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γηα ηε ζχδπγφ κνπ Βνχια 
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ΔΤΥΑΡΙΣΙΔ 

 

 Με ηελ νινθιήξσζε απηήο ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο, παξάιιεια 

νινθιεξψλεηαη ην ηειεπηαίν κεγάιν βήκα, φπνπ ε θνηηεηηθή δσή γίλεηαη 

παξειζφλ θαη νη γλψζεηο πνπ απνθηήζεθαλ εθαξκφδνληαη πιένλ ζηελ 

πξάμε. Γη' απηφ ην ζεκαληηθφ βήκα ζηε δσή, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ 

ηνπο αλζξψπνπο πνπ κε ζηήξημαλ ζηελ πνξεία απηή. 

 Θεξκέο επραξηζηίεο νθείισ ζηνλ θαζεγεηή κνπ, θχξην Κνπδνπκά 

Δκκαλνπήι, γηα ηηο γλψζεηο ηηο νπνίεο κνπ πξνζέθεξε θαηά ηε θνίηεζή 

κνπ, θαζψο θαη γηα ηελ θαζνδήγεζε ζηελ πηπρηαθή εξγαζία κνπ, ε νπνία 

πξνζαλαηφιηζε ηελ ζθέςε κνπ. 

  Δπίζεο, επραξηζηψ ζεξκά ηνπο γνλείο κνπ Αληψλην θαη ηπιηαλή θαη ηελ 

αδειθή κνπ Γηακάληα, γηα ηελ ζηήξημε (νηθνλνκηθή θαη θπξίσο ςπρνινγηθή) 

θαη γηα ηελ ππνκνλή πνπ επέδεημαλ φια απηά ηα ρξφληα. 

  Σέινο, ζέισ λα αθηεξψζσ ηελ εξγαζία απηή ζηε ζχδπγφ κνπ Μηζδξάθνπ 

Παξαζθεπή, ε νπνία θαηέβαιε θάζε δπλαηή πξνζπάζεηα, ψζηε λα γίλεη 

φζν ην δπλαηφ ιηγφηεξν επίπνλε ε δηαδηθαζία ηεο ζπγγξαθήο, κηαο θαη 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζεηείαο κνπ, κε ζπλερή επηθνηλσλία, ε βνήζεηά ηεο 

ήηαλ θαηαιπηηθή ζηελ πνξεία ηεο πηπρηαθήο. Η ζπκπαξάζηαζή ηεο ήηαλ ν 

ζεκέιηνο ιίζνο γηα ηελ νινθιήξσζε ησλ ζπνπδψλ κνπ. 
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ΠΔΡΙΔΥΟΜΔΝΑ 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1: 

ΠΔΡΙΛΗΦΗ - ABSTRACT 

 

 ηελ πεξίιεςε αλαθέξνληαη ηα θπξηφηεξα ζεκεία ηνπ θπξίνπ 

κέξνπο ηεο εξγαζίαο θαη ησλ ζπκπεξαζκάησλ. 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2: 

ΠΡΟΛΟΓΟ 

 

 ηνλ πξφινγν γίλεηαη αλαθνξά ηνπ αληηθεηκέλνπ ηεο εξγαζίαο, ηνπ 

ζθνπνχ ηεο θαη ηνπ ηξφπνπ δφκεζήο ηεο. 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3: 

ΦΧΣΟΑΝΙΥΝΔΤΣΙΚΔ ΓΙΑΣΑΞΔΙ 

 

 Δδψ γίλεηαη κηα γεληθή αλαθνξά ζηηο βαζηθέο αξρέο ζηηο νπνίεο 

ζηεξίδεηαη ε ιεηηνπξγία ησλ θσηναληρλεπηηθψλ δηαηάμεσλ θαη ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο. Δπίζεο παξνπζηάδνληαη νη δηάθνξεο θαηεγνξίεο 

θσηναληρλεπηψλ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θάζε κίαο απφ απηέο. 

Οη επηκέξνπο ελφηεηεο ηνπ θεθαιαίνπ αθνξνχλ: 
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3.1  Θεσξεηηθή Δηζαγσγή 

3.1.1  Φσηνληθή 

3.1.2  Φσηνειεθηξηθό Φαηλόκελν 

3.1.2.1 Φσηνδίνδνο 

3.1.2.2 Δμσηεξηθό Φσηνειεθηξηθό Φαηλόκελν 

3.1.2.1.1 Φσηνειεθηξηθή Δθπνκπή 

3.1.2.3 Δζσηεξηθό Φσηνειεθηξηθό Φαηλόκελν 

3.1.2.3.1 Οπηηθή Απνξξόθεζε 

3.1.2.3.2 Μεραληζκνί Οπηηθήο Γηέγεξζεο 

3.1.2.3.3 Μεραληζκνί Δπαλαζπλδέζεσλ - Παξαγσγή Φσηόο 

3.1.2.3.4 Φσηναγσγηκόηεηα 

3.2  Αξρή Λεηηνπξγίαο 

3.2.1  Υαξαθηεξηζηηθά Μεγέζε Φσηναληρλεπηώλ 

3.2.1.1 Δπαηζζεζία 

3.2.1.2 Θόξπβνο Φσηναληρλεπηώλ 

3.2.1.2.1 Απάιεηςε Θνξύβνπ Καηόπηλ Γηακόξθσζεο ηνπ ήκαηνο 

  κε Σεκαρηζκό (Chopping) 

3.2.1.3 Διάρηζηε ηάζκε Θνξύβνπ 

3.2.1.4 Αληρλεπηηθόηεηα 

3.2.1.5 Κβαληηθή Απόδνζε 

3.2.1.6 Σαρύηεηα Απόθξηζεο 

3.2.2  Καηεγνξίεο Φσηναληρλεπηώλ 

3.2.2.1 Θεξκηθνί αληρλεπηέο 

3.2.2.2 Φσηναγώγηκνη Αληρλεπηέο 
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3.2.2.3 Φσηνβνιηατθνί Αληρλεπηέο 

3.2.2.4 Φσηναληρλεπηέο Δμσηεξηθήο Φσηνεθπνκπήο 

3.2.2.5 Γηαηάμεηο πδεπγκέλσλ Φνξηίσλ (Charge   

  Coupled Devices – CCD) 

3.2.2.6 Φσηναληρλεπηέο εθηόο νξαηνύ θάζκαηνο 

3.2.2.6.1 Φσηναληρλεπηέο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο (IR) 

3.2.2.6.2 Φσηναληρλεπηέο ππεξηώδνπο αθηηλνβνιίαο (UV) 

3.2.2.6.2.1 Γεληθά γηα ηελ ππεξηώδε αθηηλνβνιία 

3.2.2.6.2.2 Φσηναληρλεπηέο ππεξηώδνπο 

3.2.3  Βαζκνλόκεζε Φσηναληρλεπηώλ 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4: 

ΔΦΑΡΜΟΓΔ 

 ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη νη εθαξκνγέο πνπ βξίζθνπλ νη 

θσηναληρλεπηέο ζηε βηνκεραλία, ζηελ έξεπλα, ζηελ ηαηξηθή θαη ζηνπο 

ινηπνχο ηνκείο. 

Οη επηκέξνπο ελφηεηεο ηνπ θεθαιαίνπ αθνξνχλ: 

 

4.1  Δθαξκνγέο ζηνλ Δξεπλεηηθό Σνκέα 

4.1.1  Αληρλεπηέο σκαηηδίσλ 

4.1.2  Ιαηξηθή 

4.2  Δθαξκνγέο ζε άιινπο Σνκείο 

4.2.1  CCD camera 
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4.2.2  Αζύξκαηε Μεηάδνζε Γεδνκέλσλ 

4.2.3  Βηνκεραλία     

4.2.4  Άιιεο εθαξκνγέο 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5: 

ΠΡΟΟΠΣΙΚΔ ΒΔΛΣΙΧΗ-ΔΞΔΛΙΞΗ 

 Δδψ αλαθέξνληαη πξννπηηθέο βειηίσζήο θαζψο θαη ε εμέιημε ησλ 

θσηναληρλεπηψλ. 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6: 

ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

 Δδψ αλαθέξνληαη ζπκπεξάζκαηα θαη επηζεκάλζεηο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηε κειέηε ηνπ ζέκαηνο . 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 7: 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

 

 Αλαθνξά ησλ πεγψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθπφλεζε ηεο 

εξγαζίαο. Γίλεηαη δηαρσξηζκφο ηνπο ζε έληππεο θαη ζε ειεθηξνληθέο πεγέο 

απφ ην δηαδίθηπν, θαζψο θαη ζε ειιεληθέο θαη μελφγισζζεο πεγέο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1: 

ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

 

 

ηελ εξγαζία απηή παξνπζηάδεηαη κηα κειέηε ησλ θσηναληρλεπηψλ, 

κηαο δειαδή ζπγθεθξηκέλεο νκάδαο νπηνειεθηξνληθψλ δηαηάμεσλ, νη 

νπνίεο σο αηζζεηήξεο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο ζπλαληνχλ έλα 

πιήζνο εθαξκνγψλ ζε πάξα πνιινχο ηνκείο ηεο επηζηήκεο θαη ηεο 

ηερλνινγίαο. Η κειέηε ησλ επηκέξνπο ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ δηαηάμεσλ 

πνπ αλήθνπλ ζ’ απηήλ ηελ θαηεγνξία θαζίζηαηαη αλαγθαία ιφγσ ηεο 

πνηθηινκνξθίαο πνπ παξνπζηάδνπλ σο πξνο ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπο, 

σο πξνο ην θάζκα αλίρλεπζεο, σο πξνο ην ζήκα ζηελ έμνδν ηνπο θαη σο 

πξνο ηελ αθξίβεηά ηνπο. Γηα ηελ επηινγή ηεο θαηάιιειεο δηάηαμεο γηα κηα 

δεδνκέλε εθαξκνγή θξίλεηαη απαξαίηεηε ε εκπεξηζηαησκέλε γλψζε φισλ 

ησλ παξαπάλσ ζηνηρείσλ. 
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ABSTRACT 

 

 

 

The aim of this thesis is the study of photodetectors, a specific 

group of optoelectronic devices which, as sensors of electromagnetic 

radiation, find numerous applications in many technological fields. The 

study of the characteristics of these devices is considered necessary due 

to their diversity regarding their principle of operation, their detection 

range, their output and their accuracy. The selection of an appropriate 

device for a given application requires knowledge of all of the above 

characteristics. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2: 

ΠΡΟΛΟΓΟ 

 

 

 

 Η ζεκειίσζε ηεο θβαληηθήο ζεσξίαο θαη ε αλάπηπμε ηεο αηνκηθήο 

θπζηθήο θαηά ηα ηειεπηαία ρξφληα νδήγεζαλ φρη κφλν ζηελ αλάδεημε λέσλ 

ζεσξεηηθψλ εξεπλεηηθψλ θιάδσλ, αιιά θαη ζε έλα πιήζνο λέσλ 

εθαξκνγψλ πνπ επέθεξαλ ξηδηθέο θαη ξαγδαίεο αιιαγέο ζηελ ηερλνινγία. 

Ήδε απφ ην 1960 κε ηελ αλάδεημε ηεο θσηνληθήο σο λένπ επηζηεκνληθνχ 

θιάδνπ, κηα κεγάιε κεξίδα ηεο επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο ζηξάθεθε ζηελ 

έξεπλα θαη ηελ αλάπηπμε λέσλ ηερλνινγηψλ πνπ βαζίδνληαη ζηηο αξρέο ηεο 

θβαληηθήο νπηηθήο. Σν απνηέιεζκα φισλ απηψλ ησλ εξγαζηψλ είλαη ε 

αλάπηπμε πνπ παξνπζηάδεη ζήκεξα έλα πιήζνο θιάδσλ, φπσο είλαη νη 

ηειεπηθνηλσλίεο, νη δηαηάμεηο ιέηδεξ κε ηηο πνηθίιεο εθαξκνγέο ηνπο, θαζψο 

θαη πνιινί αθφκε ηερλνινγηθνί ηνκείο. 

 θνπφο απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ησλ θσηναληρλεπηψλ, 

κηαο ζπγθεθξηκέλεο νκάδαο νπηνειεθηξνληθψλ δηαηάμεσλ, νη νπνίεο σο 

αηζζεηήξεο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο (θαη ηδηαίηεξα ηεο 

αθηηλνβνιίαο πνπ εκπίπηεη ζην νξαηφ θάζκα ηνπ θσηφο) ζπλαληνχλ έλα 

πιήζνο εθαξκνγψλ ζε πάξα πνιινχο ηνκείο. 

 Όζνλ αθνξά ηε δνκή ηνπ θπξίσο κέξνπο ηεο εξγαζίαο, απηφ 

ρσξίδεηαη ζε δχν θεθάιαηα, αθνινπζνχκελα απφ έλα θεθάιαην φπνπ 

γίλεηαη ζπλφςηζε ησλ ζπκπεξαζκάησλ: 

 ην πξψην θεθάιαην ηνπ θπξίσο κέξνπο γίλεηαη κηα εθηελήο 

αλαθνξά ζηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ δηαθφξσλ θσηναληρλεπηηθψλ 

δηαηάμεσλ. Παξνπζηάδνληαη φια εθείλα ηα ζεσξεηηθά ζηνηρεία πνπ 
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είλαη απαξαίηεηα γηα ηε αλάπηπμε ελφο ηέηνηνπ ζέκαηνο θαη γίλεηαη 

θαηεγνξηνπνίεζε ησλ αληρλεπηηθψλ δηαηάμεσλ αλάινγα κε ηελ αξρή 

ιεηηνπξγίαο ηνπο θαη ηα δηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, φπσο είλαη ε 

επαηζζεζία, ε αληρλεπηηθφηεηα, ε θβαληηθή απφδνζε θαη ε ηαρχηεηα 

απφθξηζεο. 

 ην δεχηεξν θεθάιαην ηνπ θπξίσο κέξνπο δίλεηαη έκθαζε ζηηο 

εθαξκνγέο πνπ βξίζθνπλ νη θσηναληρλεπηέο ζε δηάθνξνπο ηνκείο 

φπσο νη ηειεπηθνηλσλίεο, ε βηνκεραλία θαη ηαηξηθή. 

 Σέινο, ζηα ζπκπεξάζκαηα αλαθέξνληαη ηα θπξηφηεξα πνξίζκαηα 

πνπ εμάγνληαη απφ ηε κειέηε ηνπ θπξίσο κέξνπο ηεο εξγαζίαο θαη 

γίλεηαη αλαθνξά ζε ηπρφλ πξνβιήκαηα ιεηηνπξγίαο θαη πξννπηηθέο 

βειηίσζεο ησλ ήδε ρξεζηκνπνηνχκελσλ θσηναληρλεπηηθψλ 

δηαηάμεσλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3: 

ΦΧΣΟΑΝΙΥΝΔΤΣΙΚΔ ΓΙΑΣΑΞΔΙ 

 

 

 

3.1 Θεσξεηηθή Δηζαγσγή 

 

Πξνηνχ πξνρσξήζνπκε ζηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ 

θσηναληρλεπηψλ, είλαη ζθφπηκν λα γίλεη κηα γεληθή αλαθνξά ζηηο βαζηθέο 

αξρέο ζηηο νπνίεο ζηεξίδεηαη ε ιεηηνπξγία ησλ δηαηάμεσλ απηψλ. 

 

 

 

3.1.1  Φσηνληθή 

 

Με ηνλ φξν “θσηνληθή” αλαθεξφκαζηε ζηνλ θιάδν εθείλν ησλ 

επηζηεκψλ θαη ηεο ηερλνινγίαο πνπ αζρνιείηαη κε ηελ δεκηνπξγία, ηνλ 

έιεγρν θαη ηελ αλίρλεπζε θσηνλίσλ, ηδηαίηεξα ζηελ πεξηνρή ηνπ νξαηνχ 

θσηφο, ηνπ ππεξηψδνπο, αιιά θαη ζην θνληηλφ ππέξπζξν θάζκα ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο. (Photonics, 2010) 

Αλ θαη κπνξνχκε λα πνχκε πσο ππάξρεη θάπνηνο ζπζρεηηζκφο 

κεηαμχ ηεο θσηνληθήο σο επηζηήκεο θαη ηεο θβαληηθήο νπηηθήο, ηα φξηα 

κεηαμχ ηνπο δελ είλαη ζαθή. πλήζσο κε ηνλ φξν “θβαληηθή νπηηθή” 

αλαθέξεηαη θαλείο ζηελ βαζηθή έξεπλα θαη κε ηνλ φξν “θσηνληθή” 

αλαθέξεηαη ζηελ εθαξκνζκέλε έξεπλα. Δπίζεο ν φξνο “νπηνειεθηξνληθή” 

αλαθέξεηαη ζηε ζηελή πεξηνρή ηεο κειέηεο ελεξγψλ αιιά θαη παζεηηθψλ 



 

 

12 

πιηθψλ πνπ αιιειεπηδξνχλ ειεθηξηθά κε ην θσο. Δπηπιένλ, δελ ππάξρεη 

ζαθήο δηαρσξηζκφο κεηαμχ απηψλ ησλ πεδίσλ θαη ηεο νπηηθήο, ελψ 

ρξεζηκνπνηνχληαη δηαθνξεηηθνί νξηζκνί ζε δηαθνξεηηθέο γεσγξαθηθέο 

πεξηνρέο θαη ζε δηαθνξεηηθέο βηνκεραλίεο. 

Σν πεδίν ηεο θσηνληθήο πεξηιακβάλεη ηελ εθπνκπή, ηελ κεηάδνζε, 

ηελ ελίζρπζε, ηελ αλίρλεπζε θαη ηελ δηακφξθσζε ηνπ θσηφο. Οη θσηνληθέο 

δηαηάμεηο πεξηιακβάλνπλ ηηο νπηνειεθηξνληθέο δηαηάμεηο φπσο ηα ιέηδεξ 

θαη νη θσηναληρλεπηέο, ηνπο θσηνληθνχο θξπζηάιινπο, ηηο νπηηθέο ίλεο, 

ηνπο επίπεδνπο θπκαηνδεγνχο θαη άιια παζεηηθά νπηηθά ζηνηρεία. 

Μεξηθέο απφ ηηο πεξηνρέο φπνπ βξίζθεη εθαξκνγή ε θσηνληθή είλαη 

νη ηειεπηθνηλσλίεο, ε επεμεξγαζία πιεξνθνξηψλ, ε θσηαςία, ε 

κεηξνινγία, ε θαζκαηνζθνπία, ε νινγξαθία, ε ηαηξηθή (ρεηξνπξγηθή, 

δηφξζσζε φξαζεο, ελδνζθφπεζε, παξαθνινχζεζε πγείαο), ε επεμεξγαζία 

πιηθψλ κε ρξήζε ιέηδεξ, ε ηέρλε ηεο φξαζεο, ε βηνθσηνληθή, ε ξνκπνηηθή 

θαη ε άκπλα. 

Ο ηνκέαο ηεο θσηνληθήο εκθαλίζηεθε νπζηαζηηθά ην 1960, κε ηελ 

εθεχξεζε ησλ ιέηδεξ. Καηά ηελ δηάξθεηα ηνπ 1970 ε αλάπηπμε ησλ 

νπηηθψλ ηλψλ φπσο επίζεο θαη ησλ εληζρπηψλ πξνζκίμεσλ Δξβίνπ 

απνηέιεζαλ ηελ θχξηα εθαξκνγή ηεο θσηνληθήο θαη έζεζαλ ηηο βάζεηο γηα 

ηελ αλάπηπμε ησλ ηειεπηθνηλσληψλ ζηα ηέιε ηνπ 20νπ αηψλα, ελψ 

παξείραλ ηελ απαξαίηεηε ππνδνκή γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ δηαδηθηχνπ. 

Σα ηειεπηαία ρξφληα παξαηεξείηαη κεγάιε αλάπηπμε ηεο θσηνληθήο 

ζε πεξηνρέο πνπ δελ αθνξνχλ ηηο ηειεπηθνηλσλίεο θαη ην δηαδίθηπν. 

Δπηπιένλ αλακέλεηαη ηεξάζηηα αλάπηπμε ηνπ πεδίνπ απηνχ, αλ επνδσζνχλ 

νη πξνζπάζεηεο θαηαζθεπήο θσηνληθψλ δηαηάμεσλ απφ ππξίηην (silicon 

photonics). (Photonics, 2010) 
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3.1.2 Φσηνειεθηξηθό Φαηλόκελν 

 

3.1.2.1      Φσηνδίνδνο 

 

    Βαζηθφο αληρλεπηήο αθηηλνβνιίαο (ζε οπαηό θάζμα αλλά και εκηόρ 

οπαηού θάζμαηορ) είλαη ε θσηνδίνδνο. Όπσο γλσξίδνπκε έλαο ηξφπνο γηα 

λα δηαζπάζνπκε δεζκνχο ζε έλαλ εκηαγσγφ θαη λα δεκηνπξγήζνπκε 

ειεχζεξα ειεθηξφληα θαη νπέο είλαη λα ηνλ αθηηλνβνιήζνπκε κε θσηεηλή 

αθηηλνβνιία θαηάιιεινπ κήθνπο θχκαηνο (έναρ δεύηεπορ ηπόπορ 

διάζπαζηρ ηων δεζμών είναι με ηην αύξηζη ηηρ ανάζηποθηρ ηάζηρ). 

Πξνθεηκέλνπ λα ζπκβεί θάηη ηέηνην ζα πξέπεη, ηα θσηφληα ηεο αθηηλνβνιίαο 

λα έρνπλ ελέξγεηα hv φζν ρξεηάδεηαη γηα ηε δηάζπαζε ηνπ δεζκνχ. ε απηφ 

αθξηβψο ην θαηλφκελν ζηεξίδεηαη ε ιεηηνπξγία ησλ θσηνδηφδσλ. 

     Η θσηνδίνδνο απνηειείηαη απφ κηα επαθή pn πνπ είλαη 

ηνπνζεηεκέλε κέζα ζε δηαθαλέο πιηθφ. Σν πιηθφ απηφ είλαη θαηάιιεια 

ρξσκαηηζκέλν ή ζθεπάδεηαη κε εηδηθφ κεηαιιηθφ πεξίβιεκα έηζη, ψζηε ην 

θσο λα πέθηεη ζε νξηζκέλε πεξηνρή ηεο επαθήο. Σα ζχλνιν έρεη πνιχ 

κηθξφ φγθν κε δηαζηάζεηο κεξηθά δέθαηα ηνπ cm. 

    Όηαλ πνιψζνπκε αλάζηξνθα ηελ επαθή pn, ζε ζθνηεηλφ ρψξν, ζα 

έρνπκε έλα πνιχ κηθξφ θαη ζηαζεξφ αλάζηξνθν ξεχκα. Απηφ ιέγεηαη 

ξεχκα ζθφηνπο. Φσηίδνληαο ηε θσηνδίνδν κε αθηηλνβνιία θαηάιιειεο 

ζπρλφηεηαο, ην αλάζηξνθν ξεχκα απμάλεηαη, αθνχ ηα πξνζπίπηνληα 

θσηφληα δηαζπνχλ ηνπο δεζκνχο ηνπ θαζαξνχ εκηαγσγνχ, κε απνηέιεζκα 

λα δεκηνπξγνχληαη λέα ειεθηξφληα θαη νπέο, κέζα ζηελ πεξηνρή 

απνγπκλψζεσο, πνπ πξνζηίζεηαη ζε απηά πνπ ήδε πξνυπήξραλ. Η ηηκή 

ηνπ ξεχκαηνο εμαξηάηαη ηφζν απφ ην είδνο ηεο δηφδνπ, φζν θαη απφ ηελ 

θσηεηλή ξνή θαη ην κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζπίπηεη. 
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    Σα θπξηφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θσηνδηφδσλ είλαη: 

 Η πεξηνρή θάζκαηνο ηεο θσηεηλήο αθηηλνβνιίαο ζηελ νπνία κπνξεί 

λα ιεηηνπξγεί 

 Σν ξεχκα ζθφηνπο 

 Η κέγηζηε αλάζηξνθε ηάζε ιεηηνπξγίαο 

 Η απφθξηζε ζπρλφηεηαο. Μέρξη πνηα ζπρλφηεηα ιεηηνπξγεί 

ηθαλνπνηεηηθά 

 Η επαηζζεζία ξεχκαηνο. Πφζν δειαδή ξεχκα κπνξεί λα δψζεη αλά 

κνλάδα θσηηζκνχ. 

    Πέξα απφ ηηο θσηνδηφδνπο επαθήο pn, ππάξρνπλ θαη νη θσηνδίνδνη 

αθίδαο πνπ έρνπλ κεγάιεο ηαρχηεηεο ιεηηνπξγίαο. Η ρξεζηκνπνίεζή ηνπο 

είλαη δπλαηή ζε δηαηάμεηο πνπ είλαη εχθνιε ε εζηίαζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζε 

κηα πνιχ κηθξή πεξηνρή. Τπάξρνπλ επίζεο θαη θσηνδίνδνη ρηνλνζηηβάδαο. 

Απηέο ιεηηνπξγνχλ κε αλάζηξνθεο ηάζεηο κεγαιχηεξεο απφ ηελ ηάζε 

Zener, θπξίσο ζηελ πεξηνρή ησλ κηθξνθπκάησλ. 

    Φσηνδίνδνη πνπ κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε κεγάιεο ηαρχηεηεο 

θαη κε κεγάιε επηιεθηηθφηεηα ζηε ζπρλφηεηα θαηαζθεπάδνληαη κε επαθή 

pn απφ δηαθνξεηηθά πιηθά, φπσο π.ρ. GaAs ηχπνπ p ζε επαθή κε Ge 

ηχπνπ n. 
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3.1.2.2 Δμσηεξηθό Φσηνειεθηξηθό Φαηλόκελν 

 

Σν θσηνειεθηξηθφ θαηλφκελν αλαθαιχθζεθε απφ ηνλ Heinrich 

Hertz ην 1887, θαηά ηε δηάξθεηα πεηξακάησλ κε αληηθείκελν ηελ 

επαιήζεπζε ηεο ζεσξεηηθήο πξφβιεςεο ηνπ Maxwell (1864) πεξί 

παξαγσγήο ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ απφ πεξηνδηθέο κεηαβνιέο ηνπ 

ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Καηά ην θαηλφκελν απηφ, ειεθηξφληα απνζπψληαη 

απφ κηα κεηαιιηθή επηθάλεηα φηαλ ζ’ απηή πξνζπέζεη ειεθηξνκαγλεηηθή 

αθηηλνβνιία. (Fowler M., 1986) 
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3.1.2.2.1 Φσηνειεθηξηθή Δθπνκπή 

 

Σα ειεθηξφληα ζζέλνπο ελφο κεηάιινπ, είλαη ειεχζεξα λα 

κεηαθηλνχληαη κέζα ζην πιηθφ, αιιά είλαη δεζκεπκέλα ζ’ απηφ ζαλ ζχλνιν. 

ε κηα απιή πεξηγξαθή ηνπ θσηνειεθηξηθνχ θαηλνκέλνπ, κπνξνχκε λα 

πνχκε φηη κηα αθηίλα θσηφο παξέρεη ζ’ έλα ειεθηξφλην πνζφ ελέξγεηαο ίζν 

ή κεγαιχηεξν απφ ηελ ελέξγεηα πνπ ην θξαηάεη δέζκην ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

κεηάιινπ, επηηξέπνληάο ηνπ έηζη λα δηαθχγεη. 

Μηα πην ιεπηνκεξήο πεξηγξαθή ηνπ θσηνειεθηξηθνχ θαηλνκέλνπ, 

απαηηεί γλψζε (βαζηζκέλε ζην πείξακα) ηεο ζρέζεο αλάκεζα ζηηο 

παξακέηξνπο πνπ εκπιέθνληαη θαηά ηε θσηνειεθηξηθή εθπνκπή. Σέηνηεο 

παξάκεηξνη είλαη ε ζπρλφηεηα θαη ε έληαζε ηνπ θσηφο, ην θσηνειεθηξηθφ 

ξεχκα, ε θηλεηηθή ελέξγεηα θαη ε ρεκηθή ηαπηφηεηα ηεο επηθάλεηαο, απφ ηελ 

νπνία απνζπψληαη ηα ειεθηξφληα, γηα ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ φξν 

θσηνειεθηξφληα. 

ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη κηα απιή πεηξακαηηθή δηάηαμε, κε 

βάζε ηελ νπνία κπνξεί λα γίλεη κειέηε ησλ βαζηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ 

θσηνειεθηξηθνχ θαηλνκέλνπ. (Fordham University, 2010) 
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ρήκα 1 : Πεηξακαηηθή δηάηαμε κειέηεο θσηνειεθηξηθνχ θαηλνκέλνπ. 

 

 

Η δηάηαμε απνηειείηαη απφ θιεηζηφ αεξφθελν ζσιήλα (γηα ηελ 

απνθπγή ζπγθξνχζεσλ κεηαμχ θσηνειεθηξνλίσλ θαη κνξίσλ αεξίνπ), 

ζηνλ νπνίν έρνπλ ζρεκαηηζζεί δπν κεηαιιηθά ειεθηξφδηα. ηα άθξα ηεο 

δηάηαμεο εθαξκφδεηαη ηάζε V, έηζη ψζηε ην έλα ειεθηξφδην (άλνδνο) λα 

βξίζθεηαη ζε πςειφηεξν δπλακηθφ απφ ην άιιν ειεθηξφδην (θάζνδνο). 

Όηαλ κνλνρξσκαηηθφ θσο πξνζπέζεη ζηε κεηαιιηθή επηθάλεηα ηεο 
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θαζφδνπ, απνζπά ειεθηξφληα (θσηνειεθηξφληα) πνπ ζπιιέγνληαη απφ ηελ 

άλνδν θαη δεκηνπξγνχλ έηζη έλα ξεχκα ζην εμσηεξηθφ θχθισκα. Με ηελ 

αχμεζε ηεο αλνδηθήο ηάζεο, ην ξεχκα ζα απμεζεί κέρξη ην πιήζνο ησλ 

απνζπψκελσλ θσηνειεθηξνλίσλ λα γίλεη ίζν κε ην πιήζνο ησλ 

θσηνειεθηξνλίσλ πνπ ζπιιέγνληαη απφ ηελ άλνδν (ξεχκα θφξνπ). 

Πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο αλνδηθήο ηάζεο, δελ πξνθαιεί αχμεζε ηνπ 

ξεχκαηνο. Σα παξαπάλσ θαίλνληαη ζην δηάγξακκα I-V ηνπ ζρήκαηνο 2. 

(Fordham University, 2010) 

 

ρήκα 2 : Υαξαθηεξηζηηθέο I - V γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο αθηηλνβνιίαο I θαη κε δπλακηθφ 

αλφδνπ πςειφηεξν απφ ην δπλακηθφ ηεο θαζφδνπ. 

 

 

ην παξαπάλσ ζρήκα παξαηεξνχκε φηη γηα V=0 ην ξεχκα δε 

κεδελίδεηαη. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί νξηζκέλα θσηνειεθηξφληα, θαηά ηελ 
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απφζπαζή ηνπο απφ ηελ θάζνδν, έρνπλ ηέηνηα θηλεηηθή ελέξγεηα πνπ ηνπο 

επηηξέπεη λα θζάζνπλ ζηελ άλνδν θαη λα ζπιιερζνχλ, ρσξίο ηελ χπαξμε 

εμσηεξηθήο πφισζεο. 

Αλ αληηζηξέςνπκε ηελ πνιηθφηεηα ηεο πεγήο, δειαδή αλ ε άλνδνο 

βξεζεί ζε ρακειφηεξν δπλακηθφ απφ ηελ θάζνδν, ηφηε ε αξλεηηθά 

θνξηηζκέλε άλνδνο απσζεί ηα θσηνειεθηξφληα πνπ θζάλνπλ απφ ηελ 

θάζνδν. Όηαλ ην παξαγφκελν έξγν, απφ ην ειεθηξνζηαηηθφ πεδίν 

δπλακηθνχ V ζην θσηνειεθηξφλην, εμηζσζεί κε ηελ αξρηθή ηνπ θηλεηηθή 

ελέξγεηα, ηφηε ην ηειεπηαίν ζα ζηακαηήζεη λα θηλείηαη πξηλ θζάζεη ζηελ 

άλνδν θαη ζα ηζρχεη: 

 

    (ζρέζε 1) 

 

φπνπ u είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ θσηνειεθηξνλίνπ ηε ζηηγκή πνπ αθήλεη ηελ 

θάζνδν, V ην δπλακηθφ πνπ ην ζηακαηά πξηλ απηφ ζπιιεγεί απφ ηελ 

άλνδν, m0 ε κάδα αδξάλεηαο θαη e ην θνξηίν ηνπ. 

Γηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηνπ δπλακηθνχ V=V0, φια ηα θσηνειεθηξφληα, 

αθφκε θαη εθείλα κε ηελ πςειφηεξε θηλεηηθή ελέξγεηα θαη ηαρχηεηα umax, ζα 

ζηακαηήζνπλ λα θηλνχληαη πξηλ θζάζνπλ ζηελ άλνδν θαη ην ξεχκα ζα 

κεδεληζζεί. Σφηε ζα ηζρχεη: 

 

   (ζρέζε 2) 

 

ε αθφκε πςειφηεξα δπλακηθά, φια ηα θσηνειεθηξφληα ζα 

θηλεζνχλ πξνο ηα πίζσ, πξηλ θζάζνπλ ζηελ άλνδν. 

Παξαζέηνπκε ζηε ζπλέρεηα ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, κε ζρεηηθή 

αλάιπζε βαζηζκέλε ζηελ θιαζζηθή ειεθηξνκαγλεηηθή ζεσξία, φπνπ 

παξαηεξείηαη αζπκθσλία κεηαμχ ηνπ απνηειέζκαηνο θαη ηεο εξκελείαο 

2

0

1

2
eV m u

2

0 0 max

1

2
eV m u
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πνπ δίλεη ε θιαζζηθή ζεσξία θαη ηειηθά ζα δνχκε πσο κπνξεί λα 

θαηαλνεζεί ην θσηνειεθηξηθφ θαηλφκελν βάζεη ηεο θβαληηθήο εξκελείαο 

ηνπ. 

 

 Πεηξακαηηθά δεδνκέλα θσηνειεθηξηθνύ θαηλνκέλνπ  

Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηνπ θσηνειεθηξηθνχ θαηλνκέλνπ είλαη 

ζπγθεληξσκέλα ζην ζρήκα 3. Αο ηα αλαιχζνπκε κε ηε ζεηξά πνπ 

παξνπζηάδνληαη:  
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α. Όηαλ θσο πξνζπέζεη ζηε κεηαιιηθή επηθάλεηα, ην θσηφξεπκα 

εκθαλίδεηαη ζρεδφλ άκεζα, αθφκε θαη γηα πνιχ ρακειή έληαζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο. Η ρξνληθή θαζπζηέξεζε, απφ ηε ζηηγκή ηεο 

πξφζπησζεο ηνπ θσηφο κέρξη ηελ εκθάληζε ηνπ θσηνξεχκαηνο, δελ 

ππεξβαίλεη ηα 10-9 sec.  

β. Γηα δεδνκέλεο ηηκέο ζπρλφηεηαο λ θαη δπλακηθνχ V, ην θσηόξεπκα I 

είλαη αλάινγν ηεο έληαζεο I ηνπ θσηόο.  

γ. Γηα ζηαζεξέο ηηκέο ζπρλφηεηαο λ θαη έληαζεο I ηνπ θσηφο, ην 

θσηόξεπκα I ειαηηώλεηαη κε ηελ αύμεζε ηνπ δπλακηθνύ V, γηα λα 

κεδεληζζεί φηαλ V = V0   

δ. Γηα ζπγθεθξηκέλε κεηαιιηθή επηθάλεηα, ε ηηκή ηνπ δπλακηθνύ 

απνθνπήο V0 εμαξηάηαη από ηε ζπρλόηεηα λ ηνπ θσηόο, αιιά 

είλαη αλεμάξηεηε από ηελ έληαζε I ηνπ θσηφο θαη επνκέλσο, απφ 

ηελ (β), αλεμάξηεηε από ην θσηόξεπκα Ι. ην ρήκα 3δ θαίλνληαη 

ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απφ ηξεηο δηαθνξεηηθέο κεηαιιηθέο 

επηθάλεηεο. Γηα θάζε κέηαιιν, ππάξρεη κηα ζπγθεθξηκέλε ζπρλφηεηα λ0 

πνπ θαιείηαη ζπρλόηεηα θαησθιίνπ θαη πνπ ζα πξέπεη λα 

μεπεξαζζεί γηα λα ππάξμεη θσηνεθπνκπή, δειαδή γηα λα έρνπκε 

παξαγσγή θσηνειεθηξνλίσλ ζα πξέπεη γηα ηελ ζπρλφηεηα ηεο 

εηζεξρφκελεο αθηηλνβνιίαο λα ηζρχεη λ > λ0. Γηα ηα πεξηζζφηεξα 

κέηαιια, ε λ0 βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή ηεο ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο. 

 

  Σν δπλακηθφ απνθνπήο θζάλεη ζπλήζσο ζε αξθεηά volts, ελψ ηα 

εθπεκπφκελα θσηνειεθηξφληα έρνπλ ελέξγεηεο αξθεηψλ eV. Μπνξνχκε 

επνκέλσο λα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα ηα θσηνειεθηξφληα, ηελ θιαζζηθή 

ζρέζε ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο. Γηα νπνηνλδήπνηε ινηπφλ ηχπν κεηάιινπ, 

νη πεηξακαηηθέο ηηκέο κπνξεί λα παξαζηαζνχλ απφ επζεία γξακκή κε 

εμίζσζε:  
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eV0 = hλ – hλ0    (ζρέζε 3) 
 

φπνπ ην h, πνπ εθθξάδεη ηελ θιίζε ηεο επζείαο, είλαη ην ίδην γηα φια ηα 

κέηαιια θαη ην λ0 είλαη ε ζπρλφηεηα θαησθιίνπ ζπγθεθξηκέλνπ κεηάιινπ.  

 

 

Πξνζπάζεηα θιαζζηθήο εξκελείαο ηνπ θσηνειεθηξηθνύ θαηλνκέλνπ  

Θα πξνζπαζήζνπκε ηψξα λα εξκελεχζνπκε ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα, κε βάζε ηηο θιαζζηθέο ηδηφηεηεο ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ 

θπκάησλ. Όπσο θαη πξνεγνπκέλσο, βάζε αλαθνξάο καο ζα είλαη ην 

ζρήκα 3. 

 

α. Δμαηηίαο ηεο ζπλερνχο θχζεο ηνπ θσηφο, πεξηκέλνπκε φηη ε ελέξγεηα 

πνπ απνξξνθάηαη απφ ηε θσηνειεθηξηθή επηθάλεηα ζα είλαη αλάινγε 

ηεο έληαζεο ηνπ θσηφο (ηζρχο αλά κνλάδα επηθάλεηαο), ηεο επηθάλεηαο 

θαη ηνπ ρξφλνπ θσηηζκνχ ηεο. Θεσξνχκε φια ηα ειεθηξφληα, πνπ είλαη 

δεζκεπκέλα κε ηελ ίδηα ελέξγεηα ζηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ, 

ηζνδχλακα θαη φηη νπνηνδήπνηε απφ απηά ζα κπνξεί λα δηαθχγεη απφ 

ηε ζηηγκή πνπ ζα πξνζιάβεη ελέξγεηα ίζε κε ηελ ελέξγεηα δέζκεπζεο. 

Αλ ινηπφλ, κεηά απφ θάπνην δηάζηεκα θσηηζκνχ ηεο επηθάλεηαο, έλα 

ειεθηξφλην έρεη πξνζιάβεη ελέξγεηα ηθαλή λα ην απνζπάζεη απφ ηελ 

επηθάλεηα, ηφηε θαη ηα ππφινηπα ειεθηξφληα ζα κπνξνχζαλ επίζεο λα 

απνζπαζζνχλ. Πεηξάκαηα, πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, δείρλνπλ φηη έλα 

ειεθηξφλην ζε κηα ηππηθή κεηαιιηθή επηθάλεηα είλαη δεζκεπκέλν κε 

ειάρηζην πνζφ ελέξγεηαο κεξηθψλ eV. Έλαο ζπληεξεηηθφο 

ππνινγηζκφο δείρλεη φηη ζε πνιχ ρακειή έληαζε ηνπ θσηφο (10-10 

W/m2), γηα ηελ νπνία έρεη παξαηεξεζεί ρξφλνο θαζπζηέξεζεο 
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εκθάληζεο θσηνξεχκαηνο πεξίπνπ 10-9 sec., δελ ζα παξαηεξεζεί 

θσηφξεπκα παξά κφλν κεηά απφ κεξηθέο εθαηνληάδεο ψξεο! Δίλαη 

θαλεξφ φηη εδψ ε θιαζζηθή ζεσξία δελ κπνξεί λα εξκελεχζεη ην 

θαηλφκελν ηεο άκεζεο θσηνειεθηξηθήο εθπνκπήο.  

β. Η θιαζζηθή ζεσξία πξνβιέπεη φηη φζν απμάλεη ε έληαζε ηνπ θσηφο, 

ηφζν απμάλεη θαη ε ελέξγεηα πνπ απνξξνθάηαη απφ ηα ειεθηξφληα ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ. Δδψ ε θιαζζηθή ζεσξία ζπκθσλεί κε ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα.  

