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1.11  Γενική περιγραφή οπτικών ινών 

 

Μια οπτική ίνα είναι µια γυάλινη ή πλαστική ίνα που µεταφέρει το φως κατά 

µήκος της. Οι οπτικές ίνες χρησιµοποιούνται ευρέως σε δίκτυα επικοινωνιών , και 

επιτρέπουν την µετάδοση σε µεγαλύτερες αποστάσεις και σε υψηλότερου εύρους 

ζώνης  σε σχέση µε άλλες µορφές επικοινωνίας όπως ο χαλκός. Οι οπτικές ίνες 

χρησιµοποιούνται αντί των µεταλλικών καλωδίων, διότι τα σήµατα ταξιδεύουν 

µαζί τους µε λιγότερη απώλεια, και επίσης δεν επηρεάζονται από 

ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές. Οι οπτικές ίνες χρησιµοποιούνται επίσης για 

φωτισµό, µπορούν να χρησιµοποιηθούν και για τη µεταφορά εικόνων, 

επιτρέποντας έτσι την προβολή σε στενούς χώρους. Ειδικά σχεδιασµένες οπτικές 

ίνες χρησιµοποιούνται και για πολλές άλλες εφαρµογές, συµπεριλαµβανοµένων 

των αισθητήρων λέιζερ. 

 

 

1.12   Βασικές αρχές λειτουργίας οπτικών ινών 

 

Οι οπτικές ίνες αποτελούν έναν υβριδικό τοµέα. Ξεκινώντας σαν ένα 

εκµεταλλεύσιµο οπτικό προϊόν, οι οπτικές ίνες πρωτοχρησιµοποιήθηκαν σαν 

οπτικά µέρη. Στη συνέχεια, ως ένα νέο µέσο επικοινωνίας, ο τοµέας "δανείστηκε" 

ιδέες και ορολογία από τις ηλεκτρονικές επικοινωνίες. Ποµποί και δεκτές 

µετατρέπουν σήµατα από ηλεκτρικά σε οπτικά και αντιστρόφως. Για να 

κατανοηθούν σωστά οι οπτικές ίνες πρέπει πρώτα να κατανοηθούν οι τοµείς των 

οπτικών, των τηλεπικοινωνιών αλλά και των ηλεκτρονικών.  

Η λειτουργία των οπτικών ινών εξαρτάται από τις βασικές ιδιότητες των οπτικών 

και την αλληλεπίδραση του φωτός µε την ύλη. Από τη φυσική σκοπιά, το φως 

αποτελείται είτε από ηλεκτροµαγνητικά κύµατα είτε από φωτόνια, τα οποία είναι 

κβάντα ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας. Το πιο βασικό σηµείο στην κατανόηση της 

λειτουργίας των οπτικών ινών είναι η θεώρηση ότι το φως αποτελείται από 

ακτίνες οι οποίες ταξιδεύουν σε ευθείες γραµµές µεταξύ οπτικών στοιχείων, τα 

οποία µπορούν να κάµψουν η να ανακάµψουν τη τροχεία αυτή.  

Μπορούµε δηλαδή να πούµε ότι, η οπτική ίνα χρησιµοποιείται ως µέσο και το 

φως ως φορέας της πληροφορίας. Ο τρόπος που αποστέλλεται η πληροφορία, η 
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οποία βρίσκετε σε ψηφιακή µορφή, είναι η διαµόρφωση πλάτους του 

εκπεµπόµενου από την πηγή φωτός σε µορφή on/off.  

Το φως αποτελεί ένα µικρό κοµµάτι ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. 

 

Η φύση όλων των µορφών της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας είναι η ίδια, και 

αναγνωρίζεται ως φωτόνια η κύµατα τα οποία ταξιδεύουν µε την ταχύτητα του 

φωτός, η οποία είναι 300.000 km/s. Η διαφορά της ακτινοβολίας µεταξύ 

διαφορετικών ηλεκτροµαγνητικών φασµάτων µπορεί να µετρηθεί ως µήκη 

κύµατος, ενέργεια φωτονίων η ακόµα ως µια κυµατοειδή συχνότητα των 

ηλεκτροµαγνητικών πεδίων. 

Στην τελική µορφή της η οπτική ίνα µοιάζει πολύ µε µια λεπτή διάφανη τρίχα. Στο 

εσωτερικό της το γυαλί µπορεί να µεταδίδει το φως. Το περίβληµα (το οποίο 

βρίσκεται εξωτερικά) εξασφαλίζει ότι το φως θα παραµένει συνεχώς µέσα στην 

ίνα. Οι περισσότερες από τις οπτικές ίνες που χρησιµοποιούνται σήµερα 

λειτουργούν στα πλαίσια του υπέρυθρου φωτός µε µήκη κύµατος που 

κυµαίνονται από 800 έως 1600nm και αποτελούνται συνήθως από τρεις 

οµοαξονικούς κυλίνδρους διηλεκτρικού υλικού, την κεντρική ίνα (Core), την 

επίστρωση (Cladding) και το κάλυµµα (Buffer Coating). To υλικό αυτό βοηθά 

στη συνεχή ανάκλαση της φωτεινής δέσµης, η οποία θα πέσει µέσα στην οπτική 

ίνα, εφόσον η γωνία πρόσπτωσης είναι µεγαλύτερη της οριακής διότι σε άλλη 

περίπτωση θα έχουµε διάθλαση  στην εξωτερική επίστρωση (cladding).Με αυτό 

τον τρόπο η οπτική ίνα εγκλωβίζει τη δέσµη του φωτός και την οδηγεί στην άκρη 

της. Για λόγους προστασίας τοποθετείται κατά τη διάρκεια κατασκευής της ίνας, 

µια επικάλυψη (πρόσθετο προστατευτικό περίβληµα) από συνθετικό ή 

πολυµερές υλικό το οποίο έχει σαν στόχο την προστασία της ίνας από πιθανά 

τραβήγµατα, όπου είναι επικίνδυνο να σπάσει το γυαλί, το οποίο αποτελεί και τον 

πυρήνα της ίνας. 

 

 

 

 

 

 

 



7 

 

 

 

 

 

1.13  ∆οµή οπτικών ινών 

 

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. 

Στο κέντρο της ίνας βρίσκεται ο πυρήνας, που είναι γυαλί υψηλού δείκτη 

διάθλασης. Ο πυρήνας περιβάλλεται από υλικό χαµηλότερου δείκτη διάθλασης, 

το µανδύα ή περίβληµα. 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. Ο αποµονωτής, τυπικά ένα πλαστικό υλικό, παρέχει 

προστασία και διατηρεί την αντοχή του γυαλιού της ίνας. 

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. 
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Σχήµα 1.1: ∆οµή ενός απλού οπτικού καλωδίου 
 
 

 
 
1.4 Τύποι οπτικών ινών 
 

Οι τύποι των οπτικών ινών είναι τρεις και κατατάσσονται µε βάση τον τρόπο 

µε τον οποίο διαδίδεται το φως στην οπτική ίνα. Η ακτίνα φωτός διαδίδεται σαν 

ηλεκτροµαγνητικό κύµα κατά µήκος της ίνας. Τα δυο αυτά στοιχεία του 

σχηµατίζουν µοτίβα τα οποία ονοµάζονται τρόποι ή ρυθµοί (modes). Μια ίνα που 

έχει έναν τρόπο διάδοσης ονοµάζεται µονότροπη και εάν έχει πολλούς τρόπους 

διάδοσης ονοµάζεται πολύτροπη. O αριθµός τον modes είναι πάντα ακέραιος 

αριθµός. 

Τα είδη τον οπτικών ινών µπορούν να ταξινοµηθούν σύµφωνα µε τη δοµή 

και τη λειτουργία τους. Οι οπτικές ίνες διακρίνονται σε τρεις τύπους:  

1. Πολύτροπες µε βηµατικό δείκτη 

2. Πολύτροπες µε βαθµιαίο δείκτη 

3. Μονότροπες µε βηµατικό δείκτη 

 Υπάρχουν λοιπόν δυο βασικοί τύποι οπτικών ινών: Οι µονότροπες και οι    

 πολύτροπες ίνες.         

 Η πολύτροπη ίνα ήταν ο πρώτος τύπος που εµπορευµατοποιήθηκε.                          
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                         Σχήµα 1.2 Πολύτροπη οπτική ίνα βηµατικού δείκτη διάθλασης 

Ο πυρήνας της είναι πολύ µεγαλύτερος από αυτόν της µονότροπης ίνας, 

επιτρέποντας εκατοντάδες ακτίνες φωτός να µετακινούνται µέσα από αυτήν 

ταυτόχρονα. Αντιθέτως η µονότροπη ίνα έχει πολύ µικρότερο πυρήνα.  

          

        

                            Σχήµα 1.3 Μονότροπη οπτική ίνα 

                 

Το γεγονός ότι ένας µεγάλος πυρήνας θα επέτρεπε ένα µεγάλο εύρος ζώνης 

ή µεγαλύτερη µεταβίβαση πληροφοριών είναι κάτι το οποίο δεν συµβαίνει. Οι 

µονότροπες ίνες είναι καλύτερες στο να συγκρατούν την πιστότητα κάθε παλµού 

φωτός για µεγαλύτερες αποστάσεις και παρουσιάζουν µικρότερη διασπορά που 

προκαλείται από πολλαπλές ακτίνες. Ακόµα η µονότροπη ίνα παρουσιάζει 

χαµηλότερη εξασθένηση από την πολύτροπη, µε µειονέκτηµα τον µικρής 

διαµέτρου πυρήνα ο οποίος κάνει την σύζευξη του φωτός στον πυρήνα δύσκολη. 

Οι πολύτροπες ίνες µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε βηµατικού και 

διαβαθµιαίου δείκτη ίνες. Ο όρος πολύτροπες αναφέρεται στο γεγονός ότι πολλές 

ακτίνες φωτός µεταφέρονται σύγχρονος µέσα από την ίνα. Ο µεγαλύτερης 

διαµέτρου πυρήνας αυξάνει την ευκολία σύζευξης και γενικά, οι πολύτροπες ίνες 



10 

 

µπορούν να συζευκτούν µε χαµηλότερου κόστους πηγές φωτός. Παρόλο αυτά, η 

πολύτροπη διασπορά, είναι µειονέκτηµα και η εξασθένιση είναι µεγάλη. 

Η ίνα βαθµιαίου δείκτη έχει παραβολικό δείκτη διάθλασης και είναι 

µεγαλύτερος στο κέντρο. Οι ακτίνες του φωτός δεν ακολουθούν ευθείες γραµµές, 

αλλά ακολουθούν έναν ελικοειδή δρόµο και ο δείκτης διάθλασης ελαττώνεται 

συνεχώς. 

 

 

 

 

 

1.5  Λόγοι εξασθένησης του φωτός στην οπτική ίνα. 

 

Το φως κατά το “ταξίδι” του σε µια οπτική ίνα εξασθενεί. Αυτό συµβαίνει συνήθως 

για τους παρακάτω λόγους: 

Λόγω απορρόφησης, που οφείλεται στις ξένες προσµείξεις που υπάρχουν στο      

γυαλί. 

Λόγω σκέδασης το φως διεισδύει στο µανδύα και διασκορπίζεται. Το φαινόµενο 

αυτό παρατηρείται εντονότερα, αν στην οπτική ίνα υπάρχουν συνδέσεις. 

Λόγω κακής κατασκευής υπάρχουν στην διάµετρο του πυρήνα, για 

παράδειγµα, µικροδιακυµάνσεις. 

Λόγω µεγάλης καµπής της οπτικής ίνας. 

Αν ο πυρήνας ήταν κατασκευασµένος από κοινό γυαλί, όπως αυτό των τζαµιών 

των σπιτιών µας, τότε το φως θα “ταξίδευε” µέσα στην ίνα το πολύ ένα µέτρο. Για 

το λόγο αυτό το γυαλί που χρησιµοποιείται για την κατασκευή του πυρήνα είναι 

µεγάλης καθαρότητας. Έτσι το φως µεταφέρεται σε απόσταση πολλών 

χιλιοµέτρων µε πολύ µικρές απώλειες.  
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1.6 Επιδόσεις 

 

Οι επιδόσεις µιας οπτικής ίνας συνδέονται µε τον τρόπο µετάδοσης του σήµατος 

στην ίνα, µε το αν, δηλαδή, η ίνα είναι πολύτροπη ή µονότροπη και µε το µήκος 

κύµατος του φωτός, που εκπέµπεται από την πηγή. 

Στις µονότροπες οπτικές ίνες χρησιµοποιούνται µήκη κύµατος µεταξύ των 1310 

nm και των 1550 nm. Στις πολύτροπες οπτικέςίνες έχουµε µήκη κύµατος από 

850 nm έως 1300 nm.  

θα πρέπει να τονίσουµε, ότι για δεδοµένη εγκατάσταση, θα πρέπει να 

χρησιµοποιείται µόνο ένας τρόπος µετάδοσης και µόνο ένα συγκεκριµένο µήκος 

κύµατος από τις πηγές σε όλη την έκταση της εγκατάστασης.  

Οι οπτικές ίνες µπορούν να µεταφέρουν σήµατα µε πολύ µεγάλο εύρος ζώνης σε 

µεγάλες αποστάσεις µε πολύ µικρή εξασθένιση του σήµατος. Οι πολύτροπες 

οπτικές ίνες µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε αποστάσεις, που υπερβαίνουν τα 

3 Km, ενώ οι µονότροπες 

Οπτικές ίνες µπορούν να υπερβούν τα 10 Km. 

 

 

 

1.6  Παράγοντες που επηρεάζουν τις αποστάσεις µετάδοσης 

 

Όπως σε όλες τις µορφές επικοινωνίας, το σήµα που φτάνει σε ένα δέκτη είναι 

πιο χαµηλό σε ένταση από αυτό που εκπέµφθηκε από τον ποµπό. Αυτή η 

εξασθένηση του σήµατος οφείλεται κατά κύριο λόγο σε ακαθαρσίες και στη 

'διασκόρπιση' της δέσµης φωτός λόγο ανοµοιογενών περιοχών στη κεντρική ίνα 

του οπτικού καλωδίου.  

Μεγαλύτερη εξασθένηση του σήµατος παρουσιάζεται σε σηµεία που γίνεται η 

ένωση δυο καλωδίων λόγο µη καλής ευθυγράµµισης των δυο άκρων. Τέλος η 

εξασθένηση του σήµατος εξαρτάται και από τα µήκη κύµατος του φωτός που 

χρησιµοποιούνται κατά τη µεταφορά του σήµατος.  

Οι µικρότερες τιµές εξασθένησης, λόγω του µήκους κύµατος που 

χρησιµοποιείται, εµφανίζονται σε περιοχές που ονοµάζονται "οπτικά παράθυρα".  
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 Άλλοι παράγοντες είναι το εύρος ζώνης της πηγής και του δέκτη των σηµάτων 

σε µια οπτική ίνα, και η χρωµατική διασπορά του µεταδιδόµενου σήµατος µέσα 

στην οπτική ίνα, η οποία διασπορά αυξάνεται µε την απόσταση και εξασθενίζει το 

σήµα.  

Το υλικό που χρησιµοποιείται για τη κατασκευή τις κεντρικής ίνας παίζει 

σηµαντικό λόγο. 

 Αυτό σηµαίνει ότι το µήκος κύµατος που χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε το 

συντελεστή διάθλασης της κεντρικής ίνας συντελούν στη διεύρυνση του σήµατος 

που φτάνει στο δέκτη. Τέλος διασπορά του σήµατος οφείλεται και στους ρυθµούς 

(modes) λόγο της συνύπαρξης αρκετών διαφορετικών σηµάτων µε 

διαφορετικούς χρόνους διάδοσης µέσα στην ίδια οπτική ίνα. Επίσης, 

επιβαρυντικός παράγων είναι η χρήση συνδέσµων και διακλαδωτών στην πορεία 

των οπτικών ινών.  

