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Κεφάλαιο 2 

Οι ηλεκτρονικές και οπτικές ιδιότητες των υλικών των συσκευών 

 

2.1 Εισαγωγή 

Μία έκθεση πάνω στις οπτοηλεκτρικές συσκευές οφείλει να περιλαµβάνει τις 

φυσικές ιδιότητες των υλικών από τα οποία είναι κατασκευασµένες οι συσκευές. 

Εδώ, οι ιδιότητες µε την µεγαλύτερη σηµασία είναι αυτές των ηλεκτρονίων στα 

κρυσταλλικά στερεά, όµως και η αλληλεπίδραση µεταξύ των ηλεκτρονίων και των 

ατόµων µέσα στο κρυσταλλικό πλέγµα είναι επίσης σηµαντικές. Αυτό δείχνει ότι θα 

πρέπει επίσης να κατανοήσουµε και την δυναµική αυτών καθαυτών των ατόµων. Ο 

συνδυασµός αυτών των µικροσκοπικών επιδράσεων είναι υπεύθυνος για τον 

καθορισµό των µακροσκοπικών οπτικών και ηλεκτρικών ιδιοτήτων των στερεών και 

σε αυτό το κεφάλαιο θα δώσουµε το απαραίτητο υπόβαθρο σε αυτά τα ζητήµατα. Οι 

ηλεκτρικές και οπτικές ιδιότητες των υγρών κρυστάλλων είναι διαφορετικές και 

αναφέρονται στο Κεφάλαιο 5. Η γραµµική και µη κρυσταλλική οπτική συζητιούνται 

µε όρους µακροσκοπικής θεωρίας στο Κεφάλαιο 6. 

 Το παρόν κεφάλαιο ξεκινά µε µια «κλασσική» θεώρηση της ηλεκτρικής 

αγωγιµότητας των στερεών, στην οποία τα ηλεκτρόνια θεωρούνται ως φορτισµένα 

σωµατίδια που ακολουθούν τους νόµους του Νεύτωνα για την κίνηση και η 

ηλεκτρική αντίσταση θεωρείται να προέρχεται από τις συγκρούσεις µε το δονούµενο 

πλέγµα ή/και τις προσµίξεις. Παρότι είναι πολύ απλό, αυτό το µοντέλο είναι πολύ 

χρήσιµο και θεµελιώδες. Η θεωρία αρχικά εφαρµόζεται σε «σταθερές» ή χαµηλής 

συχνότητας καταστάσεις αλλά µπορεί εύκολα να επεκταθεί σε υψηλές συχνότητες, 

όπου µε κατάλληλες προσεγγίσεις, λαµβάνεται ένας πρώτος χειρισµός των οπτικών 

ιδιοτήτων. Αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιµο για το αντικείµενο της διασποράς – της 

συχνότητας εξάρτησης του δείκτη διάθλασης. 

 Η κλασική θεωρία δεν παρέχει µία µέθοδο για την πρόβλεψη των φυσικών 

συχνοτήτων των ταλαντώσεων τις οποίες απαιτεί το µοντέλο των δεσµευµένων 

ηλεκτρονίων. Θεωρείται απλά ότι είναι µία τιµή «ωο». Για να προβλεφθούν αυτές οι 

συχνότητες για τα στερεά πρέπει να χρησιµοποιήσουµε κβαντική µηχανική και αυτό 

είναι κάτι που συζητείται παρακάτω στο τµήµα 2.3. 

 

 

2.1.1 Κλασική (Drude) Αγωγιµότητα 

Το 1900 ο P. Drude πρότεινε µία θεωρία για να εξηγήσει την θερµική και 

ηλεκτρική αγωγιµότητα των µετάλλων. Σε αυτό το µοντέλο τα εξωτερικού σθένους 

αρνητικά φορτισµένα ηλεκτρόνια των ατόµων των µετάλλων, θεωρείται ότι κινούνται 

ελεύθερα γύρω από ένα σταθερό πλέγµα από θετικά ιόντα, σχηµατίζοντας έτσι ένα 

«νέφος» από αγώγιµα ηλεκτρόνια, τα οποία µεταχειρίζονται κατόπιν µε τις µεθόδους 

της κινητικής θεωρίας. Εποµένως, τα ηλεκτρόνια θεωρούνται σαν κλασικά σωµατίδια 

τα οποία έχουν τυχαίες θερµικές ταχύτητες απουσία ενός εφαρµοσµένου πεδίου, έτσι 

ώστε η µέση ταχύτητα και κατ’επέκταση και το καθαρό ρεύµα να είναι ίσο µε το 

µηδέν. Όταν εφαρµόζεται ένα ηλεκτρικό πεδίο, κάθε ηλεκτρόνιο επιταχύνεται στην 

κατεύθυνση του πεδίου µέχρι να υποστεί µια σύγκρουση (θεωρείται από τον Drude 

ότι είναι µια σύγκρουση µε το πλέγµα), µετά την οποία η ταχύτητά του γίνεται πάλι 

τυχαία. 

