωτή και του 
αναλυτή είναι παράλληλοι (φ = 0) τότε Ι = 0II =  , ενώ, αν αυτοί είναι κάθετοι (φ = °90 ) τότε 
Ι = 0 . 
 
ΠΟΛΩΣΗ ΑΠΟ ΑΝΑΚΛΑΣΗ ΚΑΙ ∆ΙΑΘΛΑΣΗ  
 

Αν η γωνία της προσπίπτουσας δέσµης στην διαχωριστική επιφάνεια δύο µέσων 
(διηλεκτρικών µέσων, όπως π.χ. αέρας µε γυαλί) είναι διάφορη του µηδενός τότε η 
ανακλώµενη και η διαθλώµενη δέσµη είναι µερικά πολωµένες (Σχ. 7). Η κάθετος επί την 
διαχωριστική επιφάνεια των δύο µέσων και η προσπίπτουσα ακτίνα ορίζουν το επίπεδο 
πρόσπτωσης. Στην ανακλώµενη ακτίνα επικρατούν οι ταλαντώσεις οι κάθετες στο επίπεδο 
πρόσπτωσης (ταλαντώσεις π), αντίθετα, στην διαθλώµενη ακτίνα, επικρατούν οι ταλαντώσεις 
οι παράλληλες στο επίπεδο πρόσπτωσης (ταλαντώσεις σ). 
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Αποδεικνύεται, πειραµατικά και θεωρητικά, ότι ο βαθµός πόλωσης εξαρτάται από την 
γωνία πρόσπτωσης. Αν η γωνία πρόσπτωσης είναι µηδέν τότε και ο βαθµός πόλωσης 
(ανακλώµενης και διαθλώµενης) είναι µηδέν. Όσο µεγαλώνει η γωνία πρόσπτωσης 
µεγαλώνει και ο βαθµός πόλωσης. Όταν η γωνία που σχηµατίζει η ανακλώµενη µε την 
διαθλώµενη δέσµη γίνει °90  τότε ο βαθµός πόλωσης της ανακλώµενης δέσµης γίνεται 1 
(γραµµική πόλωση κάθετη στο επίπεδο πρόσπτωσης). Τότε και ο βαθµός πόλωσης της 
διαθλώµενης δέσµης παίρνει την µεγαλύτερή του τιµή (αλλά µικρότερη του 1).  Έχοντας υπ’ 
όψιν το σχ. 7 και χρησιµοποιώντας τον νόµο του Snell µπορεί να γράψει κανείς: 

2

1
21 sin

sin

θ
θ

=n  

επειδή όµως, στον µέγιστο βαθµό πόλωσης, θ1 + θ2 = 90, θα είναι sinθ2 = sin(90 – θ1) = cosθ1, 
οπότε αντικαθιστώντας στην (4) θα έχει: 
tanθ1 = n21 
µια σχέση που είναι γνωστή σαν νόµος του Brewster. O νόµος του Brewster απλά εκφράζει 
τη συνθήκη για να είναι η ανακλώµενη δέσµη ολικά πολωµένη και η διαθλώµενη µε τον 
µέγιστο βαθµό πόλωσης. αυτή είναι, η εφαπτοµένη της γωνίας πρόσπτωσης (που ονοµάζεται 
γωνία Brewster) να είναι ίση µε τον δείκτη διάθλασης του µέσου 2 ως προς το µέσο 1. Για το 
γυαλί π.χ. που ο δείκτης διάθλασής του ως προς τον αέρα είναι περίπου 1.5, η γωνία 
πρόσπτωσης κίτρινης ακτινοβολίας (λ = 589nm) που θα δώσει ανακλώµενη δέσµη µε ολική 
πόλωση είναι θBr = 56.7o. 
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Όταν φυσικό φως προσπίπτει από το κενό (ή τον αέρα) στο γυαλί, το µεγαλύτερο 
ποσοστό (92% περίπου) διαθλάται και το υπόλοιπο ανακλάται. Η ισχυρά διαθλώµενη δέσµη, 
όπως προηγουµένως ανεφέρθη, ακόµα και στην γωνία Brewster, είναι µερικά πολωµένη 
(επικρατούσες ταλαντώσεις σ). Σε ένα Laser αερίου τα παράθυρα, από τα οποία εξέρχεται η 
δέσµη, τοποθετούνται  στα άκρα του σωλήνα εκκένωσης έτσι ώστε η δέσµη να προσπίπτει σ’ 
αυτά υπό γωνία Brewster. Η δέσµη που διέρχεται για πρώτη φορά από το παράθυρο Brewster 
είναι µερικά πολωµένη. Επειδή όµως το όλο σύστηµα είναι τοποθετηµένο µέσα σ’ ένα οπτικό 
αντηχείο1, η δέσµη διέρχεται πάρα πολλές φορές (100 ή και περισσότερες) από τα παράθυρα. 
κάθε φορά ο βαθµός πόλωσης αυξάνει µέχρι, τελικά, να γίνει ίσος µε τη µονάδα, οπότε η 
δέσµη θα εξέλθει ολικά πολωµένη. Αν τα παράθυρα δεν είχαν τοποθετηθεί στην γωνία 
Brewster τότε, σε κάθε διέλευση, θα περνούσε µόνο το 92% της έντασης, µε αποτέλεσµα 
µετά από 100 διελεύσεις να έχει εξασθενήσει τόσο η δέσµη ώστε η έντασή της, πρακτικά, να 
είναι µηδέν.  

Το ανακλώµενο φως από επιφάνειες νερού ή χιονιού είναι µερικά πολωµένο 
(επικρατούσες ταλαντώσεις π κάθετες δηλ. στο επίπεδο πρόσπτωσης). Επειδή στις 
ταλαντώσεις αυτές το διάνυσµα του ηλεκτρικού πεδίου είναι οριζόντιο, ο άξονας διάδοσης 
των γυαλιών ηλίου από Polaroid είναι κατακόρυφος έτσι ώστε να απορροφάται όσο το 
δυνατόν περισσότερο φως. 

Όσα πιο πάνω αναφέρθηκαν ισχύουν για πρόσπτωση πάνω σε επιφάνεια διηλεκτρικού 
µέσου (όπως π.χ. το γυαλί, το νερό κ.λ.π.). Στην περίπτωση, όµως, που φυσικό φως 
προσπίπτει πάνω σε λεία µεταλλική επιφάνεια υπάρχει µόνο ανακλώµενο φως το οποίο 
µάλιστα είναι ελλειπτικά πολωµένο. Αυτό γιατί το διάνυσµα του ηλεκτρικού πεδίου του 
προσπίπτοντος φυσικού φωτός µπορεί να θεωρηθεί ότι έχει δύο συνιστώσες, µία παράλληλη 
και µία κάθετη στην επιφάνεια. Οι δύο αυτές συνιστώσες ανακλώνται µε την ίδια πόλωση, η 
κάθετη όµως έχει µια καθυστέρηση φάσης µε αποτέλεσµα ο συνδυασµός τους να δίνει φως 
ελλειπτικά πολωµένο. Οι ανακλαστήρες στις κεραίες των δεκτών της τηλεόρασης, που είναι 
τοποθετηµένοι παράλληλα στο επίπεδο πόλωσης του τηλεοπτικού σήµατος, ανακλούν, προς 
την κεραία λήψης, αυτήν ακριβώς την παράλληλη συνιστώσα χωρίς καµία καθυστέρηση 
φάσης. 
 
ΠΟΛΩΣΗ ΑΠΟ ∆ΙΠΛΗ ∆ΙΑΘΛΑΣΗ  
 

Στα άµορφα υλικά (π.χ. γυαλί, νερό κ.λ.π.) ή στα κρυσταλλικά που ανήκουν στο κυβικό 
σύστηµα, η ταχύτητα του φωτός, µέσα στο υλικό, είναι η ίδια προς όλες τις διευθύνσεις, 
εποµένως και ο δείκτης διάθλασης του υλικού είναι ο ίδιος και στις τρείς διευθύνσεις. 
Συνηθίζεται τότε τα υλικά αυτά να χαρακτηρίζονται σαν οπτικώς ισότροπα υλικά. Σε όλα τα 
άλλα κρυσταλλικά στερεά (ή και υγροκρύσταλλα) η ταχύτητα του φωτός είναι, εν γένει, 
διαφορετική στις διάφορες διευθύνσεις. τα υλικά αυτά χαρακτηρίζονται σαν οπτικώς 
ανισότροπα υλικά. Άµεσο επακόλουθο της ανισοτροπίας αυτής είναι η εµφάνιση, µέσα στο 
ίδιο το υλικό, διαφορετικών δεικτών διάθλασης και, για τον λόγο αυτό, τέτοιου είδους υλικά 
ονοµάζονται διπλοθλαστικά. 

                                                                                 
1 Ένα σύστηµα δύο παράλληλων κατόπτρων που η απόστασή τους είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του µήκους 
κύµατος µιας δέσµης είναι ένα οπτικό αντηχείο. 



 - 47 - 

Η πιο απλή περίπτωση είναι η περίπτωση των οµοαξονικών κρυστάλλων, των 
κρυστάλλων δηλ. που τα µόριά τους έχουν όλα µια κοινή διεύθυνση (όλα µεταξύ τους 
παράλληλα) ενώ κατέχουν καθορισµένες θέσεις µέσα στο κρυσταλλικό πλέγµα. Η κοινή 
διεύθυνση είναι και ο άξονας συµµετρίας του κρυστάλλου. όλες οι διευθύνσεις οι κάθετες σ’ 
αυτόν τον άξονα είναι µεταξύ τους ισοδύναµες (κυλινδρική συµµετρία απείρου τάξης). 
Κλασσικό παράδειγµα τέτοιου κρυστάλλου είναι ο κρύσταλλος του ασβεστίτη (CaCO3). Στο 
σχ. 8 φαίνεται ένα κοµµάτι από αυτόν τον κρύσταλλο στο εσωτερικό του οποίου έχει 
τοποθετηθεί µια φανταστική σηµειακή φωτεινή πηγή S. Η πηγή αυτή εκπέµπει ακτίνες 
φυσικού φωτός προς όλες τις κατευθύνσεις. Εδώ, για ευκολία, θα θεωρήσουµε µόνο τις 
ακτίνες που διαδίδονται παράλληλα προς το επίπεδο της σελίδας. Σύµφωνα µε τα 
προηγούµενα κάθε ακτίνα φυσικού φωτός µπορεί να θεωρηθεί ότι προέρχεται από δύο 
µονοφασικές, γραµµικά πολωµένες ακτίνες, µε επίπεδα πόλωσης κάθετα µεταξύ τους. στην 
προκειµένη περίπτωση το ένα επίπεδο είναι το επίπεδο της σελίδας, το άλλο είναι το κάθετο 
σ’ αυτό. Παρατηρούµε ότι οι ακτίνες µε επίπεδο πόλωσης κάθετο στη σελίδα (οι So1 και So2) 
έχουν την ίδια ταχύτητα στις διευθύνσεις x και y, σε αντίθεση  µε τις ακτίνες Se1 και Se2 
(επίπεδο πόλωσης το επίπεδο της σελίδας) που η ταχύτητα στον άξονα x είναι αισθητά 
µεγαλύτερη απ’ ότι στον y. Μία ακόµα παρατήρηση είναι ότι το µέτρο της ταχύτητας της Se2 
είναι το ίδιο µε το κοινό µέτρο των So1 και So2. Ο άξονας y, στον οποίο οι ακτίνες µε τα 
κάθετα επίπεδα πόλωσης έχουν την ίδια ταχύτητα, ονοµάζεται οπτικός άξονας του 
κρυστάλλου.  
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Οι ακτίνες Sο1 και Sο2 ανήκουν στο κύµα που έχει την ίδια ταχύτητα προς σ’ όλες τις 
διευθύνσεις, το κύµα δηλ. που οι ισοφασικές του επιφάνειες είναι σφαιρικές. Οι ακτίνες 
αυτού του κύµατος που η συµπεριφορά τους µέσα σε τέτοια υλικά (ανισότροπα) είναι 
παρόµοια σαν τα υλικά αυτά να ήταν ισότροπα ονοµάζονται τακτικές ακτίνες (ordinary o). 
Επειδή η ταχύτητα του κύµατος υο είναι σταθερή (σε κάθε διεύθυνση), και ο δείκτης 
διάθλασης no της τακτικής ακτίνας θα είναι σταθερός (no=c/υο), µε άλλα λόγια η τακτική 
ακτίνα υπακούει στους γνωστούς νόµους (Snell) της διάθλασης. Αντίθετα οι ακτίνες Se1 και 
Se2 που η ταχύτητα τους υ, µέσα στο υλικό, δεν είναι σταθερή (υο ≤ υ ≤ υe όπου υe η 
ταχύτητα κατά την διεύθυνση x) ονοµάζονται έκτακτες ακτίνες (extraordinary e). Τότε ο 
δείκτης διάθλασης n της έκτακτης θα εξαρτάται από την διεύθυνση (no ≥ n ≥ ne, ne = c / υe) 
και η έκτακτη ακτίνα δεν θα ακολουθεί τον νόµο του Snell (όχι µόνο δεν ισχύει ο νόµος του 
ηµιτόνου αλλά η διαθλώµενη ακτίνα δεν βρίσκεται καν στο επίπεδο πρόσπτωσης). Στο 
διπλανό σχ. 9 φαίνεται η πορεία των δύο ακτίνων µέσα στο υλικό, µετά την διπλή διάθλαση, 
για κάθετη πρόσπτωση. Οι δύο ακτίνες σχηµατίζουν, µετά την έξοδό τους,  δύο φωτεινές 
κηλίδες επάνω στην οθόνη S. Αν ο κρύσταλλος περιστραφεί περί τον άξονα x η κηλίδα της e, 
επάνω στην οθόνη, θα διαγράφει περιφέρεια µε κέντρο την (σταθερή) κηλίδα της ο. 

 
Όπως προηγουµένως ανεφέρθη οι δύο ακτίνες o και e είναι µεταξύ τους κάθετα 

πολωµένες. Λόγω όµως της διαφοράς δρόµου µέσα στον κρύσταλλο, µετά την έξοδό τους, 
δεν θα έχουν την ίδια φάση. Αυτό σηµαίνει ότι, σύµφωνα µε τα όσα εξετέθησαν στο, η 
σύνθεση των δύο αυτών ακτίνων θα δώσει φως ελλειπτικά πολωµένο. Στην ειδική περίπτωση 
που το πάχος του πλακιδίου είναι τέτοιο ώστε η διαφορά δρόµου να είναι λ / 4 (λ το µήκος 
κύµατος του φωτός µέσα στο υλικό), τότε η διαφορά φάσης µεταξύ o και e θα γίνει 90ο και η 
σύνθεσή τους θα δώσει κυκλικά πολωµένο φως. Το πλακίδιο αυτό ονοµάζεται πλακίδιο λ/4 
και είναι το κυριότερο εργαλείο για την παραγωγή κυκλικά πολωµένου φωτός. 



 - 49 - 

Ο κρύσταλλος από ασβεστίτη που χρησιµοποιήθηκε στα προηγούµενα για παράδειγµα 
είναι ένας κρύσταλλος που, όπως φάνηκε, ne < no. Ένας τέτοιος κρύσταλλος που η διαφορά 
nα = ne - no είναι αρνητική χαρακτηρίζεται σαν αρνητικά ανισότροπος, σε αντίθεση µε τους 

θετικά ανισότροπους (π.χ. κρύσταλλος χαλαζία – quartz) όπου η ανισοτροπία nα είναι 
θετική. Στους θετικά ανισότροπους κρυστάλλους η ταχύτητα υο είναι µεγαλύτερη της υe και 
το ελλειψοειδές εκ περιστροφής (ισοφασική επιφάνεια της έκτακτης) θα εφάπτεται, µε το 
µεγάλο του άξονα, εσωτερικά της σφαίρας (ισοφασική επιφάνεια της τακτικής). Ο οπτικός 
άξονας, εποµένως, που ορίζεται από τα κοινά σηµεία επαφής θα συµπίπτει τώρα µε τον 
µεγάλο άξονα της έλλειψης. Εδώ θα πρέπει να γίνει κατανοητό ότι ο οπτικός άξονας δεν είναι 
µία ευθεία που συνδέει δύο σταθερά σηµεία µέσα στο υλικό. απλά είναι µία καθορισµένη  
διεύθυνση µέσα στον κρύσταλλο. Κάθε ευθεία παράλληλη σ’ αυτή τη διεύθυνση είναι επίσης 
οπτικός άξονας του κρυστάλλου. 

Σε µερικούς ανισότροπους κρυστάλλους η µία από τις δύο ακτίνες απορροφάται πολύ 
ισχυρότερα από την άλλη. είναι το φαινόµενο του διχροϊσµού. Στον κρύσταλλο του 
τουρµαλίνη, για παράδειγµα, η τακτική ακτίνα έχει απορροφηθεί πλήρως αν διανύσει, µέσα 
στον κρύσταλλο διάστηµα 1 mm. Υπάρχουν οργανικά ανισότροπα υλικά που η µία από τις 
δύο ακτίνες απορροφάται σε διαδροµή 0.1 mm ή και µικρότερη. Τα υλικά αυτά 
χρησιµοποιούνται για την κατασκευή των Polaroids που εξετάσθηκαν στο πιο πάνω εδάφιο. 
 
Πόλωση από σκέδαση.  
 

Όταν δέσµη φυσικού φωτός προσπίπτει σε µόρια  αερίου εκτρέπεται από την αρχική 
του διεύθυνση και διαδίδεται σε διευθύνσεις κάθετες προς την αρχική. Το φαινόµενο 
ονοµάζεται σκέδαση και οφείλεται στο ότι η ηλεκτρική συνιστώσα του ΗΜ κύµατος 
αναγκάζει τα ηλεκτρόνια του µορίου του αερίου να ταλαντώνονται παράλληλα προς αυτήν. Η 
ταλάντωση όµως των ηλεκτρονίων συνεπάγεται την εκποµπή ακτινοβολίας µε επίπεδο 
πόλωσης παράλληλο προς την ταλάντωση ότι δηλ. γίνεται µε την κεραία ενός σταθµού. Έτσι 
η συνιστώσα της δέσµης φυσικού φωτός που έχει επίπεδο πόλωσης οριζόντιο εκπέµπεται µε 
διεύθυνση κατακόρυφη ενώ η συνιστώσα µε επίπεδο πόλωσης κατακόρυφο εκπέµπεται µε 
διεύθυνση οριζόντια (σχ. 10). 
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Αν δεν υπήρχε η ατµόσφαιρα, για να γίνει σκέδαση, ο ουρανός, ακόµα και την ηµέρα, 
θα φαινόταν µαύρος εκτός και αν κάποιος κοιτούσε κατ’ ευθείαν τον ήλιο. Μπορεί κανείς 
εύκολα, χρησιµοποιώντας πολωτή, να διαπιστώσει ότι το διάχυτο φώς (από ανέφελο ουρανό) 
είναι τουλάχιστο µερικά πολωµένο. γι’ αυτό άλλωστε κατασκευάζονται και γυαλιά ηλίου 
Polaroid. Ο βαθµός πόλωσης του διάχυτου φωτός χρησιµοποιείται για προσανατολισµό των 
εξερευνητών στους πόλους µε τις λεγόµενες ηλιακές πυξίδες. εκεί οι µαγνητικές πυξίδες, 
λόγω της φύσης τους, δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν. 

Η ένταση του σκεδαζόµενου φωτός από σωµάτια που η διάµετρός τους είναι 
µεγαλύτερη του µήκους κύµατος είναι ανεξάρτητη από το µήκος κύµατος, σε αντίθεση µε ότι 
συµβαίνει στην σκέδαση από µικρά σωµάτια (διαµέτρου << λ) όπου  αποδεικνύεται ότι η 
ένταση είναι ανάλογη του 1/λ4 (Νόµος του Rayleigh). Καταλαβαίνει κανείς ότι ακτίνες µε 
µικρά µήκη κύµατος (κυανό) σκεδάζονται πολύ εντονότερα από ακτίνες µε µεγαλύτερα 
(ερυθρό). Το γαλάζιο του ουρανού οφείλεται ακριβώς στην έντονη σκέδαση του κυανού, 
αντίθετα το ερυθρό που φαίνεται στα ηλιοβασιλέµατα, προέρχεται κατ’ ευθείαν από το 
ηλιακό φως που δεν σκεδάζεται. Για τον ίδιο λόγο οι φανοί οµίχλης κατασκευάζονται να 
εκπέµπουν σε µεγάλα µήκη κύµατος (από ερυθρό έως κίτρινο) έτσι ώστε το φως να διαπερνά 
την οµίχλη και να µη σκεδάζεται. Τα φαινόµενα, τέλος, αυτά εκµεταλλευόµαστε για την 
µέτρηση της ρύπανσης της ατµόσφαιρας µε φωτοµετρικές µεθόδους. 
 
ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΚΥΚΛΙΚΑ ΠΟΛΩΜΕΝΟΥ ΦΩΤΟΣ 
 

Όπως αποδείχθηκε η σύνθεση δύο γραµµικά πολωµένων κυµάτων, µε επίπεδα πόλωσης 
κάθετα µεταξύ τους, µε ίσα πλάτη και µε διαφορά φάσης 90ο δίνει πάντα ένα κυκλικά 
πολωµένο κύµα. Εποµένως για την δηµιουργία κυκλικά πολωµένου φωτός, πέρα από την 
ύπαρξη δύο κάθετα πολωµένων ακτίνων (δεσµών), απαραίτητη προϋπόθεση είναι οι ακτίνες 
αυτές να έχουν διαφορά φάσης π/2. να καθυστερεί δηλ. η µία ακτίνα σε σχέση µε την άλλη 
κατά ένα τέταρτο της περιόδου. 

Ένας τρόπος να επιτευχτεί αυτό είναι στην πορεία µιας δέσµης φυσικού φωτός να 
τοποθετηθεί ένας διαχωριστής δέσµης και, µε την χρήση πολωτών, οι προκύπτουσες δύο 
δέσµες να πολωθούν κάθετα µεταξύ τους. (Σχ. 11). Η θέση του κατόπτρου Κ ρυθµίζεται µε 
την βοήθεια πυροµετρικού κοχλία έτσι ώστε η διαφορά δρόµου µεταξύ των δύο ακτίνων να 
είναι: 
∆l = 2kπλ + λ/4 
οπότε οι δύο, κάθετα πολωµένες δέσµες συναντώνται µε διαφορά φάσης 90ο. 
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Πολύ πιο εύκολα επιτυγχάνεται η παραγωγή κυκλικά πολωµένου φωτός µε την χρήση 
του πλακιδίου λ/4 Έτσι στην πορεία γραµµικά πολωµένης δέσµης παρεµβάλλεται πλακίδιο 
λ/4 έτσι ώστε ο οπτικός του άξονας να είναι κάθετος στην διεύθυνση διάδοσης και να 
σχηµατίζει γωνία 45ο µε το επίπεδο πόλωσης. Αν θεωρηθεί ότι το πλάτος της έντασης Ε του 
ηλεκτρικού πεδίου της δέσµης αναλύεται σε δύο συνιστώσες Ε|| και Ε⊥ παράλληλη και 
κάθετη, αντίστοιχα, στον οπτικό άξονα του πλακιδίου τότε, προφανώς, θα ισχύει: 

Ε|| = Ε⊥ = 
2

2E
   (1-6-11) 

Από τις δύο αυτές συνιστώσες η Ε⊥ ανήκει στην τακτική και η Ε|| στην έκτακτη. Λόγω 
των διαφορετικών δεικτών διάθλασης οι ακτίνες ο και e υφίστανται µέσα στο πλακίδιο 
διαφορετική εκτροπή. εποµένως η µία ακολουθεί µεγαλύτερη διαδροµή από την άλλη µέχρι 
που, όταν θα εξέλθουν, θα παρουσιάσουν διαφορά φάσης 90ο. Αυτές οι δύο ακτίνες, κάθετα 
πολωµένες, µε ίσα πλάτη και διαφορά φάσης 90ο, δίνουν, όταν συναντηθούν, κυκλικά 
πολωµένο φως. 

Το κυκλικά πολωµένο φως, αν προσπέσει σε πολωτή, µετατρέπεται σε γραµµικά 
πολωµένο φως. Με περιστροφή του πολωτή, περί την διεύθυνση διάδοσης του φωτός, 
περιστρέφεται, απλά, το επίπεδο πόλωσης. ένας πολωτής λοιπόν δεν είναι ικανός για να 
διαπιστωθεί αν µια φωτεινή δέσµη είναι κυκλικά πολωµένη (επειδή ίδια ακριβώς 
συµπεριφορά µε τον πολωτή παρουσιάζει και το φυσικό φως). Αποδεικνύεται η ύπαρξη 
κυκλικά πολωµένου φωτός µε την παρεµβολή πλακιδίου λ/4 στην πορεία του οπότε αυτό 
µετατρέπεται σε γραµµικά πολωµένο (το φυσικό φως δεν µετατρέπεται σε γραµµικά 
πολωµένο από το λ/4). Οπότε, µε την βοήθεια αναλυτή, διαπιστώνεται η γραµµική πόλωση 
που προέκυψε.      
 
ΟΠΤΙΚΗ ΕΝΕΡΓΟΤΗΤΑ 
 

α. Στροφή επιπέδου πόλωσης. 
Υπάρχουν υλικά γνωστά σαν οπτικώς ενεργά υλικά που έχουν την ικανότητα να 

προκαλούν περιστροφή στο επίπεδο πόλωσης πολωµένου φωτός που διέρχεται µέσα από 
αυτά. Έτσι εάν στη διάταξη σχ. 6 παρεµβληθεί, ανάµεσα στον πολωτή και στον αναλυτή, ένα 
τέτοιο υλικό2 και οι άξονες διάδοσης αυτών των δύο Polaroids βρίσκονται σε γωνία 90ο, 
παρατηρείται ότι από τον αναλυτή διέρχεται φως. Εάν, ο αναλυτής, περιστραφεί αργά περί 
την διεύθυνση του διανύσµατος της ταχύτητας του φωτός, παρατηρείται ότι, σε κάποια 
γωνία, το διερχόµενο φως εξαφανίζεται. Το φαινόµενο εξηγείται αν δεχθεί κανείς ότι το 
υλικό έχει στρέψει το επίπεδο πόλωσης του φωτός εποµένως απαιτείται νέα διεύθυνση στον 
άξονα διάδοσης του αναλυτή για να γίνει απόσβεση. 

Η γωνία στροφής φ, βρίσκεται, ότι είναι ανάλογη του µήκους της διαδροµής l του 
φωτός, µέσα στο υλικό: 
φ = βl 
όπου ο συντελεστής β καλείται στροφική ικανότητα του υλικού και εξαρτάται από το είδος 
του υλικού και το µήκος κύµατος του διερχόµενου φωτός. Εάν η οπτικά ενεργή ουσία είναι 
διάλυµα ο συντελεστής β εξαρτάται, επιπλέον, και από την συγκέντρωση C του διαλύµατος  
β = αC και η πιο πάνω σχέση θα γραφεί: 
φ = αCl 

                                                                                 
2 Π.χ. διάλυµα σακχάρου, πλακίδιο χαλαζία ειδικής κοπής, νέφτι κ.ά. 
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όπου ο συντελεστής α καλείται ειδική στροφική ικανότητα της διαλυµένης ουσίας και 
εξαρτάται, οµοίως, από το είδος της και το µήκος κύµατος του διερχόµενου φωτός. Από την 
τελευταία αυτή σχέση γίνεται φανερό ότι αν τοποθετήσει κανείς ένα διάλυµα σε σωλήνα 
γνωστού µήκους και βρει το φ µπορεί να υπολογίσει το C αφού το α είναι δεδοµένο (από 
πίνακες). Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται, εκτός των άλλων, και για τον προσδιορισµό 
(γρήγορα, φθηνά και µε ακρίβεια) της συγκέντρωσης του σακχάρου στα ούρα των 
διαβητικών. 
 
β. Φωτοελαστικότητα. 

Έχει παρατηρηθεί ότι άµορφα (ισότροπα) υλικά, όπως το γυαλί, το πλαστικό κ.α., αν 
υποβληθούν σε ελαστικές παραµορφώσεις µετατρέπονται σε ανισότροπα µε συνέπεια να 
γίνονται, και αυτά, διπλοθλαστικά. Έτσι, αν στο σχ. 6, οι άξονες διάδοσης του πολωτή και 
του αναλυτή είναι κάθετοι δεν θα διέρχεται φως από τον αναλυτή (απόσβεση). Αν, ανάµεσα 
στον πολωτή και στον αναλυτή, παρεµβληθεί µια διαφανής πλάκα από πλαστικό τίποτα 
καινούργιο δεν θα παρατηρηθεί πίσω από τον αναλυτή. Αν όµως η πλάκα αυτή υποβληθεί σε 
ελαστική παραµόρφωση τότε, παρ’ όλο που τα δύο Polaroids είναι διασταυρωµένα, διέρχεται 
φως από τον αναλυτή πράγµα που σηµαίνει ότι το πλαστικό έγινε διπλοθλαστικό. Αν, µετά 
τον αναλυτή, τοποθετηθεί οθόνη παρατηρούνται επάνω της φωτεινές και σκοτεινές ταινίες. οι 
φωτεινές ταινίες προέρχονται από περιοχές του υλικού που έχουν παραµορφωθεί και όσο πιο 
φωτεινή είναι η ταινία τόσο πιο έντονη είναι η παραµόρφωση. Το φαινόµενο εφαρµόζεται σε 
περιπτώσεις µελέτης της καταπόνησης κατασκευών (γέφυρες, εργαλεία, οδοντωτοί τροχοί 
κ.λ.π. ). Ένα οµοίωµα δηλ. από πλαστικό (συνήθως από Plexiglass), της κατασκευής που 
πρέπει να µελετηθεί, τοποθετείται στην διάταξη που περιγράφηκε πιο πάνω και υποκειται σε 
µηχανικές τάσεις. Οι περιοχές του οµοιώµατος που ταλαιπωρούνται περισσότερο 
εντοπίζονται από της φωτεινές ταινίες που εµφανίζονται στην οθόνη. έτσι ο κατασκευαστής 
γνωρίζει πια τµήµατα της κατασκευής είναι απαραίτητο να ενισχυθούν. 
 

1-7 ΠΟΛΩΤΕΣ 

 

Συνήθεις πολωτές είναι τα πολωτικά φίλτρα. Το πολωτικό φίλτρο ή πολαριζέ φίλτρο 
είναι ένα φωτογραφικό φίλτρο το οποίο βιδώνεται στον φωτογραφικό φακό της µηχανής. Το 
φίλτρο αποτελείται από δύο δακτυλίδια και περιστρέφοντας το ένα από αυτά επιλέγουµε το 
επιθυµητό φιλτράρισµα πόλωσης φωτός. Το φίλτρο αυτό πολώνει το φως κατά την λήψη της 
φωτογραφίας µε στόχο να εξαλείφονται οι ανακλάσεις, να έχει ζωντανότερα (πιο κορεσµένα) 
χρώµατα αλλά και καλύτερη αντίθεση - διαύγεια η τελική φωτογραφία. Το πολωτικό φίλτρο 
είναι βασικό φίλτρο στην ψηφιακή φωτογραφία. ∆εν υπάρχει λογισµικό επεξεργασίας 
εικόνας που να µπορεί να προσοµοιώσει το αποτέλεσµα του φίλτρου πόλωσης (πολλά φίλτρα 
της κλασικής φωτογραφίας µε φιλµ προσοµοιώνονται µε κατάλληλο λογισµικό επεξεργασίας 
εικόνας). 
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Σχήµα 1-7-1 

 
Υπάρχουν διάφορα είδη πολωτικών φίλτρων. Τα φίλτρα γραµµικής πόλωσης (linear 

polarizers - PL) χρησιµοποιούνται από τις µηχανές SLR χειροκίνητης εστίασης και τις 
τηλεµετρικές µηχανές και τα φίλτρα κυκλικής πόλωσης (circular polarizers PL-CIR) τα οποία 
χρησιµοποιούνται από τις σύγχρονες µηχανές µε σύστηµα αυτόµατης εστίασης και 
φωτοµέτρησης TTL. 

Για να λειτουργεί το σύστηµα αυτόµατης εστίασης (auto focus) όπως και τεχνολογία 
φωτοµέτρησης TTL στις σύγχρονες µηχανές χρησιµοποιούνται τα φίλτρα κυκλικής πόλωσης 
(circular polarizers PL-CIR) και όχι τα φίλτρα γραµµικής πόλωσης. Σε αυτές τις µηχανές, το 
σύστηµα φωτοµέτρησης και αυτόµατης εστίασης λειτουργεί διαχωρίζοντας το φως 
χρησιµοποιώντας την πόλωση του φωτός. Η χρήση του φίλτρου κυκλικής πόλωσης δεν 
επηρεάζει τον µηχανισµό αυτό. 

Το αποτέλεσµα του φίλτρου κυκλικής πόλωσης είναι ίδιο µε αυτού της γραµµικής 
πόλωσης και το φίλτρο κυκλικής πόλωσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί και σε µηχανή 
χειροκίνητης εστίασης ή τηλεµετρική. Τα φίλτρα γραµµικής πόλωσης συνήθως είναι 
φθηνότερα από τα φίλτρα κυκλικής πόλωσης. 

Το φως (ως ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία) είναι εγκάρσια ηλεκτροµαγνητικά κύµατα 
τα οποία κινούνται ευθύγραµµα προς όλες τις κατευθύνσεις ξεκινώντας από µια φωτεινή 
πηγή. Το φως είναι σύνθεση πολλών κυµάτων µε διαφορετικά επίπεδα ταλάντωσης 
(συχνότητες). Η κάθε µεµονωµένη ακτίνα φωτός χαρακτηρίζεται από ένα συγκεκριµένο 
γεωµετρικό επίπεδο, το οποίο είναι παράλληλο στην κατεύθυνση διάδοσής της. Το φως είναι 
γραµµικά πολωµένο όταν το επίπεδο ταλάντωσης του ηλεκτρικού πεδίου κάθε επιµέρους 
ακτίνας έχει καθορισµένο προσανατολισµό και διεύθυνση διάδοσης. Το φως µιας πηγής 
επειδή προέρχεται από την ταλάντωση πολλών ατόµων-µορίων δεν είναι πολωµένο. 
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Το πρώτο δακτυλίδι του πολωτικού φίλτρου είναι ένας γραµµικός πολωτής. Ο πολωτής 
επιτρέπει να διέλθει µόνο ένα συγκεκριµένο επίπεδο πόλωσης του φωτός. Το γραµµικά 
πολωµένο φως προσπίπτει σε ένα δεύτερο πολωτή µε διαφορετικό επίπεδο πόλωσης. Το 
πολωµένο φως το οποίο φιλτράρεται σχετίζεται µε το επίπεδο πόλωσης του δεύτερου 
φίλτρου. Σε έναν ιδανικό πολωτή, αν τα δύο επίπεδα πόλωσης των φίλτρων διαφέρουν κατά 
90° το πολωµένο φως αποσβένεται τελείως, αν διαφέρουν κατά 0° ο πολωµένο φως περνά 
αφιλτράριστο, ενώ αν διαφέρουν κατά θ° αποσβένεται µερικών σύµφωνα µε την µαθηµατική 
σχέση:  ( )θ2cos100100 − . Το δεύτερο δακτυλίδι στο φίλτρο κυκλικής πόλωσης είναι ειδικό 
φίλτρο το οποίο πολώνει κυκλικά το φως ώστε να µην έχουµε παρενοχλήσεις στους 
αισθητήρες του συστήµατος αυτόµατης εστίασης του φακού. 

 
Σχήµα 1-7-2 

Όταν το φως ανακλάται σε µία υλική επιφάνεια, ένα µέρος του διεισδύει στο σώµα 
(διάθλαση) και ένα άλλο µέρος ξαναγυρίζει προς το σώµα που ήταν πιο πριν (ανάκλαση). 
Υπάρχει και µια συνήθως αµελητέα ποσότητα του φωτός η οποία απορροφάται από το σώµα 
(θέρµανση) ή διαχέεται (διάχυση) ή σκεδάζεται (σκέδαση) και άλλα. Το ανακλώµενο φως 
πολώνεται ελαφρά µε επίπεδο πόλωσης το ίδιο µε το υλικό επίπεδο, ενώ το διαθλώµενο 
πολώνεται προς το κάθετο στην επιφάνεια επίπεδο. Η γωνία πρόσπτωσης όπου η πόλωση 
µεγιστοποιείται ονοµάζεται γωνία πρόσπτωσης Μπρούστερ ή γωνία ολικής πόλωσης. Για 
παράδειγµα σε γυαλί η γωνία πρόσπτωσης Μπρούστερ είναι περίπου 56° ενώ σε νερό είναι 
περίπου 53°.  

Το φως το οποίο καταλήγει σε µια φωτογραφική µηχανή προέρχεται συνήθως από 
ανακλάσεις στις επιφάνειες, διάχυση του αέρα, διάθλαση στα υγρά όπως το νερό, και 
σκέδαση σε όλα τα µη αόρατα σώµατα (η σκέδαση είναι υπεύθυνη για το χρώµα της 
εικόνας). Εποµένως, αν το επίπεδο πόλωσης είναι κάθετο στο επίπεδο της επιφάνειας του 
αντικειµένου αποσβένονται οι ανακλάσεις, αλλά δεν αποσβένονται οι διαθλάσεις, δηλαδή το 
φως που διαπερνάει το σώµα. Αν αντίστροφα το επίπεδο πόλωσης είναι παράλληλο στο 
επίπεδο της επιφάνειας δεν αποσβένονται οι ανακλάσεις, αλλά αποσβένονται οι διαθλάσεις. 

Το πολωτικό φίλτρο είναι πάντα ενεργό σε κάποιο επίπεδο πόλωσης. Το φως που 
διέρχεται από το φίλτρο αν δεν είναι πολωµένο ή είναι πολωµένο οµοιόµορφα προς όλα τα 
επίπεδα έχει κατά µέσον µειωµένη ένταση κατά 50%. ∆ηλαδή το πολωτικό φίλτρο µειώνει 
ένα φωτογραφικό στοπ την φωτεινότητα του φακού. 
 
Χρήση 

Ο φωτογράφος επιλέγει τo επιθυµητό φιλτράρισµα πόλωσης περιστρέφοντας το 
δακτυλίδι του φίλτρου πόλωσης, µε αυτόν τον τρόπο αλλάζει/εξαλείφεται η αντανάκλαση.  
Λειτουργία 
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Το φως όταν αντανακλάται από µη-µεταλλικές επιφάνειες είναι πολωµένο ενώ όταν 
αντανακλάται από µεταλλικές επιφάνειες δεν είναι πολωµένο. Με το δακτυλίδι του φίλτρου 
πόλωσης ρυθµίζουµε την ποσότητα του πολωµένου φως το οποίο θα εισέλθει στο φακό ώστε 
να απορροφούνται οι αντανακλάσεις. 

Για παράδειγµα µπορούν να µειωθούν οι αντανακλάσεις που έχουν τα τζάµια σε ένα 
παράθυρο, οι αντανακλάσεις µιας λακκούβας µε νερό στο δρόµο αλλά και οι αντανακλάσεις 
γυαλιστερών επιφανειών (φύλλα) φυτών. Για παράδειγµα οι αντανακλάσεις των τζαµιών ενός 
παραθύρου µπορούν να µειωθούν αισθητά και να φαίνεται το εσωτερικό του παράθυρου. 

Ένα µέρος του φωτός που έρχεται από του ουρανό είναι πολωµένο (οι µέλισσες 
χρησιµοποιούν το φαινόµενο αυτό για πλοήγηση). Τα ηλεκτρόνια στα µόρια του αέρα 
δηµιουργούν διασπορά του ηλιακού φωτός σε όλες τις κατευθύνσεις. Για αυτό το λόγο ο 
ουρανός δεν είναι σκοτεινός-σκούρος κατά την διάρκεια της ηµέρας. Το φως που εκπέµπεται 
από ένα ηλεκτρόνιο είναι πολωµένο. Μια λήψη φωτογραφίας µε κατεύθυνση 90 µοιρών σε 
σχέση µε τον ήλιο µπορεί να εκµεταλλευτεί αυτή την πόλωση. Η χρήση του πολωτικού 
φίλτρου σε σωστή κατεύθυνση µπορεί να φιλτράρει το πολωµένο φως του ουρανού µε 
αποτέλεσµα να βγει σκούρος ο ουρανός, να τονιστούν τα σύννεφα και η φωτογραφία να γίνει 
πιο δραµατική (τα σύννεφα δεν επηρεάζονται από το φίλτρο πόλωσης). 

Τα πολωτικά φίλτρα είναι βασικά φίλτρα στην ψηφιακή φωτογραφία. Τα 
πλεονεκτήµατα των πολωτικών φίλτρων δεν έχουν επηρεαστεί µε την εξέλιξη της ψηφιακής 
φωτογραφίας και των λογισµικών επεξεργασίας εικόνας. Τα σύγχρονα λογισµικά 
επεξεργασίας εικόνας µπορούν να προσοµοιώσουν πολλά είδη φίλτρων που 
χρησιµοποιούνται στην κλασική φωτογραφία µε φιλµ. Όµως το πολωτικό φίλτρο αποτελεί 
εξαίρεση γιατί δεν µπορεί να προσοµοιωθεί µε λογισµικό αφού η αποθηκευµένη φωτογραφία 
δεν έχει καταγεγραµµένες πληροφορίες για τον βαθµό πόλωσης του φωτός κατά την ώρα της 
λήψης. Το αποτέλεσµα του φίλτρου πόλωσης κατά την λήψη της φωτογραφίας δεν µπορεί να 
προσοµοιωθεί - αναπαραχθεί µε λογισµικό, έτσι το φίλτρο αυτό είναι βασικό στην ψηφιακή 
φωτογραφία. 

 

 
Σχήµα 1-7-2 

 
Παραδείγµατα 

Στην έγχρωµη φωτογραφία το πολωτικό φίλτρο χρησιµοποιείται συχνά για την πόλωση 
του χρώµατος του ουρανού ή της θάλασσας σε ηλιόλουστα τοπία ενώ στην ασπρόµαυρη 
φωτογραφία χρησιµοποιείται για την εξάλειψη των αντανακλάσεων. 
 

1-8 ΟΠΤΙΚΗ ∆ΡΑΣΗ 

 

Η οπτική δράση αναφέρεται στα διπλοθλαστικά υλικά. 
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1-9 ΚΑΘΥΣΤΕΡΗΤΕΣ ΦΑΣΕΩΝ 

 

Καθυστερητές (retarders) ονοµάζονται τα οπτικά στοιχεία, µε την βοήθεια των οποίων 
είναι δυνατόν να παράγουµε ή να µεταβάλλουµε τις καταστάσεις πόλωσης του φωτός. Ο 
τρόπος λειτουργίας τους είναι ο εξής: Γνωρίζουµε κατ’ αρχήν ότι µια κατάσταση πόλωσης 
αναλύεται σε δύο ορθογώνιες σύµφωνες µεταξύ τους συνιστώσες. Ο καθυστερητής δρα έτσι 
ώστε κατά τη διέλευση του φωτός από αυτόν, να προκαλεί -µέσω κάποιου µηχανισµού- 
καθυστέρηση κατά ένα ποσό στη φάση της µιας συνιστώσας διαταραχής σε σχέση µε την 
άλλη. Σαν αποτέλεσµα, το φως κατά την έξοδό του από τον καθυστερητή, να βρίσκεται σε 
διαφορετική κατάσταση πόλωσης. Όπως θα δούµε από τον τρόπο λειτουργίας τους, τα 
στοιχεία αυτά εφαρµόζουν επιλεκτικές διαδικασίες προκειµένου να επηρεάσουν τη µία ή και 
τις δύο από τις διερχόµενες συνιστώσες του φωτός. Άρα είναι εύλογο να συµπεράνουµε, ότι 
υλικά από τα οποία θα µπορούσαν να κατασκευαστούν καθυστερητές είναι τα ανισότροπα 
δηλ. οι κρύσταλλοι.  

Σ’ αυτά που ακολουθούν, θα δούµε συγκεκριµένα παραδείγµατα δηµιουργίας 
καθυστερητών από τον κρύσταλλο του Ασβεστίτη. Για το λόγο, αυτό από ένα τέτοιο 
κρύσταλλο αποκόπτουµε ένα πλακίδιο µε παράλληλες έδρες πάχους d , οι οποίες είναι 
κάθετες στον οπτικό του άξονα (Σχηµα1α). Αφού οι δύο του επιφάνειες λειανθούν, αφήνουµε 
να προσπέσει στη µία από αυτές ένα µονοχρωµατικό επίπεδο µέτωπο κύµατος έστω γραµµικά 
πολωµένο µε οποιοδήποτε αζιµούθιο (οποιουδήποτε προσανατολισµού πάνω στην επιφάνεια 
του κρυστάλλου). Οι δύο συνιστώσες του κύµατος (µε διαφορά φάσης µεταξύ τους 0 ή π ) θα 
διεγείρουν τον κρύσταλλο µε τον γνωστό τρόπο (Σχήµα 2α). 

 

 
Σχήµα 1-9-1 

Θα αναπτυχθούν δηλ. δύο ειδών επιφάνειες κύµατος (η τακτικές και έκτακτες). Επειδή 
όµως διαδίδονται στη διεύθυνση του οπτικού άξονα, θα έχουν την ίδια ταχύτητα διάδοσης 
(φάσης). Κατά την έξοδό τους λοιπόν από το πλακίδιο πάχους d , οι δύο συνιστώσες του 
πεδίου (κάθετες µεταξύ τους) θα έχουν πάλι την ίδια διαφορά φάσης (0 ή π). Άρα λοιπόν 
συµπεραίνουµε ότι ένα διπλοθλαστικό πλακίδιο κοµµένο κάθετα προς τον οπτικό του άξονα 
δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν στοιχείο καθυστέρησης της µιας συνιστώσας του πεδίου 
σε σχέση µε την άλλη. Υποθέτουµε τώρα ότι αποκόπτουµε από τον κρύσταλλο του 
Ασβεστίτη ένα πλακίδιο πάχους d µε παράλληλες έδρες και παράλληλες συγχρόνως προς τον 
οπτικό του άξονα (Σχηµα1β). Αφήνουµε πάλι να προσπέσει στην εµπρός του επιφάνεια ένα 
επίπεδο γραµµικά πολωµένο µέτωπο κύµατος. Τότε µέσα στον κρύσταλλο θ’ αναπτυχθούν 
κατά τα γνωστά οι δύο ειδών επιφάνειες κύµατος (τακτικές και έκτακτες). Οι περιβάλλουσες 
τους θα µας δώσουν τα δύο επίπεδα µέτωπα κύµατος, τα διαδιδόµενα στην ίδια διεύθυνση 
(Σχηµα2β). 
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Σχήµα 1-9-2 
Σ’ αυτήν όµως την περίπτωση, λόγω της διαφορετικής ταχύτητας διάδοσής τους, 
( )0υυ >e δηλ.  ( )⊥>υυ ||  

σύντοµα θ’ αποχωριστούν µέσα στον κρύσταλλο. διανύοντας την απόσταση d τα δύο µέτωπα 
κύµατος (των οποίων βέβαια τα πεδία είναι ορθογώνια µεταξύ τους) θα φθάσουν στην έξοδο 
µε διαφορά οπτικού δρόµου:  

( )00 nndndnL ee −−=        (1-9-1)  

Άρα η διαφορά φάσης µεταξύ των δύο συνιστωσών του πεδίου θα είναι:  

( )0
0

2
nnd e −=∆

λ
π

φ         (1-9-2)  

όπου 0λ το µήκος κύµατος του φωτός στο κενό. Από τη (σχεση2) βλέπουµε ότι η 
καθυστέρηση φάσης που επιβάλλει ένα διπλοθλαστικό πλακίδιο πάχους d θα εξαρτάται 
ισχυρά από το µ.κ. της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Επίσης θα εξαρτάται (αν και όχι τόσο 
ισχυρά) από τους δ.δ. 0, nne  λόγω του φαινοµένου του διασκεδασµού.  

Για ένα διπλοθλαστικό πλακίδιο καθυστέρησης, η διεύθυνση ταλάντωσης της ταχύτερα 
διαδιδόµενης συνιστώσας του πεδίου ονοµάζεται ταχύς άξονας(fast axis) ενώ ο κάθετος σ’ 
αυτόν βραδύς άξονας(slow axis). Στην περίπτωση που το πλακίδιο είναι από Ασβεστίτη 
( 00 <− nne ) ο ταχύς άξονας συµπίπτει µε τον οπτικό άξονα του κρυστάλλου. Το αντίθετο 

ακριβώς συµβαίνει µε τα πλακίδια καθυστέρησης από Χαλαζία ( 00 >− nne ). Για τα 
τελευταία η ταχύτερα διαδιδόµενη συνιστώσα είναι η τακτική, άρα ο ταχύς άξονας εδώ είναι 
κάθετος προς τον οπτικό άξονα του κρυστάλλου. Από τα πλακίδια καθυστέρησης, τα πιο 
συχνά χρησιµοποιούµενα είναι αυτά του ενός τετάρτου του µήκους κύµατος ή (λ / 4) και του 
ενός δευτέρου του 
µήκους κύµατος ή (λ / 2) τα οποία και περιγράφουµε στα επόµενα.  
Πλακίδιο καθυστέρησης του ενός τετάρτου του µήκους κύµατος (λ/4) (quarter-wave plate) 

Το πλακίδιο αυτό επιβάλλει µεταξύ των δύο ορθογωνίων συνιστωσών ενός 
προσπίπτοντος επιπέδου µετώπου κύµατος διαφορά φάσης φ = °90  (ή διαφορά οπτικού 
δρόµου λ / 4). Για να συµβαίνει αυτό θα πρέπει να ισχύει:  

( ) K3,2,1,04140 =+=− mmnnd e λ      (1-9-3) 

Για m = 0 θα είναι: 40 λ=− nnd e  και θα έχουµε το ονοµαζόµενο πλακίδιο λ / 4 µηδενικής 

τάξης(zero order). Για m =1 , 450 λ=− nnd e  οπότε θα έχουµε το πλακίδιο λ / 4 πρώτης 

τάξης(first order) κ.ο.κ. ∆ηλ. βλέπουµε ότι µπορούµε να έχουµε πλακίδια λ / 4 µε 
διαφορετικό πάχος d . Το ίδιο ακριβώς συµβαίνει και µε όλα γενικά τα πλακίδια 
καθυστέρησης.  
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Θεωρούµε την περίπτωση της πρόσπτωσης στο πλακίδιο λ / 4 επιπέδου µέτωπο 
κύµατος (στο µ.κ. για το οποίο έχει κατασκευαστεί). Το τελευταίο, είναι γραµµικά πολωµένο 
σε ένα ορισµένο αζιµούθιο σε σχέση µε τον άξονα x του συστήµατος συντεταγµένων και µε 
τον ταχύ του άξονα στη διεύθυνση y . Τότε θα έχουµε:  

Πριν το πλακίδιο:   
( )
( ) ( )ΦΠΓ





−=

−=
..

cos

cos

kztAE

kztAE

yy

xx

ω

ω
 (1-9-4)  

Μετά το πλακίδιο:   
( )
( ) ( )ΦΠ





+−=

−=
..

2cos

cos
E

kztAE

kztAE

yy

xx

πω

ω
 (1-9-5)  

Βλέπουµε δηλ. από τις (σχεση5), ότι το εξερχόµενο από το πλακίδιο φως είναι γενικά 
ελλειπτικά πολωµένο εφόσον yx AA ≠ . Αν το επίπεδο πόλωσης του γραµµικά πολωµένου 

φωτός στην είσοδο του πλακιδίου είναι σε αζιµούθιο °+ 45  ως προς τον άξονα x , τότε 
AAA yx ==  και το εξερχόµενο από το πλακίδιο (λ / 4) φως θα είναι κυκλικά πολωµένο και 

µάλιστα δεξιόστροφο.  
Έχει ενδιαφέρον να εξετάσουµε βήµα προς βήµα, τον τρόπο µε τον οποίο εξελίσσεται 

το φαινόµενο της καθυστέρησης της φάσης - της µιας σε σχέση µε την άλλη - των δύο 
διαδιδόµενων διαταραχών στο εσωτερικό ενός πλακιδίου (λ / 4). Για το σκοπό αυτό θα 
θεωρήσουµε ένα τέτοιο πλακίδιο από Ασβεστίτη (Σχηµα3), του οποίου κατά τα γνωστά ο 
οπτικός άξονας συµπίπτει µε τον ταχύ του άξονα. Το φως το οποίο προσπίπτει στο πλακίδιο 
είναι γραµµικά πολωµένο σε αζιµούθιο °− 45  σε σχέση µε τον άξονα x και ο ταχύς του 
άξονας είναι κατά τη διεύθυνση y . Επειδή για τον Ασβεστίτη 0nne < , η διαδιδόµενη 
συνιστώσα η παράλληλη στον ταχύ άξονα (έκτακτη), κινείται στο εσωτερικό του µε 
µεγαλύτερη ταχύτητα σε σχέση µε αυτήν 
που διαδίδεται κάθετα στον οπτικό του άξονα (τακτική). Εποµένως στο συγκεκριµένο πάχος 
του πλακιδίου (λ / 4) (ορισµένης τάξης) στο σχήµα µας, βλέπουµε ότι έχουν διαδοθεί µία και 
ένα τέταρτο της περιόδου της έκτακτης διαταραχής αλλά µία και ένα δεύτερο της περιόδου 
της τακτικής. Το τελευταίο σηµαίνει ότι η o-διαταραχή είναι ακριβώς κατά ένα τέταρτο του 
µήκους κύµατος πίσω από την e-διαταραχή κατά την έξοδό τους από το πλακίδιο. ∆ηλ. η o-
διαταραχή καθυστερεί σε σχέση µε τη e-διαταραχή λόγω της µικρότερης ταχύτητας διάδοσής 
της. 
 

 
Σχήµα 1-9-3 
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Κατά την έξοδό της λοιπόν από το πλακίδιο (λ / 4) η e-διαταραχή ( που είναι 
παράλληλη προς τον y άξονα ), θα προπορεύεται κατά φάση ίση µε π /2 σε σχέση µε την o - 
διαταραχή (παράλληλη προς τον x ). Εποµένως αν οι συνιστώσες του πεδίου στην είσοδο του 
πλακιδίου είναι:  

( )
( )




−=

−=

kztAE

kztAE

y

x

ω

ω

cos

cos
       (1-9-6)  

(δηλ. γραµµικά πολωµένο φως σε αζιµούθιο °45  σε σχέση µε τον x), κατά την έξοδό τους 
από αυτό θα είναι :  

( )
( )





+−=

−=

2cos

cos
'

'

πω

ω

kztAE

kztAE

y

x
      (1-9-7)  

∆ηλ. το φως µετά το πλακίδιο θα είναι δεξιόστροφα κυκλικά πολωµένο. 
Σηµείωση: Ο αριθµός των χωρικών περιόδων (µηκών κύµατος) κατά τον οποίο η 

τακτική o - διαταραχή καθυστερεί σε σχέση µε την έκτακτη e-διαταραχή κατά την έξοδό τους 
από ένα πλακίδιο πάχους d για αρνητικό π.χ. κρύσταλλο, προκύπτει από τους παρακάτω 
απλούς συλλογισµούς:  
Γνωρίζουµε ότι 0υυ >e  και ότι , 00, υυ cncn ee ==  . Εποµένως 0nne <  (αρνητικός 

κρύσταλλος). Αλλά eeee nn λλλλ =⇒=  και 0000 nn λλλλ =⇒= όπου λ το µ.κ. της 

ακτινοβολίας στο κενό. Άρα ο αριθµός eN των χωρικών περιόδων (µηκών κύµατος) που 

διανύονται στο πάχος d του κρυστάλλου για την e - διαταραχή θα είναι: λλ eee nddN ==  

και για την o - διαταραχή λλ 000 nddN == . Εποµένως ο αριθµός των χωρικών περιόδων 
κατά τον οποίο υπερβαίνει η o - διαταραχή την e - διαταραχή επειδή η τελευταία κινείται µε 
µεγαλύτερη ταχύτητα θα είναι:  

( )ee nn
d

NN −=− 00 λ
 

Αν την τελευταία σχέση την πολλαπλασιάσουµε µε 2π τότε καταλήγουµε στη (σχεση2) 
η οποία µας δίνει την απόλυτη τιµή καθυστέρησης φάσης της µιας συνιστώσας σε σχέση µε 
την άλλη κατά την έξοδό τους από το πλακίδιο. Παρατηρούµε λοιπόν ότι στο εσωτερικό του 
κρυστάλλου διανύονται περισσότερες περίοδοι (ακέραιες ή κλασµατικές) από την τακτική 
διαταραχή σε σχέση µε την έκτακτη. Αυτό συµβαίνει επειδή – όπως αποδείξαµε 
προηγουµένως – (για αρνητικούς κρυστάλλους) η τακτική διαταραχή κινείται µε µικρότερη 
ταχύτητα από την έκτακτη.  

Στην έξοδο λοιπόν του καθυστερητή, οι δύο ορθογώνιες συνιστώσες του πεδίου (e και 
o) θα έχουν πλέον µια διαφορά φάσης µεταξύ τους. Η φάση αυτή πρέπει να προστεθεί στην 
ταχύτερα διαδιδόµενη διαταραχή (που έχει σαν διεύθυνση ταλάντωσης αυτή που ονοµάσαµε 
ταχύ άξονα του καθυστερητή, για αρνητικούς κρυστάλλους η παράλληλη προς την e- 
διαταραχή). Ο λόγος είναι ότι αυτή είναι πλέον που προπορεύεται (κατά µία φάση) της άλλης 
(ενώ η άλλη αντίστοιχα καθυστερεί). Με τον ίδιο τρόπο µπορούµε να αφαιρέσουµε τη 
διαφορά φάσης µεταξύ των e και o από την βραδύτερα διαδιδόµενη διαταραχή κατά την 
έξοδό τους από τον καθυστερητή (την παράλληλη µε τον βραδύ άξονα) και να έχουµε το ίδιο 
αποτέλεσµα. Παράδειγµα για το πώς εκφράζονται οι συνιστώσες διαταραχές µετά την έξοδό 
τους από τον καθυστερητή, αποτελεί η µετάβαση από τις (σχεση6) στις (σχεση7). Για την 
περίπτωση διάδοσης γραµµικά πολωµένου φωτός µέσα από πλακίδιο καθυστέρησης λ/4. 
Βλέπουµε ότι η διαφορά φάσης π/2 προστέθηκε στη συνιστώσα yE που δονείται παράλληλα 

µε τον ταχύ άξονα του πλακιδίου για να προκύψει η '
yE  µετά το πλακίδιο ενώ η '

xE  µετά τον 

καθυστερητή παραµένει η ίδια, δηλαδή xx EE ≡'  .  
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Ίδια λογική ισχύει και για τους θετικούς κρυστάλλους ( 0υυ <e ) εκτός του ότι 
αντιστρέφονται οι ρόλοι των αξόνων ταχύ και βραδύ όσον αφορά την καθυστέρηση στη φάση 
µεταξύ των εξερχοµένων από το πλακίδιο διαταραχών. 

Στην περίπτωση που το προσπίπτον στο πλακίδιο γραµµικά πολωµένο φως 
ταλαντεύεται στη διεύθυνση του ταχύ ή του βραδύ άξονα, τότε το πλακίδιο θα διεγερθεί µε 
τέτοιο τρόπο έτσι που στο εσωτερικό του να διαδίδεται ένα µέτωπο κύµατος, το τακτικό ή το 
έκτακτο αντίστοιχα. Άρα στην έξοδο του πλακιδίου θα πάρουµε γραµµικά πολωµένο φως µε 
διεύθυνση πόλωσης αυτήν του ταχύ ή του βραδύ άξονα. Θα δούµε κατόπιν τι ακριβώς 
συµβαίνει, όταν στο πλακίδιο (λ/4) ή (λ/x) γενικά πέσει φυσικό φως. Στην περίπτωση αυτή 
κατά τα γνωστά µπορούµε ν’ αναλύσουµε το φως σε δύο συνιστώσες κατά τον ταχύ και τον 
βραδύ άξονα του πλακιδίου, που είναι όµως µεταξύ τους ασύµφωνες. Αν και στη µία από 
αυτές θα επιβληθεί η εισαγόµενη καθυστέρηση φάσης, εντούτοις στην έξοδό τους (λόγω 
ασυµφωνίας ) συνθέτουν και πάλι φυσικό φως. Σαν τελευταίο παράδειγµα θα εξετάσουµε 
ποια ακριβώς θα είναι η κατάσταση πόλωσης του φωτός που βγαίνει από ένα πλακίδιο (λ/4), 
όταν στο τελευταίο προσπέσει δεξιόστροφα κυκλικά πολωµένο φως. Το φως αυτό 
αναλυόµενο κατά x και y θα µας δώσει:  

( )
( )




+−=

−=

2cos

cos

πω

ω

kztAE

kztAE

y

x
       (1-9-8)  

Μετά το πλακίδιο (και εφόσον ο ταχύς άξονας είναι στη διεύθυνση του y ) θα έχουµε:  

( )
( ) ( )





−−=++−=

−=

kztAkztAE

kztAE

y

x

ωππω

ω

cos2/2cos

cos
'

'

   (1-9-9)  

δηλ. γραµµικά πολωµένο φως σε αζιµούθιο θ = °− 45  σε σχέση µε τον άξονα x .  
 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ ΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΗΣ ΤΟΥ ΕΝΟΣ ∆ΕΥΤΕΡΟΥ ΤΟΥ ΜΗΚΟΥΣ ΚΥΜΑΤΟΣ 
(λ/2) (half-wave plate) 

 
Το πλακίδιο αυτό επιβάλλει µεταξύ των δύο ορθογωνίων συνιστωσών ενός 

προσπίπτοντος επιπέδου µετώπου κύµατος διαφορά φάσης °= 180φ  (ή διαφορά οπτικού 
δρόµου λ/2). Για να συµβαίνει αυτό θα πρέπει να ισχύει: 
 ( ) K3,2,1,02120 =+=− mmnnd e λ      (1-9-10)  

Για m = 0 θα είναι: 20 λ=− nnd e και θα έχουµε το ονοµαζόµενο πλακίδιο λ/2 µηδενικής 

τάξης(zero order). Για m =1 , 230 λ=− nnd e  οπότε θα έχουµε το πλακίδιο λ/2 πρώτης 

τάξης(first order) κ.ο.κ. ∆ηλ. µε γνωστά τα λ,, 0nne είµαστε σε θέση να προσδιορίσουµε τα 
πάχη των πλακιδίων που θα επιβάλλουν µεταξύ δύο ορθογωνίων συνιστωσών καθυστέρηση 
φάσης ίση µε °180  .  

Θεωρούµε τώρα την περίπτωση όπου στο πλακίδιο (λ/2) προσπίπτει ένα γραµµικά 
πολωµένο φως µε αζιµούθιο −θ ως προς τον άξονα x . Ο ταχύς άξονας του πλακιδίου 
βρίσκεται στη διεύθυνση y . Τότε θα έχουµε:  

20 λ=− nnd e  

Πριν το πλακίδιο: 
( )
( )
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    (1-9-11)  

Μετά το πλακίδιο: 
( )
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 (1-9-12)  
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Βλέπουµε τελικά ότι το φως που βγαίνει από το πλακίδιο είναι πάλι γραµµικά πολωµένο 
αλλά σε αζιµούθιο θ σε σχέση µε τον άξονα x .  

 
Σχήµα 1-9-4 

Το φαινόµενο της καθυστέρησης µεταξύ των φάσεων για τις δύο διαδιδόµενες 
διαταραχές στο εσωτερικό ενός πλακιδίου (λ/2) από Ασβεστίτη φαίνεται στο (Σχηµα4). Στο 
συγκεκριµένο πάχος του πλακιδίου (λ/2) (ορισµένης τάξης), βλέπουµε ότι έχουν διαδοθεί 
κατά µήκος του τρεις περίοδοι της o-διαταραχής αλλά δύο και µισή της e - διαταραχής. Αυτό 
σηµαίνει ότι η o - διαταραχή είναι ακριβώς κατά µισό µήκος κύµατος πίσω από την e - 
διαταραχή λόγω της διαφορετικής ταχύτητας διάδοσής της ( eυυ −0 ). Κατά την έξοδό της 
λοιπόν από το πλακίδιο η e - διαταραχή (που είναι παράλληλη προς τον άξονα y ) θα 
προπορεύεται κατά φάση ίση µε π σε σχέση µε την o - διαταραχή που είναι παράλληλη µε τον 
άξονα x .  

Ένα άλλο παράδειγµα που αφορά τον τρόπο που λειτουργεί το πλακίδιο (λ/2), είναι η 
περίπτωση που το προσπίπτον επίπεδο µέτωπο κύµατος είναι αριστερόστροφα κυκλικά 
πολωµένο. Τότε θα έχουµε:  

Πριν το πλακίδιο: 
( )
( ) 


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    (1-9-13)  

Μετά το πλακίδιο: 
( )
( ) ( )
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  (1-9-14)  

∆ηλ. το φως που βγαίνει από το πλακίδιο είναι πάλι κυκλικά πολωµένο αλλά δεξιόστροφο.  
Σηµείωση: Ένας πρακτικός κανόνας άµεσου προσδιορισµού της στροφικότητας του εν γένει 
ελλειπτικά πολωµένου φωτός, που παίρνουµε όταν ένα γραµµικά πολωµένο φως πέφτει σε 
ένα πλακίδιο (λ/x) είναι ο εξής (Σχηµα3). Η στροφικότητα αυτού του φωτός θα συµπίπτει µε 
τη φορά περιστροφής του ταχύ άξονα του πλακιδίου (λ/x), καθώς ο τελευταίος τείνει να 
συµπέσει µε τον άξονα διέλευσης του πολωτή, διανύοντας όµως κατά την στροφή του τη 
µικρότερη γωνία, για φως που διαδίδεται προς εµάς. 
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ΠΛΑΚΙ∆ΙΑ ΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΗΣ ΑΠΟ ΜΙΚΑ (Mica) 
 
Τα πλακίδια καθυστέρησης από Ασβεστίτη ή Χαλαζία θεωρούνται πολύ καλής 

ποιότητας και είναι διαφανή στην ορατή περιοχή του Η/Μ φάσµατος. Παρουσιάζουν όµως 
µεγάλες κατασκευαστικές δυσκολίες κατά την κοπή και την λείανσή, λόγω της λεπτότητας 
του πάχους τους και της σκληρότητάς των υλικών. Πράγµατι το πάχος ενός πλακιδίου (λ / 4) 
µηδενικής τάξης από Ασβεστίτη για λ = 5892Å (φως λυχνίας Na ) και 0n =1.658 , en = 1.486 

προκύπτει από τη (σχεση2) ότι είναι ≈d 0.85µm, δηλ. περίπου ένα χιλιοστό του χιλιοστού. 
Αν και στην πράξη χρησιµοποιούνται πλακίδια µεγαλύτερης τάξης από ότι η µηδενική (οπότε 
και µεγαλύτερου πάχους), εντούτοις οι παραπάνω δυσκολίες επεξεργασίας των υλικών 
παραµένουν. Για το λόγο αυτό σε πειράµατα πόλωσης όχι µεγάλης ακριβείας 
χρησιµοποιούνται καθυστερητές κατασκευασµένοι από τεχνική ως επί το πλείστον Μίκα.  