Θα πρέπει να σηµειώσουµε, ότι στις πολύτροπες οπτικέςίνες είναι πιο ανεκτό να 

χρησιµοποιήσουµε συνδετήρες και διακλαδωτές απ,ότι στις µονότροπες. Επίσης, 

στιςπολύτροπες οπτικές ίνες µπορούν να χρησιµοποιηθούν χαµηλού κόστους 

πηγές LED, ενώ οι µονότροπες οδηγούνται συνήθως από πηγή LASER. 

 

 

 

 

 

1.7  Οπτικά καλώδια 

 

Τα οπτικά καλώδια έχουν εξελιχθεί παρά πολύ από τότε που άρχισαν να 

χρησιµοποιούνται. Αξίζει να σηµειωθεί ότι υπάρχουν οπτικά καλώδια τα οποία 

από µόνα τους ενισχύουν το οπτικό σήµα που ταξιδεύει µέσα τους µε τη 

χρησιµοποίηση ειδικών επιστρώσεων στην κεντρική ίνα, τα οποία ιονίζουν το 

φως, αυξάνοντας την ενέργεια του καθώς αυτό περνά µέσα από τα καλώδια 

αυτά. Έτσι το σήµα µπορεί να ταξιδεύσει ακόµα πιο µακριά χωρίς τη 

χρησιµοποίηση ενισχυτών. 

Τέλος τα υποθαλάσσια καλώδια αποτελούνται πλέον από έναν αριθµό οπτικών 
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καλωδίων και ειδικών µεταλλικών ράβδων, που συνήθως βρίσκονται στο κέντρο 

του καλωδίου και 'τρέχουν' παράλληλα µε τα οπτικά καλώδια, οι οποίες έχουν 

σαν σκοπό την ενίσχυση του καλωδίου, επιτρέποντας στο καλώδιο να δεχτεί 

ψηλότερες πιέσεις χωρίς να σπάσει.  

Στο 1.4 εµφανίζεται ανάλογη κατασκευή καλωδίου οπτικών ινών, στο σχήµα 1.5  

εµφανίζεται ένα οπτικό καλώδιο σύνδεσης 

 

 

                  Σχήµα 1.4 Καλώδιο οπτικών ινών ( Tight Buffer ) 

      

                               Σχήµα 1.5 Οπτικό Patch cord 

 

 

1.8  Χρήση οπτικών ινών 

 

Οι οπτικές ίνες βρίσκουν πάρα πολλές εφαρµογές. Οπτικές ίνες µεγάλης 

διαµέτρου και µικρής καθαρότητας χρησιµοποιούνται στην κατασκευή 

φωτεινών επιγραφών, στην διακόσµηση και στο φωτισµό των πισίνων. 
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Η πιο σηµαντική όµως εφαρµογή των οπτικών ινών αφορά τις τηλεπικοινωνίες 

για τους παρακάτω λόγους. 

• Με την βοήθεια µιας ίνας µπορούµε να µεταφέρουµε ταυτόχρονα και 

χωρίς παρεµβολές χιλιάδες τηλεφωνήµατα, δεκάδες εκποµπές 

τηλεοπτικών καναλιών και µεγάλο αριθµό δεδοµένων υπολογιστών. 

• Οι διαστάσεις των καλωδίων των οπτικών ινών και το βάρος τους είναι 

πολύ µικρότερα από τα αντίστοιχα του χαλκού.. 

• Κατά τη µεταφορά των πληροφοριών δεν έχουµε παράσιτα. 

• Είναι πολύ δύσκολη η υποκλοπή (τοποθέτηση “κοριών” ) ή η 

συνακρόαση. 

• ∆εν χρειάζονται γείωση. 

• Μπορούν να παραχθούν από κάθε χώρα µε συνέπεια την απεξάρτησή της 

από χώρες που παράγουν χαλκό. Έτσι επιτυγχάνεται και τεχνολογική 

διάχυση. Στην Ελλάδα υπάρχουν εργοστάσια παραγωγής οπτικών ινών, 

δηλαδή επεξεργασίας του διοξειδίου του πυριτίου, µε πρώτη ύλη την 

άµµο. 

Στην Ελλάδα ο ΟΤΕ έχει αντικαταστήσει µέχρι σήµερα ένα µεγάλο µέρος του 

παλιού δικτύου του µε δίκτυο οπτικών ινών. 

 

1.9  Πλεονεκτήµατα οπτικών ινών 

 

Τα συστήµατα µετάδοσης οπτικών ινών παρουσιάζουν ένα µεγάλο αριθµό 

πλεονεκτηµάτων σε σύγκριση µε τα συµβατικά ηλεκτρικά/ηλεκτρονικά 

συστήµατα. Μία πρώτη σύγκριση οδηγεί στα παρακάτω σηµεία:  

 

(α) Τεράστιο εύρος ζώνης. Οι οπτικέςίνες διαθέτουν πολύ µεγάλο εύρος ζώνης 

συχνοτήτων, µε αποτέλεσµα να επιτυγχάνουν υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης, που 

µε πολυπλεξία, φθάνουν ακόµηκαι τα 128 Gbit/s. Συνήθεις ταχύτητες µετάδοσης 

είναι αυτές των 2 και 10 Gbps, ενώ έχουν επίσης αναπτυχθεί συστήµατα των 

20,40 και 50 Gbps. Το εύρος ζώνης του οπτικού φέροντος (1014 Hz ή 100000 

GHz) είναι τάξεις µεγέθους µεγαλύτερο από αυτό των χάλκινων οµοαξονικών 

καλωδίων που γενικά δεν ξεπερνά τα 500 MHz ή των µιλιµετρικών 

ραδιοκυµάτων. Είναι φανερό ότι ακόµα και µε τη µερική χρήση του διαθέσιµου 
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εύρους ζώνης σε συστήµατα οπτικών ινών αρκετά GHz διαµόρφωση µπορούν 

να µεταδοθούν σε αποστάσεις εκατοντάδων χιλιοµέτρων χωρίς την παρέµβαση 

ενδιάµεσων ηλεκτρονικών αναµεταδοτών. Από την άλλη πλευρά σε οµοαξονικά 

καλώδια δεν πρέπει κανείς να περιµένει αποστάσεις µεγαλύτερες των µερικών 

χιλιοµέτρων για ένα εύρος ζώνης που θα ξεπερνά τα 100 MHz. 

 

(β) Μικρό µέγεθος και βάρος. Η διάµετρος των οπτικών ινών είναι µερικά (ή 

µερικές δεκάδες)  µικρόµετρα. Ακόµα και εάν κανείς συνεκτιµήσει τα διάφορα 

προστατευτικά στρώµατα και πάλι 

διαπιστώνει ότι το βάρος και το µέγεθος ενός οπτικού καλωδίου είναι πολύ 

µικρότερα από αυτά ενός χαλκού 

(γ) Ηλεκτρική αποµόνωση. Το οπτικό κύµα οδηγείται από µία γυάλινη ίνα, άρα 

ένα διηλεκτρικό. ∆εν υπάρχουν βρόχοι γης, τόξα, βραχυκυκλώµατα κτλ. Άρα η 

οπτική ίνα µπορεί να περάσει άφοβα από κάποιο “ηλεκτρικά επικίνδυνο” 

περιβάλλον. Η οπτική ίνα είναι ιδανικό µέσον για την εγκατάσταση σε χώρους µε 

υψηλά δυναµικά. 

 

 

(δ) Ατρωσία σε ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές. Η µετάδοση του οπτικού 

κύµατος µέσα στο διηλεκτρικό κυµατοδηγό (ίνα) είναι απαλλαγµένη από 

ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές καθώς και από µεταβατικά φαινόµενα 

ηλεκτροµαγνητικών παλµών. Αυτό σηµαίνει ότι η οπτική ίνα µπορεί να βρίσκεται 

σε ένα περιβάλλον ηλεκτροµαγνητικού θορύβου χωρίς να χρειάζεται να ληφθούν 

µέτρα για την ηλεκτροµαγνητική της θωράκιση. Για το λόγο αυτό βρίσκουν 

µεγάλη εφαρµογή σε περιβάλλοντα υψηλού ηλεκτροµαγνητικού θορύβου. 

(ε) Ασφάλεια. Το οπτικό σήµα µέσα στην ίνα περιορίζεται κυρίως στον πυρήνα 

της και δεν ακτινοβολεί. Αυτό σηµαίνει ότι δεν µπορεί να υποκλαπεί, παρά µόνο 

στην περίπτωση που κάποιος µπορεί να έχει πρόσβαση στο φως που οδηγείται 

από τον πυρήνα. Το παραπάνω είναι απίθανο να συµβεί χωρίς να διακοπεί η 

συνέχεια της ίνας, πράγµα το οποίο γίνεται εύκολα αντιληπτό. Αυτό σηµαίνει ότι 

η ασφάλεια που προσφέρουν τα συστήµατα οπτικών ινών είναι ιδιαίτερα 
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αυξηµένη, καθώς είναι σχεδόν αδύνατη η εξωτερική επέµβαση για την υποκλοπή 

ή την παρεµβολή των µεταφερόµενων σηµάτων. 

(στ) Πολύ χαµηλές απώλειες µετάδοσης. Η εξέλιξη των οπτικών ινών έχει 

οδηγήσει σε ίνες µε ιδιαίτερα χαµηλές απώλειες. 

(ζ) Ευελιξία και αντοχή. Οι οπτικές ίνες παρά το γεγονός ότι είναι 

κατασκευασµένες από γυαλί 

χαρακτηρίζονται από µεγάλη αντοχή καθώς και ευκαµψία. Ταυτόχρονα δεν 

επηρεάζονται από την υγρασία, σε αντίθεση µε τα χάλκινα καλώδια που η έκθεση 

τους σε υγρασία µπορεί να προκαλέσει βραχυκυκλώµατα ή το φαινόµενο της 

διαφωνίας. Σε συνδυασµό µε το µικρό βάρος και όγκο εµφανίζονται γενικά 

πλεονεκτικότερες σε ότι αφορά στην αποθήκευση, µεταφορά και εγκατάσταση σε 

σχέση µε τα χάλκινα καλώδια. Τέλος η αντοχή καθώς και η διάρκεια ζωής τους 

είναι τουλάχιστον συγκρίσιµες µε τα προηγούµενα. 

(η) Αξιοπιστία και ευκολία συντήρησης. Λόγω των πολύ µικρών απωλειών ο 

αριθµός ηλεκτρονικών αναµεταδοτών είναι αρκετά περιορισµένος. Αυτό σηµαίνει 

αυξηµένη αξιοπιστία του συστήµατος. Παράλληλα η ίδια η αξιοπιστία των 

οπτικών εξαρτηµάτων και διατάξεων έχει αυξηθεί σηµαντικά µε αποτέλεσµα η 

προσδοκώµενη διάρκεια ζωής να είναι 20 µέχρι 30 χρόνια. 

(θ) Εν δυνάµει χαµηλό κόστος. Το κόστος των οπτικών ινών (καλωδίων) έχει 

µειωθεί σηµαντικά προσεγγίζοντας αυτό των µεταλλικών καλωδίων. Αυτό που 

συνεχίζει να έχει υψηλό κόστος είναι άλλα οπτικά εξαρτήµατα, όπως οι οπτικές 

πηγές, ανιχνευτές κτλ. 

(ι) Το error rate ή αλλιώς ο ρυθµός εµφάνισης σφαλµάτων σε καλώδια οπτικών 

ινών είναι σε πολύ χαµηλά επίπεδα. Μπορούµε να πούµε µε σιγουριά ότι είναι ο 

καλύτερος από τα ενσύρµατα µέσα µετάδοσης κατά 3 τάξεις µεγέθους. 
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1.10  Μειονεκτήµατα οπτικών ινών 

Ένα από τα βασικότερα µειονεκτήµατα, που παρουσιάζουν οι οπτικές ίνες, είναι 

η δυσκολία σύνδεσης των οπτικών ινών µε άλλα εξαρτήµατα, επειδή απαιτείται 

υψηλή προσαρµογή και ευθυγράµµιση της φωτεινής πηγής, για να µην υπάρχει 

διασπορά και να ελαχιστοποιηθούν οι απώλειες. Είναι χαρακτηριστικό ότι και 

µικρές ακόµη αποκλίσεις στην ευθυγράµµιση αυτή µπορούν να προξενήσουν 

µεγάλη απώλεια του φωτεινού σήµατος.  

Όµως, η πρόοδος της τεχνολογίας, που έχει σηµειωθεί τα τελευταία χρόνια στην 

περιοχή των οπτικών ινών, αντιµετώπισε µε επιτυχία την παραπάνω δυσκολία, 

µε αποτέλεσµα να είναι δυνατή η χρήση τους και για συνδέσεις σηµείου προς 

πολλά σηµεία. Παρόλα αυτά, η χρήση τους σε τέτοιες συνδέσεις δεν έχει ακόµη 

ευρέως εξαπλωθεί, ιδιαίτερα λόγω του αυξηµένου κόστους, που παρουσιάζουν 

τέτοια συστήµατα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2:  Εξασθένηση 
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2.1 Λόγοι επιδόσεων των οπτικών ινών 

 

Παρά τις µεγάλες δυνατότητες των οπτικών ινών για µεταφορά σηµάτων, οι 

επιδόσεις τους υποβαθµίζονται από διάφορους µηχανισµούς οι οποίοι 

περιορίζουν τόσο το µέγιστο δυνατό µήκος Lmax  µιας ζεύξης όσο και το εύρος 

ζώνης Β ή το ρυθµό µετάδοσης R που µπορεί να επιτευχθεί στη ζεύξη για 

δεδοµένο µήκος L. 

Τα δύο βασικά φαινόµενα που καθορίζουν τις επιδόσεις των οπτικών ινών ως 

µέσων µετάδοσης είναι η εξασθένηση και η διασπορά. Η εξασθένηση 

εκδηλώνεται ως µείωση της κυµατοδηγούµενης οπτικής ισχύος κατά µήκος της 

οπτικής ίνας ενώ η διασπορά ως χρονική διαπλάτυνση των ψηφιακών παλµών 

στην έξοδο του οπτικού δέκτη. Άλλο περιοριστικό φαινόµενο είναι η 

τετρακυµατική µίξη η οποία όµως εκδηλώνεται όταν στην οπτική ίνα επιδιώκεται 

η ταυτόχρονη µετάδοση περισσοτέρων του ενός ψηφιακών σηµάτων µέσω 

χρήσης διαφορετικού µήκους κύµατος για κάθε σήµα (τεχνική WDM). 