Θεωρείστε ένα σταθερό ρεύµα I το οποίο διαρρέει ένα τµήµα ενός αγώγιµου 

υλικού µήκους L και διατοµής Α. Από τον νόµο του Ohm η αντίσταση R δίνεται από 

το R=V/I, όπου V είναι η διαφορά τάσης µεταξύ των άκρων του αγωγού. Η R είναι 



µια συνάρτηση των διαστάσεων του δείγµατος και είναι σύνηθες να αποµακρύνεται 

αυτή η εξάρτηση µε τον ορισµό µιας ειδικής αντίστασης ρ, τέτοια ώστε (2.1), όπου Ε 

είναι το ηλεκτρικό πεδίο σε ένα σηµείο του αγωγού και j είναι η πυκνότητα του 

ρεύµατος (το ρεύµα που περνάει µέσα από την µονάδα της κάθετης επιφάνειας στην 

ροή του φορτίου). Τόσο το Ε (µονάδες V m
-1

) όσο και το j (A m
-2

) είναι διανύσµατα 

και το ρ (Ωm) είναι, γενικά, τανυστής. Στη περίπτωση της οµοιογενούς ροής 

ρεύµατος, το Ε σχετίζεται µε την πτώση τάσης V µέσω της σχέσης V=EL και το j 

είναι απλά Ι/Α, έτσι ώστε ρ=RA/L. Μερικές φορές είναι πιο βολικό να εργαζόµαστε 

µε το αντίστροφο της ειδικής αντίστασης, το οποίο είναι γνωστό ως αγωγιµότητα, σ, 

και έτσι η εξίσωση 2.1 γίνεται: (2.2). 

Τόσο η αγωγιµότητα όσο και η ειδική αντίσταση είναι ανεξάρτητες από τις 

διαστάσεις του δείγµατος. 

 Τώρα επιχειρούµε να γράψουµε την εξίσωση 2.2 µε όρους µικροσκοπικών 

ποσοτήτων. Μπορούµε να γράψουµε την πυκνότητα του ρεύµατος (2.3), όπου <v> 

είναι η µέση ηλεκτρονική ταχύτητα και n είναι η πυκνότητα ηλεκτρονίου. Το 

αρνητικό σηµείο προκύπτει επειδή το φορτίου του ηλεκτρονίου είναι αρνητικό. 

Απουσία πεδίου, το v είναι µηδέν, αλλά όταν εφαρµόζεται ένα ηλεκτρικό πεδίο, τα 

ηλεκτρόνια αποκτούν µια µέση ταχύτητα στην αντίθετη κατεύθυνση του πεδίου, 

γνωστή ως ταχύτητα ρεύµατος (vD). Η επίδραση του πεδίου σε ένα ελεύθερο 

ηλεκτρόνιο παραγάγει µια επιτάχυνση, (όπου m είναι η µάζα του ηλεκτρονίου), οπότε 

ερµηνεύουµε την σταθερή φύση του ρεύµατος που προκύπτει υποθέτοντας αυθαίρετα 

ότι τα ηλεκτρόνια υπόκεινται σε συχνές συγκρούσεις που τυχαιοποιούν την ταχύτητά 

τους. Αυτό περιγράφεται από ένα χρόνο χαλάρωσης ή διάχυσης, τ, ο οποίος ορίζεται 

ως ο µέσος ελεύθερος χρόνος µεταξύ των συγκρούσεων. Αν θεωρήσουµε ένα 

ηλεκτρόνιο του οποίου η ταχύτητα είναι v0, αµέσως µετά τη σύγκρουση, τότε µετά 

από έναν επιπλέον χρόνο t, η ταχύτητα του v θα είναι v0-eEt/m εξαιτίας της 

επίδρασης του ηλεκτρικού πεδίου. Επειδή η v0 είναι τυχαία, δεν συνεισφέρει στην 

µέση ηλεκτρονική ταχύτητα <v>, η οποία εποµένως είναι απλά µια µέση τιµή του 

όρου -eEt/m και έχουµε: (2.4), από τον ορισµό του χρόνου διάχυσης. 

Αντικαθιστώντας αυτό στην εξίσωση 2.3 και συγκρίνοντας την µε την 2.2 έχουµε 

τελικά την ακόλουθη έκφραση της αγωγιµότητας: (2.5). 

 Η θεωρία αυτή δεν κάνει καµία πρόβλεψη για το µέγεθος του χρόνου 

διάχυσης. Η σύγκριση µε πειραµατικές µετρήσεις της αγωγιµότητας δίνει τιµές του τ 

οι οποίες φαίνονται λογικές και µόνο όταν θεωρούνται και άλλα φαινόµενα, φαίνεται 

να µην επαρκεί η συγκεκριµένη θεωρία. Η εξίσωση 2.4 γράφεται συχνά ως <v>=µΕ, 

όπου µ=(eτ/m) και είναι γνωστή ως κινητικότητα, δηλαδή η ταχύτητα ανά µονάδα 

πεδίου (µονάδες m
2
/volt-s ή cm

2
/volt-s). 

 

Η επίδραση Hall 

 Οι οπτικές και ηλεκτρικές ιδιότητες των υλικών είναι στενά εξαρτώµενες από 

την πυκνότητα των φορέων φορτίου που περιέχουν. Η επίδραση Hall, που 

ανακαλύφτηκε το 1879 από τον E.H. Hall, είναι ένα µέσο καθορισµού τόσο της 

πυκνότητας φορέων όσο και του πρόσηµου του φορτίου των φορέων σε ένα υλικό. 

Όταν ένας αγωγός που φέρει πυκνότητα ρεύµατος j παράλληλη µε τον άξονα των x 

τοποθετείται σε ένα µαγνητικό πεδίο Β κατά µήκος του άξονα των z, τότε µια 

διαφορά δυναµικού εµφανίζεται κατά µήκος του αγωγού στην κατεύθυνση των y. Ο 

λόγος για κάτι τέτοιο µπορεί να ερµηνευθεί µε αναφορά στην εικόνα 2.1. Φορείς µε 

φορτίο q που κινούνται σε ένα µαγνητικό πεδίο υπόκεινται σε µια δύναµη Lorentz, F 

που δίνεται από την (2.6). 

