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Εισαγωγή 
 

 
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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στο ανθρώπινο σώµα ακολουθώντας ευθεία πορεία. Επίσης, οι οπτικές ίνες έχουν την 

ικανότητα να µεταφέρουν µεγαλύτερο όγκο πληροφορίας, πιο αξιόπιστα και γρήγορα 

από άλλους κυµατοδηγούς και µάλιστα την µεταφέρουν σωστά, χωρίς απώλειες, για 

µεγαλύτερες αποστάσεις, ιδιότητες πολύ θετικές και για τη χρήση τους σε µεγάλα 

βάθη. Τέλος δε µας περιορίζει το µέγεθός τους αφού είναι πολύ λεπτές και ευέλικτες. 

 

Η εργασία περιλαµβάνει τα εξής κεφάλαια: 

� 1ο Κεφάλαιο  : Οπτικές ίνες - Εφαρµογές οπτικών ινών 

� 2ο Κεφάλαιο  : LASER - Αρχή λειτουργίας, είδη,  χαρακτηριστικά και 

εφαρµογές 

� 3ο Κεφάλαιο : Αισθητήρες οπτικών ινών  

� 4ο Κεφάλαιο  : Εφαρµογές αισθητήρων οπτικών ινών 

� 5ο Κεφάλαιο  : Συµπεράσµατα - Σχόλια 
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Κεφάλαιο  1ο 

 

Οπτικές ίνες - Θεωρητική προσέγγιση των οπτικών ινών 

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

της. Υπάρχει ιδιαίτερος κλάδος της επιστήµης που ασχολείται µε έρευνα για της 

δυνατότητες και εφαρµογές των οπτικών ινών. Οι οπτικές ίνες χρησιµοποιούνται 

ευρέως σε δίκτυα επικοινωνιών, και επιτρέπουν την µετάδοση σε µεγαλύτερες 

αποστάσεις και σε υψηλότερου εύρους ζώνης (ταχύτητα µετάδοσης δεδοµένων) 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 δεν επηρεάζονται από ηλεκτροµαγνητικές 

παρεµβολές. Οι οπτικές ίνες χρησιµοποιούνται και για φωτισµό, οπότε είναι σε 

δέσµες, ενώ µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν για τη µεταφορά εικόνων, 

επιτρέποντας έτσι την προβολή σε στενούς χώρους. Ειδικά σχεδιασµένες οπτικές ίνες 

χρησιµοποιούνται και για πολλές άλλες εφαρµογές, συµπεριλαµβανοµένων των 

αισθητήρων.  

Το φως κατά την διέλευση του παραµένει στον πυρήνα της οπτικής λόγω του 

φαινοµένου της ολικής ανάκλασης. Αυτό οδηγεί την ίνα να λειτουργήσει ως 

κυµατοδηγός. Οι ίνες οι οποίες υποστηρίζουν πολλές συχνότητες διερχόµενου φωτός 

ονοµάζονται πολύτροπες (multi-mode fibers, MMF), ενώ εκείνες που µπορούν να 

µεταφέρουν φως µιας µόνο συχνότητας ονοµάζονται µονότροπες (single-mode fibers, 

SMF). Οι πολύτροπες έχουν γενικά µεγαλύτερη διάµετρο πυρήνα, και 

χρησιµοποιούνται για τις υποθαλάσσιες συνδέσεις επικοινωνίας µεγάλων 

αποστάσεων και για εφαρµογές όπου υπάρχει ανάγκη µεταφοράς µεγάλου όγκου 

δεδοµένων. Συνήθως οι µονότροπες ίνες χρησιµοποιούνται σε ζεύξεις επικοινωνιών 

µεγάλων αποστάσεων. 

Η ένωση οπτικών ινών είναι πιο πολύπλοκη απ΄ότι η ένωση συρµάτων ή καλωδίων. 

Τα άκρα των ινών πρέπει να είναι κοµµένα µε προσοχή, και στη συνέχεια, 

συγκολληµένα µαζί µε µηχανική πίεση ή µε σύντηξη χρησιµοποιώντας ηλεκτρικό 

τόξο. Ειδικοί ακροδέκτες χρησιµοποιούνται στις συνδέσεις. [1] 



8 
 

1.1  Η βασική κατασκευή µιας οπτικής ίνας 

Η βασική κατασκευή µιας οπτικής ίνας φαίνεται στο παρακάτω Σχήµα 1. Στο κέντρο 

του καλωδίου υπάρχει η οπτική ίνα, η οποία κατασκευάζεται από γυαλί ικανό να 

µεταφέρει φωτεινή δέσµη συγκεκριµένου µήκους κύµατος µε πολύ λίγες απώλειες. 

Την οπτική ίνα περιβάλλει ειδική επίστρωση υλικού µε µικρότερο δείκτη διάθλασης 

από το υλικό της ίνας, το οποίο ονοµάζεται clading ή buffer. To υλικό αυτό βοηθά 

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

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

περίπτωση θα έχουµε διάθλαση στην εξωτερική επίστρωση -cladding (σχήµα 1.1). 

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

άκρη της.[2] 

   

 

Σχήµα 1.1 Η κατασκευή καλωδίου οπτικής ίνας  

 

Την επίστρωση περιβάλλει δέσµη συνθετικών ινών, οι οποίες έχουν στόχο την 

προστασία της ίνας από πιθανά τραβήγµατα, όπου είναι επικίνδυνο να σπάσει το 

γυαλί, το οποίο αποτελεί και τον πυρήνα της ίνας. Όλα τα παραπάνω περικλείονται σε 

εξωτερικό πλαστικό περίβληµα όµοιο µε αυτό των καλωδίων συνεστραµµένων 

ζευγών. 

   

Η βασική χηµική αντίδραση από την οποία παράγεται το οπτικό γυαλί είναι:  

 

SiCl4 (gas) + O2 → SiO2 (solid) + 2Cl2 (Υψηλή θερµοκρασία)  

 

GeCl4 (gas) + O2 → GeO2 (solid) + 2Cl2 (Υψηλή θερµοκρασία) 
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Υπάρχουν επίσης οπτικές ίνες, οι οποίες κατασκευάζονται από πλαστικό. Προς το 

παρόν δεν είναι µέσα στις προδιαγραφές, που καθορίζονται από τα διεθνή πρότυπα. 

Οφείλουµε, όµως, να σηµειώσουµε, ότι καταβάλλονται προσπάθειες για να 

βελτιωθούν τα χαρακτηριστικά τους και ειδικά η πολύτροπη, graded index πλαστική 

ίνα ενδέχεται να αποτελέσει αξιόπιστο µέσο µετάδοσης εφάµιλλο της γυάλινης ίνας 

  

 

 

1.2 Τρόποι εκποµπής και µετάδοσης στις οπτικές ίνες 

  
Η εκποµπή του οπτικού σήµατος σε οπτική ίνα γίνεται από πηγή LED (light 

Emmiting Diode) ή LASER (Light Amplification by Stimulated Emission off 

Radiation), και τα µήκη κύµατος του φωτός, που η οπτική ίνα είναι σχεδιασµένη να 

µεταφέρει, ποικίλουν από 800nm µέχρι 1500nm. 

Οι οπτικές ίνες διαφοροποιούνται, καταρχήν, από τον τρόπο µετάδοσης του σήµατος 

σε αυτές. Η πρώτη βασική διάκριση είναι µεταξύ των πολύτροπων και µονότροπων 

οπτικών ινών. [6] 

 

- Πολύτροπες οπτικές ίνες (Multimode fiber optics) 

Ο τρόπος αναφοράς των µεγεθών για τις οπτικές ίνες είναι να αναφέρουµε πρώτα τη 

διάµετρο του πυρήνα (γυαλιού) και στη συνέχεια τη διάµετρο της επίστρωσης 

(cladding). Οι µετρήσεις των παραπάνω µεγεθών γίνονται σε 10-6 µέτρα. Οι 

πολύτροπες οπτικές ίνες έχουν τυπικά µεγέθη 50µm/125µm, 62,5/125, 85/125 ή 

100/140. Ο συνηθέστερος τύπος, ο οποίος κυκλοφορεί, είναι ο 62,5/125. Η ολική 

διάµετρος της οπτικής ίνας συµπεριλαµβανοµένων των ενισχυτικών συνθετικών ινών 

και του εξωτερικού περιβλήµατος φτάνει τα 900µm. Η αρχή µετάδοσης σε 

πολύτροπη οπτική ίνα είναι ότι οι διάφορες ακτίνες του οπτικού σήµατος ανάλογα µε 

την είσοδο τους στην οπτική ίνα ταξιδεύουν ανακλώµενες υπό διαφορετικές γωνίες, 

όπως φαίνεται στα σχήµατα 2,3. Αυτός ο τρόπος µετάδοσης ονοµάζεται πολύτροπος 

(multimode), επειδή έχουµε πολλούς δρόµους µετάδοσης, που αντιστοιχούν στις 

διαφορετικές γωνίες ανάκλασης. Οι πολύτροπες οπτικές ίνες διακρίνονται σε δυο 

κατηγορίες: τις διακριτού βήµατος (step index) και τις βαθµιαίου βήµατος (graded 

index). 
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Οπτική ίνα διακριτού δείκτη (step index)  

Στις ίνες αυτές συµβαίνει απότοµη µεταβολή του δείκτη διάθλασης µεταξύ της 

κεντρικής ίνας και του υλικού επίστρωσης. Στην περίπτωση αυτή, η πορεία των 

ακτινών εµφανίζεται στο Σχήµα 1.2. 

 

 

Σχήµα 1.2 Οπτική ίνα διακριτού δείκτη 

 

 

Οπτική ίνα βαθµιαίου δείκτη (graded index)  

Οι ίνες αυτές χαρακτηρίζονται από βαθµιαία µεταβολή του δείκτη διάθλασης του 

υλικού της κεντρικής ίνας. ∆ηλαδή έχουµε µια βαθµιαία µείωση στο δείκτη 

διάθλασης όσο αποµακρυνόµαστε από το κέντρο προς την εξωτερική επιφάνεια 

του γυαλιού. Η πορεία των ακτινών σε µια τέτοια ίνα είναι αυτή, που φαίνεται στο 

Σχήµα 1.3. 

 

Σχήµα 1.3 Οπτική ίνα βαθµιαίου δείκτη 
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- Μονότροπες οπτικές ίνες (single mode fiber optics). 

Στις µονότροπες οπτικές ίνες η διάµετρος της κεντρικής ίνας είναι πολύ µικρή και 

πλησιάζει περίπου τις διαστάσεις του µήκους κύµατος του εκπεµπόµενου σήµατος. 

Στην περίπτωση αυτή, έχουµε έναν µόνο δυνατό τρόπο µετάδοσης του οπτικού 

σήµατος, τον αξονικό. Η πορεία των ακτινών σε µια τέτοια οπτική ίνα φαίνεται στο 

Σχήµα 1.4. Η κεντρική ίνα στις µονότροπες οπτικές ίνες έχει διάµετρο από 5µm έως 

10µm µε συνηθέστερη τιµή τα 8,3 µm.[6], [7] 

 

Σχήµα 1.4 Μονότροπη οπτική ίνα 

  

 

1.3 Χαρακτηριστικά και 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 οπτικές ίνες 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 3Km, ενώ οι 

µονότροπες οπτικές ίνες µπορούν να υπερβούν τα 10 Km. 

Υπάρχουν, όµως, και άλλοι παράγοντες, οι οποίοι περιορίζουν τις παραπάνω 

αποστάσεις µετάδοσης. Τέτοιοι παράγοντες είναι το εύρος ζώνης της πηγής και του 

δέκτη, και η χρωµατική διασπορά του µεταδιδόµενου σήµατος µέσα στην οπτική ίνα, 

η οποία διασπορά αυξάνεται µε την απόσταση και εξασθενίζει το σήµα. Επίσης, 



12 
 

επιβαρυντικός παράγων είναι η χρήση συνδέσµων και διακλαδωτών στην πορεία των 

οπτικών ινών. Θα πρέπει να σηµειώσουµε, ότι στις πολύτροπες οπτικές ίνες είναι πιο 

ανεκτό να χρησιµοποιήσουµε συνδετήρες και διακλαδωτές απ’ότι στις µονότροπες. 

Επίσης, στις πολύτροπες οπτικές ίνες µπορούν να χρησιµοποιηθούν χαµηλού κόστους 

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

εξασθένισης σήµατος για µια 62,5/125 πολύτροπη οπτική ίνα είναι 3,5 dB/Km για 

σήµα µε µήκος κύµατος 850 nm και 1.0 dB/Km για µήκος κύµατος 1300nm. Τυπικό 

µέγεθος εξασθένισης σήµατος για µονότροπη οπτική ίνα είναι 0,5 dB/Km στα 1310 

nm και 0,4 dB/Km στα 1550nm.[3] 

  

 

1.4 Τύποι οπτικών ινών 

 

Τα καλώδια οπτικών ινών περιέχουν από 1 έως 36 οπτικές ίνες. Τα πιο συνηθισµένα 

είναι τα καλώδια µε ζυγό αριθµό οπτικών ινών για την επικοινωνία των full-duplex 

κυκλωµάτων. Θα ξεχωρίσουµε δυο τύπους οπτικών ινών ως προς την κατασκευή 

τους. 

Στην πρώτη περίπτωση, έχουµε σε κάθε οπτική ίνα και εξωτερικά από την επίστρωση 

συνθετικές ίνες και εξωτερικό µονωτικό περίβληµα. Μέσα στο καλώδιο υπάρχουν 

πολλές τέτοιες ίνες, όπου η κάθε ίνα αποτελεί και ένα ξεχωριστό καλώδιο. Μέσα στο 

καλώδιο περιέχονται εκτός από καλώδια οπτικών ινών και καλώδια, τα οποία 

χρησιµεύουν για ενίσχυση και στρογγυλοποίηση του όλου σχήµατος. Όλα αυτά τα 

καλώδια, τέλος, περικλείονται από εξωτερικό περίβληµα. Αυτή η κατασκευή είναι 

γνωστή σαν Tight Buffer. Στο Σχήµα 1.5 εµφανίζεται ανάλογη κατασκευή καλωδίου 

οπτικών ινών.  
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Σχήµα 1.5 Καλώδιο οπτικών ινών ( Tight Buffer ) 

 

Παρόµοιας κατασκευής είναι τα εύκαµπτα καλώδια, που χρησιµοποιούµε για τη 

σύνδεση µε τον ενεργό εξοπλισµό (Optical patch cords). Αυτά αποτελούνται από δυο 

καλώδια ενωµένα στο εξωτερικό τους, το κάθε ένα από τα οποία περιέχει οπτική ίνα 

από πλαστικό. Στο σχήµα 1.6 εµφανίζεται ένα οπτικό καλώδιο σύνδεσης. 

 

Σχήµα 1.6 Οπτικό Patch cord 

 

Στην δεύτερη περίπτωση, έχουµε τις οπτικές ίνες µε την επίστρωση τους να είναι 

τοποθετηµένες ελεύθερα µέσα στο καλώδιο και περικλείονται από εξωτερικό 

περίβληµα, αφού πρώτα τοποθετηθεί µέσα στο καλώδιο επίστρωση από συνθετικές 

ίνες για την ανθεκτικότητα του. Αυτή η κατασκευή είναι γνωστή σαν Loose Buffer. 

Στο Σχήµα 1.7 εµφανίζεται ανάλογη κατασκευή καλωδίου οπτικών ινών. 
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Σχήµα 1.7 Καλώδιο οπτικών ινών ( Loose Buffer ) 

  

 

1.5 Πλεονεκτήµατα – Μειονεκτήµατα 

 

Οι οπτικές ίνες φαίνεται να είναι σήµερα η καλύτερη λύση στα µέσα µετάδοσης και 

αυτό γιατί τα πλεονεκτήµατα, που παρουσιάζουν, σε σχέση µε τα άλλα µέσα είναι 

ιδιαίτερα σηµαντικά. 

Οι οπτικές ίνες διαθέτουν πολύ µεγάλο εύρος ζώνης συχνοτήτων, µε αποτέλεσµα να 

επιτυγχάνονται υψηλές ταχύτητες µετάδοσης (της τάξης των Gbps). Συνήθεις 

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

συστήµατα των 20, 40 και 50 Gbps. Σε περίπτωση πολυπλεξίας µε διαίρεση µήκους 

κύµατος, οι ταχύτητες φθάνουν στα µερικά Tbps. Επίσης, δεν επηρεάζονται από 

ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία, µε αποτέλεσµα να συνιστάται η χρήση τους σε 

βιοµηχανικό περιβάλλον και σε χώρους µε υψηλό θόρυβο. Η εξασθένηση των 

σηµάτων είναι µικρότερη από ότι στα χάλκινα και οµοαξονικά καλώδια, µε 

αποτέλεσµα οι αποστάσεις µεταξύ ενισχυτών ή άλλων ενεργών στοιχείων να 

κυµαίνονται από µερικά µέχρι και µερικές εκατοντάδες χιλιόµετρα, ανάλογα µε τη 

τεχνική και το ρυθµό µετάδοσης. Η υποκλοπή ή η παρεµβολή πληροφορίας είναι 

πολύ δύσκολο να επιτευχθούν, µε αποτέλεσµα οι οπτικές ίνες να συνιστούν πολύ 

ασφαλές µέσο µετάδοσης. Επίσης, το βάρος και ο όγκος τους είναι σηµαντικά 

µικρότερος από τα αντίστοιχα µεγέθη των άλλων αγωγών. Αξίζει να αναφέρουµε, 

σαν παράδειγµα, ότι χάλκινο καλώδιο µε 1000 ζεύγη και µήκος 500 µέτρων ζυγίζει 
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περίπου 4000 κιλά, ενώ οπτική ίνα του ίδιου µήκους, που περιέχει τον ίδιο αριθµό 

καναλιών, ζυγίζει µόνο 45 κιλά. Επιπλέον, δεν είναι ευαίσθητη σε υγρό περιβάλλον, 

όπου τα χάλκινα καλώδια µπορεί να δηµιουργήσουν βραχυκυκλώµατα. Επειδή η 

οπτική ίνα δεν µεταφέρει ηλεκτρικό σήµα, προτιµάται σε περιοχές υψηλού κίνδυνου 

εκρήξεων από σπινθήρες (χώροι καυσίµων, εύφλεκτων αερίων κλπ.). 

Συµπερασµατικά, θα πρέπει να αναφέρουµε, ότι τα καλώδια οπτικών ινών 

παρουσιάζουν ίδιες µηχανικές ιδιότητες µε τα οµοαξονικά, αλλά είναι ελαφρότερα σε 

βάρος, µικρότερα σε διάµετρο και οι αποστάσεις µεταξύ των επαναληπτών είναι 

µεγαλύτερες. Ένα από τα βασικότερα µειονεκτήµατα, που παρουσιάζουν οι οπτικές 

ίνες, είναι η δυσκολία υλοποίησης συνδέσεων, επειδή απαιτείται υψηλή προσαρµογή 

και ευθυγράµµιση της φωτεινής πηγής, για να µην υπάρχει διασπορά και να 

ελαχιστοποιηθούν οι απώλειες. 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.[6], [7] 

 

 

 

1.6 Γενικές χρήσεις – Παραδείγµατα 

 

Τα καλώδια οπτικών ινών, τα οποία, συνήθως περιέχουν δεσµίδες οπτικών ινών, 

χρησιµοποιούνται, κυρίως, από τους τηλεπικοινωνιακούς οργανισµούς για επίγειες 

και υποθαλάσσιες συνδέσεις µεγάλων αποστάσεων, αντικαθιστώντας τόσο τις 

γραµµές οµοαξονικών καλωδίων, όσο και τις επίγειες και δορυφορικές 

µικροκυµατικές ζεύξεις. Τα τελευταία χρόνια έχουν ποντισθεί πολλά καλώδια 

οπτικών ινών, µε χωρητικότητα, η οποία ξεπερνά τα 30.000 κυκλώµατα φωνής, για 

τη διασύνδεση ηπείρων. Τέτοια παραδείγµατα αποτελούν το καλώδιο BSFOCS, που 

εκτείνεται στην περιοχή της Μαύρης θάλασσας και συνδέει τη Βουλγαρία, Ουκρανία 

και Ρωσία, το καλωδιακό σύστηµα SEA - ΜΕ - WE 3 (South East Asia - Middle East 

- West Europe), που ξεκινά από τη ∆υτική Ευρώπη (Γερµανία, Μεγ. Βρετανία), 

περνά από τα στενά του Γιβραλτάρ στη Μεσόγειο (Ιταλία, Ελλάδα, Κύπρο) συνεχίζει 

από τα στενά του Σουέζ προς την Ασία (Ινδία, Σιγκαπούρη) και χωρίζεται σε δύο 
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µέρη, µε το ένα άκρο να καταλήγει στην Ιαπωνία και το άλλο στην Αυστραλία και το 

καλώδιο ADRIA-1, που συνδέει την Ελλάδα (Κέρκυρα), την Αλβανία (Durres) και 

την Κροατία (Dubrovnik). 

Οι οπτικές ίνες χρησιµοποιούνται, επίσης, από ιδιωτικές εταιρίες σε τοπικά δίκτυα, σε 

πανεπιστηµιακά δίκτυα κορµού, σε δίκτυα ευρείας περιοχής, σε δίκτυα καλωδιακής 

τηλεόρασης, σε εφαρµογές µε υψηλές απαιτήσεις σε ασφάλεια µετάδοσης, όπως οι 

στρατιωτικές και, τέλος, σε βιοµηχανικές εφαρµογές, όπου υπάρχει υψηλός 

βιοµηχανικός θόρυβος, στον οποίο οι οπτικές ίνες παρουσιάζουν ανοσία. 

  

Στην παρούσα εργασία θα αναλυθεί η  χρήση των οπτικών ινών ως αισθητήρων και 

θα αναφερθούν σε ξεχωριστό κεφάλαιο  εφαρµογές που συνδέονται µε τους 

αισθητήρες οπτικών ινών. Ενδεικτικά αναφέρουµε ότι θα εξετάσουµε πώς 

επηρεάζεται η σύζευξη µεταξύ δύο µη παράλληλων οπτικών ινών σε επαφή, από το 

υγρό µέσο στο οποίο βυθίζεται το σηµείο επαφής τους. Επίσης θα µελετήσουµε τη 

συµπεριφορά µίας επιµεταλλωµένης ίνας, δηλαδή µιας ίνας χωρίς το προστατευτικό 

περίβληµα η οποία έχει µία λεπτή επίστρωση µετάλλου πάνω στην επένδυσή της. Το 

µέταλλο προκαλεί µερική διαρροή του πεδίου από το εσωτερικό της ίνας προς το 

περιβάλλον της, γεγονός της επιτρέπει να λειτουργήσει ως αισθητήρας, αφού το πεδίο 

που κυµατοδηγεί έρχεται σε επαφή µε το οπτικό µέσο που την περιβάλλει. Θα 

αναφερθούµε και σε άλλα ακόµη παραδείγµατα και εφαρµογές. 

Επειδή το φως που εισάγεται σε µία οπτική ίνα και κυµατοδηγείται προέρχεται στη 

συντριπτική πλειοψηφία των περιπτώσεων από Laser, θεωρείται σκόπιµο να 

αναφερθούν σε ιδιαίτερο κεφάλαιο η αρχή λειτουργίας, τα είδη,  τα χαρακτηριστικά 

και οι εφαρµογές των  Lasers. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Κεφάλαιο  2ο 

LASER - Αρχή λειτουργίας

2.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό

λέιζερ καθώς και των διαφόρων

Η λέξη laser είναι ακρωνύµιο

of radiation" που σηµαίνει

ακτινοβολίας. Η λειτουργία

συµβαίνουν όταν ένα ηλεκτροµαγνητικό

για τα φαινόµενα της 

εξαναγκασµένης εκποµπής

Όπως γίνεται λοιπόν αντιληπτό

αναφέρεται ότι ο Albert Einstein 

«εξαναγκασµένης εκποµπής

αρχή λειτουργίας του laser 

(Σάλοου). Το 1960 κατασκευάστηκε

ρουµπινιού (ρουβιδίου). 

Ας θεωρήσουµε το απλοποιηµένο

Σχήµα 2.1 

λειτουργίας, είδη, χαρακτηριστικά και εφαρµογές

αυτό γίνεται µια γενική παρουσίαση της αρχής λειτουργίας

διαφόρων τύπων lasers και των εφαρµογών τους. 

είναι ακρωνύµιο του "light amplification by stimulated

σηµαίνει ενίσχυση φωτός µε εξαναγκασµένη

λειτουργία των laser βασίζεται σε τρία βασικά φαινόµενα

ηλεκτροµαγνητικό κύµα αλληλεπιδρά µε ένα υλικό

της αυθόρµητης εκποµπής, της απορρόφησης

εκποµπής.  

λοιπόν αντιληπτό, το laser είναι ένας ενισχυτής φωτός

 Albert Einstein είχε αποδείξει τη δυνατότητα

εκποµπής ακτινοβολίας» από το 1917. Το 1958 υποδείχθηκε

του laser από τους C. H. Towns (Τάουνς) και A. L. Schawlow 

κατασκευάστηκε από τον Τ. Η. Maiman (Μέιµαν) το

θεωρήσουµε το απλοποιηµένο ενεργειακό διάγραµµα του σχήµατος

 – Απλοποιηµένο ενεργειακό διάγραµµα 
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και εφαρµογές 

αρχής λειτουργίας του 

τους.  

stimulated emission 

εξαναγκασµένη εκποµπή 

βασικά φαινόµενα που 

ένα υλικό. Πρόκειται 

απορρόφησης και της 

ενισχυτής φωτός. Ιστορικά 

υνατότητα ύπαρξης της 

 1958 υποδείχθηκε η 

και A. L. Schawlow 

Μέιµαν) το πρώτο laser 

του σχήµατος 2.1.: 

 



 

Τα άτοµα του προτύπου

στάθµες, τη βασική στάθµη

Ε1<Ε2), που απέχουν µεταξύ

σε συχνότητα 
h

2 −Ε
=ν

 περάσει µέσα

και διεγείρονται στην στάθµη

δούµε τώρα τι συµβαίνει µε

τη διαδικασία απορρόφησης

τη στάθµη Ε2), η οποία έχει

Η διαδικασία αυτή ονοµάζεται

άτοµα στη στάθµη Ε2. Παράλληλα

διαδικασία εκποµπής (από

διαδικασία αυτή της επιστροφής

γίνει είτε αυθόρµητα είτε εξαναγκασµένα

Αυθόρµητη εκποµπή  

Έστω ότι ένα άτοµο

∆εδοµένου ότι ισχύει Ε1<Ε

ώστε να αποκτήσει χαµηλότερη

απελευθέρωση ενέργειας Ε

και ονοµάζεται αυθόρµητη

συχνότητα του ακτινοβολούµενου

h
12 Ε−Ε

=ν ,     (2.1) όπου

Σχήµα

h
12 Ε−Ε

=ν

του προτύπου υλικού χαρακτηρίζονται από δύο

στάθµη Ε1 και τη µοναδική διεγερµένη στάθµη Ε

µεταξύ τους απόσταση που αντιστοιχεί σε ενέργεια

h
1Ε− . Όταν ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα

µέσα στο υλικό, άτοµα της στάθµης Ε1 απορροφούν

στην στάθµη Ε2. Η διαδικασία αυτή ονοµάζεται απορρόφηση

συµβαίνει µε τα άτοµα που θα βρεθούν στη στάθµη Ε2. Παράλληλα

απορρόφησης, δρα γρήγορα ή αργά και µια διαδικασία εκποµπής

οποία έχει σαν αποτέλεσµα να επανέλθουν τα άτοµα στη

ονοµάζεται απορρόφηση. Ας δούµε τώρα τι συµβαίνει

Παράλληλα µε τη διαδικασία απορρόφησης, δρα

από τη στάθµη Ε2) ξαναγεµίζοντας τη στάθµη Ε

επιστροφής των διεγερµένων ατόµων στη στάθµη

είτε εξαναγκασµένα: 

άτοµο (ή µόριο) του υλικού βρίσκεται αρχικά στη

<Ε2, το άτοµο θα αποδιεγερθεί µεταπίπτοντας

χαµηλότερη ενέργεια. Η διαδικασία αυτή συνοδεύεται

ενέργειας Ε2-Ε1 που µπορεί να αποδοθεί µε την µορφή Η

αυθόρµητη εκποµπή. Η διαδικασία αυτή φαίνεται στο σχήµα

ακτινοβολούµενου κύµατος δίνεται από την σχέση: 

όπου h σταθερά του Plank. 