Η χηµική σύσταση ενός συγκεκριµένου ορυκτού τύπου Μίκας του 
Μοσχοβίτη(Muscovite) είναι: ( ) [ ]10322 , OAlSiFl ΟΗΚΑ . Έχει ειδικό βάρος 

3/2.3 cmgr=ρ είναι δυσθερµαγωγό υλικό και ισχυρός µονωτής ( χρησιµοποιείται ακόµη και 
σήµερα για µονωτής στα οικιακά ηλεκτρικά σίδερα). Ανήκει στο Μονοκλινές σύστηµα και 
ειδικά στην οµάδα συµµετρίας σηµείου (m) (Σχηµα7γ). ∆ηλ. διαθέτει µόνο ένα επίπεδο 
συµµετρίας (Σχηµα6). 

 
Σχήµα 1-9-6 
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Είναι φυλλόµορφο υλικό και οι διαστάσεις των κρυστάλλων του κυµαίνονται από 
µικροσκοπικοί µέχρις αρκετά τετραγωνικά µέτρα. Το χρώµα του είναι πολύ ελαφρά καστανό. 
Η βασική δοµή των µορίων στο χώρο για τη Μίκα αυτή είναι ένα σύνθετο φύλλο στο οποίο 
ένα στρώµα οκταεδρικά προσανατολισµένων κατιόντων (εδώ ιόντων Καλίου) στοιβάζονται 
ανάµεσα σε δύο πανοµοιότυπα στρώµατα ενωµένων µεταξύ τους (Si,Al) 4O τετραέδρων 
(Σχηµα7α,β). Εκεί ακριβώς οφείλεται και το γεγονός ότι είναι φυλλόµορφο υλικό οπότε 
έχουµε τη δυνατότητα ν’ αποσπάσουµε από κρύσταλλο µεγάλων διαστάσεων φυλλίδια µε 
παράλληλες έδρες. 
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Ο Μοσχοβίτης είναι αρνητικός διάξονας κρύσταλλος. Όπως είναι γνωστό η διάδοση 
του φωτός σε διάξονες κρυστάλλους περιγράφεται µε τη βοήθεια του µοντέλου του 
µηχανικού ταλαντωτή του Lorentz όπου τώρα οι σταθερές των ελατηρίων κατά x, y, z έχουν 
διαφορετικές µεταξύ τους τιµές. Για γραµµικά πολωµένο φως που ταλαντεύεται παράλληλα 
µε τον καθένα από αυτούς τους άξονες αντίστοιχα, προκύπτουν τρεις διαφορετικοί κύριοι 
δείκτες διάθλασης ( γβ nnna ,, ) και κατά προέκταση τρεις διαφορετικές ταχύτητες διάδοσης. 

Οι διάξονες κρύσταλλοι εµφανίζουν δύο οπτικούς άξονες. Επιπλέον συµβαίνει (γεγονός που 
δίνει τη δυνατότητα στο συγκεκριµένο υλικό να χρησιµοποιηθεί σαν καθυστερητής), οι δύο 
από τους τρεις κύριους δ.δ. να εντοπίζονται πάνω στα προαναφερόµενα επίπεδα σχισµού. 
Μια ενδεικτική τιµή των κυρίων δ.δ. πάνω σ’ αυτό το επίπεδο για το φως της λυχνίας του Na 
είναι: =γn 1.5977(1.599) , =βn 1.5936(1.594) ( =an 1.5601). Το γεγονός σηµαίνει ότι για να 

κατασκευάσουµε από Μοσχοβίτη ένα πλακίδιο (λ / 2) πρώτης τάξης, θα πρέπει µε βάση τη 
(σχεση2) ν’ αποσπάσουµε από τον κρύσταλλο φυλλίδιο πάχους περίπου 70µm. Στην 
(Εικονα8) βλέπουµε ένα ορυκτό ανισοπαχές φύλλο Μίκας (Μοσχοβίτη) µέσου πάχους 
περίπου 0,5mm και διαστάσεων περίπου 20x20cm. Φύλλα Μίκας µπορούν να 
παρασκευαστούν και τεχνικά και µάλιστα χωρίς παραµορφώσεις και ανωµαλίες δοµής που 
παρουσιάζει η ορυκτή της µορφή. 

 
Σχήµα 1-9-8 

 Από αυτά τα φύλλα κατασκευάζονται οι καθυστερητές για εργαστηριακή χρήση. Για 
λόγους προστασίας βρίσκονται σε πλήρη επαφή µε διαφανείς επίπεδες  πλάκες από γυαλί. Το 
όλο σύστηµα (µε καθορισµένες τις διευθύνσεις των αξόνων ταχύ και βραδύ) είναι δυνατόν να 
περιστρέφεται κάθετα σε σχέση µε τη διεύθυνση µιας προσπίπτουσας δέσµης φωτός, µε τη 
βοήθεια µηχανικού συστήµατος στο εσωτερικό πλαισίου που είναι βαθµολογηµένο σε µοίρες. 
 
ΚΡΥΣΤΑΛΛΙΚΟΙ ΠΟΛΩΤΕΣ ΚΑΙ ΚΑΘΥΣΤΕΡΗΤΕΣ 



 - 65 - 

Η βάση κατασκευής αυτών των οπτικών εξαρτηµάτων είναι τα ανισότροπα υλικά και 
κυρίως η Ισλανδική κρύσταλλος (Calcite)(CaC 3O ) και ο Χαλαζίας (Quartz)(Si 2O ). Η αρχή 
λειτουργίας τους (τουλάχιστον των πολωτών) στηρίζεται στην ανάπτυξη στο εσωτερικό τους 
δύο µετώπων κύµατος (τακτικού και εκτάκτου) τα οποία είναι γραµµικά πολωµένα και 
ορθογώνια µεταξύ τους. ∆ιάφορες µέθοδες απάλειψης της µιας των δύο διαταραχών, οδηγεί 
στο να έχουµε κατά την έξοδο από το αντίστοιχο εξάρτηµα µιας δέσµης γραµµικά πολωµένου 
φωτός. Παρά το ότι η αρχή λειτουργίας αυτού του είδους των πολωτών είναι απλή, η 
κατασκευή τους είναι πολύ δύσκολη εξ’ αιτίας της δυσχέρειας όσον αφορά την κοπή και την 
λείανση των επιφανειών τους καθώς και της κρυσταλλογραφικής ανάπτυξης ευµεγέθων 
κρυστάλλων. Πλεονεκτούν όµως τα µέγιστα έναντι των πολωτών Polaroid στην τιµή του 
λόγου κατάσβεσης η οποία είναι µικρότερη κατά δύο τάξεις µεγέθους ( 510− έναντι 310− των 
πολωτών Polaroid), επειδή είναι τελείως διαφανείς. Λόγω του υψηλού τους κόστους οι 
κρυσταλλικοί πολωτές χρησιµοποιούνται κυρίως σε οπτικά όργανα όπως πολωσίµετρα, 
ελλειψόµετρα κ.λ.π. 
 

1-10 ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ ΦΡΕΣΝΕΛ 

 

Οι εξισώσεις Fresnel (ή συνθήκες Fresnel), συνάγονται  από τον Augustin-Jean Fresnel 
και περιγράφουν τη συµπεριφορά του φωτός κατά τη µετακίνηση του µεταξύ µέσων µε 
διαφορετικών δεικτών διάθλασης . Η αντανάκλαση του φωτός που προβλέπουν οι εξισώσεις 
είναι γνωστή ως αντανάκλαση Fresnel. 

Όταν το φως κινείται από ένα µέσο ενός δεδοµένου δείκτη διάθλασης 1n µέσα σε ένα 

δεύτερο µέσο µε δείκτη διάθλασης 2n , µπορεί να συµβούν και τα δύο φαινόµενα της 
ανάκλαση και διάθλαση του φωτός. Οι εξισώσεις Fresnel περιγράφουν τι κλάσµα του φωτός 
ανακλάται και ποιο κλάσµα διαθλάται (δηλαδή, µεταδιδόµενη). Περιγράφουν επίσης την 
µετατόπιση φάσεως του ανακλώµενου φωτός. 

Στις εξισώσεις υποθέσουµε ότι το περιβάλλον είναι ισόπεδο, επίπεδο, και οµοιογενές, 
τότε και το φως είναι ένα επίπεδο κύµα . 
ΟΡΙΣΜΟΙ ΚΑΙ ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

Στο διάγραµµα, µια ακτίνα φωτός IO που κινείται σε ένα µέσο µε δείκτη διάθλασης 1n  

προσπίπτει σε ένα άλλο µέσο µε δείκτη διάθλασης 2n στο σηµείο O. Ένα µέρος της ακτίνας 
ανακλάται ως ακτίνα ΟR ενώ ένα άλλο µέρος διαθλάται ως ακτίνα OT. Οι γωνίες που 
προκύπτουν από την αντανακλώµενη και διαθλώµενη ακτίνα είναι οι iθ , rθ και tθ , 
αντίστοιχα. 
Η σχέση µεταξύ αυτών των γωνιών δίνεται από το νόµο της ανάκλασης : 

ri θθ =  
και το νόµο του Snell : 
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Το κλάσµα της προσπίπτουσας ενέργειας που ανακλάται από τη διεπιφάνεια δίνεται 
από τον συντελεστή ανάκλασης R και το κλάσµα που διαθλάται δίνεται από τη 
διαπερατότητα Τ. Τα µέσα υποτίθεται ότι είναι µη µαγνητικά. 

Οι υπολογισµοί των R και Τ εξαρτάται από την πόλωση της προσπίπτουσας ακτίνας και 
αναλύονται σε δύο περιπτώσεις: 

1)Η προσπίπτουσα ακτίνα είναι πολωµένη µε το ηλεκτρικό πεδίο της παράλληλο προς 
το επίπεδο που σχηµατίζουν η προσπίπτουσα, η ανακλώµενη και διαθλώµενη ακτίνες, 
δηλαδή όπως στο επίπεδο του παραπάνω διάγραµµα. Τέτοια ακτίνα περιγράφεται ως p-
πολωµένη. 
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2)Η προσπίπτουσα ακτίνα είναι πολωµένη µε το ηλεκτρικό πεδίο της κάθετο προς το 
επίπεδο που περιγράφεται παραπάνω. Η ακτίνα λέγεται ότι είναι s-πολωµένη, από το 
γερµανικό senkrecht (κάθετα). 
Για τη s-πολωµένη ακτίνα , ο συντελεστής ανακλάσεως δίνεται από: 
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όπου η δεύτερη µορφή προέρχεται από το πρώτο µε την εξάλειψη tθ  χρησιµοποιώντας το 
νόµο του Snell και τριγωνοµετρικές ταυτότητες . 
Για την p-πολωµένη ακτίνα, το R δίνεται από: 
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Ως συνέπεια της αρχής της διατήρησης της ενέργειας , οι συντελεστές µετάδοσης είναι: 

ss RT −= 1  
και 

pp RT −= 1  

Οι σχέσεις αυτές ισχύουν µόνο για τους συντελεστές ισχύος, όχι για συντελεστές πλάτους 
όπως ορίζεται παρακάτω. 

Εάν η προσπίπτουσα ακτίνα είναι µη πολωµένη ( δηλαδή περιέχει ένα ίσο µίγµα των s - 
και p-πολώσεις), ο συντελεστής ανάκλασης είναι 

2
ps RR

R
+

=  

Για τους κοινούς υαλοπίνακες, ο συντελεστής ανάκλασης στο iθ = 0 είναι περίπου 4%. 
Λαµβάνοντας υπόψη ότι η ανάκλαση από ένα παράθυρο γίνεται από την εµπρός, καθώς και  
από την πίσω πλευρά, και ότι µερικές από τις ακτίνες αναπηδούν εµπρός πίσω αρκετές φορές 
µεταξύ των δύο πλευρών, καταλήγουµε ότι ο συνδυασµένος συντελεστή ανάκλασης για την 
περίπτωση αυτή είναι 2R/(1 + R), όταν η παρεµβολή µπορεί να αγνοηθεί. 

Για τα παραπάνω υποθέτουµε (Η συζήτηση που δίνεται εδώ υποθέτει) ότι η 
διαπερατότητα µ είναι ίση µε την διαπερατότητα του κενού 0µ  και στα δύο µέσα. Αυτό 
ισχύει σχεδόν για τα περισσότερα διηλεκτρικά υλικά, αλλά όχι για κάποιους άλλους τύπους 
υλικών. Οι εντελώς γενικές εξισώσεις Fresnel είναι πιο περίπλοκες. 



 - 67 - 

 
Σχήµα 1-10-1 

ΕΙ∆ΙΚΕΣ ΓΩΝΙΕΣ 
Σε µία συγκεκριµένη γωνία για δεδοµένα 1n και 2n , η τιµή του pR  τείνει στο µηδέν και 

µία p-πολωµένη προσπίπτουσα ακτίνα διαθλάται καθαρά. Αυτή η γωνία είναι γνωστή ως 
γωνία Brewster είναι , και είναι περίπου 56 ° για ένα µέσον γυαλιού στον αέρα ή το κενό. Να 
σηµειωθεί ότι αυτό ισχύει µόνο όταν οι δείκτες διάθλασης των δύο υλικών είναι πραγµατικοί 
αριθµοί , όπως είναι η περίπτωση των υλικών αέρα και γυαλί. Για τα υλικά που απορροφούν 
τις ακτίνες, όπως είναι τα µέταλλα και οι ηµιαγωγοί , ο δείκτης διάθλασης είναι 
πολυπλοκότερος , και το pR  γενικά δεν τείνει στο µηδέν. 

Όταν µια ακτίνα διέρχεται από ένα µέσο σε ένα άλλο µικρότερης πυκνότητας (δηλ., 

1n > 2n ), µε µια γωνία πρόσπτωσης µεγαλύτερη από τη γνωστή ως κρίσιµη γωνία, όλη η 

ακτίνα ανακλάται και ισχύει 1== ps RR . Αυτό το φαινόµενο είναι γνωστό ως ολική 

εσωτερική ανάκλαση . Η κρίσιµη γωνία είναι περίπου 41° από το γυαλί σε αέρα. 
 

ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ ΠΛΑΤΟΥΣ 
Οι εξισώσεις των συντελεστών που αντιστοιχούν στις αναλογίες του ηλεκτρικού πεδίου 

µε το µιγαδικό πλάτος των κυµάτων (όχι απαραίτητα πραγµατικές τιµές) ονοµάζονται επίσης 
"εξισώσεις Fresnel". Αυτές λαµβάνουν διάφορες µορφές, ανάλογα µε την επιλογή της 
τυπικότητας και των συµβάσεων που συνήθως χρησιµοποιούνται. Οι συντελεστές πλάτους 
συνήθως παριστάνονται µε τα σύµβολα r και t. 

 
Σχήµα 1-10-2 

ΣΥΜΒΑΣΕΙΣ που χρησιµοποιούνται εδώ 
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Στην παρούσα περίπτωση, ο συντελεστής r είναι ο λόγος του πλάτους ενός σύνθετου 
ηλεκτρικού πεδίου ενός ανακλώµενου κύµατος προς εκείνη του προσπίπτοντος κύµατος. Ο 
συντελεστής t είναι ο λόγος του πλάτους του ηλεκτρικού πεδίου του µεταδιδόµενου κύµατος 
µε εκείνη του προσπίπτοντος κύµατος. Οι ακτίνες χωρίζονται σε s και p πολώσεις όπως 
ορίζεται παραπάνω. (Στα σχήµατα, s πόλωση συµβολίζεται «⊥ » και p συµβολίζεται « || ».) 

Για την s-πόλωση, ένα θετικό r ή t σηµαίνει ότι τα ηλεκτρικά πεδία ενός εισερχόµενου 
και ανακλώµενου ή µεταδιδόµενου κύµατος είναι παράλληλα, ενώ ένα αρνητικό  σηµαίνει ότι 
είναι αντί-παράλληλα. Για p-πόλωση, ένα θετικό r ή t σηµαίνει ότι τα µαγνητικά πεδία των 
κυµάτων είναι παράλληλα, ενώ ένα αρνητικό σηµαίνει ότι είναι αντί-παράλληλα. Επίσης 
θεωρείται ότι η µαγνητική διαπερατότητα µ και των δύο µέσων είναι ίση µε τη 
διαπερατότητα του ελεύθερου χώρος 0µ . 
ΤΥΠΟΙ 

Χρησιµοποιώντας τις παραπάνω συµβάσεις, καταλήγουµε στους εξής τύπους: 
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Παρατηρήστε ότι ss rt += 1  ενώ pp rt +≠ 1 . 

Επειδή τα ανακλώµενα και προσπίπτοντα κύµατα διαδίδονται στο ίδιο µέσο και έχουν την 
ίδια γωνία µε την κανονική προς την επιφάνεια, το πλάτος του συντελεστή ανάκλασης 
σχετίζεται µε την ακτίνα ανάκλασης R µέσω της σχέσης: 

2
rR = . 

Η T διαπερατότητα δεν είναι γενικά ίση µε
2

t , δεδοµένου ότι το φως ταξιδεύει µε 

διαφορετική κατεύθυνση και ταχύτητα στα δύο µέσα. Η διαπερατότητα σχετίζεται µε το t ως 
εξής: 
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Ο συντελεστής της 12 nn προκύπτει από το λόγο των εντάσεων (συνδεδεµένο µε την 

ακτινοβολία). Ο παράγοντας it θθ coscos  αντιπροσωπεύει τη µεταβολή σε m περιοχή της 
συγκλίνουσας δέσµης ακτινών, που απαιτείται από το Τ, ο λόγος των δυνάµεων, είναι ίσος µε 
τον λόγο (ένταση × περιοχή). Όσο αναφορά το λόγο των δεικτών διάθλασης ισχύει: 

12 nn=ρ  
και τη µεγέθυνση m της διατοµής της δέσµης που συµβαίνει στο περιβάλλον, 

2mtT ρ=  
 
ΠΟΛΛΑΠΛΕΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣ 
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Όταν το φως κάνει πολλαπλές ανακλάσεις µεταξύ δύο ή περισσότερων παράλληλων 
επιφανειών, οι πολλαπλές δέσµες του φωτός γενικά παρεµβαίνουν η µια µε την άλλη, έχει ως 
αποτέλεσµα καθαρή διάδοση και πλάτος ανάκλασης που εξαρτάται από το µήκος κύµατος 
του φωτός. Η παρεµβολή, εντούτοις, παρατηρείται µόνον όταν οι επιφάνειες βρίσκονται σε 
αποστάσεις συγκρίσιµες µε ή µικρότερες από το µήκος συνοχής του φωτός, το οποίο για το 
λευκό φως είναι µερικά µικρόµετρα, µπορεί να είναι πολύ µεγαλύτερο για το φως από ένα 
λέηζερ . 

Ένα παράδειγµα των παρεµβολών µεταξύ ανακλάσεων είναι τα ιριδίζοντα χρώµατα που 
βλέπουµε σε µια σαπουνόφουσκα ή σε λεπτές µεµβράνες του πετρελαίου στο νερό. Οι 
εφαρµογές περιλαµβάνουν συµβολόµετρα Fabry-Perot , µη ανακλώµενα επιχρίσµατα και 
οπτικά φίλτρα . Μια ποσοτική ανάλυση των επιδράσεων αυτών βασίζεται στις εξισώσεις 
Fresnel, αλλά µε επιπλέον υπολογισµούς για να υπολογιστούν οι παρεµβολές. 

Η µέθοδος transfer-matrix , ή η επαναληπτική µέθοδο Rouard µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για την επίλυση προβληµάτων πολλαπλών επιφανειών. 

 

1-11 ΠΕΡΙΘΛΑΣΗ 

 

Ο όρος περίθλαση (diffraction) χρησιµοποιήθηκε από τον Sommerfeld (1890) σαν την 
απόκλιση ακτίνων φωτός από την ευθύγραµµη πορεία τους που δεν µπορεί να αποδοθεί σε 
ανάκλαση ή διάθλαση.  

Περίθλαση παρατηρούµε όταν η εγκάρσια έκταση του κύµατος περιορίζεται, και 
γίνεται σηµαντική όταν ο περιορισµός αυτός είναι της τάξης του µήκους κύµατος της 
ακτινοβολίας.  

Η µελέτη της περίθλασης ξεκινά µε την περιγραφή του φαινοµένου από τον Grimaldi 
(1665), όταν παρατήρησε την ακτινοβολία πίσω από ένα άνοιγµα µικρών διαστάσεων. Με 
βάση τη σωµατιδιακή θεώρηση του φωτός, η σκιά στην επιφάνεια παρατήρησης αναµενόταν 
να είναι καλά ορισµένη και 

απότοµη. Οι παρατηρήσεις έδειχναν τη µετάβαση από τη φωτεινή στη σκοτεινή 
περιοχή αρκετά οµαλά.  

Η πρώτη προσπάθεια εξήγησης ήρθε από τον Huygens to 1678. Σηµαντική πρόοδος 
έγινε το 1804, όταν ο Young εισήγαγε την συµβολή και από τον Fresnel το 1818, όταν και ο 
Poisson, αν αντίθετος στη κυµατική φύση του φωτός, παρατήρησε τη φωτεινή κηλίδα στην 
σκιά ενός κυκλικού εµποδίου (Poisson’s spot) που απέρριψε τη σωµατιδιακή θεωρία. Με τη 
θεωρία του Maxwell το 1860, ο Kirchhoff το 1882 έθεσε το µαθηµατικό φορµαλισµό της 
περίθλασης. Αν και οι βασικές του υποθέσεις αποδειχθήκαν inconsistent από τον Poincare το 
1892 και τον Sommerfeld το 1894, η θεώρηση Kirchhoff-Fresnel είναι πολύ καλή. Ο 
Sommerfeld έβαλε τη θεώρηση σε καλύτερη βάση, µε τη θεωρία Rayleigh-Sommerfeld.  

Η βασική προσέγγιση στη περίθλαση είναι ότι το φως θεωρείται σαν µια βαθµωτή 
ποσότητα, αγνοώντας την ανυσµατική φύση των εξισώσεων Maxwell. Έτσι αγνοείται και η 
ζεύξη του ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου µέσα από τις σχέσεις Maxwell κοντά σε 
ασυνέχειες και σύνορα. Η προσέγγιση θεωρείται ανεκτή αν (1) το άνοιγµα της οπής 
περίθλασης είναι µεγάλο σε σχέση µε το µήκος κύµατος και (2) τα πεδία περίθλασης 
παρατηρούνται αρκετά µακριά από το άνοιγµα αυτό.  

Από το φαινόµενο της συµβολής, που βασίζεται στην υπέρθεση µε δύο ή περισσότερα 
πεδία το κάθε ένα µε το δικό του πλάτος ταλάντωσης και φάση και τα οποία συµβάλουν σε 
κάποια θέση στο χώρο, περνάµε στο φαινόµενο της περίθλασης, όταν η συµβολή γενικεύεται 
και πρέπει να βρούµε τη συνεισφορά από πολλές (άπειρες) αλλά απειροελάχιστες σε πλάτος 
συνιστώσες πεδίων. 
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Φαινόµενα περίθλασης σε κάποιο οπτικό σύστηµα υπάρχουν πάντοτε, ακόµα και όταν 
αυτό δεν παρουσιάζει εκτροπές και το υλικό µέσα από το οποίο η ακτινοβολία διαδίδεται δεν 
επιβάλει καµιά διαταραχή στο σύστηµα, Αν και στη περίπτωση αυτή τα είδωλα µπορεί να 
είναι τέλεια, παρατηρούµε ότι 

τα είδωλα από σηµειακά αντικείµενα δεν θα είναι απόλυτα σηµεία. Ο λόγος είναι ότι η 
κυµατική φύση του φωτός και η αλληλεπίδραση του µε τα οπτικά και τα αντικείµενα στο 
οπτικό σύστηµα, θα εισάγει το φαινόµενο της περίθλασης. Η περίθλαση είναι το µόνο 
φαινόµενο που µπορεί να κάνει ένα είδωλο ασαφές από κυµατικά µέτωπα χωρίς ατέλειες 
(από σύµφωνο φως).  

Αν και µπορούµε να δοκιµάσουµε για µια αναλυτική περιγραφή της περίθλασης µέσα 
από τη κυµατική εξίσωση του η/µ πεδίου, τα πιο πολλά φαινόµενα περίθλασης µπορούν να 
περιγραφούν µε βάση την αρχή του Huygens. Η αρχή του Huygens είναι µια από τις πιο 
παλιές αρχές της µοντέρνας φυσικής και λίγες από το τέλος του 17ου αιώνα που ισχύουν 
ακόµα. Είναι σχετισµένη µε πολλές παρατηρήσεις σχετικά µε τη διάδοση του φωτός, αν και 
αρχικά είχε διατυπωθεί για την εξήγηση του φαινοµένου της περίθλασης.  

Είναι στενά συνδεδεµένη µε τη µοντέρνα περιγραφή της διάδοσης του φωτός µέσα από 
υλικά, που βασίζεται στην επανεκποµπή της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Η αρχή του 
Huygens δεν µπορεί να µας δώσει το ποσοστό ανάκλασης και διάδοσης. Απλώς µας λέει ότι η 
ενέργεια του κύµατος διατηρείται και µοιράζεται στις τρεις πιθανές συνιστώσες της 
ανάκλασης, διάδοσης και απορρόφησης.  

Περιγραφικά, η αρχή του Huygens θέλει κάθε τµήµα του οπτικού µετώπου στο χώρο να 
είναι µια πηγή ενός δευτερογενούς σφαιρικού κύµατος. Είναι µια γεωµετρική συνταγή για να 
βρούµε το δρόµο ενός κύµατος, όπου το µήκος κύµατος είναι µικρό. Η αρχή είναι inductive. 
Τα βήµατα είναι τα εξής:  

1. ξεκινάµε µε την κυµατοµορφή σε κάποια χρονική στιγµή 
2. κάθε σηµείο της θεωρείται πηγή για την επόµενη διαταραχή 
3. κατασκευάζουµε ένα κύκλο µε κέντρο τα σηµεία αυτά, και ο οποίος αντιπροσωπεύει 

τη πιθανή διάδοση της διαταραχής προς όλες τις διευθύνσεις για κάποιο µικρό 
χρονικό διάστηµα αργότερα.  

4. όπου οι κύκλοι επικαλύπτονται, οι πιθανές διαταραχές µηδενίζονται 
5. η κοινή εφαπτοµένη των κύκλων ορίζει µια νέα κυµατοµορφή, έπειτα από την µικρή 

αυτή χρονική περίοδο.  
6. µε τη νέα κυµατοµορφή ξεκινάµε από το βήµα (β) κ.ο.κ.  
Το τελικό σηµείο παρατήρησης µπορεί να είναι κοντά στο σηµείο της πηγής, στη 

περίπτωση περίθλασης κοντινού πεδίου (near field), ή µακριά, για του µακρινού πεδίου (far 
field). 
 

Βαθµωτή θεωρία περίθλασης 

Οι σχέσεις Maxwell σε µέσα χωρίς φορτία και ρεύµατα στο σύστηµα MKS δίνονται 
από: 

he t∂−=×∇ µ  

eh t∂=×∇ ε  
0=⋅∇ eε  
0=⋅∇ hµ  

Στην περίθλαση, το φως διαδίδεται µέσα από διηλεκτρικά υλικά. Ισοτροπικά υλικά 
επίσης έχουν οπτικές ιδιότητες ανεξάρτητες της θέσης στο χώρο, και οµογενή µέσα έχουν 
οπτικές ιδιότητες σταθερές σε όλο το χώρο. Μέσα χωρίς διασπορά έχουν τη διηλεκτρική 
σταθερά ανεξάρτητη του µήκους κύµατος και για µη-µαγνητικά υλικά 0µµ = .  
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Η κυµατική εξίσωση που προκύπτει από τις παραπάνω υποθέσεις είναι για το 
ηλεκτρικό πεδίο 

0)/( 222
2 =∂−∇ ecne

t
 

µε 
0ε

ε=n  και 
00

1
εµ

=c , και για το µαγνητικό πεδίο 
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Έχουµε έτσι βαθµωτές κυµατικές εξισώσεις για ισοτροπικά, οµογενή, γραµµικά 
διηλεκτρικά µέσα για κάθε συνιστώσα του ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου. Γράφουµε για 
τη βαθµωτή εξίσωση που περιγράφει το η/µ κύµα για ένα τέτοιο µέσο 
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όπου u(x,t) είναι µια οποιαδήποτε συνιστώσα του πεδίου e ή b.  
Η βαθµωτή αυτή κυµατική εξίσωση για ανοµοιογενή µέσα, όπου η επιτρεπτότητα του 

υλικού εξαρτάται από τη θέση στο χώρο, δεν θα ισχύει και θα πρέπει να θεωρήσουµε την 
ανυσµατική µορφή των πεδίων.  

Αν για παράδειγµα, η επιτρεπτότητα είναι της µορφής ε=ε(x), τότε η κυµατική εξίσωση 
θα πάρει τη µορφή 
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Πιο σηµαντικό είναι η ζεύξη των συνιστωσών του πεδίου µέσα από το δεύτερο όρο. Η 
ζεύξη µεταξύ των διαφορετικών συνιστωσών των πεδίων δεν υπάρχει στη βαθµωτή 
διαφορική εξίσωση. Μια τέτοια ζεύξη όµως παρατηρείται και σε οµογενή υλικά όταν 
επιβάλλονται συνοριακές συνθήκες στη διάδοση του κύµατος. Στα άκρα του υλικού, έχουµε 
µια ζεύξη των συνιστωσών των e και b, καθώς επίσης και µεταξύ τους. Η ζεύξη αυτή µπορεί 
να θεωρηθεί µικρή όταν οι συνοριακές συνθήκες επιβάλλονται για µια περιοχή µικρή σε 
σχέση µε τη περιοχή που καλύπτεται από το η/µ κύµα. Στη περίπτωση της περίθλασης µια 
τέτοια ζεύξη συµβαίνει στα όρια της οπής, και είναι σηµαντική για µερικά µήκη κύµατος 
µακριά από τη περίµετρο του διαφράγµατος. Εάν η οπή έχει διαστάσεις πολύ µεγαλύτερες 
του µήκους κύµατος της ακτινοβολίας, τότε µπορούµε να θεωρήσουµε το σφάλµα αυτό 
µικρό.  

Περιορίζουµε τη προσοχή µας στη βαθµωτή θεώρηση, και περιγράφουµε το φως σαν 
µια συνάρτηση u(x,t), η οποία για µονοχρωµατικό φως έχει τη µορφή 
( ) ( ))(2cos)(, xtxAtxu ϕπν +=  

µε A(x)  και ϕ(x) τυχαίο πλάτος και φάση του κύµατος και ν την οπτική συχνότητα. 
Μπορούµε να γράψουµε τη παραπάνω στην εκθετική µιγαδική της µορφή 

{ }tiexUtxu νπ2)(Re),( −=  

όπου )()()( xiexAxU ϕ−= .Αντικαθιστώντας στη κυµατική εξίσωση το µονοχρωµατικό κύµα 

παίρνουµε ( ) ( ) 022 =+∇ xUk συνάρτηση Helmholtz µε 
k = 2πnν/c = 2π/λ, το κυµατάριθµο του κύµατος. Για να βρούµε τη συνάρτηση U(x) 
χρησιµοποιούµε το θεώρηµα Green. 

Για δύο µιγαδικές συναρτήσεις U(x) και G(x) στο χώρο, και για µια κλειστή επιφάνεια 
S που περιβάλλει ένα όγκο V, µε τις συναρτήσεις U(x) και G(x) να έχουν πρώτη και δεύτερη 
παράγωγο συνεχή µέσα σε αυτόν, ισχύει ότι 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )dSxUxGxGxUdVxUxGxGxU
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µε nn ∂∂=∂
∆

/  τη µερική παράγωγο στη κατεύθυνση της προς τα έξω καθέτου στην επιφάνεια 
S.  

Το θεώρηµα αποτελεί την βασική σχέση για τη βαθµωτή θεωρία της περίθλασης. Για 
να βρούµε τη λύση της U(x) χρειάζεται µια σωστή επιλογή της G(x) και µια κατάλληλη 
επιφάνεια S. 
 

Θεώρηµα ολοκληρώµατος Kirchhoff-Helmholtz 

Για κάποια κλειστή επιφάνεια S, όπως στο σχήµα που περικλείει το σηµείο 
παρατήρησης x′, το πρόβληµα είναι να βρούµε τη συνάρτηση της οπτικής διαταραχής στο x′ 
σε σχέση µε τις τιµές της στην επιφάνεια S. Με τη µέθοδο του Kirchhoff για την εφαρµογή 
του θεωρήµατος Green, επιλέγουµε τη βοηθητική συνάρτηση σαν ένα µοναδιαίου πλάτους 
σφαιρικό κύµα που απλώνεται από το σηµείο x (η συνάρτηση Green για τον ελεύθερο χώρο) 
άρα στο σηµείο x 

'
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r

e
xG

ikr

=  

όπου r′ είναι το µήκος του ανύσµατος r′ που συνδέει τα σηµεία µεταξύ της πηγής και 
παρατήρησης.  

Σηµειώνουµε µερικές σηµαντικές ιδιότητες της συνάρτησης Green. Για κάποια 
ανοµοιογενή διαφορική εξίσωση του είδους 
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xUd
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µε V(x) τη διέγερση του συστήµατος και U(x) να ικανοποιεί κάποιες συνοριακές συνθήκες. 
Μπορούµε να δείξουµε ότι αν η G(x) είναι µια λύση της παραπάνω διαφορικής όταν η V(x)= 
δ(x) και µε τις ίδιες συνοριακές συνθήκες, τότε η U(x) δίνεται από 

')'()'()( 3 xdxVxxGxU ∫ −=  

όπου η G(x) είναι η συνάρτηση Green του προβλήµατος και αποτελεί την απόκριση του 
συστήµατος σε impulses.  

Στη περίπτωση µας, η συνάρτηση Green καθώς επίσης και η πρώτη και δεύτερη 
παράγωγος, πρέπει να είναι συνεχής µέσα στο όγκο V . Για να αποκλείσουµε έτσι την 
ασυνέχεια στο σηµείο x′, έχουµε πάρει ένα µικρό όγκο µε επιφάνεια εS και ακτίνα ε γύρω 
από το σηµείο x′, το οποίο και αποκλείουµε. Έτσι για το θεώρηµα του Green, ο όγκος 
ολοκλήρωσης είναι µέσα στις δύο επιφάνειες και η επιφάνεια ολοκλήρωσης περιλαµβάνει και 
τις δύο ώστε εSSS +=' . Τα µοναδιαία κάθετα ανύσµατα στις επιφάνειες έχουν κατεύθυνση 
προς την εξωτερική πλευρά του όγκου.  

Μέσα στον όγκο V′, η συνάρτηση G ικανοποιεί τη σχέση Helmholtz 
0)( 22 =+∇ Gk  

και το θεώρηµα του Green µας δίνει 
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και µένει το ολοκλήρωµα της επιφάνειας 
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Σε κάποιο σηµείο x της επιφάνειας S′ έχουµε
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όπου cos , (n, r′) είναι το συνηµίτονο της γωνίας µεταξύ των ανυσµάτων n της καθέτου της 
επιφάνειας και του r′ µεταξύ των σηµείων x και x′. Αν πάρουµε το σηµείο x στην επιφάνεια 

εS , τότε cos(n,r’)= −1 και έχουµε 
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Αν επιτρέψουµε το ε →0, η συνέχεια της U και των παραγώγων της µας επιτρέπει να 
γράψουµε 

( ) ( ) ( ) ( )'4'
1

'4limlim 2

00
xUxU

e
ik

e
xUdSUGGU n

ikik

S

nn π
εεε

πε
εε

εε
ε

=







∂−







 −=∂−∂
→→ ∫∫  

Με αντικατάσταση στη σχέση των δύο ολοκληρωµάτων επιφάνειας, παίρνουµε 
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  (1-11-1) 

γνωστή σαν θεώρηµα ολοκληρώµατος του Helmholtz (Helmholtz-Kirchhoff integral 
theorem) που µας δίνει το πεδίο σε κάποιο σηµείο x′ σαν συνάρτηση των συνοριακών τιµών 
του πεδίου στην επιφάνεια που περικλείει το σηµείο αυτό.  
 

Περίθλαση από επίπεδη οπή 

Για µια οπή σε µια άπειρη αδιαφανή επιφάνεια, όπως στο σχήµα, η αρχική διαταραχή 
προσπίπτει από τα αριστερά και θέλουµε να βρούµε το πεδίο στο σηµείο x′ πίσω από το 
διάφραγµα.  

Πρέπει να επιλέξουµε τις επιφάνειες ολοκλήρωσης σωστά. Η κλειστή επιφάνεια 
αποτελείται από δύο τµήµατα, την 1S  που ακολουθεί το προφίλ της αδιαφανής επιφάνειας 
του διαφράγµατος και µιας σφαιρικής 2S  ακτίνας R µε κέντρο το x′. Η κλειστή επιφάνεια 
ολοκλήρωσης είναι η ένωση των δύο,  
Ώστε 
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Όπως το R αυξάνει, η 2S πλησιάζει τη µορφή ενός ηµισφαιρικού κελύφους. Εφόσον η 
G και η U µειώνονται σαν 1/R, το ολοκλήρωµα θα τείνει στο µηδέν και θα συνεισφέρει 
µηδενική τιµή στο ολοκλήρωµα από την 2S . επιφάνεια ολοκλήρωσης όµως αυξάνει σαν 2R , 
ώστε η παραπάνω προσέγγιση είναι ηµιτελής. Μπορούµε επίσης να πούµε ότι εφόσον η 
διαταραχή διαδίδεται µε ταχύτητα c/ n , το R είναι τόσο µεγάλο ώστε τα κύµατα δεν έχουν 
φτάσει στην επιφάνεια 2S και έτσι το ολοκλήρωµα αναµένεται µηδενικό στην επιφάνεια 
αυτή. Το πρόβληµα όµως είναι ότι έχουµε υποθέσει µονοχρωµατικό κύµα, ώστε αυτή πρέπει 
να υπάρχει για όλο το χρόνο και άρα βρίσκεται και στην επιφάνεια 2S .Χρειαζόµαστε µια 

πρόσθετη αιτιολόγηση για να αγνοήσουµε τη συνεισφορά της επιφάνειας 2S Βλέπουµε ότι 

στην επιφάνεια 2S η συνάρτηση Green είναι 
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που ισχύει όταν R → ∞. Έτσι έχουµε 
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µε Ω τη στερεά γωνία του σηµείου 0x  στην επιφάνεια 2S .Η ποσότητα |RG| είναι 

οµοιόµορφα περιορισµένη από την επιφάνεια 2S . Το όλο ολοκλήρωµα στην 2S θα µηδενισθεί 
όπως το R → ∞ αν η διαταραχή υπακούει στο περιορισµό 

( )[ ] 0lim =−∂
∞→

ikUUR n
R

 

Η συνθήκη αυτή είναι γνωστή σαν συνθήκη ακτινοβολίας Sommerfeld (Sommerfeld 
radiation condition)  και ισχύει αν η U µειώνεται τουλάχιστον όσο γρήγορα όσο ένα σφαιρικό 
κύµα. Έτσι για κύµατα που διαδίδονται προς τα έξω, το ολοκλήρωµα της 2S θα έχει µηδενική 
συνεισφορά.  
Αποµένει η συνεισφορά της 1S  
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Αν η επιφάνεια είναι αδιαφανής, εκτός από τη περιοχή της οπής Σ, περιµένουµε τις 
σηµαντικές συνεισφορές από το µέρος αυτό µόνο της άπειρης επιφάνειας 1S . 
Οι υποθέσεις του Kirchhoff είναι οι εξής: 

(α) στην επιφάνεια Σ, η κατανοµή της U και της παράγωγος της tU ∂∂ / θα είναι αυτή 
όπως αν δεν υπήρχε η αδιαφανής επιφάνεια. 

(β) για το µέρος της 1S  που βρίσκεται στην γεωµετρική σκιά του διαφράγµατος, η 
κατανοµή της U και της παράγωγος της tU ∂∂ /  θα είναι µηδέν. 

Η πρώτη µας επιτρέπει τον ορισµό της U στο διάφραγµα Σ ανεξάρτητα της αδιαφανούς 
περιοχής, και η δεύτερη µας επιτρέπει να αγνοήσουµε όλη την επιφάνεια εκτός από τις 
συνεισφορές της Σ. Έτσι  
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Πρέπει να πούµε ότι οι παραπάνω υποθέσεις δεν είναι απόλυτα αποδεκτές. Η παρουσία 
της οπής θα διαταράξει τα πεδία στην επιφάνεια Σ, εφόσον κοντά στη περίµετρο της οπής θα 
ισχύουν µερικές συνοριακές συνθήκες που δεν υφίστανται µε την απουσία της οπής.  Επίσης 
η σκιά πίσω από το διάφραγµα δεν είναι τέλεια, εφόσον πεδία µπορούν να υπάρξουν για 
αρκετά µήκη κύµατος και να συνεισφέρουν. Για διαστάσεις της οπής πολύ µεγαλύτερες του 
µήκους κύµατος, µπορούµε να πούµε ότι οι δύο υποθέσεις θα ικανοποιούνται αρκετά καλά.  

Μπορούµε επίσης να υποθέσουµε ότι το σηµείο παρατήρησης x′ είναι αρκετά 

αποµακρυσµένο (πολλά µήκη κύµατος) από το διάφραγµα, ώστε να ισχύει '
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και για το πεδίο U(x′) παίρνουµε 
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Αν η οπή φωτίζεται από ένα µονοχρωµατικό σφαιρικό κύµα, όπως στο σχήµα, τότε 
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για µια σηµειακή πηγή στο σηµείο x σε απόσταση r από το x~  . Όταν το r είναι σε απόσταση 
πολλά µήκη κύµατος από το διάφραγµα, µπορούµε να πούµε ότι 
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και καταλήγουµε στη σχέση 
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  (1-11-2) 

γνωστή σαν σχέση περίθλασης Kirchhoff-Fresnel, η οποία ισχύει για σηµειακές 
µονοχρωµατικές πηγές.  

Η παραπάνω σχέση είναι συµµετρική σε σχέση µε το σηµείο πηγής x και παρατήρησης 
x′. Έτσι µια σηµειακή πηγή στο x′ θα δηµιουργήσει την ίδια κυµατοµορφή στο x, και αυτό 
είναι γνωστό σαν το θεώρηµα reciprocity Helmholtz.  
Τη παραπάνω σχέση µπορούµε να τη γράψουµε και σαν 
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µια µορφή που µας δίνει το πεδίο στο σηµείο x′ σαν την κατάληξη µιας φανταστικής πηγής 
άπειρων σηµείων πάνω στην οπή του διαφράγµατος. Τα σηµεία αυτά έχουν ορισµένα πλάτη 
και φάσεις ( )xU ~ . 
Η παραπάνω θεώρηση βασίζεται στο φωτισµό της οπής µε σηµειακή πηγή. Ο περιορισµός 
αυτός µπορεί να αρθεί από την θεώρηση του Rayleigh-Sommerfeld. 
 

Rayleigh-Sommerfeld περίθλαση 

Η θεωρία του Kirchhoff δίνει πολύ καλά αποτελέσµατα και χρησιµοποιείται ευρέως. 
Περιέχει όµως και µερικές αντιθέσεις. Οι δυσκολίες πηγάζουν από τις συνοριακές συνθήκες 
που χρειάζονται για το πλάτος του πεδίου και τις παραγώγους του στη κάθετη κατεύθυνση. 
Είναι γνωστό από τη θεωρία των δυναµικών, ότι αν ένα δισδιάστατο δυναµικό και η κάθετος 
παράγωγος του µηδενίζονται ταυτόχρονα σε κάποια πεπερασµένη περιοχή µιας επιφάνειας, 
τότε η συνάρτηση του δυναµικού µηδενίζεται σε όλη την επιφάνεια. Έτσι αν η λύση της 
τρισδιάστατης κυµατικής εξίσωσης µηδενίζεται σε κάποια επιφάνεια, τότε θα µηδενίζεται σε 
όλο το χώρο. Οι υποθέσεις του Kirchhoff µηδενίζουν το πεδίο παντού.  

Η θεώρηση του Sommerfeld αφαίρεσε τα προβλήµατα από τις συνοριακές αυτές 
συνθήκες.  
Αν πάρουµε πάλι τη σχέση για το πεδίο σε κάποιο σηµείο παρατήρησης 
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, µε συνθήκες: 

(α) η βαθµωτή προσέγγιση ισχύει 
(β) οι συναρτήσεις U και G ικανοποιούν τη βαθµωτή οµογενή κυµατική εξίσωση 
(γ) η συνθήκη ακτινοβολίας Rayleigh-Sommerfeld ισχύει 

Αν η G αλλάξει ώστε να µπορούµε να καταλήξουµε στη παραπάνω σχέση και αν η G ή 
η n∂ G µηδενίζονται στην επιφάνεια 1S , τότε η ανάγκη να επιβάλουµε συνοριακές συνθήκες 

στις U και n∂ U δεν θα υπάρχει και τα προβλήµατα της θεωρίας Kirchhoff θα ήταν λυµένα.  
Ο Sommerfeld έδειξε ότι τέτοιες συναρτήσεις G υπάρχουν. Υπέθεσε ότι η G 

σχηµατίζεται όχι µόνο από το x′ αλλά και από ένα άλλο σηµείο '~x το κατοπτρικό είδωλο του 
x′ ως προς την επιφάνεια του διαφράγµατος, όπως στο σχήµα. Το µήκος κύµατος είναι το ίδιο 
και για τα δύο σηµεία, αλλά η φάση τους µπορεί να ταλαντώνεται σε και εκτός φάσης µεταξύ 
τους. Όταν πάρουµε τη ταλάντωση εκτός φάσης °180 , τότε  
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r
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e
xG

rikikr

−=−  
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Η συνάρτηση αυτή µηδενίζεται στο επίπεδο της οπής Σ, που µας δίνει για το πεδίο 
παρατήρησης 

( ) ∫∫
Σ

−∂= dSGUxU nπ4
1

'1  

µια λύση γνωστή σαν πρώτη λύση του Rayleigh-Sommerfeld. Για την απόσταση '~r µεταξύ 
των σηµείων x~ και '~x  η κάθετη παράγωγος της −G  είναι 
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Εφόσον στο επίπεδο της οπής, έχουµε 
'~' rr =  και ( ) ( )'~,cos',cos rnrn −=  

τότε 
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Αν λ>>'r , αγνοούµε τον δεύτερο όρο στη παραπάνω σχέση και έχουµε 

( ) ( )
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',cos2~
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r

e
ikrnxG

ikr

n =∂ −  

που είναι δυο φορές η κάθετη παράγωγος του Kirchhoff, δηλαδή 
( ) ( )xGxG nn

~2~ ∂=∂ −  
και γράφουµε 
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∂−= GdSUxU nπ2
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'1  

Μια άλλη εναλλακτική λύση µπορεί να είναι αυτή που οι δύο πηγές είναι σε φάση, 
ώστε 
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rikikr
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Στη περίπτωση αυτή, η κάθετη παράγωγος µηδενίζεται στη οπή του διαφράγµατος Σ, 
που µας δίνει τη δεύτερη λύση του Rayleigh-Sommerfeld 

( ) ∫∫
Σ

+∂= UdSGxU nn π4
1

'  

Για την επιφάνεια Σ και µε την υπόθεση ότι r′>> λ, η +G είναι δύο φορές η συνάρτηση 
Helmholtz G  

GG 2=+  που δίνει 
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Χρησιµοποιώντας την 
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και µε τις συνοριακές συνθήκες του Kirchhoff µόνο στη U έχουµε 

( ) ( ) ( )∫∫
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= dSrn
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και χωρίς τις συνοριακές συνθήκες για την
n

U
∂

∂ ,δεν έχουµε το πρόβληµα δυναµικών που 

µηδενίζονται.  
Με την άλλη συνάρτηση του Green 

( ) ( )∫∫
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∂= dSxU
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xU n

ikr
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1
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π  

χωρίς συνοριακές συνθήκες για την U. 
Από τις σχέσεις των ( )'xU I  και ( )'xU II , που φωτίζονται από ένα αποκλίνων σφαιρικό κύµα 
όπως και για τη περίπτωση του Kirchhoff, έχουµε 
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e
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ikr

Α=~  ώστε µε τη πρώτη περίπτωση 
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µια σχέση γνωστή σαν περίθλαση Rayleigh-Sommerfeld, και για τη δεύτερη 
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και η γωνία µεταξύ n και r είναι µεγαλύτερη °90 . 
Από τις παραπάνω σχέσεις συνοψίζουµε ότι 

( ) ( )∫∫
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∂+∂= dSGUUGxU KnnKπ4
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∂−= dSGUxU KnI π2
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( ) ( )∫∫
Σ

∂= dSUGxU nKII π2
1

'  

µε KG τη συνάρτηση Green για την περίπτωση Kirchhoff, που µας δείχνει ότι η περίπτωση 
Kirchhoff  είναι ο αριθµητικός µέσος όρος των δύο λύσεων του Rayleigh-Sommerfeld.  

Για την περίπτωση που έχουµε σφαιρικό κύµα για τη πηγή µας, η διαφορά βρίσκεται 
στο παράγοντα obliquity ψ, και γράφουµε γενικά 
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όταν η πηγή βρίσκεται αρκετά µακριά (στο άπειρο), οπότε έχουµε ένα επίπεδο κύµα 
πρόσπτωσης τότε 
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για µια γωνία θ µεταξύ n και r′.  
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Με µια σύγκριση των λύσεων, βλέπουµε ότι για σηµεία παρατήρησης µακριά από το 
επίπεδο του διαφράγµατος (το µακρινό πεδίο) οι τρεις λύσεις είναι ίδιες. Για µήκη κύµατος 
πολύ µικρότερα από το µέγεθος της οπής, οι λύσεις είναι πάλι οι ίδιες. διαφορές έχουµε για 
αποστάσεις κοντά στο διάφραγµα. 

Όταν έχουµε µικρές γωνίες παρατήρησης, οι λύσεις έχουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον, όπου ο 
παράγοντας obliquity τείνει στη µονάδα.  

Η θεώρηση Kirchhoff µπορεί να θεωρηθεί πιο γενική, εφόσον επιτρέπει διαφράγµατα 
που δεν είναι επίπεδα, ενώ αυτή του Rayleigh-Sommerfeld επιβάλλει επίπεδα διαφράγµατα 
µε τη κατασκευή του σηµείου '~x . 
Εστιάζοντας στη πρώτη λύση Rayleigh-Sommerfeld, βλέπουµε ότι 

( ) ( )∫∫
Σ

= dS
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'

 

µε την αρχή του Fresnel-Huygens, όπου η γωνία θ σχηµατίζεται µεταξύ των n και r′. 
Η σχέση αυτή παρουσιάζει το πεδίο παρατήρησης σαν υπέρθεση από αποκλίνοντα 

σφαιρικά κύµατα 
'

'

r

e
ikr

,που πηγάζουν από τις δευτερεύουσες πηγές από κάθε σηµείο x~ της 

επιφάνειας Σ. Η δευτερεύουσα πηγή έχει τις παρακάτω ιδιότητες  
(α) έχει ένα µιγαδικό πλάτος ανάλογο του πλάτους διέγερσης U ( )x~  
(β) έχει πλάτος αντιστρόφως ανάλογο του µήκους κύµατος λ, ή ανάλογο της 

συχνότητας.  
(γ) έχει φάση που προηγείται κατά °90 του αρχικού κύµατος µε τον παράγοντα 1 i.  
(δ) κάθε δευτερεύουσα πηγή έχει ένα παράγοντα κατεύθυνσης cosθ.  

Η πρώτη παρατήρηση βασίζεται στο γεγονός ότι η κυµατική διάδοση είναι ένα γραµµικό 
φαινόµενο, ώστε το κύµα που παρατηρούµε πρέπει να είναι ανάλογο του αρχικού.  

Η κυµατική κίνηση από την οπή έως το σηµείο παρατήρησης γίνεται λόγω των 
αλλαγών του πεδίου στην οπή. Θα δούµε παρακάτω ότι το πεδίο στο σηµείο x′ που πηγάζει 
από το σηµείο x εξαρτάται από το ρυθµό αλλαγής του πεδίου στο x~ . Για το µονοχρωµατικό 
κύµα, µια διαταραχή µε δεξιόστροφο φασικό άνυσµα ti

e
πν2− , η παράγωγος της θα είναι 

ανάλογη της συχνότητας και του −i.  
Για την τελευταία ιδιότητα, η φυσική της εξήγηση είναι πιο περίπλοκη. Πουθενά στο 

επίπεδο της οπής δεν υπάρχει κάποιο µέσο και πηγές η/µ κυµάτων. Όλες οι πιθανές πηγές 
βρίσκονται στη περίµετρο της οπής. Βλέπουµε έτσι ότι η αρχή του Fresnel-Huygens µας 
επιτρέπει µε µια απλή µαθηµατική κατασκευή να λύσουµε το πρόβληµα της περίθλασης 
χωρίς να ασχοληθούµε µε τις λεπτοµέρειες της περιµέτρου της οπής. Η αρχή αυτή βασίζεται 
σε ένα ολοκλήρωµα υπέρθεσης, ώστε να µπορούµε να γράψουµε τις παραπάνω σχέσεις σαν 
( ) ( ) ( )∫∫
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= dSxUxxhxU ~~,''  

µε ( ) θ
λ

cos
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r

e

i
xxh

ikr

= . Το ολοκλήρωµα αυτό είναι αποτέλεσµα της αρχικής υπόθεσης 

µιας γραµµικής απόκρισης του συστήµατος. Αν µελετήσουµε παραπέρα το χαρακτήρα του 
( )xxh ~,'  θα το βρούµε επίσης χωρικά αµετάβλητο (spatially invariant), λόγω της οµοιογένειας 

που υποθέσαµε για το διηλεκτρικό µέσο. Στη περίπτωση αυτή η αρχή του Fresnel-Huygens 
θα έχει τη µορφή µια συνέλιξης. 
 

Πολυχρωµατικές πηγές 

Για κάποια βαθµωτή διαταραχή u (x′, t) που παρατηρούµε στα δεξιά µιας οπής Σ σε µια 
αδιαφανή επιφάνεια στην οποία προσπίπτει µια διαταραχή ( )txu ,~ , µπορούµε να γράψουµε µε 
τους ανάστροφους µετασχηµατισµούς Fourier 
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Με ( )ν,~xU  και ( )ν,'xU  τα φάσµατα Fourier. Με αλλαγή µεταβλητής ν′= −ν, έχουµε 
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που µας δίνουν τις πολυχρωµατικές συναρτήσεις ( )txu ,~  και θ(x’,t) σαν γραµµικό συνδυασµό 

µονοχρωµατικών χρονικών συναρτήσεων του είδους ti
e

'2 πν−   µε µιγαδικά πλάτη 
( ) ( )','',~ vxUxU −− καιν . 

Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τα αποτελέσµατα από προηγούµενα µέρη, και τη 
γραµµικότητα του φαινοµένου για να βρούµε το πεδίο στο x′ 

για κάθε µονοχρωµατική συνιστώσα και να προσθέσουµε τις συνεισφορές.  
Μπορούµε να ξεκινήσουµε από τη βασική σχέση και να γράψουµε 
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µε υ την ταχύτητα που κινείται η διαταραχή στο µέσο µε δείκτη διάθλασης n (υ = c/n ) και 
ν’λ=υ. Αν αντικαταστήσουµε τη παραπάνω στη σχέση 
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Με την ταυτότητα 
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Παίρνουµε 
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Παρατηρούµε ότι το πεδίο στο x′ είναι µια γραµµική υπέρθεση ανάλογη της χρονικής 
παραγώγου του πεδίου στο σηµείο x~ . Εφόσον το πεδίο χρειάζεται κάποιο χρονικό διάστηµα 
για να καλύψει την απόσταση µεταξύ των σηµείων x′ και x~ , το πεδίο που παρατηρούµε 
εξαρτάται από κάποιο καθυστερηµένο πεδίο στο χρόνο.  

Τα παραπάνω αποτελέσµατα ισχύουν όταν η πηγή έχει ένα αρκετά περιορισµένο 
φασµατικό εύρος εκποµπής. 
 

Περίθλαση στη περίµετρο οπής 
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Στη θεωρία του Fresnel-Huygens θεωρήσαµε κάθε σηµείο της οπής του διαφράγµατος 
σαν µια δευτερεύουσα πηγή σφαιρικών κυµάτων. Αυτή είναι µια µαθηµατική διευκόλυνση 
χωρίς κάποια φυσική σηµασία. Για κάποια φυσική εξήγηση, ακολουθούµε την εξήγηση του 
Young, ο οποίος θεώρηση ότι το πεδίο που παρατηρούµε είναι η υπέρθεση του 
προσπίπτοντος πεδίου χωρίς επίδραση από την οπή και ενός πεδίου περίθλασης που ξεκινά 
από την περίµετρο της οπής. Το πεδίο αυτό φαίνεται να πηγάζει από το υλικό που υπάρχει 
στη περίµετρο της οπής. Η εξήγηση αυτή υποστηρίζεται από την rigorous λύση του η/µ 
προβλήµατος περίθλασης ενός επίπεδου κύµατος, από µια ηµι-άπειρη και τέλεια αγώγιµη 
επιφάνεια από τον Sommerfeld. Έδειξε ότι το πεδίο στη γεωµετρική σκιά της οθόνης έχει τη 
µορφή ενός κυλινδρικού κύµατος που πηγάζει από το όριο της επιφάνειας. Το πεδίο που 
παρατηρούµε είναι έτσι µια υπέρθεση του αρχικού επίπεδου κύµατος µε το κυλινδρικό αυτό 
κύµα.  

Πολλές διαφορετικές θεωρήσεις έχουν προκύψει για µελέτη της περίθλασης από τις 
περιµέτρους των διαφραγµάτων. Υπάρχει επίσης και η προσέγγιση της γεωµετρικής οπτικής 
για την περίθλαση, όπου οι ακτίνες του προσπίπτοντος κύµατος συνδυάζονται µε τις ακτίνες 
περίθλασης να πηγάζουν από γωνίες, πλευρές, ακίδες και επιφάνειες του εµποδίου. 
 

Γωνιακό φάσµα από επίπεδα κύµατα 
Για την βαθµωτή θεωρία περίθλασης µπορούµε να έχουµε ένα πλαίσιο ίδιο µε αυτό 

συστηµάτων που είναι γραµµικά και invariant. Αν το µιγαδικό πεδίο ενός µονοχρωµατικού 
κύµατος αναλυθεί σε συνιστώσες Fourier σε κάποιο επίπεδο, οι διάφορες χωρικές 
συνιστώσες που προκύπτουν µπορούµε να τις δούµε σαν επίπεδα κύµατα που διαδίδονται σε 
διαφορετικές κατευθύνσεις από το επίπεδο αυτό.  

Τα πλάτη του πεδίου σε οποιοδήποτε άλλο σηµείο (ή άλλο παράλληλο επίπεδο) 
µπορούν να βρεθούν µε άθροισµα συνεισφορών των συνιστωσών αυτών.  

Από κάποια απροσδιόριστη πηγή µονοχρωµατικών κυµάτων , ένα κύµα προσπίπτει στο 
εγκάρσιο επίπεδο (x,y) και το οποίο διαδίδεται στον z-άξονα. Αν το µιγαδικό πλάτος του 
πεδίου στο z=0 είναι U (x, y;0) θέλουµε το πεδίο U (x, y;z) σε µια απόσταση z δεξιά του 
πρώτου σηµείου, και της αρχής των αξόνων, όπως στο σχήµα.  
Στο επίπεδο z 0 = , η συνάρτηση U (x, y;0) έχει τη µορφή φάσµατος 
( ) ( ) ( )

∫∫
+−=Α dxdyeyxUff

yfxfi

yx

yxπ20;,0;,  

Γνωρίζουµε ότι ο µετασχηµατισµός Fourier είναι µια αποσύνθεση µιας περίπλοκης 
συνάρτησης σε µια συλλογή από πολλές απλές µιγαδικές εκθετικές συναρτήσεις. Αυτό είναι 
εµφανές αν δούµε την U σαν τον ανάστροφο µετασχηµατισµό Fourier 
( ) ( ) ( )

∫∫
+Α= dxdyeffyxU

yfxfi

yx

yxπ2
, 0;0;,  

Αν πάρουµε τη µορφή ενός απλού επίπεδου κύµατος που διαδίδεται µε κυµατάνυσµα k µε k = 
2 π /λ και συνηµίτονα διεύθυνσης διάδοσης (α,β,γ) τότε µπορούµε να γράψουµε για επίπεδο 
κύµα 
( ) ( )trkietzyxp πν2;,, −⋅=  

µε zzyyxxr ˆˆˆ ++=  και ( )zyxak ˆˆˆ
2

γβ
λ
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++= . Αγνοώντας το χρονικό µέρος, έχουµε για το 

µιγαδικό πλάτος φάσης ενός επίπεδου κύµατος σε ένα επίπεδο κάθετο στον z-άξονα 
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µε 221 βαγ −−= . Έτσι για το z 0 = επίπεδο, η µιγαδική συνάρτηση ( )yfxfi yxe
+π2  µπορεί να 

είναι ένα επίπεδο κύµα µε συνηµίτονο κατεύθυνσης 

( ) ( )221, yxyx ffff λλγκαιλβλα −−==  
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Στην αποσύνθεση Fourier της U, το µιγαδικό πλάτος της συνιστώσας επιπέδου κύµατος µε 

χωρικές συχνότητες ( )
yx ff ,  είναι ( )

yxyx dfdfffA 0;,  στο σηµείο λ
β

λ == yx faf , . Έτσι η 

συνάρτηση  

( ) ( )[ ]∫∫ +−=
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
Α dxdyyiyxu λβλαπλ

β
λ
α 2exp0;,0;,   

είναι το γωνιακό φάσµα της ( )0;, yxU . 
Αν τώρα η Α(α/λ,β/λ;z) είναι το χωρικό γωνιακό φάσµα της U(x,y;z) σε ένα άλλο επίπεδο z, 
τότε 
( ) ( ) ( )[ ]∫∫ +−=Α dxdyyxiyxUz λβλαπλβλα 2exp0;,;,  

Αν βρούµε τη σχέση µεταξύ της Α(α/λ,β/λ;0) και της Α(α/λ,β/λ;z) τότε θα βρούµε και την 
επίδραση της διάδοσης στο χωρικό φάσµα. Βλέπουµε ότι η U(x,y;z) γράφεται και σαν 
( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )∫∫ +Α= λβλαλβλαπλβλα ddyxizzyxU 2exp;,;,  

Και πρέπει να ικανοποιεί τη σχέση Helmholtz 
( ) 022 =+∇ Uk  
σε όλα τα σηµεία χωρίς φορτία και ρεύµατα. Έτσι η A(α/λ,β/λ;z) ικανοποιεί τη διαφορική 
εξίσωση 
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Μια βασική λύση της παραπάνω είναι η 
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Το αποτέλεσµα αυτό για 122 <+ βα  (όλα τα συνηµίτονα διεύθυνσης ικανοποιούν τη 
σχέση αυτή), η επίδραση της διάδοσης από µια απόσταση z απλά αλλάζει τις σχετικές φάσεις 
των διαφόρων συνιστωσών του χωρικού γωνιακού φάσµατος. Εφόσον το επίπεδο κύµα 
διαδίδεται σε διαφορετική γωνία, κάθε ένα διανύει διαφορετική απόσταση µεταξύ των δύο 
παράλληλων επιπέδων, του διαφράγµατος και της παρατήρησης, και έτσι εισέρχονται 
σχετικές φασικές καθυστερήσεις µεταξύ τους.  

Όταν όµως 122 >+ βα , έχουµε µια διαφορετική εικόνα. Εφόσον η A(α/λ,β/λ;0) είναι ο 
µετασχηµατισµός Fourier ενός πεδίου που έχουµε εφαρµόσει τις συνοριακές συνθήκες της 
οπής, τότε είναι δυνατόν ότι το φάσµα αυτό θα περιέχει συνιστώσες που ικανοποιούν τη 
παραπάνω σχέση. Τότε τα α και β δεν είναι συνηµίτονα κατεύθυνσης, εφόσον η ρίζα είναι 
φανταστική, και έχουµε 
( ) ( ) zez µλβλαλβλα −Α=Α 0;/,/;/,/  

µε 1
2 22 −+= βα
λ
π

µ  ένα πραγµατικό θετικό αριθµό. Τα κύµατα αυτά φθίνουν γρήγορα 

µε τη διάδοση στην z-κατεύθυνση. Τέτοιες συνιστώσες είναι τα επιφανειακά κύµατα. Τέλος η 
διαταραχή στο (x, y,z) µπορεί να γραφεί σε σχέση µε το αρχικό γωνιακό χωρικό φάσµα µε 
τον ανάστροφο µετασχηµατισµό της A(α/λ,β/λ;z) 
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µε τη συνάρτηση ( )22 βα +circ  να περιορίζει τα όρια του ολοκληρώµατος στη περιοχή που 
επιτρέπεται. ∆εν έχουµε καµιά συνιστώσα πέρα από το σηµείο αποκοπής του επιφανειακού 
κύµατος στην U( x,y;z ). Το γεγονός αυτό είναι και ο βασικός λόγος που κανένα 
απεικονιστικό σύστηµα δεν µπορεί να αναλύσει µια περιοδική δοµή µε περίοδο µικρότερη 
από µήκος κύµατος της ακτινοβολίας που χρησιµοποιείται. Μπορούµε όµως να έχουµε 
κάποια ζεύξη µε τα επιφανειακά κύµατα και να πάρουµε κάποια πληροφορία που συνδέεται 
µε τις δοµές αυτές. Έχοντας τώρα µια άπειρης έκτασης αδιαφανή επιφάνεια στο z= 0 µε 
κάποια δοµή περίθλασης, θέλουµε να δούµε την επίδραση της στη χωρική γωνιακή 
φασµατική κατανοµή του πεδίου. Αν η συνάρτηση διάδοσης πλάτους της οπής είναι ο λόγος 
του πεδίου που διαδίδεται  ( )0;, yxU t  προς το προσπίπτον ( )0;, yxU i  σε κάθε σηµείο (x,y) 
του z=0 επιπέδου 

( ) ( )
( )0;,

0;,
,

yxU

yxU
yxt

i

t=Α   τότε 

( ) ( ) ( )yxtyxUyxU it ,0;,0;, Α=  

και το θεώρηµα της συνέλιξης µπορεί να συνδέσει το γωνιακό φάσµα ( )λβλα /,/iΑ  του 

προσπίπτοντος πεδίου µε αυτό που διαδίδεται ( )λβλα /,/tΑ  

( ) ( ) ( )λβλαλβλαλβλ /,//,//,/ ΑΤ⊕Α=Α it a  
µε 
( ) ( ) ( )[ ]∫∫ +−=Τ ΑΑ dxdyyxiyxt λβλαπλβλα //2exp,/,/  

Αν πάρουµε ένα επίπεδο κύµα πλάτους ( ) ( )λβλαδλβλα /,//,/ =Α i  τότε 

( ) ( ) ( ) ( )λβλαλβλαλβλαδλβλα /,//,//,//,/ ΑΑ Τ=Τ⊕=Α t  
Αν η δοµή της περίθλασης είναι µια οπή που περιορίζει την έκταση του πεδίου 

πρόσπτωσης, το αποτέλεσµα είναι µια διαπλάτυνση του χωρικού γωνιακού φάσµατος του 
πεδίου από τις ιδιότητες του µετασχηµατισµού Fourier. Όσο πιο µικρή η οπή, τόσο πιο 
διαπλατυσµένο το χωρικό φάσµα πίσω από τη οπή. Η συµπεριφορά αυτή είναι ανάλογη της 
διαπλάτυνσης του φάσµατος ενός σήµατος όπως η διάρκεια του ελαττώνεται. 