γ. Σα απνηειέζκαηα απηήο ηεο παξαηήξεζεο, δείρλνπλ φηη ππάξρεη κηα 

θαηαλνκή ησλ ελεξγεηψλ ή ηαρπηήησλ ησλ εθπεκπφκελσλ 

θσηνειεθηξνλίσλ. Απφ κφλε ηεο, απηή ε θαηαλνκή δελ έξρεηαη ζε 

αληίζεζε κε ηελ θιαζζηθή ζεσξία γηαηί κπνξεί λα απνδνζεί ζε 

δηαθνξεηηθά πνζά ελέξγεηαο πνπ απνξξνθνχληαη απφ ηα ειεθηξφληα. 

Σν γεγνλφο φκσο φηη γηα δεδνκέλε ζπρλφηεηα, ππάξρεη έλα 

ζπγθεθξηκέλν δπλακηθφ απνθνπήο V0 αλεμάξηεην απφ ηελ έληαζε ηνπ 

θσηφο, δείρλεη φηη ε κέγηζηε ελέξγεηα ησλ απνζπαζζέλησλ 

ειεθηξνλίσλ ζε θακηά πεξίπησζε δελ εμαξηάηαη απφ ηε ζπλνιηθή 

ελέξγεηα, πνπ θηάλεη ζηελ επηθάλεηα αλά κνλάδα ρξφλνπ. Η θιαζζηθή 

ζεσξία δελ πξνβιέπεη ηέηνην θαηλφκελν.  

δ. Η χπαξμε ηεο ζπρλφηεηαο θαησθιίνπ γηα ζπγθεθξηκέλν ηχπν κεηάιινπ, 

ζπρλφηεηα θάησ απφ ηελ νπνία δελ ππάξρεη θσηνεθπνκπή φζν πςειή 

θαη λα είλαη ε έληαζε ηνπ θσηφο, δελ εμεγείηαη κε θιαζζηθνχο φξνπο. Η 

θιαζζηθή ζεσξία καο ιέεη φηη απηφ πνπ νξίδεη αλ ζα ππάξμεη ή φρη 

θσηνεθπνκπή είλαη ην πνζφ ηεο ελέξγεηαο (ή ε έληαζε) πνπ 

πξνζπίπηεη ζηε επηθάλεηα αλά κνλάδα ρξφλνπ θαη φρη ε ζπρλφηεηα. 

Αθφκε πεξηζζφηεξν, ε εκθάληζε ηεο ζηαζεξάο h πνπ ζπλδέεη (ζρέζε 

3) ηε κέγηζηε ελέξγεηα ησλ θσηνειεθηξνλίσλ κε ηε ζπρλφηεηα γηα 

νπνηνδήπνηε πιηθφ, δελ κπνξεί λα εμεγεζεί κε φξνπο νπνηαζδήπνηε 
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ζηαζεξάο ηνπ θιαζζηθνχ ειεθηξνκαγλεηηζκνχ.  

πκπεξαζκαηηθά, ε θιαζζηθή ειεθηξνκαγλεηηθή ζεσξία δελ καο 

παξέρεη κηα ινγηθή βάζε γηα λα θαηαλνήζνπκε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, 

φπσο απηά παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 3 (α, β, γ, δ).  

 
 
 

3.1.2.3 Δζσηεξηθό Φσηνειεθηξηθό Φαηλόκελν 

 

Σν θαηλφκελν απηφ αλαθέξεηαη ζηνπο εκηαγσγνχο, αλεμάξηεηα απφ 

ην αλ είλαη ελδνγελείο ή εκηαγσγνί πξφζκημεο. Όηαλ έλα ειεθηξφλην 

απνξξνθήζεη έλα θσηφλην, ηφηε απμάλεηαη ε ελέξγεηά ηνπ θαη δηεγείξεηαη ζε 

αλψηεξε ελεξγεηαθή ζηάζκε, απμάλνληαο έηζη ηελ αγσγηκφηεηα ηνπ 

εκηαγσγνχ. (Fowler M., 1986) 

 

 

 

3.1.2.3.1 Οπηηθή Απνξξόθεζε 

 

Όηαλ αθηηλνβνιία επαξθνχο ηζρχνο θαη θαηάιιεινπ κήθνπο θχκαηνο 

απνξξνθεζεί απφ έλαλ εκηαγσγφ, ειεθηξφληα ηεο δψλεο ζζέλνπο 

δηεγείξνληαη θαη κεηαπεδνχλ ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο, αθήλνληαο νπέο ζηε 

δψλε ζζέλνπο. Η δηαδηθαζία απνξξφθεζεο ελφο θσηνλίνπ γηα ηε 

δεκηνπξγία θσηνθνξέσλ (δειαδή δεπγψλ ειεθηξνλίνπ - νπήο) απαηηεί 

πνζφ ελέξγεηαο ηνπ θσηνλίνπ κεγαιχηεξν ή ίζν κε ην ελεξγεηαθφ ράζκα 

ηνπ εκηαγσγνχ: 

hλ ≥ Δg    (ζρέζε 4) 

 

 Η κέγηζηε ηηκή επνκέλσο ηνπ κήθνπο θχκαηνο ιc πνπ αλ 
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απνξξνθεζεί ζα δεκηνπξγήζεη νπηηθή δηέγεξζε (νλνκάδεηαη κήθνο 

θχκαηνο απνθνπήο), πξνζδηνξίδεηαη απφ ην ελεξγεηαθφ ράζκα ηνπ 

εκηαγσγνχ: 

 

h(c/ιc) = Eg ή ιc = 1,24/Δg  (ζρέζε 5) 

 

φπνπ ην κήθνο θχκαηνο απνθνπήο ιc είλαη ζε κm θαη ην ελεξγεηαθφ ράζκα 

Δg ζε eV. 

Οπνηαδήπνηε αθηηλνβνιία κε κήθνο θχκαηνο ι>ιc δελ κπνξεί λα 

δεκηνπξγήζεη νπηηθή δηέγεξζε. Όκσο πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία κε 

κήθνο θχκαηνο κηθξφηεξν απφ ιc απνξξνθάηαη θαζψο νδεγείηαη δηά κέζνπ 

ηνπ εκηαγψγηκνπ πιηθνχ, ελψ ε έληαζή ηεο πνπ είλαη αλάινγε ηνπ πιήζνπο 

ησλ θσηνλίσλ, εμαζζελεί εθζεηηθά κε ηελ απφζηαζε πνπ δηαλχεηαη κέζα 

ζηνλ εκηαγσγφ. Η έληαζε Ι ζε βάζνο x απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εκηαγσγνχ, 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

Ι(x) = I0 e
-αx    (ζρέζε 6) 

 

φπνπ I0 ε έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

εκηαγσγνχ θαη α ν ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο, ν νπνίνο εμαξηάηαη απφ ην 

κήθνο θχκαηνο ή απφ ηελ ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ. 

 Ο ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο α, απνηειεί ραξαθηεξηζηηθή ηδηφηεηα 

ησλ πιηθψλ. Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ απνξξφθεζεο (63%) ζεκεηψλεηαη ζε 

απφζηαζε d=1/α, φπνπ ε πνζφηεηα 1/α θαιείηαη βάζνο δηείζδπζεο. ην 

παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδεηαη ν ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο α ζε ζρέζε 

κε ην κήθνο θχκαηνο γηα δηάθνξνπο εκηαγσγνχο, φπνπ θαίλεηαη φηη ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ α εμαξηάηαη απφ ην πιηθφ ηνπ εκηαγσγνχ. (Brigham 

Young University, 2009) 
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ρήκα 4 : Ο ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο ζε ζρέζε κε ην κήθνο θχκαηνο γηα δηάθνξνπο 

εκηαγσγνχο. 
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3.1.2.3.2 Μεραληζκνί Οπηηθήο Γηέγεξζεο 

 

 ηνπο εκηαγσγνχο άκεζνπ ράζκαηνο, φπσο γηα παξάδεηγκα ηεο 

νκάδαο III-V (GaAs, lnAs, lnP θαη GaSb), θαζψο θαη θξακάησλ ηνπο 

(lnGaAs θαη GaAsSb), ε απνξξφθεζε ελφο θσηνλίνπ είλαη κηα άκεζε 

δηαδηθαζία θαη δελ απαηηεί ηε βνήζεηα πιεγκαηηθψλ ηαιαληψζεσλ. Έλα 

θσηφλην απνξξνθάηαη θαη δηεγείξεη έλα ειεθηξφλην θαη’ επζείαλ απφ ηε 

δψλε ζζέλνπο ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο, ρσξίο κεηαβνιή ηνπ θπκαηηθνχ 

αλχζκαηνο k (ή ηεο θξπζηαιιηθήο νξκήο hk/2π). Η κεηαβνιή δειαδή ηεο 

νξκήο ηνπ ειεθηξνλίνπ, θαηά ηε κεηαπήδεζή ηνπ απφ ηε δψλε ζζέλνπο 

ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο είλαη: 

 

ħk2-ħk1≈0  (ζρέζε 7) 

 

Απηή ε δηαδηθαζία, ζην δηάγξακκα Δ - k, αληηζηνηρεί ζε θαηαθφξπθε 

κεηάβαζε. 

 ηνπο εκηαγσγνχο έκκεζνπ ράζκαηνο, φπσο γηα παξάδεηγκα Si θαη 

Ge, ε απνξξφθεζε ελφο θσηνλίνπ ελέξγεηαο πεξίπνπ ίζεο κε ην 

ελεξγεηαθφ ράζκα, απαηηεί ηε βνήζεηα πιεγκαηηθψλ ηαιαληψζεσλ θαη νη 

δηαδσληθέο κεηαβάζεηο δελ είλαη ηζρπξέο. 

Πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη ζηηο δηαδσληθέο κεηαβάζεηο, δειαδή 

ζηηο δηεγέξζεηο απφ ηε δψλε ζζέλνπο ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο, παξάγεηαη 

έλα δεχγνο θσηνθνξέσλ (δεχγνο ειεχζεξνπ ειεθηξνλίνπ θαη νπήο). (Aigen 

Li, 2004) 
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ρήκα 5 : Απνξξφθεζε θσηνλίνπ ζε εκηαγσγφ άκεζνπ ράζκαηνο. 
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ρήκα 6 : Απνξξφθεζε θσηνλίνπ ζε εκηαγσγφ έκκεζνπ ράζκαηνο. 
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3.1.2.3.3 Μεραληζκνί Δπαλαζπλδέζεσλ - Παξαγσγή 

Φσηόο 

 

Η απνξξφθεζε θσηφο απφ έλα εκηαγσγφ πιηθφ δεκηνπξγεί δεχγε 

ειεθηξνλίνπ - νπήο. Μπνξνχκε επίζεο λα επηηχρνπκε έγρπζε 

θσηνθνξέσλ, αλ γηα παξάδεηγκα ζπλδέζνπκε κηα επαθή p-n κε εμσηεξηθφ 

θχθισκα πνπ πεξηιακβάλεη πεγή. ε θάζε πεξίπησζε, κε ηε δεκηνπξγία 

θσηνθνξέσλ, αλαπηχζζεηαη ηαπηφρξνλα θαη έλαο κεραληζκφο 

επαλαζπλδέζεσλ έηζη πνπ έλα ειεθηξφλην ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο ζα 

κεηαπέζεη μαλά ζηε δψλε ζζέλνπο ιφγσ αζηαζνχο ηζνξξνπίαο θαη ζα 

επαλαζπλδεζεί κε κηα νπή. Αλάινγα κε ην πψο απνδίδεηαη ζην 

πεξηβάιινλ ε ελεξγεηαθή δηαθνξά ησλ δπν θαηαζηάζεσλ πξηλ θαη κεηά ηελ 

επαλαζχλδεζε, νη επαλαζπλδέζεηο απηέο ρσξίδνληαη ζε αθηηλνβνινχζεο 

θαη κε αθηηλνβνινχζεο επαλαζπλδέζεηο. Καηά ηηο αθηηλνβνινχζεο 

επαλαζπλδέζεηο, παξάγεηαη έλα θσηφλην πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ελέξγεηα 

ηεο επαλαζχλδεζεο ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

 

ι = hc/ΓΔ    (ζρέζε 8) 

 

Καηά ηηο κε αθηηλνβνινχζεο επαλαζπλδέζεηο ε ελέξγεηα ηεο 

επαλαζχλδεζεο απνξξνθάηαη απφ ην θξπζηαιιηθφ πιέγκα. 

Οη αθηηλνβνινχζεο επαλαζπλδέζεηο ζπλαληψληαη πεξηζζφηεξν 

ζηνπο εκηαγσγνχο άκεζνπ ράζκαηνο, επεηδή ε κεηάπησζε ηνπ 

ειεθηξνλίνπ απφ ηε δψλε αγσγηκφηεηαο ζηε δψλε ζζέλνπο 

πξαγκαηνπνηείηαη θαηαθφξπθα θαη δελ απαηηείηαη κεηαβνιή ηεο νξκήο, 

παξά κφλν κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο (ρήκα 7α). Αληίζεηα, ζηνπο 

εκηαγσγνχο έκκεζνπ ράζκαηνο ε κεηάπησζε δελ πξαγκαηνπνηείηαη 

θαηαθφξπθα (ρήκα 7β) θαη επνκέλσο απαηηείηαη ηαπηφρξνλε κεηαβνιή 
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ηεο ελέξγεηαο θαη ηεο νξκήο, γεγνλφο πνπ δελ επλνεί ηηο αθηηλνβνινχζεο 

επαλαζπλδέζεηο. ’ απηή ηελ πεξίπησζε ε επαλαζχλδεζε ησλ θνξέσλ 

γίλεηαη κέζσ ελφο θέληξνπ επαλαζχλδεζεο. 

 

 

 

 

 

3.1.2.3.4 Φσηναγσγηκόηεηα 

 Με ηνλ φξν θσηναγσγηκφηεηα ραξαθηεξίδεηαη ε νπνηαδήπνηε 

αχμεζε ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο  ελφο εκηαγσγνχ, σο ζπλέπεηα ηεο 

έθζεζήο ηνπ ζε ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία, φπσο είλαη ην θσο. 

 Η θσηναγσγηκφηεηα αλαθέξεηαη ζε ηξεηο ηχπνπο: ελδνγελή, 

εμσγελή θαη θσηνβνιηατθή αγσγηκφηεηα. 



 

 

32 

 Δλδνγελήο θσηναγσγηκόηεηα 

 Η ελδνγελήο θσηναγσγηκφηεηα εκθαλίδεηαη θπξίσο ζηηο 

πεξηπηψζεηο ησλ ελδνγελψλ εκηαγσγψλ, πνπ δελ πεξηέρνπλ δειαδή 

πξνζκίμεηο π.ρ. γεξκαλίνπ ή ππξηηίνπ, φηαλ θάπνην θσηφλην πξνθαιεί 

κεηάπησζε ελφο ειεθηξνλίνπ απφ ηε δψλε ζζέλνπο ζηε δψλε 

αγσγηκφηεηαο κε παξάιιειε δεκηνπξγία νπήο (θελφ ζέζεο ειεθηξνλίνπ) 

ζηελ ελδηάκεζε "απαγνξεπκέλε δψλε". πλεπψο ζην ηχπν ηεο ελδνγελνχο 

θσηναγσγηκφηεηαο ελφο πιηθνχ θχξηνη παξάγνληεο δεκηνπξγίαο ηεο είλαη 

ηφζν ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα φζν θαη νη δεκηνπξγνχκελεο ηξχπεο. 

 

 Δμσγελήο θσηναγσγηκόηεηα 

 Η  εμσγελήο θσηναγσγηκφηεηα παξαηεξείηαη ζηνπο εκηαγσγνχο 

πνπ θέξνπλ πξνζκίμεηο πνπ θαηέρνπλ ζέζε δφηε ή δέθηε ειεθηξνλίσλ 

κέζα ζηελ απαγνξεπκέλε δψλε φπσο είλαη νη εκηαγσγνί ηχπνπ n θαη 

ηχπνπ p αληίζηνηρα. 

 Έηζη ν κεραληζκφο ηεο εμσγελνχο θσηνεκηαγσγηκφηεηαο είλαη 

αλάινγνο ηεο ελδνγελνχο κε ηε δηαθνξά φηη γηα ηε πξαγκαηνπνίεζή ηεο, ε 

ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη λα έρεη ην θσηφλην κπνξεί λα είλαη θαη ιίγν 

κηθξφηεξε. 

 

 Φσηνβνιηατθή αγσγηκόηεηα 

 Αλεμάξηεηα απφ ηνπο παξαπάλσ δχν ηχπνπο θσηναγσγηκφηεηαο, ε 

θσηνβνιηατθή αγσγηκφηεηα βαζίδεηαη ζην θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν πνπ 

παξνπζηάδνπλ θάπνηα ζηνηρεία θαινχκελα θσηνβνιηατθά κε ζπλέπεηα λα 

κελ απαηηεί επίδξαζε εμσηεξηθήο δηαθνξάο δπλακηθνχ ζε αληίζεζε πξνο 
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ηηο άιιεο δχν πξνεγνχκελεο πνπ ζεσξείηαη αλαγθαία, έζησ θαη νξηζκέλε. 

 Οη θσηνθνξείο πνπ παξάγνληαη απφ νπηηθή δηέγεξζε ζ’ έλαλ 

εκηαγσγφ, ζπκκεηέρνπλ ζηελ αγσγηκφηεηά ηνπ. Η αγσγηκφηεηα ζ0 ελφο 

εκηαγσγνχ ζε ζπλζήθεο ζθφηνπο είλαη: 

 

ζ0 = neκe + peκp (ohm-1m-1)  (ζρέζε 9) 

 

φπνπ e, είλαη ην θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ, n θαη p νη ζπγθεληξψζεηο 

ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ ζε m-3, ελψ κe θαη κp είλαη νη επθηλεζίεο ησλ 

ειεθηξνλίσλ θαη ησλ νπψλ αληίζηνηρα ζε m2/Vs. 

Όηαλ ν εκηαγσγφο θσηηζηεί, ε αγσγηκφηεηά ηνπ απμάλεη θαηά ην 

πνζφ: 

 

Γζ = Γneκe + Γpeκp   (ζρέζε 10) 

 

φπνπ Γn θαη Γp νη κεηαβνιέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ, 

ιφγσ ηνπ θσηηζκνχ. 
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3.2 Αξρή Λεηηνπξγίαο 

 

Η αλίρλεπζε ηεο νπηηθήο αθηηλνβνιίαο, πξαγκαηνπνηείηαη ζπλήζσο 

κε ηελ κεηαηξνπή ηεο νπηηθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθφ ζήκα. Οη 

θσηναληρλεπηέο είλαη ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλίρλεπζε 

ηνπ θσηφο, ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο νπηηθψλ ηζρχσλ. Γεδνκέλνπ 

φηη νη απαηηήζεηο γηα εθαξκνγέο πνηθίιινπλ ζεκαληηθά, ππάξρνπλ πνιινί 

ηχπνη θσηναληρλεπηψλ πνπ κπνξνχλ λα είλαη θαηάιιεινη ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε. Οη αληρλεπηέο θσηφο ρσξίδνληαη γεληθά ζε δπν 

θαηεγνξίεο, ζηνπο θσηνληθνχο αληρλεπηέο, φπνπ ηα πξνζπίπηνληα 

θσηφληα απειεπζεξψλνπλ ειεθηξφληα ηα νπνία αληρλεχνληαη απφ ην 

εμσηεξηθφ ειεθηξηθφ θχθισκα θαη ζηνπο ζεξκηθνχο αληρλεπηέο, φπνπ ε 

νπηηθή ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκφηεηα παξάγνληαο έλα ειεθηξηθφ 

ζήκα. 

 

 

 

 

3.2.1  Υαξαθηεξηζηηθά Μεγέζε Φσηναληρλεπηώλ 

 

Η απφδνζε ησλ θσηναληρλεπηψλ πεξηγξάθεηαη απφ έλα πιήζνο 

ραξαθηεξηζηηθψλ κεγεζψλ πνπ έρνπλ επηθξαηήζεη επξέσο ζηελ ηερλνινγία 

νπηηθήο αλίρλεπζεο. 
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3.2.1.1 Δπαηζζεζία – Απνθξηζηκόηεηα 

 

Υαξαθηεξηζηηθφ κέγεζνο ησλ θσηναληρλεπηψλ απνηειεί ε 

επαηζζεζία R ζηελ πεξηνρή κεθψλ θχκαηνο πνπ πξφθεηηαη λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ. Σν θχξην ελδηαθέξνλ γηα έλα αληρλεπηή, είλαη λα 

γλσξίδνπκε ηελ ηηκή ηνπ ζήκαηνο πνπ καο δίλεη, ζε ζρέζε κε ηελ 

πνζφηεηα ηεο ηζρχνο (αθηηλνβφινπ ξνήο) ηελ νπνία απνξξνθά. Ο ιφγνο 

απηφο R νλνκάδεηαη αποθρησηκότετα (responsivity) ή εσαησζεσία 

(sensitivity). Αλ ην κέγεζνο ηεο R είλαη ζηαζεξφ, ηφηε ν αληρλεπηήο ιέκε 

φηη είλαη γξακκηθόο, δειαδή ζα ππάξρεη γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ ηεο 

απφθξηζήο ηνπ θαη ηεο αθηηλνβφινπ ξνήο πνπ δέρεηαη: 

 

S = R*Φ   (ζρέζε 11) 

 

φπνπ S ε απφθξηζε (ζήκα) θαη Φ η ξνή αθηηλνβνιίαο. Γλσξίδνληαο δειαδή 

ηελ R, είλαη ζαλ λα βαζκνλνκνχκε ηνλ αληρλεπηή νπφηε γηα θάζε 

κεηξνχκελν ζήκα S ε ηηκή ηεο Φ ζα είλαη S/R. Σν γεγνλφο απηφ φκσο είλαη 

κηα εμηδαληθεπκέλε πεξίπησζε επεηδή ζην ζχλνιφ ηνπο νη απνθξίζεηο ησλ 

αληρλεπηψλ (εθηφο απφ νξηζκέλεο πεξηνρέο) είλαη κε γρακκηθές. Η κε 

γξακκηθφηεηα νθείιεηαη ζε πνιινχο παξάγνληεο, βαζηθφηεξνη απφ ηνπο 

νπνίνπο είλαη ε ηηκή ηεο εηζεξρφκελεο ξνήο  αθηηλνβνιίαο Φι , ε 

ζεξκνθξαζία Σ θαη ην κήθνο θχκαηνο ι ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο. 

Σφηε ε (ζρέζε 11) γίλεηαη: 

 

 S=R(ι,Φι,,Σ) *Φι,+ S0  (ζρέζε 12) 

 

φπνπ S0 είλαη έλα κέγεζνο ην νπνίν νλνκάδεηαη έμνδνο ζθόηνπο (dark 

output). Απηή νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ζηνπο πεξηζζφηεξνπο αληρλεπηέο, 
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κεηξάηαη κηα ηηκή ζήκαηνο, αλεμάξηεηα αλ ζ’ απηνχο έρνπκε πξφζπησζε 

αθηηλνβνιίαο. ηελ πεξίπησζε π.ρ. πνπ ε απφθξηζε ηνπ αληρλεπηή είλαη 

ειεθηξηθφ ξεχκα, ηφηε ζα έρνπκε ην ρεύκα σθότοσς. Η ηηκή S0 ζα πξέπεη 

λ’ αθαηξεζεί απφ ηελ S πξνθεηκέλνπ λα πάξνπκε ηελ απφθξηζε 

R(λ,Φλ,,Τ)*Φλ.  

 Η ζρέζε 12 νλνκάδεηαη εμίζσζε αλίρλεπζεο (detection 

equation). Μηα ηέινο ζεκαληηθή παξάκεηξνο πνπ επεξεάδεη ηελ 

ζπλάξηεζε απνθξηζηκφηεηαο R είλαη ε γσλία θ κε ηελ νπνία πέθηεη ην θσο 

ζε ζρέζε κε ηελ θάζεηε ζηελ επηθάλεηα ηνπ αληρλεπηή (ζρήκα 8α).  

 

ρήκα 8 : Γωλία πξόζπηωζεο ηεο αθηηλνβνιίαο 

 

 

 

Δπεηδή ε έληαζε ηνπ  θσηφο I πνπ δέρεηαη κηα επηθάλεηα φηαλ θσηίδεηαη 

απφ έλα επίπεδν κέησπν θχκαηνο (ζρήκα 8β), κε θιίζε θ, δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε I = I0 cosζ , ηφηε ε εμίζσζε ηεο αλίρλεπζεο γξάθεηαη: 

 

 S=R(ι,Φι,,cosζ ,Σ) *Φι,+ S0  (ζρέζε 13) 
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0( )i i i iS R SllD = DF + D

Θέινπκε ηψξα λα δνχκε πνηα κνξθή παίξλεη ε εμίζσζε απηή, φηαλ 

ε R εμαξηάηαη κφλν απφ ην κήθνο θχκαηνο ι. Γειαδή είλαη αλεμάξηεηε ηεο 

ηηκήο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβφινπ ξνήο Φι, ηεο ζεξκνθξαζίαο Τ 

θαζψο θαη άιισλ πηζαλψλ παξακέηξσλ ελψ ε αθηηλνβνιία πέθηεη θάζεηα 

πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ αληρλεπηή. Σφηε ζα έρνπκε R = R(ι ) . 

 Έζησ επίζεο φηη Iι (ι) είλαη ε .Φ.Κ.Ι. (ρεηηθή Φαζκαηηθή 

Καηαλνκή Ιζρχνο) δειαδή ε ηζρχο αλά κνλάδα επηθάλεηαο θαη αλά κνλάδα 

πεξηνρήο κήθνπο θχκαηνο [Watt / (m2 * nm)] ηεο πξνζπίπηνπζαο δέζκεο 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ αληρλεπηή. Σφηε ε ζηνηρεηψδεο ζπλεηζθνξά ζην ζήκα 

ΓSi  πνπ νθείιεηαη ζηελ ξνή αθηηλνβνιίαο ΓΦιi γηα ην κήθνο θχκαηνο ιi ζα 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

    (ζρέζε 14) 
 

 

 

όπνπ ΔS0i ε ζηνηρεηώδεο έμνδνο ζθόηνπο πνπ νθείιεηαη ζην κήθνο 

θύκαηνο ιi  . Αζξνίδνληαο γηα όια ηα κήθε θύκαηνο ζα έρνπκε: 

 
 

 

(ζρέζε 15) 

 

 

 

φπνπ S: ην ζπλνιηθφ ζήκα, S0 : ε ζπλνιηθή έμνδνο ζθφηνπο θαη ε ζρέζε 

κεηαμχ I θαη Φ δίλεηαη θαηά ηα γλσζηά απφ ηελ I =Φ/A φπνπ Α ην εκβαδφλ 

ηεο επηθάλεηα ηνπ αληρλεπηή. Αλ ηψξα κεηαμχ ηεο πεγήο θαη ηνπ αληρλεπηή 

παξεκβάιινπκε νπηηθφ θίιηξν δηαπεξαηφηεηαο T (ι ) (ζρήκα 9 ) ην ζήκα 

S ηνπ αληρλεπηή ζα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε:  

0 0

0

0

( ) ( ) ( )

( )

i i i i i i i iS R S A R I S

S A R I d S

l l

l

l l l

l l
¥

D = DF + D = + D Þ

= +

å å å å å

ò
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 (ζρέζε 16) 

 

 

ρήκα 9 : Παξεκβνιή θίιηξνπ 

 

 

 Η επαηζζεζία εθθξάδεηαη σο ην πειίθν ηνπ εμεξρφκελνπ ξεχκαηνο 

σο πξνο ηελ ηζρχ ηεο εηζεξρφκελεο αθηηλνβνιίαο ζε Α/W. Ο 

θσηναληρλεπηήο πξέπεη λα είλαη επαίζζεηνο ζε θάπνηα δεδνκέλε 

θαζκαηηθή πεξηνρή (θάζκα νπηηθψλ κεθψλ θχκαηνο). ε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο, ε επαηζζεζία πξέπεη λα είλαη ζηαζεξή ή ηνπιάρηζηνλ θαιά 

θαζνξηζκέλε ζε νξηζκέλα κήθε θχκαηνο. Μπνξεί επίζεο λα είλαη 

ζεκαληηθφ λα έρνπκε κεδεληθή απφθξηζε ζε θάπνηα άιιε πεξηνρή κήθνπο 

θχκαηνο. Έλα παξάδεηγκα είλαη νη ειηαθά ηπθινί αληρλεπηέο, πνπ είλαη 

επαίζζεηνη κφλν ζε κηθξνχ κήθνπο θχκαηνο ππεξηψδε αθηηλνβνιία, αιιά 

φρη ζην θσο ηνπ ήιηνπ. ην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδεηαη ε επαηζζεζία 

ελφο θσηνληθνχ αληρλεπηή ζε ζρέζε κε ην κήθνο θχκαηνο ηεο 

πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο, θαζψο θαη ε αληίζηνηρε ελφο ζεξκηθνχ 

αληρλεπηή. Απηφ πνπ παξαηεξνχκε είλαη φηη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζεξκηθνχ 

0

0

( ) ( ) ( )S A I R T d Sl l l l l
¥

= +ò
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αληρλεπηή ε επαηζζεζία είλαη αλεμάξηεηε ηνπ κήθνπο θχκαηνο. 

(Encyclopedia of Laser Physics and Technology, 2010) 

 

ρήκα 10 : Φαζκαηηθή απφθξηζε ελφο θσηνληθνχ θαη ελφο ζεξκηθνχ αληρλεπηή. Η ηηκή ιc 

πξνζδηνξίδεη ην κήθνο θχκαηνο απνθνπήο. 

 

 

Δίλαη θαλεξφ φηη ν θσηναληρλεπηήο αμηνπνηείηαη απνδνηηθφηεξα φηαλ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε κήθε θχκαηνο ζηα νπνία ε θαζκαηηθή ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθή παξνπζηάδεη κέγηζην. 

 

εκείσζε 1 

 Σν πξαγκαηηθφ ζχκβνιν πνπ πεξηγξάθεη ηελ έληαζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο (Irradiance), είλαη ην Ee . πλήζσο φκσο φηαλ πξφθεηηαη 
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θπξίσο γηα ην νξαηφ θσο, ρξεζηκνπνηνχκε ην ζχκβνιν Θ. Θα πξέπεη φκσο 

λα έρνπκε ππφςε καο ζηελ πεξίπησζε απηή λα κελ ζπγρένπκε ηελ έληαζε 

ηνπ θσηφο (Irradiance) πνπ κεηξάηαη ζε Watt/m2 κε ηελ αθηηλνβφιν έληαζε 

(Radiant Intensity) πνπ πεξηγξάθεηαη κε ην ζχκβνιν Ie αιιά κεηξάηαη ζε 

Watt/sr. 

 

εκείσζε 2 

 Σν κήθνο θχκαηνο απνθνπήο νξίδεηαη σο ην κηθξφηεξν κήθνο 

θχκαηνο ζην θελφ πνπ αδπλαηεί λα κεηαδνζεί θάησ απφ δνζκέλεο 

ζπλζήθεο. 

 

 

 

3.2.1.2 Θόξπβνο Φσηναληρλεπηώλ 

 

ηελ έμνδν ησλ θσηναληρλεπηψλ ιακβάλνπκε έλα ειεθηξηθφ ζήκα 

(ηάζε ή έληαζε), ε ιήςε ηνπ νπνίνπ γίλεηαη θαη’ επζείαλ απφ ηνλ αληρλεπηή 

ή κέζσ θπθισκάησλ ελίζρπζεο. Αλ φκσο ην αξρηθφ ειεθηξηθφ ζήκα ηνπ 

αληρλεπηή ην νπνίν ζρεηίδεηαη κε ηελ ηζρχ ηεο πξνο αλίρλεπζε 

αθηηλνβνιίαο ππεξθαιχπηεηαη απφ ηπραίεο σο επί ην πιείζηνλ ειεθηξηθέο 

δηαηαξαρέο ησλ θπθισκάησλ ελίζρπζεο ή ηνπ πεξηβάιινληνο, ηφηε ε 

“κέηξεζε” (ην ζήκα) ράλεηαη κέζα ζηνλ ειεθηξηθφ ζφξπβν, γεγνλφο πνπ ην 

θαζηζηά κε αληρλεχζηκν. 

Ο ζφξπβνο ινηπφλ (ειεθηξηθφο ή άιιεο θχζεο) ζα κπνξνχζε λα 

απνηειείηαη απφ έλα επξχ θάζκα (αλεπηζχκεησλ) ειεθηξηθψλ ζπρλνηήησλ 

f, νη νπνίεο ζα έξρνληαη ζε επαιιειία κε απηέο θαζ’ απηέο ηηο ζπρλφηεηεο 

ηνπ επηζπκεηνχ πξνο κέηξεζε ζήκαηνο. Μεξηθνί απφ ηνπο ζνξχβνπο πνπ 

παξάγνληαη ζηνλ ίδην ηνλ αληρλεπηή ή ζηα κεηά απφ απηφλ ειεθηξηθά 
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θπθιψκαηα, ζα κπνξνχζαλ λ’ απαιεηθζνχλ κε ηε βνήζεηα εηδηθψλ 

ηερληθψλ (θίιηξα). ηελ πεξίπησζε πνπ έλαο ζφξπβνο είλαη ζπζηεκαηηθφο 

θαη φρη ηπραίνο θαη είλαη δπλαηφλ λα εληνπηζζεί, ηφηε ζπλήζσο 

εμνπδεηεξψλεηαη είηε ειεθηξνληθά (κέζσ θίιηξσλ), είηε κε ινγηζηηθφ ηξφπν 

αθνχ πάξνπκε ην ζήκα ζηελ έμνδν. 

Γηα παξάδεηγκα, ν ζφξπβνο ησλ ξαδηνζπρλνηήησλ είλαη δπλαηφλ λα 

εθκεδεληζηεί κε ηελ ειεθηξηθή ζσξάθηζε ησλ εληζρπηηθψλ θπθισκάησλ 

θαζψο θαη ησλ αγσγψλ πνπ κεηαθέξνπλ ηα ζήκαηα απφ ηνλ αληρλεπηή. 

Δθηφο ησλ ειεθηξνληθψλ ζνξχβσλ ππάξρεη θαη ν ιεγφκελνο ζφξπβνο 

αθηηλνβνιίαο (noise radiation) πνπ νθείιεηαη ζηνλ ηξφπν παξαγσγήο ηεο.  

 

Οη ζφξπβνη θαηεγνξηνπνηνχληαη σο εμήο: 

 

 Φσηνληθνί ζφξπβνη: 

 Θφξπβνο πνπ νθείιεηαη ζηνλ ηξφπν παξαγσγήο ηεο θάζε 

είδνπο αθηηλνβνιίαο. 

 Θφξπβνο πνπ νθείιεηαη ζε αθηηλνβνιία ππνβάζξνπ ηνπ 

πεξηβάιινληνο. 

 

 Θφξπβνη αληρλεπηψλ: 

 Θεξκηθφο ή ζφξπβνο Johnson (ή Nyquist), ν νπνίνο 

πξνθαιείηαη απφ ηελ ζεξκηθή θίλεζε ησλ θνξηηζκέλσλ 

ζσκαηηδίσλ, δειαδή ηηο ζεξκηθέο δηαηαξαρέο ηνπ ξεχκαηνο ζ’ 

έλα ζηνηρείν σκηθήο αληίζηαζεο. Η αληίζηαζε παξάθακςεο 

ζην θσηναληρλεπηή έρεη έλα ζφξπβν Johnson πνπ 

ζπλδέεηαη κε απηφ. Απηφ νθείιεηαη ζηελ ζεξκηθή 

δεκηνπξγία ησλ θνξέσλ.  

 Θφξπβνο βνιήο (shot noise). Δκθαλίδεηαη ζηνπο αληρλεπηέο 



 

 

42 

πνπ ιεηηνπξγνχλ κε ηε βνήζεηα θξάγκαηνο δπλακηθνχ (π.ρ. 

θσηνβνιηατθνί) θαη γηα ηνπο νπνίνπο πξνθχπηεη κεηαβνιή 

ηνπ ιφγνπ παξαγσγήο θσηνειεθηξνλίσλ. Ο ζφξπβνο βνιήο 

ζρεηίδεηαη κε ηε ζηαηηζηηθή δηαθχκαλζε ηφζν ηνπ 

θσηνξεχκαηνο, φζν θαη ηνπ ξεχκαηνο ζθφηνπο.  

 Θφξπβνο παξαγσγήο – επαλαζχλδεζεο (recombination 

noise). Οθείιεηαη ζηηο δηαηαξαρέο ιφγσ παξαγσγήο – 

επαλαζχλδεζεο ησλ θνξέσλ ηνπ ξεχκαηνο. 

 Θφξπβνο 1/f. Οθείιεηαη ζηελ αηειή επαθή ηνπ αληρλεπηή κε 

ηα ειεθηξφδηά ηνπ. ηελ πεξίπησζε απηή, ν ζφξπβνο 

ειαηηψλεηαη θαηά πξνζέγγηζε αληηζηξφθσο αλάινγα κε ηε 

ζπρλφηεηα f ηνπ ζήκαηνο (π.ρ. ηνπ ξεχκαηνο). 

 

 Θφξπβνη πνπ νθείινληαη ζηα ειεθηξνληθά ζηνηρεία ησλ θπθισκάησλ 

εθηφο ηνπ ίδηνπ ηνπ αληρλεπηή. Απηνί νθείινληαη ζηηο ηέζζεξηο αηηίεο 

πνπ πξναλαθέξακε, θαζψο θαη ζηηο ζεξκνθξαζηαθέο δηαηαξαρέο 

πνπ δελ εμαξηψληαη φκσο απφ ηε ζεξκφηεηα πνπ αλαπηχζζεη ε 

πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία. 

 

ηηο πεξηπηψζεηο γηα ηηο νπνίεο νη κεηξήζεηο αθηηλνβνιίαο 

επεξεάδνληαη απφ ζνξχβνπο, γηα λα ηνπο απαιείςνπκε εθαξκφδνπκε 

δηάθνξεο δηαδηθαζίεο. Γηα παξάδεηγκα, γηα λ’ απνθχγνπκε ζεξκηθνχο 

ζνξχβνπο, ςχρνπκε ηνλ αληρλεπηή ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο φπσο ηνπ 

πγξνχ αδψηνπ (-196 °C ). Δπίζεο γηα ηελ απνθπγή ζνξχβσλ πνπ 

νθείινληαη ζε ηπραίεο ειεθηξηθέο δηαηαξαρέο κε ζπρλφηεηεο δηαθνξεηηθέο 

απηψλ ηνπ ζήκαηνο, ζπλήζσο αλαπηχζζνληαη δηαηάμεηο ειεθηξνληθνχ 

θηιηξαξίζκαηνο ησλ παξάζηησλ ζπρλνηήησλ. 
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3.2.1.2.1 Απάιεηςε Θνξύβνπ Καηόπηλ Γηακόξθσζεο ηνπ 

ήκαηνο κε Σεκαρηζκό (Chopping) 

 

Η δηαδηθαζία απηή απνηειεί κηα θιαζζηθή κέζνδν απάιεηςεο 

ζνξχβνπ κε ηε κέζνδν ηεο δηακφξθσζεο ηεο έληαζεο ηνπ θσηεηλνχ 

ζήκαηνο. 

πλήζσο ηα νπηηθά ζήκαηα κηαο πεγήο πνπ ζέινπκε λα 

κεηξήζνπκε κ’ έλαλ αληρλεπηή, έρνπλ κεγάιεο ρξνληθέο δηαθπκάλζεηο ηεο 

έληαζήο ηνπο, κε ζπρλφηεηα ηεο ηάμεο ιίγσλ Hz. αλ παξάδεηγκα, αο 

ζεσξήζνπκε ηε δέζκε θσηφο ελφο Laser He-Ne ηεο νπνίαο ε έληαζε I 

ζπληίζεηαη απφ έλα ζηαζεξφ ππφβαζξν (ζπρλφηεηαο f = 0 Hz) θαη κηα κφλν 

αξκνληθή ζπληζηψζα fs (π.ρ. 5 Hz). Αλ δειαδή κπξνζηά απφ ηε δέζκε 

παξεκβάιινπκε έλα πέηαζκα, ζα παξαηεξήζνπκε ηελ έληαζε ηνπ θσηφο 

λ’ απμνκεηψλεηαη ρξνληθά, ρσξίο φκσο λα παξνπζηάδεη κεδεληθφ ειάρηζην, 

ιφγσ ηνπ ζηαζεξνχ ππνβάζξνπ ηεο έληαζεο. Η αξκνληθή ζπληζηψζα ηεο 

έληαζεο πηζαλφλ λα πξνέξρεηαη απφ δηαθχκαλζε ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ 

ηελ νπνία δελ κπνξεί λα ζηαζεξνπνηήζεη ην ηξνθνδνηηθφ ζχζηεκα ηνπ 

Laser. Σελ αξκνληθή απηή, ε νπνία παξεκβάιιεηαη ζην ζηαζεξφ ζήκα καο, 

ζα κπνξνχζακε λα ηελ θαηαηάμνπκε ζαλ αλεπηζχκεην ζφξπβν. Αλ ηψξα 

ππνζέζνπκε φηη δελ ππάξρνπλ ειεθηξνληθνί ζφξπβνη ιφγσ ηνπ 

ζπζηήκαηνο ελίζρπζεο ηνπ αληρλεπηή, ζα έπξεπε ζηελ έμνδφ ηνπ λα 

κεηξνχζακε κηα ηάζε ηεο ίδηαο ζπρλνηηθήο απφθξηζεο (δειαδή ζηαζεξφ 

ππφβαζξν (ζπλερή ηάζε) θαη κηα αξκνληθή) φπσο αθξηβψο απηή ηεο 

πεγήο. ηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο δελ ζπκβαίλεη απηφ, θαζψο, ιφγσ ηεο 

χπαξμεο ησλ δηαθφξσλ εηδψλ ζνξχβσλ, ην ζήκα ηεο εμφδνπ 

παξεκβάιιεηαη κέζα ζ’ έλα ζπλήζσο ζπλερέο ππφβαζξν ζπληζησζψλ 

δηαθνξεηηθψλ ζπρλνηήησλ κεγάινπ εχξνπο. Κάησ απφ απηέο ηηο ζπλζήθεο 

ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ην πξαγκαηηθφ πξνο κέηξεζε ζήκα 
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ππεξθαιχπηεηαη απφ ην ζφξπβν ηεο ίδηαο ζπρλφηεηαο. Απηφ πνπ ζέινπκε 

είλαη λα βξνχκε κηα κέζνδν αλάδπζεο ηνπ ζήκαηνο απφ ην ζφξπβν, 

πξνθεηκέλνπ λα ην κεηξήζνπκε. 

