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ABSTRACT 
 

 

 

Many modern devices use lasers nowadays. We use laser for CD and DVD 

reproduction and for recreational, medical and military purposes too. Laser devices 

are very common in our life. Laser has been developed to replace, in many cases, the 

point-to-point connection without using cables as its characteristics allow the optical 

communication over the beam which can transfer signals and data wirelessly. The 

operation which we present is showing how we can achieve a simple and low cost 

communicative connection over a diode laser beam or a led so an audio signal can be 

transferred from a source - transmitter to a destination – receiver. For that purpose we 

implemented a system which is consisted of transmitter and receiver units which is 

able to give communication distance of several hundred meters, and with parabolic 

light reflector, up to several kilometers.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Ιστορική αναδροµή – το πρώτο Laser 

 

Η λέξη LASER προέρχεται από τα αρχικά των αγγλικών λέξεων «Light 

Amplification by Stimulated Emission of Radiation» που σηµαίνουν Ενίσχυση Φωτός 

µε Εξαναγκασµένη Εκποµπή Ακτινοβολίας. Έτσι, στον όρο LASER αντανακλάται ο 

κρίσιµος ρόλος των διαδικασιών της εξαναγκασµένης εκποµπής για την παραγωγή 

και την ενίσχυση σύµφωνου φωτός. Για το λόγο αυτό µπορούµε να πούµε ότι η αρχή 

της ανάπτυξης των LASER έγινε το 1917 όταν ο Albert Einstein απέδειξε ότι πρέπει 

να υπάρχει η διαδικασία της εξαναγκασµένης εκποµπής. 

Από τότε, οι εκτεταµένες θεωρητικές και πειραµατικές µελέτες στις ΗΠΑ και 

την πρώην Σοβιετική Ένωση είχαν σαν αποτέλεσµα την κατασκευή του πρώτου 

LASER από τον Αµερικανό Φυσικό Theodore Maiman, το οποίο λειτούργησε στα 

µέσα του 1960. Το LASER αυτό αποτελείτο από µια µικρή ράβδο ρουβιδίου µε 

µήκος 5 cm της οποίας τα πέρατα είχαν λειανθεί και επαργυρωθεί. Η ράβδος αυτή 

είχε τοποθετηθεί στον άξονα ενός ελικοειδούς σωλήνα ηλεκτρικής εκκένωσης ο 

οποίος µπορούσε να δώσει φωτεινή ακτινοβολία µε µεγάλη ισχύ και µε µήκος 

κύµατος στην περιοχή του πράσινου. Όταν η ελικοειδής αυτή λάµπα φωτοβολούσε 

περιοδικά από το ένα άκρο της ράβδου ρουβιδίου, που έφερε µικρή οπή, γινόταν 

παλµική εκποµπή ακτινοβολίας LASER µε µήκος κύµατος στην περιοχή του 

κόκκινου. 

Το επόµενο βήµα έγινε πάλι µέσα στο 1960 από τους Javan Bermett και 

Herriott µε την επίδειξη του πρώτου LASER αερίου, (He-Ne LASER). Το 1961 

πολλοί τύποι LASER, στερεών και αερίων, άρχισαν να µελετώνται και να 

κατασκευάζονται ενώ την ίδια εποχή έγινε και η επίδειξη του πρώτου LASER 

ηµιαγωγών. 

Η αλµατώδης ανάπτυξη των LASER στο διάστηµα που µεσολάβησε από το 

1960 µέχρι και σήµερα είχε σαν αποτέλεσµα την ανάπτυξη πολλών φαινοµένων έτσι 

ώστε τα LASER σήµερα να αποτελούν ένα από τα σηµαντικότερα εργαλεία της 

επιστήµης, της τεχνολογίας και της βιοµηχανίας.   (Σηµειώσεις Οπτοηλεκτρονικής 

και laser, 1999. ∆ρ. Σιδερής Ευστάθιος, σελ. 61) 
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1.2 Σκοπός της παρούσας εργασίας - εφαρµογής 

 

Πολλές είναι οι συσκευές οι οποίες χρησιµοποιούν laser στην εποχή µας 

καθώς στην καθηµερινή µας ζωή συναντάµε αρκετές εφαρµογές όπου η χρήση του 

είναι απαραίτητη. Από την πιο απλή εφαρµογή όπως είναι το laser pointer και την 

αναπαραγωγή δίσκων CD και DVD για ψυχαγωγικούς σκοπούς, µέχρι και τη χρήση 

του σε ιατρικούς και στρατιωτικούς σκοπούς συµπεραίνουµε ότι το laser είναι πλέον 

ένα αναπόσπαστο κοµµάτι της ζωής µας. Το laser αναπτύχθηκε για να 

αντικαταστήσει σε πολλές περιπτώσεις τη διασύνδεση δύο σηµείων µε χρήση 

καλωδίων καθώς οι ιδιότητες του επιτρέπουν την οπτική επικοινωνία πλέον µέσω της 

ακτίνας του η οποία µπορεί να µεταφέρει σήµατα και δεδοµένα, ασύρµατα  Η 
εφαρµογή την οποία θα παρουσιάσουµε έχει σκοπό να µας δείξει πως µπορούµε να 

επιτύχουµε επικοινωνιακή ζεύξη µε απλό και ανέξοδο τρόπο µέσω της δέσµης ενός 

διοδικού laser ή ενός led ώστε να µεταφέρουµε ένα ακουστικό σήµα πληροφορίας 

από µία πηγή-ποµπός, σε έναν προορισµό-δέκτης. Έτσι για το σκοπό αυτό 

υλοποιήσαµε ένα σύστηµα που αποτελείται από τις µονάδες ποµπού και δέκτη το 

οποίο θα µπορεί να έχει οπτική επαφή σε απόσταση µερικών εκατοντάδων µέτρων 

και µε διατάξεις παραβολικών κατόπτρων σε απόσταση µερικών χιλιοµέτρων.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΘΕΩΡΙΑ ΖΩΝΩΝ  

 

 

2.1 Ηµιαγωγά υλικά  

 

Τα ηλεκτρονικά υλικά µπορούν να διαιρεθούν σε τρεις κατηγορίες: τους µονωτές, 

τους αγωγούς, και τους ηµιαγωγούς. Η κύρια παράµετρος που χρησιµοποιείται για να δια-

κρίνουµε ανάµεσα στα υλικά αυτά είναι η ειδική αντίσταση ρ, µε µονάδες Ω · cm. 

Όπως φαίνεται στον Πίνακα 2.1, οι µονωτές έχουν ειδικές αντιστάσεις µεγαλύτερες από 

10
5
 Ω · cm, ενώ οι αγωγοί έχουν ειδικές αντιστάσεις µικρότερες από 10 − 3 Ω · cm. Για 

παράδειγµα, το διαµάντι, ένας από τους πιο καλής ποιότητας µονωτές, έχει πολύ µεγάλη 

ειδική αντίσταση, 10
16
Ω · cm. Αντίθετα, ο καθαρός χαλκός, που είναι ένας καλός αγωγός, 

έχει µια ειδική αντίσταση µόνο 3 x 10 6− Ω · cm. Οι ηµιαγωγοί καταλαµβάνουν την πλήρη 

κλίµακα ειδικών αντιστάσεων µεταξύ των ορίων των µονωτών και των αγωγών. 

Επιπλέον, η ειδική αντίσταση τους µπορεί να ελεγχθεί µε την προσθήκη διαφόρων 

ατόµων "προσµείξεων" στον κρύσταλλο του ηµιαγωγού. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.1 

Ηλεκτρική Ταξινόµηση των Στερεών Υλικών 

Υλικά Ειδική Αντίσταση (Ω ·cm) 

Μονωτές 10 5  < ρ 

Ηµιαγωγοί 10 3−  < ρ < 10 5  

Αγωγοί ρ < 10 3−  

 

 

Οι στοιχειώδεις ηµιαγωγοί σχηµατίζονται από έναν απλό τύπο ατόµου (στήλη IV του 

περιοδικού πίνακα των στοιχείων, Πίνακα 2.2), ενώ οι σύνθετοι ηµιαγωγοί µπορούν να 

σχηµατιστούν από συνδυασµούς των στοιχείων από τις στήλες III και V ή από τις στήλες II και 

VI. Τα προαναφερόµενα υλικά αναφέρονται συχνά σαν σύνθετοι ηµιαγωγοί ΙΙΙ-V ή ΙΙ-VΙ. 

Υπάρχουν επίσης τριαδικά υλικά, όπως το τελλουρίδιο του υδραργύρου-καδµίου, το 

αρσενίδιο του γαλλίου-αλουµινίου, το αρσενίδιο του γαλλίου-ινδίου, και το φωσφίδιο του 

γαλλίου-ινδίου. 
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  Το γερµάνιο (Ge) ήταν ένας από τους πρώτους ηµιαγωγούς που χρησιµοποιήθηκαν. 

Γρήγορα όµως αντικαταστάθηκε από το πυρίτιο (Si), που σήµερα είναι το πιο διαδεδοµένο 

ηµιαγωγό υλικό. Το πυρίτιο έχει µεγαλύτερο ενεργειακό χάσµα (Eg) µεταξύ των 

ζωνών, µε αποτέλεσµα να µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε εφαρµογές µεγαλύτερης θερ-

µοκρασίας από το γερµάνιο. Επίσης, η οξείδωση σχηµατίζει ένα σταθερό µονωτικό 

οξείδιο πάνω στο πυρίτιο, δίνοντας του σηµαντικά πλεονεκτήµατα επεξεργασίας έναντι 

του γερµανίου στη διεργασία κατασκευής ολοκληρωµένων κυκλωµάτων. 

Επιπλέον µε το πυρίτιο, σήµερα συναντάµε συχνά και το αρσενικούχο γάλλιο 

(GaAs)  και το φωσφίδιο του ινδίου (ΙnΡ) , παρόλο που και το γερµάνιο 

χρησιµοποιείται ακόµα σε µερικές περιορισµένες εφαρµογές. Τα σύνθετα ηµιαγωγά 

υλικά αρσενικούχο γάλλιο και φωσφίδιο του ινδίου είναι τα πιο σηµαντικά υλικά για 

εφαρµογές οπτοηλεκτρονικής, που περιλαµβάνουν τις διόδους εκποµπής φωτός (LED), τα 

laser, και τους ανιχνευτές φωτός. 

 

                                                     ΠΙΝΑΚΑΣ 2.2 

 

Μέρος του Περιοδικού Πίνακα, που περιλαµβάνει τα πιο 

Σηµαντικά Ηµιαγώγιµα Στοιχεία 
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Ο πίνακας 2.3 που παρατίθεται παρακάτω µας δείχνει τη σύγκριση  των 

ηµιαγώγιµων υλικών µε κριτήριο σύγκρισης το ενεργειακό χάσµα. Από τον πίνακα 

φαίνεται ότι το πυρίτιο έχει το διπλάσιο σχεδόν ενεργειακό χάσµα από το γερµάνιο. 

Έτσι  χρησιµοποιείται το πυρίτιο έναντι του γερµανίου αφού µπορεί να αντέξει σε 

µεγαλύτερες θερµοκρασίες. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.3 

Ηµιαγωγά Υλικά 

Ηµιαγωγός  Ενεργειακό χάσµα 

ΕG (eV) 

άνθρακας 

πυρίτιο 

γερµάνιο 

κασσίτερος 

αρσενικούχο γάλλιο 

φωσφίδιο του ινδίου 

αζωτούχο βόριο 

καρβίδιο του πυριτίου 

σεληνιούχο κάδµιο 

5.47 

1.12 

0.66 

0.082 

1.42 

1.35 

7.50 

3.00 

1.70 

 

 

2.2 Φωτοφυσικές ιδιότητες των laser ηµιαγωγών 

 

Στην ενότητα αυτή θα αναφερθούµε στη θεωρία του ενεργειακού χάσµατος 

µε την οποία λειτουργεί το laser ηµιαγωγών. Θα αναφερθούµε στο µοντέλο της 

ενεργειακής ζώνης για έναν ηµιαγωγό, που µας παρέχει µια χρήσιµη εναλλακτική 

άποψη της διαδικασίας δηµιουργίας ηλεκτρονίου-οπής, και τον έλεγχο των 

συγκεντρώσεων φορέων µέσω προσµίξεων.   
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Η κβαντοµηχανική προβλέπει ότι η πολύ τακτική κρυσταλλική δοµή ενός 

ηµιαγωγού παράγει περιοδικές κβαντισµένες κλίµακες επιτρεπόµενων και µη 

επιτρεπόµενων ενεργειακών καταστάσεων για τα ηλεκτρόνια που περιβάλλουν τα άτοµα 

στον κρύσταλλο. Η Εικόνα 2.1 είναι µια εννοιολογική εικόνα αυτής της δοµής ζωνών 

στον ηµιαγωγό. Στην εικόνα, οι περιοχές που επιγράφονται ζώνη αγωγής και ζώνη σθένους 

αναπαριστούν επιτρεπόµενες ενεργειακές καταστάσεις για τα ηλεκτρόνια. Η ενέργεια ΕC 

αντιστοιχεί στην κορυφαία άκρη της ζώνης σθένους, και αναπαριστά τη µέγιστη 

επιτρεπόµενη ενέργεια για ένα άτοµο σθένους. Η ενέργεια αντιστοιχεί στο κάτω µέρος 

της ζώνης αγωγιµότητας, και αναπαριστά το ελάχιστο διαθέσιµο ενεργειακό επίπεδο στη 

ζώνη αγωγής. Παρόλο που οι ζώνες αυτές φαίνονται σαν συνεχείς στην Εικόνα 2.1, στην 

πραγµατικότητα αποτελούνται από ένα πολύ µεγάλο αριθµό, διακριτών ενεργειακών 

επιπέδων. Τα ηλεκτρόνια δεν επιτρέπεται να λάβουν τιµές ενέργειας που βρίσκονται 

µεταξύ των ΕC και ΕV. Η διαφορά µεταξύ των ΕC και ΕV ονοµάζεται ενέργεια χάσµατος 

ζώνης, Eg. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.1: Μοντέλο ενεργειακών            Εικόνα 2.2:  Ηµιαγωγός στους 0
o
 Κ, µε 

ζωνών για ένα ηµιαγωγό µε  χάσµα         πλήρη τη  ζώνη  σθένους  και  κενή τη   

ζώνης Eg.                                                                             ζώνη αγωγιµότητας. 
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Το φάσµα των ενεργειακών επιπέδων αποτελείται από πολύ ευρείες ζώνες. 

Αυτές είναι η ζώνη σθένους V και η ζώνη αγωγιµότητας C, διαχωρισµένες από µία 

περιοχή απαγορευµένων ενεργειών (ζώνη χάσµατος Eg). Κάθε ζώνη αποτελείται 

πρακτικά από ένα µεγάλο αριθµό πολύ κοντά τοποθετηµένων ενεργειακών 

καταστάσεων. Σύµφωνα µε την απαγορευτική αρχή του Pauli, µπορεί να βρίσκονται 

µόνο δύο ηλεκτρόνια (µε αντίθετο spin) σε κάθε ενεργειακή κατάσταση. Κατά 

συνέπεια, η πιθανότητα κατάληψης f(E) δεδοµένης κατάστασης ενέργειας Ε δίνεται 

από τη στατιστική Fermi-Dirac παρά από τη στατιστική Maxwell-Boltzmann. Έτσι: 

 

                                          1]}/)exp[(1{)( −−+= kTFEEf                                   εξ.2.1 

 

όπου Τ η θερµοκρασία σε βαθµούς Kelvin, F η ενέργεια του αποκαλούµενου 

επίπεδου  Fermi και k η σταθερά Boltzmann. Αυτό το επίπεδο έχει την ακόλουθη 

φυσική σηµασία: όταν Τ→ 0 έχουµε, 

                                           

                                          f=1 (για E<F)                                                                 εξ.2.2 

 

                                          f=0 (για E>F)                                                                 εξ.2.3 

 

έτσι ώστε αυτό το επίπεδο παριστά το σύνορο µεταξύ των πλήρως κατειληµµένων και 

των τελείως κενών επιπέδων σε Τ=0
ο
 Κ. Για µη εκφυλισµένους ηµιαγωγούς το 

επίπεδο Fermi βρίσκεται µέσα στη ζώνη χάσµατος (Εικόνα 2.2). Έτσι λοιπόν, για 

Τ=0
ο 
Κ η ζώνη σθένους θα είναι πλήρως κατειληµµένη και η ζώνη αγωγιµότητας 

τελείως κενή. Κάτω από αυτές τις συνθήκες, ο ηµιαγωγός δεν θα άγει, εποµένως είναι 

µονωτής. Έχοντας κάνει όλες τις παραπάνω παρατηρήσεις, µπορούµε να αρχίσουµε 

την περιγραφή των αρχών λειτουργίας των laser ηµιαγωγών. Υποθέτουµε αρχικά ότι 

ο ηµιαγωγός βρίσκεται σε Τ=0
ο
Κ. (Στην εικόνα 2.3α η γραµµοσκιασµένη περιοχή 

αντιστοιχεί σε εντελώς πλήρεις ενεργειακές καταστάσεις). 
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              α)                                                        β) 

 

Εικόνα 2.3: Αρχή λειτουργίας ενός laser ηµιαγωγού. 

 

 

Υποθέτουµε τώρα ότι τα ηλεκτρόνια διεγείρονται κατά κάποιο τρόπο από τη 

ζώνη σθένους στη ζώνη αγωγιµότητας. Μετά από ένα πολύ βραχύ χρόνο (10
-10
 ms) 

τα ηλεκτρόνια στη ζώνη αγωγιµότητας θα έχουν πέσει στα χαµηλότερα επίπεδα µέσα 

στη ζώνη και επίσης τα ηλεκτρόνια κοντά στην κορυφή της ζώνης σθένους, θα έχουν 

πέσει στα χαµηλότατα µη κατειληµµένα επίπεδα, αφήνοντας έτσι την κορυφή της 

ζώνης σθένους γεµάτη <<οπές>>. Αυτό σηµαίνει ότι υπάρχει αντιστροφή πληθυσµών 

µεταξύ των ζωνών σθένους και αγωγιµότητας (Εικόνα 2.3β). Τα ηλεκτρόνια στη 

ζώνη αγωγιµότητας πέφτουν πίσω στη ζώνη σθένους (επανασυνδέονται µε τις οπές) 

εκπέµποντας στη διαδικασία ένα φωτόνιο (ακτινοβολία επανασύνδεσης). ∆εδοµένης 

µιας αντιστροφής πληθυσµών µεταξύ των ζωνών σθένους και αγωγιµότητας όπως 

φαίνεται στην εικόνα 2.3β, η διεργασία της εξαναγκασµένης εκποµπής της 

ακτινοβολίας επανασύνδεσης θα παράγει ταλάντωση laser όταν ο ηµιαγωγός 

τοποθετηθεί σ’ ένα κατάλληλο αντηχείο. Από την εικόνα 2.3β φαίνεται ότι η 

συχνότητα της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας πρέπει να ικανοποιεί τη συνθήκη. 

 

                                                    ucg FFhvE −<<                                                εξ.2.4 

 

η οποία δηµιουργεί το εύρος γραµµής απολαβής του ηµιαγωγού. Αν τώρα Τ>0 

αναφερόµενοι και πάλι στην εικόνα 2.2β σηµειώνουµε ότι, αν και ο ηµιαγωγός στην 

ολότητά του δεν είναι σε θερµική ισορροπία, παρ’ όλα αυτά ισορροπία θα επιτευχθεί 
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εντός µιας µόνης ζώνης σε πολύ βραχύ χρόνο. Μπορούµε λοιπόν να µιλάµε για 

πιθανότητες κατάληψης  uf  και cf  για τις ζώνες σθένους και αγωγιµότητας χωριστά, 

όπου uf και cf δίνονται από τις σχέσεις : 

 

                1]}/)exp[(1{ −−+= kTFEf uu                                            εξ.2.5 

          

                                    1]}/)exp[(1{ −−+= kTFEf cc                                             εξ.2.6 

 

και οι οποίες είναι οι ενέργειες των αποκαλούµενων επιπέδων Fermi των ζωνών 

σθένους και αγωγιµότητας αντίστοιχα. Είναι φανερό ότι οι τιµές  fu και fc εξαρτώνται 

από τον αριθµό των ηλεκτρονίων που διεγείρονται στη ζώνη αγωγιµότητας. Έχοντας 

εισάγει την έννοια των ψευδοεπιπέδων Fermi µπορούµε εύκολα να βρούµε την 

αναγκαία συνθήκη για δράση laser επιβάλλοντας την απαίτηση ο αριθµός των 

γεγονότων εξαναγκασµένης εκποµπής να γίνει µεγαλύτερος από τον αριθµό των 

γεγονότων απορρόφησης (η περίσσεια είναι αναγκαία για να ξεπεραστούν οι 

απώλειες της κοιλότητας). Και οι δύο αυτές διεργασίες, εξαναγκασµένη εκποµπή και 

απορρόφηση είναι ανάλογες προς το γινόµενο του αριθµού των φωτονίων που 

παρευρίσκονται στην κοιλότητα και του συντελεστή Β για τη µετάπτωση. Από το 

άλλο µέρος, ο ρυθµός εξαναγκασµένης εκποµπής θα είναι επίσης ανάλογος προς το 

γινόµενο της πιθανότητας κατάληψης του υψηλότερου επιπέδου µε τη πιθανότητα µη 

κατάληψης του χαµηλότερου επιπέδου, ενώ ο ρυθµός απορρόφησης θα είναι 

ανάλογος προς το γινόµενο της πιθανότητας κατάληψης του χαµηλότερου επιπέδου 

µε τη πιθανότητα µη κατάληψης του υψηλότερου επιπέδου. Ως εκ τούτου, για να 

έχουµε εξαναγκασµένη εκποµπή πρέπει να ισχύει: 

  

                                                 0)]1()1([ >−−− cuuc ffffBq                               εξ.2.7 

 

Αυτή η ανισότητα σηµαίνει ότι uc ff > . Άρα έχω ότι: 

                                                

                                                  hvEEFF uc =−>− 12                                         εξ.2.8 
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όπου Ε2 και 1Ε  είναι οι ενέργειες του υψηλότερου και του χαµηλότερου επιπέδου 

αντίστοιχα. Έχουµε λοιπόν έτσι παράγει ξανά µια από τις δύο σχέσεις οι οποίες 

προηγουµένως βρέθηκαν µε µια ενορατική προσέγγιση για Τ= O0 Κ. Αυτή η απόδειξη 

όµως, δείχνει ότι η σχέση αυτή ισχύει για κάθε θερµοκρασία (εφόσον η έννοια των 

ψευδοεπιπέδων Fermi εξακολουθεί να ισχύει). Επιπλέον έχει δειχθεί ότι η παραπάνω 

εξίσωση hvEEFF uc =−>− 12 , είναι µια συνέπεια της απαίτησης ότι οι διεργασίες 

εξαναγκασµένης εκποµπής πρέπει να ξεπερνούν τις διεργασίες εξαναγκασµένης 

απορρόφησης.  

 

 

2.3 Χαρακτηριστικά των laser ηµιαγωγών 

 

Οι αντλητικές διεργασίες σ’ ένα laser ηµιαγωγού επιτυγχάνονται συνήθως 

προπαρασκευάζοντας τον ηµιαγωγό υπό τη µορφή µιας διοδικής επαφής p-n µε 

υψηλά εκφυλισµένες p-τύπου και n-τύπου περιοχές, δηλαδή πολύ εµπλουτισµένες 

συγκεντρώσεις δοτών ή αποδεκτών (µεγαλύτερες από 1810  άτοµα / cm
3
). Μπορεί να 

φανεί ότι µε αυτό τον τρόπο η αντιστροφή παράγεται στην περιοχή της επαφής. 

  Σαν πρώτο παράδειγµα ενός laser επαφής θα θεωρήσουµε την περίπτωση 

όπου τα υλικά p-τύπου και n-τύπου είναι τα ίδια (π.χ. GaAs) και εφάπτονται άµεσα 

για να σχηµατίσουν την επαφή, η οποία ως εκ τούτού θα ονοµάζεται οµοεπαφή 

(homojunction). Οι αρχές λειτουργίας ενός laser που είναι κατασκευασµένο µε αυτόν 

τον τρόπο φαίνονται στην εικόνα 2.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.4: Αρχή λειτουργίας ενός laser ηµιαγωγού επαφής p-n µε  

a) Μηδενική πόλωση                                                    b) Ορθή πόλωση 
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Επειδή τα υλικά είναι εµπλουτισµένα, το επίπεδο Fermi pF  του ηµιαγωγού p-

τύπου πέφτει µέσα στη ζώνη σθένους και το επίπεδο Fermi F n  του ηµιαγωγού n-

τύπου πέφτει µέσα στη ζώνη αγωγιµότητας. Μπορεί να δειχθεί ότι, χωρίς την 

εφαρµογή τάσης, τα δύο επίπεδα Fermi βρίσκονται στην ίδια οριζόντια γραµµή 

(Εικόνα 2.4α), δηλαδή έχουν την ίδια ενέργεια. Όταν εφαρµόζεται µια τάση V, τα δύο 

επίπεδα διαχωρίζονται κατά µια ποσότητα που δίνεται από την παρακάτω εξίσωση: 

 

                                                                  ∆F=eV                                                   εξ.2.9 

 

Έτσι, εάν το laser ηµιαγωγού είναι ορθά πολωµένο, τα ενεργειακά επίπεδα θα 

είναι τότε όπως φαίνονται στην εικόνα 2.4b. Βλέπουµε από την εικόνα πως η 

αντιστροφή πληθυσµών έχει παραχθεί στο αποκαλούµενο <<στρώµα 

απογύµνωσης>>  της επαφής p-n. Αυτό που πετυχαίνει η ορθή πόλωση είναι βασικά 

η έγχυση στο στρώµα απογύµνωσης ηλεκτρονίων από τη ζώνη αγωγιµότητας του n-

τύπου υλικού και οπές από τη ζώνη σθένους του p-τύπου υλικού. Τελικά 

σηµειώνουµε ότι αφού ∆F ≈ gE , συνεπάγεται από την εξ.2.9 ότι V ≈Eg/e. Για το 

GaAs αυτό σηµαίνει ότι V ≈ 1.5V. Η εικόνα 2.5 δείχνει ένα σχηµατικό διάγραµµα 

ενός laser επαφής p-n, όπου η γραµµοσκιασµένη περιοχή είναι το στρώµα 

απογύµνωσης. 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Eικόνα 2.5: α) Σχηµατικό διάγραµµα ενός laser ηµιαγωγού β) εγκάρσια 

κατανοµή της έντασης φωτός. 
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Φαίνεται ότι η δίοδος έχει µικρές διαστάσεις. Το πάχος της περιοχής του 

στρώµατος απογύµνωσης είναι συνήθως πολύ µικρό  (0,1µm). Για να επιτύχουµε 

δράση laser, οι δύο τερµατικές επιφάνειες κατασκευάζονται να είναι παράλληλες, 

συνήθως µε κοπή κατά µήκος των κρυσταλλικών επιπέδων. Οι άλλες δύο αφήνονται 

επεξεργασµένες ανώµαλα για να εξουδετερωθεί η ταλάντωση σε ανεπιθύµητες 

διευθύνσεις. Συχνά οι δύο επιφάνειες δεν έχουν ανακλαστικές επιστρώσεις. Στην 

πράξη, επειδή ο δείκτης διάθλασης του ηµιαγωγού είναι πολύ µεγάλος, υπάρχει ήδη 

πολύ µεγάλη ανακλαστικότητα (περίπου 35%) για τη διαχωριστική επιφάνεια 

ηµιαγωγού-αέρα. Η ενεργός περιοχή αποτελείται από στρώµα πάχους περίπου 1µm, 

δηλαδή κάπως πλατύτερο από το στρώµα απογύµνωσης. Εξ’ αιτίας της περίθλασης, η 

εγκάρσια διάσταση της δέσµης είναι πολύ µεγαλύτερη (40µm) απ’ ότι το πλάτος της 

ενεργούς περιοχής (Εικόνα 2.5β). Η δέσµη laser έτσι εκτείνεται κατά πολύ µέσα στις 

p και n περιοχές. Όµως, επειδή οι εγκάρσιες διαστάσεις της δέσµης είναι ακόµη πολύ 

µικρές, η δέσµη εξόδου παρουσιάζει τελικά κάπως µεγάλη απόκλιση (µερικές 

µοίρες). Τονίζουµε ότι σε θερµοκρασία δωµατίου, η πυκνότητα ρεύµατος κατωφλίου 

για ένα laser οµοεπαφής είναι αρκετά υψηλή (περίπου 10 5  2/ cmA  για το GaAs). 