Αν δούµε ξανά τη διάδοση από το επίπεδο στο z = 0 σε µια απόσταση z , η διαταραχή 
U (x, y;0) περνά σε µια νέα κατανοµή U (x, y;z) λόγω της διάδοσης, και η διάδοση αυτή θα 
δείξουµε ότι συµπεριφέρεται σαν ένα γραµµικό space invariant σύστηµα και περιγράφεται 
από µια απλή συνάρτηση µεταφοράς. Έχουµε δει τη γραµµικότητα της διάδοσης παραπάνω, 
από τη αρχή της υπέρθεσης. Αν µπορέσουµε και παράγουµε µια συνάρτηση µεταφοράς τότε 
το σύστηµα µας είναι invariant.  

Γυρίζοντας στο γωνιακό φάσµα σαν συνάρτηση των χωρικών συχνοτήτων ( )zff yx ;,Α  

της U( x, y ;z ) σε σχέση µε το αρχικό ( )0;, yx ffΑ  της ( )0;, yxU  έχουµε 
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που µας δίνει µια συνάρτηση µεταφοράς 
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Η διάδοση του πεδίου βλέπουµε ότι είναι ένα γραµµικό χωρικό φίλτρο διασποράς µε 
πεπερασµένο εύρος.  Η διαπερατότητα του φίλτρου είναι µηδέν έξω από τη κυκλική περιοχή 
µε ακτίνα 1/λ στο χώρο των συχνοτήτων. Μέσα στη περιοχή αυτή, το µέτρο της συνάρτησης 
είναι η µονάδα αλλά εισέρχονται φασικές µεταβολές που εξαρτώνται από τη συχνότητα. Η 
φασική αυτή διασπορά είναι σηµαντική στις υψηλές συχνότητες και τείνει στο µηδέν όπως 

0, →yx ff . Για κάθε χωρική συχνότητα η φασική διασπορά της αυξάνει µε την απόσταση 

που διαδίδεται το πεδίο.  
Σηµειώνουµε ότι αν και οι προσεγγίσεις είναι τελείως διαφορετικές, το γωνιακό χωρικό 

φάσµα και η πρώτη λύση του Rayleigh-Sommerfeld µας δίνουν την ίδια πρόβλεψη για τα 
πεδία περίθλασης. 
 

1-12 ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΑ KIRCHHOFF 

 

Το ολοκλήρωµα Kirchhoff θεώρηµα (µερικές φορές αναφέρεται ως ολοκλήρωµα 
Fresnel-Kirchhoff θεώρηµα) χρησιµοποιεί ταυτότητες του Green να αντλήσει τη λύση στην 
οµογενής εξίσωση κύµατος σε ένα αυθαίρετο σηµείο Ρ σε σχέση µε τις τιµές της λύσης της 
εξίσωσης κύµατος και παράγωγος πρώτης τάξεως της σε όλα τα σηµεία σε µια αυθαίρετη 
επιφάνεια που περικλείει P. 
 
ΜΟΝΟΧΡΩΜΑΤΙΚΑ ΚΥΜΑΤΑ 

Το ολοκλήρωµα έχει την παρακάτω φόρµα για ένα µονοχρωµατικό κύµα: 
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  (1-12-1) 

όπου η ολοκλήρωση γίνεται πάνω από το σύνολο της αυθαίρετης επιφάνειας S, s είναι η 
απόσταση µεταξύ του σηµείου R και της επιφάνειας S και ∂ / ∂ n υποδηλώνει διαφοροποίηση 
κατά µήκος της προς τα µέσα σχετικά µε την κανονική επιφάνεια. 
 
ΜΗ ΜΟΝΟΧΡΩΜΑΤΙΚΑ ΚΥΜΑΤΑ 

Μια πιο γενική µορφή µπορεί να προέρχεται για τις µη-µονοχρωµατικά κύµατα. Το 
σύνθετο πλάτος του κύµατος µπορεί να εκπροσωπείται από ένα ολοκλήρωµα Fourier της 
µορφής: 
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,     (1-12-2) 

όπου, µε αναστροφή Fourier , έχουµε: 
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2

1
    (1-12-3) 

Το ολοκλήρωµα θεώρηµα (παραπάνω) εφαρµόζεται σε κάθε συνιστώσα ωU Fourier, και η 
ακόλουθη έκφραση λαµβάνεται 
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όπου οι αγκύλες V όροι αυτοί δηλώνουν καθυστερηµένος τιµές, δηλαδή οι τιµές κατά τη 
χρονική στιγµή t - s / c. 
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Kirchhoff έδειξε η παραπάνω εξίσωση µπορεί να προσεγγιστεί σε πολλές περιπτώσεις 
σε µια απλούστερη µορφή, γνωστή ως Kirchhoff, ή Fresnel-Kirchhoff φόρµουλα περίθλασης 
, το οποίο είναι ισοδύναµο µε το Huygens-Fresnel εξίσωσης , αλλά παρέχει µια φόρµουλα για 
τον συντελεστή κλίσης που δεν ορίζεται στην τελευταία. Η περίθλαση ολοκλήρωµα µπορεί 
να εφαρµοστεί σε ένα ευρύ φάσµα προβληµάτων στην οπτική. 
 

1-13 ΟΠΤΙΚΑ ΦΡΑΓΜΑΤΑ 

 

Τα φασµατόµετρα (spectrometers) ανήκουν σε µια γενική κατηγορία αναλυτικών 
οργάνων τα οποία συλλέγουν, αναλύουν και επαναπεικονίζουν οπτικά σήµατα. Συνήθως στην 
έξοδό τους παίρνουµε µια σειρά από µονοχρωµατικά είδωλα που αντιστοιχούν στις 
συνιστώσες της ακτινοβολίας που δέχεται η είσοδος του οργάνου. Σαν κατ’ εξοχή όργανα 
φασµατοσκοπικής µελέτης των ακτινοβολιών, χωρίζονται σε αρκετές υποκατηγορίες όπως 
είναι: οι µονοχρωµάτορες (monochromators) (απλοί και σάρωσης), οι πολυχρωµάτορες 
(multichromators), οι φασµατογράφοι κ.λ.π.  

Ένα κοινό φασµατόµετρο είναι το όργανο µε το οποίο µπορούµε να µετρήσουµε τη 
Σχετική φασµατική κατανοµή ισχύος (Σ.Φ.Κ.Ι) σε συνάρτηση µε το µ.κ. Το µέγεθος αυτό 
περιγράφει την ισχύ ανά µονάδα επιφάνειας και ανά µονάδα µ.κ. που δέχεται ο ανιχνευτής 
του οργάνου και που προέρχεται από την πηγή, µετά την ανάλυση δια µέσου των στοιχείων 
του. Φαινόµενα απορρόφησης, ανάκλασης, πόλωσης, κ.λ.π., από τα διάφορα εξαρτήµατα του 
οργάνου, που θα µπορούσαν να επηρεάσουν τη φασµατική κατανοµή της πηγής, πρέπει να 
λαµβάνονται υπόψη στις τελικές µετρήσεις. Βασικά τµήµατα του οργάνου είναι ο 
µονοχρωµάτορας και ο ανιχνευτής µέτρησης της ισχύος. Με τη βοήθεια του µονοχρωµάτορα, 
η προσπίπτουσα στην είσοδό του πολυχρωµατική ακτινοβολία αναλύεται και στην έξοδό του 
διαδοχικά επιλέγεται µια καθορισµένη στενή φασµατική περιοχή ∆λ µε κεντρικό µ.κ. λ. Αυτή 
η συνιστώσα της ακτινοβολίας είναι που τελικά φωτίζει την φωτοευαίσθητη επιφάνεια του 
ανιχνευτή. Η βήµα προς βήµα µέτρηση όλων των περιοχών του φάσµατος, µας δίνει τη 
Σ.Φ.Κ.Ι. σε συνάρτηση µε το µ.κ. της προσπίπτουσας ακτινοβολίας.  

Πιο αναλυτικά ο µονοχρωµάτορας του φασµατόµετρου αποτελείται: α) Από µια σχισµή 
εισόδου της προς µελέτη ακτινοβολίας. β) Ένα στοιχείο παραλληλισµού της αποκλίνουσας 
από τη σχισµή εισόδου δέσµης (π.χ. ένας φακός ή ένα κοίλο κάτοπτρο). γ) Το στοιχείο το 
οποίο αναλύει την προς µελέτη ακτινοβολία (π.χ. ένα φράγµα ή ένα πρίσµα). δ) Το 
απεικονίζον στοιχείο. Πρόκειται πάλι για φακούς ή κάτοπτρα, τα οποία στην έξοδό του 
µονοχρωµάτορα απεικονίζουν διαδοχικά τις επί µέρους συνιστώσες που έχουν ήδη αναλυθεί. 
Η θέση σχηµατισµού αυτών των ειδώλων είναι η σχισµή εξόδου του µονοχρωµάτορα. Το 
φως που πέφτει στην είσοδό του, δεν προέρχεται κατ’ ευθείαν από την πηγή αλλά συνήθως 
αφού πρώτα συγκεντρωθεί µέσω καταλλήλου οπτικού συστήµατος (π.χ. ενός συµπυκνωτή) 
του οποίου ο αριθµός – f είναι ίδιος µε αυτόν των οπτικών στοιχείων εισόδου του 
µονοχρωµάτορα. Με τον τρόπο αυτό πετυχαίνουµε έτσι ώστε να περάσει από το σύστηµα η 
µέγιστη ποσότητα ακτινοβολίας (Σχ. 1-13-1.α). 

Σηµείωση: Αριθµός – f (ή #f ) ενός οπτικού συστήµατος, ονοµάζεται ο λόγος της 
ενεργού εστιακής του απόστασης προς τη διάµετρο του διαφράγµατος ανοίγµατος του. Για 
την απλή περίπτωση ενός θετικού φακού ή ενός κοίλου κατόπτρου, ο αριθµός -f θα είναι ο 
λόγος της εστιακής τους απόστασης προς τη φυσική τους διάµετρο. Ο αριθµός – f καθορίζει, 
όπως αποδεικνύεται, τη µέγιστη ακτινοβόλο ροή που µπορεί να περάσει από ένα οπτικό 
σύστηµα. Για να είναι δύο σε σειρά οπτικά συστήµατα σε κατάσταση προσαρµογής, θα 
πρέπει να έχουν τους ίδιους αριθµούς -f. 
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Σχήµα 1-13-1 

 
Επειδή όµως οι ίδιες οι πηγές συνήθως είναι επιφανειακά ανοµοιογενείς και 

διακρίνονται από ορισµένη γεωµετρική (χωρική) µορφολογία, τότε και οι δέσµες φωτός που 
θα εκπέµπουν, θα διαφοροποιούνται ως προς την ένταση για οποιαδήποτε µεταβολή των 
προαναφεροµένων στοιχείων. Επίσης για την ίδια ακριβώς πηγή, η ένταση που εκπέµπεται 
είναι συνήθως διαφορετική σε διαφορετικές κατευθύνσεις. Τέλος η µορφή της πηγής 
καθορίζει κατά κάποιο τρόπο – µερικά τουλάχιστον – και τις πολωτικές ιδιότητες του φωτός 
που εκπέµπεται. Τον καθορισµό όµως της Σ.Φ.Κ.Ι. δεν θα πρέπει να τον επηρεάζουν 
παράγοντες χωρικοί, κατευθυντικοί, πολωτικοί κ.λ.π. όπως αυτοί που προαναφέραµε. Ένα 
σύστηµα συµπυκνωτή φακού, δυστυχώς δεν εξαλείφει αυτούς του παράγοντες και µια µικρή 
µεταβολή στη θέση ή τον προσανατολισµό της πηγής θα µεταβάλει την ένταση του φωτός 
στην είσοδο 
του µονοχρωµάτορα και θα επηρεάσει σ’ ένα βαθµό τις µετρήσεις της Σ.Φ.Κ.Ι. 

Ένα ειδικό εξάρτηµα που εξαλείφει σε µεγάλο βαθµό τις χωρικές, κατευθυντικές και 
πολωτικές επιδράσεις των πηγών είναι η ολοκληρωτική σφαίρα (integrating sphere) (Σχ. 1-
13-1.β). Πρόκειται για µια σφαιρική κοιλότητα µε δύο συνήθως ανοίγµατα. Το ένα 
χρησιµεύει για την είσοδο της ακτινοβολίας που προέρχεται από µια συγκεκριµένη πηγή και 
το άλλο (σε ορθογώνια θέση) για την έξοδό της. Το υλικό µε το οποίο είναι επικαλυµµένο το 
εσωτερικό της σφαίρας, προκαλεί ισχυρή σκεδαστική ανάκλαση σε ποσοστό πάνω από 95% 
και αποτελείται συνήθως από θειούχο βάριο λευκής απόχρωσης. Τα ανακλώµενα τµήµατά 
της κατευθείαν εισερχόµενης στη σφαίρα δέσµης δεν επιτρέπεται να κατευθύνονται αµέσως 
προς την έξοδό της. Για το λόγο αυτό υπάρχει στο εσωτερικό της ειδικό διάφραγµα. Το 
χαρακτηριστικό για τη λειτουργία της ολοκληρωτικής σφαίρας είναι ότι κάθε ακτίνα µετά την 
είσοδό της σ’ αυτή, υπόκειται σ’ ένα τόσο µεγάλο αριθµό ανακλάσεων έτσι ώστε η δέσµη 
στην έξοδό της να είναι σχεδόν οµογενής και να έχει χάσει όλα τα χαρακτηριστικά της πηγής 
στην είσοδό της. Για ακριβείς µετρήσεις Σ.Φ.Κ.Ι. πηγών θα ήταν πολύ καλύτερο η είσοδος 
του µονοχρωµάτορα να φωτιστεί µέσω µιας ολοκληρωτικής σφαίρας παρά από ένα οπτικό 
σύστηµα συµπυκνωτή. Το µειονέκτηµα βέβαια στην πρώτη περίπτωση είναι ότι ελαττώνεται 
πολύ η ακτινοβόλος ροή στην είσοδο του µονοχρωµάτορα σε αντιδιαστολή µ’ ένα σύστηµα 
προσαρµοσµένο µ’ αυτόν συµπυκνωτή. Το µονοχρωµατικό φως από τη σχισµή εξόδου του 
µονοχρωµάτορα, κατευθείαν ή µέσω οπτικού συστήµατος φθάνει στον ανιχνευτή όπου και 
γίνεται η µέτρησή του.  

Όπως ήδη αναφέραµε, τα σύγχρονα αναλυτικά όργανα χρησιµοποιούν σαν µέσο 
σκέδασης τα φράγµατα περίθλασης. ∆εν πρόκειται όµως για λεπτά φράγµατα διερχοµένου 
φωτός (πλάτους ή φάσης) αλλά για τα διαµορφούµενα (blazed) φράγµατα ανάκλασης, των 
οποίων τη δοµή και λειτουργία θα περιγράψουµε σε επόµενη παράγραφο. 
 

Λεπτά Φράγµατα πλάτους διερχοµένου φωτός 
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Μια επαναλαµβανόµενη σειρά από περιθλώντα ανοίγµατα ή εµπόδια τα οποία έχουν τη 
δυνατότητα να προκαλέσουν σ’ ένα προσπίπτον µέτωπο κύµατος περιοδικές µεταβολές στο 
πλάτος, τη φάση ή και στα δύο ταυτόχρονα ονοµάζεται φράγµα περίθλασης. Ένα φράγµα 
πλάτους διερχοµένου φωτός (Σχ. 1-13-2.α) αποτελείται από µια περιοδική σειρά διαφανών 
και αδιαφανών (πολύ λεπτών στο πάχος) λωρίδων πάνω σ’ ένα διαφανές υπόστρωµα (π.χ. 
γυαλιού ή σελουλόζης). Αν από την πίσω πλευρά του φράγµατος προσπέσει ένα επίπεδο 
µονοχρωµατικό µέτωπο κύµατος µε γωνία iθ (Σχ. 1-13-2.α) τότε κατά τα γνωστά θα 
περιθλάσει το φως. ∆ηλ. από την εµπρός πλευρά του θ’ αναδυθούν πολλά επίπεδα µετ. κύµ. 
και µε διευθύνσεις ανά δύο συµµετρικά ως προς το αρχικά προσπίπτον.  

 
Σχήµα 1-13-2 

 
Αποδεικνύεται από την θεωρία της περίθλασης ότι η κατανοµή της έντασης του φωτός 

που θα πάρουµε στο πίσω εστιακό επίπεδο ενός φακού στου οποίου ο µπρος εστιακό επίπεδο 
θα βρίσκεται το φράγµα θα δίνεται από τη σχέση: 
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iθ : γωνία πρόπτωσης και mθ : γωνία περίθλασης. Βλέπουµε δηλ. ότι η ένταση αποτελείται 

από δύο όρους όπου ο πρώτος 22sin qq αφορά το πρότυπο περίθλασης από µια σχισµή 
πλάτους b και ο δεύτερος το πρότυπο συµβολής Ν τον αριθµό σε σειρά αντικειµένων µε 
περίοδο d µεταξύ τους. Στο (Σχ. 1-13-3.β) φαίνεται η γραφική παράσταση των δύο αυτών 
όρων. Ο όρος της συµβολής αποτελείται από σε ίσες αποστάσεις µεταξύ τους κατανοµές 
µεγίστων, που συνοδεύονται αριστερά και δεξιά από δευτερεύοντα ελάχιστα και µέγιστα. 
Όταν ο αριθµός Ν γίνει αρκετά µεγάλος τότε τα τελευταία σχεδόν εξαφανίζονται. 
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Σχήµα 1-13-3 

 
Οι θέσεις των διαδοχικών µεγίστων συµβολής, καθορίζονται µε αναφορά τη γωνία iθ από τη 
σχέση: 
( ) λθθ md im =− sinsin  

όπου mθ  η γωνία στην οποία παρατηρείται το m – τάξης µέγιστο και m = 0,±1,±2,... 

Για iθ = 0, το τάξης m = 0 µέγιστο συµβολής βρίσκεται ακριβώς σε διεύθυνση κάθετη 
προς το φράγµα και η σχέση των µεγίστων (τύπος του Bragg) δίνεται από την ήδη γνωστή 
σχέση: 

λθ md m =sin   

Από τη παραπάνω σχέση γίνεται φανερό ότι η γωνία mθ  για m ≠ 0 εξαρτάται από το λ. 
Αυτό σηµαίνει ότι αν φωτίσουµε το φράγµα µε πολυχρωµατική ακτινοβολία, τότε τα µέγιστα 
συµβολής για τα διάφορα µ.κ. µιας ορισµένης τάξης m θα εκτραπούν σε διαφορετικές γωνίες. 
Στο γεγονός αυτό ακριβώς οφείλεται και η αναλυτική ικανότητα του φράγµατος. Όµως για 
m=0 ⇒ 0θ =0  για όλα τα µ.κ. οπότε δεν θα έχουµε ανάλυση του φωτός. Ο όρος της 

περίθλασης 22sin qq αποδεικνύεται ότι µηδενίζεται όταν: 

,sinsin bmim λθθ =−  ,...2,1 ±±=m  ή για 0=iθ  όταν bmm λθ =sin  
Αυτό σηµαίνει ότι ο όρος της κατανοµής της περίθλασης διαµορφώνει (Σχ.1-13-3.β) 

τους όρους της συµβολής ελαττώνοντας την ένταση τους για τάξεις εκτός της µηδενικής. 
Επίσης το πόσα µέγιστα συµβολής περιλαµβάνονται στον κεντρικό λοβό περίθλασης 
εξαρτάται από το λόγο d/b . Ο µικρότερος ακέραιος αριθµός µεγίστων συµβολής θα είναι 
τρία, συµπεριλαµβανοµένου και του µηδενικής τάξης για d/b = 2 . Το γεγονός αυτό µας 
αποθαρρύνει στο να χρησιµοποιήσουµε τα λεπτά φράγµατα πλάτους διερχοµένου φωτός σαν 
αναλυτικά στοιχεία σε φασµατοσκοπικά όργανα. Πράγµατι για την οριακή περίπτωση όπου 
d/b = 2 , η πρώτη τάξη περίθλασης (η έντασή της) ελαττώνεται πάρα πολύ λόγω της 
διαµόρφωσής της από τον παράγοντα περίθλασης, ενώ ο µηδενικής τάξης κατά τα γνωστά 
δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί επειδή έχουµε ταύτιση για όλα τα µ.κ. Αν επιλέξουµε φράγµα 
µε d>>b , τότε ο παράγοντας της περίθλασης θα επηρεάζει λίγο τα µέγιστα συµβολής όµως 
τώρα µέσα στον κεντρικό λοβό περίθλασης θα περιλαµβάνονται τόσες πολλές τάξεις 
συµβολής, έτσι που η αρχική ενέργεια θα διασπείρεται σε πολλά επί µέρους φάσµατα χωρίς 
να εξαιρείται και η δυνατότητα µερικής επικάλυψής τους. 
 

Λεπτά φράγµατα φάσης διερχοµένου φωτός 
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Κατά τη διάδοση ενός επιπέδου µετώπου κύµατος µέσω ενός τέτοιου φράγµατος, 
µεταβάλλεται µόνο η φάση του επειδή πρόκειται για διαφανή στο σύνολό τους υλικά. Στα 
(Σχ. 1-13-4) φαίνεται η δοµή δύο τέτοιων φραγµάτων. Στο (Σχ.1-13-4.α) βλέπουµε σε τοµή 
µια διαφανή γυάλινη επίπεδη επιφάνεια, η οποία διαµορφώθηκε ηµιτονικά από τη µια της 
έδρα µε µια ορισµένη περίοδο. Αντίθετα στο (Σχ. 1-13-4.β) η αρµονική διαµόρφωση έγινε 
στο εσωτερικό του υλικού και το µεταβαλλόµενο µέγεθος είναι ο δείκτης διάθλασης. Μια 
τέτοια κατάσταση προβλέπεται π.χ. για ένα φωτοδιαθλαστικό (photorefractive) κρυσταλλικό 
υλικό όταν αυτό φωτιστεί για ένα ορισµένο χρονικό διάστηµα από δύο υπό κλίση σύµφωνα 
επίπεδα µονοχρωµατικά µέτωπα κύµατος τα οποία συµβάλουν στο εσωτερικό του. Τότε η 
περιοδική κατανοµή της έντασης του φωτός (κροσσοί συµβολής) αποτελεί αιτία µετατόπισης 
ηλεκτρονίων (µέσο ορισµένων µηχανισµών) από τις φωτεινές στις σκοτεινές περιοχές. Σαν 
συνέπεια από σηµείο σε σηµείο θα έχουµε αρµονική µεταβολή του δ.δ. του υλικού (πρωτεύον 
ηλεκτροπτικό φαινόµενο – Pockels  effect). Τέτοια φράγµατα βέβαια δεν µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν σαν αναλυτικά στοιχεία οργάνων επειδή: α) οι συνθήκες δηµιουργίας τους 
είναι περίπλοκες καθώς και ο χρόνος ζωής τους µικρός. β) δεν παρουσιάζουν συνήθως οµαλό 
διασκεδασµό στην ορατή περιοχή του φάσµατος δηλ. µπορεί να εµφανίσουν φαινόµενα 
απορρόφησης.  

 
Σχήµα 1-13-4 

Η επόµενη περίπτωση που θα εξετάσουµε είναι αν ένα λεπτό φράγµα φάσης µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί σαν αναλυτικό στοιχείο. Για το λόγο αυτό επιλέγουµε την πιο απλή 
περίπτωση δηλ. αυτή του ηµιτονικού φράγµατος. Ένα τέτοιο φράγµα µπορούµε να 
κατασκευάσουµε µε τη βοήθεια ενός λεπτού ηµιτονικού φράγµατος πλάτους. Το τελευταίο 
γίνεται αν σ’ ένα film µεγάλης διακριτικής ικανότητας αφήσουµε να συµβάλλουν δύο 
µονοχρωµατικά και σύµφωνα επίπεδα µέτωπα κύµατος µε µια χωρική κλίση µεταξύ τους . Η 
τελευταία καθορίζει και την περίοδο των κροσσών συµβολής. Μετά τη διαδικασία της 
εµφάνισης του film, θα έχουµε ένα λεπτό ηµιτονικό φράγµα πλάτους. ∆ηλ. ένα φράγµα 
αρµονικά µεταβαλλόµενης αµαύρωσης. Το στάδιο µετατροπής του τελευταίου σε (διαφανές) 
ηµιτονικό φράγµα φάσης γίνεται µέσω µια χηµικής διεργασίας που ονοµάζεται bleaching.  
Τότε η συνάρτηση διαφάνειας πλάτους (amplitude transfer fuction) του λεπτού φράγµατος 
φάσης θα δίνεται από τη σχέση: 
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Ο άξονας ζ είναι κάθετος στις γραµµές του φράγµατος τις οποίες θεωρούµε απείρου 
µήκους. Η συνάρτηση rect( ζ / 2w) που ορίζεται από τη σχέση: 



 - 89 - 







>

≤
=







w

w

w
rect

ζ

ζζ
0

1

2
 

οριοθετεί το χωρικό πλάτος του φράγµατος. Όπου m είναι το πλάτος διακύµανσης (από 
κορυφή σε κορυφή) της φάσης και 0f  (το αντίστροφο της περιόδου του φράγµατος)  η 
χωρική του συχνότητά. Με δεδοµένο ότι ισχύει η σχέση: 
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όπου qJ  η συνάρτηση Bessel πρώτου είδους τάξης q, ο µετασχηµατισµός Fourier της 

παραπάνω σχέσης µας δίνει: 
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όπου υ το συνηµίτονο κατεύθυνσης της q τάξης περίθλασης (γωνία περίθλασης). Το πρότυπο 
περίθλασης (κατανοµή του πλάτους) στο επίπεδο Fourier (αν παραλείψουµε ορισµένες 
σταθερές αναλογίας και ένα παράγοντα φάσης) θα δίνεται από το µετασχηµατισµό Fourier 
της συνάρτησης διαφάνειας πλάτους t(ζ) δηλ: 
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όπου το σύµβολο⊗  δηλώνει τη δίπλωση (convolution) µεταξύ δύο συναρτήσεων.  
Εκτελώντας τις πράξεις θα έχουµε: 

( ){ } ( ) ( )

( )

( )∑

∑

∑

∞

−∞=

∞

−∞=

∞

−∞=









−







=

−






=

⊗−






=

q

q

q

q

q

q

fqfz
f

w
c

m
Jw

qfwc
m

Jw

wcwqf
m

JtF

λ
λ

λυ

λυλυδζ

0

0

0

2
sin

2
2

2sin
2

2

2sin2
2

 

όπου η συνάρτηση sinc ορίζεται από τη σχέση: sin cψ = sinψ /ψ και δ(ψ) η συνάρτηση δέλτα 
(delta ή unit impulse function) που ορίζεται από τη σχέση: 
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Από φυσική άποψη η σχέση µας δίνει τις διάφορες τάξεις περίθλασης q του προτύπου 
στο επίπεδο Fourier όπου: λ το µ.κ. του προσπίπτοντος στο φράγµα επιπέδου µετώπου 
κύµατος, f η εστιακή απόσταση του µετασχηµατιστή φακού και z η συντεταγµένη στον άξονα 
z του επιπέδου Fourier. Κατά τα γνωστά υ = z /f .  

Αν η περίοδος το φράγµατος είναι πολύ µικρή σε σχέση µε το εύρος του 2w δηλ. 
wf 10 >>  τότε αποδεικνύεται ότι η επικάλυψη µεταξύ των διαφόρων τάξεων περίθλασης θα 

είναι αµελητέα. Οπότε η κατανοµή της έντασης στο επίπεδο Fourier θα δίνεται από τη σχέση: 
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Στα (Σχ. 1-13-5) βλέπουµε τη γραφική παράσταση της κατανοµής της έντασης για τις 
περιπτώσεις για τις οποίες m = 4, m = 8 και m = 16 .  
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Σχήµα 1-13-5 

 
Κύριο χαρακτηριστικό αυτών των κατανοµών είναι η συµµετρία τους σε σχέση µε το z 

= 0. Το τελικό µας συµπέρασµα είναι το εξής: Παρά το γεγονός ότι λόγω της διαφάνειάς τους 
τα λεπτά φράγµατα φάσης δεν απορροφούν παρά ελάχιστη ενέργεια από την προσπίπτουσα, 
δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την ανάλυση του φωτός σε φασµατοσκοπικά όργανα. 
Το γεγονός οφείλεται και πάλι στον πολύ µεγάλο αριθµό τάξεων στον οποίο περιθλάται το 
προσπίπτον µέτωπο κύµατος µε συνέπεια τη διασπορά την ενέργειάς του. 
 
Εγχάρακτα και διαµορφούµενα φράγµατα ανάκλασης 
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Γενικά τα φράγµατα περίθλασης ανακλωµένου φωτός είναι αυτά για τα οποία το 
προσπίπτον µέτωπο κύµατος και το περιθλώµενο βρίσκονται από την ίδιπλευρά (Σχ. 1-13-6). 
Τα εγχάρακτα (rulled) φράγµατα ανακλωµένου φωτός είναι αυτά που κατασκευάζονται 
συνήθως σε επίπεδες γυάλινες επιφάνειες µε διαδοχική πυκνή χάραξη στο υλικό ανάγλυφων 
παράλληλων (συνήθως) γραµµών ορισµένης περιόδου. Παλαιότερα η διαδικασία αυτή 
γινόταν από ειδικές µηχανές που ελεγχόταν µε συµβολοµετρικές µέθοδες ακρίβειας, έτσι 
ώστε η περίοδος των γραµµών µπορούσε να διατηρηθεί σταθερή. Σήµερα κυριαρχούν δύο 
άλλες µέθοδες κατασκευής: Η ολογραφική και αυτή της χρήσης δεσµών ιόντων. Με την 
πρώτη µέθοδο σχηµατίζουµε το λανθάνον φράγµα µε τη συµβολή επιπέδων µετώπων 
κύµατος σε ορισµένη γωνία πάνω σε κατάλληλη φωτοευαίσθητη επιφάνεια. Η εµφάνιση της 
τελευταίας και η κατάλληλη χηµική της επεξεργασία (bleaching) οδηγεί στο επιθυµητό 
φράγµα. Η δεύτερη µέθοδος στηρίζεται στη χάραξη κατάλληλων υλικών µε τη βοήθεια πολύ 
λεπτών δεσµών που αποτελούνται από ιόντα υψηλής ενέργειας. Μια άλλη µέθοδος η οποία 
είναι πιο φθηνή αλλά δεν οδηγεί σε φράγµατα καλών προδιαγραφών είναι αυτή της 
παραγωγής πανοµοιότυπων φραγµάτων συνήθως σε πλαστικό υλικό, µε την βοήθεια ενός 
εγχάρακτου φράγµατος το οποίο αποτελεί το καλούπι (µήτρα) πάνω στο οποίο πρεσάρεται το 
πλαστικό. Τέτοια φράγµατα παράγονται και πάνω σε φύλλα αλουµινίου δεδοµένου ότι 
πρόκειται για πολύ µαλακό υλικό.  

Γενικά τα φράγµατα ανάκλασης (Σχ. 1-13-6) παρουσιάζουν τα ίδια χαρακτηριστικά µε 
αυτά των φραγµάτων πλάτους διερχοµένου. Η συνθήκη µεγίστων συµβολής για τις διάφορες 
τάξεις m δίνεται µε τη βοήθεια του (Σχ. 1-13-6.β) από τη σχέση: 
( ) K,2,1,0sinsin ±±==− mmd im λθθ  

Όπου ( )imdCDAB θθ sinsin −=−  είναι η διαφορά οπτικού δρόµου για την προσπίπτουσα 

και την ανακλώµενη (περιθλώµενη) δέσµη. Για mi θθ = εµφανίζεται η µηδενική τάξη 
συµβολής (m = 0) και συµµετρικά προς αυτήν οι τάξεις ±1, ±2 κ.λ.π. 

 
Σχήµα 1-13-6 

Το πλέον βελτιωµένο είδος φράγµατος είναι το λεγόµενο διαµορφούµενο (blazed). Το 
βασικό χαρακτηριστικό αυτών των φραγµάτων, είναι η λεγόµενη διαµόρφωση του προφίλ 
του φράγµατος όπως φαίνεται στο (Σχ. 1-13-7.β). Το σηµαντικό που επιτυγχάνεται µ’ αυτόν 
τον τρόπο είναι ότι η ενέργεια της προσπίπτουσας δέσµης περιθλάται µόνο σε µια 
συγκεκριµένη διεύθυνση που αντιστοιχεί σε µια ορισµένη τάξη m συµβολής καθοριζόµενη 
από τα χαρακτηριστικά του φράγµατος. Για να συµβεί αυτό θα πρέπει ταυτόχρονα να 
ισχύουν: α) η εξίσωση του φράγµατος (συνθήκη µεγίστων συµβολής) και β) η συνθήκη της 
κατοπτρικής ανάκλασης προσπίπτουσας και περιθλώµενης από τις διαδοχικές βαθµίδες 
(σκαλοπάτια – facets) του φράγµατος.  
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Από το (Σχ. 1-13-7.α) η γωνία bb a
1sin −=θ  ονοµάζεται γωνία διαµόρφωσης. Η 

αποτελεσµατικότητα του τρόπου διαµόρφωσης του φράγµατος και ο ρόλος της γωνίας bθ  

µπορούν να φανούν µε τον ακόλουθο τρόπο. Ας υποθέσουµε ότι: rbi θθθ −==  (Σχ. 1-13-

7.β). Αν το ύψος της βαθµίδας bd θsin  είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του µισού µ.κ. δηλ. 

K,2,1
2

sin ==⋅= ppadd bb

λ
θ  

τότε το φως που οπισθοανακλάται από µια βαθµίδα, θα βρίσκεται σε φάση µε αυτό της 
επόµενης. Γενικά γι’ αυτές τις τιµές των ba  και λ το φως θα συµπεριφέρεται σαν να γινόταν 
ανάκλαση από ένα επίπεδο κάτοπτρο (σε σχέση µε την προσπίπτουσα) µε κλίση ίση µε της 
γωνίας bθ , σε διεύθυνση ακριβώς αντίθετη της προσπίπτουσας. 

 
Σχήµα 1-13-7 

 
Το συµπέρασµα αυτό βέβαια παραλείπει τη µικρή ποσότητα περιθλωµένου φωτός που 

θα µπορούσε να προέλθει από τις µικρές ασυνέχειες µεταξύ των βαθµίδων. Στο βαθµό βέβαια 
που αυτό θεωρείται αµελητέο, µπορούµε να δούµε ότι η συνολική δέσµη ανακλάται κατά 
τέτοιο τρόπο έτσι ώστε τελικά καµία ποσότητα ενέργειας δεν περιθλάται προς άλλες 
διευθύνσεις. Επειδή: 

bbri a θθθ sinsinsin ===−   (συνθήκη ανάκλασης) η εξίσωση του φράγµατος γι’ αυτή την 
ειδική περίπτωση γίνεται: 

bbir dadmd θλθθ sin22)sin(sin =⋅==−  
η οποία αν συγκριθεί µε την παραπάνω σχέση δίνει m=p . Η τιµή του λ η οποία ικανοποιεί τη 
ίδια σχέση για p =1 ονοµάζεται διαµορφώνον µ.κ. bλ  
και δίνεται από τη σχέση: 

bbb dda θλ sin22 ==  
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Αυτό σηµαίνει ότι το διαµορφώνον µ.κ. bλ είναι διπλάσιο του ύψους της βαθµίδας 

(σκαλοπατιού) του φράγµατος (Σχ. 1-13-7.α) και ότι pb /λλ = . Για λ= bλ από τη (σχ. 1-13-7) 
θα έχουµε p =m =1 οπότε περιµένουµε πρακτικά ότι όλο το φως θα περιθλαστεί στη 
διεύθυνση της πρώτης τάξης  (m=1). Με τον ίδιο τρόπο όταν mb /λλ =  όλο το φως θα 
περιθλαστεί προς τη διεύθυνση της m τάξης. 

Μια προσεγγιστική βαθµωτή θεωρία για τη συµπεριφορά του διαµορφούµενου 
φράγµατος ανάκλασης προβλέπει για τον παράγοντα της περίθλασης µια σχέση της µορφής: 

( )2
2

2

2 'sin

'

'sin

du

du

p

q
I

π
π

περ ==   όπου 

λ
θ

λ
θθ

λ
θ birbuu

sin2sinsinsin2
' +

−
=+=  και 

















=

δ
δ

2

2

2

2

0 sin

sin

'

'sin N

q

q
II  όπου 

( )
λ

θθπ
δ imd sinsin −
=  

Βλέπουµε δηλαδή από τις παραπάνω σχέσης ότι ο παράγοντας περίθλασης αναφέρεται 
πλέον στην περίθλαση από σχισµή πλάτους d και όχι όπως στις άλλες σχέσης από σχισµή 
πλάτους b <d. Επίσης το πιο σπουδαίο είναι ότι πλέον το πρότυπο περίθλασης δεν 
καθορίζεται µόνο από τη διαφορά ir θθ sinsin −  αλλά είναι µετατοπισµένο (σε σχέση µε το 

πρότυπο συµβολής) σε θέση που εξαρτάται από τον παράγοντα bθsin2 . Το µέγιστο της 
περίθλασης στην περίπτωση αυτή θα βρίσκεται από τη σχέση: 
( ) birbir ή θθθθθθ sin2sinsin0sin2sinsin =−=+−  

και όχι από την 0sinsin =− ri θθ  που ισχύει για κοινό φράγµα ανάκλασης. Στο (Σχ.1-13-8) 
φαίνεται η νέα θέση της κατανοµής του προτύπου περίθλασης σε σχέση µε το πρότυπο 
συµβολής όπου τώρα οι αποστάσεις µεταξύ των ελαχίστων του πρώτου είναι ίσες µε τις 
αποστάσεις µεταξύ των µεγίστων του δευτέρου. 

 
Σχήµα 1-13-8 

Εδώ θα ήταν χρήσιµη η σύγκριση του παραπάνω προτύπου, µ’ αυτό που προκύπτει από 
ένα απλό φράγµα διερχοµένου φωτός (Σχ. 1-13-3β). Βλέπουµε την χαρακτηριστική 
ασυµµετρία του προτύπου περίθλασης του διαµορφούµενου φράγµατος σχετικά µε την 
µηδενική τάξη συµβολής, που οδηγεί στη διάθεση περισσότερης σχετικά περιθλώµενης 
ενέργειας κατά τη διαδικασία της ανάλυσης του φωτός. Το γεγονός αυτό γίνεται περισσότερο 
εµφανές για την περίπτωση όπου 

3/,2/, bbb λλλλ =    κ.λ.π. 
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Τότε το µέγιστο του προτύπου περίθλασης συµπίπτει µ’ ένα µέγιστο συµβολής. Όλα τα 
υπόλοιπα µέγιστα συµβολής εξαφανίζονται επειδή συµπίπτουν µε τα ελάχιστα περίθλασης. 
Στα προηγούµενα χρησιµοποιήθηκε για τους υπολογισµούς µονοχρωµατικό φως µ.κ. λ. Αν 
αντί του προηγουµένου προσπέσει στο φράγµα µια πολυχρωµατική ακτινοβολία, τότε αυτό 
που θα περιµένουµε θα είναι η ανάλυση της ακτινοβολίας γύρω από το µ.κ. mb /λλ =  της 
τάξης m και µέσα στην περιοχή που καθορίζουν τα όρια του προτύπου περίθλασης µε κέντρο 
την προαναφερόµενη τάξη. Η περίπτωση αυτή φαίνεται για bλλ = και 2/bλλ = στα (Σχ. 1-

13-9). Ρυθµίζοντας λοιπόν κατασκευαστικά το διαµορφούµενο µ.κ. bλ ενός φράγµατος 
ανάκλασης, µπορούµε να κατευθύνουµε όλη την περιθλώµενη ενέργεια της προσπίπτουσας 
σε µια διεύθυνση που αντιστοιχεί σε µια καθορισµένη τάξη συµβολής. Σήµερα σε όλα σχεδόν 
τα αναλυτικά όργανα φασµατοσκοπίας χρησιµοποιούνται διαµορφούµενα φράγµατα 
ανάκλασης.  

 
Σχήµα 1-13-9 

 
Στα επόµενα θα µελετήσουµε τα βασικά χαρακτηριστικά µεγέθη των φασµάτων που 

προέρχονται από διαµορφούµενα φράγµατα ανάκλασης. Ο λόγος, για το γωνιακό εύρος 2∆θ 
µιας φασµατικής γραµµής που οφείλεται στη διεύρυνση που προκαλείται από το φράγµα 
λόγω των πεπερασµένων διαστάσεών του. Το γωνιακό διασκεδασµό (dθ/ dλ) , το γραµµικό 
διασκεδασµό (dλ/ dx) καθώς και τη διακριτική ικανότητα (ή ισχύ) (λ/ ∆λ) του φράγµατος. 
 
α) Γωνιακό εύρος γραµµής (angular width) 

Γνωρίζουµε ότι κατά την περίθλαση από φράγµα Ν σχισµών, το γωνιακό άνοιγµα ∆θ 
µεταξύ του κυρίου µεγίστου συµβολής τάξης m σε γωνία θ και του πρώτου ελαχίστου, 
δίνεται από τη σχέση: 

θ
λ

θ
cosNd

=∆  

όπου Ν ο αριθµός των περιόδων και d η περίοδος του φράγµατος. Γωνιακό εύρος 
ονοµάζουµε τη γωνία 2∆θ µε την οποία φαίνεται το συγκεκριµένο µέγιστο και οφείλεται στη 
διεύρυνση που προκαλεί το φράγµα λόγω των συγκεκριµένων ορίων του. Από τις παραπάνω 
σχέσης βλέπουµε ότι είναι αντιστρόφως ανάλογο µε το πλάτος N⋅d του φράγµατος. 
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β) Γωνιακός διασκεδασµός (angular dispersion) 

Είναι ο γωνιακός διαχωρισµός dθ που επιτυγχάνεται για δύο διαφορετικά µ.κ. 
(χαρακτηριστικές γραµµές) τα οποία απέχουν µεταξύ τους κατά dλ . Προκύπτει από τη 
διαφόριση της εξίσωσης φράγµατος της γνωστής µορφής: 
( ) K,2,1,0sinsin ±±==− mmd ir λθθ  

Για .σταθθ =i  Οπότε: λθθ d
d

m
d =cos  και άρα: 

θλ
θ

cosd

m

d

d
=  

Από την τελευταία σχέση βλέπουµε ότι θα έχουµε τόσο µεγαλύτερο διαχωρισµό, όσο 
µεγαλύτερη είναι η τάξη m και όσο µικρότερη είναι η περίοδος d του φράγµατος. Σε πολλές 
περιπτώσεις τα διαµορφούµενα (blazed) φράγµατα ανάκλασης διευθετούνται µε τέτοιο τρόπο 
έτσι ώστε η πρόσπτωση να γίνεται κάθετα (ή σχεδόν κάθετα) προς τις βαθµίδες του 
φράγµατος (Σχ. 1-13-7.β). Στην περίπτωση αυτή rbi θθθ −==  οπότε: 

( )
( )

( )ir

ir

r

rir

d

d

dm

mdmd

θθ
λ
θ

λ
θ

λ
θ

λθ

λθλθθ

=−==

=

⇒=⇒=−

tan2tan2

/sin2

sin2sinsin

  και επειδή ⇒= θλθ cosdmdd  

Άρα ο γωνιακός διασκεδασµός γίνεται ανεξάρτητος του d. Αυτός ο τρόπος τοποθέτησης του 
φράγµατος (Σχ. 1-13-10) ονοµάζεται διευθέτηση αυτοπαραλληλισµού Littrow.  
 

 
Σχήµα 1-13-10 

 
γ) Γραµµικός διασκεδασµός (linear dispersion)  
Με τον γραµµικό διασκεδασµό, µετρούµε το εύρος (∆λ) µ.κ. το οποίο εµφανίζεται ανά 
µονάδα µήκους (∆x) πάνω σ’ ένα επίπεδο, µετά την εστίαση του αναλυόµενου από το φράγµα 
φωτός µέσω ενός οπτικού συστήµατος (φακού, κατόπτρου κ.λ.π.). ∆ίνεται από το 
αντίστροφο, του γινοµένου του γωνιακού διασκεδασµού επί την εστιακή απόσταση του 
απεικονίζοντος µέσου. 
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Σχήµα 1-13-11 

 
Πράγµατι µε τη βοήθεια του (Σχ. 1-13-11) έχουµε: 

fm

d

x

xf
f

⋅
=

∆
∆

⇒
∆
∆

=
∆
∆

=⋅
∆
∆ θλ

λλ
θ

λ
θ cos

111  

Το εύρος των µ.κ. ∆λ γίνεται τόσο πιο µικρό, όσο µεγαλώνει η τάξη m και η εστιακή 
απόσταση f καθώς και όσο µικρότερη γίνεται η περίοδος d του φράγµατος. 
 
δ) ∆ιακριτική ικανότητα (η ισχύς) του φράγµατος (Resolving  power) 

Η έννοια της διακριτικής ικανότητας φράγµατος προκύπτει από την ανάγκη να 
γνωρίζουµε µέχρις ποιου ορίου έχουµε τη δυνατότητα να ξεχωρίζουµε δύο φασµατικές 
γραµµές που βρίσκονται πολύ κοντά µεταξύ τους. Στο (Σχ. 1-13-12.α), οι δύο γραµµές 
βρίσκονται σε αρκετά µεγάλη απόσταση, οπότε το τελικό αποτέλεσµα (η άθροιση των 
εντάσεών τους) θα µας δώσει δύο σαφώς διαχωρισµένες κατανοµές. ∆εν συµβαίνει όµως το 
ίδιο και για την περίπτωση του (Σχ. 1-13-12.γ) όπου οι γραµµές είναι τόσο κοντά µεταξύ τους 
έτσι ώστε η συνολική τους ένταση να µας δίνει µια τέτοια κατανοµή, µέσω της οποίας δεν 
είναι δυνατόν να διακρίνουµε ότι πρόκειται για δύο. Σαν κριτήριο διαχωρισµού δύο γραµµών 
γίνεται γενικά αποδεκτό αυτό του Rayleight, όπου οι γραµµές µόλις θα διαχωρίζονται, όταν 
το µέγιστο της κατανοµής της µιας θα συµπίπτει µε το πρώτο ελάχιστο της άλλης. 

 

 
Σχήµα 1-13-12 

 
Πράγµατι τότε η συνολική κατανοµή της έντασης είναι τέτοια (Σχ. 1-13-12.β) έτσι 

ώστε µόλις να ξεχωρίζουµε τις κορυφές τους. Η διακριτική ικανότητα ενός φράγµατος 
ορίζεται από το λόγο: 

( )minλλ ∆=R  
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Όπου  ( )minλ∆  η µικρότερη διακριτή διαφορά µ.κ. που ονοµάζεται και διακριτικό όριο 
(resolving limit). Μας είναι γνωστό όµως  ότι: 
( ) θλλ cosmin Nd=∆  
όπου θ η γωνία µε την οποία φαίνεται το m µέγιστο συµβολής. Οπότε από το συνδυασµό µε 
τη παραπάνω σχέσης και αυτής που αφορά το γωνιακό διασκεδασµό: 
( ) θλθ cosmin dm=∆∆  βρίσκουµε: 

( )
NmR ⋅=

∆
=

minλ
λ

 

ή επειδή ( ) λθθ md ir =− sinsin  

( )
λ

θθ irNd
R

sinsin −
=  

δηλ. η διακριτική ικανότητα του φράγµατος είναι ανάλογη του πλάτους του φράγµατος Ν⋅d 
και της γωνίας πρόπτωσης, καθώς και αντιστρόφως ανάλογη του λ. 

Το κάθε φράγµα έχει ένα όριο στη διακριτική του ικανότητα. Αυτό δίνεται από τη (σχ. 
6.3.1.3.15) για °=−= 90ri θθ  (εφαπτοµενική πρόσπτωση της προς ανάλυση δέσµης φωτός) 

οπότε: 2sinsin =− ir θθ  και 

λNdR 2max =  
Για την περίπτωση της διευθέτησης αυτοπαραλληλισµού Littrow για την οποία όπως 
αποδείξαµε ∆θ/ ∆λ=2tan θ/ λ ( )ri θθ −=  (µε προσπίπτουσα και ανακλώµενη στην ίδια πλευρά 
της κάθετης στο φράγµα) επειδή ∆θ= λ/ Ncosθ θα έχουµε: 

λ
θ

λ
λ iN

R
sin2

=
∆
=  

Αν το φράγµα του προηγουµένου παραδείγµατος το χρησιµοποιήσουµε στη διευθέτηση 
αυτοπαραλληλισµού για την οποία: 

°= 75iθ , λ=555nm και nmdN 50=⋅  τότε 5
. 107.1 ×≈αυτR . 

 

Περιθλαστική ικανότητα διαµορφούµενου (blazed) ανακλαστικού φράγµατος 

 

Σαν περιθλαστική ικανότητα (diffraction efficiency) φράγµατος ορίζουµε το λόγο της 
περιθλώµενης ισχύος προς την προσπίπτουσα. Ο παράγοντας αυτός θα εξαρτάται από το µ.κ. 
γεγονός που µπορεί να γίνει εµφανές πιο πάνω.  Από αυτήν βλέπουµε ότι για ένα 
συγκεκριµένο φράγµα µε bb d θλ sin2=  όπου bλ το διαµορφούµενο µ.κ. (και bθ η γωνία 

διαµόρφωσης), θα έχουµε µέγιστη περιθλώµενη για προσπίπτον µ.κ. bλλ = . Γίνεται φανερό 

ότι για το ίδιο φράγµα και για µ.κ. bλλ ≠ η περιθλώµενη ισχύς θα είναι µικρότερη για 

bb λλλ <<2/ ) για την περιοχή διασκεδασµού γύρω από τα µ.κ. bλ . Στην γενικότερη 
περίπτωση της µελέτης της περίθλασης από ένα φράγµα ανάκλασης θα πρέπει να λάβουµε 
υπόψη µας τη διανυσµατική φύση της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου του προσπίπτοντος 
φωτός (διανυσµατική θεωρία της περίθλασης του φωτός). Το γεγονός αυτό οδηγεί στον 
υπολογισµό διαφορετικών περιθλαστικών ικανοτήτων για τις περιπτώσεις που το πεδίο είναι 
πολωµένο κάθετα ή παράλληλα προς τις γραµµές του φράγµατος. 
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Σχήµα 1-13-13 

Στο (Σχ. 1-13-13) φαίνονται οι καµπύλες της περιθλαστικής ικανότητας φράγµατος 
ανάκλασης για τις περιπτώσεις (α) όπου το προσπίπτον πεδίο είναι παράλληλα πολωµένο µε 
τις γραµµές του φράγµατος και (β) όταν αυτό είναι κάθετο. Το φράγµα διαθέτει 1800 
γραµµές (περιόδους) ανά mm και το διαµορφούµενο (blazed) µ.κ. είναι nmb 500≈λ . Είναι 

κατασκευασµένο ολογραφικά και ο γραµµικός του διασκεδασµός για bλλ =  είναι 1,7 
nm/mm. Για απόδοση πάνω από 20% µπορεί να χρησιµοποιηθεί µεταξύ 300 και 800 nm. 
Στην περίπτωση που το προσπίπτον φως είναι φυσικό, τότε κατά τα γνωστά λόγω της 
πλήρους συµµετρίας του, µπορούµε να το αναλύσουµε σε δύο συνιστώσες κάθετες και 
ασύµφωνες µεταξύ τους, που θα έχουν την ίδια ένταση. Η µία από αυτές θα είναι κάθετη µε 
τις γραµµές του φράγµατος και η άλλη παράλληλη. Η συνολικά περιθλώµενη ένταση του 
φωτός από το φράγµα θα είναι το άθροισµα των εντάσεων της κάθετης και της παράλληλης 
προς τις γραµµές του φράγµατος συνιστωσών. Θα πρέπει τέλος να επισηµάνουµε ότι η 
περιθλαστική ικανότητα ενός φράγµατος µεταβάλλεται και µε την παράµετρο m της 
αντίστοιχης τάξης. Γενικά όσο αυξάνεται η τάξη περίθλασης m, τόσο η περιθλαστική 
ικανότητα ελαττώνεται. 
Η περίπτωση της επικάλυψης των τάξεων 
Από την εξίσωση ( ) λθθ md ir =− sinsin  του φράγµατος, βλέπουµε ότι για δεδοµένη περίοδο 

d και γωνίες , ir θθ , , το γινόµενο:  

m⋅λ =  σταθ. 
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∆ηλαδή αν η τάξη m διπλασιαστεί και το λ υποδιπλασιαστεί το γινόµενο του παραµένει 
σταθερό. Ας υποθέσουµε τώρα ότι η προσπίπτουσα στο φράγµα ακτινοβολία είναι µια 
συνεχής κατανοµή µεταξύ 200 nm και 1000 nm. Τότε όπως φαίνεται από τον (Πίν. 1-13-14) η 
θέση που σκεδάζεται η ακτινοβολία των 800 nm τάξης m = 1 θα ταυτίζεται µ’ αυτήν της 
ακτινοβολίας των 400 nm τήξης m = 2 καθώς επίσης και αυτή των 266,66 nm τάξης m = 3 
κ.ο.κ. ∆ηλ. θα έχουµε επικάλυψη των διαφόρων τάξεων του φάσµατος. Οι ακτινοβολίες µε 
µ.κ. που είναι γραµµένα µέσα σε παρενθέσεις, στην πραγµατικότητα δεν εµφανίζονται επειδή 
σαν υπεριώδεις µε µ.κ. κάτω των 190 nm απορροφούνται από τον αέρα. Αν θέλουµε ένας 
ανιχνευτής στην έξοδο ενός µονοχρωµάτορα φράγµατος να καταγράφει π.χ. το φάσµα τάξης 
m = 1 µεταξύ των ορίων 800 nm – 400 nm τότε θα πρέπει στην είσοδό του να 
χρησιµοποιήσουµε κατάλληλα φίλτρα που θα απορροφούν ακτινοβολίες κάτω των 400 nm. 

 
 
 

Τάξη Μήκος κύµατος (nm) 

m=1 200 400 600 800 1000 

m=2 -100 200 300 400 500 

m=3 -66,6 -133,3 200 266,6 333,3 

m=4 -50 -100 -150 200 250 

Πίνακας 1-13-14 
 

 

 

 

 

1-14 ΣΥΜΒΟΛΗ 

 

Συµβολή ονοµάζεται η ταυτόχρονη διάδοση δύο κυµάτων στην ίδια περιοχή του µέσου. 
Για να παρατηρηθούν φαινόµενα συµβολής θα πρέπει οι κυµατικές πηγές να είναι σύµφωνες, 
δηλαδή να έχουν ίδια ακριβώς συχνότητα και µονοχρωµατικές, δηλαδή να εκπέµπουν 
αποκλειστικά κύµα µίας συγκεκριµένης συχνότητας και µήκους κύµατος. Η συµβολή 
συναντάται συχνά στις τηλεπικοινωνίες. Οι περιπτώσεις συµβολής στις ασύρµατες 
επικοινωνίες είναι από τις κυριότερες αιτίες που οδηγεί σε διαλείψεις δηλαδή αλλοιώσεις του 
λαµβανόµενου σήµατος. 

∆ύο κύµατα που διαδίδονται ταυτόχρονο στην ίδια περιοχή του µέσου µπορούν να 
συµβάλλουν είτε ενισχυτικά είτε καταστρεπτικά. Αν στην ίδια περιοχή του χώρου 
συναντηθούν κύµατα που βρίσκονται στην ίδια φάση το αποτέλεσµα είναι ενισχυτική 
συµβολή ενώ αν στην ίδια περιοχή του χώρου συναντηθούν κύµατα που έχουν διαφορά 
φάσης 180° το αποτέλεσµα είναι καταστρεπτική συµβολή. Γενικά ισχύει πως για να έχουµε 
ενισχυτική συµβολή πρέπει η διαφορά φάσης των δυο κυµάτων να είναι ακέραιο 
πολλαπλάσιο του 2π ενώ για να έχουµε καταστροφική συµβολή θα πρέπει η διαφορά φάσης 
των δυο κυµάτων να είναι περιττό πολλαπλάσιο της γωνίας π. Πιο απλά αν στο ίδιο σηµείο 
του χώρου συναντηθούν ταυτόχρονα δύο κυµατικές κορυφές ή δύο κυµατικά ελάχιστα το 
αποτέλεσµα είναι διπλασιασµός του πλάτους της κορυφής ή των ελαχίστων, εποµένως είναι 
ενισχυτικό. Αν στο ίδιο σηµείο του χώρου όµως συναντηθεί ελάχιστο µε κορυφή το 
αποτέλεσµα είναι τα δύο κύµατα να αλληλοαναιρεθούν και το αποτέλεσµα είναι 
καταστρεπτικό. 
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Στις συνηθισµένες πηγές φωτός, τα άτοµα αποκτούν περίσσευµα ενέργειας µέσω 
θερµικών διαδικασιών η µέσω κρούσεων επιταχυµένων ηλεκτρονίων. Ένα άτοµο λοιπόν, που 
διεγείρεται µε τους τρόπους αυτούς, αρχίζει να ακτινοβολεί ενέργεια και εξακολουθεί να την 
εκπέµπει έως ότου χάσει όλο το περίσσευµα ενέργειας του, τυπικά σε ένα χρόνο τάξης των 

s
810− . Τα πολλά άτοµα που αποτελούν µια πηγή συνήθως ακτινοβολούν µη συγχρονισµένα 

µε τυχαίες σχέσεις φάσεων και το φως που εκπέµπεται από δυο τέτοιες πηγές δεν έχει 
καθορισµένη σχέση φάσεων. 

Όµως, το φως από µια µόνο πηγή µπορεί να διαχωριστεί έτσι ώστε τµήµατα του να 
αναδύονται από δυο η περισσότερες περιοχές του χώρου, σχηµατίζοντας δυο η περισσότερες 
δευτερεύουσες πηγές. Τότε, κάθε τυχαία αλλαγή φάσης στην πηγή επηρεάζει εξ ίσου αυτές 
τις δευτερογενείς πηγές και δεν µεταβάλλει τη σχετική τους φάση. Φως από δυο τέτοιες 
πηγές, παραγόµενο από µια µόνη πρωτογενή πηγή και µη καθορισµένη σταθερή σχέση 
φάσης, χαρακτηρίζεται µε τον όρο σύµφωνο. 

Το διακριτικό χαρακτηριστικό γνώρισµα του φωτός ενός λέηζερ είναι ότι η εκποµπή 
φωτός από πολλά άτοµα είναι συγχρονισµένη ως προς τη συχνότητα και τη φάση, µε 
αποτέλεσµα ο τυχαίες αλλαγές φάσης που αναφέρθηκαν παραπάνω να παρουσιάζονται πολύ 
λιγότερο συχνά. Καθορισµένες σχέσεις φάσεων διατηρούνται αντίστοιχα για πολύ 
µεγαλύτερα µήκη στη δέσµη και το φως του λέηζερ είναι πολύ πιο σύµφωνο από το σύνηθες 
φως. 

Η συµβολή παρατηρήθηκε µε το πείραµα των δύο σχισµών του φυσικού Τόµας Γιανγκ 
(Thomas Young) το 1801, το οποίο επιβεβαίωσε την κυµατική φύση του φωτός. Σύµφωνα µε 
το πείραµα του Γιανγκ το φως µίας µονοχρωµατικής πηγής προσπίπτει σε ένα διάφραγµα στο 
οποίο είναι χαραγµένες δύο παράλληλες πολύ λεπτές σχισµές. Το αποτέλεσµα είναι να 
σχηµατίζεται στο πέτασµα (σε µία οθόνη) πίσω από τις σχισµές µία εικόνα από 
εναλλασσόµενες φωτεινές και σκοτεινές ζώνες. Το σχέδιο που δηµιουργείται ονοµάζεται 
εικόνα συµβολής και αποτελείται από διαδοχικούς φωτεινούς και σκοτεινούς κροσσούς, τους 
κροσσούς συµβολής. Όπως είδαµε παραπάνω αν στην ίδια περιοχή του χώρου συναντηθούν 
κύµατα που βρίσκονται στην ίδια φάση το αποτέλεσµα είναι ενισχυτική συµβολή ενώ αν 
στην ίδια περιοχή του χώρου συναντηθούν κύµατα που έχουν διαφορά φάσης 180° το 
αποτέλεσµα είναι καταστρεπτική συµβολή. Ισχύει δηλαδή: 
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Από την παραπάνω σχέση προκύπτει ότι η ενισχυτική συµβολή στο πείραµα µε τις δύο 
σχισµές ακολουθεί την παρακάτω συνθήκη: 
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όπου  
λ το µήκος κύµατος του φωτός, 
d το πάχος της σχισµής 
x η απόσταση ανάµεσα στον παρατηρούµενο φωτεινό κροσσό από τον κεντρικό 
n ο αύξων αριθµός του παρατηρούµενου φωτεινού κροσσού από τον κεντρικό 
L η απόσταση µεταξύ σχισµών και οθόνης. 
 

 



 - 102 - 

1-15 ΣΥΜΒΟΛΟΜΕΤΡΙΑ 

 

 Συµβολόµετρα και Συµβολοµετρία 

Συµβολόµετρα (interferometers) είναι τα οπτικά όργανα µε τη βοήθεια των οποίων 
γίνεται δυνατή η πρακτική χρησιµοποίηση του φαινοµένου της συµβολής του φωτός. Ο 
αριθµός των εφαρµογών είναι πολύ µεγάλος όπως µεγάλος είναι και ο αριθµός των 
αντιστοίχων οργάνων. Σαν παραδείγµατα µπορούµε ν’ αναφέρουµε κατ’ αρχήν τον 
προσδιορισµό των σφαλµάτων διαφόρων οπτικών στοιχείων όπως φακών, πρισµάτων, οπτικά 
επιπέδων πλακών κ.λ.π. Τον υπολογισµό των δ.δ. αερίων, υγρών και στερεών ουσιών. Τον 
καθορισµό του πάχους λεπτών υµενίων. Τον προσδιορισµό της φασµατικής δοµής των 
γραµµών εκποµπής διαφόρων στοιχείων. Την εύρεση του γωνιακού ανοίγµατος των αστέρων 
καθώς και δεκάδες άλλες εφαρµογές για τις οποίες µια σύντοµη αναφορά γίνεται στην 
εισαγωγή αυτής της µελέτης. Βασικό πλεονέκτηµα των συµβολοµετρικών µεθόδων είναι η 
µεγάλη τους ακρίβεια σε σχέση µε άλλες.  

∆εδοµένου ότι η συµβολή του φωτός προέρχεται από την επαλληλία µεταξύ δύο ή 
περισσοτέρων µετώπων κύµατος, λαµβανοµένων υπ’ όψιν των συνθηκών συµφωνίας, προέχει 
η µελέτη του τρόπου ανάπτυξης τέτοιων µετώπων. Υπάρχουν δύο βασικές µεθόδους 
δηµιουργίας τους µε διαίρεση ενός αρχικού µετώπου κύµατος καθώς και µε διαίρεση 
πλάτους. Τις ίδιες χρησιµοποιεί και η συµβολοµετρία µε έµφαση στη δεύτερη. Στα επόµενα 
θ’ αναπτύξουµε µε σύντοµο τρόπο τη θεωρία και τη δοµή µερικών από τους κλασσικότερους 
τύπους συµβολοµετρικών διατάξεων.  
 

Συµβολή και συµβολόµετρα µέσω διαίρεσης µετώπου κύµατος 

Η διάταξη συµβολής του Young. Γενική θεώρηση 

Στην προκειµένη περίπτωση, τα δύο προς επαλληλία µέτωπα κύµατος προκύπτουν σαν 
τµήµατα ενός αρχικού, µε βασικό τους πλεονέκτηµα ότι κατέχουν τον ίδιο βαθµό χωρικής 
συµφωνίας, γεγονός που αποτελεί προϋπόθεση για να συµβάλλουν. Στην πραγµατικότητα 
αυτό που συµβαίνει, είναι η ταυτόχρονη δηµιουργία δύο χωρικά συµφώνων πηγών από µία 
αρχική. Επίσης ο βαθµός της χρονικής συµφωνίας των µετώπων κύµατος, εξαρτάται από το 
φασµατικό εύρος της εκπεµπόµενης από την πηγή ακτινοβολίας, καθίσταται ο δεύτερος 
καθοριστικός παράγοντας (δεδοµένου ότι αφορά το µήκος των κυµατοσυρµών), που οδηγεί 
σε φαινόµενα συµβολής. 
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Ένας δεύτερος παράγοντας ο οποίος δεν είναι µεν καθοριστικός για τη µελέτη της 
συµβολής του φωτός αλλά θα συζητηθεί εδώ, είναι η µορφολογία των συσχετιζόµενων 
µετώπων κύµατος. Πράγµατι στις περιγραφόµενες διατάξεις της, τα δύο µέτωπα κύµατος 
προερχόταν από ένα παρεµβαλλόµενο πέρασµα στην πορεία του αρχικού, το οποίο περιείχε 
δύο κυκλικά ανοίγµατα. Συνήθως αν οι διάµετροι αυτών των ανοιγµάτων είναι πάρα πολύ 
µικρές, οµιλούµε για σηµειακές πηγές µε συνέπεια τα δύο εκπεµπόµενα µέτωπα κύµατος να 
είναι σφαιρικά. Αν όµως τα ανοίγµατα έχουν πεπερασµένες διαστάσεις τότε δεν θα 
µπορούσαν ν’ αγνοηθούν φαινόµενα περίθλασης του φωτός. Εποµένως τα δύο µέτωπα 
κύµατος (ίδια µεταξύ τους) θα είναι περίπλοκης δοµής η οποία θα εξαρτάται αποκλειστικά 
από τη µορφολογία των ανοιγµάτων. Στην προκειµένη περίπτωση το πρότυπο συµβολής δεν 
µεταβάλλεται και εξαρτάται από την απόσταση των ανοιγµάτων µεταξύ τους (όπως βέβαια 
και από το µ.κ. της φωτίζουσας πηγής καθώς και την απόσταση στην οποία σχηµατίζονται οι 
κροσσοί). Το προαναφερόµενο όµως πρότυπο, θα διαµορφώνεται από το αντίστοιχο πρότυπο 
περίθλασης, το οποίο βέβαια έχει σχέση µε τη µορφολογία των περιθλωµένων µετώπων 
κύµατος. Στην ανάλυση που θ’ ακολουθήσει, ο διαχωρισµός του αρχικού µετ. κύµατος θα 
γίνει µε τη βοήθεια ενός πετάσµατος, το οποίο θα περιλαµβάνει δύο σηµειακά ανοίγµατα σε 
µία απόσταση µεταξύ τους. Τα τελευταία θ’ αποτελέσουν τις δύο δευτερεύουσες σηµειακές 
πηγές από τις οποίες θα εκπέµπονται σφαιρικά µέτωπα κύµατος. Στα επόµενα όλοι οι 
υπολογισµοί θα γίνουν µε βάση την αναλυτική έκφραση των συγκεκριµένων µετώπων.  