Η θαζκαηηθή θαηαλνκή ησλ ζπρλνηήησλ ζήκαηνο θαη ζνξχβνπ πνπ 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα, θαηαγξάθεηαη κέζσ ελφο αλαιπηή 

θάζκαηνο (spectrum analyzer), ν νπνίνο ζπλδέεηαη ζηελ έμνδν ηνπ 

αληρλεπηηθνχ ζπζηήκαηνο. Γειαδή ζην ζρήκα απηφ βιέπνπκε ηελ 

θαηαγξαθή ησλ πιαηψλ ζήκαηνο θαη ζνξχβνπ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλφηεηαο 

f. Πην ζπγθεθξηκέλα, βιέπνπκε κηα ζπλερή θαηαλνκή ζπρλνηήησλ απφ ην 

κεδέλ κέρξη ην άπεηξν (ζεσξεηηθά), πνπ νθείιεηαη ζηνπο δηάθνξνπο 

ειεθηξνληθνχο ζνξχβνπο ηνπ εληζρπηηθνχ ζπζηήκαηνο ηνπ αληρλεπηή φπσο 

θαη ζηνλ ίδην θαη ηελ ππέξζεζε: θαηά πξψηνλ ζηε ζπρλφηεηα f = 0 Hz ηνπ 

ζηαζεξνχ ζήκαηνο ηεο πεγήο θαζψο θαη θαηά δεχηεξνλ ηεο κηαο 

αξκνληθήο ζπληζηψζαο ζηε ζέζε f = fs. Όκσο, φπσο βιέπνπκε ζηελ 

πεξηνρή απηή ησλ ζπρλνηήησλ (κεηαμχ 0 θαη fs), ηα πιάηε ηνπ ζήκαηνο 

είλαη θαηά πνιχ κηθξφηεξα ηνπ ππεξθεηκέλνπ ζνξχβνπ, κε ζπλέπεηα ην 

ζήκα λα κελ κπνξεί λα κεηξεζεί (δειαδή ν ιφγνο ηνπ ζήκαηνο πξνο ην 

ζφξπβν είλαη πάξα πνιχ κηθξφο). Σειηθά αθφκα θη αλ κπνξνχζακε κε ηε 

βνήζεηα θαηαιιήισλ ειεθηξνληθψλ θίιηξσλ ρακειήο δηαπέξαζεο 

(γεγνλφο πνπ είλαη δπλαηφλ) λα απνθφςνπκε φιεο ηηο ζπρλφηεηεο εθηφο 

ηεο πεξηνρήο f ± fs κε f = 0 Hz, δε ζα κπνξνχζακε λα απαιιαγνχκε απφ 

ηνλ ππεξθείκελν ζφξπβν απηήο ηεο πεξηνρήο. (Govind P. Agrawal, 2004) 
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ρήκα 11 : Φαζκαηηθή θαηαλνκή ησλ ζπρλνηήησλ ζήκαηνο θαη ζνξχβνπ. 

 

Απηφ φκσο πνπ κπνξεί λα γίλεη θαηά θάπνην ηξφπν, είλαη λα 

κεηαθηλεζεί ην ζήκα απφ ηελ αξρηθή ηνπ ζέζε (0 ± fs), ζ’ απηή κηαο 

πςειφηεξεο ζπρλφηεηαο (fM ± fs). Η ηηκή ηεο fM ζα κπνξνχζε λα είλαη γηα 

παξάδεηγκα ιίγεο εθαηνληάδεο Hz ή εθηφο ηεο πεξηνρήο χπαξμεο 

ζπρλνηήησλ ζνξχβνπ (ην νπνίν φκσο είλαη αξθεηά δχζθνιν πξαθηηθά). 

ηελ πεξηνρή απηή φπσο θαίλεηαη θαζαξά ζην ζρήκα, ην πιάηνο ηνπ 

ζήκαηνο ππεξηεξεί θαηά πνιχ ηνπ πιάηνπο ηνπ ζνξχβνπ ηεο ίδηαο 

πεξηνρήο ζπρλνηήησλ, νπφηε ε κέηξεζή ηνπ κπνξεί λα γίλεη κε αξθεηά 

κεγάιε αθξίβεηα. Η δηαδηθαζία απηή επηηπγράλεηαη κε ηε κέζνδν ηεο 

δηακφξθσζεο κε ηεκαρηζκφ (chopping). Γειαδή ε δέζκε ηνπ θσηφο, πξηλ 

πέζεη ζηνλ αληρλεπηή, δηακνξθψλεηαη απφ ηε ζπρλφηεηα fM πνπ θαηά ηελ 
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εθηίκεζή καο αληηζηνηρεί ζε πεξηνρή ζπρλνηήησλ φπνπ ν ζφξπβνο είλαη 

πνιχ κηθξφο. Σφηε απφ ηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ εληζρπηηθνχ 

θπθιψκαηνο ηνπ αληρλεπηή ζα πάξνπκε κηα δηακνξθσκέλε ρξνληθά ηάζε, 

πνπ ζ’ αληηζηνηρεί ζηελ απφθξηζε ηνπ ζήκαηνο ηεο δέζκεο θσηφο πνπ 

πέθηεη ζηνλ αληρλεπηή θαζψο θαη ησλ ζνξχβσλ ησλ ειεθηξνληθψλ 

ζηνηρείσλ ηνπ εληζρπηή. Δίλαη δπλαηφλ φκσο θαηφπηλ λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε έλα ειεθηξνληθφ ζχζηεκα ην νπνίν απφ ηε ζπλερή 

απηή θαηαλνκή ζπρλνηήησλ λα επηιέγεη ζηελ έμνδφ ηνπ κφλν κηα ζηελή 

πεξηνρή κε θεληξηθή ζπρλφηεηα απηή ηεο ζπρλφηεηαο δηακφξθσζεο fM ηεο 

πξνο κέηξεζε δέζκεο. ηελ πεξηνρή απηή φκσο (ιφγσ δηακφξθσζεο ηνπ 

αξρηθνχ ζήκαηνο) ζα βξίζθεηαη ην ζήκα πνπ ζέινπκε λα κεηξήζνπκε. 

Η κέζνδνο πνπ επηιέγεηαη γηα ηε δηακφξθσζε ηεο έληαζεο ηεο 

δέζκεο θσηφο (ηνπ ζήκαηνο) πξηλ θζάζεη ζηνλ αληρλεπηή, θαίλεηαη ζηε 

δηάηαμε ηνπ παξαθάησ ζρήκαηνο. Σν νπηηθφ ζήκα (ή δέζκε ηνπ θσηφο) 

παξεκπνδίδεηαη θαη αθήλεηαη δηαδνρηθά επεηδή πέθηεη πάλσ ζ’ έλα 

πεξηζηξεθφκελν δίζθν ν νπνίνο πεξηιακβάλεη θπθιηθνχο ηνκείο θιεηζηνχο 

θαη δηάηξεηνπο (πηεξσηή). Η ζπρλφηεηα ηεο δηακφξθσζεο ζα θαζνξίδεηαη 

απφ ηνλ αξηζκφ ησλ θπθιηθψλ ηνκέσλ, θαζψο θαη απφ ηε ζπρλφηεηα 

πεξηζηξνθήο ηνπ δίζθνπ. Καηφπηλ, ην δηακνξθσκέλν ζήκα κέζσ 

ζπζηήκαηνο θαθψλ πέθηεη πάλσ ζηνλ αληρλεπηή θαη εληζρχεηαη απφ έλα 

πξνεληζρπηή. Η επηινγή ησλ ζπρλνηήησλ γίλεηαη απφ έλα ζχγρξνλν  (lock 

in amplifier) εληζρπηή. Δπεηδή ε ζπρλφηεηα δηακφξθσζεο είλαη δπλαηφλ λ’ 

αιιάμεη θαηά βνχιεζε, ην ηειεπηαίν ζα πξέπεη λα γίλεηαη αληηιεπηφ απφ ην 

ζχγρξνλν εληζρπηή. (Govind P. Agrawal, 2004) 
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ρήκα 12 : Γηάηαμε γηα ηε δηακφξθσζε ηεο έληαζεο ηεο δέζκεο θσηφο. 

 

Απηφο είλαη ν ιφγνο πνπ εθηφο ηεο ζέζεο δηέιεπζεο ηεο πξνο 

δηακφξθσζεο δέζκεο ππάξρεη αληηδηακεηξηθά ζην δίζθν έλαο αηζζεηήξαο 

ν νπνίνο ηαπηφρξνλα εηδνπνηεί (ρξνληθφ ζήκα αλαθνξάο) γηα ηε δηέιεπζε 

ηνπ νπηηθνχ ζήκαηνο. Αλ θάπνηα ζηηγκή αιιάμνπκε ηε ζπρλφηεηα 

δηακφξθσζεο, ην γεγνλφο γίλεηαη αληηιεπηφ άκεζα απφ ην ζχγρξνλν 

εληζρπηή. Σν δηακνξθσκέλν ζήκα, πνπ είλαη ηεηξαγσληθήο ή άιιεο 

κνξθήο, αληηζηνηρεί ζ’ έλα επίπεδν ηάζεο φηαλ ε δέζκε εκπνδίδεηαη λα 

πεξάζεη θαη ζ’ έλα άιιν φηαλ απηή πεξλάεη ειεχζεξα. Γειαδή νη 

ζπληζηψζεο ηνπ πξνο κέηξεζε ζήκαηνο ζα βξίζθνληαη κεηαηνπηζκέλεο 

ζηελ πεξηνρή ηεο ζπρλφηεηαο δηακφξθσζεο fM. Με ηε βνήζεηα ηνπ 

ζχγρξνλνπ εληζρπηή, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα δελ κπνξνχκε λ’ απνθφςνπκε 
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φιεο ηηο ζπρλφηεηεο εθηφο ηεο fM, αιιά απηέο πνπ βξίζθνληαη εθηφο ηεο 

δψλεο εχξνπο Γf κε θεληξηθή ζπρλφηεηα ηελ fM. Σν πιάηνο ησλ 

ζπρλνηήησλ Γf απνηειεί γηα ηνλ ζχγρξνλν εληζρπηή κηα ζπνπδαία 

παξάκεηξν. Όζν ζηελφηεξν είλαη ην Γf, ηφζν κεγαιχηεξν εχξνο 

ζπρλνηήησλ ζνξχβνπ εμνπδεηεξψλεη. Όκσο ζηελεχνληαο ην εχξνο ηεο 

δψλεο ζα ηζνδπλακνχζε γηα ηνλ ζχγρξνλν εληζρπηή κε αχμεζε ηνπ ρξφλνπ 

νινθιήξσζεο ησλ ειεθηξνληθψλ ηνπ ζηνηρείσλ, πξνθεηκέλνπ λα 

εθπιεξψζεη ηε δηαδηθαζία ηεο εμάιεηςεο ησλ αλεπηζχκεησλ ζπρλνηήησλ 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζην ζφξπβν. Μηα κεγάιε φκσο αχμεζε ηνπ ρξφλνπ 

νινθιήξσζεο ζ’ αληηζηνηρνχζε ζε κηα αξθεηά αξγή απφθξηζε ηνπ 

αληρλεπηή ζε κηα ππνζεηηθή κεηαβνιή ησλ ζεκάησλ πνπ δέρεηαη (γηα 

παξάδεηγκα γηα Γf = 0,1 Hz, ν ρξφλνο νινθιήξσζεο ζα είλαη 10s. Άξα δελ 

ζα κπνξνχζαλ λ’ αληρλεπηνχλ ζήκαηα ζηελ είζνδν ηνπ αληρλεπηή κε 

ρξνληθή αιιεινπρία κηθξφηεξε ησλ 10s). Έζησ επίζεο φηη ην νπηηθφ ζήκα 

πνπ ζέινπκε λ’ αληρλεχζνπκε, είλαη απηφ πνπ αλαθέξακε ζηελ αξρή, κε 

ζηαζεξφ ππφβαζξν θαη κηα αξκνληθή 5 Hz. Σφηε κε ηελ εθαξκνγή ηεο 

δηακφξθσζεο θαη ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ ζχγρξνλνπ εληζρπηή ηνπ νπνίνπ 

ην εχξνο δψλεο δηέιεπζεο είλαη Γf = 0,1 Hz νη αξκνληθέο ησλ 5 Hz 

απνθφπηνληαη. Άξα ζηελ έμνδν ηνπ κεηξεηηθνχ καο ζπζηήκαηνο ζ’ 

αληρλεχεηαη ζηαζεξή έληαζε. Γηα λα ππάξρεη δπλαηφηεηα λ’ αληρλεχεηαη θαη 

ε αξκνληθή ηνπ ζήκαηνο ζα πξέπεη ην εχξνο Γf ηνπ εληζρπηή λα είλαη 

κεγαιχηεξν ησλ 10 Hz. 

Θα πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ε ιεηηνπξγία ελφο ζχγρξνλνπ εληζρπηή 

ζηελ πξαγκαηηθφηεηα είλαη πνιχ πην επθπήο θαη πεξίπινθε ζε ζρέζε κε 

ηνλ απινπνηεκέλν ηξφπν πνπ επηιέμακε γηα λα ηελ πεξηγξάςνπκε. Γηα ηηο 

πεξηπηψζεηο ηέινο πνπ δελ ππάξρεη δπλαηφηεηα απάιεηςεο ησλ 

ειεθηξνληθψλ ζνξχβσλ κε δηακφξθσζε ησλ ζεκάησλ, γίλεηαη ρξήζε ζηελ 

έμνδν ησλ εληζρπηηθψλ θπθισκάησλ ησλ αληρλεπηψλ ρακεινπεξαηψλ 
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θίιηξσλ. Βαζηθή πξνυπφζεζε γηα ηε δηαδηθαζία απηή είλαη ε δψλε 

απνθνπήο ησλ ζπρλνηήησλ λα κελ πεξηιακβάλεη ην πξνο κέηξεζε ζήκα. 

Σελ ηερληθή απηή απάιεηςεο ζνξχβσλ εθαξκφδνπλ ζηελ πξάμε ηα 

πεξηζζφηεξα Ραδηφκεηξα θαη Φσηφκεηξα. 

 

 

3.2.1.3 Διάρηζηε ηάζκε Θνξύβνπ 

 

Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ζηάζκεο ζνξχβνπ ρξεζηκνπνηείηαη ν φξνο 

NEP (Noise Equivalent Power), πνπ νξίδεηαη σο ην πνζφ ηνπ θσηφο πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ζήκαηνο (θσηφξεπκα) ίζνπ κε ην ζπλνιηθφ 

ξεχκα ζνξχβνπ ηνπ αληρλεπηή ζε ζπγθεθξηκέλν κήθνο θχκαηνο θαη ζε 

εχξνο δψλεο 1 Hz. Δθθξάδεηαη ζε W/Hz1/2. Απφ ηνλ νξηζκφ ηνπ NEP είλαη 

θαλεξφ φηη φζν πην κηθξή είλαη ε ηηκή ηνπ, ηφζν πην θαιή είλαη ε απφδνζε 

ηνπ θσηναληρλεπηή θαηά ηελ αλίρλεπζε κηθξψλ ζεκάησλ παξνπζία 

ζνξχβνπ. (Encyclopedia of Laser Physics and Technology, 2010) 

Η Διάρηζηε ζηάζκε ζνξχβνπ (NEP ≡ The “Noise Equivalent Power”) 

δίλεηαη απφ:  

 

  → Ιrms=√(Ιn
2)             (ζρέζε 17) 

                        → Ιrms = NEP *R        (ζρέζε 18) 

 

φπνπ: 

 Irms ε ελεξγφο ηηκή ηνπ ξεχκαηνο θαη 

 R ε επαηζζεζία - απνθξηζηκφηεηα 
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3.2.1.4 Αληρλεπηηθόηεηα 

 

Η αληρλεπηηθφηεηα D (detectivity) είλαη ην αληίζηξνθν ηνπ NEP θαη 

εθθξάδεη ην κέηξν ηεο ηθαλφηεηαο αλίρλεπζεο ηνπ θσηναληρλεπηή. Δπεηδή 

ζπλήζσο ν ζφξπβνο είλαη αλάινγνο ηεο ηεηξαγσληθήο ξίδαο ηνπ εκβαδνχ 

ηεο θσηνεπαίζζεηεο επηθάλεηαο, είλαη θαλεξφ φηη ειαηηψλνληαο ην 

εκβαδφλ ηεο επηθάλεηαο, ειαηηψλεηαη ν ζφξπβνο θαη απμάλεη ε 

αληρλεπηηθφηεηα. Γηα λα ιακβάλνληαη ππ’ φςε νη ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ ηνπ 

θσηναληρλεπηή, νξίδεηαη έλα άιιν κέγεζνο, ην D* (θαλνληθνπνηεκέλε 

αληρλεπηηθφηεηα), πνπ εθθξάδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

D* = (θσηνεπαίζζεηε επηθάλεηα)1/2/NEP  (ζρέζε 19) 

 

Αληρλεπηηθφηεηα (Detectivity, D) ≡ 1/NEP (κηθξφηεξν NEP , θαη κεγαιχηεξν 

D είλαη πξνηηκφηεξν) 

  Καλνληθνπνηεκέλε αληρλεπηηθφηεηα, D* = (A Γf)1/2 D, φπνπ “A” είλαη 

ε πεξηνρή αλίρλεπζεο θαη “Γf” είλαη ην εχξνο δψλεο ηνπ αληρλεπηή. Ο ιφγνο 

ζήκαηνο/ζνξχβνπ ησλ πεξηζζφηεξσλ θσηναληρλεπηψλ είλαη αληηζηξφθσο 

αλάινγνο  ηνπ (A Γf)1/2, θαη ζπκπεξηιακβάλνληαο ηνλ παξάγνληα γηα ηνλ 

νξηζκφ ηεο “D*” ιακβάλεη απηφ ππφςε – αλ δχν αληρλεπηέο έρνπλ ην ίδην 

“D”, απηφο κε ην κεγαιχηεξν (A Γf)1/2 ζεσξείηαη θαιχηεξνο θαη παίξλεη 

κεγαιχηεξν “D*”. 

 

 

3.2.1.5 Κβαληηθή Απόδνζε 

 

Η θβαληηθή απφδνζε νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηνπ πιήζνπο ησλ 

παξαγφκελσλ θσηνειεθηξνλίσλ, πξνο ην πιήζνο ησλ εηζεξρφκελσλ 
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θσηνλίσλ. Σν θσηφξεπκα πνπ δηαξξέεη ην εμσηεξηθφ θχθισκα ελφο 

θσηναληρλεπηή εμαξηάηαη απφ ηε ξνή ησλ ειεθηξνλίσλ αλά κνλάδα 

ρξφλνπ, ζηα άθξα ηνπ αληρλεπηή. Ο αξηζκφο ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ 

ζπιιέγεηαη αλά δεπηεξφιεπην είλαη Iph/e. 

Αλ P0 είλαη ε πξνζπίπηνπζα νπηηθή ηζρχο, ηφηε ν αξηζκφο ησλ 

θσηνλίσλ πνπ πξνζπίπηεη αλά δεπηεξφιεπην είλαη P0/hλ θαη επνκέλσο ε 

θβαληηθή απφδνζε νξίδεηαη επίζεο σο: 

 

 

  (ζρέζε 20)   

 

 

Η θβαληηθή απφδνζε ζπλδέεηαη κε ηελ επαηζζεζία R κέζσ ηεο 

ζρέζεο: 

ε = Rhλ = R(1,24/ι)     (ζρέζε 21) 

 

φπνπ “ε” ε θβαληηθή απφδνζε %, “R” ε επαηζζεζία ηνπ θσηναληρλεπηή ζε 

A/W ζε κήθνο θχκαηνο ι(κm) θαη hλ ε ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ 

(http://physics.teiath.gr). 

 

 

3.2.1.6 Σαρύηεηα Απόθξηζεο 

 

Η ηαρχηεηα απφθξηζεο (Speed Response) εθθξάδεη ηελ ηαρχηεηα κε 

ηελ νπνία ν αληρλεπηήο απνθξίλεηαη ζηηο κεηαβνιέο ηεο έληαζεο ηνπ 

θσηφο. Αλ κηα πεγή θσηφο ζηαζεξήο έληαζεο θσηίζεη ηνλ αληρλεπηή, ζα 

ρξεηαζηεί έλαο πεπεξαζκέλνο ρξφλνο κέρξη λα εκθαληζηεί θσηφξεπκα ζην 

εμσηεξηθφ θχθισκα θαη κέρξη απηφ λα απνθηήζεη ζηαζεξή ηηκή. Αλ ε πεγή 
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ζηακαηήζεη λα εθπέκπεη, ζα κεζνιαβήζεη πάιη θάπνηνο ρξφλνο κέρξη λα 

θηάζεη ην θσηφξεπκα ζηελ αξρηθή κεδεληθή ηνπ ηηκή. Γεληθά, ν φξνο 

“ρξνληθή απφθξηζε” αλαθέξεηαη ζην ρξφλν πνπ απαηηείηαη γηα λ’ αλπςσζεί 

ε ζηάζκε ηνπ ξεχκαηνο ηνπ θσηναληρλεπηή ζην 63,2% ηεο ηειηθήο ηνπ 

ηηκήο. Ο ρξφλνο απνθαηάζηαζεο είλαη ν ρξφλνο πνπ κεζνιαβεί απφ ηε 

ζηηγκή πνπ ε πεγή ζηακαηήζεη λα εθπέκπεη κέρξη ην ξεχκα λα πέζεη ζην 

36,8% απφ ηελ ηειηθή ηνπ ηηκή. 

Δπεηδή, πνιιέο θνξέο νη θσηναληρλεπηέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

αλίρλεπζε παικψλ κηθξήο δηάξθεηαο, ρξεζηκνπνηείηαη ν φξνο “ρξφλνο 

αλχςσζεο” γηα λα πεξηγξάςεη ηελ ηαρχηεηα απφθξηζεο θαη νξίδεηαη σο ε 

ρξνληθή δηαθνξά κεηαμχ ηνπ ζεκείνπ πνπ ην ζήκα εμφδνπ έρεη θηάζεη ζην 

10% ηεο ηειηθήο ηνπ ηηκήο θαη ηνπ ζεκείνπ πνπ ην ζήκα έρεη θηάζεη ζην 

90% ηεο ηειηθήο ηνπ ηηκήο. ’ απηή ηελ πεξίπησζε, ν ρξφλνο 

απνθαηάζηαζεο νξίδεηαη κεηαμχ ηνπ ζεκείνπ πνπ ην ζήκα έρεη πέζεη ζην 

90% ηεο ηειηθήο ηνπ ηηκήο θαη ηνπ ζεκείνπ πνπ έρεη πέζεη ζην 10%. Να 

πνχκε βέβαηα πσο ν ρξφλνο αλχςσζεο κπνξεί λα κελ είλαη ν ίδηνο κε ην 

ρξφλν απνθαηάζηαζεο. 

Ο ρξφλνο απφθξηζεο ησλ θσηναληρλεπηψλ νθείιεηαη ζην ρξφλν 

δηέιεπζεο ησλ θσηνθνξέσλ κέζα απφ ην πιηθφ ηνπ αληρλεπηή θαη επίζεο 

ζηε ρσξεηηθφηεηα ηεο επαθήο πνπ δεκηνπξγεί θαηλφκελα απνθαηάζηαζεο 

αλ δηνρεηεχζνπκε ην ξεχκα ζε εμσηεξηθφ θνξηίν RL. Σειηθά, αλάινγα κε 

ηελ ηηκή ηεο αληίζηαζεο θφξηνπ RL κπνξνχκε λα επηηχρνπκε είηε πςειή 

ηαρχηεηα απφθξηζεο, είηε πςειή επαηζζεζία (φρη θαη ηα δπν καδί). Γξήγνξε 

απφθξηζε απαηηεί ρακειή ηηκή ηεο αληίζηαζεο θφξηνπ (>50Ω), ελψ πςειή 

επαηζζεζία απαηηεί πςειή αληίζηαζε RL. Δπίζεο ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη 

κέξηκλα ψζηε ην εμσηεξηθφ θχθισκα λα παξνπζηάδεη φζν ην δπλαηφ 

ρακειή ρσξεηηθφηεηα. Καη’ απηφ ηνλ ηξφπν δηαηεξείηαη ρακειή ε ζηαζεξά 

ρξφλνπ η = RC. (Encyclopedia of Laser Physics and Technology, 2010) 
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εκείσζε 1. Η απνθξηζηκφηεηα κεηψλεηαη γηα κηθξά κήθε θχκαηνο 

απνθνπήο πνπ αληηζηνηρεί ζην ελεξγεηαθφ ράζκα ηνπ εκηαγσγνχ, επεηδή ν 

αξηζκφο ησλ θσηνπαξαγφκελσλ ειεθηξνλίσλ είλαη:  

 

ep= εP/hλ = εPι/hc  (ζρέζε 22) 

 

εκείσζε 2. Η επηινγή ηνπ ζσζηνχ εκηαγψγηκνπ πιηθνχ γηα κηα 

θσηνδίνδν πεξηιακβάλεη ηελ επηινγή ελφο αξθεηά κηθξνχ ελεξγεηαθνχ 

ράζκαηνο, αιιά θαη ε επαηζζεζία πξέπεη επίζεο λα ιακβάλεηαη ππφςε. 

 

 

 

3.2.2  Καηεγνξίεο Φσηναληρλεπηώλ 

 

Γεληθά νη θσηναληρλεπηέο ρσξίδνληαη ζηνπο θσηνληθνχο θαη ηνπο 

ζεξκηθνχο. Δθηφο απφ απηφ ην γεληθφ δηαρσξηζκφ, νη θσηναληρλεπηέο 

κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ πεξεηαίξσ ζηηο ππνθαηεγνξίεο πνπ αλαθέξνληαη 

παξαθάησ. (Encyclopedia of Laser Physics and Technology, 2010) 

 

 

3.2.2.1 Θερκηθοί αλητλεστές 

 

 O T. Seebeck ην 1821 παξαηήξεζε φηη φηαλ δχν αγσγνί απφ 

δηαθνξεηηθά κέηαιια ελσζνχλ ζηηο άθξεο ηνπο ζρεκαηίδνληαο θιεηζηφ 

θχθισκα, απηφ δηαξξέεηαη απφ ειεθηξηθφ ξεχκα, εθφζνλ νη δχν επαθέο 

βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθή ζεξκνθξαζία. 

 Ο ζπλδπαζκφο δχν δηαθνξεηηθψλ πιηθψλ (κεηάιισλ, εκηαγσγψλ ή 
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ακεηάιισλ), φπσο πεξηγξάθνληαη παξαπάλσ απαξηίδνπλ έλα αληρλεπηή 

ζεξκνθξαζίαο, ν νπνίνο θαιείηαη ζερκοστοητείο (ή ζερκοδεύγος – 

thermocouple). Σν ζεκείν ηεο έλσζεο νλνκάδεηαη επαθή κέηξεζεο, ελψ 

ηα ειεχζεξα άθξα απνηεινχλ ηελ επαθή αλαθνξάο. 

 Αλ νη επαθέο βξίζθνληαη ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία, ηφηε νη δηαθνξέο 

δπλακηθνχ κεηαμχ ηνπο αληηζηαζκίδνληαη θαη ην θχθισκα δελ δηαξξέεηαη 

απφ ξεχκα. Γελ ζπκβαίλεη φκσο ην ίδην φηαλ νη ζεξκνθξαζίεο ηνπο είλαη 

δηαθνξεηηθέο. Σφηε νη δηαθνξέο δπλακηθνχ δελ αλαηξνχληαη θαη ζην 

θχθισκα εκθαλίδεηαη κηα ειεθηξεγεξηηθή δχλακε πνπ νλνκάδεηαη 

ζερκοειεθτρηθή τάσε ΔV. Μεηαμχ ηεο ηειεπηαίαο θαη ηεο δηαθνξάο 

ζεξκνθξαζίαο T1 −T2 = ΓT , ηζρχεη ή ζρέζε: 

 

ΓV = C *ΓT     (ζρέζε 23) 
 

όπος C είναι ο σσλτειεστής ζερκοειεθτρηθής τάσες και εξαπηάηαι από 

ηη θύζη ησλ κεηάιισλ θαη ηε ζεξκνθξαζία. 

 Σα ζεξκνζηνηρεία απφ κφλα ηνπο είλαη κελ θαηάιιεια γηα κεηξήζεηο 

ζεξκνθξαζίαο έρνπλ φκσο ρακειή απνθξηζηκφηεηα ζαλ αληρλεπηέο Η/Μ 

αθηηλνβνιίαο (ζην ππέξπζξν). Σν κεηνλέθηεκα απηφ αληηζηαζκίδεηαη αλ 

ζπλδέζνπκε θαηά ζεηξά έλα κεγάιν αξηζκφ ζεξκνζηνηρείσλ.  

 Μηα ηέηνηα δηάηαμε νλνκάδεηαη θεπμοπύλη (thermopile). πλήζσο νη 

ζεξκνπχιεο δελ ιεηηνπξγνχλ απνθιεηζηηθά ζαλ κηα ζεηξά ζεξκνζηνηρείσλ 

ζην ρψξν, αιιά ζε ζπλδπαζκφ κε άιια νπηηθά ζηνηρεία ζε θπθιηθή δηάηαμε 

φπνπ νη επαθέο ηνπο (πάλσ – θάησ) έρνπλ εμαρλσζεί ζ’ έλα επίπεδν 

ζηξψκα ζπλήζσο Bi – Sb (Βηζκνuζίνπ – Αληηκνλίνπ). Σν πάλσ κέξνο, απφ 

ην νπνίν πξφθεηηαη λα δερζεί ε δηάηαμε ηελ ξνή αθηηλνβνιίαο, 

επηθαιχπηεηαη απφ έλα ιεπηφ ζηξψκα καχξνπ πιηθνχ κε δηαπεξαηφηεηα ζε 

ζηελή θαζκαηηθή πεξηνρή, πνπ πξνζηαηεχεηαη απφ έλα γπάιηλν θάιπκκα 

κεγάιεο θαζκαηηθήο δηαπεξαηφηεηαο, κέζα απφ ην νπνίν ζα κπνξνχλ λα 
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πεξάζνπλ ηα κήθε θχκαηνο ηεο πξνο κέηξεζε αθηηλνβνιίαο. 

 Ο ρψξνο κεηαμχ ησλ επαθψλ είλαη απνκνλσκέλνο, έηζη ψζηε νη 

θάησ επαθέο (ηκήκα αλαθνξάο) λα δηαηεξνχληαη ζε κηα ζρεηηθά ζηαζεξή 

ζεξκνθξαζία, ε νπνία δελ επεξεάδεηαη απφ ηηο κεηαβνιέο πνπ πξνθαιεί ε 

πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία ζην πάλσ κέξνο ηεο ζεξκνπχιεο. Σν φιν 

ζχζηεκα πξνζηαηεχεηαη απφ εηδηθφ αδηαθαλέο πεξίβιεκα.  

 Η δηάηαμε ηεο ζεξκνπχιεο απμάλεη θαηά πνιχ ηελ απνθξηζηκφηεηα 

ζε ζρέζε κε απηή ηνπ ελφο ζεξκνζηνηρείνπ, αιιά ιφγσ ηεο κεγάιεο ηεο 

επηθάλεηαο ειαηηψλεη αξθεηά ην ρξφλν απφθξηζεο ηνπ αληρλεπηή. 

 Σειεπηαία έρνπλ θαηαζθεπαζηεί βειηησκέλεο ζεξκνπχιεο κε 

απμεκέλε απνθξηζηκφηεηα θαη κηθξφ ρξφλν απφθξηζεο, γεληθά φκσο απηνχ 

ηνπ είδνπο νη αληρλεπηέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα κεηξήζεηο αθηηλνβνιηψλ 

ηζρπξψλ εληάζεσλ. 

 

ρήκα 13 : Η ζεξκνπχιε 
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3.2.2.2 Φσηναγώγηκνη Αληρλεπηέο (ή Φσηναληηζηάζεηο) 

 

ηνπο θσηναγψγηκνπο αληρλεπηέο, ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ 

πιηθνχ κεηαβάιιεηαη ζε ζπλάξηεζε κε ηελ έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο 

αθηηλνβνιίαο. Οη αληρλεπηέο απηνχ ηνπ ηχπνπ είλαη εκηαγσγηθέο δηαηάμεηο 

θαη πνιψλνληαη απφ εμσηεξηθφ θχθισκα. 

Η αξρή ιεηηνπξγίαο ελφο θσηναγψγηκνπ αληρλεπηή ζηεξίδεηαη ζην 

γεγνλφο φηη πξνθαιείηαη κεηαβνιή ζηελ αγσγηκφηεηα ηνπ (αληίζηαζε), φηαλ 

πάλσ ηνπ πξνζπέζεη αθηηλνβνιία. Η κεηαβνιή ζηελ αγσγηκφηεηα, 

πξνθχπηεη απφ αχμεζε ησλ ειεθηξηθψλ θνξέσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ 

δηεγέξζεηο αηφκσλ θαηάιιεισλ εκηαγσγηθψλ πιηθψλ, ηα νπνία 

απνξξνθνχλ ηελ ελέξγεηα ησλ θσηνλίσλ ηεο αθηηλνβνιίαο. Σν θαηλφκελν 

νλνκάδεηαη θσηναγσγή (photoconduction). Σν ξεχκα ην νπνίν πεξλάεη 

κέζα απφ ηνλ αληρλεπηή θαη ην νπνίν βαζίδεηαη ζε θαηάιιειε πφισζε ηνπ 

κέζσ κηαο πεγήο ζηαζεξήο ηάζεο, είλαη πνπ δηακνξθψλεηαη απφ ην 

επηπιένλ ξεχκα ιφγσ θσηναγσγήο. Απηφο άιισζηε είλαη θαη ν ηξφπνο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

Σα πιηθά θαηαζθεπήο ησλ θσηναγσγψλ είλαη εκηαγσγηθά ελδνγελή 

ή εμσγελή (κε πξνζκίμεηο). Οη αληρλεπηέο απηνί δηαζέηνπλ νξηζκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά (ρξφλν απφθξηζεο, θαζκαηηθή επηιεθηηθφηεηα, 

απνθξηζηκφηεηα θ.ι.π.), πνπ ηνπο θαηαηάζζεη ζε ζρέζε κε αληίζηνηρνπο 

αληρλεπηέο άιινπ είδνπο. Γηα παξάδεηγκα ν ρξφλνο απφθξηζήο ηνπο 

βξίζθεηαη κεηαμχ ησλ πνιχ γξήγνξσλ θσηνπνιιαπιαζηαζηψλ (10 ns) θαη 

ησλ ζρεηηθά αξγψλ ζεξκηθψλ αληρλεπηψλ (50 ms). Η θαζκαηηθή ηνπο 

επηιεθηηθφηεηα θαζνξίδεηαη απφ ηελ ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο Δg ηνπ 

ππφ ρξήζε πιηθνχ, επεηδή θσηνθνξείο δεκηνπξγνχληαη κφλν απφ 

απνξξνθνχκελα θσηφληα κε ελέξγεηα κεγαιχηεξε ηνπ Δg. ε ζρέζε κε 

ηνπο θσηνβνιηατθνχο, νη θσηναγψγηκνη αληρλεπηέο κεηνλεθηνχλ ιφγσ ηεο 
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αλάπηπμεο θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπο πεξηζζνηέξσλ ζνξχβσλ. 

Ο κεραληζκφο ιεηηνπξγίαο ησλ εκηαγσγηθψλ θσηναγψγηκσλ 

αληρλεπηψλ, ζηεξίδεηαη ζηε ζεσξία ησλ ελεξγεηαθψλ δσλψλ γηα ελδνγελείο 

θαη εμσγελείο εκηαγσγνχο, θαζψο θαη ζηελ αιιειεπίδξαζε ησλ θσηνλίσλ 

κε ηα άηνκά ηνπο. Θεσξνχκε ηελ πεξίπησζε ελφο ελδνγελνχο εκηαγσγνχ 

φπσο απηή ηνπ παξαθάησ ζρήκαηνο, ηνπ νπνίνπ νη ελεξγεηαθέο ζηάζκεο 

ηεο δψλεο ζζέλνπο είλαη πιήξεηο ελψ ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο θελέο. Οη 

δχν δψλεο δηαρσξίδνληαη απφ ην ελεξγεηαθφ ράζκα κε ηηκή Δg. Απηή ε 

ελέξγεηα ηνπιάρηζηνλ ζα πξέπεη λ’ απνξξνθεζεί απφ ην άηνκν ελφο 

εκηαγσγνχ πξνθεηκέλνπ έλα ειεθηξφληφ ηνπ λα κεηαβεί απφ ηε δψλε 

ζζέλνπο ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο. Σν ειεθηξφλην ζηε ζέζε πνπ 

εγθαηέιεηςε αθήλεη κηα νπή. Οπή θαη ειεθηξφλην είλαη επθίλεηνη θνξείο, νη 

νπνίνη θάησ απφ ηελ επίδξαζε εμσηεξηθνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ (εθαξκνγή 

ηάζεο ζηα άθξα ηνπ εκηαγσγνχ) ζα θηλεζνχλ ζε αληίζεηεο θαηεπζχλζεηο 

εληζρχνληαο ηελ αγσγηκφηεηα, δειαδή ηελ ήδε ππάξρνπζα πνζφηεηα 

θηλνχκελσλ θνξέσλ ιφγσ ηεο χπαξμεο ηνπ πεδίνπ. Η επηπιένλ φκσο 

απηή θσηναγσγηκφηεηα πνπ δηακνξθψλεη ηελ αξρηθή είλαη δπλαηφλ λα 

δηαηαξαρζεί ιφγσ ηνπ ζεξκηθνχ ζνξχβνπ. Γειαδή νη κεηαθεξφκελνη επί 

πιένλ θνξείο ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο (ειεθηξφληα) θαη ηε δψλε ζζέλνπο 

(νπέο), κπνξεί λα κελ πξνέξρνληαη απνθιεηζηηθά απφ απνξξφθεζε 

θσηφο, αιιά θαη απφ ζεξκηθή δηέγεξζε. Σν γεγνλφο ζπκβαίλεη επεηδή ηηο 

πεξηζζφηεξεο θνξέο ηζρχεη kΣ > Δg πνπ ζεκαίλεη φηη έρνπκε ηνληζκφ ιφγσ 

ζεξκηθψλ θηλήζεσλ ησλ κνξίσλ ησλ εκηαγσγψλ.  

ηε πεξίπησζε απηή ην κεηξνχκελν ηειηθά ζήκα ζα πεξηιακβάλεη 

θαη ζεξκηθφ ζφξπβν ν νπνίνο θπζηθά είλαη αλεπηζχκεηνο. Πξνθεηκέλνπ λ’ 

απνθεπρζεί, ζα πξέπεη νη θσηναληρλεπηέο λα ςχρνληαη ζε ηέηνην βαζκφ 

ψζηε kΣ<<Δg νπφηε νη ζεξκηθέο δηεγέξζεηο λα κελ θαηαιήγνπλ ζε ηνληζκφ 

θαη θαη’ επέθηαζε ζε δεκηνπξγία θνξέσλ. ηελ πεξίπησζε ηνπ 
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θσηντνληζκνχ ζα πξέπεη ηνπιάρηζηνλ λα ηζρχεη v=Eg/h , φπνπ v ε 

ζπρλφηεηα ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο.  

 

 

ρήκα 14.1 : Ελδνγελήο εκηαγωγόο, ηνπ νπνίνπ νη ελεξγεηαθέο ζηάζκεο ηεο δώλεο 

ζζέλνπο είλαη πιήξεηο, ελώ ηεο δώλεο αγωγηκόηεηαο θελέο. 

 

 

 

Δπεηδή c=ι⋅v, ην κέγηζην κήθνο θχκαηνο ιc (κήθνο θχκαηνο 

απνθνπήο) κε ην νπνίν κπνξεί λα επηηεπρζεί κηα ειεθηξνληθή κεηάβαζε ζα 

είλαη: 

ιc = 1,24/Eg  (ζρέζε  24) 

 

φπνπ ιc κεηξείηαη ζε κm θαη ε Δg ζε eV. 