 

 

2.2  Φαινόµενα που προκαλούν εξασθένηση 

 

Η εξασθένηση (attenuation) εκδηλώνεται ως µείωση της κυµατοδηγούµενης 

οπτικής ισχύος κατά µήκος της ίνας και θέτει περιορισµούς στο µέγιστο δυνατό 

µήκος Lmax µιας ινοοπτικής ζεύξης. Τα κυριότερα φαινόµενα που την προκαλούν 

είναι: 

 

• Η σκέδαση (π.χ. σκέδαση Rayleigh, Mie, Raman, Brillouin) 

• Η απορρόφηση ισχύος (είτε από το ίδιο το υλικό της ίνας είτε από 

προσµίξεις που εισχώρησαν σε αυτό) 

• Άλλα φαινόµενα (όπως µικροκάµψεις, εισχώρηση υγρασίας, γήρανση) 

κ.τ.λ. 
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Υπάρχουν διάφοροι τρόποι να µετρήσουµε την εξασθένηση µιας οπτικής ίνας, 

µεταξύ των   

 οποίων είναι: 

• Μέθοδος cut-back 

• Μέθοδος οπισθοσκέδασης 

• Μέθοδος παρεµβολών 

Στο εργαστήριο λόγου χάρη, για να διαπιστώσουµε µερικές παραµέτρους της 

οπτικής ίνας µε αξιόπιστες µετρήσεις, απαιτείται η χρήση του τρόπου “scrambler” 

που περιγράφουµε στην συνέχεια. Αυτό το εξάρτηµα δεν χρησιµοποιείται, όταν 

δεν απαιτείτε µεγάλη αξιοπιστία. Σε αυτές τις περιπτώσεις µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί η λεγόµενη «εκτοξεύουσα οπτική ίνα», µε πολύ καλά 

αποτελέσµατα. 

 

Mode ‘scramble’ 

 

 Πριν περιγράψουµε τις µεθόδους µέτρησης για την εξασθένηση, πρέπει να 

περιγράψουµε τις συνθήκες διάδοσης, που πρέπει να ισχύουν για να πάρουµε 

µια αξιόπιστη µέτρηση. Το κύριο πρόβληµα, που αφορά στις πολυτροπικές ίνες, 

είναι το γεγονός, ότι στο κοµµάτι που ξεκινά η οπτική ίνα και που ονοµάζεται 

‘περιοχή µεταβατικής κατάστασης’, κάθε mode έχει διαφορετικό συντελεστή 

εξασθένησης. Αυτό σηµαίνει ότι η εξασθένηση εξαρτάται από τις συνθήκες 

διέγερσης, δηλαδή από ποια είναι τα διεγερµένα modes και πώς αυτά µοιράζουν 

την ισχύ. Η κατανοµή ισχύος είναι ορισµένη µόνο στο εσωτερικό στην 

ονοµαζόµενη ‘περιοχή σταθερής κατάστασης’, όπου όλα τα modes έχουν τους 

ίδιους συντελεστές απωλειών και τότε αποκτά νόηµα η εξασθένηση. 

 

 Επειδή η ‘περιοχή µεταβατικής κατάστασης’ µπορεί να φτάσει µέχρι 

µερικές εκατοντάδες µέτρα, οι µετρήσεις εξασθένησης για µικρά κοµµάτια 

οπτικών ινών µπορεί να είναι λάθος. Το σχήµα που ακολουθεί δείχνει το 

διάγραµµα της χιλιοµετρικής εξασθένησης, που µετρήθηκε σε οπτικές ίνες 

διαφορετικών µηκών. Σηµειώνουµε οτι αν το µήκος της υπο έλεγχο οπτικής ίνας 

είναι µικρότερο από 1 χιλιόµετρο, η χιλιοµετρική εξασθένηση βρέθηκε 
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µεγαλύτερη απ’ το αν παίρναµε την εξασθένηση για οπτικές ίνες µεγαλύτερου 

µήκους που λειτουργούν στις ίδιες συνθήκες.  

                  

                                                                Σχήµα 2.1 

 

 

 

 

 

                 

                                                               Σχήµα 2.2 
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Για να εξετάσουµε την οπτική ίνα κάτω από συνθήκες ρύθµισης, µπορούµε να 

εισάγουµε ενα ‘mode scrambler’ µεταξύ της πηγής και της οπτικής ίνας που 

θέλουµε να ελέγξουµε. Αυτό γίνεται αιτία ισχυρών διαταραχών στην οπτική ίνα 

εξαναγκάζοντας την να φτάσει στην σταθερή κατάσταση της σε µερικά µέτρα. 

Υπάρχουν διάφορα ‘mode scramblers’ που δρουν στην κορυφή ή στην βάση της 

οπτικής ίνας. Τα πρώτα δηµιουργούν µικρόκοµπους απο τα πρώτα κοµµάτια της 

οπτικής ίνας συµπιέζοντας την ίδια την ίνα κατά των ρυτιδωµένων επιφανειών 

βλέπουµε (Σχήµα 2.3). 

 

         

                                               Σχήµα 2.3 
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Τα δεύτερα χρησιµοποιούν µικρό κοµµάτι της οπτικής ίνας µε ζαρωµένα άκρα ή 

µέρη της οπτικής ίνας µερικώς επεξεργασµένα και µε εναλλαγές κοµµατιών µε 

βηµατικό  δείκτη διάθλασης και διαβαθµισµένο δείκτη διάθλασης της ίνας (Σχήµα 

2.4) 

    

                                                 Σχήµα 2.4 

 

Ένα πρόχειρο αλλά ενεργό ‘mode scrambler’ µπορούµε να έχουµε 

δηµιουργώντας µε το χέρι τα ζαρώµατα (ακτίνας περίπου 10 cm) στο πρώτο 

κοµµάτι της οπτικής ίνας (σχεδόν 1m). Όπως ήδη είπαµε, σε µετρήσεις που δεν 

εκτελούνται στο εργαστήριο, το ‘mode scrambler’ αντικαθίσταται µε µία 

εκτοξεύουσα οπτική ίνα. Αυτό εισάγει το επαρκές ‘µείγµα’ για µια αποδεκτή 

µέτρηση. Η εκτοξεύουσα οπτική ίνα είναι ένα οπτικό καλώδιο συγκεκριµένου 

µήκους (3-5 µέτρων περίπου) φτιαγµένο από οπτική ίνα του ίδιου είδους µε 

εκείνη που θέλουµε να µετρήσουµε. 
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Μέθοδος Cut-Back 

 

 

Η µέτρηση της εξασθένησης µε την µέθοδο του cut-back εκτελείται σε δύο 

φάσεις: 

 

1. Η προς µέτρηση οπτική ίνα συνδέεται µε την πηγή και τον ανιχνευτεί, µε 

την προφανή σύνδεση ενός ‘mode scrambler’ στην κορυφή της οπτικής 

ίνας. Τότε µετράµε την λαµβανόµενη ισχύ (σχήµα 2.5) 

 

2. Κόβουµε την οπτική ίνα µετά το ‘mode scrambler’ (ή αν δεν υπάρχει ‘mode 

scrambler’, σε µερικά µέτρα από την πηγή) και µετράµε την οπτική ισχύ Ρ0 

στην έξοδο του παραµένοντος κοµµατιού της οπτικής ίνας (εικόνα 2.6). Η 

ολική εξασθένηση Αdb  που εισάγεται στην οπτική ίνα, µετρούµενη σε db 

δίνεται µε τον ακόλουθο τρόπο: 

 
 

��� = 10 ∗ log ��
�                      (2.1) 

 

Η χιλιοµετρική εξασθένηση υπολογίζεται διαιρώντας το Adb µε το µήκος της 

οπτικής ίνας. 

 

             

                                                  Σχήµα 2.5      
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Μέθοδος Οπισθοσκέδασης 

 

Αυτή βασίζεται στο φυσικό αξίωµα σύµφωνα µε το οποίο όταν φώς διαδίδεται σε 

ένα µέσο µε µικροσκοπικές ανοµοιογένειες τότε το φως απλώνεται προς όλες τις 

κατευθύνσεις ακόµα και προς τα πίσω. (σχήµα 2.7). 

 

               

                                                             Σχήµα 2.7 

 

Το όργανο που εκτελεί αυτή την µέτρηση είναι το οπτικό ανακλασίµετρο (OTDR), 

που φαίνεται µε block διάγραµµα στο παρακάτω (σχήµα 2.8). 

 

Σχήµα 2.6 
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                                               Σχήµα 2.8 
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Η τεχνική µέτρησης συνίσταται στην εκτόξευση µιας ακολουθίας περιοδικών 

φωτεινών παλµών µέσα στην οπτική ίνα και στην µέτρηση της αντίστοιχης 

ισχύος. (Αυτό είναι ανάλογο µε την τεχνική που χρησιµοποιείται στους παλµούς 

ραντάρ, στα οποία ένας παλµός ραδιοσυχνότητας εκπέµπεται για να ανιχνεύσει 

τον ήχο). Οι απώλειες στην οπτική ίνα µπορούν να υπολογιστούν και να 

ανιχνευτούν µετρώντας την ισχύ, διασχίζοντας την οπτική ίνα.  

 

 Υπολογίζουµε έτσι το χρόνο που η φωτεινή ενέργεια κάνει να διασχίσει 

την οπτική ίνα στις δυο διευθύνσεις (µπρος - πίσω) η µέτρηση τότε 

αναπαρίσταται σε ένα X-Y επίπεδο, στο οποίο η οπισθοσκεδάζουσα ισχύς 

σηµειώνεται στον Υ – άξονα, συνήθως σε dbm, και η απόσταση στον Χ – άξονα ( 

σαν γινόµενο της ταχύτητας διάδοσης του φωτός µέσα στην οπτική ίνα επί τον 

χρόνο που πέρασε).  

 

 Στο block διάγραµµα, σηµειώνουµε ότι υπάρχουν δύο διαιρέτες του δύο, 

στον έλεγχο του Χ – άξονα (χρόνος) και τον Υ – άξονα (εξασθένηση). Οι διαιρέτες 

αυτοί χρειάζονται διότι ο µετρούµενος χρόνος µετάδοσης ουσιαστικά αντιστοιχεί 

σε µία διπλή διάδοση, το ίδιο επίσης ισχύει και για την εξασθένηση. 

 Το σχήµα 2.9 δείχνει ένα τυπικό διάγραµµα που αποκτάτε µε το OTDR. 

Ξεκινώντας από το µηδέν, εκείνο που µπορούµε να δούµε είναι ο εκπεµπόµενος 

παλµός από την γεννήτρια. Αυτός ο παλµός πρακτικά σβήνει τις αντηχήσεις που 

δηµιουργήθηκαν στο πρώτο µέρος του καλωδίου. Ο στενότερος είναι ο οπτικός 

παλµός εκπεµπόµενος από το OTDR, ενώ ο µικρότερος θα είναι αυτός που 

σηµειώνεται στην καλυπτόµενη απόσταση. Συνήθως ένα OTDR δεν µπορεί να 

δράσει σε καλώδια µικρότερα από µερικές δεκάδες µέτρα. (Σχήµα 2.9) 
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                                                        Σχήµα 2.9 

 

Οι σταθερές κλήσεις των κοµµατιών αναπαριστούν τις φαινοµενικές απώλειες της 

οπτικής ίνας. Οι χιλιοµετρική εξασθένηση µπορεί να δειχθεί παίρνοντας την 

διαφορά των µετρουµένων ισχύων σε δύο σηµεία και διαιρώντας µε την 

απόσταση των ίδιων των σηµείων. Τα άλµατα στην καµπύλη δείχνουν τα σηµεία 

που εισέρχονται κολλήσεις και συνδετήρες. Στην κόλληση φαίνεται ένα µικρό 

άλµα, ενώ στον συνδετήρα φαίνεται ένα µεγαλύτερο άλµα και αναπαριστά ένα 

ισχυρότερο δείκτη ανάκλασης. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το φώς, µεταξύ 

των συνδετήρων, αναπήδα ακόµα και εκτός της οπτικής ίνας στα σηµεία που 

υπάρχει σαν διαχωριστικό ο αέρας. Στα άκρα της οπτικής ίνας υπάρχει µια 

κορυφή µε ισχυρή ανάκλαση. 
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Μέθοδος παρεµβολής 

 

Είναι η απλούστερη και ταχύτερη µέθοδος, ειδικά για µετρήσεις κατά την διάρκεια 

της εγκατάστασης και του ελέγχου στο πεδίο. Αυτή συνίσταται στην σύνδεση µιας 

οπτικής ίνας µε την πηγή και µίας άλλης µε τον οπτικό ανιχνευτή (σχήµα  2.10). 

Tο ‘mode scrambler’ ή η εκτοξεύουσα οπτική  ίνα µπορεί να µπει µεταξύ της 

πηγής και της υπο εξέταση οπτικής ίνας. Σηµειώνουµε ότι η ισχύς που µπαίνει 

στην είσοδο της υπο εξέταση οπτικής ίνας υπολογίζεται αφαιρώντας από την 

ισχύ την  εκπεµπόµενη από την πηγή εξασθένηση, που εισάγει το ‘mode 

scrambler’. Στην συνέχεια µετράµε την λαµβανόµενη οπτική ισχύ και έτσι 

µπορούµε να υπολογίσουµε την ολική εξασθένηση εξ αιτίας της εισαγωγής της 

οπτικής ίνας.  

 

        

                                                     Σχήµα 2.10  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3:  Βασικές αρχές διάδοσης Η/Μ                      

                             ακτινοβολίας εντός οπτικής ίνας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



31 

 

 

 

3.1 Γενική περιγραφή Η/Μ ακτινοβολίας 

Σύµφωνα µε τη θεωρία των κυµάτων, η οποία αναπτύχθηκε από τον 

Maxwell, η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία είναι συνισταµένη δύο πεδίων 

δυνάµεων του ηλεκτρικού και του µαγνητικού. Τα πεδία αυτά είναι κάθετα µεταξύ 

τους και προς τη διεύθυνση διάδοση τους. Η διάδοση της ακτινοβολίας δεν 

απαιτεί την ύπαρξη κανενός ιδιαίτερου µέσου και γίνεται υπό τη µορφή 

αρµονικών ηµιτονοειδών κυµάτων και µε σταθερή ταχύτητα στο κενό 299.793 

Km/sec (ταχύτητα του φωτός.)  

Τρεις βασικοί παράµετροι ορίζουν την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία.  

Αυτές είναι:  

Το µήκος κύµατος (λ), δηλαδή η απόσταση µεταξύ των κορυφών δυο 

διαδοχικών κυµάτων του ιδίου φορτίου,  η ταχύτητα (c), δηλαδή η ταχύτητα 

διάδοσης των κυµάτων και η συχνότητα (ν), δηλαδή ο αριθµός των κορυφών των 

κυµάτων τα οποία περνούν από ένα συγκεκριµένο σηµείο σε µια δεδοµένη 

περίοδο. Η σχέση µεταξύ των παραπάνω παραµέτρων είναι:  λ= c/ν. 

Τα όρια της ακτινοβολίας, χωρίς να είναι απολύτως γνωστά, θεωρείται ότι 

είναι το 10-7 (κοσµικές ακτίνες) και το 1010 µm (κύµατα ραδιοφώνου). Μεταξύ 

αυτών των ακραίων τιµών υπάρχει µία συνέχεια µηκών κυµάτων τα οποία 

συνθέτουν το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα. Το φάσµα διαιρείται σε περιοχές οι 

οποίες έχουν διάφορα ονόµατα. Η πιο γνωστή είναι η ορατή ακτινοβολία δηλαδή 

το ηλιακό φως. 

Η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία δέχεται επιδράσεις από την ατµόσφαιρα οι 

οποίες είναι: 

∆ιάχυση. Η σηµαντικότερη αιτία µείωσης της ακτινοβολίας στην ορατή και 

ανακλούµενη υπέρυθρη περιοχή του φάσµατος. Αυτή θεωρητικά διαιρείται σε 

τρεις κατηγορίες οι οποίες είναι Rayleigh (Ρειλέι), η Mie (Μάι) και η µη εκλεκτική 

διάχυση.  

Η Rayleigh διάχυση είναι αποτέλεσµα της παρουσίας στην ατµόσφαιρα 

µοριακών και άλλων µικρών σωµατιδίων µε διάµετρο πολύ µικρότερη από το 

µήκος κύµατος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Η διάχυση αυτή γίνεται 
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αντιληπτή τις ηµέρες κατά τις οποίες στην ατµόσφαιρα υπάρχουν λίγοι υδρατµοί 

και σωµατίδια σκόνης. Είναι η αιτία δηµιουργίας του µπλε χρώµατος του 

ουρανού.  