Ένας άλλος βασικός παράγοντας που πρέπει να ληφθεί υπ’ όψιν κατά την περιγραφή 
της διάταξης συµβολής του Young, είναι η απόσταση µεταξύ των δευτερευόντων πηγών και 
του πετάσµατος στο οποίο θεωρούµε ότι συσχετίζονται τα προκύπτοντα µέτωπα κύµατος. 
Θεωρούµε ότι τη θέση αυτή την παίρνουµε σε απόσταση πολύ µεγαλύτερη από την απόσταση 
µεταξύ των δύο δευτερευόντων πηγών, όταν η φωτίζουσα πηγή εκπέµπει φως στο ορατό 
τµήµα του Η/Μ φάσµατος. Η συµβολή σ’ αυτήν την περιοχή ονοµάζεται συµβολή µακρινού 
πεδίου (far field interference) και σχετίζεται άµεσα µε την περίθλαση Fraunhofer. Ένα 
καθαρά πρακτικός τρόπος καθορισµού της περιοχής µακρινού πεδίου είναι ο εξής: οι ακτίνες 
κατά µήκος των οποίων διαδίδονται δύο διαταραχές προκειµένου να συµβάλλουν σ’ ένα 
σηµείο του πετάσµατος θα πρέπει να είναι σχεδόν παράλληλες. Για να συµβεί όµως αυτό η 
απόσταση µεταξύ των δύο δευτερευόντων πηγών πρέπει να είναι πολύ µικρή σε σχέση µε την 
απόσταση του πετάσµατος από αυτές (θέση πετάσµατος θεωρητικά στο άπειρο). Ένας τρόπος 
λήψεις προτύπου συµβολής µακρινού πεδίου σ’ εργαστηριακή κλίµακα, είναι µε τη βοήθεια 
ενός θετικού φακού εστιακής απόστασης f΄. Ο φακός θα πρέπει να τοποθετηθεί σχεδόν σ’ 
επαφή (ή σε απόσταση f΄) από τις δύο δευτερεύουσες σηµειακές πηγές. Τότε στο πίσω 
εστιακό του επίπεδο (δηλ. σε απόσταση f΄ από αυτόν) όπως αποδεικνύεται, θα λάβουµε το 
πρότυπο συµβολής µακρινού πεδίου. Πράγµατι γίνεται εύκολα κατανοητό ότι οι δύο 
διαταραχές που ακολουθούν πορείες παράλληλες και που προέρχονται αντίστοιχα από τις δύο 
δευτερεύουσες πηγές, αντί να συµβάλλουν σε άπειρη απόσταση, µε τη βοήθεια του φακού 
συµβάλλουν σ’ ένα καθορισµένο σηµείο στο πίσω εστιακό του επίπεδο µε την ίδια βέβαια 
διαφορά φάσης που καθορίζεται από το φακό.  

Τέλος ένας άλλος σηµαντικός παράγοντας που θα πρέπει να λάβουµε υπ’ όψιν µας κατά 
τη διαδικασία της συµβολής είναι η κατάσταση πόλωσης των δεσµών. Για τις περιπτώσεις 
που δεν αναφέρουµε κάτι το διαφορετικό, τα πεδία των προς επαλληλία διαταραχών θα 
θεωρούνται ότι είναι γραµµικά πολωµένα µε διευθύνσεις παράλληλες µεταξύ τους.  

Κατανοµή της έντασης του φωτός από τη συµβολή δύο σφαιρικών µετ. κύµατος στην 
προσέγγιση του µακρινού πεδίου. 
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Το προς διαίρεση αρχικό µέτωπο κύµατος, µπορεί να είναι κατ’ αρχήν σφαιρικό 
(βλ.σχηµα1-15-1α) προερχόµενο από µια σηµειακή πηγή τοποθετηµένη σε συµµετρική θέση 
ως προς το διάφραγµα ∆ που περιλαµβάνει τα δύο επίσης σηµειακά ανοίγµατα, σε µια 
ορισµένη απόσταση από αυτό. Επίσης µπορεί να είναι επίπεδο (Σχηµα1-15-1β), γεγονός που 
επιτυγχάνεται κατά τα γνωστά όταν η προαναφερόµενη σηµειακή πηγή τοποθετηθεί στο 
εµπρός εστιακό επίπεδο θετικού φακού Φ εστιακής απόστασης f. Με τις διατάξεις αυτές, 
επιτυγχάνεται πλήρης χωρική συµφωνία (εφόσον βέβαια η πηγή S είναι σηµειακή) µεταξύ 
των σφαιρικών µετώπων κύµατος των προερχοµένων από τις δευτερεύουσες πηγές.  

 
Σχήµα 1-15-1 

Μια δεύτερη παραδοχή που αφορά τους υπολογισµούς µας είναι ότι το εκπεµπόµενο 
φως από την πηγή S είναι µεγάλου βαθµού χρονικής συµφωνίας (π.χ. προέρχεται από πηγή 
Laser) δηλ. το µήκος των κυµατοσυρµών του είναι πολύ µεγάλο. Με βάση αυτές τις 
υποθέσεις, από τα δύο σηµειακά ανοίγµατα 1S , 2S  του διαφράγµατος ∆ θα εκπέµπονται δύο 
σύµφωνα µεταξύ τους σφαιρικά µέτωπα κύµατος τα οποία ερχόµενα σε επαλληλία στο 
πέτασµα Π που απέχει απόσταση L′ >>d (d: η απόσταση µεταξύ των ανοιγµάτων), θα 
συµβάλλουν. Τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της διάταξης φαίνονται (Σχηµα1-15-2). 

 
Σχήµα 1- 15-2 
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Θέλουµε να υπολογίσουµε κατ’ αρχήν την συνολική ένταση του ηλ. πεδίου λoE . σ’ ένα 
σηµείο Ρ του πετάσµατος Π, καθώς και την ένταση του φωτός Ι, που οφείλονται στις 
διαταραχές τις προερχόµενες από τις 1S  και 2S . Κατόπιν τις κατανοµές τους από σηµείο 
πάνω στο πέτασµα σε διεύθυνση παράλληλη µ’ αυτήν που ενώνει τις δύο δευτερεύουσες 
πηγές. Αν ( ) ( )trEtrE ,,, 21  είναι οι τιµές των διαταραχών στο σηµείο Ρ, τότε µε βάση την 
αρχή της επαλληλίας θα έχουµε: 

( ) ( )trEtrEEo ,, 21 +=λ      (1-15-1) 

Σηµείωση: Για συνθήκες µακρινού πεδίου τα τµήµατα 2211 , rPSrPS == είναι σχεδόν 
παράλληλα, δεδοµένου ότι οι υπολογισµοί για το συνολικό πεδίο γίνονται αρκετά κοντά στο 
κέντρο συµµετρίας Ο του πετάσµατος Π που απέχει αρκετά από το διάφραγµα ∆. Εποµένως 
τα διανύσµατα 1E  (r,t),  2E  (r,t) είναι πάντα παράλληλα µεταξύ τους και για το λόγο αυτό 
στους υπολογισµούς µας λαµβάνονται σαν βαθµωτά µεγέθη.  

Επειδή οµιλούµε για σφαιρικά µέτωπα κύµατος η (σχ.1) γράφεται ως εξής:  

( ) ( )22
2

02
11

1

01 coscos φωφωλ +−++−= krt
r

E
krt

r

E
Eo   (1-15-2)  

όπου 1φ , 2φ  οι αρχικές φάσεις µε τις οποίες εκπέµπονται τα κύµατα από τα σηµεία 1S , 2S . 

Αν η πηγή S βρισκόταν σε συµµετρική θέση σε σχέση µε τις 1S , 2S  (όπως π.χ. στα Σχ.1) τότε 

1φ = 2φ , διαφορετικά 1φ - 2φ ≠0. Γνωρίζουµε επίσης ότι η ένταση του φωτός Ι στο Ρ δίνεται από 
τη σχέση:  
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111
EcdtcedtcEdtSSI =Ε==== ∫∫∫   (1-15-3)  

όπου BEcS ×= 2
0ε  το µέτρο του διανύσµατος Poynting, Β=Ε/c, τ o χρόνος ολοκλήρωσης 

του χρησιµοποιούµενου ανιχνευτή και < >τ το σύµβολο της µέσης χρονικής τιµής µιας 
συνάρτησης του χρόνου, δηλ.  
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Εποµένως:  
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   (1-15-5)  

και µετά τις πράξεις: 
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    (1-15-6) 

οπότε εξαιτίας του ότι οι µέσες τιµές των ( )2cos  του πρώτου και του τετάρτου όρου είναι 
ίσες µε ½ θα είναι: 

( ) ( )
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2211
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2
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Επειδή όµως  ( ) ( )βαβαβα −++=⋅ cos
2
1

cos
2
1

coscos  θα έχουµε: 
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 (1-15-8) 

και τελικά εξαιτίας του ότι ο πρώτος του τρίτου όρου της (σχ.8) είναι µηδέν: 
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Εάν αντικαταστήσουµε όπου 
2

1

2
10

1 2 r

Ec oε
=Ι  και 

2
2

2
20

2 2 r

Ec oε
=Ι  τότε θα 

ισχύει: 21
2

2

1

1
0 2 II

r

E

r

E
c o =⋅οε  οπότε η σχέση (9) γίνεται: 

( ) ( )[ ]21122121 cos2 φφ −+−++= rrkIIIII     (1-15-10) 

όπου 21 , II  οι εντάσεις στο σηµείο Ρ που προέρχονται από τις πηγές 21 , SS  ξεχωριστά και  

( ) ( )2112 φφδ −+−= rrk        (1-15-11) 

η συνολική διαφορά φάσης µεταξύ των δύο διαταραχών στο σηµείο Ρ, ( )12 rrk −  είναι η 
διαφορά φάσης που οφείλεται στη διαφορά δρόµου µεταξύ των δύο διαταραχών και 

12 φφ − λόγω των αρχικών φάσεων εκποµπής από τις πηγές 21 , SS . 

Σηµείωση: Οι εντάσεις 21 , II , εφόσον η πηγή S βρίσκεται σε συµµετρική θέση σε 

σχέση µε τις 21 , SS  και οι υπολογισµοί µας γίνονται για συνθήκες µακρινού πεδίου 

( )rrr =≅ 21 , θα είναι ίσες µεταξύ τους επειδή 21 , oo EE . ∆ηλ. τα πλάτη των διαταραχών στα 

σηµεία 1S και 2S  είναι ίδια. Θα είναι διαφορετικές µεταξύ τους εφόσον κατά κάποιο τρόπο 

21 oo EE ≠ , το οποίο θα µπορούσε να συµβεί π.χ. αν µπροστά από µία από τις 1S , 2S  
τοποθετούσαµε ένα ουδέτερο φίλτρο το οποίο θ’ απορροφούσε ποσοστό της προσπίπτουσας 
ακτινοβολίας, που αντιστοιχεί σε ελάττωση του πλάτους του διαδιδόµενου πεδίου. Βέβαια 
ταυτόχρονα στο άλλο άνοιγµα θα έπρεπε να τοποθετήσουµε µια γυάλινη πλάκα ίσου πάχους 
µε το φίλτρο και ίδιου δ.δ. προκειµένου ν’ αντισταθµίσουµε την προκύπτουσα διαφορά 
οπτικού δρόµου. 

Βλέπουµε λοιπόν ότι εφόσον οι 1S , 2S  είναι σύµφωνες µεταξύ τους, η συνολική ένταση 

Ι στο σηµείο Ρ δεν είναι ίση µε το άθροισµα 21 II + αλλά µπορεί να είναι µικρότερη ή 
µεγαλύτερη από αυτήν εξαρτώµενη από τις τιµές της δ. Μέγιστα έντασης θα έχουµε όταν cos 
δ=1, οπότε: 

2121max 2 IIIII ++=          

  (12) 
K,4,2,0 ππδ ±±=   ή ,2 πδ m=    2,1,0 ±±=m  

Όταν cos δ= - 1 τότε η συνολική ένταση θα παίρνει τη µικρότερη τιµή:   

2121min 2 IIIII −+=       (1-15-13) 

K,3, ππδ ±±=   ή  ( )πδ 12 += m ,   2,1,0 ±±=m  
Για δ=π/2 ή γενικά δ=(2m+1)π/2, m=0,±1, ±2 … 
Θα έχουµε: cos δ=0 οπότε: 21 III +=  
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Από το (Σχηµα2), βλέπουµε ότι η διαφορά οπτικού δρόµου των διαταραχών στο σηµείο 
Ρ του πετάσµατος Π, που απέχει απόσταση L΄ από το διάφραγµα ∆ θα δίνεται από τη σχέση:  

θsin1212 drrPSPS ≅=−        (1-15-14)  
όπου θ η γωνία µεταξύ των 1S , 2S και της καθέτου από το 1S στην 2S Ρ. Επίσης από το 
τρίγωνο Ο΄ΟΡ θα έχουµε:  
 tαnθ = ΟΡ/L΄ = z /L΄        (1-15-15)  
όπου z η συντεταγµένη του Ρ σε σχέση µε τον άξονα Οz. Επειδή όπως ήδη αναφέραµε το 
πρότυπο συµβολής µακρινού πεδίου εντοπίζεται περί το Ο, θα είναι δυνατές οι προσεγγίσεις 
tαnθ≅sinθ≅θ[rad]. Εποµένως από τις δύο προηγούµενες σχέσεις βρίσκουµε:  
 '/21 Lzdrr ⋅=−         (1-15-16)  
Τότε µε τη βοήθεια της (σχεση10), η κατανοµή της έντασης στο πέτασµα συναρτήσει του z 
θα δίνεται από την:  

( )




 −+++= 2121211 '
2

cos2 φφ
λ
π
L

dz
IIIII     (1-15-17)  

όπου έγινε η αντικατάσταση: k = 2π/λ. Η γραφική παράσταση της (σχεση1-15-17) για 

21 φφ = δίνεται στο (Σχηµα.1-15-3) και παριστάνει µια αρµονικής µορφής περιοδική 
µεταβολή της έντασης του φωτός. Μέγιστα συµβολής θα έχουµε σε θέσεις για τις οποίες 
z=mλL΄/d,  m=0,±1,±2,… και ελάχιστα όταν: z=(2m+1)λL΄/2d,  m=0,±1,±2,…Βλέπουµε ότι 
στο σηµείο z=0 συναντούµε µέγιστο. Το πρότυπο συµβολής αποτελείται από ισαπέχοντες 
κροσσούς (ίσης περιόδου) όπως φαίνεται στην (Εικ.1-15-4). Πράγµατι για δύο διαδοχικά 
µέγιστα m και m+1 θα έχουµε: 

( ) '
'''

11 T
d

L

d

L
m

d

L
mzz mm ==−+=−+

λλλ
    (1-15-18) 

 
Σχήµα 1-15-3 
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όπου Τ΄ είναι η περίοδος των κροσσών συµβολής. Για λ και L΄ σταθερά η περίοδος θα είναι 
αντιστρόφως ανάλογη της απόστασης d µεταξύ των δύο πηγών 1S και 2S .

  
Εικόνα 1-15-4 

 
Φωτοαντίθεση (ευκρίνεια) των κροσσών συµβολής 

Τα ελάχιστα των κροσσών συµβολής είναι µηδενικά κάτω από ορισµένες µόνο 
συνθήκες και συγκεκριµένα για την περίπτωση που τα πλάτη των διαταραχών στις πηγές 

1S , 2S  είναι ίσα δηλ. 21 oo EE = . Η τελευταία σηµαίνει ότι θα είναι και 21 II = οπότε από τη : 

0min =I . Κροσσοί µε µηδενικά ελάχιστα είναι πολύ περισσότερο ευκρινείς όπως φαίνεται 
στην (Εικ.1-15-5) σε σχέση µε αυτούς της (εικ.4). Ένα µέτρο της ευκρίνειας των κροσσών 
είναι το µέγεθος που ονοµάζεται φωτοαντίθεση (contrast) και δίνεται από τη σχέση:  

minmax

minmax

II

II
V

+

−
=        (1-15-19)  

 
Εικ.1-15-5 

Τότε µε τη βοήθεια των (σχεσης1-15-12, 1-15-13) για τις οποίες 21 II ≠ βρίσκουµε:  

21

212

II

II
V

+
=          (1-15-20)  
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Όταν 21 II = , από τη (σχεση20) βρίσκουµε V=1, δηλ. θα έχουµε τη µέγιστη 
φωτοαντίθεση (µηδενική ελάχιστα). Γενικά θα είναι: 0≤V ≤ 1. Στο (Σχηµα1-15-6) βλέπουµε 
τη γραφική παράσταση της ευκρίνειας των κροσσών συµβολής του Young για διάφορες τιµές 
της φωτοαντίθεσης από V=1 έως V=0. 

 
Σχήµα 1-15-6 

Σηµείωση: Στην πραγµατικότητα, η φωτοαντίθεση των κροσσών δεν εξαρτάται µόνο 
από το λόγο των εντάσεων 1I και 2I αλλά και από το βαθµό της χωρικής και χρονικής 
συµφωνίας των συσχετιζόµενων διαταραχών. Ο υπολογισµός της V για την περίπτωση της 
συµβολής δύο µετ. κύµατος τα οποία έχουν µεν αρκετά µεγάλο βαθµό χρονικής συµφωνίας 
αλλά είναι µερικά χωρικά σύµφωνα, γίνεται στο 
(ΠΑΡ/ΜΑ 2). 
Όταν γενικά 021 III == και για 21 φφ = η (σχεση1-15-17) γίνεται:  

'
cos4 2

0
L

dz
II

λ
π

=         (1-15-21)  

και η γραφική παράσταση της Ι(z) δίνεται στο (Σχηµα1-15-7). Από αυτήν βλέπουµε ότι 
0min =I  µε συνέπεια η φωτοαντίθεση των σχηµατιζόµενων κροσσών συµβολής να είναι η 

µέγιστη: (Εικ.1-15-5) 
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Σχήµα 1-15-7 

 

∆ιάταξη λήψης προτύπου συµβολής µακρινού πεδίου µε τη βοήθεια φακού 

Η λήψη των προτύπων συµβολής µακρινού πεδίου, δηλ. σε µεγάλη απόσταση του 
πετάσµατος Π από τις πηγές 1S , 2S  δεν είναι εργαστηριακά λειτουργική. Για το λόγο αυτό 
χρησιµοποιούµε τη διάταξη του (Σχηµα1-15-8). Εκεί, ακριβώς (Σχηµα1-15-8) µπροστά από 
τις 1S , 2S  ή σε απόσταση f΄ από αυτές τοποθετούµε θετικό (συγκλίνοντα) φακό Φ·  f΄ είναι η 
εστιακή του απόσταση. Αποδεικνύεται ότι στο πίσω εστιακό επίπεδο του φακού Φ, 
παίρνουµε το πρότυπο συµβολής µακρινού πεδίου που προκύπτει από την επαλληλία των 
διαταραχών των προερχοµένων από τις πηγές 1S , 2S . Η γωνία θ µε την οποία διαδίδονται 
δύο διαταραχές προκειµένου να συµβάλλουν σ’ ένα σηµείο Ρ, είναι ακριβώς ίδια µε αυτήν η 
οποία φαίνεται από το σηµείο Ο΄΄ του κέντρου του φακού. Εποµένως tαnθ≅sinθ=z/f ΄[rad] και 
οι (σχεση1-15-7,1-15-21) ισχύουν µε µόνη τη διαφορά ότι θα πρέπει ν’ αντικατασταθεί η 
απόσταση L΄ µε την εστιακή απόσταση του φακού f΄.  

 
Σχήµα 1-15-8 

 
Μέση χωρική τιµή της έντασης του φωτός στο πρότυπο συµβολής 
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Η αυξοµείωση της έντασης του φωτός στο επίπεδο Π δηλ. η εµφάνιση των κροσσών 
συµβολής, µας προϊδεάζει κατ’ αρχήν να υποθέσουµε ότι δεν ισχύει η αρχή της διατήρησης 
της ενέργειας. Η τελευταία εκφράζεται από το γεγονός ότι η συνολική ένταση του φωτός από 
σηµείο σε σηµείο θα πρέπει να είναι σταθερή και ίση µε το άθροισµα 21 II +  των εντάσεων 
που προκύπτουν από την κάθε πηγή ξεχωριστά. Για να εξάγουµε σωστά συµπεράσµατα θα 
πρέπει να εξετάσουµε το πρόβληµα στατιστικά δηλ. να υπολογίσουµε τη µέση χωρική τιµή 
της έντασης του φωτός σε µια περιοχή που περιλαµβάνεται ένας πολύ µεγάλος αριθµός 
κροσσών συµβολής.  

Για να συµβεί αυτό (δεδοµένου ότι για να σχηµατιστεί ένας κροσσός απαιτείται 
διαφορά οπτικού δρόµου µεταξύ των δύο συµβαλλουσών διαταραχών ίση προς ένα µ.κ. λ), 
θα πρέπει η τιµή του 12 rr − , να είναι πολύ µεγαλύτερη του λ και επειδή η µέγιστη διαφορά 

12 rr −  είναι ίση µε d θα πρέπει τελικά d>>λ όπου d η απόσταση µεταξύ των πηγών 1S , 2S . 
Κάτω από αυτές τις συνθήκες αποδεικνύεται ότι η µέση χωρική τιµή της Ι από τη (σχεση1-
15-10) είναι ίση µε 21 II + , επειδή είναι µηδέν ή µέση χωρική τιµή του παράγοντα της 
συµβολής. Για την περίπτωση όπου d<<λ, αποδεικνύεται ότι η µέση χωρική τιµή της έντασης 
είναι τετραπλάσια αυτής που αποδίδει η κάθε πηγή ξεχωριστά στο επίπεδο που σχηµατίζονται 
οι κροσσοί συµβολής.  

Κατανοµή της έντασης του φωτός στο χώρο, που προκύπτει από την επαλληλία δύο σε 
φάση και σε συµφωνία εκπεµπόντων σηµειακών πηγών ίδιου πλάτους.  

Στα προηγούµενα είχαµε υπολογίσει την κατανοµή της έντασης του φωτός κατά την 
επαλληλία δύο συµφώνων µεταξύ τους σηµειακών πηγών 1S , 2S  για την περίπτωση µακρινού 

πεδίου. ∆ηλ. το πρότυπο συµβολής θεωρούσαµε ότι σχηµατίζεται σε απόσταση λ8/' 2
dL >>  

και σε περιοχή αρκετά κοντά στο σηµείο Ο του πετάσµατος Π (Σχηµα9α). Εκεί διαπιστώσαµε 
ότι οι κροσσοί συµβολής είναι σταθερής περιόδου Τ΄ = λL΄/d (σχεση1-15-18) δηλ. 
ευθύγραµµοι και παράλληλοι µεταξύ τους. Το ερώτηµα που τίθεται τώρα σε γενικές γραµµές 
είναι τι ακριβώς συµβαίνει όσον αφορά την κατανοµή της έντασης του φωτός σ’ όλο το χώρο 
µετά το διάφραγµα ∆ στο οποίο βρίσκονται οι δύο σηµειακές πηγές και κατά προέκταση όταν 
διαθέτουµε δύο πηγές που εκπέµπουν εντελώς ελεύθερα στο χώρο.  

 
Σχήµα 1-15-9 

Με τη βοήθεια της (σχεση1-15-10), για 021 III == και 21 φφ = βρίσκουµε ότι η ένταση 
του φωτός σε οποιοδήποτε σηµείο Ρ του χώρου που προσδιορίζεται από τις αποστάσεις 

2211 , rPSrPS ==  δίνεται από τη σχέση:  

2/cos4 2
0 δII =         (1-15-22)  
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όπου ( )12 rrk −=δ  η διαφορά φάσης των αφικνούµενων στο Ρ διαταραχών. Κατά τα γνωστά 

(σχεση12,13) θα έχουµε: maxI όταν δ=2πm όπου m=0, ±1, ±2, … και minI όταν δ=(2m+1)π 

όπου m=0, ±1, ±2, … Επειδή ( )12 rrk −=δ  θα είναι 

maxI : όταν λ
λ

m
k

m
rr ==−

2
12  ,   m=0, ±1, ±2,    (1-15-23)  

minI : όταν 
( ) ( )

2
1

12
12

λλ
+=

+
=− m

k

m
rr  ,  m=0, ±1, ±2,   (1-15-24)  

Από τις δύο τελευταίες σχέσεις και µε βάση τα πορίσµατα της αναλυτικής γεωµετρίας, 
οι επιφάνειες .12 σταθ=− rr . σχηµατίζουν στο χώρο ισαπέχοντα ζεύγη υπερβολοειδών από 
περιστροφή µε εστίες τις πηγές 1S και 2S  και αντιπροσωπεύουν τις θέσεις µεγίστων, 
ελαχίστων και των λοιπών τιµών, του προτύπου συµβολής. Στο (Σχηµα1-15-10α) γίνονται 
εµφανείς οι γεωµετρικοί τόποι των θέσεων των µεγίστων συµβολής για m=0 (επίπεδο κάθετο 
στο µεσοδιάστηµα 1S 2S ), ±1, ±2. Επίσης στο (Σχηµα1-15-10β) δείχνεται η τοµή αυτών των 

υπερβολοειδών από ένα επίπεδο που περιλαµβάνει τις δύο πηγές 1S , 2S . Τα ίχνη πάνω σ’ 
αυτό το επίπεδο αντιπροσωπεύουν κροσσούς συµβολής που στην προκειµένη περίπτωση 
είναι θέσεις µεγίστων. Σε ενδιάµεσες θέσεις θα βρίσκονται οι γεωµ. τόποι των ελαχίστων και 
κατά προέκταση οι θέσεις µε τιµές έντασης µεταξύ των ακραίων.  

 
Σχήµα 1-15-10 

 
Το πρότυπο συµβολής µακρινού πεδίου κατά τα γνωστά θα πρέπει ν’ ανιχνευθεί σε 

απόσταση λ8/' 2
dL >>  όπου d= 1S 2S και µε την προϋπόθεση ότι d>>λ. Βρίσκεται πάνω στο 

επίπεδο Π παράλληλο του διαφράγµατος ∆ που περιλαµβάνει τις πηγές και είναι κάθετο στον 
άξονα ΟΟ΄ (Σχήµα 1-15-11). Ο τελευταίος είναι κάθετος στα προαναφερόµενα επίπεδα. 
Επειδή d>>λ, ο αριθµός των ζευγών των υπερβολοειδών µεταξύ των 1S 2S  θα είναι πάρα 
πολύ µεγάλος. Αυτό σηµαίνει ότι η τοµή τους από το επίπεδο Π σε απόσταση L΄ θα 
περιλαµβάνει επίσης πολύ µεγάλο αριθµό κροσσών των οποίων η καµπυλότητα σε περιοχή 
σχετικά κοντά στο Ο θα είναι πολύ µεγάλη δηλ. θα φαίνονται ευθύγραµµοι όπως έχουν 
υπολογιστεί από τη (σχεση1-15-17), ενώ στην πραγµατικότητα είναι υπερβολές. Πρέπει ν’ 
αναφέρουµε ότι το πρότυπο συµβολής από δύο σύµφωνες µεταξύ τους σηµειακές πηγές πάνω 
σ’ ένα επίπεδο κάθετο στη διεύθυνση 1S 2S , είναι κυκλικής συµµετρίας. Το τελευταίο 
φαίνεται χαρακτηριστικά στο (Σχηµα1-15-10α). Επίσης το πεδίο που δηµιουργείται στη 
διεύθυνση που ενώνει τις δύο πηγές 1S 2S  είναι πεδίο στάσιµων κυµάτων.  
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Έστω τέλος ότι αντί των πηγών 1S  , 2S  (Σχηµα1-15-11), χρησιµοποιούµε δύο άλλες 
'
1S '

2S οι οποίες απέχουν πάλι απόσταση d µεταξύ τους αλλά βρίσκονται µετατοπισµένες κατά 

το ίδιο διάστηµα πάνω στο επίπεδο ∆ σε διευθύνσεις κάθετες προς την ευθεία 1S 2S . Τότε το 
πρότυπο συµβολής µακρινού πεδίου στο επίπεδο Π θα είναι πανοµοιότυπο αν και παράλληλα 
µετατοπισµένο ως προς το προηγούµενο. Ας θεωρήσουµε τώρα ότι τα δύο ζεύγη πηγών 
εκπέµπουν ταυτόχρονα από τις θέσεις τους. Έστω επίσης ότι οι πηγές του κάθε ζεύγους 
εκπέµπουν σύµφωνα αλλά µεταξύ τους τα δύο ζεύγη ασύµφωνα.  

 

 
Σχήµα 1-15-11 

Άρα το τελικό αποτέλεσµα στο πέτασµα Π θα είναι η ασύµφωνη επαλληλία των δύο 
προτύπων συµβολής. Επειδή όµως δεν αλλάζει ούτε η περίοδος Τ΄, ούτε ο προσανατολισµός 
των κροσσών συµβολής για τα δύο πρότυπα (απλά είναι παράλληλα µετατοπισµένα προς τη 
διεύθυνση των κροσσών) θα προστεθούν µόνο οι εντάσεις τους. Με άλλα λόγια θα έχουµε 
αύξηση της λαµπρότητας των κροσσών συµβολής. Το γεγονός ενισχύεται τα µέγιστα µε τη 
χρησιµοποίηση αντί ζευγών συµφώνων σηµειακών πηγών, γραµµικών πηγών όπως φαίνεται 
ενδεικτικά στο (Σχήµα1-15-9β).  

Το ζεύγος αυτό δηµιουργείται από µια εκτεταµένη γραµµική πηγή ή µια φωτιζόµενη 
σχισµή µεγάλου µήκους. Τότε το µέτωπο κύµατος που εκπέµπεται από την προαναφερόµενη 
είναι κυλινδρικό. Κατόπιν σε µια ορισµένη απόσταση τοποθετούνται δύο παράλληλες µεταξύ 
τους σχισµές µικρού πλάτους και σε απόσταση d µεταξύ τους. Είναι ευλογοφανές ότι κάθε 
σηµείο της αρχικής πηγής δηµιουργεί δύο χωρικά σύµφωνες µεταξύ τους σηµειακές πηγές, οι 
οποίες έχουν τη δυνατότητα να συµβάλλουν µεταξύ τους. Ένα δεύτερο σηµείο της αρχικής 
πηγής (σε διαφορετική θέση) οδηγεί ακριβώς στα ίδια αποτελέσµατα. Μεταξύ τους όµως τα 
δύο σηµεία είναι ασύµφωνα επειδή ανήκουν σε διαφορετικά τµήµατα της ίδιας πηγής. Άρα 
και τα δύο προκύπτοντα αντίστοιχα ζεύγη πηγών συµβάλλουν στο πέτασµα Π µε ανεξάρτητο 
τρόπο, ενισχύοντας απλά την ένταση του προτύπου συµβολής δηλ. την λαµπρότητά του.  
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Άλλες συµβολοµετρικές διατάξεις διαίρεσης µετώπου κύµατος 

1. Το δίπρισµα του Fresnel  

Αποτελείται από ένα πολύ λεπτό, διπλό, ορθό πρίσµα όπως σε τοµή φαίνεται στο 
(Σχήµα 1-15-12), µε διαθλαστική γωνία α ≅ °−° 21 και δ.δ. n. Μια σηµειακή πηγή S 
τοποθετείται σε συµµετρική θέση και σε απόσταση R από την κορυφή του. Ο κώνος φωτός 
που οριοθετείται από τις ακτίνες (1) και (4) διαθλάται µε τον εξής τρόπο.  

 
Σχήµα 1-15-12 

Θεωρούµε τον αρχικό κώνο διαιρούµενο σε δύο συµµετρικούς µε τις ακτίνες (2) και (3) 
σχεδόν παράλληλες µε τον άξονα ΟΟ΄. Τότε η ακτίνα (1) διαθλάται κατά την (1΄). Η (2) κατά 
την (2΄), σχηµατίζοντας γωνία εκτροπής (προσπίπτουσα σε σχέση µε τη διαθλώµενη) ίση µε 

2δ  επειδή θεωρήσαµε κατά προσέγγιση ότι η ακτίνα (2) και ο άξονας ΟΟ΄ σχεδόν 
ταυτίζονται. Με τον ίδιο ακριβώς τρόπο η ακτίνα (4) διαθλάται κατά την (4΄) και η (3) κατά 
την (3΄) σχηµατίζοντας µε τον άξονα ΟΟ΄ γωνία εκτροπής 3δ . Για λόγους συµµετρίας θα 

είναι δδδ == 32  και επειδή τα πρίσµατα είναι λεπτά θεωρούµε ότι οι γωνίες εκτροπής δ 

βρίσκονται στην συνθήκη ελαχίστης εκτροπής (δηλ. δ= mδ ). Τότε θα ισχύει η σχέση:  

( )2/sin/
2

sin α
δα







 +
= mn        (1-15-25)  

και επειδή οι γωνίες α και mδ είναι πολύ µικρές ισχύει: sin x≅x. Οπότε:  

mδ =α(n-1)         (1-15-26)  
Βλέπουµε χαρακτηριστικά ότι το αρχικό µέτωπο κύµατος που λόγω του διαφράγµατος 

∆΄ (που βρίσκεται πίσω από το δίπρισµα) περιορίζεται από τις ακτίνες (1) και (4), χωρίζεται 
σε δύο (τα µεταξύ των ακτίνων (1΄), (2΄) και (3΄), (4΄)) που φαίνονται σαν να προέρχονται 
από τις φανταστικές πηγές 1S , 2S  .  

Προκειµένου να καθορίσουµε την περίοδο Τ΄ των κροσσών συµβολής στην περιοχή 

41αα  του πετάσµατος Π όπου έχουµε την επαλληλία των δύο δευτερευόντων µετώπων, θα 
πρέπει να υπολογίσουµε την απόσταση d µεταξύ των φανταστικών πηγών 1S , 2S . Αυτό 

γίνεται µε τη βοήθεια του ισοσκελούς τριγώνου 1S Ο΄΄ 2S , του οποίου η γωνία 1S Ο΄΄ 2S =2δ. 
Και επειδή η 2δ είναι πολύ µικρή (ανεξάρτητα αν υπερτονίζεται στο σχήµα) θα ισχύει:  
 d ≅ R⋅2δ         (1-15-27)  
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Αν R΄ είναι η απόσταση διπρίσµατος – πετάσµατος Π, τότε L΄=R+R΄. Γνωρίζουµε 
επίσης από το πείραµα του Yoyng (σχηµα18) ότι η περίοδος των κροσσών συµβολής δίνεται 
από τη σχέση:  
Τ΄= λL΄/d         (1-15-28)  
Τελικά µε τη βοήθεια όλων των προηγούµενων σχέσεων βρίσκουµε:  

( )
( )12

'
'

−
+

=
nR

RR
T

α
λ

        (1-15-29)  

Στην (Εικ1-15-13), βλέπουµε το πρότυπο συµβολής που προέρχεται από ένα δίπρισµα 
Fresnel. Οι κροσσοί συµβολής που κατά τα γνωστά είναι σταθερής περιόδου, 
διαµορφώνονται από ένα σύστηµα κροσσών µε αυξανόµενη περίοδο προς τα άκρα του 
προτύπου. Πρόκειται για αποτέλεσµα του φαινοµένου της περίθλασης Fresnel (κοντινού 
πεδίου) που προέρχεται από τα όρια του διαφράγµατος ∆΄. 

Μια πρακτική µέθοδος προσδιορισµού τις απόστασης d µεταξύ των φανταστικών 
πηγών 1S 2S  είναι µέσω ενός συγκλίνοντος φακού. Ο φακός τοποθετείται µετά το διάφραγµα 

∆΄ και απεικονίζει τις πηγές 1S 2S στο πέτασµα Π. Αν µετρήσουµε τις αποστάσεις 0S και 

iS (πηγών φακού – φακού πετάσµατος), τότε ο λόγος iS / 0S =m είναι η µεγέθυνση του 

συστήµατος. Άρα από τη σχέση mSSSS =21
'
2

'
1 /  (εφόσον η απόσταση '

2
'
1SS  µπορεί να 

µετρηθεί στο επίπεδο απεικόνισης), υπολογίζεται η d= 1S 2S .  

 
Εικόνα 1-15-13 

 

2. Τo κάτοπτρο του Lloyd  

Όπως φαίνεται στο (Σχηµα.1-15-14), η διάταξη αποτελείται από ένα επίπεδο κάτοπτρο, 
το οποίο φωτίζεται από µια σηµειακή πηγή 1S . Η τελευταία απέχει µια ορισµένη απόσταση 
από το ένα άκρο του και είναι κατ’ ελάχιστον υπερυψωµένη από το επίπεδο της επιφάνειάς 
του. Το σφαιρικό µέτωπο κύµατος το προερχόµενο από την πηγή 1S , κατά ένα τµήµα του 
διαδίδεται ελεύθερα και µέρος του ανακλάται στην επιφάνεια του κατόπτρου, συνεχίζοντας 
κατόπιν την πορεία του. Το ανακλώµενο µέτωπο κύµατος φαίνεται σαν να προέρχεται από 
την φανταστική πηγή 2S , η οποία βρίσκεται σε συµµετρική θέση µε την 1S  ως προς την 
επιφάνεια του κατόπτρου. 
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Σχήµα 1-15-14 

Σηµείωση: Η κάθετη από την 1S προς την προέκταση της επιφάνειας του κατόπτρου και 

η προέκτασή της ανακλώµενης (1΄) της ακτίνας (l) τέµνονται στο σηµείο 2S . Οι γωνίες 1φ και 

3φ  είναι ίσες λόγω της ανάκλασης. Οι 2φ και 3φ  είναι επίσης ίσες ως κατά κορυφήν. 

Εποµένως 1φ = 2φ και το τρίγωνο 1S O΄΄ 2S  είναι ισοσκελές. Άρα η 2S  είναι συµµετρική της 

1S  ως προς την προέκταση της επιφάνειας του κατόπτρου. 
Εάν σε µια απόσταση L΄ από τις πηγές τοποθετήσουµε πέτασµα Π, τότε εφόσον τα δύο 

µέτωπα κύµατος συσχετισθούν, έχουµε τη δυνατότητα να πάρουµε φαινόµενα συµβολής. 
Όπως µπορούµε να δούµε στο (Σχηµα.1-15-14), η περιοχή συσχετισµού είναι µακράν του 
σηµείου Ο που ορίζεται από την τοµή της προέκτασης της επιφάνειας του κατόπτρου µε το 
πέτασµα στη διεύθυνση της µεσοκαθέτου 1S 2S .Το γεγονός αυτό συµβαίνει επειδή στο 

σχήµα υπερτονίζεται η απόσταση της 1S από το Ο΄. Στην πράξη όµως, όπως ήδη αναφέραµε, 
η 1S απέχει από το Ο΄ λίγα µόνο χιλιοστά µε συνέπεια να έχουµε συσχετισµό διαταραχών 
ακόµα και στο σηµείο Ο του πετάσµατος Π. 

Βλέπουµε τελικά ότι η όλη διάταξη προσοµοιάζει µε αυτήν την κλασσικής του Young, 
µε µόνη τη διαφορά ότι τα δύο µέτωπα κύµατος συµβάλουν µε διαφορά φάσης °180 . 
Πράγµατι λόγω της σχεδόν εφαπτοµενικής πρόσπτωσης του ενός τµήµατος του µετώπου 
κύµατος στο κάτοπτρο, κατά την ανάκλασή του υφίσταται µετατόπιση φάσης ≅ °180 στη 
διαχωριστική του επιφάνεια µε τον αέρα, η οποία προβλέπεται από την Η/Μ θεωρία. 
Εποµένως εάν 12 rr − είναι η διαφορά δρόµου µεταξύ δύο διαταραχών από τις πηγές 1S και 

2S σ’ ένα σηµείο Ρ του πετάσµατος Π τότε η διαφορά φάσης θα δίνεται από τη σχέση:  

πδ ±−= )( 12 rrk         (1-15-30)  

Εφόσον οι εντάσεις στο Ρ από τις 1S , 2S  είναι περίπου ίσες τότε από τις (σχεση21-22) 
θα έχουµε:  

( )
'

sin4
2

cos4 2
0

122
0

L

dz
I

rrk
II

λ
ππ

=
±−

=      (1-15-31)  

όπου L΄ η απόσταση πηγών πετάσµατος, d η απόσταση µεταξύ των πηγών , z η τεταγµένη 
του σηµείου Ρ και λ το µ.κ. της πηγής. Από την τελευταία σχέση συµπεραίνουµε ότι στη θέση 
Ο θα έχουµε µηδενική τιµή έντασης δηλ. σκοτεινό κροσσό, σε αντιδιαστολή µε το κλασσικό 
πείραµα του Young. 
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1-16 ΛΕΠΤΑ ΥΜΕΝΙΑ ΣΥΜΒΟΛΗΣ 

 

Πολλές φορές βλέπουµε ζωηρές χρωµατιστές ταινίες όταν το φως ανακλάται από µία 
σαπουνόφουσκα ή από λεπτό στρώµα λαδιού που επιπλέει σε νερό. Αυτά είναι αποτελέσµατα 
φαινοµένων συµβολής. Φωτεινά κύµατα ανακλώνται από τις απέναντι επιφάνειες των λεπτών 
υµενίων και συµβαίνει συµβολή µεταξύ των ανακλώµενων κυµάτων µε διαφορετικά µήκη 
δρόµων σε διάφορα µέρη για διαφορετικά µήκη κύµατος.  

 
Σχήµα 1-16-1 

 
Στο παραπάνω σχήµα υποθέτουµε ότι µονοχρωµατικό φως προσπίπτει σε ένα πολύ 

λεπτό πλακίδιο. Το φως που προσπίπτει στην πάνω επιφάνεια ανακλάται µερικώς από αυτή 
(ακτίνα 1). Φως που διαπερνά την πάνω επιφάνεια ανακλάται µερικώς στην κάτω επιφάνεια 
(ακτίνα 2). Τα δυο ανακλώµενα κύµατα συναντώνται σε ένα σηµείο  πάνω στον 
αµφιβληστροειδή χιτώνα του µατιού. Μπορεί να συµβάλουν ενισχυτικά ή αναιρετικά 
ανάλογα µε τη σχέση των φάσεων τους.  

∆ιαφορετικά χρώµατα έχουν διαφορετικά µήκη κύµατος, έτσι η συµβολή µπορεί να 
είναι ενισχυτική για µερικά χρώµατα και αναιρετική για άλλα. Αυτός είναι ο λόγος που 
βλέπουµε χρωµατιστούς δακτυλίους ή κροσσούς. Όταν το προσπίπτον φως είναι µείγµα από 
διάφορα µήκη κύµατος, και το λευκό φως είναι ένα µείγµα αυτού του είδους, διαφορετικά 
µήκη κύµατος συµβάλλουν ενισχυτικά από διάφορες περιοχές του υµενίου, αρκεί να έχουν το 
κατάλληλο πάχος. Οι προκύπτοντες κροσσοί συµβολής εµφανίζουν τους χρωµατισµούς του 
ουράνιου τόξου, όπως φαίνεται στην παρακάτω φωτογραφία λεπτού υµενίου λαδιού 
φωτισµένου µε λευκό φως. 
 

∆ιάδοση και Ανάκλαση Η/Μ ακτινοβολίας σε ∆ιαχωριστικές επιφάνειες και Φαινόµενα 

συµβολής σε λεπτά υµένια 

Το κλάσµα του ηλεκτρικού πεδίου που ανακλάται και διέρχεται από τη διαχωριστική 
επιφάνεια µεταξύ των δύο µέσων µετράται µέσω των συντελεστών Fresnel που ορίζονται ως 
το µιγαδικό πλάτος του προσπίπτοντος κύµατος 0E  προς το πλάτος του ανακλώµενου rE  ή 

του διερχόµενου κύµατος tE , αντίστοιχα. Οι συντελεστές ανάκλασης και διέλευσης Fresnel 
στην διεπιφάνεια µεταξύ δύο µέσων i και j του σχήµατος 1. µε µιγαδικούς δείκτες 
διάθλασης in  και jn  , προσδιορίζονται ως εξής : 

jiij

jiij

pij
nn

nn
r

θθ

θθ

coscos

coscos
, +

−
=  , για ανάκλαση p-πόλωσης  (1-16-1) 
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jjii
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=  , για ανάκλαση s-πόλωσης  (1-16-2) 
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=  , για διέλευση p-πόλωσης  (1-16-3) 
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=  , για διέλευση s-πόλωσης   (1-16-4) 

όπου, οι γωνίες πρόσπτωσης και ανάκλασης συνδέονται µέσω του νόµου του Snell: 

jjii nn θθ sinsin =  

Τελικά το ανακλώµενο Η/Μ κύµα προσδιορίζεται µέσω των συντελεστών Fresnel από τη 
σχέση: 

( )yErxErE aysaxpr
ˆˆ

rrr
+= .      (1-16-5)  

 

 
Σχήµα 1-16-2 ∆ιάγραµµα της γεωµετρίας ανάκλασης-διάθλασης (διέλευσης) της Η/Μ 

ακτινοβολίας από µία διαχωριστική επιφάνεια µεταξύ δύο µέσων µε διαφορετικές οπτικές 
ιδιότητες (διηλεκτρική συνάρτηση και δείκτη διάθλασης) 

 
Ο φορµαλισµός των συντελεστών Fresnel είναι ιδιαίτερα χρήσιµος για τη µελέτη 

µονοστρωµατικών και πολυστρωµατικών λεπτών υµενίων και εφαρµόζεται και για τις δύο 
καταστάσεις πόλωσης. Στην απλή περίπτωση ενός λεπτού υµενίου επί ενός στερεού 
υποστρώµατος υπάρχουν πλέον δύο διαχωριστικές επιφάνειες, µια µεταξύ περιβάλλοντος 
µέσου-υµενίου και µια µεταξύ υµενίου-υποστρώµατος (σχηµα1-16-3.)  

 

 
Σχήµα 1-16-3 Γεωµετρία ανάκλασης και διάθλασης από ένα λεπτό υµένιο επί ενός στερεού 

υποστρώµατος και γένεση πολλαπλών ανακλάσεων 
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Σε κάθε διαχωριστική το Η/Μ κύµα διαχωρίζεται σε µία ανακλώµενη και µία 
διερχόµενη δέσµη µε αποτέλεσµα την εµφάνιση πολλαπλών ανακλάσεων από τις δύο 
επιφάνειες. Η σχετικά ένταση της κάθε ανάκλασης υπολογίζεται µέσω των συντελεστών 
Fresnel. Κάθε φορά που η ακτινοβολία συναντά την πρώτη επιφάνεια ή την δεύτερη 
επιφάνεια, µέρος της περνά και µέρος της ανακλάται. Η διαφορά φάσης µεταξύ δύο 
διαδοχικών ανακλάσεων από την πρώτη επιφάνεια είναι: 

( ) 11 cos2 θλπφ nd=∆       (1-16-6) 
Για να συµβάλλουν οι ανακλώµενες δέσµες θα πρέπει να είναι σύµφωνες και για να δίνουν 
µέγιστο συµβολής, η διαφορά οπτικού τους να είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του µήκους 
κύµατος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας, δηλαδή, καταλήγει κανείς στο γνωστό νόµο του 
Bragg: 
nλ=2dsinθ (n=1,2,3… όπου n η τάξη της περίθλασης)  (1-16-7) 

 
1-17 ΟΛΟΓΡΑΦΙΑ 

 

Ολογραφική απεικόνιση είναι µια τεχνολογία απεικόνισης που έχει την ικανότητα να 
παρέχει και τους τέσσερεις µηχανισµούς θέασης για το µάτι: την διοπτρική ανισότητα, 
την παράλλαξη κίνησης, την προσαρµογή και τη σύγκλιση. Το τρισδιάστατο αντικείµενο θα 
µπορεί να γίνει θεατό χωρίς την χρήση ειδικών γυαλών και χωρίς να προκαλεί οπτική 
κόπωση στο ανθρώπινο µάτι. 

Ηλεκτροολογραφική απεικόνιση είναι το είδος της ολογραφικής προβολής, το οποίο 
χρησιµοποιεί ηλεκτροολογραφία για την καταγραφή και την ανακατασκευή ενός 
τρισδιάστατου αντικειµένου. Αυτή η µέθοδος τρισδιάστατης απεικόνισης έχει πλεονεκτήµατα 
σε σχέσεις µε άλλες τέτοιες µεθόδους·  για παράδειγµα µπορεί να ανασυνθέσει τρισδιάστατες 
εικόνες µε πλήρη παράλλαξη. 

Ολογραφία είναι µια τεχνική για την καταγραφή των φωτεινών κυµάτων που 
ανακλώνται από ένα αντικείµενο. 

Αποτέλεσµα της καταγραφής αυτής είναι το ολόγραµµα που όταν φωτισθεί µε 
κατάλληλο τρόπο, αναπαράγει ένα ακριβές τρισδιάστατο είδωλο-αντίγραφο του 
αντικειµένου. 

Ο θεατής ενός ολογράµµατος, έχοντας τη δυνατότητα παρατήρησης του ολογραφικού 
ειδώλου από διαφορετικές οπτικές γωνίες, δύσκολα διακρίνει το ολόγραµµα από το 
πραγµατικό αντικείµενο. Η αίσθηση των τριών διαστάσεων επιτείνεται από τις ανακλάσεις 
του φωτός στην "επιφάνεια" του ολογραφικού ειδώλου, τις έντονες φωτοσκιάσεις, την 
λεπτοµερή απόδοση της επιφανειακής υφής των υλικών αλλά κυρίως από την οριζόντια και 
κατακόρυφη οπτική παράλλαξη. 

Τα ολογράµµατα αναπαράγουν τη µέχρι σήµερα "ελλείπουσα" από τα µέσα οπτικής 
επικοινωνίας τρίτη διάσταση, µε βάθος και παράλλαξη, που οι ζωγράφοι προσπάθησαν να 
αποδώσουν σαν συγκλίνουσες γραµµές µε τα τεχνάσµατα της προοπτικής, οι σύγχρονες 
στερεοσκοπικές τεχνολογίες µε πολωτικούς φακούς και αντίστοιχες οπτικές διατάξεις 
αποκωδικοποίησης (γυαλιά) και τα υπολογιστικά προγράµµατα εξοµοιώνουν µε κίνηση και 
περιστροφή. 

Η πιστή τρισδιάστατη αναπαράσταση οφείλεται στο γεγονός ότι το ολόγραµµα 
καταγράφει και αναπαράγει τις ακτίνες φωτός που ανακλά ένα αντικείµενο, τις ίδιες φωτεινές 
ακτίνες που προσπίπτουν στον ανθρώπινο οφθαλµό και το καθιστούν ορατό. Η τεχνική της 
ολογραφικής καταγραφής είναι τελείως διαφορετική από τη φωτογραφική. Κατά τη 
φωτογράφηση, ο φακός της φωτογραφικής µηχανής δηµιουργεί ένα είδωλο του αντικειµένου 
πάνω στο φιλµ, µετατρέποντας έτσι τις αρχικές τρείς διαστάσεις σε δύο. 
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Στην ολογραφία το αντικείµενο φωτίζεται από κατάλληλη φωτεινή πηγή laser. Το 
ανακλώµενο από το αντικείµενο φώς του laser προσπίπτει σε ειδική φωτοευαίσθητη πλάκα 
χωρίς να παρεµβάλλεται φακός. Σε αντίθεση µε τη φωτογραφία η φωτοευαίσθητη πλάκα 
δέχεται ακόµη µια δέσµη φωτός που προέρχεται από την ίδια πηγή laser, την λεγόµενη 
‘δέσµη αναφοράς’.  

 
Σχήµα 1-17-1 

 
Τα δύο σύνολα φωτεινών ακτίνων (από το αντικείµενο και τη δέσµη αναφοράς) 

αλληλεπιδρούν στη περιοχή της πλάκας και το αποτέλεσµα αυτής της αλληλεπίδρασης, ένα 
σύνολο φωτεινών και σκοτεινών γραµµών, καταγράφεται στην φωτοευπαθή πλάκα, το 
ολόγραµµα. Η αναπαραγωγή του ειδώλου γίνεται φωτίζοντας το ολόγραµµα µε κατάλληλη 
φωτεινή πηγή. Η δοµή, που έχει δηµιουργηθεί στο υλικό της φωτοευπαθούς πλάκας από την 
αλληλεπίδραση της µε τις φωτεινές δέσµες κατά το στάδιο της ολογράφισης, επανεκπέµπει το 
προσπίπτον φώς σε ακτίνες, που είναι πιστά αντίγραφα των αρχικών. 

 

 
Σχήµα 1-17-2 

Καταυτό τον τρόπο ο θεατής βλέπει ένα τρισδιάστατο αντίγραφο-είδωλο, το οποίο 
όµως εµπεριέχει ολόκληρη την πληροφορία σε υπέρ-υψηλή ανάλυση του µήκους κύµατος 
του φωτός laser. Το είδωλο εµφανίζεται πανοµοιότυπο µε το πρωτότυπο και στην ίδια αρχική 
απόσταση πίσω από το ολογράφηµα ! 
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Οι αρχές της ολογραφίας ανακαλύφθηκαν από τον Ουγγρικής καταγωγής Dennis Gabor 
το 1948 που τιµήθηκε για την ανακάλυψη αυτή µε βραβείο Nobel. Η µέθοδος του Gabor 
παρέµεινε ανεκµετάλλευτη για πολλά χρόνια λόγω έλλειψης κατάλληλης µονοχρωµατικής 
φωτεινής πηγής απαραίτητης για την εγγραφή του ολογραφήµατος. Το 1962, µετά την 
ανακάλυψη των laser, οι Αµερικάνοι E.Leith και J.Upatnieks χρησιµοποιώντας µια 
παραλλαγή της µεθόδου του Gabor και µε τη χρήση laser κατόρθωσαν να δηµιουργήσουν 
τρισδιάστατα είδωλα πολύπλοκων αντικειµένων. Η µέθοδος των Leith & Upatnieks είχε το 
σοβαρό µειονέκτηµα ότι απαιτούσε τη χρήση laser για τον φωτισµό του ολογραφήµατος για 
την σωστή αναπαραγωγή του ειδώλου. 

Η µεγάλη ώθηση ήρθε από τις εργασίες του Ρώσου Υ.Ν.Denisyuk, ο οποίος ανακάλυψε 
την οµώνυµη µέθοδο καταγραφής ολογραµµάτων. Τα ολογράµµατα Denisyuk αναπαράγουν 
τα τρισδιάστατα είδωλα τους όταν φωτίζονται από κοινές πηγές σηµειακού φωτισµού ή τον 
ήλιο! 

Η εξέλιξη των υπολογιστικών συστηµάτων και η ανάπτυξη της ψηφιακής φωτογραφίας 
και βίντεο σε υψηλή ανάλυση επιτρέπει πλέον την κατασκευή ψηφιακών συνθετικών 
ολογραµµάτων που αποτυπώνουν βάθος, λεπτοµέρεια και παράλλαξη. Ταυτόχρονα, η 
ανάπτυξη ειδικών φωτο-ευαίσθητων παγχρωµατικών υλικών δίδει την δυνατότητα 
πολύχρωµων ολογραµµάτων σε πλήρη χρωµατική γκάµα του φάσµατος της ίριδος αλλά και 
σε ενδιάµεσες λεπτές αποχρώσεις παστέλ. 

Ήδη διαφαίνεται και το επόµενο στάδιο τεχνολογικής προόδου µε την εµπορική 
διάθεση από το 2010 φωτο-ευαίσθητων πλαστικών φωτο-πολυµερών υλικών πού αναµένεται 
να δώσει σηµαντική ώθηση στην µαζική αναπαραγωγή των ολογραµµάτων. 

 
Εφαρµογές 

 
Οι διάφορες ολογραφικές τεχνικές που έχουν αναπτυχθεί επιτρέπουν τη δηµιουργία 

ολογραµµάτων µε φυσικά χρώµατα, µε τα ολογραφικά είδωλα να αιωρούνται εµπρός ή πίσω 
από το ολόγραµµα αλλά και αναπαράγοντας ακόµη και κίνηση. 

 
Τα ολογράµµατα δεν χρησιµοποιούνται απλώς σαν τρισδιάστατες εικόνες αλλά και σαν 

εργαλεία για τη διενέργεια µετρήσεων ακριβείας σε µικροσκοπικό επίπεδο (ολογραφική 
συµβολοµετρία). Έτσι αν ολογραφήσουµε το τµήµα µιας επιφάνειας ή ενός αντικειµένου δύο 
φορές επάνω στο ίδιο φιλµ, ασκώντας µια µικρή δύναµη την δεύτερη φορά, έχουµε ένα 
ολόγραµµα που παρουσιάζει στην επιφάνεια του ειδώλου ένα σύστηµα από µαύρες γραµµές 
(κροσσοί συµβολής). Η µελέτη των αποστάσεων και του σχήµατος των γραµµών αυτών δίνει 
πληροφορίες για την καταπόνηση του αντικειµένου και την εσωτερική συνοχή της 
επιφάνειας. 

 
Η ολογραφική συµβολοµετρία χρησιµοποιείται στην µελέτη της αντοχής τµηµάτων 

µηχανών, αµαξωµάτων, τον έλεγχο των ελαστικών, των πτερύγων αεροπλάνων, των 
σωλήνων µεταφοράς πετρελαίου, των τµηµάτων πυρηνικών αντιδραστήρων κ.λ.π. Η ακρίβεια 
των µετρήσεων που επιτυγχάνεται µε ολογραφικές µεθόδους άνοιξε νέους ορίζοντες στην 
ιατρική έρευνα και οδήγησε στην ανάπτυξη µεθόδων για τον εντοπισµό όγκων µε 
τοµογραφικές µεθόδους ή την κατασκευή βελτιωµένων τεχνητών αρθρώσεων. 

 



 - 122 - 

 
Σχήµα 1-17-3 

Στην οδοντιατρική τα ολογράµµατα χρησιµοποιούνται για την αρχειοθέτηση γναθικών 
καλουπιών που πρέπει να διατηρούνται για χρόνια εξοικονοµώντας χώρο αποθήκευσης, 
ευκολία µεταφοράς, δυνατότητα πολλαπλών αντιγράφων και µελετητική πρόσβαση.Τα 
ολογράµµατα βοηθούν στον εντοπισµό φθορών και την διατήρηση των έργων τέχνης. 
Ολογραφικοί φακοί και οπτικά στοιχεία λόγω του µικρού τους βάρους αντικαθιστούν σε 
πολλές εφαρµογές τα κλασσικά οπτικά µέσα. 

Η µαζική παραγωγή ολογραµµάτων και η µεταφορά τους σε χαρτί ή πλαστικό άνοιξε 
νέους δρόµους για τις γραφικές τέχνες και την διαφήµιση. Τα έντυπα ολογράµµατα 
(embossed) κοσµούν τις σελίδες πολλών εκδόσεων και διαφηµιστικών φυλλαδίων. 

Ταυτόχρονα η µαζική αναπαραγωγή και οι µέθοδοι ολογράφισης υψηλής ανάλυσης µε 
πληθώρα κρυφών και φανερών στοιχείων έκανε τα ολογράµµατα ιδανικά για εφαρµογές 
διασφάλισης γνησιότητας προϊόντων και εγγράφων και την προστασία τους από κλεψίτυπα 
αντίγραφα. 

Οι πιστωτικές κάρτες, οι κάρτες τηλεφώνου, τα εισιτήρια, οι ετικέτες προϊόντων, 
διαβατήρια και ταξιδιωτικά έγγραφα και χαρτονοµίσµατα προστατεύονται πλέον µε 
ολογράµµατα. 

 

 
Σχήµα 1-17-4 

 
Στο τοµέα της τέχνης η ολογραφία κατόρθωσε να βρει την θέση της σε µικρό σχετικά 

διάστηµα µε την αιθέρια οµορφιά του φωτός σαν ένα νέο µέσο έκφρασης και να 
συγκαταλέγεται στα διδασκόµενα µαθήµατα πολλών σχολών καλών τεχνών του εξωτερικού. 

Η ολογραφία είναι µια ζωντανή και συνεχώς εξελισσόµενη τεχνική. Στα εργαστήρια 
έρευνας αναπτύσσεσαι η ολογραφία µέσα σε κρυστάλλους. Σε κάθε κρύσταλλο εγγράφονται 
χιλιάδες τρισδιάστατες εικόνες µε σκοπό να τοποθετούµε κάποτε ένα τέτοιο κρύσταλλο στο 
"ολοσκόπιο" για να παρακολουθήσουµε ένα τρισδιάστατο φιλµ ή να ανατρέξουµε σε 
εκατοµµύρια σελίδων πληροφοριών. 

Οι τελευταίες ανακοινώσεις από εργαστήρια στην Αµερική µιλούν για την κατασκευή 
υλικών που θα κάνουν πραγµατικότητα την ολογραφική τηλεόραση και βίντεο. 
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Η µεγάλη χωρητικότητα των ολογραφικών µνηµών σε συνδυασµό µε τη µεγάλη 
ταχύτητα προσπέλασης των δεδοµένων τους οδηγεί στη δηµιουργία των οπτικών 
υπολογιστών του κοντινού µέλλοντος. 

 
Σχήµα 1-17-5 

 
Η ολογραφία σήµανε µια καινούργια εποχή για τον τρόπο που αντιλαµβανόµαστε τον 

κόσµο. Οι φιλοσοφικές προεκτάσεις της δεν άφησαν ανεπηρέαστη την σκέψη των σύγχρονων 
στοχαστών που ανέπτυξαν θεωρίες για την ολογραφική δοµή του σύµπαντος, του 
µακρόκοσµου και του µικρόκοσµου. 

Η ολογραφία είναι µια επανάσταση σε εξέλιξη, που -µαζί µε την ψηφιακή και 
ηλεκτρονική επανάσταση- σηµαδεύει τον αιώνα µας όπως σηµάδεψε τον προηγούµενο η 
τυπογραφία. 
 

 
Σχήµα 1-17-6 

 
3D Προβολές 

 
Κατωτέρω παραθέτουµε συνοπτικά τις δηµοφιλέστερες µεθόδους στερεοσκοπικής 

προβολής µαζί µε τα εµφαινόµενα πλεονεκτήµατα και τις αδυναµίες τους, που θα καθορίσουν 
και τις πιθανότητες εµπορικής καθιέρωσής τους. 

 
Όλες οι µέθοδοι τρισδιάστατης προβολής που περιγράφουµε καταφέρνουν να δώσουν 

στον θεατή µια ρεαλιστική εικόνα της κινούµενης ή σταθερής πραγµατικότητας, είτε µε την 
βοήθεια εξωτερικών βοηθηµάτων είτε χωρίς. Καµία όµως από αυτές δεν µπορεί να αποδώσει 
την ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗ 3∆ΙΑΣΤΑΤΗ θέαση που επιτρέπει η ολογραφία, η οποία εκτός από 
αίσθηση βάθους, στερεοσκοπία, οριζόντια αλλά και κατακόρυφη παράλλαξη προσφέρει 
διαφορετική εικόνα σε κάθε έναν παρατηρητή ξεχωριστά (ανάλογα µε την θέση και την 
γωνία θέασής του σε σχέση µε το προβαλλόµενο είδωλο). 
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ΑΝΑΓΛΥΦΟΓΡΑΦΙΑ 

Όπως και µε όλες τις στερεοσκοπικές µεθόδους, αυτό το σύστηµα προβάλλει δύο 
ελαφρά διαφορετικές όψεις της ίδιας σκηνής, µε µικρή οριζόντια απόκλιση µεταξύ τους 
προσοµοιάζοντας έτσι τις δύο όψεις που βλέπουν τα µάτια µας. Στα αναγλυφογράµµατα και 
οι δύο εικόνες προβάλλονται ταυτόχρονα, η µία σε ερυθρή απόχρωση και η άλλη σε κυανή. 
Με την χρήση γυαλιών ερυθρού και κυανού φίλτρου κάθε οφθαλµός βλέπει µόνον την 
αντίστοιχη απόχρωση. Στην συνέχεια ο ανθρώπινος εγκέφαλος αναλαµβάνει να συνθέσει τις 
δύο εικόνες σε µια µε 3διάστατη αίσθηση. 

Μπορούν να χρησιµοποιηθούν µε τις ήδη υπάρχουσες συσκευές τηλεόρασης, DVD και 
Blu-ray. Ταυτόχρονα τα γυαλιά εγχρώµων φίλτρων (ερυθρό/κυανό ή πορτοκαλί/βαθύ µπλε) 
είναι χαµηλού κόστους κατασκευής. 

Το σύστηµα των ερυθρών /κυανών φίλτρων αφαιρεί το βάθος της πραγµατικής 
χρωµατικής πληροφορίας από την προβαλλόµενη εικόνα . Παρατεταµένη χρήση των γυαλιών 
είναι δυσάρεστη. 

Έχει ασήµαντες πιθανότητες εµπορικής επιτυχίας. Θεωρείται παρωχηµένη τεχνολογία 
εκτός του τοµέα των εκτυπώσεων. 

 
 

ΠΟΛΩΤΙΚΟΙ ΦΑΚΟΙ 
Με το σύστηµα αυτό, οι δύο όψεις προβάλλονται ταυτόχρονα µέσα από πολωτικά 

φίλτρα που πολώνουν το φως, κάθε ένα προς την δική του διεύθυνση.  
Έτσι απαιτούνται γυαλιά µε πολωτικούς φακούς για να σχηµατισθεί η εντύπωση της 

3διάστατης εικόνας. Κάθε φακός επιτρέπει στο µάτι να δει µόνον την όψη που του 
αντιστοιχεί. Και πάλι ο ανθρώπινος εγκέφαλος αναλαµβάνει να συνθέσει τις δύο εικόνες σε 
µια µε 3διάστατη αίσθηση. 

Είναι η τεχνολογία 3D που χρησιµοποιείται παγκόσµια για κινηµατογραφικές προβολές 
και έτσι είναι αρκετά διαδεδοµένη. Έχει επίσης επιλεγεί από ορισµένους τηλεοπτικούς 
σταθµούς όπως το SKY Channel. Τα πολωτικά βοηθητικά γυαλιά είναι σχετικά αποδεκτά από 
το κοινό αν και ήδη εκφράζονται ορισµένες επιφυλάξεις. 

Απαιτείται ειδικά πολωµένη συσκευή 3DTV (ή εξειδικευµένοι προβολείς & οθόνες). 
Τα πολωτικά γυαλιά µειώνουν την λαµπρότητα της εικόνας. Στην τηλεόραση αυτού του 
τύπου, κάθε µάτι βλέπει µόνον την µισή κατακόρυφη ανάλυση της εικόνας. Για σωστή 
απόδοση απαιτείται ο θεατής να κάθεται απευθείας µπροστά στην συσκευή. 

Στον κινηµατογράφο έχει τεράστιες πιθανότητες επιτυχίας. Για οικιακή χρήση; Θα 
εξαρτηθεί από την υιοθέτησή του από τους τηλεοπτικούς σταθµούς και την θέληση των 
καταναλωτών να επενδύσουν σε νέα τηλεοπτική συσκευή αλλά και να χρησιµοποιήσουν τα 
ειδικά γυαλιά για µεγάλο χρονικό διάστηµα. 

 
 

ΕΝΕΡΓΑ ΚΛΕΙΣΤΡΑ 
∆ιαφορετικές εικόνες για το κάθε µάτι καταγράφονται σε ποιότητα πλήρους ανάλυσης 

1080p και προβάλλονται εναλλάξ σε υψηλή ταχύτητα.  
Χρειάζονται ειδικά γυαλιά µε µπαταρίες που τροφοδοτούν ενεργά κλείστρα LCD. Αυτά 

επιτρέπουν την εναλλασσόµενη προβολή της δεξιάς και της αριστερής εικόνας σε 
συγχρονισµό µε την υπάρχουσα εγγραφή, έτσι ώστε κάθε µάτι να λαµβάνει την σωστή εικόνα 
που του αντιστοιχεί και µε την σωστή σειρά. 
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Έχει πραγµατικά ρεαλιστικά αποτελέσµατα δεδοµένου ότι ο θεατής λαµβάνει 
ολόκληρη την πληροφορία σε υψηλή ανάλυση και σε συνεχή ροή. Τα ενεργά κλείστρα 
αντιλαµβάνονται και προσαρµόζονται ανάλογα µε το σήµα της προβαλλόµενης εικόνας (2D ή 
3D ) και έτσι δεν απαιτούν την εµπλοκή του χρήστη. 