Αυτό οφείλεται στις υψηλές απώλειες του ρυθµού κοιλότητας επειδή εκτείνεται πολύ 

µέσα στις p και n περιοχές (όπου η απορρόφηση µάλλον παρά η ενίσχυση κυριαρχεί). 

Αυτή η πυκνότητα ρεύµατος, όµως, ελαττώνεται γρήγορα µε την ελάττωση της 

θερµοκρασίας λειτουργίας [περίπου )/exp( oTT , όπου η τιµή του oT  και η περιοχή 

ισχύος της έκφρασης µεταβάλλεται από τον έναν ηµιαγωγό στον άλλο]. Αυτό είναι 

ένα αποτέλεσµα του γεγονότος ότι, καθώς η θερµοκρασία ελαττώνεται, το )1( uc ff −  

αυξάνει και το )1( cu ff − ελαττώνεται. Έτσι η απολαβή [ η οποία εξαρτάται από 

)1( uc ff − - )1( cu ff − ] αυξάνει γρήγορα. Σαν επακόλουθο αυτού, τα laser 

οµοεπαφής µπορούν να λειτουργούν µόνο σε κρυογενικές θερµοκρασίες. Αυτό 

αποτελεί ένα σοβαρό περιορισµό των laser αυτού του τύπου. 

Μια σηµαντική ανακάλυψη εµφανίστηκε το 1970, όταν πέτυχαν ταυτόχρονα ο 

∆ρ Alferov στη Ρωσία (στο παρελθόν η Σοβιετική Ένωση), και οι ∆ρ Hayashi και 

Panish στις Ηνωµένες Πολιτείες, την επίτευξη συνεχούς λειτουργίας των Laser 

ηµιαγωγών. Τα laser ηµιαγωγών που αναπτύχθηκαν χαρακτηρίζονται από το γεγονός 

ότι µείωσαν ουσιαστικά την πυκνότητα ρεύµατος κατώτατων ορίων µέσω της 

εφαρµογής µιας διπλής ετεροδοµής (heterojunction) που αποτελείται από ένα GaAs 
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ενεργό στρώµα, µια λεπτή ταινία για την ακτινοβολία του φωτός, που στριµώχτηκε 

µεταξύ δύο στρωµάτων AlGaAs. Για να ξεπεραστεί η παραπάνω δυσκολία 

(λειτουργία laser µόνο σε κρυογενείς θερµοκρασίες), χρησιµοποιήθηκαν τα laser 

ετεροεπαφής Το σχήµα 2.6 δείχνει ένα παράδειγµα laser GaAs διπλής ετεροεπαφής. 

 

 

 

                

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.6: Σχηµατικό διάγραµµα ενός laser ηµιαγωγού διπλής ετεροεπαφής. 

Η ενεργός περιοχή αποτελείται από στρώµα GaAs(n), (γραµµοσκιασµένη 

περιοχή). 

 

 

Σ’ αυτήν τη δίοδο υπάρχουν δύο επαφές [Al0.3Ga0.7Αs(p) - GaAs και GaAs - 

Al0.3Ga0.7Αs(n)]  µεταξύ διαφορετικών υλικών. Η ενεργός περιοχή αποτελείται από 

λεπτό στρώµα GaAs (0,1-0,3µm). Με µια τέτοια δίοδο, η πυκνότητα ρεύµατος 

κατωφλίου, για λειτουργία σε θερµοκρασία δωµατίου µπορεί να µειωθεί περίπου δυο 

τάξεις µεγέθους (δηλαδή σε 310  Α/ 2cm ) συγκριτικά µε τη συσκευή οµοεπαφής. Έτσι 

η cw λειτουργία σε θερµοκρασία δωµατίου γίνεται δυνατή. Η µείωση της πυκνότητας 

ρεύµατος κατωφλίου οφείλεται στο συνδυασµένο αποτέλεσµα τριών περιστάσεων:  

α) Ο δείκτης διάθλασης του GaAs (n=3.6) είναι σηµαντικά µεγαλύτερος από εκείνον 

του Al0.3Ga0.7Αs (n=3.4) παρέχοντας µια δοµή οπτικού κυµατοδηγού. Αυτό σηµαίνει 

πως ο ρυθµός laser θα είναι τώρα εγκλωβισµένος στο στρώµα του GaAs, δηλαδή 

στην περιοχή ενίσχυσης και, αντίθετα προς την κατάσταση στη δίοδο οµοεπαφής, τα 

πτερύγια της κατανοµής του πεδίου δεν εκτείνονται πλέον µέσα στις µη αντλούµενες 

(και ως εκ τούτου απορροφούσες) περιοχές β) Το χάσµα ζώνης του Al0.3Ga0.7Αs 

(περίπου 1,8eV), είναι σηµαντικά µεγαλύτερο από αυτού του GaAs (περίπου 1,5eV). 
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Συνεπώς σχηµατίζονται ενεργειακοί φραγµοί στις δύο επαφές, οι οποίοι εγκλωβίζουν 

αποτελεσµατικά τις εγχυµένες οπές και ηλεκτρόνια στο ενεργό στρώµα (Εικόνα 2.7). 

  

 

    

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.7: Ενεργειακό διάγραµµα ζωνών ενός laser ηµιαγωγού διπλής 

ετεροδοµής. 

 

Για δεδοµένη πυκνότητα ρεύµατος, η συγκέντρωση οπών και ηλεκτρονίων στο 

ενεργό στρώµα αυξάνεται. γ) Η ικανότητα κατανάλωσης θερµότητας της διόδου έχει 

αισθητά βελτιωθεί. Αυτό έχει επιτευχθεί συγκολλώντας στο GaAs(p) υπόστρωµα, ένα 

πλακίδιο χαλκού ή κασσιτέρου το οποίο, εξαιτίας της µάζας και της θερµικής του 

αγωγιµότητας, δρα σαν απαγωγέας θερµότητας. (Αρχές των Lasers-O.Svelto, 1986. 

σελ.228) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΘΕΩΡΙΑ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ 

LASER 

 

3.1 Οπτικές επικοινωνίες  

 

 Από την πρώτη ηµέρα της επιτυχηµένης λειτουργίας του laser άρχισε και η 

προσπάθεια εφαρµογής του στις τηλεπικοινωνίες. Επικοινωνίες µε laser είναι µια 

ενδιαφέρουσα περίπτωση για πολλούς λόγους. Πρώτα είναι η µεγάλη 

κατευθυντικότητα της δέσµης laser αν συγκριθεί π.χ. µε την αντίστοιχη των δεσµών 

που παράγουν οι µικροκυµατικές κεραίες. Η κατευθυντικότητα µίας δέσµης laser 

εκφράζεται από το άνοιγµα της Φ που δίνεται από την :  

 

                                                  Φ = 1.27 λL/DL                                                                           (εξ 3.1) 

  

όπου λL είναι το µήκος κύµατος της δέσµης laser και DL η διάµετρος της κατά την 

έξοδο της από το laser. Η έκφραση αυτή της Φ είναι περίπου σωστή και για 

µικροκυµατικές κεραίες διαµέτρου DM  που εκπέµπουν ακτινοβολία µήκους κύµατος 

λΜ. Για να έχει ο µικροκυµατικός ποµπός το ίδιο άνοιγµα δέσµης όπως ο ποµπός laser 

πρέπει η διάµετρος της µικροκυµατικής κεραίας να είναι :  

 

                                            DM = 
λ

λ
Μ

Μ

 DL � 10
5
 DL                                                                  (εξ.3.2) 

 

∆ηλαδή 100.000 φορές µεγαλύτερη από τη διάµετρο της δέσµης laser. ∆ηλαδή laser 

µε δέσµη διαµέτρου 1mm, ισοδυναµεί µε µικροκυµατική κεραία διαµέτρου 100m, ως 

προς την κατευθυντικότητα. 

Ένας άλλος λόγος που κάνει την ιδέα της οπτικής επικοινωνίας ελκυστική 

είναι η µεγάλη δυνατότητα της σε µεταφερόµενη ποσότητα πληροφορίας. Το ποσό 

πληροφορίας που µπορεί να σταλεί µε ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα είναι ανάλογο του 

εύρους ζώνης του φέροντος κύµατος. Έτσι πηγαίνοντας από την µικροκυµατική 

περιοχή στην οπτική περιοχή, η συχνότητα του φέροντος αυξάνει κατά ένα 

παράγοντα 10
4 
δηµιουργώντας προϋποθέσεις πολύ µεγάλου εύρους ζώνης. Με ένα 
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τόσο µεγάλο εύρος ζώνης είναι θεωρητικά δυνατό να µεταφερθούν µερικά έγχρωµα 

κανάλια τηλεόρασης µε µία δέσµη laser. 

Αν και το µεγάλο εύρος ζώνης και η κατευθυντικότητα της δέσµης laser των 

συστηµάτων επικοινωνίας µε laser αποτελούν δυο πολύ σηµαντικά πλεονεκτήµατα, 

υπάρχουν δυστυχώς και µερικά µειονεκτήµατα. Το µεγάλο εύρος ζώνης π.χ. της 

δέσµης laser πολύ δύσκολα µπορεί να χρησιµοποιηθεί. Επίσης η χρησιµότητα 

επικοινωνιακών συστηµάτων µε laser περιορίζεται από άλλους παράγοντες όπως 

φωρατές και δυσκολίες τοποθέτησης της πληροφορίας πάνω σε δέσµες laser. Αν δε 

το επικοινωνιακό σύστηµα µε laser χρησιµοποιεί σαν µέσο διάδοσης την ατµόσφαιρα 

τότε η απόδοση του συστήµατος προφανώς θα επηρεάζεται από ατµοσφαιρικές 

διαταραχές, βροχή, οµίχλη κ.τ.λ. 

 Οι δυσκολίες αυτές που προκύπτουν από την διάδοση των οπτικών κυµάτων 

στην ατµόσφαιρα οδήγησε τους ερευνητές στην χρήση των οπτικών κυµαταγωγών, 

που οδηγούν την δέσµη laser και επί πλέον είναι εύκολο και οικονοµικά προσιτό να 

κατασκευασθούν σήµερα. Το είδος αυτό επικοινωνίας µονοπωλεί σήµερα το 

ενδιαφέρον των ερευνητών. 

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

περιορίστηκε αντίθετα σε δύο µόνο εφαρµογές, τις επικοινωνίες µεταξύ δορυφόρων ή 

δορυφόρου και σταθµού εδάφους, καθώς και σε επικοινωνίες µικρών αποστάσεων, 

µεταξύ σταθµών που έχουν µεταξύ τους οπτική επαφή. (Εισαγωγή στην 

οπτοηλεκτρονική, Α.Α Σεραφετινίδης, 1989.σελ.4.7) 

 

 

3.2 Οπτικοί διαµορφωτές 

 

 Στο σηµείο αυτό θα δούµε τους τρόπους µε τους οποίους µπορούµε να 

τοποθετήσουµε ένα σήµα οποιασδήποτε µορφής, π.χ. οµιλία, σήµα video κλπ, πάνω 

σε µία φωτεινή δέσµη led ή laser. Η τοποθέτηση αυτή του σήµατος πάνω στην οπτική 

συχνότητα λέγεται διαµόρφωση οπτικών συχνοτήτων. 

Η διάταξη που τοποθετεί το σήµα πάνω στην φωτεινή δέσµη ονοµάζεται 

διαµορφωτής. Για να στείλουµε ένα σήµα µε µία φωτεινή δέσµη πρέπει να 

διαµορφώσουµε ή να αλλάξουµε τα χαρακτηριστικά της δέσµης αυτής µε κάποιο 

τρόπο. Υπάρχουν πέντε χαρακτηριστικά που µπορούν να µεταβληθούν. Είναι η ισχύς, 
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η συχνότητα, η φάση, η πόλωση και η κατεύθυνση της δέσµης. Από τα πέντε αυτά 

χαρακτηριστικά συνήθως µεταβάλλονται η ισχύς ή η συχνότητα, ενώ η πόλωση 

χρησιµοποιείται σαν ενδιάµεσο στάδιο κάποιου άλλου τύπου διαµόρφωσης. Αντίθετα 

η φάση ή η κατεύθυνση της δέσµης χρησιµοποιούνται πολύ λιγότερο. 

 Υπάρχουν τρεις τρόποι επέµβασης στα χαρακτηριστικά της φωτεινής δέσµης 

που προαναφέραµε. Η άµεση επέµβαση ή άµεση διαµόρφωση και η έµµεση 

εξωτερική και η έµµεση εσωτερική διαµόρφωση όπου οι λέξεις εξωτερική – 

εσωτερική αναφέρονται στο κατά πόσο οι διαµορφωτές βρίσκονται έξω ή µέσα στο 

οπτικό αντηχείο της διάταξης laser που παράγει την φωτεινή ακτινοβολία. 

 

3.2.1 Άµεση διαµόρφωση  

 

 Στην περίπτωση της άµεσης διαµόρφωσης έχουµε ουσιαστικά επέµβαση στον 

ρυθµό άντλησης του laser όπως φαίνεται και στην εικόνα 3.1, όπου η ισχύς εξόδου 

του laser εµφανίζεται σαν συνάρτηση του ρεύµατος που διαρρέει τον σωλήνα laser. 

To I0 είναι το ελάχιστο ρεύµα που απαιτείται για να υπάρξει ηλεκτρική εκκένωση, το 

Ι1 είναι το ελάχιστο ρεύµα που απαιτείται για να υπάρξει έξοδος laser, και το Ι2 είναι 

το ρεύµα κόρου. Θα µπορούσαµε λοιπόν να χρησιµοποιήσουµε όλη την περιοχή Ι1 - Ι2 

και να διαµορφώσουµε την έξοδο του laser µεταξύ των τιµών ελαχίστου και 

µεγίστου. Συνήθως όµως η διαµόρφωση περιορίζεται στην γραµµική περιοχή της 

καµπύλης, έτσι ώστε να αποφεύγονται οι παραµορφώσεις και το dP/dI να είναι 

σταθερό. Αν τώρα το ρεύµα εισόδου µεταβάλλεται ηµιτονοειδώς γύρω από µία τιµή 

Iq τότε και η ισχύς εξόδου του laser µεταβάλλεται ηµιτονοειδώς γύρω από µία µέση 

τιµή Pq. Το σηµείο (Iq, Pq) λέγεται στην περίπτωση αυτή, σηµείο λειτουργίας του 

laser.  
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Εικόνα 3.1: Εφαρµογή της άµεσης διαµόρφωσης σε laser αερίου. 

 

 Η µέθοδος αυτή διαµόρφωσης αν και είναι πάρα πολύ απλή έχει το 

µειονέκτηµα ότι δεν µπορεί να εφαρµοσθεί σε άλλα laser πλην αυτών που 

διεγείρονται κατ’ ευθείαν από ηλεκτρικές εκκενώσεις όπως τα laser αερίων ή τα laser 

ηµιαγωγών. Είναι αδιανόητη η χρήση σε laser όπως τα οπτικής άντλησης ή τα 

χηµικά. 

 

 

3.2.2 Έµµεση εξωτερική διαµόρφωση 

 

 Οι τρόποι διαµόρφωσης που µπορούν να χρησιµοποιηθούν είναι η εξωτερική 

ηλεκτροοπτική διαµόρφωση, η εξωτερική µαγνητοοπτική διαµόρφωση και η 

εξωτερική ακουστοοπτική διαµόρφωση. (Εισαγωγή στην Οπτοηλεκτρονική, Α.Α 

Σεραφετινίδης, 1989.σελ.4.15) 

 

3.3 Μέθοδοι διαµόρφωσης 

 

 Υπάρχουν αρκετοί µέθοδοι, που µπορεί να χρησιµοποιήσει κανείς για να 

µετατρέψει κάποιο είδος πληροφορίας σε µεταβολή κάποιας παραµέτρου του 

φέροντος κύµατος. Οι µέθοδοι αυτοί µπορούν να χωριστούν σε τρεις µεγάλες 

κατηγορίες : στις αναλογικές, ψηφιακές και κατά παλµούς. 

 Στην αναλογική διαµόρφωση η πληροφορία εµφανίζεται µε την µορφή µίας 

χρονικά µεταβαλλόµενης ηλεκτρικής τάσης που επηρεάζει κάποια παράµετρο του 
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φέροντος κύµατος. Εποµένως σε κάθε χρονική στιγµή υπάρχει αντιστοιχία του 

πλάτους του αρχικού σήµατος και του µεγέθους της παραµέτρου του φέροντος. Στις 

άλλες δύο µεθόδους το πλάτος του σήµατος εξετάζεται σε τακτά χρονικά διαστήµατα 

και η πληροφορία εµφανίζεται µε την µορφή παλµών. Στην περίπτωση αυτή το εύρος 

του παλµού µεταβάλλεται ανάλογα µε το απαιτούµενο σήµα ή οι παλµοί 

συγκεκριµένου εύρους εµφανίζονται, µέσα σε κάποια χρονική περίοδο, ανάλογα πάλι 

µε το απαιτούµενο σήµα. Οι τρεις αυτές περιπτώσεις εµφανίζονται στην εικόνα 

 

 

 

Εικόνα 3.2: Τρεις διαφορετικές µέθοδοι διαµόρφωσης µίας φωτεινής δέσµης. 

 

 

 Από τις τρεις µεθόδους διαµόρφωσης που αναφέραµε προηγουµένως, οι δυο 

πιο συχνά χρησιµοποιούµενες είναι η αναλογική και η ψηφιακή.  

 

3.3.1 Αναλογική διαµόρφωση  

 

 Παρά το ότι κατ’ αρχήν πολλοί παράµετροι του φέροντος κύµατος θα 

µπορούσαν να διαµορφωθούν στις οπτικές συχνότητες, υπάρχει το πρόβληµα ότι οι 

φωρατές ακτινοβολίας αποκρίνονται µόνο σε µεταβολές της έντασης της 

ακτινοβολίας που φθάνει σ’ αυτούς. Το ηλεκτρικό πεδίο του φέροντος κύµατος 

γράφεται σαν : 

 

                                              Ec (t) = Ac cos (ωc t + Φc)                                       (εξ.3.3) 
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όπου τα Αc, ωc, Φc, είναι το πλάτος, η γωνιακή συχνότητα και η φάση αντίστοιχα και 

προφανώς όλα µπορούν να διαµορφωθούν. Εάν το σήµα αυτό πέσει πάνω στον 

φωρατή ακτινοβολίας, τότε η έξοδος 0d του φωρατή, (που αποκρίνεται µόνο σε 

µεταβολές της έντασης ακτινοβολίας), θα είναι : 

                      

                                              0d  = RAc
2
 < cos

2
 (ωc t + Φc) >                               (εξ.3.4) 

  

                                                     0d  = RAc
2
 / 2                                                   (εξ.3.5) 

 

όπου R είναι η ευαισθησία του φωρατή, (responsivity), και οι < > υποδηλώνουν τον 

µέσο όρο, της συνάρτησης µέσα σ’ αυτές, για µία πλήρη περίοδο. Είναι προφανές 

λοιπόν ότι στην κατ’ ευθείαν φώραση, (direct detection), µόνο η ένταση της 

ακτινοβολίας µπορεί να ανιχνευθεί, η οποία είναι ανάλογη του Ac
2
 και εποµένως 

διαµόρφωση των άλλων παραµέτρων είναι αδύνατη. Υπάρχουν όµως άλλες τεχνικές 

φώρασης, πλην της κατευθείαν, οι οποίες επιτρέπουν να εξαχθεί πληροφορία σχετικά 

µε άλλες παραµέτρους από τα λαµβανόµενα σήµατα. 

 Στην ετερόδυνη φώραση, (heterodyne detection), το προς ανάλυση σήµα 

ανακατεύεται µ’ αυτό ενός τοπικού ταλαντωτή, (local oscillator), που γράφεται σαν : 

 

                                            Eo (t) = Ao cos (ωο + Φο)                                         (εξ.3.6) 

 

Όπου το ωο βρίσκεται πολύ κοντά στην τιµή ωc. Η έξοδος του φωρατή τώρα θα είναι : 

 

0d  = R < [Ec(t) + Eo(t)] 
2
 > = R < Ec

2
(t) + Eo

2
(t) + 2 Ec(t) Eo(t) 

 

 ή 

 

0d  = R [Ac
2
 / 2  +  Ao

2
/ 2 + 2Ac Ao <cos (ωc t + Φc)  cos (ωo t + Φο)>]  

                                                                                                                                                              

Ισχύει όµως : 

 

<cos (ωc t + Φο) cos (ωo t + Φο)> = 1/2 < cos [(ωc t + ωo) t + (Φc + Φο)] + 
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+ cos [(ωc – ωo) t + (Φc - Φο)]> 

 

Επειδή όµως τα ωο και  ωc έχουν περίπου την ίδια τιµή ο όρος cos [(ωc – ωo) t + (Φc - 

Φο)] ταλαντούται πολύ πιο αργά παρά ο άλλος όρος και µπορεί να θεωρηθεί σαν µία 

σταθερά για την µικρή διάρκεια του χρόνου στον οποίο λαµβάνεται ο µέσος όρος. Η 

χρήση ενός ηλεκτρικού φίλτρου περατού στην ζώνη γύρω από το (ωc - ωο) στην έξοδο 

του φωρατή θα περιορίσει την έξοδο του φωρατή στο : 

 

0d  = R Ac Ao cos [(ωc – ωo) t + (Φc - Φο)]            (εξ.3.7) 

 

όπου προφανώς το Οd εξαρτάται από το πλάτος του φέροντος, την γωνιακή 

συχνότητα και φάση. Εποµένως κάθε µία από αυτές τις παραµέτρους µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να µεταφέρει πληροφορία. 

 Στην οµόδυνη φώραση, ο τοπικός ταλαντωτής, λειτουργεί στην συχνότητα 

του φέροντος. Έτσι ισχύει : 

 

0d  = R [Ac
2
 / 2  +  Ao

2
/ 2 + Ac Ao cos (Φc - Φο) + Ac Ao < cos (2ωc t + (Φc + Φο))>] 

 

                                                                                                                             (εξ.3.8) 

η χρήση τώρα ενός ηλεκτρικού φίλτρου περατού στις χαµηλές συχνότητες δεν 

επιτρέπει την διέλευση στους δεύτερο και τελευταίο όρο του δεξιού µέρους της 

τελευταίας έκφρασης και αν επί πλέον ΑΟ >> ΑC τότε έχουµε : 

 

                                                     0d  = R Ac Ao cos (Φc - Φο)                   (εξ.3.9) 

 

Εποµένως στην οµόδυνη φώραση και η διαµόρφωση πλάτους και η διαµόρφωση 

κατά φάση είναι δυνατές.   (Εισαγωγή στην Οπτοηλεκτρονική, Α.Α Σεραφετινίδης, 

1989.σελ.4.28) 

 

3.4 Χαρακτηριστικά διαµόρφωσης  

 

 Στα λογικά συστήµατα επικοινωνίας µε φωτοκύµατα χρησιµοποιούνται τρεις 

τύποι διαµόρφωσης : η ASK ( Amplitude Shift – Keying ) , η FSK (Frequency Shift – 
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Keying) και η PSK (Phase Shift – Keying). Συνήθως, οι διαµορφώσεις ASK και PSK 

τίθενται σε λειτουργία από εξωτερικούς διαµορφωτές που χρησιµοποιούν την 

ηλεκτροοπτική δράση. Από την άλλη µεριά, η FSK διαµόρφωση µπορεί εύκολα να 

επιτευχθεί µε µια ελαφρά διαµόρφωση του ρεύµατος οδήγησης του laser. Για το λόγο 

αυτό, η χρήση της FSK διαµόρφωσης είναι περισσότερο διαδεδοµένη. Εξαιτίας αυτού 

του γεγονότος, θα επικεντρώσουµε το ενδιαφέρον µας στα FM χαρακτηριστικά των 

ηµιαγωγών lasers.  

 Σύµφωνα µε θεωρητικές και πειραµατικές έρευνες τα άµεσα FM 

χαρακτηριστικά των ηµιαγωγών lasers κυριαρχούνται από δύο κύρια φαινόµενα. Το 

ένα είναι το φαινόµενο της φέρουσας πυκνότητας διαµόρφωσης. Σε αυτό το 

µηχανισµό η διαµόρφωση του παρεχοµένου ρεύµατος προκαλεί διαµόρφωση στη 

φέρουσα πυκνότητα του υλικού του laser και η τελευταία µε τη σειρά της προκαλεί 

διαµόρφωση του δείκτη διάθλασης του ενεργού στρώµατος και αλλαγή της 

συχνότητας ταλάντωσης. Κατά το φαινόµενο της φέρουσας πυκνότητας 

διαµόρφωσης, το µήκος κύµατος του laser αλλάζει σε µικρότερο µήκους κύµα 

αυξάνοντας το ρεύµα, το οποίο λέγεται µπλε – µετατόπιση (blue – shift). 

 Το άλλο φαινόµενο είναι η αλλαγή της θερµοκρασίας. Αυτή προκαλείται 

εξαιτίας της θέρµανσης του ενεργού στρώµατος από το παρεχόµενο ρεύµα. Το 

φαινόµενο αυτό είναι κυρίαρχο στις περιοχές χαµηλής συχνότητας λόγω της σχετικά 

χαµηλής ταχύτητας αντίδρασης. Στην περίπτωση αυτή το µήκος κύµατος του laser 

µεγαλώνει αυξάνοντας το ρεύµα και αυτό λέγεται κόκκινη – µετατόπιση (red – shift). 

 Τα πραγµατικά FM χαρακτηριστικά των ηµιαγωγών lasers κυριαρχούνται 

βασικά από τα δύο φαινόµενα που περιγράψαµε παραπάνω. Τα FM χαρακτηριστικά 

στην περιοχή χαµηλών συχνοτήτων είναι το αποτέλεσµα του φαινοµένου της αλλαγής 

θερµοκρασίας, ενώ αυτά στην περιοχή των υψηλών συχνοτήτων προκαλούνται από 

τη φέρουσα πυκνότητα διαµόρφωσης. Η εικόνα 3.3 δείχνει τις πραγµατικές µετρήσεις 

των FM χαρακτηριστικών ενός DFB laser [1]. Στην εικόνα 3.3 παρατηρούµε µια 

περιοχή γύρω στα 100 kHz όπου η απόδοση των FM είναι σχετικά χαµηλή. Μια 

τέτοια περιοχή καλείται κάµψη απόδοσης (efficiency dip) του ηµιαγωγού laser, η 

οποία αντιστοιχεί στο σηµείο όπου διασταυρώνονται τα φαινόµενα της αλλαγής 

θερµοκρασίας και της φέρουσας πυκνότητας διαµόρφωσης. 
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Εικόνα 3.3: FM χαρακτηριστικά ενός DFB laser. 