 

 ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξαζέηνπκε έλα αξηζκφ ελδνγελψλ 

εκηαγσγηθψλ πιηθψλ ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ θσηναγσγνί ζε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. 
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α/α Ηκηαγσγόο 
Eg 

(eV) 

Μήθνο θύκαηνο 
απνθνπήο 

ιc (κm) 

1 AgAl 3,2 0,39 

2 CdS 2,42 0,51 

3 CdSe 1,74 0,85 

4 CdTe 1,45 0,71 

5 GaAs 1,4 0,88 

6 GaP 2,25 0,55 

7 Ge 0,67 1,8 

8 InAs 0,33 3,7 

9 InSb 0,23 5,4 

10 Si 1,14 1,1 

11 PbS 0,35 3,5 

12 PbSe 0,27 4,6 

13 PbTe 0,3 4,1 

 

Πίλαθαο 1 : Δλδνγελείο εκηαγσγνί κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ Eg θαη ιc 
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Πξνθεηκέλνπ λ’ αληρλεχζνπκε πεξηνρέο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ 

θάζκαηνο κε κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο απ’ φηη κπνξνχκε λα αληρλεχνπκε 

κε ηνπο ελδνγελείο εκηαγσγνχο, απφ ηε ζρέζε πνπ αλαθέξακε πην πάλσ 

βιέπνπκε φηη ρξεηάδνληαη εκηαγσγνί κε κηθξφηεξν Δg. Σν πξφβιεκα 

ιχλεηαη κε ηε ρξεζηκνπνίεζε εμσγελψλ εκηαγσγηθψλ πιηθψλ, δειαδή 

εκηαγσγψλ κε πξνζκίμεηο. Γηα ηηο πεξηπηψζεηο απηέο, νη ζηάζκεο ησλ 

δνηψλ (γηα n- ηχπνπ εκηαγσγνχο) βξίζθνληαη θαηά ηα γλσζηά θνληά ζηε 

δψλε αγσγηκφηεηαο, γεγνλφο πνπ ειαηηψλεη θαηά πνιχ ηελ ελέξγεηα ησλ 

θσηνλίσλ πνπ απαηηείηαη γηα ηε δεκηνπξγία ησλ θσηνθνξέσλ. ην ζρήκα 

14.2 κπνξνχκε λα δνχκε ηε κεηάβαζε ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο (απφ ηηο 

ζηάζκεο ησλ δνηψλ) κεηά ηελ απνξξφθεζε ελέξγεηαο h⋅v, θαζψο επίζεο 

θαη ηε δεκηνπξγία νπήο ζηε δψλε ζζέλνπο θαηά ηε κεηάβαζε ειεθηξνλίνπ 

ζε ζηάζκε απνδεθηψλ κεηά ηελ απνξξφθεζε ελέξγεηαο h⋅v ελφο 

θσηνλίνπ. 
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(α) πεξίπησζε                                                                          (β)πεξίπησζε 

 

ρήκα 14.2 : Δμσγελήο εκηαγσγφο, ηνπ νπνίνπ νη ελεξγεηαθέο ζηάζκεο ηεο δψλεο 

ζζέλνπο είλαη πιήξεηο, ελψ ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο θελέο. 

 

 

Δθφζνλ απνθιεηζζεί νπνηνζδήπνηε άιινο ηξφπνο ηνληζκνχ, γηα ηελ 

πξψηε πεξίπησζε έρνπκε ηελ δεκηνπξγία επθίλεησλ ειεθηξνλίσλ ζηε 

δψλε αγσγηκφηεηαο θαη γηα ηε δεχηεξε επθίλεησλ νπψλ ζηε δψλε ζζέλνπο. 

Γειαδή ζηνπο εμσγελείο εκηαγσγνχο δεκηνπξγνχληαη θνξείο ελφο είδνπο 

θαηά πιεηνςεθία. ηνλ παξαθάησ πίλαθα βιέπνπκε έλα αξηζκφ εμσγελψλ 
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εκηαγσγψλ νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ θσηναγψγηκνη αληρλεπηέο. 

Δπεηδή πιένλ ηα ελεξγεηαθά ράζκαηα γηα ηε δεκηνπξγία θνξέσλ ζηνπο 

εκηαγσγνχο απηνχο είλαη πνιχ κηθξφηεξα απ’ φηη ζηνπο ελδνγελείο, ζα 

πξέπεη λα παίξλνπκε πην απζηεξά κέηξα πξνθεηκέλνπ λ’ απνθεχγεηαη ν 

ζφξπβνο ιφγσ ζεξκηθψλ δηεγέξζεσλ. 

 

 

α/α Ηκηαγσγόο 
Eg 

(eV) 
Σύπνο 

εκηαγσγνύ 

Μήθνο θύκαηνο 
απνθνπήο 

ιc (κm) 

1 GeHg 0,09 p 13,78 

2 GeCu 0,041 p 30,24 

3 GeCd 0,06 p 20,67 

4 SiAs 
0,053

7 
n 23,09 

5 SiBi 
0,070

6 
p 17,56 

6 SiP 0,045 n 27,56 

7 SiIn 0,165 p 7,52 

8 SiMg 0,087 p 14,26 

 

Πίλαθαο 2 : Δμσγελείο εκηαγσγνί κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ Eg θαη ιc 
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ρήκα 15 : Αξρή ιεηηνπξγίαο θσηναγψγηκνπ αληρλεπηή. 

 

Γηα λα ιεηηνπξγήζεη ν αληρλεπηήο ζα πξέπεη λα πνισζεί θαηάιιεια. 

Λφγσ θαη κφλν ηεο πφισζεο ηνπ, ε ππθλφηεηα ηνπ ξεχκαηνο πνπ ηνλ 

δηαξξέεη ζα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

j=ζ0Δ    (ζρέζε 25) 

 

φπνπ j ε ππθλφηεηα ηνπ ξεχκαηνο (C/m2s), E ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ ζην εζσηεξηθφ ηνπ (V/m) θαη ζ0 ε αγσγηκφηεηα ζε (ohm-1cm-1). Η ζ0 

εθθξάδεηαη φπσο έρνπκε πεη σο εμήο: 

 

ζ0=Ν0κ0qe+P0κhqe  (ζρέζε 26) 
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φπνπ N0, P0 νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ, qe = 

1,6×10-19 C ην θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ θαη κe, κh νη επθηλεζίεο ησλ 

ειεθηξνλίσλ θαη ησλ νπψλ αληίζηνηρα (cm2s-1V-1) νη νπνίεο ζπλδένληαη κε 

ηηο ηαρχηεηεο πνπ απνθηνχλ νη θνξείο ιφγσ ηνπ πεδίνπ Δ απφ ηηο ζρέζεηο: 

 

ue = -κeΔ θαη uh=-κhΔ    (ζρέζε 27) 

 

Αλ ηψξα ΓΝ θαη ΓΡ είλαη νη επί πιένλ ζπγθεληξψζεηο ησλ θνξέσλ 

(ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ) πνπ παξάγνληαη κεηά ηελ απνξξφθεζε ησλ 

θσηνλίσλ ηεο δέζκεο πνπ θσηίδεη ηνλ αληρλεπηή, ε αγσγηκφηεηα ζα 

κεηαβιεζεί θαηά Γζ, νπφηε: 

 

ζ = ζ0+Γζ θαη ζ=qe[κe(N0+ΓΝ)+ κh(P0+ΓP)] (ζρέζε 28) 

 

Η αχμεζε απηή ηεο αγσγηκφηεηαο είλαη πνπ αλαδεηθλχεη ην κεραληζκφ 

αλίρλεπζεο ηεο απνξξνθνχκελεο αθηηλνβνιίαο. Δπεηδή ε ζ0 είλαη γλσζηή, 

γηα ηε Γζ ζα έρνπκε: 

 

Γο = qe(κeΓΝ+κhΓP)    (ζρέζε 29) 

 

Λφγσ ηνπ κεραληζκνχ δεκηνπξγίαο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ΓΝ, ΓΡ (έλα 

ειεθηξφλην – κηα νπή), ζα είλαη: ΓΝ = ΓΡ νπφηε: 

 

Γο = qe(κe+κh) ΓΝ     (ζρέζε 30) 

 

Η κεηαβνιή ζηε ζπγθέληξσζε ησλ θνξέσλ (ειεθηξνλίσλ) πξνθαιείηαη 

απφ ηελ ξνή θσηνλίσλ ΦP, πνπ είλαη ν αξηζκφο ησλ πξνζπηπηφλησλ 

θσηνλίσλ αλά δεπηεξφιεπην ζηνλ φγθν είλαη: 
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ΓV = l⋅t⋅w = A⋅w     (ζρέζε 31) 

 

φπνπ Α ε επηθάλεηα  θαη w ην πάρνο ηνπ πιηθνχ ηνπ θσηναληρλεπηή. 

Δθφζνλ ιάβνπκε ππφςε καο ηνλ ρξφλν δσήο (life time) ησλ παξαγφκελσλ 

ειεθηξνλίσλ (κέρξη ηελ επαλαζχλδεζή ηνπο) ην ΓΝ ζα δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 

 

    (ζρέζε 32) 

 

φπνπ “ε” είλαη ε θβαληηθή απφδνζε (αξηζκφο παξαγφκελσλ ειεθηξνλίσλ 

αλά θσηφλην) θαη “ηL” ν ρξφλνο δσήο. Σφηε ε ζρεηηθή κεηαβνιή ζηελ 

αγσγηκφηεηα (dζ/ζ) ζα είλαη: 

 

  (ζρέζε 33) 

 

 Θέινπκε ηψξα λα εθθξάζνπκε γηα πξαθηηθνχο ιφγνπο ηε ζρεηηθή 

κεηαβνιή ηεο αγσγηκφηεηαο ησλ αληρλεπηψλ ζε ζρεηηθή κεηαβνιή ηεο 

αληίζηαζεο ηνπ Rd. Αλ ξ ε εηδηθή ηνπ αληίζηαζε, επεηδή ζ = 1/ξ ζα έρνπκε: 

 

 

   (ζρέζε 34) 

 

 

ηεο νπνίαο ε δηαθνξηθή κνξθή δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

 

  (ζρέζε 35) 
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Αληηθαζηζηψληαο ζηελ ηειεπηαία, έρνπκε: 

 

 (ζρέζε 36)   

 

Αλ αληηθαηαζηήζνπκε ην θσηνληθφ ζήκα Φp (lumen [lm]) ζε κνλάδεο ξνήο 

αθηηλνβνιίαο Φe (Watt [W]) απφ ηε ζρέζε: 

 

ΓΦp= Γθc/(hc/ι)     (ζρέζε 37) 

 

ζα έρνπκε γηα ηελ dRd: 

 

 (ζρέζε 38) 

 

φπνπ ΓΦp ζην φξην γίλεηαη dΦp. Γηα λα κπνξέζνπκε ηψξα λα κεηξήζνπκε 

ηε θσηoπαξαγφκελε απηή κεηαβνιή dRd ηεο αληίζηαζεο Rd ζα πξέπεη λα 

ηελ πνιψζνπκε κέζσ κηαο πεγήο ηάζεο UB θαη ηεο αληίζηαζεο θνξηίνπ 

RL. Σφηε ε δηαθνξά δπλακηθνχ ζηα άθξα ηεο RL ζα είλαη: 

 

U0=UBRL/(Rd+RL)     (ζρέζε 39) 

 

Μηα κεηαβνιή ζηελ U0 ζα νθείιεηαη ζηε κεηαβνιή ηεο Rd κεηά απφ έθζεζε 

ηνπ θσηναληρλεπηή, νπφηε: 

 

dU0=-UBRLdRd/(Rd+RL)
2    (ζρέζε 40) 

 

φπνπ dU0 είλαη ε ρξνληθά κεηαβαιιφκελε ηάζε ε νπνία πξνζηίζεηαη ζηε 

ζπλερή ηάζε U0. Η αληηθαηάζηαζε ζηελ ηειεπηαία καο δίλεη: 

 

( )e e h P L
d d

q
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(ζρέζε 41) 

 

νπφηε ε απνθξηζηκφηεηα RU ηνπ αληρλεπηή φζνλ αθνξά ηελ ηάζε ζα είλαη: 

 

 (ζρέζε 42) 

 

φπνπ i = UB/(RL+Rd). Βιέπνπκε φηη ε RU είλαη κηα γξακκηθή ζπλάξηεζε ηνπ 

κήθνπο θχκαηνο ι κέρξη ην νξηαθφ κήθνο θχκαηνο απνθνπήο ιc. ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα φκσο γηα ιφγνπο πνπ νθείινληαη ζε πνιινχο παξάγνληεο, 

ε κνξθή ηεο είλαη απηή ηνπ παξαθάησ ζρήκαηνο (δηαθεθνκκέλε γξακκή). 

 Η θάκςε ηεο RU γηα παξάδεηγκα γηα ηα κηθξφηεξα κήθε θχκαηνο 

νθείιεηαη ζηελ αχμεζε ηεο αλαθιαζηηθφηεηαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

αληρλεπηή. Σν γεγνλφο απηφ πξάγκαηη ζπκβαίλεη, επεηδή θαζψο ην κήθνο 

θχκαηνο ι ειαηηψλεηαη, απμάλεηαη ν δείθηεο δηάζιαζεο ηνπ πιηθνχ, άξα θαη 

ε αλαθιαζηηθφηεηά ηνπ. Μηα ηππηθή ηηκή γηα n = 1,5 είλαη 8%. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη ην 8% ηεο πξνζπίπηνπζαο ηζρχνο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

θσηναληρλεπηή αλαθιάηαη θαη δελ ζπκκεηέρεη ζηελ παξαγσγή 

θσηνθνξέσλ, κε απνηέιεζκα ηελ ειάηησζε ηεο απνθξηζηκφηεηαο RU. 

 ε αληίζεηε πεξίπησζε, αλ απμάλεηαη ην κήθνο θχκαηνο, κεηψλεηαη  

ν δείθηεο δηάζιαζεο θαη ε αλαθιαζηηθφηεηα, πνπ ζεκαίλεη αχμεζε ηεο 

απνθξηζηκφηεηαο RU.  

 Η απνθξηζηκφηεηα RU ηνπ αληρλεπηή γίλεηαη κεδέλ γηα κήθε θχκαηνο 

κεγαιχηεξα ή ίζα κε ην κήθνο θχκαηνο απνθνπήο. 

0 2
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ρήκα 16 : Απνθξηζηκφηεηα ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο θχκαηνο. 

 

 

 

3.2.2.3 Φσηνβνιηατθνί Αληρλεπηέο 

 

Οη θσηνβνιηατθνί αληρλεπηέο απνηεινχληαη απφ κηα επαθή p-n θαη 

θαινχληαη θαη θσηνδίνδνη. Όηαλ πξνζπέζεη επάλσ ηνπο αθηηλνβνιία, 

αλαπηχζζεηαη ζηα άθξα ηνπο πηψζε ηάζεο θαη κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ 

ρσξίο εμσηεξηθή πφισζε. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απνηεινχλ ηα 

ειηαθά ζηνηρεία, ηα νπνία κεηαηξέπνπλ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία ζε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα. (Hyperphysics, 2010) 

Πξφθεηηαη γηα αληρλεπηέο εκηαγσγηθνχ ηχπνπ, νη νπνίνη έρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα λα παξάγνπλ έλα θσηφξεπκα (ή κηα θσηφηαζε) ρσξίο θαη’ 

αξρήλ ηελ εθαξκνγή εμσηεξηθήο ειεθηξηθήο πφισζεο (δειαδή εθαξκνγήο 

δηαθνξάο δπλακηθνχ ζηα άθξα ηνπο). ηελ θαηεγνξία απηνί αλήθνπλ νη 

εκηαγσγηθέο θσηνδίνδνη ή απιά θσηνδίνδνη (photodiodes). Η ιεηηνπξγία 

ηνπο ζηεξίδεηαη ζην θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν, δειαδή ηελ παξαγσγή 
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ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο φηαλ απηέο θσηηζηνχλ, γηα ην νπνίν φκσο απαηηείηαη 

ε χπαξμε θξάγκαηνο δπλακηθνχ, πνπ κπνξεί λα δεκηνπξγείηαη απφ κηα 

δίνδν p-n. (Pierre Ruterana - Martin Albrecht - Jörg Neugebauer, 2003) 

ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ε δνκή ησλ ελεξγεηαθψλ ζηαζκψλ 

γηα δχν ηκήκαηα εκηαγσγψλ ηχπνπ n θαη p αληίζηνηρα. (Pierre Ruterana - 

Martin Albrecht - Jörg Neugebauer, 2003) 

 

 

ρήκα 17 : Δλεξγεηαθέο ζηάζκεο εκηαγσγψλ ηχπνπ n θαη p. 

 

 

Μπνξεί λα ζεσξεζεί φηη ζηε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ νη θνξείο ησλ 

πξνζκίμεσλ ζηηο ζηάζκεο ησλ δνηψλ θαη ησλ απνδεθηψλ είλαη ηνληζκέλνη. 

Απηφ ζεκαίλεη φηη ηα ειεθηξφληα ησλ δνηψλ (ησλ νπνίσλ νη ελεξγεηαθέο 

ζηάζκεο βξίζθνληαη θνληά ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο) θαηαιακβάλνπλ 

ελεξγεηαθέο ζηάζκεο ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο (φπνπ θαη έρνπλ ηε 
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δπλαηφηεηα λα θηλνχληαη ειεχζεξα), αθήλνληαο πίζσ ηνπο δπζθίλεηεο 

νπέο. Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ εκηαγσγνχ p-ηχπνπ ηηο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο 

ησλ απνδεθηψλ (θνληά ζηε δψλε ζζέλνπο) θαηαιακβάλνπλ ειεθηξφληα 

απφ ηε δψλε απηή (ηα νπνία πιένλ είλαη κε επθίλεηα), αθήλνληαο πίζσ 

ηνπο (ζηε δψλε ζζέλνπο) επθίλεηεο νπέο. Απηή είλαη ζηνηρεησδψο ε 

δηαδηθαζία ηεο αχμεζεο ηεο αγσγηκφηεηάο ζηνπο εκηαγσγνχο κε 

πξνζκίμεηο. Αλ ηψξα ηα δχν ηκήκαηα ησλ εκηαγσγψλ έιζνπλ ζε επαθή 

φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα, ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα ζα 

δηαρπζνχλ απφ ηε n ζηελ p-πεξηνρή, ελψ νη νπέο απφ ηελ p ζηελ n. Η 

θίλεζε απηή ζα νδεγήζεη ζε δηαδηθαζία επαλαζχλδεζεο ειεθηξνλίσλ θαη 

νπψλ, δεκηνπξγψληαο κηα πεξηνρή (πεξηνρή θέλσζεο - depletion layer) 

πνπ είλαη θελή απφ επθίλεηνπο θνξείο. Η ίδηα νλνκάδεηαη επίζεο πεξηνρή 

θνξηίσλ ρψξνπ (space charge layer) επεηδή ζηελ πξαγκαηηθφηεηα δελ 

είλαη ειεθηξηθά νπδέηεξε αιιά πεξηιακβάλεη ηνπο (δπζθίλεηνπο) 

ηνληζκέλνπο δφηεο θαη απνδέθηεο. ηελ πξαγκαηηθφηεηα ε πεξηνρή είλαη 

αζχκκεηξε ζε ζρέζε κε ην επίπεδν επαθήο ηεο δηφδνπ επεηδή ηα 

ειεθηξφληα ζπλήζσο δηαρένληαη ζε κεγαιχηεξν βάζνο απφ φηη νη νπέο. Η 

αλάπηπμή ηεο πεξηνρήο θέλσζεο ζηακαηάεη επεηδή ηα ππάξρνληα εθεί 

θνξηία ρψξνπ δεκηνπξγνχλ ειεθηξηθφ πεδίν ην νπνίν πιένλ αληηηίζεηαη 

ζηε δηάρπζε ησλ ειεπζέξσλ θνξηίσλ (ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ). 

(Hyperphysics, 2010). 

Η χπαξμε απηνχ ηνπ πεδίνπ, δεκηνπξγεί κεηαμχ ηεο n θαη p- 

πεξηνρήο κηα δηαθνξά δπλακηθνχ V0 (θξάγκα δπλακηθνχ), (ρήκα 17.α) 

πξνθαιψληαο κ’ απηφλ ηνλ ηξφπν κία θάκςε ησλ ελεξγεηαθψλ δσλψλ. 

Απηή ε δηαθνξά δπλακηθνχ κεηαμχ ησλ πιηθψλ p θαη n είλαη ππεχζπλε γηα 

ηηο αλνξζσηηθέο ηδηφηεηεο ηεο δηφδνπ. Πξάγκαηη αλ κεηαμχ ησλ p θαη n-

ηχπνπ πιηθψλ εθαξκφζνπκε κηα εμσηεξηθή δηαθνξά δπλακηθνχ, ε πηψζε 

απηή ηεο ηάζεο ζα εκθαληζηεί θπξίσο θαηά κήθνο ηεο δψλεο θέλσζεο 
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επεηδή ζ’ εθείλε ηελ πεξηνρή δελ ππάξρνπλ ειεχζεξνη θνξείο, νπφηε ην 

ηκήκα απηφ ζα εκθαλίδεη θαη ηε κεγαιχηεξε αληίζηαζε. Οξζή ζα είλαη ε 

ειεθηξηθή πφισζε φηαλ ην (+) ηεο εμσηεξηθήο πεγήο εθαξκνζηεί ζην p-

ηκήκα ηεο δηφδνπ θαη ην (-) ζην n-ηκήκα (ρήκα 17.β). Κάησ απφ απηέο ηηο 

ζπλζήθεο ην θξάγκα δπλακηθνχ πεξηνξίδεηαη δξαζηηθά κε ζπλέπεηα ηα 

ειεθηξφληα λα θηλεζνχλ πξνο ηα δεμηά ελψ νη νπέο πξνο ηα αξηζηεξά πνπ 

ζεκαίλεη φηη ζα έρνπκε έλα ζπλνιηθφ ξεχκα κε ζπκβαηηθή θνξά απφ ηελ p 

ζηελ n πεξηνρή ηεο δηφδνπ κέζσ ηεο πεξηνρήο θέλσζεο (νξζή πφισζε 

ηεο δηφδνπ). Αλ εθαξκφζνπκε αληίζηξνθε πφισζε ηφηε ην θξάγκα 

δπλακηθνχ κεηαμχ ησλ δχν ηκεκάησλ ηεο δηφδνπ ζηελ πεξηνρή θέλσζεο ζ’ 

απμεζεί ζε κεγάιν βαζκφ κε ζπλέπεηα νη θνξείο (ειεθηξφληα θαη νπέο) λα 

κελ κπνξνχλ λα ην δηαπεξάζνπλ, έηζη πνπ ην ξεχκα κέζσ ηεο επαθήο λα 

είλαη κεδεληθφ (αληίζηξνθε πφισζε ηεο δηφδνπ). (Pierre Ruterana - Martin 

Albrecht - Jörg Neugebauer, 2003) 

Πξνθεηκέλνπ ηψξα λα δνχκε πψο κηα δίνδνο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ θσηναληρλεπηήο, είλαη απαξαίηεην λα γλσξίδνπκε 

αξρηθά ην ξεχκα ην νπνίν ηε δηαξξέεη φηαλ είλαη πνισκέλε θαηά ηελ νξζή 

πφισζε Vq θαη δελ θσηίδεηαη εμσηεξηθά. Σν ξεχκα δηακνξθψλεηαη απφ 

ηέζζεξηο παξάγνληεο φπνπ ind είλαη ην ξεχκα ησλ ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ 

ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο πνπ νθείιεηαη ζηε δηάρπζή ηνπο απφ ηελ n ζηελ p  

πεξηνρή, ππεξπεδψληαο ην θξάγκα δπλακηθνχ (ξεχκα δηάρπζεο) 

(diffusion current). Δπεηδή ην θξάγκα απηφ ειαηηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο 

Vq , ην ξεχκα εθθξάδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

  (ζρέζε 43) 

 

φπνπ ind,0 ην ξεχκα δηάρπζεο ησλ ειεθηξνλίσλ κε απνπζία εμσηεξηθήο 

πφισζεο, qe ην θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ, Σ ε απφιπηε ζεξκνθξαζία θαη k ε 

,0 exp
e q

nd nd

q V
i i

kT
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ζηαζεξά ηνπ Boltzmann. ing είλαη ην ξεχκα παξαγσγήο (generation 

current) θαη νθείιεηαη ζηα ιίγα ζρεηηθά ειεθηξφληα ηα νπνία ππάξρνπλ ζηε 

p- πεξηνρή θαη ηα νπνία δηεγείξνληαη ζεξκηθά απφ ηε δψλε ζζέλνπο ζηε 

δψλε αγσγηκφηεηαο.  

 

 

 

ρήκα 18 : Η δίνδνο σο θσηναληρλεπηήο α) ρσξίο εμσηεξηθή πφισζε, β) κε νξζή 

πφισζε, γ) κε αληίζηξνθε πφισζε 
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Αλ ηα ειεθηξφληα απηά ζπλαληήζνπλ ηελ επαθή, απσζνχληαη πξνο ηε n 

πεξηνρή αλεμάξηεηα απφ ηελ χπαξμε ηνπ εμσηεξηθά εθαξκνδφκελνπ 

δπλακηθνχ Vq. Άξα ε θνξά ηνπ ing είλαη αληίζεηε απηήο ηνπ ind. Με ηνλ ίδην 

αθξηβψο ηξφπν βξίζθνπκε: 

 

     (ζρέζε 44) 

 

φπνπ ipd ην ξεχκα δηάρπζεο ησλ νπψλ θαη ipd,0 ην ίδην ρσξίο ηελ επίδξαζε 

εμσηεξηθήο ηάζεο. ipg είλαη ην ξεχκα παξαγσγήο ησλ νπψλ θαηά ηε 

κεηάπησζή ηνπο απφ ηε δψλε αγσγηκφηεηαο ηεο n- πεξηνρήο ζηε δψλε 

ζζέλνπο θαη ηελ απψζεζή ηνπο πξνο ηελ p- πεξηνρή. Άξα ην ζπλνιηθφ 

ξεχκα ζα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

 (ζρέζε 45) 

 

Η ζπλζήθε ηζνξξνπίαο επηβάιιεη ην ζπλνιηθφ ξεχκα λα είλαη κεδέλ γηα 

Vq=0, νπφηε ζα έρνπκε: 

   

 (ζρέζε 46) 

 

φπνπ isat είλαη ην ξεχκα θφξνπ (saturation current). Μηα ηππηθή ηηκή απηνχ 

ηνπ ξεχκαηνο γηα θσηνδίνδν ππξηηίνπ είλαη 10-7 κε 10-9 Α. Άξα ηειηθά: 

      

  (ζρέζε 47)    

 

ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ i, ην νπνίν 

νλνκάδεηαη θαη ξεχκα ζθφηνπο (dark current) ζπλαξηήζεη ηεο εμσηεξηθήο 

πφισζεο Vq. (Hyperphysics, 2010) 

,0 ,0( )exp ( )
e q

pd nd pg ng pd nd pg ng

q V
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kT
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ρήκα 19: Γηάγξακκα Vq-i 

 

 

 

ηελ θαηεγνξία ησλ θσηνβνιηατθψλ αληρλεπηψλ αλήθνπλ θαη ηα 

θσηνηξαλδίζηνξ. Απηά έρνπλ ηελ ίδηα θαηαζθεπή κε έλα ηξαλδίζηνξ 

επαθήο, κε ηε δηαθνξά φηη πξνβιέπεηαη ε δπλαηφηεηα θσηηζκνχ ηεο 

επαθήο βάζεσο – ζπιιέθηε. Σν θσηνηξαλδίζηνξ κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ή 

κε ηε βάζε πνισκέλε κε θάπνηα πφισζε ή αζχλδεηε (ζηο αέπα). 
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Γλσξίδνπκε φηη ην ξεχκα ζπιιέθηε ζε έλα ηξαλδίζηνξ επαθήο δίλεηαη απφ 

ηελ εμίζσζε: 

 Ic = βIb+(β+1)Icbo   (ζρέζε 48) 

 

Όηαλ ε βάζε είλαη αζχλδεηε, ε πξνεγνχκελε ζρέζε γίλεηαη: 

 

Ιc = (β+1) Ιcbo     (ζρέζε 49) 

 

 Γειαδή ην ξεχκα Ic είλαη β+1 θνξέο ην αλάζηξνθν ξεχκα βάζεσο 

ζπιιέθηε. Σν ξεχκα απηφ είλαη νπζηαζηηθά ην ξεχκα ηεο επαθήο Jc. Όηαλ 

θσηηζηεί ε επαθή απηή, δεκηνπξγνχληαη επηπιένλ θνξείο ζηελ πεξηνρή 

απνγπκλψζεσο, κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ αλάζηξνθνπ ξεχκαηνο 

Icbo (η επαθή Jc είναι πολωμένη ανάζηποθα) θαη ζπλεπψο ηνπ Ic. 

 Οη ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ηνπ θσηνηξαλδίζηνξ είλαη 

φκνηεο κε απηέο ηνπ δηπνιηθνχ ηξαλδίζηνξ ζε ζπλδεζκνινγία θνηλνχ 

εθπνκπνχ, κε ηε δηαθνξά φηη αληί λα έρνπλ σο παξάκεηξν ην ξεχκα Ib, 

έρνπλ ηε θσηεηλή ηζρχ. Σα θσηνηξαλδίζηνξ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

θπθιψκαηα απηνκαηηζκψλ, ζε νπηηθνχο απνκνλσηέο θαη ζε θπθιψκαηα 

νπηηθήο ζχδεπμεο. 

 

 

 

Το υωτοβοιταϊθό υαηλόκελο 

Η ζπλάξηεζε κεηαμχ ξεχκαηνο – ηάζεο κηαο θσηνδηφδνπ ηξνπνπνηείηαη 

ζηελ πεξίπησζε πνπ θσηίζνπκε ηελ πεξηνρή ησλ θνξηίσλ ρψξνπ. Σφηε 

ζηελ πεξηνρή απηή ζα εκθαληζηνχλ επηπιένλ θνξηία πνπ ζα νθείινληαη ζε 

θσηνδηεγέξζεηο θαη ηα νπνία ζ’ απνηειέζνπλ ηε βάζε γηα ηε 

ρξεζηκνπνίεζε ηεο δηφδνπ ζαλ αληρλεπηή αθηηλνβνιίαο. Πξάγκαηη αλ ε 
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ελέξγεηα hv ελφο θσηνλίνπ ηνπ πξνζπίπηνληνο θσηφο είλαη κεγαιχηεξε 

ηεο ελέξγεηαο ράζκαηνο Εg , ηφηε ην θσηφλην κπνξεί λα απνξξνθεζεί. Σν 

γεγνλφο απηφ νδεγεί ζηε δεκηνπξγία ελφο δεχγνπο ειεθηξνλίνπ – νπήο ηα 

νπνία κε ηελ επίδξαζε ηνπ ππάξρνληνο ζηελ πεξηνρή πεδίνπ 

επηηαρχλνληαη πξνο αληίζεηεο δηεπζχλζεηο. (ρ. 20.α), πξνθαιψληαο έλα 

ξεχκα κε ζπκβαηηθή θνξά πξνο ηα δεμηά. Αλ ζεσξήζνπκε φηη ε επηθάλεηα 

ηεο επαθήο έρεη εκβαδφλ Α θαη ε έληαζε ηνπ πξνζπίπηνληνο θσηφο είλαη 

Εe (Watt/m2), ηφηε ην θσηφξεπκα ζα δίλεηαη παξαθάησ: 

 

 

 

ρήκα 20 

 

 

φπνπ ε ε θβαληηθή απφδνζε (δει. ν αξηζκφο ησλ θσηνειεθηξνλίσλ πνπ 

παξάγνληαη αλά πξνζπίπηνλ θσηφλην), qe ην θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ, λ ην 

κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο θαη h, c ε ζηαζεξά ηνπ Planck θαη ε 

σχέση 50
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ηαρχηεηα ηνπ θσηφο. Βιέπνπκε φηη ην παξαγφκελν θσηφξεπκα γηα ηελ 

πεξίπησζε πνπ ε θσηνδίνδνο δελ είλαη πνισκέλε (Vq = 0) θαη πνπ 

νλνκάδεηαη ρεύκα βρατσθύθιωσες (short – circuit current) είλαη 

γξακκηθή ζπλάξηεζε ηεο ξνήο αθηηλνβνιίαο Φe = Ee*A. Σν ζπλνιηθφ ξεχκα 

γηα Vq ≠ 0 , Φe ≠ 0 ζα είλαη : 

 

 

 (ζρέζε 51)  

 

 

φπνπ θαηά ηα γλσζηά Φe (Watt) ε ηζρχο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ πέθηεη ζηνλ 

αληρλεπηή. Οη λέεο ραξαθηεξηζηηθέο ξεχκαηνο – ηάζεο πφισζεο ηεο δηφδνπ 

γηα δχν πεξηπηψζεηο, φπνπ νη πξνζπίπηνπζεο ηζρχεηο είλαη Φ1 θαη Φ2 

(Φ2>Φ1) θαίλνληαη παξαπάλσ (ζρήκα 20β). 

 

 

3.2.2.4 Φσηναληρλεπηέο Δμσηεξηθήο Φσηνεθπνκπήο 

 

Οη θσηναληρλεπηέο εμσηεξηθήο θσηνεθπνκπήο ρξεζηκνπνηνχλ ην 

θσηνειεθηξηθφ θαηλφκελν, φπνπ πξνζπίπηνληα θσηφληα ειεπζεξψλνπλ 

ειεθηξφληα απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ. Σέηνηεο δηαηάμεηο είλαη γηα 

παξάδεηγκα, ε θσηνδίνδνο θελνχ θαη νη θσηνπνιιαπιαζηαζηέο. 

Η ιεηηνπξγία απηψλ ησλ αληρλεπηψλ ζηεξίδεηαη ζην θσηνειεθηξηθφ 

θαηλφκελν. Σν ζήκα απφθξηζεο ηνπο είλαη ειεθηξηθφ ξεχκα, απνηέιεζκα 

παξαγσγήο ειεθηξνλίσλ θαηά ηελ πξφζπησζε αθηηλνβνιίαο ζηελ 

επηθάλεηά ηνπο. Αο ζεσξήζνπκε κηα κεηαιιηθή επηθάλεηα απφ θαηάιιειν 

πιηθφ ζην εζσηεξηθφ ελφο αεξφθελνπ δηαθαλνχο ζσιήλα, ηελ νπνία 

θσηίδνπκε. Σφηε απφ ηελ επηθάλεηα εθπέκπνληαη ειεθηξφληα κε ηελ 
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πξνυπφζεζε φηη ην κήθνο θχκαηνο ι ηεο αθηηλνβνιίαο είλαη κηθξφηεξν ή 

ίζν απφ κηα νξηζκέλε ηηκή. Γλσξίδνληαο φηη ην θαηλφκελν απηφ 

εξκελεχεηαη θβαληνκεραληθά, ην κήθνο θχκαηνο ι θαζνξίδεη έλα 

ζπγθεθξηκέλν έξγν (ελέξγεηα εμαγσγήο) ην νπνίν ρξεηάδεηαη λ’ 

απνξξνθήζεη ην ειεθηξφλην γηα λα εγθαηαιείςεη ηελ επηθάλεηα. Σν 

ζπγθεθξηκέλν έξγν δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

Φ0=hv=hc/ι    (ζρέζε 52) 

 

θαη θαηά ηα γλσζηά ραξαθηεξίδεη ηελ ελέξγεηα ελφο θσηνλίνπ ζπρλφηεηαο 

λ. Αλ ηψξα ε ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ ελέξγεηα 

εμαγσγήο ηνπ ειεθηξνλίνπ, ηφηε ην πιεφλαζκα ηεο εκθαλίδεηαη ζαλ 

θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ ηειεπηαίνπ, δειαδή: 

 

1/2mu2=hv- Φ0   (ζρέζε 53) 

 

φπνπ u ε ηαρχηεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ. Τπάξρεη ινηπφλ έλα κήθνο θχκαηνο 

ι=ιp θαησθιηνχ ζηε δηαδηθαζία εμαγσγήο ησλ ειεθηξνλίσλ. Αθηηλνβνιία 

κε κήθνο θχκαηνο κεγαιχηεξν απ’ απηφ δελ είλαη δπλαηφλ λα νδεγήζεη ζε 

παξαγσγή ειεθηξνλίσλ αλεμάξηεηα απφ ηελ ηζρχ ηεο. Γηα κήθνο θχκαηνο 

θάησ ηνπ θαησθιηνχ, ν αξηζκφο ησλ εμαγφκελσλ ειεθηξνλίσλ ζα είλαη 

αλάινγνο ηεο ηζρχνο ηεο δέζκεο. 

Η αξρή ιεηηνπξγίαο κηαο δηάηαμεο αλίρλεπζεο κε ηε δηαδηθαζία ηεο 

θσηνεθπνκπήο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 
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ρήκα 21 : Αξρή ιεηηνπξγίαο αληρλεπηή θσηνεθπνκπήο 

 

Βαζηθφ εμάξηεκά ηεο είλαη ε θσηνθάζνδνο, πνπ είλαη 

θαηαζθεπαζκέλε απφ θαηάιιειν πιηθφ. Απνηειεί πεγή εθπνκπήο ησλ 

ειεθηξνλίσλ, φηαλ εθηεζεί ζε θαηάιιειν θσηηζκφ. πλδέεηαη κε ηνλ 

αξλεηηθφ πφιν κηαο πεγήο ζπλερνχο ηάζεο. Ο άιινο πφινο ηεο πεγήο 

κέζσ ελφο ακπεξνκέηξνπ θαη κηαο αληίζηαζεο R ειέγρνπ ξεχκαηνο, 

ζπλδέεηαη κε ην ειεθηξφδην ηεο αλφδνπ. Τπνζέηνπκε φηη ε θάζνδνο 

θσηίδεηαη απφ κηα δέζκε ηεο νπνίαο ε ξνή θσηνλίσλ (αξηζκφο 

πξνζπηπηφλησλ θσηνλίσλ αλά δεπηεξφιεπην) είλαη Φp. Δπίζεο ε θβαληηθή 

απφδνζε ηεο θσηνθαζφδνπ είλαη ε, φπνπ ε ν ιφγνο ησλ εμαγφκελσλ 

ειεθηξνλίσλ πξνο ηνλ αξηζκφ ησλ απνξξνθνχκελσλ θσηνλίσλ (ζε 

κνλάδεο ειεθηξφληα αλά θσηφλην). Αλ qe ην θνξηίν ελφο ειεθηξνλίνπ, ηφηε 
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ην ξεχκα i πνπ παξάγεηαη απφ ηε ξνή Φp ζα είλαη: 

 

  (ζρέζε 54) 

 

κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ε ελέξγεηα ησλ θσηνλίσλ είλαη κεγαιχηεξε απφ 

απηή ηνπ έξγνπ εμφδνπ γηα έλα ειεθηξφλην. ηελ πεξίπησζε πνπ ε 

θάζνδνο δελ θσηίδεηαη, δελ ζα ππάξρεη εθπνκπή ειεθηξνλίσλ νπφηε ην 

θχθισκα δε ζα δηαξξέεηαη απφ ξεχκα. Ο ιφγνο είλαη φηη ην θελφ απνηειεί 

έλα άξηζην κνλσηή έηζη ψζηε γηα λα ππάξρεη εθπνκπή ειεθηξνλίσλ ζα 

πξέπεη κεηαμχ αλφδνπ θαη θαζφδνπ λα εθαξκνζηεί ππεξπςειή ηάζε. Σν 

θαηλφκελν απηφ νλνκάδεηαη εθπνκπή πεδίνπ (field emission). 

Μηα κεηαιιηθή θσηνθάζνδνο ζπλήζσο δελ απνθξίλεηαη γηα θσηφληα 

κε ιp κεγαιχηεξν ησλ 0,3κm, νπφηε ηα κέηαιια ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

αλίρλεπζε ζηελ ππεξηψδε πεξηνρή ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο. 

Αληίζεηα γηα εκηαγσγηθέο θσηνθαζφδνπο, ην έξγν εμαγσγήο είλαη ηέηνην 

ψζηε λα κπνξνχλ λ’ αληρλεπηνχλ αθηηλνβνιίεο κε κεγαιχηεξα κήθε 

θχκαηνο, δειαδή ζην νξαηφ. 

Οη αληρλεπηέο θσηνεθπνκπήο, ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειήο 

ηαρχηεηαο απφθξηζε έηζη ψζηε ν ρξφλνο κεηαμχ ηεο απνξξφθεζεο ελφο 

θσηνλίνπ ζηελ θάζνδν θαη ηεο άθημεο ηνπ ειεθηξνλίνπ ζηελ άλνδν 

ζπλήζσο είλαη κηθξφηεξνο ησλ 10-10s. Όηαλ ε πξνζπίπηνπζα ξνή ζηελ 

θσηνθάζνδν είλαη πνιχ κηθξή, ηφηε ην ξεχκα πνπ πξνθαιεί είλαη ηφζν 

κηθξφ, πνπ ζπγρέεηαη κε δηάθνξνπο ζνξχβνπο έηζη ψζηε ηειηθά o ιφγνο 

ηνπ ζήκαηνο πξνο ηνλ ζφξπβν λα είλαη αξθεηά κηθξφηεξνο απφ ηε κνλάδα. 

ηελ πεξίπησζε απηή ρξεηάδνληαη νπσζδήπνηε εληζρπηηθά ζπζηήκαηα 

πξνθεηκέλνπ λ’ απμεζεί ν ιφγνο απηφο. 