Σχήµα 2.2 – Αυθόρµητη εκποµπή 
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από δύο ενεργειακές 

στάθµη Ε2 (ενεργειακά 

ενέργεια Ε=Ε2-Ε1 ή 

κύµα συχνότητας 

απορροφούν ενέργεια 

απορρόφηση. Ας 

. Παράλληλα µε 

διαδικασία εκποµπής (από 

άτοµα στη στάθµη Ε1. 

τι συµβαίνει µε τα 

σης, δρα γρήγορα µια 

στάθµη Ε1 µε άτοµα. Η 

στάθµη Ε1 µπορεί να 

αρχικά στη στάθµη 2. 

µεταπίπτοντας στη στάθµη 1 

συνοδεύεται µε την 

µορφή Η.Μ. κύµατος 

στο σχήµα 2.2 και η 

 



 

Εξαναγκασµένη εκποµπή

Αν το άτοµο βρίσκεται

 προσπέσει στο

άτοµο να µεταπέσει στη

εκλύεται µε την µορφή Η

αυτό ενισχύεται το προσπίπτον

Σχήµα

 

Στους λαµπτήρες πυρακτώσεως

άλµατα (αποδιεγέρσεις) των

χρονικές στιγµές. Αυτού του

αυθόρµητη (σχήµα 2.4α). 

Για να προκληθεί εξαναγκασµένη

διεγερµένο άτοµο να «φωτιστεί

διαφορά δύο ενεργειακών

πανοµοιότυπο µε αυτό που

προκάλεσε την αποδιέγερση

προστίθενται και δηµιουργούν

από εκείνη που χρησιµοποιήθηκε

ενίσχυση της ακτινοβολίας

 

  

h
12 Ε−Ε

=ν

εκποµπή 

βρίσκεται αρχικά στη στάθµη 2 και ένα Η.Μ. κύµα

προσπέσει στο υλικό, τότε υπάρχει µια πεπερασµένη πιθανότητα

στη στάθµη 1. Η επιπλέον απελευθέρωση ενέργειας

µορφή Η.Μ. κύµατος όµοιου µε το προσπίπτον και

προσπίπτον κύµα. Όλα αυτά φαίνονται καλύτερα στο

Σχήµα 2.3 Εξαναγκασµένη εκποµπή 

πυρακτώσεως, στο πυρακτωµένο νήµα βολφραµίου, τα

αποδιεγέρσεις) των ατόµων γίνονται µε τυχαίο τρόπο και

Αυτού του τύπου η αποδιέγερση και εκποµπή ακτινοβολίας

α).  

εξαναγκασµένη αποδιέγερση και εκποµπή ακτινοβολίας

φωτιστεί» από φωτόνιο ενέργειας ίσης µε την

ενεργειακών σταθµών. Τότε εκπέµπεται από το άτοµο

αυτό που του προκάλεσε την αποδιέγερση. Το

αποδιέγερση και αυτό που εκπέµφθηκε κατά την

δηµιουργούν κατά την έξοδο τους ακτινοβολία διπλάσιας

χρησιµοποιήθηκε για τη διέγερση (σχήµα 2.4β). 

ακτινοβολίας. [9], [11]. 
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κύµα συχνότητας 

πεπερασµένη πιθανότητα το 

απελευθέρωση ενέργειας Ε2-Ε1 

προσπίπτον και µε τον τρόπο 

καλύτερα στο σχήµα 2.3. 

βολφραµίου, τα ενεργειακά 

τρόπο και σε τυχαίες 

ακτινοβολίας είναι η 

ακτινοβολίας, πρέπει ένα 

µε την ενεργειακή 

άτοµο ένα φωτόνιο 

Το φωτόνιο που 

την αποδιέγερση 

διπλάσιας έντασης 

β). Έτσι έχουµε 
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Σχήµα 2.4 Αλληλεπίδραση ατόµου  ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. α) ∆ιέγερση 

και αυτόµατη εκποµπή. β) ∆ιέγερση και εξαναγκασµένη εκποµπή. 

 

2.2Βασικές αρχές της λειτουργίας των laser 

Υπάρχουν πολλοί τύποι laser. Ο καθένας έχει τα δικά του χαρακτηριστικά και 

τις δικές του κατασκευαστικές λεπτοµέρειες. Όµως για όλους αυτούς τους τύπους, για 

να δηµιουργηθεί ακτινοβολία laser, πρέπει να ικανοποιηθούν ορισµένες βασικές 

αρχές.  

Πρέπει οπωσδήποτε να υπάρχει ένα ενεργό υλικό ή µέσο που να µπορεί, αν 

διεγερθεί να εκπέµψει ακτινοβολία σε µέρος του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος, ώστε 

να ενισχύεται η δέσµη laser. επίσης, πρέπει να υπάρχει δυνατότητα δηµιουργίας µιας 

κατάστασης, που είναι γνωστή σαν αναστροφή πληθυσµών, µέσα από µια διαδικασία 

διέγερσης που αναφέρεται σαν άντληση. Τέλος για να δηµιουργηθούν συνθήκες για 

ταλάντωση laser πρέπει να υπάρχει κάποιο οπτικό αντηχείο. Χωρίς το οπτικό 

αντηχείο τα laser θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν µόνο σαν ενισχυτές φωτός και 

όχι σαν γεννήτριες µονοχρωµατικής ακτινοβολίας.[11] 

 

2.3 Ενεργό µέσο ή υλικό  

Τo ενεργό υλικό σε µια κοιλότητα laser θεωρείται µια συλλογή ατόµων, 

µορίων ή ιόντων κάποιου αερίου, υγρού ή στερεού, που µπορεί να παρέχει τις 

ενεργειακές του στάθµες, για τις µεταπτώσεις ηλεκτρονίων. Το υλικό αυτό 

περιορίζεται σε µια οπτική κοιλότητα που ονοµάζεται «οπτικό αντηχείο». 
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2.4 Οπτικό αντηχείο 

Στα περισσότερα laser η ακτίνα ταξιδεύει µπρος-πίσω πολλές φορές µέσα στο 

ενεργό υλικό χάρη σ’ ένα ζευγάρι κάτοπτρα που τοποθετούνται κάθετα στον οπτικό 

άξονα του laser. Με ένα τέτοιο σύστηµα κατόπτρων το ενεργό φαινοµενικό µήκος 

του ενισχυτικού µέσου πολλαπλασιάζεται. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι ένα laser 

µε ένα κάτοπτρο ανακλαστικότητας 100% στο ένα άκρο του και ένα κάτοπτρο 

ανακλαστικότητας 98% στο άλλο άκρο του, έχει ένα φαινοµενικό µήκος 50 φορές 

του πραγµατικού του, ως προς το ενεργό µέσο. Το σύστηµα αυτό των δύο κατόπτρων, 

ενός ολικά και ενός µερικά ανακλαστικού, αποτελεί το σύστηµα  οπτικής 

ανατροφοδότησης του laser και σε πολλές άλλες περιπτώσεις τον επιλογέα της 

συχνότητας λειτουργίας του 

Ένα κλασσικό οπτικό αντηχείο φαίνεται στο σχήµα 2.5. Πιθανόν όµως ένα 

τέτοιο αντηχείο να δώσει πολυχρωµατική ακτινοβολία. Η σωστή λειτουργία του laser 

και οι ανάγκες των πειραµάτων απαιτούν αυστηρά µονοχρωµατική ακτινοβολία. Στην 

περίπτωση αυτή, πρέπει να επέµβουµε στη λειτουργία του laser και µε 

χρησιµοποίηση κατάλληλου επιλογέα συχνότητας λειτουργίας, να περιορίσουµε ή να 

επιλέξουµε το µήκος κύµατος  εκποµπής του. Ένας τέτοιος επιλογέας µπορεί να είναι 

π.χ. ένα φράγµα ανάκλασης που θα αντικαταστήσει το κάτοπτρο ανακλαστικότητας 

100%, ένα πρίσµα ή ένα στοιχείο µη γραµµικής απορρόφησης κλπ.  

 

Σχήµα 2.5 Σχηµατική παράσταση οπτικoύ αντηχείου 

Παρακάτω περιγράφεται αναλυτικά τι συµβαίνει µέσα στο οπτικό αντηχείο 

του laser. Απαραίτητη προϋπόθεση λειτουργίας ενός συστήµατος laser είναι οι 

συνολικές απώλειες της δέσµης του laser να είναι µικρότερες από την ενίσχυση του 

σήµατος. Γίνεται η παραδοχή ότι η δέσµη του laser καλύπτει όλο το ενεργό υλικό, 



 

δηλαδή γίνεται 100% εκµετάλλευση

σχήµα 2.6 τη δέσµη καθώς

πρώτο κάτοπτρο Μ1, (ανακλαστικότητας

(ανακλαστικότητας R2), διαπιστώνεται

Σχήµα 2.6 – Απλοποιηµένο

Αν µετά από ένα µεγάλο

στον οπτικό του άξονα, τότε

αποµακρύνεται από τον οπτικό

Τέλος, καθώς ένα

ενισχύεται σε κάθε διέλευση

εξαχθεί µια δέσµη εάν ένα από

 

Με τη βοήθεια της διάταξης

τον τρόπο λειτουργίας οποιασδήποτε

Το ενεργό υλικό σ' αυτό τον

αργιλίου (Αl2Ο3) µε προσµείξεις

προσφέρονται για την παραγωγή

εκµετάλλευση του ενεργού µέσου. Παρακολουθώντας

καθώς ταξιδεύει µέσα στο οπτικό αντηχείο, ξεκινώντας

, (ανακλαστικότητας R1) και πηγαίνοντας στο

), διαπιστώνεται ότι η ένταση της δέσµης αυξάνει

Απλοποιηµένο διάγραµµα Οπτικού αντηχείου laser

 

ένα µεγάλο αριθµό ανακλάσεων, η δέσµη laser παραµένει

άξονα, τότε το οπτικό αντηχείο είναι σταθερό, ενώ

τον οπτικό άξονα τότε το αντηχείο είναι ασταθές.  

ένα επίπεδο Η.Μ. κύµα κινείται µεταξύ των

διέλευση από το ενεργό υλικό που υπάρχει εκεί και µπορεί

εάν ένα από τα δύο κάτοπτρα είναι µερικά διαπερατό

διάταξης laser ρουβιδίου θα προσπαθήσουµε να κατανοήσου

λειτουργίας οποιασδήποτε διάταξης laser και το ρόλο κάθε τµήµατος

αυτό τον τύπο laser είναι το ρουβίδιο, δηλαδή το τριοξείδιο

προσµείξεις χρωµίου. Οι ενεργειακές στάθµες του ρουβιδίου

παραγωγή ακτινών lasers είναι τρεις.  

22 

Παρακολουθώντας στο 

εκινώντας από το 

στο δεύτερο Μ2, 

αυξάνει από Ι0 σε Ι1.  

 

laser 

παραµένει κοντά 

σταθερό ενώ αν η δέσµη 

 

µεταξύ των κατόπτρων, 

εκεί και µπορεί έτσι να 

διαπερατό.  

προσπαθήσουµε να κατανοήσουµε 

κάθε τµήµατος της.  

δηλαδή το τριοξείδιο του 

στάθµες του ρουβιδίου που 
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Σε συνηθισµένες συνθήκες τα περισσότερα άτοµα βρίσκονται στη θεµελιώδη στάθµη 

(Ε1). Φωτίζοντας το ρουβίδιο µε πράσινο φως, τα ιόντα του διεγείρονται και 

ανέρχονται στη στάθµη Ε3. Η διαδικασία αυτή ονοµάζεται άντληση. Στη στάθµη Ε3 

παραµένουν απειροελάχιστο χρόνο και µεταπίπτουν αυθόρµητα στην Ε2, που είναι 

στάθµη χαµηλότερης ενέργειας. Η διάρκεια παραµονής τους στην Ε2 είναι πολύ 

µεγαλύτερη από ότι στην Ε3. Τέλος επιστρέφουν στη θεµελιώδη E1.  

Η µεγάλη σχετικά διάρκεια παραµονής των ατόµων στην Ε2 έχει ως αποτέλεσµα να 

βρίσκονται στην ενεργειακή αυτή κατάσταση περισσότερα άτοµα από ότι στη 

θεµελιώδη. Η κατάσταση αυτή είναι αντίθετη από τη φυσιολογική, λέγεται 

αντιστροφή πληθυσµών και συντηρείται µε την αδιάκοπη άντληση από τη στάθµη 

Ε1 στη στάθµη Ε2.  

 

Σχήµα 2.7 (α), (β) ∆ιαδικασία άντλησης και (γ) αντιστροφή πληθυσµών. 

 

Όταν ένα άτοµο µεταπίπτει από τη στάθµη Ε2 στην Ε1, εκπέµπει φωτόνιο συχνότητας 

f ή ν όπου ν=(E2- E1)/h. To φωτόνιο αυτό στην πορεία του συγκρούεται µε ένα άλλο 

άτοµο, που βρίσκεται στη στάθµη Ε2. Το άτοµο αυτό µε τη σειρά του εκπέµπει ένα 

πανοµοιότυπο φωτόνιο και µεταπίπτει στη θεµελιώδη στάθµη Ε1. Τα δύο φωτόνια 

τώρα συγκρούονται µε άλλα δύο άτοµα, οπότε εκπέµπονται νέα φωτόνια κ.ο.κ.  

Η διαδικασία λοιπόν αποδιέγερσης από τη στάθµη Ε2 στη στάθµη Ε1 µοιάζει µε 

χιονοστιβάδα και η ενέργεια που χάνουν τα άτοµα µεταφέρεται από το εκπεµπόµενο 

φως. Από τις ακτίνες αυτού του φωτός άλλες ακολουθούν πορεία κατά µήκος της 

ράβδου ρουβιδίου και άλλες όχι, βγαίνοντας τελικά από τη ράβδο.  
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Σχήµα 2.8 Σχηµατική παράσταση της εξαναγκασµένης αποδιέγερσης και 

δηµιουργίας φωτός laser. 

Η ράβδος ρουβιδίου τοποθετείται µεταξύ δύο επίπεδων κατόπτρων, όπως φαίνεται 

στο σχήµα 2.9. Η επιλογή των επίπεδων κατόπτρων είναι τέτοια, ώστε το οπίσθιο (Α) 

να αντανακλά όλα τα φωτόνια, ενώ το εµπρόσθιο (Β) (κάτοπτρο εξόδου) να είναι 

ηµιπερατό και να επιτρέπει την έξοδο ενός ποσοστού φωτονίων. Το σύστηµα των δύο 

αυτών κατόπτρων ονοµάζεται οπτικό αντηχείο.  

Σχήµα 2.9 Σχηµατική παράσταση της διαδικασίας παραγωγής φωτός laser. 

Οι ακτίνες που ακολουθούν πορεία κατά µήκος της ράβδου, φτάνοντας στο κάτοπτρο 

Β, ανακλώνται και γυρίζουν πίσω. Στο δρόµο τους αποδιεγείρουν και άλλα άτοµα και 

η δέσµη τους γίνεται πιο ισχυρή. Φτάνοντας στο κάτοπτρο Α ανακλώνται και, 

ακολουθώντας πορεία προς το κάτοπτρο Β, αποδιεγείρουν στο δρόµο τους 

πολλαπλάσια άτοµα. Έτσι η ισχύς της δέσµης µεγαλώνει τόσο, ώστε ένα µέρος της 

καταφέρνει να διαπεράσει το ηµιδιαφανές κάτοπτρο (Β). Η δέσµη του φωτός που 

εξέρχεται από το κάτοπτρο (Β) είναι το φως laser. 

 

∆ιαδικασία άντλησης 

Ο συντελεστής απορρόφησης α ενός υλικού (µε βάση το παράδειγµα του 

σχήµατος 2.7)είναι ουσιαστικά ανάλογος του πρόσηµου Ν1-Ν2 των πληθυσµών, στις 

ενεργειακές στάθµες Ε1, Ε2. Έτσι το υλικό, εάν Ν2<Ν1, συµπεριφέρεται σαν 
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απορροφητής και εποµένως η ακτινοβολία που περνά µέσα στο υλικό απορροφάται 

από αυτό. Ενώ, εάν  Ν2>Ν1, το υλικό συµπεριφέρεται σαν ενισχυτής. Όµως η 

συνθήκη Ν1-Ν2<0 (ή Ν2>Ν1) δεν πραγµατοποιείται σε συνθήκες θερµικής 

ισορροπίας, επειδή σύµφωνα µε την κατανοµή Boltzmann, το Ν2 µπορεί µεν να 

πλησιάζει το Ν1, αλλά δεν µπορεί ποτέ να το υπερβεί. Ο µόνος τρόπος για να έχουµε 

Ν2>Ν1 είναι να εξωθήσουµε τα άτοµα του ενεργού υλικού σε κατάσταση µη θερµικής 

ισορροπίας, χρησιµοποιώντας µια εξωτερική πηγή ενέργειας (π.χ. οπτική, ηλεκτρική) 

στα άτοµα ή µόρια του ενεργού µέσου. Η διεργασία µε την οποία τα άτοµα 

διεγείρονται ή αντλούνται και εξωθούνται σε κατάσταση µη θερµικής ισορροπίας 

ονοµάζεται διαδικασία άντλησης, η δε κατάσταση Ν2>Ν1 ονοµάζεται αναστροφή 

πληθυσµών και είναι απαραίτητη για τη συντήρηση των ταλαντώσεων µέσα στο 

αντηχείο, παρά την ύπαρξη απωλειών. Η αναστροφή πληθυσµών έχει σαν 

αποτέλεσµα την ενίσχυση της φωτεινής ακτινοβολίας µε τη διαδικασία 

εξαναγκασµένης εκποµπής. 

Η αναστροφή πληθυσµών δεν είναι τίποτα άλλο από µια αντιστροφή των 

αναλογιών των ατόµων (µορίων) ανά µονάδα όγκου, σε κάθε µια από τις δύο 

ενεργειακές στάθµες (από τον άπειρο αριθµό των ενεργειακών σταθµών του υλικού), 

που συνοδεύεται από το φαινόµενο της εξαναγκασµένης ταλάντωσης και καταλήγει 

στην ενίσχυση του σήµατος. Οι απώλειες µπορεί να είναι είτε µη αναµενόµενες 

(παρασιτικές απώλειες λόγω ενεργού υλικού) είτε προβλέψιµες (π.χ. απώλειες από το 

κάτοπτρο εξόδου).  

Όπως αναφέρεται πιο πάνω στη διαδικασία της άντλησης, η ενεργειακή 

είσοδος που εδώ εκφράζεται µε την ενέργεια της άντλησης, παρέχεται µε τη µορφή 

είτε οπτικής πηγής εισόδου είτε ηλεκτρικού ρεύµατος εισόδου και στην έξοδο 

εµφανίζεται οπτική ενέργεια. Τα δεδοµένα της πληροφορίας αποτυπώνονται πάνω 

στο φωτεινό σήµα διαµορφώνοντας ένα από τα παρακάτω χαρακτηριστικά του: το 

πλάτος, τη συχνότητα, τη φάση και την πόλωση. Βέβαια για να αποτυπωθούν τα 

δυαδικά δεδοµένα µε on-off (OOK-On Off Keying) διαµόρφωση, αρκεί να 

µεταβάλλουµε απλά την άντληση µεταξύ δύο τιµών, που εκφράζεται µε το αν υπάρχει 

ή δεν υπάρχει φωτεινό σήµα (on ή off). 
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2.5 Τύποι laser 

Το µέγεθος και η µορφή των laser ποικίλουν. Μπορεί να είναι µικρά σαν τα 

εκπαιδευτικά laser He-Ne (ισχύς µερικών mW), ή να αποτελούν συστήµατα πολύ 

µεγάλων διαστάσεων, όπως τα laser Shiva των εργαστηρίων Lawrence Livermore της 

Αµερικής (ισχύος 1TW).  

Γενικά, η ισχύς των laser ποικίλει και µπορεί να είναι οποιασδήποτε τάξης: 

από µW, όπως είναι τα laser οπτικής άντλησης µακρινού υπερύθρου συνεχούς 

λειτουργίας που εκπέµπουν στην περιοχή από λ=40µm÷2000µm έως TW, που είναι 

µεγάλα συστήµατα laser που χρησιµοποιούνται σε προγράµµατα θερµοπυρηνικής 

σύντηξης, µε ενεργό υλικό laser το Nd:YAG ή Nd:Glass ή CO2.  

 Μπορούµε να κατατάξουµε τα laser σε κατηγορίες σύµφωνα µε το είδος του 

ενεργού υλικού τους (στερεό, υγρό, αέριο), την περιοχή εκποµπής τους (υπεριώδη, 

ορατή, υπέρυθρη, µακρινό υπέρυθρο) ή την ισχύ τους (από mW έως TW). Ένας 

συνηθισµένος διαχωρισµός τους είναι µε βάση τον τρόπο διέγερσης τους και έχουµε 

τις ακόλουθες κατηγορίες: 

Laser οπτικής άντλησης: στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα laser στερεού, µε 

βασικούς εκπροσώπους τα laser Nd:YAG και Nd:Glass. Βασικό χαρακτηριστικό τους 

είναι ότι η αναστροφή των πληθυσµών επιτυγχάνεται µε τη διαδικασία της οπτικής 

άντλησης, δηλαδή  µε τον έντονο φωτισµό του ενεργού µέσου. Άλλα χαρακτηριστικά 

τους είναι η υψηλή ισχύς εξόδου τους (τάξης MW σε παλµική λειτουργία) και η 

δυνατότητα παραγωγής παλµών µικρής χρονικής διάρκειας της τάξης των nsec.  

Laser ηλεκτρικής εκκένωσης: στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα laser των 

ατοµικών, µοριακών και ιοντικών αερίων. Μπορούν να λειτουργήσουν συνεχώς  ή 

παλµικά. Η περιοχή εκποµπής τους αρχίζει από το υπεριώδες και φθάνει µέχρι το 

µακρινό υπέρυθρο.  Αντιπροσωπευτικά laser της κατηγορίας αυτής είναι τα Ν2, He-

Ne, CO2, κλπ. Στα laser αυτά, η διέγερση είναι αποτέλεσµα µιας ηλεκτρικής 

εκκένωσης (αυτή είναι και η βασική τους αρχή). Ηλεκτρόνια επιταχύνονται από το 

ηλεκτρικό πεδίο που δηµιουργείται από µία µεγάλη διαφορά δυναµικού, 

συγκρούονται µε τα άτοµα, µόρια ή ιόντα του ενεργού αερίου και τα διεγείρουν. 

Χηµικά laser: στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα laser της σειράς του HF και 

του CO. Η αναστροφή των πληθυσµών στην περίπτωση αυτή, είναι άµεσο ή έµµεσο 

αποτέλεσµα µίας σειράς εξώθερµων χηµικών αντιδράσεων. Ιδιαίτερο χαρακτηριστικό 

των χηµικών laser και ιδιαίτερα του HF είναι ότι µπορούν να λειτουργήσουν συνεχώς 



27 
 

ή παλµικά µε ηλεκτρική απόδοση µεγαλύτερη του 100%. Αυτό βέβαια οφείλεται στο 

ότι σαν ηλεκτρική απόδοση ορίζεται ο λόγος της φωτεινής ενέργειας που παράγεται 

από το laser, προς την ηλεκτρική ενέργεια που καταναλώνει το laser.  

Laser δέσµης ηλεκτρονίων: σε αυτά τα laser έχουµε µια κατευθυνόµενη 

δέσµη ηλεκτρονίων υψηλής ενέργειας. Χαρακτηριστικό τους γνώρισµα, πέρα από την 

υψηλή ενέργειά τους, είναι η ισχύς τους. Προς το παρόν, η χρήση τους περιορίζεται 

κυρίως σε ενεργά υλικά CO2, HF και DF. 

Laser διεγερµένων διµερών: πρόκειται για µια ενδιαφέρουσα κατηγορία 

laser (π.χ.ArF µε λ=193nm), που εκπέµπουν στην περιοχή του υπεριώδους. Οι 

διεργασίες άντλησης και δηµιουργίας αναστροφής πληθυσµών αυτών των laser είναι 

πολύπλοκες. Ο συνήθης τρόπος διέγερσης είναι η ηλεκτρική εκκένωση, πολλές φορές 

όµως, όταν απαιτείται µεγάλη ισχύς laser, χρησιµοποιούνται και δέσµες ηλεκτρονίων. 

Laser φωτολυτικής άντλησης: στην περίπτωση αυτή χρησιµοποιείται ένα 

φλας για να διασπάσει µία χηµική ένωση και να δηµιουργήσει το διηγερµένο ενεργό 

υλικό. Τα πιο γνωστά laser της κατηγορίας αυτής είναι το laser ιωδίου, που εκπέµπει 

στα 1315µm. 