Το σύστηµα αυτό απαιτεί προβολή σε υπέρ-υψηλή συχνότητα ανανέωσης εικόνας 
(κατ’ελάχιστον 120Hz) και ανάλογη πηγή σήµατος. Το εύρος κύµατος που χρειάζεται για την 
εκποµπή του σήµατος για την ώρα είναι ιδιαίτερων απαιτήσεων. Τα βοηθητικά γυαλιά είναι 
ακριβά και χρειάζονται επαναφόρτιση. 

Σηµαντικές πιθανότητες επιτυχίας δεδοµένου ότι είναι η τεχνολογία που προωθείται 
από τις εταιρείες προσωπικών καταναλωτικών ηλεκτρονικών συσκευών για οικιακή χρήση. 

 
 

ΠΟΛΥΠΡΙΣΜΑΤΙΚΟΙ 
Το σύστηµα πολυπρισµατικών φακών είναι επίσης γνωστό και σαν αυτο-

στερεοσκοπικό διότι δεν απαιτεί την χρήση βοηθητικών γυαλιών. Μακροπρόθεσµα θεωρείται 
από πολλούς ως η πλέον ενδεδειγµένη τεχνολογία 3διάστατης προβολής και χρησιµοποιείται 
ήδη σε ορισµένα πρωτότυπα µοντέλα. Ένα λεπτό διαφανές πλαστικό φύλλο µε πολύ-
πρισµατικούς φακούς ακριβείας τοποθετείται κατάλληλα πάνω από µια οθόνη LCD: οι φακοί 
αυτοί επιτρέπουν την προβολή της εικόνας µόνον σε αυστηρά προκαθορισµένη κατεύθυνση 
έτσι ώστε να δηµιουργούν διαφορετικές υπό γωνία όψεις για το κάθε µάτι. 

Το σύστηµα αυτό ∆ΕΝ απαιτεί την χρήση βοηθητικών γυαλιών οποιουδήποτε τύπου. 
Έτσι δεν υπάρχουν απώλειες σε λαµπρότητα της εικόνας ούτε χρωµατική υποβάθµιση. 

Είναι ιδιαίτερα πολύπλοκο σύστηµα στην εφαρµογή του. ∆εν έχει τύχει ευρείας 
υποστήριξης επί του παρόντος . ∆εν λειτουργεί µε προβολικά συστήµατα. Η ανάλυση της 
κάθε εικόνας που φθάνει στον µάτι µειώνεται στο ήµισυ και έτσι για FuIIΗD προβολή 
απαιτεί πανάκριβες οθόνες ανάλυσης µέχρι 3840x1080. 

Μακροπρόθεσµα, παρουσιάζεται σαν η πλέον υποσχόµενη τεχνολογία. Για την ώρα, 
έχει αξεπέραστους οικονοµικούς περιορισµούς. 

 
Σχετικά πρόσφατα διαφαίνεται ένα ανανεωµένο εµπορικό ενδιαφέρον για τις αυτό-

στερεοσκοπικές οθόνες. Σε µια τέτοια απλή 3D οθόνη, µια πολύ λεπτή επιφάνεια εν είδει 
φίλτρου (που ονοµάζεται 'φραγή παράλλαξης' ) τοποθετείται µπροστά από την συνηθισµένη 
οθόνη υγρών κρυστάλλων. Το φίλτρο αυτό επιτελεί τον ρόλο των πολωτικών γυαλιών 
κατευθύνοντας το φως από κάθε εικόνα επιλεκτικά, έτσι ώστε σε απόσταση περίπου 50cm 
από την οθόνη να δηµιουργείται ένα σηµείο όπου δύο ελαφρά διαφοροποιηµένες εικόνες του 
ιδίου αντικειµένου διαχωρίζονται τόσο όσο χρειάζεται για τον εγκέφαλο ώστε να σχηµατίσει 
µια στερεοσκοπική εικόνα. Η µόνιµη παρουσία µιας φραγής παράλλαξης έχει σαν 
µειονέκτηµα την προβολή αποκλειστικά στερεοσκοπικών εικόνων εκτός εάν χρησιµοποιηθεί 
κάποιος διακοπτόµενος µηχανισµός.  

 
Έτσι, σε µιαν οθόνη σαν αυτή που παρουσιάσθηκε εµπορικά από την SHARP το 2003 

(και που χρησιµοποιείται επίσης από τις ψηφιακές φωτογραφικές µηχανές της FUJI που 
πωλούνται ήδη από τα τέλη του 2009), η φραγή παράλλαξης δηµιουργείται από µια δεύτερη 
οθόνη υγρών κρυστάλλων που απενεργοποιείται κατά την προβολή 2-διάστατων εικόνων. 
Αντίθετα, όταν αυτή ενεργοποιείται, η φραγή παράλλαξης πολώνει το φως µέσω παράλληλων 
σχισµών που εµποδίζουν την διάδοση του φωτός επιλεκτικά δηµιουργώντας έτσι ένα 
αδιαφανές πλέγµα µπροστά από την πρώτη οθόνη LCD. Στο κατωτέρω διάγραµµα 
περιγράφεται από την Sharp η λειτουργία αυτή :    

 
3D LCD 
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Το µειονέκτηµα της µεθόδου αυτής είναι ότι περιορίζει την θέση του παρατηρητή σε 

σχέση µε την οθόνη προβολής πλην όµως ο περιορισµός αυτός γίνεται πλεονέκτηµα όταν 
είναι επιθυµητό να προβάλλονται δύο τελείως διαφορετικές εικόνες προς δύο διαµετρικά 
αντίθετες κατευθύνσεις (π.χ. τηλεοπτικό σήµα ταυτόχρονα µε οδικούς χάρτες όπως στις 
οθόνες GPS των µοντέλλων της RANGE-ROVER του 2009).  

 
∆εν είναι ιδιαίτερα πολύπλοκο να κατασκευασθούν αυτό-στερεοσκοπικές οθόνες αυτού 

του τύπου που να απευθύνονται σε πολλούς ταυτόχρονα θεατές αρκεί η φραγή παράλλαξης 
να είναι πολύ πιο λεπτή και µε γεωµετρία σταυρωτού διαγώνιου πλέγµατος αντί για 
παράλληλες σχισµές. Η επεξεργασία και προβολή όµως των στερεοσκοπικών εικόνων σε µια 
τέτοια οθόνη είναι πολύ πιο απαιτητική δεδοµένου ότι για την δηµιουργία της αίσθησης 
βάθους χρειάζεται να συνδυασθούν εικόνες από τουλάχιστον 4 οπτικές γωνίες. 
 
Η  ΟΛΟΓΡΑΦΙΑ  ΣΤΗ  ∆ΙΑ∆ΟΣΗ  & ∆ΙΑΤΗΡΗΣΗ  ΤΗΣ  ΠΟΛΙΤΙΣΤΙΚΗΣ  
ΚΛΗΡΟΝΟΜΙΑΣ 

Τις τελευταίες δεκαετίες σε ολόκληρο τον κόσµο αυξάνεται το ενδιαφέρον για την 
διατήρηση της πολιτιστικής κληρονοµιάς των λαών.  Αποτέλεσµα της κινητικότητας αυτής 
είναι η εξάπλωση της χρήσης µεθόδων των Φυσικών επιστηµών στα σύγχρονα Μουσεία.  Οι 
ακτίνες Χ, οι υπεριώδεις και υπέρυθρες ακτινοβολίες, η φυσικοχηµική ανάλυση αποτελούν 
πλέον τυπικά εργαλεία στην αναγνώριση  και διατήρηση των εκθεµάτων των Μουσείων. 

 
Από τις πλέον σύγχρονες µεθόδους οπτικής πληροφόρησης και µετρήσεων η ολογραφία 

προσφέρεται άµεσα για χρήση στη διατήρηση της πολιτιστικής κληρονοµιάς µε δύο κυρίως 
γενικές κατευθύνσεις: α) την Εκθεµατική Ολογραφία και  β) την Ολογραφική 
Συµβολοµετρία. 

 
Με τον όρο ‘Εκθεµατική Ολογραφία’ (display holography) εννοούµε κυρίως κάθε 

χρήση των ολογραµµάτων σαν µέσων καταγραφής και αναπαραγωγής πιστών οπτικών 
αντιγράφων αντικειµένων. Όπως ήδη αναφέρθηκε ανωτέρω, η υλοποίηση των τελικών 
παραδοτέων του προγράµµατος θα επιβεβαιώσει την δυνατότητα και την χρησιµότητα της 
εκθεµατικής ολογραφίας σε µουσειακές εφαρµογές. 

 
Μπορούµε να απαριθµήσουµε τους ακόλουθους κύριους τοµείς εφαρµογής της: 

 
1) Καταγραφή αντικειµένων για τη δηµιουργία τρισδιάστατων οπτικών βάσεων 

δεδοµένων  της πολιτιστικής κληρονοµιάς. Τα ολογράµµατα-αντίγραφα προσφέρουν στους 
µελετητές τη δυνατότητα να επεξεργασθούν από κοντά αντικείµενα χωρίς προβλήµατα 
ασφαλείας των πρωτοτύπων. 

 
2) Αποτύπωση παρούσης κατάστασης των πρωτοτύπων αντικειµένων. Τα ολογράµµατα 

επιτρέπουν τον εντοπισµό φθορών, την συγκριτική διαχρονική µελέτη πριν/µετά από 
διορθωτικές επεµβάσεις, την αντικειµενικά αποδεκτή αποτύπωση δανειακών συλλογών και 
την πιστοποίηση αυθεντικότητας. 
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3) ∆ηµιουργία περιοδευουσών εκθέσεων για την διάδοση της πολιτιστικής 
κληρονοµιάς. Είναι γνωστό ότι τα εκθέµατα των Μουσείων είναι πολύ δύσκολο να 
µεταφερθούν για επίδειξη σε αποµακρυσµένες περιοχές και δυσκολότερο στο εξωτερικό για 
προφανείς λόγους. Τέτοια προβλήµατα αίρονται µε τη χρήση ολογραφικών αντιγράφων των 
εκθεµάτων που µέσα από µια περιοδεύουσα έκθεση (σταθερή ή ακόµη και σε κινητή µορφή) 
στο εσωτερικό και το εξωτερικό προβάλλουν τη πολιτιστική κληρονοµιά µε ασφαλή και 
εντυπωσιακό τρόπο. 

 
4) ∆ηµιουργία συγκεντρωτικών θεµατικών εκθέσεων µε εκθέµατα που είναι διάσπαρτα 

σε διαφορετικά µουσεία, ανήκουν όµως στην ίδια ιστορική περίοδο ή πολιτισµό. Είναι 
σχετικά εύκολο να συγκεντρωθούν ολογράµµατα των κατατµηµένων συλλογών ώστε να 
αποτελέσουν αυτόνοµη έκθεση ή να χρησιµεύσουν για τη δηµιουργία γενικού αρχείου. 

5) Ολογραφική αποτύπωση των ευρηµάτων στους χώρους ανασκαφών µε σκοπό την 
ακριβή καταγραφή και την ασφαλή µελέτη τους. Ταυτόχρονα η ολογραφική καταγραφή ενός 
αντικειµένου επιτρέπει την συγκριτική µελέτη του είτε διαχρονικά είτε µετά τις εργασίες 
συντήρησής του. 

 
6) Συµπλήρωση των τµηµάτων που λείπουν από κάποιο έργο τέχνης µε ολογράµµατα 

είτε των πρωτοτύπων που βρίσκονται σε άλλο Μουσείο είτε των προπλασµάτων είτε µέσω 
εικονικών ψηφιακών αρχείων. Η ολογραφική συµπλήρωση δεν αλλοιώνει τον χαρακτήρα  
του έργου και κυρίως γίνεται χωρίς επικίνδυνες επεµβάσεις στο πρωτότυπο ενώ ταυτόχρονα 
µπορούν να αποδοθούν εναλλακτικές χρωµατικές και εικαστικές µορφές του πρωτοτύπου 
αντικειµένου ή περιβάλλοντα χώρου. 

 
7) Βελτίωση των συλλογών των περιφερειακών Μουσείων µε ολογράµµατα 

αντικειµένων που λόγω της µεγάλης αξίας τους µεταφέρθηκαν στα µεγάλα κεντρικά 
Μουσεία. 

8) ∆ηµιουργία ολογραφικών εκµαγείων αρχαιολογικών ευρηµάτων. Τα ολογράµµατα 
δίνουν την δυνατότητα της ακίνδυνης αντιγραφής της επιφάνειας ενός αντικειµένου σε τρείς 
διαστάσεις σε µικρό χρονικό διάστηµα και µπορούν να χρησιµοποιηθούν σαν οπτικά 
εκµαγεία για τη δηµιουργία νέων η την επιδιόρθωση  κλασσικών εκµαγείων. 

 
9) Παραγωγή αναµνηστικών ολογραµµάτων από πολύτιµα αντικείµενα για VIP δώρα 

και έκδοση συλλεκτικών σειρών περιορισµένης κυκλοφορίας.  Η πρόοδος που σηµειώθηκε 
στις µεθόδους µαζικής αναπαραγωγής ολογραµµάτων την τελευταία δεκαετία είχε σαν 
αποτέλεσµα την ελαχιστοποίηση του κόστους παραγωγής µέσα σε λογικά εµπορικά πλαίσια 
και τη βελτιστοποίηση της ποιότητας των πολλαπλών αντιγράφων σε ποικιλία διαστάσεων. 
Νέοι ορίζοντες ανοίγονται για αύξηση των εσόδων των Μουσείων. 

 
10) Χρήση συνθετικών ολογραµµάτων µεγάλου µεγέθους για εντυπωσιακή 

επικοινωνία. Οι τρισδιάστατες παγχρωµατικές προβολές σηµαντικών εκθεµάτων στον χώρο 
µε βάθος και πλήρη οπτική παράλλαξη δηµιουργούν µοναδική εντύπωση στο ευρύ κοινό 
κατά την διάρκεια εγκαινίων, ειδικών τελετών και παρουσιάσεων συνδυάζοντας την 
µοντέρνα τεχνολογία µε το εικαστικό αντικείµενο που έχει αποτυπωθεί ολογραφικά. 
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Εκτιµάται ότι µε την ολοκλήρωση του προγράµµατος HoloCultura θα υπάρχει 
διαθέσιµος στις εµπλεκόµενες επιχειρήσεις ο απαραίτητος τεχνικός εξοπλισµός, η εµπειρία 
και η τεχνογνωσία για να προσφερθούν κάποιες από τις ανωτέρω περιγραφείσες υπηρεσίες σε 
περισσότερους δηµόσιους και ιδιωτικούς πολιτιστικούς φορείς, υπηρεσίες, µουσεία κλπ. της 
χώρας µας. 

 
Σε ένα επόµενο στάδιο µπορεί να επεκταθεί και το επιστηµονικό αντικείµενο µε την 

εµπλοκή των  φορέων του προγράµµατος HoloCultura και στο συναφές πεδίο της 
ολογραφικής συµβολοµετρίας (µέθοδος µη-καταστρεπτικού ελέγχου µε την χρήση 
ολογραφικών τεχνικών) για µουσειακές εφαρµογές. 
 
Πως φτιάχνεται ένα ολόγραµµα ; 

Για την δηµιουργία ενός ολογράµµατος χρειάζεται να έχουµε φυσική πρόσβαση στο 
αντικείµενο. Εικόνες, οποιουδήποτε τύπου και ανάλυσης δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν. 
Τα αναλογικά έγχρωµα ολογράµµατα κατασκευάζονται µε την χρήση κόκκινου, µπλε και 
πράσινου laser, οι ακτίνες των οποίων διευρύνονται για να φωτίσουν πλήρως το υπό 
ολογράφιση αντικείµενο. Μια γυάλινη ολογραφική πλάκα τοποθετείται µπροστά από το 
αντικείµενο έτσι ώστε το φως των ακτίνων laser να φωτίσει το αντικείµενο διαπερνώντας την 
διαφανή αυτή πλάκα και -αφού ανακλασθεί- να συµβάλει µε τον εαυτό του αποτυπώνοντας 
την τρισδιάστατη επιφάνεια του αντικειµένου πάνω στην φωτοευαίσθητη επίστρωση. Η 
οπτική γωνία του αντικειµένου µέσα από την πλάκα αναπαριστά µε ακρίβεια το αποτέλεσµα 
που θα ληφθεί από αυτήν την 3-διάστατη 'φωτογραφία' µε φως laser. Η διάρκεια της έκθεσης 
του αντικειµένου στο φως laser κυµαίνεται µεταξύ 10 και 25 δευτερολέπτων, µετά την οποία 
η ολογραφική πλάκα πρέπει να εµφανισθεί και να στεγνώσει για 10 περίπου λεπτά σε 
συνθήκες σκοτεινού θαλάµου. Εν συνεχεία, το ολόγραµµα είναι έτοιµο για ποιοτική εξέταση. 

Το αντικείµενο που ολογραφείται δεν έρχεται στην παραµικρή επαφή µε οποιοδήποτε 
φυσικό υλικό εκτός από την έκθεσή του σε πολύ ελαφρύ και πλήρως ελεγχόµενο φωτισµό 
που δεν περιέχει επιβαρυντικές ακτινοβολίες (π.χ. υπεριώδεις ή υπέρυθρες). Η ισχύς των laser 
είναι εξαιρετικά χαµηλή µε τυπικές τιµές να είναι περίπου 2000 φορές χαµηλότερες από έναν 
συνηθισµένο λαµπτήρα πυρακτώσεως ισχύος 100 Watt. Ο χρόνος έκθεσης είναι της τάξεως 
µερικών δευτερολέπτων. Έτσι, είναι θεωρητικά απίθανο να υπάρξει οποιαδήποτε επιβάρυνση 
του πρωτότυπου αντικειµένου. 

Το συνηθισµένο µέγεθος ολογράµµατος είναι 20x25cm µε την µέγιστη διάσταση 
ολογραµµάτων αυτού του τύπου που µπορούµε να φτιάξουµε εκτός εργαστηρίου να µην 
ξεπερνά τα 30x40cm. Λίγο µεγαλύτερα ολογράµµατα είναι εφικτά σε ειδικές περιπτώσεις, 
χρειάζονται όµως ειδικές διαδικασίες, τυπικά µεγαλύτερο χρόνο έκθεσης και πολύπλοκα 
συστήµατα για τον τελικό φωτισµό τους. 

Ο αναµενόµενος χρόνος ζωής ενός ολογράµµατος εκτιµάται ότι ξεπερνά αυτόν µιας 
µέσης ανθρώπινης ζωής. Τα ολογράµµατα µετά την εµφάνιση τους αδρανοποιούνται και η 
φωτοευαίσθητη επίστρωση προστατεύεται µε µια επιπλέον αδιαφανή επίστρωση ή ακόµη και 
από µια πρόσθετη προστατευτική επιφάνεια. Λόγω της σχετικά πρόσφατης εµφάνισης των 
ολογραµµάτων δεν γνωρίζουµε τον πραγµατικό χρόνο ζωής τους (µε εξαίρεση συνθήκες 
θραύσης!) πλην όµως µονοχρωµατικά ολογράµµατα που δηµιουργήθηκαν στην δεκαετία του 
'60 εξακολουθούν να βρίσκονται σε άριστη κατάσταση µέχρι σήµερα χωρίς αξιοσηµείωτες 
ποιοτικές απώλειες. 
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1-18 ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ AIRY 
 
Στις φυσικές επιστήµες, η συνάρτηση Airy ( )xAi είναι µια ειδική συνάρτηση που πήρε 

το όνοµά της από το βρετανικό αστρονόµο George Airy Biddell (1801-1892). Η συνάρτηση 
( )xAi και η συγγενής συνάρτηση ( )xBi , η οποία καλείται επίσης ως συνάρτηση Airy, αλλά 

µερικές φορές αναφέρεται ως  Bairy συνάρτηση, είναι λύσεις στην διαφορική εξίσωση 

0
2

2

=− xy
dx

yd
      (1-18-1) 

γνωστή ως Airy εξίσωση ή εξίσωση Stokes. Αυτή είναι η απλούστερη δεύτερης τάξης 
γραµµική διαφορική εξίσωση , µε σηµείο καµπής ( ένα σηµείο όπου ο χαρακτήρας των 
λύσεων αλλάζει από ταλάντωση σε εκθετική µορφή). 

Η συνάρτηση Airy είναι η λύση της εξίσωσης του Schrödinger για ένα σωµατίδιο 
περιορισµένο σε ένα τριγωνικό πηγάδι δυναµικού και για ένα σωµατίδιο σε ένα 
µονοδιάστατο σταθερό πεδίο δυνάµεων. Για τον ίδιο λόγο, χρησιµεύει επίσης για την παροχή 
οµοιόµορφων ηµικλασσικών προσεγγίσεων κοντά σε ένα σηµείο καµπής στην WKB µέθοδο , 
όπου το δυναµικό µπορεί τοπικά να προσεγγιστεί από µια γραµµική συνάρτηση της θέσης. Η 
λύση στο τριγωνικό πηγάδι δυναµικού σχετίζεται άµεσα µε την κατανόηση πολλών 
διατάξεων ηµιαγωγών. 

Η συνάρτηση Airy αποτελεί επίσης τη µορφή της έντασης κοντά σε ένα οπτικό 
κατεύθυνσης caustic , όπως εκείνη του ουράνιου τόξου . Ιστορικά, αυτό ήταν το µαθηµατικό 
πρόβληµα που οδήγησε τον Airy να αναπτύξει αυτή την ειδική συνάρτηση. Η συνάρτηση 
Airy είναι επίσης σηµαντική στην µικροσκοπία και στην αστρονοµία περιγράφει το µοτίβο 
που οφείλεται στη περίθλαση και παρεµβολή , που παράγεται από µια σηµειακή πηγή φωτός 
(η οποία είναι µικρότερη από το όριο ανάλυσης ενός µικροσκοπίου ή τηλεσκοπίου ). 
 
Ορισµοί 

 
Σχήµα 1-18-1 Πεδίο ( )xAi σε κόκκινο και ( )xBi  σε µπλε 

 
Για τις πραγµατικές τιµές του x, η συνάρτηση Airy του πρώτου είδους είναι δυνατόν να 
ορίζεται από την ακατάλληλη ολοκλήρωµα Riemann : 

( ) ∫ ∫
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∞→ 
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

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0 0
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ππ
    (1-18-2) 

η οποία συγκλίνει γιατί τα θετικά και αρνητικά σηµεία των γρήγορες ταλαντώσεις τείνουν να 
αλληλοεξουδετερώνονται (όπως µπορεί να ελεγχθεί µε ολοκλήρωση κατά παράγοντες ). 
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y = ( )xAi   ικανοποιεί την εξίσωση Airy 

0=−′′ xyy    (1-18-3) 
Αυτή η εξίσωση έχει δύο γραµµικά ανεξάρτητες λύσεις. Μέχρι κλιµακωτό πολλαπλασιασµό, 
( )xAi είναι το αντικείµενο λύση για την κατάσταση y → 0 καθώς x → ∞. Η τυπική επιλογή 

για την άλλη λύση είναι η συνάρτηση Airy του δεύτερου είδους, συµβολίζεται ( )xBi . 

Είναι ορίζεται ως η λύση µε το ίδιο πλάτος της ταλάντωσης ως ( )xAi′  ως x → - ∞ που 
διαφέρει σε φάση µε π / 2: 
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   (1-18-4) 

Properties 
Οι τιµές των ( )xAi′ και ( )xBi′ και τα παράγωγά τους στο x = 0 δίνονται από 
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    (1-18-5) 

Εδώ, Γ υποδηλώνει τη συνάρτηση Gamma . Εποµένως, η Wronskian του ( )xAi′ και 

( )xBi είναι 1 / π. 

Όταν το χ είναι θετική, ( )xAi είναι θετική, κυρτό , και µειώνεται εκθετικά στο µηδέν, 

ενώ η Bi (x) είναι θετική, κυρτό, και αυξάνεται εκθετικά. Όταν το x είναι αρνητική, ( )xAi και 

( )xBi ταλαντώνονται γύρω από το µηδέν µε συνεχώς αυξανόµενη συχνότητα και συνεχώς 
µείωση του πλάτους. Αυτό υποστηρίζεται από την ασυµπτωτική παρακάτω τύπους για τις 
συναρτήσεις Airy. 

Οι συναρτήσεις Airy  είναι ορθογώνιες, µε την έννοια ότι 

( ) ( ) ( )yxdtytAxtA ii −=++∫
∞

∞−

δ      (1-18-6) 

 
και πάλι µε τη χρήση ακατάλληλων ολοκληρωµάτων Riemann. 
 
Ασυµπτωτικοί τύπους 

Όπως εξηγείται παρακάτω, οι εξισώσεις Airy µπορούν να επεκταθούν στο µιγαδικό 
επίπεδο, δίνοντας όλη την εξίσωση . Η ασυµπτωτική συµπεριφορά των εξισώσεων Airy ως | z 
| πηγαίνει στο άπειρο σε µια σταθερή τιµή της arg (z) εξαρτάται από την arg (z). Για | arg (z) | 
<π έχουµε τον ακόλουθο τύπο ασυµπτωτική για ( )zAi  
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≈        (1-18-7) 

και ένα παρόµοιο για το ( )zBi , αλλά εφαρµόζεται µόνο όταν | arg (z) | <π / 3: 
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Μια πιο ακριβής τύπος για ( )zAi και µια φόρµουλα για το ( )zBi όταν π / 3 <| arg (z) | <π ή, 

ισοδύναµα, για τον ( )zAi − και ( )zBi − ,όταν | arg ( z) | <2π / 3, αλλά δεν είναι µηδέν, είναι:  
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      (1-18-9) 

Όταν | arg (z) |. = 0 είναι καλές προσεγγίσεις, αλλά δεν είναι ασυµπτωτική επειδή η 
αναλογία µεταξύ ( )zAi −  ή ( )zBi −  και η παραπάνω προσέγγιση πηγαίνει στο άπειρο όταν η 
ηµιτονοειδής ή συνηµίτονο πηγαίνει στο µηδέν ασυµπτωτική επεκτάσεις για τα όρια αυτά 
είναι επίσης διαθέσιµα. Αυτά αναφέρονται στο (Abramowitz και Stegun, 1954) και (Olver, 
1974). 
Complex επιχειρήµατα 
Μπορούµε να επεκτείνουµε τον ορισµό της εξίσωσης Airy στο µιγαδικό επίπεδο από 
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      (1-18-10) 

όπου το ολοκλήρωµα είναι πάνω από ένα C µονοπάτι που ξεκινά από το σηµείο στο άπειρο 
µε το επιχείρηµα-π / 2 και καταλήγει στο σηµείο στο άπειρο µε το επιχείρηµα του π / 2. 
Εναλλακτικά, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τη διαφορική εξίσωση y'' - xy = 0 για την 
επέκταση ( )xAi  και ( )xBi  στο  σύνολο εξισώσεων στο µιγαδικό επίπεδο. 

Η ασυµπτωτική τύπος για ( )xAi εξακολουθεί να ισχύει στο µιγαδικό επίπεδο, εάν η 
κύρια αξία του x 2/3 έχει λάβει και το x είναι οριακό µακριά από την αρνητική πραγµατικό 
άξονα. Ο τύπος για το ( )xBi είναι έγκυρη χ είναι διαθέσιµη στον κλάδο {x ∈ C: | arg (χ) | <(π 

/ 3)-δ} για κάποια θετική δ. Τέλος, η φόρµουλες για ( )xAi − και ( )xBi − είναι έγκυρη 

εάν χ είναι στον τοµέα {x ∈ C: | arg (χ) | <(2π / 3)-δ}. 
Όπως προκύπτει από την ασυµπτωτική συµπεριφορά των εξισώσεων Airy που τόσο 

( )xAi και ( )xBi  έχει άπειρα µηδενικά στο αρνητικό πραγµατικό άξονα. Η λειτουργία 

( )xAi δεν έχει άλλες µηδενικά στο µιγαδικό επίπεδο, ενώ η εξίσωση ( )xBi έχει επίσης 

απείρως πολλά µηδενικά στον τοµέα {z ∈ C: π / 3 <| arg (z) | <π / 2} . 
 
Σχέση µε άλλες ειδικές εξισώσεις 

Για τα θετικά επιχειρήµατα, οι εξισώσεις Airy που σχετίζονται µε τις αλλαγές των 
εξισώσεων Bessel : 
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Εδώ, ± 1/3 και Κ 1/3 είναι διαλύµατα 
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Η πρώτη παράγωγος της συνάρτησης Airy είναι 
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Λειτουργίες K 1/3 και K 2/3 µπορεί να εκπροσωπείται από την άποψη της ταχείας σύγκλισης 
ολοκληρώµατα (βλ. επίσης τροποποιηµένες εξισώσεις Bessel) 

Για τα αρνητικά επιχειρήµατα, η συνάρτηση Airy σχετίζονται µε τις συναρτήσεις 
Bessel : 
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     (1-18-14) 

Εδώ, J ± 1/3 είναι διαλύµατα 
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 −+′+′′ yxyxyx        (1-18-15) 

Το λειτουργίες Σκόρερ για την επίλυση της εξίσωσης y'' - xy = 1 / π. Μπορούν επίσης 
να εκφράζονται σε όρους των εξισώσεων Airy: 
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Χρησιµοποιώντας τον ορισµό της συνάρτησης Airy ( )xAi είναι απλό να δείξουµε του 
µετασχηµατισµού Fourier δίνεται από 
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Fabry-Perot συµβολόµετρο συνάρτηση Airy  
Η εξίσωση του Fabry-Perot συµβολόµετρο είναι επίσης αναφέρεται ως συνάρτηση 

Airy: 
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όπου και οι δύο επιφάνειες έχουν R ανάκλασης και 
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είναι ο συντελεστής φινέτσα. 
 
Ιστορία 

Η συνάρτηση Airy είναι το όνοµά του από την βρετανική αστρονόµος και φυσικός 
George Airy Biddell (1801-1892), ο οποίος αντιµετώπισε στις αρχές της µελέτης του οπτική 
στη φυσική (Airy 1838). Ο συµβολισµός ( )xAi εισήχθη από τον Harold Jeffreys . Airy είχε 
γίνει το βρετανικό βασιλικό αστρονόµο το 1835 και κατείχε τη θέση αυτή µέχρι τη 
συνταξιοδότησή του το 1881. 

 
1-19 ΦΩΤΕΙΝΕΣ ΠΗΓΕΣ 

 

Φωτεινή πηγή ονοµάζεται οποιαδήποτε πηγή που εκπέµπει φως. Σε κάθε φωτεινή πηγή 
κάποια µορφή ενέργειας µετατρέπεται σε φωτεινή ενέργεια. Στον αναµµένο ηλεκτρικό 
λαµπτήρα η ηλεκτρική ενέργεια µετατρέπεται σε θερµική και φωτεινή ενέργεια. Στο 
αναµµένο κερί η χηµική ενέργεια της ουσίας που καίγεται µετατρέπεται επίσης σε θερµική 
και φωτεινή ενέργεια. 

Για το πλανήτη µας τη Γη η πιο σηµαντική πηγή ενέργειας είναι ο Ήλιος. Στο 
εσωτερικό του Ήλιου πραγµατοποιούνται πυρηνικές αντιδράσεις. Κατά τις πυρηνικές αυτές 
αντιδράσεις ένα µέρος αυτής της πυρηνικής δύναµης µετατρέπεται σε φωτεινή. Η φωτεινή 
ενέργεια µεταφέρεται µε τα φωτόνια που εκπέµπονται από τον Ήλιο στο διάστηµα. Μόνο ένα 
ελάχιστο µέρος αυτής της ενέργειας φθάνει στην επιφάνεια τη Γης. 
 

Είδη: 
 
Υπάρχουν φυσικές και τεχνικές πηγές. 

Φυσικές φωτεινές πηγές ονοµάζονται οι πηγές που δεν έχουν κατασκευαστεί από τον 
άνθρωπο. Παράδειγµα φυσικών πηγών είναι ο Ήλιος και τα υπόλοιπα αστέρια. Τεχνητές 
φωτεινές πηγές ονοµάζονται οι πηγές που  έχουν κατασκευαστεί από τον άνθρωπο για να 
παράγουν φως. Παράδειγµα τεχνητών πηγών είναι η φλόγα ενός κεριού, το πυρακτωµένο 
σύρµα ενός ηλεκτρικού λαµπτήρα κ.α. 

 
Σχήµα 1-19-1 Αυτόφωτες πηγές 
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Γενικά οι φωτεινές πηγές, φυσικές ή τεχνητές, διακρίνονται σε δύο βασικά είδη. Στις 
θερµές και σε ψυχρές φωτεινές πηγές. 

Στις θερµές πηγές η ακτινοβολία τους οφείλεται στην διέγερση των ατόµων τους και 
των µορίων τους λόγω της θερµότητας (πυράκτωση). Αυτές οι πηγές παρουσιάζουν συνεχές 
φάσµα. Οι θερµές φωτεινές πηγές είναι σώµατα που εκπέµπουν φως λόγω της υψηλής 
θερµοκρασίας τους. Παράδειγµα θερµών φωτεινών πηγών είναι ο ήλιος , η φλόγα κεριού ,ο 
σπινθήρας, η αστραπή, το πυρακτωµένο νήµα ενός λαµπτήρα κ.α.. Στις θερµές φωτεινές 
πηγές οι δοµικοί τους λίθοι κινούνται πολύ έντονα, συγκρούονται µεταξύ τους µε τελικό 
αποτέλεσµα µέρος της κινητικής τους ενέργειας να µετατρέπεται σε φωτεινή ενέργεια. 
Βασικά οι θερµές τεχνητές πηγές είναι στερεά σώµατα και σπάνια αέρια ή ατµοί. Μια 
συνύπαρξη στερεάς και αέριας φάσης είναι αυτή που παρουσιάζουν οι φλόγες. 

Στις ψυχρές πηγές η ακτινοβολία τους οφείλεται στην διέγερση των ατόµων ή των 
ιόντων τους από µη θερµικά αίτια και παρουσιάζουν γραµµικό φάσµα.. Στις πηγές αυτές 
ανήκουν και οι λεγόµενες βιοχηµικές φωτεινές πηγές δηλαδή οι πυγολαµπίδες. Οι ψυχρές 
φωτεινές πηγές είναι σώµατα που εκπέµπουν φως σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. 
Παραδείγµατα ψυχρών φωτεινών πηγών είναι η οθόνη της τηλεόρασης , οι σωλήνες 
φωτεινών διαφηµίσεων και οι λάµπες φθορισµού. Οι ψυχρές τεχνητές πηγές είναι συνήθως 
αέρια και ατµοί. Στις περιπτώσεις φθορισµού και του φαινοµένου Compton οι πηγές είναι ή 
στερεά ή υγρά σώµατα.  

Κύρια χαρακτηριστικά στοιχεία των φωτεινών πηγών είναι ο βαθµός απόδοσης και ο 
φασµατικός τους χαρακτήρας. 
 

Είδη τεχνικών πηγών 

 
Α. Πηγές πυράκτωσης 

• Λαµπτήρας πυράκτωσης 
• Βολταϊκό τόξο 
• Λυχνία βενζίνης ή αερίου 

Β. Ψυχρές πηγές 
• Λαµπτήρας αίγλης 
• Λαµπτήρας υπεριωδών 
• Λαµπτήρας νέον ή λαµπτήρας διαφηµίσεων 
• Λαµπτήρας τόξου, µε επιµέρους είδη του οποίου είναι η λυχνία ατµών 

υδραργύρου, η λυχνία ατµών νατρίου και ο λαµπτήρας φθορισµού 
• ∆ίοδος εκποµπής φωτός (LED) και τέλος ο 
• Λαµπτήρας αναλαµπής. 

Στις ψυχρές πηγές το φως παράγεται από τη διέγερση ατόµων αερίου ή ατµών σε πίεση 
χαµηλότερη της ατµοσφαιρικής όταν διέρχεται ηλεκτρικό ρεύµα µέσα σε γυάλινους σωλήνες 
ή φύσιγγες που βρίσκονται εγκατεστηµένα µαζί µε τα ηλεκτρόδια. Εξ αυτού συµπεραίνεται 
ότι και το φάσµα του φωτός τους δεν είναι συνεχές αλλά γραµµικό. 

Για την λειτουργία αυτών των πηγών χρησιµοποιείται τάση εναλλασσόµενη, υψηλή ή 
χαµηλή, ανάλογα του τύπου των λαµπτήρων της κατηγορίας αυτής, οι οποίοι και 
διακρίνονται σε λαµπτήρες αίγλης και λαµπτήρες τόξου. 

Υφίστανται και άλλα είδη φωτεινών πηγών που όµως ο χαρακτήρας τους αφορά άλλο 
χώρο και όχι τον κυρίως φωτισµό όπως είναι η καθοδική λυχνία, οθόνες ραντάρ, τηλεόρασης, 
ή άλλων ηλεκτρονικών µετρικών οργάνων, παλµογράφων, ή υπολογιστών κ.λπ. 
 
Φωτιστικά σώµατα 
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Στην εφαρµογή του φωτισµού σπάνια αναζητάτε η σφαιρική ισότροπη κατανοµή του 
φωτός. Συνήθως απαιτείται η κατευθυνόµενη ακτινοβολία προς µια συγκεκριµένη 
κατεύθυνση σε στενή δέσµη που επιτυγχάνει π.χ. ο προβολέας ή αντίθετα ο καταυγαστήρας 
σε ανοικτή δέσµη. Για την πληρέστερη επιτυχία του σκοπού αυτού χρησιµοποιούνται 
κάτοπτρα σε συνδυασµό µε φακούς ή διαφανή πρίσµατα, (π.χ. Φάροι), που περιβάλλουν 
κατάλληλα τους λαµπτήρες. 
 

Ενισχυτής παραγωγής φωτός (λέηζερ) 

Τα τελευταία χρόνια µια τεχνολογική εφαρµογή θεωρητικών ερευνών βασισµένων στη 
κυµατοµηχανική και στη θεωρία της σχετικότητας κατάφερε ένα νέο τρόπο παραγωγής 
φωτός, που έχει τεράστιες προοπτικές εφαρµογών σε κάθε σχεδόν τοµέα της σύγχρονης ζωής, 
ξεκινώντας από ενδεικτικά λαµπάκια και περνώντας στη βιοµηχανία, στη ιατρική, στις 
τηλεπικοινωνίες φθάνει στη πολεµική τεχνολογία, (για να µη λεχθεί ότι από έρευνες αυτής 
ξεκίνησε), τόσο στην αµυντική όσο και στην επιθετική. Οι συσκευές αυτές ονοµάζονται 
Λέιζερ που εκπέµπει συγχρόνως φωτόνια της ίδιας ενέργειας προς την ίδια κατεύθυνση, το δε 
φως που εκπέµπουν είναι µονοχρωµατικό σε απόλυτη σχεδόν παράλληλη δέσµη. Η φωτεινή 
δέσµη που εκπέµπεται µε αυτόν τον τρόπο είναι πολύ ισχυρή και επιπλέον διατηρείται λεπτή 
σε πολύ µεγάλη απόσταση από τη πηγή. Πρόκειται δηλαδή για στοιχειώδεις πηγές ή 
στοιχειώδεις ταλαντωτές των οποίων τα στοιχεία φωτοενίσχυσης και φωτοεκποµπής είναι 
συµφασικά (ίδιας φάσης). 

Σε πολύ απλουστευµένη µορφή η φωτοενίσχυση και η φωτοεκποµπή Laser βασίζονται 
στη διέγερση σε µετασταθή κατάσταση, όσο το δυνατόν περισσότερων ατόµων ή ιόντων του 
σώµατος, που ακτινοβολεί µετά από εξαναγκασµό σε οµαδική αποδιέγερση. 

Τόσο η διέγερση όσο και η αποδιέγερση πραγµατοποιούνται µε φωτεινές ακτινοβολίες. 
Η εκποµπή συµβαίνει κατά την αποδιέγερση και έχει την ίδια συχνότητα και κατεύθυνση µε 
την ακτινοβολία που προκάλεσε την διέγερση. Μια πηγή λέηζερ µετασχηµατίζει µικρό µέρος 
της ηλεκτρικής ενέργειας που της προσφέρεται σε φωτεινή. 

 

 
Σχήµα 1-19-2 Laser 

 
Στα Σχήµατα 1-19-2 φαίνεται το πρώτο laser µε ενεργό µέσο ένα κρύσταλλο 

ρουµπινιού. 
Φωτόνια (σε πολύ µικρό ποσοστό) είναι δυνατόν να εκπεµφθούν αυθόρµητα κατά την 

αποδιέγερση διεγερµένων ατόµων ή ιόντων. Το δηµιουργούµενο ηλεκτροµαγνητικό κύµα, 
διαδιδόµενο προς τυχαία διεύθυνση, πυροδοτεί µία αλυσιδωτή αντίδραση προκαλώντας νέα 
άλµατα και γίνεται διαρκώς ισχυρότερο. Τα κάτοπτρα στα Σχήµατα 1-19-2 προκαλούν 
επανάληψη του φαινοµένου και διαρκή ενίσχυση µε την δηµιουργία στάσιµων κυµάτων, ενώ 
το φώς εκπέµπεται µέσω του ηµιδιαφανούς κατόπτρου. 
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1-20 ΦΩΤΟΑΝΙΧΝΕΥΤΕΣ 

 

 Η ανίχνευση της οπτικής ακτινοβολίας, πραγµατοποιείται συνήθως µε την µετατροπή 
της οπτικής ενέργειας σε ηλεκτρικό σήµα. Οι φωτοανιχνευτές είναι συσκευές που 
χρησιµοποιούνται για την ανίχνευση του φωτός, στις περισσότερες περιπτώσεις οπτικών 
ισχύων. ∆εδοµένου ότι οι απαιτήσεις για εφαρµογές ποικίλλουν σηµαντικά, υπάρχουν πολλοί 
τύποι φωτοανιχνευτών που µπορούν να είναι κατάλληλοι σε µια συγκεκριµένη περίπτωση. Οι 
ανιχνευτές φωτός χωρίζονται γενικά σε δυο κατηγορίες, στους φωτονικούς ανιχνευτές, όπου 
τα προσπίπτοντα φωτόνια απελευθερώνουν ηλεκτρόνια τα οποία ανιχνεύονται από το 
εξωτερικό ηλεκτρικό κύκλωµα και στους θερµικούς ανιχνευτές, όπου η οπτική ενέργεια 
µετατρέπεται σε θερµότητα παράγοντας ένα ηλεκτρικό σήµα. 
 

Χαρακτηριστικά Μεγέθη Φωτοανιχνευτών 

Η απόδοση των φωτοανιχνευτών περιγράφεται από ένα πλήθος χαρακτηριστικών 
µεγεθών που έχουν επικρατήσει ευρέως στην τεχνολογία οπτικής ανίχνευσης. 
 

Ευαισθησία - Αποκρισιµότητα 

Χαρακτηριστικό µέγεθος των φωτοανιχνευτών αποτελεί η ευαισθησία R στην περιοχή 
µηκών κύµατος που πρόκειται να χρησιµοποιηθούν. Το κύριο ενδιαφέρον για ένα ανιχνευτή, 
είναι να γνωρίζουµε την τιµή του σήµατος που µας δίνει, σε σχέση µε την ποσότητα της 
ισχύος (ακτινοβόλου ροής) την οποία απορροφά. Ο λόγος αυτός R ονοµάζεται 
αποκρισιµότητα (responsivity) ή ευαισθησία (sensitivity). Αν το µέγεθος της R είναι σταθερό, 
τότε ο ανιχνευτής λέµε ότι είναι γραµµικός, δηλαδή θα υπάρχει γραµµική σχέση µεταξύ της 
απόκρισής του και της ακτινοβόλου ροής που δέχεται: 

Φ= *RS         (1-20-1) 
όπου S η απόκριση (σήµα) και Φ η ροή ακτινοβολίας. Γνωρίζοντας δηλαδή την R, είναι σαν 
να βαθµονοµούµε τον ανιχνευτή οπότε για κάθε µετρούµενο σήµα S η τιµή της Φ θα είναι 
S/R. Το γεγονός αυτό όµως είναι µια εξιδανικευµένη περίπτωση επειδή στο σύνολό τους οι 
αποκρίσεις των ανιχνευτών (εκτός από ορισµένες περιοχές) είναι µη γραµµικές. Η µη 
γραµµικότητα οφείλεται σε πολλούς παράγοντες, βασικότεροι από τους οποίους είναι η τιµή 
της εισερχόµενης ροής ακτινοβολίας λΦ  , η θερµοκρασία Τ και το µήκος κύµατος λ της 
προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Τότε η (σχέση 1-20-1) γίνεται: 

( ) 0*,, STRS +ΦΦ= λλλ       (1-20-2) 

όπου 0S  είναι ένα µέγεθος το οποίο ονοµάζεται έξοδος σκότους (dark output). Αυτή 
οφείλεται στο γεγονός ότι στους περισσότερους ανιχνευτές, µετράται µια τιµή σήµατος, 
ανεξάρτητα αν σ’ αυτούς έχουµε πρόσπτωση ακτινοβολίας. Στην περίπτωση π.χ. που η 
απόκριση του ανιχνευτή είναι ηλεκτρικό ρεύµα, τότε θα έχουµε το ρεύµα σκότους. Η τιµή 0S  

θα πρέπει ν’ αφαιρεθεί από την S προκειµένου να πάρουµε την απόκριση ( ) λλλ ΦΦ *,, TR  
Η σχέση 1-20-2 ονοµάζεται εξίσωση ανίχνευσης (detection equation). Μια τέλος 

σηµαντική παράµετρος που επηρεάζει την συνάρτηση αποκρισιµότητας R είναι η γωνία θ µε 
την οποία πέφτει το φως σε σχέση µε την κάθετη στην επιφάνεια του ανιχνευτή (σχήµα 1-20-
1). 
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Σχήµα 1-20-1 

Επειδή η ένταση του φωτός I που δέχεται µια επιφάνεια όταν φωτίζεται από ένα 
επίπεδο µέτωπο κύµατος (σχήµα 1-10-1β), µε κλίση θ, δίνεται από τη σχέση θcos0II =  , 
τότε η εξίσωση της ανίχνευσης γράφεται: 

( ) 0,*,cos,, STRS +ΦΦ= λλ θλ     (1-20-3) 
Θέλουµε τώρα να δούµε ποια µορφή παίρνει η εξίσωση αυτή, όταν η R εξαρτάται µόνο 

από το µήκος κύµατος λ. ∆ηλαδή είναι ανεξάρτητη της τιµής της προσπίπτουσας 
ακτινοβόλου ροής λΦ , της θερµοκρασίας Τ καθώς και άλλων πιθανών παραµέτρων ενώ η 
ακτινοβολία πέφτει κάθετα προς την επιφάνεια του ανιχνευτή. Τότε θα έχουµε R = R(λ). 

Έστω επίσης ότι λΙ  (λ) είναι η Σ.Φ.Κ.Ι. (Σχετική Φασµατική Κατανοµή Ισχύος) δηλαδή 

η ισχύς ανά µονάδα επιφάνειας και ανά µονάδα περιοχής µήκους κύµατος ( )[ ]nmmWatt */ 2  
της προσπίπτουσας δέσµης στην επιφάνεια του ανιχνευτή. Τότε η στοιχειώδης συνεισφορά 
στο σήµα Si∆  που οφείλεται στην ροή ακτινοβολίας iλ∆Φ  για το µήκος κύµατος iλ  θα 
δίνεται από τη σχέση: 

( ) iiii SRS 0∆+∆Φ=∆ λλ      (1-20-4) 

όπου iS0∆  η στοιχειώδης έξοδος σκότους που οφείλεται στο µήκος κύµατος iλ  . 
Αθροίζοντας για όλα τα µήκη κύµατος θα έχουµε: 

( ) ( ) ( )

( )∫

∑∑∑∑ ∑

+=⇒

∆+=∆+∆Φ=∆
x

iiiiiiii

SdIRAS

SIRASRS

0

0

00

λλ

λλλ

λ

λλ

 (1-20-5) 

όπου S: το συνολικό σήµα, 0S : η συνολική έξοδος σκότους και η σχέση µεταξύ I και Φ 
δίνεται κατά τα γνωστά από την I =Φ/Α όπου Α το εµβαδόν της επιφάνεια του ανιχνευτή. Αν 
τώρα µεταξύ της πηγής και του ανιχνευτή παρεµβάλλουµε οπτικό φίλτρο διαπερατότητας T 
(λ ) (σχήµα 1-20-2 ) το σήµα S του ανιχνευτή θα δίνεται από τη σχέση:  

( ) ( ) ( )∫ +Τ=
x

SdRIAS
0

0λλλλλ       (1-20-6)   
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Σχήµα 1-20-2 

 
Η ευαισθησία εκφράζεται ως το πηλίκο του εξερχόµενου ρεύµατος ως προς την ισχύ 

της εισερχόµενης ακτινοβολίας σε Α/W. Ο φωτοανιχνευτής πρέπει να είναι ευαίσθητος σε 
κάποια δεδοµένη φασµατική περιοχή (φάσµα οπτικών µηκών κύµατος). Σε ορισµένες 
περιπτώσεις, η ευαισθησία πρέπει να είναι σταθερή ή τουλάχιστον καλά καθορισµένη σε 
ορισµένα µήκη κύµατος. Μπορεί επίσης να είναι σηµαντικό να έχουµε µηδενική απόκριση σε 
κάποια άλλη περιοχή µήκους κύµατος. Ένα παράδειγµα είναι οι ηλιακά τυφλοί ανιχνευτές, 
που είναι ευαίσθητοι µόνο σε µικρού µήκους κύµατος υπεριώδη ακτινοβολία, αλλά όχι στο 
φως του ήλιου. Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζεται η ευαισθησία ενός φωτονικού ανιχνευτή 
σε σχέση µε το µήκος κύµατος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας, καθώς και η αντίστοιχη 
ενός θερµικού ανιχνευτή. Αυτό που παρατηρούµε είναι ότι στην περίπτωση του θερµικού 
ανιχνευτή η ευαισθησία είναι ανεξάρτητη του µήκους κύµατος. (Encyclopedia of Laser 
Physics and Technology, 2010). 

 
Σχήµα 1-20-3 

 
Είναι φανερό ότι ο φωτοανιχνευτής αξιοποιείται αποδοτικότερα όταν χρησιµοποιείται 

σε µήκη κύµατος στα οποία η φασµατική του χαρακτηριστική παρουσιάζει µέγιστο. 
 
Σηµείωση 1 
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Το πραγµατικό σύµβολο που περιγράφει την ένταση της ακτινοβολίας (Irradiance), 
είναι το eE  . Συνήθως όµως όταν πρόκειται κυρίως για το ορατό φως, χρησιµοποιούµε το 
σύµβολο I. Θα πρέπει όµως να έχουµε υπόψη µας στην περίπτωση αυτή να µην συγχέουµε 
την ένταση του φωτός (Irradiance) που µετράται σε 2/ mWatt µε την ακτινοβόλο ένταση 
(Radiant Intensity) που περιγράφεται µε το σύµβολο eI  αλλά µετράται σε Watt/sr. 
 
Σηµείωση 2 

Το µήκος κύµατος αποκοπής ορίζεται ως το µικρότερο µήκος κύµατος στο κενό που 
αδυνατεί να µεταδοθεί κάτω από δοσµένες συνθήκες. 
 

Θόρυβος Φωτοανιχνευτών 

Στην έξοδο των φωτοανιχνευτών λαµβάνουµε ένα ηλεκτρικό σήµα (τάση ή ένταση), η 
λήψη του οποίου γίνεται κατ’ ευθείαν από τον ανιχνευτή ή µέσω κυκλωµάτων ενίσχυσης. Αν 
όµως το αρχικό ηλεκτρικό σήµα του ανιχνευτή το οποίο σχετίζεται µε την ισχύ της προς 
ανίχνευση ακτινοβολίας υπερκαλύπτεται από τυχαίες ως επί το πλείστον ηλεκτρικές 
διαταραχές των κυκλωµάτων ενίσχυσης ή του περιβάλλοντος, τότε η "µέτρηση” (το σήµα) 
χάνεται µέσα στον ηλεκτρικό θόρυβο, γεγονός που το καθιστά µη ανιχνεύσιµο. 

Ο θόρυβος λοιπόν (ηλεκτρικός ή άλλης φύσης) θα µπορούσε να αποτελείται από ένα 
ευρύ φάσµα (ανεπιθύµητων) ηλεκτρικών συχνοτήτων f, οι οποίες θα έρχονται σε επαλληλία 
µε αυτές καθ’ αυτές τις συχνότητες του επιθυµητού προς µέτρηση σήµατος. Μερικοί από 
τους θορύβους που παράγονται στον ίδιο τον ανιχνευτή ή στα µετά από αυτόν ηλεκτρικά 
κυκλώµατα, θα µπορούσαν ν’ απαλειφθούν µε τη βοήθεια ειδικών τεχνικών (φίλτρα). Στην 
περίπτωση που ένας θόρυβος είναι συστηµατικός και όχι τυχαίος και είναι δυνατόν να 
εντοπισθεί, τότε συνήθως εξουδετερώνεται είτε ηλεκτρονικά (µέσω φίλτρων), είτε µε 
λογιστικό τρόπο αφού πάρουµε το σήµα στην έξοδο. 

Για παράδειγµα, ο θόρυβος των ραδιοσυχνοτήτων είναι δυνατόν να εκµηδενιστεί µε την 
ηλεκτρική θωράκιση των ενισχυτικών κυκλωµάτων καθώς και των αγωγών που µεταφέρουν 
τα σήµατα από τον ανιχνευτή. Εκτός των ηλεκτρονικών θορύβων υπάρχει και ο λεγόµενος 
θόρυβος ακτινοβολίας (noise radiation) που οφείλεται στον τρόπο παραγωγής της. 
Οι θόρυβοι κατηγοριοποιούνται ως εξής: 

1. Φωτονικοί θόρυβοι: 
• Θόρυβος που οφείλεται στον τρόπο παραγωγής της κάθε είδους ακτινοβολίας. 
• Θόρυβος που οφείλεται σε ακτινοβολία υποβάθρου του περιβάλλοντος. 

 
2. Θόρυβοι ανιχνευτών: 
• Θερµικός ή θόρυβος Johnson (ή Nyquist), ο οποίος προκαλείται από την θερµική 

κίνηση των φορτισµένων σωµατιδίων, δηλαδή τις θερµικές διαταραχές του ρεύµατος 
σ’ ένα στοιχείο ωµικής αντίστασης. Η αντίσταση παράκαµψης στο φωτοανιχνευτή 
έχει ένα θόρυβο Johnson που συνδέεται µε αυτό. Αυτό οφείλεται στην θερµική 
δηµιουργία των φορέων. 

• Θόρυβος βολής (shot noise). Εµφανίζεται στους ανιχνευτέςπου λειτουργούν µε τη 
βοήθεια φράγµατος δυναµικού (π.χ. φωτοβολταϊκοί) και για τους οποίους προκύπτει 
µεταβολή του λόγου παραγωγής φωτοηλεκτρονίων. Ο θόρυβος βολής σχετίζεται µε τη 
στατιστική διακύµανση τόσο του φωτορεύµατος, όσο και του ρεύµατος σκότους. 
 

• Θόρυβος παραγωγής - επανασύνδεσης (recombination noise). Οφείλεται στις 
διαταραχές λόγω παραγωγής - επανασύνδεσης των φορέων του ρεύµατος. 
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• Θόρυβος 1/f. Οφείλεται στην ατελή επαφή του ανιχνευτή µε τα ηλεκτρόδιά του. Στην 
περίπτωση αυτή, ο θόρυβος ελαττώνεται κατά προσέγγιση αντιστρόφως ανάλογα µε 
τη συχνότητα f του σήµατος (π.χ. του ρεύµατος). 

 
3. Θόρυβοι που οφείλονται στα ηλεκτρονικά στοιχεία των κυκλωµάτων εκτός του ίδιου 

του ανιχνευτή. Αυτοί οφείλονται στις τέσσερις αιτίες που προαναφέραµε, καθώς και 
στις θερµοκρασιακές διαταραχές που δεν εξαρτώνται όµως από τη θερµότητα που 
αναπτύσσει η προσπίπτουσα ακτινοβολία. 

 
Στις περιπτώσεις για τις οποίες οι µετρήσεις ακτινοβολίας επηρεάζονται από θορύβους, 

για να τους απαλείψουµε εφαρµόζουµε διάφορες διαδικασίες. Για παράδειγµα, για ν’ 
αποφύγουµε θερµικούς θορύβους, ψύχουµε τον ανιχνευτή σε χαµηλές θερµοκρασίες όπως 
του υγρού αζώτου (-196 °C ). Επίσης για την αποφυγή θορύβων που οφείλονται σε τυχαίες 
ηλεκτρικές διαταραχές µε συχνότητες διαφορετικές αυτών του σήµατος, συνήθως 
αναπτύσσονται διατάξεις ηλεκτρονικού φιλτραρίσµατος των παράσιτων συχνοτήτων.  

Η απάλειψη του θορύβου γίνεται µε διαµόρφωση του σήµατος µε τεµαχισµό 
(Chopping). 
 

Ελάχιστη Στάθµη Θορύβου 

Για τον καθορισµό της στάθµης θορύβου χρησιµοποιείται ο όρος NEP (Noise 
Equivalent Power), που ορίζεται ως το ποσό του φωτός που απαιτείται για την παραγωγή 
σήµατος (φωτόρευµα) ίσου µε το συνολικό ρεύµα θορύβου του ανιχνευτή σε συγκεκριµένο 
µήκος κύµατος και σε εύρος ζώνης 1 Hz. Εκφράζεται σε 21/ HzW . Από τον ορισµό του NEP 
είναι φανερό ότι όσο πιο µικρή είναι η τιµή του, τόσο πιο καλή είναι η απόδοση του 
φωτοανιχνευτή κατά την ανίχνευση µικρών σηµάτων παρουσία θορύβου. (Encyclopedia of 
Laser Physics and Technology, 2010) 

Η Ελάχιστη στάθµη θορύβου (NEP Ξ The "Noise Equivalent Power”) δίνεται από: 

( )2
nrms II =→          (1-20-7) 

RNEPI rms *=→          (1-20-8) 

όπου rmsI  η ενεργός τιµή του ρεύµατος και R η ευαισθησία - αποκρισιµότητα 

 

Ανιχνευτικότητα 

Η ανιχνευτικότητα D (detectivity) είναι το αντίστροφο του NEP και εκφράζει το µέτρο 
της ικανότητας ανίχνευσης του φωτοανιχνευτή. Επειδή συνήθως ο θόρυβος είναι ανάλογος 
της τετραγωνικής ρίζας του εµβαδού της φωτοευαίσθητης επιφάνειας, είναι φανερό ότι 
ελαττώνοντας το εµβαδόν της επιφάνειας, ελαττώνεται ο θόρυβος και αυξάνει η 
ανιχνευτικότητα. Για να λαµβάνονται υπ’ όψη οι ιδιότητες του υλικού του φωτοανιχνευτή, 
ορίζεται ένα άλλο µέγεθος, το D* (κανονικοποιηµένη ανιχνευτικότητα), που εκφράζεται από 
τη σχέση: 
D* = (φωτοευαίσθητη επιφάνεια 21) /NEP     (1-20-9) 
Ανιχνευτικότητα (Detectivity, D) ≡  1/NEP (µικρότερο NEP , και µεγαλύτερο D είναι 
προτιµότερο). 
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Κανονικοποιηµένη ανιχνευτικότητα, ( ) DfAD
21* ∆= , όπου “A” είναι η περιοχή 

ανίχνευσης και “∆f” είναι το εύρος ζώνης του ανιχνευτή. Ο λόγος σήµατος/θορύβου των 
περισσότερων φωτοανιχνευτών είναι αντιστρόφως ανάλογος του ( ) 21

fA∆ , και 

συµπεριλαµβάνοντας τον παράγοντα για τον ορισµό της “ *D  ” λαµβάνει αυτό υπόψη - αν 
δύο ανιχνευτές έχουν το ίδιο “D”, αυτός µε το µεγαλύτερο ( ) 21

fA∆ θεωρείται καλύτερος και 

παίρνει µεγαλύτερο “ *D ”. 
 

Κβαντική Απόδοση 

Η κβαντική απόδοση ορίζεται ως ο λόγος του πλήθους των παραγόµενων 
φωτοηλεκτρονίων, προς το πλήθος των εισερχόµενων φωτονίων. Το φωτόρευµα που διαρρέει 
το εξωτερικό κύκλωµα ενός φωτοανιχνευτή εξαρτάται από τη ροή των ηλεκτρονίων ανά 
µονάδα χρόνου, στα άκρα του ανιχνευτή. Ο αριθµός των ηλεκτρονίων που συλλέγεται ανά 
δευτερόλεπτο είναι eI ph / . 

Αν 0P  είναι η προσπίπτουσα οπτική ισχύς, τότε ο αριθµός των φωτονίων που 

προσπίπτει ανά δευτερόλεπτο είναι 0P /hv και εποµένως η κβαντική απόδοση ορίζεται επίσης 
ως: 

hv

P
e

I ph

0

=η           (1-20-10) 

Η κβαντική απόδοση συνδέεται µε την ευαισθησία R µέσω της σχέσης: 
η = Rhv = R(1,24/λ)        (1-20-11) 
όπου "η” η κβαντική απόδοση %, “R” η ευαισθησία του φωτοανιχνευτή σε A/W σε µήκος 
κύµατος λ(µm) και hv η ενέργεια του φωτονίου. 
 

Ταχύτητα Απόκρισης 

Η ταχύτητα απόκρισης (Speed Response) εκφράζει την ταχύτητα µε την οποία ο 
ανιχνευτής αποκρίνεται στις µεταβολές της έντασης του φωτός. Αν µια πηγή φωτός σταθερής 
έντασης φωτίσει τον ανιχνευτή, θα χρειαστεί ένας πεπερασµένος χρόνος µέχρι να εµφανιστεί 
φωτόρευµα στο εξωτερικό κύκλωµα και µέχρι αυτό να αποκτήσει σταθερή τιµή. Αν η πηγή 
σταµατήσει να εκπέµπει, θα µεσολαβήσει πάλι κάποιος χρόνος µέχρι να φτάσει το 
φωτόρευµα στην αρχική µηδενική του τιµή. Γενικά, ο όρος “χρονική απόκριση” αναφέρεται 
στο χρόνο που απαιτείται για ν’ ανυψωθεί η στάθµη του ρεύµατος του φωτοανιχνευτή στο 
63,2% της τελικής του τιµής. Ο χρόνος αποκατάστασης είναι ο χρόνος που µεσολαβεί από τη 
στιγµή που η πηγή σταµατήσει να εκπέµπει µέχρι το ρεύµα να πέσει στο 36,8% από την 
τελική του τιµή. 

Επειδή, πολλές φορές οι φωτοανιχνευτές χρησιµοποιούνται για την ανίχνευση παλµών 
µικρής διάρκειας, χρησιµοποιείται ο όρος “χρόνος ανύψωσης” για να περιγράψει την 
ταχύτητα απόκρισης και ορίζεται ως η χρονική διαφορά µεταξύ του σηµείου που το σήµα 
εξόδου έχει φτάσει στο 10% της τελικής του τιµής και του σηµείου που το σήµα έχει φτάσει 
στο 90% της τελικής του τιµής. Σ’ αυτή την περίπτωση, ο χρόνος αποκατάστασης ορίζεται 
µεταξύ του σηµείου που το σήµα έχει πέσει στο 90% της τελικής του τιµής και του σηµείου 
που έχει πέσει στο 10%. Να πούµε βέβαια πως ο χρόνος ανύψωσης µπορεί να µην είναι ο 
ίδιος µε το χρόνο αποκατάστασης. 
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Ο χρόνος απόκρισης των φωτοανιχνευτών οφείλεται στο χρόνο διέλευσης των 
φωτοφορέων µέσα από το υλικό του ανιχνευτή και επίσης στη χωρητικότητα της επαφής που 
δηµιουργεί φαινόµενα αποκατάστασης αν διοχετεύσουµε το ρεύµα σε εξωτερικό φορτίο LR . 
Τελικά, ανάλογα µε την τιµή της αντίστασης φόρτου LR  µπορούµε να επιτύχουµε είτε υψηλή 
ταχύτητα απόκρισης, είτε υψηλή ευαισθησία (όχι και τα δυο µαζί). Γρήγορη απόκριση 
απαιτεί χαµηλή τιµή της αντίστασης φόρτου (>50Ω), ενώ υψηλή ευαισθησία απαιτεί υψηλή 
αντίσταση LR . Επίσης θα πρέπει να λαµβάνεται µέριµνα ώστε το εξωτερικό κύκλωµα να 
παρουσιάζει όσο το δυνατό χαµηλή χωρητικότητα. Κατ’ αυτό τον τρόπο διατηρείται χαµηλή 
η σταθερά χρόνου τ = RC. (Encyclopedia of Laser Physics and Technology, 2010) 
 
Σηµείωση 1. Η αποκρισιµότητα µειώνεται για µικρά µήκη κύµατος αποκοπής που 
αντιστοιχεί στο ενεργειακό χάσµα του ηµιαγωγού, επειδή ο αριθµός των φωτοπαραγόµενων 
ηλεκτρονίων είναι: 

hcPhvPep ληη ==       (1-20-12) 

Σηµείωση 2. Η επιλογή του σωστού ηµιαγώγιµου υλικού για µια φωτοδίοδο περιλαµβάνει 
την επιλογή ενός αρκετά µικρού ενεργειακού χάσµατος, αλλά και η ευαισθησία πρέπει επίσης 
να λαµβάνεται υπόψη. 
 

Κατηγoρίες Φωτoαvιχvεuτώv 

Γενικά οι φωτοανιχνευτές χωρίζονται στους φωτονικούς και τους θερµικούς. Εκτός από 
αυτό το γενικό διαχωρισµό, οι φωτοανιχνευτές µπορούν να χωριστούν περεταίρω στις 
υποκατηγορίες που αναφέρονται παρακάτω. (Encyclopedia of Laser Physics and Technology, 
2010) 
 

Θερµικοί ανιχνευτές 

O T. Seebeck το 1821 παρατήρησε ότι όταν δύο αγωγοί από διαφορετικά µέταλλα 
ενωθούν στις άκρες τους σχηµατίζοντας κλειστό κύκλωµα, αυτό διαρρέεται από ηλεκτρικό 
ρεύµα, εφόσον οι δύο επαφές βρίσκονται σε διαφορετική θερµοκρασία. 

Ο συνδυασµός δύο διαφορετικών υλικών (µετάλλων, ηµιαγωγών ή αµετάλλων), όπως 
περιγράφονται παραπάνω απαρτίζουν ένα ανιχνευτή θερµοκρασίας, ο οποίος καλείται 
θερµοστοιχείο (ή θερµοζεύγος - thermocouple). Το σηµείο της ένωσης ονοµάζεται επαφή 
µέτρησης, ενώ τα ελεύθερα άκρα αποτελούν την επαφή αναφοράς. 