Οη αληρλεπηέο αθηηλνβνιίαο πνπ ζηεξίδνληαη ζην θσηνειεθηξηθφ 

θαηλφκελν, θαηεγνξηνπνηνχληαη ζπλήζσο ζε θσηνθχηηαξα θαη 

e pi q n= F
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θσηνπνιιαπιαζηαζηέο. ην θσηνθχηηαξν (vacuum phototube), ηνπ 

νπνίνπ κηα ηνκή βιέπνπκε ζην παξαθάησ ζρήκα, ε θσηνθάζνδνο είλαη 

θπιηλδξηθήο κνξθήο νξηζκέλνπ κήθνπο θαη ε άλνδφο ηνπ απνηειείηαη απφ 

έλα θαηαθφξπθν ζχξκα πνπ θαηαιακβάλεη ηε ζέζε ηνπ άμνλα ηνπ 

θπιίλδξνπ. Σα πεξηζζφηεξα εθπεκπφκελα ειεθηξφληα ζπγθεληξψλνληαη 

ζηελ άλνδν. Σν ζχζηεκα αλφδνπ – θαζφδνπ πεξηθιείεηαη ζε αεξφθελν 

γπάιηλν ζσιήλα θαη ζηα άθξα ηνπ εθαξκφδεηαη κηα ζηαζεξή δηαθνξά 

δπλακηθνχ κέζσ ηεο αληίζηαζεο R. Αλ ηψξα θσηίζνπκε ηελ θάζνδν, ην 

κεηξνχκελν ξεχκα ζα είλαη αλάινγν ηεο ξνήο θσηνλίσλ Φp. Η γξακκηθή 

απηή ζρέζε απνηειεί ραξαθηεξηζηηθή πεξίπησζε αλάπηπμεο νξγάλνπ 

κέηξεζεο αθηηλνβνιίαο. Αλ ηψξα ζεσξήζνπκε φηη ε πξνζπίπηνπζα ξνή 

είλαη ζηαζεξή θαη κεηαβάιινπκε ηελ ηάζε πφισζεο ηνπ θσηνθπηηάξνπ ζα 

πάξνπκε ηε ραξαθηεξηζηηθή ηνπ θακπχιε. 

 

ρήκα 22 : Αληρλεπηήο θσηνεθπνκπήο θαη ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε 
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Απφ ηε κνξθή απηήο ηεο θακπχιεο πξνθχπηεη φηη κεηά απφ κηα 

νξηζκέλε ηηκή ηάζεο, ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο δελ απμάλεηαη (ξεχκα θφξνπ). 

Άξα ην ξεχκα θφξνπ ζ’ αληηζηνηρεί ζ’ εθείλε ηελ ηάζε, φπνπ φια ηα 

ειεθηξφληα απφ ηελ θάζνδν λα θηάλνπλ ζηελ άλνδν. Δίλαη δπλαηφλ λ’ 

απμήζνπκε ηελ επαηζζεζία ηνπ θσηνθπηηάξνπ κε ηελ εηζαγσγή ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ πεξηβιήκαηνο ηνπ νξηζκέλεο πνζφηεηαο θαηάιιεινπ 

αεξίνπ. Σφηε, φπσο κπνξνχκε λα δνχκε απφ ην δηάγξακκα, ε 

ραξαθηεξηζηηθή ηνπ θακπχιε (i-V) αιιάδεη ξηδηθά κε ην ξεχκα λ’ απμάλεηαη 

ζπλερψο ζε ζρέζε κε ηελ αχμεζε ηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ κεηαμχ αλφδνπ 

θαη θαζφδνπ.  

Απηφ νθείιεηαη ζηνλ ηνληζκφ ησλ κνξίσλ ηνπ αεξίνπ απφ ηα 

δηαθεχγνληα ειεθηξφληα ηεο θαζφδνπ, γεγνλφο πνπ πξνθαιεί επηπιένλ 

πνιιαπιαζηαζκφ ηνπο, κε ζπλέπεηα ηελ αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο. Σν 

θαηλφκελν είλαη ηέηνην πνπ αλ ε δηαθνξά δπλακηθνχ απμεζεί πάλσ απφ κηα 

νξηζκέλε ηηκή, είλαη δπλαηφλ λα πξνθιεζεί εθθέλσζε ζηελ νπνία ην ξεχκα 

παίξλεη ηφζν κεγάιεο ηηκέο πνπ κπνξεί λα θαηαζηξέςεη ην θσηνθχηηαξν. Η 

νξηαθή απηή ηάζε ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε πξνθεηκέλνπ ε 

ιεηηνπξγία ηνπ λα βξίζθεηαη κέζα ζε ζσζηά φξηα. Απηφο άιισζηε είλαη θαη 

ν ιφγνο ηνπνζέηεζεο ηεο αληίζηαζεο R ζε ζεηξά ζην θχθισκα ζαλ 

ξπζκηζηηθφο παξάγνληαο κηαο αλεμέιεγθηεο αχμεζεο ηνπ ξεχκαηνο. 

Μηα άιιε θαηεγνξία αληρλεπηή θσηνεθπνκπήο είλαη απηή ζηελ 

νπνία γίλεηαη ελίζρπζε ηνπ αζζεληθνχ ζε γεληθέο γξακκέο ζήκαηνο πνπ 

πξνέξρεηαη απφ ηε θσηνθάζνδν. Η δηαδηθαζία απηή θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα. (Astroparticle, 2010) 
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ρήκα 23 : Γηάηαμε θσηνπνιιαπιαζηαζηή 

 

 

Βιέπνπκε φηη ε κνλαδηθή άλνδνο έρεη ζπκπιεξσζεί κ’ έλα νξηζκέλν 

επηπιένλ αξηζκφ αλφδσλ (νλνκάδνληαη δχλνδνη) κε θχξην ραξαθηεξηζηηθφ 

φηη πνιψλνληαη ζε ζπλερψο απμαλφκελν δπλακηθφ θαη έρνπλ νξηζκέλα 

γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά έηζη ψζηε ηκήκα ηεο κηαο λα “βιέπεη” ηελ άιιε. 

Μηα ηέηνηα δηάηαμε πξνθαιεί ηελ ελίζρπζε ηνπ ξεχκαηνο ησλ ειεθηξνλίσλ 

πνπ παξάγνληαη ζηε θσηνθάζνδν. Πξάγκαηη έλα ειεθηξφλην πνπ 

εθπέκπεηαη απφ ηελ ηειεπηαία, κε ηελ επίδξαζε ηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ 

απηήο θαη ηεο πξψηεο δπλφδνπ, απνθηά ζεκαληηθή ελέξγεηα ψζηε θαηά ηελ 
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πξφζπησζή ηνπ ζηε δχλνδν λα πξνθαιεί ηελ εμαγσγή 4 κε 5 

δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ. Σα ηειεπηαία ειεθηξφληα, θαηά ηελ πξφπησζή 

ηνπο ζηε δεχηεξε δχλνδν εμάγνπλ κε ηνλ ίδην ηξφπν ηξηηνγελή ειεθηξφληα 

θ.ν.θ. Ο αξηζκφο ησλ δπλφδσλ θαη ε δηαθνξά δπλακηθνχ κεηαμχ ηνπο είλαη 

δπλαηφλ λα νδεγήζεη ζε αχμεζε ησλ ειεθηξνλίσλ ηεο ηάμεο ηνπ 106 (ζε 

ζρέζε κε ηε δηάηαμε κηαο κνλαδηθήο αλφδνπ). Σν γεγνλφο ζπλεπάγεηαη κηα 

πνιχ ζεκαληηθή ελίζρπζε ελφο αξρηθά πνιχ αζζεληθνχ ζήκαηνο. Η 

δηάηαμε απηή έρεη επηθξαηήζεη λα νλνκάδεηαη θσηνπνιιαπιαζηαζηήο 

(photomultiplier tube – PTM ή PM), αλ θαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα απηά πνπ 

ηειηθά πνιιαπιαζηάδνληαη δελ είλαη ηα θσηφληα αιιά ηα ειεθηξφληα. 

Δπεηδή φζν απμάλνπκε ηε δηαθνξά δπλακηθνχ κεηαμχ ησλ δπλφδσλ ηφζν 

πεξηζζφηεξα ειεθηξφληα παξάγνληαη, βιέπνπκε φηη ε δηαθνξά δπλακηθνχ 

κεηαμχ θαζφδνπ θαη αλφδνπ ζα πξέπεη λα είλαη πνιχ κεγάιε. Πξάγκαηη, 

σο κηα ηππηθή ηηκή κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε ηα 2,5 KV. 

Σν πιηθφ ηεο θαζφδνπ ελαπνηίζεηαη κε εμάρλσζε ζε επίπεδε 

επηθάλεηα θαη βξίζθεηαη ζηελ είζνδν αεξφθελνπ γπάιηλνπ ζσιήλα ν 

νπνίνο πεξηιακβάλεη ην ζχζηεκα ησλ δπλφδσλ θαζψο θαη ηελ άλνδν. Η 

θσηνθάζνδνο θσηίδεηαη κέζσ ηνπ γπάιηλνπ παξαζχξνπ κε ην νπνίν 

βξίζθεηαη ζρεδφλ ζε επαθή, θαη ηα ειεθηξφληα εθπέκπνληαη ζην θελφ απφ 

ηελ άιιε κεξηά ηνπ πκελίνπ ηεο θσηνθαζφδνπ. Γηα λα ιεηηνπξγεί ν 

θσηνπνιιαπιαζηαζηήο ζα πξέπεη λα ηξνθνδνηεζνχλ νη δχλνδνη κε 

ζπγθεθξηκέλεο ηάζεηο. Απηφ γίλεηαη κέζσ ελφο θπθιψκαηνο αληηζηάζεσλ 

πνπ βξίζθεηαη ζην εζσηεξηθφ ελφο εηδηθνχ πεξηβιήκαηνο ζην νπνίν 

πξνζαξκφδεηαη ε ιπρλία ηνπ PM κέζσ θαηαιιήισλ ππνδνρψλ. Σν 

πεξίβιεκα ηνπ ζπζηήκαηνο ιπρλίαο PM – ειεθηξηθνχ θπθιψκαηνο 

θαηαλνκήο ηάζεσλ, ιφγσ ηεο κεηαιιηθήο ηνπ ζχλζεζεο, απνηειεί θαη 

καγλεηηθή ζσξάθηζε γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο δηαθπγήο ησλ ειεθηξνλίσλ 

απφ ηηο πξνθαζνξηζκέλεο ηνπο ηξνρηέο κεηαμχ ησλ δπλφδσλ. Γηαζέηεη δχν 
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εμσηεξηθνχο αθξνδέθηεο. Ο έλαο ζπλδέεηαη κε ηελ άλνδν θαη αθνξά ην 

ζήκα ζηελ έμνδν ηνπ PM. Ο άιινο ζπλδέεηαη κε θαηάιιειν ηξνθνδνηηθφ 

πςειήο ηάζεο ε νπνία κέζσ ηνπ ειεθηξηθνχ ζπζηήκαηνο, θαηαλέκεηαη ζηηο 

αληηζηάζεηο κεηαμχ ησλ δπλφδσλ. Όπσο γίλεηαη θαλεξφ ν PM απνηειεί κηα 

πεγή ξεχκαηνο. Γηα λα κεηαηξέςνπκε ην ξεχκα απηφ ζε ηάζε, κεηαμχ ηνπ 

αθξνδέθηε ηεο αλφδνπ (δειαδή ηνπ ζήκαηνο) θαη ηνπ κεηαιιηθνχ 

πεξηβιήκαηνο ηνπ PM (ζαλ γείσζε) ζπλδένπκε κηα αληίζηαζε νξηζκέλεο 

ηηκήο. ηα άθξα απηήο ηεο αληίζηαζεο κε ηε βνήζεηα ελφο πνιπκέηξνπ 

κεηξνχκε ηελ πηψζε ηάζεο ιφγσ ηεο δηέιεπζεο ηνπ ξεχκαηνο ηνπ 

ζήκαηνο. 

Η ελίζρπζε ηνπ ΡΜ θαηά ηα γλσζηά εμαξηάηαη απφ ηελ ηάζε πνπ 

εθαξκφδεηαη κεηαμχ ησλ δπλφδσλ. Σν γεγνλφο έρεη ζαλ απνηέιεζκα, πνιχ 

κηθξέο κεηαβνιέο ηεο πςειήο ηάζεο ηξνθνδνζίαο, λα πξνθαινχλ 

ζεκαληηθέο κεηαβνιέο ζην ξεχκα εμφδνπ (ζήκα) ρσξίο νπζηαζηηθά θακία 

κεηαβνιή ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο. πλεπψο ην ηξνθνδνηηθφ 

πςειήο ηάζεο ζα πξέπεη λα είλαη πνιχ θαιψλ πξνδηαγξαθψλ έηζη ψζηε νη 

δηαθπκάλζεηο ζηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο λα είλαη ακειεηέεο. Οη αληρλεπηέο 

θσηνεθπνκπήο εθηφο ηεο γξήγνξεο ηνπο ρξνληθήο απφθξηζεο δηαθξίλνληαη 

θαη γηα ηηο πνιχ ρακειέο ζηάζκεο ζνξχβνπ. Γηα πάξα πνιχ κηθξέο ζηάζκεο 

θσηηζκνχ, ζηελ θσηνθάζνδν θζάλεη πνιχ κηθξφο αξηζκφο θσηνλίσλ ζε 

ηπραία ρξνληθά δηαζηήκαηα παξάγνληαο παικνχο ξεχκαηνο. Γηα λ’ 

αληρλεπηνχλ νη παικνί απηνί νπσζδήπνηε απαηηνχληαη πνιχ επαίζζεηα 

ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα. Έλα ηέηνην φξγαλν νλνκάδεηαη κεηξεηήο 

θσηνλίσλ (photon counter). (Astroparticle, 2010) 
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ρήκα 24 : Φσηνπνιιαπιαζηαζηήο 
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3.2.2.5 Γηαηάμεηο πδεπγκέλσλ Φνξηίσλ (Charge 

Coupled Devices – CCD) 

 

Όια ηα είδε ησλ αληρλεπηψλ πνπ ήδε πεξηγξάςακε ζεσξνχκε φηη 

εξγάδνληαη ν θαζέλαο ζαλ αλεμάξηεηε κνλάδα. Πνιιέο θνξέο φκσο 

επηβάιιεηαη ε αλάγθε ρξεζηκνπνίεζεο ελφο είδνπο απφ απηνχο ζε 

γξακκηθή ή δχν δηαζηάζεσλ πνιιαπιφηεηα. Αλ γηα παξάδεηγκα ζέινπκε λ’ 

αληρλεχζνπκε ηαπηφρξνλα (θαη φρη απφ ζεκείν ζε ζεκείν) έλα ζπλερέο 

θάζκα αθηηλνβνιηψλ (φπσο π.ρ. ζ’ έλα θαζκαηνγξάθν), ηφηε ζηε ζέζε 

πνπ ηειηθά ζρεκαηίδεηαη ε αλάιπζε ηνπ θάζκαηνο, κπνξνχκε λα 

παξαηάμνπκε έλα κεγάιν αξηζκφ νκνίσλ αληρλεπηψλ κε κηα ππθλφηεηα 

πνπ ζα εμαξηάηαη απφ ηηο δηαζηάζεηο ηνπο θαη ε νπνία ζα θαζνξίδεη θαη ην 

εχξνο δψλε δηέιεπζεο Γι ζε θάζε πεξηνρή ελφο ζπγθεθξηκέλνπ κήθνπο 

θχκαηνο. Έζησ επίζεο φηη ζέινπκε λα θαηαγξάςνπκε ηελ θαηαλνκή ελφο 

εηδψινπ απφ πεξηνρή ζε πεξηνρή πάλσ ζ’ έλα επίπεδν απεηθφληζεο. Θα 

κπνξνχζακε γηα ην ιφγν απηφ λα παξαηάμνπκε ζε δχν δηαζηάζεηο, έλα 

κεγάιν αξηζκφ νκνίσλ αληρλεπηψλ πνπ ν θαζέλαο ηνπο ζα καο κεηξνχζε 

ηελ έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο ζ’ εθείλε ηελ πεξηνρή. Καη 

γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο πνπ αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο ηα ζήκαηα ησλ 

αληρλεπηψλ (π.ρ. ηάζε) πξνθχπηνπλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν (δειαδή απφ 

ζηηγκή ζε ζηηγκή κπνξνχλ λα κεηαβιεζνχλ), γεγνλφο ην νπνίν καο δίλεη ηε 

δπλαηφηεηα λα ηα κεηαθέξνπκε, λα ηα επεμεξγαζηνχκε θαη λα ηα 

απνζεθεχζνπκε. 

Οη πξναλαθεξφκελεο εθαξκνγέο κε ηε ζπλδπαζκέλε ρξήζε θνηλψλ 

αληρλεπηψλ, επζηαζνχλ κελ ζεσξεηηθά, ζηελ πξάμε φκσο ππάξρεη κηα 

ζνβαξή δπζθνιία πνπ αθνξά θπξίσο ζηνλ ηξφπν ζχλδεζεο ηνπο θαζψο 

θαη ηνλ ηξφπν ελίζρπζεο ηνπ ζήκαηνο πνπ πξνθχπηεη απφ ηνλ θαζέλα 

μερσξηζηά. Αο ππνζέζνπκε φηη γηα ηε ζχλδεζε ηνπ θαζελφο ρξεηαδφηαλ 
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κφλν έλαο αγσγφο θαη γηα ηελ ελίζρπζε ηνπ ζήκαηνο ηνπ έλαο εληζρπηήο 

(π.ρ. έλαο ηειεζηηθφο εληζρπηήο). Σφηε γίλεηαη θαλεξφ, φηη γηα κηα 

δηδηάζηαηε θαηαλνκή 103 αληρλεπηψλ, ν φγθνο ησλ θαισδίσλ θαη ησλ 

εληζρπηηθψλ θπθισκάησλ ζα ήηαλ ηφζν κεγάινο έηζη πνπ ε δηάηαμε δελ ζα 

είρε πξαθηηθφ ελδηαθέξνλ. Ο ιφγνο απηφο νδήγεζε ζηελ πξνζπάζεηα λα 

εθεπξεζνχλ θαη λα θαηαζθεπαζηνχλ ζπζηήκαηα πνιιαπιψλ αληρλεπηηθψλ 

ζηνηρείσλ, φπνπ αθ’ ελφο κελ ηα ζήκαηα πνπ ζα πξνέθππηαλ απφ ηνλ 

θαζέλα ζα κπνξνχζαλ λα κεηαθεξζνχλ, λα κεηξεζνχλ θαη λα αληρλεπζνχλ 

κέζσ θνηλήο νδνχ, αθ’ εηέξνπ ιφγσ ηεο εμάιεηςεο ησλ πεξηηηψλ 

εμαξηεκάησλ ζ’ απμαλφηαλ ε ηθαλφηεηα επαηζζεζίαο δειαδή ν ιφγνο ηεο 

θσηνεπαίζζεηεο επηθάλεηαο πξνο ηε ζπλνιηθή επηθάλεηα απεηθφληζεο. Σα 

ζπζηήκαηα απηά αλαθέξνληαη κε ηε γεληθή νλνκαζία δηαηάμεηο κεηαθνξάο 

θνξηίνπ (charge transfer devices).  

ηελ απινχζηεξε κνξθή απνηεινχληαη απφ κηα πνιχ ππθλή 

δηαδνρή (ζε κηα ή δχν δηαζηάζεηο) ππθλσηψλ κεηάιινπ - κνλσηή - 

εκηαγσγνχ (ΜΙS) (Metal - Insulator - Semiconductor). Η πεξηζζφηεξν 

ζπνπδαία ζε εθαξκνγέο κνξθή ηνπο είλαη νη ππθλσηέο κεηάιινπ - νμεηδίνπ 

- εκηαγσγνχ (MOS), φπνπ ην κέηαιιν είλαη ην Αινπκίλην (Al), ην νμείδην, 

απηφ ηνπ SiO2 (δηνμεηδίνπ ηνπ Ππξηηίνπ) θαη ν εκηαγσγφο ην Ππξηηίν (Si). ’ 

έλα ηέηνην ζχζηεκα κεηαθνξάο θνξηίνπ, ε πιεξνθνξία κεηαθέξεηαη 

κεηαμχ ρσξηθψλ ζέζεσλ (pixels) θαηά “παθέηα” αξλεηηθνχ θνξηίνπ 

(ειεθηξνλίσλ). Η ζέζε ηνπ θνξηίνπ ζε κηα αιιεινπρία ππθλσηψλ ΜΟS, 

ειέγρεηαη ειεθηξνζηαηηθά απφ ζηάζκεο δπλακηθνχ. Δίλαη δπλαηφλ φκσο, 

θαηφπηλ εθαξκνγήο θαηαιιήισλ ζηαζκψλ δπλακηθνχ κε ζπγθεθξηκέλε 

αιιεινπρία θάζεσλ ρξνληθά, λα κεηαθέξνπκε ηα παθέηα ησλ θνξηίσλ 

θαηά κήθνο ηνπ εκηαγσγηθνχ ππνβάζξνπ κ’ έλα πιήξσο ειεγρφκελν 

ηξφπν. 

Η δνκή ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο ππθλσηή (MOS) θαίλεηαη ζην 
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ζρήκα 25α. 

Σν ππφβαζξo, φπσο πξναλαθέξακε, απνηειείηαη απφ εκηαγσγηθφ 

ππξίηην p-ηχπνπ θαη είλαη γεησκέλν. ηελ επηθάλεηά ηνπ ελαπνηίζεηαη έλα 

ιεπηφ πκέλην κνλσηηθνχ πιηθνχ απφ SiO2. Πάλσ ζ’ απηφ ην πιηθφ 

εμαρλψλνληαη νη κεηαιιηθέο λεζίδεο απφ αινπκίλην, ζηηο νπνίεο 

εθαξκφδνπκε ζεηηθφ δπλακηθφ, ειαηηψλνληαο κ’ απηφλ ηνλ ηξφπν ην 

επίπεδν ησλ ελεξγεηαθψλ ζηαζκψλ (ησλ δσλψλ αγσγηκφηεηαο θαη 

ζζέλνπο) ηνπ εκηαγσγνχ ( ζρήκα 25β) πνπ βξίζθεηαη απέλαληη απφ ηελ 

θάζε κηα λεζίδα. Σφηε, γηα ηηο πεξηνρέο ηνπ εκηαγσγνχ θάησ απφ ηηο 

κεηαιιηθέο λεζίδεο, νη ζεηηθνί θνξείο (νπέο) απσζνχληαη θαη δηαθεχγνπλ 

κέζσ ηεο γείσζεο, αθήλνληαο πίζσ ηνπο πεξηνρέο θέλσζεο ζε ζεηηθφ 

δπλακηθφ. 

 

α) Απνζήθεπζε θνξηίνπ (εγγξαθή πιεξνθνξηψλ) 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο έθζεζεο κε θσο ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο, 

απηφ δηαπεξλά ην (εκηδηαθαλέο) κέηαιιν ησλ λεζίδσλ θαη ην δηαθαλέο 

πκέλην SiO2 θαη παξάγεη κεηά ηελ απνξξφθεζή ηνπ απφ ηνλ p ηχπνπ 

εκηαγσγφ (εθφζνλ h*v > Eg ), δεχγε νπψλ – ειεθηξνλίσλ ζηελ πεξηνρή 

θέλσζεο πνπ βξίζθεηαη θαηά ηα γλσζηά ζε ζεηηθφ δπλακηθφ θαη άξα ππφ 

ηελ επίδξαζε πεδίνπ. 
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ρήκα 25 

 

 

 

 Σφηε νη νπέο απσζνχληαη πξνο ηε γείσζε ελψ ηα ειεθηξφληα 

έιθνληαη πξνο ην κεηαιιηθφ ειεθηξφδην ρσξίο φκσο λα κπνξνχλ λα ην 

πιεζηάζνπλ επεηδή κεζνιαβεί ην κνλσηηθφ πιηθφ. Σα ηειεπηαία, 

ζπζζσξεχνληαη αθξηβψο απφ θάησ ηνπ. Οπέο θαη ειεθηξφληα πνπ 

δεκηνπξγνχληαη απφ αθηηλνβνιία πνπ απνξξνθάηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ 

εκηαγσγνχ, επαλαζπλδένληαη ζην θάησ κέξνο ηνπ ελδηακέζνπ κεηαμχ ησλ 

κεηαιιηθψλ “λεζίδσλ”. Η πνζφηεηα ησλ ζπγθεληξσκέλσλ ειεθηξνλίσλ, 

είλαη αλάινγε κε ην ρξφλν έθζεζεο θαη ηελ έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο. Η 
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απνζήθεπζε θνξηίνπ κπνξεί λα γίλεηαη (κε πνιχ κηθξή απψιεηα) γηα 

κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα (ηεο ηάμεο ησλ ιίγσλ σξψλ), επηηξέπνληαο κ’ 

απηφ ηνλ ηξφπν ηελ θαηαρψξεζε πιεξνθνξηψλ απφ πνιχ αζζεληθέο 

πεγέο φπσο γηα παξάδεηγκα ζπκβαίλεη ζηελ αζηξνλνκία θαη ηε 

θσηνγξάθεζε πνιχ ρακειήο έληαζεο νπξαλίσλ αληηθεηκέλσλ. 

 

β) Μεηαθνξά θνξηίνπ (αλάθηεζε πιεξνθνξηψλ) 

 Αλ κηα ζεηξά απφ ππθλσηέο ΜΟS πνισζνχλ κε ηελ εθαξκνγή κηαο 

θαηάιιειεο αιιεινπρίαο ζηηγκηαίσλ παικψλ ηάζεο, ηφηε ηα “παθέηα” ησλ 

ειεθηξνλίσλ κπνξνχλ λα κεηαθεξζνχλ κ’ έλα πξνθαζνξηζκέλν ηξφπν δηα 

κέζνπ ηνπ εκηαγσγηθνχ ππνβάζξνπ. Η κεηαθνξά ησλ “παθέησλ” 

ειεθηξνλίσλ γίλεηαη απφ έλα πεγάδη δπλακηθνχ ζην επφκελφ ηνπ (απφ ηε 

ζέζε θάησ απφ κηα λεζίδα κεηάιινπ ζηελ επφκελή ηεο). Σα πεγάδηα 

δπλακηθνχ αλαπηχζζνληαη αθξηβψο ζηηο πεξηνρέο θέλσζεο ησλ ππθλσηψλ 

ΜΟS θαη ε δπλακηθή ηνπο ελέξγεηα (ην “βάζνο” ηνπο) θαζνξίδεηαη 

απνθιεηζηηθά απφ ην εθαξκνδφκελν δπλακηθφ ζηηο αληίζηνηρεο “λεζίδεο” 

θαζψο θαη απφ ην πάρνο ηνπ νμεηδίνπ πνπ βξίζθεηαη θάησ απφ απηέο. Η 

πνζφηεηα ηνπ θνξηίνπ ησλ “παθέησλ” ησλ ειεθηξνλίσλ, εμαξηάηαη απφ ηελ 

ηηκή ηεο ξνήο αθηηλνβνιίαο πνπ ηα δεκηνχξγεζε θαζψο θαη απφ ην ρξφλν 

έθζεζεο. 
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Σχήμα 26 

 

 Πξνθεηκέλνπ ινηπφλ λα ππάξμεη κεηαθνξά θνξηίνπ απφ κηα ρσξηθή 

ζέζε ζηελ επφκελή ηεο ζα πξέπεη νη ηηκέο ησλ ζηαζκψλ δπλακηθνχ ησλ 

θξεάησλ λα κεηαβάιινληαη θαηάιιεια απφ ζέζε ζε ζέζε. ην ρήκα 26 

βιέπνπκε έλα ζχζηεκα πνπ απνηειείηαη κφλν απφ δχν ππθλσηέο ΜΟS. 

Αλ πξνο ζηηγκή ην δπλακηθφ πνπ εθαξκφδνπκε ζηε λεζίδα (2) (+V2 ) είλαη 

κεγαιχηεξν απηνχ πνπ εθαξκφδεηαη ζηε λεζίδα (1) (+V1 ), δει. V1 <V2, 

ηφηε ε πνζφηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ ππάξρεη ζηε ζέζε (1) ζα 

κεηαθηλεζεί πξνο ηε ζέζε (2) (ηα ειεθηξφληα κεηαθέξνληαη απφ έλα 

ρακειφηεξν ζ’ έλα πςειφηεξν δπλακηθφ, δειαδή έιθνληαη απφ ηελ (1) 

ζηελ (2) πεξηνρή). Γηα λα δνχκε πψο εμειίζζεηαη ην θαηλφκελν ηεο 

κεηαθνξάο θνξηίνπ ζε κηα δηάηαμε κε κεγαιχηεξν αξηζκφ ππθλσηψλ ΜΟS 

αο ζεσξήζνπκε (ρήκα 27) φηη απνηειείηαη π.ρ. απφ κηα ζεηξά δέθα ηνλ 

αξηζκφ “λεζίδσλ”. 
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ρήκα 27 

 

 

 ηελ αξρή θαη ζην ηέινο ηεο βάζεο ηνπ εκηαγσγνχ p- ηχπνπ 

ζπλδένληαη δχν ειεθηξφδηα ε πηγή (S) θαη ε διοσέηεςζη (D). Σν ζχζηεκα 

απηφ είλαη γλσζηφ ζαλ ηπανζίζηοπ πεδίος (ΜΟSFET) φπνπ ην αθξσλχκην 

FET ζεκαίλεη (Field Effect Transistor). Αο ππνζέζνπκε ηψξα φηη ζηελ πεγή 

(S) εηζάγεηαη έλα θνξηίν θαη ζέινπκε λα κεηαθεξζεί κε θάπνην ηξφπν πξνο 

ην ειεθηξφδην ηεο δηνρέηεπζεο (D). Απηφ γίλεηαη αλ πνιψζνπκε κε 

θαηάιιειν ζεηηθφ δπλακηθφ (V1 <V2 <V 3< ... <V10) θαη κε κηα ρξνληθή 

αιιεινπρία ηηο 10 “λεζίδεο”. Μεηά ηελ έμνδν θάζε “παθέηνπ” απφ ην 

ειεθηξφδην εμφδνπ D, κπνξνχκε κε θαηάιιειν ζχζηεκα εληζρπηή λα 

εληζρχζνπκε ην εθάζηνηε ζήκα. Δπίζεο ηα ππάξρνληα ειεθηξνληθά 

ζπζηήκαηα νδήγεζεο (ρξνληζκνχ) είλαη δπλαηφλ λα “γλσξίδνπλ” απφ πνηα 

αθξηβψο ζέζε ηεο ζεηξάο ησλ ππθλσηψλ πξνήιζε ην ζπγθεθξηκέλν ζήκα 

(“παθέην” θνξηίνπ) πξνθεηκέλνπ π.ρ. λ’ απνζεθεπζεί ζ’ έλα άιιν κέζνλ, 

λα ην επεμεξγαζηνχκε ή κα κεηαθεξζεί ζε άιιε πεξηνρή. 
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3.2.2.6  Φσηναληρλεπηέο εθηόο νξαηνύ θάζκαηνο 

 

3.2.2.6.1 Φσηναληρλεπηέο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο (IR) 

 

   Η ππέξπζξε αθηηλνβνιία ή νη ππέξπζξεο αθηίλεο είλαη ηκήκα ηνπ 

θάζκαηνο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο. ην θάζκα αθηηλνβνιίαο 

είλαη πξνέθηαζε ηεο θφθθηλεο νξαηήο αθηηλνβνιίαο, απ’ φπνπ πξνέξρεηαη 

θαη ην φλνκα "ππέξπζξεο". Σν κήθνο θχκαηφο ηνπο θπκαίλεηαη απφ ην 1 

mm έσο ηα 700 nm, φπνπ μεθηλά ην νξαηφ θάζκα. πλήζσο εθπέκπνληαη 

απφ φια ηα ζψκαηα πνπ έρνπλ θάπνηα ζεξκνθξαζία.  

    Οη αληρλεπηέο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο είλαη εηδηθέο ζπζθεπέο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ αζηξνλνκία γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο ππέξπζξεο 

αθηηλνβνιίαο πνπ εθπέκπνπλ ηα νπξάληα ζψκαηα .  

     Οη πξψηνη αληρλεπηέο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο αζηξνλνκηθέο παξαηεξήζεηο ήηαλ θξχζηαιινη 

ζεηνχρνπ κνιχβδνπ, γξήγνξα φκσο παξαρψξεζαλ ηε ζέζε ηνπο ζε 

εκηαγσγνχο.  

     Οη ηειεπηαίνη είλαη πην απνηειεζκαηηθνί, επεηδή ε ππέξπζξε 

αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη ζηελ επηθάλεηά ηνπο πξνθαιεί ηελ 

απειεπζέξσζε ησλ ειαθξά δεζκεπκέλσλ ειεθηξνλίσλ πνπ πεξηέρνπλ, κε 

απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε ειεθηξηθψλ ζεκάησλ πνπ θαηαγξάθνληαη 

εχθνια. Αξρηθά ρξεζηκνπνηήζεθαλ εκηαγσγνί γεξκαλίνπ, εκπινπηηζκέλνπ 

κε ραιθφ ή πδξάξγπξν θαη, απφ ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970, 

αληρλεπηέο γεξκαλίνπ-γαιιίνπ.  

     Οη αληρλεπηέο απηνί, αλ θαη κεγάιεο επαηζζεζίαο, ήηαλ ζε ζέζε λα 

θαηαγξάςνπλ κία πνιχ κηθξή κφλν ρσξηθά πεξηνρή ηνπ νπξάληνπ ζφινπ. 
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Έηζη νη αζηξνλφκνη έπξεπε λα ζηξέςνπλ έλα ηειεζθφπην, εθνδηαζκέλν κε 

αληρλεπηή ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο, δηαδνρηθά ζε ρηιηάδεο κηθξφηεξεο 

πεξηνρέο ηνπ νπξαλνχ, λα ηηο θσηνγξαθίζνπλ μερσξηζηά θαη ζ' έλα 

επφκελν ζηάδην λα ζπλζέζνπλ ηηο δηάθνξεο θσηνγξαθίεο ζε κία εληαία 

απεηθφληζε.  

     Σν πξφβιεκα απηφ μεπεξάζηεθε ην 1988 κε ηελ αλάπηπμε κηαο 

λέαο γεληάο αληρλεπηψλ ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο. Πξφθεηηαη γηα ζπζηνηρίεο 

εκηαγσγψλ, γηα έλα ζχλνιν δειαδή απφ πνιινχο αληρλεπηέο, πνπ 

ζπλδπάδνληαη πάλσ ζε κία θαηάιιειε πιαθέηα. Καζέλαο απφ ηνπο 

αληρλεπηέο απηνχο παξάγεη έλα ειεθηξηθφ ζήκα, φηαλ πξνζπέζεη επάλσ 

ηνπ ππέξπζξε αθηηλνβνιία. ηε ζπλέρεηα, ην ζχλνιν ησλ ειεθηξηθψλ 

ζεκάησλ δηαβηβάδεηαη ζ' έλαλ ππνινγηζηή, ν νπνίνο αλαιακβάλεη ηελ 

επεμεξγαζία ηνπο θαη ηε κεηαηξνπή ηεο ειεθηξνληθήο εηθφλαο ζε νπηηθή. 

        Μηα ηέηνηα ζπζηνηρία ρξεζηκνπνηείηαη ζην Αζηεξνζθνπείν Μάνπλα 

Κέα ηεο Υαβάεο. Απνηειείηαη απφ 3.596 απινχο αληρλεπηέο θαη δίλεη 

ζπλερψο εθπιεθηηθήο ιεπηνκέξεηαο ππέξπζξεο απεηθνλίζεηο ηνπ νπξαλνχ 

κε απίζηεπηε ηαρχηεηα θαη αθξίβεηα. (Ηλεκηπονική Εγκςκλοπαίδεια 

Επιζηήμη & Ζωή ) 

 Άιιεο εθαξκνγέο ησλ αληρλεπηψλ ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο 

βξίζθνπκε ζηηο  ειεθηξηθέο ζπζθεπέο (ηειεφξαζε, βίληεν, ζηεξενθσληθά, 

DVD players, απνθσδηθνπνηεηέο) θαζψο θαη ζηα ηειερεηξηζηήξηα απηψλ 

ησλ ζπζθεπψλ. Μπνξνχκε αθφκε λα κεηξήζνπκε ηε ζπγθέληξσζε CO θαη 

CO2 ζηελ αηκφζθαηξα. Δπηπιένλ νη αληρλεπηέο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

ζπζηήκαηα ζπλαγεξκνχ γηα εληνπηζκφ ηεο θίλεζεο. Δπίζεο κηα αθφκε 

εθαξκνγή βξίζθνπκε ζηα CD-ROM θαη DVD-ROM. 

 ηνπο αληρλεπηέο ππέξπζξνπ αλήθνπλ αθφκε ηα βνιφκεηξα θαη νη 

ππξνειεθηξηθνί αληρλεπηέο. 
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Σα βνιφκεηξα (ή αηζζεηήξεο ζεξκνθξαζίαο):  

Η αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπο βαζίδεηαη ζηε κεηαβνιή ηεο ειεθηξηθήο 

αληίζηαζεο ελφο πιηθνχ κε ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ, ιφγσ απνξξφθεζεο ηεο 

ελέξγεηαο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο. Γηα απμεκέλε απφθξηζε ηνπ 

αηζζεηήξα, ην πιηθφ ηνπ πξέπεη λα ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειή 

απνξξνθεηηθφηεηα ηεο αθηηλνβνιίαο, ζε επξχ θάζκα ζπρλνηήησλ θαη λα 

έρεη κηθξή ζεξκνρσξεηηθφηεηα. 

 Καηαζθεπάδνληαη απφ πνηθηιία πιηθψλ, ηφζν ζε ζηνηρεηαθή (π.ρ. Si, 

Ge, Bi, Au), φζν θαη ζε ζχλζεηε κνξθή (π.ρ. Bi ζε ζπλδπαζκφ κε ίλεο απφ 

λάηινλ, Ge κε πξνζκίμεηο θαη ίλεο λάηινλ). Μηα πνιχ ζεκαληηθή θαηεγνξία 

βνινκέηξσλ είλαη ηα κεηαιιηθά (π.ρ. ιεπθνρξχζνπ ή πιαηίλαο Pt) θαη ηα 

ζεξκίζηνξ (εκηαγσγνί). 

 

Θεξκίζηνξ 

Δίλαη έλα βνιφκεηξν, ηνπ νπνίνπ ην βαζηθφ πιηθφ είλαη κεηαιιηθά 

νμείδηα (νμείδηα καγλεζίνπ, ληθειίνπ, θνβαιηίνπ, ραιθνχ, ζηδήξνπ θαη 

ηηηαλίνπ). Η ρξήζε ηνπο πεξηνξίδεηαη ζε ζεξκνθξαζίεο θάησ ησλ 300 °C, 

επεηδή πάλσ απφ ηε ζεξκνθξαζία απηή κεηψλεηαη ε ζηαζεξφηεηα ηεο 

δνκήο ηνπο. Μπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ κε δηάθνξεο κνξθέο (κε ηε 

κνξθή δίζθνπ, ιεπηήο θέηαο, ξάβδνπ) θαη ζε κηθξφ κέγεζνο, γηα θαιή 

απφθξηζε ζηηο κεηξήζεηο. Υαξαθηεξίδνληαη απφ πςειή δηαθξηηηθή 

ηθαλφηεηα θαη δέθα (10) θνξέο πην κεγάιε επαηζζεζία απφ ηα κεηαιιηθά 

βνιφκεηξα. 

 Μηα ηδηαίηεξε θαηεγνξία ζεξκηθψλ αληρλεπηψλ ζηεξίδεηαη ζην 

ιεγφκελν πσροειεθτρηθό υαηλόκελο (Pyroelectric effect). ηελ 

πεξίπησζε απηή, δηάθνξα θξπζηαιιηθά πιηθά έρνπλ ηελ ηδηφηεηα λα 

αλαπηχζζνπλ ειεθηξηθή πφισζε φηαλ κεηαβάιιεηαη ε ζεξκνθξαζία ηνπο. 

Αληίζηξνθα, αλ έλαο θξχζηαιινο πθίζηαηαη απζφξκεηε πφισζε 
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(αλεμάξηεηε ηεο δξάζεο ειεθηξηθνχ πεδίνπ), ηφηε κηα κεηαβνιή ζηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ ζα κπνξνχζε λα ηελ αλαηξέζεη. ηελ πξάμε ηα θνξηία 

πφισζεο απφ ηε ζηηγκή πνπ ζ’ αλαπηπρζνχλ δελ παξακέλνπλ, αιιά ιφγσ 

ηεο αηεινχο κφλσζεο έρνπκε ζηαδηαθή εμνπδεηέξσζή ηνπο. Αλ πξνο 

ζηηγκή ηνπνζεηήζνπκε δχν ειεθηξηθέο επαθέο ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία 

ηνπ θξπζηάιινπ, ηφηε κέξνο ηνπ θνξηίνπ κπνξεί λα πεξάζεη κέζσ ηνπ 

θπθιψκαηνο.  

 Δπεηδή ην θνξηίν απηφ δελ δηαθηλείηαη ζπλερψο αιιά κέρξηο φηνπ 

απνθαηαζηαζεί ε λέα ζεξκνθξαζία, ην πιηθφ ζαλ αληρλεπηήο πιένλ, κπνξεί 

λ’ αληρλεχζεη κφλν κεηαβνιέο ηεο πξνζπίπηνπζαο ξνήο αθηηλνβνιίαο. Μία 

δειαδή κεηαβαιιφκελε ρξνληθά ξνή αθηηλνβνιίαο ζα πξνθαιέζεη έλα 

κεηαβαιιφκελν ξεχκα κέζσ ηνπ θπθιψκαηνο κέηξεζεο, πνπ ην πιάηνο 

ηνπ ζα είλαη αλάινγν κε ην πιάηνο ηεο κεηαβαιιφκελεο ξνήο. Σππηθά 

ππξνειεθηξηθά θξπζηαιιηθά πιηθά είλαη ηα: ηξφληην-Βάξην-Νηφβην, Λίζην-

Σαληάιην, ην Φζνξηνχρν πνιπβηλίιην θαη ε Θεηνχρνο ηξηγιπθεξίλε (TGS).  