 

Η Mie διάχυση είναι µια άλλη κατηγορία διάχυσης η οποία συµβαίνει όταν 

στην ατµόσφαιρα υπάρχουν σωµατίδια µε διάµετρο σχεδόν ίση µε τα µήκη  

κύµατος της ορατής ακτινοβολίας. Τέτοια σωµατίδια είναι ο καπνός η σκόνη και 

οι υδρατµοί. Η Mie διάχυση επηρεάζει τα µεγαλύτερα µήκη κύµατος της ορατής 

ακτινοβολίας (κόκκινης) και αυτό είναι µια αιτία που ο ουρανός φαίνεται 

κοκκινωπός. Συνήθως συµβαίνει στα χαµηλά στρώµατα της ατµόσφαιρας (κάτω 

από 4 Km).   

Η µη εκλεκτική είναι η τρίτη κατηγορία διάχυσης. Αυτή συµβαίνει όταν τα 

σωµατίδια της ατµόσφαιρας έχουν διάµετρο πολύ µεγαλύτερη από τα µήκη 

κύµατος της ορατής ακτινοβολίας. Τέτοια σωµατίδια είναι τα σταγονίδια νερού 

των σύννεφων. Στη περίπτωση της µη εκλεκτικής διάχυσης όλα τα µήκη κύµατος 

της ορατής ακτινοβολίας διαχέονται κατά περίπου ίσες ποσότητες. Για το λόγο 

αυτό, αποτέλεσµα της µη εκλεκτικής διάχυσης είναι το άσπρο χρώµα των 

σύννεφων.  

β) Απορρόφηση: Απορρόφηση είναι η διαδικασία κατά την οποία ένα 

µέρος της ακτινοβολίας που συναντά ένα σωµατίδιο της ατµόσφαιρας δε 

διαχέεται, ούτε ανακλάται, αλλά απορροφάται από αυτό και µετατρέπεται σε άλλη 

µορφή ακτινοβολίας π.χ. θερµότητα.  

γ) Ανάκλαση: Τα διάφορα σωµατίδια της ατµόσφαιρας ανακλούν µέρος της 

ακτινοβολίας που προσπίπτει σε αυτά.  

δ) ∆ιάθλαση: Όταν η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία περνά από ένα µέσο 

σε κάποιο άλλο, διαφορετικής πυκνότητας αλλάζει η κατεύθυνσης της 

(διαθλάται). 

 

 

 



33 

 

 

 

 

3.2. ∆ιάδοση Ηλεκτροµαγνητικής Ακτινοβολίας 

 

Α) ∆ιάδοση µέσα σε υλικό 

Η διάδοση των Η/Μ κυµάτων γίνεται µε τρεις µηχανισµούς : 

     Ανάκλαση: Μια ακτίνα φωτός που χτυπά πάνω σε µια ευθεία επιφάνεια 

ανακλάται υπο    γωνία ίση µε τη γωνία πρόσπτωσης: 

Νόµος Ανάκλασης: 

Γωνία πρόσπτωσης (i) = Γωνία ανάκλασης (r) 

 

∆ιάθλαση: Μια ακτίνα φωτός διαθλάται υπό διαφορετική γωνία από αυτή της 

γωνίας πρόσπτωσης. Η διάθλαση ακολουθεί το νόµο του Snell. 

 

Νόµος του Snell: 

n0 sin a =  n2 sin b 

 

Στη περίπτωσή µας οι συντελεστές n0 και n2 ονοµάζονται δείκτες διάθλασης. 

Το φώς διαθλάται επειδή θα έχει µικρότερη ταχύτητα ν σε ένα µέσο µε 

υψηλότερο  δείκτη διάθλασης και περιγράφεται από τη παρακάτω σχέση: 

ν=	 ��� ���� ng=	��     ���� ng	≥ � 

Όπου c είναι η ταχύτητα του φωτός στο κενό και ο δείκτης διάθλασης ng εξαρτάται 

από το µήκος κύµατος λ ως εξής: 
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ng=n- λ 
��
�� 

 

 

 

 

Σκέδαση: 

 

Σε ένα άµορφο υλικό, όπως το γυαλί, η πυκνότητα του υλικού δεν είναι 

οµοιόµορφη σε όλο τον όγκο του. Υπάρχουν σηµεία στα οποία µπορούµε να 

παρατηρήσουµε αλλαγές στη πυκνότητα. Το ίδιο ισχύει για τα αέρια και τα υγρά. 

Επιπλέον δεν είναι δυνατόν να κατασκευαστεί ένα απολύτως καθαρό υλικό. 

Μια ακτίνα που ταξιδεύει σε ένα τέτοιο υλικό θα σκεδαστεί προς διαφορετικές 

κατευθύνσεις. Το φαινόµενο αυτό οφείλεται στη παρουσία µικρών σωµατιδίων στα 

οποία προσπίπτει το φώς και σκεδάζεται προς όλες τις δυνατές κατευθύνσεις. Η 

σκέδαση παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο στην επιλογή του µήκους κύµατος στις 

τηλεπικοινωνίες οπτικών ινών. Όσο µεγαλύτερο είναι το µήκος κύµατος τόσο 

µικρότερη είναι η σκέδαση. Μεγάλα σωµατίδια όπως η σκόνη σκεδάζουν το φως σε 

µικρότερες γωνίες. Αν το σωµατίδιο είναι αρκετά µεγάλο, ενδέχεται να λειτουργήσει 

σαν καθρέπτης και να ανακλάσει το φως προς τα πίσω. Το ουράνιο τόξο αποτελεί 

παράδειγµα αυτού του φαινοµένου. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 Ανάκλαση                                  Περίθλαση                                           Σκέδαση       
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           ∆ιάδοση  στη πράξη 
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Τρία είναι τα σηµαντικά φαινόµενα που παρατηρούνται  

– Απώλειες διαδροµής (path losses) = απόσβεση λόγω 

απόστασης  

– Σκίαση (shadowing) = απόσβεση λόγω µεγάλων εµποδίων  

– ∆ιαλείψεις (fading) = µεταβολές µικρής χρονικής κλίµακας που  

   οφείλονται στο περιβάλλον  

 

               Β ) ∆ιάδοση στον ελεύθερο χώρο 

 

Ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα που εκπέµπεται από µια σηµειακή πηγή διαδίδεται 

στον ελεύθερο χώρο οµοιόµορφα προς όλες τις κατευθύνσεις. Η διάδοση του 

κύµατος είναι σφαιρική όπως φαίνεται και στο σχήµα 2.1. Για να 

απλουστεύσουµε την έννοια της διάδοσης φανταζόµαστε ακτίνες που 

εκπέµπονται από την σηµειακή πηγή προς όλες τις κατευθύνσεις. 

Σε απόσταση P από την σηµειακή πηγή το κύµα έχει µια συγκεκριµένη φάση.  
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Η ακτίνα αφήνει την σηµειακή πηγή όταν η τάση και το ρεύµα είναι µέγιστα σε 

ένα κύκλωµα το οποίο τροφοδοτεί την σηµειακή πηγή π.χ σε ένα µέγιστο του 

ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                Σχήµα 2.1 Σφαιρικό µέτωπο κύµατος 

 

Όλα τα σηµεία εκείνα τα οποία έχουν την ίδια φάση σχηµατίζουν ένα επίπεδο 

το οποίο ονοµάζεται µέτωπο κύµατος. Αν το µήκος της ακτίνας Q είναι διπλάσιο 

του 

P τότε η νέα σφαίρα που δηµιουργείται έχει επιφάνεια 4 φορές µεγαλύτερη της 

σφαίρας ακτίνας P. Αποδεικνύεται, ότι η συνολική ισχύς της σηµειακής πηγής 

εξαπλώνεται καλύπτοντας τετραπλάσια περιοχή (σφαιρική) για κάθε 

διπλασιασµό της απόστασης. Έτσι αν ορίσουµε την πυκνότητα ισχύος σαν 

ακτινοβολούµενη ισχύς ανά µονάδα επιφάνειας τότε η πυκνότητα ισχύος 

ελαττώνεται στο ¼ της τιµής της όταν η απόσταση από την πηγή διπλασιάζεται.  

Αποδεικνύεται ότι η πυκνότητα ισχύος είναι αντίστροφα ανάλογη του τετραγώνου 

της απόστασης από την πηγή. Ο νόµος αυτός ονοµάζεται νόµος του 

αντίστροφου τετραγώνου και ισχύει για κάθε µορφή διάδοσης στον ελεύθερο 

χώρο.  

Έτσι έχουµε:  

Wavefront P 
 

R        R    Ray Q 

 

 

 

 

 

 

 

Point source 

 

            Ray P 
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P=
��

����                                  (1) 

 

Όπου P = πυκνότητα ισχύος σε απόσταση r από την ισοτροπική πηγή 

Pt = ακτινοβολούµενη ισχύς.  

Με τον όρο ισοτροπική πηγή εννοούµε µια πηγή η οποία ακτινοβολεί οµοιόµορφα 

προς όλες τις κατευθύνσεις στον χώρο. Αν και στην πραγµατικότητα δεν υπάρχει 

ισοτροπική πηγή, η έννοια τηςισοτροπικής ακτινοβολίας είναι πολύ χρήσιµη και 

πολύ συχνά χρησιµοποιούµενη. Αποδεικνύεται ότι ο νόµος του αντιστρόφου 

τετραγώνου ισχύει ακόµα και όταν η πηγή δεν είναι ισοτροπική. Ωστόσο, για 

σφαιρικά κύµατα η ταχύτητα διάδοσης της ακτινοβολίας πρέπει να είναι σταθερή 

σε όλα τα σηµεία του χώρου(‘όπως είναι για παράδειγµα στον ελεύθερο χώρο). 

Ένας χώρος για τον οποίο ισχύει το παραπάνω κατά την διάδοση των σφαιρικών 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων ονοµάζεται ισοτροπικός.  

Οι εντάσεις του ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου ενός ηλεκτροµαγνητικού 

κύµατος είναι επίσης σηµαντικές. Οι δύο αυτές ποσότητες αντιπροσωπεύουν την 

τάση και το ρεύµα σε ένα ηλεκτρικό κύκλωµα, και οι µονάδες τους αντίστοιχα είναι 

Volt/m και A/m. Για ένα ηλεκτρικό κύκλωµα έχουµε V=ZI, ενώ για ένα 

ηλεκτροµαγνητικό κύµα ισχύει:  

ε= fH                                               (2) 

όπου ε = ενεργός τιµή της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου 

Η = ενεργός τιµή της έντασης του µαγνητικού πεδίου 

 f = χαρακτηριστική αντίσταση του µέσου (Ω)  

 

Η χαρακτηριστική αντίσταση του µέσου δίνεται από τη σχέση: 

Ζ=��
�                                           (3)  

όπου µ = µαγνητική διαπερατότητα του µέσου 

ε = διηλεκτρική σταθερά του µέσου 

 

 

 

Για το κενό ισχύουν: 
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ε= 8,854*10-12 F/m 

 

µ= 1,257*10-6 Η/m 

 

Θυµίζουµε ότι η διαπερατότητα είναι ισοδύναµη της επαγωγής και η διηλεκτρική 

σταθερά είναι το ισοδύναµο της χωρητικότητας στα ηλεκτρικά κυκλώµατα. 

Μπορούµε τώρα από την παραπάνω σχέση να υπολογίσουµε την 

χαρακτηριστική αντίσταση του κενού. 

Ζ=��
�= 120π= 377Ω               (4)             

     Η γνώση της χαρακτηριστικής αντίστασης κάνει δυνατό τον υπολογισµό της 

έντασης του πεδίου σε απόσταση r από την ισοτροπική πηγή.  

Έτσι όπως στα ηλεκτρικά κυκλώµατα ισχύει: P= V2/Z,    

Για ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα ισχύει : P= ε2/Ζ        

 Από την τελευταία εξίσωση και τις εξισώσεις (1) και (2) προκύπτει:  

 

ε= P × Z = 
��

����  Χ 120π= 
	 !��
��   

 

ε=
√ !��

�                       (5)        

 

 

Από την εξίσωση (5) είναι φανερό ότι η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου είναι 

αντίστροφα ανάλογη της απόστασης από την πηγή και ανάλογη της 

τετραγωνικής ρίζας της πυκνότητας ισχύος. 
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 3.3 ∆ιάδοση ακτινοβολίας στο πυρήνα της οπτικής ίνας µέσω του         

       φαινοµένου της ανάκλασης. 

 

Το οπτικό σήµα κυµατοδηγείται στο πυρήνα της οπτικής ίνας µέσω του 

φαινοµένου των διαδοχικών εσωτερικών ολικών ανακλάσεων στη κοινή 

επιφάνεια πυρήνα-µανδύα. 

Στο εσωτερικό του πυρήνα, µια ακτίνα φωτός, προσπίπτουσα στη κοινή 

επιφάνεια µε γωνία µεγαλύτερη της κρίσιµης γωνίας, ανακλάται ολικά και 

συνεχίζει τη διαδροµή της εντός του πυρήνα, µέσω συνεχών ανακλάσεων. 

Αντίθετα, αν η γωνία πρόσπτωσης είναι µικρότερη της κρίσιµης γωνίας, το φώς 

διαθλάται µέσα από το µανδύα και χάνεται µετά από κάποια απόσταση. 

 

 

 

 

                              Σχήµα 2.2: Κυµατοδήγηση µέσω ολικής ανάκλασης σε οπτική ίνα 

Τα ειδικότερα χαρακτηριστικά της µετάδοσης του φωτός σε ένα οπτικό 

κυµατοδηγό εξαρτώνται: 

• Από τη διάµετρο του πυρήνα 

• Τους συντελεστές διάθλασης πυρήνα και µανδύα 

• Το µήκος κύµατος του φωτός 
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   3.4 Βασική αρχή λειτουργίας 

 

Η ολική ανάκλαση µπορεί να παρατηρηθεί εύκολα µέσα σε ένα πρίσµα ή ένα 

διαφανές γυαλί. 

Η αρχή διάδοσης του φωτός µέσα σε µια οπτική ίνα, βασίζεται στην αρχή της 

ολικής ανάκλασης. Μέσα σε µια οπτική ίνα, υπάρχουν δύο µέσα διάδοσης (ο 

πυρήνας και ο µανδύας) µε δείκτες διάθλασης που διαφέρουν ελάχιστα. Οι πιο 

συνηθισµένες τιµές είναι n1=1.47 n2=1.46, οι οποίες µας δίνουν κρίσιµη γωνία 

i=83.8º 

 

 

 

Σχήµα 2.3 ∆ιάθλαση του φωτός καθώς εισέρχεται στην ίνα και ολική ανάκλαση 

του. 

  

Η φωτεινή δέσµη που µεταφέρει την πληροφορία µεταδίδεται µέσω του πυρήνα 

της οπτικής ίνας. Η φωτεινή δέσµη οδεύει µε διαδοχικές ανακλάσεις στα 

τοιχώµατα της ίνας προς το άλλο άκρο. Η επιτυχία της µετάδοσης αυτής 

οφείλεται στο γεγονός ότι το σήµα υφίσταται ολικές ανακλάσεις µε αποτέλεσµα 

η ενέργεια της φωτεινής δέσµης να παραµένει εγκλωβισµένη στην οπτική ίνα. 

Βασική προϋπόθεση για να συµβεί η ολική ανάκλαση είναι αφ’ ενός ο δείκτης 
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διάθλασης του εξωτερικού υλικού να είναι µικρότερος του εσωτερικού\, αφ ‘ 

ετέρου η γωνία πρόσπτωσης της ακτίνας να είναι µεγαλύτερη από τη κρίσιµη 

γωνία. 