 

Το όριο του εύρους ζώνης διαµόρφωσης ενός ηµιαγωγού laser στην περιοχή 

υψηλής συχνότητας προέρχεται κυρίως από την ταλάντωση ηρεµίας (relaxation 

oscillation) ως αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης µεταξύ του αριθµού των φωτονίων 

και ηλεκτρονίων του laser. Μετά από κάποιους υπολογισµούς, µπορεί να αποδειχθεί 

ότι η συχνότητα ταλάντωσης ηρεµίας είναι, κατά προσέγγιση, ανάλογη µε την 

τετραγωνική ρίζα της ισχύς εξόδου του laser και επίσης µε την τετραγωνική ρίζα του 

αντίστροφου χρόνου ζωής των φωτονίων. Εποµένως, για τη διαµόρφωση υψηλής 

συχνότητας, είναι προτιµότερο να οδηγήσουµε ένα laser µε µεγάλη ισχύ εξόδου. 

 

3.5 Χαρακτηριστικά συντονισµού 

 

 Η οπτική συχνότητα των ηµιαγωγών lasers µπορεί να συντονιστεί αλλάζοντας 

το παρεχόµενο ρεύµα και την θερµοκρασία των lasers. Τυπικά, µια αλλαγή στην 

οπτική συχνότητα από, περίπου, 1 σε 3 GHz µπορεί να επιτευχθεί αλλάζοντας το 

ρεύµα οδήγησης κατά 1 mA, και µια αλλαγή από περίπου 12 σε 13 GHz µπορεί να 

επιτευχθεί µε την αλλαγή της θερµοκρασίας 1 
0
C στην περιοχή του µήκους κύµατος 

1.55 µm. 

 Στα λογικά συστήµατα επικοινωνίας µε φωτοκύµατα τα χαρακτηριστικά 

συχνότητας συντονισµού των ηµιαγωγών lasers έχουν εφαρµογή στο συντονισµό του 

σήµατος του αναµεταδότη και στους τοπικούς ταλαντωτές. Ωστόσο, η δυνατότητα 

συντονισµού των συµβατικών laser ηµιαγωγών δεν είναι απαραίτητα επαρκής για 
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ορισµένες εφαρµογές, όπως, για παράδειγµα, στα συστήµατα FDM (Frequency -  

Division Multiplexing).  (Coherent Lightwave Communication Systems, Shiro 

Ryu.1995, σελ.84) 

  

 

3.6 Κυκλώµατα οδήγησης πηγών LED για αναλογική 

µετάδοση 

 

 Στην αναλογική µετάδοση πρέπει να εξασφαλίζεται δια του κυκλώµατος 

οδήγησης ότι η φωτεινή έξοδος θα παρακολουθεί µε ακρίβεια την αναλογική τάση 

εισόδου ως προς το πλάτος και τη φάση. Έτσι η απόκριση του led, όπως έχουµε ήδη 

αναφέρει, πρέπει να έχει γραµµική εξάρτηση από την τάση ή το ρεύµα εισόδου. Η 

απαίτηση αυτή πολλές φορές είναι δύσκολο να ικανοποιηθεί στην πράξη γιατί οι 

πηγές led παρουσιάζουν από τη φύση τους µη γραµµικότητες. Το γεγονός αυτό τείνει 

να περιορίσει την απόδοση των αναλογικών συστηµάτων εκτός και αν γίνει ιδιαίτερη 

πρόβλεψη για την χρήση κατάλληλων κυκλωµάτων αντιστάθµισης. Σε πολλές 

τηλεπικοινωνιακές ζεύξεις όπου ένα µόνο αναλογικό σήµα διαβιβάζεται είναι ανεκτά 

κάποια όρια παραµόρφωσης πλάτους και φάσης, πράγµα που δεν συµβαίνει στα 

συστήµατα πολυπλεξίας µε διαίρεση συχνότητας στα οποία είναι αναγκαίος ένας 

υψηλός βαθµός γραµµικότητας ώστε να ξεπεραστεί η αλληλοπαρεµβολή µεταξύ 

γειτονικών καναλιών που οφείλεται σε νέες φασµατικές συνιστώσες λόγω 

ενδοδιαµόρφωσης. Παρόµοια απαίτηση όσον αφορά τη γραµµικότητα ισχύει και στην 

περίπτωση µετάδοσης τηλεοπτικών σηµάτων σε βασική ζώνη. 

 Θα παρουσιάσουµε παρακάτω µερικά απλά κυκλώµατα οδήγησης διόδων led 

που χρησιµοποιούνται όταν η παραµόρφωση από τη µη γραµµικότητα δεν έχει 

σοβαρές επιπτώσεις στην λειτουργία του αναλογικού συστήµατος επικοινωνίας, 

καθώς επίσης και τεχνικές αντιστάθµισης της µη γραµµικότητας του led και του 

κυκλώµατος οδήγησης. Στην εικόνα 3.4 φαίνονται απλές αλλά υψηλής ταχύτητας 

διαµόρφωσης των led. 
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                        α)                                                                     β) 

 

Εικόνα 3.4 

 

 Το κύκλωµα οδήγησης του σχήµατος 3.4α) είναι ένας ενισχυτής 

διαγωγιµότητας συνδεσµολογίας κοινού εκποµπού ο οποίος µετατρέπει την τάση 

στην βάση του τρανζίστορ σε ρεύµα συλλέκτη. Το τρανζίστορ πολώνεται ώστε να 

εργάζεται σε τάξη Α ενισχυτή µε ρεύµα ηρεµίας συλλέκτη περίπου το µισό της τιµής 

κορυφής. Μια παρόµοια τεχνική οδήγησης που φαίνεται στην εικόνα 3.4β) 

χρησιµοποιεί αντί του απλού τρανζίστορ ένα ζεύγος Darlington για µεγαλύτερη 

ενίσχυση ρεύµατος. Τα κυκλώµατα αυτά επιτρέπουν τη διαµόρφωση σε αρκετά 

υψηλές συχνότητες (70 MHz). 

 Μια άλλη απλή διάταξη διαµόρφωσης είναι αυτή που φαίνεται στην εικόνα 

3.5 στην οποία χρησιµοποιείται ένας διαφορικός ενισχυτής που εργάζεται στη 

γραµµική περιοχή λειτουργίας του.  

 Το σηµείο λειτουργίας του led ελέγχεται από την τάση αναφοράς Vref , ενώ το 

άθροισµα των ρευµάτων των συλλεκτών της διαφορικής βαθµίδας καθορίζεται από 

το τρανζίστορ Τ3 που λειτουργεί σαν πηγή ρεύµατος. Οι αντιστάσεις R1 και R2 που 

συνήθως εκλέγονται ίσες, µε την ανάδραση που παρέχουν αυξάνουν την αντίσταση 

εισόδου της βαθµίδας.  

 Σε περιπτώσεις όπου είναι αναγκαία η διατήρηση άκρως χαµηλών σταθµών 

παραµόρφωσης πλάτους και φάσης, όπως προαναφέρθηκε χρησιµοποιούνται τεχνικές 

αντιστάθµισης της µη γραµµικότητας. Στο σχήµα 3.6 η αντιστάθµιση γίνεται µε την 

παρεµβολή ενός µη γραµµικού κυκλώµατος είτε µπροστά από το κύκλωµα οδήγησης 

του ποµπού είτε µετά τον δέκτη. 
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Εικόνα 3.5 

 

 

 

Εικόνα 3.6 

 

Αν η συνάρτηση µεταφοράς αυτού του κυκλώµατος επιλεγεί κατάλληλα είναι 

δυνατόν να επιτύχουµε γραµµική έξοδο της οπτικής ισχύος από το led ή της τελικής 

εξόδου στο δέκτη ανάλογη κάθε φορά µε την τάση εισόδου. Η τεχνική αυτή έχει 

αποδειχθεί ότι ελαττώνει την παραµόρφωση εξ’ αιτίας των αρµονικών 

ενδοδιαµόρφωσης µέχρι 20dB για περιορισµένες τιµές πλατών διαµόρφωσης. Στην 

εικόνα 3.7 φαίνεται µια πιο αποτελεσµατική τεχνική γραµµικοποίησης στην οποία 

χρησιµοποιείται ανάδραση του οπτικού σήµατος. Το σήµα αυτό από το led οδηγείται 

στην οπτική ίνα για µεταβίβαση στο δέκτη ενώ παράλληλα ένα δείγµα του, 

διαβιβάζεται σε παρακείµενη φωτοδίοδο και το σήµα που προκύπτει συγκρίνεται µε 

το σήµα εισόδου. Η χρησιµοποίηση της ανάδρασης τείνει να απορρίψει τις µη 



 

 31

γραµµικότητες του κυκλώµατος οδήγησης και του led και να εξασφαλίσει µια 

γραµµική σχέση µεταξύ τάσης εισόδου και οπτικής ισχύος εξόδου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.7  

 

3.7 Κυκλώµατα οδήγησης laser     

 

 Τα κυκλώµατα οδήγησης των led που εξετάσαµε παραπάνω µπορεί µε µικρές 

µόνο τροποποιήσεις να χρησιµοποιηθούν και για την οδήγηση των laser. Αυτό βέβαια 

γίνεται γιατί ως γνωστό οι δίοδοι laser παρουσιάζουν ένα κατώφλι εκποµπής πράγµα 

που δεν συµβαίνει στις διόδους led. Αυτή ακριβώς η διαφορά εκφράζεται σε µικρή 

απόκλιση των απαιτήσεων όσον αφορά το ρεύµα οδήγησης των δύο τύπων 

φωτοπηγών. (Σηµειώσεις Οπτοηλεκτρονικής και Συστηµάτων Οπτικών 

Επικοινωνιών, Λιοδάκης Γεώργιος σελ.40) 

 

3.8 ∆ιαµόρφωση έντασης 

 

 Η αρχή στην οποία βασίζεται η διαµόρφωση έντασης και η εξωτερική 

διαµόρφωση σε ένα οπτικό τηλεπικοινωνιακό σύστηµα δεικνύεται στην εικόνα 3.8. 

Όπως βλέπουµε η ένταση του φωτός από την πηγή laser διαµορφώνεται άµεσα ή 

εξωτερικά από το πληροφοριακό σήµα (αναλογικό ή ψηφιακό ηλεκτρικό σήµα) και 
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µεταβάλλεται ανάλογα µε τη µορφή του πληροφοριακού σήµατος. Το λαµβανόµενο 

στο δέκτη σήµα ανιχνεύεται άµεσα (direct detection) από τον φωτοανιχνευτή. 

 

 

Εικόνα 3.8 

 

Αν Ith είναι το ρεύµα κατωφλίου της πηγής laser, Ib το ρεύµα πόλωσης της 

διόδου και I0 το ρεύµα πόλωσης έτσι ώστε να µην έχουµε παραµόρφωση σήµατος 

(I0>Ith) , στην εικόνα 3.9 δίνεται η περίπτωση όπου Ib<Ith. 
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Εικόνα 3.9 

 

 Όπως βλέπουµε, έχουµε παραµόρφωση του προς µετάδοση αναλογικού 

σήµατος και για το λόγο αυτό θα πρέπει το Ib να τεθεί στην τιµή I0 στην περίπτωση 

αυτή. Αντίθετα, η κατάσταση που φαίνεται στην εικόνα 3.10 συνίσταται για ψηφιακή 

µετάδοση για λόγους που έχουν να κάνουν µε την απόδοση του δέκτη (φτωχό 

extinction ratio). 
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Εικόνα 3.10 

 

Στο σύστηµα της εικόνας 3.11 έχουµε τη µετάδοση του αναλογικού σήµατος 

φωνής, η ένταση του φωτός αντιπροσωπεύει ευθέως το πλάτος του σήµατος φωνής. 

 

 

Εικόνα 3.11 

 

   Για να πετύχουµε αξιόπιστη αναπαραγωγή του σήµατος πληροφορίας κατά 

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

χαρακτηριστικά : 

 

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

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

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

διαθέτει µια σχεδόν γραµµική χαρακτηριστική που την καθιστά κατάλληλη για 
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αναλογική µετάδοση. Η ισχύς εκποµπής όµως της led είναι σχετικά µικρή (ακόµα 

µικρότερη είναι τελικά η οπτική ισχύς που συζευγνύεται στην οπτική ίνα) µε 

αποτέλεσµα η όλη µετάδοση να επηρεάζεται αρκετά από τον θόρυβο. Αντίθετα, για 

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

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

ειδικά κυκλώµατα σταθεροποίησης που περιορίζουν το εύρος χρήσης των laser κατά 

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

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

οπτικών ανιχνευτών µε σχεδόν γραµµική συµπεριφορά όπου η προκαλούµενη 

παραµόρφωση είναι µικρότερη του 1%. 

 

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

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

συµβατή µε τα πληροφοριακά σήµατα που πρόκειται να µεταδοθούν. 

 

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

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

να χρησιµοποιήσουµε τις πηγές led µόνο για µετάδοση σε µικρές αποστάσεις.   

(Σηµειώσεις Οπτοηλεκτρονικής και Συστηµάτων Οπτικών Επικοινωνιών, Λιοδάκης 

Γεώργιος σελ.59) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ∆ΙΟ∆ΟΙ ΚΑΙ LASER 

 

4.1 Εισαγωγή στη θεωρία των διόδων 
 

Η δίοδος είναι ο απλούστερος τύπος συσκευής ηµιαγωγού. Γενικά, είναι µια 

ηλεκτρονική συσκευή δύο ακροδεκτών τα οποία επιτρέπουν στο ρεύµα να ρέει 

επικρατέστερα σε µία κατεύθυνση. Το ρεύµα το οποίο περνάει εξαρτάται σύµφωνα 

µε την τάση µεταξύ των ακροδεκτών. Οι δίοδοι δεν υπακούουν στο νόµο του Ωµ. 

Υπάρχουν δύο κύριοι τύποι ηµιαγωγών υλικών: 

 

1. Εσωτερικοί – όπου οι ηµιαγώγιµες ιδιότητες του υλικού συµβαίνουν φυσικά, 

δηλαδή είναι έµφυτες στη φύση του υλικού 

 

2. Εξωτερικοί – όπου οι ηµιαγώγιµες ιδιότητες του υλικού το οποίο 

κατασκευάζεται από εµάς ώστε το υλικό να συµπεριφέρεται µε τον τρόπο µε 

τον οποίο εµείς επιθυµούµε.  

 

Σχεδόν όλοι οι ηµιαγωγοί στα σύγχρονα ηλεκτρονικά συστήµατα είναι 

εξωτερικοί. Αυτό σηµαίνει ότι έχουν δηµιουργηθεί µεταβάλλοντας τις ηλεκτρικές 

ιδιότητες του υλικού. Οι πιο κοινές µέθοδοι να τροποποιήσουµε τις ηλεκτρικές 

ιδιότητες είναι οι παρακάτω: 

 

1. Προσθήκη προσµίξεων – δηλαδή η προσθήκη «ξένων» ατόµων στο υλικό. 

 

2. Επιδράσεις επαφής – δηλαδή το γεγονός που συµβαίνει όταν ενώσουµε 

διαφορετικά υλικά µαζί. 

 

Για να κατανοήσουµε πως λειτουργεί µία δίοδος επαφής p – n, ξεκινάµε 

υποθέτοντας δύο ξεχωριστά κοµµάτια ενός ηµιαγωγού, ένα κοµµάτι p κι ένα κοµµάτι 

n.  
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Εικόνα 4.1. Περιοχές p και n. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.2. Ενωµένες περιοχές p και n σε µία.  

 

Με τις µπλε κουκκίδες συµβολίζουµε τα ελεύθερα ηλεκτρόνια, µε τα µπλε 

τετράγωνα τα άτοµα του αποδέκτη, µε κόκκινα τετράγωνα τα άτοµα του δότη και µε 

κόκκινες κουκίδες τις ελεύθερες οπές. 

Φέρνουµε τις περιοχές και τις ενώνουµε για να φτιάξουµε ένα κοµµάτι 

ηµιαγωγού στο οποίο έχει γίνει διαφορετικά η προσθήκη προσµίξεων για κάθε 

πλευρά της επαφής. 
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Εικόνα 4.3. Μεταπήδηση ελεύθερων ηλεκτρονίων από την περιοχή p στην 

περιοχή n.  

 

 

Τα ελεύθερα ηλεκτρόνια στην περιοχή n και οι ελεύθερες οπές στην περιοχή p 

µπορούν αρχικά να περιφέρονται µε τυχαία κίνηση µέσα στην επαφή. Όταν ένα 

ελεύθερο ηλεκτρόνιο συναντήσει µία ελεύθερη οπή, τότε «πέφτει» µέσα σε αυτή. 

Όσον αφορά τις κινήσεις των φορτίων αυτό σηµαίνει ότι η οπή και το ηλεκτρόνιο 

καταστρέφουν το ένα το άλλο και εξαφανίζονται. 

 

 

 

 

Εικόνα 4.4. Στιγµή «πτώσης» του ηλεκτρονίου µέσα σε µία οπή. 
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Το αποτέλεσµα είναι ότι ελεύθερα ηλεκτρόνια, τα οποία βρίσκονται κοντά 

στην επαφή, τείνουν να «φαγωθούν» µεταξύ τους, παράγοντας µία περιοχή µειωµένη 

από οποιοδήποτε κινούµενο φορτίο. Το γεγονός αυτό δηµιουργεί την επονοµαζόµενη 

περιοχή απογύµνωσης.   

 

 

 

Εικόνα 4.5. Πως δηµιουργείται η περιοχή απογύµνωσης. 

 

Τώρα κάθε ελεύθερο φορτίο το οποίο περιφέρεται µέσα στην περιοχή 

απογύµνωσης βρίσκει τον εαυτό του σε µία περιοχή χωρίς άλλα ελεύθερα 

ηλεκτρόνια. Τοπικά βλέπει πολλά θετικά φορτία (τα άτοµα των δοτών) στην περιοχή 

n και πολλά αρνητικά φορτία (τα άτοµα των αποδεκτών) στην περιοχή p. Αυτά 

καταβάλλουν δύναµη σε ένα ελεύθερο φορτίο οδηγώντας τα πίσω στην «δική» τους 

περιοχή της επαφής µακριά από την περιοχή απογύµνωσης. Τα άτοµα των δοτών και 

των αποδεκτών εγκαθιδρύονται στο στερεό σώµα και δεν µπορούν να µετακινηθούν. 

Ωστόσο, το αρνητικό φορτίο του ηλεκτρονίου του αποδέκτη και το θετικό φορτίο του 

πρωτονίου του δότη (εκτιθέµενο από το χαµένο ηλεκτρόνιο του) τείνει να διατηρήσει 

την περιοχή απογύµνωσης καθαρή από ελεύθερα ηλεκτρόνια καθώς σχηµατίζεται η 

περιοχή. Ένα ελεύθερο ηλεκτρόνιο τώρα απαιτεί κάποια επιπλέον ενέργεια για να 

υπερνικήσει τις δυνάµεις από τα άτοµα των δοτών και αποδεκτών ώστε να διασχίζει 

την περιοχή. Η επαφή εποµένως δρα σαν ένα φράγµα, εµποδίζοντας οποιοδήποτε 

φορτίο να διαρρεύσει (ρεύµα) διαµέσου του φράγµατος. 
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Εικόνα 4.6. Επαφή p και n και απεικόνιση του φράγµατος. 

 

Συνήθως αναπαριστούµε το φράγµα αυτό αποκλίνοντας  την αγωγιµότητα και 

τις ζώνες σθένους καθώς αυτές διαπερνούν την περιοχή απογύµνωσης. Τώρα 

µπορούµε να φανταστούµε τα ηλεκτρόνια να οδηγούνται «ανοδικά» για να κινηθούν 

από την περιοχή n στην περιοχή p.  

Οι οπές συµπεριφέρονται σαν να είναι µπαλόνια τα οποία εµφανίζονται 

ξαφνικά ενάντια σε µία οροφή. Σε αυτό το διάγραµµα θα χρειαστούµε ενέργεια για να 

τα τραβήξουµε προς τα κάτω πριν µπορέσουν και µετακινηθούν από την περιοχή 

τύπου p στην περιοχή τύπου n. Η ενέργεια η οποία απαιτείται από τις ελεύθερες οπές 

και τα ηλεκτρόνια µπορεί να προµηθευτεί από κατάλληλη τάση εφαρµοσµένη µεταξύ 

των δύο άκρων της διόδου p – n  επαφής. Λαµβανοµένου υπ’ όψιν ότι η τάση αυτή 

πρέπεί να εφαρµοστεί µε σωστό τρόπο, αυτό ωθεί τα φορτία πάνω από το φράγµα. 

Ωστόσο, εφαρµόζοντας την τάση µε το λάθος τρόπο τα πράγµατα γίνονται χειρότερα 

αποτραβώντας όποια ελεύθερα φορτία βρίσκονται µακριά από την επαφή. Γι’ αυτό οι 

δίοδοι άγουν κατά µία µόνο κατεύθυνση. 

∆ηµιουργούµε µία επαφή p – n ενώνοντας µαζί δύο κοµµάτια ενός 

ηµιαγωγού, ένα µε προσµίξεις τύπου n και το άλλο µε προσµίξεις τύπου p. Αυτό 

προκαλεί µία περιοχή απογύµνωσης που σχηµατίζεται γύρω από την επαφή (την 

ένωση δηλαδή) µεταξύ των δύο υλικών. Η περιοχή αυτή ελέγχει τη συµπεριφορά της 

διόδου.    
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Εικόνα 4.7. Πώς λειτουργεί η δίοδος. 

 

Όταν φέρουµε µαζί τις δύο περιοχές δηµιουργείται γύρω από αυτές µία 

περιοχή απογύµνωσης. Αυτό παράγει ένα φράγµα το οποίο εµποδίζει τα φορτία να 

ρεύσουν. Αρχικά η τάση µεταξύ των περιοχών p και n είναι µηδενική. Εφαρµόζουµε 

τάση κατά την ορθή φορά. Με µπλε χρώµα συµβολίζονται τα ηλεκτρόνια και το 

αρνητικό της συνεχούς τάσης (-) ενώ µε κόκκινο χρώµα συµβολίζονται οι οπές και το 

θετικό της συνεχούς τάσης (+). Τροφοδοτώντας µε ορθή πόλωση την επαφή, δηλαδή 

το αρνητικό στην περιοχή n και το θετικό στην περιοχή p το φράγµα µειώνεται και 

αυτό επιτρέπει µερικά φορτία να διαπεράσουν την επαφή, δηµιουργώντας ένα ρεύµα 

µέσω της διόδου. Με την αύξηση της τάσεως το φράγµα εξαφανίζεται το οποίο έχει 

ως αποτέλεσµα τα φορτία να ρέουν µέσω της διόδου. Αυτό παράγει ένα µεγαλύτερο 

ρεύµα διόδου. Το γεγονός αυτό συµβαίνει µέχρι η τάση να φθάσει περίπου µέχρι τα 

0,7 V. Τροφοδοτούµε τώρα κατά την ανάστροφη φορά, δηλαδή το θετικό στην 

περιοχή n και το αρνητικό στην περιοχή p. Η διαφορά αυτή δυναµικού που 

εφαρµόζεται αυξάνει απλά το εύρος της περιοχής και το ύψος του φράγµατος. 

Συµπερασµατικά λοιπόν όσο η επαφή τροφοδοτείται µε ανάστροφη τάση η δίοδος 

δεν άγει, ενώ όσο τροφοδοτείται µε ορθή τάση η δίοδος αρχίζει να άγει από την τάση 

τροφοδοσίας των 0,7 V περίπου και άνω. Θα πρέπει επίσης να αναφέρουµε ότι και 

στις δύο περιπτώσεις υπάρχει µία τιµή της τάσης στην οποία η δίοδος είναι 

επικίνδυνο να καταστραφεί. Στην µεν ορθή πόλωση ονοµάζεται µέγιστη τάση, στη δε 

ανάστροφη πόλωση ονοµάζεται µέγιστη ανάστροφη τάση. Το παρακάτω σχήµα µας 

δείχνει τη χαρακτηριστική διόδου επαφής p – n.  



 

 42

 

 

 

 

Εικόνα 4.8. Χαρακτηριστική της διόδου επαφής p – n. 

 

Από την χαρακτηριστική της διόδου φαίνεται ότι η δίοδος άγει στα 0,7 V όταν 

πολώνεται ορθά, ενώ όταν πολώνεται ανάστροφα το ρεύµα αγωγής είναι µηδενικό. 

(www.mtmi.vu.lt/pfk/funkc_dariniai/diod/index.html) 

 

4.2 Φωτοβολταϊκό φαινόµενο 
 

 Θεωρούµε µια δίοδο ηµιαγωγών και µια οπτική ακτινοβολία η οποία έχει 

διεύθυνση κάθετη στο επίπεδο της επαφής p-n και η οποία “φωτίζει” την περιοχή n 

της διόδου. Όταν το υλικό απορροφά τα φωτόνια, των οποίων η ενέργεια είναι 

µεγαλύτερη ή ίση από το εύρος Eg του ενεργειακού χάσµατος, στη περιοχή n της 

διόδου εµφανίζονται ζεύγη ηλεκτρικών φορέων, (ηλεκτρόνια-θετικές οπές), µέχρι σε 

ένα βάθος Χ0 από την επιφάνεια του ηµιαγωγού (Εικόνα 4.9). 
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Εικόνα 4.9 

 

 Οι φορείς αυτοί, που λέγονται και φωτοφορείς, διαχέονται µέσα στον 

ηµιαγωγό µέχρι να φθάσουν στην επιφάνεια επαφής. Για να συµβεί αυτό πρέπει το 

πάχος του ηµιαγωγού αυτού να είναι τέτοιο ώστε, ένα µεγάλο µέρος από τους 

φωτοφορείς να φθάνει στην επιφάνεια επαφής πριν επανασυνδεθούν. Εκεί επέρχεται 

ο διαχωρισµός των φωτοφορέων. Το ηλεκτρικό πεδίο EJ της επαφής, εµποδίζει τα 

ηλεκτρόνια να διαχυθούν στον ηµιαγωγό p. Αυτά συσσωρεύονται στη περιοχή του 

ηµιαγωγού n που συνορεύει µε την επαφή (Εικόνα 4.9). Αντίθετα, οι θετικές οπές 

επιταχύνονται από το ηλεκτρικό πεδίο EJ, περνάνε την επαφή και διαχέονται µέσα 

στον ηµιαγωγό p. Παρατηρούµε ότι, το ρεύµα των φωτοφορέων που διαρρέει την 

επαφή p-n είναι αποτέλεσµα των φορέων µειονότητας, που είναι οι θετικές οπές. 

Τελικό αποτέλεσµα αυτής της διαδικασίας είναι η εµφάνιση ηλεκτρικής πόλωσης στα 

άκρα της φωτοδιόδου, όπου ο ηµιαγωγός n φορτίζεται αρνητικά και ο ηµιαγωγός p 

φορτίζεται θετικά. Η πόλωση αυτή ονοµάζεται Φωτοβολταϊκή Τάση η δε πηγή που 

προκύπτει ονοµάζεται Φωτοβολταϊκό Στοιχείο.  (Σηµειώσεις Οπτοηλεκτρονικής και 

Laser, Σιδερής Ευστάθιος.1999, σελ.112) 

 

4.3 Ανιχνευτές φωτός 
 

Οι ανιχνευτές φωτός εκτελούν την ακριβώς αντίθετη λειτουργία από τους 

ποµπούς φωτός. Οι ποµποί όπως ήδη γνωρίζουµε είναι ηλεκτρο-οπτικά  εξαρτήµατα. 