Laser ηµιαγωγών:  είναι τα πιο µικρά σε διαστάσεις laser και παράγονται 

µαζικά µε τεχνολογία και µεθόδους κατασκευής διόδων και τρανζίστορ. Λόγω του 

µικρού τους µεγέθους και της υψηλής απόδοσης τους, είναι πιο κατάλληλες πηγές για 

συστήµατα τηλεπικοινωνιακών οπτικών ινών. Η ευρύτερα χρησιµοποιούµενη σήµερα 

είναι η κρυσταλλοδίοδος GaAlAs η οποία εκπέµπει στα 0,82µm και αποτελεί ιδανική 

φωτεινή πηγή για οπτικές επικοινωνίες. 

Όταν η δίοδος είναι ορθά πολωµένη, τότε εκπέµπει ακτινοβολία, ενέργειας 

ίσης µε αυτήν του ενεργειακού χάσµατος του ηµιαγωγού και µήκους κύµατος που 

συνήθως βρίσκεται στην περιοχή του ορατού ή του εγγύς υπερύθρου. Αν 

δηµιουργηθεί αναστροφή πληθυσµών τότε η εκποµπή θα είναι εξαναγκασµένη και θα 

έχουµε εκποµπή laser. Αν η εκποµπή είναι αυθόρµητη τότε θα έχουµε εκποµπή 

φωτοδιόδου (L.E.D.) και όχι εκποµπή laser. Το µήκος κύµατος εκποµπής ορίζεται 

σαφώς ως το ενεργειακό χάσµα του ηµιαγωγού. Οι περισσότερες φωτοδίοδοι 

εκπέµπουν κόκκινο ή πορτοκαλί χρώµα. Για να µετατραπεί µια φωτοδίοδος σε δίοδο 

laser πρέπει να υπάρχουν απαραίτητες συνθήκες laser. Το ενεργό υλικό βρίσκεται 

στην περιοχή επαφής της διόδου και η αύξηση του ρεύµατος διέγερσης οδηγούν σε 

δηµιουργία αναστροφής πληθυσµών. ∆εν υπάρχει ανάγκη για εξωτερικά κάτοπτρα, 
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γιατί εξασφαλίζεται µεγάλη ανακλαστικότητα λόγω των µεγάλων δεικτών διάθλασης 

αυτών των ηµιαγωγών. Οι δίοδοι, που µπορούν να λειτουργήσουν σαν laser ή σαν 

φωτοδίοδοι, παρουσιάζουν διαφορετικό εύρος φάσµατος εκποµπής, όπως φαίνεται 

στα παρακάτω σχήµατα 2.10. 

 

 

Σχήµα 2.10α - Φάσµα εκποµπής διόδου L.E.D 

 

 

. 

Σχήµα 2.10 - Φάσµα εκποµπής laser 
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2.6 Ιδιότητες Ακτινοβολίας laser 

Η σηµερινή εξέλιξη των laser οφείλεται στις µοναδικές ιδιότητες της 

ακτινοβολίας τους (µονοχρωµατικότητα, κατευθυντικότητα, λαµπρότητα, χωρική-

χρονική συµφωνία, πόλωση). Συγκεκριµένα: 

 

Μονοχρωµατικότητα 

Αν και καµία φωτεινή πηγή δε δίνει απόλυτα µονοχρωµατικό φως, τα laser 

δίνουν την καλύτερη δυνατή-υπαρκτή προσέγγιση προς το ιδανικό µονοχρωµατικό 

φως. Αυτό οφείλεται σε δύο παράγοντες: 

i) Μόνο ένα Η.Μ. κύµα (συχνότητας , όπου h σταθερά του Plank, 

Ε1 και Ε2 οι ενεργειακές στάθµες) µπορεί να ενισχυθεί. 

ii) Όπως αναφέρθηκε πιο πάνω, το αντηχείο του laser δεν είναι τίποτα άλλο 

από έναν ταλαντωτή µε µικρές απώλειες.  

Άρα, το σύστηµα των δυο κατόπτρων σχηµατίζει µια κοιλότητα συντονισµού 

και η ταλάντωση/ενίσχυση µπορεί να συµβεί µόνο στις συχνότητες συντονισµού 

αυτής της κοιλότητας. 

 

Κατευθυντικότητα  

Κριτήριο για την κατευθυντικότητα της δέσµης laser είναι το άνοιγµα της που 

ορίζεται σαν το διπλάσιο της γωνίας, που σχηµατίζει η εξωτερική ακτίνα της δέσµης, 

µε την κεντρική ακτίνα και εκφράζεται συνήθως σε mrad. Για ένα κλασικό µικρό 

laser (π.χ. NdYAG), το άνοιγµα δέσµης του είναι 1 mrad, που αντιστοιχεί σε αύξηση 

διαµέτρου της δέσµης laser κατά 1mm ανά m διαδροµής της ή αντίστοιχα κατά 1m 

ανά Κm διαδροµής της. Μια συµβατική πηγή φωτός (π.χ. λάµπα πυράκτωσης) 

εκπέµπει ακτινοβολία σε όλες τις διευθύνσεις µε ανόµοια χωρική κατανοµή 

φωτοβολίας. Αντίθετα η ακτινοβολία ενός laser είναι αυστηρά περιορισµένη σε µια 

λεπτή δέσµη µικρής εγκάρσιας διατοµής διαµέτρου D (mm2). Με αυτή την ιδιότητα 

είναι δυνατή η σκόπευση αντικειµένων σε µεγάλες αποστάσεις και µε µεγάλη 

ακρίβεια. 

 

 

h
12 Ε−Ε

=ν
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Λαµπρότητα 

Ορίζουµε λαµπρότητα µιας δεδοµένης πηγής Η.Μ. κυµάτων σαν την ισχύ που 

εκπέµπει ανά µονάδα επιφάνειας και µονάδα στερεάς γωνίας. Τα laser είναι πηγές 

ακτινοβολίας µεγάλης λαµπρότητας. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η λαµπρότητα της 

δέσµης του εκπαιδευτικού laser He-Ne, που έχει ισχύ συνήθως 1mW, είναι 

τουλάχιστον 100 φορές µεγαλύτερη από την αντίστοιχη του ήλιου.  

 

Χωρική-χρονική συµφωνία  

Όταν το φως κάποιας πηγής είναι απόλυτα σύµφωνο και διατηρεί την 

συµφωνία αυτή ως προς τον χώρο και τον χρόνο, τότε υπάρχει απόλυτη συσχέτιση 

των µεταβολών του ηλεκτρικού πεδίου του φωτεινού σήµατος σε κάποιο σηµείο του 

χώρου µε τις αντίστοιχες µεταβολές του σήµατος σε οποιοδήποτε άλλο σηµείο του 

χώρου. Εάν οι µεταβολές αυτές έχουν µετρηθεί και στα δύο σηµεία κάποια χρονική 

στιγµή, τότε µε απόλυτη βεβαιότητα µπορούµε να πούµε ποια είναι κατάσταση του 

ηλεκτρικού πεδίου στο δεύτερο σηµείο µετρώντας απλά το πεδίο στο πρώτο σηµείο. 

Αυτό φαίνεται από τη µορφή που παίρνει το πλάτος του ηλεκτρικού πεδίου στις 

περιπτώσεις της πλήρους συµφωνίας. Μπορεί να αποδειχθεί ότι µόνο το 

µονοχρωµατικό φως είναι απόλυτα σύµφωνο ως προς τον χώρο και τον χρόνο. Έτσι 

οι πηγές laser χαρακτηρίζονται από υψηλό βαθµό χωρικής και χρονικής συµφωνίας, 

σε αντίθεση µε άλλες πηγές οπτικής ακτινοβολίας. Ως χωρική συµφωνία ορίζεται η 

µηδενική διαφορά φάσης µεταξύ δύο σηµείων του µετώπου κύµατος ενός Η.Μ. 

κύµατος, για κάθε χρονική στιγµή. Ενώ, χρονική συµφωνία σηµαίνει ότι για δεδοµένο 

σηµείο, η διαφορά φάσης του µετώπου κύµατος ενός Η.Μ. κύµατος παραµένει 

σταθερή για κάθε t. 

 

Πόλωση  

Το φως των κλασικών πηγών (π.χ. λαµπτήρας πυρακτώσεως, φθορισµού κλπ.) 

δεν είναι συνήθως ολικά ή µερικά πολωµένο. Αντίθετα, πολλά laser παράγουν 

πολωµένο φως εξαιτίας είτε της φύσης τους είτε της γεωµετρίας του ενεργού υλικού 

τους είτε επειδή έχουν προστεθεί οπτικά πολωτικά στοιχεία στο οπτικό αντηχείο 

τους, όπως π.χ. πρίσµατα, πλακίδια Brewster, φράγµατα ανάκλασης κλπ. [10], [11], 

[14]. 
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2.7Εφαρµογές των laser  

Οι εφαρµογές των laser στην επιστήµη και στην τεχνολογία είναι πάρα 

πολλές. Μερικές από αυτές εφαρµόζονται στο χώρο της Φυσικής και της Χηµείας.  

Συγκεκριµένα ο κλάδος της Φυσικής και της Χηµείας βοήθησε στην 

ανακάλυψη και εξέλιξη των laser. Όπως ήταν φυσικό επακόλουθο επωφελήθηκε 

πρώτος από τη χρήση των laser. Αυτό φάνηκε, τόσο στο χώρο της φασµατοσκοπίας 

και της οπτικής, όσο και στο χώρο της φωτοχηµείας. Οι επιστήµες αυτές ευνοήθηκαν 

από τη δυνατότητα να εξετάζουν σε βάθος διάφορα φαινόµενα, ακόµα και πολύ 

γρήγορα, αφού τα laser µπορούσαν να παράγουν παλµούς πολύ µικρής χρονικής 

διάρκειας, τάξεως µικρότερης του 0.1psec. Υπενθυµίζουµε ότι µια κλασική πηγή 

ακτινοβολίας µπορεί να δηµιουργήσει φωτεινούς παλµούς µέχρι 1nsec.  

Εφαρµογή είχαµε και στον κλάδο της Βιολογίας και της Ιατρικής, όπου το 

laser χρησιµοποιήθηκε τόσο στη µικροχειρουργική, όσο και στη µελέτη των 

βιοµορίων, καθώς και σε πολλές άλλες περιπτώσεις, δίνοντας εντυπωσιακά 

αποτελέσµατα. 

Πολλές εφαρµογές επίσης βρίσκουν και στις οπτικές επικοινωνίες που τα 

τελευταία χρόνια σηµειώνουν µεγάλη εξέλιξη.  

Οι δυσκολίες, που προκύπτουν από τη διάδοση των οπτικών κυµάτων στην 

ατµόσφαιρα (η απόδοση του συστήµατος προφανώς θα επηρεάζεται από 

ατµοσφαιρικές διαταραχές όπως βροχή, οµίχλη, κλπ.), οδήγησαν τους ερευνητές στη 

χρήση των οπτικών κυµαταγωγών (οπτική ίνα), που καθοδηγούν τη δέσµη laser και 

επιπλέον είναι εύκολο και οικονοµικά προσιτό να κατασκευασθούν σήµερα.  

Η χρήση των laser στις επικοινωνίες, χωρίς µέσο διάδοσης την οπτική ίνα, 

περιορίστηκε σε δύο µόνο εφαρµογές: 

i) κυρίως στις επικοινωνίες µεταξύ δορυφόρων ή δορυφόρου και σταθµού 

εδάφους και  

ii) κατά δεύτερο λόγο στις επικοινωνίες µεταξύ σηµείων µε οπτική επαφή, για 

µικρές αποστάσεις π.χ. µεταφορά δεδοµένων από κτίριο σε κτίριο όπως φαίνεται στο 

σχήµα 2.11. Στην περίπτωση αυτή προτιµούνται τα laser των ηµιαγωγών. [12], [13], 

[14]. 
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Σχήµα 2.11 – Οπτική Επικοινωνία από κτίριο σε κτίριο 

Ο κατάλογος εφαρµογών των lasers είναι µεγάλος και 

εµπλουτίζεται µε εντυπωσιακή ταχύτητα. Παρακάτω 

αναφέρονται µερικές από αυτές:  

• Μέτρηση αποστάσεων. Με τη βοήθεια του laser 

µετράµε αποστάσεις πολύ µεγάλες (Γη - Σελήνη, 

διάµετρος Γης, µέγεθος ενός αστεριού) ή πολύ µικρές 

(µέγεθος ατόµου) κτλ.  

• Στη βιοµηχανία. Χρησιµοποιούνται ως εργαλεία 

κοπής και διάτρησης εξαιρετικής λεπτότητας για πολύ 

σκληρά υλικά, όπως ο χάλυβας και τα διαµάντια, 

αλλά και στη συγκόλληση.  

• Στην Ιατρική. Οι γιατροί χρησιµοποιούν νυστέρια 

lasers στις «λεπτές» εγχειρήσεις (συγκόλληση 

αµφιβληστροειδούς, πλαστική χειρουργική κτλ.). Η 

λεπτή δέσµη laser παρέχει µεγάλη ακρίβεια στη 

χρήση και επιτρέπει αναίµακτες τοµές. Επίσης 

χρησιµοποιούν το laser στα ενδοσκόπια, στη 

φωτοθεραπεία αλλά και για την απαλλαγή των 

δοντιών από την «πέτρα».  

 

Σχήµα 2.12  Με τη βοήθεια lasers οι 
µηχανές των καταστηµάτων 
¨διαβάζουν" τις τιµές των 
εµπορευµάτων. 
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• Στην πυρηνική σύντηξη. Η µελλοντική κατασκευή 

των lasers σύντηξης, που θα προκαλέσουν την 

πυρηνική σύντηξη ελαφρών στοιχείων, όπως το 

δευτέριο και το τρίτιο (ισότοπα του υδρογόνου), θα 

απαλλάξει την ανθρωπότητα από τα πυρηνικά 

απόβλητα και τον κίνδυνο πυρηνικού ατυχήµατος στα 

εργοστάσια παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας.  

• Στη στρατιωτική τεχνολογία. Χρησιµοποιούνται 

για σκόπευση, καταστροφή στόχων, καθοδήγηση 

βληµάτων κτλ.  

• Στη µουσική και στην τηλεόραση. Εγγράφουν και 

παίζουν µουσική (CD) και προγράµµατα βίντεο.  

• Στις τηλεπικοινωνίες. Η δέσµη laser παρουσιάζει 

µια ξεχωριστή ικανότητα να µεταφέρει µεγάλο 

πλήθος πληροφοριών.  

• Στην οπτική ολογραφία. Με τη βοήθεια των lasers 

επιτυγχάνουµε τρισδιάστατη απεικόνιση 

αντικειµένων σε φωτοευαίσθητες επιφάνειες ειδικών 

φιλµ.  

 

Σχήµα 2.13. Συσκευή µέτρησης 
αποστάσεων µε ακτίνες lasers. 
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Κεφάλαιο  3ο 

 

Αισθητήρες και αισθητήρες οπτικών ινών 
 

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. Στην πρώτη 

περίπτωση έχουµε απλά µια µηχανή η οποία εκτελεί µια αλληλουχία συγκεκριµένων 

βηµάτων, ενώ στη δεύτερη έχουµε ένα Αυτόµατο Σύστηµα, ένα σύστηµα ικανό να 

δράσει αυτόνοµα, σύµφωνα µε τα δεδοµένα που επικρατούν στο περιβάλλον του. Ο 

αυτοµατισµός θα πρέπει να κατασκευαστεί µε όσο το δυνατόν µικρότερες ανοχές 

ώστε να µην παρεκκλίνει από την αλληλουχία των βηµάτων του, ενώ το αυτόµατο 

σύστηµα έχει την ικανότητα να ελέγχει και να προβαίνει σε διορθώσεις.  

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

διάφορους σκοπούς, όπως µετρήσεις

διάταξη που τροφοδοτείται

µία άλλη µορφή ενέργειας

Ενεργοποιητής µπορεί να είναι

οτιδήποτε µπορεί να προκαλέσει

 

Σχήµα 3.1 Γενικό διάγραµµα

 

Οι αισθητήρες βέβαια, δεν χρειάζονται

συστήµατα µέτρησης 
 

3.1 Τα µέρη ενός αισθητήρα
 

Ένας αισθητήρας είναι

φυσικό µέγεθος ή χηµική

κάποιο µετρήσιµο µέγεθος

αποτελείται από δύο διακριτά

• το πρώτο, είναι αυτό

φυσική ή χηµική ποσότητα

Μετατροπέας (Transducer)

• το δεύτερο, ηλεκτρονικό

µετατροπέα σε κάποιο

Οδήγησης (Driving Circuit). 

Ο µετατροπέας είναι το

την ποιότητα καθώς και από

χαρακτηριστικά του αισθητήρα

ή ένα φυσικό χαρακτηριστικό) σε µια άλλη (σ ένα

όπως µετρήσεις ή µεταφορά πληροφορίας. Στην ουσία

τροφοδοτείται συνήθως από ένα ηλεκτρικό σήµα και το µετατρέπει

ενέργειας, εκτελώντας παράλληλα µία συγκεκριµένη

µπορεί να είναι ένας ηλεκτροκινητήρας, ένας κινούµενος

προκαλέσει µια ενέργεια. [7], [8]. 

Γενικό διάγραµµα λειτουργίας ενός αυτόµατου συστήµατος

δεν χρειάζονται µόνο στα συστήµατα ελέγχου αλλά

ισθητήρα  

είναι µια συσκευή η οποία θα µετατρέψει ένα µακροσκοπικό

χηµική ποσότητα (φως, δύναµη, πίεση, θερµοκρασία

µέγεθος µε ορισµένα χαρακτηριστικά. Ένας

διακριτά τµήµατα: 

είναι αυτό που αντιλαµβάνεται και µετατρέπει τη

χηµική ποσότητα σε ηλεκτρικά µετρήσιµο σήµα κι

(Transducer) 

ηλεκτρονικό τµήµα, είναι αυτό που µετατρέπει

σε κάποιο τυποποιηµένης µορφής σήµα κι ονοµάζεται

(Driving Circuit).  

είναι το δυσκολότερο και πιο κρίσιµο µέρος ενός αισθητήρα

και από την αρχή κατασκευής του θα καθοριστούν

αισθητήρα (περιοχή λειτουργίας, ακρίβεια). Για να

1.1.1 Σύσ
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άλλη (σ’ένα άλλο) για 

Στην ουσία, είναι µία 

και το µετατρέπει σε 

συγκεκριµένη ενέργεια. 

κινούµενος βραχίονας ή 

 

συστήµατος. 

ελέγχου αλλά και στα 

ένα µακροσκοπικό 

θερµοκρασία κ.λ.π.) σε 

Ένας αισθητήρας 

µετατρέπει τη µετρήσιµη 

σήµα κι ονοµάζεται 

µετατρέπει το σήµα του 

ονοµάζεται Κύκλωµα 

ενός αισθητήρα. Από 

καθοριστούν και τα 

Για να γίνει δυνατή 
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η κατασκευή ενός µετατροπέα κάποιου µακροσκοπικού µεγέθους, θα πρέπει να 

υλοποιηθεί µια δοµή σύµφωνα µε την οποία είναι δυνατόν µεταβολές του 

µακροσκοπικού µεγέθους να επιφέρουν µεταβολή σε ένα ηλεκτρικά µετρήσιµο 

µέγεθος.  

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.  
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Αξίζει ακόµη να αναφερθεί ότι το ηλεκτρικό σήµα από τον αισθητήρα συχνά 

χρειάζεται να τροποποιηθεί πριν µπορέσει να αξιοποιηθεί, όπως π.χ. για την 

απεικόνιση πληροφορίας σε κάποιον χειριστή, την καταγραφή του ή τη µετάδοσή 

του. Τα περισσότερα σήµατα που προέρχονται από ένα αισθητήριο στοιχείο είναι από 

τη φύση τους αναλογικά και απαιτείται ως εκ τούτου αναλογική επεξεργασία. Ως 

επεξεργαστή εννοούµε οποιαδήποτε διάταξη που τροποποιεί το προερχόµενο από έναν 

αισθητήρα ηλεκτρικό σήµα χωρίς να αλλάζει τη µορφή της ενέργειας του σήµατος. 

 

3.2 Χαρακτηριστικά Αισθητήρων 
 

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 [2,3]:  

� Μηχανικοί 

� Θερµικοί  

� Ηλεκτρικοί  

� Μαγνητικοί 

� Ακτινοβολίας  

� (Βιο)χηµικοί 

 

Η σχέση µεταξύ µιας µετρήσιµης φυσικής ποσότητας Χ και της µεταβλητής Υ 

του σήµατος εξόδου του αισθητήρα είναι θεµελιώδης για τη λειτουργία του. Βάση 

αυτής της σχέσης καθορίζονται τα χαρακτηριστικά και γίνεται η βαθµονόµηση του 

αισθητήρα. Οι αισθητήρες βαθµονοµούνται µε εφαρµογή γνωστών φυσικών µεγεθών 

και καταγραφή της απόκρισης του συστήµατος. Τα χαρακτηριστικά ενός αισθητήρα 

καθορίζουν την απόδοση του, τη σταθερότητα της λειτουργίας του και την ταχύτητα 

της απόκρισης του στα ερεθίσµατα που δέχεται. Τα χαρακτηριστικά αυτά µπορεί να 

είναι είτε στατικά, είτε δυναµικά. [7],[8]. 
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3.2.1 Στατικά χαρακτηριστικά 
 

Τα στατικά χαρακτηριστικά ενός αισθητήρα καθορίζουν την απόδοσή του σε µια 

σταθερή κατάσταση και είναι τα ακόλουθα: 

� Ακρίβεια 

Η ακρίβεια είναι η ικανότητα ενός συστήµατος να δίνει αποτελέσµατα ταυτόσηµα µε 

την πραγµατική τιµή της µετρήσιµης ποσότητας. Ως ανακρίβεια ορίζεται η απόκλιση 

της µέτρησης του αισθητήρα από την πραγµατική τιµή του εξωτερικού ερεθίσµατος. 

Είναι το αθροιστικό αποτέλεσµα άλλων χαρακτηριστικών όπως της υστέρησης και 

των σφαλµάτων βαθµονόµησης. Μπορεί να εκφρασθεί σαν απόλυτη τιµή του 

σφάλµατος µέτρησης, ποσοστό της κλίµακας εισόδου ή ποσοστό της κλίµακας 

εξόδου. 

� ∆ιακριτική Ικανότητα 

Ορίζεται ως η ελάχιστη µεταβολή της µετρήσιµης φυσικής ποσότητας που χρειάζεται 

για να παρατηρηθεί ανιχνεύσιµη µεταβολή στο σήµα εξόδου. Η ελάχιστη µεταβολή 

της µετρήσιµης ποσότητας  από το µηδέν ορίζεται ως όριο της διακριτικής 

ικανότητας.  

� Επαναληψιµότητα 

Είναι η ικανότητα ενός µετρητικού συστήµατος να δίνει το ίδιο αποτέλεσµα όταν 

µετρά την ίδια φυσική ποσότητα υπό τις ίδιες συνθήκες. Σχετίζεται µε τη στατιστική 

διακύµανση των µετρήσεων.  

� Ικανότητα αναπαραγωγής των αποτελεσµάτων 

Είναι η πιστότητα των µετρήσεων σε ένα µεγάλο χρονικό διάστηµα, ή σε διαφορετικά 

εργαστήρια, ή χρησιµοποιώντας διαφορετικό εξοπλισµό. 

� Ευαισθησία 

Η ευαισθησία ενός αισθητήρα είναι η παράγωγος της συνάρτησης µεταφοράς ως προς 

τη µετρήσιµη φυσική ποσότητα για µια ορισµένη τιµή της ποσότητας αυτής. Για µια 

γραµµική συνάρτηση µεταφοράς, η ευαισθησία του αισθητήρα είναι σταθερή. Ένας 

αισθητήρας µε ιδανικά χαρακτηριστικά έχει µεγάλη και σταθερή ευαισθησία.  

� Μονοτονικότητα 

Η µονοτονικότητα της συνάρτησης µεταφοράς ενός αισθητήρα σηµαίνει ότι η 

καµπύλη της συνάρτησης µεταφοράς είναι πάντα αύξουσα ή πάντα φθίνουσα ως προς 

την αύξηση της µετρήσιµης ποσότητας. 
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� Πλήρης κλίµακα εισόδου 

Ορίζεται ως η µέγιστη µεταβολή της µετρήσιµης φυσικής ποσότητας την οποία 

µπορεί να µετρήσει ο αισθητήρας µε σχετική ακρίβεια. 

� Πλήρης κλίµακα εξόδου 

Ορίζεται ως η αλγεβρική διαφορά µεταξύ των τιµών εξόδου ενός αισθητήρα που 

αντιστοιχούν στην µέγιστη και την ελάχιστη ανιχνεύσιµη τιµή της µετρήσιµης 

φυσικής ποσότητας. 

� Υστέρηση 

Είναι η απόκλιση µεταξύ των µετρήσεων του αισθητήρα, όταν η µετρήσιµη φυσική 

ποσότητα προσεγγίζεται από αντίθετες κατευθύνσεις.  

� Σφάλµα µη γραµµικότητας 

Ορίζεται µόνο για αισθητήρες µε γραµµική συνάρτηση µεταφοράς, η οποία στην 

πράξη δεν είναι τελείως γραµµική. Για να έχει νόηµα το σφάλµα αυτό, πρέπει να 

ορίσουµε την ευθεία γραµµή σε σχέση µε την οποία θα το µετρήσουµε. Μια συνήθης 

επιλογή είναι η ευθεία που προκύπτει την ανάλυση των τιµών των µετρήσεων µε τη 

µέθοδο των ελάχιστων τετραγώνων. Το σφάλµα µη γραµµικότητας υπολογίζεται ως 

ποσοστό της µέγιστης τιµής εισόδου. 

� Σφάλµατα βαθµονόµησης 

Τα σφάλµατα βαθµονόµησης οφείλονται στην κακή βαθµονόµηση του αισθητήρα. 

Έτσι αν η βαθµονόµηση δεν γίνει αναλυτικά (για κάθε σηµείο της συνάρτησης 

µεταφοράς) αλλά για λίγα µόνο αντιπροσωπευτικά σηµεία, προκύπτει ένα 

συστηµατικό σφάλµα. Τα σφάλµατα βαθµονόµησης µπορεί επίσης να σχετίζονται µε 

την ανακρίβεια στη γνώση της µετρήσιµης φυσικής ποσότητας κατά τη βαθµονόµηση 

ή την λανθασµένη καταγραφή της απόκρισης του αισθητήρα στην αλλαγή αυτής της 

ποσότητας. 