 Οη ππξνειεθηξηθνί αληρλεπηέο ραξαθηεξίδνληαη απφ δχν ζπνπδαίεο 

ηδηφηεηεο: α) Δπεηδή είλαη ζεξκηθνί αληρλεπηέο (κεηαηξνπή ηεο Η/Μ 

αθηηλνβνιίαο αλεμαξηήηνπ κήθνπο θχκαηνο ζε ζεξκφηεηα) είλαη δπλαηφλ κε 

ηελ πξφζζεζε θαηάιιεισλ επηζηξψζεσλ πάλσ ζηηο επηθάλεηέο ηνπο λ’ 

απμεζεί ε απφθξηζή ηνπο (αχμεζε θαζκαηηθψλ νξίσλ απφθξηζεο), β)   

Δίλαη δπλαηφλ αλ ειαηηψζνπκε δξαζηηθά ην κέγεζφο ηνπο, ε απφθξηζε λα 

είλαη ηαρχηαηε ζε κηα γξήγνξε εμσηεξηθή κεηαβνιή ηεο ξνήο αθηηλνβνιίαο, 

ιφγσ ηεο ηαρχηαηα αλαπηπζζφκελεο ειεθηξηθήο πφισζεο ησλ κνξίσλ ηνπ 

πιηθνχ θαηά ηελ απνξξφθεζή ηεο αθηηλνβνιίαο. Η ηάμε απφθξηζεο κπνξεί 

λα θζάζεη ηα GHz. Όκσο, ε ρξνληθή απφθξηζε ειαηηψλεηαη δξαζηηθά φηαλ 

ζέινληαο λα απμήζνπκε ηε θαζκαηηθή απφθξηζε ηνπ αληρλεπηή 

επηθαιχςνπκε ηελ επηθάλεηά ηνπ κε ηα πξναλαθεξφκελα απνξξνθεηηθά 

πκέληα, απμάλνληαο έηζη ηε κάδα ηνπ. Σα ηδηαίηεξα απηά ραξαθηεξηζηηθά 
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ησλ ππξνειεθηξηθψλ αληρλεπηψλ, ηνπο θαζηζηά άξηζηνπο αληρλεπηέο γηα ηε 

κέηξεζε παικηθψλ αθηηλνβνιηψλ θαζψο θαη ζπλερψλ αθηηλνβνιηψλ 

δηακνξθνχκελσλ θαηά έληαζε. 

 

  

 

 

 
ρήκα 28:  Λεηηνπξγία ελφο CD-ROM φπνπ θαίλεηαη ε ρξήζε αηζζεηήξα ππεξχζξνπ 

  
 

 
 
 
 
 
3.2.2.6.2 Φσηναληρλεπηέο ππεξηώδνπο αθηηλνβνιίαο 
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3.2.2.6.2.1 Γεληθά γηα ηελ ππεξηώδε αθηηλνβνιία 

 

 Τπεξηψδεο αθηηλνβνιία νλνκάδεηαη ε πεξηνρή ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο, ηεο νπνίαο ην κήθνο θχκαηνο θπκαίλεηαη 

πεξίπνπ κεηαμχ 10 θαη 400 nm. Kαιχπηεη ηελ πεξηνρή ζπρλνηήησλ απφ 

8*1012Hz - 3*1017Hz θαη ε ελέξγεηα ησλ θσηνλίσλ ηεο είλαη κεηαμχ 3eV - 

2000eV. Δθπέκπεηαη απφ εμαηξεηηθά ζεξκά ζψκαηα φπσο ηα άζηξα (ην 

θπξηφηεξν είλαη ν ήιηνο). Δίλαη αθηηλνβνιία πςειήο ελέξγεηαο θαη αξθεηά 

επηβιαβήο γηα ηνπο δσληαλνχο ηζηνχο. 

 

Τπάξρνπλ ηξία είδε ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο: 

 UV-A: Απηή ε αθηηλνβνιία θπκαίλεηαη κεηαμχ 315 θαη 400 nm. Δίλαη 

ην πην αθίλδπλν είδνο. Αληηπξνζσπεχεη ην 6,3 % ηεο ζπλνιηθήο 

ειηαθήο ελέξγεηαο θαη ην 76 % ηεο ζπλνιηθήο ππεξηψδνπο. Σν 

ζηξψκα ηνπ φδνληνο είλαη ζρεδφλ δηαθαλέο γηα ηελ UVA θαη έηζη ην 

κεγαιχηεξν κέξνο θηάλεη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο. Δίλαη αθίλδπλε 

γηα ηνπο δσληαλνχο νξγαληζκνχο. 

 UV-B: Απηή ε αθηηλνβνιία θπκαίλεηαη κεηαμχ 280 θαη 315 nm.  

Πεξηέρεηαη ζε πνζνζηφ 1,5 % ζηε ζπλνιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία. 

Απηή πξνθαιεί ην καχξηζκα, αιιά κπνξεί λα γίλεη επηθίλδπλε.  

 UV-C: Απηή ε αθηηλνβνιία θπκαίλεηαη κεηαμχ 10 θαη 280 nm. 

Απνηειεί κφιηο ην 0,5 % ηεο ζπλνιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ην 

6 % ηεο ππεξηψδνπο. Δίλαη ην πην επηθίλδπλν είδνο ηεο ππεξηψδνπο 

αθηηλνβνιίαο, θαζψο πξνθαιεί κεηαιιάμεηο ζηνπο δσληαλνχο 
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νξγαληζκνχο.  

 

 

3.2.2.6.2.2 Φσηναληρλεπηέο ππεξηώδνπο 

 

 Η ιεηηνπξγία ησλ αληρλεπηψλ ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο βαζίδεηαη 

ζηελ ηθαλφηεηά ηνπο λα μερσξίδνπλ ηηο δηάθνξεο αθηηλνβνιίεο απφ ην 

κήθνο θχκαηφο ηνπο.  

 Απηφ ζπκβαίλεη αλ παξεκβάινπκε έλαλ κνλνρξσκάηνξα. Ο 

κνλνρξσκάηνξαο απνηειεί ην κέζν αλάιπζεο ή δηαζπνξάο ηεο 

ζθεδαδφκελεο αθηηλνβνιίαο. Απνηειείηαη απφ θαζξέπηεο θαη θξάγκαηα 

πεξίζιαζεο, ηα νπνία είλαη νπηηθά  ζηνηρεία πνπ δηαρσξίδνπλ ην 

ζθεδαδφκελν θσο ζε κηθξέο παξάιιειεο δέζκεο δηαθνξεηηθήο ελέξγεηαο. 

 Μεηαμχ ησλ θξαγκάησλ πεξίζιαζεο θαη ησλ θαζξεπηψλ ηνπ 

κνλνρξσκάηνξα παξεκβάιινληαη ζρηζκέο, ην κέγεζνο ησλ νπνίσλ είλαη 

κεηαβιεηφ, θαζνξίδνληαο έηζη ηελ αλαιπηηθή (δηαθξηηηθή) ηθαλφηεηα ηνπ 

νξγάλνπ. 

 Αλ κεηά ηηο ζρηζκέο ηνπ κνλνρξσκάηνξα ηνπνζεηήζνπκε έλα 

θσηναληρλεπηή, κπνξνχκε λα κεηξήζνπκε ηελ θαηαλνκή ηνπ θσηφο κηαο 

θσηεηλήο πεγήο αλά ηα δηάθνξα κήθε θχκαηνο. 

 πγθεθξηκέλα ε αλίρλεπζε ηεο ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο 

πξαγκαηνπνηείηαη κε θσηναληρλεπηέο θαηαζθεπαζκέλνπο απφ πιηθά φπσο 

Si, SiC, δηακάληη, ZnS, ZnO, ή ZnSe,  ηα νπνία  είλαη επαίζζεηα ζε κήθε 

θχκαηνο κεηαμχ 10 θαη 400 nm θαη αλαίζζεηα ζε φιν ην ππφινηπν θάζκα 

ηεο αθηηλνβνιίαο. 

 Οη θσηναληρλεπηέο ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο απνθαιχπηνπλ άκεζα 
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απψιεηεο (φπσο κηθξέο δηαξξνέο, απψιεηεο ζε πνιιά ζεκεία ηαπηφρξνλα) 

εθεί πνπ νη ζπκβαηηθνί αληρλεπηέο ζηακαηνχλ. Γηα παξάδεηγκα, ην ζχζηεκα 

DTLink WDS είλαη ν ζπλδπαζκφο ππξαληρλεπηψλ γηα θιφγα θαη ειεθηξηθφ 

βξαρπθχθισκα κέζσ ηεο εθπεκπφκελεο ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο θαη ηνπ 

δηθηχνπ αηζζεηήξσλ ππεξειάρηζηεο θαηαλάισζεο DTLink Sensor 

Network. Ο ηχπνο ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο απφ θιφγα απνπζηάδεη απφ 

ην ειηαθφ θσο.  

 

 

3.2.3  Βαζκνλόκεζε Φσηναληρλεπηώλ 

 

Η δηαδηθαζία απηή αλαθέξεηαη ζηελ αθξηβή ππνινγηζκφ ηεο 

απνθξηζηκφηεηαο R ελφο αληρλεπηή ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ κήθνπο θχκαηνο 

γηα ηελ θαζκαηηθή πεξηνρή πνπ έρεη ηθαλνπνηεηηθή επαηζζεζία. Η 

βαζκνλφκεζε ζπλήζσο δελ αθνξά απνθιεηζηηθά απηφλ θαζ’ απηφλ ηνλ 

αληρλεπηή αιιά ζπλήζσο θαη ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ν ίδηνο ζπλνδεχεηαη 

απφ δηάθνξα νπηηθά εμαξηήκαηα (γηα παξάδεηγκα θίιηξα), θαζψο θαη απφ 

ηα ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα ελίζρπζεο ησλ ζεκάησλ (δειαδή ζαλ φξγαλν 

πιένλ κέηξεζεο). Γηα ηε βαζκνλφκεζε, γεληθά ν αληρλεπηήο θσηίδεηαη απφ 

κηα πεγή (ζπλήζσο πξφηππε) γλσζηήο θαζκαηηθήο θαηαλνκήο θαη γίλεηαη 

κέηξεζε ηνπ ζήκαηνο εμφδνπ. Οη απνθξηζηκφηεηεο ησλ αληρλεπηψλ δελ 

είλαη ζηαζεξέο ζε ζπλάξηεζε κε ην κήθνο θχκαηνο. Αθφκα θαη γηα ηνπο 

ζεξκηθνχο αληρλεπηέο, γηα ηνπο νπνίνπο ζεσξείηαη αξθεηά ζηαζεξή 

(επίπεδε απφθξηζε) ζε κεγάιεο θαζκαηηθέο πεξηνρέο, παξαηεξνχληαη 

νξηζκέλεο δηαθπκάλζεηο. Παξαθάησ αλαθέξνληαη δχν γλσζηέο κέζνδνη 

βαζκνλφκεζεο. 

ηελ πξψηε πεξίπησζε ε βαζκνλφκεζε γίλεηαη κε ηε κέηξεζε ηεο 
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απνθξηζηκφηεηαο απφ κήθνο θχκαηνο ζε κήθνο θχκαηνο κε ηε βνήζεηα 

κηαο ηπραίαο πεγήο, ηεο νπνίαο ε αθηηλνβνιία αλαιχεηαη κε ηε βνήζεηα 

ελφο κνλνρξσκάηνξα. Γηα ηε δηαδηθαζία απηή, ε ξνή αθηηλνβνιίαο γηα θάζε 

κήθνο θχκαηνο ζηελ έμνδν ηνπ κνλνρξσκάηνξα ζα πξέπεη λα είλαη 

αθξηβψο γλσζηή, νπφηε ε απνθξηζηκφηεηα ζα είλαη ν ιφγνο ηνπ ζήκαηνο 

εμφδνπ πξνο ηελ εθάζηνηε ηζρχ εηζφδνπ ζηνλ αληρλεπηή. Η δπζθνιία γηα 

ηελ πξναλαθεξφκελε κέζνδν, είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο εμφδνπ ηνπ 

κνλνρξσκάηνξα. Θα πξέπεη ε θσηίδνπζα πεγή (π.ρ. κηα ιπρλία 

αινγφλνπ) λα ηξνθνδνηείηαη κε άθξσο ζηαζεξνπνηεκέλν ξεχκα, ην νπνίν 

πεξλά κέζα απφ ην λήκα ηεο, έηζη ψζηε ε αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη 

ζηνλ κνλνρξσκάηνξα λα είλαη ζηαζεξή.  

Δπίζεο ζα πξέπεη λα είλαη απνιχησο γλσζηή θαη ε θαζκαηηθή 

δηαπεξαηφηεηα ηνπ κνλνρξσκάηνξα γηα θάζε κήθνο θχκαηνο (γηα 

παξάδεηγκα εμ’ αηηίαο ησλ απνξξνθήζεσλ θαη αλαθιάζεσλ απφ 

θάηνπηξα, πξίζκαηα θ.ι.π.), γεγνλφο ην νπνίν είλαη αξθεηά δχζθνιν λα 

πξνζδηνξηζηεί. Αληί βέβαηα γηα κνλνρξσκάηνξα κπνξνχκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε κηα ζεηξά θαζκαηηθψλ θίιηξσλ (ζηελήο δψλεο 

δηέιεπζεο Γι) γλσζηήο δηαπεξαηφηεηαο. Η κέζνδνο ζηελ πεξίπησζε απηή 

είλαη αμηφπηζηε, αιιά ε βαζκνλφκεζε γίλεηαη κφλν γηα ζπγθεθξηκέλα κήθε 

θχκαηνο. 

ηε δεχηεξε πεξίπησζε δελ ρξεηάδεηαη λα γλσξίδνπκε επαθξηβψο 

ηελ ξνή αθηηλνβνιίαο γηα θάζε κήθνο θχκαηνο απφ ηελ έμνδν ηνπ 

κνλνρξσκάηνξα. Η βαζκνλφκεζε ηνπ άγλσζηνπ αληρλεπηή γίλεηαη κε ηε 

βνήζεηα ελφο αληρλεπηή ηνπ νπνίνπ ε απνθξηζηκφηεηα είλαη ήδε γλσζηή 

(αληρλεπηήο αλαθνξάο). Σφηε, ζαξψλνληαο φια ηα κήθε θχκαηνο ζην 

κνλνρξσκάηνξα, κεηξνχκε ηα ζήκαηα ζηελ έμνδν γηα ηνλ άγλσζην θαη ην 

γλσζηφ αληρλεπηή. Δπεηδή ε απφιπηε θαζκαηηθή απνθξηζηκφηεηα ηνπ 

αληρλεπηή αλαθνξάο είλαη γλσζηή, ε απνθξηζηκφηεηα ηνπ αγλψζηνπ 



 

 

103 

βξίζθεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ ιφγνπ ησλ εμφδσλ ηνπο. Ο πεξηζζφηεξν 

γλσζηφο αληρλεπηήο αλαθνξάο είλαη ε ζεξκνπχιε πνπ αλήθεη ζηνπο 

ζεξκηθνχο αληρλεπηέο. (Daniela Dragoman - Mircea Dragoman, 1999) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4: 
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ΔΦΑΡΜΟΓΔ 

 

 

4.1 Δθαξκνγέο ζηνλ Δξεπλεηηθό Σνκέα 

 

 

4.1.1  Αληρλεπηέο σκαηηδίσλ  

 

Οη θσηναληρλεπηηθέο δηαηάμεηο βξίζθνπλ ζπνπδαία εθαξκνγή ζε 

δηάθνξα εξεπλεηηθά πξνγξάκκαηα ζηνλ ηνκέα ηεο αζηξνλνκίαο γηα ηα 

νπνία απαηηείηαη ε ρξήζε αληρλεπηψλ. ρεδφλ φια φζα γλσξίδνπκε γηα ην 

ζχκπαλ πξνέξρνληαη απφ παξαηεξήζεηο θσηνλίσλ. Πξφθεηηαη γηα θσηφληα 

θάζε κήθνπο θχκαηνο, απφ ηα ξαδηνθχκαηα κέρξη ηηο αθηίλεο Υ θαη γ. 

Λακβάλνπκε επίζεο πιεξνθνξίεο γηα γεγνλφηα πέξα απφ ην ειηαθφ καο 

ζχζηεκα, παξαηεξψληαο ηηο θνζκηθέο αθηίλεο νη νπνίεο απνηεινχληαη 

θπξίσο απφ αηνκηθνχο ππξήλεο ή απφ κεκνλσκέλα πξσηφληα. Σα 

ζσκαηίδηα φκσο απηά δελ καο δείρλνπλ ηηο πεγέο πνπ ηα εμέπεκςαλ γηαηί 

θαηά ηελ πνξεία ηνπο κέζα ζηνλ γαιαμία καο δέρνληαη ηελ επίδξαζε ησλ 

καγλεηηθψλ πεδίσλ ηνπ γαιαμία θαη εθηξέπνληαη απφ ηελ αξρηθή ηνπο 

πνξεία. 

Γηα κηα παξαηήξεζε κε νμεία εζηίαζε βαζηά κέζα ζην ζχκπαλ, ζα 

ρξεηαδφηαλ έλα ηειεζθφπην πνπ λα κπνξεί λα αληρλεχεη θάπνην είδνο 

ζσκαηηδίσλ πνπ ζα κέλνπλ αλεπεξέαζηα θαζψο ζα πεξλνχλ απφ 

πεξηνρέο κε αέξηα, ζθφλε θαη καγλεηηθά πεδία. Έλα ηέηνην ππνςήθην είδνο 

ζσκαηηδίσλ είλαη ηα λεηξίλα. Σα λεηξίλα απνηεινχλ κεγάιν κέξνο ηνπ 

ζπλνιηθνχ αξηζκνχ ησλ ζηνηρεησδψλ ζσκαηηδίσλ ηνπ ζχκπαληνο θαη 

αιιειεπηδξνχλ πνιχ αζζεληθά κε ηελ ππφινηπε χιε. Παξακέλνπλ ινηπφλ 
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αλεπεξέαζηα θαηά ηελ πνξεία ηνπο απφ ηηο πεγέο ηνπο κέρξη ηε Γε, ελψ 

ηαμηδεχνπλ κε ηαρχηεηα πνιχ θνληά ζ’ απηή ηνπ θσηφο. Έλα λεηξίλν 

ρακειήο ελέξγεηαο ζα πεξλνχζε έλαλ ηνίρν απφ κνιχβη πάρνπο 50 εηψλ 

θσηφο. 

Δπίζεο νη θνζκηθέο αθηίλεο παξάγνπλ πνιιά κηφληα (ζσκαηίδηα 

θηλνχκελα κε ηαρχηεηεο πνπ πιεζηάδνπλ απηέο ηνπ θσηφο), ηα νπνία 

δηεηζδχνπλ βαζηά κέζα ζηε Γε, αιιά θπζηθά κε δηαξθψο κεηνχκελν αξηζκφ 

φζν απμάλεη ην βάζνο. Έηζη ινηπφλ νη πξψηεο απφπεηξεο γηα αζηξνλνκηθέο 

κειέηεο λεηξίλσλ κε πςειέο ελέξγεηεο μεθίλεζε ππνβξχρηα θαη θάησ απφ 

πάγνπο. Σν κεγαιχηεξν πξφγξακκα είρε ηα αξρηθά DUMAND θαη 

θαηαξγήζεθε ην 1995, γηαηί πξνρσξνχζε αξθεηά αξγά ελψ ζπλάληεζε θαη 

δπζθνιίεο ρξεκαηνδφηεζεο. Όζν δηήξθεζε φκσο, θαηάθεξε λα αλαπηχμεη 

πξσηνπφξεο ηερληθέο, λα κειεηήζεη ην ππφβαζξν ησλ κεηξήζεσλ, λα 

δηεξεπλήζεη ην ζρεδηαζκφ αληρλεπηψλ θαη ίζσο ην ζπνπδαηφηεξν λα 

πξνθαιέζεη ην ελδηαθέξνλ ηεο επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο γηα ηελ 

αζηξνθπζηθή ησλ λεηξίλσλ. 

Έλα άιιν καθξνρξφλην πξφγξακκα έιαβε ρψξα ζηε ιίκλε Βατθάιε, 

ε νπνία είλαη ε κεγαιχηεξε θαη βαζχηεξε ιίκλε ηνπ θφζκνπ θαη βξίζθεηαη 

ζηε ηβεξία. Η εγθαηάζηαζε εθεί απνηειείηαη απφ ηεξάζηηνπο αληρλεπηέο 

θσηνλίσλ (δηακέηξνπ 0,4 m) πνπ θαηέβεθαλ ζε βάζνο θάησ απφ ηνπο 

ρεηκεξηλνχο πάγνπο κε ηε βνήζεηα θαισδίσλ θαη ζπλδένληαη κε ηελ αθηή 

πάιη κε θαιψδηα. Σν πείξακα ζηε Βατθάιε έρεη δψζεη κέηξηα θπζηθά 

απνηειέζκαηα, ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ αλίρλεπζε αηκνζθαηξηθψλ 

λεηξίλσλ, απέρεη φκσο αξθεηά απφ ην λα αμηνπνηεζεί γηα αζηξνλνκία 

λεηξίλσλ, γηαηί θαιχπηεη επηθάλεηα κφλν ιίγσλ εθαηνληάδσλ ηεηξαγσληθψλ 

κέηξσλ. 

Γχν άιια πεηξάκαηα παξφκνηα κε ην DUMAND βξίζθνληαη ππφ 

εμέιημε ζηε Μεζφγεην. Σν πην αλεπηπγκέλν απφ απηά έρεη ην φλνκα 
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NESTOR θαη βξίζθεηαη ππνζαιάζζηα, ζην πέιαγνο αλνηρηά ηεο Πχινπ.  

Έλα άιιν κε ην φλνκα ANTARES βξίζθεηαη αλνηρηά ηεο Μαζζαιίαο 

ζηε Γαιιία θαη επίζεο έλα άιιν πξφγξακκα ζπδεηείηαη γηα λα εγθαηαζηαζεί 

ζηα αλνηρηά ηεο Νφηηαο Ιηαιίαο. Σα πξνγξάκκαηα απηά δηαθέξνπλ ζηνλ 

ηξφπν ππνζηήξημεο ησλ θσηναληρλεπηψλ θαη ζηε γεσκεηξία ηνπνζέηεζήο 

ηνπο, αιιά βαζηθά φια ρξεζηκνπνηνχλ θαιψδηα πνπ θέξνπλ ηνπο 

θσηναληρλεπηέο θαη είλαη πνληηζκέλα κε άγθπξεο ζην βπζφ ηεο ζάιαζζαο. 

Οη θσηναληρλεπηέο πξνζηαηεχνληαη κέζα ζε γπάιηλα ζθαηξηθά 

πεξηβιήκαηα πνπ αληέρνπλ ζε κεγάιεο πηέζεηο. (Sulak L. R., 2003) 

Γηα ηα πξνγξάκκαηα ζηελ Διιάδα θαη ηε Γαιιία έρνπλ ζρεδηαζηεί 

πξσηφηππνη αληρλεπηέο γηα ηελ ππεξηψδε αθηηλνβνιία. Απηνί ζα έρνπλ 

ελεξγφ επηθάλεηα γηα ζπιινγή κηνλίσλ (ηα κηφληα, αληίζεηα απφ ηα 

ειεθηξφληα  θηλνχληαη γηα κεγάιεο απνζηάζεηο κέζα ζηε Γε πξηλ λα 

αθηλεηνπνηεζνχλ.  Σα θνξηηζκέλα απηά ζσκαηίδηα παξάγνπλ αθηηλνβνιία 

Σζεξέλθνθ, δειαδή έλα βξαρχβην παικφ θσηφο κέζα ζε θαζαξφ λεξφ ή 

πάγν, αληρλεχζηκν απφ απφζηαζε δεθάδσλ κέηξσλ κε 

θσηνπνιιαπιαζηαζηέο. Ο αληρλεπηήο ζα κπνξεί λα ζπιιέμεη ηα κηφληα 

απφ κηα πεξηνρή ηνπ ρψξνπ ηελ νπνία θαηνπηεχεη, θαη ε νπνία είλαη 

αξθεηά κεγαιχηεξε απφ ηελ πεξηνρή πνπ θαηαιακβάλεη ν ίδηνο ν 

αληρλεπηήο) ηεο ηάμεο ησλ 20 κε 50 ρηιηάδσλ ηεηξαγσληθψλ κέηξσλ. Η 

επηθάλεηα απηή είλαη αξθεηά ππνινγίζηκε αλ ζπγθξηζεί κε ηα κεγαιχηεξα 

ππφγεηα φξγαλα πνπ ππάξρνπλ θαη είλαη ηεο ηάμεο ησλ 1000 

ηεηξαγσληθψλ κέηξσλ (λα πνχκε βέβαηα πσο ε απαηηνχκελε επηθάλεηα γηα 

ηελ επίηεπμε νπζηαζηηθψλ αζηξνλνκηθψλ κεηξήζεσλ είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 1 

εθαηνκκπξίνπ ηεηξαγσληθψλ κέηξσλ). Σα βάζε ησλ σθεαλψλ είλαη 

εμαηξεηηθά θαζαξά θαη ηα φξγαλα κέηξεζεο κπνξνχλ λα απέρνπλ ιίγεο 

δεθάδεο κέηξα ην έλα απφ ην άιιν γηα λα αληρλεχνπλ πεξηζζφηεξα κηφληα 

πνπ ζα πεξλνχλ αλάκεζά ηνπο. Μηα δέζκε θαηαθφξπθσλ ισξίδσλ απφ 



 

 

107 

ηέηνηνπο αληρλεπηέο κπνξεί λα θαιχςεη έλα νιφθιεξν θπβηθφ ρηιηφκεηξν. 

Φπζηθά είλαη πην δχζθνιν λα βάινπκε απηνχο ηνπο αληρλεπηέο ζε 

ηέηνηα βάζε θαη θνζηίδεη πεξηζζφηεξν, αιιά ην δήηεκα είλαη φηη ηέηνηα 

πξνγξάκκαηα είλαη κέζα ζηα φξηα ησλ ζεκεξηλψλ ηερληθψλ δπλαηνηήησλ 

καο θαη ην θφζηνο ηνπο είλαη ζπγθξίζηκν κε ην θφζηνο άιισλ 

επηζηεκνληθψλ πξνγξακκάησλ. 

Έλαο δηαθνξεηηθφο ηχπνο ηειεζθνπίνπ λεηξίλσλ βξίζθεηαη ζην 

Νφηην Πφιν, ζηνπο πάγνπο, ην πξφγξακκα AMANDA. Έρεη απνδεηρηεί φηη 

ν πάγνο θάησ απφ ην βάζνο ηνπ 1,4 km είλαη πνιχ θαζαξφο θαη ειεχζεξνο 

απφ θπζαιίδεο, αλ θαη ε ζθέδαζε ηνπ θσηφο απνηειεί θάπνην πξφβιεκα. 

Οη πεηξακαηηθνί έρνπλ επεμεξγαζηεί κηα κέζνδν γηα λ’ αλνίμνπλ ηξχπεο 

ζηνλ πάγν βάζνπο 2 km, κέζα ζηηο νπνίεο θαηεβάδνπλ ηνπο 

θσηνπνιιαπιαζηαζηέο. Σα φξγαλα παγψλνπλ κεηά απφ παξακνλή κηαο 

κέξαο ζην βάζνο απηφ, αιιά ζηελ επηθάλεηα θηάλνπλ θαιψδηα γηα ην 

ρεηξηζκφ ηνπο. Έηζη δελ ππάξρεη αλάγθε γηα πεξίπινθα ειεθηξνληθά πνπ 

λα ρξεηάδεηαη λα θαηεβνχλ ζην βάζνο απηφ. Σνπνινγηθά νη ζπζηνηρίεο ησλ 

αληρλεπηψλ κνηάδνπλ κάιινλ κε απηέο πνπ πνληίζηεθαλ ππνβξχρηα αιιά 

αλεζηξακκέλεο. ηνλ έιεγρν θαιήο ιεηηνπξγίαο ηεο δηάηαμεο, έρνπλ ήδε 

θαηαγξαθεί λεηξίλα πνπ θηλνχληαη πξνο ηα επάλσ. 
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Σν Γηαζηεκηθφ Σειεζθφπην ΥΑΜΠΛ (HUBBLE) 

 Σν κεγαιχηεξν θαη ηειεηφηεξν νπηηθφ ηξνρηαθφ αζηεξνζθνπείν είλαη 

ην Γηαζηεκηθφ Σειεζθφπην Υάκπι (Hubble) πνπ ηέζεθε ζε ηξνρηά γχξσ 

απφ ηε Γε ηνλ Απξίιην 1990 θαη πήξε ην φλνκα ηνπ αζηξνλφκνπ πνπ καο 

άλνημε λένπο νξίδνληεο ζηνλ θφζκν ησλ γαιαμηψλ: ηνπ 'Δληνπηλ Υακπι. Με 

ζπλνιηθφ θφζηνο 2 δηζεθαηνκκχξηα δνιάξηα, απνηειεί γηα ηνπο 

αζηξνλφκνπο κηα άλεπ πξνεγνπκέλνπ επθαηξία λα δψζνπλ απαληήζεηο ζε 

βαζηθά εξσηήκαηα γηα ηελ πξνέιεπζε θαη ηελ εμέιημε ηνπ χκπαληνο.  

 Σν Γηαζηεκηθφ Σειεζθφπην έρεη θεληξίζεη ηδηαίηεξα ην ελδηαθέξνλ 

θαη ηνλ ελζνπζηαζκφ ησλ αζηξνλφκσλ θαη αζηξνθπζηθψλ νιφθιεξνπ ηνπ 

θφζκνπ γηαηί έρεη ήδε απνδείμεη ηελ ηθαλφηεηά ηνπ λα δηαθξίλεη νπξάληα 

αληηθείκελα ζε απφζηαζε δέθα θνξέο πην καθξηά απ' φ,ηη βιέπακε κέρξη ην 

1990. Μαο δίλεη δειαδή ηελ επθαηξία λα εμεξεπλήζνπκε έλα ρψξν 1.000 

θνξέο κεγαιχηεξν, κε απνηέιεζκα λα βιέπνπκε αληηθείκελα πνπ κέρξη 

ζήκεξα νχηε θαλ ππνςηαδφκαζηε φηη ππάξρνπλ.  

 Η επίζηξσζε αινπκηλίνπ πνπ θαιχπηεη ηηο επηθάλεηεο ησλ 

θαηφπηξσλ ηνπ Υάκπι είλαη 1.200 θνξέο ιεπηφηεξε απφ κηα αλζξψπηλε 

ηξίρα, ελψ ε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηνπ ηειεζθνπίνπ κεηά ηελ επηζθεπή είλαη 

ηφζν κεγάιε ψζηε κπνξεί λα δηαθξίλεη ηε ιάκςε κίαο ππγνιακπίδαο ζε 

απφζηαζε 16.000 ρηιηνκέηξσλ. ηνλ εμνπιηζκφ ηνπ ηειεζθνπίνπ 

πεξηιακβάλεηαη κία νιφθιεξε ζεηξά ςεθηαθψλ θσηναληρλεπηψλ απφ ην 

ππέξπζξν έσο ην ππεξηψδεο θσο. 

 Σν θχξην θάηνπηξν έρεη δηάκεηξν πάλσ απφ 2 κέηξα θαη ζπιιέγεη ην 

αζηξηθφ θσο θαη ην θαηεπζχλεη ζ' έλα κηθξφηεξν θάηνπηξν, ην νπνίν 

εζηηάδεη ηε θσηεηλή δέζκε πξνο ηα έμη επηζηεκνληθά φξγαλα πνπ ην 

θσηνγξαθίδνπλ θαη ην αλαιχνπλ.  

 'Έλα απφ ηα βαζηθά παθέηα νξγάλσλ ηνπ Γηαζηεκηθνχ Σειεζθνπίνπ 

είλαη ην ζχκπιεγκα ηξηψλ αηζζεηήξσλ πνπ ζπγθξαηνχλ θαη θαηεπζχλνπλ 
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επαθξηβψο ηε ζθφπεπζε ηνπ ηειεζθφπηνπ ζην αληηθείκελν πνπ κειεηάεη. 

Γηαηί ε ζηαζεξφηεηα ζθφπεπζεο πνπ ρξεηάδεηαη ην Γηαζηεκηθφ Σειεζθφπην 

είλαη πνιχ κεγάιε. Μπνξεί λα παξνκνηαζηεί κφλν κε ηε ζηαζεξφηεηα πνπ 

ρξεηάδεηαη κηα ζπζθεπή ιέηδεξ ζηελ Αζήλα, πάλσ ζ' έλα απηνθίλεην πνπ 

ηξέρεη κε 100 ρηιηφκεηξα ηελ ψξα, θαη εθηνμεχεη ζηαζεξά νιφθιεξν ην 

εηθνζηηεηξάσξν κηα αθηίλα ιέηδεξ πάλσ ζε έλα λφκηζκα κηαο δξαρκήο πνπ 

βξίζθεηαη ζην Ηξάθιεην ηεο Κξήηεο! 

 

 

4.1.2  Ιαηξηθή 

Πνιχ Υακειήο Ιζρχνο Μηθξφ-Οπηηθνειεθηξνκεραληθφ Κιηζηφκεηξν 

  Η ζπζθεπή ρξεζηκνπνηεί κία εκηθπθιηθή κάδα βαζηζκέλε ζε 

MEMS (κηθξν-ειεθηξν-κεραλνινγηθά ζπζηήκαηα), ε νπνία θηλείηαη γχξσ 

απφ κία ζηαζεξή βάζε. Ωο απνηέιεζκα έρνπκε ηελ πξνβνιή κίαο ζθηάο 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ νπηηθνχ αηζζεηήξα CMOS (complementary metal 

oxide semiconductor). Mηα κνλνδηάζηαηε δηάηαμε θσηνδηφδσλ πνπ είλαη 

νκνηφκνξθα δηαηεηαγκέλε ζε έλα θαηαηεηκεκέλν δαθηχιην, ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα λα ππνινγίδεη ηε γσλία θιίζεο αληρλεχνληαο ηε ζέζε ηεο εκηθπθιηθήο 

κάδαο. Σν ζπλνιηθφ κέγεζνο ηνπ αηζζεηήξα είλαη 2.5mm*2.5mm. 

 Αλαθνξηθά κε ηελ ρξεζηκφηεηα ηεο, έλαο απμαλφκελνο αξηζκφο 

ηαηξηθψλ ζπζθεπψλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ εκθπηεχζηκσλ 

πξνζζεηηθψλ θαη ησλ βηνταηξηθψλ θνξεηψλ νξγάλσλ, εληφο θαη πέξημ ηνπ 

ζψκαηνο, ρξεζηκνπνηνχλ αηζζεηήξηα ζπζηήκαηα. Φπζηθνί πεξηνξηζκνί 

απαηηνχλ φπσο ηα ελ ιφγσ ζπζηήκαηα είλαη ζπκπαγή θαη ειαθξηά. Δπίζεο 

ε αλάγθε γηα απηνλνκία ζέηεη απζηεξνχο πεξηνξηζκνχο ηζρχνο ζε ηέηνηα 

ζπζηήκαηα. Έλαο ηέηνηνο αηζζεηήξαο είλαη ην θιηζηφκεηξν, ην νπνίν 

αληρλεχεη ηε ζέζε ηνπ ζε ζπλάξηεζε κε ηε βαξχηεηα. Η αλίρλεπζε ηεο 

θιίζεο, ζηελ εμαηνκηθεπκέλε ηαηξηθή θαζίζηαηαη πνιχ ζεκαληηθή, εηδηθά 

φηαλ ζπλδπάδεηαη κε άιινπο αηζζεηήξεο. Γηα παξάδεηγκα, έλα θιηζηφκεηξν, 
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ελζσκαησκέλν ζε έλα επνπηηθφ ζχζηεκα θαξδίαο, κπνξεί λα παξέρεη 

δεδνκέλα ζρεηηθά κε δξαζηεξηφηεηα ηνπ αζζελνχο, δίλνληαο άιιε 

δηάζηαζε ζηελ εξκελεία ησλ δεδνκέλσλ ηνπ θαξδηνγξαθήκαηνο. ε άιιεο 

βηνταηξηθέο εθαξκνγέο, ηα πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ θαη αθξηβή δεδνκέλα 

θιίζεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ζεξαπείεο φπσο ηε δηφξζσζε 

ησλ δηαηαξαρψλ ηζνξξνπίαο ηνπ αηζνπζαίνπ αηζζεηηθνχ ζπζηήκαηνο. 

 Η ελλνηνινγηθή ζχιιεςε ηνπ Μηθξνειεθηξνκεραληθνχ θιηζηνκέηξνπ, 

βαζίδεηαη ζε ζηνίβα δηπιήο δηάηαμεο πνπ ζπλίζηαηαη απφ ηε δηάηαμε 

MEMS πάλσ απφ ην πιαθίδην ηνπ CMOS. Ο νπηηθφο αληρλεπηήο έρεη 66 

ζηνηρεία θσηναληρλεπηψλ δηαηεηαγκέλα ζε ηκήκαηα 5ν νχησο ψζηε λα 

θαιχπηνπλ έλα νπηηθφ πεδίν 330ν. 

 

Ππξεληθή Ιαηξηθή 

 ηελ ππξεληθή ηαηξηθή, ρξεζηκνπνηείηαη κηα κηθξή πνζφηεηα 

ξαδηνθαξκάθνπ (ηρλεζέηεο-ξαδηελεξγφ πιηθφ), πνπ εηζάγεηαη ζην ζψκα 

γηα λα παξαθνινπζεζεί ε θπζηνινγηθή ιεηηνπξγία ηνπ αζζελνχο. Αθφηνπ 

ην ξαδηνθάξκαθν εηζαρζεί ζηνλ νξγαληζκφ θαη ζπγθεληξσζεί ζην πξνο 

απεηθφληζε φξγαλν, ηα θσηφληα πνπ εθπέκπνληαη απφ απηφ, 

αληρλεχνληαη απφ κηα εηδηθή ζπζθεπή (γ-θάκεξα) θαη γίλεηαη απεηθφληζε 

ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ξαδηνθαξκάθνπ κέζα ζηνλ νξγαληζκφ. ε έλα 

θιηληθφ πεξηβάιινλ, νη πξνθχπηνπζεο εηθφλεο ξαδηνλνπθιετδίνπ 

εξκελεχνληαη νπηηθά γηα λα πξνζδηνξίζνπλ ηε θπζηνινγηθή ιεηηνπξγία 

ησλ ηζηψλ, ησλ νξγάλσλ θαη ησλ νξγαληθψλ ζπζηεκάησλ, ή κπνξνχλ λα 

αμηνινγεζνχλ πνζνηηθά θαηά ηελ παξαθνινχζεζε ησλ βηνρεκηθψλ θαη 

ησλ θπζηνινγηθψλ δηαδηθαζηψλ, νη νπνίεο έρνπλ ηδηαίηεξε ζεκαζία ζηελ 

έξεπλα θαη ηηο θιηληθέο εθαξκνγέο.  

 Η ππξεληθή ηαηξηθή ζηεξίδεηαη ζηηο κεηξήζεηο πνπ ιακβάλνληαη κε 

εμσηεξηθνχο αληρλεπηέο αθηηλνβνιίαο, κε έλαλ κε επεκβαηηθφ ηξφπν. 

Πξνσζεί ηελ εθαξκνγή ηεο κνξηαθήο δηάγλσζεο ζηελ νγθνινγία, ηε 

λεπξνινγία, ηελ θαξδηνινγία, ηηο κνιπζκαηηθέο αζζέλεηεο θαη άιινπο 

ηχπνπο αζζελεηψλ. ήκεξα γίλεηαη πξνζπάζεηα λα ειαρηζηνπνηεζεί ην 
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θφζηνο ησλ ζπζθεπψλ ππξεληθήο ηαηξηθήο απεηθφληζεο, ελψ ζπγρξφλσο 

ππάξρεη δηαξθήο έξεπλα, ψζηε λα δνζνχλ νη αθξηβέζηεξεο δηαγλσζηηθέο 

απαληήζεηο κε ηελ πςειφηεξε πηζαλή απφδνζε. Δίλαη ζπλερείο νη 

πξνζπάζεηεο γηα λα αμηνπνηεζνχλ ηα πξφζθαηα εξεπλεηηθά 

ζπκπεξάζκαηα πάλσ ζηελ αλάπηπμε αληρλεπηψλ, γηα ηελ θαηαζθεπή 

νξγάλσλ ππξεληθήο ηαηξηθήο απεηθφληζεο, πνπ ζα έρνπλ θιηληθή ρξήζε. 

ε απηή ηελ πξνζπάζεηα ππάξρεη ζηελή ζχλδεζε ηεο αθαδεκατθήο 

θνηλφηεηαο ηαηξηθήο απεηθφληζεο θαη ηεο ηαηξηθήο βηνκεραλίαο. 

Σνκνγξαθηθή Απεηθφληζε (ρξήζε γ-θάκεξαο) 
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ηνηρεία ηεο γ-θάκεξαο 

 Καηεπζπληήξαο (collimator) 

 πηλζεξηζηήο ΝaI (scintillator) 

 πζηνηρία θσηνπνιιαπιαζηαζηψλ (photomultipliers) 

 Σα απαξαίηεηα ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα (θαηαγξαθή ηεο ζέζεο ησλ 

ζπηλζεξηζκψλ θαη αλάιπζε ηνπ εχξνπο ησλ παικψλ) 

 Μνιχβδηλε ζσξάθηζε αξθεηνχ πάρνπο (γηα λα απνθιεηζηεί ε 

επίδξαζε απφ αθηηλνβνιία εθηφο ηεο ππφ εμέηαζε πεξηνρήο) 

 

Λεηηνπξγία γ-θάκεξαο 

Η εθπεκπφκελε αθηηλνβνιία κέζσ θαηεπζπληήξα ζπλαληά ηνλ 

θξχζηαιιν ηνπ ζπηλζεξηζηή, φπνπ απνξξνθψληαη ηα θσηφληα θαη 

παξάγνληαη ζπηλζεξηζκνί (νξαηψλ θσηνλίσλ) ζην ζεκείν απνξξφθεζεο. 