Αν οι επαφές βρίσκονται στην ίδια θερµοκρασία, τότε οι διαφορές δυναµικού µεταξύ 
τους αντισταθµίζονται και το κύκλωµα δεν διαρρέεται από ρεύµα. ∆εν συµβαίνει όµως το 
ίδιο όταν οι θερµοκρασίες τους είναι διαφορετικές. Τότε οι διαφορές δυναµικού δεν 
αναιρούνται και στο κύκλωµα εµφανίζεται µια ηλεκτρεγερτική δύναµη που ονοµάζεται 
θερµοηλεκτρική τάση ∆V. Μεταξύ της τελευταίας και της διαφοράς θερµοκρασίας  
T1-Τ2 = ∆Τ, ισχύει ή σχέση: 
∆V = C *∆Τ        (1-20-13) 
όπου C είναι ο συντελεστής θερµοηλεκτρικής τάσης και εξαρτάται από τη φύση των 
µετάλλων και τη θερµοκρασία. 

Τα θερµοστοιχεία από µόνα τους είναι µεν κατάλληλα για µετρήσεις θερµοκρασίας 
έχουν όµως χαµηλή αποκρισιµότητα σαν ανιχνευτές Η/Μ ακτινοβολίας (στο υπέρυθρο). Το 
µειονέκτηµα αυτό αντισταθµίζεται αν συνδέσουµε κατά σειρά ένα µεγάλο αριθµό 
θερµοστοιχείων. 
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Μια τέτοια διάταξη ονοµάζεται θερµοπύλη (thermopile). Συνήθως οι θερµοπύλες δεν 
λειτουργούν αποκλειστικά σαν µια σειρά θερµοστοιχείων στο χώρο, αλλά σε συνδυασµό µε 
άλλα οπτικά στοιχεία σε κυκλική διάταξη όπου οι επαφές τους (πάνω - κάτω) έχουν 
εξαχνωθεί σ’ ένα επίπεδο στρώµα συνήθως Bi - Sb (Βισµουθίου - Αντιµονίου). Το πάνω 
µέρος, από το οποίο πρόκειται να δεχθεί η διάταξη την ροή ακτινοβολίας, επικαλύπτεται από 
ένα λεπτό στρώµα µαύρου υλικού µε διαπερατότητα σε στενή φασµατική περιοχή, που 
προστατεύεται από ένα γυάλινο κάλυµµα µεγάλης φασµατικής διαπερατότητας, µέσα από το 
οποίο θα µπορούν να περάσουν τα µήκη κύµατος της προς µέτρηση ακτινοβολίας. 

Ο χώρος µεταξύ των επαφών είναι αποµονωµένος, έτσι ώστε οι κάτω επαφές (τµήµα 
αναφοράς) να διατηρούνται σε µια σχετικά σταθερή θερµοκρασία, η οποία δεν επηρεάζεται 
από τις µεταβολές που προκαλεί η προσπίπτουσα ακτινοβολία στο πάνω µέρος της 
θερµοπύλης. Το όλο σύστηµα προστατεύεται από ειδικό αδιαφανές περίβληµα. 

Η διάταξη της θερµοπύλης αυξάνει κατά πολύ την αποκρισιµότητα σε σχέση µε αυτή 
του ενός θερµοστοιχείου, αλλά λόγω της µεγάλης της επιφάνειας ελαττώνει αρκετά το χρόνο 
απόκρισης του ανιχνευτή. 

Τελευταία έχουν κατασκευαστεί βελτιωµένες θερµοπύλες µε αυξηµένη αποκρισιµότητα 
και µικρό χρόνο απόκρισης, γενικά όµως αυτού του είδους οι ανιχνευτές χρησιµοποιούνται 
για µετρήσεις ακτινοβολιών ισχυρών εντάσεων.  

 
Σχήµα 1-20-4 

 

Φωτοαγώγιµοι Ανιχνευτές (ή Φωτοαντιστάσεις) 

Στους φωτοαγώγιµους ανιχνευτές, η ηλεκτρική αγωγιµότητα του υλικού µεταβάλλεται 
σε συνάρτηση µε την ένταση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Οι ανιχνευτές αυτού του 
τύπου είναι ηµιαγωγικές διατάξεις και πολώνονται από εξωτερικό κύκλωµα. 

Η αρχή λειτουργίας ενός φωτοαγώγιµου ανιχνευτή στηρίζεται στο γεγονός ότι 
προκαλείται µεταβολή στην αγωγιµότητα του (αντίσταση), όταν πάνω του προσπέσει 
ακτινοβολία. Η µεταβολή στην αγωγιµότητα, προκύπτει από αύξηση των ηλεκτρικών φορέων 
που προέρχονται από διεγέρσεις ατόµων κατάλληλων ηµιαγωγικών υλικών, τα οποία 
απορροφούν την ενέργεια των φωτονίων της ακτινοβολίας. Το φαινόµενο ονοµάζεται 
φωτοαγωγή (photoconduction). Το ρεύµα το οποίο περνάει µέσα από τον ανιχνευτή και το 
οποίο βασίζεται σε κατάλληλη πόλωση του µέσω µιας πηγής σταθερής τάσης, είναι που 
διαµορφώνεται από το επιπλέον ρεύµα λόγω φωτοαγωγής. Αυτός άλλωστε είναι και ο τρόπος 
λειτουργίας του. 
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Τα υλικά κατασκευής των φωτοαγωγών είναι ηµιαγωγικά ενδογενή ή εξωγενή (µε 
προσµίξεις). Οι ανιχνευτές αυτοί διαθέτουν ορισµένα χαρακτηριστικά (χρόνο απόκρισης, 
φασµατική επιλεκτικότητα, αποκρισιµότητα κ.λ.π.), που τους κατατάσσει σε σχέση µε 
αντίστοιχους ανιχνευτές άλλου είδους. Για παράδειγµα ο χρόνος απόκρισής τους βρίσκεται 
µεταξύ των πολύ γρήγορων φωτοπολλαπλασιαστών (10 ns) και των σχετικά αργών θερµικών 
ανιχνευτών (50 ms). Η φασµατική τους επιλεκτικότητα καθορίζεται από την τιµή του 
ενεργειακού χάσµατος gE  του υπό χρήση υλικού, επειδή φωτοφορείς δηµιουργούνται µόνο 

από απορροφούµενα φωτόνια µε ενέργεια µεγαλύτερη του gE . Σε σχέση µε τους 

φωτοβολταϊκούς, οι φωτοαγώγιµοι ανιχνευτές µειονεκτούν λόγω της ανάπτυξης κατά τη 
λειτουργία τους περισσοτέρων θορύβων. 

Ο µηχανισµός λειτουργίας των ηµιαγωγικών φωτοαγώγιµων ανιχνευτών, στηρίζεται 
στη θεωρία των ενεργειακών ζωνών για ενδογενείς και εξωγενείς ηµιαγωγούς, καθώς και 
στην αλληλεπίδραση των φωτονίων µε τα άτοµά τους. Θεωρούµε την περίπτωση ενός 
ενδογενούς ηµιαγωγού όπως αυτή του παρακάτω σχήµατος, του οποίου οι ενεργειακές 
στάθµες της ζώνης σθένους είναι πλήρεις ενώ της ζώνης αγωγιµότητας κενές. Οι δύο ζώνες 
διαχωρίζονται από το ενεργειακό χάσµα µε τιµή gE . Αυτή η ενέργεια τουλάχιστον θα πρέπει 

ν’ απορροφηθεί από το άτοµο ενός ηµιαγωγού προκειµένου ένα ηλεκτρόνιό του να µεταβεί 
από τη ζώνη σθένους στη ζώνη αγωγιµότητας. Το ηλεκτρόνιο στη θέση που εγκατέλειψε 
αφήνει µια οπή. Οπή και ηλεκτρόνιο είναι ευκίνητοι φορείς, οι οποίοι κάτω από την επίδραση 
εξωτερικού ηλεκτρικού πεδίου (εφαρµογή τάσης στα άκρα του ηµιαγωγού) θα κινηθούν σε 
αντίθετες κατευθύνσεις ενισχύοντας την αγωγιµότητα, δηλαδή την ήδη υπάρχουσα ποσότητα 
κινούµενων φορέων λόγω της ύπαρξης του πεδίου. Η επιπλέον όµως αυτή φωτοαγωγιµότητα 
που διαµορφώνει την αρχική είναι δυνατόν να διαταραχθεί λόγω του θερµικού θορύβου. 
∆ηλαδή οι µεταφερόµενοι επί πλέον φορείς στη ζώνη αγωγιµότητας (ηλεκτρόνια) και τη 
ζώνη σθένους (οπές), µπορεί να µην προέρχονται αποκλειστικά από απορρόφηση φωτός, 
αλλά και από θερµική διέγερση. Το γεγονός συµβαίνει επειδή τις περισσότερες φορές ισχύει 
kT > gE  που σηµαίνει ότι έχουµε ιονισµό λόγω θερµικών κινήσεων των µορίων των 

ηµιαγωγών. 
Στη περίπτωση αυτή το µετρούµενο τελικά σήµα θα περιλαµβάνει και θερµικό θόρυβο 

ο οποίος φυσικά είναι ανεπιθύµητος. Προκειµένου ν’ αποφευχθεί, θα πρέπει οι 
φωτοανιχνευτές να ψύχονται σε τέτοιο βαθµό ώστε kT<< gE  οπότε οι θερµικές διεγέρσεις να 

µην καταλήγουν σε ιονισµό και κατ’ επέκταση σε δηµιουργία φορέων. Στην περίπτωση του 
φωτοϊονισµού θα πρέπει τουλάχιστον να ισχύει v= gE /h , όπου v η συχνότητα της 

προσπίπτουσας ακτινοβολίας. 
 

 
Σχήµα 1-20-5 



 - 145 - 

Επειδή vc ⋅= λ , το µέγιστο µήκος κύµατος cλ  (µήκος κύµατος αποκοπής) µε το οποίο 
µπορεί να επιτευχθεί µια ηλεκτρονική µετάβαση θα είναι: 

gc E/24,1=λ        (1-20-14) 

όπου cλ  µετρείται σε µm και η gE  σε eV. 

Στον παρακάτω πίνακα παραθέτουµε ένα αριθµό ενδογενών ηµιαγωγικών υλικών τα 
οποία χρησιµοποιούνται σαν φωτοαγωγοί σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

  
 
 

 

α
/α 

Ηµια
γωγός Εg (eV) 

Μήκος κύµατος 
αποκοπής 
λc(µm) 

1 AgAl 
3,

2 0,39 

2 CdS 
2,

42 0,51 

3
CdS

e 
1,

74 0,85 

4 CdTe 
1,

45 0,71 

5
GaA

s 
1,

4 0,88 

6 GaP 
2,

25 0,55 

7 Ge 
0,

67 1,8 

8 InAs 
0,

33 3,7 

9 InSb 
0,

23 5,4 

1
0 Si 

1,
14 1,1 

1
1 PbS 

0,
35 3,5 

1
2 PbSe 

0,
27 4,6 

1
3 PbTe 

0,
3 4,1 

Πίνακας: ενδογενείς ηµιαγωγοί µε τις αντίστοιχες τιµές των gE  και cλ  

 
Προκειµένου ν’ ανιχνεύσουµε περιοχές του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος µε 

µεγαλύτερα µήκη κύµατος απ’ ότι µπορούµε να ανιχνεύουµε µε τους ενδογενείς ηµιαγωγούς, 
από τη σχέση που αναφέραµε πιο πάνω βλέπουµε ότι χρειάζονται ηµιαγωγοί µε µικρότερο 

gE . Το πρόβληµα λύνεται µε τη χρησιµοποίηση εξωγενών ηµιαγωγικών υλικών, δηλαδή 

ηµιαγωγών µε προσµίξεις. Για τις περιπτώσεις αυτές, οι στάθµες των δοτών (για n- τύπου 
ηµιαγωγούς) βρίσκονται κατά τα γνωστά κοντά στη ζώνη αγωγιµότητας, γεγονός που 
ελαττώνει κατά πολύ την ενέργεια των φωτονίων που απαιτείται για τη δηµιουργία των 
φωτοφορέων. Στο σχήµα 5 µπορούµε να δούµε τη µετάβαση στη ζώνη αγωγιµότητας (από τις 
στάθµες των δοτών) µετά την απορρόφηση ενέργειας vh ⋅ , καθώς επίσης και τη δηµιουργία 
οπής στη ζώνη σθένους κατά τη µετάβαση ηλεκτρονίου σε στάθµη αποδεκτών µετά την 
απορρόφηση ενέργειας vh ⋅  ενός φωτονίου. 
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Σχήµα 1-20-6 

Εφόσον αποκλεισθεί οποιοσδήποτε άλλος τρόπος ιονισµού, για την πρώτη περίπτωση 
έχουµε την δηµιουργία ευκίνητων ηλεκτρονίων στη ζώνη αγωγιµότητας και για τη δεύτερη 
ευκίνητων οπών στη ζώνη σθένους. ∆ηλαδή στους εξωγενείς ηµιαγωγούς δηµιουργούνται 
φορείς ενός είδους κατά πλειοψηφία. Στον παρακάτω πίνακα βλέπουµε ένα αριθµό εξωγενών 
ηµιαγωγών οι οποίοι χρησιµοποιούνται σαν φωτοαγώγιµοι ανιχνευτές. Επειδή πλέον τα 
ενεργειακά χάσµατα για τη δηµιουργία φορέων στους ηµιαγωγούς αυτούς είναι πολύ 
µικρότερα απ’ ότι στους ενδογενείς, θα πρέπει να παίρνουµε πιο αυστηρά µέτρα προκειµένου 
ν’ αποφεύγεται ο θόρυβος λόγω θερµικών διεγέρσεων. 

 

α
/α 

Ηµια
γωγός Εg (eV) 

Τύπος 
ηµιαγωγού 

Μήκος κύµατος 
αποκοπής 
λc(µm) 

1
GeH

g 
0,

09 P 13,78 

2
GeC

u 
0,

041 P 30,24 

3
GeC

d 
0,

06 P 20,67 

4 SiAs 
0,

0537 N 23,09 

5 SiBi 
0,

0706 P 17,56 

6 SiP 
0,

045 N 27,56 

7 SiIn 
0,

165 P 7,52 

8 SiMg 
0,

087 P 14,26 

Πίνακας: Εξωγενείς ηµιαγωγοί µε τις αντίστοιχες τιµές των Eg και cλ  
Για να λειτουργήσει ο ανιχνευτής θα πρέπει να πολωθεί κατάλληλα. Λόγω και µόνο της 

πόλωσης του, η πυκνότητα του ρεύµατος που τον διαρρέει θα δίνεται από τη σχέση: 
Ej 0σ=         (1-20-15) 

όπου j η πυκνότητα του ρεύµατος ( )smC 2 , E η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου στο 

εσωτερικό του (V/m) και 0σ  η αγωγιµότητα σε ( )11 −− cmohm . Η 0σ  εκφράζεται όπως έχουµε 
πει ως εξής: 
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ehe qPqN µµσ 0000 +=       (1-20-16) 

όπου 0N , 0P  οι συγκεντρώσεις των ελεύθερων ηλεκτρονίων και οπών, 19106,1 −×=eq C το 

φορτίο του ηλεκτρονίου και eµ , hµ  οι ευκινησίες των 

ηλεκτρονίων και των οπών αντίστοιχα ( )112 −− Vscm οι οποίες συνδέονται µε τις ταχύτητες που 
αποκτούν οι φορείς λόγω του πεδίου Ε από τις σχέσεις: 

EuEu hhee µκαιµ −=−=       (1-20-17) 
Αν τώρα ∆Ν και ∆Ρ είναι οι επί πλέον συγκεντρώσεις των φορέων (ηλεκτρονίων και 

οπών) που παράγονται µετά την απορρόφηση των φωτονίων της δέσµης που φωτίζει τον 
ανιχνευτή, η αγωγιµότητα θα µεταβληθεί κατά ∆σ, οπότε: 

( ) ( )[ ]PPNq hee ∆++∆Ν+=∆+= 000 µµσκαισσσ    (1-20-18) 
Η αύξηση αυτή της αγωγιµότητας είναι που αναδεικνύει το µηχανισµό ανίχνευσης της 

απορροφούµενης ακτινοβολίας. Επειδή η 0σ  είναι γνωστή, για τη ∆σ θα έχουµε: 

( )Pq hee ∆+∆Ν=∆ µµσ       (1-20-19) 
Λόγω του µηχανισµού δηµιουργίας των συγκεντρώσεων ∆Ν, ∆Ρ (ένα ηλεκτρόνιο - µια 

οπή), θα είναι: ∆Ν = ∆Ρ οπότε: 
( ) Nq hee ∆+=∆ µµσ        (1-20-20) 

Η µεταβολή στη συγκέντρωση των φορέων (ηλεκτρονίων) προκαλείται από την ροή 
φωτονίων PΦ , που είναι ο αριθµός των προσπιπτόντων φωτονίων ανά δευτερόλεπτο στον 
όγκο είναι: 

wAwtIV ⋅=⋅⋅=∆        (1-20-21) 
όπου Α η επιφάνεια και w το πάχος του υλικού του φωτοανιχνευτή. Εφόσον λάβουµε υπόψη 
µας τον χρόνο ζωής (life time) των παραγόµενων ηλεκτρονίων (µέχρι την επανασύνδεσή 
τους) το ∆Ν θα δίνεται από τη σχέση: 

Aw
N LPτη∆Φ
=∆         (1-20-22) 

όπου "η” είναι η κβαντική απόδοση (αριθµός παραγόµενων ηλεκτρονίων ανά φωτόνιο) και 
“ Lτ ” ο χρόνος ζωής. Τότε η σχετική µεταβολή στην αγωγιµότητα (dσ/σ) θα είναι: 

( )
Aw

qd Lphee
τη

σ
µµ

σ
σ ∆Φ+
=       (1-20-23) 

Θέλουµε τώρα να εκφράσουµε για πρακτικούς λόγους τη σχετική µεταβολή της 
αγωγιµότητας των ανιχνευτών σε σχετική µεταβολή της αντίστασης του dR . Αν ρ η ειδική 
του αντίσταση, επειδή σ = 1/ρ θα έχουµε: 

wt

l

wt

l
Rd σ

ρ ==        (1-20-24) 

της οποίας η διαφορική µορφή δίνεται από τη σχέση: 

σ
σ

σ
σ d

R
wt

ld
dR dd −=−=

2
      (1-20-25) 

Αντικαθιστώντας στην τελευταία, έχουµε:  
( )

Aw

q
RdR

Lphee

dd

τη

σ
µµ ∆Φ+

−=      (1-20-26) 

Αν αντικαταστήσουµε το φωτονικό σήµα pΦ  (lumen [lm]) σε µονάδες ροής ακτινοβολίας 

eΦ  (Watt [W]) από τη σχέση: 

( )λϕ // hccp ∆=∆Φ        (1-20-27) 

θα έχουµε για την ddR : 
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( )
hcAw

dq
RdR Lchee

dd

λτη
σ
µµ Φ+

−=      (1-20-28) 

όπου p∆Φ  στο όριο γίνεται d pΦ . Για να µπορέσουµε τώρα να µετρήσουµε τη 

φωτοπαραγόµενη αυτή µεταβολή d dR  της αντίστασης dR  θα πρέπει να την πολώσουµε µέσω 

µιας πηγής τάσης BU  και της αντίστασης φορτίου LR . Τότε η διαφορά δυναµικού στα άκρα 
της LR  θα είναι: 

( )LdLB RRRUU += /0       (1-20-29) 

Μια µεταβολή στην 0U  θα οφείλεται στη µεταβολή της dR  µετά από έκθεση του 
φωτοανιχνευτή, οπότε: 

( )20 / LddLB RRdRRUdU +−=      (1-20-30) 

όπου d 0U  είναι η χρονικά µεταβαλλόµενη τάση η οποία προστίθεται στη συνεχή τάση 0U . Η 
αντικατάσταση στην τελευταία µας δίνει: 

( )
( )

e

heLe

dL

dLB d
hcAw

q

RR

RRU
dU Φ

+

+
=

σ
µµλητ

20     (1-20-31) 

οπότε η αποκρισιµότητα UR  του ανιχνευτή όσον αφορά την τάση θα είναι: 

( )
dL

dLheLe

e

U
RR

RR

hcAw

iq

d

dU
R

+

+
=

Φ
=

σ
µµλητ0     (1-20-32) 

όπου ( )dLB RRUi += / . Βλέπουµε ότι η UR  είναι µια γραµµική συνάρτηση του µήκους 

κύµατος λ µέχρι το οριακό µήκος κύµατος αποκοπής cλ . Στην πραγµατικότητα όµως για 
λόγους που οφείλονται σε πολλούς παράγοντες, η µορφή της είναι αυτή του παρακάτω 
σχήµατος (διακεκοµµένη γραµµή). 

Η κάµψη της UR  για παράδειγµα για τα µικρότερα µήκη κύµατος οφείλεται στην 
αύξηση της ανακλαστικότητας στην επιφάνεια του ανιχνευτή. Το γεγονός αυτό πράγµατι 
συµβαίνει, επειδή καθώς το µήκος κύµατος λ ελαττώνεται, αυξάνεται ο δείκτης διάθλασης 
του υλικού, άρα και η ανακλαστικότητά του. Μια τυπική τιµή για n = 1,5 είναι 8%. Αυτό 
σηµαίνει ότι το 8% της προσπίπτουσας ισχύος στην επιφάνεια του φωτοανιχνευτή ανακλάται 
και δεν συµµετέχει στην παραγωγή φωτοφορέων, µε αποτέλεσµα την ελάττωση της 
αποκρισιµότητας UR . 

Σε αντίθετη περίπτωση, αν αυξάνεται το µήκος κύµατος, µειώνεται ο δείκτης 
διάθλασης και η ανακλαστικότητα, που σηµαίνει αύξηση της αποκρισιµότητας UR . 

Η αποκρισιµότητα UR  του ανιχνευτή γίνεται µηδέν για µήκη κύµατος µεγαλύτερα ή 
ίσα µε το µήκος κύµατος αποκοπής. 
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Σχήµα 1-20-7 

 
Φωτοβολταϊκοί Ανιχνευτές 

Οι φωτοβολταϊκοί ανιχνευτές αποτελούνται από µια επαφή p-n και καλούνται και 
φωτοδίοδοι. Όταν προσπέσει επάνω τους ακτινοβολία, αναπτύσσεται στα άκρα τους πτώση 
τάσης και µπορούν να λειτουργήσουν χωρίς εξωτερική πόλωση. Χαρακτηριστικό παράδειγµα 
αποτελούν τα ηλιακά στοιχεία, τα οποία µετατρέπουν την ηλιακή ακτινοβολία σε ηλεκτρική 
ενέργεια. (Hyperphysics, 2010) 

Πρόκειται για ανιχνευτές ηµιαγωγικού τύπου, οι οποίοι έχουν τη δυνατότητα να 
παράγουν ένα φωτόρευµα (ή µια φωτόταση) χωρίς κατ’ αρχήν την εφαρµογή εξωτερικής 
ηλεκτρικής πόλωσης (δηλαδή εφαρµογής διαφοράς δυναµικού στα άκρα τους). Στην 
κατηγορία αυτοί ανήκουν οι ηµιαγωγικές φωτοδίοδοι ή απλά φωτοδίοδοι (photodiodes). Η 
λειτουργία τους στηρίζεται στο φωτοβολταϊκό φαινόµενο, δηλαδή την παραγωγή ηλεκτρικού 
ρεύµατος όταν αυτές φωτιστούν, για το οποίο όµως απαιτείται η ύπαρξη φράγµατος 
δυναµικού, που µπορεί να δηµιουργείται από µια δίοδο p-n. (Pierre Ruterana - Martin 
Albrecht - Jorg Neugebauer, 2003) 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η δοµή των ενεργειακών σταθµών για δύο τµήµατα 
ηµιαγωγών τύπου n και p αντίστοιχα. (Pierre Ruterana - Martin Albrecht - Jorg Neugebauer, 
2003) 
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Σχήµα 1-20-8 

Μπορεί να θεωρηθεί ότι στη θερµοκρασία δωµατίου οι φορείς των προσµίξεων στις 
στάθµες των δοτών και των αποδεκτών είναι ιονισµένοι. Αυτό σηµαίνει ότι τα ηλεκτρόνια 
των δοτών (των οποίων οι ενεργειακές στάθµες βρίσκονται κοντά στη ζώνη αγωγιµότητας) 
καταλαµβάνουν ενεργειακές στάθµες της ζώνης αγωγιµότητας (όπου και έχουν τη 
δυνατότητα να κινούνται ελεύθερα), αφήνοντας πίσω τους δυσκίνητες οπές. Για την 
περίπτωση του ηµιαγωγού p-τύπου τις ενεργειακές στάθµες των αποδεκτών (κοντά στη ζώνη 
σθένους) καταλαµβάνουν ηλεκτρόνια από τη ζώνη αυτή (τα οποία πλέον είναι µη ευκίνητα), 
αφήνοντας πίσω τους (στη ζώνη σθένους) ευκίνητες οπές. Αυτή είναι στοιχειωδώς η 
διαδικασία της αύξησης της αγωγιµότητάς στους ηµιαγωγούς µε προσµίξεις. Αν τώρα τα δύο 
τµήµατα των ηµιαγωγών έλθουν σε επαφή όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα, τα ελεύθερα 
ηλεκτρόνια θα διαχυθούν από τη n στην ρ-περιοχή, ενώ οι οπές από την p στην n. Η κίνηση 
αυτή θα οδηγήσει σε διαδικασία επανασύνδεσης ηλεκτρονίων και οπών, δηµιουργώντας µια 
περιοχή (περιοχή κένωσης - depletion layer) που είναι κενή από ευκίνητους φορείς. Η ίδια 
ονοµάζεται επίσης περιοχή φορτίων χώρου (space charge layer) επειδή στην πραγµατικότητα 
δεν είναι ηλεκτρικά ουδέτερη αλλά περιλαµβάνει τους (δυσκίνητους) ιονισµένους δότες και 
αποδέκτες. Στην πραγµατικότητα η περιοχή είναι ασύµµετρη σε σχέση µε το επίπεδο επαφής 
της διόδου επειδή τα ηλεκτρόνια συνήθως διαχέονται σε µεγαλύτερο βάθος από ότι οι οπές. 
Η ανάπτυξή της περιοχής κένωσης σταµατάει επειδή τα υπάρχοντα εκεί φορτία χώρου 
δηµιουργούν ηλεκτρικό πεδίο το οποίο πλέον αντιτίθεται στη διάχυση των ελευθέρων 
φορτίων (ηλεκτρονίων και οπών). (Hyperphysics, 2010). 
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Η ύπαρξη αυτού του πεδίου, δηµιουργεί µεταξύ της n και p- περιοχής µια διαφορά 
δυναµικού 0V  (φράγµα δυναµικού), (Σχήµα 1-20-8a) προκαλώντας µ’ αυτόν τον τρόπο µία 
κάµψη των ενεργειακών ζωνών. Αυτή η διαφορά δυναµικού µεταξύ των υλικών p και n είναι 
υπεύθυνη για τις ανορθωτικές ιδιότητες της διόδου. Πράγµατι αν µεταξύ των p και n - τύπου 
υλικών εφαρµόσουµε µια εξωτερική διαφορά δυναµικού, η πτώση αυτή της τάσης θα 
εµφανιστεί κυρίως κατά µήκος της ζώνης κένωσης επειδή σ’ εκείνη την περιοχή δεν 
υπάρχουν ελεύθεροι φορείς, οπότε το τµήµα αυτό θα εµφανίζει και τη µεγαλύτερη αντίσταση. 
Ορθή θα είναι η ηλεκτρική πόλωση όταν το (+) της εξωτερικής πηγής εφαρµοστεί στο p- 
τµήµα της διόδου και το (-) στο n-τµήµα (Σχήµα 1-20-8β). Κάτω από αυτές τις συνθήκες το 
φράγµα δυναµικού περιορίζεται δραστικά µε συνέπεια τα ηλεκτρόνια να κινηθούν προς τα 
δεξιά ενώ οι οπές προς τα αριστερά που σηµαίνει ότι θα έχουµε ένα συνολικό ρεύµα µε 
συµβατική φορά από την p στην n περιοχή της διόδου µέσω της περιοχής κένωσης (ορθή 
πόλωση της διόδου). Αν εφαρµόσουµε αντίστροφη πόλωση τότε το φράγµα δυναµικού 
µεταξύ των δύο τµηµάτων της διόδου στην περιοχή κένωσης θ’ αυξηθεί σε µεγάλο βαθµό µε 
συνέπεια οι φορείς (ηλεκτρόνια και οπές) να µην µπορούν να το διαπεράσουν, έτσι που το 
ρεύµα µέσω της επαφής να είναι µηδενικό (αντίστροφη πόλωση της διόδου). (Pierre Ruterana 
- Martin Albrecht - Jorg Neugebauer, 2003) 

Προκειµένου τώρα να δούµε πώς µια δίοδος µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν 
φωτοανιχνευτής, είναι απαραίτητο να γνωρίζουµε αρχικά το ρεύµα το οποίο τη διαρρέει όταν 
είναι πολωµένη κατά την ορθή πόλωση qV  και δεν φωτίζεται εξωτερικά. Το ρεύµα 

διαµορφώνεται από τέσσερις παράγοντες όπου ndi  είναι το ρεύµα των ελεύθερων 
ηλεκτρονίων της ζώνης αγωγιµότητας που οφείλεται στη διάχυσή τους από την n στην p 
περιοχή, υπερπηδώντας το φράγµα δυναµικού (ρεύµα διάχυσης) (diffusion current). Επειδή 
το φράγµα αυτό ελαττώνεται µε την αύξηση της qV  , το ρεύµα εκφράζεται από τη σχέση: 

kT

Vq
ii

qe

ndnd exp0,=         (1-20-33) 

όπου 0,ndi  το ρεύµα διάχυσης των ηλεκτρονίων µε απουσία εξωτερικής πόλωσης, eq  το 

φορτίο του ηλεκτρονίου, Τ η απόλυτη θερµοκρασία και k η σταθερά του Boltzmann. ngi  είναι 

το ρεύµα παραγωγής (generation current) και οφείλεται στα λίγα σχετικά ηλεκτρόνια τα 
οποία υπάρχουν στη p- περιοχή και τα οποία διεγείρονται θερµικά από τη ζώνη σθένους στη 
ζώνη αγωγιµότητας. 
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Σχήµα 1-20-9 

Αν τα ηλεκτρόνια αυτά συναντήσουν την επαφή, απωθούνται προς τη n περιοχή 
ανεξάρτητα από την ύπαρξη του εξωτερικά εφαρµοζόµενου δυναµικού qV . Άρα η φορά του 

ngi  είναι αντίθετη αυτής του ndi . Με τον ίδιο ακριβώς τρόπο βρίσκουµε: 

kT

Vq
ii

qe

pdpd exp0,=         (1-20-34) 

όπου pdi  το ρεύµα διάχυσης των οπών και 0,pdi  το ίδιο χωρίς την επίδραση εξωτερικής 

τάσης. pgi  είναι το ρεύµα παραγωγής των οπών κατά τη µετάπτωσή τους από τη ζώνη 

αγωγιµότητας της n- περιοχής στη ζώνη σθένους και την απώθησή τους προς την p- περιοχή. 
Άρα το συνολικό ρεύµα θα δίνεται από τη σχέση: 

( ) ( )
ngpg

qe

ndpdngpgndpd ii
kT

Vq
iiiiiii +−+=−−+= exp0,0,     (1-20-35) 

Η συνθήκη ισορροπίας επιβάλλει το συνολικό ρεύµα να είναι µηδέν για 0=qV , οπότε 

θα έχουµε: 

0,0, ndpdngpgsat iiiii +=+=        (1-20-36) 

όπου sati  είναι το ρεύµα κόρου (saturation current). Μια τυπική τιµή αυτού του ρεύµατος για 

φωτοδίοδο πυριτίου είναι 710−  µε 910−  Α. Άρα τελικά: 









−= 1exp

kT

Vq
ii

qe

sat         (1-20-37) 



 - 153 - 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η γραφική παράσταση του i, το οποίο ονοµάζεται και 
ρεύµα σκότους (dark current) συναρτήσει της εξωτερικής πόλωσης qV . (Hyperphysics, 2010)  

 
Σχήµα 1-20-10 

 
Στην κατηγορία των φωτοβολταϊκών ανιχνευτών ανήκουν και τα φωτοτρανζίστορ. 

Αυτά έχουν την ίδια κατασκευή µε ένα τρανζίστορ επαφής, µε τη διαφορά ότι προβλέπεται η 
δυνατότητα φωτισµού της επαφής βάσεως - συλλέκτη. Το φωτοτρανζίστορ µπορεί να 
λειτουργήσει ή µε τη βάση πολωµένη µε κάποια πόλωση ή ασύνδετη (στο αέρα). Γνωρίζουµε 
ότι το ρεύµα συλλέκτη σε ένα τρανζίστορ επαφής δίνεται από την εξίσωση: 

( ) cbobc III 1++= ββ         (1-20-38) 
Όταν η βάση είναι ασύνδετη, η προηγούµενη σχέση γίνεται: 

( ) cboc II 1+= β         (1-20-39) 

∆ηλαδή το ρεύµα cI  είναι β+1 φορές το ανάστροφο ρεύµα βάσεως συλλέκτη. Το ρεύµα 
αυτό είναι ουσιαστικά το ρεύµα της επαφής Jc. Όταν φωτιστεί η επαφή αυτή, δηµιουργούνται 
επιπλέον φορείς στην περιοχή απογυµνώσεως, µε αποτέλεσµα την αύξηση του ανάστροφου 
ρεύµατος cboI  (η επαφή Jc είναι πολωµένη ανάστροφα) και συνεπώς του cI . 

Οι χαρακτηριστικές καµπύλες του φωτοτρανζίστορ είναι όµοιες µε αυτές του διπολικού 
τρανζίστορ σε συνδεσµολογία κοινού εκποµπού, µε τη διαφορά ότι αντί να έχουν ως 
παράµετρο το ρεύµα bI , έχουν τη φωτεινή ισχύ. Τα φωτοτρανζίστορ χρησιµοποιούνται σε 
κυκλώµατα αυτοµατισµών, σε οπτικούς αποµονωτές και σε κυκλώµατα οπτικής σύζευξης. 
 
Το φωτοβολταϊκό φαινόµενο 
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Η συνάρτηση µεταξύ ρεύµατος - τάσης µιας φωτοδιόδου τροποποιείται στην περίπτωση 
που φωτίσουµε την περιοχή των φορτίων χώρου. Τότε στην περιοχή αυτή θα εµφανιστούν 
επιπλέον φορτία που θα οφείλονται σε φωτοδιεγέρσεις και τα οποία θ’ αποτελέσουν τη βάση 
για τη χρησιµοποίηση της διόδου σαν ανιχνευτή ακτινοβολίας. Πράγµατι αν η ενέργεια hv 
ενός φωτονίου του προσπίπτοντος φωτός είναι µεγαλύτερη της ενέργειας χάσµατος Eg, τότε 
το φωτόνιο µπορεί να απορροφηθεί. Το γεγονός αυτό οδηγεί στη δηµιουργία ενός ζεύγους 
ηλεκτρονίου - οπής τα οποία µε την επίδραση του υπάρχοντος στην περιοχή πεδίου 
επιταχύνονται προς αντίθετες διευθύνσεις. (Σχ. 1-20-11α), προκαλώντας ένα ρεύµα µε 
συµβατική φορά προς τα δεξιά. Αν θεωρήσουµε ότι η επιφάνεια της επαφής έχει εµβαδόν Α 
και η ένταση του προσπίπτοντος φωτός είναι ( )2/ mWattEe , τότε το φωτόρευµα θα δίνεται 
παρακάτω:  

ch
AEqi eep ⋅

=
λ

η        (1-20-40) 

 
Σχήµα 1-20-11 

Όπου η κβαντική απόδοση (δηλ. ο αριθµός των φωτοηλεκτρονίων που παράγονται ανά 
προσπίπτον φωτόνιο), eq  το φορτίο του ηλεκτρονίου, λ το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας 
και h, c η σταθερά του Planck και η ταχύτητα του φωτός. Βλέπουµε ότι το παραγόµενο 
φωτόρευµα για την περίπτωση που η φωτοδίοδος δεν είναι πολωµένη (Vq = 0) και που 
ονοµάζεται ρεύµα βραχυκύκλωσης (short - circuit current) είναι γραµµική συνάρτηση της 
ροής ακτινοβολίας AEee *=Φ  . Το συνολικό ρεύµα για Vq≠ 0 , Φe=0 θα είναι : 

ch
nqeii ee

kT

Vq

sat

qe

⋅
Φ−














−=

λ
1       (1-20-41) 

όπου κατά τα γνωστά eΦ  (Watt) η ισχύς της ακτινοβολίας που πέφτει στον ανιχνευτή. Οι 
νέες χαρακτηριστικές ρεύµατος - τάσης πόλωσης της διόδου για δύο περιπτώσεις, όπου οι 
προσπίπτουσες ισχύεις είναι 1Φ  και 2Φ  ( 2Φ > 1Φ ) φαίνονται παραπάνω (σχήµα 1-20-11β). 
 

Φωτοανιχνευτές Εξωτερικής Φωτοεκποµπής 

Οι φωτοανιχνευτές εξωτερικής φωτοεκποµπής χρησιµοποιούν το φωτοηλεκτρικό 
φαινόµενο, όπου προσπίπτοντα φωτόνια ελευθερώνουν ηλεκτρόνια από την επιφάνεια του 
υλικού. Τέτοιες διατάξεις είναι για παράδειγµα, η φωτοδίοδος κενού και οι 
φωτοπολλαπλασιαστές. 
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Η λειτουργία αυτών των ανιχνευτών στηρίζεται στο φωτοηλεκτρικό φαινόµενο. Το 
σήµα απόκρισης τους είναι ηλεκτρικό ρεύµα, αποτέλεσµα παραγωγής ηλεκτρονίων κατά την 
πρόσπτωση ακτινοβολίας στην επιφάνειά τους. Ας θεωρήσουµε µια µεταλλική επιφάνεια από 
κατάλληλο υλικό στο εσωτερικό ενός αερόκενου διαφανούς σωλήνα, την οποία φωτίζουµε. 
Τότε από την επιφάνεια εκπέµπονται ηλεκτρόνια µε την προϋπόθεση ότι το µήκος κύµατος λ 
της ακτινοβολίας είναι µικρότερο ή ίσο από µια ορισµένη τιµή. Γνωρίζοντας ότι το 
φαινόµενο αυτό ερµηνεύεται κβαντοµηχανικά, το µήκος κύµατος λ καθορίζει ένα 
συγκεκριµένο έργο (ενέργεια εξαγωγής) το οποίο χρειάζεται ν’ απορροφήσει το ηλεκτρόνιο 
για να εγκαταλείψει την επιφάνεια. Το συγκεκριµένο έργο δίνεται από τη σχέση: 

λhvhv ==Φ 0         (1-20-42) 
και κατά τα γνωστά χαρακτηρίζει την ενέργεια ενός φωτονίου συχνότητας ν. Αν τώρα η 

ενέργεια του φωτονίου είναι µεγαλύτερη από την ενέργεια εξαγωγής του ηλεκτρονίου, τότε 
το πλεόνασµα της εµφανίζεται σαν κινητική ενέργεια του τελευταίου, δηλαδή: 

0
221 Φ−= hvmu         (1-20-43) 

όπου u η ταχύτητα του ηλεκτρονίου. Υπάρχει λοιπόν ένα µήκος κύµατος pλλ =  κατωφλιού 

στη διαδικασία εξαγωγής των ηλεκτρονίων. Ακτινοβολία µε µήκος κύµατος µεγαλύτερο απ’ 
αυτό δεν είναι δυνατόν να οδηγήσει σε παραγωγή ηλεκτρονίων ανεξάρτητα από την ισχύ της. 
Για µήκος κύµατος κάτω του κατωφλιού, ο αριθµός των εξαγόµενων ηλεκτρονίων θα είναι 
ανάλογος της ισχύος της δέσµης. 

Η αρχή λειτουργίας µιας διάταξης ανίχνευσης µε τη διαδικασία της φωτοεκποµπής 
φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 
Σχήµα 1-20-12 

 
Βασικό εξάρτηµά της είναι η φωτοκάθοδος, που είναι κατασκευασµένη από κατάλληλο 

υλικό. Αποτελεί πηγή εκποµπής των ηλεκτρονίων, όταν εκτεθεί σε κατάλληλο φωτισµό. 
Συνδέεται µε τον αρνητικό πόλο µιας πηγής συνεχούς τάσης. Ο άλλος πόλος της πηγής µέσω 
ενός αµπεροµέτρου και µιας αντίστασης R ελέγχου ρεύµατος, συνδέεται µε το ηλεκτρόδιο 
της ανόδου. Υποθέτουµε ότι η κάθοδος φωτίζεται από µια δέσµη της οποίας η ροή φωτονίων 
(αριθµός προσπιπτόντων φωτονίων ανά δευτερόλεπτο) είναι pΦ . Επίσης η κβαντική 

απόδοση της φωτοκαθόδου είναι η, όπου η ο λόγος των εξαγόµενων ηλεκτρονίων προς τον 
αριθµό των απορροφούµενων φωτονίων (σε µονάδες ηλεκτρόνια ανά φωτόνιο). Αν eq  το 

φορτίο ενός ηλεκτρονίου, τότε το ρεύµα i που παράγεται από τη ροή pΦ  θα είναι: 

penqi Φ=          (1-20-44) 
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µε την προϋπόθεση ότι η ενέργεια των φωτονίων είναι µεγαλύτερη από αυτή του έργου 
εξόδου για ένα ηλεκτρόνιο. Στην περίπτωση που η κάθοδος δεν φωτίζεται, δεν θα υπάρχει 
εκποµπή ηλεκτρονίων οπότε το κύκλωµα δε θα διαρρέεται από ρεύµα. Ο λόγος είναι ότι το 
κενό αποτελεί ένα άριστο µονωτή έτσι ώστε για να υπάρχει εκποµπή ηλεκτρονίων θα πρέπει 
µεταξύ ανόδου και καθόδου να εφαρµοστεί υπερυψηλή τάση. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται 
εκποµπή πεδίου (field emission). 

Μια µεταλλική φωτοκάθοδος συνήθως δεν αποκρίνεται για φωτόνια µε pλ  µεγαλύτερο 

των mµ3,0 , οπότε τα µέταλλα χρησιµοποιούνται για ανίχνευση στην υπεριώδη περιοχή του 
ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος. Αντίθετα για ηµιαγωγικές φωτοκαθόδους, το έργο εξαγωγής 
είναι τέτοιο ώστε να µπορούν ν’ ανιχνευτούν ακτινοβολίες µε µεγαλύτερα µήκη κύµατος, 
δηλαδή στο ορατό. 

Οι ανιχνευτές φωτοεκποµπής, χαρακτηρίζονται από υψηλής ταχύτητας απόκριση έτσι 
ώστε ο χρόνος µεταξύ της απορρόφησης ενός φωτονίου στην κάθοδο και της άφιξης του 
ηλεκτρονίου στην άνοδο συνήθως είναι µικρότερος των s

1010− . Όταν η προσπίπτουσα ροή 
στην φωτοκάθοδο είναι πολύ µικρή, τότε το ρεύµα που προκαλεί είναι τόσο µικρό, που 
συγχέεται µε διάφορους θορύβους έτσι ώστε τελικά o λόγος του σήµατος προς τον θόρυβο να 
είναι αρκετά µικρότερος από τη µονάδα. Στην περίπτωση αυτή χρειάζονται οπωσδήποτε 
ενισχυτικά συστήµατα προκειµένου ν’ αυξηθεί ο λόγος αυτός. 

Οι ανιχνευτές ακτινοβολίας που στηρίζονται στο φωτοηλεκτρικό φαινόµενο, 
κατηγοριοποιούνται συνήθως σε φωτοκύτταρα και φωτοπολλαπλασιαστές. Στο φωτοκύτταρο 
(vacuum phototube), του οποίου µια τοµή βλέπουµε στο παρακάτω σχήµα, η φωτοκάθοδος 
είναι κυλινδρικής µορφής ορισµένου µήκους και η άνοδός του αποτελείται από ένα 
κατακόρυφο σύρµα που καταλαµβάνει τη θέση του άξονα του κυλίνδρου. Τα περισσότερα 
εκπεµπόµενα ηλεκτρόνια συγκεντρώνονται στην άνοδο. Το σύστηµα ανόδου - καθόδου 
περικλείεται σε αερόκενο γυάλινο σωλήνα και στα άκρα του εφαρµόζεται µια σταθερή 
διαφορά δυναµικού µέσω της αντίστασης R. Αν τώρα φωτίσουµε την κάθοδο, το µετρούµενο 
ρεύµα θα είναι ανάλογο της ροής φωτονίων pΦ . Η γραµµική αυτή σχέση αποτελεί 

χαρακτηριστική περίπτωση ανάπτυξης οργάνου µέτρησης ακτινοβολίας. Αν τώρα 
θεωρήσουµε ότι η προσπίπτουσα ροή είναι σταθερή και µεταβάλλουµε την τάση πόλωσης 
του φωτοκυττάρου θα πάρουµε τη χαρακτηριστική του καµπύλη. 

 
Σχήµα 1-20-13 
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Από τη µορφή αυτής της καµπύλης προκύπτει ότι µετά από µια ορισµένη τιµή τάσης, η 
ένταση του ρεύµατος δεν αυξάνεται (ρεύµα κόρου). Άρα το ρεύµα κόρου θ’ αντιστοιχεί σ’ 
εκείνη την τάση, όπου όλα τα ηλεκτρόνια από την κάθοδο να φτάνουν στην άνοδο. Είναι 
δυνατόν ν’ αυξήσουµε την ευαισθησία του φωτοκυττάρου µε την εισαγωγή στο εσωτερικό 
του περιβλήµατος του ορισµένης ποσότητας κατάλληλου αερίου. Τότε, όπως µπορούµε να 
δούµε από το διάγραµµα, η χαρακτηριστική του καµπύλη (i-V) αλλάζει ριζικά µε το ρεύµα ν’ 
αυξάνεται συνεχώς σε σχέση µε την αύξηση της διαφοράς δυναµικού µεταξύ ανόδου και 
καθόδου. 

Αυτό οφείλεται στον ιονισµό των µορίων του αερίου από τα διαφεύγοντα ηλεκτρόνια 
της καθόδου, γεγονός που προκαλεί επιπλέον πολλαπλασιασµό τους, µε συνέπεια την αύξηση 
του ρεύµατος. Το φαινόµενο είναι τέτοιο που αν η διαφορά δυναµικού αυξηθεί πάνω από µια 
ορισµένη τιµή, είναι δυνατόν να προκληθεί εκκένωση στην οποία το ρεύµα παίρνει τόσο 
µεγάλες τιµές που µπορεί να καταστρέψει το φωτοκύτταρο. Η οριακή αυτή τάση θα πρέπει να 
λαµβάνεται υπόψη προκειµένου η λειτουργία του να βρίσκεται µέσα σε σωστά όρια. Αυτός 
άλλωστε είναι και ο λόγος τοποθέτησης της αντίστασης R σε σειρά στο κύκλωµα σαν 
ρυθµιστικός παράγοντας µιας ανεξέλεγκτης αύξησης του ρεύµατος. 

Μια άλλη κατηγορία ανιχνευτή φωτοεκποµπής είναι αυτή στην οποία γίνεται ενίσχυση 
του ασθενικού σε γενικές γραµµές σήµατος που προέρχεται από τη φωτοκάθοδο. Η 
διαδικασία αυτή φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. (Astroparticle, 2010) 

 
Σχήµα 1-20-14 
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Βλέπουµε ότι η µοναδική άνοδος έχει συµπληρωθεί µ’ ένα ορισµένο επιπλέον αριθµό 
ανόδων (ονοµάζονται δύνοδοι) µε κύριο χαρακτηριστικό ότι πολώνονται σε συνεχώς 
αυξανόµενο δυναµικό και έχουν ορισµένα γεωµετρικά χαρακτηριστικά έτσι ώστε τµήµα της 
µιας να "βλέπει” την άλλη. Μια τέτοια διάταξη προκαλεί την ενίσχυση του ρεύµατος των 
ηλεκτρονίων που παράγονται στη φωτοκάθοδο. Πράγµατι ένα ηλεκτρόνιο που εκπέµπεται 
από την τελευταία, µε την επίδραση της διαφοράς δυναµικού αυτής και της πρώτης δυνόδου, 
αποκτά σηµαντική ενέργεια ώστε κατά την πρόσπτωσή του στη δύνοδο να προκαλεί την 
εξαγωγή 4 µε 5 δευτερογενών ηλεκτρονίων. Τα τελευταία ηλεκτρόνια, κατά την πρόπτωσή 
ΤΌΠΟ στη δεύτερη δύνοδο εξάγουν µε τον ίδιο τρόπο τριτογενή ηλεκτρόνια κ.ο.κ. Ο αριθµός 
των δυνόδων και η διαφορά δυναµικού µεταξύ τους είναι δυνατόν να οδηγήσει σε αύξηση 
των ηλεκτρονίων της τάξης του 610  (σε σχέση µε τη διάταξη µιας µοναδικής ανόδου). Το 
γεγονός συνεπάγεται µια πολύ σηµαντική ενίσχυση ενός αρχικά πολύ ασθενικού σήµατος. Η 
διάταξη αυτή έχει επικρατήσει να ονοµάζεται φωτοπολλαπλασιαστής (photomultiplier tube - 
PTM ή PM), αν και στην πραγµατικότητα αυτά που τελικά πολλαπλασιάζονται δεν είναι τα 
φωτόνια αλλά τα ηλεκτρόνια. Επειδή όσο αυξάνουµε τη διαφορά δυναµικού µεταξύ των 
δυνόδων τόσο περισσότερα ηλεκτρόνια παράγονται, βλέπουµε ότι η διαφορά δυναµικού 
µεταξύ καθόδου και ανόδου θα πρέπει να είναι πολύ µεγάλη. Πράγµατι, ως µια τυπική τιµή 
µπορούµε να θεωρήσουµε τα 2,5 KV. 

Το υλικό της καθόδου εναποτίθεται µε εξάχνωση σε επίπεδη επιφάνεια και βρίσκεται 
στην είσοδο αερόκενου γυάλινου σωλήνα ο οποίος περιλαµβάνει το σύστηµα των δυνόδων 
καθώς και την άνοδο. Η φωτοκάθοδος φωτίζεται µέσω του γυάλινου παραθύρου µε το οποίο 
βρίσκεται σχεδόν σε επαφή, και τα ηλεκτρόνια εκπέµπονται στο κενό από την άλλη µεριά του 
υµενίου της φωτοκαθόδου. Για να λειτουργεί ο φωτοπολλαπλασιαστής θα πρέπει να 
τροφοδοτηθούν οι δύνοδοι µε συγκεκριµένες τάσεις. Αυτό γίνεται µέσω ενός κυκλώµατος 
αντιστάσεων που βρίσκεται στο εσωτερικό ενός ειδικού περιβλήµατος στο οποίο 
προσαρµόζεται η λυχνία του PM µέσω καταλλήλων υποδοχών. Το περίβληµα του 
συστήµατος λυχνίας PM - ηλεκτρικού κυκλώµατος κατανοµής τάσεων, λόγω της µεταλλικής 
του σύνθεσης, αποτελεί και µαγνητική θωράκιση για τον περιορισµό της διαφυγής των 
ηλεκτρονίων από τις προκαθορισµένες τους τροχιές µεταξύ των δυνόδων. ∆ιαθέτει δύο 
εξωτερικούς ακροδέκτες. Ο ένας συνδέεται µε την άνοδο και αφορά το σήµα στην έξοδο του 
PM. Ο άλλος συνδέεται µε κατάλληλο τροφοδοτικό υψηλής τάσης η οποία µέσω του 
ηλεκτρικού συστήµατος, κατανέµεται στις αντιστάσεις µεταξύ των δυνόδων. Όπως γίνεται 
φανερό ο PM αποτελεί µια πηγή ρεύµατος. Για να µετατρέψουµε το ρεύµα αυτό σε τάση, 
µεταξύ του ακροδέκτη της ανόδου (δηλαδή του σήµατος) και του µεταλλικού περιβλήµατος 
του PM (σαν γείωση) συνδέουµε µια αντίσταση ορισµένης τιµής. Στα άκρα αυτής της 
αντίστασης µε τη βοήθεια ενός πολυµέτρου µετρούµε την πτώση τάσης λόγω της διέλευσης 
του ρεύµατος του σήµατος. 

Η ενίσχυση του ΡΜ κατά τα γνωστά εξαρτάται από την τάση που εφαρµόζεται µεταξύ 
των δυνόδων. Το γεγονός έχει σαν αποτέλεσµα, πολύ µικρές µεταβολές της υψηλής τάσης 
τροφοδοσίας, να προκαλούν σηµαντικές µεταβολές στο ρεύµα εξόδου (σήµα) χωρίς 
ουσιαστικά καµία µεταβολή της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Συνεπώς το τροφοδοτικό 
υψηλής τάσης θα πρέπει να είναι πολύ καλών προδιαγραφών έτσι ώστε οι διακυµάνσεις στην 
τάση τροφοδοσίας να είναι αµελητέες. Οι ανιχνευτές φωτοεκποµπής εκτός της γρήγορης τους 
χρονικής απόκρισης διακρίνονται και για τις πολύ χαµηλές στάθµες θορύβου. Για πάρα πολύ 
µικρές στάθµες φωτισµού, στην φωτοκάθοδο φθάνει πολύ µικρός αριθµός φωτονίων σε 
τυχαία χρονικά διαστήµατα παράγοντας παλµούς ρεύµατος. Για ν’ ανιχνευτούν οι παλµοί 
αυτοί οπωσδήποτε απαιτούνται πολύ ευαίσθητα ηλεκτρονικά συστήµατα. Ένα τέτοιο όργανο 
ονοµάζεται µετρητής φωτονίων (photon counter). (Astroparticle, 2010)  
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Σχήµα 1-20-15 

 

∆ιατάξεις Συζευγµένων Φορτίων (Charge Coupled Devices - CCD) 

Όλα τα είδη των ανιχνευτών που ήδη περιγράψαµε θεωρούµε ότι εργάζονται ο καθένας 
σαν ανεξάρτητη µονάδα. Πολλές φορές όµως επιβάλλεται η ανάγκη χρησιµοποίησης ενός 
είδους από αυτούς σε γραµµική ή δύο διαστάσεων πολλαπλότητα. Αν για παράδειγµα 
θέλουµε ν’ ανιχνεύσουµε ταυτόχρονα (και όχι από σηµείο σε σηµείο) ένα συνεχές φάσµα 
ακτινοβολιών (όπως π.χ. σ’ ένα φασµατογράφο), τότε στη θέση που τελικά σχηµατίζεται η 
ανάλυση του φάσµατος, µπορούµε να παρατάξουµε ένα µεγάλο αριθµό οµοίων ανιχνευτών 
µε µια πυκνότητα που θα εξαρτάται από τις διαστάσεις τους και η οποία θα καθορίζει και το 
εύρος ζώνη διέλευσης ∆λ σε κάθε περιοχή ενός συγκεκριµένου µήκους κύµατος. Έστω 
επίσης ότι θέλουµε να καταγράψουµε την κατανοµή ενός ειδώλου από περιοχή σε περιοχή 
πάνω σ’ ένα επίπεδο απεικόνισης. Θα µπορούσαµε για το λόγο αυτό να παρατάξουµε σε δύο 
διαστάσεις, ένα µεγάλο αριθµό οµοίων ανιχνευτών που ο καθένας τους θα µας µετρούσε την 
ένταση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας σ’ εκείνη την περιοχή. Και για τις δύο περιπτώσεις 
που αναφέραµε προηγουµένως τα σήµατα των ανιχνευτών (π.χ. τάση) προκύπτουν σε 
πραγµατικό χρόνο (δηλαδή από στιγµή σε στιγµή µπορούν να µεταβληθούν), γεγονός το 
οποίο µας δίνει τη δυνατότητα να τα µεταφέρουµε, να τα επεξεργαστούµε και να τα 
αποθηκεύσουµε. 
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Οι προαναφερόµενες εφαρµογές µε τη συνδυασµένη χρήση κοινών ανιχνευτών, 
ευσταθούν µεν θεωρητικά, στην πράξη όµως υπάρχει µια σοβαρή δυσκολία που αφορά 
κυρίως στον τρόπο σύνδεσης τους καθώς και τον τρόπο ενίσχυσης του σήµατος που 
προκύπτει από τον καθένα ξεχωριστά. Ας υποθέσουµε ότι για τη σύνδεση του καθενός 
χρειαζόταν µόνο ένας αγωγός και για την ενίσχυση του σήµατος του ένας ενισχυτής (π.χ. 
ένας τελεστικός ενισχυτής). Τότε γίνεται φανερό, ότι για µια δυσδιάστατη κατανοµή 310  
ανιχνευτών, ο όγκος των καλωδίων και των ενισχυτικών κυκλωµάτων θα ήταν τόσο µεγάλος 
έτσι που η διάταξη δεν θα είχε πρακτικό ενδιαφέρον. Ο λόγος αυτός οδήγησε στην 
προσπάθεια να εφευρεθούν και να κατασκευαστούν συστήµατα πολλαπλών ανιχνευτικών 
στοιχείων, όπου αφ’ ενός µεν τα σήµατα που θα προέκυπταν από τον καθένα θα µπορούσαν 
να µεταφερθούν, να µετρηθούν και να ανιχνευθούν µέσω κοινής οδού, αφ’ ετέρου λόγω της 
εξάλειψης των περιττών εξαρτηµάτων θ’ αυξανόταν η ικανότητα ευαισθησίας δηλαδή ο 
λόγος της φωτοευαίσθητης επιφάνειας προς τη συνολική επιφάνεια απεικόνισης. Τα 
συστήµατα αυτά αναφέρονται µε τη γενική ονοµασία διατάξεις µεταφοράς φορτίου (charge 
transfer devices). 

Στην απλούστερη µορφή αποτελούνται από µια πολύ πυκνή διαδοχή (σε µια ή δύο 
διαστάσεις) πυκνωτών µετάλλου - µονωτή - ηµιαγωγού (MIS) (Metal - Insulator - 
Semiconductor). Η περισσότερο σπουδαία σε εφαρµογές µορφή τους είναι οι πυκνωτές 
µετάλλου - οξειδίου - ηµιαγωγού (MOS), όπου το µέταλλο είναι το Αλουµίνιο (Al), το 
οξείδιο, αυτό του 2SiO  (διοξειδίου του Πυριτίου) και ο ηµιαγωγός το Πυριτίο (Si). Σ’ ένα 
τέτοιο σύστηµα µεταφοράς φορτίου, η πληροφορία µεταφέρεται µεταξύ χωρικών θέσεων 
(pixels) κατά "πακέτα” αρνητικού φορτίου (ηλεκτρονίων). Η θέση του φορτίου σε µια 
αλληλουχία πυκνωτών MOS, ελέγχεται ηλεκτροστατικά από στάθµες δυναµικού. Είναι 
δυνατόν όµως, κατόπιν εφαρµογής καταλλήλων σταθµών δυναµικού µε συγκεκριµένη 
αλληλουχία φάσεων χρονικά, να µεταφέρουµε τα πακέτα των φορτίων κατά µήκος του 
ηµιαγωγικού υποβάθρου µ’ ένα πλήρως ελεγχόµενο τρόπο. 
Η δοµή ενός τέτοιου συστήµατος πυκνωτή (MOS) φαίνεται στο σχήµα 1-20-16α. 
Το υπόβαθρo, όπως προαναφέραµε, αποτελείται από ηµιαγωγικό πυρίτιο p-τύπου και είναι 
γειωµένο. Στην επιφάνειά του εναποτίθεται ένα λεπτό υµένιο µονωτικού υλικού από 2SiO . 
Πάνω σ’ αυτό το υλικό εξαχνώνονται οι µεταλλικές νησίδες από αλουµίνιο, στις οποίες 
εφαρµόζουµε θετικό δυναµικό, ελαττώνοντας µ’ αυτόν τον τρόπο το επίπεδο των 
ενεργειακών σταθµών (των ζωνών αγωγιµότητας και σθένους) του ηµιαγωγού (σχήµα1-20-
16β) που βρίσκεται απέναντι από την κάθε µια νησίδα. Τότε, για τις περιοχές του ηµιαγωγού 
κάτω από τις µεταλλικές νησίδες, οι θετικοί φορείς (οπές) απωθούνται και διαφεύγουν µέσω 
της γείωσης, αφήνοντας πίσω τους περιοχές κένωσης σε θετικό δυναµικό. 
α) Αποθήκευση φορτίου (εγγραφή πληροφοριών) 

Κατά τη διάρκεια της έκθεσης µε φως ενός τέτοιου συστήµατος, αυτό διαπερνά το 
(ηµιδιαφανές) µέταλλο των νησίδων και το διαφανές υµένιο SiO2 και παράγει µετά την 
απορρόφησή του από τον p τύπου ηµιαγωγό (εφόσον h*v > Eg ), ζεύγη οπών - ηλεκτρονίων 
στην περιοχή κένωσης που βρίσκεται κατά τα γνωστά σε θετικό δυναµικό και άρα υπό την 
επίδραση πεδίου. 
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Σχήµα 1-20-16 

 
Τότε οι οπές απωθούνται προς τη γείωση ενώ τα ηλεκτρόνια έλκονται προς το 

µεταλλικό ηλεκτρόδιο χωρίς όµως να µπορούν να το πλησιάσουν επειδή µεσολαβεί το 
µονωτικό υλικό. Τα τελευταία, συσσωρεύονται ακριβώς από κάτω του. Οπές και ηλεκτρόνια 
που δηµιουργούνται από ακτινοβολία που απορροφάται στην περιοχή του ηµιαγωγού, 
επανασυνδέονται στο κάτω µέρος του ενδιαµέσου µεταξύ των µεταλλικών "νησίδων”. Η 
ποσότητα των συγκεντρωµένων ηλεκτρονίων, είναι ανάλογη µε το χρόνο έκθεσης και την 
ένταση της ακτινοβολίας. Η αποθήκευση φορτίου µπορεί να γίνεται (µε πολύ µικρή απώλεια) 
για µεγάλα χρονικά διαστήµατα (της τάξης των λίγων ωρών), επιτρέποντας µ’ αυτό τον τρόπο 
την καταχώρηση πληροφοριών από πολύ ασθενικές πηγές όπως για παράδειγµα συµβαίνει 
στην αστρονοµία και τη φωτογράφηση πολύ χαµηλής έντασης ουρανίων αντικειµένων. 
 
β) Μεταφορά φορτίου (ανάκτηση πληροφοριών) 

Αν µια σειρά από πυκνωτές MOS πολωθούν µε την εφαρµογή µιας κατάλληλης 
αλληλουχίας στιγµιαίων παλµών τάσης, τότε τα "πακέτα” των ηλεκτρονίων µπορούν να 
µεταφερθούν µ’ ένα προκαθορισµένο τρόπο δια µέσου του ηµιαγωγικού υποβάθρου. Η 
µεταφορά των "πακέτων” ηλεκτρονίων γίνεται από ένα πηγάδι δυναµικού στο επόµενό του 
(από τη θέση κάτω από µια νησίδα µετάλλου στην επόµενή της). Τα πηγάδια δυναµικού 
αναπτύσσονται ακριβώς στις περιοχές κένωσης των πυκνωτών MOS και η δυναµική τους 
ενέργεια (το "βάθος” τους) καθορίζεται αποκλειστικά από το εφαρµοζόµενο δυναµικό στις 
αντίστοιχες "νησίδες” καθώς και από το πάχος του οξειδίου που βρίσκεται κάτω από αυτές. Η 
ποσότητα του φορτίου των "πακέτων” των ηλεκτρονίων, εξαρτάται από την τιµή της ροής 
ακτινοβολίας που τα δηµιούργησε καθώς και από το χρόνο έκθεσης. 
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Σχήµα 1-20-17 

 

Προκειµένου λοιπόν να υπάρξει µεταφορά φορτίου από µια χωρική θέση στην επόµενή 
της θα πρέπει οι τιµές των σταθµών δυναµικού των φρεάτων να µεταβάλλονται κατάλληλα 
από θέση σε θέση. Στο Σχήµα 1-20-17 βλέπουµε ένα σύστηµα που αποτελείται µόνο από δύο 
πυκνωτές MOS. Αν προς στιγµή το δυναµικό που εφαρµόζουµε στη νησίδα (2) (+ 2V  ) είναι 
µεγαλύτερο αυτού που εφαρµόζεται στη νησίδα (1) (+ 1V  ), δηλ. 1V < 2V , τότε η ποσότητα των 
ηλεκτρονίων που υπάρχει στη θέση (1) θα µετακινηθεί προς τη θέση (2) (τα ηλεκτρόνια 
µεταφέρονται από ένα χαµηλότερο σ’ ένα υψηλότερο δυναµικό, δηλαδή έλκονται από την (1) 
στην (2) περιοχή). Για να δούµε πώς εξελίσσεται το φαινόµενο της µεταφοράς φορτίου σε µια 
διάταξη µε µεγαλύτερο αριθµό πυκνωτών MOS ας θεωρήσουµε (Σχήµα 1-20-18) ότι 
αποτελείται π.χ. από µια σειρά δέκα τον αριθµό "νησίδων”. 

 
Σχήµα 1-20-18 Στρώµα οξειδίου 

Στην αρχή και στο τέλος της βάσης του ηµιαγωγού ρ- τύπου συνδέονται δύο 
ηλεκτρόδια η πηγή (S) και η διοχέτευση (D). Το σύστηµα αυτό είναι γνωστό σαν τρανζίστορ 
πεδίου (MOSFET) όπου το ακρωνύµιο FET σηµαίνει (Field Effect Transistor). Ας 
υποθέσουµε τώρα ότι στην πηγή (S) εισάγεται ένα φορτίο και θέλουµε να µεταφερθεί µε 
κάποιο τρόπο προς το ηλεκτρόδιο της διοχέτευσης (D). Αυτό γίνεται αν πολώσουµε µε 
κατάλληλο θετικό δυναµικό ( 1V  < 2V  < 3V < ... < 10V ) και µε µια χρονική αλληλουχία τις 10 
"νησίδες”. Μετά την έξοδο κάθε "πακέτου” από το ηλεκτρόδιο εξόδου D, µπορούµε µε 
κατάλληλο σύστηµα ενισχυτή να ενισχύσουµε το εκάστοτε σήµα. Επίσης τα υπάρχοντα 
ηλεκτρονικά συστήµατα οδήγησης (χρονισµού) είναι δυνατόν να "γνωρίζουν” από ποια 
ακριβώς θέση της σειράς των πυκνωτών προήλθε το συγκεκριµένο σήµα ("πακέτο” φορτίου) 
προκειµένου π.χ. ν’ αποθηκευθεί σ’ ένα άλλο µέσον, να το επεξεργαστούµε ή µα µεταφερθεί 
σε άλλη περιοχή. 
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Φωτοανιχνευτές εκτός ορατού φάσµατος 

 

Φωτοανιχνευτές υπέρυθρης ακτινοβολίας (IR) 

Η υπέρυθρη ακτινοβολία ή οι υπέρυθρες ακτίνες είναι τµήµα του φάσµατος της 
ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. Στο φάσµα ακτινοβολίας είναι προέκταση της κόκκινης 
ορατής ακτινοβολίας, απ’ όπου προέρχεται και το όνοµα "υπέρυθρες". Το µήκος κύµατός 
τους κυµαίνεται από το 1 mm έως τα 700 nm, όπου ξεκινά το ορατό φάσµα. Συνήθως 
εκπέµπονται από όλα τα σώµατα που έχουν κάποια θερµοκρασία. 