 Στην εικόνα 2.1, τόσο οι θετικά, όσο και οι αρνητικά φορτισµένοι φορείς, 

υπόκεινται σε µια αποκλίνουσα δύναµη στην κατεύθυνση των y, δηµιουργώντας µια 



ανοµοιόµορφη κατανοµή φορτίου, η οποία έχει ως αποτέλεσµα ένα ηλεκτρικό πεδίο 

Ey. Το µέγεθος και η κατεύθυνση του Ey είναι τέτοια ώστε να αντισταθµίζει ακριβώς 

την δύναµη Lorentz οπότε έχουµε (2.7). 

 Γνωρίζουµε από την εξίσωση 2.3 ότι jx=nqux, οπότε το µέγεθος του κάθετου 

ηλεκτρικού πεδίου Ey είναι απλά (2.8)., όπου το RH=1/nq είναι γνωστό ως 

συντελεστής Hall. Είναι ξεκάθαρο ότι οι µετρήσεις της επίδρασης του Hall έχουν ως 

αποτέλεσµα τον καθορισµό τόσο της πυκνότητας του φορτίου όσο και του πρόσηµου 

του φορτίου των φορέων. Προκύπτει ότι σε µερικά µέταλλα, το πρόσηµο του 

συντελεστή Hall είναι θετικό, ένα φαινόµενο που εξηγείται ικανοποιητικά µόνο µε 

την κβαντική θεωρία. 

 

2.1.2 Οπτικές ιδιότητες: Κλασική θεωρία 

Οι οπτικές ιδιότητες των υλικών, περιγράφονται συνήθως µε όρους διάφορων 

ποσοτήτων που προέρχονται από την κλασική θεωρία του ηλεκτροµαγνητισµού, τους 

οποίους παραθέτουµε εδώ σε συντοµία. Έχουµε ήδη ορίσει την αγωγιµότητα, σ, µε 

όρους του ηλεκτρικού πεδίου Ε και της πυκνότητας ρεύµατος j στην εξίσωση 2.2. 

Παραθέτουµε επίσης ξανά την σχέση µεταξύ του ηλεκτρικού πεδίου και του 

εκτοπίσµατος D: (2.9) και την σχέση µεταξύ του µαγνητικού πεδίου Η και της 

πυκνότητας ροής Β: (2.10), όπου εr είναι η σχετική διηλεκτρική σταθερά του µέσου, 

µr είναι η σχετική του διαπερατότητα και ε0 και µ0 είναι η διηλεκτρική σταθερά και η 

διαπερατότητα του κενού. 

 Οι εξισώσεις του Maxwell είναι 2.11α και 2.11β, όπου το ρ είναι η πυκνότητα 

του φορτίου. Σε µια περιοχή µε καµία πυκνότητα φορτίου οι εξισώσεις 2.9-2.11 

µπορούν να συνδυαστούν για να δώσουν µια πολύ γνωστή εξίσωση που προβλέπει 

την ύπαρξη ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων: (2.12) και µια παρόµοια εξίσωση για το Η. 

 Η λύση της 2.12 µε τη µεγαλύτερη σπουδαιότητα για εµάς είναι αυτή που 

περιγράφει τα επίπεδα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα µε γωνιακή συχνότητα ω, στα 

οποία τα Ε και Η είναι κάθετα µεταξύ τους και στην διεύθυνση της διάδοσης. Σε ένα 

σηµείο σε απόσταση z από µία καθορισµένη αρχή συντεταγµένων, που µετράται κατά 

την διεύθυνση της µετάδοσης, το κύµα περιγράφεται από την εγκάρσια συνιστώσα 

(βλέπε Κεφάλαιο 1): (2.13), όπου η σταθερά µετάδοσης κ=2π/λ=ω/u, µε το u να είναι 

«η ταχύτητα φάσης» και το λ το µήκος κύµατος της διαταραχής. Πιο γενικά, 

µπορούµε να αντικαταστήσουµε την αριθµητική ποσότητα k µε το διάνυσµα k στην 

διεύθυνση της µετάδοσης, το οποίο είναι γνωστό σαν το κυµατο-διάνυσµα το οποίο 

δίνεται από την 2.14., όπου το διάνυσµα u είναι στην διεύθυνση της µετάδοσης. Η 

εξίσωση 2.13 µπορεί πλέον να γραφτεί ως (2.15). 

 Μια παρόµοια λύση ισχύει για το µαγνητικό πεδίο, έτσι ώστε (2.16) και ο 

λόγος |Ε|/|Η| ορίζεται ως η σύνθετη αντίσταση Ζ, του µέσου. 

 Η σταθερά µετάδοσης κ µπορεί να εκφραστεί µε όρους των ηλεκτρικών και 

µαγνητικών σταθερών των υλικών αντικαθιστώντας την 2.13 στην 2.12, παίρνοντας 

(2.17). Για να συσχετιστούν αυτές οι ποσότητες µε µετρήσεις µπορούν να 

πραγµατοποιηθούν σε πειράµατα οπτικής, ανακαλούµε ότι για ένα µη απορροφητικό 

µέσο, ο δείκτης διάθλασης ορίζεται ως c/u, όπου το c είναι η ταχύτητα της µετάδοσης 

στο κενό. Για την περίπτωση της απορρόφησης, ορίζουµε ένα σύνθετο δείκτη 

διάθλασης n-ik τέτοιο ώστε (2.18) όπου c=1/ε0µ0 και χρησιµοποιώντας την εξίσωση 

2.17 έχουµε: (2.19), και (2.20). 