Η έληαζε ησλ ζπηλζεξηζκψλ είλαη αλάινγε ηνπ αξηζκνχ ησλ θσηνλίσλ 

πνπ πξνζπίπηνπλ ζηνλ θξχζηαιιν. Η θσηνθάζνδνο ησλ 

θσηνπνιιαπιαζηαζηψλ (νη θσηνπνιιαπιαζηαζηέο κεηαηξέπνπλ ην 

εηζεξρφκελν θσο ζε αληρλεχζηκν ειεθηξηθφ ζήκα. Η εθπνκπή θσηφο είλαη 

αλάινγε  ηεο ελέξγεηαο πνπ απνξξνθάηαη απφ ηνλ ζπηλζεξηζηή θαη κε 

απηφλ ηνλ ηξφπν φρη κφλν αληρλεχνληαη ηα παξαγφκελα θσηφληα αιιά 

θαζνξίδεηαη θαη ε ελέξγεηά  ηνπο) βξίζθεηαη ζε νπηηθή επαθή κε ηνλ 

θξχζηαιιν κε ηε βνήζεηα ηνπ θπκαηνδεγνχ (light guide), καδί κε ην ινγηθφ 

θχθισκα ζέζεο, δίλνπλ ηηο ζπληεηαγκέλεο(x,y) ηεο ζέζεο ηνπ θάζε 

ζπηλζεξηζκνχ πνπ παξάγεηαη ζηνλ θξχζηαιιν. Γεκηνπξγείηαη έηζη έλα 

απνηχπσκα ησλ ζπηλζεξηζκψλ, ην νπνίν πεξηγξάθεη ηελ θαηαλνκή ηεο 

ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο ηνπ ππφ κειέηε δείγκαηνο. 
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4.2 Δθαξκνγέο ζε άιινπο Σνκείο 

 

 

4.2.1  CCD camera 

 

 Σν ζχζηεκα νδήγεζεο κηαο δηάηαμεο ΜΟS κεηαθνξάο θνξηίνπ δχν 

δηαζηάζεσλ, κπνξεί αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα λα δηνρεηεχεη ηα 

“παθέηα” ησλ θνξηίσλ ηεο θάζε ζεηξάο ηνπ ζπζηήκαηνο. Γειαδή απφ θάζε 

ζεηξά πξνθχπηεη έλα αναλογικό ζήκα (ηάζε) πνπ ην πιάηνο ηνπ απφ ζέζε 

ζε ζέζε εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή ηνπ θνξηίνπ ησλ “παθέησλ” ηεο θάζε 

ζέζεο. Σν ζήκα απηφ, είλαη έλα ζήμα VIDEO. Με θαηάιιειν ηξφπν 

κπνξνχλ λα κεηαθεξζνχλ φια ηα ζήκαηα ησλ δηαθνξεηηθψλ ζεηξψλ γηα 

ζάξσζε ζε κηα νζφλε ηειεφξαζεο (monitor), κε ζπλέπεηα ηελ εκθάληζε 

ηεο εηθφλαο πνπ ήηαλ θαηαρσξεκέλε ζην δηζδηάζηαην πιαίζην ησλ 

ππθλσηψλ. Σν ζχζηεκα είλαη έλα είδνο αληρλεπηή πνπ καδί κε ηα 

ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα αλίρλεπζεο θαη νδήγεζεο απνηεινχλ απηφ πνπ 

ζήκεξα νλνκάδνπκε CCD – camera. 

 Γηα δηζδηάζηαηεο φκσο δηεπζεηήζεηο CCD έρνπλ αλαπηπρζεί πνιχ 

εμεηδηθεπκέλεο ειεθηξνληθέο κέζνδνη ρξνληζκνχ κεηαθνξάο θαη αλάθηεζεο 

πιεξνθνξηψλ πξνθεηκέλνπ λα ζπληνκεχεηαη ν ρξφλνο ιήςεο θαη λα γίλεηαη 

θαιχηεξνο έιεγρνο ησλ δηαθηλνπκέλσλ πιεξνθνξηψλ. ην εκπφξην 

θπθινθνξεί κεγάινο αξηζκφο CCD δηαηάμεσλ κε πνηθηιία επαηζζεζηψλ 

φπσο θαη θαηάιιειεο γηα θαηαγξαθή έγρξσκσλ πιεξνθνξηψλ.  

 Οη θαζκαηηθέο πεξηνρέο ζηηο νπνίεο είλαη επαίζζεηεο νη δηαηάμεηο 

ζπδεπγκέλσλ θνξηίσλ (CCD) κέρξη ζήκεξα είλαη κεηαμχ 0.3 – 20 κm. Μηα 

ηππηθή ηηκή δηαζηάζεσλ “λεζίδαο” είλαη ηα 10 κm κε πξννπηηθή πεξαηηέξσ 

ζκηθξχλζεηο ηνπο. Οη δηαζηάζεηο απηέο, θαζνξίδνπλ θαη ηε δηαθξηηηθή 

ηθαλφηεηα ηέηνηνπ είδνπο αληρλεπηψλ, ζαλ ζπζηεκάησλ απεηθφληζεο. 
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4.2.2  Αζύξκαηε Μεηάδνζε Γεδνκέλσλ 

 

Οπηηθφο δέθηεο (optical receiver)  

 Ο δέθηεο ζε έλα ζχζηεκα νπηηθψλ επηθνηλσληψλ, απνηειείηαη θαηά 

βάζε απφ ηνλ θωηοανισνεςηή, ν νπνίνο κεηαηξέπεη ην νπηηθφ ζήκα ζε 

ειεθηξηθφ, θάλνληαο ρξήζε ηνπ θσηνειεθηξηθνχ θαηλνκέλνπ. Καζψο νη 

επηδφζεηο ελφο ζπζηήκαηνο νπηηθψλ ηλψλ εμεηάδνληαη ζην δέθηε, ν 

θσηναληρλεπηήο απνηειεί έλα απφ ηα πην θξίζηκα ζηνηρεία ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

 Οη γεληθέο απαηηήζεηο γηα ηνπο θσηναληρλεπηέο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ είλαη νη εμήο: 

• Τςειή επαηζζεζία ζηα κήθε θχκαηνο ιεηηνπξγίαο ησλ νπηηθψλ ηλψλ  

• Τςειή πηζηφηεηα, γεγνλφο ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ ζηελ αλαινγηθή νπηηθή 

κεηάδνζε, φπνπ ε απφθξηζε ζα πξέπεη λα είλαη γξακκηθή  

• Γξήγνξε απφθξηζε  

• Ο αληρλεπηήο ζα πξέπεη λα δίλεη ην κέγηζην δπλαηφ ειεθηξηθφ ζήκα γηα 

έλα δεδνκέλν επίπεδν νπηηθήο ηζρχνο  

• Υακειή εηζαγσγή ζνξχβνπ 

• Λεηηνπξγία αλεμάξηεηε απφ εμσηεξηθνχο παξάγνληεο (π.ρ. ζεξκνθξαζία)  

• Μηθξφ κέγεζνο, θαιή ζχδεπμε κε ηελ νπηηθή ίλα θαη εχθνιε ζπζθεπαζία 

κε ηα ειεθηξνληθά πνπ αθνινπζνχλ 

• Τςειή αμηνπηζηία  

• Υακειφ θφζηνο  

 Όζνλ αθνξά ζηηο νπηηθέο επηθνηλσλίεο θαη ζχκθσλα κε ηηο 

απαηηήζεηο πνπ έρνπλ ηεζεί παξαπάλσ, ν πξνηηκψκελνο ηχπνο αληρλεπηή 

είλαη αλακθηζβήηεηα ε θσηνδίνδνο. 

 Σν πιενλέθηεκα ησλ ςεθηαθψλ επηθνηλσληψλ ζηεξίδεηαη ζηελ 

ηθαλφηεηα πςεινχ ξπζκνχ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ (κέρξη 4*1010 bit/s) κε 

ππεξηαρείο θσηεηλνχο παικνχο δηάξθεηαο κεξηθψλ ps (1ps=10-12 s) 

Δξεπλεηέο ησλ εξγαζηεξίσλ ηεο Siemens θαηάθεξαλ λα επηηχρνπλ 
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αζχξκαηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηψληαο ιεπθά LED  αληί γηα 

ξαδηνθχκαηα, θαηαθέξλνληαο παξάιιεια λα μεπεξάζνπλ θαη ην 

πξνεγνχκελν ξεθφξ πςειφηεξεο ηαρχηεηαο ην νπνίν ήηαλ ηα 200 Mbps, 

ζέηνληαο απηή ηε θνξά ηνλ πήρε ζηα 500 Mbps. (Siemens, 2010) 

Οη εξεπλεηέο ρξεζηκνπνίεζαλ ηα ιεγφκελα Ostar LED, ηα πην 

θσηεηλά LED πνπ θπθινθνξνχλ απηή ηε ζηηγκή ζηελ αγνξά. Σα LED απηά 

ξπζκίδνληαη έηζη ψζηε λα ιεηηνπξγνχλ ζε ζπρλφηεηεο νη νπνίεο επηηξέπνπλ 

ηελ κεηάδνζε δεδνκέλσλ ζε ηαρχηαηνπο ξπζκνχο. (Siemens, 2010) 

¨Όπσο θαη ζηηο άιιεο πεξηπηψζεηο, ζην άιιν άθξν ηνπ ζπζηήκαηνο 

επηθνηλσληψλ ηνπνζεηείηαη έλαο θσηναληρλεπηήο, ν νπνίνο ιακβάλεη ηελ 

εθπνκπή θσηφο πνπ γίλεηαη απφ ηα LED θαη ηε κεηαηξέπεη ζε ειεθηξηθνχο 

παικνχο. (Siemens, 2010) 

Η ηερλνινγία απηή, ηελ νπνία ε Siemens νλνκάδεη VLC - Visible 

Light Communication, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έηζη ψζηε λα απμεζνχλ νη 

επηδφζεηο ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ πνπ δηαζέηνπκε ζήκεξα, θαζψο επίζεο 

θαη λα ηα θάλεη πνιχ πην αζθαιή. (Siemens, 2010) 

Η Siemens δελ αλέθεξε πψο κπνξεί λα επεξεάδνπλ ηελ ηαρχηεηα 

θαη ηελ κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ άιιεο πεγέο θσηφο, θαζψο θαη ηη ξφιν 

κπνξεί λα παίμεη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ LED θαη ηνπ θσηναληρλεπηή. 

 

 

 

4.2.3  Βηνκεραλία 

 

Αηζζεηήξαο αλίρλεπζεο ζεξκψλ κεηάιισλ 

 Ο HMD (αληρλεπηήο ζεξκψλ κεηάιισλ) είλαη έλαο θσηνειεθηξηθφο 

αηζζεηήξαο αλίρλεπζεο αθηηλνβνιίαο ζεξκνχ πιηθνχ, πνπ αληρλεχεη θαη ηελ 

παξνπζία αθηηλνβνιίαο αιιά θαη εληνπίδεη ηε ζέζε απ’ φπνπ πξνέξρεηαη, 

ζχκθσλα κε ηελ ιήςε ππέξπζξσλ αθηηλψλ (ζεξκηθή αθηηλνβνιία) πνπ 

εθπέκπεηαη απφ ην ζεξκφ πιηθφ.  

 Πξφθεηηαη γηα έλαλ αηζζεηήξα πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θάησ 
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απφ εηδηθέο πεξηπηψζεηο δηάρπζεο  ζεξκφηεηαο, αηκνχ θαη ζθφλεο. Κπξίσο 

ζε ζηδεξνπξγεία θαη ζην ρψξν ηεο βαξηάο βηνκεραλίαο. 

 

 

 

Αηζζεηήξεο ηξηζδηάζηαηεο φξαζεο 

 Έλα άικα ζηελ νπηνειεθηξνληθή απνηειεί o “efector pmd 3d”, πνπ 

είλαη ν πξψηνο βηνκεραληθφο 3D αηζζεηήξαο πνπ κπνξεί λα αληρλεχζεη 

αληηθείκελα ζε ηξεηο δηαζηάζεηο κε κηα καηηά. Ο πνιχ θαιφο ρξφλνο κε ηνλ 

νπνίν ηαμηδεχεη ην θσο γηα ηε κέηξεζε, επηηξέπεη ηελ χπαξμε κεγάιεο 

πνηθηιίαο ιχζεσλ εθαξκνγήο. ηα ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα, είηε ην 

αληηθείκελν, είηε νη αηζζεηήξεο πξέπεη λα είλαη ζε θίλεζε, πξνθεηκέλνπ λα 

απνθηήζνπλ πξφζβαζε ζε δηάθνξα ζεκεία κέηξεζεο ελφο αληηθεηκέλνπ. Η 

θαηλνηνκία ηνπ “pmd 3d”  είλαη φηη φια είλαη ελζσκαησκέλα ζε έλα ηζηπ. Η 

ηερλνινγία απηή έρεη ήδε θεξδίζεη πνιιά δηεζλή βξαβεία, κεηαμχ άιισλ, 

ην βξαβείν ΔΡΜΗ. Σν ηζηπ ηνπ αηζζεηήξα έρεη 64 x 48 pixels. Δθηφο απφ 

ηελ αλαθιαζηηθφηεηα, θάζε pixel ηνπ πίλαθα ηζηπ αμηνινγεί ηελ απφζηαζή 

ηνπ απφ ην αληηθείκελν. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα 3.072 ηηκέο απφζηαζεο 

ηελ ίδηα ζηηγκή. 

  Η εηθφλα ηνπ αληηθεηκέλνπ ζην ηζηπ θαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο 

απφζηαζεο αληαπνθξίλνληαη ζε κηα 3D εηθφλα. Απηά ηα ζεκεία κέηξεζεο 

ηεο 3D εηθφλαο επηηξέπνπλ εμ απνζηάζεσο αλεμάξηεηε αμηνιφγεζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ αληηθεηκέλνπ. Απνηεινχλ ηε βάζε γηα ηνπο ηξεηο 

ηξφπνπο αμηνιφγεζεο ηνλ φγθν, ηελ απφζηαζε θαη ην επίπεδν, πνπ 

ρξεζηκεχνπλ σο ιχζεηο γηα δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο.  

 

Τςειήο αλάιπζεο αηζζεηήξαο ρξψκαηνο 

 ηηο βηνκεραληθέο δηεξγαζίεο κε πςειφ βαζκφ απηνκαηηζκνχ, ην 

ρξψκα απνηειεί πνιιέο θνξέο θξηηήξην αλαγλψξηζεο, ηαμηλφκεζεο ή 

ειέγρνπ δηαθνξεηηθψλ αγαζψλ θαη πξντφλησλ. Σν ρξψκα ησλ ηδίσλ ησλ 
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πξντφλησλ, θαζψο επίζεο θαη ησλ ζπζθεπαζηψλ, εηηθεηψλ ή 

απνηππσκάησλ, κπνξεί λα αληρλεπζεί κε αθξίβεηα κε ρξήζε αηζζεηήξσλ 

ρξψκαηνο. Ο αηζζεηήξαο ξπζκίδεηαη ζην ππφ αλίρλεπζε ρξψκα, κε έλα 

πάηεκα ελφο κπνπηφλ. Με πέληε επηιεγφκελα βήκαηα αλνρήο, κπνξνχλ λα 

αληρλεπζνχλ αθφκα θαη νη κηθξφηεξεο δηαθνξέο ζε ρξψκα, ζπγθξηλφκελεο 

κε ην θφλην ή άιια αληηθείκελα. Η βαζκίδα εμφδνπ, δηαζέηεη ιεηηνπξγία 

απηφκαηεο αλίρλεπζεο γηα ηελ ξχζκηζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο εμφδνπ 

κεηαγσγήο ζε PNP ή ΝPN, απηφκαηα. 

 

Αηζζεηήξαο αληίζεζεο: 

 Μπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κέηξεζε θηαιψλ θαη γπαιηνχ ή 

αμηφπηζην έιεγρν επηζηξψζεσλ ζε ζρέζε κε θζνξέο, ρσξίο πξφβιεκα, 

ρξεζηκνπνηψληαο εηδηθά ζρεδηαζκέλνπο αηζζεηήξεο αλάθιαζεο. 

 Η ifm παξέρεη έλαλ αηζζεηήξα αλάθιαζεο κε κηθξή πζηέξεζε 

κεηαγσγήο, εηδηθά ζρεδηαζκέλν γηα αλίρλεπζε δηαθαλψλ αληηθεηκέλσλ. 

Λφγσ αξρήο ιεηηνπξγίαο, νη αηζζεηήξεο αλάθιαζεο έρνπλ ην πιενλέθηεκα 

φηη ε θσηεηλή δέζκε πξέπεη λα πεξάζεη ην ππφ αλίρλεπζε αληηθείκελν δχν 

θνξέο. Έηζη ην θσο εμαζζελεί ηθαλνπνηεηηθά αθφκα θαη θαηά ηελ αλίρλεπζε 

δηάθαλσλ αληηθεηκέλσλ κε αζθάιεηα (κέηξεζε γπάιηλσλ κπνπθαιηψλ). 

 

 

 

4.2.4  Άιιεο εθαξκνγέο 

 

 Αηζζεηήξεο ππέξπζξνπ/εξπζξνχ θσηφο  

 Τπάξρνπλ δηάθνξνη αηζζεηήξεο ΙR πνπ κπνξνχλ λα επηιεγνχλ γηα 

αμηφπηζηεο κεηξήζεηο ζηελ παξαγσγή, ζην εξγαζηήξην θαη ζε εκπνξηθέο 

εθαξκνγέο. Δπίζεο ππάξρνπλ online αηζζεηήξεο θαη ζαξσηέο ζεξκηθψλ 

απεηθνλίζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε βηνκεραλία γηα ην ζπλερή έιεγρν 
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ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε θξίζηκα ζεκεία ηεο γξακκήο παξαγσγήο. 

Παξάιιεια, σο θνξεηά ζεξκφκεηξα ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα 

ηαθηηθνχο θαη γξήγνξνπο πξνιεπηηθνχο θαη πεξηνδηθνχο ειέγρνπο ζε φιεο 

ηηο πηζαλέο εθαξκνγέο. 

 Οη ζηαζεξνί θαη ζε απεπζείαο ζχλδεζε αηζζεηήξεο ΙR (online 

έιεγρνο ζεξκνθξαζηψλ) έρνπλ ελζσκαησκέλνπο κηθξνεπεμεξγαζηέο, 

δηπιήο θαηεχζπλζεο, ςεθηαθέο επηθνηλσλίεο, αλαινγηθέο θαη ςεθηαθέο 

εμφδνπο θαη ινγηζκηθφ αλάιπζεο θαη ειέγρνπ γηα ηνλ εληνπηζκφ θαη ηελ 

παξαθνινχζεζε ησλ πξνβιεκάησλ πνπ αλαθχπηνπλ ζηελ παξαγσγηθή 

δηαδηθαζία. Σερληθνί ή κεραληθνί κπνξνχλ λα επηζεκάλνπλ ηνλ αθξηβή 

ρξφλν θαη ηνλ εμνπιηζκφ φπνπ ε δηαδηθαζία βξέζεθε εθηφο πξνδηαγξαθψλ 

θαη λα πξνζδηνξίζνπλ ηα πξντφληα πνπ επεξεάζηεθαλ. Δπίζεο, νη 

αηζζεηήξεο κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ εληφο δηθηχνπ, ειέγρνληαο πνιιά 

ζεκεία ηαπηφρξνλα, παξέρνληαο, επίζεο, ηε δπλαηφηεηα ελζσκάησζεο 

ηνπο ζηα πην ζπλήζε βηνκεραληθά δίθηπα. 

 Η ζεξκηθή απεηθφληζε ειέγρεη ηελ πνηφηεηα ησλ πξντφλησλ. Όπνπ ε 

νκνηνκνξθία ησλ πξντφλησλ είλαη απαξαίηεηε, ζαξσηέο παξέρνπλ 

ζεξκηθέο απεηθνλίζεηο θξίζηκσλ επηθαλεηψλ ζηε δηαδηθαζία παξαγσγήο ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη κπνξνχλ λα εγθαηαζηαζνχλ ζηα ζηξαηεγηθά ζεκεία 

γηα ζηηγκηαία αλαγλψξηζε ζεξκψλ ή ςπρξψλ ζεκείσλ. Ο ζαξσηήο 

ζπιιέγεη ηελ ππέξπζξε αθηηλνβνιία απφ κηα επηθάλεηα πνπ πεξλά θάησ 

απφ ην νπηηθφ ηνπ πεδίν θαη παξνπζηάδεη ηα ζηνηρεία ακέζσο ππφ ηε 

κνξθή ζεξκηθνχ ράξηε ζεξκνθξαζηψλ επηθάλεηαο.  Οη νπηηθέο 

πιεξνθνξίεο καο επηηξέπνπλ λα θαζνξίζνπκε εάλ ε παξαγσγή ιεηηνπξγεί 

ζχκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο θαη λα αληηδξάζνπκε γξήγνξα ζε 

πεξίπησζε πξνβιεκάησλ. 

 Δθηφο απφ ηα παξαπάλσ, πνιχ ρξήζηκα είλαη θαη ηα θνξεηά 

ζεξκφκεηξα ΙR πνπ δηαζέηνπλ πξνεγκέλα ραξαθηεξηζηηθά γηα λα ειέγρνπλ 

ηελ πνηφηεηα ησλ πξντφλησλ ή γηα ρξήζε ζε πξνιεπηηθή ζπληήξεζε, 

πεξηβαιινληηθφ έιεγρν θαη ειέγρνπο αζθαιείαο. Σα θνξεηά ππέξπζξα 

ζεξκφκεηξα είλαη πνιχ εχθνια ζηε ρξήζε θαη ιεηηνπξγία-ζηνρεχνπκε ην 
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πιηθφ ή ην αληηθείκελν, θσηνγξαθίδνπκε θαη δηαβάδνπκε ηε ζεξκνθξαζία 

ζηελ νζφλε, φπσο αθξηβψο γίλεηαη θαη κε ηηο ζπκβαηηθέο θαη αλαινγηθέο θαη 

ςεθηαθέο θσηνγξαθηθέο κεραλέο. Ο έιεγρνο κηαο επηθάλεηαο κε έλα  

ζεξκφκεηξν ΙR καο δείρλεη εχθνια ηα “ςπρξά” θαη ηα “ζεξκά” ζεκεία. Η 

ρξήζε ιέηδεξ βνεζά ζηνλ εληνπηζκφ κηθξψλ ζηφρσλ απφ απφζηαζε, 

αθφκα θαη εθεί πνπ ν θσηηζκφο είλαη ρακειφο. 

 

 

Μηα πξσηφηππε ηερληθή αλίρλεπζεο αληηθεηκέλσλ ρξεζηκνπνηψληαο  

ππέξπζξν θσο 

 Δίλαη ε ίδηα αξρή ζε φινπο αηζζεηήξεο πξνζέγγηζεο ππεξχζξνπ. Η 

βαζηθή ηδέα είλαη λα ζηαιεί θσο απφ LED ππεξχζξσλ, ην νπνίν ζηε 

ζπλέρεηα αληαλαθιάηαη απφ νπνηνδήπνηε αληηθείκελν κπξνζηά απφ ηνλ 

αηζζεηήξα. 

 Γηα ηελ αλίρλεπζε ηνπ αλαθιψκελνπ ππέξπζξνπ θσηφο, 

ρξεζηκνπνηείηαη κηα πξσηφηππε ηερληθή, LED ππεξχζξσλ αθξηβψο ηνπ 

ηδίνπ ηχπνπ κε ηνλ πνκπφ! Απηφ είλαη έλα ειεθηξηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ 

δηφδσλ εθπνκπήο θσηφο (LED), φηη δειαδή έλα LED παξάγεη δηαθνξά 

ηάζεο ζηα άθξα ηνπ, φηαλ δέρεηαη θσο ζαλ λα ήηαλ έλα θσηνθχηηαξν, 

αιιά κε πνιχ ρακειφηεξν ξεχκα εμφδνπ. Με άιια ιφγηα, ε ηάζε πνπ 

παξάγεηαη απφ ηα LED δελ κπνξεί - κε νπνηνλδήπνηε ηξφπν - λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ην θσο, γηαηί 

απηφ κπνξεί κεηά βίαο λα αληρλεπζεί. 

 εκείσζε: Η αλίρλεπζε ζηελ εθαξκνγή απηή κπνξεί λα  

πξαγκαηνπνηεζεί κε κία θσηνδίνδν αληί ηνπ LED ππεξχζξσλ  γηα 

κεγαιχηεξε επαηζζεζία θαη ηαρχηεηα απφθξηζεο. 
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ρήκα 29: Αλίρλεπζε ππέξπζξνπ θσηφο κε LED 

 

 

 

 

Αηζζεηήξαο LIDAR - 3D LIDAR 

  Η ηερληθή LIDAR (LIght Detection And Ranging) βαζίδεηαη ζηελ 

εθπνκπή παικηθήο αθηηλνβνιίαο ιέηδεξ ζηελ αηκφζθαηξα θαη αθνινχζσο, 

ζηελ θαηαγξαθή ηεο νπηζζνζθεδαδφκελεο αθηηλνβνιίαο ιέηδεξ. Η 

δηαδηθαζία απηή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα κέηξεζε απφζηαζεο, 

ηαρχηεηαο, ξχπαλζεο αιιά θαη γηα ηελ ραξηνγξάθεζε πεξηνρψλ. 

ε ζρέζε κε ηελ κέηξεζε ηεο ξχπαλζεο, ε αηκφζθαηξα 

απνηεινχκελε απφ άηνκα, κφξηα θαη αησξνχκελα ζσκαηίδηα (αεξνιχκαηα), 

πξνθαιεί εμαζζέλεζε ηεο δηεξρφκελεο αθηηλνβνιίαο ιέηδεξ. Η 

ζθεδαδφκελε αθηηλνβνιία ζπιιέγεηαη απφ έλα νπηηθφ ηειεζθφπην θαη 

νδεγείηαη ζην ζχζηεκα ιήςεο θαη θαηαγξαθήο ησλ ζεκάησλ LIDAR. 

Αλαιχνληαο ηα νπηζζνζθεδαδφκελα ζήκαηα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ 

αιιειεπίδξαζε ησλ ζπζηαηηθψλ ηεο αηκφζθαηξαο κε ηελ αθηηλνβνιία 

ιέηδεξ, κπνξεί λα θαζνξηζηεί ε θαηαθφξπθε θαηαλνκή ησλ θπξηφηεξσλ 

ξχπσλ θαη ζπζηαηηθψλ ηεο αηκφζθαηξαο κε κεγάιε ρσξηθή (~3-7 m) θαη 

ρξνληθή αθξίβεηα (απφ 10-30 s έσο κεξηθά min.).  

Η ηερληθή αλίρλεπζεο ξχπσλ LIDAR (LIght Detection And Ranging) 
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βαζίδεηαη ζηελ εθπνκπή παικηθήο αθηηλνβνιίαο ιέηδεξ ζηελ αηκφζθαηξα 

θαη αθνινχζσο ζηελ θαηαγξαθή ηεο νπηζζνζθεδαδφκελεο αθηηλνβνιίαο 

ιέηδεξ. Η αηκφζθαηξα απνηεινχκελε απφ άηνκα, κφξηα, αησξνχκελα 

ζσκαηίδηα (αεξνιχκαηα), θιπ. πξνθαιεί εμαζζέλεζε ηεο δηεξρφκελεο 

αθηηλνβνιίαο ιέηδεξ. Η ζθεδαδφκελε αθηηλνβνιία ζπιιέγεηαη απφ έλα 

νπηηθφ ηειεζθφπην θαη νδεγείηαη ζην ζχζηεκα ιήςεο θαη θαηαγξαθήο ησλ 

ζεκάησλ LIDAR. 

 O ηξηζδηάζηαηνο αληρλεπηήο θσηφο θαη πεξηνρήο (“3D LIDAR” → 3 

dimensional light detection and ranging), πεξηιακβάλεη ηερλνινγία πνπ 

εθπέκπεη παικνχο θσηφο πνπ αλαθιψληαη απφ ηα αληηθείκελα θαη 

επηζηξέθνπλ ζηελ πεγή πξνέιεπζεο. 

  Πξνγξάκκαηα πνπ ρξεζηκνπνηεί ε ζπζθεπή εξκελεχνπλ ηα 

επηζηξεθφκελα ζήκαηα σο ζεκεία, ζε κηα ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ηνπ 

ρψξνπ θαη κεηαηξέπνπλ απηά ηα ζεκεία ζε κηα  3D  αλαπαξάζηαζε. 

Αξρηθά πινπνηεκέλε απφ ην ζηξαηφ, ε 3D LIDAR απεηθφληζε έρεη έλα επξχ 

θάζκα εθαξκνγψλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ρξήζεσλ ζηνπο ηνκείο 

ηεο αξραηνινγίαο θαη ηεο γεσγξαθίαο. 

  Σα ζηνηρεία ελφο ζπζηήκαηνο  3D  απεηθφληζεο LIDAR 

πεξηιακβάλνπλ ζπλήζσο έλα ιέηδεξ, έλα ζαξσηή, έλαλ θσηναληρλεπηή θαη 

έλα παγθφζκην ζχζηεκα πινήγεζεο θαη εληνπηζκνχ ζέζεο, ή GPS. Σν 

ιέηδεξ ζηέιλεη θάζε δεπηεξφιεπην ρηιηάδεο παικνχο θσηφο κε ηε βνήζεηα 

ελφο θαζξέθηε πξνο κηα ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία. Οη δέζκεο θσηφο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ζπλήζσο ζην ππεξηψδεο, ην νξαηφ ή θνληά ζην 

ππέξπζξν. Όηαλ νη παικνί έξζνπλ ζε επαθή κε έλα αληηθείκελν, 

αληαλαθινχληαη ζε δηάθνξεο θαηεπζχλζεηο. Η δηαδηθαζία απηή είλαη 

γλσζηή σο  ζθέδαζε. Πνιινί παικνί θσηφο, ή δέζκεο ζεκείνπ, 

επηζηξέθνπλ ζηε  απνκαθξπζκέλε ζπζθεπή αλίρλεπζεο, πνπ είλαη έλαο 

θσηναληρλεπηήο. 

  Ο εμνπιηζκφο θαηαγξάθεη ζπλήζσο ην ρξφλν πνπ ρξεηάδεηαη θάζε 

παικφο λα ηαμηδέςεη απφ θαη πξνο έλα αληηθείκελν ή κηα ζέζε, σο έλα 
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ζπγθεθξηκέλν ζεκείν, ζε έλα 3D άμνλα πνπ αληηπξνζσπεχεη γεσγξαθηθφ 

κήθνο, πιάηνο θαη χςνο. Ο ζαξσηήο ρξεζηκνπνηεί απηέο ηηο πιεξνθνξίεο 

καδί κε πξνγξάκκαηα 3D απεηθφληζεο γηα λα παξάγεη κηα εηθφλα 3D. Όζν 

κεγαιχηεξνο είλαη ν αξηζκφο ησλ παικψλ πνπ εθπέκπνληαη, ηφζν πην 

ππθλή θαη ιεπηνκεξήο ε εηθφλα πνπ αλαπαξάγεηαη. Οη βηνκεραλίεο 

ρξεζηκνπνηνχλ γεληθά ηερλνινγία 3D LIDAR γηα ηελ αλίρλεπζε νπζηψλ 

δηαθφξσλ κεγεζψλ, απφ ζσκαηίδηα ηφζν κηθξά φζν ηα αέξηα θαη ηα 

αεξνιχκαηα, φζν ζε ζηεξεά αληηθείκελα ή ηεξάζηηα εδάθε, αλάινγα κε ηελ 

επαηζζεζία θαη ηηο ξπζκίζεηο ηνπ ζρεηηθνχ εμνπιηζκνχ.  

 Με 3D LIDAR εμνπιηζκφ ηνπνζεηεκέλν ζε έλα αεξνπιάλν, είλαη 

δπλαηφλ λα θηηαρηνχλ ράξηεο 3D εηθφλσλ θαη αεξνθσηνγξαθηψλ. Οη δήκνη 

ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ 3D κνληεινπνίεζε πφιεο γηα λα 

απνθηήζνπλ αθξηβείο απεηθνλίζεηο δηαθφξσλ πεξηνρψλ γηα ζθνπνχο φπσο 

ηνλ ζρεδηαζκφ θαηαζθεπψλ, γηα ιφγνπο αζθαιείαο ή γηα ηελ ελίζρπζε ηνπ 

ηνπξηζκνχ. Πξνγξάκκαηα θηλνπκέλσλ εηθφλσλ LIDAR επηηξέπνπλ ζηνπο 

ρξήζηεο λα πξνβάινπλ εηθφλεο ζε δηάθνξεο γσλίεο ή κε δηαθνξεηηθέο 

εληάζεηο θσηφο. Όπσο νη παικνί θσηφο δηέξρνληαη απφ δηάθνξεο 

πεξηνρέο, ππφ νξηζκέλεο πξνυπνζέζεηο, νη ηνπνγξαθηθέο εηθφλεο ηνπ 

πεξηβάιινληνο κπνξεί λα είλαη πνιπεπίπεδεο, μεθηλψληαο κε ην 

ζρεκαηηζκφ ηεο γεο θαη ζπλερίδνληαο κε ηελ πξνζζήθε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ λεξνχ θαη πάλσ απφ ηηο θνξπθέο ησλ δέληξσλ ζηα 

δάζε.  

 Αλ θαη γεληθά ηνπνζεηεκέλε ζε έλα θηλνχκελν αεξνπιάλν ή 

δνξπθφξν, ε ζπζθεπή κπνξεί επίζεο λα ηνπνζεηεζεί ζε κηα ζηαηηθή ζέζε 

θαη λα πεξηζηξέθεηαη, παξέρνληαο εηθφλα 360 κνηξψλ απφ ηε 

ζπγθεθξηκέλε ζέζε. Η ηερλνινγία 3D LIDAR θαζνξίδεη θαη ηελ ηαρχηεηα 

θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ. Οη αξρέο επηβνιήο ηνπ λφκνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

ζπζθεπέο ρεηξφο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ ηαρχηεηα ησλ δηεξρφκελσλ 

νρεκάησλ, κε βάζε ην ρξφλν πνπ απαηηείηαη γηα ηνλ παικφ ηνπ θσηφο, λα 

ρηππήζεη ην αληηθείκελν θαη λα επηζηξέςεη ζηε ζπζθεπή. 

 Πιενλεθηήκαηα ηεο ηερληθήο LIDAR έλαληη ησλ ζπκβαηηθψλ 
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ηερληθψλ κέηξεζεο αηκνζθαηξηθψλ ξχπσλ: 

• Καηαιιειφηεηα ζε κεηξήζεηο «εμ’ απνζηάζεσο» ζηελ πεξίπησζε 

θαηαγξαθήο βηνκεραληθψλ εθπνκπψλ (έιεγρνο ηήξεζεο πεξηβαιινληηθψλ 

δηαηάμεσλ) θαη εληνπηζκνχ εζηηψλ ξχπαλζεο (π.ρ. εζηίεο θαχζεο) ζε 

αζηηθέο θαη εκηαζηηθέο πεξηνρέο. 

• Λήςε κεηξήζεσλ θαη θαηαγξαθήο αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο κε πνιχ 

κεγάιε ρσξηθή (5-1000m) θαη ρξνληθή αθξίβεηα (1-10s). 

• Μέηξεζε ζε πνιχ κεγάιεο απνζηάζεηο (απφ κεξηθά κέηξα έσο 100-120 

ρικ). 

• Μέηξεζε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη ιήςε κεηξήζεσλ ζε 1-2-3 δηαζηάζεηο 

ην ρψξν. 

• Ιθαλφηεηα κέηξεζεο πνιιαπιψλ ξππαληψλ ηαπηφρξνλα. 

 Η ηερληθή LIDAR εθαξκφζζεθε γηα πξψηε θνξά ζηελ Διιάδα ην 

1993 ζην “Επγαζηήπιο Φςζικήρ ηηρ Αημόζθαιπαρ” ηνπ Αξηζηνηέιεηνπ 

Παλεπηζηήκηνπ Θεζζαινλίθεο θαη αξγφηεξα, ην 1999 ζην “Επγαζηήπιο 

Ανάπηςξηρ Λέιζεπ και Εθαπμογέρ ηοςρ”, ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ 

Πνιπηερλείνπ απφ ηνλ αλαπιεξσηή θαζεγεηή Αιέμαλδξν Παπαγηάλλε. Η 

ηερληθή LIDAR ζηελ Διιάδα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κέηξεζε ηεο 

θαηαθφξπθεο θαηαλνκήο ησλ νπηηθψλ ηδηνηήησλ ησλ αεξνιπκάησλ, ηνπ 

φδνληνο, αιιά θαη ησλ πδξαηκψλ, ησλ λεθψλ θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο 

ηξνπφζθαηξαο. Δπηπιένλ, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κειέηε ηεο δνκήο θαη ηεο 

ρσξν-ρξνληθήο κεηαβνιήο ηνπ Αηκνζθαηξηθνχ Οξηαθνχ ηξψκαηνο (ΑΟ) 

θαη ηελ αλίρλεπζε ηεο εηζξνήο αεξνιπκάησλ (ζσκαηίδηα εξεκηθήο ζθφλεο, 

θαχζεο βηνκάδαο, εθαηζηεηαθήο ηέθξαο, θιπ) ζηνλ ειιεληθφ ελαέξην ρψξν 

απφ ην έδαθνο έσο χςνο 15.000-20.000 κέηξσλ, πάλσ απφ ηε κέζε 

ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο. 
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Έιεγρνο ηεο ζηάζκεο θσηφο θαη ζπζηήκαηα απηνκάηνπ ειέγρνπ 

 

πζηήκαηα ειέγρνπ  

 Σα ζπζηήκαηα ειέγρνπ θσηηζκνχ είλαη ζπζθεπέο πνπ ξπζκίδνπλ ηε 

ιεηηνπξγία  θσηηζκνχ ζε ζπλάξηεζε κε έλα εμσηεξηθφ ζήκα (π.ρ. κε βάζε 

ην θσο απφ ην πεξηβάιινλ γίλεηαη ελεξγνπνίεζε – απελεξγνπνίεζε θαη 

αιιαγή ηεο ζηάζκεο θσηφο). 

 

Έιεγρνο παξνπζίαο  

 Δπηηπγράλεηαη κε αηζζεηήξεο παξνπζίαο νη νπνίνη παξαθνινπζνχλ 

κεηαβνιέο ηεο αθηηλνβνιίαο ζην νξαηφ (ή θαη ζην ππέξπζξν) θάζκα θαη 

ζβήλνπλ ηα θψηα φηαλ δελ αληρλεχζνπλ θίλεζε ζην ρψξν γηα έλα 

πξνθαζνξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα. Όηαλ αληρλεχζνπλ θίλεζε ζπλήζσο 

επαλαθέξνπλ ηα θψηα ζε ιεηηνπξγία.  

 

Οη αηζζεηήξεο παξνπζίαο κπνξεί λα είλαη: 

 •είηε απηφλνκνη είηε ζπλδεδεκέλνη ζε ζχζηεκα ειέγρνπ θαη κπνξνχλ 

λα ηνπνζεηεζνχλ ζε ηνίρν ή ζε νξνθή. Απηνί ήηαλ νη πξψηνη ηχπνη 

αληρλεπηψλ παξνπζίαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη παξακέλνπλ ηδηαίηεξα 

δεκνθηιείο. Η εγθαηάζηαζή ηνπο απαηηεί δηάλνημε ηεο νξνθήο ή ηνπ ηνίρνπ, 

δεδνκέλνπ φηη πξέπεη λα θαισδησζνχλ κε ην ζχζηεκα ειεθηξηθή παξνρήο. 

Απηφ ζπλεπάγεηαη ζρεηηθά πςειφ θφζηνο εγθαηάζηαζεο φηαλ ε 

εγθαηάζηαζε γίλεηαη εθ ησλ πζηέξσλ (ζηηο πεξηπηψζεηο αλαθαηλίζεσλ), 

 •είηε ππάξρνπλ φια ηα εμαξηήκαηα ζην ίδην θεληξηθφ πίλαθα–ζεκείν 

θαη κπνξνχλ εχθνια λα θαισδησζνχλ ζε ππάξρνληα θνπηηά ζηνλ ρψξν. 

Απηή είλαη πην πξφζθαηε ηερλνινγία, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε 

κηθξνχο ρψξνπο γξαθείσλ, ζε πεξηπηψζεηο αλαθαίληζεο, κε 

αληηθαηάζηαζε ησλ θνηλψλ δηαθνπηψλ ηνίρνπ. Έρνπλ πεξηνξηζκέλε 
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επειημία δεδνκέλνπ φηη ε ζέζε ηνπ πίλαθα είλαη ζηαζεξή, ζπλήζσο ζε χςνο 

110 εθ. απφ ηε ζηάζκε ηνπ δαπέδνπ. Έλα άιιν κεηνλέθηεκα είλαη φηη νη 

δηαρσξηζηηθνί ηνίρνη θαη ηα έπηπια κπνξεί λα πεξηνξίζνπλ ηελ εκβέιεηά 

ηνπ. Ωζηφζν, ζε θαηάιιεινπο ρψξνπο (κηθξά γξαθεία θαη αίζνπζεο 

ζπλεδξηάζεσλ πνπ έρνπλ επίηνηρνπο δηαθφπηεο) νη πίλαθεο είλαη πνιχ 

νηθνλνκηθνί δεδνκέλεο ηεο ρακειήο ηηκήο ηνπο θαη ην θφζηνο 

εγθαηάζηαζεο είλαη ζρεδφλ ακειεηέν. 