� Συστηµατικά σφάλµατα 

Τα συστηµατικά σφάλµατα είναι αποτέλεσµα διάφορων παραγόντων όπως: 

� Μεταβλητές που επηρεάζουν τη λειτουργία του αισθητήρα (π.χ. θερµοκρασία) 

� Αλλαγές στη χηµική σύνθεση ή µηχανική τάση εξαρτηµάτων του αισθητήρα 

� Επίδραση της µετρητικής διαδικασίας στη µετρήσιµη φυσική ποσότητα 

� Φαινόµενα εξασθένησης του σήµατος 

� Τα συστηµατικά σφάλµατα µπορούν να διορθωθούν µε τεχνικές αντιστάθµισης 

όπως η ανάδραση και το φιλτράρισµα. 
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� Τυχαία σφάλµατα 

Τα τυχαία σφάλµατα, γνωστά και ως "θόρυβος" είναι ένα σήµα που δε µεταφέρει 

δεδοµένα. Πραγµατικά τυχαία σφάλµατα όπως ο "λευκός θόρυβος" περιγράφονται 

από µια γκαουσιανή κατανοµή. Μπορεί να οφείλονται σε περιβαλλοντικούς 

παράγοντες ή να σχετίζονται µε τη µετρητική διαδικασία και τη µετάδοση του 

σήµατος. Προκειµένου να ελαχιστοποιηθούν οι επιπτώσεις τους, θα πρέπει ο λόγος 

του σήµατος προς το θόρυβο να είναι πολύ µεγαλύτερος της µονάδας.  

 

3.2.2 ∆υναµικά χαρακτηριστικά 
Η απόκριση ενός αισθητήρα σε ένα µεταβλητό σήµα  εισόδου είναι διαφορετική 

από την απόκριση σε ένα σταθερό σήµα εισόδου. Η απόκριση χαρακτηρίζεται από 

µια δυναµική συµπεριφορά που δε µπορεί να περιγραφεί ικανοποιητικά από τα 

χαρακτηριστικά που αναφέρθηκαν παραπάνω. Ο λόγος για αυτή τη δυναµική 

συµπεριφορά είναι η παρουσία εξαρτηµάτων που συσσωρεύουν ενέργεια όπως µάζες, 

πυκνωτές, επαγωγικά η θερµικά στοιχεία κ.α. Τα δυναµικά χαρακτηριστικά ενός 

αισθητήρα προσδιορίζονται εξετάζοντας την απόκριση του σε διάφορες 

κυµατοµορφές του σήµατος εισόδου. Αυτές µπορεί να είναι κυµατοµορφές ώθησης, 

βήµατος, γραµµικές, ηµιτονοειδείς ή θορύβου (σχήµα 5) [7], [8]. 

 

 

Σχήµα 3.2  Κυµατοµορφές σήµατος εισόδου  

 

Χαρακτηριστικά Ιδανική τιµή 

Απόκριση ∆y Γραµµική και χωρίς "θόρυβο". 

Αρχική τιµή εξόδου yo Σηµείο Μηδέν 
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Χρόνος απόκρισης τ Μηδενικό για στιγµιαία    

απόκριση 

Εύρος συχνοτήτων Άπειρο 

Χρόνος ως το 90 % της τελικής   

τιµής, t 90 

Μηδέν για στιγµιαία απόκριση 

Ένδειξη πλήρους κλίµακας, ymax Βαθµονοµηµένη µέγιστη έξοδος 

Περιοχή λειτουργίας, ymax - ymin Άπειρη 

Ευαισθησία, S Υψηλή και σταθερή καθόλη την 

περιοχή λειτουργίας 

∆ιακριτική ικανότητα Άπειρη 

 

Πίνακας 3.1 Επιθυµητά χαρακτηριστικά αισθητήρα [16], [17],[18],[19] 

Σε ένα πραγµατικό αισθητήρα η συµπεριφορά και τα χαρακτηριστικά του πάντα 

αποκλίνουν από τον ιδανικό (πίνακας 1). Οι αιτίες είναι τόσο τα κατασκευαστικά 

προβλήµατα που προκύπτουν όσο και οι περιβαλλοντικοί παράγοντες που 

επηρεάζουν τη λειτουργία του. Το ηλεκτρονικό κύκλωµα που συνοδεύει έναν 

αισθητήρα µπορεί επίσης να επιβάλλει περιορισµούς στη λειτουργία του. [16], [17] 

 

Χαρακτηριστικό Σηµασία 

Μη γραµµικότητα Η απόκριση δεν είναι ανάλογη προς το σήµα εισόδου. 

Αργή απόκριση Η έξοδος αργεί να φτάσει στην τιµή µόνιµης κατάστασης 

(δηλαδή µεγάλη τιµή του τ). 

Μικρή περιοχή λειτουργίας Η περιοχή λειτουργίας περιορίζεται σε µεγάλο βαθµό. 

Χαµηλή ευαισθησία Ο αισθητήρας αποκρίνεται µόνο σε µεγάλα σήµατα εισόδου 

(δηλαδή µικρό S). 

Ολίσθηση της ευαισθησίας Η έξοδος µεταβάλλεται µε το χρόνο π.χ. µεταβάλλεται σε 

θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

Ολίσθηση της αναφοράς  Η έξοδος µεταβάλλεται µε το χρόνο. 
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Αντιστάθµιση (Offset) Συστηµατικό λάθος στην έξοδο του αισθητήρα. 

Ολίσθηση αντιστάθµισης  Μετατόπιση αντιστάθµισης µε το χρόνο π.χ.λόγω γήρανσης. 

Γήρανση Η έξοδος του αισθητήρα µεταβάλλεται µε το χρόνο. 

Παρεµβολή Η έξοδος είναι ευαίσθητη στις εξωτερικές συνθήκες π.χ. 

παρασιτική ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία, υγρασία. 

Υστέρηση  Συστηµατικά σφάλµα στην καµπύλη εισόδου – εξόδου. 

Θόρυβος Η έξοδος περιλαµβάνει ένα ανεπιθύµητο τυχαίο σήµα. 

 

Πίνακας 3.2 Ανεπιθύµητα χαρακτηριστικά αισθητήρα  

 

 

 

3.3 Εφαρµογές Αισθητήρων 
 

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 

- ολοκληρωµένα συστήµατα ανάλυσης 

� Φαρµακευτική 

- ανίχνευση και έλεγχος φαρµάκων 

� Ιατρική 

 - παροχή φαρµάκων, διαγνωστική in vivo 

� Βιοµηχανία τροφίµων και αγροτική οικονοµία 

 - διαγνωστική τροφίµων 

� Βιοτεχνολογία 

 - ψηφίδες DNA, ψηφίδες πρωτεϊνών, ψηφίδες κυττάρων 

� Χηµεία 

 - lab-on-a-chip, µικροαντιδράσεις 

� Τεχνολογία περιβάλλοντος 



 

 - µετρήσεις αποβλήτων

� Αυτοκινητοβιοµηχανία

 - έλεγχος της ποιότητας

� Εµπορικά ηλεκτρονικά

 -  εκτυπωτές µελάνης, συστήµατα

 

Στο σχήµα 1.3 καταγράφεται

τους κυριότερους τοµείς εφαρµογών

1998 [8]. Ο µέσος ετήσιος

το διάστηµα 1998-2008 υπολογίζεται

 

Σχήµα 3.3  Τάση της

 

 

Μηχανήματα Βιομηχανίες 

επεξαργαστών

αποβλήτων, ποιότητας του νερού και του αέρα 

Αυτοκινητοβιοµηχανία 

ποιότητας των καυσίµων, ανάλυση αερίων, αερόσακοι

ηλεκτρονικά 

µελάνης, συστήµατα ισχύος ρευστών 

καταγράφεται η ανάπτυξη στην παγκόσµια αγορά αισθητήρων

ίς εφαρµογών, η οποία παρουσιάστηκε το 2008 σε

ετήσιος ρυθµός αύξησης της παγκόσµιας αγοράς αισθητήρων

2008 υπολογίζεται περίπου 4.5%. 

της παγκόσµιας αγοράς των αισθητήρων µέχρι το

Βιομηχανίες 

επεξαργαστών

Αυτοκινητο-

βιομηχανίες 

Αεροσκάφη  Κατασκευή 

κτιρίων 

Καταναλωτές

& ηλεκτρονικά 
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αερόσακοι 

αγορά αισθητήρων, για 

 2008 σε σχέση µε το 

αγοράς αισθητήρων για 

 

µέχρι το 2008. 

Καταναλωτές 

& ηλεκτρονικά 

Άλλες 

βιομηχανίες 
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Σχήµα 3.4 Κατανοµή αγοράς µικροαισθητήτων του έτους 2007 και 

 πρόβλεψη µέχρι το έτος 2013 [7] 

 

Σύµφωνα δε µε πρόσφατες τεχνοοικονοµικές µελέτες [7] η αγορά µικροαισθητήρων 

αναµένεται µε βάση τα σηµερινά δεδοµένα να διευρύνεται σταθερά µε προβλεπόµενο 

ετήσιο ρυθµό της τάξης του 21,3%.  

 

3.4 Αισθητήρες των οπτικών ινών 
 

Οι αισθητήρες των οπτικών ινών χωρίζονται σε δύο κατηγορίες ανάλογα µε 

την αρχή λειτουργίας τους: τους ενδογενείς, οι οποίοι χρησιµοποιούν τις οπτικές ίνες 

σαν το στοιχείο αίσθησης και τους εξωγενείς όταν η οπτική ίνα είναι το µέσο για την 

µεταφορά των σηµάτων σε αισθητήρα ηλεκτρονικό που επεξεργάζεται τα σήµατα. 

 Οι ίνες έχουν πολλές χρήσεις σε κατανεµηµένα δίκτυα αισθητήρων αλλά και 

στην παρακολούθηση αισθητήρων από µεγάλες αποστάσεις, ειδικά, λόγω του µικρού 

τους µεγέθους και του γεγονότος ότι δεν χρειάζονται ηλεκτρική παροχή στην 

αποµακρυσµένη θέση τους.   
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3.4.1  Ενδογενείς αισθητήρες (Intrinsic Sensors) 

 

Οι οπτικές ίνες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να µετρήσουν πίεση, 

φόρτιση βάρους, θερµοκρασία, µηχανική τάση και άλλες φυσικές και χηµικές 

ποσότητες µε την διαµόρφωση των ιδιοτήτων της δέσµης φωτός που διαδίδεται µέσα 

από την ίνα. ‘Έτσι, κάθε αλλαγή της έντασης, της φάσης, της πόλωσης, του µήκους 

κύµατος ή του χρόνου µετάδοσης του φωτός στην ίνα, που προκαλείται από την υπό 

µέτρηση ποσότητα καταγράφεται και από αυτή προκύπτει µε ακρίβεια η µέτρηση της 

ποσότητας. Οι πιο απλοί αισθητήρες είναι αυτοί στους οποίους αλλάζει η ένταση του 

φωτός. Χρειάζονται µόνο µία πηγή και ένας ανιχνευτής φωτός. Μία σηµαντική 

λειτουργία που επιτρέπουν είναι ότι µπορούν να παρέχουν πληροφορία 

κατανεµηµένη σε πολύ µεγάλες αποστάσεις [7], [8]. 

Η θερµοκρασία, η µετατόπιση, η πίεση  µπορούν  να υπολογιστούν µε την χρήση µιας 

ίνας. 

 

3.4.2  Εξωγενείς αισθητήρες (Extrinsic Sensors) 

 

Οι εξωγενείς αισθητήρες χρησιµοποιούν οπτική ίνα, συνήθως πολύτροπη, για να 

µεταφέρουν το φως είτε µέσω ενός διαµορφωτή που επηρεάζεται από ένα υπό 

µέτρηση εξωτερικό παράγοντα είτε από ένα µη οπτικό (π.χ. ένα ηλεκτρονικό 

αισθητήρα) συνδεδεµένο µε οπτικό ποµπό. Το µεγάλο τους πλεονέκτηµα είναι η 

δυνατότητα τους να φτάσουν σε µέρη που είναι δύσκολη η πρόσβαση σε κλασσικούς 

αισθητήρες. Ένα παράδειγµα είναι η µέτρηση της θερµοκρασίας µέσα στην µηχανή 

αεροπλάνων που χρησιµοποιούν τεχνολογία jet, όπου χρησιµοποιείται ίνα για να 

µεταδώσει την ακτινοβολία σε ένα µετρητή που βρίσκεται έξω από την µηχανή. 

Επίσης χρησιµοποιούνται µε τον ίδιο τρόπο σε ηλεκτρικούς µετατροπείς ή σε σηµεία 

όπου η ακτινοβολία είναι µεγάλη και είναι πολύ δύσκολο να µετρηθεί µε άλλο τρόπο. 
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Σχήµα 3.5 : Εξωγενής Αισθητήρας µε δύο ίνες και µία διάταξη όπου µέσα το φως 

αλλάζει µε βάση τις αλλαγές στο περιβάλλον. 

 

Οι εξωγενείς αισθητήρες προσφέρουν µεγάλη προστασία στα σήµατα 

µέτρησης από τα παράσιτα του θορύβου. ∆υστυχώς πολλοί απλοί αισθητήρες 

παράγουν µόνο ηλεκτρικά σήµατα στις εξόδους, που πρέπει να µετατραπούν σε 

οπτικά σήµατα για να χρησιµοποιηθούν σε οπτικές ίνες. Για παράδειγµα τα 

θερµόµετρα µε αντίσταση λευκόχρυσου όπου οι αλλαγές στην θερµοκρασία 

µεταφράζονται σε αλλαγές των αντιστάσεων . 

 

 

Οι εξωγενείς αισθητήρες χρησιµοποιούνται για να µετρήσουν δόνηση, 

περιστροφή, αλλαγή θέσης, ταχύτητα, επιτάχυνση και καµπυλότητα (εξοχές). 

 

 

3.5  Πλεονεκτήµατα αισθητήρων οπτικών ινών 
 

Βελτίωση των τρεχόντων αισθητήρων οπτικών ινών αναµένεται να οδηγήσει σε 

καλύτερη απόδοση, µεγαλύτερη αξιοπιστία και µεγαλύτερο εύρος εφαρµογών. 

Επίσης, αναµένεται βελτίωση της ακρίβειας και της ανθεκτικότητας λόγω της 

µελέτης νέων υλικών. Τέλος, νέοι σχεδιασµοί συνδυασµένοι µε την υπάρχουσα 

τεχνολογία (lab-on-a-chip, συστοιχίες αισθητήρων), θα προκαλέσουν την αύξηση του 

ενδιαφέροντος και τη διεύρυνση της αγοράς των αισθητήρων. 

Τα πλεονεκτήµατα που προκύπτουν από τη χρήση των αισθητήρων οπτικών ινών και 

µικροαισθητήρων συνοπτικά είναι: 
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� Μικρότερο µέγεθος, χαρακτηριστικό κρίσιµο σε αρκετές εφαρµογές 

(εµφυτεύµατα). 

� Μειωµένο κόστος κατασκευής (εξαρτώµενο από τον όγκο της παραγωγής). 

� Ελαττωµένη κατανάλωση ενέργειας, χαρακτηριστικό κρίσιµης σηµασίας για 

εφαρµογές όπου η διάρκεια λειτουργίας περιορίζεται από τη διάρκεια ζωής της 

ενεργειακής πηγής.  

� Μικρότερες ποσότητες ακριβών χηµικών αντιδραστηρίων όπως επίσης και σε 

περιπτώσεις στις οποίες το δείγµα δεν είναι διαθέσιµο σε αρκετά µεγάλες 

ποσότητες. 

� Βελτιωµένη απόδοση. 

� Μεγαλύτερη παραγωγή λόγω παράλληλων και ταχύτερων διαδικασιών. 

� Ολοκλήρωση και πολυλειτουργικότητα. 

� Αυτοµατοποιηµένη προετοιµασία δείγµατος, σύνθεση σε ψηφίδα. 

� Ένας µεγάλος αριθµός παραµέτρων ελέγχεται από συστήµατα παρακολούθησης. 

� Νέες λειτουργίες εξαιτίας νέων φαινοµένων που προκύπτουν από τον παράγοντα 

σµίκρυνσης. 

� Αυξηµένη ασφάλεια. 

Άλλα ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά των Οπτικών Αισθητήρων αναφέρονται 
επιγραµµατικά ακολούθως: [16], [17], [18], [19] 

• Μικρό Μέγεθος περίπου 250µm και βάρος  

• Η ελαστικότητα των αισθητήρων επιτρέπει την κάλυψη και των πιο περίεργων 
κατασκευών  

• Ανεπηρέαστο από ακτινοβολίες (EMI/RFI/radiation) 

 • Μεγάλο θερµοκρασιακό εύρος λειτουργίας 

 • Συµβατοί µε τα σεισµικά στάνταρντ 

 • Φιλικοί προς το περιβάλλον  

• Βελτιστοποιούν τα αποτελέσµατα οικονοµικά και κοινωνικά των ιδιοκτητών των 

έργων  

• ∆υνατότητα πραγµατοποίησης µετρήσεων, σε σηµεία και διατάξεις αδύνατα να 

µετρηθούν µε τους συµβατικούς αισθητήρες  
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• Μεγάλη ταχύτητα µετρήσεων, δυνατότητα επανάληψης µέτρησης κατά τη διάρκεια 

ενός φαινοµένου (σεισµός, διέλευση µεγάλου οχήµατος, ισχυροί άνεµοι, πληµµύρες 

κλπ.)  

• ∆υνατότητα αποµακρυσµένης επιτήρησης  

• ∆εν χρειάζεται ρύθµιση µετά την τοποθέτηση  

• Αντοχή στη διάβρωση  

• ∆εν δηµιουργούν σπινθήρες  

• ∆εν χρειάζονται γειώσεις 

 • Ανεπηρέαστοι από µέτρηση σε µέτρηση 

 • Μείωση κόστους συντήρησης  

• Μεγιστοποίηση της διάρκειας ζωής της κατασκευής  

• ∆υνατότητες Πολυπλεξίας  

• ∆υνατότητα µετάδοσης χιλιόµετρα µακριά µε απλά τηλεπικοινωνιακά καλώδια  

• Τροφοδοτούνται µε φως και δεν υπάρχει κίνδυνος σε εύφλεκτα περιβάλλοντα 

 

Οι οπτικές ίνες µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως αισθητήρες για να µετρήσουν την 

πίεση, τη θερµοκρασία, τη µετατόπιση και άλλες παραµέτρους. Το µικρό µέγεθος και 

το γεγονός ότι καµία ηλεκτρική δύναµη δεν απαιτείται στη µακρινή θέση δίνουν στην 

ίνα και τον οπτικό αισθητήρα ένα πλεονέκτηµα πέρα από έναν συµβατικό ηλεκτρικό 

αισθητήρα σε ορισµένες εφαρµογές.   

Οι ίνες χρησιµοποιούνται ευρέως στις εφαρµογές φωτισµού. Επίσης προκειµένου να 

παρακολουθηθεί η δοµική ακεραιότητα των κατασκευών χρησιµοποιούνται 

αισθητήρες οπτικών ινών και συγκεκριµένα οπτικοί FBG (Fibres Bragg Grating) 

αισθητήρες, οι οποίοι έχουν τη δυνατότητα µέτρησης θερµοκρασίας, υγρασίας, 

πίεσης, επιτάχυνσης, κλπ. Το συγκριτικό τους πλεονέκτηµα είναι ότι διαθέτουν 

δυνατότητα µεταξύ τους διασύνδεσης και πολυπλεξίας δηµιουργώντας οπτικά δίκτυα 

και καλύπτοντας µεγάλες και δυσπρόσιτες επιφάνειες. Τα δίκτυα των αισθητήρων, οι 

οποίοι µπορούν να είναι επικολληµένοι ή και εµφυτευµένοι σε δοµές διαφόρων 

ειδών, χρησιµοποιούνται για τη δυναµική και αυτοµατοποιηµένη συλλογή δεδοµένων 

και τη δηµιουργία συστηµάτων εποπτείας, ελέγχου και παρακολούθησης.  

  



 

3.6 Τρόπος κατασκευής και

Ο τρόπος κατασκευής ενός

τηλεπικοινωνιακή οπτική ίνα

Οι δέσµες αυτές όταν διασταυρώνονται

ίνας και αλλάζουν περιοδικά

περιοχές υψηλού και χαµηλού

Σχήµα 3.6 

 

 Η τροποποιηµένη ζώνη

αντανακλώντας µια ελάχιστη

µήκους κύµατος, επιτρέποντας

πορεία του µέσα στην ίνα.

Σχήµα 3.7 

 

Αυτή η τροποποιηµένη περιοχή

συµπίεσης και στις µεταβολές

ασκευής και λειτουργίας FBG αισθητήρων 

κατασκευής ενός οπτικού αισθητήρα είναι σχετικά απλός

οπτική ίνα εκτίθεται σε συγκλίνουσες δέσµες UV laser light

όταν διασταυρώνονται, µεταβάλλουν µέρος της δοµής

περιοδικά τον δείκτη διάθλασης δηµιουργώντας

χαµηλού δείκτη διαθλάσεως στον πυρήνα της ίνας

ζώνη της οπτικής ίνας λειτουργεί σαν οπτικό

ελάχιστη ποσότητα του ευρυζωνικού σήµατος, συγκεκριµένου

επιτρέποντας παράλληλα στο υπόλοιπο φως να συνεχίσει

ίνα. 

 

τροποποιηµένη περιοχή είναι ευαίσθητη στις τάσεις εφελκυσµού

µεταβολές θερµοκρασίας [22]. 
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απλός. Μια απλή 

UV laser light. 

δοµής της οπτικής 

δηµιουργώντας διαφορετικές 

της ίνας. 

 

σαν οπτικό φίλτρο, 

σήµατος, συγκεκριµένου 

να συνεχίσει την 

τάσεις εφελκυσµού και 
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Σχήµα 3.8 

 

Έτσι, όταν ασκηθεί σε ένα οπτικό αισθητήρα µια τάση ή όταν µεταβληθεί η 

θερµοκρασία περιβάλλοντος, µεταβάλλεται το µήκος κύµατος του ανακλώµενου 

σήµατος. Από την µετατόπιση αυτή του µήκους κύµατος υπολογίζεται άµεσα η 

ασκούµενη τάση ή µεταβολή θερµοκρασίας. [39] 

 

 

Κεφάλαιο 4ο  

 

 Εφαρµογές αισθητήρων οπτικών ινών 

 
Οι αισθητήρες οπτικών βρίσκουν σήµερα εφαρµογή στους περισσότερους τοµείς της 

τεχνολογίας καθώς σε πολλές περιπτώσεις είναι  καλύτεροι συγκρινόµενοι µε τους 

κλασσικούς αισθητήρες σε επίπεδο σταθερότητας, ταχύτητας, ακρίβειας, εµβέλειας 

όσο και σε επίπεδο µετρήσεων, πρόσβασης, ασφάλειας, προστασίας.  [20-36]. 

 

 

4.1 Αρχή λειτουργίας των αισθητήρων οπτικών ινών 

 

Για την κατανόηση της αρχής λειτουργίας των αισθητήρων οπτικών ινών θα 

µελετήσουµε την ανάπτυξη διαφόρων µεθόδων που συσχετίζουν τις ιδιότητες και τη 
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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 

στο ανθρώπινο σώµα ακολουθώντας ευθεία πορεία. Επίσης, οι οπτικές ίνες έχουν την 

ικανότητα να µεταφέρουν µεγαλύτερο όγκο πληροφορίας, πιο αξιόπιστα και γρήγορα 

από άλλους κυµατοδηγούς και µάλιστα την µεταφέρουν σωστά, χωρίς απώλειες, για 

µεγαλύτερες αποστάσεις, ιδιότητες πολύ θετικές και για τη χρήση τους σε µεγάλα 

βάθη. Τέλος δε µας περιορίζει το µέγεθός τους αφού είναι πολύ λεπτές και ευέλικτες. 

 

Στη συνέχεια περιγράφουµε µεθόδους µέτρησης του κύµατος (πεδίου) που µπορεί 

να «δραπετεύει» έξω από την οπτική ίνα  και να την καθιστά µε αυτό τον τρόπο 

αισθητήρα. Για να λειτουργήσει η ίνα ως αισθητήρας που αντιλαµβάνεται τι υλικό 

την περιβάλλει, θα πρέπει µέρος του κύµατος που αυτή «οδηγεί» να µπορεί να έρθει 

σε επαφή µε το υλικό που την περιβάλλει, δηλαδή να εξέλθει από αυτήν. Θα δούµε 

ότι στην περίπτωση που επικαλύπτουµε την ίνα µε µέταλλο, έχουµε απώλεια κύµατος 

από την ίνα, δηλαδή σηµαντικό ποσοστό του κύµατος «δραπετεύει» από τα όρια της 

ίνας και αρχίζει να µεταδίδεται έξω από αυτήν. Αυτό δείχνει ότι η επικάλυψη 

µετάλλου καθιστά την ίνα καλό αισθητήρα.  

 

 

 

4.1.2 Απλοί αισθητήρες οπτικών ινών 

Οι οπτικές ίνες διαθέτουν διάφορα χαρακτηριστικά, τη µεταβολή των οποίων 

εκµεταλλευόµαστε για να τις χρησιµοποιήσουµε ως αισθητήρες. Τέτοια 

χαρακτηριστικά είναι οι µικροκάµψεις (micro bendings), συµβολοµετρικά φαινόµενα, 

η µεταβολή του δείκτη διάθλασης, η αλλαγή της πόλωσης, η µεταβολή του µήκους 

κύµατος, τα περιθλαστικά φράγµατα καθώς και το φαινόµενο Sagnac το οποίο 

εφαρµόζεται για την ανίχνευση περιστροφικής κίνησης. 
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Ο µηχανισµός, δηλαδή, οπτικής διαµόρφωσης µπορεί να είναι: έντασης, φάσης, 

µήκους κύµατος, πόλωσης. 

Οι αισθητήρες οπτικών ιών µε διαµόρφωση έντασης χρησιµοποιούνται συνήθως ως 

αισθητήρες απόστασης και δύναµης.  

Οι αισθητήρες οπτικών ιών µε διαµόρφωση φάσης χρησιµοποιούν συµβολόµετρα 

(Michelson, Mach-Zender, Fabry-Perot, Ring) και βρίσκουν εφαρµογές ως 

αισθητήρες δύναµης/τάσης, πίεσης, θερµοκρασίας, ρεύµατος/τάσης κ.α. 

Οι αισθητήρες οπτικών ιών µε διαµόρφωση µήκους κύµατος (Bragg grating) 

χρησιµοποιούνται σε πλήθος εφαρµογών όπως έλεγχο σωληνώσεων, ροή κίνησης, 

γεφυρών, σεισµών, πλοίων, αεροπλάνων, κ.α. Μπορούν να ανιχνεύσουν 

θερµοκρασία, επιτάχυνση, υγρασία, πίεση. 