Οι ανιχνευτές είναι οπτοηλεκτρικά εξαρτήµατα. Μετατρέπουν τους ηλεκτρικούς 

παλµούς σε παλµούς φωτός. Επιτρέπουν στο οπτικό σήµα να µετατραπεί ξανά σε 

ηλεκτρικούς παλµούς που λαµβάνονται από τον ακροδέκτη των δεδοµένων των 
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οπτικών ινών, οπτικών και ακουστικών συνδέσεων. Ο πιο συνηθισµένος ανιχνευτής 

είναι η φωτοδίοδος ηµιαγωγού, που παράγει ρεύµα σαν απόκριση στο προσπίπτον 

φως. Σε µία δίοδο εκποµπής φωτός (Light Emitting Diode – LED), η ενέργεια που 

εκπέµπεται κατά την επανασύνδεση ηλεκτρονίων-οπών είναι µε τη µορφή φωτός. Σε 

µια φωτοδίοδο, συµβαίνει το αντίθετο φαινόµενο. Το φως που πέφτει στη φωτοδίοδο 

δηµιουργεί ένα ρεύµα στο εξωτερικό κύκλωµα. Απορροφηµένα φωτόνια διεγείρουν 

τα ηλεκτρόνια και το αποτέλεσµα είναι η δηµιουργία ενός ζεύγους ηλεκτρονίου-οπής. 

Για κάθε ζεύγος που δηµιουργείται, ένα ηλεκτρόνιο τίθεται σε κυκλοφορία σαν ρεύµα 

στο εξωτερικό κύκλωµα. Όπως και στους ποµπούς φωτός, η λειτουργία των 

ανιχνευτών βασίζεται στην αρχή της επαφής p-n. Όταν ένα φωτόνιο προσπίπτει στη 

δίοδο δίνει σε ένα ηλεκτρόνιο µέσα στη ζώνη σθένους αρκετή ενέργεια για να 

µεταβεί στη ζώνη αγωγιµότητας δηµιουργώντας έτσι ένα ελεύθερο ηλεκτρόνιο και 

µια οπή. Αν η δηµιουργία αυτών των φορέων συµβεί σε µια περιοχή αραίωσης, οι 

φορείς γρήγορα θα διασπαστούν και θα δηµιουργήσουν ρεύµα καθώς φτάνουν στα 

άκρα της περιοχής αραίωσης, οι ηλεκτρονικές δυνάµεις ελαττώνονται και το ρεύµα 

παύει να υπάρχει. Ενώ οι δίοδοι p-n είναι ακατάλληλοι ανιχνευτές για συστήµατα 

οπτικών ινών, οι φωτοδίοδοι PIN είναι και οι φωτοδίοδοι χιονοστιβάδας (APD’s) 

είναι σχεδιασµένοι για να αντισταθµίζουν τα µειονεκτήµατα των διόδων p-n.  

 

4.3.1 Σηµαντικές παράµετροι φωτοανιχνευτών 

 

Οι ανιχνευτές φωτός χαρακτηρίζονται από κάποιες παραµέτρους οι οποίες 

σηµαντικότερες είναι οι παρακάτω: 

 

Αποκρισιµότητα: Η αποκρισιµότητα ενός φωτοανιχνευτή είναι ο λόγος του ρεύµατος 

εξόδου προς το φως εισόδου. Όσο µεγαλύτερη η αποκρισιµότητα του ανιχνευτή, τόσο 

καλύτερη η ευαισθησία του δέκτη. Αφού η αποκρισιµότητα ποικίλει σε σχέση µε το 

µήκος κύµατος, καθορίζεται είτε στο µήκος κύµατος της µέγιστης αποκρισιµότητας 

είτε στο µήκος κύµατος που µας ενδιαφέρει. Για τις περισσότερες εφαρµογές, η 

αποκρισιµότητα είναι το πιο σηµαντικό χαρακτηριστικό ενός ανιχνευτή επειδή 

καθορίζει τη σχέση µεταξύ της οπτικής εισόδου και της ηλεκτρικής εξόδου. Η 

µέγιστη θεωρητική αποκρισιµότητα είναι περίπου 1,05 A/W σε ένα µήκος κύµατος 

των 1300 nm. Οι ανιχνευτές InGaAs του εµπορίου προσφέρουν τυπική 
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αποκρισιµότητα από 0,8 – 0,9 A/W σε ένα µήκος κύµατος των 1300 nm. Η µέγιστη 

θεωρητική αποκρισιµότητα ενός ανιχνευτή προκύπτει όταν η κβαντική απόδοση του 

ανιχνευτή είναι 100%. Αποκρισιµότητα και κβαντική απόδοση (η) συνδέονται µε τη 

σχέση: R=η*λ/1240 όπου R=µέγιστη θεωρητική αποκρισιµότητα σε A/W η= 

κβαντική απόδοση λ= µήκος κύµατος σε nm. Συνεπώς ένας ανιχνευτής στα 1300 nm 

θα έχει µέγιστη θεωρητική αποκρισιµότητα 1,05 A/W και ένας ανιχνευτής στα 850 

nm θα έχει 0,68 A/W.  

 

Κβαντική απόδοση: Η κβαντική απόδοση είναι ο λόγος των αρχικών ζευγών 

ηλεκτρονίων – οπών που δηµιουργούνται όταν προσπίπτουν φωτόνια πάνω στο υλικό 

µιας διόδου. Μια 100 % κβαντική απόδοση σηµαίνει ότι κάθε φωτόνιο που 

απορροφάται δηµιουργεί ένα ζεύγος ηλεκτρονίου – οπής. Η τυπική κβαντική 

απόδοση για έναν ανιχνευτή του εµπορίου είναι από 70% ως 90%. Αυτό το µέγεθος 

κβαντικής απόδοσης δείχνει ότι 7 ως 9 από τα 10 φωτόνια θα δηµιουργήσουν φορείς. 

Παράγοντες που εµποδίζουν την κβαντική απόδοση από το να είναι 100% είναι οι 

απώλειες στη ζεύξη από την ίνα στον ανιχνευτή, η απορρόφηση φωτός στην p ή n 

περιοχή και οι διαρροές ρευµάτων στον ανιχνευτή.  

 

Χωρητικότητα: Η χωρητικότητα ενός ανιχνευτή εξαρτάται από την ενεργό περιοχή 

του εξαρτήµατος και την ανάστροφη τάση πάνω σ’ αυτό. Μια µικρή ενεργός 

διάµετρος επιτρέπει µικρότερη  χωρητικότητα. Όµως, καθώς η ενεργός διάµετρος 

µειώνεται, γίνετε δυσκολότερο να ευθυγραµµίσουµε την ίνα από τον ανιχνευτή. Αυτό 

περιπλέκεται από το γεγονός ότι η απόκριση της φωτοδιόδου είναι πιο αργή στα άκρα 

της ενεργού περιοχής. Αν τα άκρα φωτιστούν, µια αργή απόκριση θα εµφανιστεί, 

αυξάνοντας το «τρεµοπαίξιµο» των άκρων. Είναι σηµαντικό να φωτίζεται µόνο το 

κεντρικό µέρος της ενεργού περιοχής για να ελαχιστοποιήσουµε αυτό το φαινόµενο. 

Η χωρητικότητα της φωτοδιόδου µειώνεται µε την αύξηση της ανάστροφης τάσης. Η 

χαρακτηριστική δείχνει ότι καθώς η ανάστροφη τάση αυξάνει πάνω από 5 ή 6 Volt, η 

µείωση στη χωρητικότητα γίνεται ελάχιστη. Σε αυτό το σηµείο λέµε ότι ο ανιχνευτής 

είναι πλήρως αραιωµένος. Υψηλότερες ανάστροφες τάσεις επίσης αυξάνουν την 

ταχύτητα του ανιχνευτή. Η υπερβολική ανάστροφη τάση µπορεί να αυξήσει το 

θόρυβο του ανιχνευτή σε ορισµένες περιπτώσεις. 
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4.4 Φωτοδίοδοι 

 

Οι φωτοδίοδοι µπορούν να χρησιµοποιηθούν στο να µετρήσουν φωτεινότητα. 

Η πτώση τάσεως που περνάει αυτές εξαρτάται από το ποσό του φωτός που πέφτει 

πάνω σε αυτές. Μια δίοδος led παράγει φως όσο το ρεύµα περνάει από αυτή. Μερικά 

led µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως πηγή φωτός των laser. Συσκευές φωτονίου 

συµπαγής κατάστασης περιλαµβάνουν:  

α) Πηγές φωτός όπως led και laser ηµιαγωγών. 

β) Συσκευές οι οποίες ανιχνεύουν οπτικά σήµατα (φωτοανιχνευτές ή οπτικοί 

αισθητήρες ανίχνευσης) 

γ) Φωτοβολταϊκές συσκευές (ηλιακά κύτταρα) 

Η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία µε συχνότητα  ħω < Eg διαπερνάει έναν 

ηµιαγωγό µε σχετικά µικρή απορρόφηση. Η ακτινοβολία µε συχνότητα ħw > Eg 

απορροφάται εντονότερα. Τέτοια ακτινοβολία µπορεί να δηµιουργήσει ζεύγη οπών. 

Ένα ενσωµατωµένο ηλεκτρικό πεδίο το οποίο υπάρχει είναι µια δίοδος επαφής p-n ή 

σε µια δίοδο Schottky µπορεί να διαχωρίσει τα ηλεκτρόνια από τις οπές. Για το λόγο 

αυτό αυτές οι συσκευές είτε σαν ηλιακά κύτταρα παράγουν ηλεκτρισµό, είτε σαν 

φωτοανιχνευτές, οι οποίοι ανταποκρίνονται στην ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία 

παράγοντας ένα ηλεκτρικό σήµα.  

 

4.4.1 Φωτοδίοδοι p-n ως ανιχνευτής 

 

Οι p-n δίοδοι ανάστροφης πόλωσης είναι πιθανόν οι πιο διαδεδοµένοι σε 

χρήση φωτοανιχνευτές. Για την κατανόηση της λειτουργίας αυτών των συσκευών 

παραθέτουµε την χαρακτηριστική τάσης – ρεύµατος της διόδου υπό φωτεινότητα 

(Εικόνα 4.10). Στην εικόνα αυτή η κατεύθυνση του ρεύµατος σε κατάσταση σκότους 

επιλέγεται ως αρνητική, το οποίο είναι επίσης σύνηθες για ένα ηλιακό κύτταρο. Στο 

πρώτο τέταρτο (V>0, I>0), η δίοδος λειτουργεί ως ηλιακό κύτταρο. Στο δεύτερο 

τέταρτο (V<0, I>0), η δίοδος λειτουργεί ως φωτοανιχνευτής. 
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Εικόνα 4.10: Χαρακτηριστική τάσης – ρεύµατος µιας p-n διόδου για ρεύµατα 
παραγόµενα από φως, IL=0,1 και 2 mA/cm

2
. Οι παράµετροι που 

χρησιµοποιούνται είναι: ρεύµα κόρου σε κατάσταση σκότους 10
-9
 mA/cm

2
, 

ιδανικός παράγοντας 1.1, αντίσταση σε σειρά, Rs=0, παρασιτική αντίσταση 

εκτροπής ρεύµατος, Rsh→ ∞, θερµοκρασία T=300 
o
K. 

 

Ένα τυπικό σχέδιο µιας p - n φωτοδιόδου φαίνεται στην εικόνα 4.11α. Σε 

αυτή τη συσκευή τα ηλεκτρόνια και οι οπές παράγονται στην περιοχή χωρίς 

προσµίξεις και χωρίζονται από το ενσωµατωµένο ηλεκτρικό πεδίο όπως φαίνεται 

στην εικόνα 4.11β. (Αυτή είναι διαφορετική από ένα κρυσταλλικό ηλιακό κύτταρο 

όπου οι φορείς συλλέγονται από διάφορα µήκη διάχυσης στις ουδέτερες περιοχές 

µιας διόδου p-n.) 

        Το µέγιστο ρεύµα το οποίο µπορεί να συλλεχθεί από µια δίοδο p-n δίνεται από 

τη σχέση: 

 

                                                                                                                                         (εξ.4.1) 

                                                                                                 

 όπου S είναι το εµβαδόν της συσκευής, L είναι το µήκος της εσωτερικής περιοχής.  

 

 

                                                                                                                                 (εξ.4.2) 
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Η παραπάνω εξίσωση µας δείχνει το ρυθµό παραγωγής ζευγών ηλεκτρονίων και 

οπών (υποθέτοντας ότι κάθε φωτόνιο που απορροφάται παράγει ένα ζευγάρι 

ηλεκτρονίου – οπής, P1 είναι η προσπίπτουσα ένταση ακτινοβολίας (σε µονάδες 

W/m
2
) και Pl/hω είναι η ροή φωτονίων (ανά µονάδα εµβαδού ανά δευτερόλεπτο).  

 

 

 

(α)                                                                             (β) 

 

Εικόνα 4.11: α) Φωτοδίοδος p-n φωτισµένη από το υπόστρωµα και β) 

διάγραµµα ζώνης µιας ανάστροφα πολωµένης διόδου p – n. 

 

Αντικαθιστώντας την εξίσωση 4.2 στην εξίσωση 4.1 και ολοκληρώνοντας την 

εξίσωση βρίσκουµε ότι το ρεύµα είναι:   

 

                                                                                                       (εξ.4.3) 

 

Επίσης λαµβάνουµε τον παρακάτω υπολογισµό για τη µέγιστη αποδοτικότητα 

συλλογής για µια δίοδο p – n: 

 

                                                                                                                                       (εξ.4.4) 

 

Αν λάβουµε υπ’ όψιν µας το γεγονός ότι µερικό ποσό του φωτός ανακλάται από την 

επιφάνεια του φωτοανιχνευτή, τότε η εξίσωση αυτή γίνεται ως εξής: 
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                                                                                                                (Εξ.4.5) 

 

όπου R είναι ο συντελεστής ανάκλασης για φως πρόσπτωσης έτσι ώστε 1-R να είναι 

το κλάσµα των φωτονίων τα οποία εισχωρούν στον ηµιαγωγό. Όπως φαίνεται από 

την εξίσωση 4.5 οι δίοδοι p – n µε µεγαλύτερες εσωτερικές (Intrinsic) περιοχές έχουν 

µεγαλύτερη κβαντική αποδοτικότητα. Από την άλλη, ο χρόνος µεταφοράς του 

φέροντος (ο οποίος προσδιορίζει την απόκριση συχνότητας των διόδων p – n) 

αυξάνεται αναλογικά στο L. Αυτό καθορίζει µια καθαρή αλλαγή στον τρόπο 

σχεδιασµού των διόδων p – n. Η µέγιστη συχνότητα της λειτουργίας των p – n 

φωτοδιόδων  InGaAs είναι της τάξεως των 10 GHz. Αυτή είναι πολύ µεγαλύτερη από 

τις τυπικές αποκρίσεις συχνότητας των φωτοαγωγών (photoconductor), οι οποίες 

είναι περί τα 100 MHz. Επίσης ο θόρυβος σε µια δίοδο p – n είναι συνήθως πολύ 

µικρότερος από ότι σε ένα φωτοαγωγό. Από την άλλη οι φωτοδίοδοι δεν 

παρουσιάζουν κέρδος (Aph = 1), και η απόκριση της φωτοδιόδου, Rph ≈ Qcλ(µm)/1.24 

είναι πολύ µικρότερη από ότι σε έναν φωτοαγωγό.  

 

 

4.4.2 Πως λειτουργεί µία φωτοδίοδος 

 

Οι φωτοδίοδοι και τα κρυσταλλικά ηλιακά κύτταρα είναι βασικά 

πανοµοιότυπα όπως οι δίοδοι p – n. Παρά ταύτα η δίοδος εκτίθεται στο φως, όπου 

αποδίδει ένα ρεύµα επιπρόσθετα µε το ρεύµα της διόδου ώστε το συνολικό ρεύµα να 

δίδεται από την παρακάτω σχέση:  

 

                                                                                                  (εξ.4.6) 

   

όπου το προστιθέµενο ρεύµα, Ιph, είναι όπως η παραγωγή των ηλεκτρονίων και των 

οπών  φαίνεται στην εικόνα 4.12. Τα ηλεκτρόνια αυτά και οι οπές µαζεύονται στην 

περιοχή όπου υπάρχει πλειονότητα φορέων από το ηλεκτρικό πεδίο, στην περιοχή 

απογύµνωσης.  
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Εικόνα 4.12: Κίνηση των φωτοπαραγόµενων φερόντων σε µια φωτοδίοδο p-n. 

 

 

Οι παραγόµενοι από φως φορείς προκαλούν ένα ρεύµα, το οποίο αντιτίθεται 

στο ρεύµα διόδου κατά την ανάστροφη πόλωση. Συνεπώς, η δίοδος µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ως φωτοανιχνευτής, χρησιµοποιώντας ανάστροφη ή µηδενική τάση 

πόλωσης, καθώς το µετρούµενο ρεύµα λόγω φωτός είναι ανάλογο της έντασης του 

προσπίπτοντος φωτός. Η δίοδος µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί ως ηλιακό 

κύτταρο, χρησιµοποιώντας ορθή πόλωση, για να παράγει ηλεκτρική ισχύ. Τα κύρια 

χαρακτηριστικά µιας φωτοδιόδου είναι η απόκριση, το ρεύµα σε κατάσταση σκότους 

και το εύρος ζώνης. Η απόκριση είναι το ρεύµα λόγω φωτός χωριζόµενο από την 

προσπίπτουσα οπτική ισχύ. Το µέγιστο αυτό ρεύµα για µια φωτοδίοδο ισούται µε: 

 

                                                                                                                    (εξ.4.7) 

 

όπου Pin η προσπίπτουσα οπτική ισχύς. Το µέγιστο ρεύµα λαµβάνει χώρα όταν κάθε 

εισερχόµενο φωτόνιο δηµιουργεί ένα ζεύγος ηλεκτρονίου – οπής το οποίο συµβάλλει 

στο ρεύµα λόγω φωτός. Το ρεύµα αυτό στην παρουσία µιας ανάκλασης R στην 

επιφάνεια της φωτοδιόδου και µιας απορρόφησης πυκνότητας d σε ένα υλικό µε 

συντελεστή απορρόφησης α δίδεται από την παρακάτω σχέση: 

 

                                                                                               (εξ.4.8) 
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Το ρεύµα αυτό πού προκαλείται από το φως µειώνεται περισσότερο εάν ζεύγη 

ηλεκτρονίων – οπών που παράγονται λόγω φωτός ανασυσταθούν µέσα στη 

φωτοδίοδο αντί να κινούνται άτακτα µέσα στις περιοχές όπου υπάρχουν πλειονότητα 

φορέων. Το ρεύµα σε κατάσταση σκότους είναι το ρεύµα που διαπερνάει τη δίοδο 

απουσία φωτός. Το ρεύµα αυτό υπάρχει λόγω του ιδανικού ρεύµατος διόδου, δηλαδή 

της παραγωγής - ανασύστασης των φορέων στην περιοχή απογύµνωσης και κάθε 

επιφάνειας διαρροής, η οποία συµβαίνει στην δίοδο. Το ρεύµα σε κατάσταση 

σκότους είναι εµφανές πως περιορίζει την ελάχιστη ισχύ η οποία ανιχνεύεται από τη 

φωτοδίοδο, αφότου ρεύµα λόγω φωτός είναι πολύ µικρότερο από το ρεύµα σε 

κατάσταση σκότους το οποίο είναι δύσκολο να µετρηθεί. 

(www.mtmi.vu.lt/pfk/funkc_dariniai/diod/photonic_detectors.htm#Photodiodes) 

 

4.4.3 Φωτοδίοδοι p-n 

 

 Οι φωτοδίοδοι είναι φωτοευαίσθητοι δίοδοι ηµιαγωγών (επαφές p-n), των 

οποίων η λειτουργία βασίζεται στο Φωτοβολταϊκό Φαινόµενο. Με άλλα λόγια, οι 

δίοδοι αυτοί, όταν δεν φωτίζονται συµπεριφέρονται ως κανονικοί δίοδοι, ενώ όταν 

φωτίζονται αλλάζουν την ηλεκτρική τους συµπεριφοράς εξαιτίας του Εσωτερικού 

Φωτοηλεκτρικού Φαινοµένου που αναπτύσσεται µέσα σε αυτές. Το φαινόµενο αυτό, 

µπορεί να εκδηλωθεί είτε ως φωτοβολταϊκό, όταν δεν υπάρχει εξωτερική ηλεκτρική 

πόλωση, ή σαν φωτοαγωγιµότητα, όταν υπάρχει πόλωση. Αυτό σηµαίνει ότι οι 

φωτοδίοδοι µπορούν να λειτουργήσουν σαν φωτοβολταϊκά στοιχεία, αλλά και σαν 

φωτοαγώγιµα υλικά. Στην πρώτη περίπτωση, η φωτοδίοδος συµπεριφέρεται σαν µια 

γεννήτρια ηλεκτρικού ρεύµατος (φωτορεύµα) (Εικόνα 4.13α) του οποίου η ένταση 

µπορεί να υπολογισθεί µε τη βοήθεια της εξίσωσης 4.9 και το ισοδύναµο ηλεκτρικό 

κύκλωµα φαίνεται  στην εικόνα  4.13β. 

 

 

 

 

 

                              α) β) 



 

 52

Εικόνα 4.13                                                                  

 

V
I= =
R

Ip - Ipn ⇒   I = IP(Popt) - I0 (e
eV/ΚΤ

 – 1)                                      (εξ.4.9) 

 

όπου, IP(Popt) είναι το φωτορεύµα που εξαρτάται από την οπτική ισχύ, R είναι η 

αντίσταση του κυκλώµατος (αντίσταση φορτίου), Ipn είναι το ρεύµα που διαρρέει την 

επαφή, V είναι η τάση στα άκρα της αντίστασης R, και I0 (e
eV/ΚΤ

 – 1) προκύπτει από 

το γεγονός ότι, η κατανοµή των φορτίων q µέσα στο δυναµικό V της επαφής 

ακολουθεί τη κατανοµή Boltzmann, 

 

                                                    q = q0 e
eV/ΚΤ

     (εξ.4.10) 

 

όπου Τ είναι η θερµοκρασία της διόδου, e είναι το φορτίο του ηλεκτρονίου και 

Κ=1.38x10
-23
 joule/grad (σταθερά Boltzmann). 

 

4.4.4 Χαρακτηριστικές λειτουργίας της φωτοδιόδου 

 

 Θεωρούµε το ηλεκτρικό κύκλωµα της εικόνας 4.14α για να εξετάσουµε τις 

παρακάτω περιπτώσεις: 

 

 

  

Εικόνα 4.14 
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Πρώτη Περίπτωση, Vd≤0. 

 

Όταν Vd=0 ο εκθετικός όρος της εξίσωσης 4.9 είναι ίσος µε τη µονάδα οπότε: 

 

Id = Ip (Popt) ∝Popt Vd=0        (εξ.4.11) 

 

Επίσης, όταν Vd<0 τότε ο εκθετικός όρος e
eV/ΚΤ

 <<1 και I0<< Ip (Popt)  , οπότε η 

εξίσωση 4.9 δίνει και πάλι την εξίσωση 4.11. Στην περίπτωση λοιπόν που Vd≤0 το 

ρεύµα που θα διαρρέει το κύκλωµα της φωτοδιόδου θα είναι ανεξάρτητο της τάσης 

Vd και ανάλογο της οπτικής ισχύος Popt. Η παρατήρηση αυτή αντικατοπτρίζεται στην 

περιοχή (ΙΙΙ) της ηλεκτρικής χαρακτηριστικής Id=f(Popt) (Εικόνα 4.14β) και 

αποδίδεται γραφικά µε την οπτική χαρακτηριστική Ip=f(Popt) (Εικόνα 4.15α). 

 

 

 

 

 

 

 

 

       α)    β) 

                               α)                                                           β) 

Εικόνα 4.15 

 

Περίπτωση δεύτερη, Vd>Vγ. 

 

Στην περίπτωση αυτή, όταν δηλαδή η τάση Vd της φωτοδιόδου είναι 

µεγαλύτερη από τη τάση αγωγής Vγ, τότε ο εκθετικός παράγοντας της εξίσωσης 4.9 

θα είναι πολλές φορές µεγαλύτερος από τη µονάδα και επιπλέον το ρεύµα Ipn ορθής 

πόλωσης της διόδου θα είναι πολύ µεγαλύτερο από το φωτορεύµα Ip(Popt). Οπότε: 

 

                                                     Id ≈ I0 e
eVd/ΚΤ

          (εξ.4.12)  
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Η εξίσωση 4.12 αντιπροσωπεύει την περιοχή (I) της ηλεκτρικής χαρακτηριστικής 

Id=f(Popt) της φωτοδιόδου, (Εικόνα 4.14β). 

 

Περίπτωση Τρίτη, Id=0.  

 

Στην περίπτωση αυτή το κύκλωµα της φωτοδιόδου είναι ανοιχτό και κατά 

συνέπεια δεν διαρρέεται µε ρεύµα, (Id=0). Σύµφωνα µε αυτά που αναφέραµε, οι 

φωτοφορείς (ηλεκτρόνια-θετικές οπές) που δηµιουργούνται µέσα στη φωτοδίοδο 

τελικά διαχωρίζονται µε την επίδραση του ηλεκτρικού πεδίου της επαφής µε 

αποτέλεσµα στα άκρα του στοιχείου αυτού να αναπτύσσεται ηλεκτρική τάση Vp η 

οποία ονοµάζεται τάση ανοιχτού βρόχου της φωτοδιόδου ή φωτοβολταϊκή τάση. Η 

σχέση προσδιορισµού της φωτοβολταϊκής τάσης Vp προκύπτει από την εξίσωση 4.9 

αν σε αυτή θέσουµε Id=0 και Vd=Vp. Συγκεκριµένα: 

 

0 = Ip (Popt) - I0 (e
eVp/ΚΤ

 – 1)⇒  e
eVp/ΚΤ

 = 1 + Ip (Popt) / I0 ⇒  

 

 e
Vp/ΚΤ 

= nl (1 + Ip (Popt) /I0) ⇒  

 

Vp = ΚΤ/e nl (1 + Ip (Popt) / I0) Id=0            (εξ.4.13) 

 

Στην εικόνα 4.15β φαίνεται η εξάρτηση της φωτοβολταϊκής τάσης Vp της 

φωτοδιόδου από την οπτική ισχύ Popt  που προσπίπτει σε αυτή. 

 

Περίπτωση τέταρτη, 0< Vd< Vγ. 

 

Στην περίπτωση αυτή το ρεύµα ορθής πόλωσης και το φωτορεύµα της 

φωτοδιόδου είναι συγκρίσιµα και µε δεδοµένο ότι το φωτορεύµα Ip είναι σταθερό, 

(εξαρτάται µόνο από την οπτική ισχύ), ενώ το ρεύµα Ipn αυξάνεται µε την αύξηση της 

τάσης Vd, το συνολικό ρεύµα Id που διαρρέει τη φωτοδίοδο θα µεταβάλλεται από τη 

τιµή Ip στην τιµή 0, (περιοχή IV της ηλεκτρικής χαρακτηριστικής της διόδου (Εικόνα 

4.14β).  
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 Από την ανάλυση που προηγήθηκε και συγκεκριµένα από την ηλεκτρική 

χαρακτηριστική της φωτοδιόδου (Εικόνα 4.14β) προκύπτουν οι παρακάτω 

παρατηρήσεις: 

 

1. Στην περιοχή (Ι) η δίοδος είναι ορθά πολωµένη και το ρεύµα Id αυξάνεται 

εκθετικά µε την τάση Vd. Στην περιοχή αυτή, η λειτουργία της 

φωτοδιόδου δεν επηρεάζεται από την οπτική ισχύ Popt και κατά συνέπεια, 

ο οπτικός έλεγχος του ρεύµατος της διόδου είναι αδύνατος. 