 Στις συχνότητες που µας ενδιαφέρουν το µr µπορεί να θεωρηθεί ίσο µε τη 

µονάδα, οπότε το n και το k µπορούν να υπολογιστούν για ένα δεδοµένο µέσο, αν η 

διηλεκτρική σταθερά εr και η αγωγιµότητα σ είναι γνωστές. Με όρους n και k, η λύση 

της εξίσωσης (2.13) µπορεί να γραφτεί: (2.21), η οποία περιγράφει ένα µεταδιδόµενο 



κύµα µε ταχύτητα φάσης c/n του οποίου το πλάτος φθίνει αναλογικά µε τον δείκτη 

απορρόφησης κ. 

 Πειραµατικά µετράµε την εξασθένιση της έντασης, Ι , η οποία είναι ανάλογη 

του τετραγώνου του ηλεκτρικού πεδίου. Σε µια πορεία µήκους z ο λόγος της 

προσπίπτουσας έντασης Ι0 προς την ανερχόµενη ένταση Ι είναι (2.22), όπου α=2ωκ/c 

είναι ο συντελεστής απορρόφησης. Αυτός µετράται συνήθως σε µονάδες 

αντίστροφου µήκους (m
-1

 ή cm
-1

) και προφανώς η ένταση πέφτει στο 1/e της αρχικής 

της τιµής σε ένα µήκος α
-1

.  

 Η αντανακλαστικότητα R ενός επιπέδου συνόρου µεταξύ του µέσου και του 

κενού µπορεί επίσης να εκφραστεί µε όρους n και κ. Για φυσιολογική πρόσπτωση, ο 

τύπος του Fresnel δίνει την αντανακλαστικότητα ως (2.23). 

 Ο σύνθετος δείκτης διάθλασης µπορεί επίσης να συζητηθεί, εναλλακτικά, µε 

όρους µιας σύνθετης διηλεκτρικής σταθεράς εc, ή µιας σύνθετης αγωγιµότητας σc. 

Τότε το k
2
 στην εξίσωση 2.17 µπορεί να γραφτεί είτε ως ω

2
µ0εcε0 ή iωµ0σc, όπου 

(2.24). Αυτές οι ποσότητες είναι σηµαντικές επειδή από υποθέσεις σχετικά µε την 

ατοµική δοµή του µέσου είναι πιθανό να προκύψουν εκφράσεις για την πόλωση Ρ (η 

ηλεκτρική διπολική ορµή ανά µονάδα όγκου): (2.25), όπου (εc-1) είναι η ηλεκτρική 

επιδεκτικότητα, χ, ή η πυκνότητα του ρεύµατος παρουσία ενός εφαρµοσµένου πεδίου 

(µέσω της εξίσωσης 2.2). 

 Έχοντας καθορίσει τις σχέσεις µεταξύ των διαφόρων οπτικών και ηλεκτρικών 

σταθερών, τώρα επιχειρούµε να βρούµε ένα µοντέλο το οποίο θα προβλέπει τις 

πραγµατικές τιµές τους και την εξάρτηση από την συχνότητα. Το απλό κλασικό 

µοντέλο του Lorentz, το οποίο αναπτύχθηκε περαιτέρω από τον Drude, µας παρέχει 

µια χρήσιµη εικόνα της αλληλεπίδρασης µεταξύ ενός οπτικού πεδίου και ενός 

κρυστάλλου, στο οποίο τα φορτισµένα σωµατίδια (ηλεκτρόνια και ιόντα) 

δεσµεύονται µε δυνάµεις του νόµου του Hooke σε άτοµα για τα ηλεκτρόνια, ή στους 

πλησιέστερους γείτονές τους για τα ιόντα του πλέγµατος (βλέπε παρακάτω). Τα 

σωµατίδια θεωρούνται ότι υπόκεινται σε µια δύναµη απόσβεσης, ανάλογη της 

ταχύτητας, έτσι ώστε όταν ένα εξωτερικό οπτικό πεδίο της µορφής Ε=Ε0exp(iωt) 

εφαρµόζεται στο σύστηµα, η εξίσωση της κίνησης είναι αυτή ενός εξαναγκασµένης 

απόσβεσης αρµονικού ταλαντωτή, όπου η δύναµη απόσβεσης είναι ανάλογη της 

ταχύτητας. Σε µία διάσταση η εξίσωση της κίνησης για ένα σωµατίδιο µάζας m είναι 

η γνωστή εξίσωση εξαναγκασµένων ταλαντωτών (2.26), όπου ο δεύτερος όρος, 

ανάλογος της ταχύτητας, περιγράφει την απόσβεση και ο τρίτος όρος αντιπροσωπεύει 

την δύναµη επαναφοράς, το g είναι µια σταθερά απόσβεσης και σχετίζεται µε τον 

χρόνο διασποράς των φορέων µέσω της g=1/τ. Η δύναµη επαναφοράς έχει τη µορφή 

F=-fx (Νόµος του Hooke) και παραπάνω αναγράφεται µε όρους συντονισµένης 

συχνότητας του συστήµατος ω0=(f/m)
1/2

. Το σωµατίδιο ταλαντεύεται και αποτελεί 

ένα µεταβαλλόµενο ηλεκτρικό δίπολο. 