Γενικά το σήµα τάσης εξόδου από έναν αισθητήρα οπτικών ινών στη συνέχεια 

χρησιµοποιείται για να προσδιορίσει τη θέση, µετατόπιση, πλάτος ταλάντωσης κτλ 

Οι αισθητήρες οπτικών ινών διακρίνονται, όπως αναφέρθηκε και στο προηγούµενο 

κεφάλαιο, ανάλογα µε την περιοχή αίσθησης σε ενδογενείς (εσωτερικούς) και 

εξωγενείς (εξωτερικούς). Οι εσωτερικοί έχουν την περιοχή αίσθησης εντός της 

οπτικής ίνας και το φως ποτέ δεν βγαίνει έξω από την ίνα. Οι εξωτερικοί αφήνουν το 

φως να βγει από την οπτική ίνα, να φτάσει στην εξωτερική περιοχή αίσθησης και να 

επιστρέψει στην ίνα. 

Γενικά, αλλαγές στις ιδιότητες του φωτός διαµορφώνουν τη βάση στην οποία 

στηρίζεται η τεχνολογία αισθητήρων οπτικών ινών. 

Η θερµοκρασία, για παράδειγµα, υπολογίζεται έµµεσα αφού µετρηθούν µεταβολές 

µήκους κύµατος ή διαφορές φάσης και µετατραπούν σε θερµοκρασία µέσω 

κατάλληλων ηλεκτρονικών διατάξεων. 

Ένα άλλο χαρακτηριστικό παράδειγµα χρήσης  αισθητήρων οπτικών ινών για λήψη 

αρκετών διαφορετικών µετρήσεων είναι οι κατασκευές. Με σύζευξη µιας οπτικής 

ίνας σε κατασκευή και παρακολουθώντας την αλλαγή στην ένταση του φωτός, τη 
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φάση ή το µήκος κύµατος στην έξοδο, προκύπτει πληροφορία για τη δοµική 

κατάσταση της κατασκευής. 

Μετά από χρόνια χρήσης, πολλές κατασκευές από σκυρόδεµα, όπως γέφυρες, 

φράγµατα και µονάδες παραγωγής ισχύος, επιδεικνύουν σηµάδια φθοράς και 

γήρανσης. Για την διατήρηση της ασφαλούς λειτουργίας αυτών των κατασκευών 

αλλά και για τον ορθολογιστικό προγραµµατισµό των εργασιών συντήρησής τους, 

υπάρχει ανάγκη παρακολούθησης της δοµικής τους κατάστασης µε την πάροδο του 

χρόνου.  

Συνήθως η δοµική παρακολούθηση περιλαµβάνει µετρήσεις των επιµηκύνσεων, 

µετατοπίσεων, περιστροφών ή/και επιταχύνσεων σε διάφορα σηµεία πάνω στην 

κατασκευή. Τα συµβατικά όργανα που αποτελούν τη βάση της τεχνολογίας για αυτές 

τις µετρήσεις είναι οι ηλεκτρικοί αισθητήρες και οι διάφοροι µετατροπείς σήµατος 

(επιµηκυνσιόµετρα, επιταχυνσιόµετρα, αποστασιόµετρα κλπ.). Τα τελευταία χρόνια, 

συστήµατα παρακολούθησης που βασίζονται σε αισθητήρες οπτικών ινών 

αναπτύχθηκαν και χρησιµοποιούνται µεταξύ άλλων στην παρακολούθηση της 

δοµικής κατάστασης µεγάλων κατασκευών από σκυρόδεµα. 

 

Τα συµβατικά ηλεκτρικά όργανα που χρησιµοποιούνται µέχρι τώρα είναι αισθητήρες 

“σηµειακού” τύπου. Αυτοί µπορούν να διαγνώσουν µεταβολές µόνο σε τοπικά 

σηµεία της κατασκευής. Όµως, οι “σηµειακές” µετρήσεις δεν είναι αποδοτικές και θα 

πρέπει να συνδυάζονται µε παραδοχές και κατάλληλη µοντελοποίηση για την 

εκτίµηση της δοµικής κατάστασης της κατασκευής. Η γήρανση µιας κατασκευής από 

σκυρόδεµα πραγµατοποιείται σταδιακά µε την ανάπτυξη και διάδοση τοπικών 

ρωγµών, οι οποίες λόγω της ανοµοιογένειας του οπλισµένου σκυροδέµατος µπορεί να 

αναπτύσσονται σε οποιοδήποτε τµήµα της. Για την αποδοτική και αξιόπιστη 

διάγνωση ρωγµών, τόσο καµπτικών (κάθετων στις ίνες εφελκυσµού) όσο και 

διαστρωµατικών (παράλληλων στην επιφάνεια) σε µια κατασκευή από σκυρόδεµα, 

απαιτείται ένας “κατανεµηµένος” αισθητήρας. Με άλλα λόγια χρειαζόµαστε έναν 

αισθητήρα ικανό να διαγιγνώσκει µεταβολές, οι οποίες πραγµατοποιούνται σε 

οποιαδήποτε θέση εντός µιας ευρείας -υπό έλεγχο- ζώνης. Ιδανικά αντικείµενα για τη 

δηµιουργία κατανεµηµένων αισθητήρων είναι οι οπτικές ίνες.  

 

Ο αισθητήρας SOFO (Surveillance d' Ouvrage par Fibres Optiques) αναπτύχθηκε 

στην Ελβετία (Federal Institute of Technology in Lausanne - EPFL) και ήδη 
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χρησιµοποιείται σε πολλές κατασκευές, όπως γέφυρες, σήραγγες και φράγµατα. 

Αποτελείται από δύο ίνες, οι οποίες προσαρµόζονται µέσα σε ένα µεταλλικό σωλήνα, 

ο οποίος τοποθετείται στο υπό παρακολούθηση στοιχείο της κατασκευής. Η µία ίνα 

είναι συζευγµένη µε την κατασκευή, ενώ η άλλη είναι ελεύθερη (η επιµήκυνσή της 

είναι πάντα µηδενική). Η φόρτιση του στοιχείου συνεπάγεται µεταβολή της 

επιµήκυνσης της µιας ίνας µε αποτέλεσµα την αλλαγή της διαφοράς της οπτικής 

διαδροµής µεταξύ των δύο ινών. Η διαφορά φάσης µεταξύ των σηµάτων που 

ανακλώνται από τους δύο καθρέπτες επίσης θα αλλάξει. Ο αποδιαµορφωτής του 

σήµατος αποτελείται από δύο ίνες, εκ των οποίων η µία καταλήγει σε σταθερό 

καθρέπτη, ενώ η άλλη καταλήγει µπροστά σε ένα κινητό καθρέπτη. Με κατάλληλους 

χειρισµούς, η µέση επιµήκυνση του µεταλλικού σωλήνα µπορεί να συσχετιστεί µε τη 

θέση του κινητού καθρέπτη (συµβολοµετρία Michelson). Το µήκος του σωλήνα, το 

οποίο αποτελεί το µήκος αναφοράς για τη µέτρηση της επιµήκυνσης, µπορεί να 

διαφοροποιείται ανάλογα µε τις απαιτήσεις. Έτσι, ο αισθητήρας µπορεί να 

χρησιµοποιείται είτε ως σηµειακός αισθητήρας σε βραχύ σωλήνα είτε ως 

ολοκληρωµένος αισθητήρας σε σωλήνα µεγάλου µήκους. Για την παρακολούθηση 

της επιµήκυνσης σε διάφορες θέσεις ένας αριθµός αισθητήρων SOFO µπορούν να 

συνδεθούν σειριακά, διαχωριζόµενοι από ηµιπερατούς ανακλαστήρες/ φίλτρα 

(πολυπλεξία). Σε αυτήν την περίπτωση µπορεί να χρησιµοποιηθεί κοινός 

αποδιαµορφωτής σήµατος, µειώνοντας το συνολικό κόστος δικτύωσης. 

 

Άλλου τύπου αισθητήρες είναι οπτικές ίνες στις οποίες έχουν δηµιουργηθεί ανάγλυφα 

φράγµατα περιθλάσεως (Bragg gratings), που είναι περιοδικές µεταβολές του δείκτη 

περίθλασης κατά µήκος της ίνας σε κλίµακα µήκους οπτικού κύµατος. (Η µεταβολή 

αυτή δηµιουργείται µε συµβολή δύο ισχυρών ακτινών laser, οι οποίες προσπίπτουν 

επάνω στην πλευρική επιφάνεια της ίνας σε αντίθετες γωνίες.) Φως µήκους κύµατος 

ίδιου µε της περιόδου του φράγµατος ανακλάται έντονα. Όταν ένα σήµα ευρέως 

φάσµατος περνάει µέσα από την ίνα, τότε το συγκεκριµένο µήκος κύµατος που 

αντιστοιχεί στην περίοδο µεταβολής του δείκτη διάθλασης, ανακλάται εντονότερα 

από τα άλλα µήκη κύµατος, δίνοντας στην έξοδο και στη συγκεκριµένη συχνότητα 

εντονότερο σήµα. Όταν η ίνα επιµηκύνεται, οπότε αυξάνεται το βήµα των 

φραγµάτων περίθλασης, αντίστοιχα το µέγιστο στην έξοδο µετατοπίζεται σε 

µεγαλύτερο µήκος κύµατος. ∆ηµιουργώντας φράγµατα περίθλασης µε διαφορετικές 

περιόδους µεταβολής του δείκτη διάθλασης σε διαφορετικά σηµεία της οπτικής ίνας 
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µπορούµε να εντοπίσουµε τις τυχόν επιµηκύνσεις της ίνας, άρα και της κατασκευής, 

παρατηρώντας σε ποια µήκη κύµατος έχουµε µετατόπιση του µεγίστου 

(ταυτοποίηση). 

Εκτός από αισθητήρες για τον εντοπισµό µεταβολών µήκους έχουν αναπτυχθεί και 

αισθητήρες οπτικών ινών για εντοπισµό µεταβολών υγρασίας ή χηµικού 

περιβάλλοντος (πχ. χλωριδίων). Οι δυνατότητες αυτές είναι πολύ χρήσιµες για την 

παρακολούθηση της στεγανότητας µεγάλων δεξαµενών ή της ανάπτυξης διαβρωτικού 

-για το σιδερένιο οπλισµό- περιβάλλοντος. 

Οι αισθητήρες οπτικών ινών έχουν πολύ καλή προσαρµοστικότητα. Με διαφορετικές 

διαµορφώσεις, οι αισθητήρες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για µετρήσεις διαφόρων 

µεγεθών. Επίσης, είναι δυνατό να µετρηθούν ταυτόχρονα δύο µεγέθη (πχ. αξονικές 

και εγκάρσιες παραµορφώσεις) από τον ίδιο αισθητήρα. Επιπλέον, µε τις οπτικές ίνες, 

µπορεί να σχεδιασθούν κατανεµηµένοι αισθητήρες, οι οποίοι παρακολουθούν 

µεταβολές στην τιµή ενός µεγέθους κατά µήκος της οπτικής ίνας 

 

 

 
 
 
 
 

4.2  Σύζευξη Μεταξύ ∆ύο Μη-Παράλληλων Οπτικών Ινών Βυθισµένων Σε Υγρό 
Οπτικό Μέσο 

 
Εξετάζουµε µε αναφορά σε πειραµατικά δεδοµένα πώς επηρεάζεται η σύζευξη 

µεταξύ δύο µη παράλληλων οπτικών ινών σε επαφή, από το υγρό µέσο στο οποίο 

βυθίζεται το σηµείο επαφής τους. ∆οκιµάζονται διάφορα οπτικά µέσα γύρω από το 

σηµείο σύζευξης, όπως αέρας, καθαρό νερό, κολλοειδή χρυσού και υδατικά 

διαλύµατα από quantum dots. Τα αποτελέσµατά δείχνουν ότι η σύζευξη εξαρτάται 

σηµαντικά τόσο από τον τύπο και τη συγκέντρωση της ανοµοιογένειας στο υγρό 

µέσο, όσο και από το µήκος κύµατος της διέγερσης. Η εισαγωγή κολλοειδούς στα 

οµογενή µέσα έχει µικρή µόνο επίδραση στη σύζευξη. Τα quantum dots, αντίθετα, 

έχουν πολύ µεγαλύτερη επίδραση στην αποτελεσµατικότητα της σύζευξης.[37] 
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4.2.1 Περιγραφή πειραµάτων 
 

Σκοπός είναι ο πειραµατικός προσδιορισµός της σύζευξης µεταξύ δύο µη παράλληλων 

εφαπτόµενων οπτικών ινών µέσα σε υγρό οπτικό µέσο. Σε αυτό το πείραµα χρησιµοποιούνται 

δύο γυµνωµένες πολυρυθµικές οπτικές ίνες (διαµέτρου 200µm)  σε επαφή και µετρήθηκε η 

ισχύς εξόδου τόσο της ίνας διέγερσης όσο και της ίνας σύζευξης. Η ίνα διέγερσης ήταν 

εκείνη που συνδέεται στο laser και παρέµενε σταθερή καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράµατος, 

ενώ η ίνα σύζευξης βρισκόταν σε επαφή µε την ίνα διέγερσης και ήταν δυνατόν να 

περιστρέφεται µεταβάλλοντας έτσι την γωνία µεταξύ των δύο ινών. Το σηµείο επαφής ή 

αλλιώς σύζευξης βυθίστηκε σε διάφορα υγρά µέσα που περιείχαν ανοµοιογένειες, όπως 

quantum dots και κολλοειδή νανοσωµατιδίων χρυσού. Και οι δύο ίνες συνδέθηκαν µε 

οπτικούς φωρατές, για τη µέτρηση των ισχύων εξόδου τους. [37] 

 
Σε µια µονορυθµική ίνα το φως κυµατοδηγείται σχεδόν εξολοκλήρου στο 

εσωτερικό της και δεν παρατηρείται σηµαντική ακτινοβολία εκτός αυτής.            

 

 

 
Σχήµα 4.1 :  Μονορυθµική ίνα (Single-mode Fiber) 

 
 

Από την άλλη, µια πολυρυθµική ίνα επιτρέπει µέρος της ακτινοβολίας να 

ταξιδέψει έξω από τα όριά της. 

 

 
 

Σχήµα 4.2 :  Πολυρυθµική ίνα (Multimode Fiber) 
 

Έτσι, αν χρησιµοποιηθούν δύο πολυρυθµικές ίνες, θα παρατηρηθεί σαφέστερη 

αλληλεπίδραση µεταξύ τους, απ’ ότι στην περίπτωση µονορυθµικών ινών.  
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Προκειµένου να είναι εφικτή η διοχέτευση φωτός από το laser στην ίνα διέγερσης 

πρέπει να προσαρµοστεί ένας connector πάνω σε αυτήν. Το επόµενο βήµα είναι να 

γυµνωθούν οι ίνες. Το προστατευτικό περίβληµα και η επένδυση εµποδίζουν την 

οπτική διαρροή από τις ίνες. Συνεπώς, προκειµένου να επιτευχθεί σύζευξη του 

κύµατος αποκοπής (evanescent wave) από την ίνα διέγερσης στην ίνα σύζευξης, 

έπρεπε και οι δύο να γυµνωθούν στο σηµείο σύζευξης.  

 

 

Η τελική διάταξη του πειράµατος φαίνεται στο σχήµα που ακολουθεί:  

 

 
 

 
Σχήµα 4.3 :  Πειραµατική ∆ιάταξη [37] 

 
 

 

 

Στερεώνεται η ίνα σύζευξης σε µια κυκλική βάση και η διεγειρόµενη ίνα σε δύο 

στηρίγµατα. Η βάση επιτρέπει τη µεταβολή της γωνιακής θέσης της ίνας σύζευξης 
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και έτσι τη σχετική γωνία µεταξύ των δύο κυµατοδηγών. Επίσης έδινε τη δυνατότητα 

µετακίνησης της ίνας στην κατακόρυφη κατεύθυνση. Αυτό είναι σηµαντικό, διότι 

µπορεί να τοποθετηθεί η ίνα σύζευξης αρκετά ψηλά, ώστε οι δύο ίνες να τεντωθούν 

και να είναι σε ισχυρή επαφή, οπότε να µην αιωρείται η µία πάνω από την άλλη. 

Υψώνεται η ίνα σύζευξης, έως ότου η διεγειρόµενη ίνα αρχίσει να λυγίζει λίγο 

εξαιτίας της πίεσης από την πρώτη, και έτσι οι δύο ίνες σταθεροποιούνται 

ακουµπώντας στέρεα η µια στην άλλη. 

Κάτω από το σηµείο σύζευξης προσαρµόζεται µία υδροφοβική επιφάνεια. πρέπει 

να εξασφαλίζεται ότι το σηµείο επαφής και σύζευξης των ινών θα βρίσκεται συνεχώς 

βυθισµένο στο υγρό µέσο. Η υδροφοβική επιφάνεια συγκρατεί τη σταγόνα του υγρού 

συγκεντρωµένη πάνω από το σηµείο σύζευξης και δεν της επιτρέπει να απλωθεί και 

να το αφήσει ακάλυπτο. 

 

 

4.2.2 Αποτελέσµατα – Παρατηρήσεις 

 
1η Σειρά Πειραµάτων 

Για αυτή τη σειρά πειραµάτων χρησιµοποιείται κόκκινο laser (µήκος κύµατος 

640nm). Μετρούνται οι ισχύεις εξόδου των δύο ινών για θ=5ο, θ=45ο και κάθε θ 

µεταξύ 10o και 90o µε βήµα 10o, όπου θ είναι η γωνία που σχηµατίζεται από τις δύο 

ίνες στο σηµείο επαφής τους. Χρησιµοποιούνται τρία διαφορετικά οπτικά µέσα στο 

σηµείο σύζευξης, αέρα, νερό και κολλοειδές διάλυµα. Το τελευταίο είναι ένα 

κοκκινόχρωµο υδατικό διάλυµα που περιέχει νανοσωµατίδια χρυσού.  

 

Παρατηρείται να υπάρχει µια πτωτική σχέση ανάµεσα στη µεταβίβαση ισχύος και 

στη γωνία, δηλαδή, όταν αυξάνεται η γωνία θ, η µεταφορά ισχύος από την πρώτη ίνα 

στη δεύτερη µειώνεται.  

 

Παρατηρείται επίσης ότι το νερό είναι πολύ καλύτερο οπτικό µέσο από τον αέρα, 

διότι έχουµε µεγαλύτερη µεταφορά φωτός από τη µία ίνα στην άλλη. 

 

Οι συµπεριφορές των δύο υγρών είναι ουσιαστικά ίδιες και ότι το κολλοειδές δεν 

είναι κατάλληλο για το σκοπό του πειράµατός , που είναι η εύρεση των διαφορών στα 
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ποσοστά ισχύος που µεταφέρονται από τη µία ίνα στην άλλη για διαφορετικά υγρά 

οπτικά µέσα.  

 
2η Σειρά Πειραµάτων 

Για αυτή τη σειρά πειραµάτων χρησιµοποιείται µπλε laser (µήκος κύµατος 

475nm). Μετρούνται οι ισχύεις εξόδου των δύο ινών για θ=20ο. ∆οκιµάζονται ως 

οπτικά µέσα ο αέρας και τρία διαφορετικά διαλύµατα quantum dots. 

Τα quantum dots είναι µικρές συσκευές που κατασκευάζονται από ηµιαγώγιµα 

υλικά και έχουν τυπικές διαστάσεις µεταξύ νανόµετρων και λίγων µικρόµετρων. Αν 

ένα dot διεγερθεί µε φως, στη συνέχεια εκπέµπει φως συγκεκριµένου χρώµατος. Όσο 

µικρότερο είναι το dot, τόσο υψηλότερης ενέργειας και έντασης είναι το φως που 

αυτό εκπέµπει, δηλαδή τόσο πιο µπλε απόχρωσης. 

Χρησιµοποιούνται διαλύµατα quantum dots τριών διαφορετικών µηκών κύµατος, 

πράσινα quantum dots (525nm), κίτρινα (595nm) και κόκκινα (605nm).  

Το πρώτο πράγµα που εξετάζεται είναι η εξάρτηση από τη γωνία θ. Όπως 

προηγουµένως, υπάρχει µια πτωτική σχέση ανάµεσα στη µεταβίβαση ισχύος και στη 

γωνία. 

 
 

Το επόµενο πράγµα που εξετάζεται είναι χονδρικά πώς τα quantum dots 

µεταβάλλουν την µεταβίβαση φωτός. Για τα πειράµατα αυτά χρησιµοποιούνται ως 

οπτικά µέσα ο αέρας και τα τρία είδη qdots που είδαµε παραπάνω.  

Αποδεικνύεται πως όταν το οπτικό µέσο είναι διάλυµα quantum dots, η µετάδοση 

φωτός µειώνεται δραµατικά συγκρινόµενη µε αυτή στον αέρα.  

 
 

Στη συνέχεια, γίνεται προσπάθεια να διακριθεί το χρώµα του φωτός που 

εκπέµπεται από τα quantum dots όταν αυτά διεγερθούν µε µπλε φως. Το χρώµα είναι 

ευδιάκριτο για τα κόκκινα quantum dots, δύσκολα αντιληπτό για τα κίτρινα και 

απόλυτα αµφισβητήσιµο για τα πράσινα. Αυτό συµβαίνει γιατί τα κόκκινα qdots 

απορροφούν την περισσότερη ενέργεια στο σηµείο σύζευξης από τα τρία είδη 

προκειµένου να εκπέµψουν φως και έτσι περιορίζουν περισσότερο από τα άλλα την 

ισχύ που µεταδίδεται από τη µία ίνα στην άλλη. [37] 
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4.2.3.  Συµπεράσµατα – Σχολιασµός 
 
� Υπάρχει µια πτωτική σχέση ανάµεσα στη µεταβίβαση ισχύος και στη γωνία. Αυτό 

είναι εύλογο, διότι όταν αυξάνεται η γωνία ανάµεσα στις δύο ίνες, το µήκος της 

περιοχής σύζευξης µειώνεται αφού η απόσταση των ινών πέρα από το σηµείο 

επαφής είναι µεγαλύτερη και έτσι η αλληλεπίδρασή τους είναι µικρότερη. 

 

� Τα αποτελέσµατά δείχνουν ότι το νερό είναι πολύ καλύτερο οπτικό µέσο από τον 

αέρα. Αυτό συµβαίνει επειδή το νερό έχει µεγαλύτερο συντελεστή διάθλασης από 

αέρα, οπότε όταν το φως φτάνει στη διαχωριστική επιφάνεια µεταξύ νερού και 

αέρα, ανακλάται προς τα κάτω και είναι πιθανό να πέσει πάνω στην ίνα σύζευξης 

και να εισέλθει σε αυτήν. Επίσης, επειδή ο δείκτης διάθλασης του νερού είναι πιο 

µεγάλος από αυτόν του αέρα και άρα πλησιέστερος σε αυτόν της ίνας, 

διευκολύνει το κύµα να βγει από την πρώτη ίνα και να µπει στη δεύτερη 

περισσότερο από ότι ο αέρας. 

 
� Το κολλοειδές συµπεριφέρεται σαν νερό. Αυτό µπορεί να εξηγηθεί αν σκεφτούµε 

ότι τα νανοσωµατίδια είναι πολύ µικρά συγκρινόµενα µε το µήκος κύµατος του 

φωτός, εποµένως δεν αποτελούν εµπόδια για το φως. Το φως δε µπορεί να τα 

«δει». Μπορεί να διαδοθεί ανάµεσά τους σαν αυτά να µην υπάρχουν. 

 
� Η µετάδοση φωτός µειώνεται όταν το οπτικό µέσο είναι ένα διάλυµα qdots. 

Προκειµένου τα qdots να εκπέµψουν φως όταν διεγερθούν από µία ακτίνα, πρέπει 

να απορροφήσουν ενέργεια στο σηµείο σύζευξης. Αυτή η απορρόφηση έχει ως 

αποτέλεσµα τη µείωση του φωτός που µεταδίδεται από τη µία ίνα στην άλλη. 
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4.2.4  Εφαρµογές 
 
Τα αποτελέσµατά δείχνουν ότι η σύζευξη εξαρτάται ισχυρά τόσο από το µήκος 

κύµατος όσο και από τη συγκέντρωση των qdots µέσα στο υγρό µέσο. Το γεγονός ότι 

το ποσοστό του µεταδιδόµενου φωτός µειώνεται µε τη γωνία των εφαπτόµενων ινών, 

κάνει µη χρηστικές τις µεγάλες γωνίες αφού για αυτές τις τιµές η µετάδοση ισχύος 

είναι πολύ περιορισµένη. Από την άλλη, οι πολύ µικρές γωνίες εµφανίζουν 

σηµαντικά σφάλµατα, γεγονός το οποίο περιορίζει τη χρησιµότητα και αυτών των 

τιµών. Οι ιδανικές τιµές της θ για τις εφαρµογές µας είναι [10o,20o]  

 
Η εµφανής εξάρτηση της µετάδοσης φωτός από τα διάφορα υγρά και µια προσεκτική 

επιλογή  της γωνίας που σχηµατίζεται από τις δύο ίνες εντός του πεδίου τιµών [10o, 

20o], θα µπορούσε να βοηθήσει στη δηµιουργία µιας συσκευής ικανής να 

«αισθανθεί» το υγρό µέσο που την περιβάλλει.[37] 
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4.3 Μελέτη Ίνας Επικεκαλυµµένης µε Μέταλλο 
 
Εξετάζουµε µε αναφορά σε πειραµατικά δεδοµένα προσοµοίωσης τη συµπεριφορά 

µίας επιµεταλλωµένης ίνας, δηλαδή µιας ίνας χωρίς το προστατευτικό περίβληµα η 

οποία έχει µία λεπτή επίστρωση µετάλλου πάνω στην επένδυσή της. Παρατηρήθηκε 

ότι το µέταλλο προκαλεί µερική διαρροή του πεδίου από το εσωτερικό της ίνας προς 

το περιβάλλον της, γεγονός που της επιτρέπει να λειτουργήσει ως αισθητήρας, αφού 

το πεδίο που κυµατοδηγεί έρχεται σε επαφή µε το οπτικό µέσο που την 

περιβάλλει.[37] 

 
 

Επιλέγεται  ίνα ακτίνας a η οποία µαζί µε το στρώµα του µετάλλου αποκτά ακτίνα b. 

Το πάχος µετάλλου θεωρείται πολύ µικρό συγκριτικά µε το µήκος κύµατος, δηλαδή 

δ=b-a<<λ. Μπορεί να χωριστεί ο χώρος σε τρεις περιοχές µε βάση τα διαφορετικά 

χαρακτηριστικά τους, προκειµένου να διευκολυνθεί η ανάλυσή: 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Ι :  Εσωτερικό της ίνας ( )a≤≤ ρ0  

Ο δείκτης διάθλασης της ίνας είναι πάντα λίγο µεγαλύτερος από αυτόν του αέρα. 