 

2. Στην περιοχή (ΙΙΙ) η δίοδος είναι ανάστροφα πολωµένη και το ρεύµα Id 

έχει σταθερή τιµή Ip (ρεύµα κόρου), που εξαρτάται γραµµικά από την 

οπτική ισχύ Popt που “φωτίζει” τη φωτοδίοδο. Στην περιοχή αυτή, η 

φωτοδίοδος λειτουργεί ως φωτοαγώγιµο υλικό και χρησιµοποιείται κυρίως 

για την ανίχνευση και τον ποσοτικό προσδιορισµό της ισχύος της οπτικής 

ακτινοβολίας. 

 

3. Στην περιοχή IV η δίοδος είναι ορθά πολωµένη και λειτουργεί ως 

φωτοβολταϊκό στοιχείο. Τα σηµεία τοµής των καµπυλών Id=f(Vd) µε τον 

άξονα Vd µας δίνουν τις τιµές Vp των φωτοηλεκτρεγερτικών δυνάµεων, ή 

φωτοβολταϊκών τάσεων. Επίσης, οι τοµές των καµπυλών αυτών µε τον 

άξονα Id αντιστοιχούν στο ρεύµα βραχυκύκλωσης Is (=Ip) που προκύπτει 

όταν η τάση στα άκρα της φωτοδιόδου είναι µηδέν. 

 

4.4.5 Μειονεκτήµατα Φωτοδιόδων p-n       

 

 Αν και οι φωτοδίοδοι p-n µπορούν να χρησιµοποιηθούν σαν φωτοανιχνευτές 

στις οπτικές επικοινωνίες, αυτοί παρουσιάζουν τρεις ανεπιθύµητες ιδιότητες: 

 

1. ∆εν έχουν µεγάλη ευαισθησία. 

2. Παρουσιάζουν θόρυβο. 

3. ∆εν αποκρίνονται, συνήθως, ικανοποιητικά στις γρήγορες µεταβολές της 

φωτεινής ροής και ως εκ τούτου δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε 

οπτικές επικοινωνίες για τη µεταφορά µεγάλης συχνότητας σηµάτων. 
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Από τις ανεπιθύµητες αυτές ιδιότητες, η τρίτη είναι η πιο σηµαντική και για 

το λόγο αυτό θα προσπαθήσουµε να τη διερευνήσουµε. 

Η εικόνα 4.16 δείχνει µια ανάστροφα πολωµένη φωτοδίοδο p-n καθώς και την 

κατανοµή του ηλεκτρικού πεδίου µέσα στην περιοχή απογύµνωσης. Το εύρος της 

περιοχής αυτής, για δοσµένη ανάστροφη πόλωση, εξαρτάται από τη συγκέντρωση 

των ατόµων πρόσµιξης στους ηµιαγωγούς που βρίσκονται εκατέρωθεν της επαφής p-

n. 

 

 

 

Εικόνα 4.16                                                            Εικόνα 4.17 

 

Συγκεκριµένα, όσο πιο µικρή είναι η συγκέντρωση αυτή τόσο πιο µεγάλο 

είναι το εύρος της περιοχής απογύµνωσης. Έτσι, η φωτοδίοδος της εικόνας 4.16 

αποτελείται από έναν ηµιαγωγό τύπου p µε µεγάλη συγκέντρωση θετικών οπών και 

από έναν ηµιαγωγό τύπου n µε πολύ µικρή συγκέντρωση ελευθέρων ηλεκτρονίων. Αν 

στη διάταξη αυτή πέσει οπτική ακτινοβολία, τα φωτόνια θα εισέλθουν στον ηµιαγωγό 

τύπου p και κάποια από αυτά θα διεισδύσουν στην περιοχή απογύµνωσης όπου και 

θα δηµιουργήσουν φωτοηλεκτρικούς φορείς, (ηλεκτρόνια και θετικές οπές). Στην 

περιοχή απογύµνωσης, τα ηλεκτρόνια και οι θετικές οπές θα διαχωριστούν αµέσως 

και θα κινηθούν αντίθετα εξαιτίας της ύπαρξης του ηλεκτρικού πεδίου, ενώ οι 

φωτοφορείς που δηµιουργούνται στην περιοχή p θα διαχυθούν προς την περιοχή 

απογύµνωσης όπου και θα συλλεχθούν. Η διαδικασία της διάχυσης είναι πολύ πιο 
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αργή σε σχέση µε την κίνηση των ηλεκτρικών φορέων µέσα στο ηλεκτρικό πεδίο και 

ως εκ τούτου θα υπάρχει καθυστέρηση για τον πλήρη διαχωρισµό των 

φωτοηλεκτρικών φορέων στη φωτοδίοδο. Αυτό σηµαίνει ότι οι φωτοδίοδοι p-n 

παρουσιάζουν αδράνεια, δηλαδή έχουν µικρή ταχύτητα απόκρισης στις µεταβολές 

της οπτικής ισχύος. Το αποτέλεσµα της ανεπιθύµητης αυτής ιδιότητας φαίνεται στην 

εικόνα 4.17 όπου η απότοµη µεταβολή του φωτορεύµατος Ip διαρρέει τη φωτοδίοδο. 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι για την αύξηση της ταχύτητας απόκρισης της 

φωτοδιόδου, πρέπει η απορρόφηση των φωτονίων να γίνεται, κατά κύριο λόγο, µέσα 

στην περιοχή απογύµνωσης. Μια πρώτη βελτίωση της ιδιότητας αυτής επέρχεται 

ελαττώνοντας τη συγκέντρωση των ατόµων πρόσµιξης στον ηµιαγωγό p. 

Έτσι, µια τυπική φωτοδίοδος p-n έχει εύρος περιοχής απογύµνωσης περίπου 

1-3 µm. Η δε επίδοση της εξαρτάται τόσο από το µήκος κύµατος της οπτικής 

ακτινοβολίας όσο και από το υλικό της διάταξης. Για παράδειγµα οι φωτοδίοδοι 

πυριτίου, (Si), έχουν µέγιστη επίδοση στην ορατή περιοχή του οπτικού φάσµατος, 

(0.4 – 0.7 µm) ενώ οι φωτοδίοδοι γερµανίου, (Ge), στη περιοχή πλησίον του 

υπέρυθρου, (0.7 – 0.9 µm). (Σηµειώσεις Οπτοηλεκτρονικής και Laser, Σιδερής 

Ευστάθιος.1999, σελ.115) 

 

4.5 Φωτοδίοδοι pin 

 

 Το πρόβληµα της ταχύτητας απόκρισης των φωτοδιόδων γίνεται ακόµα πιο 

έντονο στις οπτικές επικοινωνίες όπου τα µήκη κύµατος που χρησιµοποιούνται είναι 

στην περιοχή του υπέρυθρου και τα βάθη διείσδυσης της ακτινοβολίας στους 

ηµιαγωγούς της φωτοδιόδου είναι µεγάλα. Το γεγονός αυτό επιβάλλει η περιοχή 

απογύµνωσης γύρω από την επαφή p-n να έχει όσο το δυνατό µεγαλύτερο εύρος. 

Αυτό µπορεί να επιτευχθεί αν µεταξύ των δύο ηµιαγωγών τύπου p-n παρεµβληθεί 

ένας τρίτος ηµιαγωγός τύπου n µε πάρα πολύ µικρή συγκέντρωση προσµίξεων, τόση 

ώστε αυτός να θεωρείται ακόµη ενδογενής (intrinsic). Η αγωγιµότητα της ενδιάµεσης 

αυτής περιοχής είναι µικρότερη από την αγωγιµότητα των ηµιαγωγών p και n της 

διάταξης. Η διάταξη που προκύπτει αποτελεί τη δοµή της φωτοδιόδου pin, (Positive-

Intrinsic-Negative), της οποίας η περιοχή i είναι και περιοχή απογύµνωσης. Το εύρος 

της περιοχής i µπορεί να επιλεγεί κατά τη διαδικασία κατασκευής της φωτοδιόδου, 

έτσι ώστε όλα πλέον τα φωτόνια να απορροφούνται µέσα σε αυτή µε τελικό 
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αποτέλεσµα, όλοι οι φωτοηλεκτρικοί φορείς να διαχωρίζονται και να κινούνται 

ταυτόχρονα υπό την επίδραση του ηλεκτρικού πεδίου. 

 Η εικόνα 4.18 δείχνει µια ανάστροφα πολωµένη φωτοδίοδο pin καθώς και την 

κατανοµή του ηλεκτρικού πεδίου µέσα στην περιοχή i. Σε µια τυπική φωτοδίοδο pin 

το εύρος της περιοχής i είναι µεταξύ 20 και 50 µm, η κβαντική της απόδοση φθάνει 

το 85%, ο δε χρόνος απόκρισης στις µεταβολές των οπτικών σηµάτων είναι 

µικρότερος του 1ns.                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.18 

(Σηµειώσεις Οπτοηλεκτρονικής και Laser, Σιδερής Ευστάθιος.1999, σελ.120) 

 

 Η δοµή, η οποία οδηγεί σε µία καλή, µεγάλου µήκους κύµατος, απόκριση µε 

σχετικά µέτρια επίπεδα πόλωσης, είναι η λεγόµενη p-i-n δοµή, που φαίνεται στην 

εικόνα 4.19.  
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Εικόνα 4.19: Σχηµατική δοµή µίας pin φωτοδιόδου. Αναφέρεται η κατανοµή 

του ηλεκτρικού πεδίου µέσα στη δοµή pin 

 

 

Οι φωτοδίοδοι pin έχουν τα παρακάτω πλεονεκτήµατα: 

 

• Αυξάνεται ο διαθέσιµος όγκος για την “αιχµαλώτιση” φωτονίων, αυξάνοντας 

κατά συνέπεια το πλάτος του στρώµατος εκκένωσης προκειµένου να πετύχουν 

µεγαλύτερη απόδοση. 

• Ένα ευρύτερο στρώµα εκκένωσης µειώνει την χωρητικότητα επαφής ώστε να 

υπάρξει γρηγορότερη απόκριση. Ωστόσο, ταυτόχρονα αυξάνεται ο χρόνος 

µετάδοσης και έτσι είναι απαραίτητο να γίνει µια αντιστάθµιση. 

• Η µείωση της αναλογίας ανάµεσα στον αριθµό των φορτίων που παράγονται στα 

γύρω από την περιοχή και στον αριθµό των φορτίων που παράγονται µέσα στη 

περιοχή εκκένωσης, αυξάνει την ταχύτητα της συσκευής. (Coherent Optical 

Communications Systems, Silvello Betti.1995, σελ.176) 

 

4.7 Led  

 

Η δίοδος εκποµπής φωτός (Light Emitting Diode - LED) είναι µια από τις 

απλούστερες οπτοηλεκτρονικές συσκευές η οποία έχει βρει σηµαντικές εφαρµογές 

όπως γεννήτρια οπτικού σήµατος για οπτικές επικοινωνίες. Επίσης χρησιµοποιούνται 

συχνά ως "πειραµατικά" φώτα στις ηλεκτρονικές συσκευές για να δείξουν εάν το 

κύκλωµα είναι κλειστό ή όχι.   
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Εικόνα 4.20: Πραγµατική απεικόνιση κοινού led και κυκλωµατικό σύµβολο 

µιας διόδου εκποµπής φωτός (Light Emitting Diode – LED). 

 

 

Τα δύο καλώδια που επεκτείνονται κάτω από το LED, δείχνουν πώς τα LED 

πρέπει να συνδεθούν µε ένα κύκλωµα. Η  αρνητική πλευρά των LED είναι 

υποδειγµένη µε δύο τρόπους:  

1. από την  επίπεδη πλευρά του καλύµµατος  

2. από  το µικρότερο καλώδιο  που επεκτείνεται από το LED.  

Το αρνητικό του LED πρέπει να συνδεθεί µε το αρνητικό άκρο µιας µπαταρίας. Τα 

LED λειτουργούν σε σχετικές χαµηλές τάσεις µεταξύ περίπου 1 και 4 Volt, και σε  

ρεύµατα µεταξύ περίπου 10 και 40 mA. Τάσεις και ρεύµατα ουσιαστικά επάνω από 

αυτές τις τιµές µπορούν να καταστρέψουν ένα LED.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα  4.21: ∆ίοδος εκποµπής φωτός (Light Emitting Diode – LED). 

 

Το βασικό LED είναι µια επαφή p-n η οποία πολώνεται ορθά για να εγχέει 

ηλεκτρόνια και οπές µέσα στις p και n πλευρές αντίστοιχα. Το εγχεόµενο φορτίο 
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µειονότητας επανασυνδέεται µε το φορτίο πλειονότητας στην περιοχή απογύµνωσης 

ή στην ουδέτερη περιοχή. Σε ηµιαγωγούς άµεσης ζώνης η επανασύνδεση οδηγεί σε 

εκποµπή φωτός αφού η ακτινοβόλα επανασύνδεσης κυριαρχεί σε υλικά υψηλής 

ποιότητας. Σε υλικά έµµεσου χάσµατος, η απόδοση εκποµπής φωτός είναι αρκετά 

φτωχή και οι περισσότερες από τις διαδροµές επανασύνδεσης είναι µη ακτινοβόλες 

µε παραγωγή θερµότητας µάλλον παρά φωτός. 

 

       

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.22: ∆οµή ενός LED. 

 

Όταν η δίοδος εκποµπής φωτός διαφέρει σε τιµή από το κατώφλι 

αγωγιµότητας, το ρεύµα αυξάνει γρήγορα και πρέπει να ελεγχθεί για να αποτρέψει 

την καταστροφή της συσκευής. Η έξοδος  είναι αρκετά γραµµικά ανάλογη προς το 

ρεύµα µέσα στην ενεργό περιοχή της. Έτσι η έξοδος (του φωτός) µπορεί να 

διαµορφωθεί ακριβώς για να στείλει ένα µη διαστρεβλωµένο σήµα µέσω ενός 

οπτικού καλωδίου ινών.   

 

 

 

 

 

 

 α)   β) 

Εικόνα 4.23: α)  Χαρακτηριστική της εξόδου ενός LED συναρτήσει του 

ρεύµατος   β) Απλό κύκλωµα µε δίοδο.  
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∆εν πρέπει να συνδέεται µια δίοδος LED απ’ ευθείας  µε µια µπαταρία ή µια 

παροχή ηλεκτρικού ρεύµατος. Θα καταστραφεί σχεδόν αµέσως επειδή πάρα πολύ 

ρεύµα θα περάσει µέσα απ’ αυτήν. Τα LED πρέπει να έχουν µια αντίσταση σε σειρά 

για να περιορίσουν το ρεύµα σε µια ασφαλή τιµή (Εικόνα 4.23β). Για γρήγορες 

δοκιµαστικές εφαρµογές, µια αντίσταση 1kΩ είναι κατάλληλη για τα περισσότερα 

LED εάν η τάση τροφοδοσίας είναι 12V ή λιγότερο. 

Επιπλέον, εάν χρειαζόµαστε πολλά LED ταυτόχρονα η σύνδεση την οποία θα 

πρέπει να επιλέξουµε είναι η σύνδεση σε σειρά όχι παράλληλα όπως φαίνεται στις 

παρακάτω εικόνες: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.24: Ορθός τρόπος σύνδεσης ενός LED. 

 

Όλα τα LED που συνδέονται σε σειρά διαρρέοντα από το ίδιο ρεύµα 

εποµένως πρέπει να είναι και του ίδιου τύπου. Συνδέοντας τα LED παράλληλα µε µία 

µόνο αντίσταση γενικά δεν ενδείκνυται. Αν τα LED απαιτούν διαφορετικές τάσεις, 

µόνο το LED που απαιτεί τη χαµηλότερη τάση θα ανάψει και µπορεί να καταστραφεί 

από το µεγαλύτερο ρεύµα που το ρέει. Τα LED είναι διαθέσιµα σε κόκκινα, 

πορτοκαλί, κίτρινα κεχριµπαριού, κίτρινα, πράσινα, µπλε και άσπρα. Τα µπλε και τα 

άσπρα LED είναι ακριβότερα από τα άλλα χρώµατα. Το χρώµα των LED καθορίζεται 

από το υλικό των ηµιαγωγών, όχι από το χρωµατισµό της "συσκευασίας" (το 

πλαστικό σώµα). Υπάρχουν led όλων των χρωµάτων είναι διαθέσιµα σε µη 

χρωµατισµένες συσκευασίες όπως επίσης και σε χρωµατισµένες συσκευασίες. 
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Εικόνα 4.25: Χρώµατα στα οποία τα LED είναι διαθέσιµα 

 

Ο πίνακας 4.1 παρουσιάζει τα τυπικά τεχνικά στοιχεία για κυκλικά LED 

περίπου 5mm διαµέτρου. Οι τρεις στήλες που είναι πιο σηµαντικές, παρουσιάζονται 

µε πιο έντονους χαρακτήρες.  

Τύπος Χρώµα 
IF 

max. 

VF 

typ. 

VF 

max. 

VR 

max. 

Ένταση 

φωτεινότητας 

Γωνία 

παρατήρησης 

Μήκος 

κύµατος 

Βασικό Κόκκινο 30mA 1.7V 2.1V 5V 
5mcd @ 

10mA 
60° 660nm 

Βασικό 
Φωτεινό 

Κόκκινο 
30mA 2.0V 2.5V 5V 

80mcd @ 

10mA 
60° 625nm 

Βασικό Κίτρινο 30mA 2.1V 2.5V 5V 
32mcd @ 

10mA 
60° 590nm 

Βασικό Πράσινο 25mA 2.2V 2.5V 5V 
32mcd @ 

10mA 
60° 565nm 

Υψηλής 

έντασης 
Μπλε 30mA 4.5V 5.5V 5V 

60mcd @ 

20mA 
50° 430nm 

Υψηλής 

φωτεινότητας 
Κόκκινο 30mA 1.85V 2.5V 5V 

500mcd @ 

20mA 
60° 660nm 

Μικρού 

ρεύµατος 
Κόκκινο 30mA 1.7V 2.0V 5V 5mcd @ 2mA 60° 625nm 

 

Πίνακας 4.1: Τεχνικά χαρακτηριστικά διαφόρων χρωµάτων led διαµέτρου 

5mm.  
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Η ηλεκτρική ενέργεια είναι ανάλογη προς την τάση που απαιτείται για να 

αναγκάσει τα ηλεκτρόνια να ρεύσουν δια µέσου της p-n επαφής. Η ενέργεια (Ε) του 

φωτός που εκπέµπεται από τα LED συσχετίζεται µε το ηλεκτρικό φορτίο (q) ενός 

ηλεκτρονίου και την τάση (V) που απαιτούνται για να ανάψει το LED από την 

έκφραση:  Ε = qV   Joule. Αυτή η έκφραση απλά λέει ότι η τάση είναι ανάλογη προς 

την ηλεκτρική ενέργεια, και είναι ένας γενικός ισχυρισµός που ισχύει για 

οποιοδήποτε κύκλωµα, καθώς επίσης και για τα LED. Η σταθερά q είναι το 

ηλεκτρικό φορτίο ενός ηλεκτρονίου, που είναι  -1,6 * 10 
–19   

Coulomb. 

(http://www.kpsec.freeuk.com/components/led.htm 

http://acept.la.asu.edu/courses/phs110/expmts/exp13a.html) 

 

4.8 ∆ιοδικό laser 

 

Στην ενότητα αυτή θα ασχοληθούµε µε τη δίοδο laser και τα χαρακτηριστικά 

της. 

Οι εκποµποί φωτός είναι το στοιχείο <<κλειδί>> σε ένα σύστηµα οπτικής 

ίνας. Το εξάρτηµα αυτό µετατρέπει το ηλεκτρικό σήµα σε ένα αντίστοιχο φωτεινό 

σήµα το οποίο µπορεί να περάσει µέσα από µία ίνα. Ο εκποµπός φωτός είναι ένα 

σηµαντικό στοιχείο διότι είναι συχνά το πιο δαπανηρό στοιχείο στο σύστηµα και τα 

χαρακτηριστικά του συχνά επηρεάζουν  τα τελικά όρια της επίδοσης ενός συνδέσµου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.26: Οι δίοδοι laser µετατρέπουν ένα ηλεκτρικό σήµα σε φως. 
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Τα διοδικά laser είναι πολύπλοκοι ηµιαγωγοί οι οποίοι µετατρέπουν 

ηλεκτρικό ρεύµα σε φως. Η διαδικασία µετατροπής είναι αρκετά αποδοτική κατά το 

ότι παράγει µικρό ποσό θερµότητας συγκρινόµενο µε το λαµπρό φως. Πέντε έµφυτες 

ιδιότητες κάνουν τα laser ελκυστικά για χρήση στην επιστήµη των οπτικών ινών.  

1. Καταλαµβάνουν µικρό χώρο  

2. Έχουν υψηλή ακτινοβολία (Εκπέµπουν πολύ φως σε µικρή περιοχή) 

3. Η περιοχή εκποµπής τους είναι µικρή, συγκρινόµενη µε τις διαστάσεις των 

οπτικών ινών 

4. Έχουν µεγάλη διάρκεια ζωής, προσφέροντας υψηλή αξιοπιστία. 

5. Μπορούν να διαµορφωθούν σε υψηλές ταχύτητες. 

Ο παρακάτω πίνακας 4.2 προσφέρει µια γρήγορη σύγκριση µερικών από τα 

χαρακτηριστικά των laser και των led. Τα χαρακτηριστικά αυτά θα αναλυθούν 

λεπτοµερέστερα παρακάτω.  

 

Χαρακτηριστικά LEDs Lasers 

Ισχύς εξόδου 
Γραµµικά ανάλογη προς το 

ρεύµα κατωφλίου  

Ανάλογη του ρεύµατος πάνω από το 

κατώφλι 

Ρεύµα 
Ρεύµα κατωφλίου: 50 - 100 

mA  
Ρεύµα κατωφλίου: 5 - 40 mA 

Συζευγµένη ισχύς Μέτρια Υψηλή 

Ταχύτητα Αργότερη Γρηγορότερη 

Τύπος εξόδου Υψηλότερη Μικρότερη 

Εύρος ζώνης Μέτριο Υψηλό 

∆ιαθέσιµα µήκη 

κύµατος 
0.66 - 1.65 µm 0.78 - 1.65 µm 

Φασµατικό εύρος 
Ευρύτερο (40-190 nm 

FWHM) 

Στενότερο (0.00001 nm - 10 nm 

FWHM) 

Fiber Type Multimode Only SM, MM 

Ευκολία στη χρήση Ευκολότερη ∆υσκολότερη 

∆ιάρκεια ζωής Μεγαλύτερη Μεγάλη 

Κόστος Χαµηλό Υψηλό 
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Πίνακας 4.2 

 

Τα διοδικά laser συνήθως κατασκευάζονται από GaAlAs (Γάλλιο Αλουµίνιο 

Αρσενίδιο) για συσκευές µικρών µηκών κύµατος. Συσκευές µεγάλων µηκών κύµατος 

γενικά ενσωµατώνονται InGaAsP (Ίνδιο Γάλλιο Αρσενίδιο Φωσφίδιο).  

 

4.8.1 Χαρακτηριστικά επίδοσης διόδων laser.  

 

∆ιαφορετικά θεµελιώδη χαρακτηριστικά καθορίζουν τη χρησιµότητα σε µια 

εφαρµογή. Αυτά είναι:  

Μήκος κύµατος κορυφής: Είναι το µήκος κύµατος στο οποίο η πηγή εκπέµπει 

την µέγιστη ισχύ. Θα πρέπει να ταιριάζει στα µήκη κύµατος τα οποία εκπέµπονται µε 

την ελάχιστη εξασθένηση διαµέσου της οπτικής ίνας. Οι πιο κοινές κορυφές µηκών 

κύµατος είναι στα 1310, 1550 και 1625 nm. 

         Φασµατική περιοχή: Θεωρητικά, όλο το φως το οποίο εκπέµπεται από ένα 

laser θα ήθελε να είναι στην κορυφή του µήκους κύµατος. Πρακτικά όµως το φως 

εκπέµπεται σε µία περιοχή από µήκη κύµατος επικεντρωµένο στο κορυφαίο µήκος 

κύµατος. Η περιοχή αυτή ονοµάζεται φασµατικό εύρος της πηγής.  

         ∆ιάγραµµα εκποµπής: Το διάγραµµα του εκπεµπόµενου φωτός επηρεάζει την 

ποσότητα του φωτός το οποίο περνάει µέσα σε µία οπτική ίνα. Το µέγεθος της 

περιοχής εκποµπής θα πρέπει να είναι όµοιο µε τη διάµετρο του πυρήνα της ίνας. Η 

εικόνα 4.27 δείχνει το σχέδιο εκποµπής ενός laser. 

 

 

 

Εικόνα 4.27: Σχέδιο εκποµπής laser 

 

Ισχύς: Τα καλύτερα αποτελέσµατα επιτυγχάνονται συνήθως κάνοντας ζεύξη 

όσο το δυνατόν περισσότερης ισχύος από την πηγή µέσα σε µια οπτική ίνα. Η βασική 

απαίτηση είναι ότι η ισχύς εξόδου της πηγής πρέπει να είναι αρκετά ισχυρή ώστε να 
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εξασφαλίσει επαρκή ισχύ στον ανιχνευτή λαµβάνοντας υπ΄ όψιν την εξασθένιση της 

ίνας, την απώλεια της σύζευξης και άλλους περιορισµούς του συστήµατος. Γενικά τα 

laser είναι ισχυρότερα από τα  led. 

Ταχύτητα: Μία πηγή θα έπρεπε να ανοίγει και να κλείνει αρκετά γρήγορα 

ώστε να αντέξει τα όρια εύρους του συστήµατος. Η ταχύτητα δίδεται σύµφωνα µε το 

χρόνο ανόδου (rise time) ή το χρόνο καθόδου (fall time) της πηγής ο οποίος είναι ο 

χρόνος που απαιτείται στην ισχύ να ανέβει από το 10 % στο 90 %. Τα laser έχουν 

µεγαλύτερο χρόνους ανόδου και  καθόδου από ότι το led. 

Γραµµικότητα: Η γραµµικότητα είναι άλλο ένα χαρακτηριστικό των πηγών 

ενέργειας για µερικές εφαρµογές. Η γραµµικότητα αντιπροσωπεύει το βαθµό στον 

οποίο η οπτική έξοδος είναι άµεσα ανάλογη στην εισαγωγή του ηλεκτρικού 

ρεύµατος. Οι περισσότερες πηγές φωτός δίνουν µικρή έως καθόλου προσοχή στη 

γραµµικότητα, κάνοντας τις χρήσιµες µόνο για ψηφιακές εφαρµογές. Οι αναλογικές 

εφαρµογές απαιτούν στενή προσοχή στη γραµµικότητα. Η µη γραµµικότητα στα laser 

προκαλεί αρµονική παραµόρφωση σε ένα αναλογικό σήµα το οποίο εκπέµπεται 

επάνω σε ένα σύνδεσµο οπτικής ίνας. 

Τα laser είναι ευαίσθητα στη θερµοκρασία. Το κατώφλι των laser αλλάζει µε 

τη θερµοκρασία. Η εικόνα 4.28 δείχνει µια τυπική συµπεριφορά ενός διοδικού laser. 

Καθώς η θερµοκρασία λειτουργίας αλλάζει, συµβαίνουν διάφορα αποτελέσµατα. 