 Η επίλυση σταθερής κατάστασης της εξίσωσης 2.26 είναι (2.27) το οποίο έχει 

ως αποτέλεσµα µια επαγόµενη πόλωση P=Nex, όπου το Ν είναι ο αριθµός των 

ταλαντευόµενων δίπολων ανά µονάδα όγκου: (2.28). Τώρα, από τις εξισώσεις 2.17-

2.20 και 2.25, έχουµε: (2.29). 

 Μπορούµε να αντικαταστήσουµε για Ρ/Ε από την εξίσωση 2.28 και 

βρίσκουµε ότι, διαχωρίζοντας τα πραγµατικά από τα µη πραγµατικά µέρη, το 

πραγµατικό µέρος της έκφρασης περιγράφει την διασπορά δηλαδή την εξάρτηση της 

συχνότητας από την διάθλαση, που δίνεται από (2.30) και το µη πραγµατικό µέρος 

περιγράφει την απορρόφηση (2.31), η οποία είναι ξεκάθαρα µηδέν στην περίπτωση 

που g→0, δηλαδή τ→∞, το οποίο υποδεικνύει ότι δεν υπάρχει απορρόφηση ή 

απώλεια δύναµης απουσία απόσβεσης (συγκρούσεων). 

 Σε πολλές πρακτικές περιπτώσεις η πυκνότητα δίπολου Ν είναι πολύ µικρή 

έτσι ώστε ο δεύτερος όρος του αριστερού σκέλους της εξίσωσης 2.30 να είναι επίσης 



µικρός. Εποµένως όταν n
2
>>κ

2
 και 2nκ≈2κ µπορούµε να εξαγάγουµε εκφράσεις για 

το n και το κ ανεξάρτητα από τις ανωτέρω εξισώσεις. Το αποτέλεσµα είναι το 

κλασικό προφίλ Lorentz για την απορρόφηση και την διασπορά που εµφανίζεται στην 

εικόνα 2.2. 

 Υπάρχουν αρκετοί διαφορετικοί µηχανισµοί που προκαλούν την διασπορά και 

απορρόφηση στα υλικά. Εδώ θα συζητήσουµε δύο περιπτώσεις. 

 

 

Ηλεκτρονική περίπτωση: Όριο ελεύθερου ηλεκτρονίου 

 Η απορρόφηση από «ελεύθερους» φορείς είναι ο κυρίαρχος µηχανισµός στα 

µέταλλα, αλλά είναι επίσης σηµαντικός και στους ηµιαγωγούς, ειδικά για µεγάλα 

µήκη κύµατος. Αν λάβουµε ωο=0 στην εξίσωση 2.26, τότε δεν υπάρχει καµία δύναµη 

επαναφοράς και οι φορείς είναι ελεύθεροι. Στις οπτικές συχνότητες ω
2
>>g

2
 και για 

µικρή απορρόφηση n
2
>>κ

2
. Εποµένως από την εξίσωση 2.30 έχουµε: (2.32). 

 Αυτή η µείωση του δείκτη διάθλασης εξαιτίας της παρουσίας ελεύθερων 

φορέων είναι σηµαντική στις µη γραµµικές επιδράσεις και στους ηµιαγωγούς των 

διόδων λέιζερ όπου λαµβάνει χώρα «αύξηση οδήγησης» των µοντέλων. 

 Ο δείκτης διάθλασης τείνει στην µονάδα καθώς αυξάνει η συχνότητα. 

Μπορούµε να συµπεριλάβουµε οποιεσδήποτε υπολειµµατικές συνεισφορές στην 

διηλεκτρική σταθερά ορίζοντας το ε(∞), την διαπερατότητα σε ενέργειες κατά πολύ 

µεγαλύτερες από το οποιοδήποτε όριο απορρόφησης, έτσι ώστε ο δείκτης διάθλασης 

να δίνεται από την (2.33).  

 Ο δείκτης διάθλασης είναι εποµένως µηδέν όταν το ω είναι ίσο µε την 

συχνότητα πλάσµατος ωΡ, που δίνεται από την (2.34). Από την εξίσωση (2.23) 

βλέπουµε ότι η αντανακλαστικότητα R τείνει στο 1 στην συχνότητα του πλάσµατος. 

Αποδεικνύεται ότι το R αυξάνει ξανά πολύ σύντοµα σε χαµηλότερες συχνότητες, 

σχηµατίζοντας το αποκαλούµενο όριο πλάσµατος (εικόνα 2.3). 

 Εφόσον η ανωτέρω έκφραση είναι ανεξάρτητη του τ (και εποµένως και των 

µηχανισµών διασποράς), η µέτρηση του ορίου του πλάσµατος παρέχει µια καλή 

µέθοδο για τον καθορισµό της αποτελεσµατικής µάζας σε κατάστασης όπου φτωχή 

κινητικότητα (µικρό τ) κάνει την µέτρηση της συχνότητας συντονισµού του 

κύκλοτρου δύσκολη (βλέπε παρακάτω). 

 Η απορρόφηση του ελεύθερου φορέα δίνεται από την εξίσωση 2.31, 

υποθέτοντας και πάλι ότι ω
2
>>g

2
 (2.35). Αυτή η έκφραση είναι ξεκάθαρα 

εξαρτώµενη από το τ, το οποίο µπορεί να έχει διαφορετικές εξαρτήσεις από την 

συχνότητα για διαφορετικούς µηχανισµούς διασποράς. Εποµένως, δεν παρέχει µια 

ικανοποιητική βάση για τον καθορισµό των παραµέτρων της αποτελεσµατικής µάζας. 