Αυτή η µικρή διαφορά είναι που εξασφαλίζει λόγω ανάκλασης την κυµατοδήγηση. 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ ΙΙ :  Στρώµα µετάλλου ( )ba ≤≤ ρ  

Το χαρακτηριστικό γνώρισµα του µετάλλου είναι ότι έχει δείκτη διάθλασης και 

διηλεκτρική σταθερά µιγαδικά.  

 
 

ΠΕΡΙΟΧΗ ΙΙΙ :  Περιβάλλον χώρος b≥ρ  

Θεωρείται αέρας στο χώρο που περιβάλλει την ίνα, οπότε έχουµε το δείκτη 

διάθλασης, τη διηλεκτρική σταθερά και τη µαγνητική διαπερατότητα του αέρα (nο, εο, 

µο). 
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4.3.1  Συµπεράσµατα – Σχολιασµός 
 
 

� Όταν δεν υπάρχει το µέταλλο έχουµε κυµατοδήγηση εντός της ίνας και λόγω 

ανάκλασης το κύµα παγιδεύεται µέσα στο υλικό µε το µεγαλύτερο δείκτη 

διάθλασης. Όταν όµως προσθέσουµε το µέταλλο, τα πράγµατα περιπλέκονται. 

Ο δείκτης διάθλασης του µετάλλου είναι µεν µικρότερος από της ίνας αλλά 

είναι µικρότερος και από αυτόν του αέρα. Έτσι, ενώ το κύµα διαδιδόµενο από 

την ίνα στο µέταλλο κατά µεγάλο ποσοστό θα ανακλαστεί και θα 

κυµατοδηγηθεί µέσα στην ίνα, αν µέρος αυτού καταφέρει να περάσει από την 

ίνα στο µέταλλο, θα οδηγηθεί κατευθείαν και θα διαδοθεί στον κενό χώρο 

µακριά από την ίνα. 

 

� Όµως, στην περίπτωση που επικαλύπτουµε την ίνα µε µέταλλο, έχουµε 

απώλεια κύµατος από την ίνα, δηλαδή σηµαντικό ποσοστό του κύµατος 

«δραπετεύει» από τα όρια της ίνας και αρχίζει να µεταδίδεται έξω από αυτήν. 

Έχουµε δηλαδή, διαρροή του πεδίου, ή αλλιώς το εντός της ίνας διαδιδόµενο 

πεδίο αποσβένει, έχει απώλειες. Αυτό είναι και το σηµαντικότερο 

συµπέρασµά, αφού δείχνει ότι η επικάλυψη µετάλλου καθιστά την ίνα καλό 

αισθητήρα. Για να λειτουργήσει η ίνα ως αισθητήρας που αντιλαµβάνεται τι 

υλικό την περιβάλλει, θα πρέπει µέρος του κύµατος που αυτή «οδηγεί» να 

µπορεί να έρθει σε επαφή µε το υλικό που την περιβάλλει, δηλαδή να εξέλθει 

από αυτήν. Αυτόν ακριβώς το σκοπό ευνοεί το µέταλλο, αφού αυξάνει το 

ποσοστό του πεδίου που εξέρχεται από την ίνα. [37] 
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4.4 Αισθητήρες οπτικών ινών για την ανίχνευση υδρογόνου 

 

 

Ένα εργαστήριο Ισπανικού πανεπιστηµίου έχει αναπτύξει ένα σύστηµα αισθητήρων 

οπτικών ινών για την ανίχνευση του υδρογόνου. Οι αισθητήρες αυτοί έχουν τη 

δυνατότητα να παρέχουν ειδοποίηση και να προκαλούν συναγερµό ακόµα και στις 

περιπτώσεις µικρών διαρροών. Βασικό χαρακτηριστικό τους είναι ότι κωδικοποιούν 

την πληροφορία που συλλέγουν σε µεταβολές µήκους κύµατος. Είναι δυνατόν να 

ρυθµιστούν κατά τέτοιο τρόπο ώστε να σηµάνει συναγερµός µόλις η συγκέντρωση 

του συγκεκριµένου αερίου ξεπεράσει µια ορισµένη τιµή η οποία µπορεί να επιλεγεί 

µέσα από µια ευρεία περιοχή συγκεντρώσεων. Ολόκληρη η υλοποίηση βασίζεται σε 

µια διάταξη οπτικών ινών η οποία παρέχει ουσιαστικά µια «πράσινη ένδειξη» όταν η 

λειτουργία της υπό παρακολούθηση εγκατάστασης είναι οµαλή και µια «κόκκινη 

ένδειξη» όταν ανιχνευθεί µια συγκεκριµένη ποσότητα αερίου στο περιβάλλον. Η όλη 

λειτουργία εµφανίζει µια δεδοµένη υστέρηση οπότε όταν ενεργοποιηθεί το σύστηµα 

ειδοποίησης αυτό συνεχίζει να ειδοποιεί µέχρι η συγκέντρωση του υδρογόνου να 

βρεθεί και πάλι κάτω από µια συγκεκριµένη τιµή.  

 

Τα δύο βασικά µέρη του συστήµατος είναι η µονάδα ελέγχου και η µονάδα 

ανίχνευσης οι οποίες είναι δυνατόν να βρίσκονται σε αρκετή απόσταση µεταξύ τους. 

Αποτελούνται κυρίως από εξαρτήµατα µονότροπης οπτικής ίνας τα οποία είναι 

εµπορικά διαθέσιµα.  

Το σύστηµα ελέγχου περιλαµβάνει τα ηλεκτρονικά για την τροφοδοσία της πηγής 

φωτός καθώς και τα αντίστοιχα λειτουργίας των φωτοανιχνευτών όπως επίσης και τα 

ηλεκτρονικά ενίσχυσης και επεξεργασίας του σήµατος που δηµιουργείται. Όπως ήδη 

αναφέρθηκε το σύστηµα ελέγχου είναι συνδεδεµένο µε το σύστηµα ανίχνευσης µέσω 

µιας συµβατικής µονότροπης οπτικής ίνας. Η ανίχνευση γίνεται αποκλειστικά µε 

οπτικά µέσα χωρίς τη µεσολάβηση κάποιου πρόσθετου ηλεκτρονικού εξαρτήµατος.  

Το σύστηµα ανίχνευσης αποτελείται από δίκτυα Bragg και στοιχεία αίσθησης τα 

οποία είναι ουσιαστικά κωνικές ίνες επικαλυµµένες µε παλλάδιο (palladium) σε 

πάχος 10 nm περίπου. Η βασική ιδιότητα των συγκεκριµένων στοιχείων και αρχή 

λειτουργίας ολόκληρου του συστήµατος είναι η µεταβολή του βαθµού 

διαπερατότητάς των στοιχείων αυτών ανάλογα µε τη συγκέντρωση του υδρογόνου, 
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ενώ η απόκρισή τους σε αυτές τις µεταβολές µπορεί να προσαρµοστεί σε µεγάλο 

βαθµό κατά το στάδιο κατασκευής τους. Οι δύο καταστάσεις λειτουργίας 

αντιστοιχούν σε δύο συγκεκριµένα µήκη κύµατος λA και λB, τα οποία ανήκουν στην 

περιοχή του υπέρυθρου (π.χ. 1540 nm και 1550 nm).  

 

Το σύστηµα των αισθητήρων παρουσιάζει δύο σηµαντικά χαρακτηριστικά. Πρώτον 

το κατώφλι ανίχνευσης µπορεί να οριστεί µέσα σε µια ευρεία περιοχή τιµών 

συγκέντρωσης, κάτω από το όριο εκρηξιµότητας του 4% (σε κανονική ατµόσφαιρα) 

και δεύτερο η µετατροπή της πληροφορίας που συλλέγεται σε µήκος κύµατος 

καθιστά αδύνατη οποιαδήποτε εσφαλµένη έναρξη συναγερµού. Για το τελευταίο 

αξίζει να αναφερθεί ότι ακόµη και στη µικρή πιθανότητα διαφοροποίησης της 

έντασης του σήµατος που λαµβάνεται λόγω ενδεχοµένως εξωτερικών παρεµβολών σε 

καµία περίπτωση δεν είναι δυνατή η πρόκληση οποιουδήποτε είδους σύγχυσης στο 

χρήστη από την ένδειξη που λαµβάνει.  

 

Σε αντίθεση µε τους αισθητήρες υδρογόνου που είναι εµπορικά διαθέσιµοι σήµερα το 

συγκεκριµένο σύστηµα παρουσιάζει το σαφές πλεονέκτηµα ότι δεν βασίζεται σε 

µετρήσεις ηλεκτρικού ρεύµατος το οποίο είναι πιο σωστό να αποφεύγεται σε 

οποιοδήποτε περιβάλλον υπάρχει κίνδυνος διαρροής υδρογόνου. Επίσης η χρονική 

απόκριση του συστήµατος είναι σηµαντικά πιο γρήγορη από κάθε άλλο διαθέσιµο 

σύστηµα ενώ εξίσου γρήγορη είναι και η επαναφορά του στην κανονική κατάσταση 

µετά τη λήξη ενός συναγερµού.  

 

Με δεδοµένη τη δυνατότητα για κωδικοποίηση του µήκους κύµατος και τον τρόπο 

που υλοποιείται η όλη διάταξη υπάρχει δυνατότητα πολυπλεξίας διαφορετικών 

αισθητήρων όπως για παράδειγµα µέσω της ενσωµάτωσής πολλών σε µια µοναδική 

εγκατάσταση οπτικής ίνας. Επίσης η περίπτωση της ανίχνευσης από απόσταση 

ουσιαστικά καθορίζεται από τη δυνατότητα τοποθέτησης της πηγής φωτός που 

ακτινοβολεί τους αισθητήρες σε απόσταση από το σύστηµα ανίχνευσης του φωτός 

που επιστρέφεται από τους αισθητήρες µέσω µιας συµβατικής σύνδεσης οπτικής ίνας. 

Η απόσταση αυτή µπορεί να είναι ακόµη και εκατοντάδες µέτρα.  

 

Ολόκληρη η διάταξη έχει αναπτυχθεί και δοκιµασθεί για µεγάλο χρονικό διάστηµα µε 

επιτυχία σε εργαστηριακό επίπεδο χωρίς να εµφανίσει καµία ένδειξη γήρανσης ή 
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δυσλειτουργίας. Στην παρούσα φάση υπάρχει δυνατότητα επίδειξης της λειτουργίας 

της σε κάθε ενδιαφερόµενο. Η ερευνητική οµάδα που την έχει αναπτύξει έχει ήδη 

υποβάλλει αίτηση για κατοχύρωσή της µε δίπλωµα ευρεσιτεχνίας.  

 

Πιθανά µέρη εφαρµογής της συγκεκριµένης τεχνολογίας είναι κάθε εγκατάσταση 

αποθήκευσης ή διανοµής υδρογόνου οποιουδήποτε µεγέθους, καθώς πλέον στις 

ηµέρες µας το υδρογόνο έχει αρχίσει να χρησιµοποιείται ως καύσιµο ολοένα και 

περισσότερο. Άλλες πιθανές περιοχές εφαρµογής είναι η παρακολούθηση χώρων 

µακροχρόνιας αποθήκευσης ραδιενεργών υλικών ή αποβλήτων καθώς και η 

πετροχηµική βιοµηχανία.  [38] 

 

 

 

 

4.5 Τεχνολογία Οπτικών Αισθητήρων FBG 

Προκειµένου να παρακολουθηθεί η δοµική ακεραιότητα των κατασκευών 

χρησιµοποιούνται αισθητήρες οπτικών ινών και συγκεκριµένα οπτικοί FBG (Fibres 

Bragg Grating) αισθητήρες, οι οποίοι έχουν τη δυνατότητα µέτρησης θερµοκρασίας, 

υγρασίας, πίεσης, επιτάχυνσης, κλπ. Το συγκριτικό τους πλεονέκτηµα είναι ότι 

διαθέτουν δυνατότητα µεταξύ τους διασύνδεσης και πολυπλεξίας δηµιουργώντας 

οπτικά δίκτυα και καλύπτοντας µεγάλες και δυσπρόσιτες επιφάνειες. Τα δίκτυα των 

αισθητήρων, οι οποίοι µπορούν να είναι επικολληµένοι ή και εµφυτευµένοι σε δοµές 

διαφόρων ειδών, χρησιµοποιούνται για τη δυναµική και αυτοµατοποιηµένη συλλογή 

δεδοµένων και τη δηµιουργία συστηµάτων εποπτείας, ελέγχου και παρακολούθησης. 

Τα βασικότερα πλεονεκτήµατα των Οπτικών Αισθητήρων αναφέρονται 

επιγραµµατικά ακολούθως: µικρό µέγεθος και βάρος, µεγάλο θερµοκρασιακό εύρος 

λειτουργίας, δυνατότητα πραγµατοποίησης µετρήσεων, σε σηµεία και διατάξεις 

αδύνατα να µετρηθούν µε τους συµβατικούς αισθητήρες, µεγάλη ταχύτητα 

µετρήσεων, δυνατότητα επανάληψης µέτρησης, δυνατότητα αποµακρυσµένης 

επιτήρησης,  αντοχή στη διάβρωση, µείωση κόστους συντήρησης, µεγιστοποίηση της 

διάρκειας ζωής της κατασκευής.  
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4.6 Οπτικές ίνες και ενδοσκόπιο 

 Ο καρκίνος του παχέος εντέρου είναι η δεύτερη θανατηφόρα µορφή καρκίνου στις 

ΗΠΑ, µετά τον καρκίνο των πνευµόνων.  Πρώτο µέτρο πρόληψης είναι βέβαια η 

σωστή διατροφή µε έµφαση στην πρόσληψη φυτικών ινών και τροφής µε λίγα 

λιπαρά. ∆εύτερο µέτρο είναι η τακτή διερεύνηση-ανίχνευση παρουσίας 

προκαρκινικών όγκων. Οι όγκοι αυτοί είναι πολύποδες και αδενώµατα και συνιστάται 

η αφαίρεσή τους πριν εξελιχθούν σε κακοήθεις.  

Τα ενδοσκόπια κατασκευάστηκαν για να βοηθήσουν την αντιµετώπιση τέτοιων 

προβληµάτων. Είναι λεπτά και εύκαµπτα για να µπορούν να προωθούνται σε στενές 

διόδους. Έχουν ενσωµατωµένες οπτικές ίνες και video camera για να φωτίζεται και 

να εµφανίζεται σε εξωτερική οθόνη η περιοχή από όπου περνούν. Είναι επίσης 

εξοπλισµένα µε µικροσκοπικά χειρουργικά εργαλεία. Με τα ενδοσκόπια ο γιατρός 

µπορεί να δει το εσωτερικό οργάνων, να διαγνώσει τυχόν ύπαρξη επικίνδυνων 

µορφωµάτων και να προβεί σε επέµβαση αφαίρεσής τους επί τόπου. [40-47] 
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Σχήµα 4.7 

 

Πολλές ειδικότητες ιατρικής χρησιµοποιούν ενδοσκόπια. Για το παχύ έντερο υπάρχει 

το σιγµοειδοσκόπιο και το ορθοσκόπιο, για την κοιλιακή χώρα υπάρχει το 

λαπαροσκόπιο ή περιτοναιοσκόπιο µε το οποίο γίνονται εξετάσεις γυναικολογικής 

φύσης και εξετάσεις σχετικές µε την ουροδόχο κύστη, όπως και επεµβάσεις κήλης 

(κοιλιοκήλη, οµφαλοκήλη, κυστεοκήλη) και στοµάχου. Τέτοιου είδους επεµβάσεις 

παρουσιάζουν παρόµοιο ποσοστό επιτυχίας µε τις κλασικές της «ανοιχτής» 

χειρουργικής µε σηµαντικά χαµηλότερο ποσοστό επιπλοκών.  

Τα αρθροσκόπια έχουν ευρύ πεδίο εφαρµογών σε επεµβάσεις στο γόνατο, τον 

αστράγαλο (ποδοκνηµική άρθρωση), τον ώµο και γενικότερα σε προβληµατικές 

αρθρώσεις.  

Η επέµβαση µε τη βοήθεια ενδοσκοπίου συνεπάγεται συντοµότερη παραµονή του 

ασθενούς στην κλινική και ταχύτερη ανάρρωση. Ουσιαστικά δεν δηµιουργείται 

άνοιγµα στο δέρµα κατά την επέµβαση, παρά µόνο οπές, που επουλώνονται εύκολα.  
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Η οπτική, η επιστήµη που σχετίζεται µε το ορατό φως, είναι το θεωρητικό εργαλείο 

για τη λειτουργία του ενδοσκοπίου.  

 

    

Σχήµα 4.8 

 

4.6.1 Εφαρµογές του οπτικού αγωγού στην ιατρική 

Ο ίκτερος προκαλείται από πλεόνασµα χολερυθρίνης (απόβλητο της αποδόµησης 

ερυθρών αιµοσφαιρίων) στο αίµα. Κατά τη θεραπεία του ίκτερου, τα νεογνά 

τυλίγονται µε ειδικό φωτεινό κάλυµµα-ύφασµα πλεγµένο µε οπτικές ίνες. 

Το φως δρα ως καταλύτης της χηµικής διάσπασης της χολερυθρίνης, ώστε να 

αποβληθεί ευκολότερα από τον οργανισµό. Όµως η κλασική µέθοδος απαιτεί 

µακρόχρονη έκθεση του γυµνού νεογέννητου σε φως µεγάλης έντασης στις 

θερµοκοιτίδες. 
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Το ύφασµα των οπτικών ινών επιτρέπει το "τυλιγµένο", µε έντονο φως, νεογέννητο 

να φύγει για το σπίτι και να εξακολουθεί να θεραπεύεται, ενώ παράλληλα οι γονείς 

του το φροντίζουν. 

Όταν ο οπτικός αγωγός µεταφέρει µόνο φως, οι οπτικές του ίνες δεν χρειάζεται 

να διατηρούν αυστηρή διάταξη και παραλληλία. Όταν ο οπτικός αγωγός µεταφέρει 

εικόνες, οι οπτικές του ίνες πρέπει να διατηρούν τη µεταξύ τους διάταξη, όµως είναι 

δυνατόν, ενώ ξεκινά ως χοντρό «καλώδιο» να διαχωρίζεται στη συνέχεια σε 

µικρότερα (ώστε να αυξηθεί η ευλυγισία του κατά µήκος της διαδροµής) και να 

επανενώνεται στο τέλος για την αναπαραγωγή της εικόνας.  

 

4.6.2  Ενδοσκόπιο  

Με το ενδοσκόπιο ο γιατρός µπορεί να δει (µε δυνατότητα και να επέµβει) το 

εσωτερικό κοιλοτήτων του σώµατος. Το βασικό του εξάρτηµα είναι ένας οπτικός 

αγωγός. Επειδή οι κοιλότητες του σώµατος είναι σκοτεινές, απαιτείται κατ’ αρχήν να 

οδηγηθεί φως, µέσω των οπτικών ινών, στο εσωτερικό τους.  

Συνήθως χρησιµοποιείται λυχνία αερίου ξένου που εκπέµπει φως µεγάλης έντασης. Ο 

«µισός» οπτικός αγωγός καταλαµβάνεται από τις οπτικές ίνες που οδηγούν το φως 

µέσα στην κοιλότητα και ο υπόλοιπος από τις οπτικές ίνες που µεταφέρουν την 

εικόνα του εσωτερικού της κοιλότητας στην ειδική οθόνη της αίθουσας της 

επέµβασης.  

Όταν ο «δρόµος» που θα διανύσει το ενδοσκόπιο είναι σχετικά σύντοµος και ευθύς 

(όπως µε το αρθροσκόπιο και το λαπαροσκόπιο) επιλέγεται τύπος µε φακούς που 

παρεµβάλλονται στην πορεία εξόδου της εικόνας, για να την ενισχύσουν, όπως στο 

τηλεσκόπιο.  

Όταν αντίθετα, ο «δρόµος» του ενδοσκοπίου είναι ελικοειδής (όπως του 

κολονοσκοπίου), υπάρχουν δύο επιλογές για τη µεταφορά της εικόνας. Όταν ο 

οπτικός αγωγός έχει µεγάλο µήκος συνήθως έχει προσαρµοσµένη στο άκρο του µία 

µικροσκοπική κάµερα λήψης, εµβαδού λίγων τετραγωνικών χιλιοστοµέτρων (άµεση 
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ή τοπική λήψη εικόνας). Το ολοκληρωµένο ηλεκτρονικό κύκλωµα είναι παρεµφερές 

µε αυτό των κλασικών συσκευών τηλεοπτικής λήψης (video camera) του εµπορίου.  

Πρόκειται για συσκευή εξοπλισµένη µε τετράγωνο µικρό πλέγµα µε χιλιάδες 

ηλεκτρονικούς αισθητήρες φωτός (συσκευή CCD – charge coupled device) που 

ανιχνεύουν και αποθηκεύουν την ένταση του φωτός κάθε σηµείου του φωτεινού 

αντικειµένου που «βλέπουν». Σε αυτήν την περίπτωση, οι οπτικές ίνες για τη 

µεταφορά στην έξοδο της εσωτερικής εικόνας, έχουν αντικατασταθεί από ηλεκτρικά 

καλώδια. Με ηλεκτρικό σήµα η εικόνα παρουσιάζεται σε δέκτη τηλεόρασης ή/και 

αποθηκεύεται σε µαγνητο-οπτική συσκευή εγγραφής (video recorder).  

Η δεύτερη επιλογή είναι ο κλασικός «διπλός» οπτικός αγωγός, δηλαδή ένα µέρος των 

οπτικών ινών είναι επιφορτισµένο να φωτίσει την εσωτερική κοιλότητα και οι 

υπόλοιπες ίνες, αυστηρά διατεταγµένες, «οδηγούν» την εικόνα έξω από το σώµα. Στις 

απλές ιατρικές διαδικασίες, στην έξοδο του οπτικού αγωγού προσαρµόζεται 

προσοφθάλµιος φακός (όπως στο µικροσκόπιο), όπου ο εξεταστής παρατηρεί την 

εικόνα.  

Σε διαδικασίες πιο πολύπλοκες ή σε επεµβάσεις, στην έξοδο του οπτικού αγωγού 

προσαρµόζεται CCD camera και η εικόνα µεταφέρεται στην οθόνη τηλεοπτικού 

δέκτη, τον οποίο µπορεί να παρατηρεί όλη η ιατρική οµάδα και σε πραγµατικό χρόνο 

(on line) να αποφασίζονται τα επόµενα βήµατα της επέµβασης.  

Το µέρος του ενδοσκοπίου που περνά µέσα στο ανθρώπινο σώµα (οισοφάγος, έντερο, 

κοιλιά) έχει διάµετρο 0,3 ως 15,0 mm περίπου, αναλόγως του τύπου του. Το µήκος 

του µπορεί να φτάνει το 1,5 µέτρο. Τα υλικά του είναι κατάλληλα για συνεχείς 

αποστειρώσεις και τα πρόσθετα – βοηθητικά εξαρτήµατα – εργαλεία είναι συνήθως 

µίας χρήσης, για λόγους υγιεινής.  

Στα ενδοσκόπια που η εικόνα µεταφέρεται µε οπτικές ίνες, η διάµετρος και το πλήθος 

των ινών θέτει το όριο στη λεπτοµέρεια της εικόνας που είναι δυνατόν να γίνει 

διακριτή, δηλαδή στη διακριτική ικανότητα της συσκευής. Όµως σύγχρονα 

ενδοσκόπια περιέχουν πλέον δεκάδες χιλιάδες οπτικές ίνες διαµέτρου µικροµέτρων 

(εκατοστά της ανθρώπινης τρίχας), δίνοντας διακριτική ικανότητα της τάξης δέκατων 
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του χιλιοστού. Πιο λεπτές ίνες δεν θα βοηθούσαν, επειδή υπάρχει περιορισµός και 

από το µήκος κύµατος του χρησιµοποιούµενου φωτός.  

Το ενδοσκόπιο είναι όµως και χειρουργικό εργαλείο, εποµένως εκτός από την οπτική 

διάταξη είναι εξοπλισµένο και µε µηχανικά εξαρτήµατα. Π.χ. επειδή τα όργανα του 

ανθρωπίνου σώµατος στέκονται, από τη φύση τους, συνωστισµένα, χωρίς ελεύθερο 

πεδίο γύρω τους για να δράσει ο χειρουργός, υπάρχει ειδικό σωληνάκι εµφύσησης 

αδρανούς CO2, που φουσκώνει την περιοχή και διαχωρίζονται οι επιφάνειες των 

γειτονικών οργάνων µεταξύ τους. Άλλο σωληνάκι χρησιµοποιείται για την έγχυση 

ύδατος για ξέπλυµα περιοχής, όπως επίσης για την αναρρόφηση περίσσειας υγρών 

και απόβλητων.  

 

Σχήµα 4.9 

 

Το ενδοσκόπιο είναι δυνατόν να εµπεριέχει λεπτή χειρουργική λαβίδα για εξέταση-

διερεύνηση του είδους των ιστών που φωτίζονται, όπως και µικροσκοπικό νυστέρι 

για αφαίρεση δειγµάτων ιστών που πρέπει να εξεταστούν στο εργαστήριο. Μικρός 

βρόχος µπορεί να τυλιχθεί στο «λαιµό» ογκιδίου που κρίνεται σκόπιµο να αφαιρεθεί, 

ενώ ο βρόχος διαπερνάται µε κατάλληλο ηλεκτρικό ρεύµα που τον θερµαίνει για τον 

ταυτόχρονο καυτηριασµό του πληγωµένου ιστού (βοηθά στο σφράγισµα των 

αιµοφόρων αγγείων και τον περιορισµό της τοπικής αιµορραγίας).  
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Το ενδοσκόπιο µπορεί να εµπεριέχει και ειδικό µηχανισµό εκτόξευσης 

µικροσκοπικών συρραπτικών ελασµάτων ή άλλης διάταξης για συρραφή 

χειρουργικών τοµών.  

Στην κεφαλή του ενδοσκοπίου είναι εγκατεστηµένη διάταξη πιλοτηρίου, από όπου ο 

χειριστής µπορεί, αφενός να γυρνά το άκρο και να φωτίζει όλη η γύρω περιοχή, 

αφετέρου να επεµβαίνει χειρουργικά µε όλους τους τρόπους που αναφέρθηκαν, κατά 

περίπτωση.  