Αρχικά, το ρεύµα κατωφλίου αλλάζει. Το ρεύµα κατωφλίου είναι πάντα χαµηλότερο 

στις χαµηλότερες θερµοκρασίες και αντίστροφα. Η δεύτερη αλλαγή η οποία είναι 

σηµαντική είναι η κλίση της αποδοτικότητας. Η κλίση της αποδοτικότητας είναι ο 

αριθµός των mW ή των µW της εξόδου φωτός ανά mA του αυξανόµενου ρεύµατος 

οδήγησης πάνω από το κατώφλι. Τα περισσότερα laser δείχνουν µία πτώση στην 

κλίση της αποδοτικότητας κατά την αύξηση της θερµοκρασίας. Έτσι, τα laser 

απαιτούν µία µέθοδο σταθεροποίησης του κατωφλίου ώστε να επιτευχθεί η µέγιστη 

απόδοση. Συχνά µία φωτοδίοδος χρησιµοποιείται για την παρακολούθηση της εξόδου 

του φωτός στην πίσω όψη του laser. Το ρεύµα από µία φωτοδίοδο αλλάζει µε 

αποκλίσεις στην έξοδο του φωτός και παρέχει ανάδραση ώστε να ρυθµίσει το ρεύµα 

οδήγησης του  laser. 
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Εικόνα 4.28: Επιδράσεις της θερµοκρασίας στην ισχύ της εξόδου του οπτικού      

laser. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.29: Χαρακτηριστικές εκποµπών για a) Led b) Laser 

 

Η εικόνα 4.29a δείχνει τη συµπεριφορά ενός led και η εικόνα 4b δείχνει τη 

συµπεριφορά ενός διοδικού laser. Οι γραφικές παραστάσεις δείχνουν το σχετικό ποσό 

της εξόδου του φωτός έναντι του ηλεκτρικού ρεύµατος οδήγησης. Οι έξοδοι φωτός 

του led είναι περίπου γραµµικές µε το ρεύµα οδήγησης. Σχεδόν όλα τα led 

παρουσιάζουν µία κύρτωση στην καµπύλη όπως φαίνεται στην εικόνα 4.29b. Η µη 

γραµµικότητα του led περιορίζει τη χρησιµότητα του σε αναλογικές εφαρµογές. Η 

κύρτωση µπορεί να προκληθεί από έναν αριθµό παραγόντων στη φυσική των led 

ηµιαγωγών αλλά συχνά, κατά ένα µεγάλο βαθµό οφείλεται στην αυτοθέρµανση του 

ολοκληρωµένου κυκλώµατος του led. Η αποδοτικότητα όλων των led µειώνεται 
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καθώς αυξάνεται η θερµοκρασία κατά τη λειτουργία τους. Έτσι, καθώς το led 

οδηγείται σε υψηλότερα ρεύµατα το ολοκληρωµένο κύκλωµα του ζεσταίνεται 

προκαλώντας πτώση στην αποδοτικότητα του και τη φαινοµενική κύρτωση της 

εικόνας 4.29a. Τα led τυπικά λειτουργούν σε ρεύµατα µε κορυφή περί τα 100mA. 

Μονάχα ειδικές συσκευές λειτουργούν σε υψηλότερα επίπεδα ρεύµατος. (www.fiber-

optics.info) 

 

4.8.2 Εφαρµογές των laser ηµιαγωγών 

 

 Η διαθεσιµότητα των laser ηµιαγωγών µονού τρόπου λειτουργίας, υψηλής 

αποτελεσµατικότητας και αξιοπιστίας, έχει βελτιώσει πολύ την διευρυµένη χρήση 

τους στις οπτικές επικοινωνίες τόσο στα λογικά συστήµατα όσο και στα συστήµατα 

διαµόρφωσης έντασης, υψηλού ρυθµού µετάδοσης bit – άµεσης ανίχνευσης (Intensity 

Modulation – Direct Detection). 

 Για εφαρµογή σε λογικά συστήµατα απαιτείται µονός τρόπος λειτουργίας µε 

περιορισµένο εύρος γραµµής φάσµατος και υψηλής δυνατότητας συντονισµού 

διοδικά laser που παρουσιάζουν µεγάλο ενδιαφέρον και για χρήση στα πολυκαναλικά 

συστήµατα, όπως στα συστήµατα CATV, LAN και MAN.  

 Στα IM-DD συστήµατα υψηλού ρυθµού µετάδοσης bit η σχέση ανάµεσα στα 

διοδικά laser άµεσης διαµόρφωσης και στη συχνότητα εκποµπής πρέπει να 

αντιµετωπιστεί. Στη συγκεκριµένη περίπτωση η απόκλιση της συχνότητας που 

σχετίζεται µε το ρεύµα διαµόρφωσης, παρουσιάζεται στα διοδικά laser µονής 

λειτουργίας ως ανεπιθύµητο τιτίβισµα (ή ως δυναµική διεύρυνση γραµµής), 

επηρεάζοντας έτσι την απόδοση του συστήµατος. 

 Ο σκοπός αυτού του τοµέα είναι να παρέχει το θεµελιώδες υπόβαθρο στα 

βασικά φυσικά χαρακτηριστικά των ηµιαγωγών laser που χρησιµοποιούνται στα 

οπτικά συστήµατα επικοινωνίας. (Coherent Optical Communications Systems, 

Silvello Betti.1995, σελ. 93) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΣΥΣΤΗΜΑ & ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ  

5.1 Σύνδεσµος επικοινωνίας µέσω laser 
 

Υπάρχει κάτι µάλλον µελλοντικό µιλώντας για µια δέσµη laser, η οποία 

παρουσιάζεται σε αυτή την εργασία. ∆ίνει επικοινωνία σε απόσταση µερικών µέτρων 

και µε τη βοήθεια ενός παραβολικού ανακλαστή φωτός µέχρι και µερικά χιλιόµετρα 

µεταδίδοντας υψηλής ποιότητας ακουστικό σήµα.  

Σε αυτή την εργασία χρησιµοποιείται ως ποµπός µια ορατή δίοδος laser 

ισχύος 5 mW και µήκους κύµατος 650 nm. Αυτό κάνει την ευθυγράµµιση µεταξύ του 

ποµπού και του δέκτη εύκολη, εφόσον τώρα η δέσµη είναι πια ορατή. Επιπλέον το 

laser έχει µεγάλη ισχύ εξόδου.  

Υπάρχουν δύο τµήµατα: ο ποµπός και ο δέκτης, οι οποίοι τροφοδοτούνται 

από τάση 9 Volt. Το µέρος του ποµπού διαθέτει ένα µικρόφωνο στο ένα του άκρο και 

τη δίοδο laser στο άλλο του άκρο. Τα ηλεκτρονικά εξαρτήµατα διαµορφώνουν την 

ένταση της δέσµης του laser σύµφωνα µε την έξοδο του µικροφώνου. Η δίοδος laser 

διαθέτει ένα ενσωµατωµένο ευθυγραµµισµένο φακό, και είναι απλά µια µονάδα η 

οποία ενώνεται στο τµήµα του ποµπού. 

Ο δέκτης χρησιµοποιεί µια φωτοδίοδο σαν στοιχείο υποδοχής και ο ενισχυτής 

που είναι στο κοµµάτι αυτό ενισχύει ένα µικρό µεγάφωνο 4-36 Ωµ. Το κοµµάτι αυτό 

είναι εποµένως ένας ενισχυτής υψηλής απολαβής µε µια βασική ακουστική βαθµίδα 

εξόδου. 

Το κύκλωµα µας χρησιµοποιεί µια υψηλής ισχύος δέσµη laser εύκολη στην 

ευθυγράµµιση και καθόλου κρίσιµη ειδικά πάνω από µερικές εκατοντάδες µέτρα. Η 

ποιότητα του ήχου που µεταδίδεται είναι σχεδόν τέλεια.  

Ως παράδειγµα τοποθετούµε το πρωτότυπο µε το µικρόφωνο-ποµπό κοντά σε 

ένα ραδιόφωνο. Ο ήχος που λαµβάνεται είναι καθαρός και φαίνεται να καλύπτει όλο 

το εύρος των ακουστικών συχνοτήτων. Αν τροφοδοτήσουµε ένα ακουστικό σήµα 

απ’ευθείας στον ποµπό τα αποτελέσµατα είναι αναµφισβήτητα καλύτερα. 

Σηµαντικό χαρακτηριστικό της µετάδοσης µε δέσµη laser είναι η 

µυστικότητα. Επειδή η δέσµη laser είναι σκόπιµα στενή, είναι σχεδόν αδύνατο σε 

κάποιον να υποκλέψει τη σύνδεση χωρίς να το αντιληφθούµε. Εάν κάποιος εµποδίσει 

τη δέσµη, η σύνδεση διακόπτεται.Επίσης µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε ένα 
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υπέρυθρο laser. Το laser αυτό παρέχει ακόµη µεγαλύτερη ασφάλεια καθώς η δέσµη 

laser δεν είναι ορατή χωρίς ειδικό εξοπλισµό όπως επίσης κάνει την ευθυγράµµιση 

δυσκολότερη. 

 

5.1.1 Μονάδα ποµπού 

 

Το κύκλωµα για τον ποµπό: Η έξοδος από το µικρόφωνο ενισχύεται από το 

ολοκληρωµένο IC2a το οποίο τροφοδοτεί το ρυθµιζόµενο τρανζίστορ Q1, το οποίο 

µεταβάλλει το ρεύµα του laser ανάλογα το σήµα. Το ρεύµα ηρεµίας της διόδου laser 

διαµορφώνεται από το ποτενσιόµετρο VR1. Τα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν για την 

κατασκευή του ποµπού είναι τα παρακάτω:  

 

1. Αντίσταση R1 4.7k Ισχύος 1/4 Watt 

2. Αντιστάσεις R2, R3 100k Ισχύος 1/4 Watt 

3. Αντίσταση R4 68k Ισχύος 1/4 Watt 

4. Αντίσταση R5 10k Ισχύος 1/4 Watt 

5. Αντίσταση R6 4.7M Ισχύος 1/4 Watt 

6. Αντίσταση R7 220k Ισχύος 1/4 Watt 

7. Αντιστάσεις R8, R9, R10 220 Ohm Ισχύος 1/4 Watt 

8. Αντιστάσεις R11, R12 47k Ισχύος 1/4 Watt 

9. Αντίσταση R13 56Ohm Ισχύος 1/4 Watt 

10. NTC Thermistor 68Ohm 

11. Ποτενσιόµετρο VR1 100k 

12. Πυκνωτής C1, C2 10µF 16V ηλεκτρολυτικοί 

13. Πυκνωτής C3  4.7µF 16V ηλεκτρολυτικός 

14. Πυκνωτές C4, C5 100µF 16V ηλεκτρολυτικός 

15. Πυκνωτές C6, C7, C9 68nF κεραµικοί 

16. Πυκνωτές C8, C10 470pF µονολιθικοί κεραµικοί 

17. LED πράσινο 5mm 

18. ∆ιοδικό laser ισχύος 5mW 650 nm 

19. ∆ίοδοι D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7 1N4148 

20. IC LM358 οπτικός ενισχυτής  

21. Τρανζίστορ Q1, Q2 BC557 PNP 
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22. Τρανζίστορ Q3 JFET 2N5486  

23. Μικρόφωνο MK1 

24. Τροφοδοσία 9V 

 

Οι παρακάτω εικόνες απεικονίζουν τον ποµπό σαν σχηµατικό διάγραµµα, σαν PCB 

µέσω του προγράµµατος σχεδίασης που χρησιµοποιήσαµε στον ηλεκτρονικό 

υπολογιστή και στην πραγµατική του µορφή. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.1: Σχηµατικό διάγραµµα του ποµπού. 
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Εικόνα 5.2: PCB ποµπού. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.3: Ποµπός συνδέσµου επικοινωνίας µε laser. 
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5.1.2 Μονάδα δέκτη 
 

Το κύκλωµα για τον δέκτη, όπου το φως από τον ποµπό εντοπίζεται και 

µετατρέπεται σε µια τάση από τη φωτοδίοδο. Το σήµα ενισχύεται από το τρανζίστορ 

Q1 και το ολοκληρωµένο IC1, τα οποία οδηγούν το µεγάφωνο.  

Όπου η απόσταση εκποµπής είναι µικρότερη από ένα µέτρο, η δίοδος laser 

µπορεί να αντικατασταθεί µε ένα led. Προφανώς η ασφάλεια της µετάδοσης είναι 

αρκετά µικρότερη εφόσον το led διαδίδει το φως σε κάθε κατεύθυνση. Αυτή η 

σύνδεση laser µπορεί να προσαρµοστεί για χρήση όπως µια περιµετρική 

προστατευτική διάταξη. Τα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή του 

ποµπού είναι τα παρακάτω:  

 

1. Αντίσταση R1 680Ohm 

2. Αντίσταση R2 22Ohm 

3. Αντίσταση R3  4.7k 

4. Αντίσταση R4 39k 

5. Αντίσταση R5 3.9k 

6. Αντίσταση R6 10k 

7. Αντίσταση R7 1k 

8. Αντίσταση R8 220Ohm 

9. Αντίσταση R9 4.7Ohm 

10. Ποτενσιόµετρο VR1 50k 

11. Πυκνωτές C1, C2, C5, C7,100µF 16V ηλεκτρολυτικοί 

12. Πυκνωτές C3, C4, 1µF 16V ηλεκτρολυτικοί 

13. Πυκνωτής C6 1nF ηλεκτρολυτικός 

14. Τρανζίστορ Q1 BC549 NPN 

15. IC LM386 ενισχυτής  

16. ∆ίοδος Zener ZD 5.6V ισχύος 400 mW 

17. Φωτοδίοδος  

18. Μεγάφωνο 4-16 Ohm 

19. Τροφοδοσία 9V 
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Οι παρακάτω εικόνες απεικονίζουν το δέκτη σαν σχηµατικό διάγραµµα, σαν PCB 

µέσω του προγράµµατος σχεδίασης που χρησιµοποιήσαµε στον ηλεκτρονικό 

υπολογιστή και στην πραγµατική του µορφή. 

 

 

 

 

Εικόνα 5.4: Σχηµατικό διάγραµµα του δέκτη. 

 

 

 

 

Εικόνα 5.5: PCB δέκτη. 
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Εικόνα 5.6: ∆έκτης συνδέσµου επικοινωνίας µε laser. 

 

5.2 Λειτουργία ποµπού  
 

Η δίοδος laser χρειάζεται µια συγκεκριµένη τιµή ρεύµατος, το ονοµαζόµενο 

ρεύµα κατωφλίου (threshold current), πριν να εκπέµψει φως. Περαιτέρω αύξηση σε 

αυτό το ρεύµα παράγει µεγαλύτερο φως εξόδου. Η σχέση µεταξύ ισχύος εξόδου και 

ρεύµατος είναι γραµµική, µόλις το ρεύµα είναι πάνω από το κατώφλι, δίνοντας µια 

χαµηλή παραµόρφωση όταν η δέσµη είναι διαµορφωµένη κατά πλάτος. Για 

παράδειγµα η δίοδος laser των 650 nm 5mW έχει ένα τυπικό ρεύµα κατωφλίου 30mA 

και παράγει την ολική της έξοδο όταν το ρεύµα αυξάνεται περίπου 10 mA πάνω από 

το κατώφλι στα 40 mA. Περαιτέρω αύξηση του ρεύµατος θα µειώσει κατά πολύ τη 

ζωή της διόδου laser, και υπερβαίνοντας τα 80 mA θα την καταστρέψει αµέσως. Οι 

δίοδοι laser είναι πολύ εύθραυστες και δεν αντέχουν σε ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις 

και στιγµιαίες αυξοµειώσεις.  

Ωστόσο ο τυπικός χρόνος ζωής τέτοιων διόδων είναι γύρω στις 20.000 ώρες. 

Στο κύκλωµα του ποµπού η δίοδος laser τροφοδοτείται µέσω µιας ρυθµιζόµενης 

πηγής σταθερού ρεύµατος. Αφού το κατώφλι του laser ποικίλει µε τη θερµοκρασία, 
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περιλαµβάνεται ένα NTC thermistor ώστε να αντισταθµίζονται οι αλλαγές στη 

θερµοκρασία περιβάλλοντος. Ας σηµειώσουµε επίσης ότι το µεταλλικό 

προστατευτικό κάλυµµα για τη δίοδο laser και το φακό λειτουργούν ως δεξαµενή 

θερµότητας. Η δίοδος laser δεν θα πρέπει να τροφοδοτείται χωρίς τοποθέτηση 

µεταλλικού καλύµµατος. Το ρεύµα ηρεµίας της διόδου ελέγχεται από το τρανζίστορ 

Q2 το οποίο προέρχεται από το ολοκληρωµένο ΙC2b. Η συνεχής τάση όπως τίθεται 

από το ποτενσιόµετρο VR1 εµφανίζεται στη βάση του τρανζίστορ Q2, η οποία 

καθορίζει το ρεύµα µέσω του τρανζίστορ και εποµένως τη δίοδο laser. Αυξάνοντας  

την τάση στο VR1  µειώνεται το ρεύµα του laser. Η ρύθµιση του VR1 καθορίζει τη 

λάµψη της δέσµης του laser και εποµένως την ολική ευαισθησία του συστήµατος. Η 

ρύθµιση της τάσης του ακουστικού σήµατος εφαρµόζεται στην κάθοδο της διόδου 

laser, η οποία µεταβάλλει το ρεύµα laser γύρω από ένα σηµείο +/- 3mA. Η ρύθµιση 

τάσης είναι από τον εκποµπό του Q1, ο οποίος είναι µια µονάδα ακόλουθου 

εκποµπού οδηγούµενου από µια µονάδα ενισχυτή ακουστικού σήµατος του IC2a. Οι 

δίοδοι D4 ως  D7 περιορίζουν την τάση διαµόρφωσης στα +/- 2V, ενόσω οι πυκνωτές 

C4 και C5 εµποδίζουν τις συνεχείς τάσεις στον εκποµπό του Q1 και στην κάθοδο της 

διόδου laser.  

 Το ακουστικό σήµα κάνει τη ζεύξη του στη δίοδο laser µέσω της αντίστασης 

R10, η οποία περιορίζει τη µέγιστη πιθανή απόκλιση στο ρεύµα της διόδου laser σε 

µερικά mA.  

Το LED δίνει µια ένδειξη της διαµορφωµένης τάσης. Οι δίοδοι D2, D3 και η 

αντίσταση R8 περιορίζουν το ρεύµα διαµέσου του LED και αυξάνουν τις αλλαγές της 

λάµψης του laser ώστε η µετατροπή να είναι προφανής. Τα τρεµόπαιγµα του LED 

επιπλέον µε τον ήχο ο οποίος λαµβάνεται από το µικρόφωνο, δίνουν µια ένδειξη ότι 

υπάρχει η µετατροπή τάσης. 

Ο αναστρέφων ενισχυτής του ολοκληρωµένου IC2a περιλαµβάνει έναν τύπο 

συµπίεσης, της οποίας το επίπεδο εξόδου είναι σχετικά σταθερό και ανεξάρτητο από 

το πόσο σιγανό ή δυνατό είναι το ακουστικό επίπεδο στο µικρόφωνο. Αυτό 

επιτυγχάνεται από το FET Q3 και το κύκλωµα που συνδέεται σε αυτό. 

Ο διαδοχικός διπλασιαστής τάσης των C9, D8 και C8 ανορθώνει το 

ακουστικό σήµα στον εκποµπό του Q1 και η τελική αρνητική συνεχής τάση 

τροφοδοτείται στην πύλη του  Q3. Μία αύξηση στο ακουστικό σήµα θα αυξήσει την 

αρνητική τάση πόλωσης στο Q3, αυξάνοντας την αντίσταση πηγής-απαγωγού. Λόγω 

της απολαβής του IC2a που καθορίζεται από την αντίσταση R7 και της 
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συνδεσµολογίας σε σειρά των R5 και Q3 η οποία είναι A=1+[R7/(R5+Rds)], όπου 

Rds είναι η αντίσταση που παρουσιάζει το FET Q3, αυξάνoντας την πραγµατική 

αντίσταση του Q3, µειώνεται η απολαβή. 

Το σήµα εξόδου του τελεστικού οδηγεί το Q1, όπου µε την βοήθεια του C9 

έχουµε ανάδραση προς το FET. Εάν η τάση εξόδου (ανάδρασης) είναι µεγάλη οδηγεί 

το FET περισσότερο στον κόρο, µεγαλώνοντας  την αντίσταση Rds και κατά 

συνέπεια ρίχνοντας την απολαβή του ενισχυτή IC2a. Στην αντίθετη περίπτωση που η 

τάση εξόδου είναι µικρότερη οδηγεί το FET προς την αποκοπή, ελλατώνοντας την 

αντίσταση Rds και αυξάνοντας την απολαβή του ενισχυτή. Με αυτό τον τρόπο 

κρατιέται σταθερή η τάση εξόδου, ανεξάρτητα από τις διακυµάνσεις της τάσης 

εισόδου. 

Από τη στιγµή που το κύκλωµα χρειάζεται χρόνο για να ανταποκριθεί, το 

δικτύωµα των D4-D7 χρειάζεται για την προστασία ενάντια απότοµων αυξήσεων 

τάσεων.  

Το µικρόφωνο ενισχύεται µέσω της R1 και συνδέεται µε την µη 

αναστρέφουσα είσοδο του IC2a µέσω του C6 ο οποίος κάνει σύζευξη του σήµατος 

εισόδου µε το κυρίως κύκλωµα. Η είσοδος αυτή «κρατιέται» σε σταθερή συνεχή 

τάση για να δώσει µια συνεχή έξοδο ώστε να πολώσει το Q1. Η τάση τροφοδοσίας 

στον ποµπό κανονίζεται από το IC1, το οποίο ρυθµίζει στα 5 Volt µε δυνατότητα 

τροφοδότησης µέχρι και 1A. Με την δίοδο D1 αναγκάζουµε να αυξηθεί η τάση 

εξόδου κατά 0.6V παίρνοντας τα 5.6V τα οποία τροφοδοτούν το κύκλωµα µας. 

 

 

5.3 Λειτουργία δέκτη  
 

Το µεταδιδόµενο σήµα συλλέγεται από τη φωτοδίοδο στον ποµπό. Η τάση 

εξόδου αυτής της διόδου ενισχύεται από τον ενισχυτή κοινού εκποµπού γύρω από το 

Q1. Ο ενισχυτής έχει µια απολαβή της τάξης 20 και συνδέει µέσω του VR1 στο IC1, 

έναν LM386 βασικό ενισχυτή µε κέρδος ρυθµισµένο εσωτερικά στο 20.  

Το ολοκληρωµένο αυτό µπορεί να οδηγήσει ένα ηχείο µε αντίσταση τόσο 

χαµηλή όσο των 4 Ωµ και ισχύος 350mW όταν το κύκλωµα τροφοδοτείται από τάση 

9 Volt. Αυξάνοντας την τροφοδοσία θα αυξηθεί οριακά η ισχύς εξόδου.  
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Η τάση στη βαθµίδα του ενισχυτή ρυθµίζεται από το ZD στα 5,6 Volt.και 

ξεχωρίζει από την κύρια τροφοδοσία από την αντίσταση R2 και τον πυκνωτή C2. Η 

αντίσταση R3 τροφοδοτεί ορθό ρεύµα για τη φωτοδίοδο.  

 

5.4 Έλεγχος πριν τη λειτουργία της κατασκευής 
 

Αρχικά, το σηµαντικότερο είναι ότι θα πρέπει να αποφεύγουµε να κοιτάµε 

άµεσα τη δέσµη laser καθότι αυτό µπορεί να προκαλέσει πρόβληµα στα µάτια. Για το 

λόγο αυτό λαµβάνουµε και τα απαραίτητα µέτρα. 

Ο ποµπός όπως άλλωστε και ο δέκτης τροφοδοτούνται είτε από µπαταρία 

τάσης 9V, είτε από κατάλληλες τροφοδοσίες συνεχούς ρεύµατος DC. Πριν 

εφαρµόσουµε τάση στον ποµπό, ρυθµίζουµε το ποτενσιόµετρο VR1 σε ενδιάµεση 

θέση, ώστε να είµαστε σίγουροι ότι το ρεύµα του laser ότι δεν είναι υπερβολικά 

µεγάλο. Για να είµαστε απολύτως σίγουροι µπορούµε να ρυθµίσουµε το 

ποτενσιόµετρο πλήρως αριστερόστροφα, ώστε να µειωθεί το ρεύµα του laser µέχρι το 

µηδέν.  

Έπειτα τροφοδοτούµε µε τάση την κατασκευή. Εάν το laser δεν παράγει φως 

τότε ρυθµίζουµε αργά το ποτενσιόµετρο VR1 σύµφωνα µε τη φορά του ρολογιού, 

δηλαδή δεξιόστροφα. Η δίοδος laser θα πρέπει να εκπέµψει µία δέσµη µε µία ένταση 

ρυθµιζόµενη από το ποτενσιόµετρο VR1. Σε αυτό το στάδιο, διατηρούµε την ένταση 

της δέσµης χαµηλή, αλλά αρκετή ώστε να φαίνεται καθαρά. Σε περίπτωση που δεν 

υπάρχει έξοδος ελέγχουµε το κύκλωµα γύρω από το ολοκληρωµένο IC2b.  

Το πράσινο LED θα πρέπει ακόµη να τρεµοπαίζει εάν περάσουµε το δάκτυλο 

µας πάνω από το µικρόφωνο. Εάν συµβαίνει κάτι τέτοιο, αυτό δείχνει ότι το τµήµα 

του ενισχυτή λειτουργεί και ότι υπάρχει µια τάση διαµόρφωσης στη δίοδο laser. Η 

αλλαγή έντασης της δέσµης laser µε το διαµορφωµένο σήµα δεν είναι ορατή.  

Για να ελέγξουµε ότι το σύστηµα λειτουργεί, τοποθετούµε τις δύο πλακέτες, 

ποµπό και δέκτη, σε έναν πάγκο σε απόσταση ενός µέτρου µεταξύ τους. Ίσως 

χρειαστεί να παρεµβάλλουµε ένα φύλλο χαρτί µπροστά από τη φωτοδίοδο ώστε να 

µειωθεί η ένταση του φωτός από τη δέσµη laser. Θέτουµε την ένταση του µεγαφώνου 

περίπου στο µέσο. Εάν η ένταση είναι ρυθµισµένη υψηλά θα έχουµε ακουστική 

ανάδραση. 
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Μετακινούµε τον ποµπό µε τη δίοδο laser ώστε η δέσµη να κατευθύνει στη 

φωτοδίοδο του ποµπού. Είναι ωφέλιµο να ρυθµιστεί η δέσµη ώστε να είναι έξω από 

την εστίαση στη φωτοδίοδο για να γίνει η ευθυγράµµιση ευκολότερη. Θα πρέπει να 

ακούµε το µεγάφωνο να αναπαράγει κάθε ακουστικό σήµα που συλλαµβάνεται από 

το µικρόφωνο. Όταν ο ποµπός και ο δέκτης είναι σε κοντινή εµβέλεια, η ισχύς της 

δέσµης µπορεί να προκαλέσει το δέκτη να ανταποκριθεί ακόµη κι αν η δέσµη laser 

δεν προσπίπτει επάνω στη φωτοδίοδο.  

 

5.5 Αναρτώντας το σύνδεσµο 
 

Παρακάτω θα περιγράψουµε το πώς θα αναρτήσουµε το σύνδεσµο 

επικοινωνίας laser. 

Για ένα µικρό σύνδεσµο επικοινωνίας των εκατό µέτρων, αυτό που 

χρειαζόµαστε είναι να τοποθετήσουµε το δέκτη σε θέση ώστε η δέσµη laser να 

προσπίπτει πάνω στη φωτοδίοδο. Μόλις εγκαταστήσουµε το σύνδεσµο, όσο 

ρυθµίζουµε το ποτενσιόµετρο VR1 υψηλότερα του ρεύµατος laser τόσο µικρότερο 

χρόνο ζωής θα έχει. Επίσης εστιάζουµε το laser ώστε όλη η δέσµη να κτυπάει πάνω 

στη φωτοδίοδο. Σε µικρή εµβέλεια πιθανόν να µην χρειάζεται εστίαση της δέσµης. 