Ο δείκτης διάθλασης στο εσωτερικό του πυρήνα µπορεί να έχει µια σταθερή 

τιµή ή να µεταβάλλεται. Αυτό περιγράφεται µέσω της λεγόµενης κατανοµής του 

δείκτη διάθλασης. 

Αυτό το χαρακτηριστικό της ίνας είναι πολύ κρίσιµο µιάς και καθορίζει την τιµή 

της διασποράς που εµφανίζει η οπτική ίνα. 

Αν ο δείκτης διάθλασης του πυρήνα έχει  παντού την ίδια τιµή τότε η ίνα λέγεται 

βηµατικού δείκτη διάθλασης. Αντίστοιχα στην ίνα διαβαθµισµένου δείκτη 

διάθλασης ο δείκτης διάθλασης έχει µέγιστη τιµή στο κέντρο του πυρήνα 

µειώνεται σταδιακά µέχρι τη διαχωριστική επιφάνεια πυρήνα περιβλήµατος 

όπου έχει την ελάχιστη τιµή. 

 

 

                                Σχήµα 2.4 Μετάδοση σε οπτική ίνα 

 

Στην περίπτωση των οπτικών ινών η επίστρωση (cladding) είναι µε υλικό που 

έχει µικρότερο δείκτη διάθλασης από αυτόν του πυρήνα. Ο άλλος στόχος που 

είναι η πρόσπτωση των ακτινών µε γωνία µεγαλύτερη της οριακής 

επιτυγχάνεται µε τη  χρήση ινών πολύ µικρότερου αριθµητικού ανοίγµατος. Το 

αριθµητικό άνοιγµα δίνεται από τη σχέση ΝΑ= sin θ Α και παίρνει τιµές µεταξύ 

0 και 1. Καθορίζει την ισχύ του φωτός που συλλέγεται στην οπτική ίνα. 
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3.5 ∆ιασπορά 

 

Το φως που ταξιδεύει µέσα σε ένα κυµατοδηγό θα υποστεί παραµόρφωση. Το 

εκπεµπόµενο φως θα διευρυνθεί στο πεδίο του χρόνου. Στον τοµέα της οπτικής 

ινών το παραπάνω φαινόµενο ονοµάζεται διασπορά. Υπάρχουν δυο 

διαφορετικά είδη διασποράς: 

• H διατροπική διασπορά που εµφανίζεται στις πολύτροπες ίνες. 

• Η ενδοτροπική διασπορά που εµφανίζεται στις µονότροπες και στις 

πολύτροπες οπτικές      

   ίνες. 

 

 

3.5.1 ∆ιατροπική ∆ιασπορά 

 

Ένας παλµός φωτός που διαδίδεται µέσα σε µια πολύτροπη ίνα πρέπει να 

θεωρείται ως ένας µεγάλος αριθµός υπο-παλµών, ο καθένας µε τη 

χαρακτηριστική του γωνία πρόσπτωσης µέσα στη ίνα. Το µήκος της ακτίνας 

διαδροµής διαφέρει λόγω των γωνιών πρόσπτωσης και διάθλασης. Έτσι οι 

παλµοί φωτός που διαδίδονται ταυτόχρονα θα φτάσουν στο τέλος της ίνας σε 

ελάχιστα διαφορετικούς χρόνους. Το γεγονός αυτό µπορεί να περιγραφεί ως 

διεύρυνση του παλµού ( κατά τη διάρκεια διάδοσης του µέσα στην ίνα ), λόγω 

αύξησης της διάρκειας του. Το φαινόµενο αυτό περιορίζει αρκετά της 

τηλεπικοινωνίες οπτικών ινών. 

Η διατροπική διασπορά προκαλεί τα παρακάτω προβλήµατα : 

 

• Μείωση του εύρους µετάδοσης 

 

• Μείωση της απόστασης µετάδοσης 
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Υπάρχει ένας φυσικός τρόπος µείωσης της διατροπικής διασποράς µέσα 

σε µια ίνα. Ο κάθε ρυθµός διάδοσης µεταφέρει ενέργεια από και προς κάποιον 

άλλο. Οι ρυθµοί χαµηλής τάξης ( ρυθµοί µε µικρή γωνία ως προς τον κεντρικό 

άξονα ) µετατρέπονται σε ρυθµούς υψηλής τάξης ( µεγάλη γωνία ως προς τον 

κεντρικό άξονα ) µετά τη µεταφορά ενέργειας. Το mode coupling, όπως 

ονοµάζεται το προηγούµενο φαινόµενο, λαµβάνει χώρα περισσότερο σε 

σηµεία  <<µη καθαρότητας>> του πυρήνα, σε κολλήσεις και σε απότοµα 

λυγίσµατα της οπτικής ίνας. Στις σύγχρονές ίνες, ήταν δυνατό να µειώσουµε το 

mode coupling, βελτιώνοντας την ποιότητα της ίνας. Σαν αποτέλεσµα έχουµε 

την αδρανοποίηση του παράγοντα διαφορά χρόνου δt. Η διαφορά αυτή δεν 

αυξάνεται γραµµικά µε την αύξηση του µήκους της ίνας, αλλά σύµφωνα µε τον 

παρακάτω τύπο : 

 

                                           δt=#$%&'()'*+,ℎ(/) 
 

 

   3.5.2 Ενδοτροπική ∆ιασπορά 

 

Ακόµα και αν αδρανοποιηθεί πλήρως η διατροπική διασπορά, 

επιτρέποντας µόνο στο θεµελιώδη ρυθµό να µεταδίδεται µέσα στην ίνα 

(µονότροπη),θα συνεχίσει να υπάρχει διασπορά του συγκεκριµένου ρυθµού. Η 

παραµόρφωση αυτού του τύπου ονοµάζεται χρωµατική διασπορά µαζί µε 

διασπορά πόλωσης ρυθµού µετάδοσης. Η χρωµατική διασπορά µέσα σε 

µονότροπη ίνα συνίσταται από τη διασπορά υλικού και τη διασπορά 

κυµατοδηγού. 

Η διασπορά υλικού και κυµατοδηγού τείνουν να αλληλοαναιρούνται σε µήκη 

κύµατος κοντά στα 1310nm, όπου η χρωµατική διασπορά θεωρείται µηδέν. 
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Για µικρότερα µήκη κύµατος η χρωµατική διασπορά είναι αρνητική ενώ για 

µεγαλύτερα µήκη κύµατος είναι θετική. Η διασπορά υλικού µπορεί να 

διορθωθεί µόνο αν αλλάξουµε τη σύσταση του γυαλιού στο πυρήνα και στον 

µανδύα της ίνας. Η διασπορά κυµατοδηγού οφείλεται στο προφίλ δείκτη 

διάθλασης και µπορεί να διορθωθεί µόνο αλλάζοντας αυτό το προφίλ. 

Ο πρωτεύον λόγος εµφάνισης του φαινοµένου της χρωµατικής διασποράς 

είναι η πηγή διάδοσης του φωτός. Τα laser δεν είναι 100%µονοχρωµατικά, 

γεγονός που σηµαίνει ότι κάθε παλµός που διαδίδεται περιέχει φώς το οποίο 

ξεφεύγει από το κόκκινο και το µπλε όριο ( άνω και κάτω όριο ) του φάσµατος 

του συγκεκριµένου µήκος κύµατος που χρησιµοποιείται. Ο παράγοντας αυτός 

καλείται φασµατικό εύρος και για εµβέλεια µήκους κύµατος 1 - 1.5 µm, µια 

δίοδος laser έχει φασµατικό εύρος 0.1 – 1 nm ενώ ένα LED 50 – 100 nm. Η 

χρωµατική διασπορά είναι µηδέν ή περίπου µηδέν κοντά στα 1310 nm για µια 

συνηθισµένη µονότροπη ίνα. Η ελάχιστη εξασθένηση της ίνας λαµβάνει χώρα 

γύρω στα 1550 nm. Το γεγονός αυτό οδήγησε στην κατασκευή ειδικών ινών, 

των οποίων το σηµείο µηδενισµού της χρωµατικής διασποράς έχει 

µετατοπιστεί σε µεγαλύτερα µήκη κύµατος. 

 

 

3.5.3 ∆ιασπορά πόλωσης του ρυθµού µετάδοσης(PMD) 

 

Η µονότροπη διάδοση δεν είναι ποτέ στη πραγµατικότητα µονότροπη. 

Υπάρχουν πάντα δυο ρυθµοί διάδοσης. Όταν  το φως εισέρχεται στην ίνα από 

το laser, τα πεδία αυτά είναι σύγχρονα και κάθετα µεταξύ τους. Κάθε ένα από 

αυτά τα πεδία έχει διαφορετική πόλωση. 

Η διαφορά µεταξύ των χρόνων άφιξης στο τέρµα της ίνας των δυο αυτών 

ρυθµών διαφορετικής πόλωσης, ονοµάζεται διασπορά πόλωσης του ρυθµού 

µετάδοσης  ή PMD και είναι της τάξης των psec. Μετρώντας για ένα χιλιόµετρο 

ο παράγοντας PMD µιας ίνας έχει µονάδα ps /	√12 , αυτό συµβαίνει λόγω του 

mode coupling. Κάποιες από τις πρώτες οπτικές ίνες και κάποιες ίνες χαµηλής 

ποιότητας που κατασκευάζονται ακόµα και σήµερα έχουν παράγοντα PMD 

µέχρι και 6 ps /	√12 ενώ ίνες υψηλής ποιότητας έχουν παράγοντα µικρότερο 

από 0.2.  
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              ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4:  Οπτικός ποµπός-∆έκτης 
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4α ∆ίοδοι Ηµιαγωγοί Εκποµπής Φωτός (LED) 

 

 

4α.1 Εισαγωγή 

 

Η δίοδος εκποµπής φωτός είναι µία ηµιαγώγιµος δίοδος που εκπέµπει φως 

όταν ηλεκτρικό ρεύµα εφαρµόζεται µε εµπρόσθια ορθή πόλωση (forward-biased) 

προς τη συσκευή, όπως ακριβώς και σε ένα απλό κύκλωµα. Το αποτέλεσµα είναι 

µια µορφή ηλεκτροφωταύγειας, όπου ασυνεχές και στενού φάσµατος φως 

εκπέµπεται από το πέρασµα p-n σε ένα συµπαγές υλικό. 

Η πρώτη αναφορά που έγινε στις LED (Light-emitting diodes) ήταν το 1907 από 

τον άγγλο H. J. Round ο οποίος και παρατήρησε ότι αν διέλθει συνεχές ρεύµα σε 

ένα κοµµάτι από ανθρακούχο πυρίτιο (SiC) εκπέµπεται φως. Αυτή όµως η 

ανακάλυψη για αρκετά χρόνια δεν είχε κάποια πρακτική χρήση καθώς το 

εκπεµπόµενο φως ήταν πολύ χαµηλής ισχύος. Το 1955 ο Rubin Braunstein 

ανέφερε πως µπορεί να παραχθεί υπέρυθρη ακτινοβολία από έναν ηµιαγωγό ο 

οποίος είναι εµπλουτισµένος µε αρσενιούχο γάλλιο στους 77 kelvin.  Οι πρώτες 

LED κατασκευάστηκαν από τον Nick Holonyak, Jr., το 1962 και έγιναν διαθέσιµες 

στο κοινό. Μέχρι το 1968 οι ορατές LED, χρώµατος κόκκινο, και οι υπέρυθρες 

LED είχαν πολύ υψηλό κόστος το οποίο υπολογίζετε στα 200 δολάρια. 

Στα µέσα της δεκαετίας του 1980 µε την χρήση ηµιαγωγού από αρσενιούχο 

φωσφίδιο του γαλλίου και του αλουµινίου (GaAl/AsP) αυξάνουν κατά 50 περίπου 

φορές την ισχύ εκποµπής του φωτός. Τα σηµερινά LED έχουν τόση 

αποτελεσµατικότητα και εκποµπή φωτός ώστε να εξετάζεται η χρήση τους σε 

πολλές εφαρµογές, όπως σηµατοδότες και πινακίδες κυκλοφορίας,  φωτισµός 

διακοπτών και οργάνων αυτοκινήτων. 
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4α.2 Αρχή λειτουργίας των LED 

 

Η βασική αρχή των LED είναι µια επαφή p-n η οποία πολώνεται ορθά για να 

ελέγχει ηλεκτρόνια και οπές µέσα στις p- και n- πλευρές αντίστοιχα. Το 

ελεγχόµενο φορτίο µειονότητας επανασυνδέεται µε το φορτίο πλειονότητας στην 

περιοχή απογύµνωσης ή στην ουδέτερη περιοχή. Σε ηµιαγωγούς άµεσου 

διάκενου η επανασύνδεση οδηγεί σε εκποµπή φωτός αφού η ακτινοβολία 

επανασύνδεσης κυριαρχεί σε υλικά υψηλής ποιότητας, όπως παρουσιάζεται στο 

σχήµα 4.1. 

 

  Σχήµα 4.1 Επανασύνδεση ηλεκτρονίου οπής µε ταυτόχρονη εκποµπή ενός      

  φωτονίου. 

 

Οι φορείς φορτίου - τα ηλεκτρόνια και οι οπές ροής – περνούν από την επαφή 

κινούµενα από ηλεκτρόδια µε διαφορετικό 

 δυναµικό. Όταν ένα ηλεκτρόνιο συναντά µια οπή, πέφτει σε ένα χαµηλότερο 

ενεργειακό επίπεδο και απελευθερώνει ενέργεια µε τη µορφή ενός φωτονίου. Το 

µήκος κύµατος του φωτός που εκπέµπεται και εποµένως και το χρώµα του, 

εξαρτάται από την ενέργεια χάσµατος των υλικών που αποτελούν την επαφή p-n. 

Η ενέργεια των εκπεµπόµενων φωτονίων, hv , ισούται κατά προσέγγιση µε το 

ενεργειακό χάσµα Eg 

Eg = Eφωτονίου = h·v 

Σε υλικά έµµεσου χάσµατος, η απόδοση εκποµπής φωτός είναι αρκετά φτωχή 

και οι περισσότερες από τις διαδροµές επανασύνδεσης είναι µη ακτινοβόλες µε 

παραγωγή θερµότητας µάλλον παρά φωτός. 
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Η εξωτερική απόδοση ηεξ ενός LED είναι ένα µέτρο της απόδοσης της 

µετατροπής της ηλεκτρικής ενέργειας σε εκπεµπόµενη εξωτερικά φωτεινή 

ενέργεια. Στο µέγεθος αυτό συνυπολογίζεται η εσωτερική απόδοση της 

ακτινοβολούσας διαδικασίας επανασύνδεσης και η επακόλουθη απόδοση της 

εξόδου των φωτονίων από την διάταξη. Η ηλεκτρική ενέργεια στην είσοδο ενός 

LED ισούται απλά µε το γινόµενο του ρεύµατος επί την τάση της διόδου ( I V⋅ ). 

Αν η φωτεινή ισχύς που εκπέµπεται από την διάταξη είναι Pεξ, τότε: 

( ) 100%P ή I Vεξ εξη οπτικ= ⋅ ⋅ ⋅  

 

Για τους ηµιαγωγούς εµµέσου ενεργειακού διακένου, η τιµή της απόδοσης είναι 

µικρότερη από 1%, ενώ για τους ηµιαγωγούς αµέσου ενεργειακού διακένου µε 

την ορθή δοµή διάταξης, η ηεξ µπορεί να είναι αρκετά µεγάλη. 