Οι ανιχνευτές υπέρυθρης ακτινοβολίας είναι ειδικές συσκευές που χρησιµοποιήθηκαν 
στην αστρονοµία για την ανίχνευση της υπέρυθρης ακτινοβολίας που εκπέµπουν τα ουράνια 
σώµατα . 

Οι πρώτοι ανιχνευτές υπέρυθρης ακτινοβολίας που χρησιµοποιήθηκαν στις 
αστρονοµικές παρατηρήσεις ήταν κρύσταλλοι θειούχου µολύβδου, γρήγορα όµως 
παραχώρησαν τη θέση τους σε ηµιαγωγούς. 

Οι τελευταίοι είναι πιο αποτελεσµατικοί, επειδή η υπέρυθρη ακτινοβολία που 
προσπίπτει στην επιφάνειά τους προκαλεί την απελευθέρωση των ελαφρά δεσµευµένων 
ηλεκτρονίων που περιέχουν, µε αποτέλεσµα την εµφάνιση ηλεκτρικών σηµάτων που 
καταγράφονται εύκολα. Αρχικά χρησιµοποιήθηκαν ηµιαγωγοί γερµανίου, εµπλουτισµένου µε 
χαλκό ή υδράργυρο και, από τα µέσα της δεκαετίας του 1970, ανιχνευτές γερµανίου-γαλλίου. 

Οι ανιχνευτές αυτοί, αν και µεγάλης ευαισθησίας, ήταν σε θέση να καταγράψουν µία 
πολύ µικρή µόνο χωρικά περιοχή του ουράνιου θόλου. Έτσι οι αστρονόµοι έπρεπε να 
στρέψουν ένα τηλεσκόπιο, εφοδιασµένο µε ανιχνευτή υπέρυθρης ακτινοβολίας, διαδοχικά σε 
χιλιάδες µικρότερες περιοχές του ουρανού, να τις φωτογραφίσουν ξεχωριστά και σ' ένα 
επόµενο στάδιο να συνθέσουν τις διάφορες φωτογραφίες σε µία ενιαία απεικόνιση. 

Το πρόβληµα αυτό ξεπεράστηκε το 1988 µε την ανάπτυξη µιας νέας γενιάς ανιχνευτών 
υπέρυθρης ακτινοβολίας. Πρόκειται για συστοιχίες ηµιαγωγών, για ένα σύνολο δηλαδή από 
πολλούς ανιχνευτές, που συνδυάζονται πάνω σε µία κατάλληλη πλακέτα. Καθένας από τους 
ανιχνευτές αυτούς παράγει ένα ηλεκτρικό σήµα, όταν προσπέσει επάνω του υπέρυθρη 
ακτινοβολία. Στη συνέχεια, το σύνολο των ηλεκτρικών σηµάτων διαβιβάζεται σ' έναν 
υπολογιστή, ο οποίος αναλαµβάνει την επεξεργασία τους και τη µετατροπή της ηλεκτρονικής 
εικόνας σε οπτική. 

Μια τέτοια συστοιχία χρησιµοποιείται στο Αστεροσκοπείο Μάουνα Κέα της Χαβάης. 
Αποτελείται από 3.596 απλούς ανιχνευτές και δίνει συνεχώς εκπληκτικής λεπτοµέρειας 
υπέρυθρες απεικονίσεις του ουρανού µε απίστευτη ταχύτητα και ακρίβεια. (Ηλεκτρονική 
Εγκυκλοπαίδεια Επιστήµη & Ζωή) 

Άλλες εφαρµογές των ανιχνευτών υπέρυθρης ακτινοβολίας βρίσκουµε στις ηλεκτρικές 
συσκευές (τηλεόραση, βίντεο, στερεοφωνικά, DVD players, αποκωδικοποιητές) καθώς και 
στα τηλεχειριστήρια αυτών των συσκευών. Μπορούµε ακόµη να µετρήσουµε τη 
συγκέντρωση CO και 2CO  στην ατµόσφαιρα. Επιπλέον οι ανιχνευτές χρησιµοποιούνται σε 
συστήµατα συναγερµού για εντοπισµό της κίνησης. Επίσης µια ακόµη εφαρµογή βρίσκουµε 
στα CD-ROM και DVD-ROM. 

Στους ανιχνευτές υπέρυθρου ανήκουν ακόµη τα βολόµετρα και οι πυροηλεκτρικοί 
ανιχνευτές. 
 
Τα βολόµετρα (ή αισθητήρες θερµοκρασίας): 

Η αρχή λειτουργίας τους βασίζεται στη µεταβολή της ηλεκτρικής αντίστασης ενός 
υλικού µε την θερµοκρασία του, λόγω απορρόφησης της ενέργειας της προσπίπτουσας 
ακτινοβολίας. Για αυξηµένη απόκριση του αισθητήρα, το υλικό του πρέπει να χαρακτηρίζεται 
από υψηλή απορροφητικότητα της ακτινοβολίας, σε ευρύ φάσµα συχνοτήτων και να έχει 
µικρή θερµοχωρητικότητα. 
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Κατασκευάζονται από ποικιλία υλικών, τόσο σε στοιχειακή (π.χ. Si, Ge, Bi, Au), όσο 
και σε σύνθετη µορφή (π.χ. Bi σε συνδυασµό µε ίνες από νάιλον, Ge µε προσµίξεις και ίνες 
νάιλον). Μια πολύ σηµαντική κατηγορία βολοµέτρων είναι τα µεταλλικά (π.χ. λευκοχρύσου ή 
πλατίνας Pt) και τα θερµίστορ (ηµιαγωγοί). 
 
Θερµίστορ 

Είναι ένα βολόµετρο, του οποίου το βασικό υλικό είναι µεταλλικά οξείδια (οξείδια 
µαγνησίου, νικελίου, κοβαλτίου, χαλκού, σιδήρου και τιτανίου). Η χρήση τους περιορίζεται 
σε θερµοκρασίες κάτω των 300 °C, επειδή πάνω από τη θερµοκρασία αυτή µειώνεται η 
σταθερότητα της δοµής τους. Μπορούν να κατασκευαστούν µε διάφορες µορφές (µε τη 
µορφή δίσκου, λεπτής φέτας, ράβδου) και σε µικρό µέγεθος, για καλή απόκριση στις 
µετρήσεις. Χαρακτηρίζονται από υψηλή διακριτική ικανότητα και δέκα (10) φορές πιο 
µεγάλη ευαισθησία από τα µεταλλικά βολόµετρα. 

Μια ιδιαίτερη κατηγορία θερµικών ανιχνευτών στηρίζεται στο λεγόµενο 
πυροηλεκτρικό φαινόµενο (Pyroelectric effect). Στην περίπτωση αυτή, διάφορα κρυσταλλικά 
υλικά έχουν την ιδιότητα να αναπτύσσουν ηλεκτρική πόλωση όταν µεταβάλλεται η 
θερµοκρασία τους. Αντίστροφα, αν ένας κρύσταλλος υφίσταται αυθόρµητη πόλωση 
(ανεξάρτητη της δράσης ηλεκτρικού πεδίου), τότε µια µεταβολή στη θερµοκρασία του θα 
µπορούσε να την αναιρέσει. Στην πράξη τα φορτία πόλωσης από τη στιγµή που θ’ 
αναπτυχθούν δεν παραµένουν, αλλά λόγω της ατελούς µόνωσης έχουµε σταδιακή 
εξουδετέρωσή τους. Αν προς στιγµή τοποθετήσουµε δύο ηλεκτρικές επαφές σε συγκεκριµένα 
σηµεία του κρυστάλλου, τότε µέρος του φορτίου µπορεί να περάσει µέσω του κυκλώµατος. 

Επειδή το φορτίο αυτό δεν διακινείται συνεχώς αλλά µέχρις ότου αποκατασταθεί η νέα 
θερµοκρασία, το υλικό σαν ανιχνευτής πλέον, µπορεί ν’ ανιχνεύσει µόνο µεταβολές της 
προσπίπτουσας ροής ακτινοβολίας. Μία δηλαδή µεταβαλλόµενη χρονικά ροή ακτινοβολίας 
θα προκαλέσει ένα µεταβαλλόµενο ρεύµα µέσω του κυκλώµατος µέτρησης, που το πλάτος 
του θα είναι ανάλογο µε το πλάτος της µεταβαλλόµενης ροής. Τυπικά πυροηλεκτρικά 
κρυσταλλικά υλικά είναι τα: Στρόντιο-Βάριο-Νιόβιο, Λίθιο- Ταντάλιο, το Φθοριούχο 
πολυβινίλιο και η Θειούχος τριγλυκερίνη (TGS). 

Οι πυροηλεκτρικοί ανιχνευτές χαρακτηρίζονται από δύο σπουδαίες ιδιότητες: α) Επειδή 
είναι θερµικοί ανιχνευτές (µετατροπή της Η/Μ ακτινοβολίας ανεξαρτήτου µήκους κύµατος 
σε θερµότητα) είναι δυνατόν µε την πρόσθεση κατάλληλων επιστρώσεων πάνω στις 
επιφάνειές τους ν’ αυξηθεί η απόκρισή τους (αύξηση φασµατικών ορίων απόκρισης), β) Είναι 
δυνατόν αν ελαττώσουµε δραστικά το µέγεθός τους, η απόκριση να είναι ταχύτατη σε µια 
γρήγορη εξωτερική µεταβολή της ροής ακτινοβολίας, λόγω της ταχύτατα αναπτυσσόµενης 
ηλεκτρικής πόλωσης των µορίων του υλικού κατά την απορρόφησή της ακτινοβολίας. Η τάξη 
απόκρισης µπορεί να φθάσει τα GHz. Όµως, η χρονική απόκριση ελαττώνεται δραστικά όταν 
θέλοντας να αυξήσουµε τη φασµατική απόκριση του ανιχνευτή επικαλύψουµε την επιφάνειά 
του µε τα προαναφερόµενα απορροφητικά υµένια, αυξάνοντας έτσι τη µάζα του. Τα ιδιαίτερα 
αυτά χαρακτηριστικά των πυροηλεκτρικών ανιχνευτών, τους καθιστά άριστους ανιχνευτές 
για τη µέτρηση παλµικών ακτινοβολιών καθώς και συνεχών ακτινοβολιών διαµορφούµενων 
κατά ένταση. 



 - 165 - 

 
Σχήµα 1-20-19 

 

Φωτοανιχνευτές υπεριώδους ακτινοβολίας 

 
Γενικά για την υπεριώδη ακτινοβολία 

Υπεριώδης ακτινοβολία ονοµάζεται η περιοχή της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, 
της οποίας το µήκος κύµατος κυµαίνεται περίπου µεταξύ 10 και 400 nm. Καλύπτει την 
περιοχή συχνοτήτων από 1712 10*310*8 −Hz Hz και η ενέργεια των φωτονίων της είναι 
µεταξύ 3eV - 2000eV. Εκπέµπεται από εξαιρετικά θερµά σώµατα όπως τα άστρα (το 
κυριότερο είναι ο ήλιος). Είναι ακτινοβολία υψηλής ενέργειας και αρκετά επιβλαβής για τους 
ζωντανούς ιστούς. 

Υπάρχουν τρία είδη υπεριώδους ακτινοβολίας: 
• UV-A: Αυτή η ακτινοβολία κυµαίνεται µεταξύ 315 και 400 nm. Είναι το πιο ακίνδυνο 

είδος. Αντιπροσωπεύει το 6,3 % της συνολικής ηλιακής ενέργειας και το 76 % της συνολικής 
υπεριώδους. Το στρώµα του όζοντος είναι σχεδόν διαφανές για την UVA και έτσι το 
µεγαλύτερο µέρος φτάνει στην επιφάνεια της γης. Είναι ακίνδυνη για τους ζωντανούς 
οργανισµούς. 

• UV-B: Αυτή η ακτινοβολία κυµαίνεται µεταξύ 280 και 315 nm. Περιέχεται σε 
ποσοστό 1,5 % στη συνολική ηλιακή ακτινοβολία. Αυτή προκαλεί το µαύρισµα, αλλά µπορεί 
να γίνει επικίνδυνη. 

• UV-C: Αυτή η ακτινοβολία κυµαίνεται µεταξύ 10 και 280 nm. Αποτελεί µόλις το 0,5 
% της συνολικής ηλιακής ακτινοβολίας και το 6 % της υπεριώδους. Είναι το πιο επικίνδυνο 
είδος της υπεριώδους ακτινοβολίας, καθώς προκαλεί µεταλλάξεις στους ζωντανούς 
οργανισµούς. 
 

Φωτοανιχνευτές υπεριώδους 

Η λειτουργία των ανιχνευτών υπεριώδους ακτινοβολίας βασίζεται στην ικανότητά τους 
να ξεχωρίζουν τις διάφορες ακτινοβολίες από το µήκος κύµατός τους. 

Αυτό συµβαίνει αν παρεµβάλουµε έναν µονοχρωµάτορα. Ο µονοχρωµάτορας αποτελεί 
το µέσο ανάλυσης ή διασποράς της σκεδαζόµενης ακτινοβολίας. Αποτελείται από καθρέπτες 
και φράγµατα περίθλασης, τα οποία είναι οπτικά στοιχεία που διαχωρίζουν το σκεδαζόµενο 
φως σε µικρές παράλληλες δέσµες διαφορετικής ενέργειας. 
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Μεταξύ των φραγµάτων περίθλασης και των καθρεπτών του µονοχρωµάτορα 
παρεµβάλλονται σχισµές, το µέγεθος των οποίων είναι µεταβλητό, καθορίζοντας έτσι την 
αναλυτική (διακριτική) ικανότητα του οργάνου. 

Αν µετά τις σχισµές του µονοχρωµάτορα τοποθετήσουµε ένα φωτοανιχνευτή, 
µπορούµε να µετρήσουµε την κατανοµή του φωτός µιας φωτεινής πηγής ανά τα διάφορα 
µήκη κύµατος. 

Συγκεκριµένα η ανίχνευση της υπεριώδους ακτινοβολίας πραγµατοποιείται µε 
φωτοανιχνευτές κατασκευασµένους από υλικά όπως Si, SiC, διαµάντι, ZnS, ZnO, ή ZnSe, τα 
οποία είναι ευαίσθητα σε µήκη κύµατος µεταξύ 10 και 400 nm και αναίσθητα σε όλο το 
υπόλοιπο φάσµα της ακτινοβολίας. 

Οι φωτοανιχνευτές υπεριώδους ακτινοβολίας αποκαλύπτουν άµεσα απώλειες (όπως 
µικρές διαρροές, απώλειες σε πολλά σηµεία ταυτόχρονα) εκεί που οι συµβατικοί ανιχνευτές 
σταµατούν. Για παράδειγµα, το σύστηµα DTLink WDS είναι ο συνδυασµός πυρανιχνευτών 
για φλόγα και ηλεκτρικό βραχυκύκλωµα µέσω της εκπεµπόµενης υπεριώδους ακτινοβολίας 
και του δικτύου αισθητήρων υπερελάχιστης κατανάλωσης DTLink Sensor Network. Ο τύπος 
υπεριώδους ακτινοβολίας από φλόγα απουσιάζει από το ηλιακό φως. 
 

Βαθµονόµηση Φωτοανιχνευτών 

Η διαδικασία αυτή αναφέρεται στην ακριβή υπολογισµό της αποκρισιµότητας R ενός 
ανιχνευτή σαν συνάρτηση του µήκους κύµατος για την φασµατική περιοχή που έχει 
ικανοποιητική ευαισθησία. Η βαθµονόµηση συνήθως δεν αφορά αποκλειστικά αυτόν καθ’ 
αυτόν τον ανιχνευτή αλλά συνήθως και τις περιπτώσεις όπου ο ίδιος συνοδεύεται από 
διάφορα οπτικά εξαρτήµατα (για παράδειγµα φίλτρα), καθώς και από τα ηλεκτρονικά 
συστήµατα ενίσχυσης των σηµάτων (δηλαδή σαν όργανο πλέον µέτρησης). Για τη 
βαθµονόµηση, γενικά ο ανιχνευτής φωτίζεται από µια πηγή (συνήθως πρότυπη) γνωστής 
φασµατικής κατανοµής και γίνεται µέτρηση του σήµατος εξόδου. Οι αποκρισιµότητες των 
ανιχνευτών δεν είναι σταθερές σε συνάρτηση µε το µήκος κύµατος. Ακόµα και για τους 
θερµικούς ανιχνευτές, για τους οποίους θεωρείται αρκετά σταθερή (επίπεδη απόκριση) σε 
µεγάλες φασµατικές περιοχές, παρατηρούνται ορισµένες διακυµάνσεις. Παρακάτω 
αναφέρονται δύο γνωστές µέθοδοι βαθµονόµησης. 

Στην πρώτη περίπτωση η βαθµονόµηση γίνεται µε τη µέτρηση της αποκρισιµότητας 
από µήκος κύµατος σε µήκος κύµατος µε τη βοήθεια µιας τυχαίας πηγής, της οποίας η 
ακτινοβολία αναλύεται µε τη βοήθεια ενός µονοχρωµάτορα. Για τη διαδικασία αυτή, η ροή 
ακτινοβολίας για κάθε µήκος κύµατος στην έξοδο του µονοχρωµάτορα θα πρέπει να είναι 
ακριβώς γνωστή, οπότε η αποκρισιµότητα θα είναι ο λόγος του σήµατος εξόδου προς την 
εκάστοτε ισχύ εισόδου στον ανιχνευτή. Η δυσκολία για την προαναφερόµενη µέθοδο, είναι ο 
προσδιορισµός της εξόδου του µονοχρωµάτορα. Θα πρέπει η φωτίζουσα πηγή (π.χ. µια 
λυχνία αλογόνου) να τροφοδοτείται µε άκρως σταθεροποιηµένο ρεύµα, το οποίο περνά µέσα 
από το νήµα της, έτσι ώστε η ακτινοβολία που προσπίπτει στον µονοχρωµάτορα να είναι 
σταθερή. 

Επίσης θα πρέπει να είναι απολύτως γνωστή και η φασµατική διαπερατότητα του 
µονοχρωµάτορα για κάθε µήκος κύµατος (για παράδειγµα εξ’ αιτίας των απορροφήσεων και 
ανακλάσεων από κάτοπτρα, πρίσµατα κ.λ.π.), γεγονός το οποίο είναι αρκετά δύσκολο να 
προσδιοριστεί. Αντί βέβαια για µονοχρωµάτορα µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε µια σειρά 
φασµατικών φίλτρων (στενής ζώνης διέλευσης ∆λ) γνωστής διαπερατότητας. Η µέθοδος στην 
περίπτωση αυτή είναι αξιόπιστη, αλλά η βαθµονόµηση γίνεται µόνο για συγκεκριµένα µήκη 
κύµατος. 
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Στη δεύτερη περίπτωση δεν χρειάζεται να γνωρίζουµε επακριβώς την ροή ακτινοβολίας 
για κάθε µήκος κύµατος από την έξοδο του µονοχρωµάτορα. Η βαθµονόµηση του άγνωστου 
ανιχνευτή γίνεται µε τη βοήθεια ενός ανιχνευτή του οποίου η αποκρισιµότητα είναι ήδη 
γνωστή (ανιχνευτής αναφοράς). Τότε, σαρώνοντας όλα τα µήκη κύµατος στο 
µονοχρωµάτορα, µετρούµε τα σήµατα στην έξοδο για τον άγνωστο και το γνωστό ανιχνευτή. 
Επειδή η απόλυτη φασµατική αποκρισιµότητα του ανιχνευτή αναφοράς είναι γνωστή, η 
αποκρισιµότητα του αγνώστου βρίσκεται µε τη βοήθεια του λόγου των εξόδων τους. Ο 
περισσότερο γνωστός ανιχνευτής αναφοράς είναι η θερµοπύλη που ανήκει στους θερµικούς 
ανιχνευτές. (Daniela Dragoman - Mircea Dragoman, 1999) 

 
1-21 ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ ∆ΙΑΣΠΟΡΑΣ 

 
Στην οπτική , η διασπορά είναι το φαινόµενο κατά το οποίο η ταχύτητα φάσης ενός 

κύµατος εξαρτάται από τη συχνότητα του, ή εναλλακτικά, όταν η ταχύτητα οµάδας εξαρτάται 
από τη συχνότητα. Τα µέσα µαζικής ενηµέρωσης έχουν µια τέτοια ιδιότητα που ονοµάζεται 
µέσα διασποράς. ∆ιασποράς είναι µερικές φορές ονοµάζεται χρωµατική διασπορά µήκους 
κύµατος για να τονίσει εξαρτώµενη φύση του, ή οµάδα-ταχύτητος διασποράς (GVD) για να 
τονίσει το ρόλο του ταχύτητα οµάδας. ∆ιασπορά είναι πιο συχνά περιγράφεται για ελαφρά 
κύµατα, αλλά αυτό µπορεί να συµβεί για οποιοδήποτε είδος κύµατος που αλληλεπιδρά µε µια 
µεσαίου ή περνά µέσα από ένα ανοµοιογενές γεωµετρίας (π.χ., ένα κυµατοδηγό ), όπως ήχο 
κύµατα. ∆ιασπορά ενός υλικού µετριέται από του Abbe αριθµό , V, µε χαµηλό αριθµό Abbe 
αντιστοιχούν σε ισχυρή διασπορά. 

 
Σχήµα 1-21-1 

 
Το πιο γνωστό παράδειγµα της διασποράς είναι πιθανώς ένα ουράνιο τόξο , στην οποία 

προκαλεί την διασπορά χωρικό διαχωρισµό ενός λευκού φωτός σε συνιστώσες διαφορετικών 
µηκών κύµατος (διαφορετικά χρώµατα ). Ωστόσο, η διασπορά έχει επίσης επίδραση σε 
πολλές άλλες περιπτώσεις: για παράδειγµα, GVD προκαλεί παλµούς για να εξαπλωθεί σε 
οπτικές ίνες , ταπεινωτική σήµατα σε µεγάλες αποστάσεις?, επίσης, η ακύρωση µεταξύ της 
διασποράς ταχύτητας οµάδας και µη γραµµικές επιδράσεις οδηγεί σε σολιτονικές κύµατα. 
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Υπάρχουν γενικά δύο πηγές της διασποράς:. ∆ιασπορά υλικού και κυµατοδηγού 
διασπορά υλικό προέρχεται από µια εξαρτώµενη από τη συχνότητα απόκρισης ενός υλικού σε 
κύµατα. Για παράδειγµα, η διασπορά υλικού οδηγεί σε ανεπιθύµητη χρωµατική εκτροπή σε 
ένα φακό ή τον διαχωρισµό των χρωµάτων σε ένα πρίσµα . διασπορά κυµατοδηγού συµβαίνει 
όταν η ταχύτητα ενός κύµατος σε έναν κυµατοδηγό (όπως µία οπτική ίνα) εξαρτάται από τη 
συχνότητα της για λόγους γεωµετρικά, ανεξάρτητη κάθε εξάρτηση συχνότητας των υλικών 
από τα οποία είναι κατασκευασµένο. Γενικότερα, "κυµατοδηγού" διασπορά µπορεί να συµβεί 
για κύµατα διαδίδονται µέσω οποιουδήποτε ανοµοιογενής δοµή (π.χ., ένα φωτονικών 
κρυστάλλων ), έστω και αν τα κύµατα περιορίζεται σε κάποια περιοχή. Σε γενικές γραµµές, 
και οι δύο τύποι της διασποράς µπορεί να είναι παρόντες, αν και δεν είναι απολύτως 
πρόσθετο. Ο συνδυασµός τους οδηγεί να σηµατοδοτήσει υποβάθµιση των οπτικών ινών για 
τηλεπικοινωνίες , διότι η διαφορετική καθυστέρηση στο χρόνο άφιξης µεταξύ των διαφόρων 
συνιστωσών ενός "επιχρίσµατα out" σήµα το σήµα στο χρόνο. 

∆ιασπορά υλικού µπορεί να είναι ένα επιθυµητό ή ανεπιθύµητο αποτέλεσµα σε οπτικές 
εφαρµογές. Η διασπορά του φωτός από γυαλί πρίσµατα χρησιµοποιείται για την κατασκευή 
φασµατόµετρα και φασµατοφωτόµετρα . Ολογραφική σχάρες χρησιµοποιούνται επίσης, 
καθώς επιτρέπουν ακριβέστερη διάκριση των µηκών κύµατος. Ωστόσο, σε φακούς, διασπορά 
προκαλεί χρωµατική εκτροπή , µια ανεπιθύµητη επίδραση που µπορεί να υποβαθµίσει 
εικόνες σε µικροσκόπια, τηλεσκόπια και φωτογραφικές στόχους. 

Η ταχύτητα φάσης υ, ενός κύµατος σε ένα δεδοµένο µέσο οµοιόµορφη δίνεται από 

n

c
=υ  όπου c είναι η ταχύτητα του φωτός στο κενό και η είναι ο δείκτης διάθλασης του 

µέσου. 
Σε γενικές γραµµές, ο δείκτης διαθλάσεως είναι κάποια συνάρτηση της συχνότητας f 

του φωτός, έτσι Ν = Ν (στ), ή εναλλακτικά, σε σχέση µε το µήκος κύµατος του κύµατος Ν = 
Ν (λ). Η εξάρτηση του µήκους κύµατος από τον δείκτη διάθλασης ενός υλικού είναι συνήθως 
ποσοτικά δια του αριθµού Abbe ή συντελεστές της σε ένα εµπειρικό τύπο, όπως το Cauchy ή 
Sellmeier εξισώσεις . 
 
Sellmeier εξίσωση 

Η εξίσωση Sellmeier είναι µια εµπειρική σχέση µεταξύ του δείκτη διάθλασης και το 
µήκος κύµατος για ένα συγκεκριµένο διαφανές µέσο . Η εξίσωση που χρησιµοποιείται για 
τον προσδιορισµό της διασποράς του φωτός στο µέσο. 

Προτάθηκε για πρώτη φορά το 1871 από τον Wilhelm Sellmeier, και ήταν µια εξέλιξη 
του έργου του Augustin Cauchy για την εξίσωση του Cauchy για διασπορά µοντελοποίηση. 

Η συνήθης µορφή της εξίσωσης για τα γυαλιά είναι: 
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όπου η είναι ο δείκτης διάθλασης, το λ είναι το µήκος κύµατος (µm), και 3,2,1B  και 3,2,1C  

προσδιορίζονται πειραµατικά Sellmeier συντελεστές. Οι συντελεστές αυτοί συνήθως 
αναφέρονται για λ σε µικρόµετρα . Σηµειώστε ότι αυτή η λ είναι το µήκος κύµατος στο κενό, 
όχι ότι το ίδιο το υλικό, το οποίο είναι λ / n (λ). Μια διαφορετική µορφή της εξίσωσης είναι 
µερικές φορές χρησιµοποιείται για ορισµένα είδη υλικών, π.χ. κρυστάλλους . 
 
Οι συντελεστές Sellmeier για πολλά κοινά οπτικά υλικά είναι: 
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Σχήµα 1-21-2 

Για τα κοινά οπτικά γυαλιά, ο δείκτης διάθλασης υπολογίζεται µε τον τριών όρων 
εξίσωση Sellmeier αποκλίνει από την πραγµατική δείκτη διαθλάσεως κατά λιγότερο από 5 × 
10 6−  πάνω από το εύρος µηκών κύµατος από 365 nm έως 2,3 µm, το οποίο είναι της τάξης 
των η οµοιογένεια του δείγµατος γυαλιού. Οι επιπλέον όροι προστίθενται µερικές φορές για 
να κάνει ο υπολογισµός ακόµη πιο ακριβής. Στην πιο γενική µορφή της, η εξίσωση Sellmeier 
δίνεται ως: 
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µε κάθε όρο του ποσού που αντιστοιχεί σε απορρόφηση συντονισµού της δύναµης B i σε ένα 

µήκος κύµατος iC . Για παράδειγµα, οι συντελεστές για BK7 ανωτέρω αντιστοιχούν σε δύο 

συντονισµοί απορρόφησης στο υπεριώδες , και µία στα µέσα υπέρυθρη περιοχή. Κοντά σε 
κάθε κορυφή απορρόφησης, η εξίσωση δίνει µη-φυσικές τιµές των ±∞=2

n και σε αυτές τις 
περιοχές µήκους κύµατος ακριβέστερη µοντέλο διασποράς, όπως του Helmholtz πρέπει να 
χρησιµοποιείται. 

Εάν όλοι οι όροι που καθορίζονται για ένα υλικό, σε µεγάλα µήκη κύµατος µακριά από 
τις κορυφές απορρόφησης η τιµή του η τείνει να 
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iBn ε≈+≈ ∑1        (1-21-3) 

όπου το rε είναι η σχετική διηλεκτρική σταθερά του µέσου. 
Η εξίσωση Sellmeier µπορεί επίσης να δοθεί σε άλλη µορφή: 
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Εδώ ο συντελεστής Α είναι µια προσέγγιση των µικρού µήκους κύµατος (π.χ., 
υπεριώδες) εισφορές απορρόφησης του δείκτη διάθλασης σε µεγαλύτερα µήκη κύµατος. 
Άλλες παραλλαγές της εξίσωσης Sellmeier υπάρχουν που µπορεί να ευθύνεται για την 
αλλαγή του δείκτη διάθλασης ενός υλικού λόγω της θερµοκρασίας , πίεσης , και άλλες 
παραµέτρους. 
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Επίσης για να περιγράφει η διασπορά στο γυαλί εκτός από την εξίσωση Sellmeier 
χρησιµοποιείται και η εξίσωση σειρών Laurent. Η εξίσωση είναι η εξής: 

8
5

6
4

4
3

2
22

10
2

λλλλ
λ

AAAA
AAn +++++=     (1-21-5) 

 

όπου το µήκος κύµατος, λ και εκφράζεται σε µm. 
 

 
Σχήµα 1-21-3 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΟΠΤΙΚΕΣ ΙΝΕΣ 
 
2.1 Οπτικές ίνες 

 
Οι οπτικές ίνες είναι το πλέον αξιόπιστο µέσο µετάδοσης των οπτικών συστηµάτων. 

Είναι εύκαµπτες ίνες γυαλιού ή πλαστικού, λεπτές όσο µια ανθρώπινη τρίχα. Ουσιαστικά δεν 
είναι παρά κυλινδρικοί διηλεκτρικοί κυµατοδηγοί που λειτουργούν στις συχνότητες της 
οπτικής περιοχής του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος. Μια τυπική οπτική ίνα αποτελείται από 
τρεις οµόκεντρους κυλίνδρους διηλεκτρικού υλικού. 

 
Σχήµα 2-1-1  Γράφηµα οπτικής ίνας 

 
 
Στο κέντρο της ίνας βρίσκεται ο πυρήνας (core-1), που είναι γυαλί υψηλού δείκτη 

διάθλασης. Ο πυρήνας περιβάλλεται από υλικό χαµηλότερου δείκτη διάθλασης, το µανδύα ή 
περίβληµα (cladding-2). Το φως εγκλωβίζεται στον πυρήνα και διαδίδεται κατά µήκος της 
ίνας. Ο πυρήνας στην πραγµατικότητα µεταφέρει το φως, ενώ το περίβληµα της ίνας ανακλά 
το φως πίσω στον πυρήνα. Η εξωτερική περιοχή της ίνας καλείται αποµονωτής (buffer-3). Ο 
αποµονωτής, τυπικά ένα πλαστικό υλικό, παρέχει προστασία και διατηρεί την αντοχή του 
γυαλιού της ίνας. 
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Σχήµα2-1-2 Εγκάρσια τοµή µονότροπης οπτικής ίνας 

 
Τονίζεται ότι η κυµατοδήγηση του οπτικού σήµατος επιτυγχάνεται και χωρίς την 

παρουσία του αποµονωτή, που χρησιµοποιείται για να ελαττώσει της απώλειες λόγω 
κατασκευαστικών ατελειών της κεντρικής ίνας και για της προσδώσει µηχανική αντοχή. 

Το υλικό κατασκευής τόσο του πυρήνα όσο και του µανδύα είναι συνήθως υψηλής 
καθαρότητας γυαλί (οξείδιο του πυριτίου SiO2). Εκτός από το γυαλί µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί και πολυµερές. Οι πολυµερείς οπτικές ίνες όµως παρουσιάζουν µεγαλύτερες 
απώλειες (>10 dB/km) και είναι κατάλληλες για ζεύξεις µικρών αποστάσεων. Άλλα είδη 
οπτικών ινών ενσωµατώνουν χαλαζία ή καθαρή τιγµένη σιλικόνη και πλαστικό, όµως αυτές 
δεν χρησιµοποιούνται στις κοινά αποδεκτές υψηλής ποιότητας εφαρµογές. Η διάδοση του 
φωτός µέσα σ’ ένα µέσο καθορίζεται από τον δείκτη διάθλασης του µέσου n. Αν το φως 
διαδίδεται στο κενό µε ταχύτητα c0 =3x108 m/s, τότε σ’ ένα υλικό µέσο θα διαδίδεται µε 
ταχύτητα c= c0 /n .Ο δείκτης διάθλασης του πυρήνα που πρέπει να είναι υψηλότερος από τον 
δείκτη διάθλασης του µανδύα µπορεί να έχει σταθερή τιµή ή να µεταβάλλεται και 
συγκεκριµένα να µειώνεται ακτινικά καθώς πλησιάζουµε προς τα όριά του µε το µανδύα. 
Τυπικές τιµές για τους δείκτες διάθλασης είναι από 1.50 έως 1.40.Οι πιο σηµαντικοί τύποι 
οπτικών ινών που χρησιµοποιούνται στις επικοινωνίες παρατίθενται παρακάτω. Ο πρώτος 
αριθµός αναπαριστά τη διάµετρο του πυρήνα σε µm ενώ ο αριθµός µετά την κάθετο είναι η 
διάµετρος του περιβλήµατος.  

 
1. Μονότροπες ίνες 9/125 µm (SM): ευρέως χρησιµοποιούµενες για υψηλούς ρυθµούς 

µετάδοσης δεδοµένων. Όλες οι ζεύξεις µεγάλων αποστάσεων (Long Haul Links) αλλά 
και οι οπτικοί µητροπολιτικοί δακτύλιοι (ΜΑΝ) χρησιµοποιούν µονότροπες ίνες. 
Συνδυάζονται, λόγω του πολύ µικρού πυρήνα τους, µόνο µε πηγές Laser. Τα µήκη 
κύµατος που χρησιµοποιούνται είναι τα 1310 nm και τα 1550 nm. 

2. Πολύτροπες 62,5/125 µm (OM1): τα πρώτα LAN οπτικά δίκτυα υλοποιήθηκαν µε ίνες 
αυτού του τύπου. Ο σχεδιασµός τους επιβάλει τη χρήση τους σε συνδυασµό µε πηγές 
LED µε µήκος κύµατος 850nm Υποστηρίζουν ρυθµούς µετάδοσης Fast Ethernet ή και 
Giga Ethernet όµως περιορίζονται από τις δυνατότητες των LEDs τα οποία έχουν 
µέγιστο ρυθµό διαµόρφωσης τα 622 Mbps.  

3. Πολύτροπες 50/125 µm (OM2): Ευρέως χρησιµοποιούµενες. Συνδυάζονται συνήθως 
µε πηγές LED σε τοπικά δίκτυα. Μπορούν να υποστηρίξουν ρυθµούς µετάδοσης ως 1 
Gbps (Gigabit Ethernet) αν η πηγή είναι laser. Τα χρησιµοποιούµενα µήκη κύµατος 
είναι τα 850nm και τα 1300nm.  
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4. Πολύτροπες 50/125 µm Laser Optimized - LOMMF (ΟΜ3): Η έλευση των VCSELs 
(Vertical Cavity Surface-Emitting Lasers) σε συνδυασµό µε τις ΟΜ3 ίνες οδήγησε σε 
τοπικά οπτικά δίκτυα που µπορούν να υποστηρίξουν ρυθµούς µετάδοσης 10 Gbps 
µέχρι και 550 µέτρα. ∆ιαφέρουν από τις ΟΜ2 στο προφίλ του δείκτη διάθλασης τους. 

 
Οι πιο σηµαντικές διαφορές µονότροπων και πολύτροπων οπτικών ινών είναι οιπαρακάτω:  

1. Οι µονότροπες ίνες µπορούν να µεταδώσουν φως µε µικρή παραµόρφωση παλµού σε 
µεγάλη απόσταση. Παρουσιάζουν όπως λέµε µικρότερη διασποράτου φωτεινού 
παλµού η οποία προκαλείται στις πολύτροπες ίνες από τις πολλαπλές οδεύσεις του 
φωτός κατά τη διάδοση του σ’ αυτές.  

2. Η µονότροπη ίνα παρουσιάζει χαµηλότερη εξασθένιση από την πολύτροπη και 
µεγαλύτερο γινόµενο εύρος ζώνης-απόστασης..  

3. Οι µονότροπες ίνες µπορούν να κατασκευαστούν µόνο από γυαλί, (πυρίτιο – SiO2) 
ενώ οι ίνες που µπορούν να κατασκευαστούν και από πολυµερή είναι αποκλειστικά 
πολλαπλού ρυθµού.  

4. Οι µονότροπες ίνες, λόγω του πολύ µικρού πυρήνα τους, είναι δύσκολες στο χειρισµό 
τους σε αντίθεση µε τις πολύτροπες.  

5. Οι πολύτροπες ίνες είναι απλούστερες στην κατασκευή τους, άρα και φθηνότερες. 
Επίσης σε αντίθεση µε τις µονότροπες συνδυάζονται µε πηγές LED ή VCSEL οι 
οποίες είναι φθηνότερες από τις πηγές Laser για τις µονότροπες..  

6. Ο πυρήνας της πολύτροπης ίνας είναι πολύ µεγαλύτερος από αυτόν της µονότροπης, 
επιτρέποντας εκατοντάδες ακτίνες φωτός να µετακινούνται µέσα από την ίνα 
ταυτόχρονα. Μεταφέρουν δηλαδή περισσότερο φως κάτι όµως που στις 
τηλεπικοινωνίες δεν αποτελεί πλεονέκτηµα. Είναι όµως πλεονέκτηµα για άλλου 
είδους εφαρµογές π.χ. ενδοσκόπια. 

Με την εξέλιξη της τεχνολογίας των οπτικών ινών και λόγω της ευρείας τους πλέον 
εµπορικής εφαρµογής έγινε η τυποποίησή τους από τις κατασκευαστικές εταιρείες και τους 
οργανισµούς τυποποίησης (American National Standards Institute ANSI - Αµερικανικός 
Εθνικός Οργανισµός Προτύπων, European telecommunication Standards Institute ETSI - 
Ευρωπαϊκός Οργανισµός Τηλεπικοινωνιακών Προτύπων). 

 
2-2 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΟΠΤΙΚΩΝ ΙΝΩΝ  

 

2-2-1 Πλεονεκτήµατα οπτικών ινών 
 
Μια σειρά πλεονεκτηµάτων έχουν καταστήσει τις οπτικές ίνες την πλέον εύλογη 

επιλογή ως µέσο µετάδοσης πληροφορίας στην εποχή µας.  
Τέτοια πλεονεκτήµατα  είναι:  

1. Μεγάλη χωρητικότητα πληροφορίας. Οφείλεται στη χρήση της οπτικής περιοχής του 
ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος. 

2. Μικρό κόστος. Πράγµατι το γυαλί είναι πολύ πιο φθηνό από το χαλκό και τα 
αποθέµατα του ανεξάντλητα. Ακόµη η µικρή εξασθένιση των οπτικών ινών µειώνει τον 
αριθµό των αναµεταδοτών/ενισχυτών σε µια ζεύξη µειώνοντας ακόµη περισσότερο το 
κόστος.  

3. Χαµηλό βάρος και µικρό µέγεθος της οπτικής ίνας. Ένα καλώδιο οπτικών ινών 
ζυγίζει 4 φορές λιγότερο από ένα συµβατικό και έχει περίπου τη µισή διάµετρο.  

4. Αναισθησία στις ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές. Το γυαλί είναι διηλεκτρικό και δεν 
παρουσιάζει φαινόµενα ηλεκτροµαγνητικής επαγωγής.  
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5. Ασφάλεια. Είναι αδύνατον να γίνει υποκλοπή του οπτικού σήµατος. Επίσης λόγω του 
ότι δεν έχουµε µεταφορά ηλεκτρικού σήµατος, τα οπτικά συστήµατα προτιµώνται σε 
περιοχές υψηλού κινδύνου εκρήξεων λόγω σπινθήρων (χώροι καυσίµων, εύφλεκτων αερίων 
κλπ.) Είναι πλέον φανερό ότι όσον αφορά τα µέσα µετάδοσης οι οπτικές ίνες, σε αντίθεση µε 
τα χάλκινα καλώδια οποιασδήποτε µορφής, είναι η µόνη τεχνολογία µε δυνατότητες να 
προσφέρει λύση ικανοποιώντας την συνεχώς αυξανόµενη ανάγκη για εύρος ζώνης. 
 

Στην περίπτωση των οπτικών ινών υπάρχει αφθονία πρώτης ύλης. Το γυαλί είναι 
ανεξάντλητο και βρίσκεται παντού αντίθετα µε το χαλκό και τα άλλα υλικά που 
χρησιµοποιούνται στα µεταλλικά καλώδια. Λόγω της πολύ µικρής εξασθένησης που 
παρουσιάζουν οι οπτικές ίνες, τα σήµατα αλύπτουν πολύ µεγαλύτερες αποστάσεις ενώ 
επιτρέπουν και υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης, κατά πολύ υψηλότερους από των οµοαξονικών 
καλωδίων, αφού παρέχουν πολύ µεγαλύτερο εύρος ζώνης. Πράγµατι, το διαθέσιµο εύρος 
ζώνης µιας οπτικής ίνας ανέρχεται περίπου στα 25 THz.  

Με τις οπτικές ίνες, σε αντίθεση µε τη µετάδοση µέσω χαλκού ή µέσω ραδιοκυµάτων, 
έχουµε την δυνατότητα να πετύχουµε µικρούς ρυθµούς σφαλµάτων. Τυπικές τιµές του µέσου 
ρυθµού σφαλµάτων (Bit Error Rate – BER) για µετάδοση µέσω οπτικής ίνας είναι της τάξης 
του 10-9, την στιγµή που οι αντίστοιχοι ρυθµοί για χάλκινο µέσο είναι της τάξης του 10-5. 
Είναι σηµαντικό να τονιστεί ότι οι µικροί ρυθµοί σφαλµάτων στις οπτικές ίνες 
επιτυγχάνονται δίχως να απαιτείται η χρήση πολύπλοκων µεθόδων κωδικοποίησης ή 
διαµόρφωσης. 

Αυτή η απλότητα στην µετάδοση απορρέει από δύο λόγους. Πρώτον, από το πολύ 
µεγάλο διαθέσιµο εύρος ζώνης ανά κανάλι και δεύτερον, από το γεγονός ότι τα φωτόνια, σε 
αντίθεση µε τα ηλεκτρόνια, δεν αλληλεπιδρούν µεταξύ τους και κατά συνέπεια αποφεύγονται 
φαινόµενα όπως ο κρουστικός θόρυβος. Η κωδικοποίηση διόρθωσης σφαλµάτων µπορεί να 
παραληφθεί, αφού ο επιθυµητός ρυθµός σφαλµάτων µπορεί να επιτευχθεί ευκολότερα µέσω 
κατάλληλης οπτικής ενίσχυσης. Επίσης, εξαιτίας του µεγάλου διαθέσιµου εύρους ζώνης δεν 
είναι απαραίτητη ούτε η χρήση αλγορίθµων συµπίεσης για τη µείωση του µεγέθους των 
µεταφερόµενων δεδοµένων. Επιπλέον στη µετάδοση µε οπτικές ίνες δεν απαιτούνται 
απαραίτητα αλγόριθµοι κωδικοποίησης, αφού είναι πολύ δύσκολο να γίνει υποκλοπή ενός 
σήµατος σε µία οπτική ίνα και συνεπώς παρέχουν πολύ υψηλό βαθµό ασφάλειας.  
Είναι λοιπόν βέβαιο ότι τα οπτικά συστήµατα σύντοµα θα έχουν τον πρώτο λόγο στις 
τηλεπικοινωνίες, όχι µόνο στις ζεύξεις σηµείου προς σηµείο, αλλά και στα δίκτυα µεγάλης 
χωρητικότητας όπου απαιτείται διακίνηση όλο και µεγαλύτερου όγκου πληροφορίας. 
 

2-2-2 Οπτικό επίπεδο 

 
Τα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα ακολουθούν µια πολυεπίπεδη αρχιτεκτονική, σύµφωνη µε 

το  σκεπτικό  της  ιεραρχίας  του  International    Standards  Organization    (ISO)  για  τα 
ακόλουθα  επίπεδα:  φυσικό,  ζεύξης  δεδοµένων,  δικτύου,  µεταφοράς,  συνόδου, 
παρουσίασης  και  εφαρµογών.  Κάθε  στρώµα  επιτελεί  συγκεκριµένες  προτυποποιηµένες 
λειτουργίες και παρέχει συγκεκριµένες υπηρεσίες στο αµέσως υπερκείµενο στρώµα. Τα 
γειτονικά  στρώµατα  επικοινωνούν  µεταξύ  τους  µε  συγκεκριµένες  διεπαφές,  οι  οποίες 
ονοµάζονται  σηµεία  πρόσβασης  υπηρεσίας  (service  access  points SAPs),  και  συνήθως 
υπάρχουν  περισσότερα  του  ενός  SAPS  ανάλογα  µε  το  είδος  των  παρεχόµενων 
υπηρεσιών.  Στις  περισσότερες  περιπτώσεις  το  δίκτυο  παρέχει  συνδέσεις,  οι  οποίες  
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εγκαθίστανται  µεταξύ  ενός  κόµβους  αφετηρίας  και  ενός  κόµβου  προορισµού.  Τα 
δεδοµένα  κάθε  σύνδεσης  διατρέχουν  τα  κατάλληλα  επίπεδα  σε  κάθε  ενδιάµεση 
δικτυακή  συσκευή,  και  κάθε  επίπεδο  ενθυλακώνει  την  πληροφορία  που  έλαβε  από  το 
ανώτερο  επίπεδο,  προσθέτοντας  επιπλέον  πληροφορία  που  αφορά  τη  διαχείριση  της 
σύνδεσης.  Συνοπτικά,  οι  λειτουργίες  που  επιτελούν  τα  τέσσερα  κατώτερα  επίπεδα  της 
ιεραρχίας OSI είναι οι εξής:  

• Φυσικό  Επίπεδο:  Παρέχει  τη  φυσική  σύνδεση  µε  συγκεκριµένο  εύρος  ζώνης 
µεταξύ δύο δικτυακών συσκευών. Παραδείγµατα φυσικού επιπέδου αποτελούν οι οπτικές 
ίνες, τα οµοαξονικά καλώδια, τα συνεστραµµένα ζεύγη και οι ασύρµατες ζεύξεις.  

• Επίπεδο  Ζεύξης  ∆εδοµένων:  Παρέχει  την  αξιόπιστη  µετάδοση  δεδοµένων  πάνω 
από  το  φυσικό  επίπεδο.  Επιτελεί  λειτουργίες  όπως  η  πολυπλεξία  και  η αποπολυπλεξία  
συνδέσεων,  η  διαίρεση  της  εισερχόµενης  πληροφορίας  σε πλαίσια  (frames)  και  η  
διόρθωση  σφαλµάτων.  Στο  επίπεδο  ζεύξης  δεδοµένων συµπεριλαµβάνεται  είναι  το  υπο-
επίπεδο  προσπέλασης  µέσου  (media  access control - MAC), για δίκτυα διαµοιρασµένου 
µέσου, όπως τοπικά δίκτυα Ethernet.  
Παραδείγµατα επιπέδου ζεύξης δεδοµένων αποτελούν τα point-to-point protocol (PPP) και 
high-level data link control (HDLC).  

• Επίπεδο  ∆ικτύου:  Το  επίπεδο  δικτύου  δηµιουργεί  συνδέσεις  µεταξύ  τερµατικών 
δικτυακών συσκευών. Βασική λειτουργία του επιπέδου αποτελεί η δροµολόγηση πακέτων,  η  
οποία  γίνεται  είτε  µε  υλοποίηση  ιδεατών  κυκλωµάτων  (virtual circuits-VCs), είτε µε 
δροµολόγηση ανεξάρτητων πακέτων (datagrams). Το πλέον διαδεδοµένο  παράδειγµα  είναι  
το  Internet  Protocol  (IP),  το  οποίο  υλοποιεί στατιστική πολυπλεξία και δροµολόγηση 
αυτοδύναµων πακέτων.  

• Επίπεδο  Μεταφοράς:  Το  επίπεδο  µεταφοράς  υλοποιεί  την  άνευ  λαθών,  και  σε 
σωστή  σειρά  µεταφορά  πακέτων  από  άκρο  σε  άκρο.  Το  πλέον  διαδεδοµένο παράδειγµα 
είναι το Transfer Control Protocol (TCP).  

Ένα  ακόµη  σηµαντικό  επίπεδο  µεταγωγής  πακέτων  είναι  το  Asynchronous  
Transfer Mode ATM. Το ATM δηµιουργεί ιδεατά κυκλώµατα  για τη µεταγωγή πακέτων 
σταθερού µεγέθους 53 bytes µε δυνατότητα παροχής διαφόρων τύπων ποιότητας υπηρεσίας.  
Η κλασσική διαστρωµάτωση του OSI δε λαµβάνει υπ’ όψιν τις δυνατότητες πολυπλεξίας και  
δροµολόγησης  που  παρέχονται  από  τα  οπτικά  δίκτυα  δροµολόγησης  µήκους κύµατος,  
και  κατά  συνέπεια  είναι  αναγκαία  η  τροποποίηση  του.  Συγκεκριµένα,  η υλοποίηση  
οπτικών  δικτύων  δεύτερης  γενιάς  εισάγει  ακόµα  ένα  επίπεδο  στην  ιεραρχία 
πρωτοκόλλων,  το  οπτικό  επίπεδο.  Το  οπτικό  επίπεδο  αποτελεί  επίπεδο  παροχής 
υπηρεσιών  σε  ανώτερα  επίπεδα,  όπως  για  παράδειγµα  το  IP,  ΑΤΜ  ή  SDH  ή  ακόµα  
και Gigabit  Ethernet.  Στην  παρούσα  φάση,  το  οπτικό  επίπεδο  παρέχει  οπτικά  
µονοπάτια (µόνιµα  ή  κατ’  απαίτηση),  ενώ  µελλοντικά  αναµένεται  ότι  θα  παρέχει  ιδεατά 
κυκλώµατα  για  µεταγωγή  πακέτου  ή  υπηρεσίες  αυτοδύναµων  πακέτων.  Επιπλέον,  το 
οπτικό  επίπεδο  πολυπλέκει  τα  οπτικά  µονοπάτια  σε  µία  ίνα  και  επιτρέπει  την 
αποµάστευση οπτικών µονοπατιών στους κόµβους του δικτύου.   

 
2-3 Μελλοντικά Οπτικά ∆ίκτυα 
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Παρά  την  αδιαµφισβήτητη  εξέλιξη  των  οπτικών  δικτύων,  υπάρχουν  θέµατα  τα  
οποία εξακολουθούν να ερευνώνται µε τελικό σκοπό την πλήρη αξιοποίηση της παρεχόµενης 
ευρυζωνικότητας. Σηµαντικό θέµα, επί παραδείγµατι, αποτελεί το γεγονός ότι τα οπτικά 
δίκτυα  δεύτερης  γενιάς  παρέχουν  οπτικά  µονοπάτια,  συνεπώς  είναι  κατά  βάση  δίκτυα 
µεταγωγής  κυκλώµατος.  Βασικό  µειονέκτηµα  της  µεταγωγής  κυκλώµατος  αποτελεί  η 
αδυναµία  αποδοτικής  µετάδοσης  εκρηκτικής  κίνησης,  δηλαδή  κίνηση  η  οποία  δεν 
παρουσιάζει σταθερό ρυθµό. Η εκρηκτική κίνηση οδηγεί σε απώλεια πληροφορίας, όταν για 
παράδειγµα παράγεται περισσότερη κίνηση από όση είναι δυνατόν να ικανοποιήσει το οπτικό 
µονοπάτι, ενώ δεν αξιοποιεί πλήρως το παρεχόµενο εύρος ζώνης σε περιόδους που  η  
παραγόµενη  κίνηση  κυµαίνεται  σε  χαµηλά  επίπεδα.  ∆εύτερο  θέµα,  αποτελεί  η 
διαφάνεια που παρέχει το οπτικό δίκτυο, π.χ. ως προς τα ρησιµοποιούµενα πρωτόκολλα και 
τους παρεχόµενους ρυθµούς µετάδοσης. Η διαφάνεια αποτελεί ιδιαιτέρως επιθυµητό   
χαρακτηριστικό  του  τηλεπικοινωνιακού  δικτύου,  καθώς  οι  υπηρεσίες  παρέχονται  πάνω 
από  κοινή  τηλεπικοινωνιακή  υποδοµή.  Επιπλέον,  παρέχει  τη  δυνατότητα  της 
µελλοντικής  λειτουργίας  του  δικτύου  ακόµα  και  αν  αλλάξουν  τα  πρωτόκολλα  ή  οι 
ρυθµοί  µετάδοσης,  χωρίς  να  είναι  αναγκαία  η  ριζική  αναβάθµιση.  Στην  τρέχουσα 
παράγραφο  εξετάζονται  συνοπτικά  αµφότερα  τα  δίκτυα  µεταγωγής  πακέτου  και  τα 
διαφανή δίκτυα. 
 

2.3.1 Οπτική Μεταγωγή Πακέτου 

 
Σε  ερευνητικό  επίπεδο,  µελετώνται  οπτικά  δίκτυα  µεταγωγής  πακέτου  τα  οποία  

θα έχουν  τη  δυνατότητα  παροχής  ιδεατών  κυκλωµάτων  ή  υπηρεσιών  αυτοδύναµων 
πακέτων,  όπως  τα  IP  και  ATM  δίκτυα.  Στόχος  της  έρευνας  είναι  η  υλοποίηση  
οπτικών κόµβων    µεταγωγής  πακέτου,  που  λειτουργούν  σε  πολύ  µεγαλύτερους  ρυθµούς 
µετάδοσης από τους αντίστοιχους ηλεκτρονικούς. Οι οπτικοί κόµβοι µεταγωγής πακέτου 
αναµένεται ότι θα διαβάζουν την επικεφαλίδα του οπτικού πακέτου και θα το µετάγουν στην  
κατάλληλη  θύρα  εξόδου.    Επιπλέον,  θα  πολυπλέκουν  στατιστικά  τα  οπτικά πακέτα.  
Ιδανικά,  όλες  οι  λειτουργίες  του  κόµβου  γίνονται  σε  οπτικό  επίπεδο,  πρακτικά όµως  τα  
οπτικά  στοιχεία  δίνουν  πολύ  περιορισµένες  δυνατότητες  επεξεργασίας. Συνεπώς, 
λειτουργίες όπως επεξεργασία επικεφαλίδας και έλεγχος µεταγωγής γίνονται σε  ηλεκτρονικό  
επίπεδο.  Επιπλέον,  οι  ηλεκτρονικοί  κόµβοι  περιλαµβάνουν  ειδικό  υλικό και  λογισµικό  
πραγµατικού  χρόνου  για  την  παροχή  συγκεκριµένης  ποιότητας υπηρεσίας,  κάτι  το  οποίο  
δεν  είναι  δυνατόν  να  υλοποιηθεί  σε  οπτικό  επίπεδο.  Τέλος,  η υλοποίηση  οπτικών  
κόµβων  µεταγωγής  πακέτου  περιορίζεται  από  το  γεγονός  ότι  δεν υπάρχουν  διαθέσιµες,  
ως  αυτή  τη  στιγµή,  οπτικές  µνήµες  τυχαίας  προσπέλασης  (οι οπτικοί  καταχωρητές  
προσοµοιώνονται  από  κατάλληλα  µήκη  ίνας),  καθώς  και  από  το γεγονός  ότι  η  
τεχνολογία  οπτικών  µεταγωγέων  σε  ρυθµοδοτήσεις  πολλών  Gbps βρίσκεται σε αρχικό 
στάδιο. 
 

2.4 Οπτικοί ποµποί 
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Πέραν  της  εξέλιξης  των  οπτικών  ινών,  η  αύξηση  των  ρυθµών  µετάδοσης  στα  
οπτικά δίκτυα  επιτεύχθηκε  µέσω  την  υλοποίηση  κατάλληλων  οπτικών  ποµπών.  Οι  
πρώτοι οπτικοί ποµποί που χρησιµοποιήθηκαν ήταν τα Light Emitting Diodes – LEDS, τα 
οποία παρήγαγαν  οπτικούς  παλµούς  µέσω  της  διαµόρφωσης  του  ρεύµατός  τους.  Βασικό 
µειονέκτηµα των LEDs αποτελεί η χαµηλή οπτική ισχύς που παράγουν, οπότε σύντοµα 
αντικαταστάθηκαν  από  διοδικά  lasers.  Τα  πρώτα  διοδικά  lasers  έδιναν  µεγαλύτερη 
οπτική  ισχύ  από  τα  LED,  αλλά  παρήγαγαν  παλµούς  µε  µεγάλο  φασµατικό  εύρος,  το 
οποίο  σε  συνδυασµό  µε  τη  χρωµατική  διασπορά  της  ίνας  προκαλούσε  σηµαντική 
διεύρυνση  στους  οπτικούς  παλµούς.  Η  εξέλιξη  των  διοδικών  lasers  κατανεµηµένης 
ανάδρασης  (Distributed  Feedback  Lasers  -  DFBs)  επέτρεψε  τη  µείωση  του  φασµατικού 
τους  εύρους  των  παραγόµενων  οπτικών  παλµών,  και  συνεπώς  ελαχιστοποίησε  την 
επίδραση της χρωµατικής διασποράς. Ο ρυθµός µετάδοσης, όµως, που είναι δυνατόν να 
επιτευχθεί  σε  DFBs  µε  διαµόρφωση  του  ρεύµατός  τους  περιορίζεται  σε  µερικά  Gbps.  
Η εξέλιξη  των  οπτικών  ποµπών  στη  σηµερινή  τους  µορφή  έγινε  µε  διαχωρισµό  της 
λειτουργίας  παραγωγής  του  οπτικού  σήµατος  από  τη  λειτουργία  διαµόρφωσής  του.  

Στους  σηµερινούς  ποµπούς,  τα  DFBs  αποτελούν  τους  ταλαντωτές  ακριβείας  για  
την παραγωγή  του  οπτικού  σήµατος,  ενώ  η  διαµόρφωση  του  οπτικού  σήµατος  από  τα 
ηλεκτρικά  δεδοµένα  γίνεται  σε  εξωτερικούς  ηλεκτρο-οπτικούς  διαµορφωτές,  οι  οποίοι 
έχουν τη δυνατότητα λειτουργίας σε ρυθµούς µετάδοσης της τάξης των 10-40 Gbps.  
 

2.5 Οπτικός δέκτης 

 
Ο δέκτης σε ένα σύστηµα οπτικών επικοινωνιών, αποτελείται κατά βάση από τον 

φωτοανιχνευτή, ο οποίος µετατρέπει το οπτικό σήµα σε ηλεκτρικό κάνοντας χρήση του 
φωτοηλεκτρικού φαινοµένου. Καθώς οι επιδόσεις ενός συστήµατος οπτικών ινών 
εξετάζονται στο δέκτη, ο φωτοανιχνευτής αποτελεί ένα από τα πιο κρίσιµα στοιχεία του 
συστήµατος. Οι γενικές απαιτήσεις που προκύπτουν από τους φωτοανιχνευτές είναι οι εξής:  

 
• Υψηλή ευαισθησία στα µήκη κύµατος λειτουργίας των οπτικών ινών  
• Υψηλή πιστότητα, γεγονός ιδιαίτερα σηµαντικό στην αναλογική οπτική µετάδοση, 

όπου η απόκριση θα πρέπει να είναι γραµµική  
• Γρήγορη απόκριση  
• Ο ανιχνευτής θα πρέπει να δίνει το µέγιστο δυνατό ηλεκτρικό σήµα για ένα δεδοµένο 

επίπεδο οπτικής ισχύος  
• Χαµηλή εισαγωγή θορύβου  
• Λειτουργία ανεξάρτητη από εξωτερικούς παράγοντες (π.χ. θερµοκρασία)  
• Μικρό µέγεθος, καλή σύζευξη µε την οπτική ίνα και εύκολη συσκευασία µε τα 

ηλεκτρονικά που ακολουθούν  
• Υψηλή αξιοπιστία  
• Χαµηλό κόστος 
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Όσον αφορά τις οπτικές επικοινωνίες και σύµφωνα µε τις απαιτήσεις που έχουν τεθεί 
παραπάνω, ο προτιµώµενος τύπος ανιχνευτή είναι αναµφισβήτητα η φωτοδίοδος (διακρίνεται 
στην εικόνα 2-20). Οι φωτοδίοδοι κατασκευάζονται από ηµιαγωγούς όπως το πυρίτιο και το 
γερµάνιο καθώς επίσης και από κράµατα των οµάδων III και V του περιοδικού συστήµατος 
των στοιχείων. Η γρήγορη απόκριση και η αποτελεσµατική απορρόφηση των φωτονίων 
επιβάλλει κατά κανόνα τη χρήση intrinsic υλικών και ο ανιχνευτής µπορεί να είναι µε ή χωρίς 
εσωτερικό µηχανισµό κέρδους. Οι φωτοδίοδοι πυριτίου (Si) έχουν µεγάλη ευαισθησία στο 
παράθυρο των 0.8 – 0.9 µm και έτσι χρησιµοποιούνται ευρύτατα στα συστήµατα οπτικών 
ινών πρώτης γενιάς. Η απόκριση τους σταµατά στα 1.09 µm και για το λόγο αυτό στα 
συστήµατα της δεύτερης γενιάς συναντά κανείς φωτοδιόδους γερµανίου ή κραµάτων III-V 
που έχουν καλή συµπεριφορά σε µεγαλύτερα µήκη κύµατος. 
 

2.6 Οπτικοί ενισχυτές  

 
Οι οπτικοί ενισχυτές χωριζόνται σε δύο είδη : 

• Ηµιαγώγιµοι Οπτικοί Ενισχυτές      
• Ενισχυτές Ίνας µε προσµίξεις ιόντων Ερβίου 

 
Λειτουργία παρόµοια µε τα διοδικά Laser.  
Με κάποιο τρόπο γίνεται καταστολή της έναυσης  
Με εξωτερική πηγή επιτυγχένεται η αντιστροφή πληθυσµού.  
Τo ενεργεικό διάκενο αντιστοιχεί σε µήκη κύµατος του παραθύρου 1.5 µm  
∆ιακρίνονται σε ενισχυτές οδεύοντος κύµατος (TWA) και ενισχυτές Fabry-Perot  

 
Οι ενισχυτές ίνας µε προσµίξεις από σπάνιες γαίες αποτελεί επανάσταση δτο χώρο των 

οπτικών επικοινωνιών. Οι σπάνιες γαίες είναι είτε ιόντα ερβίου είτε Υττερβίου. 
 

Γιατί οι οπτικοί ενισχυτές είναι σηµαντικοί  
• Μέχρι τώρα χρησιµοποιούνταν ηλεκτρονικές (RF) διατάξεις για την 

αναγέννηση και ενίσχυση του σήµατος.  
• Η ιδέα ήταν ενίσχυση του σήµατος στο οπτικό πεδίο χωρίς την µετατροπή του 

σήµατος σε ηλεκτρικό και ανάποδα.  
• Αυτό θα αύξανε το capacity της ζεύξης µε όλα τα πλεονεκτήµατα ενός αµιγώς 

οπτικού δικτύου. 
 
Πλεονεκτήµατα  

 
• Το εύρος ζώνης των οπτικών ενισχυτών είναι τουλάχιστον τρεις τάξεις 

µεγαλύτερο από το αντίστοιχο ενός ηλεκτρονικού ενισχυτή.  
• Χρησιµοποιούνται σαν ενισχυτές ισχύος έχοντας µεγάλη απολαβή και µικρές 

εσωτερικές απώλειες.  
• Ιδιαίτερα οι ενισχυτές µε ίνα παρουσιάζουν επιπλέον µικρή εξάρτηση από την 

πόλωση του σήµατος εισόδου, µεγάλη ισχύς κορεσµού και µικρή διαφωνία 
µεταξύ των καναλιών.  

 
Το πρόβληµα που παρουσιάζουν είναι ο κορεσµός της απολαβής τους σε συνθήκες 

παλµικής λειτουργίας σε µεγάλες ταχύτητες. Η διακύµαση του κέρδους και η απαίτηση 
µεγάλου εύρους ζώνης για δίκτυα WDM 
Ενισχυτές ∆ιόδου Laser: 
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• Η έναυση καταπιέζεται µε µκρή ανακλαστικότητα των κατόπτρων της 
κοιλότητας.  

• Οι ενισχυτές Fabry-Perot, λειτουργούν σαν ταλαντωτές πολωµένοι λίγο κάτω 
από το κατώφλι.  

Η ανακλαστικότητα των κατόπτρων διατηρείται σε µεγάλες τιµές και το φως εκτελεί 
αρκετές περιφορές µέσα στην κοιλότητα. Το αποτέλεσµα είναι όπως και στα φίλτρα, 
πολλαπλές ζώνες διέλευσης µε κορυφές κέρδους, η περιβάλλουσα των οποίων προσεγγίζει 
την καµπύλη απολαβής. 

• Οι ενισχυτές οδεύοντος κύµατος, Travelling Wave Amplifier  είναι απλής 
διέλευσης.  

Οι ανακλαστικότητες είναι όσο  το δυνατό µικρότερες, θεωρητικά µηδέν.  
Η απολαβή ανά µονάδα µήκους είναι αρκετά µεγάλη .Η διάταξη αυτή ενισχύει το προσπίπτον 
σήµα µε απλή διέλευση από την ενεργό περιοχή. 
 
Βασική Θεωρία Ηµιαγώγιµων Οπτικών Ενισχυτών  
Κέρδος ανά µονάδα µήκους  
g(N)=α(N-No)  

 
α : η διαφορική απολαβή dg/dN  
Νο : η πυκνότητα των φορέων στο σηµείο διαφάνειας  
Η απολαβή g εξαρτάται :  

 
Από το µήκος κύµατος,  
Την πυκνότητα των φορέων, η οποία µε τη σειρά την εξαρτάται από την ένταση του φωτός P. 
Συµπεριλαµβάνοντας το παράγοντα σύµπτηξης της εγκάρσιας συγκέντρωσης της φωτεινής 
ροής στο εσωτερικό της ενεργού ενεργού Γ η καθαρή απολαβή είναι : 

Γg − α 
Στοιχείωδης ενίσχυση dP(z) σε απόσταση dz µέσα στην ενεργό περιοχή:  
dP ( z ) = (Γ g − α )⋅ P( z )dz 
Σε όλο το µήκος L, του ηµιαγωγού :  
Pout               L 
∫ dp(z)/p(z)=∫ (Γg-a)*dz=(Γg-a)*L 
Pin                0 
Ορίζουµε κέρδος απλής διέλευσης ή κέρδος ασθενούς σήµατος  
Pout/Pin   όπου  Pout=P(L) και Pin=P(0)  
Gss=Pout/Pin=exp[(Γg-a)*L] 
 
Κορεσµός Συνάρτησης Μεταφοράς Ισχύος  

Ορίζουµε Ισχύς κορεσµού Psat την ισχύ που υποβιβάζει την απολαβή ανά µονάδα 
µήκους g κατά ένα παράγοντα 2.  