 

Στη λαπαροσκοπική χειρουργική η επέµβαση γίνεται µέσω γειτονικών οπών στην 

κοιλιακή χώρα. Σε απλή επέµβαση διανοίγονται τρεις ή τέσσερις τοµές του ενός 

εκατοστού, από όπου εισέρχονται αντίστοιχα τρία ή τέσσερα εργαλεία, ένα εκ των 

οποίων είναι το (απλό και κοντό) ενδοσκόπιο. Τα υπόλοιπα εργαλεία είναι καθαρά 

χειρουργικά.  

Το µεγάλο πλεονέκτηµα της λαπαροσκοπικής έναντι της ανοιχτής χειρουργικής είναι 

οι σηµαντικά µικρότερες τοµές, για τις οποίες πολλές φορές είναι αρκετή µόνο τοπική 

αναισθησία. [47] 



74 
 

    

Σχήµα 4.10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.7 Βιοαισθητήρες και οπτικές ίνες 
 

 Το σηµαντικότερο τµήµα των ευφυών φορετών συστηµάτων υγείας είναι οι 

βιο-αισθητήρες οι οποίοι βρίσκονται ενσωµατωµένοι σε αυτά. Η πρόοδος στις 

επιστήµες και τις τεχνολογίες πχ. µικρο- και νανοτεχνολογίες έχει δώσει νέες 

δυνατότητες στην κατασκευή κι εφαρµογή βιοαισθητήρων που είναι αόρατοι και 

πολύ αποτελεσµατικοί.[48] 
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 Πριν όµως αναφερθούµε λεπτοµερώς στους βιοαισθητήρες και περιγράψουµε 

ορισµένους από αυτούς οφείλουµε να τονίσουµε πως οι βιοαισθητήρες 

χρησιµοποιούνται για να µετρήσουν βιολογικά δεδοµένα. Αυτό σηµαίνει πως 

συναντούµε αρκετές δυσκολίες γιατί δεν αναφερόµαστε σε γνωστά κι εύκολα 

µετρήσιµα µεγέθη. Τα προβλήµατα που συναντούµε κατά τις µετρήσεις στη 

Βιοϊατρική µπορούν να συνοψιστούν στα παρακάτω:[50] 

I. Οι µετρήσεις γίνονται σε τρισδιάστατο χώρο αφού τα µετρούµενα συστήµατα 

του οργανισµού είναι τρισδιάστατα. 

II.  Πολλές παράµετροι µεταβάλλονται συγχρόνως µε αποτέλεσµα την παραγωγή 

πολλών σηµάτων. 

III.  Έχουµε υψηλό θόρυβο θερµικό κι εξωτερικά επιβαλλόµενο. 

IV.  Αργά µεταβαλλόµενα σήµατα. 

V. Τίθεται σοβαρό θέµα ασφαλείας για τον ασθενή και της βιο-συµβατότητας 

των αισθητήρων. 

VI.  Κάθε άτοµο παρουσιάζει τις δικές του ιδιαιτερότητες. 

VII.  Είναι άγνωστη η ακριβής φυσική λειτουργία και οι µηχανισµοί του 

ανθρώπινου σώµατος καθώς δεν υπάρχουν απλοί νόµοι σχέσεις όπως πχ. στη 

Φυσική για να περιγραφούν.  

 

Οφείλουµε δε να τονίσουµε έχοντας λάβει υπόψη τους προαναφερθέντες 

περιορισµούς των βιολογικών µετρήσεων ότι, ένα ικανοποιητικό σύστηµα 

βιοαισθητήρα θα πρέπει να πληρεί ορισµένες προϋποθέσεις: Θα πρέπει να είναι 

επιλεκτικό, δηλαδή να µετρώνται µόνο οι επιθυµητές παράµετροι χωρίς η µέτρησή 

τους να επηρεάζεται από άλλες.  

 

Η ευαισθησία τέτοιων συσκευών είναι πολύ σηµαντική ούτως ώστε να υπάρχει η 

δυνατότητα να µετρώνται µικρές αλλαγές µιας δεδοµένης παραµέτρου. Σηµειώνουµε 

δε ότι, τα περισσότερα µετρούµενα βιοϊατρικά µεγέθη λαµβάνουν σχετικά πολύ 

µικρές τιµές.Θα πρέπει να είναι ιδιαίτερα ακριβές και η µέτρησή του να είναι 

σταθερή για µεγάλο χρονικό διάστηµα. Τέλος το κόστος του πρέπει να είναι χαµηλό, 

έτσι ώστε να είναι αναλώσιµοι.[50] 
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            Η αρχή λειτουργίας ενός αισθητήρα γενικά είναι η ακόλουθη. Ο αισθητήρας 

λαµβάνει ένα µικρό ποσό ενέργειας από το µετρούµενο σύστηµα και το µετατρέπει 

σε κάποιο άλλο είδος ενέργειας που χρησιµοποιείται για ένδειξη του µετρούµενου  

µεγέθους.[50] Η επιτυχία ενός αισθητήρα δεν εξαρτάται από τα γενικά 

χαρακτηριστικά του, αλλά κατά πόσο επηρεάζει το µετρούµενο σύστηµα 

 

Χρήσιµοι βιοαισθητήρες είναι οι αισθητήρες µηχανικών µεγεθών ( όπως µήκος, 

µετατόπιση, επιφάνεια, όγκος, δύναµη, πίεση, υπέρηχοι κ.α. ), οι αισθητήρες 

ηλεκτρικών µεγεθών ( όπως διαφορά δυναµικού, ένταση ρεύµατος, συχνότητα, 

αντιστάσεις επαγωγική ή χωρητική ή ωµική ), οι οπτικοί αισθητήρες ( οπτικά µεγέθη: 

µήκος κύµατος, συντελεστής σκέδασης, απορρόφησης κ.α. ) και οι αισθητήρες 

θερµοκρασίας.[50] 

 

 Μια διάκριση ακόµη των αισθητήρων είναι σε επεµβατικούς και µη 

επεµβατικούς (αναίµακτους) αισθητήρες. Οι πλέον κατάλληλοι αισθητήρες για τα 

φορετά συστήµατα υγείας είναι οι µη επεµβατικοί ή αναίµακτης µέτρησης, διότι 

παρέχουν τη δυνατότητα παρακολούθησης των φυσιολογικών λειτουργιών αλλά και 

των καθηµερινών δραστηριοτήτων και συµπεριφοράς, προσφέροντας ακίνδυνες 

µετρήσεις, άνεση και προστασία από µολύνσεις. Οι αναίµακτοι φορετοί αισθητήρες 

µπορούν να εφαρµοστούν στο σώµα ή κοντά σ’ αυτό και να µετρήσουν έναν 

εντυπωσιακό αριθµό παραµέτρων.[50]   

Το φυσικό αίτιο επιδρά στον αισθητήρα ο οποίος αλλάζει κάποια ηλεκτρικά 

χαρακτηριστικά  (µεταβολή ηλεκτρικού σήµατος). Το σήµα επεξεργάζεται αναλογικά 

δηλαδή ενισχύεται, φιλτράρεται και κατόπιν µετατρέπεται σε ψηφιακό µε τη χρήση 

του κατάλληλου µετατροπέα (Analog to Digital Converter). Τέλος, το υπολογιστικό 

σύστηµα αναλαµβάνει την επεξεργασία, την αποθήκευση και την ένδειξη του µέτρου 

του φυσικού αιτίου. 

Τα βιοοπτικά σήµατα παράγονται από τις οπτικές ιδιότητες των βιολογικών 

συστηµάτων. Τα βιοοπτικά σήµατα µπορούν να εµφανιστούν φυσικά ή, σε µερικές 

περιπτώσεις,  µπορούν να προκληθούν χρησιµοποιώντας µια βιοϊατρική τεχνική. 

Παραδείγµατος χάριν, οι πληροφορίες για την υγεία ενός εµβρύου µπορούν να 

ληφθούν µε τη µέτρηση των χαρακτηριστικών φθορισµού του αµνιακού υγρού. Η 

εκτίµηση της καρδιακής παροχής µπορεί να γίνει µε τη χρησιµοποίηση της µεθόδου 

διαλύσεων χρωστικών ουσιών που περιλαµβάνει τον έλεγχο της συγκέντρωσης µιας 
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χρωστικής ουσίας όπως επανακυκλοφορεί µέσω της κυκλοφορίας του αίµατος. [48-

57] 

 

 

4.7.1 Ενζυµικός βιοαισθητήρας (enzyme biosensor)   

 
Ο ενζυµικός βιοαισθητήρας (enzyme biosensor) είναι ένα ηλεκτρονικό µικροσύστηµα 

προσδιορισµού ενώσεων περιβαλλοντικού, βιοχηµικού, ιατρικού, βιοµηχανικού κ.λπ. 

ενδιαφέροντος, η λειτουργία του οποίου βασίζεται σε ακινητοποιηµένα ένζυµα. 

Τυπικά, αποτελείται από ένα βιολογικό τµήµα που ευρίσκεται σε επαφή µε έναν 

χηµικό µεταλλάκτη, και ένα ηλεκτρονικό τµήµα που περιλαµβάνει την ανιχνευτική 

διάταξη και την µονάδα επεξεργασίας. Στο βιολογικό τµήµα εντοπίζεται το 

ακινητοποιηµένο ένζυµο και εκεί πραγµατοποιείται η χηµική αντίδραση. Συνέπεια 

της αντίδρασης είναι η µεταβολή κάποιας χηµικής ή φυσικής παραµέτρου του 

συστήµατος. Η µεταβολή αυτή µετατρέπεται από τον µεταλλάκτη σε µετρήσιµο 

σήµα, το οποίο καταλήγει µέσω του ανιχνευτή στην µονάδα επεξεργασίας. Οι 

βιοαισθητήρες χαρακτηρίζονται από αξιοπιστία και εκλεκτικότητα, προσφέρουν την 

δυνατότητα επανειληµµένης και µακροχρόνιας χρησιµοποιήσεώς τους, ακόµη και µε 

πολύπλοκα µη προεπεξεργασµένα δείγµατα, ενώ µε την συνεχή εξέλιξη της 

µικροηλεκτρονικής διαµορφώνονται ως φορητές εύχρηστες συσκευές.  

 

Οι ενζυµικοί βιοαισθητήρες, ανάλογα µε την αρχή λειτουργίας τους, διακρίνονται σε 

οπτικούς, ηλεκτροχηµικούς, πιεζοηλεκτρικούς, ακουστικούς και θερµικούς. Οι 

οπτικοί βιοαισθητήρες βασίζονται στην τεχνολογία οπτικών ινών (optical fibres). 

Στην περίπτωση ενός οπτικού βιοαισθητήρα, ως αποτέλεσµα της ενζυµικής 

αντίδρασης µεταβάλλεται συγκεκριµένη περιοχή του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος, 

συνήθως η ορατή περιοχή, οπότε από αυτή την µεταβολή είναι εφικτή η 

παρακολούθηση της ενζυµικής αντίδρασης χρησιµοποιώντας διάφορες τεχνικές 

(οπτική απορρόφηση, φθορισµός, χηµειο- και βιο-φωταύγεια). Η εν λόγω οπτική 

µεταβολή συσχετίζεται ποσοτικά µε την παρουσία της µετρούµενης ένωσης στο 

δείγµα η οποία εννοείται ότι επηρεάζει την ενζυµική αντίδραση. Οι οπτικές ίνες 

αποτελούν κυµατοδηγούς (waveguides) και µεταφέρουν το οπτικό σήµα σε µεγάλες 

αποστάσεις, όπως, σε αντιστοιχία, τα µεταλλικά καλώδια µεταφέρουν το ηλεκτρικό 

ρεύµα. Συνεπώς οποιαδήποτε οπτική µεταβολή η οποία οφείλεται στην δράση του 
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ενζύµου που βρίσκεται ακινητοποιηµένο στο άκρο της οπτικής ίνας, είναι δυνατόν να 

µεταφερθεί στον ανιχνευτή του βιοαισθητήρα και το φαινόµενο να εκτιµηθεί 

ποσοτικά. Σε άλλη τεχνική εφαρµογή των οπτικών ινών, το ένζυµο ή άλλο κατάλληλο 

µόριο είναι δυνατόν να ακινητοποιηθεί όχι στο άκρο, αλλά στην εξωτερική επιφάνεια 

της ίνας και να ‘φωτίζεται’ από το λεγόµενο διαφεύγον κύµα (evanescent wave). 

Αυτό αποτελεί µια λεπτότατη στιβάδα φωτός που εξέρχεται από την ίνα και την 

περιβάλει. Συνεπώς, οι τυχόν οπτικές µεταβολές που πραγµατοποιούνται µέσα στα 

όρια του διαφεύγοντος κύµατος, επηρεάζουν την ένταση του κυρίως κύµατος που 

διατρέχει εσωτερικά την ίνα, φαινόµενο το οποίο και εκτιµάται ποσοτικά. [58] 
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      (B) 
  
  

   

 Σχήµα 4.11 

(Α) Σχηµατική αναπαράσταση βιοαισθητήρα. (Β) Η οπτική ίνα µε το πλαστικό 

περίβληµα και το βιοενεργό άκρο. (1) Αφαιρούµενο τµήµα περιβλήµατος, (2) 

Στεγανοποιητικοί δακτύλιοι, (3) Βιοενεργό σάντουιτς, (4) Κυρίως σώµα περιβλήµατος και 

(5) Τοµή οπτικής ίνας, στην οποία φαίνονται τα επιµέρους στοιχεία φωτισµού (περιµετρικά)  

και “ανάγνωσης” (κέντρο). 
  
  

Έχει κατασκευαστεί και δοκιµαστεί µε επιτυχία ένας νέος φορητός ενζυµικός 

βιοαισθητήρας οπτικών ινών για την ανίχνευση και τον προσδιορισµό σε φυσικά 

ύδατα των οργανοφωσφορικών και καρβαµιδικών αγροχηµικών dichlorvos και 

carbaryl, αντιστοίχως. Ο βιοαισθητήρας αυτός χρησιµοποιεί σύστηµα που 
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αποτελείται από ακινητοποιηµένη χολινεστεράση και δείκτη ιώδες της 

βρωµοκρεσόλης. Επίσης, έχει αναπτυχθεί και δοκιµαστεί µε επιτυχία µια νέα οπτική 

µέθοδος προσδιορισµού της λεκιθίνης (φωσφατιδυλοχολίνης) σε αίµα και εµπορικά 

δισκία. Η µέθοδος χρησιµοποιεί συν-ακινητοποιηµένα δυο ένζυµα, φωσφολιπάση D 

και οξειδάση της χολίνης, µαζί µε µια χρωστική-δείκτη. 

  

Υπό ανάπτυξη και κατασκευή βρίσκεται ένας νέος φορητός ενζυµικός βιοαισθητήρας 

οπτικών ινών για τον προσδιορισµό των τριαζινικών αγροχηµικών atrazine και 

alachlor. Ο βιοαισθητήρας αυτός βασίζεται σε γενετικά ανασυνδυασµένη και 

ακινητοποιηµένη µορφή του ενζύµου S-µεταφοράση του γλουταθείου (GST). Το εν 

λόγω ένζυµο προέκυψε από εφαρµογή ενζυµικής µηχανικής.     

   

 
  

Σχήµα 4.12 
  

 
 

4.8 Χρήση οπτικών αισθητήρων στην Χηµεία - Βιοχηµεία 

Οι οπτικοί αισθητήρες  µπορούν να µετρήσουν το pH µέσω βιολογικών και χηµικών 

διαδικασιών. Για παράδειγµα στο πανεπιστήµιο του Manchester σχεδιάστηκε 

αισθητήρας ο οποίος µετράει το pH και άλλες χηµικές ουσίες σε φαγητά και υλικά τα 

οποία καταναλώνουµε, διασφαλίζοντας έτσι την ασφάλεια τους. Η συσκευή 

ονοµάστηκε OPTODE . 
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Σχήµα 4.11: OPTODE µε χρήση πηγής φωτός και οπτικών ινών. 

 

H συσκευή χρησιµοποιεί οπτικό αισθητήρα που µετρώντας την απορρόφηση, την 

ανάκλαση ή την σκέδαση του φωτός που συµβαίνει στην έξοδο της ίνας, καταφέρνει 

να καταγράψει τις χηµικές αλλαγές στο εξεταζόµενο υλικό. Με αυτό τον τρόπο 

βγάζει αποτελέσµατα που µπορούν να εκτιµηθούν για την ασφάλεια π.χ της χρήσης 

του υλικού σε φαγητά .   

 

4.9 Χρήσεις οπτικών αισθητήρων στις κατασκευές 

Στις κατασκευές χρησιµοποιούνται οπτικοί αισθητήρες για την µέτρηση κυρίως της 

θερµοκρασίας, της υγρασίας και των µηχανικών τάσεων για την συντήρηση και την 

καλή διατήρηση της κατασκευής. Ενδεικτικά αξίζει να αναφερθούν δύο 

παραδείγµατα, ένα για χρήση σε κατασκευή από ατσάλι  και ένα για γέφυρα από 

τσιµέντο .  

Στο πρώτο παράδειγµα, χρησιµοποιούνται αισθητήρες οι οποίοι βασίζονται στο 

σύστηµα Structural Health Monitoring system (Σύστηµα παρακολούθησης της υγείας 

των κτιρίων). Το σύστηµα αυτό ξεκίνησε στο πανεπιστήµιο της Manitoba στον 

Καναδά [61] και αποτελείται από αισθητήρες οι οποίοι ελέγχουν τις πιθανές 

παραµορφώσεις κτιρίων (Fiber Optical Deformation Sensors FOS). Παράλληλα, µε 

την χρήση πολυπλεξίας των σηµάτων που παραλαµβάνονται από τους αισθητήρες και 

την χρήση οπτικών ινών, τα σήµατα µεταφέρονται για κεντρική επεξεργασία. Με 

αυτό τον τρόπο υπάρχει άµεση παρατήρηση σε πραγµατικό χρόνο και για τις πιθανές 

ζηµιές του κτιρίου και για τις πιθανές πιέσεις που δέχεται από αστάθµητους 



 

παράγοντες και κάνει ελέγχους

και του περιβάλλοντος χώρου

Σχήµα 4.13. Φωτογραφία

Στο δεύτερο παράδειγµα, 

ελέγχουν την πίεση που δηµιουργείται

παραµορφώσεις της γέφυρας

έχουν χρησιµοποιηθεί ζευγάρια

RTD), µε τo κάθε ζευγάρι αποτελείται

µέρος της γέφυρας και ένα

θερµοκρασία και καταγράφεται

γέφυρα, για να µετράει την

Σχήµα 4.14: Φωτογραφία

γεφύρας

κάνει ελέγχους όπως η θερµοκρασία και η υγρασία της

περιβάλλοντος χώρου. 

Φωτογραφία από ατσάλινες κατασκευές µε αισθητήρες οπτικών

παράδειγµα, οι αισθητήρες οπτικών ινών χρησιµοποιούνται

που δηµιουργείται στην γέφυρα έτσι ώστε να ελέγχονται

γέφυρας (FOS). Επίσης για την µέτρηση της θερµοκρασία

χρησιµοποιηθεί ζευγάρια αισθητήρων (Resistance Temperature

ζευγάρι αποτελείται από 2 αισθητήρες οπτικών ινών

και ένα στο πάνω. Οπότε µετριέται και η κάθετη και

καταγράφεται. Ένας επιπλέον αισθητήρας έχει εγκατασταθεί

µετράει την θερµοκρασία του περιβάλλοντος χώρου [62].

 

Φωτογραφία από την κατασκευή µε αισθητήρες οπτικών

γεφύρας Hongcaofang στο Chongqing της Κίνας 
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υγρασία της κατασκευής 

 

αισθητήρες οπτικών ινών 

χρησιµοποιούνται για να 

ελέγχονται πιθανές 

της θερµοκρασίας, 6 

Temperature Detectors 

ινών ένα στο κάτω 

κάθετη και η οριζόντια 

εγκατασταθεί στην 

χώρου [62]. 

 

οπτικών ινών της 
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4.10 Ασφάλεια στα Φωτοβολταϊκά Πάρκα 

  

Οι εναλλακτικές πηγές ενέργειας και πιο συγκεκριµένα τα φωτοβολταίκά 

συστήµατα έχουν παρουσιάσει ραγδαία ανάπτυξη τα τελευταία χρόνια.  Ως εκ τούτου 

είναι επιτακτική η ανάγκη προστασίας τους ώστε να αποτραπούν τυχόν περιστατικά 

κλοπής ή καταστροφής του εξοπλισµού αλλά και των ίδιων των εγκαταστάσεων.  

            

           Σχήµα 4.15 

Υπάρχουν πολλοί τρόποι µε τους οποίους µπορείτε να προστατεύσετε ένα 

φωτοβολταϊκό πάρκο.  [51] 

  

Τρόποι προστασίας φωτοβολταϊκών συστηµάτων 

      -         Οπτική Ίνα 

-         Αισθητήρες αδράνειας /κραδασµών                     

-         Κάµερες                                                  

-         ∆έσµες                                                       

 Σύνδεση µε Κέντρο Λήψεως Σηµάτων    

 

 Οπτική Ίνα. Ίσως το πιο αποτελεσµατικό σύστηµα στην αντιµετώπιση κλοπής 

φωτοβολταϊκών πάνελ.  Λειτουργεί µε πλαστική οπτική ίνα η οποία συνδέει τα πάνελ 

µεταξύ τους, κι έτσι αν κάποιος πάει να σηκώσει ένα πάνελ, αναγκαστικά κόβεται και 

η οπτική ίνα που τα συνδέει, µε αποτέλεσµα να δοθεί αµέσως συναγερµός. 
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4.11 Χρήσεις αισθητήρων Πλαστικών Ινών στον Ρουχισµό 

Οι αισθητήρες µε πλαστικές ίνες έχουν βρει χρήση σε ρούχα µε εντυπωσιακά 

αποτελέσµατα . 

 

Σχήµα 4.16: Ο καθηγητής Dr. Sundaresan που φοράει µπλουζάκι µε πλαστικές 

οπτικές ίνες 

 

Σε αυτή την περίπτωση, το µαλλί της µπλούζας περιέχει οπτικούς αισθητήρες 

που συνδέονται ταυτόχρονα µε το σώµα και µε την µπλούζα. Με αυτό τον τρόπο 

µπορούµε να έχουµε και µετρήσεις του σώµατος του ανθρώπου (θερµοκρασία, πίεση 

κτλ) ενώ ταυτόχρονα θα υπακούει και στους κανόνες της µόδας [14α]. 

Το επόµενο βήµα µε αυτή την τεχνολογία είναι οι οθόνες πάνω στο σώµα οι οποίες 

θα επιτρέπουν την χρήση τηλεόρασης, διαδικτύου και 3G κλήσεων. 

 

 

Σχήµα 4.17: Μπλούζα µε χρήση τηλεόρασης και διαδικτύου βασισµένη σε πλαστικές 

ίνες και αισθητήρες. 
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  Η εταιρία France Telecom R&D παρουσίασε το Μάιο του 2002 την πρώτη 

οθόνη πάνω σε µπλούζα η οποία παρέχει υπηρεσίες τηλεπικοινωνιών και τηλεόραση 

σε αυτόν που την φορά. [63].  

Η OFSETH αναπτύσσει υφάσµατα που ενσωµατώνουν οπτικά συστήµατα 

παρακολούθησης. Τα υφάσµατα αυτά είναι κατάλληλα για παιδιά ηλικίας µεταξύ 1 

και 5 ετών, καθώς µπορούν να παρακολουθούν την αναπνοή, καρδιακή συχνότητα 

και την ποσότητα του οξυγόνου στο αίµα [64].  

«Οι οπτικές ιδιότητες της οπτικής ίνας µπορεί να αλλάξουν ανάλογα µε το 

περιβάλλον γύρω», εξηγεί ο ∆ρ François Narbonneau της Multitel. 

"Λόγω των περιορισµών που επιβάλλει µια οπτική ίνα και µε την ανάλυση 

των τροποποιήσεων των ιδιοτήτων του οπτικού σήµατος που µεταδίδεται σε αυτή 

είναι δυνατόν να µετρηθούν πολλές παράµετροι."  