 Η εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο, κε ηελ εγθαηάζηαζε ελφο αηζζεηήξα 

παξνπζίαο, πνηθίιεη αλαιφγσο ηνπ κεγέζνπο ηνπ ρψξνπ θαη ηνπ ηξφπνπ 

ρξήζεο ηνπ ρψξνπ, αιιά ζπλήζσο θπκαίλεηαη κεηαμχ 35% θαη 45%. Δίλαη 

ζεκαληηθφ λα έρεη πξνβιεθζεί θάπνηα ρξνληθή πζηέξεζε ζην ζχζηεκα, 

θαζψο ν ρξήζηεο κπνξεί λα παξακείλεη αθίλεηνο γηα κηθξά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα ελψ ζπλερίδεη λα βξίζθεηαη κέζα ζην ρψξν θαη δελ επηζπκεί λα 

ζβήλνπλ ηα θψηα πξηλ ηελ έμνδφ ηνπ απφ ην ρψξν. Απαηηείηαη πξνζνρή 

ζηελ επηινγή ησλ αληρλεπηψλ θαζψο ν βαζκφο επαηζζεζίαο ηνπο πνηθίιεη.  

Κξηηήξην γηα ηελ επηινγή ελφο ζπζηήκαηνο ειέγρνπ παξνπζίαο είλαη ε 

ρξήζε ηνπ ρψξνπ. Οη ελδεηθλπφκελεο εθαξκνγέο γηα ζπζηήκαηα ειέγρνπ 

παξνπζίαο είλαη νη ρψξνη ζηνπο νπνίνπο ε ρξήζε είλαη δηαθνπηφκελε ή 

απξφβιεπηε, π.ρ. ρψξνη θσηνηππηθψλ, απνζήθεο, ππεξεζηαθνί δηάδξνκνη.  

 ηνπο αηζζεηήξεο παξνπζίαο δελ ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη 

ιακπηήξεο εθθέλσζεο κεγάιεο έληαζεο (εθηφο εηδηθψλ πεξηπηψζεσλ), 

θαζψο ιακπηήξεο απηνί απαηηνχλ θάπνην ρξφλν έσο ηελ πιήξε έλαπζή 

ηνπο θαη επνκέλσο αξθεηά ιεπηά γηα λα επαλέιζνπλ ζε πιήξε ιεηηνπξγία. 

  

ύδεπμε κε ηνλ θπζηθό θσηηζκό 

 Σν ζχζηεκα ιεηηνπξγεί κε θσηνθχηηαξν ην νπνίν ηνπνζεηείηαη είηε 

εμσηεξηθά είηε ζε ζέζε πνπ λα βιέπεη έμσ απφ ην παξάζπξν, ψζηε λα 

δέρεηαη κφλν θπζηθφ θψο.  

 Μπνξεί λα ηνπνζεηεζεί θαη κέζα ζην ρψξν ψζηε λα κεηξά ηνλ 
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ζπλνιηθφ θσηηζκφ (θπζηθφ θαη ηερλεηφ).  

 ’ απηή ηελ πεξίπησζε έλαο θσηνειεθηξηθφο αηζζεηήξαο κπνξεί λα 

ειέγρεη νκάδα θσηηζηηθψλ ή λα είλαη ηνπνζεηεκέλνο ζε κεκνλσκέλν 

θσηηζηηθφ θαη λα ειέγρεη κφλν απηφ.  

 Σα πην θνηλά ζπζηήκαηα ζχδεπμεο θπζηθνχ θαη ηερλεηνχ θσηηζκνχ 

είλαη:   

 • πζηήκαηα έλαπζεο / ζβέζεο: έλα ηέηνην ζχζηεκα ην νπνίν 

πξνθαιεί μαθληθέο θαη έληνλεο αιιαγέο ηεο ζηάζκεο θσηηζκνχ κπνξεί λα 

πξνθαιεί δπζαξέζθεηα ζηνπο ρξήζηεο. Απηφο ν ηχπνο ελδείθλπηαη γηα 

ρψξνπο πνπ δέρνληαη άπιεην θπζηθφ θψο θαη ε ζπρλφηεηα έλαπζεο / 

ζβέζεο είλαη πεξηνξηζκέλε. Δπίζεο, είλαη ζεκαληηθφ λα πξνβιέπεηαη 

ρξνληθή πζηέξεζε ζην ζχζηεκα ειέγρνπ ψζηε λα απνθεχγεηαη 

επαλαιακβαλφκελε ζπρλή έλαπζε / ζβέζε, πνπ κπνξεί λα πξνθαιείηαη 

π.ρ. απφ θηλνχκελε λέθσζε. 

• Βεκαηηθά ζπζηήκαηα: είλαη ίδηα κε ηα πξνεγνχκελα αιιά κε κία ή 

δχν ελδηάκεζεο ζέζεηο κεηαμχ ησλ ζέζεσλ έλαπζεο θαη ζβέζεο.  

 • πζηήκαηα ξχζκηζεο θσηεηλήο ξνήο: Απηά εμαζθαιίδνπλ φηη ε 

ζπλνιηθή πνζφηεηα θπζηθνχ θαη ηερλεηνχ θσηηζκνχ θηάλεη πάληνηε ηε 

ζηάζκε ζηελ νπνία έρεη ξπζκηζηεί ην ζχζηεκα. Δάλ ε απαηηνχκελε ζηάζκε 

εμαζθαιίδεηαη κφλν κε θπζηθφ θψο ηφηε ε ξνή ηνπ ηερλεηνχ ζπζηήκαηνο 

κεδελίδεηαη. ε αληίζεζε κε ην ζχζηεκα έλαπζεο / ζβέζεο, ην ζχζηεκα 

ειέγρνπ θσηεηλήο ξνήο δελ ελνριεί ηνπο ρξήζηεο θαη ε δπλαηφηεηα 

εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο είλαη κεγαιχηεξε. Η αλάπηπμε ησλ ειεθηξνληθψλ 

ζηξαγγαιηζηηθψλ δηαηάμεσλ επέηξεςε ηε ρξήζε ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ 

θαη ζην θσηηζκφ θζνξηζκνχ, ηδηαίηεξα ζε εκπνξηθνχο ρψξνπο.   

 Γεληθά, εάλ ν θπζηθφο θσηηζκφο είλαη επαξθήο, ψζηε λα θαιχπηεη 

ηηο απαηηήζεηο θσηηζκνχ γηα κεγάιν δηάζηεκα ηεο εκέξαο, ε εμνηθνλφκεζε 

ελέξγεηαο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή. Έξεπλεο έρνπλ δείμεη φηη ε πηζαλφηεηα 

έλαπζεο ηνπ ηερλεηνχ ζπζηήκαηνο, απφ ηνπο εξγαδφκελνπο φηαλ 
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εηζέξρνληαη ζην ρψξν εξγαζίαο, έρεη άκεζε ζρέζε κε ηελ παξνρή θπζηθνχ 

θσηηζκνχ θαη επίζεο φηαλ νη ρξήζηεο αλάςνπλ ην ηερλεηφ ζχζηεκα θαηά 

ηελ είζνδφ ηνπο ζην ρψξν, ζπαλίσο ην ζβήλνπλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εκέξαο.  

 Σν θξηηήξην γηα ηελ επηινγή ζπζηήκαηνο ζχδεπμεο 

θπζηθνχ/ηερλεηνχ θσηηζκνχ είλαη ε δηαζεζηκφηεηα ηνπ θπζηθνχ θσηηζκνχ 

ζην ρψξν. Δλδεηθλπφκελεο εθαξκνγέο γηα ζπζηήκαηα ζχδεπμεο είλαη νη 

ρψξνη κε άπιεην θπζηθφ θψο. 

 Η εθαξκνγή θαηάιιεισλ ζπζηεκάησλ ειέγρνπ ηνπ θσηηζκνχ 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζεκαληηθή εμνηθνλφκεζε ηεο ελέξγεηαο πνπ 

θαηαλαιψλεηαη. ε θηίξηα γξαθείσλ ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο, ζηαηηζηηθά, 

κπνξεί λα κεησζεί θαηά 30% έσο 50%. Η απφζβεζε ηνπ θφζηνπο 

εθαξκνγήο κπνξεί ζπρλά λα επηηεπρζεί ζε 2-3 έηε.  

 Σφζν ε απηφκαηε, φζν θαη ε ρεηξνθίλεηε έλαπζε θαη ζβέζε ησλ 

ιακπηήξσλ έρεη επηπηψζεηο ζην ρξφλν δσήο ησλ ιακπηήξσλ. Δληνχηνηο, 

απηή ε επίδξαζε είλαη ειάρηζηε, ελψ ην ελεξγεηαθφ φθεινο απφ ην 

ζβήζηκν ησλ ιακπηήξσλ θαιχπηεη ην θφζηνο κείσζεο ηνπ ρξφλνπ δσήο 

ηνπο. Τπφ ηελ πξνυπφζεζε φηη νη ιακπηήξεο πξφθεηηαη λα παξακέλνπλ 

ζβεζηνί γηα ρξνληθφ δηάζηεκα πεξηζζφηεξν ησλ δχν ή ηξηψλ ιεπηψλ, είλαη 

πάληα νηθνλνκηθά απνδνηηθφηεξν λα ζβήλνπλ.  

 ηα ζπζηήκαηα ειέγρνπ θσηηζκνχ κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ 

δηάθνξεο ζηξαηεγηθέο. Γηα παξάδεηγκα, επηηπρείο εγθαηαζηάζεηο γηα 

δηαδξφκνπο γξαθείσλ ή μελνδνρείσλ κπνξεί λα ζπλδπάζνπλ α) θεληξηθφ 

ρξνληθφ πξνγξακκαηηζκφ έλαπζεο/ζβέζεο ησλ θσηηζηηθψλ, β) ζβήζηκν 

ησλ θσηηζηηθψλ ζσκάησλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ κεζεκεξηαλνχ γεχκαηνο 

έηζη ψζηε λα κεησζεί ε θαηαλάισζε, γ) ζχδεπμε κε ηνλ θπζηθφ θσηηζκφ 

ζηα θσηηζηηθά ζψκαηα θνληά ζηα παξάζπξα θαη δ) ηνπνζέηεζε ηνπηθψλ 

δηαθνπηψλ, έηζη ψζηε κφλν νη ρψξνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη εθείλε ηε 

ρξνληθή δηάξθεηα λα είλαη θσηηζκέλνη. Οη αληρλεπηέο παξνπζίαο πνπ 

εγθαζίζηαληαη ζε θάζε θσηηζηηθφ κπνξνχλ επίζεο λα πεξηιάβνπλ 

αηζζεηήξεο θπζηθνχ θσηηζκνχ. Απηφο ν ηχπνο νινθιεξσκέλνπ 
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ζπζηήκαηνο ειέγρνπ κπνξεί λα ιχζεη ην πξφβιεκα πνπ δεκηνπξγείηαη ζε 

ρψξνπο ηδηφκνξθνπ ζρήκαηνο ή φπνπ ε ζχλδεζε κε άιιν ζχζηεκα 

ειέγρνπ είλαη δχζθνιε. 

 Οη κφληκνη ρξήζηεο ελφο ρψξνπ πξέπεη λα είλαη ελήκεξνη γηα ηελ 

χπαξμε ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ θσηηζκνχ, ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπ θαη 

πψο κπνξνχλ λα αιιειεπηδξάζνπλ κε απηφ. Απηφ είλαη ηδηαίηεξα 

ζεκαληηθφ ζηηο αλαθαηλίζεηο εγθαηαζηάζεσλ, φπνπ κπνξεί λα 

παξνπζηαζηεί αληίδξαζε ζηελ εγθαηάζηαζε ησλ ζπζηεκάησλ ειέγρνπ 

θσηηζκνχ εάλ νη ρξήζηεο ηνπ θηηξίνπ δελ ελεκεξσζνχλ πιήξσο γηα ην λέν 

ζχζηεκα. 

 

 

 

Δθαξκνγέο ζηελ θαζεκεξηλφηεηα 

 

αξσηήο (scanner) 

 Ο ζαξσηήο (scanner) ρξεζηκνπνηεί έλαλ αηζζεηήξα θσηφο, γηα λα 

κεηαηξέςεη κηα εηθφλα, θσηνγξαθία ή έγγξαθν ζε δεδνκέλα, ηα νπνία 

κπνξνχλ εθεμήο λα κεηαθεξζνχλ κε ηε ρξήζε ινγηζκηθνχ ζηνλ 

ππνινγηζηή.  

 Η ρξεζηκφηεηα ηνπ έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη κεξηθέο θνξέο πξέπεη λα 

εηζάγνπκε έλα πξνυπάξρνλ θείκελν κεγάινπ κεγέζνπο ρσξίο λα 

ρξεηάδεηαη λα ην πιεθηξνινγήζνπκε. Απιψο ζαξψλνπκε ην θείκελν θαη κε 

ηελ βνήζεηα ελφο ινγηζκηθνχ αλαγλψξηζεο νπηηθνχ ραξαθηήξα (optical 

character recognition software) αλαπαξηζηνχκε ην θείκελν ραξαθηήξα 

πξνο ραξαθηήξα. Με ηνλ ηξφπν απηφ εμνηθνλνκνχκε ρξφλν θαη θπζηθά 

απνθεχγνπκε ηα ιάζε πιεθηξνιφγεζεο.  
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πζηήκαηα ζπλαγεξκνύ 

 Οη παζεηηθνί αληρλεπηέο ππέξπζξσλ πνπ έρεη επηθξαηήζεη λα 

απνθαινχληαη PIR (Passive InfraRed detectors) έρνπλ επξχηαηε ρξήζε ζε 

ζπζηήκαηα αζθαιείαο. Όπσο ππνδειψλεη ην φλνκά ηνπο, νη ζπγθεθξηκέλνη 

αηζζεηήξεο είλαη παζεηηθνί, ην νπνίν ζεκαίλεη φηη δελ εθπέκπνπλ θαλελφο 

είδνπο ζήκα, αιιά δέρνληαη ζήκαηα. Αλαιπηηθφηεξα, ε θεθαιή ηνπ 

αηζζεηήξα είλαη δηαρσξηζκέλε ζε ηνκείο, κε ηνλ θάζε ηνκέα λα θαζνξίδεηαη 

απφ ζπγθεθξηκέλα φξηα. Η αλίρλεπζε πξαγκαηνπνηείηαη φηαλ κηα πεγή 

ζεξκφηεηαο δηαζρίδεη δχν γεηηνληθνχο ηνκείο ή έλα ζπγθεθξηκέλν ηνκέα δχν 

θνξέο, κέζα ζε έλα νξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα. Οη αηζζεηήξεο ηχπνπ PIR 

αληρλεχνπλ ηελ εθπεκπφκελε ππέξπζξε ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία, 

πνπ παξάγεηαη απφ πεγέο κε ζεξκνθξαζίεο ρακειφηεξεο ηνπ νξαηνχ 

θσηφο. Οπζηαζηηθά, δελ κεηξνχλ ηελ πνζφηεηα ηεο ππέξπζξεο 

εθπεκπφκελεο αθηηλνβνιίαο, αιιά ηηο κεηαβνιέο ηεο. Γειαδή, εληνπίδνπλ 

κηα ππέξπζξε εηθφλα, αληρλεχνληαο ηελ αληίζεζε πνπ ππάξρεη κεηαμχ 

απηήο θαη ηνπ ςπρξφηεξνπ πεξηβάιινληνο. Η εθπεκπφκελε ελέξγεηα απφ 

ην αλζξψπηλν ζψκα θπκαίλεηαη κεηαμχ ησλ 7 έσο 14 microns. 

 Οη πεξηζζφηεξνη αληρλεπηέο PIR ιεηηνπξγνχλ αλάκεζα ζε απηά ηα 

φξηα. Γηα λα απνθεχγνληαη ηπρνχζεο ζεξκηθέο παξεκβνιέο απφ κε 

ζρεηηθέο πεγέο πνπ πηζαλφλ λα βξίζθνληαη ζην πεξηβάιινλ, 

ρξεζηκνπνηείηαη είηε έλα θχθισκα κέηξεζεο ηνπ ξπζκνχ κεηαβνιήο είηε 

έλα θχθισκα κέηξεζεο παικνχ δχν δηεπζχλζεσλ. Όηαλ ε αλίρλεπζε ηνπ 

ζήκαηνο γίλεηαη βάζεη ηνπ ξπζκνχ κεηαβνιήο, ν αηζζεηήξαο αμηνινγεί ηελ 

ηαρχηεηα κε ηελ νπνία κεηαβάιιεηαη ε πνζφηεηα ηεο ελέξγεηαο ζηνλ ππφ 

έιεγρν ρψξν. ηελ άιιε θαηεγνξία ηνπ παικνχ κέηξεζεο δχν 

δηεπζχλζεσλ, ζήκαηα απφ δηαθνξεηηθνχο ζεξκηθνχο αηζζεηήξεο 

ζπληεινχλ ζηελ εκθάληζε αληίζεηεο πνιηθφηεηαο. Έλαο άλζξσπνο πνπ ζα 

δηεηζδχζεη ζηνλ ειεγρφκελν ρψξν κε κηα θπζηνινγηθή ηαρχηεηα, ζα 

πξνθαιέζεη θπζηνινγηθά, δηαθνξηθά ζήκαηα πνπ ζα ζπκβάιινπλ ζηελ 

αλίρλεπζε ηνπ. 
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Αλαηζζεζία ζε ςεπδείο ζπλαγεξκνχο απφ νηθφζηηα θαη άιια δψα 

 Ο αληρλεπηήο (ζπλήζσο γηα αλίρλεπζε θίλεζεο ζε εμσηεξηθνχο 

ρψξνπο) κπνξεί λα δηαθξίλεη κεηαμχ ησλ ζεκάησλ πνπ πξνθαινχληαη απφ 

αλζξψπνπο θαη ησλ ζεκάησλ πνπ πξνθαινχληαη απφ δψα (έλαο 

άλζξσπνο έρνληαο κεγαιχηεξν φγθν απφ έλα δψν, γίλεηαη αληηιεπηφο απφ 

πεξηζζφηεξνπο απφ έλαλ αηζζεηήξεο ηνπ ίδηνπ αληρλεπηή). Απηφ παξέρεη 

αλαηζζεζία ζε ςεπδείο ζπλαγεξκνχο, ελψ παξάιιεια δηαηεξείηαη ε 

απφδνζε ζχιιεςεο αλζξψπηλσλ ζηφρσλ.  

 Ο ζθξαγηζκέλνο νπηηθφο ζάιακνο ηνπ αληρλεπηή παξέρεη 

αλαηζζεζία ζε ξεχκαηα αέξα θαη έληνκα. Ο αληρλεπηήο παξαθνινπζεί 

απηνκάησο ηε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο θαη πξνζαξκφδεη ηελ 

επεμεξγαζία ηνπ ζήκαηνο κε ηξφπν ψζηε λα δηαηεξεί ζηαζεξή ηελ 

απφδνζή ηνπ ζηνλ εληνπηζκφ εηζβνιέσλ ζε θξίζηκεο πεξηνρέο ηηκψλ 

ζεξκνθξαζίαο. Πην εμεηδηθεπκέλνη αληρλεπηέο θίλεζεο είλαη νη 

κηθξνθπκαηηθνί (ή απηνί κε ζπλδπαζκφ ππέξπζξεο θαη κηθξνθπκαηηθήο 

αλίρλεπζεο) γηα πεξαηηέξσ απνθπγή ιαλζαζκέλσλ ζπλαγεξκψλ. 

 

Έξεπλα - εμέιημε 

 Η ξαγδαία εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο ζηα ζπζηήκαηα αζθάιεηαο 

νδήγεζε ηηο εηαηξείεο ζηελ θαηαζθεπή έμππλσλ αληρλεπηψλ νη νπνίνη έρνπλ 

ηελ ηδηφηεηα λα αλαγλσξίδνπλ κέρξη θαη 3 ζπγθεθξηκέλα άηνκα, έηζη ψζηε 

λα κελ δίλνπλ εληνιέο ζπλαγεξκνχ ζηελ θεληξηθή κνλάδα. 

Με ηα ζεκεξηλά δεδνκέλα νη ππέξπζξνη θαη κηθξνθπκαηηθνί αληρλεπηέο 

θίλεζεο ησλ ζπζηεκάησλ ζπλαγεξκνχ, έρνπλ ηελ ηδηφηεηα λα αληρλεχνπλ 

θίλεζε ζε αλζξψπνπο θαη δψα. Σα ππέξπζξα ξαληάξ βαζίδνληαη ζηελ 

αλίρλεπζε κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε αλζξψπνπο θαη δψα, ελψ ηα 

κηθξνθπκαηηθά ξαληάξ βαζίδνληαη ζην θαηλφκελν Doppler. 

Σα "έμππλα" ξαληάξ έρνπλ ηελ ηδηφηεηα λα μερσξίδνπλ ηνπο ηδηνθηήηεο ηνπο 

θαη λα κελ δίλνπλ εληνιέο ζπλαγεξκνχ φηαλ αληρλεχνληαη. Σν γεγνλφο 

απηφ δίλεη ηελ δπλαηφηεηα παξνπζίαο δψσλ κέζα ζε ζπγθεθξηκέλν ρψξν 

αλίρλεπζεο, ρσξίο ηνλ θίλδπλν ςεπδνζπλαγεξκψλ. 
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Ηιηνζηάηεο ή Φσηνβνιηατθφ κε εληνπηζηή ηξνρηάο ηνπ ήιηνπ (photovoltaic 
solar tracking system)  
 

 Η ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ έλα θσηνβνιηατθφ 

ζχζηεκα είλαη ζπλάξηεζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζπίπηεη ζηελ 

επηθάλεηά ηνπ. Δίλαη πξνθαλέο φηη ζε ζπζηήκαηα πνπ δελ έρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα κεηαθίλεζεο ψζηε λα παξαθνινπζνχλ ηελ πνξεία ηνπ ήιηνπ 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο, ε απφδνζε δελ είλαη ε βέιηηζηε δπλαηή. Ο 

ειηνζηάηεο είλαη κηα κεραλνινγηθή δηάηαμε, πάλσ ζηελ νπνία ηνπνζεηείηαη 

ε θσηνβνιηατθή γελλήηξηα, ψζηε ην ζχζηεκα λα κπνξεί λα πεξηζηξέθεηαη 

κέζσ ελφο ζεξβνθηλεηήξα θαη λα αθνινπζεί ηελ ηξνρηά ηνπ ήιηνπ. Με ηνλ 

ηξφπν απηφ γίλεηαη ε θαιχηεξε δπλαηή εθκεηάιιεπζε ηεο ειηαθήο 

ελέξγεηαο, ελψ εμνηθνλνκείηαη ρξήκα. 

 Η θίλεζε ηνπ θσηνβνιηατθνχ βαζίδεηαη ζε θσηναληρλεπηή, ε 

θαηαζθεπή ηνπ νπνίνπ βαζίδεηαη ζε 2 θσηναληηζηάζεηο (CdS ή GaAs), νη 

νπνίεο είλαη ζπλδεδεκέλεο παξάιιεια, κε θνηλή ηξνθνδνζία. Σν δεχηεξν 

άθξν ηεο κηαο θσηναληίζηαζεο ζπλδέεηαη ζηελ αλαζηξέθνπζα είζνδν ελφο 

ηειεζηηθνχ εληζρπηή (Σ.Δ) θαη ην δεχηεξν άθξν ηεο άιιεο θσηναληίζηαζεο 

ζηε κε αλαζηξέθνπζα είζνδν ηνπ ίδηνπ Σ.Δ. Με απηφ ηνλ ηξφπν κπνξεί λα 

γίλεη ζχγθξηζε ησλ δχν εηζφδσλ, κε απνηέιεζκα ηελ νδήγεζε ελφο 

ζεξβνθηλεηήξα (αξηζηεξφζηξνθα ή δεμηφζηξνθα αλάινγα κε ηελ έμνδν ηνπ 

Σ.Δ). Με απηνχ ηνπ είδνπο ηερληθέο ε εκεξήζηα ελεξγεηαθή απνιαβή 

κπνξεί λα απμεζεί 25-40% . 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5: 

ΠΡΟΟΠΣΙΚΔ ΒΔΛΣΙΧΗ – ΔΞΔΛΙΞΗ 

 

 

Έιεγρνο δηάξθεηαο δσήο θσηναληρλεπηή (επηηαρπλόκελε 
γήξαλζε). 
 
 Γηα ηελ πξφβιεςε ηεο δηάξθεηαο δσήο ή ηνπ κέζνπ ρξφλνπ έσο ηελ 

θαηαζηξνθή (MTTF- mean-time-to-failure), πξαγκαηνπνηνχληαη δνθηκέο 

επηηαρπλφκελεο γήξαλζεο ζε νκάδεο δηφδσλ ζε αξθεηά πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο. Γηα παξάδεηγκα, ν MTTF γηα θσηνδηφδνπο InGaAs κε 

δηάκεηξν 300 κm θαζνξίζηεθε κε νκάδεο ησλ 20 ζε ζεξκνθξαζίεο 200, 

230, θαη 250νC. Σν θξηηήξην ηεο απνηπρίαο ήηαλ 25% αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ 

ξεχκαηνο ζθφηνπο (κέηξεζε ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ). Σν ζπλνιηθφ ηεζη 

επεθηάζεθε ζε ρξνληθή πεξίνδν αξθεηψλ εηψλ, θαη θάζε εβδνκάδα ηα 

δείγκαηα ςχρνληαλ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ γηα λα ειέγρεηαη ην ξεχκα 

ζθφηνπο ηνπο. Οη απνηπρεκέλεο ζπζθεπέο αθαηξνχληαλ απφ ην δείγκα θαη 

νη ππφινηπεο θαιέο εθηίζνληαλ εθ λένπ ζε πςειή ζεξκνθξαζία. Απφ ηα 

δεδνκέλα, δηαπηζηψζεθε φηη ν κεραληζκφο ηεο απνηπρίαο είλαη ζεξκηθά 

ελεξγνπνηνχκελνο. 

 

 

Οξγαληθά Ηιεθηξνληθά 
 

 Δδψ θαη ζαξάληα ρξφληα, νη αλφξγαλνη εκηαγσγνί (π.ρ. Si, GaAs), 

κνλσηέο (π.ρ. SiO2) θαη κέηαιια (π.ρ Al, Cu) απνηεινχζαλ ηε 

ξαρνθνθαιηά ηεο βηνκεραλίαο ησλ εκηαγσγψλ θαη ηεο κηθξνειεθηξνληθήο. 

Παξφια απηά, ηα ηειεπηαία ρξφληα αλαπηχζζεηαη ηαρχηαηα έλαο λένο 

ηνκέαο ηεο ζχγρξνλεο ηερλνινγίαο, ν ηνκέαο ησλ Οξγαληθψλ 

Ηιεθηξνληθψλ (Organic Electronics-ΟΔ). Κχξην ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ΟΔ 
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είλαη ν ζπλδπαζκφο λέσλ θαηλνηφκσλ πιηθψλ κε δηεξγαζίεο επξείαο 

θιίκαθαο (large area production processes) πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ 

ρακειφ θφζηνο, κε ζηφρν ηελ αλάπηπμε πνιπζηξσκαηηθψλ ιεπηψλ 

πκελίσλ πάλσ ζε εχθακπηα πνιπκεξηθά ππνζηξψκαηα ηα νπνία έρνπλ ηελ 

κνξθή ξνιψλ (roll-to-roll). Με ηνλ ηξφπν απηφ, αλνίγνληαη λέα πεδία 

εθαξκνγψλ ηα νπνία ζα βειηηψζνπλ ζεκαληηθά ηελ θαζεκεξηλή καο δσή 

θαη ζα αιιάμνπλ ηνπο ηξφπνπο επηθνηλσλίαο, ελεκέξσζεο, εθπαίδεπζεο, 

θαη παξαγσγήο ελέξγεηαο. Οη ρακεινχ θφζηνπο εχθακπηεο νζφλεο, 

εχθακπηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα, εχθακπηνη θσηναληρλεπηέο, 

εθηππψζηκεο κπαηαξίεο, βην-δηαγλσζηηθέο ζπζθεπέο κηαο ρξήζεο, θαη 

εμειηγκέλα ζπζηήκαηα αλαγλψξηζεο είλαη κφλν κεξηθά παξαδείγκαηα ησλ 

πνιιά ππνζρφκελσλ πεδίσλ εθαξκνγψλ ησλ Οξγαληθψλ Ηιεθηξνληθψλ 

πνπ ζα βαζίδνληαη ζηα λέα νξγαληθά εκηαγσγηθά πιηθά. 

 

 

 

Οινγξαθηθέο κλήκεο 
 
 Η νινγξαθηθή κλήκε είλαη κηα ηερλνινγία, ε νπνία ρξεζηκνπνηεί 

ηξηζδηάζηαηα κέζα γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ πιεξνθνξηψλ θαη γξάθεη 

ζειίδεο δεδνκέλσλ (νη νπνίεο πεξηέρνπλ εθαηνκκχξηα bit) αληί λα ηα 

γξάθεη δηαδνρηθά, γεγνλφο πνπ απμάλεη ηελ ρσξεηηθφηεηα θαζψο θαη ηελ 

ηαρχηεηα πξνζπέιαζεο. Γηα λα επηηεπρζνχλ ηα παξαπάλσ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θσηνεπαίζζεηα θξπζηαιιηθά πιηθά θαη θσηνπνιπκεξή, 

πάλσ ζηα νπνία απνζεθεχνληαη ηα δεδνκέλα σο κνηίβα, κε ηε ρξήζε δχν 

αθηηλψλ laser (παξφκνηεο κε απηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα CD-ROM). 

Οη αθηίλεο πξνθαινχλ θπζηθέο ή ρεκηθέο κεηαβνιέο ζην πιηθφ, θαη ε 

πιεξνθνξία απνζεθεχεηαη σο κεηαβνιέο ζηε δηαζιαζηηθή ηθαλφηεηα, ηελ 

ηθαλφηεηα απνξξφθεζεο ηνπ θσηφο ή ην πάρνο ηνπ θσηνεπαίζζεηνπ 

πιηθνχ.  
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Αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ νινγξαθηθψλ κλεκψλ 

 Έλα ζχζηεκα νινγξαθηθήο απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ απνηειείηαη 

απφ έλα κέζν απνζήθεπζεο, απφ ζχζηεκα νπηηθήο θαηαγξαθήο θαη έλα 

πιέγκα θσηναληρλεπηψλ. Μηα αθηίλα θσηφο (απφ blue-green argon laser) 

δηαρσξίδεηαη ζε κηα αθηίλα αλαθνξάο (reference beam) θαη ζε κηα αθηίλα 

ζήκαηνο (ή αθηίλα αληηθεηκέλνπ) (object/signal beam) νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα εγγξάςνπλ ην νιφγξακκα ζην κέζν. Σν κέζν 

εγγξαθήο είλαη ζπλήζσο έλαο θσηνδηαζιαζηηθφο θξχζηαιινο φπσο ην 

LiNbO3 θαη ην BaTiO3 πνπ έρεη ζπγθεθξηκέλα νπηηθά ραξαθηεξηζηηθά. Απηά 

είλαη κεγάιε πεξηζιαζηηθή απνηειεζκαηηθφηεηα, πςειή αλάιπζε, κφληκε 

απνζήθεπζε (κε δπλαηφηεηα δηαγξαθήο) θαη γξήγνξε δηαγξαθή κε ηελ 

εθαξκνγή εμσηεξηθήο δηέγεξζεο, φπσο απφ ππεξηψδεο θσο. Η 

νινγξαθηθή απνζήθεπζε απνηειεί κηα απφ ηηο πιένλ ππνζρφκελεο 

ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ. Οη δπλαηφηεηεο εθαξκνγήο ηεο 

είλαη δηεπξπκέλεο ράξε ζηηο κεγάιεο ρσξεηηθφηεηεο θαη ηηο κεγάιεο 

ηαρχηεηεο πνπ κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6: 

ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

 Οη θσηναληρλεπηηθέο δηαηάμεηο απνηεινχλ ζηνηρεία πνπ βξίζθνπλ 

έλα πιήζνο εθαξκνγψλ ζε πνιινχο ηνκείο. Η πνηθηινκνξθία πνπ 

παξνπζηάδνπλ φζνλ αθνξά ηα επηκέξνπο ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, θαζηζηά 

αλαγθαία ηε δηαδηθαζία ζχγθξηζεο θαη επηινγήο ηεο θαηάιιειεο δηάηαμεο 

πνπ πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα θάζε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή. 

Μηα απφ ηηο βαζηθέο παξακέηξνπο επηινγήο ζπγθεθξηκέλνπ 

αληρλεπηή είλαη ηα υασκατηθά όρηα ησλ αθηηλνβνιηψλ ζηελ πεξηνρή ησλ 

νπνίσλ ζέινπκε λα κεηξήζνπκε. ην ζρήκα 30 παξαηίζεηαη έλαο κεγάινο 

αξηζκφο ζεξκηθψλ, εκηαγσγηθψλ θαη αληρλεπηψλ εθπνκπήο, νη νπνίνη 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε ζπλδπαζκφ γηα αλίρλεπζε ζηε 

θαζκαηηθή πεξηνρή κεηαμχ 0.1 – 50 κm. Υαξαθηεξηζηηθά κπνξνχκε λα 

παξαηεξήζνπκε φηη νη ζεξκηθνί αληρλεπηέο πνπ ε ιεηηνπξγία ηνπο 

ζηεξίδεηαη ζην ππξνειεθηξηθφ θαηλφκελν, είλαη δπλαηφλ λ’ αληρλεχζνπλ 

φιε ηελ παξαπάλσ πεξηνρή (αλάινγα κε ηηο πξνζκίμεηο θαη ηνλ ηχπν 

ζεξκηθνχ αληρλεπηή πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί), ηα φξηα φκσο ηεο 

επαηζζεζίαο ηνπο είλαη γηα πξνζπίπηνπζα ξνή αθηηλνβνιίαο κεηαμχ 10-9 

θαη 10-3 Watt (γηα δψλε δηακφξθσζεο Γ f = 1 Hz). Γηα κεγαιχηεξε 

επαηζζεζία ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε αληρλεπηέο θσηνεθπνκπήο 

ησλ νπνίσλ ε επαηζζεζία θπκαίλεηαη κεηαμχ 10-6 θαη θάησ ησλ 10-14 Watt, 

φκσο ην θαζκαηηθφ εχξνο πνπ κπνξνχλ λ’ αληρλεχζνπλ είλαη κεηαμχ 0.3 – 

1 κm. Γηα κεηξήζεηο ζε πεξηνρέο ηνπ εγγχο ππέξπζξνπ π.ρ. κεηαμχ 

πεξίπνπ 1 κm θαη 5 κm ρξεζηκνπνηνχκε ηνπο εκηαγσγηθνχο 

θσηναγψγηκνπο αληρλεπηέο (PbS, PbSe) νη νπνίνη έρνπλ θαη κηα κέζε 

επαηζζεζία κεηαμχ 10-10 – 10-2 Watt. 
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ρήκα 30 

 

 

Μηα δεχηεξε παξάκεηξν πνπ πξέπεη λα επηιέμνπκε είλαη ε 

εσαησζεσία (ή απνθξηζηκόηεηα) ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ αληρλεπηή. 

Κακπχιεο ηεο Ri  ζε (Α/W) γηα έλα νξηζκέλν αξηζκφ θσηνβνιηατθψλ 

εκηαγσγηθψλ αληρλεπηψλ (θσηνδηφδσλ) δίλεηαη ζην (ρ. 31). Βιέπνπκε φηη 

νη θσηνδίνδνη ππξηηίνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα αλίρλεπζε ηεο νξαηήο 

θπξίσο πεξηνρήο κε αξθεηά κεγάιε ηηκή αληρλεπζηκφηεηαο ελψ απηνί ηνπ 

GaAsP κε ζαθψο κηθξφηεξε αληρλεπζηκφηεηα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

γηα κεηξήζεηο ζηελ ππεξηψδε πεξηνρή κέρξη ηα 190 nm. 
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ρήκα 31 

 

 

 Μηα ηξίηε παξάκεηξνο είλαη ε θαλνληθνπνηεκέλε 

αληρλεπζηκόηεηα D* ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηελ νπνία βιέπνπκε 

γηα δηάθνξνπο αληρλεπηέο ζην (ρ. 32 α) (γηα θσηνβνιηατθνχο θαη 

ζεξκηθνχο) θαη ζην (ρ. 32 β) (γηα θσηναγψγηκνπο). Σν κέγεζνο απηφ καο 

δίλεη θαηά ηα γλσζηά ην ιφγν S/N αλά ηεηξαγσληθφ εθαηνζηφ επηθάλεηαο 

αληρλεπηή, γηα ηελ πεξίπησζε πνπ  ζ’ απηή πέθηεη ξνή αθηηλνβνιίαο 1 

Watt. Η παξάκεηξνο D* φπσο βιέπνπκε έρεη πςειή ηηκή γηα ηνπο 

θσηνπνιιαπιαζηαζηέο, ελψ είλαη ζρεηηθά ρακειή γηα ηηο ζεξκνπχιεο. 
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ρήκα 32 (α) 
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ρήκα 32 (β) 
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Μηα ηέηαξηε παξάκεηξνο είλαη ε αμηνπηζηία. Αμηνπηζηία είλαη ε 

δηαβεβαίσζε φηη κηα ζπζθεπή ζα εθηειέζεη ηηο ιεηηνπξγίεο ηεο γηα έλα 

νξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα θαη ππφ δεδνκέλεο ζπλζήθεο, θαη ζεκαληηθή 

έξεπλα έρεη γίλεη γηα λα βειηησζεί ε αμηνπηζηία ησλ θσηναληρλεπηψλ. Σα 

δχν κεγάια βηνκεραληθά πξφηππα γηα ηελ δνθηκή αμηνπηζηίαο ησλ 

εκηαγσγψλ είλαη (1)  “MIL. STD. 883C”, θαη (2) ε Bellcore (TA-TSY-

00468). Σν πξψην πξφηππν είλαη γεληθήο εθαξκνγήο γηα ηε βηνκεραλία 

εκηαγσγψλ, ελψ ην δεχηεξν έρεη αλαπηπρζεί εηδηθά γηα ηηο νπηηθέο ίλεο θαη 

ηηο νπηνειεθηξνληθέο ζπζθεπέο. Οη δνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη 

ζχκθσλα κε ην “MIL. STD. 883C” πεξηιακβάλνπλ ηηο αθφινπζεο θχξηεο 

νκάδεο: (1) πεξηβαιινληηθέο δνθηκέο (π.ρ., αληνρή ζηελ πγξαζία, θάςηκν, 

ζηεγαλνπνίεζε, ζεκείν δξφζνπ, ζεξκηθφ ζνθ), (2) κεραληθψλ δνθηκψλ 

(π.ρ., ζηαζεξή επηηάρπλζε, κεραληθφ ζνθ, δνλήζεηο, ζπγθνιεηηθφηεηα, θαη 

αληνρή  δεζκψλ πιηθνχ) θαη (3) ειεθηξηθέο δνθηκέο (π.ρ., ηάζε δηάζπαζεο,  

κεηξήζεηο ηνπ ρξφλνπ κεηάβαζεο, ξεχκαηα εηζφδνπ, ρσξεηηθφηεηα θαη 

ηαμηλφκεζε επαηζζεζίαο  ζηελ ειεθηξνζηαηηθή εθθέλσζε (ESD)). 

 χκθσλα κε ηελ  Bellcore, θάζε παξηίδα θσηναληρλεπηή 

ππνβάιιεηαη ζε νπηηθή επηζεψξεζε, νπηηθφ θαη ειεθηξηθφ ραξαθηεξηζκφ, 

θαη ζηε ζπλέρεηα γίλεηαη δηαινγή (δειαδή αλ αληαπνθξίλεηαη ζηα 

πξνθαζνξηζκέλα πξφηππα) . Ο νπηηθφο έιεγρνο αθαηξεί νπνηαδήπνηε 

θσηνδίνδν κε ειαηησκαηηθνχο δεζκνχο πιηθνχ ή ξσγκέο ζην γπάιηλν 

παξάζπξν ή ζην κνλσηηθφ θίικ. Δθηφο απφ ηηο ειεθηξηθέο θαη νπηηθέο 

δνθηκαζίεο πνπ γίλνληαη ζε θάζε θσηνδίνδν, απηέο ζεξκαίλνληαη ζηνπο 

200νC γηα 20 ψξεο ζηα -20V (αλάζηξνθε ηάζε). 

 Σέινο δε ζα πξέπεη λα παξακειείηαη ε εμέηαζε θη άιισλ θξηηεξίσλ 

είηε αλαθνξηθά κε ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά, φπσο ν ζφξπβνο, ε ηαρχηεηα 

απφθξηζεο, είηε αθφκα θαη κε αιιά δεδνκέλα, φπσο είλαη ην θφζηνο. Η 

γλψζε φισλ ησλ παξαπάλσ θαη ε ζπλερήο ελεκέξσζε ζρεηηθά κε ηηο λέεο 

εμειίμεηο ζηνλ ηνκέα απηφ απνηεινχλ απαξαίηεηεο πξνυπνζέζεηο γηα ηελ 

φζν ην δπλαηφλ επηηπρέζηεξε εθαξκνγή ησλ δηαηάμεσλ απηψλ. 
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