Ο κορεσµός του κέρδους συµβαίνει γιατί η άντληση µέσω της έκχυσης ρεύµατος δεν 
προλαβαίνει να επαναδιεγείρει τους απαιτούµενους φορείς για ενίσχυση των φωτονίων.  

Το κέρδος ανακάµπτει έπειτα από χρόνο τe που ονοµάζεται χρόνος ανάκτησης κέρδους 
και σχετίζεται µε το χρόνο ζωής των φορέων. 

 
Χαρακτηριστικά Θορύβου  

Στον οπτικό ενισχυτή η κύρια πηγή θορύβου είναι η ενισχυµένη αυθόρµητη εκποµπή 
Amplified Spontaneus  Emission, ASE.  
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Ένα µοντέλο θορύβου αυθόρµητης εκποµπής µπορεί να κατασκευαστεί, θεωρώντας µια 
ροή από τυχαίες αφίξεις, που καθεµιά ισοδυναµεί µε ένα απείρως βραχύ παλµό, έτσι ώστε το 
φάσµα ισχύος του θορύβου στο σηµείο παραγωγής µέσα στον ενισχυτή να είναι οµοιόµορφα 
κατανεµηµένο συναρτήσει της συχνότητας. 
 

 
3 ΚΕΦΑΛΑΙΟ  

ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ ΟΠΤΙΚΩΝ ΙΝΩΝ 

 
3-1 Αισθητήρες 

Η ραγδαία κι εκτεταµένη ανάπτυξη της τεχνολογίας των ηλεκτρονικών, όπως γίνεται 
εύκολα αντιληπτό από την επαφή µας µε τους ηλεκτρονικούς υπολογιστές, µεταβάλλει και το 
περιβάλλον µας, σε προσωπικό αλλά και µακροσκοπικό επίπεδο. Πλέον µε όλο κι 
αυξανόµενη συχνότητα συναντάµε πολύπλοκα συστήµατα ελέγχου και λήψεως αποφάσεων, 
όχι µόνον στη βιοµηχανία, όπου οι αυτοµατισµοί αποτελούν νευραλγικό γρανάζι στη 
σύγχρονη παραγωγική µηχανή, αλλά και στην απλή καθηµερινότητά µας. 

Για την υλοποίηση των αυτοµατισµών απαιτείται ένα κύκλωµα ελέγχου (Control Unit) 
το οποίο λαµβάνει δεδοµένα από τον εξωτερικό χώρο (περιβάλλον), τα επεξεργάζεται και 
προβαίνει σε κατάλληλες ενέργειες, ανάλογα µε τον προγραµµατισµό του. Τα δεδοµένα αυτά 
εισάγονται στο κύκλωµα ελέγχου σαν στοιχεία του προγραµµατισµού του, είτε συλλέγονται 
αυτόνοµα. Απαραίτητη προϋπόθεση για τη συλλογή δεδοµένων από το περιβάλλον ενός 
αυτόµατου συστήµατος είναι η παρουσία ενός ορισµένου πλήθους αισθητήρων (Sensors). 
Αισθητήρας είναι µια συσκευή η οποία ανιχνεύει ένα µακροσκοπικό φυσικό µέγεθος και το 
µετατρέπει σε ένα µετρήσιµο µέγεθος συγκεκριµένων χαρακτηριστικών. Είναι η συσκευή 
που συνδέει τον κόσµο των ηλεκτρονικών µε το φυσικό περιβάλλον. 

Η συσκευή εκείνη η οποία θα αλληλεπιδράσει στο περιβάλλον, ώστε να το 
τροποποιήσει, µετατρέποντας ένα είδος ενέργειας ή κάποιο φυσικό γνώρισµα σε άλλο για 
διάφορους σκοπούς, όπως για µέτρηση ή µεταφορά πληροφορίας επί παραδείγµατι στους 
αισθητήρες πίεσης ονοµάζεται Ενεργοποιητής (Actuator). Ο ενεργοποιητής µπορεί να είναι 
µια συσκευή, συνήθως ηλεκτρική, ηλεκτρονική, ηλεκτροµηχανική, ηλεκτροµαγνητική, 
φωτονική ή φωτοβολταϊκή η οποία µετατρέπει µια µορφή ενέργειας (ή ένα φυσικό 
χαρακτηριστικό) σε µια άλλη (σ’ένα άλλο) για διάφορους σκοπούς, όπως µετρήσεις ή 
µεταφορά πληροφορίας. Στην ουσία, είναι µία δίαταξη που τροφοδοτείται συνήθως από ένα 
ηλεκτρικό σήµα και το µετατρέπει σε µία  άλλη µορφή ενέργειας, εκτελώντας παράλληλα µία 
συγκεκριµένη ενέργεια. Ενεργοποιητής µπορεί να είναι ένας ηλεκτροκινητήρας, ένας 
κινούµενος βραχίονας ή οτιδήποτε µπορεί να προκαλέσει µια ενέργεια. Οι αισθητήρες 
βέβαια, δεν χρειάζονται µόνο στα συστήµατα ελέγχου αλλά και στα συστήµατα µέτρησης. 

Ένας αισθητήρας είναι µια συσκευή η οποία θα µετατρέψει ένα µακροσκοπικό φυσικό 
µέγεθος ή χηµική ποσότητα (φως, δύναµη, πίεση, θερµοκρασία κ.λ.π.) σε κάποιο µετρήσιµο 
µέγεθος µε ορισµένα χαρακτηριστικά. Ένας αισθητήρας αποτελείται από δύο διακριτά 
τµήµατα, το πρώτο είναι ο Μετατροπέας (Transducer) όπου αντιλαµβάνεται και µετατρέπει 
τη µετρήσιµη φυσική ή χηµική ποσότητα σε ηλεκτρικά µετρήσιµο σήµα, το δεύτερο είναι το 
Κύκλωµα Οδήγησης (Driving Circuit) που µετατρέπει το σήµα του µετατροπέα σε κάποιo 
τυποποιηµένης µορφής σήµα. 
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Οι αισθητήρες κατασκευάζονται για να συλλέγουν πληροφορίες από αποµακρυσµένα 
και πολλές φορές επικίνδυνα σηµεία του περιβάλλοντος χώρου. Πρόκειται συνήθως για 
συµπαγείς µονάδες, οι οποίες θα τοποθετηθούν τις περισσότερες φορές µακριά από τη 
µονάδα ελέγχου-συλλογής δεδοµένων (π.χ. κινητήρας µηχανής οχήµατος, βιοµηχανία). Θα 
πρέπει λοιπόν το σήµα να µπορεί να διανύσει όσο το δυνατόν µεγαλύτερες αποστάσεις µε 
την ελάχιστη δυνατή παραµόρφωση. Το κύκλωµα οδήγησης ενός µετατροπέα επιβάλλεται 
αρχικά να µετατρέψει το συνήθως ευαίσθητο σήµα του (µια χωρητικότητα ή µια µικρή τάση) 
σε κάποιο ηλεκτρικό σήµα πιο σταθερής µορφής, πρόκειται λοιπόν για ένα µεταλλάκτη σε 
συνδυασµό ίσως µε κάποια ενισχυτική διάταξη. 

Ένας µετατροπέας από µόνος του δεν αποτελεί µια ιδιαίτερα αξιόπιστη λύση σαν 
αισθητήρας. Τα ηλεκτρικά σήµατα τα οποία συνήθως δίνει είναι πολύ µικρής έντασης και τις 
περισσότερες φορές δύσκολα µετρήσιµα. Σαν µια ελάχιστη διαµόρφωση θα µπορούσαµε να 
θεωρήσουµε ένα µετατροπέα µαζί µε ένα µεταλλάκτη, ώστε να έχουµε ένα πιο σταθερό 
σήµα, αλλά εάν λάβουµε υπόψη µας τις διακυµάνσεις της τάσης ή την µεταβολή της 
θερµοκρασίας θα δούµε ότι ούτε αυτό είναι αρκετό. Συνεπώς σαν ελάχιστη διαµόρφωση θα 
πρέπει να θεωρηθεί ο µετατροπέας και το κύκλωµα οδήγησης το οποίο πρέπει να 
συµπεριλαµβάνει κάποια υποκυκλώµατα σταθεροποίησης, έτσι ώστε ο αισθητήρας τελικά να 
µπορεί να εργαστεί µε προβλεπόµενο τρόπο και χαρακτηριστικά µέσα στην περιοχή 
λειτουργίας του. 

Το τελευταίο χαρακτηριστικό ενός αισθητήρα είναι το περίβληµα (package) µέσα στο 
οποίο θα συναρµολογηθεί. Το περίβληµα ενός αισθητήρα καθορίζεται από τις απαιτήσεις του 
περιβάλλοντος µέσα στο οποίο θα τοποθετηθεί. Τις περισσότερες φορές συνιστά όχι µόνο το 
φορέα του αισθητήρα αλλά και το µέσο προστασίας του από το περιβάλλον (υψηλή 
θερµοκρασία, διαβρωτική ατµόσφαιρα, ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές). Κατά συνέπεια, τα 
χαρακτηριστικά του περιβλήµατος ενός αισθητήρα δύναται να έχουν σηµαντικές επιπτώσεις 
στην απόδοση του ίδιου του αισθητήρα, ιδίως στον χρόνο απόκρισής του. Τελικό κριτήριο 
για την τελική διαµόρφωση του αισθητήρα είναι το περιβάλλον µέσα στο οποίο θα 
τοποθετηθεί και η κρισιµότητα των µετρήσεων που πρόκειται να πραγµατοποιηθούν. 

Οι αισθητήρες µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σύµφωνα µε τη λειτουργία που 
επιτελούν (όπως για παράδειγµα τη µέτρηση της πίεσης, θερµοκρασίας κλπ) ή τη φυσική 
αρχή στην οποία στηρίζεται η λειτουργία τους (όπως για παράδειγµα η µαγνητική αντίσταση, 
τα οπτικά ηλεκτρονικά κλπ). Οι αισθητήρες δεν χρειάζονται µόνο στα συστήµατα ελέγχου 
αλλά και στα συστήµατα µέτρησης. Η συνηθέστερη µέθοδος ταξινόµησης των αισθητήρων 
στην εποχή µας εξετάζει την κύρια µορφή ενέργειας που µεταφέρει το σήµα τους. Με βάση 
αυτό το χαρακτηριστικό διακρίνουµε τους παρακάτω τύπους: 

• Μηχανικοί 
• Θερµικοί  
• Ηλεκτρικοί  
• Μαγνητικοί  
• Ακτινοβολίας  
• (Βιο)χηµικοί 
Οι αισθητήρες γενικά και ειδικότερα οι αισθητήρες οπτικών ινών έχουν ποικίλες 

εφαρµογές. Οι εφαρµογές δεν περιορίζονται µόνο στη διαγνωστική, τη φαρµακευτική, τη 
βιοτεχνολογία και την περιβαλλοντολογική τεχνολογία, αλλά και σε εµπορικά ηλεκτρονικά, 
χηµικές βιοµηχανίες και βιοµηχανίες αυτοκινήτων και τροφίµων. Συνοπτικά οι εφαρµογές 
των αισθητήρων κατηγοριοποιούνται ως εξής: 

• ∆ιαγνωστική 
• Φαρµακευτική 
• Ιατρική  
• Βιοµηχανία τροφίµων και αγροτική οικονοµία 
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• Βιοτεχνολογία 
• Χηµεία  
• Τεχνολογία περιβάλλοντος 
• Αυτοκινητοβιοµηχανία 
• Εµπορικά ηλεκτρονικά 
 

3-2 Αισθητήρες οπτικών ινών 

 

Τα τελευταία 30 χρόνια δυο µεγάλες επαναστάσεις προϊόντων έχουν πραγµατοποιηθεί 
εξαιτίας της ανάπτυξης της οπτικό-ηλεκτρονικής και των βιοµηχανιών οπτικών ινών. Η 
βιοµηχανία της οπτικό-ηλεκτρονικής έφερε προϊόντα όπως τα compact disc players, τα laser 
pointers, τα bar code scanners και τους laser printers. Η βιοµηχανία οπτικών ινών, ξεσήκωσε 
κυριολεκτικά τις βιοµηχανίες των τηλεπικοινωνιών προσφέροντας µεγαλύτερης απόδοσης  

και αξιοπιστίας δίκτυα τηλεπικοινωνιών µε ολοένα και µικρότερο κόστος. Αυτή η 
επανάσταση προσέφερε στους χρήστες τα οφέλη του µεγάλου όγκου παραγωγής αλλά και της 
ταχύτατης µετάδοσης πληροφοριών. 

Η τεχνολογία των αισθητήρων οπτικών ινών συνδέθηκε άµεσα µε τις εξελίξεις στις 
βιοµηχανίες της οπτικό-ηλεκτρονικής και των επικοινωνιών µε οπτικές ίνες. Πολλά από τα 
εξαρτήµατα που σχετίζονται µε αυτές τις βιοµηχανίες συχνά αναπτύσσονταν για εφαρµογές 
αισθητήρων οπτικών ινών. Από την άλλη µεριά η τεχνολογία οπτικών αισθητήρων 
προωθούνταν συχνά από την ανάπτυξη και την µετέπειτα µαζική παραγωγή εξαρτηµάτων, για 
την υποστήριξη αυτών των βιοµηχανιών. Καθώς οι τιµές των εξαρτηµάτων έπεφταν και 
γίνονταν βελτιώσεις στην ποιότητα, η ικανότητα των αισθητήρων οπτικών ινών να 
αντικαταστήσουν τους παραδοσιακούς αισθητήρες για µέτρηση θερµοκρασίας, πίεσης, 
παραµόρφωσης, υγρασίας, περιστροφής, επιτάχυνσης, ακουστικής, δόνησης, ιξώδους αλλά 
και άλλων παραµέτρων, γινόταν ολοένα και πιο αισθητή. Κατά τις πρώτες ηµέρες της 
τεχνολογίας των οπτικών ινών, οι πιο εµπορικά επιτυχηµένοι αισθητήρες οπτικών ινών ήταν 
αυτοί που στόχευαν σε αγορές που η τεχνολογία οπτικών αισθητήρων ήταν ελάχιστα 
ανεπτυγµένη έως ανύπαρκτη. Τα εγγενή πλεονεκτήµατα των αισθητήρων οπτικών ινών, όπως 
το µικρό βάρος και µέγεθος, η χαµηλή κατανάλωση, η αντίσταση στις ηλεκτροµαγνητικές 
παρεµβολές, η µεγάλη ευαισθησία τους και η ανθεκτικότητά τους στο περιβάλλον 
αντιστάθµιζαν κατά πολύ τα βασικά µειονεκτήµατα του υψηλού κόστους και της µη 
εξοικείωσης του χρήστη. 

Η κατάσταση όµως αλλάζει. Οι οπτικές ίνες που κόστιζαν το 1979 $20/m τώρα 
κοστίζουν $0.10/m και µε πολύ καλύτερες οπτικές και µηχανικές ιδιότητες. Ολοκληρωµένες 
οπτικές συσκευές που δεν ήταν διαθέσιµες για χρήση τότε, τώρα χρησιµοποιούνται ευρέως σε 
µοντέλα παραγωγής. Στο µέλλον οι τιµές µπορεί να πέσουν ακόµα περισσότερο, 
προσφέροντας ταυτόχρονα πιο εξελιγµένα οπτικά κυκλώµατα. Όσο αυτές οι τάσεις 
συνεχίζονται, οι σχεδιαστές θα κατασκευάζουν πιο ανταγωνιστικά προϊόντα µε αποτέλεσµα 
οι οπτικοί αισθητήρες να λαµβάνουν ολοένα και υψηλότερη θέση στην αγορά των 
αισθητήρων. 

Σήµερα οι αισθητήρες οπτικών ινών χαίρουν µεγάλης αποδοχής στην παρακολούθηση 
της ακεραιότητας των κατασκευών (Structural Health Monitoring, SHM). Χρησιµοποιούνται 
ολοένα και περισσότερο στα κτίρια, τις γέφυρες, τα αεροσκάφη, τα πλοία κ.α. για την 
παρακολούθηση σε πραγµατικό χρόνο της ακεραιότητάς τους. Η χρήση των αισθητήρων 
οπτικών ινών είναι τεράστιας σηµασίας αν αναλογιστούµε την ασφάλεια που µπορούν να 
προσφέρουν σε ακριβές και κρίσιµες κατασκευές. Πόσο µάλλον όταν αυτές οι κατασκευές 
χρησιµοποιούνται καθηµερινά από τον άνθρωπο και οποιαδήποτε καταστροφή τους µπορεί 
να οδηγήσει στην απώλεια ζωών. 
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3-2-1 Τρόπος Λειτουργίας – Ταξινόµηση - Πλεονεκτήµατα – Μειονεκτήµατα 
 

Από το πρώτο κεφάλαιο µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τη θεωρία των 
ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων για να µελετήσουµε τη διάδοση του φωτός µέσα στις οπτικές 
ίνες, όµως στη πράξη θα επιλέξουµε να χρησιµοποιηθούν απλοί νόµοι της οπτικής για να 
γίνει αυτή κατανοητή. Μπορούµε να θεωρήσουµε το φως ως ακτίνες που ταξιδεύουν σε 
ευθείες γραµµές και µεταδίδονται µέσα στις οπτικές ίνες εξαιτίας του φαινοµένου της 
εσωτερικής ανάκλασης. Οι οπτικές ίνες διαθέτουν έναν πυρήνα µε µεγάλο δείκτη διάθλασης, 
ο οποίος περιβάλλεται από µια επικάλυψη µικρότερου δείκτη διάθλασης (βλ. Σχήµα 3.1). Το 
φώς ανακλάται στα όρια µεταξύ του πυρήνα της ίνας και της επικάλυψής του. Όσο ο πυρήνας 
περιβάλλεται από την επικάλυψή του, τόσο το φως που βρίσκεται µέσα σε αυτόν ανακλάται 
ξανά και ξανά και έτσι καθοδηγείται µέσα στην οπτική ίνα. 

Ο πυρήνας (core) και η επικάλυψη (cladding) µιας τυπικής οπτικής ίνας 
κατασκευάζονται από γυαλί (πυριτία). Ο πυρήνας κατασκευάζεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να 
έχει µεγαλύτερο δείκτη διάθλασης από την επικάλυψή του. Συνήθως η διαφορά του δείκτη 
διάθλασης είναι µικρότερη του 1%. Ο αυστηρός ποιοτικός έλεγχος κατά την διάρκεια της 
κατασκευής µιας οπτικής ίνας, εξασφαλίζει την σταθερότητα των ιδιοτήτων της καθ’ όλο το 
µήκος της. Οι ίνες έχουν µεγάλη αντοχή αλλά είναι ταυτόχρονα και εύκαµπτες. Στο τέλος µια 
εξωτερική επένδυση (jacket), συνήθως ακρυλική ή πολυαµιδική (σε σπάνιες περιπτώσεις 
µεταλλική) εφαρµόζεται στις ίνες για προστασία από το περιβάλλον. Η εξωτερική επένδυση 
µπορεί να αποτελείται από πολλά στρώµατα ανάλογα µε την προστασία που χρειάζεται, όπως 
αναφέρεται και στο δεύτερο κεφάλαιο. 

 

 
Σχήµα 3.1: Σχηµατική αναπαράσταση οπτικής ίνας. 

 
Ουσιαστικά, ένας αισθητήρας οπτικής ίνας λειτουργεί µε την αυξοµείωση µίας ή 

περισσοτέρων ιδιοτήτων του φωτός που διαδίδεται µέσα στην ίνα. Οι ιδιότητες αυτές µπορεί 
να είναι η ένταση, η φάση, η συχνότητα, ή η πόλωση και µεταβάλλονται ανάλογα µε τις 
περιβαλλοντικές παραµέτρους που µετριούνται σε κάθε περίπτωση. Στην απλούστερη µορφή 
του, ένας αισθητήρας οπτικών ινών αποτελείται από µια πηγή φωτός, µια οπτική ίνα, ένα 
αισθητήριο στοιχείο (το οποίο µετατρέπει την µέτρηση σε ένα οπτικό σήµα) και έναν οπτικό 
ανιχνευτή (ο οποίος µπορεί να είναι ένας παλµογράφος ή ένας οπτικός αναλυτής φάσµατος) 
(βλ. Σχήµα 3.2). 
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Σχήµα 3.2: Τυπική διάταξη ενός αισθητήρα οπτικών ινών. 

 
 

Ταξινόµηση αισθητήρων οπτικών ινών 
 
Υπάρχουν πολλά είδη αισθητήρων οπτικών ινών για την παρακολούθηση των 

κατασκευών που χρησιµοποιούνται τόσο στην ακαδηµαϊκή κοινότητα όσο και στις 
βιοµηχανίες. Πανεπιστηµιακά και βιοµηχανικά ερευνητικά κέντρα αναπτύσσουν και 
παράγουν µια µεγάλη ποικιλία αισθητήρων για τους περισσότερους τύπους µετρήσεων και 
εφαρµογών. Στο εδάφιο αυτό θα γίνει µια ταξινόµηση των κυριότερων αισθητήρων και 
κυρίως αυτών που έχουν φτάσει σε ένα «ώριµο» επίπεδο και που χρησιµοποιούνται ευρέως 
σε πολλές εφαρµογές. Οι αισθητήρες οπτικών ινών χωρίζονται σε πολλές υποκατηγορίες 
ανάλογα µε τον τρόπο που αυτοί λειτουργούν, µε βάση την θέση τους ως προς την οπτική ίνα, 
ανάλογα µε την χρήση τους κ.α.. 

Ένας από τους βασικότερους διαχωρισµούς είναι ο αριθµός των καταστάσεων που 
µπορεί να υποστηρίξει µια οπτική ίνα. ∆ιαχωρίζονται σε δύο οµάδες, τις µονότροπες ή µονής 
κατάστασης (single mode) και τις πολύτροπες ή πολλών καταστάσεων (multimode), (βλ. 
Σχήµα 3.3). 

 

 
Σχήµα 3.3 : Είδη οπτικών ινών, ανάλογα µε την κατάσταση τους (mode) 
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Οι ίνες µε πολύ µικρό πάχος πυρήνα επιτρέπουν να µεταδίδεται το φώς µόνο σε µια 
κατάσταση (single mode). Το φως µέσα σε αυτές διαδίδεται οµοιόµορφα. Αντίθετα οι ίνες µε 
µεγαλύτερο πάχος µπορούν να διαδίδουν το φως σε παραπάνω από µία καταστάσεις 
(multimode) και πιο συγκεκριµένα µε δυο διαφορετικούς τρόπους ανάλογα µε το προφίλ του 
δείκτη διάθλασης. Όταν ο δείκτης διάθλασης διατηρεί σταθερό προφίλ σε όλη την διατοµή 
της ίνας τότε η ίνα ονοµάζεται σταθερού βήµατος (step index). Ενώ όταν το προφίλ του 
δείκτη διάθλασης είναι µη γραµµικό, περιστροφικό και συµµετρικό τότε η ίνα ονοµάζεται 
κεκλιµένου βήµατος (gradient index). 

Γενικά οι αισθητήρες οπτικών ινών διαχωρίζονται αναλόγως µε το αν είναι εσωτερικοί 
(intrinsic) ή εξωτερικοί (extrinsic). Οι εσωτερικοί αισθητήρες χρησιµοποιούν ένα µέρος της 
ίδιας της οπτικής ίνας σαν αισθητήριο στοιχείο. Οποιαδήποτε περιβαλλοντική µεταβολή 
µπορεί να διαφοροποιήσει τις ιδιότητες της φωτεινής δέσµης που περνάει µέσα από την ίνα. 
Οι διαφοροποιήσεις αυτές µπορεί να είναι στην ένταση, στην φάση ή στην πόλωση. 
Ουσιαστικά, κάθε περιβαλλοντική επίδραση µπορεί να µετατρέπεται σε ένα οπτικό σήµα που 
µπορεί να ερµηνευθεί. Η ερµηνεία αυτή µπορεί να γίνει από πολλά διαφορετικά είδη 
εσωτερικών αισθητήρων οπτικών ινών. Το κλειδί όµως είναι ο σχεδιασµός κάθε φορά του 
κατάλληλου αισθητήρα για την µέτρηση της επιθυµητής παραµέτρου. Αντίθετα οι εξωτερικοί 
αισθητήρες χρησιµοποιούν την οπτική ίνα απλά σαν µέσο µεταφοράς του φωτός η οποία το 
διανέµει από και προς µια αισθητήριο κεφαλή στο τέλος της ίνας (βλ. Σχήµα 3.4). Η 
αισθητήριος κεφαλή µπορεί να περιέχει καθρέπτες, κάποιο αέριο ή υγρό αλλά και πολλούς 
άλλους µηχανισµούς που µπορούν να δηµιουργήσουν, να διαµορφώσουν ή να 
διαφοροποιήσουν µια ακτίνα φωτός. 

 

 
Σχήµα 3.4: Αναπαράσταση λειτουργίας εσωτερικού και εξωτερικού αισθητήρα.  

 
Ανάλογα µε τη θέση και το µέγεθος του αισθητήριου στοιχείου, οι αισθητήρες οπτικών 

ινών ταξινοµούνται σε τέσσερις κατηγορίες όπως φαίνεται παρακάτω (βλ. Σχήµα 3.5):  
• Σηµειακοί αισθητήρες (point sensors): Έχουν ένα σηµειακό αισθητήριο 

στοιχείο στο τέλος του καλωδίου της οπτικής ίνας και µοιάζουν µε τους περισσότερους 
ηλεκτρικούς αισθητήρες. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι αισθητήρες τύπου Fabry-Perot.  

• Αισθητήρες πολυπλεξίας (multiplexed sensors): ∆ιαθέτουν αρκετά αισθητήρια 
σηµεία και έτσι επιτρέπουν τις µετρήσεις σε πολλά σηµεία κατά το µήκος µίας οπτικής ίνας. 
Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι αισθητήρες τύπου Fiber Bragg Grating (FBG) 

• Αισθητήρες µεγάλου µήκους (long-based sensors): Εντάσσουν τις µετρήσεις 
σε αισθητήρες µεγαλύτερου µήκους. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι αισθητήρες τύπου 
SOFO (Surveillance d’ouvrages par fibres optiques).  

• Κατανεµηµένοι αισθητήρες (distributed sensors): Είναι ικανοί να «νοιώθουν» 
σε οποιοδήποτε σηµείο κατά µήκος µιας οπτικής ίνας. Τυπικά κάθε ένα µέτρο σε οπτικές ίνες 
µήκους πολλών χιλιοµέτρων. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι αισθητήρες τύπου Brillouin 
και Raman Scattering.  

 



 - 185 - 

 
Σχήµα 3.5: Τύποι αισθητήρων ανάλογα µε τη θέση και το µέγεθος του αισθητήριου 

στοιχείου. 
Ο επόµενος διαχωρισµός εξαρτάται από την ιδιότητα του φωτός που χρησιµοποιείται 

από τους αισθητήρες οπτικών ινών για τον υπολογισµό ενός φυσικού φαινοµένου. Η 
κατηγοριοποίηση φαίνεται παρακάτω:  

• Ανάλογα µε την ένταση του φωτός (intensity). 
• Ανάλογα µε τη διαφορά φάσης µεταξύ δυο µηκών κύµατος (interferometric). 
• Ανάλογα µε τον συντονισµό της συχνότητας σε µια οπτική κοιλότητα (Fabry-

Perot). 
• Με βάση την σκέδαση του φωτός. Οπισθοσκεδαζόµενοι κατανεµηµένοι 

αισθητήρες (Rayleigh, Raman, Brillouin). 
• Με βάση την πόλωση του φωτός (polarimetric) και  

Με βάση τις φασµατικές παρεµβολές (spectral interference). Η συχνότητα του φωτός 
παρεµβάλλεται από µια περιοδική κατασκευή (FBGs).  

Τέλος οι αισθητήρες οπτικών ινών µπορούν να κατηγοριοποιηθούν µε βάση τις 
εφαρµογές στις οποίες χρησιµοποιούνται. Φυσικοί αισθητήρες είναι αυτοί που 
χρησιµοποιούνται για την µέτρηση φυσικών παραµέτρων, όπως η θερµοκρασία, η πίεση, η 
παραµόρφωση κ.α. Χηµικοί αισθητήρες είναι αυτοί που χρησιµοποιούνται για την µέτρηση 
του pH, την ανάλυση αερίων κ.α. Τέλος βιοϊατρικοί αισθητήρες είναι αυτοί που 
εφαρµόζονται στην βιολογία και την ιατρική για µέτρηση της ροής του αίµατος, της 
σύστασης της γλυκόζης κ.α. Εννοείται βέβαια, πως όλοι οι προηγούµενοι τύποι αισθητήρων 
ανήκουν και στις κατηγορίες αισθητήρων που αναφέρθηκαν σε αυτή την παράγραφο.  

Στον παρακάτω Πίνακα βλέπουµε συνοπτικά τα είδη των αισθητήρων καθώς και 
µερικά από τα βασικότερα χαρακτηριστικά τους. 
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Πλεονεκτήµατα – Μειονεκτήµατα 
 

Έχοντας παρουσιάσει την φύση των υλικών που χρησιµοποιούνται στους αισθητήρες 
οπτικών ινών (γενικά διηλεκτρικά) καθώς και τις µεθόδους που χρησιµοποιούν αυτοί για την 
καταγραφή των φαινοµένων, αναλύονται παρακάτω τα τεχνικά και οικονοµικά 
πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα των αισθητήρων οπτικών ινών συγκριτικά µε τους 
παραδοσιακούς, µη-οπτικούς αισθητήρες.  

 
Πλεονεκτήµατα: 
 
1. Γενικά οι οπτικοί αισθητήρες κατασκευάζονται εξολοκλήρου από διηλεκτρικά 

υλικά τα οποία είναι χηµικά αδρανή. Αυτό µεταφράζεται σε ηλεκτρική και χηµική 
παθητικότητα και σε συνδυασµό µε την φύση του φωτός που χρησιµοποιείται για την 
λειτουργία τους, οι αισθητήρες είναι τεχνικώς ιδανικοί για εφαρµογές σε εχθρικά ή 
διαβρωτικά περιβάλλοντα, ή όπου υπάρχει κίνδυνος έκρηξης.  

2. Εφόσον η οπτική ίνα είναι ένα διηλεκτρικό µέσο, οι αισθητήρες οπτικών 
µέσων είναι τελείως απρόσβλητοι από οποιονδήποτε τύπο ηλεκτροµαγνητικής παρεµβολής 
και έτσι µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε µέσα µε υψηλές ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές. 
Οι παραδοσιακοί ηλεκτρικοί αισθητήρες (πχ. strain gages) είναι ιδιαίτερα ακατάλληλοι σε 
τέτοια περιβάλλοντα, καθώς είναι πολύ ευαίσθητοι στις παρεµβολές.  

3. Η βιοσυµβατότητα, η αξιοπιστία και η µη-διεισδυτική φύση των οπτικών ινών, 
συνδυασµένα µε την µικρή τους κατασκευή και την απλή διεπαφή µεταξύ του αισθητήριου 
στοιχείου και της περιοχής µέτρησης, κάνουν τους αισθητήρες οπτικών ινών κατάλληλους 
για τον εντοπισµό και την καταγραφή µεταβλητών της βιοϊατρικής.  
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4. Μπορούν να αντέξουν σε σχετικά υψηλές θερµοκρασίες χάριν στο υψηλό 
σηµείο τήξης της οπτικής ίνας. Χρησιµοποιώντας ειδικά προστατευτικά περιβλήµατα µε 
ακόµα µεγαλύτερο σηµείο τήξης, είναι δυνατόν να δουλέψουν σε ακόµα υψηλότερες 
θερµοκρασίες. Έχουν έτσι ένα µεγάλο εύρος µέτρησης θερµοκρασιών αρκετά µεγαλύτερο 
από πολλές ηλεκτρικές συσκευές.  

5. Το µικρό τους µέγεθος σηµαίνει ότι µπορούν να ενσωµατωθούν µέσα σε µια 
σύνθετη κατασκευή χωρίς να µειώσουν σηµαντικά την αντοχή της. Μπορούν επίσης να 
χρησιµοποιηθούν για µετρήσεις σε περιορισµένους χώρους. Η µικρή τους µάζα σηµαίνει ότι 
µπορούν να ανταποκρίνονται γρήγορα και να παίρνουν µετρήσεις σε µικρά δοκίµια.  

6. Η απόσταση από το σηµείο µέτρησης µπορεί να είναι µεγάλη, ακόµα και 
χιλιόµετρα. Αυτό σηµαίνει ότι η πηγή και ο οπτικός αναλυτής µπορούν να βρίσκονται µακριά 
από το αισθητήριο στοιχείο και εν συνεπεία από ένα εχθρικό περιβάλλον.  

7. Η ευαισθησία, το δυναµικό εύρος και η ευκρίνεια ενδεχοµένως να είναι πολύ 
µεγαλύτερα από τα αντίστοιχα των παραδοσιακών αισθητήρων. Χρησιµοποιώντας τεχνικές 
συµβολοµετρίας (interferometric) µπορούν να επιτευχθούν οι καλύτερες δυνατές µετρήσεις 
από άποψη ευαισθησίας. Αυτή η µεγάλη ευαισθησία πρέπει να λαµβάνεται σοβαρά υπόψη σε 
εφαρµογές αιχµής.  

8. Ένας τεράστιος αριθµός αισθητήρων µπορεί να τοποθετηθεί σε µια οπτική ίνα 
κάνοντας χρήση τεχνικών πολυπλεξίας (multiplexing).  

9. Η ικανότητα της κατανοµής των αισθητήρων σε ένα µόνο καλώδιο οπτικής 
ίνας έχει µεγάλη δυναµική σε εφαρµογές παρακολούθησης οποιασδήποτε κατασκευής, 
έξυπνης ή µη. Αυτό έχει τεράστια επίδραση στις αγορές, της κατασκευής κτιρίων, σταθµών 
ηλεκτρικής ενέργειας, της αεροναυτικής κ.α.  

 
Μειονεκτήµατα:  
 
1. Η ευαισθησία του αισθητήριου στοιχείου και κατ’ επέκταση ολόκληρου του 

συστήµατος ενός αισθητήρα επηρεάζεται και από άλλες µεταβλητές πέρα από την επιθυµητή 
µεταβλητή που µετριέται κάθε φορά. Για να αποκτήσουν «αναισθησία» στις άλλες 
µεταβλητές έχουν γίνει πολλές µελέτες µε πολύ καλά αποτελέσµατα. Ένα παράδειγµα αυτής 
της προσπάθειας είναι η έρευνα για να διαχωριστεί η ευαισθησία στην θερµοκρασία και την 
παραµόρφωση στους αισθητήρες FBG. Η διασταύρωση της ευαισθησίας είναι ένα σηµαντικό 
µειονέκτηµα διότι είναι η αιτία σφαλµάτων στο οπτικό σήµα που φτάνει στην έξοδο. Ωστόσο 
το πρόβληµα αυτό υπάρχει και στους συµβατικούς αισθητήρες.  

2. Το κόστος των οπτικών αισθητήρων είναι προς το παρόν, στις περισσότερες 
των περιπτώσεων, µεγαλύτερο από αυτών που κατασκευάζονται µε την παραδοσιακή 
τεχνολογία. Αυτό συµβαίνει ουσιαστικά λόγω του υψηλού κόστους των εξαρτηµάτων και 
κυρίως των αισθητήριων οργάνων. Αυτό έγκειται στα χαρακτηριστικά των νέων τεχνολογιών, 
αλλά και µιας αγοράς που βρίσκεται στα αρχικά της στάδια. 

 
3-2-2 Εφαρµογές αισθητήρων οπτικών ινών στις κατασκευές 
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Στόχος της παρακολούθησης της ακεραιότητας των κατασκευών (Structural Health 
Monitoring, SHM), είναι να εξασφαλίσει µεγαλύτερη ασφάλεια στην κατασκευή µε το 
µικρότερο δυνατό κόστος. Τα συστήµατα SHM είναι ικανά να αποτιµούν την δοµική 
ακεραιότητα κατά την κατασκευή, αλλά και κατά τη διάρκεια λειτουργίας, επιτρέποντας έτσι 
τις έγκαιρες ενέργειες συντήρησης για την αύξηση της ασφάλειας και της ζωής των 
κατασκευών. Στα συστήµατα αυτά είναι πολύ σηµαντικό να αξιολογείται η πραγµατική 
κατάσταση µιας κατασκευής. Με την ανάπτυξη των αισθητήρων οπτικών ινών τα τελευταία 
χρόνια µπορούν να µετρηθούν πολλά φυσικά µεγέθη. Τα εξαιρετικά τους χαρακτηριστικά, 
όπως η αντίσταση στις ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές, η ανθεκτικότητα αλλά και η 
ικανότητα να κατανέµονται πολλοί αισθητήρες σε µια οπτική ίνα, τους κάνουν ιδανικούς για 
τα SHM συστήµατα. 

Στο εδάφιο αυτό γίνεται µια προσπάθεια παρουσίασης σηµαντικών και πρόσφατων 
εφαρµογών αισθητήρων οπτικών ινών για την παρακολούθηση της ακεραιότητας των 
κατασκευών. Πιο συγκεκριµένα, παρουσιάζονται εφαρµογές οπτικών αισθητήρων που 
χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό παραµορφώσεων (optical fiber strain sensors) και 
κατηγοριοποιούνται ανάλογα µε τον τοµέα που εφαρµόζονται. 

 
Συστήµατα Παρακολούθησης Γεφυρών  
 
Οι γέφυρες είναι πολύπλοκες κατασκευές που αποτελούνται από πολλά στοιχεία και 

εξαρτήµατα που αλληλεπιδρούν µεταξύ τους και καταπονούνται όταν εκτίθενται σε 
εξωτερικά φαινόµενα. Ένα επιτυχηµένο πρόγραµµα παρακολούθησης µιας γέφυρας απαιτεί 
σωστό προγραµµατισµό, σχεδιασµό και εκτέλεση. Για την πλήρη επίτευξη των στόχων ενός 
τέτοιου προγράµµατος, πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στις ιδιαιτερότητες της κάθε 
γέφυρας. Τα συστήµατα SHM επιτρέπουν την ταχύτατη αξιολόγηση της ακεραιότητας µιας 
γέφυρας και για την προσέγγιση αυτή έχουν αναγνωριστεί ως ένα από τα καλύτερα µέσα που 
υπάρχουν για την αύξηση της ασφάλειας και την βελτιστοποίηση της λειτουργίας και της 
συντήρησης γεφυρών.  

Οι κύριες λειτουργίες της παρακολούθησης είναι να εξασφαλιστεί η µακροζωία και η 
ασφάλεια των γεφυρών, καθώς και να βελτιστοποιηθεί η διαχείριση τους. Στην 
πραγµατικότητα η κακή λειτουργία των γεφυρών µπορεί να έχει σοβαρές συνέπειες και σε 
ορισµένες περιπτώσεις να προκαλέσει την απώλεια ανθρώπινων ζωών. Ακόµα όµως και αν 
δεν υπάρχει η απώλεια ζωής, υπάρχει µεγάλος αντίκτυπος στον πληθυσµό όταν η κατασκευή 
βρίσκεται εν µέρει ή πλήρως εκτός λειτουργίας. Ο οικονοµικός αντίκτυπος της ανεπαρκούς 
κατασκευής δεν ερµηνεύεται µόνο σε κόστη ανοικοδόµησης, αλλά και σε απώλειες σε 
άλλους κλάδους της οικονοµίας.  
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Το πρόγραµµα παρακολούθησης διαδραµατίζει τεράστιο ρόλο κατά την φάση της 
κατασκευής, επιτρέποντας την επαλήθευση των σχεδιαστικών υποθέσεων και της πορείας της 
κατασκευής. Αυτή η έγκαιρη ενηµέρωση, σε ορισµένες περιπτώσεις µπορεί να επιταχύνει 
τους ρυθµούς κατασκευής, καθώς επίσης και να αυξήσει την συνολική ποιότητα µιας 
γέφυρας. Μαθαίνοντας πώς συµπεριφέρεται µια γέφυρα κάτω από πραγµατικές συνθήκες στο 
φυσικό της περιβάλλον, µπορεί να βοηθήσει τους σχεδιαστές να δηµιουργήσουν καλύτερες 
δοµές στο µέλλον. Τα περισσότερα ελαττώµατα ξεκινούν κατά την διάρκεια της κατασκευής 
και η ανίχνευση των συνεχιζόµενων ατελειών µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον εντοπισµό 
αποκλίσεων από τον αρχικό σχεδιασµό. Η παρακολούθηση δίνει επίσης µια ακριβή 
αξιολόγηση των επιδόσεων των νέων υλικών και τεχνολογιών που χρησιµοποιούνται στην 
κατασκευή της γέφυρας αλλά και στην επιδιόρθωσή της. Η λειτουργία αυτή επιτυγχάνεται 
εύκολα µε τους αισθητήρες οπτικών ινών καθώς αυτοί ενσωµατώνονται αποτελεσµατικά σε 
νέα υλικά όπως τα σύνθετα πολυµερή ενισχυµένα µε ίνες. Επιπλέον, προσαρµόζονται τέλεια 
για την µακροπρόθεσµη παρακολούθηση της συµπεριφοράς των γεφυρών αλλά και για 
µικρής διάρκειας παρακολούθηση της δυναµικής συµπεριφοράς των γεφυρών κάτω από 
κυκλοφοριακή φόρτιση. 

Η εταιρία SMARTEC SA τα τελευταία χρόνια έχει χρησιµοποιήσει τους αισθητήρες 
οπτικών ινών για την παρακολούθηση της ακεραιότητας περισσότερων από 40 γεφυρών σε 
όλο τον πλανήτη. Περίπου οι µισές είναι από οπλισµένο σκυρόδεµα, καθώς είναι και το πιο 
διαδεδοµένο είδος γεφυρών, ενώ οι υπόλοιπες είναι µε δοκούς, τοξοειδείς, κρεµαστές κ.α. 
Αυτό αποδεικνύει, ότι η παρακολούθηση µπορεί να εφαρµοστεί µε επιτυχία σε  

οποιοδήποτε είδος γέφυρας. Οι περισσότερες εφαρµογές έγιναν σε γέφυρες που ήταν 
υπό κατασκευή, ενώ οι υπόλοιπες σε ήδη υπάρχουσες κατασκευές ή κατασκευές που 
επιδιορθώνονταν. Ο σκοπός των παρακολουθήσεων ήταν ο έλεγχος της κατάστασης γεφυρών 
µε γνωστά προβλήµατα για την αύξηση της διάρκειας ζωής τους, να παρέχουν πληροφορίες 
σε πρώτο χρόνο για την πορεία της κατασκευής, αλλά κυρίως να αντλούν πληροφορίες για 
την δοµική συµπεριφορά για επιβεβαίωση των σχεδιαστικών υποθέσεων. Οι περισσότερες 
εφαρµογές αφορούσαν την τοποθέτηση µικρού αριθµού αισθητήρων (20 ή και λιγότεροι), 
ενώ µερικές χρησιµοποίησαν περισσότερους από 100. Οι θέσεις που τοποθετήθηκαν ήταν 
κυρίως στα στοιχεία της κατασκευής που παραλάµβαναν φορτία, όπως τα τόξα, τα δοκάρια 
και τα καλώδια. Το κόστος τοποθέτησης και παρακολούθησης κυµαινόταν από $50k έως 
$500k ή και παραπάνω, ανάλογα µε τον αριθµό των αισθητήρων αλλά και τη διάρκεια 
παρακολούθησης (µικρή, µεγάλη ή µόνιµη). 

Τα παραδείγµατα εφαρµογών αισθητήρων οπτικών ινών σε γέφυρες είναι πάρα πολλά. 
Μερικά από αυτά είναι η καλωδιωτή γέφυρα στο λιµάνι της Βενετίας, η γέφυρα Île d’Orléans 
στο Κεµπέκ , η γέφυρα Versoix κοντά στην Γενεύη και η κρεµαστή γέφυρα του Μανχάταν 
στην Νέα Υόρκη (βλ.Σχήµα.3.6). 
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Σχήµα 3.6: Θέσεις αισθητήρων οπτικών ινών στη γέφυρα του Μανχάταν. 

 
Η τελευταία δόθηκε στην κυκλοφορία πριν από 102 χρόνια, στις 31 ∆εκεµβρίου του 

1909, έχει µήκος 2.089m και συνδέει την περιοχή του Μπρούκλιν µε το Μανχάταν. Στόχος 
ήταν η παρακολούθηση της, εξέλιξης της διάβρωσής της και γι’ αυτό έπρεπε να αποκτηθούν 
δεδοµένα για τις παραµορφώσεις, τις µετατοπίσεις και τις θερµοκρασίες του κυρίους 
καλωδίου της γέφυρας. Τα δεδοµένα αυτά θα χρησιµοποιούνταν για να εκτιµηθεί η 
πιθανότητα αστοχίας του καλωδίου. Έτσι, εγκαταστάθηκαν 4 αισθητήρες τύπου SOFO 
µήκους 6 µέτρων στο κύριο καλώδιο και στον σκελετό του οδοστρώµατος και άλλοι 2 
αισθητήρες παραµορφώσεων τύπου FBG, που είχαν ευαισθησία και στην θερµοκρασία, στον 
πυλώνα και σε ένα δευτερεύον καλώδιο. Με τους αισθητήρες αυτούς ήταν δυνατή η 
καταγραφή των παραµορφώσεων στα σηµεία που αναφέρθηκαν, ανάλογα µε τις 
αυξοµειώσεις της θερµοκρασίας, την ώρα της ηµέρας, τις εποχές του χρόνου και τις 
κυκλοφοριακές συνθήκες. 

 
Συστήµατα Παρακολούθησης Κτιρίων 
 
Τα πολυώροφα κτίρια, τα στάδια και τα ιστορικά µνηµεία είναι πολύπλοκες 

κατασκευές που καταπονούνται από τα εξωτερικά φαινόµενα στα οποία εκτίθενται. Τα κτίρια 
ποικίλουν στο µέγεθος, την γεωµετρία, τα δοµικά στοιχεία, τα υλικά κατασκευής και τον 
τρόπο θεµελίωσης. Τα χαρακτηριστικά αυτά επηρεάζουν την συµπεριφορά ενός κτιρίου, όταν 
αυτό υπερφορτώνεται ή όταν καταπονείται από φυσικά φαινόµενα. 

Τα ιστορικά µνηµεία χτίστηκαν πολλά χρόνια πριν, χρησιµοποιώντας παλιές τεχνικές 
και εκτέθηκαν για αρκετό διάστηµα σε περιβαλλοντικές συνθήκες µε αποτέλεσµα να 
συµπεριφέρονται διαφορετικά στις καταπονήσεις. Χωρίς την κατάλληλη διαχείριση, ένα 
ιστορικό µνηµείο µπορεί εν µέρει ή εξ ολοκλήρου να καταρρεύσει και να προκύψουν όχι 
µόνο θέµατα ασφάλειας και οικονοµίας, αλλά και µια µη αναστρέψιµη πολιτιστική απώλεια. 
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Η παρακολούθηση της ακεραιότητας ενός κτιρίου επιτρέπει την γρήγορη αξιολόγηση 
της αρτιότητας της κατασκευής. Η προσέγγιση αυτή έχει αναγνωριστεί ως ένα από τα 
καλύτερα µέσα που υπάρχουν για την αύξηση της ασφάλειας και τη βελτιστοποίηση της 
λειτουργίας ενός κτιρίου. Τα δεδοµένα που προκύπτουν από τα προγράµµατα 
παρακολούθησης επιτρέπουν στους ιδιοκτήτες να βελτιώσουν τη λειτουργία, τη συντήρηση, 
την επισκευή και την αντικατάσταση των δοµών, βασιζόµενοι σε αξιόπιστα και αντικειµενικά 
δεδοµένα. 

Η παρακολούθηση της ακεραιότητας παρέχει αξιόπιστα στοιχεία για την πραγµατική 
κατάσταση µιας δοµής, παρατηρεί την εξέλιξη της και ανιχνεύει την εµφάνιση νέων 
ατελειών. Το σκυρόδεµα µπορεί να ραγίσει, ενώ ο χάλυβας µπορεί να οξειδωθεί και να 
σπάσει λόγω κόπωσης. Η υποβάθµιση των υλικών µπορεί να οφείλεται σε µηχανικούς 
παράγοντες (υψηλότερη φόρτιση από την θεωρητικά υπολογισµένη) ή σε φυσικοχηµικούς 
παράγοντες (διάβρωση του χάλυβα, διείσδυση των αλάτων και των χλωριόντων στο 
σκυρόδεµα, πάγωµα του σκυροδέµατος, κ.λπ.). Η εικόνα της τρέχουσας κατάστασης και της 
εξέλιξης ενός κτιρίου σε πραγµατικό χρόνο µπορεί να επιτευχθεί µε την µόνιµη εγκατάσταση 
αισθητήρων και τη συνεχή µέτρηση των σχετικών παραµέτρων. Τον Σεπτέµβριο του 2000 
στην Σιγκαπούρη, κατασκευάστηκε ίσως το µεγαλύτερο σύστηµα παρακολούθησης της 
ακεραιότητας ενός συγκροτήµατος πολυώροφων κτιρίων. 

Τοποθετήθηκαν συνολικά πάνω από 2000 αισθητήρες οπτικών ινών στους σκελετούς 
των κτιρίων κατά την διάρκεια της κατασκευής τους. Το πρότζεκτ αυτό είχε σαν στόχο την 
διεύρυνση της γνώσης σχετικά µε την πραγµατική δοµική συµπεριφορά, τον έλεγχο της 
διαδικασίας κατασκευής, την αύξηση της ασφάλειας κατά την διάρκεια ζωής των 
κατασκευών, την ενίσχυση των δραστηριοτήτων συντήρησης, καθώς και την αξιολόγηση της 
δοµικής κατάστασης µετά από διάφορα γεγονότα, όπως οι σεισµοί, οι απρόσµενες καιρικές 
συνθήκες κ.α. 

 

 
Εικόνα 3.1: Συγκρότηµα κτιρίων στην Σιγκαπούρη µε εγκατεστηµένο σύστηµα SHM. 
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Το Εθνικό Κέντρο Υγρού Στίβου στην Κίνα, γνωστό και ως «Water Cube», 
κατασκευάστηκε για τους Θερινούς Ολυµπιακούς Αγώνες του 2008. Στην κατασκευή 
ενσωµατώθηκε ένα σύστηµα SHM που περιελάµβανε µεταξύ άλλων, 230 αισθητήρες 
παραµορφώσεων και 30 αισθητήρες θερµοκρασίας τύπου FBG. Μεταξύ των 
παραµορφώσεων που καταγράφηκαν, ήταν και παραµορφώσεις που είχαν άµεση σχέση µε 
την θερµοκρασία και το χιόνι (temperature-induced, snow-induced strains). Τα δεδοµένα 
έδειξαν ότι οι παραµορφώσεις που προκαλούνταν από την θερµοκρασία ήταν αρκετά 
µεγάλες, ενώ οι παραµορφώσεις της κατασκευής που προκαλούνταν από πολύ βαρύ χιόνι, 
ήταν σχετικά µικρές. 

 

 
Εικόνα 3.2: Το Εθνικό Κέντρο Υγρού Στίβου στην Κίνα µε ενσωµατωµένο σύστηµα 

SHM. 
Ένα παράδειγµα ιστορικού µνηµείου στο οποίο εγκαταστάθηκε σύστηµα 

παρακολούθησης της ακεραιότητας του, είναι ο καθεδρικός ναός Riga’s Dome στην Λετονία. 
Χτίστηκε το 1211 και θεωρείται η µεγαλύτερη µεσαιωνική εκκλησία στα κράτη της 
Βαλτικής. Κατά την διάρκεια του 2005 και του 2006 πραγµατοποιήθηκαν έργα 
αποκατάστασης στον ναό. Για να καταστεί δυνατή η αξιολόγηση της δοµικής συµπεριφοράς 
του ναού κατά την διάρκεια των διαφόρων φάσεων της αποκατάστασης, καθώς και η 
πρόγνωση πιθανής διάδοσης ρωγµών στην αρχική δοµή, εγκαταστάθηκε ένα µόνιµο σύστηµα 
24 αισθητήρων οπτικών ινών τύπου SOFO. Παράλληλα εγκαταστάθηκαν και αισθητήρες 
θερµότητας για τον εσωτερικό και εξωτερικό έλεγχο της θερµοκρασίας. Οι παρακολουθήσεις 
από το 2005 έδειξαν αυξοµειώσεις στο πάχος ήδη υπαρχουσών ρωγµών στο εσωτερικό του 
ναού, της τάξης των 1-2 mm τον χρόνο, ανάλογα την εποχή.  

 

 
Εικόνα 3.3: Η εκκλησία Riga’s Dome στην Λετονία όπου εγκαταστάθηκε το σύστηµα SHM. 
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Συστήµατα Παρακολούθησης Αγωγών 
 
Η διαχείριση των αγωγών παρουσιάζει αρκετές προκλήσεις που είναι µοναδικές. Το 

µεγάλο µήκος τους, η µεγάλη τους αξία, ο υψηλός κίνδυνος και συχνά οι δύσκολες συνθήκες 
πρόσβασης, απαιτούν συνεχή παρακολούθηση καθώς και βελτιστοποίηση των παρεµβάσεων 
συντήρησης. Η κύρια ανησυχία για τους ιδιοκτήτες αγωγών προέρχεται από πιθανές 
διαρροές, που µπορεί να έχουν σοβαρές επιπτώσεις στο περιβάλλον και να θέσουν τον αγωγό 
εκτός λειτουργίας για επισκευή. Οι διαρροές µπορεί να έχουν διάφορες αιτίες, όπως οι 
υπερβολικές παραµορφώσεις που προκαλούνται από κατολισθήσεις, σεισµούς ή συγκρούσεις 
κινητών αντικειµένων, από διάβρωση, φθορά, ρωγµές του υλικού ή από την εισχώρηση 
ξένων σωµάτων.  

Στην Ιταλία σε έναν θαµµένο αγωγό φυσικού αερίου 35 ετών και µήκους 500 µέτρων, 
τοποθετήθηκε ένα κατανεµηµένο σύστηµα παρακολούθησης για τον υπολογισµό 
παραµορφώσεων. Παλαιότερα είχαν εγκατασταθεί 3 συµµετρικά καλώδια για την καταγραφή 
δονήσεων σε κάποια τµήµατα του αγωγού µήκους 50 και 100 m που θεωρούνταν τα 
περισσότερο καταπονηµένα σύµφωνα µε µια τεχνική µελέτη. Οι αισθητήρες αυτοί ήταν 
αρκετά βοηθητικοί, αλλά δεν µπορούσαν να καλύψουν όλο το µήκος του αγωγού, παρέχοντας 
µόνο τοπικές µετρήσεις. Έτσι χρησιµοποιήθηκαν διαφορετικά είδη κατανεµηµένων 
αισθητήρων τύπου SMARTape που είναι ουσιαστικά µια θερµοπλαστική ταινία µέσα στην 
οποία βρίσκεται ενσωµατωµένη µια οπτική ίνα (βλ. Σχήµα 3.7). Ο τύπος αυτών των 
αισθητήρων έχει εξαιρετικές µηχανικές ιδιότητες και χηµικές αντοχές, προσφέροντας τέλεια 
συγκόλληση µεταξύ της οπτικής ίνας και του αγωγού. Έτσι, εγκαταστάθηκαν τρείς 
παράλληλες γραµµές αποτελούµενες από 5 τµήµατα αισθητήρων SMARTape σε όλο το 
µήκος του αγωγού. Τα µήκη των τµηµάτων κυµαίνονταν από 71 m έως 132 m, και οι 
αισθητήρες ήταν τοποθετηµένοι σε διεύθυνση 0°,120° και -120° ως προς τον άξονα του 
αγωγού. 

 
Σχήµα 3.7: Τοµή και µικρογραφία της αισθητήριας ταινίας (SMARTape) 
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Οι αισθητήρες της ταινίας SMARTape παρέχουν δεδοµένα για τις µέσες 
παραµορφώσεις, τις µέσες καµπυλότητες και για την µετατόπιση της θέσης του αγωγού, ανά 
0.25 m. 

 

 
Εικόνα 3.4: Τοποθέτηση SMARTape στον αγωγό φυσικού αερίου. 

 
 
Συστήµατα Παρακολούθησης στην Αεροδιαστηµική και στην Άµυνα  
  
Αυτό το τµήµα της αγοράς περιλαµβάνει τόσο τους στρατιωτικούς, όσο και τους 

αεροδιαστηµικούς τοµείς. Οι αισθητήρες οπτικών ινών χρησιµοποιούνται κυρίως για την 
ανάπτυξη, τον έλεγχο και την δοκιµή συστηµάτων πρόωσης και συσκευών ανίχνευσης, 
καθώς και στον έλεγχο της δοµικής ακεραιότητας αεροσκαφών σε κρίσιµα σηµεία, όπως 
είναι οι πτέρυγες, η άτρακτος το κάθετο ουραίο, κ.α.  

Τα µέλη της Ένωσης Ευρωπαϊκών Ερευνητικών Ιδρυµάτων στην Αεροναυπηγική 
(EREA, European Research Establishments in Aeronautics) ασχολούνται από τις αρχές του 
90’ µε την έρευνα και την ανάπτυξη συστηµάτων παρακολούθησης της ακεραιότητας των 
κατασκευών µε την χρήση οπτικών ινών. Πέρα από τα προγράµµατα που απασχολούν κάθε 
µέλος ξεχωριστά, υπήρχε και ένα πρόγραµµα µε την ονοµασία AHMOS (Active Health 
Monitoring Systems) στο οποίο συνεργάστηκαν τα περισσότερα µέλη. Το πρότζεκτ αυτό 
επιδίωκε την ανάπτυξη συστηµάτων παρακολούθησης της ακεραιότητας µεγάλης κλίµακας 
δοµών, µε στόχο την µείωση του κόστους ιδιοκτησίας στρατιωτικών αεροσκαφών, 
ελαττώνοντας το κόστος επιθεώρησης και συντήρησης τους και αυξάνοντας την διάρκεια 
ζωής τους. Το πρόγραµµα αυτό ξεκίνησε τον Ιούλιο του 2000 και διήρκησε 3 χρόνια µε  

συνολικό προϋπολογισµό 9.5 εκατ. Ευρώ. 
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Το ίδρυµα INTA (Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial) στην Ισπανία και µέλος 
της EREA ασχολείται από το 1999 µε την ενσωµάτωση αισθητήρων οπτικών ινών σε 
σύνθετα υλικά ενισχυµένα µε ίνες άνθρακα. Τα κύρια ενδιαφέροντα του ήταν, η ανάπτυξη 
αξιόπιστων τεχνολογιών για την ενσωµάτωση οπτικών ινών σε κατασκευές από σύνθετα 
υλικά χωρίς να καταστρέφονται οι αισθητήρες, η αξιολόγηση του συστήµατος 
παρακολούθησης και η µηχανική του συµπεριφορά σε υπηρεσιακές συνθήκες, καθώς και η 
επικύρωση του συστήµατος αισθητήρων οπτικών ινών ως εναλλακτικό σύστηµα 
παρακολούθησης από εκείνο των συµβατικών ηλεκτρικών επιµηκυνσιοµέτρων. Στο Σχήµα 
3.8 φαίνεται ένα πάνελ κατασκευασµένο από σύνθετα υλικά µε ενσωµατωµένους αισθητήρες 
οπτικών ινών τύπου FBG, το οποίο κατασκευάστηκε από το INTA.  

 

 
Σχήµα 3.8: a) Πάνελ CFRP µε ενσωµατωµένους 2 αισθητήρες FBG σε κάθε stiffener, 

b) λεπτοµέρειες από την ενσωµάτωση των ινών και, c) οι θέσεις τους µέσα στο καλούπι. 
 
Μια άλλη σπουδαία εφαρµογή που πραγµατοποιήθηκε το 2008, είναι η εγκατάσταση 

αισθητήρων οπτικών ινών στο µη επανδρωµένο αεροσκάφος µε την ονοµασία Ikhana. Το 
αεροσκάφος αυτό κατασκευάστηκε από την NASA και χρησιµοποιείται στην καταπολέµηση 
πυρκαγιών, στέλνοντας φωτογραφικό υλικό από τα µέτωπα πυρκαγιών στις αρµόδιες 
υπηρεσίες. Εκτός αυτού, το Ikhana χρησιµοποιείται και για την αξιολόγηση της προηγµένης 
τεχνολογίας ανίχνευσης που έχει εγκατασταθεί στα φτερά του. 
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Εικόνα 3.5: Φωτογραφία του µη επανδρωµένου αεροσκάφους Ikhana. 

 

Σε κάθε πτέρυγα του αεροσκάφους τοποθετήθηκαν 1440 αισθητήρες παραµορφώσεων, 
τύπου FBG. Στόχος της τοποθέτησης τους ήταν η αξιολόγηση των πραγµατικών φορτίων που 
παραλαµβάνουν οι πτέρυγες κατά την πτήση, η επαλήθευση των µαθηµατικών µοντέλων και 
των σχεδιαστικών εργαλείων των οπτικών ινών, καθώς και αξιολόγηση προσαρµογής του 
σχήµατος της πτέρυγας. Εάν το σχήµα της πτέρυγας µπορούσε να αλλάξει κατά την πτήση, 
τότε η αποτελεσµατικότητα και η απόδοση του αεροσκάφους θα µπορούσε να βελτιωθεί, από 
την απογείωση και την προσγείωση µέχρι την κανονική πτήση και τους ελιγµούς. 

Εγκαταστάθηκαν πάνω στις πτέρυγες 6 οπτικές ίνες µε συνολικό αριθµό 2880 
αισθητήρων, καθώς και 16 ηλεκτρικά επιµηκυνσιόµετρα για την επαλήθευση των µετρήσεων 
(βλ. Σχήµα 3.9). Το βάρος του συστήµατος παρακολούθησης των αισθητήρων οπτικών ινών 
δεν ξεπερνούσε το 1 Kg και ήταν κατά πολύ µικρότερο από ένα σύστηµα που είχε 
εγκατασταθεί παλαιότερα µε συµβατικά ηλεκτρικά επιµηκυνσιόµετρα. Έτσι επήλθε µείωση 
της κατανάλωσης των καυσίµων αλλά και αύξηση της εµβέλειας του αεροσκάφους. 
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Σχήµα 3.9: Θέσεις τοποθέτησης των αισθητήρων στις πτέρυγες του αεροσκάφους 
Ikhana. 

 

\  
Σχήµα 3.10: Καταγραφή παραµορφώσεων κατά το µήκος των πτερύγων. 
 
 
Συστήµατα Παρακολούθησης στην Ναυπηγική  
 
Τα συστήµατα παρακολούθησης στα πλοία επιτρέπουν την γρήγορη εκτίµηση της 

κατάστασης τους. Τα δεδοµένα που προκύπτουν από το πρόγραµµα παρακολούθησης, 
χρησιµοποιούνται για τη βελτίωση της αποτελεσµατικότητας της φόρτωσης και εκφόρτωσης, 
της συντήρησης, της επισκευής και της αντικατάστασης της κατασκευής. Η ανίχνευση 
ελαττωµάτων στο σκαρί ενός πλοίου ή σε άλλα κρίσιµα σηµεία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 
να διακρίνει τυχόν αποκλίσεις από τον αρχικό σχεδιασµό. Η διάγνωση του σκάφους σε 
πραγµατικό χρόνο σηµαίνει αύξηση της ασφάλειας για τους επιβάτες και τα φορτία.  

Ένα παράδειγµα πλοίου µε εγκατεστηµένο σύστηµα παρακολούθησης είναι το 
πετρελαιοφόρο Four Island (περίπου 100.000 DWT), στο οποίο έχουν τοποθετηθεί 48 οπτικές 
ίνες τύπου SmartProfile Must. Πρόκειται για αισθητήρες που κατασκευάστηκαν ειδικά για 
την εφαρµογή αυτή, η οποία αποτελεί και το πρώτο σύστηµα παρακολούθησης που 
χρησιµοποιήθηκε σε ένα λειτουργικό πλοίο αυτού του µεγέθους. Κύριος στόχος της 
παρακολούθησης ήταν η διάγνωση σε πραγµατικό χρόνο της συµπεριφοράς του πλοίου, µε 
ιδιαίτερη έµφαση σε κρίσιµα σηµεία και τοµείς του σκελετού. Γι’ αυτό, τοποθετήθηκαν 
κατώτατα όρια προειδοποίησης και συναγερµού σύµφωνα µε τις κρίσιµες τιµές 
παραµόρφωσης. 

Τα στοιχεία που εξήχθησαν από το σύστηµα παρακολούθησης, χρησιµοποιήθηκαν για 
την διασταύρωση του κατασκευαστικού µοντέλου του πλοίου (FEM, Μοντέλο 
Πεπερασµένων Στοιχείων), καθώς και για την αξιολόγηση των κύκλων κόπωσης που 
προκαλούνται από τα κύµατα και τις ταλαντώσεις. Τέλος, µε το σύστηµα οπτικών ινών 
αποφεύχθηκε και ο κίνδυνος έκρηξης λόγω βραχυκυκλώµατος, αφού αυτό λειτουργεί µε 
οπτικό σήµα και όχι µε ηλεκτρικό. 
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Εικόνα 3.6: Το πετρελαιοφόρο Four Island στο οποίο εγκαταστάθηκε το σύστηµα 

παρακολούθησης. 
 
Συστήµατα Παρακολούθησης σε άλλους τοµείς  
  
Οι εφαρµογές αισθητήρων οπτικών ινών είναι πραγµατικά αµέτρητες αν αναλογιστούµε 

τον αριθµό των τοµέων που αυτοί χρησιµοποιούνται. Παρακάτω αναφέρονται επιγραµµατικά 
µερικοί από αυτούς τους τοµείς:  

• Εξόρυξη (πχ. παραµόρφωση εδάφους)  
• Ενέργεια (πχ. παραµορφώσεις πτερύγων ανεµογεννητριών )  
• Κατασκευή τούνελ  
• Φράγµατα – αναχώµατα  
• Πυρηνικοί Σταθµοί  
• Χηµικά Εργοστάσια  
• Έρευνα  
• Ύδρευση 
 
Η αγορά των οπτικών αισθητήρων  
  
Το 2007 η αγορά των εσωτερικών οπτικών αισθητήρων (intrinsic) είχε αξία $170 εκατ. 

και ήταν µεγαλύτερη από αυτή των εξωτερικών αισθητήρων (extrinsic). Με ετήσια αύξηση 
της τάξης του 35%, η αξία της αγοράς των εσωτερικών αισθητήρων αναµένεται να σηµειώσει 
αύξηση που θα αγγίξει τα $1.4 δις, µέχρι το 2014. Το κοµµάτι των εξωτερικών αισθητήρων 
προβλέπεται ότι θα αυξηθεί σε αξία από $65 εκατ. το 2007, σε $219 εκατ. το 2014 µε µέσο 
ετήσιο ρυθµό αύξησης 12% (βλ. Σχήµα 3.11) και όλα αυτά µόνο για την αγορά των 
Ηνωµένων Πολιτειών της Αµερικής. 
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Σχήµα 3.11: Η αξία της αγοράς αισθητήρων οπτικών ινών, ανάλογα µε τον τύπο, στις 

ΗΠΑ. 
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