Στην πραγµατικότητα, λόγω της υψηλής ισχύος εξόδου, η οποία είναι 5mW, του 

διοδικού laser, µπορούµε να επιτύχουµε έξοχα αποτελέσµατα σε σχετικά µικρές 

αποστάσεις, όπως είναι τα 20 µέτρα για παράδειγµα, µε πρόχειρης εστίασης και 

ρεύµατος ηρεµίας ρυθµίσεις. Για παράδειγµα, για αποστάσεις πάνω από είκοσι µέτρα, 

θα πρέπει ίσως να τοποθετήσουµε ένα σωληνάκι στο εµπρός µέρος της φωτοδιόδου 

ώστε να περιορίσει το περιβάλλοντα φως να προσπίπτει πάνω σε αυτήν. Η δίοδος 

αυτή είναι ευαίσθητη στο ορατό φως και έτσι ένα µεγάλο περιβάλλων φως µπορεί να 

προκαλέσει τον κορεσµό. Για πολύ µεγάλες αποστάσεις, όπως µερικά χιλιόµετρα, 

πιθανόν να χρειαστεί ένας παραβολικός ανακλαστήρας για τη δέσµη laser για να 

εστιαστεί ακριβώς επάνω στη φωτοδίοδο. 

Για µικρότερες αποστάσεις, όπως µέτρο, ή για εκπαιδευτικούς ή 

δοκιµαστικούς σκοπούς, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε ένα τυπικό κόκκινο LED. 

Ρυθµίζουµε το ρεύµα ηρεµίας µε το ποτενσιόµετρο VR1. Το φως εξόδου ενός LED 
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δεν εστιάζεται και απλά απλώνεται παντού, οπότε ένας ανακλαστήρας µπορεί να 

βοηθήσει στην ευαισθησία. (http.//captain.haddock.8m.com/laser/laser1.html) 

 

5.6 Πειραµατική διαδικασία του συστήµατος 
 Στην παρακάτω παράγραφο περιγράφουµε τα βήµατα της πειραµατικής 

διαδικασίας ώστε να µετρήσουµε την περιοχή συχνοτήτων στην οποία λειτουργεί το 

σύστηµα µας. 
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  Εικόνα 5.7: Χαρακτηριστική απόκρισης συχνότητας  

 

 
 

F(Hz) Vout/Vin 

100 35 

 200 60 

300 80 

   400 100 

500 80 

600 82,5 

700 85 

800 90 

900 90 

1000 92,5 

2000 92,5 

3000 95 

4000 92,5 

5000 90 

6000 87,5 

7000 85 

8000 82,5 

9000 80 

10000 80 

11000 75 

12000 75 

13000 70 

14000 65 

15000 62,5 

16000 60 

17000 60 

18000 55 

19000 52,5 

20000 50 

21000 50 

22000 45 

23000 42,5 

24000 42,5 

25000 40 

26000 40 

27000 37,5 

28000 35 

29000 35 

30000 32,5 
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           Σαν είσοδο χρησιµοποιήσαµε ένα ηµιτονικό σήµα από µία γεννήτρια 

συχνοτήτων, αντί για µικρόφωνο. Μεταβάλλαµε τη συχνότητα από τη γεννήτρια, από 

τα 100 Hz µέχρι τα 30 KHz. Κατά τη διάρκεια των µετρήσεων διατηρούσαµε 

σταθερό το πλάτος της εισόδου στα 20 mV. Για κάθε τιµή της συχνότητας, 

λαµβάναµε την αντίστοιχη τιµή της τάσης εξόδου πάνω στο µεγάφωνο του δέκτη. 

Έπειτα υπολογίσαµε την απολαβή η οποία είναι ο λόγος της τάσης εξόδου ως προς 

την τάση εισόδου Vout/Vin.  

  Στην εικόνα 5.7 παρατίθεται η απόκριση συχνότητας του συστήµατος. Από 

την χαρακτηριστική αυτή µπορούµε να διακρίνουµε την περιοχή συχνοτήτων 

κανονικής λειτουργίας του συνδέσµου η οποία είναι από 200 Hz  έως 13 KHz βάσει 

της µέσης τιµής της απολαβής.  

 Ακόµη µία παράµετρος την οποία υπολογίσαµε είναι η απώλεια ενέργειας που 

έχει το laser όταν δεν υπάρχει σήµα εισόδου. Συνδέσαµε το laser µε ένα µετρητή 

οπτικής ισχύος και αφού ρυθµίσαµε την ένταση του laser λίγο παραπάνω από το 

ρεύµα κατωφλίου, ώστε να µην έχουµε παραµόρφωση του σήµατος, βρήκαµε ότι η 

απώλεια ενέργειας είναι 2,35 µJoule. 

  

5.7 Ο οπτικός ενισχυτής LM358 
 

Στο σηµείο αυτό αξίζει να αναφερθούµε για τον ενισχυτή LM358 και τα 

χαρακτηριστικά του. 

Ο οπτικός ενισχυτής LM358 αποτελείται από δύο ανεξάρτητα, υψηλής 

απολαβής, εσωτερικά αντισταθµισµένους σε συχνότητα ενισχυτές οι οποίοι είναι 

σχεδιασµένοι ειδικά να λειτουργούν από µία απλή τροφοδοσία µέχρι ένα µεγάλο 

εύρος τάσεων. Τα πεδία των εφαρµογών περιλαµβάνουν ενισχυτές διάταξης 

µετατροπής, µέρη απολαβής και όλα τα συνηθισµένα κυκλώµατα οπτικής ενίσχυσης 

τα οποία µπορούν να υλοποιηθούν σε συστήµατα ισχύος.  
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5.7.1 Χαρακτηριστικά 
 

Ο ενισχυτής αυτός έχει µοναδικά χαρακτηριστικά όπως: 

• Σε γραµµική κατάσταση η τάση εισόδου κοινού σηµείου περιλαµβάνει 

γείωση και η τάση εξόδου µπορεί επίσης να στραφεί σε γείωση, ακόµη κι 

αν λειτουργεί από µία απλή τροφοδοσία 

• Η µονάδα ενίσχυσης συχνότητας είναι θερµοκρασιακά εξισορροπηµένη. 

• Η πόλωση εισόδου επίσης είναι θερµοκρασιακά εξισορροπηµένη. 

5.7.2 Πλεονεκτήµατα 
 

• Σε µία συσκευασία υπάρχουν δύο ενισχυτές. 

• Για διπλές τροφοδοσίες είναι αναγκαία η εξάλειψη (eliminates) 

• Επιτρέπει άµεση ευαισθησία κοντά στη γείωση και η τάση εξόδου 

οδηγείται επίσης στη γείωση. 

• Συµβατό µε κάθε µορφή λογικής. 

• ∆ιοχέτευση ισχύος κατάλληλη για λειτουργία µε µπαταρία. 

5.7.3 Τεχνικά χαρακτηριστικά 
 

• Εσωτερική αντισταθµισµένη συχνότητα  

• Υψηλή απολαβή σε συνεχή τάση της τάξης των 100 dB 

• Μεγάλο εύρος, κέρδος µονάδας, της τάξης του 1 MHz 

• Μεγάλο εύρος τροφοδοσίας: Απλή τροφοδοσία 3-32 V, για διπλές 

τροφοδοσίες 1,5-16 V 

• Χαµηλό ρεύµα τροφοδοσίας 500 µA 

• Χαµηλό αντιστάθµισµα τάσης εισόδου 

• Η τάση εισόδου κοινού σηµείου περιλαµβάνει και τη γείωση.  

• ∆ιαφορικό εύρος τάσης εισόδου ίσο µε την ισχύς της τροφοδοσίας. 

• Μεγάλη ταλάντωση τάσης εξόδου 0V µε V
+
 - 1,5 V   
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5.8 Εφαρµογές 
 

Ο µικρός όγκος της κατασκευής αυτής καθώς και η µεγάλη εµβέλεια που 

εκπέµπει το laser, είναι οι λόγοι για τους οποίους το σύστηµα µας βρίσκει εφαρµογή 

όπως το στήσιµο καναλιού οµιλίας µεταξύ δύο περιοχών, όπως γειτονικά σπίτια, ή 

γραφεία  τα οποία βρίσκονται εκατέρωθεν µιας οδού.  Για αµφίδροµη επικοινωνία 

(duplex) προφανώς χρειαζόµαστε δύο κανάλια laser. Μερικές ακόµα εφαρµογές 

παρουσιάζονται στις παρακάτω παραγράφους. 

5.8.1 Laser βασισµένο σε ψηφιακή επικοινωνία δεδοµένων 
 

Η ψηφιακή επικοινωνία µε ηµιαγωγό laser προσφέρει χαµηλό κόστος, στενό 

εύρος και ασφαλής υπέρυθρη επικοινωνία δεδοµένων για µετάδοση δεδοµένων 

υπολογιστή και τηλεµετρίας. Η συσκευή αυτή µπορεί να εγκατασταθεί εύκολα σε 

παρεχόµενο ποµπό βραχέως πληροφορίας και ο δέκτης µπορεί να αντιληφθεί 

οποιονδήποτε. Το σύστηµα αποτελείται από δύο σετ µονάδων δέκτη, τα οποία 

µπορούν να εκπέµψουν 10 kbps (kilobytes per second) ψηφιακής πληροφορίας σε 

εύρος 1.5 χιλιοµέτρου.  

 

 

 

 

Εικόνα 5.8 
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Κάθε ποµπός εκπέµπει υπέρυθρους παλµούς διάρκειας 200 nsec µε ισχύ 

κορυφής 4 W. Στο άκρο του δέκτη, οι παλµοί φωτός συγκεντρώνονται στη 

φωτοδίοδο µε τη βοήθεια κατάλληλων οπτικών µέσων τα οποία τους µετατρέπουν σε 

ηλεκτρικούς παλµούς. Οι παλµοί αυτοί επεξεργάζονται επιπλέον για διασύνδεση µε 

τον ηλεκτρονικό υπολογιστή. Τα δεδοµένα ανταλλάσσονται στα δύο άκρα χωρίς να 

παρεµβάλλεται κάποιο καλώδιο. Λόγω της µοναδικής ιδιότητας της πολύ µικρής 

απόκλισης της δέσµης laser, το σύστηµα προσφέρει ασφαλή επικοινωνία δεδοµένων 

συγκρινόµενη µε τη ραδιοεπικοινωνία.  

 

5.8.1.1 Χαρακτηριστικά: 
 

1. Υψηλή ασφάλεια και µυστικότητα της επικοινωνίας  

2. Ταχεία και εύκολη εγκατάσταση 

3. Χαµηλή κατανάλωση ισχύος 

4. Επικοινωνία σηµείου προς σηµείο 

5. Σύνδεσµος εκποµπής – λήψης 

6. Μέγιστο εύρος σε αίθριο καιρό περί τα 1.5 χιλιόµετρα 

7. Ελεύθερο από EM/RF παρεµβολές 

8. ∆εν χρειάζεται άδεια χρήσης 

9. Ευθυγράµµιση των µονάδων µε τηλεσκόπιο 

 

Η συσκευή αυτή χρησιµοποιείται για ασφαλή επικοινωνία δεδοµένων σε 

αµυντικές και ευαίσθητες περιοχές, στα αεροδρόµια για επικοινωνία µεταξύ των 

απέναντι διαδρόµων προσγείωσης των αεροσκαφών, για την τηλεµετρία δεδοµένων 

και για τηλεχειρισµό. (www.barc.ernet.in/webpages/technologies/laser_digi.html) 

 

5.8.2 Εφαρµογή του Laser στις Τηλεπικοινωνίες 
  

Η συνεργασία Βρετανών και Ρώσων µηχανικών στις τηλεπικοινωνίες, 

ανέπτυξε ένα σύστηµα laser µε οπτική ίνα το οποίο προωθεί την επίδοση και 

αποκόβει το κόστος όταν αντικαθίσταται από παραδοσιακούς εκποµπούς laser σε 
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δίκτυα πολυπλεξίας διαίρεσης κυµατοµορφής (Wavelength Division Multiplexing - 

WDM). Η οµάδα η οποία ανέπτυξε την εφαρµογή αυτή, πιστεύει ότι αυτό είναι το 

πρώτο laser <<άντλησης>> ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας οπτικής ίνας το οποίο 

αναπτύχθηκε ως τηλεπικοινωνιακός ποµπός. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.9: Η έξοδος του laser Yb (Στοιχείο Υττέρβιο) των 977 nm διανέµεται 

σε οκτώ ξεχωριστά κατανεµηµένα laser ανάδρασης µε οπτική ίνα, τα οποία 

παράγουν έναν κόµβο των 50 Hz από συχνότητες WDM. 

 

 

Ο ποµπός σε ένα σύστηµα WDM είναι ένα από τα περισσότερο κρίσιµα 

εξαρτήµατα, όσον αφορά την επίδοση αλλά και το κόστος του συστήµατος. Τα laser 

ηµιαγωγών τα οποία λειτουργούν σε κατανεµηµένη ανάδραση, συνήθως καλύπτουν 

τον ρόλο αυτό, αλλά τα κατανεµηµένης ανάδρασης laser οπτικής ίνας είναι δυνατοί 

ανταγωνιστές για την εργασία αυτή. Αυτά τα τελευταία είναι συσκευές υψηλής 

ισχύος µε χαµηλή απώλεια παρεµβολής, ικανή να παράγει µοναδική συχνότητα 

πολωµένης εξόδου µε υψηλούς λόγους σήµατος προς θόρυβο (Signal to Noise Ratio - 

SNR). Ωστόσο  µειονέκτηµα των ποµπών laser οπτικής ίνας ήταν ότι απαιτούν ένα 

ακριβό δικτυωτά σταθεροποιηµένο laser ηµιαγωγού για άντληση αυτών. Τώρα όµως 

ο συνδυασµός παρουσιάζει την άντληση των ποµπών laser οπτικής ίνας µε ένα φθηνό 
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laser οπτικής ίνας. Στη διαµόρφωση του καινούριου συστήµατος, η έξοδος των 977 

nm από ένα laser οπτικής ίνας υττερβίου (Yb) διακλαδώνεται σε οκτώ ποµπούς laser 

οπτικής ίνας WDM όπως φαίνεται στην παραπάνω εικόνα (Εικόνα 5.9). Κάθε 

κατανεµηµένος ποµπός ανάδρασης laser οπτικής ίνας χωρίζεται από το γειτονικό του 

µε συχνότητα 50 GHz, ώστε το σύστηµα να παράγει έναν τυπικό κόµβο WDM των   

50 GHz. Το laser άντλησης των 977 nm αυτό καθεαυτό επικαλύπτεται µε µία φθηνή, 

ευρέως φάσµατος δίοδο laser, σε µήκος κύµατος 915 nm. Περίπου 1 Watt της 

ακτινοβολίας των 977 nm προκύπτει από το laser, αλλά οι απώλειες των ζευκτών και 

οπτικών ινών των 3dB της διακλάδωσης µειώνουν την ισχύ παραδίδοντας σε κάθε 

διανεµηµένο laser ανάδρασης οπτικής ίνας ισχύ 90 mW. Υπό αυτές τις συνθήκες 

κάθε ένα από τα οκτώ laser παράγει περίπου 21 mW ισχύ.  

Έπειτα από σειρά δοκιµασιών, οι µηχανικοί σύγκριναν την επίδοση του 

κατανεµηµένου laser ανάδρασης οπτικής ίνας, µε διοδικό laser άντλησης 

ακτινοβολίας. Βρέθηκε ότι η κλίση των αποδοτικοτήτων (slope efficiencies) του 

κατανεµηµένου laser ανάδρασης ήταν οι ίδιες αν η πηγή άντλησης ήταν το laser 

οπτικής ίνας ή το διοδικό laser και ότι η σχετική ένταση θορύβου ήταν ανεξάρτητη 

από την πηγή άντλησης. 

 Τα φασµατικά εύρη των οκτώ κατανεµηµένων laser ανάδρασης ήταν 

αξιοσηµείωτα µεγαλύτερα όταν αντλούνταν από ένα laser οπτικής ίνας. Η αύξηση 

του εύρους, πιστεύουν οι µηχανικοί, έχουν ως αποτέλεσµα την ποικιλία της ισχύος 

του laser άντλησης µε οπτική ίνα, αλλά πιστεύουν ότι δεν είναι επιβλαβές στην 

επίδοση του συστήµατος από ότι σε έναν ποµπό WDM. 

 Χρησιµοποιώντας µόνο ένα φθηνό laser οπτικής ίνας αντί οκτώ ακριβά 

διοδικά laser για να αντλήσουν οκτώ κατανεµηµένα laser ανάδρασης µε οπτική ίνα, 

οι ποµποί µπορούν να µειώσουν το συνολικό κόστος του πακέτου του ποµπού. Η 

ανάπτυξη αυτή κάνει τα κατανεµηµένα laser οπτικής ίνας περισσότερο 

ανταγωνιστικά µε τα παραδοσιακά laser ηµιαγωγών για χρήση ως ποµποί WDM. 

(www.photonics.com/spectra/tech/XQ/ASP/techid.1570/QX/read.htm) 
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5.8.3 Μια ιδεατή εικόνα του οπτικού επικοινωνιακού 

συστήµατος 

 

Η οπτική επικοινωνία είναι ένα από τα ταχύτατα αναπτυσσόµενα τµήµατα της 

οπτοηλεκτρονικής. Αυτό γίνεται παρά το γεγονός ότι οι ιδανικές οπτοηλεκτρονικές 

συσκευές, που µπορούν να εκµεταλλευτούν το πλήρες δυναµικό της σύµφωνης 

επικοινωνίας, ακόµη δεν υπάρχουν. Για παράδειγµα το δυναµικό της σύµφωνης 

επικοινωνίας δε χρησιµοποιείται ακόµη επειδή οι οπτοηλεκτρονικές συσκευές δεν 

είναι τόσο ανεπτυγµένες όσο οι ηλεκτρονικές συσκευές. Άρα, σήµερα 

χρησιµοποιείται µία πολύ µικρή χωρητικότητα του οπτικού συστήµατος. Αυτό, 

φυσικά, προτείνει ότι το µέλλον της οπτικής επικοινωνίας θα είναι ακόµη 

λαµπρότερο. 

Το κύριο πλεονέκτηµα του συστήµατος οπτικής επικοινωνίας προέρχεται από τις 

ιδιότητες της οπτικής ίνας η οποία είναι το µέσο που χρησιµοποιείται για να 

µεταφέρει πληροφορίες. Στην εικόνα 5.10 δείχνουµε µία τυπική διάταξη 

οπτοηλεκτρονικού επικοινωνιακού συστήµατος. Η πληροφορία που πρόκειται να 

µεταδοθεί (δεδοµένα, φωνή κ.α) κωδικοποιείται πρώτα σε ένα οπτικό σήµα. Αυτό 

απαιτεί τον κατάλληλο οδηγό ή διαµορφωτή και µία οπτική πηγή. Το σήµα  µετά 

συζευγνύεται σε µία οπτική ίνα, η οποία είναι ένα βασικό στοιχείο που έχει κάνει 

δυνατή την οπτική επικοινωνία. Καθώς το σήµα περνάει κατά µήκος της ίνας, σε 

µερικά σηµεία µπορεί να απαιτείται να µεταβεί σε άλλα κανάλια. Αυτό απαιτεί 

κατάλληλα στοιχεία µεταγωγής. Μόλις τα δεδοµένα φθάσουν το επιθυµητό σηµείο, 

ανιχνεύονται από ένα οπτικό φωρατή. Το δηµιουργούµενο σήµα ενισχύεται και 

λαµβάνεται. 
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Εικόνα 5.10. Συστατικά µέρη ενός οπτοηλεκτρονικού επικοινωνιακού 

συστήµατος 

 

  

Στα πραγµατικά συστήµατα, το οπτικό σήµα εξασθενεί όπως διαδίδεται. Αυτό 

απαιτεί την τοποθέτηση «επαναληπτών» για να επαναδηµιουργήσουν το οπτικό σήµα 

ή ενισχυτών που ενισχύουν το σήµα. Επιπλέον, τα οπτικά δεδοµένα µπορεί να 

χρειαστεί να µεταβούν από ένα κανάλι σε άλλο. Το κύκλωµα µεταγωγής µπορεί να 

είναι αρκετά πολύπλοκο και να απαιτεί lasers και φωρατές όπως επίσης και 

κυκλώµατα λήψης αποφάσεων βασισµένα σε πυρίτιο κ.α.  

Το οπτικό επικοινωνιακό σύστηµα είναι αρκετά όµοιο σαν ιδέα µε το 

ηλεκτρονικό σύστηµα το οποίο βασίζεται στα µικροκύµατα. Οι βασικές διαφορές 

βρίσκονται στο µήκος κύµατος της ακτινοβολίας που χρησιµοποιείται και στη χρήση 

µίας οπτικής ίνας αντί µεταλλικού καλωδίου. Η χρήση ινών παρέχει τέσσερις βασικές 

περιοχές πλεονεκτηµάτων για το οπτικό σύστηµα ως προς το σύστηµα το οποίο είναι 

βασισµένο σε µικροκύµατα: 

α) είναι δυνατές πολύ µεγαλύτερες αποστάσεις µεταξύ επαναληπτών αφού η 

εξασθένιση του οπτικού σήµατος σε µία ίνα είναι πολύ µικρότερη από αυτή ενός 

µικροκυµατικού σήµατος σε ένα καλώδιο 
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β) µία πολύ υψηλή χωρητικότητα πληροφοριών είναι διαθέσιµη εξαιτίας της 

χρήσης των οπτικών συχνοτήτων 

γ) το σύστηµα έχει χαµηλό κόστος και χαµηλό βάρος  

δ) οι επιδράσεις της ηλεκτροµαγνητικής συµβολής είναι ελάχιστες. 

Όµως, προς το παρόν, εξαιτίας περιορισµών δυνατότητας της συσκευής, το τεράστιο 

εύρος ζώνης της οπτικής ίνας δε χρησιµοποιείται πλήρως. Η οπτική ίνα έχει ένα 

τεράστιο δυναµικό. Όµως για να φτάσει αυτό το δυναµικό είναι ουσιαστικό να γίνουν 

διαθέσιµα σύµφωνα συστήµατα φώρασης. (Οπτοηλεκτρονική Jaspit Singh.1998. 

σελ.709) 

 

5.8.4 Πειραµατική διάταξη συνδέσµου δεδοµένων µε χρήση 

laser 
 

5.8.4.1 Περίληψη των χαρακτηριστικών του κυκλώµατος 

 

• Σύντοµη περιγραφή της εφαρµογής: Ασύρµατος σύνδεσµος laser για θύρα 

υπολογιστή RS-232 

• Προστασία κυκλώµατος: ∆εν χρειάζεται κάποια ιδιαίτερα κυκλώµατα 

προστασίας 

• Πολυπλοκότητα κυκλώµατος: Αρκετά απλά κυκλώµατα 

• Εκτέλεση κυκλώµατος: Λειτουργεί µέχρι ταχύτητες των 9600 bps σε 

απόσταση µερικών µέτρων.  

• ∆ιαθεσιµότητα εξαρτηµάτων: Οι µονάδες laser είναι στις µέρες µας 

ευρέως διαθέσιµες, αλλά η καταλληλότητα άλλων µονάδων γι΄ αυτήν την 

εφαρµογή δεν είναι γνωστές. 

• ∆οκιµή σχεδίασης: Απλή πειραµατική για αποστάσεις πάνω από µερικά 

µέτρα. Αξιοπιστία µακράς διαρκείας για αυτό το κύκλωµα δεν έχει 

δοκιµαστεί. 

• Εφαρµογές: Πειραµατική ασύρµατη διάταξη επικοινωνίας µε χρήση laser, 

συνδέεται στην σειριακή πόρτα του υπολογιστή και µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί µε σχεδόν κάθε πρόγραµµα επικοινωνίας το οποίο 
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χρησιµοποιεί ταχύτητα RS-232 δηλαδή 9600 bps µέγιστη και δεν 

χρειάζεται γραµµές ανταλλαγής σηµάτων επικοινωνίας. 

• Τροφοδοσία: Η τροφοδοσία αποτελείται από δύο µπαταρίες των 1.5 V 

ρεύµατος 70 mA, εξωτερική πηγή +5V ρεύµατος 20 mA. 

• Μέτρα ασφάλειας: το κύκλωµα χρησιµοποιεί ακτινοβολία η οποία µπορεί 

να βλάψει τα µάτια εάν κοιτάζουν απ΄ευθείας στη δέσµη του laser.  

 

5.8.4.2 Περιγραφή του κυκλώµατος   
 

Στην ενότητα αυτή θα περιγράψουµε  την πειραµατική διάταξη µε ηµιαγωγικό 

laser. Χρειαζόµαστε ένα laser ηµιαγωγού για όλα τα είδη των πειραµάτων όπως αυτό 

το οποίο χρησιµοποιούµε στα δεικτικά laser (laser pointers). Το laser αυτό 

τροφοδοτείται µε τάση 3 V ρεύµα 45 mA και δίνει έξοδο 3-5 mW µήκους κύµατος 

670 nm.Η µονάδα laser µπορεί να διαµορφωθεί εύκολα ανοιγοκλείνοντας την 

χρησιµοποιώντας ένα τρανζίστορ. Έπειτα χρησιµοποιούµε µία οπτική ίνα 1mm και 

µήκους κύµατος 665nm το οποίο µπορεί να λειτουργεί µέχρι τα 5 mbps. Έπειτα 

κάνουµε δοκιµή της κατασκευής. Συνδέουµε το κύκλωµα στη σειριακή θύρα τον 

δέκτη και τον ποµπό µερικά µέτρα µακριά. Μέσω προγράµµατος υπολογιστή 

δοκιµάζουµε το κύκλωµα µε διαφορετικές ταχύτητες επικοινωνίας. 

 

 

Εικόνα 5.11: Πειραµατική διάταξη επικοινωνίας ηλεκτρονικού υπολογιστή µε 

χρήση laser. 
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Η δοκιµή έδωσε καλά αποτελέσµατα. Αρχικά στην ταχύτητα των 115200 bps, 

η οποία είναι η καθιερωµένη ταχύτητα της σειριακής πόρτας του υπολογιστή, µερικοί 

χαρακτήρες δεν ήταν δυνατόν να περάσουν διαµέσου του συνδέσµου. Σε 

χαµηλότερες ταχύτητες πάλι υπήρξαν προβλήµατα. Επίσης για ταχύτητες άνω των 

9600 bps ήταν αναξιόπιστο το σύστηµα. Έτσι η µοναδική ταχύτητα η οποία 

λειτουργεί σωστά είναι τα 9600 bps.  

Τα υλικά για την πειραµατική αυτή διάταξη είναι τα παρακάτω: 

1. Αντίσταση R1 4,7 kΩ 

2. ∆ίοδος D1 1N4148 

3. Τρανζίστορ Q BC337 

4. Αντίσταση R2 1,2 kΩ 

5. Led κίτρινο D2 

 

(www.tkk.fi/Misc/Electronics/circuits/laserlink.html) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ & ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΗ 

ΒΕΛΤΙΩΣΗ 

 

6.1 Συµπεράσµατα 
 

Τα αποτελέσµατα τα οποία πήραµε έπειτα απο την  εκτέλεση του πειράµατος, 

είναι αρκετά ικανοποιητικά όσον αφορά την ποιότητα του ήχου που µεταφέρθηκε 

µέσω της ακτίνας του laser. Η δοκιµή έγινε σε κλειστό χώρο χαµηλής φωτεινότητας 

ώστε να µην έχουµε την επίδραση του θορύβου λόγω της ακτινοβολίας του φωτός η 

οποία επηρεάζει τη φωτοδίοδο. Παρόλα αυτά το σύστηµα µπορεί να δεχτεί 

βελτιώσεις αν η µετάδοση γίνει µέσω οπτικής ίνας. Οι οπτικές ίνες παρέχουν µεγάλη 

ασφάλεια, διότι είναι δύσκολο να γίνει ζεύξη µέσα στο καλώδιο αν κοπεί η σύνδεση. 