Στην πραγµατικότητα, η σηµασία του είναι κάπως αρνητική σχετικά µε το ότι η 

απορρόφηση του ελεύθερου φορέα είναι ο µηχανισµός της κυρίαρχης απώλειας σε 

πολλές οπτοηλεκτρικές συσκευές. 

 

Απορρόφηση πλέγµατος: Κβάντα ενέργειας ταλάντωσης (φωνόνια) 

 Μια δεύτερη διαδικασία µε την οποίο η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία 

αλληλεπιδρά µε ένα κρύσταλλο περιλαµβάνει κίνηση των συστατικών ατόµων στο 

πλέγµα. Το πλέγµα έχει ένα σύνολο από διακριτούς ρυθµούς δόνησης, γνωστούς ως 

κβάντα ενέργειας ταλάντωσης (φωνόνια) τα οποία µπορεί να έχουν µια σχετιζόµενη 

ορµή ταλάντωσης ηλεκτρικού δίπολου. Οι µεταβολές στην κατάσταση δόνησης του 

κρυστάλλου µπορεί να συνοδεύονται από µεταβολές στην διπολική ορµή, 

επιτρέποντας να συµβεί µια σύζευξη µεταξύ των ατοµικών κινήσεων και του 

προσπίπτων πεδίου ακτινοβολίες προκαλώντας απορρόφηση. Αυτή η αλληλεπίδραση 



γενικώς καθορίζει τις οπτικές ιδιότητες των στερεών στο εύρος του µήκους κύµατος 

από 10-100µm. 

 Ένα απλό µονοδιάστατο µοντέλο µιας διατοµικής αλυσίδας ατόµων, µε µάζες 

Μ και m, µε µία δύναµη επαναφοράς της µορφής F=-fx µεταξύ αυτών, δίνει µια 

καµπύλη διασποράς της µορφής (2.36), όπου το α είναι η σταθερά του πλέγµατος και 

το q είναι ένα κυµατό-διάνυσµα φωνονίου. Αυτό επιδεικνύεται στην εικόνα 2.4, όπου 

βλέπουµε ότι η σχέση της διασποράς διαχωρίζεται σε ένα άνω οπτικό κλάδο και ένα 

κατώτερο ακουστικό κλάδο. Ο πρώτος είναι υπεύθυνος για την απορρόφηση στους 

ιοντικούς κρυστάλλους, εφόσον ο ρυθµός της δόνησης δηµιουργεί µια διπολική ορµή 

ταλάντωσης στο πλέγµα. ∆εν υπάρχει τέτοια ορµή στον ακουστικό ρυθµό. 

 Για να απορροφήσει ένας συγκεκριµένος ρυθµός, πρέπει να ικανοποιούνται οι 

συνθήκες διατήρησης ορµής και ενέργειας. Αυτό σηµαίνει ότι διαφορετικές 

διαδικασίες τείνουν να δίνουν πληροφορίες σχετικά µε διαφορετικά µέρη των 

καµπυλών διασποράς των φωνονίων. Για παράδειγµα, η απορρόφηση Reststrahl, η 

οποία λαµβάνει χώρα µόνο στους ιοντικούς κρυστάλλους και οφείλεται στην 

δηµιουργία µονών φωνονίων, περιορίζεται σε φωνόνια µε κυµατοδιανύσµατα κοντά 

στο µηδέν, επειδή τα εισερχόµενα φωνόνια έχουν πάρα πολύ χαµηλή ορµή. Από την 

άλλη πλευρά η πολυ-φωνονική απορρόφηση είναι προκατειληµµένη προς υψηλότερες 

τιµές q εφόσον συµβαίνει όταν δύο ή περισσότερα φωνόνια αλληλεπιδρούν για να 

παραγάγουν µια ηλεκτρική ορµή µε την οποία µπορεί να συζευχθεί η ακτινοβολία. 

Αυτή η διαδικασία µπορεί να συµβεί τόσο σε ιοντικούς όσο και σε οµοιοπολικούς 

κρυστάλλους. 

 Στην περίπτωση ενός ιοντικού κρυστάλλου, η απλή θεωρία προβλέπει µια 

γραµµή απορρόφησης στην οπτική συχνότητα φωνονίου που αντιστοιχεί στο q=0, 

δηλαδή στο (2.37), όπου η αναγόµενη µάζα µ, δίνεται από (2.38). Για να αφαιρεθεί η 

διηλεκτρική σταθερά, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε το ίδιο µοντέλο που 

χρησιµοποιήσαµε για τα ηλεκτρόνια χρησιµοποιώντας µια (πολύ µεγαλύτερη) 

αναγόµενη µάζα µ και ένα αποτελεσµατικό φορτίο e*. Επειδή τα ηλεκτροµαγνητικά 

κύµατα είναι εγκάρσια κύµατα, διεγείρουν µόνο εγκάρσιους οπτικούς ρυθµούς στο 

κρύσταλλο, οπότε γράφουµε ωmax=ωτ. Αγνοώντας οποιαδήποτε απόσβεση (δηλαδή 

g=0) έχουµε: (2.39), όπου ε(∞) είναι µια διηλεκτρική σταθερά υψηλής συχνότητας 

που ερµηνεύει τις ηλεκτρονικές επιδράσεις. Μπορούµε να την ξαναγράψουµε στη 

µορφή (2.40), όπου ε(0) είναι η στατική διηλεκτρική σταθερά που λαµβάνεται όταν 

τοποθετούµε ω=0 στην εξίσωση 2.39. η εξίσωση 2.40 µας δίνει την διηλεκτρική 

σταθερά µε όρους προσβάσιµων παραµέτρων. Το µηδέν του ε(ω) ορίζει την 

συχνότητα διαµήκους ρυθµού ωL. Εποµένως (2.41) και αυτή µας δίνει την 

πασίγνωστη Lyddane-Sachs-Teller σχέση: (2.42). 