 

4α.3 ∆οµή των LED  

 

Η δοµή ενός LED πρέπει να είναι τέτοια ώστε τα εκπεµπόµενα φωτόνια να 

µπορούν να αποµακρύνονται από την διάταξη χωρίς να επαναπορροφώνται από 

το ηµιαγώγιµο υλικό. Αυτό σηµαίνει ότι η p-περιοχή πρέπει να είναι επαρκώς 

ρηχή. Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε πολλά ηµιαγώγιµα υλικά άµεσου 

ενεργειακού διακένου, τα οποία µπορούν εύκολα να νοθευτούν και να 

χρησιµοποιηθούν για την κατασκευή εµπορικών LED που εκπέµπουν 

ακτινοβολία στην ερυθρή και την υπέρυθρη περιοχή µηκών κύµατος του 

φάσµατος. Μια ένωση p-n ανάµεσα σε δύο ηµιαγωγούς µε διαφορετική νόθευση, 

οι οποίοι όµως αποτελούνται από το ίδιο υλικό, έχουν δηλαδή το ίδιο ενεργειακό 

διάκενο, ονοµάζεται οµοεπαφή. Μια ένωση ανάµεσα σε δύο ηµιαγωγούς µε το 

ίδιο ενεργειακό διάκενο ονοµάζεται ετεροεπαφή. Μια ηµιαγώγιµη δοµή διάταξης η 

οποία περιλαµβάνει ενώσεις ανάµεσα σε υλικά µε διαφορετικό ενεργειακό 

διάκενο ονοµάζεται διάταξη ετεροδοµής (σχήµα 5β.2). 

Αν η LED κατασκευάζεται από ένα απλό ηµιαγωγό, υπάρχει ένας αριθµός 

προβληµάτων που µειώνει την απόδοση της συσκευής. Ένα σηµαντικό 

πρόβληµα είναι ότι σε µία LED οµοιδοµής (µια συσκευή βασισµένη σε ένα απλό 

ηµιαγωγό), ο όγκος εκποµπής φωτονίων πρέπει να είναι κοντά στην επιφάνεια 

ώστε τα εκπεµπόµενα φωτόνια να µην απορροφώνται ξανά. Αφού κοντά στην 



50 

 

επιφάνεια η ποιότητα του ηµιαγωγού δεν είναι συνήθως πολύ καλή λόγω της 

παρουσίας καταστάσεων ατελειών, αυτό προκαλεί µεγάλο αριθµό µη 

ακτινοβόλων επανασυνδέσεων µε την βοήθεια επιφανειακών καταστάσεων. Ένα 

ακόµα πρόβληµα είναι το ότι τα ηλεκτρόνια που εγχέονται από την πλευρά στην 

p-περιοχή µπορούν να διαχυθούν σε µεγάλες αποστάσεις πριν επανασυνδεθούν 

µε οπές. Έτσι ο ενεργός όγκος από τον οποίο εξέρχονται τα φωτόνια είναι πολύ 

µεγάλος. Η ετεροδοµή LED λύνει αυτά τα προβλήµατα εγχέοντας φορτίο από ένα 

υλικό µεγαλύτερου ενεργειακού διάκενου σε µια περιοχή στενού διάκενου. 

 

 

                                        Σχήµα 4.2  ∆οµή των LED 

 

 

4α.4  Κυκλώµατα οδήγησης των LED 

 

Ο σκοπός των κυκλωµάτων οδήγησης είναι να παρέχουν ηλεκτρική ισχύ 

στην οπτική πηγή και να διαµορφώνουν την έξοδο του φωτός, σύµφωνα µε το 

σήµα που πρόκειται να µεταδοθεί. Τα κυκλώµατα αυτά είναι σχετικά απλά για της 

LED, αλλά γίνονται όλο και πιο περίπλοκα για οπτικούς ποµπούς υψηλού 

ρυθµού bit, οι οποίοι χρησιµοποιούν laser ηµιαγωγούς σαν οπτική πηγή. 

Στην αναλογική µετάδοση πρέπει να εξασφαλίζεται ότι η φωτεινή έξοδος θα 

παρακολουθεί µε ακρίβεια την αναλογική τάση εισόδου ως προς το πλάτος και τη 

φάση. Έτσι η απόκριση της LED πρέπει να έχει γραµµική εξάρτηση από την τάση 

ή το ρεύµα εισόδου. Η απαίτηση αυτή πολλές φορές είναι δύσκολο να 

ικανοποιηθεί στην πράξη γιατί οι πηγές LED παρουσιάζουν από τη φύση τους µη 

γραµµικότητες. Το γεγονός αυτό τείνει να περιορίσει την απόδοση των 

αναλογικών συστηµάτων εκτός και αν γίνει ιδιαίτερη πρόβλεψη για την χρήση 



51 

 

κατάλληλων κυκλωµάτων αντιστάθµισης. Σε πολλές τηλεπικοινωνιακές ζεύξεις 

όπου ένα µόνο αναλογικό σήµα διαβιβάζεται είναι ανεκτά κάποια όρια 

παραµόρφωσης πλάτους και φάσης , πράγµα που δεν συµβαίνει στα συστήµατα 

πολυπλεξίας µε διαίρεση συχνότητας στα οποία είναι αναγκαίος ένας υψηλός 

βαθµός γραµµικότητας ώστε να ξεπεραστεί η αλληλοπαρεµβολή µεταξύ 

γειτονικών καναλιών που οφείλεται σε νέες φασµατικές συνιστώσες λόγω 

αναδιαµόρφωσης. 

 

4α.5  Σύζευξη της LED µε την οπτική ίνα και εισαγωγή 

(launching) του φωτός µέσα στην ίνα. 

 

Το φαινόµενο της ολικής ανάκλασης είναι ο καθοριστικός λόγος για την 

τεχνολογική αξιοποίηση των οπτικών ινών ως κυµατοδηγών φωτεινών σηµάτων 

στις τηλεπικοινωνίες.  Για να συµβεί ολική ανάκλαση απαιτούνται δύο 

προϋποθέσεις. Πρώτον να έχουµε µετάβαση από οπτικά πυκνό σε οπτικά αραιό 

µέσο δηλαδή ο δείκτης διάθλασης του µέσου από το οποίο ξεκινάει µια φωτεινή 

δέσµη φωτός να είναι µεγαλύτερος από τον δείκτη διάθλασης του µέσου στο 

οποίο καταλήγει η φωτεινή δέσµη φωτός (*3 4 *5) και δεύτερον, η γωνία 

πρόσπτωσης να είναι µεγαλύτερη από την κρίσιµη γωνία (67 4 68�). Ως κρίσιµη 

γωνία ορίζεται η γωνία πρόσπτωσης για την οποία η διαθλώµενη ακτίνα γίνεται 

παράλληλη µε την διαχωριστική επιφάνεια των δύο µέσων (σχήµα 5β.6). 

 

      Σχήµα 4.3 Προσπίπτουσες ακτίνες φωτός από οπτικός πυκνότερο σε     

      οπτικός αραιότερο µέσο. 

 

Για να έχουµε κυµατοδήγηση πρέπει να ισχύει η συνθήκη της ολικής ανάκλασης 

στην ίνα. ∆ηλαδή, η προσπίπτουσα ακτίνα στην ενδοεπιφάνεια πυρήνα-µανδύα 

πρέπει να είναι ίση ή µεγαλύτερη της κρίσιµης γωνίας. Αυτό µπορούµε να το 
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παρατηρήσουµε καλύτερα µε την βοήθεια του σχήµατος 5β.7. Όταν η φωτεινή 

ακτίνα εισέλθει στην ίνα υπό γωνία µικρότερη της γωνίας θα. Ακτίνες φωτός που 

εισέρχονται στην ίνα εκτός του κώνου που καθορίζεται από την θα, προσπίπτουν 

στην ενδοεπιφάνεια πυρήνα-µανδύα υπό γωνία µικρότερη της κρίσιµης γωνίας 

θc και δεν µπορούν να συνεχίσουν τη διάδοσή τους κατά µήκος της ίνας. Αυτές 

οι ακτίνες προοδευτικά διαφεύγουν εκτός της οπτικής ίνας. Η γωνία θα είναι η 

µέγιστη γωνία που επιτρέπεται να έχει µια εισερχόµενη ακτίνα φωτός µε τον 

άξονα της ίνας, ώστε να πληρεί τη συνθήκη της ολικής ανάκλασης και να 

περιοριστεί στο εσωτερικό της ίνας. Η γωνία αυτή ονοµάζεται γωνία αποδοχής 

της ίνας. Ο αντίστοιχος τρισδιάστατος κώνος που σχηµατίζεται από την θα 

ονοµάζεται κώνος αποδοχής ή κρίσιµος κώνος. Ο κώνος αποδοχής είναι 

σηµαντικός παράγοντας στη διαδικασία της σύζευξης (εισαγωγής) του φωτός 

στην ίνα.  

 

 

                               Σχήµα 4.4. Εισαγωγή φωτός µέσα στην οπτική ίνα. 

 

 

Θεωρώντας ότι η οπτική ίνα είναι κυλινδρική χωρίς ατέλειες και αποκλίσεις στη 

σύνθεσή της, η συµµετρία της γεωµετρίας του σχήµατος επιβάλλει η φωτεινή 

ακτίνα να εξέρχεται από το άλλο άκρο της ίνας µε την ίδια γωνία µε την οποία 

εισέρχεται. Με άλλα λόγια το φως εξέρχεται της οπτικής ίνας υπό µορφή κώνου 

µε άνοιγµα ίσο µε αυτό του κρίσιµου κώνου της ίνας. Για να υπολογίσουµε τη 

µέγιστη γωνία σύζευξης του φωτός (γωνία αποδοχής) θα θεωρούµε ότι το φως 

εισέρχεται από τον αέρα (δείκτης διάθλασης n0 =1) στον πυρήνα της οπτικής ίνας 

(δείκτης διάθλασης n1). Ο νόµος του Snell και η γεωµετρία του σχήµατος µας 

δίνουν: 

 

0 1 1
sin sinn nαϑ ϑ⋅ =  
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Λόγω του ορθογωνίου τριγώνου που σχηµατίζετε στο παραπάνω σχήµα 

προκύπτει ότι 
1

90
c

ϑ ϑ= − . Εποµένως θα έχουµε: 

21 1

0 0

sin cos 1 sin
c c

n n

n n
αϑ ϑ ϑ= = ⋅ −  

Εν συνεχεία θέτοντας  1

2

sin
c

n

n
ϑ =  θα έχουµε: 2 2

0 1 2
sinNA n n nαϑ= ⋅ = − . 

Η παράµετρος ΝΑ είναι µια από τις σηµαντικότερες παραµέτρους της οπτική 

ίνας. Ονοµάζεται αριθµητικό άνοιγµα της ίνας και ουσιαστικά εκφράζει την 

ικανότητα σύζευξης φωτός στην οπτική ίνα αφού συνδέεται άµεσα µε την γωνία 

αποδοχής 69 στην σχέση 2. Περιγράφει δηλαδή την δυνατότητα συλλογής φωτός 

της ίνας ή της δέσµης οπτικών ινών. Όσο µεγαλύτερο το ΝΑ τόσο πιο εύκολη η 

εισαγωγή του φωτός στην ίνα άρα µεγαλύτερη και η ποσότητα φωτός που 

µεταφέρεται µε αυτήν. 

Για την εισαγωγή του φωτός µιας φωτεινής πηγής µέσα στην ίνα απαιτείται η 

χρήση µικροφακών. ∆ηλαδή φακών πολύ µικρών διαστάσεων και κατάλληλης 

καµπυλότητας ώστε να συλλέγουν τις αποκλίνουσες ακτίνες που εκπέµπονται 

από τη φωτεινή πηγή (laser ή LED) και να τις µετατρέπουν σε συγκλίνουσες µε 

ΝΑ µικρότερο από το ΝΑ της ίνας. Επειδή το ΝΑ των πηγών LED είναι αρκετά 

µεγαλύτερο από αυτό των πηγών laser οι πρώτες δεν µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν µε µονότροπες ίνες που έχουν µικρή διάµετρο πυρήνα και άρα 

µικρό ΝΑ. 

 

 

 

 

 

 

4α.6  Πλεονεκτήµατα των LED 

 

Απόδοση: Τα LED παράγουν περισσότερο φως ανά Watt από τους λαµπτήρες 

πυρακτώσεως. Αυτό είναι σηµαντικό σε συσκευές εξοικονόµησης ενέργειας ή 

συσκευές που τροφοδοτούνται από µπαταρίες. 

Χρώµα: Τα LED µπορούν να εκπέµψουν φως στο χρώµα της προτίµησής µας 

χωρίς τη χρήση φίλτρων χρωµατισµού που απαιτούνται στις παραδοσιακές 
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µεθόδους φωτισµού. Αυτό είναι πιο αποδοτικό και µπορεί να µειώσει το αρχικό 

κόστος. 

Μέγεθος: Τα LED µπορεί να είναι πολύ µικροί και µπορούν εύκολα να 

τοποθετηθούν πάνω σε τυπωµένα κυκλώµατα. 

Χρόνος On / Off: Τα LED ανάβουν πολύ γρήγορα. Μια χαρακτηριστική κόκκινη 

ενδεικτική λυχνία LED επιτυγχάνει πλήρη φωτεινότητα σε µικροδευτερόλεπτα. 

Λυχνίες LED που χρησιµοποιούνται σε συσκευές επικοινωνίας µπορούν να 

έχουν και ακόµη ταχύτερους χρόνους απόκρισης 

Συχνή χρήση: Τα LED είναι ιδανικά για χρήση σε εφαρµογές που υπόκεινται σε 

συχνή on-off χρήση, σε αντίθεση µε τους λαµπτήρες φθορισµού που καίγονται 

πιο γρήγορα όταν εναλλάσσονται συχνά, ή HID λαµπτήρες που απαιτούν µεγάλο 

χρονικό διάστηµα πριν την επανέναρξη. 

Dimming: Τα LED µπορούν πολύ εύκολα να µετριάσουν τη φωτεινότητά τους, 

είτε µε διαφοροποίηση του παλµικού εύρους είτε µειώνοντας το ρεύµα. 

Αντοχή σε κραδασµούς: Τα LED, όντας συµπαγή, είναι δύσκολο να 

καταστραφούν µε εξωτερικούς κραδασµούς, σε αντίθεση µε τους λαµπτήρες 

φθορισµού και τους λαµπτήρες πυρακτώσεως που είναι εύθραυστοι. 

Τοξικότητα: Τα LED δεν περιέχουν υδράργυρο, σε αντίθεση µε τους λαµπτήρες 

φθορισµού. 

 

 

4α.7  Μειονεκτήµατα των LED 

 

Υψηλό κόστος. Οι LED σήµερα είναι ακριβότερες στην αγορά από τις κοινές 

τεχνολογίες φωτισµού. Όµως µπορούµε να πούµε ότι το κόστος αυτό 

αντισταθµίζεται µε την χαµηλή κατανάλωση ενέργειας που έχουν οι LED 

συγκριτικά µε τους υπόλοιπους λαµπτήρες. 

Εξάρτηση από την θερµοκρασία. Η λειτουργία της LED έχει ισχυρή εξάρτηση 

από της θερµοκρασιακές συνθήκες που επικρατούν στον χώρο που της 

περιβάλει. Σε περιβάλλων υψηλών θερµοκρασιών, οι LED µπορούν να 

υπερθερµανθούν και να υποστούν βλάβη. 

Ευαισθησία στην τάση. Οι LED είναι αρκετά ευαίσθητες στην τάση και κατ’ 

επέκταση στο ρεύµα που της τροφοδοτεί. Έτσι πολλές φορές είναι αναγκαίο να 
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χρησιµοποιούνται σειρές αντιστάσεων ή πηγές ελέγχου του ρεύµατος το οποίο 

όµως έχει ως συνέπεια αύξηση στο κόστος υλοποίησης.  