Οι οπτικές ίνες είναι ευαίσθητες στην ύπαρξη λυγισµένων ή τεντωµένων 

σηµείων καθώς αυτά επηρεάζουν την ποσότητα του φωτός που µεταδίδουν. Για την 

παρακολούθηση της αναπνοής, οι ερευνητές έπλεξαν µια πλαστική οπτική ίνα σε 

έναν ελαστικό επίδεσµο που τοποθετείται γύρω από το στήθος ή την κοιλιά. Έτσι, η 

ίνα διαστέλλεται και συστέλλεται καθώς ο ασθενής αναπνέει και η ίνα παρακολουθεί 

το ρυθµό της αναπνοής.  
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4.12 Περιοδικές διατάξεις σε οπτικές ίνες (Long Period Fiber Grating-LPFG) 

 
4.12.1 Γενικά 

Στην απλούστερη µορφή του, µια περιοδική διάταξη οπτικών ινών  αποτελείται 

ουσιαστικά από µια περιοδική χωρική µεταβολή του δείκτη διάθλασης κατά µήκος 

του διαµήκη άξονα της οπτικής ίνας. Με βάση τη σχέση µεταξύ του µήκους της 

περιόδου Λ και του µήκους κύµατος του διαδιδόµενου φωτός οι περιοδικές 

διατάξεις κατατάσσονται σε δύο γενικές τύπους. Στον πρώτο τύπο ανήκουν τα 

λεγόµενα Bragg gratings ή µικρής περιόδου, στα οποία έχουµε σύζευξη µεταξύ 

ρυθµών που διαδίδονται προς αντίθετες κατευθύνσεις. Για το λόγο αυτό 

χαρακτηρίζονται και ως «ανακλαστικά» grating. Ο δεύτερος τύπος αφορά τα 

λεγόµενα Long Period Fiber Grating (LPFG) των οποίων η περίοδος Λ είναι πολύ 

µεγαλύτερη σε σχέση µε το µήκος κύµατος του φωτός και είναι η κατηγορία µε την 

οποία θα ασχοληθούµε στη συνέχεια. Οι συγκεκριµένες περιοδικές διατάξεις 

χαρακτηρίζονται και ως grating διάδοσης καθώς σε αυτές έχουµε σύζευξη ρυθµών 

του πυρήνα µε ρυθµούς επένδυσης που διαδίδονται προς την ίδια κατεύθυνση. Το 

µήκος µιας περιόδου LPFG, όταν αυτό χρησιµοποιείται ως φίλτρο σε συχνότητες 

εµπορικών τηλεπικοινωνιών είναι συνήθως της τάξης των εκατοντάδων 

µικροµέτρων (µm). Η σύζευξη προκύπτει, για LPFG εγγεγραµµένα σε 

µονορυθµικές οπτικές ίνες  (single mode fiber-SMF), όταν επιτυγχάνεται συµφωνία 

φάσης µεταξύ του βασικού ρυθµού του πυρήνα και ενός συγκεκριµένου ρυθµού. Η 

παρουσία του grating είναι αυτή που δηµιουργεί τη συνθήκη για τη συµφωνία 

φάσης  µεταξύ των ρυθµών.[65] 

 
4.12.2 ∆ιαδικασία κατασκευής 

 
Η µέθοδος διαµόρφωσης µιας περιοδικής διάταξης LPFG σε οπτική ίνα µε τη 

βοήθεια CO2 laser παρουσιάστηκε για πρώτη φορά το 1998 από τον Davis [Davis-

1998]. Η εγγραφή της περιοδικής διάταξης έγινε µε έκθεση της µιας πλευράς της 

οπτικής ίνας περίοδο-περίοδο διαδοχικά και όχι µέσω µιας µάσκας πλάτους όπως 

στην περίπτωση των UV-LPFG. Αναλυτικότερα η διαδικασία έχει ως εξής. Για να 

γίνει η εγγραφή µιας περιόδου grating προκαλώντας έτσι αλλαγή στο δείκτη 

διάθλασης, CO2 laser µε µήκος κύµατος 10.6µm εστιάζεται σε ένα σηµείο ενός 
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τµήµατος της οπτικής ίνας χρησιµοποιώντας ένα σφαιρικό φακό. Το διαδοχικό 

άνοιγµα και κλείσιµο του καλύµµατος του φακού ελέγχει το χρόνο έκθεσης της ίνας 

στο laser.Εν συνεχεία, η επόµενη περίοδος της περιοδικής διάταξης εγγράφεται αφού 

πρώτα µετατοπιστεί η οπτική ίνα κατά µήκος και σε απόσταση συγκεκριµένη, που 

είναι ίση µε την περίοδο του grating Λ. Η διαδικασία σχηµατισµού του grating 

παρακολουθείται και ελέγχεται συνεχώς µε µια πηγή φωτός ευρείας ζώνης και µε τη 

χρήση ενός οπτικού αναλυτή φάσµατος. Σε πρώιµες εφαρµογές έγινε αντιληπτό ότι η 

φόρτωση υδρογόνου αύξανε την ευαισθησία κατά τη διαδικασία εγγραφής, αλλά 

τελικά δεν ήταν απαραίτητη. Αργότερα ο σφαιρικός φακός στη διάταξη κατασκευής 

αντικαταστάθηκε από κυλινδρικό µε σκοπό την εστίαση του φωτός σε µια γραµµή 

(αντί για ένα σηµείο)  κάθετη ως προς τον διαµήκη άξονα της ίνας. Η υιοθέτηση του 

κυλινδρικού φακού είχε ως αποτέλεσµα τη µείωση της ευαισθησίας στη διαδικασία 

της ευθυγράµµισης. Έτσι τώρα τα CO2  LPFG διαµορφώθηκαν χρησιµοποιώντας τον 

ίδιο χρόνο έκθεσης και µε ίδια διαστήµατα-περιόδους. 

 
 
4.12.3 Χρήσεις - Εφαρµογές 
 

Οι περιοδικές διατάξεις σε οπτικές ίνες (Long Period Fiber Grating-LPFG) είναι 

πολύ σηµαντικές σε ένα ευρύ φάσµα τηλεπικοινωνιακών εφαρµογών αλλά και στον 

τοµέα των αισθητήρων. Στις τηλεπικοινωνίες, τα LPFG µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

για εξισορρόπηση του κέρδους οπτικών ενισχυτών, ως φίλτρα στενής ζώνης, για  

αντιστάθµιση διασποράς, για διαµόρφωση φάσµατος ευρυζωνικών πηγών, ως 

πολωτές οπτικών ινών, ή για σταθεροποίηση laser.Από τις πολλές εφαρµογές που 

αναφέρθηκαν και αναρίθµητες άλλες που ερευνώνται ιδιαίτερο ενδιαφέρον 

παρουσιάζουν αυτές που σχετίζονται µε τις ιδιότητες των LPFG όταν αυτά 

υποβάλλονται σε εξωτερική παραµόρφωση όπως κάµψη και στρέψη και είναι αυτές 

στις οποίες θα αναφερθούµε αναλυτικότερα. Συγκεκριµένα, τα χαρακτηριστικά των 

περιοδικών διατάξεων που διαµορφώνονται µε έκθεση µιας οπτικής ίνας σε CO2 laser 

είναι µοναδικά και οι χρήσεις των λεγόµενων CO2 LPFG είναι αυτές που θα µας 

απασχολήσουν παρακάτω. 
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4.12.4 Αισθητήρας κάµψης 
 

Οι περιοδικές διατάξεις οπτικών ινών γενικά, όχι µόνο τα CO2 LPFG έχουν κατά 

καιρούς στο παρελθόν διερευνηθεί για την πιθανή χρήση τους ως αισθητήρες 

κάµψης. Για παράδειγµα, οι Patrick,Chang,Vohra παρουσίασαν το 1998 τα 

συµπεράσµατά τους για περιοδικές διατάξεις που εγγράφηκαν σε φωτοευαίσθητες 

οπτικές ίνες µε τη χρήση laser µήκους κύµατος 248nm µέσω µάσκας πλάτους 

[Patrick-1998]. Τα πειραµατικά δεδοµένα έδειξαν την εξάρτηση της µετατόπισης του 

µήκους κύµατος από το διαµήκη προσανατολισµό της διάταξης καθώς και το ότι η 

µετατόπιση αυτή ήταν µη γραµµική. Το εύρος των παρατηρηθέντων τιµών κάµψης 

ήταν από 2·10 3− m 1−  ως και 4.4 m 1− . Επίσης τονίστηκε η δυνατότητα 

χρησιµοποίησής της ως αισθητήρα κάµψης ενσωµατωµένο στο εσωτερικό 

κατασκευών. 

Η ευαισθησία των CO2 LPFG στην κάµψη και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά που 

διαθέτουν τα καθιστούν ιδανικά στη χρήση τους ως αισθητήρες κάµψης [Rao-2003]. 

Στην περίπτωση αυτή έχουµε να κάνουµε µε περιοδικές διατάξεις για την κατασκευή 

των οποίων χρησιµοποιήθηκαν CO2 laser υψηλής συχνότητας,. Στο σχήµα φαίνεται η 

πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε. 

 

 
Σχήµα 4.18 Πειραµατική διάταξη για την κάµψη LPFG [Rao-2003] 

 
Όπως παρατηρούµε, η παραπάνω διάταξη είναι παρόµοια µε το AFTS που 

βοήθησε στον προσδιορισµό των ιδιοτήτων των LPFG κατά την κάµψη και στρέψη. 

Έτσι, κι εδώ το τµήµα της οπτικής ίνας που περιέχει την περιοδική διάταξη 

τοποθετείται πάνω σε µια µεταλλική επιφάνεια. Τα δύο άκρα της ίνας έχουν περαστεί 

µέσα σε αντίστοιχες σχισµές και στη συνέχεια οδηγούνται γύρω από δύο µικρούς 

δίσκους. Στα άκρα της ίνας έχουν προσδεθεί δύο µικρά βαρίδια 5g έτσι ώστε η ίνα να 

είναι συνεχώς προσκολληµένη στο µεταλλικό έλασµα. Στη συνέχεια η ίνα κάµπτεται 
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στο µέσον της µε τη βοήθεια ενός άλλου ελάσµατος που ωθεί την επιφάνεια πάνω 

στην οποία βρίσκεται προς τα κάτω. 

Τα πειραµατικά δεδοµένα αποδεικνύουν ότι η ευαισθησία στην κάµψη για τα CO

2 LPFG που διαµορφώθηκαν µε παλµούς υψηλής συχνότητας εξαρτάται άµεσα από 

τον αξονικό προσανατολισµό της ίνας. Αυτό ήταν αναµενόµενο λόγω των ιδιοτήτων 

των CO2 LPFG γενικότερα και της γνωστής ανοµοιοµορφίας στην εγκάρσια 

κατανοµή του δείκτη διάθλασης.  

 

 
4.12.5 Αισθητήρας στρέψης 
 

Οι συµβατικοί αισθητήρες στρέψης συνήθως βασίζονται σε συσκευές 

γωνιοµέτρησης. Το µειονέκτηµα αυτών είναι ότι το µέγεθός τους καθιστά δύσκολη 

την τοποθέτησή τους στο εσωτερικό της δοµής µεγαλύτερων κατασκευών. Αντίθετα 

οι αισθητήρες βασισµένοι στην τεχνολογία των οπτικών ινών είναι ευκολότερο να 

ενσωµατωθούν εκεί όπου άλλοι δεν µπορούν. Στο παρελθόν έχουν αναφερθεί 

παρόµοιες χρήσεις που αφορούσαν αυλακωτές περιοδικές διατάξεις [Lin-2001].Το 

µειονέκτηµα ωστόσο της κατηγορίας αυτής είναι ότι η ενσωµάτωσή ενός LPFG µε 

αυλακώσεις στην επιφάνειά του στη δοµή ενός κτιρίου για παράδειγµα, έχει ως 

αποτέλεσµα την εισχώρηση υλικού στις αυλακώσεις και την σταδιακή µεταβολή των 

ιδιοτήτων και άρα την αχρήστευσή του ως αισθητήρα. Άλλο ένα µειονέκτηµα είναι η 

µικρή µηχανική αντοχή. 

Ένας αισθητήρας στρέψης βασισµένος σε CO2 LPFG διαµορφωµένο µε παλµούς 

laser υψηλής συχνότητας παρουσιάστηκε από τους Rao και Wang πρόσφατα [Rao-

2003]. Μάλιστα ο συγκεκριµένος αισθητήρας έχει τη δυνατότητα µέτρησης όχι µόνο 

του βαθµού στρέψης άµεσα αλλά και της κατεύθυνσης της στρέψης (δεξιόστροφα ή 

αριστερόστροφα). Στο σχήµα  απεικονίζεται η διάταξη που χρησιµοποιήθηκε για τον 

προσδιορισµό των χαρακτηριστικών στρέψης του CO2 LPFG. Η περίοδος στη 

συγκεκριµένη περίπτωση ήταν Λ=437µm και ο συνολικός αριθµός περιόδων Ν=45. Η 

διάταξη µοιάζει σε µεγάλο βαθµό µε εκείνη που χρησιµοποιήθηκε για τον καθορισµό 

των χαρακτηριστικών στρέψης των CO2 LPFG που είδαµε σε άλλο κεφάλαιο. Το ένα 

άκρο του LPFG είναι σταθερά προσδεδεµένο σε ένα σηµείο ενώ το άλλο περασµένο 

µέσα από το κέντρο ενός δίσκου που µπορεί να περιστρέφεται. Και πάλι ένα µικρό 
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βαρίδι 5g προσδέθηκε στο ένα άκρο της ίνας ώστε να την κρατάει τεντωµένη. Το 

συνολικό µήκος της ίνας ήταν 60mm. 

 

 

Σχήµα 4.19 Απεικόνιση της πειραµατικής διάταξης για τον προσδιορισµό των 

χαρακτηριστικών στρέψης του CO 2 LPFG [Rao-2003] 

 

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα της διαδικασίας, η οποία περιελάµβανε δεξιόστροφη 

όσο και αριστερόστροφη στρέψη της ίνας, έδειξαν ότι η µετατόπιση του µήκους 

κύµατος συντονισµού µεταβάλλεται γραµµικά µε το βαθµό της επιβαλλόµενης 

στρέψης.  

 

4.12.6 Αισθητήρας εγκάσιου φορτίου 
 

Η παρακολούθηση του ιστορικού και της καλής κατάστασης των οικοδοµικών 

κατασκευών όπως γέφυρες, κτίρια, κλπ, απαιτεί τη χρήση αισθητήρων οι οποίοι 

λειτουργούν χωρίς την αλληλεπίδραση της θερµοκρασίας µε το φορτίο που 

αναπτύσσεται, µια αλληλεπίδραση που συχνά οδηγεί σε λανθασµένες µετρήσεις. Οι 

Rao και Wang και πάλι πρότειναν τη χρήση CO2 LPFG διαµορφωµένων µε υψηλής 

συχνότητας παλµούς ως αισθητήρες απαλλαγµένους από το παραπάνω µειονέκτηµα 

[Rao-2003] . Μια πρότυπη διάταξη µε τα επιθυµητά χαρακτηριστικά φαίνεται στο 

σχήµα 5.15.Η περίοδος του LPFG ήταν Λ=500µm ενώ ο αριθµός περιόδων ήταν 

Ν=55.Επίσης το µήκος κύµατος συντονισµού ήταν 1530.82nm, το πλάτος στο 

συντονισµό -25.075dB ενώ τέλος το εύρος των 3dB ήταν 12nm µε την περιοδική 

διάταξη αδιατάρακτη από εξωτερικές πιέσεις. Το LPFG και µια όµοιου τύπου ίνα 

χωρίς όµως περιοδική διάταξη τοποθετήθηκαν ανάµεσα σε δύο επίπεδες επιφάνειες 

µε τα άκρα του LPFG σταθερά προσδεδεµένα στα κέντρα δύο δίσκων. 
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Σχήµα 4.20  Πρότυπη διάταξη για τη µέτρηση του φορτίου σε ένα LPFG [Rao-2003] 

 

Ένα φορτίο P εφαρµόστηκε στην πάνω επιφάνεια της οποίας το πλάτος και το 

βάρος ήταν αντίστοιχα b=20mm και 150g. Το εφαρµοζόµενο βάρος έφτασε την τιµή 

των 4800g µε διαδοχικά βήµατα των 400g. Το φορτίο που ασκήθηκε στο LPFG ήταν 

(P+150)/2b. Στη συνέχεια η περιοδική διάταξη στράφηκε περί το διαµήκη άξονά της 

ώστε τα διαφορετικά χαρακτηριστικά σε κάθε αξονικό προσανατολισµό να 

εκτιµηθούν. Όπως ήταν αναµενόµενο η ευαισθησία στο επιβαλλόµενο φορτίο 

εξαρτήθηκε άµεσα από τη γωνία στροφής του LPFG όπως φαίνεται και στο σχήµα 

5.16(α). Η µέγιστη τιµή της ευαισθησίας φορτίου για το µήκος κύµατος συντονισµού 

ήταν ±0.03nm·(g·mm1− ) 1− .  

 

Εκµεταλλευόµενοι τα µοναδικά χαρακτηριστικά του CO2 LPFG, τη µη εξάρτηση 

δηλαδή του µήκους κύµατος συντονισµού από το φορτίο για ορισµένες γωνίες 

στροφής, ενώ το πλάτος συντονισµού ταυτόχρονα µειώνεται γραµµικά, όπως και το 

ότι το µήκος κύµατος µεταβάλλεται γραµµικά µε τη θερµοκρασία ενώ το πλάτος 

παραµένει πρακτικά ανεπηρέαστο από αυτήν, είµαστε σε θέση να µετρήσουµε 

ταυτόχρονα θερµοκρασία και εγκάρσιο φορτίο. Έτσι ένας αισθητήρας αυτού του 

είδους είναι δυνατόν να απαλλαγεί από την αλληλεπίδραση της θερµοκρασίας και του 

εγκάρσιου φορτίου και να παρέχει ακριβή αποτελέσµατα µετρώντας τη µεταβολή του 

µέγιστου πλάτους συντονισµού για το εγκάρσιο φορτίο και τη µετατόπιση του 

µήκους κύµατος συντονισµού για τη θερµοκρασία.[65-75] 
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4.13 Αισθητήρες οπτικών ινών για την προστασία της Ακρόπολης 

 

Επιταχυνσιόµετρα και αισθητήρες οπτικών ινών θα παρακολουθούν για πρώτη φορά 

τη συµπεριφορά ολόκληρης της Ακρόπολης, καταγράφοντας την επίδραση των 

σεισµικών δονήσεων, ή ακόµα και απειροελάχιστες µεταβολές όπως η διαστολή των 

µνηµείων το καλοκαίρι και η αύξηση της πίεσης από τις βροχές. Το πρώτο από τα 

επτά επιταχυνσιόµετρα του δικτύου εγκαταστάθηκε το 2006 στον ιερό λόφο και το 

Σεπτέµβριο του 2008 ακολούθησε ακόµα ένα, αυτή τη φορά µέσα στον Παρθενώνα, 

στο πλαίσιο µελέτης του ΕΜΠ και του Πανεπιστηµίου Μίε της Ιαπωνίας. Οι 

αισθητήρες οπτικών ινών που έχουν ήδη εγκατασταθεί θα καταγράφουν ακόµα και 

απειροελάχιστες µεταβολές στη δοµή του ιερού λόφου: διαστολή το καλοκαίρι, 

συστολή το χειµώνα, πιέσεις από ισχυρές βροχοπτώσεις, και φυσικά µικρές 

µετακινήσεις λόγω σεισµών. Οι αισθητήρες λειτουργούν σε δύο σηµεία του 

περιµετρικού τείχους: το νοτιοανατολικό τµήµα που είναι το υψηλότερο και άρα το 

πιο εκτεθειµένο, και το βόρειο τείχος που παρουσιάζει φθορές, πιθανότατα από 

σεισµό του 18ου αιώνα.[77]. 

 

Βασικό χαρακτηριστικό των αισθητήρων οπτικών ινών είναι ότι έχουν τη δυνατότητα 

να κωδικοποιούν την πληροφορία που συλλέγουν σε µεταβολές µήκους κύµατος 

έντασης, πόλωσης ή φάσης.  

 

Τα δύο βασικά µέρη ενός συστήµατος είναι η µονάδα ελέγχου και η µονάδα 

ανίχνευσης οι οποίες είναι δυνατόν να βρίσκονται σε αρκετή απόσταση µεταξύ τους. 

Αποτελούνται κυρίως από εξαρτήµατα µονότροπης οπτικής ίνας. Το σύστηµα 

ελέγχου γενικά περιλαµβάνει τα ηλεκτρονικά για την τροφοδοσία της πηγής φωτός 

καθώς και τα αντίστοιχα λειτουργίας των φωτοανιχνευτών όπως επίσης και τα 

ηλεκτρονικά ενίσχυσης και επεξεργασίας του σήµατος που δηµιουργείται. Το 

σύστηµα ελέγχου µπορεί να είναι συνδεδεµένο µε το σύστηµα ανίχνευσης µέσω µιας 

συµβατικής µονότροπης οπτικής ίνας. Η ανίχνευση γίνεται αποκλειστικά µε οπτικά 

µέσα χωρίς τη µεσολάβηση κάποιου πρόσθετου ηλεκτρονικού εξαρτήµατος.  

 

 



93 
 

 

Κεφάλαιο 5ο  

 

Συµπεράσµατα - Σχόλια  

 

Οι αισθητήρες οπτικών ινών βρίσκουν σήµερα εφαρµογή στους περισσότερους τοµείς 

της τεχνολογίας καθώς σε πολλές περιπτώσεις είναι  καλύτεροι συγκρινόµενοι µε 

τους κλασσικούς αισθητήρες σε επίπεδο σταθερότητας, ταχύτητας, ακρίβειας, 

εµβέλειας όσο και σε επίπεδο µετρήσεων, πρόσβασης, ασφάλειας, προστασίας.   

 

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. Έτσι, χρειαζόµαστε συσκευές µικρών διαστάσεων και 

µεγάλης ακρίβειας. Οι αισθητήρες οπτικών ινών είναι το βασικό δοµικό στοιχείο 

τέτοιων συσκευών. 

Κύρια πλεονεκτήµατα των αισθητήρων οπτικών ινών είναι τα ακόλουθα: µικρό 

µέγεθος και βάρος,  µεγάλο θερµοκρασιακό εύρος λειτουργίας,  είναι συµβατοί µε τα 

σεισµικά στάνταρντ, φιλικοί προς το περιβάλλον,  έχουν δυνατότητα 

πραγµατοποίησης µετρήσεων σε σηµεία και διατάξεις αδύνατα να µετρηθούν µε τους 

συµβατικούς αισθητήρες,  µεγάλη ταχύτητα µετρήσεων, δυνατότητα επανάληψης 

µέτρησης κατά τη διάρκεια ενός φαινοµένου,  δυνατότητα αποµακρυσµένης 

επιτήρησης, αντοχή στη διάβρωση, δεν δηµιουργούν σπινθήρες, δεν χρειάζονται 

γειώσεις, δυνατότητες πολυπλεξίας, δυνατότητα µετάδοσης σε µεγάλες αποστάσεις. 

Στην παρούσα εργασία εξετάσαµε µε αναφορά σε πειραµατικά δεδοµένα πώς 

επηρεάζεται η σύζευξη µεταξύ δύο µη παράλληλων οπτικών ινών σε επαφή, από το 

υγρό µέσο στο οποίο βυθίζεται το σηµείο επαφής τους. Τα αποτελέσµατα δείχνουν 

ότι η σύζευξη εξαρτάται σηµαντικά τόσο από τον τύπο και τη συγκέντρωση της 

ανοµοιογένειας στο υγρό µέσο, όσο και από το µήκος κύµατος της διέγερσης. Η 
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εισαγωγή κολλοειδούς στα οµογενή µέσα έχει µικρή µόνο επίδραση στη σύζευξη. Τα 

quantum dots, αντίθετα, έχουν πολύ µεγαλύτερη επίδραση στην αποτελεσµατικότητα 

της σύζευξης. Στη συνέχεια µελετήσαµε την ίνα επικεκαλυµµένη µε µέταλλο. Στην 

περίπτωση που επικαλύπτουµε την ίνα µε µέταλλο, έχουµε απώλεια κύµατος από την 

ίνα, δηλαδή σηµαντικό ποσοστό του κύµατος «δραπετεύει» από τα όρια της ίνας και 

αρχίζει να µεταδίδεται έξω από αυτήν. Έχουµε δηλαδή, διαρροή του πεδίου, ή αλλιώς 

το εντός της ίνας διαδιδόµενο πεδίο αποσβένει, έχει απώλειες. Αυτό είναι και το 

σηµαντικότερο συµπέρασµά, αφού δείχνει ότι η επικάλυψη µετάλλου καθιστά την ίνα 

καλό αισθητήρα. Για να λειτουργήσει η ίνα ως αισθητήρας που αντιλαµβάνεται τι 

υλικό την περιβάλλει, θα πρέπει µέρος του κύµατος που αυτή «οδηγεί» να µπορεί να 

έρθει σε επαφή µε το υλικό που την περιβάλλει, δηλαδή να εξέλθει από αυτήν. Αυτόν 

ακριβώς το σκοπό ευνοεί το µέταλλο, αφού αυξάνει το ποσοστό του πεδίου που 

εξέρχεται από την ίνα. 

 

Τα παραδείγµατα εφαρµογών µε χρήση αισθητήρων οπτικών ινών, στα οποία 

αναφερόµαστε, µε σχετικά εκτενή παρουσίαση στην εργασία αυτή είναι:  

οι αισθητήρες οπτικών ινών για την ανίχνευση υδρογόνου, η τεχνολογία οπτικών 

αισθητήρων FBG και ο τρόπος κατασκευής και λειτουργίας τους, οι οπτικές ίνες και 

το ενδοσκόπιο καθώς και εφαρµογές γενικά στην ιατρική, οι βιοαισθητήρες και οι 

οπτικές ίνες, ο ενζυµικός βιοαισθητήρας (enzyme biosensor), η χρήση οπτικών 

αισθητήρων στην Χηµεία – Βιοχηµεία, οι χρήσεις οπτικών αισθητήρων στις 

κατασκευές, η χρήση οπτικών αισθητήρων και οπτικών ινών σε κοινόχρηστους 

χώρους – Φωτισµός – Ασφάλεια µε ειδική αναφορά στην περιµετρική ασφάλεια µε 

εξωτερικούς ανιχνευτές χώρου και στην ασφάλεια στα φωτοβολταϊκά πάρκα, οι 

χρήσεις αισθητήρων πλαστικών ινών στον ρουχισµό, οι περιοδικές διατάξεις σε 

οπτικές ίνες (Long Period Fiber Grating-LPFG) µε ειδική αναφορά στη διαδικασία 

κατασκευής, σε χρήσεις – εφαρµογές, στον αισθητήρα κάµψης, στον αισθητήρα 

στρέψης, στον αισθητήρα εγκάσιου φορτίου. 

 

Η σηµασία και το ενδιαφέρον που υπάρχει για τις οπτικές ίνες και τους αισθητήρες 

οπτικών ινών σε σύγχρονες και εξειδικευµένες τεχνολογικές εφαρµογές 

καταδεικνύονται από τις  ακόλουθες δύο αναφορές.  
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Το Νόµπελ φυσικής το 2009 απονεµήθηκε κατά το ήµισυ στον αµερικανο-βρετανό 

Τσάρλς Κάο, που θεωρείται πρωτοπόρος στον τοµέα των οπτικών ινών, και κατά το 

ήµισυ στους αµερικανούς Ουίλαρντ Μπόιλ και Τζορτζ Σµιθ που ανακάλυψαν τους 

αισθητήρες CCD. [76] 

Η παρακολούθηση της κατάστασης βαρέως ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού στη 

βιοµηχανία συνήθως επιτυγχάνεται µε ανάλυση των κραδασµών. ∆ιάφορες τεχνικές, 

που βασίζονται κυρίως σε χωρητικά και πιεζοηλεκτρικά επιταχυνσιόµετρα, έχουν 

εφαρµοστεί για την προληπτική συντήρηση. Ωστόσο, η αρνητική επίδραση των 

ηλεκτροµαγνητικών παρεµβολών (EMI) µπορεί να είναι ένα πραγµατικό πρόβληµα, 

για τα ηλεκτρικά σήµατα που χρησιµοποιούνται για την ανίχνευση και τη µετάδοση 

των φυσικών παραµέτρων σε θορυβώδη περιβάλλοντα, Οι αισθητήρες οπτικών ινών 

χρησιµοποιούνται όλο και περισσότερο λόγω της µη ηλεκτρικής φύσης των 

σηµάτων.  [25]  

Επίσης από τα τέλη της δεκαετίας του 1980 µέχρι σήµερα, συστήµατα 

παρακολούθησης που βασίζονται σε αισθητήρες οπτικών ινών αναπτύχθηκαν και 

χρησιµοποιούνται µεταξύ άλλων στην παρακολούθηση της δοµικής κατάστασης 

µεγάλων κατασκευών, κυρίως από σκυρόδεµα. Οι αισθητήρες αυτοί µπορούν να 

µετρήσουν πολλές διαφορετικές παραµέτρους όπως µετακίνηση, παραµόρφωση ή 

θερµοκρασία. 
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