 Προκύπτει ότι η συχνότητα διαµήκους οπτικού ρυθµού είναι γενικώς 

υψηλότερη από την εγκάρσια συχνότητα ρυθµού, οπότε στο εύρος ωτ<ω<ωL, το ε(ω) 

είναι αρνητικό και εποµένως εντελώς φανταστικό δηλαδή ε(ω)=(n+iκ)
2
→( iκ)

2
 και 

n→0. Σε αυτό το εύρος, η αντανακλαστικότητα R που δίνεται από την εξίσωση 2.23, 

τείνει στην µονάδα και έχουµε ολική αντανάκλαση. Ιστορικά αυτό ήταν γνωστό ως 

µια αντανάκλαση Reststrahl, από τις πρώτες µέρες της τεχνολογίας υπερύθρων. Για 

ιοντικά υλικά η επίδραση είναι πολύ ισχυρή, εφόσον η αλληλεπίδραση µεταξύ των 

οπτικών ρυθµών δόνησης και του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου είναι έντονη. Η 

απορρόφηση για ορισµένους ιοντικούς κρυστάλλους φαίνεται στην εικόνα 2.5. 

Βλέπουµε ότι κυριαρχείται από µια µόνο έντονη κορυφή όπως προβλέπεται από την 

κλασική θεωρία. 

 Κάθε άτοµο, µόριο ή κρύσταλλος, κατέχει έναν αριθµό από διαφορετικούς 

συντονισµούς, ο κάθε ένας από τους οποίους συνεισφέρει στις οπτικές ιδιότητες. Οι 

συντονισµοί µπορεί να οφείλονται σε δεσµευµένα ηλεκτρόνια, ελεύθερα ηλεκτρόνια, 

δονούµενα άτοµα σε ένα µόριο ή κρύσταλλο ή σε περιστρεφόµενα µόρια, και κάθε 



ένας τείνει να κυριαρχεί σε ένα διαφορετικό τµήµα του φάσµατος. Αυτό φαίνεται 

στην εικόνα 2.6 για ένα διπολικό υλικό, όπου µια σειρά συντονισµών στην πόλωση 

είναι ξεκάθαρη, µε τις δονήσεις του πλέγµατος να είναι σηµαντικές στο υπέρυθρο. 

 

2.1.3 Οπτικές ιδιότητες: Κβαντική µηχανική 

Για να προβλεφτούν οι συχνότητες συντονισµού ενός συστήµατος, απαιτείται 

η κβαντική µηχανική και αυτό είναι το θέµα αυτού του τελευταίου µέρους του 

κεφαλαίου 2. Εντούτοις, πρέπει να σηµειώσουµε ότι το αποτέλεσµα της κβαντικής 

µηχανικής για την πόλωση δεν είναι πολύ διαφορετικό από αυτό που λαµβάνεται µε 

το µοντέλο του κλασικού ταλαντωτή. Η µόνη ουσιαστική διαφορά δηµιουργείται 

επειδή το κλασικό µοντέλο επιτρέπει την ύπαρξη µίας µόνο συχνότητας συντονισµού, 

ω0, ανά ταλαντωτή, ενώ κάθε άτοµο, µόριο ή ηλεκτρόνιο έχει ένα χαρακτηριστικό 

σύνολο από συχνότητες ω0n, που ανταποκρίνονται στις συχνότητες ακτινοβολίας που 

µπορούν αυτά να εκπέµψουν ή να απορροφήσουν. Μπορούµε όµως να 

προχωρήσουµε όπως προηγουµένως αν αντικαταστήσουµε τους όρους του τύπου .... 

στην εξίσωση 2.28 για παράδειγµα µε τον όρο ... προσθέτοντας όλες τις συχνότητες 

ω0n. Η βαρύνουσα συνάρτηση fn0 είναι γνωστή ως ισχύς του ταλαντωτή. Πρόκειται 

για µια αδιάστατη ποσότητα και είναι πάντα µικρότερη της µονάδας. Προκύπτει ότι 

για ένα ηλεκτρόνιο σε ελεύθερη µορφή είναι ..... 

 

2.1.4 Θεωρία των ελευθέρων ηλεκτρονίων των µετάλλων 

Όταν αναπτύχθηκε η κλασική θεωρία που αναφέρθηκε προηγουµένως, 

φαινόταν λογικό να υποτεθεί ότι η κατανοµή ταχύτητας στο ηλεκτρονιακό νέφος 

περιγραφόταν από την στατιστική Maxwell-Boltzmann. Εντούτοις, η ηλεκτρονική 

συνεισφορά στην θερµική χωρητικότητα που ως εκ τούτου συµπεραίνεται αφαιρετικά 

ήταν κατά πολύ µεγαλύτερη από την παρατηρούµενη, και µόνο µε την ανακάλυψη 

της κβαντικής θεωρίας εξηγήθηκε αυτή η διαφορά. Τότε αναγνωρίστηκε ότι, εξαιτίας 

της συνθήκης αποκλεισµού του Pauli, οι ηλεκτρονικές ενέργειες περιγράφονταν από 

την κατανοµή Fermi-Dirac αντί για την στατιστική Maxwell-Boltzmann. Κατόπιν ο 

Sommerfeld τροποποίησε την κλασική θεωρία για να το λάβει αυτό υπόψη. Σε αυτό 

το σηµείο παραθέτουµε µερικές από τις θεµελιώδεις αρχές του µοντέλου του 

Sommerfeld. 