Ποιότητα φωτός. Οι περισσότερες LED λευκού φωτός, έχουν φάσµα που 

διαφέρει σηµαντικά από αυτό ενός ακτινοβόλου µελανού σώµατος όπως ο ήλιος 

ή ο λαµπτήρας πυρακτώσεως. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα ότι το χρώµα κάποιον 

αντικειµένων µπορεί να φαίνετε διαφορετικό κάτω από µια LED λευκού 

χρώµατος σε σχέση µε το πώς θα φαινόταν κάτω από το φώς του ήλιου ή κάτω 

από µια λάµπα πυρακτώσεως. 

 

 

4β. Laser Ηµιαγωγών 

 

 

4β.1 Εισαγωγή 

 

Η ιστορία των laser ξεκίνησε στις αρχές του προηγούµενου αιώνα όταν, το 1917, 

ο Albert Einstein διατύπωσε την υπόθεση της ύπαρξης διαδικασίας της 

εξαναγκασµένης εκποµπής. Αυτός ήταν που έδειξε πως η διαδικασία της 

επαγοµένης ή εξαναγκασµένης εκποµπής θα πρέπει να υπάρχει ώστε να 

εξισορροπεί σε θερµοδυναµική ισορροπία τις διαδικασίες της απορρόφησης και 

της αυτογενούς εκποµπής. Αυτή άλλωστε, είναι η βάση για ένα laser. Η λέξη 

laser είναι ακρωνύµιο για τις λέξεις : Light Amplification by Stimulated Emission 

of Radiation, δηλαδή ενισχυµένο φως µέσω εξαναγκασµένης εκποµπής 

ακτινοβολίας. Έτσι, η λέξη laser αναφέρεται τόσο στο φαινόµενο της ενίσχυσης 

της επαγοµένης ακτινοβολίας όσο και στις αντίστοιχες διατάξεις. 

Η πρώτη διάταξη laser µε ορατό µήκος κύµατος, ερυθρό για την ακρίβεια, ήρθε 

στο φως το 1960 όταν ο T.H. Maiman πραγµατοποίησε ένα στερεάς κατάστασης 

laser ρουβιδίου. Αργότερα, µετά από µισό περίπου χρόνο, εµφανίστηκε και 

διάταξη laser He-Ne (ήλιο-νέο) από τον A.Javan. Το He-Ne laser µε µήκος 

κύµατος 1,15 µm ξεκίνησε έναν καινούριο κλάδο στην επιστήµη και στην 

τεχνολογία, τα laser αερίου ενεργού µέσου. Στις µέρες µας πολλοί τύποι laser 

είναι γνωστοί. Σύµφωνα µε το ενεργό µέσο που ενισχύει την επαγόµενη 

ακτινοβολία κατηγοριοποιούνται σε laser αερίου, στερεάς κατάστασης 

(κρυστάλλων), ηµιαγωγών, ρευστής χρωστικής ουσίας και ελευθέρων 
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ηλεκτρονίων. Τα µήκη κύµατος αυτών τω laser καλύπτουν σχεδόν όλο το φάσµα 

από µικρά µήκη κύµατος ~100 nm στο µακρυνό υπεριώδες έως ~1 mm στο 

µικροκυµατικό εύρος. Σε αυτό το σηµείο πρέπει να προστεθεί πως και η ισχύς 

τους καλύπτει ένα πλατύ εύρος, από τα µwatt σε µικρά laser ηµιαγωγών έως τα 

terawatt σε µεγάλες διατάξεις laser που χρησιµοποιούνται σε πειράµατα 

πυρηνικής σύντηξης. 

Αξίζει να σηµειώσουµε πως το ακρωνύµιο laser υποδηλώνει ότι αναφέρεται σε 

µία διάταξη ενισχυτή. Μία τέτοια παρατήρηση όµως δεν θα ήταν τόσο ακριβής 

όσο ο χαρακτηρισµός της ως ταλαντωτής που είναι πιο επεξηγηµατικός ως προς 

τον τρόπο ενίσχυσης. Ωστόσο, µία πιο πλήρης περιγραφή θα ήταν δυνατή σε 

συνδυασµό µε τα κύρια συστατικά στοιχεία ενός laser που είναι το ενεργό µέσο, 

η πηγή και ο τρόπος διέγερσης καθώς και το οπτικό αντηχείο και η σύνδεση του 

τελευταίου µε την ενίσχυση και τις ιδιότητες της ακτινοβολίας. Αυτές όµως οι 

βασικές έννοιες για ένα laser θα παρουσιαστούν αναλυτικότερα στη συνέχεια 

αυτού του κεφαλαίου. Μία αυστηρή και ακριβής ανάλυση της φυσικής των laser 

είναι σχετικά δύσκολη, γι αυτό και η παρουσίασή της στο παρόν κεφάλαιο είναι 

απλοποιηµένη. 

Καταλήγοντας, παρόλο που οι εφαρµογές των laser είχαν ένα ¨αργό ξεκίνηµα¨, 

µία µεγάλη ποικιλία εφαρµογών είναι πλέον ευρέως γνωστή στις µέρες µας. Από 

την µαζική επέλαση των laser εγγραφής και αναπαραγωγής ήχου έως τις 

εφαρµογές του στην βιοµηχανία και την ιατρική (π.χ. νυστέρι YAG ή επέµβαση 

διόρθωσης της µυωπίας). Στις διάφορες αυτές εφαρµογές καθοριστικό ρόλο 

ορθής εφαρµογής έχουν διάφορες παράµετροι όπως είναι το µήκος κύµατος 

λειτουργίας ενός laser, ο τρόπος λειτουργίας (συνεχής ή παλµικός) και κυριότερα 

η ισχύς που συνδέεται µε τα ανωτέρω. Θα µπορούσε, λοιπόν, εύκολα να 

παρατηρηθεί ότι τα laser κατέχουν σήµερα ηγετικό ρόλο στην έρευνα, την 

τεχνολογία, την επιστήµη και σε πολλές άλλες εκφάνσεις της ανθρώπινης 

δραστηριότητας. 
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4β.2 Βασικές αρχές λειτουργίας των LASER 

 

Στις συνηθισµένες θερµοκρασίες τα ηλεκτρόνια ενός ατόµου βρίσκονται κυρίως 

στη χαµηλότερη δυνατή ενεργειακή στάθµη, δηλαδή το άτοµο βρίσκεται στη 

θεµελιώδη του κατάσταση. Στην περίπτωση αυτή το άτοµο µπορεί να διεγερθεί, 

δηλ. κάποιο από τα ηλεκτρόνιά του να µεταβεί σε υψηλότερη ενεργειακή στάθµη 

απορροφώντας ένα φωτόνιο ενέργειας ίσης µε τη διαφορά ενέργειας των 

σταθµών µεταξύ των οποίων γίνεται η µετάβαση. Η διεργασία αυτή λέγεται 

εξαναγκασµένη απορρόφηση. Αν µε κάποιο τρόπο ένα άτοµο βρεθεί σε µια 

διεγερµένη ενεργειακή κατάσταση, το άτοµο αυτό έχει κάποια πιθανότητα να 

εκπέµψει ένα φωτόνιο και να µεταβεί σε ενεργειακά χαµηλότερη κατάσταση. Η 

διεργασία αυτή λέγεται αυθόρµητη αποδιέγερση. Τα φωτόνια που εκπέµπονται µε 

αυθόρµητη αποδιέγερση έχουν τυχαίες διευθύνσεις. Συνήθως ένα άτοµο 

παραµένει σε διεγερµένη κατάσταση περίπου 10-8 sec. Αν κατά τη διάρκεια 

παραµονής του ηλεκτρονίου στη διεγερµένη κατάσταση προσκρούσει µε αυτό ένα 

φωτόνιο ενέργειας ίσης µε την ενεργειακή διαφορά διεγερµένης-θεµελιώδους 

στάθµης, το φωτόνιο αυτό αναγκάζει το άτοµο να αποδιεγερθεί, εκπέµποντας ένα 

δεύτερο φωτόνιο, το οποίο έχει ίδια κατεύθυνση και φάση µε το φωτόνιο που 

υποκίνησε την αποδιέγερση. Η διαδικασία αυτή λέγεται εξαναγκασµένη εκποµπή 

(stimulated emission) και αποτελεί τη βάση της λειτουργίας του Laser. 

Αρχικά θα παρατεθούν οι βασικές αρχές που διέπουν την λειτουργία των 

laser. Η βασική ιδέα, λοιπόν, ενός laser είναι η ενίσχυση φωτός µέσω της 

αλληλεπίδρασής του µε το µέσο µέσα στο οποίο ταξιδεύει. Ακολουθώντας την 

ανάλυση κατά Einstein που ασχολείται µε την ακτινοβολία του µέλανος σώµατος, 

διαχωρίζονται τρεις βασικοί κβαντικοί µηχανισµοί της ακτινοβολίας σε ένα απλό 

υποθετικό µοντέλο ατόµου δύο ενεργειακών σταθµών: Απορρόφηση, Αυτογενής 

Εκποµπή και Εξαναγκασµένη Εκποµπή. Ένα µέσο αποτελείται από σωµατίδια, 

π.χ. άτοµα ή µόρια, καθένα από τα οποία κατέχει ένα µεγάλο αριθµό διακριτών 

ενεργειακών σταθµών. Θα θεωρήσουµε ένα σύστηµα µε µόνο δύο ενεργειακά 

επίπεδα. Έστω (E1) η θεµελιώδης κατάσταση µε ενέργεια Ε1 και (E2) η 

διεγερµένη ανώτερη στάθµη µε ενέργεια E2 , όπου φυσικά E2>E1. Η ενεργειακή 

διαφορά µεταξύ των δύο αυτών επιπέδων είναι ανάλογη της συχνότητας, v, ενός 

ηλεκτροµαγνητικού κύµατος: 
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2 1
hv∆Ε = Ε −Ε =

, 

όπου h είναι η σταθερά του Planck. Στο υποθετικό αυτό σύστηµα θεωρούµε ότι ο 

πληθυσµός των καταστάσεων είναι κατανεµηµένος στα δύο επίπεδα, όπου στο 

χρόνο t υπάρχουν Ν1 άτοµα ανά µονάδα όγκου στη θεµελιώδη κατάσταση (E1) 

και Ν2 αντίστοιχα στη διεγερµένη κατάσταση (E2). Γενικά όταν ένα σωµατίδιο 

(άτοµο ή µόριο) βρίσκεται στη θεµελιώδη κατάσταση (E1) µπορεί να διεγερθεί αν 

κάποιο εξωτερικό ερέθισµα εφαρµοστεί πάνω του στην ανώτερη στάθµη (E2) 

προσλαµβάνοντας ενέργεια E2−E1. Αλλιώς όταν βρίσκεται στη διεγερµένη 

κατάσταση (E2) τείνει να επιστρέψει στη θεµελιώδη σύµφωνα µε τον νόµο του 

Boltzmann ελευθερώνοντας την ίδια ενέργεια. 

 

 

 

4β.3  Απορρόφηση φωτός 

Ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα (φωτόνιο) µε ενέργεια Eph = hv µπορεί να 

απορροφηθεί από ένα άτοµο του πληθυσµού Ν1 επάγοντας σε αυτό µετάβαση 

στη διεγερµένη κατάσταση. Θεωρώντας πως η ενεργειακή διάφορα E2−E1 που 

απαιτείται για την µετάβαση παρέχεται από την ενέργεια του ηλεκτροµαγνητικού 

κύµατος, τότε υπάρχει µία πεπερασµένη πιθανότητα το άτοµο να διεγερθεί στην 

ανώτερη στάθµη όπως παρουσιάζεται στο σχήµα 5γ. 8. 

 

Σχήµα 4.5. Μετάβαση ατόµου σε υψηλότερη ενεργειακή στάθµη λόγω 

απορρόφησης ενέργειας. 
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4β.4  Αυθόρµητη εκποµπή φωτός 

Το φαινόµενο κατά το οποίο ένα σωµατίδιο (άτοµο ή µόριο) σε διεγερµένη 

κατάσταση επιστρέφει στη θεµελιώδη αποβάλλοντας την αντίστοιχη ενεργειακή 

διαφορά υπό µορφή ηλεκτροµαγνητικού κύµατος, δηλαδή εκπέµποντας φως, 

περιγράφεται ως αυτογενής εκποµπή. Τα σωµατίδια του πληθυσµού Ν2 

διαµένουν διεγερµένα για ορισµένο χρονικό διάστηµα (διάρκεια ζωής) και στη 

συνέχεια αποδιεγείρονται αυτογενώς εκπέµποντας φως µε συγκεκριµένη 

πιθανότητα εκποµπής όπως παρουσιάζεται στο σχήµα 5γ. 9. 

 

Σχήµα 4.6  Μετάβαση ατόµου σε χαµηλότερη ενεργειακή στάθµη µε ταυτόχρονη 

αποβολή ενέργειας. 

 

 

4β.5  Εξαναγκασµένη ή Επαγοµένη Εκποµπή φωτός 

Έστω ότι ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα συχνότητας v προσπίπτει στο υποθετικό 

µας σύστηµα. Αφού αυτό το κύµα έχει την ίδια συχνότητα µε την ατοµική 

συχνότητα, υπάρχει µία πεπερασµένη πιθανότητα ότι αυτό το κύµα θα 

εξαναγκάσει άτοµο του πληθυσµού Ν2 να αποδιεγερθεί µέσω της µετάβασης 

2→1, όπως παρουσιάζεται στο σχήµα 5γ. 10. Η ενεργειακή διαφορά E2−E1 που 

ελευθερώνεται αποδίδεται µε την µορφή ενός ηλεκτροµαγνητικού κύµατος που 

προστίθεται στο προσπίπτον µε καλά καθορισµένες ιδιότητες. Η διαδικασία αυτή 

καλείται εξαναγκασµένη ή επαγοµένη εκποµπή επειδή εξαρτάται από την 

ενέργεια της προσπίπτουσας ακτινοβολίας µέσω του όρου u(v12). 

 

 



60 

 

 

Σχήµα 4.7  Μετάβαση ατόµου σε χαµηλότερη ενεργειακή στάθµη µε ταυτόχρονη 

αποβολή ενέργειας, µέσω του µηχανισµού της εξαναγκασµένης εκποµπής. 

 

 

Ένα σύστηµα laser αποτελείται από τα παρακάτω µέρη: 

• Το ενεργό µέσο 

• Το οπτικό αντηχείο 

• Το µηχανισµό εξόδου 

• Τρόποι άντλησης του ενεργού υλικού 

 

Το ενεργό µέσο 

Το ενεργό µέσο µπορεί να είναι στερεό, υγρό ή αέριο. Αποτελείται από ένα 

πλήθος ατόµων ή µορίων, τα οποία διεγείρονται σε µια ανώτερη ενεργειακά 

κατάσταση. Μέσω του µηχανισµού εξαναγκασµένης εκποµπής µπορούν να 

εκπέµψουν ακτινοβολία. 