   

6.2 Η οπτική ίνα σαν µέσο µετάδοσης 
 

Το φως είναι µία µορφή ενέργειας την οποία µπορούµε να µελετάµε σαν 

µετάδοση κύµατος. Η διεύθυνση µετάδοσης της ενέργειας του φωτός, µε άλλα λόγια 

των φωτονίων, είναι πάντα ευθύγραµµη, εφόσον δεν παρεµβάλλονται εµπόδια και 

αποτελεί µία ακτίνα φωτός. Πολλές ακτίνες συγκροτούν µία δέσµη φωτός. Για τα 

κύµατα του φωτός παρατηρούνται τα φαινόµενα της ανάκλασης και της διάθλασης, 

όταν αυτά προσπίπτουν στη διαχωριστική επιφάνεια δύο µέσων. Η εικόνα 6.1α 

δείχνει τις τρεις ακτίνες φωτός (προσπίπτουσα, ανακλώµενη και διαθλώµενη). Οι 

τρεις αυτές ακτίνες βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο και ισχύουν τα εξής:  
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Εικόνα 6.1 

 

α) Η γωνία πρόσπτωσης είναι ίδια µε τη γωνία ανάκλασης: α = γ 

β) Ο λόγος των συνηµίτονων sinα, sinβ των γωνιών α ως προς β ισούται µε το 

λόγο των δεικτών διάθλασης των δύο φωτοδιαπερατών µέσων 1 και 2 n2 προς n1. 

∆ηλαδή   

 

                                                       sinα/sinβ = n2/ n1                                                             (εξ. 6.1) 

 

γ) Ο λόγος των δεικτών διάθλασης των δύο φωτοδιαπερατών µέσων 1 και 2 n2 

προς n1 ισούται µε το λόγο των ταχυτήτων του φωτός στο µέσο 1 και στο µέσο 2 c1 

και c2 αντίστοιχα. ∆ηλαδή  

 

                                                        n2/ n1 =  c1/c2.                                             (εξ.6.2) 

 

Συνήθως έχουµε και τα δύο φαινόµενα µαζί. Η προσπίπτουσα δέσµη φωτός, 

δηλαδή, µερικά διαθλάται και µερικά ανακλάται. Από το νόµο του Snell που 
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εκφράζεται από την εξίσωση 6.1, µπορούµε να δούµε ότι n1>n2 => β>α. Αυξάνοντας 

κατάλληλα την γωνία πρόσπτωσης (α), µπορούµε να πετύχουµε ώστε β=90
ο
 το οποίο 

σηµαίνει ότι το διαθλώµενο τµήµα της δέσµης πρέπει να είναι παράλληλο µε την 

διαχωριστική επιφάνεια των δύο µέσων. Για γωνίες πρόσπτωσης µεγαλύτερες από 

την προηγούµενη έχουµε το φαινόµενο της ολικής ανάκλασης, δηλαδή η φωτεινή 

δέσµη ανακλάται εξ΄ ολοκλήρου και δεν υπάρχει διαθλώµενη ακτίνα. Τα παραπάνω 

φαίνονται στις εικόνες 6.1β, 6.1γ και 6.1δ. Η κρίσιµη γωνία ακρ η οποία σηµειώνεται 

στην εικόνα 6.1γ βρίσκεται από το νόµο του Snell ότι είναι: 

 

                                                 ακρ = τοξηµ(n2/n1)                                        (εξ.6.3) 

 

Η ολική ανάκλαση είναι εύκολο να γίνει αντιληπτή και αποτελεί τη βασική 

αρχή πάνω στην οποία η κυµατοδήγηση ακτινών διαµέσου των οπτικών ινών.  

6.2.1 Κυµατοδήγηση σε οπτική ίνα 
 

Η µικροκυµατική τεχνολογία χρησιµοποιεί διάφορα είδη κυµατοδηγών για τη 

µεταφορά ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας, όπως επίσης οµοαξονικά καλώδια και 

µικροταινίες. Για συχνότητες µεγαλύτερες των 300 GHz, τα προβλήµατα τα οποία 

παρουσιάζουν αυτά τα µέσα είναι πολλά µε κυριότερο την τεράστια αύξηση των 

απωλειών, που αυξάνονται µε το τετράγωνο της συχνότητας. Η έρευνα πρόσφερε σαν 

εναλλακτική λύση τους διηλεκτρικούς κυµατοδηγούς, κατηγορία που τµήµα της 

αποτελούν οι οπτικές ίνες.  

Μία οπτική ίνα, λοιπόν, είναι ένας διηλεκτρικός κυµατοδηγός κυλινδρικής 

συµµετρίας που ουσιαστικά αποτελείται από δύο περιοχές, τον πυρήνα και την 

επένδυση, όπως φαίνεται στην εικόνα 6.2. Το εξωτερικό περίβληµα προστατεύει την 

ίνα από µηχανικές καταπονήσεις και την κάνει εύχρηστη, δίνοντας την όψη απλού 

καλωδίου.  

Έχουν χρησιµοποιηθεί διάφορα υλικά  για την κατασκευή του πυρήνα και της 

επένδυσης, καθώς και διάφορες τεχνικές. Συνήθως ο πυρήνας της ίνας 

κατασκευάζεται από πυριτικό γυαλί και επικαλύπτεται από καθαρό πυρίτιο. Τα νέα 

υλικά τα οποία µελετούνται σήµερα για πυρήνες βασίζονται σε οξείδια του πυριτίου, 

τα οποία µπορούν να είναι από δύο έως χίλιες φορές πιο φωτοδιαπερατά από το 
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πυρίτιο. Επίσης διαχέουν το φως λιγότερο, πράγµα το οποίο µεταφράζεται σε 

µεγαλύτερη χωρητικότητα. 

 

 

 

 

Εικόνα 6.2: Τα µέρη που απαρτίζουν µία οπτική ίνα. 

 

Για την κατασκευή των οπτικών ινών, παλιότερα χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος 

του διπλού χυτηρίου, ενώ σήµερα χρησιµοποιείται η µέθοδος CVD (Chemical Vapor 

Deposition), για τις ίνες χαµηλής απόσβεσης. Στην ουσία, η κατασκευή των οπτικών 

ινών είναι θέµα χηµείας. Στις µέρες µας είναι δυνατόν να κατασκευαστούν ίνες µε 

απόσβεση 0.2 dB/Km, από την άλλη µεριά όµως κατασκευάζονται φθηνές ίνες από 

πολυµερές perspex, µε απόσβεση 500-1000 dB/Km, για εφαρµογές µικρών 

αποστάσεων.  
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Εικόνα 6.3: Η κυµατοδήγηση σε µία πολυρυθµική ίνα κλιµακωτού δείκτη 

διάθλασης περιγράφεται εύκολα µε γεωµετρική οπτική. 

 

 

Τα υλικά του πυρήνα και της επένδυσης χαρακτηρίζονται από δύο δείκτες 

διάθλασης nπ και  nε αντίστοιχα. Η εξάρτηση του δείκτη διάθλασης από την ακτινική 

απόσταση από τον άξονα της ίνας µπορεί να χαρακτηρίσει τη συγκεκριµένη οπτική 

ίνα. Οι ίνες µε απότοµη µεταβολή του δείκτη διάθλασης χαρακτηρίζονται σαν 

βηµατικού δείκτη διάθλασης, ενώ υπάρχουν και ίνες µε βαθµιαία κατανοµή του 

δείκτη διάθλασης, συνήθως παραβολική. Η εικόνα  6.3 δείχνει µία τοµή ίνας κατά 

µήκος του άξονα της. Η ίνα τροφοδοτείται από µία σηµειακή φωτεινή πηγή. ∆εν µας 

ενδιαφέρει προς το παρόν, ο τρόπος σύζευξης της φωτεινής ακτινοβολίας στην ίνα. 

Ας παρατηρήσουµε το δρόµο τον οποίο ακολουθούν οι διάφορες ακτίνες.  

Η ακτίνα (1) διαδίδεται απλώς κατά µήκος του άξονα της ίνας. Η ακτίνα (2) 

προσπίπτει στην διαχωριστική επιφάνεια πυρήνα – επένδυσης, ανακλάται ολικά και 

εγκλωβίζεται έτσι µέσα στον πυρήνα της ίνας. Το ίδιο συµβαίνει και µε την ακτίνα 

(3). Η γωνία θ για την ακτίνα (2) πρέπει να είναι µικρότερη από την θmax της ακτίνας 

(3) η οποία από το νόµο του Snell αποδεικνύεται εύκολα ότι είναι  

 

                                            θmax=τοξσυν(nε/nπ)                                            (εξ. 6.4)   

 

Για την ακτίνα (4) έχουµε θ>θmax, οπότε η ακτίνα αυτή εισέρχεται στην 

περιοχή της επένδυσης. Πρέπει εδώ να επισηµανθεί, ότι µπορεί µία τέτοια ακτίνα να 

διαδοθεί µε αλλεπάλληλες ανακλάσεις στην περιοχή της επένδυσης (ρυθµοί 

επένδυσης). Επειδή, όµως, τα υλικά της επένδυσης είναι τέτοια ώστε να έχουν 

µεγαλύτερη απόσβεση από εκείνα του πυρήνα και επειδή το περίβληµα απορροφά 

επίσης οπτική ενέργεια αυτά τα κύµατα αποσβένονται γρήγορα. 

Θεωρώντας ότι ανάµεσα από την ίνα και τη σηµειακή πηγή υπάρχει αέρας µε 

δείκτη διάθλασης (nα), µε το νόµο του Snell βρίσκουµε τη µέγιστη γωνία (θεξ.max) για 

την οποία έχουµε εγκλωβισµό των ακτινών στον πυρήνα: 

 

                                                θmax=τοξηµ(
22

επ nn − )/nα                            (Εξ. 6.5)          
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6.2.3 Χαρακτηριστικά των οπτικών ινών 

 

Ας δούµε τώρα µερικά από τα χαρακτηριστικά που παρουσιάζουν οι οπτικές 

ίνες σαν µέσο µετάδοσης πληροφορίας, µε φορέα τη φωτεινή ενέργεια. Η αναφορά 

στα χαρακτηριστικά αυτά γίνεται λιγότερο ή περισσότερο λεπτοµερώς, ανάλογα µε 

το πόσο σηµαντικό είναι το καθένα. 

 

α) Εξασθένιση 

 

Είναι απαραίτητο να γνωρίζουµε τις απώλειες τις οποίες εισάγει µία οπτική 

ίνα, αφού µόνο έτσι µπορούµε να καθορίσουµε τη µέγιστη απόσταση µίας ζεύξης 

χωρίς χρήση επαναλήπτη. Η εξασθένηση οφείλεται κυρίως στην απορρόφηση της 

φωτεινής ενέργειας λόγω µετατροπής της σε θερµότητα λόγω σκέδασης. Έχουν 

κατασκευαστεί ίνες των οποίων η εξασθένηση που παρουσιάζουν πλησιάζει το όριο 

σκέδασης Rayleigh., που οφείλεται στις µοριακές ανοµοιογένειες του γυαλιού. Στην 

εικόνα 6.4 φαίνεται η απόσβεση που παρουσιάζει µία οπτική ίνα σε συνάρτηση µε το 

µήκος κύµατος. Στο µήκος κύµατος περίπου 0.85µm, όπου και εκπέµπουν 

φωτοδίοδοι AlGaAs, το όριο Rayleigh είναι περίπου 2dB/Km. Αυτό µειώνεται για 

µήκος κύµατος 1.55µm στα 0.15 dB/km. 

 

 

 

Εικόνα 6.4: Καµπύλη απόσβεσης τυπικής εµπορικής ίνας 
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   Εκτός από τη σκέδαση Rayleigh, οι ξένες προσµίξεις που υπάρχουν στο 

υλικό της ίνας, συµµετέχουν στο φαινόµενο της εξασθένησης. Τέτοιες προσµίξεις 

είναι ιόντα Cr3
+
 Cu2

+
 Fe2

+
 και κυρίως OH

-
. Το υδροξύλιο, OH

- 
, δηµιουργεί έντονες 

ζώνες απορρόφησης στα 0.95 και 1.4µm και για την αντιµετώπιση του προβλήµατος 

έχουν αναπτυχθεί προχωρηµένες µέθοδοι και τεχνικές ξήρανσης. 

Ακόµη ένας παράγοντας υπεύθυνος για την εξασθένηση του οπτικού σήµατος 

είναι οι αναπόφευκτες κάµψεις του οπτικού καλωδίου που εµφανίζονται σε µία 

πρακτική ζεύξη. Το φαινόµενο γίνεται ιδιαίτερα αισθητό όταν η ακτίνα κάµψης είναι 

µικρότερη από 3 εκατοστά. Είναι δε σηµαντικότερο στα µεγάλα µήκη κύµατος. 

Στο σηµείο αυτό θα αναφέρουµε µερικές τυπικές τιµές απόσβεσης των 

ανταγωνιστών της οπτικής ίνας. Έτσι, ένα ζευγάρι στριµµένων συρµάτων 0.65mm 

παρουσιάζει απόσβεση 15 – 20 dB/Km σε συχνότητα 1 MHz, το οµοαξονικό καλώδιο 

0.7/2.9 mm 28dB/Km στα 10MHz, ο ορθογωνικός µεταλλικός κυµατοδηγός 

180dB/Km στα 9 GHz. Βέβαια δεν αναφέραµε το διατιθέµενο εύρος ζώνης στο οποίο 

και πάλι οι οπτικές ίνες υπερτερούν. Ας δούµε αναλυτικά. 

 

β) Εύρος ζώνης και διασπορά 

 

Το πληροφοριακό εύρος ζώνης είναι το µέγεθος που ανέκαθεν µας ενδιαφέρει 

όταν µελετάµε ένα συγκεκριµένο τηλεπικοινωνιακό σύστηµα. Τα υπάρχοντα 

συστήµατα, γενικά υστερούν σε τούτο το σηµείο, προσφέροντας µάλλον ένα µικρό 

εύρος ζώνης. Το γεγονός αυτό έχει συµβάλλει στην καθιέρωση ενός τρόπου σκέψης 

στον τηλεπικοινωνιακό µηχανικό. Οι τεχνικές της πολύπλεξης και της κωδικοποίησης 

είναι προσπάθειες για να αξιοποιηθεί στο έπακρο το διαθέσιµο εύρος ζώνης. Οι 

οπτικές ίνες προσφέρουν ένα τεράστιο εύρος της τάξης των 10GΗz, τουλάχιστον 

εκατό φορές µεγαλύτερο από εκείνο των οµοαξονικών καλωδίων και µεταλλικών 

κυµατοδηγών. 
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Εικόνα 6.5: ∆ιαπλάτυνση παλµών λόγω περιορισµένου εύρους ζώνης 

 

Η εικόνα 6.5 µας βοηθάει στην κατανόηση του εύρους ζώνης. Αν στην είσοδο 

της οπτικής ίνας εισέρχονται δύο παλµοί µε χρονική απόσταση µεταξύ τους tp, το 

ιδανικό θα ήταν, βέβαια, στην έξοδο να τους λάβουµε έτσι χωρίς καµία διαπλάτυνση. 

Αυτό θα απαιτούσε ένα άπειρο εύρος ζώνης. Εξ’ αιτίας όµως, του πεπερασµένου 

εύρους ζώνης της ίνας και γενικά των γνωστών συστηµάτων, οι παλµοί 

διαπλατύνονται και στην έξοδο έχουµε ένα περισσότερο ή λιγότερο παραµορφωµένο 

σήµα. 

Η εικόνα 6.5β µας δείχνει τη χειρότερη περίπτωση που είναι ανεκτό να έχουµε 

στην έξοδο. Οι παλµοί έχουν αρχίσει να επικαλύπτονται, αλλά µπορούµε ακόµα να 

τους ξεχωρίσουµε. Αν η επικάλυψη γίνει όπως η εικόνα 6.5γ το λαµβανόµενο σήµα 

είναι άχρηστο. Είναι προφανές ότι δεν µπορούµε να παραλείψουµε και το µήκος της 

οπτικής ίνας. Γενικά ένα χρησιµοποιούµενο µέγεθος είναι το γινόµενο εύρος – µήκος 

εκφραζόµενο σε MHz/Km ή GHz/Km. 

Για τη συνέχεια χρησιµοποιούµε σαν σηµείο αναφοράς την πολυρυθµική ίνα 

κλιµακωτού δείκτη διάθλασης, για λόγους που θα αναφέρουµε παρακάτω. Σε µία 
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τέτοια ίνα το διατιθέµενο εύρος ζώνης καθορίζεται από δύο παράγοντες – 

µηχανισµούς, τη διασπορά ρυθµών και τη διασπορά υλικού. Ο πρώτος από αυτούς 

που αναφέρεται στις διαφορετικές διαδροµές των φωτεινών ακτινών από την είσοδο 

στην έξοδο της ίνας. Λόγω των πολλών δυνατών διαδροµών, τα διάφορα µέτωπα 

φτάνουν στην έξοδο της ίνας µε διαφορετική καθυστέρηση και έτσι προκαλείται 

διαπλάτυνση του οπτικού παλµού.  

Στην εικόνα 6.3 η ακτίνα (2) διανύει σχετικά µε την ακτίνα (1) δρόµο 

µεγαλύτερο κατά 1/cosθ, ενώ η ακτίνα (3) κατά 1/cosθmax. Προσεγγιστικά, η µέγιστη 

διαφορά καθυστέρησης ∆τ δίνεται από τη σχέση: 

 

                                                         ∆τ=∆(nπ/c)                                           (Εξ. 6.6) 

 

Για µία τυπική ίνα µε nπ=1.5 ∆=0.01 είναι ∆τ=50nsec/Km. Η τελευταία τιµή 

είναι σχετικά µεγάλη και περιορίζει το γινόµενο εύρους – µήκους σε 5 – 10MHz/Km 

για ίνες αυτού του τύπου. 

Στην προσπάθεια να αντιµετωπιστεί η διασπορά ρυθµού, αναπτύχθηκαν ίνες 

µε βαθµιαία κατανοµή του δείκτη διάθλασης µε την ακτινική απόσταση. Η κατανοµή 

αυτή είναι συνήθως παραβολική. Μία ακτίνα που διαδίδεται από δρόµο τέτοιο ώστε 

να διανύει µεγαλύτερη απόσταση (ρυθµός υψηλής τάξης), επιτυγχάνουµε έτσι ώστε 

να βρίσκεται σε περιοχή που ο δείκτης διάθλασης είναι µικρότερος, άρα η ταχύτητα 

διάδοσης µεγαλύτερη. Σαν αποτέλεσµα, η διαφορά της καθυστέρησης είναι 

σηµαντικά µικρότερη από πριν και µπορούµε να έχουµε βελτίωση κατά δύο ή και 

τρεις τάξεις µεγέθους, φτάνοντας σε ένα γινόµενο εύρους µήκους 1 – 5 GHz/Km. 

Στην εικόνα 6.6 φαίνεται καλύτερα η διαπλάτυνση των παλµών η οποία δίνεται σε 

συνάρτηση µε το ∆. 
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Σχήµα 6.6 

 

Η διασπορά ρυθµών µπορεί να µειωθεί αν µικραίνοντας τη διάµετρο της ίνας 

περιορίσουµε τον αριθµό των ρυθµών διάδοσης. Μία ίνα διαµέτρου 50µm µπορεί να 

µεταδώσει χιλιάδες ρυθµούς. Στενεύοντας τον πυρήνα µπορούµε να πάρουµε ένα 

πραγµατικό µονορυθµικό κυµατοδηγό µε διάµετρο πυρήνα 5 –10 µm. Σε µία 

πραγµατική µονορυθµική ίνα δεν υπάρχει διασπορά ρυθµών. 

 

γ) Μηχανική αντοχή, κόστος, όγκος και βάρος. 

 

Οι διεθνείς προδιαγραφές απαιτούν, σήµερα, διάρκεια ζωής 20 – 30 χρόνια 

χωρίς ανάγκη αντικατάστασης και χωρίς επιπτώσεις στις οπτικές ιδιότητες της ίνας. 

Επίσης απαιτούν ελάχιστη ακτίνα καµπυλότητας 4mm, ελάχιστο µέτρο 

ελαστικότητας 8.108 Nt/m
2
 και εφαρµογές τάσης προστασίας 3-4 φορές µεγαλύτερης 

από τη µέγιστη επιτρεπόµενη τάση λειτουργίας κατά τη διάρκεια του τραβήγµατος 

της. 

Το κόστος των οπτικών ινών είναι αρκετά µικρότερο από εκείνο των 

οµοαξονικών καλωδίων. Η µείωση στην τιµή τους προβλέπεται να µειώνεται µε το 

πέρασµα των χρόνων καθώς θα είναι όλο και ευρύτερα χρησιµοποιούµενες. Όσον 

αφορά την ευκολία χρήσης των οπτικών καλωδίων πράγµα το οποίο είναι άµεσα 

συνυφασµένο µε τον όγκο και το βάρος τους, συνοπτικά µπορούµε να πούµε ότι 

υπερτερούν κατά πολύ σε σχέση µε τα οµοαξονικά καλώδια και γενικά τα χάλκινα 

καλώδια. Οι οπτικές ίνες είναι σαφώς µικρότερου πάχους και βάρους, πράγµα που 

είναι ιδιαίτερα σηµαντικό για µερικές ειδικές εφαρµογές όπως για παράδειγµα στην 



 

 103

εγκατάσταση υποθαλάσσιων καλωδίων. Με το παρακάτω παράδειγµα αυτό θα φανεί 

καλύτερα. Έστω ότι θέλουµε να εγκαταστήσουµε µία υποθαλάσσια ζεύξη µήκους 

1000 Km. Χρησιµοποιώντας οµοαξονικό καλώδιο, µπορούµε να µεταφέρουµε 300 

κανάλια επικοινωνίας, ενώ µε ένα οπτικό καλώδιο θα χρειάζονταν τουλάχιστο τα 

διπλάσια. Η διατοµή του οµοαξονικού καλωδίου είναι περίπου 8cm
2
 ενώ του οπτικού 

2 cm
2
. Το βάρος του οµοαξονικού καλωδίου είναι περίπου 1250 Kg ανά χιλιόµετρο 

ενώ του οπτικού λιγότερο από το µισό. Ο συνολικός όγκος για το οµοαξονικό είναι 

800 m
3
 ενώ για το οπτικό καλώδιο είναι 200 m

3 

 

δ) Ισχύς 

 

Τα οπτικά τηλεπικοινωνιακά συστήµατα γενικά λειτουργούν µε χαµηλές 

ισχύεις επειδή και οι συνηθισµένες οπτικές πηγές είναι χαµηλής ισχύος, αλλά κυρίως 

γιατί είναι δύσκολο να συζευχθεί και να κυµατοδηγηθεί στην ίνα οπτική ισχύς 

µεγαλύτερη από 1mW. Αυτό δεν αποτελεί κατ΄ ανάγκη µεγάλο µειονέκτηµα, 

λαµβανοµένης της µικρής απόσβεσης την οποία παρουσιάζουν τα οπτικά καλώδια. 

Πάντως οι επιτρεπόµενες απώλειες ισχύος ανάµεσα σε ποµπό και δέκτη – 

επαναλήπτη είναι της τάξης των 40 dB για αποδεκτές τιµές πιθανότητας λάθους 

ψηφίου ή λόγου σήµατος προς θορύβου (SNR). 

 

ε) Άλλα χαρακτηριστικά 

 

Οι οπτικές ίνες παρουσιάζουν και κάποια άλλα χαρακτηριστικά τα οποία τις 

κάνουν ιδανικές για µερικές εφαρµογές. Συγκεκριµένα: 

• Είναι τελείως αναίσθητες στον ηλεκτρικό θόρυβο του περιβάλλοντος. 

• ∆εν παράγουν εσωτερικό θόρυβο. 

• ∆εν επηρεάζονται από ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές.  

• ∆εν παρουσιάζουν κίνδυνο βραχυκυκλώµατος και σπινθηρισµών άρα 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε χώρους όπου υπάρχουν τέτοιοι κίνδυνοι.  

• Αντέχουν σε υψηλές θερµοκρασίες και γενικά σε αντίξοες συνθήκες 

περιβάλλοντος. 

• Παρουσιάζουν ολική ηλεκτρική µόνωση µεταξύ εισόδου και εξόδου. 

• ∆εν µπορούν να υποκλαπούν τα µηνύµατα. 
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Σχήµα 6.7: Καλώδια οπτικών ινών 

(Σηµειώσεις  εργαστηρίου Συστηµάτων Οπτικών Επικοινωνιών. Λιοδάκης Γεώργιος. 

2002. σελ.19)  
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6.2.4 Ψηφιακή µετάδοση µέσω laser 
 

 

Η οδήγηση laser για ψηφιακή µετάδοση δεδοµένων είναι µία ακόµη βελτίωση. Τα 

παρακάτω δύο κυκλώµατα οδηγούν laser για ψηφιακές εφαρµογές. Ωστόσο, υπάρχει 

µία ευρεία ποικιλία ολοκληρωµένων κυκλωµάτων λόγω των υψηλών απαιτήσεων για 

ψηφιακούς οδηγούς  laser. Οι διακριτές διαµορφώσεις του κυκλώµατος δείχνουν τις 

περισσότερο κοινώς χρησιµοποιούµενες αρχές σε εµπορικά ολοκληρωµένα 

κυκλώµατα οδηγών laser. 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6.8. Ψηφιακά κυκλώµατα οδήγησης laser 
 

 

Το σχήµα 6.8a δείχνει ένα απλό κύκλωµα το οποίο αξιοποιείται σε συχνότητες 

µερικών εκατοντάδων MHz. Το «Digital data in», δηλαδή η ψηφιακή είσοδος 

δεδοµένων ακολουθεί ένα σχετικά απλό δρόµο. Ο πυκνωτής C2, το πηνίο L1 και ο 

πυκνωτής C1 λειτουργούν για να ορίσουν τη χαµηλή συχνότητα, και συνεπώς να 

περιορίσουν τις λειτουργίες χαµηλού ρυθµού δεδοµένων. Κανονικά ένα κύκλωµα 

οδήγησης laser θα πρέπει να χειρίζεται συχνότητες τόσο χαµηλές όσο το ένα 

εκατοστό του ρυθµού δεδοµένων της διάταξης. Το ρεύµα το οποίο ρέει από το 

τρανζίστορ Q3 καθορίζει το ποσό του ρεύµατος διαµόρφωσης το οποίο αλλάζει θέση 
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στο laser σε αντίδραση µε τα  ψηφία ‘1’ και ‘0’. Το ρεύµα διαµόρφωσης από το 

συλλέκτη του τρανζίστορ Q3 ταλαντεύεται µεταξύ του + της γραµµής του δικτύου 

(από το τρανζίστορ Q1) και το laser D1 (από το τρανζίστορ Q2)  όσο οι έξοδοι του 

ενισχυτή U2 αλλάζουν µπροστά και πίσω. Για να αποφύγουµε να έχει το κύκλωµα 

αργή απόκριση, το κύκλωµα που χρησιµοποιεί το ψηφιακό laser πρέπει να αποφύγει 

να έρθει στον κόρο. Για το λόγο αυτό ένας οδηγός laser σχεδιασµένος να χειρίζεται 

έναν ρυθµό δεδοµένων των 622Mb/s θα πρέπει επίσης να χειρίζεται συχνότητες τόσο 

χαµηλές όσο τα 6.22MHz. Το περισσότερο πολύπλοκο κύκλωµα είναι αυτό του 

σχήµατος 6.8b, το οποίο επιτρέπει ταχύτητες της τάξης των Gb (10
9
Byte). 

(www.fiberoptics.info). 
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