 

Το οπτικό αντηχείο 

Το οπτικό αντηχείο, το οποία αποτελείται από δυο κάτοπτρα, εξασφαλίζει και τον 

κλάδο ανάδρασης, µια απαραίτητη παράµετρο για την ύπαρξη δράσης laser. Το 

ένα από τα δυο κάτοπτρα έχει ανακλαστικότητα 100% και το άλλο <100% ώστε 

να επιτρέπει την έξοδο της ακτινοβολίας. Το µέρος της ακτινοβολίας που 

διαφεύγει από το δεύτερο καθρέπτη αποτελεί την ακτινοβολία laser. Τα δυο 

κάτοπτρα αναγκάζουν τα φωτόνια να εκτελούν πολλαπλές διαδροµές µέσα στην 

κοιλότητα και να εξαναγκάζουν τα άτοµα που βρίσκονται σε διεγερµένες 

καταστάσεις να αποδιεγερθούν. Με αυτό τον τρόπο ενισχύεται η ακτινοβολία που 

κυκλοφορεί µέσα στη κοιλότητα και βγαίνει τελικά από αυτήν ενισχυµένη. 
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Μηχανισµός εξόδου 

Το σύστηµα εξόδου αποτελεί το ένα από τα δυο κάτοπτρα της κοιλότητας και 

συγκεκριµένα αυτό µε τη µικρότερη ανακλαστικότητα <100%. Το µέρος της 

ακτινοβολίας που δεν ανακλάται εξέρχεται από τη κοιλότητα και αποτελεί την 

ακτινοβολία laser. Στα συνεχούς λειτουργίας laser το µεγαλύτερο µέρος της 

ακτινοβολίας παραµένει µέσα στη κοιλότητα και ελευθερώνεται µόνο ένα µικρό 

ποσοστό, ενώ στα παλµικά laser το µεγαλύτερο µέρος εξέρχεται από τη 

κοιλότητα σε µια συγκεκριµένη χρονική στιγµή µε τη µορφή ενός παλµού. 

 

Τρόποι άντλησης του ενεργού µέσου 

Η διέγερση του ενεργού µέσου συχνά αναφέρεται και ως άντληση. Η διαδικασία 

της άντλησης είναι καθοριστικής σηµασίας για την δηµιουργία του φαινοµένου 

laser αφού µέσω αυτής παρέχεται η απαιτούµενη ενέργεια ώστε τα άτοµα του 

ενεργού µέσου να διεγερθούν και να προκληθεί η επιθυµητή αντιστροφή 

πληθυσµού. Αυτό επιτυγχάνεται µε διάφορους τρόπους, οι οποίοι 

παρουσιάζονται στο σηµείο αυτό. 

• Οπτική άντληση: Η προσφερόµενη ενέργεια είναι υπό µορφή φωτονίων, τα 

οποία µπορεί να προέρχονται από λυχνίες ή από άλλο laser. 

• Ηλεκτρική διέγερση αεριού: Η ηλεκτρική διέγερση χρησιµοποιείται συνήθως 

στις περιπτώσεις που το ενεργό µέσο είναι αέριο. Σε αυτή την περίπτωση ο 

ρόλος των ελεύθερων ηλεκτρονίων είναι µείζονος σηµασίας. Αρχικά εφαρµόζεται 

υψηλή τάση στα άκρα του ενεργού µέσου. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα τα 

ηλεκτρόνια να επιταχύνονται λόγω του υψηλού δυναµικού. Κατά την κίνηση τους 

αυτή συγκρούονται µε άτοµα του αεριού και τα διεγείρουν, µε αποτέλεσµα να 

επιτυγχάνεται η αναστροφή πληθυσµών. 

• ∆ιέγερση µέσω κρούσεων: διεγείρεται το ένα είδος ατόµων και µετά αποδίδει 

την ενέργεια του στο άλλο µέσω κρούσεων. 

• Χηµική διέγερση: Κατά τη διέγερση αυτή η απαραίτητη ενέργεια προσφέρεται 

από χηµική αντίδραση µεταξύ των ατόµων του µορίου. 

• ∆ιέγερση µε ηλεκτρικό ρεύµα: Είναι µια µέθοδος που εφαρµόζεται στα laser 

ηµιαγωγών. Το ηλεκτρικό ρεύµα που διαρρέει το ενεργό µέσο προκαλεί την 

επιθυµητή αντιστροφή πληθυσµών. 
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4β.6  Κυκλώµατα οδήγησης των LASER 

Ο σκοπός των κυκλωµάτων οδήγησης είναι να παρέχουν ηλεκτρική ισχύ στην 

οπτική πηγή και να διαµορφώνουν την έξοδο του φωτός, σύµφωνα µε το σήµα 

που πρόκειται να µεταδοθεί. Τα κυκλώµατα αυτά είναι πιο περίπλοκα για 

οπτικούς ποµπούς υψηλού ρυθµού bit, οι οποίοι χρησιµοποιούν λέιζερ 

ηµιαγωγούς σαν οπτική πηγή. Οι λέιζερ ηµιαγωγού πολώνονται κοντά στο 

επίπεδο κατωφλίου και κατόπιν διαµορφώνονται µέσω ενός ηλεκτρικού σήµατος 

εξαρτάται από τον χρόνο. Εποµένως το κύκλωµα οδήγησης έχει σχεδιαστεί να 

παρέχει ένα σταθερό ρεύµα πόλωσης καθώς κι λενα διαµορφωµένο ηλεκτρικό 

σήµα. 

Μια φωτοδίοδος παρακολουθεί την έξοδο του λέιζερ και δηµιουργεί το σήµα 

ελέγχου, το οποίο χρησιµοποιείται για τη ρύθµιση του επιπέδου πόλωσης του 

λέιζερ. Η πίσω πλευρά του λέιζερ γενικά χρησιµοποιείται για έλεγχο. Σε µερικούς 

ποµπούς το µπροστινό άκρο χρησιµοποιείται για να εκτρέψει ένα µικρό κλάσµα 

της ισχύος εξόδου στον ανιχνευτή. Ο έλεγχος του επιπέδου πόλωσης είναι 

ουσιαστικός, αφού το επίπεδο κατωφλίου του λέιζερ είναι ευαίσθητο στις 

θερµοκρασίες λειτουργίας. Το ρεύµα κατωφλίου επίσης αυξάνεται όσο φθείρεται 

ο ποµπός λόγω της βαθµιαίας υποβάθµισης του λέιζερ ηµιαγωγού. 

Το κύκλωµα οδήγησης ρυθµίζει το επίπεδο πόλωσης αλλά αφήνει αµετάβλητο το 

ρεύµα διαµόρφωσης. Μια τέτοια προσέγγιση είναι αποδεκτή αν η απόδοση 

κλίσης του λέιζερ δεν µεταβάλλεται ανάλογα µε την φθορά. Η απόδοση κλίσης 

του λέιζερ γενικά µειώνεται καθώς αυξάνεται η θερµοκρασία. Συχνά 

χρησιµοποιείται ένας θερµοηλεκτρικός ψύκτης για την σταθεροποίηση της 

θερµοκρασίας του λέιζερ. Μια εναλλακτική προσέγγιση είναι να σχεδιάσουµε 

κυκλώµατα οδήγησης που χρησιµοποιούν  κυκλώµατα ανάδρασης διπλού – 

βρόχου και ρυθµίζουν τόσο το ρεύµα πόλωσης, όσο και το ρεύµα διαµόρφωσης 

αυτόµατα. 

Τα ηλεκτρονικά εξαρτήµατα που χρησιµοποιούνται στα κυκλώµατα οδήγησης 

καθορίζουν τον ρυθµό µε τον οποίο µπορεί να διαµορφωθεί η έξοδος του 

ποµπού. Για οπτικούς ποµπούς που λειτουργούν µε ρυθµό bit πάνω από 1Gb/s 
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ηλεκτρικά παράσιτα που οφείλονται σε  διάφορα τρανζίστορ και άλλα εξαρτήµατα 

συχνά περιορίζουν την αποδοτικότητα του ποµπού. 

Για να πετύχουµε αξιόπιστη αναπαραγωγή του σήµατος πληροφορίας κατά την 

αναλογική µετάδοση, το όλο οπτικό σύστηµα θα πρέπει να διαθέτει τα παρακάτω 

χαρακτηριστικά: 

α) Να διαθέτει υψηλό βαθµό γραµµικότητας : Αυτό για µεν την οπτική πηγή 

σηµαίνει ότι η σχέση µεταξύ του οδηγούντος ρεύµατος αυτής και της έντασης 

φωτός θα πρέπει να είναι γραµµική. Η προϋπόθεση αυτή ισχύει για την πηγή led 

καθώς διαθέτει µια σχεδόν γραµµική χαρακτηριστική που την καθιστά κατάλληλη 

για αναλογική µετάδοση. Η ισχύς εκποµπής όµως της led είναι σχετικά µικρή 

(ακόµα µικρότερη είναι τελικά η οπτική ισχύς που συζευγνύεται στην οπτική ίνα) 

µε αποτέλεσµα η όλη µετάδοση να επηρεάζεται αρκετά από τον θόρυβο. 

Αντίθετα, για µια πηγή laser, αν θέλουµε να λειτουργήσει στο γραµµικό τµήµα της 

χαρακτηριστικής της και πάνω από το “γόνατο”, θα πρέπει να χρησιµοποιήσουµε 

ειδικά κυκλώµατα σταθεροποίησης που περιορίζουν το εύρος χρήσης των laser 

κατά την αναλογική µετάδοση. Τώρα, όσον αφορά την οπτική ίνα, αυτή µπορεί 

να θεωρηθεί ότι παρουσιάζει γραµµική συµπεριφορά. Τέλος, είναι εφικτή η 

ύπαρξη οπτικών ανιχνευτών µε σχεδόν γραµµική συµπεριφορά όπου η 

προκαλούµενη παραµόρφωση είναι µικρότερη του 1%. 

β) Η απόκριση του όλου συστήµατος (είτε στο πεδίο του χρόνου, είτε στο 

πεδίο των συχνοτήτων εξεταζόµενη) θα πρέπει να µπορεί να είναι αντίστοιχα 

συµβατή µε τα πληροφοριακά σήµατα που πρόκειται να µεταδοθούν. 

γ) Στο όλο σύστηµα θα πρέπει να εµφανίζεται χαµηλό επίπεδο θορύβου για 

την επίτευξη υψηλών τιµών Signal-to-Noise (S/N). Η απαίτηση αυτή µας 

υποχρεώνει να χρησιµοποιήσουµε τις πηγές led µόνο για µετάδοση σε µικρές 

αποστάσεις. 
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4β.7  Ιδιότητες της δέσµης laser 

Μετά την σύντοµη περιγραφή των βασικών φυσικών µηχανισµών που 

σχετίζονται µε το φαινόµενο laser, θα εξεταστούν οι ιδιότητες της δέσµης. Η 

ακτινοβολία laser χαρακτηρίζεται από έναν υψηλό βαθµό: 

-µονοχρωµατικότητας 

-συµφωνίας 

-κατευθυντικότητα 

-λαµπρότητας 

 

Μονοχρωµατικότητα: Η ιδιότητα αυτή οφείλεται στις ακόλουθες δύο 

περιστάσεις: α. στο ότι µόνο ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα συχνότητας f µπορεί να 

ενισχυθεί και β. αφού το σύστηµα των δύο κατόπτρων σχηµατίζει µία κοιλότητα 

συντονισµού, ταλάντωση µπορεί να συµβεί µόνο στις συχνότητες συντονισµού 

αυτής της κοιλότητας. Το γεγονός αυτό οδηγεί σε ένα εύρος γραµµής του laser 

που είναι συχνά πολύ στενότερο από το συνηθισµένο εύρος γραµµής της 

µετατόπισης 2 1→  όπως αυτό παρατηρείται στην αυθόρµητη εκποµπή. 

 

 

Συµφωνία: Εάν θεωρήσουµε µία ακτινοβολία που διαδίδεται υπό τύπο µίας 

δέσµης τότε µπορούµε να διακρίνουµε δύο τύπους συµφωνίας, τη χρονική και τη 

χωρική συµφωνία. Αναφερόµαστε σε χρονική συµφωνία όταν παίρνουµε σηµεία 

µε σταθερή διαφορά φάσης κατά µήκος της διάδοσης της φωτεινής δέσµης, ενώ 

µιλάµε για χωρική συµφωνία όταν παίρνουµε σηµεία µε σταθερή διαφορά φάσης 

επάνω στο µέτωπο κύµατος της ακτινοβολίας και κάθετα προς την διεύθυνση 

διάδοσης της φωτεινής δέσµης. Σε σύγκριση µε τις συµβατικές πηγές φωτός, η 

δέσµη laser χαρακτηρίζεται από υψηλό βαθµό συµφωνίας τόσο χωρικής όσο και 

χρονικής σχήµα 4.8 
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Σχήµα 4.8 Βαθµός συµφωνίας χωρικής και χρονικής. 

 

 

Κατευθυντικότητα: Αυτή η ιδιότητα είναι άµεσο επακόλουθο του γεγονότος ότι 

ενεργό υλικό τίθεται σε µια κοιλότητα συντονισµού. Στην ουσία µόνο ένα κύµα 

διαδιδόµενο κατά µήκος της διεύθυνσης της κοιλότητας ( ή σε µία διεύθυνση 

πολύ κοντά σε αυτή) µπορεί να διατηρείται στην κοιλότητα. 

Λαµπρότητα: ορίζουµε την λαµπρότητα µια δεδοµένης πηγής 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων ως την ισχύ που εκπέµπει ανά µονάδα επιφάνειας 

και στερεάς γωνίας. Γενικά τα laser συγκρινόµενα µε τις συµβατικές πηγές φωτός 

σχηµατίζουν εικόνες πολύ µεγαλύτερης λαµπρότητας λόγω της πολύ υψηλής 

πυκνότητας ενέργειας που µεταφέρεται από την πολύ υψηλής κατευθυντικότητας 

δέσµη τους. Αντίθετα, επειδή η ενέργεια µιας συµβατικής πηγής έχει ισότροπο 

χαρακτήρα, η ποσότητα που µπορούµε να συλλέξουµε σε καθορισµένη 

διεύθυνση είναι ανάλογη της στερεάς γωνίας που σχηµατίζεται από την πηγή και 

την επιφάνεια πρόσπτωσης. Ο φωτισµός τους θα είναι πάντα µικρότερος ή το 

πολύ ίσος µε την ισχύ εκποµπής της πηγής. 

Καταλήγοντας, αξίζει να σηµειωθεί ότι τα χαρακτηριστικά της λαµπρότητας, της 

κατευθυντικότητας και της µονοχρωµατικότητας των πηγών laser είναι άρρηκτα 

συνδεδεµένα µε την υψηλή συµφωνία που παρουσιάζει η ακτινοβολία τους. 

 

4β.8  Εφαρµογές των Laser 

Οι τέσσερις ιδιότητες της ακτινοβολίας Laser την καθιστούν µοναδική σε µια 

πληθώρα εφαρµογών, καθώς δίνουν τη δυνατότητα ελεγχόµενης συµβολής 

(λόγω της καθορισµένης φάσης) και µεγάλης συγκέντρωσης ενέργειας σε µικρό 

χώρο. Ορισµένοι από τους τοµείς όπου τα Laser χρησιµοποιούνται σήµερα είναι: 

• Ιατρική (µε εκµετάλλευση του γεγονότος ότι τα διαφορετικά µήκη κύµατος 

απορροφώνται διαφορετικά από τους διάφορους ιστούς), για θεραπεία 

γλαυκώµατος, κοπή και καυτηρίαση ιστών κοκ. 

• Βιοµηχανία, για µεγάλης ακρίβειας κατεργασία επιφανειών κλπ. 

• Ευθυγράµµιση. 

• Τηλεµετρία (επίγεια και µη). 

• Τηλεπικοινωνίες. 
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• Μετεωρολογία και προστασία περιβάλλοντος (ανίχνευση ατµοσφαιρικών 

ρύπων). 

• Ολογραφία (τρισδιάστατη απεικόνιση). 

• Πολεµική βιοµηχανία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



67 

 

 

 

 

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



68 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



69 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



70 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



71 

 

 

 

 

 