 

Ένα µονοδιάστατο σωµατίδιο σε ένα κουτί 

 Επιδιώκουµε να περιγράψουµε τις ιδιότητες της θεµελιώδους κατάστασης Ν 

ηλεκτρονίων που είναι περιορισµένα σε ένα κουτί πλευράς L. Για να το κάνουµε 

αυτό, υποθέτουµε ότι τα ηλεκτρόνια δεν αλληλεπιδρούν, υπολογίζουµε τα 

επιτρεπόµενα ενεργειακά επίπεδα για ένα µόνο ηλεκτρόνιο και έπειτα 

συµπληρώνουµε για τα υπόλοιπα, λαµβάνοντας υπόψη την απαγορευτική αρχή, έως 

ότου προσαρµοστούν όλα τα ηλεκτρόνια Ν. Σε µια διάσταση η εξίσωση Schrodinger 

λαµβάνει τη µορφή (2.43), όπου το m είναι η ελεύθερη µάζα ηλεκτρονίων, µε τις 

λύσεις (2.44) και την εφαρµογή των συνθηκών ορίου των Born—von Karmann δίνει 

kx=nxπ/L, όπου τα nx είναι ακέραιοι αριθµοί. Η προκύπτουσα σχέση διασποράς είναι 

παραβολική: (2.45)  

Οι συνθήκες ορίου επιτρέπουν µόνο ορισµένες συγκεκριµένες τιµές του kx. 

Εφαρµόζοντας αυτήν την ιδέα στις τρεις διαστάσεις, ενδιαφερόµαστε άµεσα για την 

πραγµατική δοµή και τη συµµετρία του κρυστάλλου, από την άποψη των αµοιβαίων 

διανυσµάτων πλέγµατος 2π/a, 2π/b και 2π/c. Οι επιτρεπόµενες τιµές του k µπορούν 

να αντιπροσωπευθούν στο εκτεταµένο k-χώρο (το εκτεταµένο σχέδιο ζώνης) ή, 



ισοδύναµα, εξ ολοκλήρου µέσα στην πρώτη ζώνη Brillouin (το µειωµένο σχέδιο 

ζώνης), µε την προσθήκη του κβαντικού αριθµού n, όπως υποδεικνύεται στο σχήµα 

2.7 και την εξίσωση (2.46):  

  

όπου ο κβαντικός αριθµός n σηµειώνει τη πρώτη, δεύτερη, τρίτη, κ.λπ., ζώνη 

Brillouin στο k-χώρο. Σηµειώστε ότι το εύρος -π/a < kx< π/a είναι η πρώτη ζώνη 

Brillouin στην κατεύθυνση kx. Η πλήρης ενεργειακή ζώνη Ε= h
2
kx/2m µπορεί να 

αντιπροσωπευθεί είτε στο εκτεταµένο k-χώρο (εκτεταµένη ζώνη) είτε να µειωθεί 

στην πρώτη ζώνη Brillouin (µειωµένη ζώνη) µε την προσθήκη του κβαντικού 

αριθµού nx, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.7.  

 

∆ονήσεις των ατόµων σε ένα µονοδιάστατο πλέγµα  

Η φυσική αυτών µπορεί εύκολα να γίνει κατανοητή, µε µάλλον απλά 

µαθηµατικά, µε την αναφορά στην ουσιαστικά παρόµοια περίπτωση των δονήσεων 

πλέγµατος, εξίσωση (2.36). Εάν εξετάζουµε τώρα ένα µονοατοµικό πλέγµα Ν ατόµων 

που βρίσκονται σε µια απόσταση µεταξύ τους, τότε η επιλογή των υπαρχόντων 

λύσεων κυµάτων της µορφής xn=A cos ωt kna και xn=A cos ωt sin kna ως 

δοκιµαστικές λύσεις, οδηγεί στη σχέση διασποράς ω=±(4f/m)
1/2

sin(ka/2), η οποία 

είναι φαίνεται στο σχήµα 2.8.  

Επιθυµούµε έπειτα να δούµε ποια επίδραση έχει η επιβολή των κατάλληλων 

συνθηκών ορίου σε αυτήν την διασπορά και να τις καθορίσουµε, µε την απαίτηση ότι 

οι λύσεις είναι περιοδικές πέρα από κάποια αρκετά µεγάλη απόσταση στην αλυσίδα. 

∆ηλαδή απαιτούµε το xn=xn+N (καλούµενο περιοδικές συνθήκες ορίου), ή το cos kna 

=cos k (n+N)α, το οποίο σηµαίνει ότι το k είναι περιορισµένο στις τιµές k=2πl/Nα, 

όπου το l έχει τις τιµές 1,…, ½Ν. Αυτό σηµαίνει ότι υπάρχουν ½Ν λύσεις ηµιτόνου 

και ½Ν λύσεις συνηµίτονου και συνολικά Ν λύσεις, ίσες µε το συνολικό αριθµό 

µορίων. Η σχέση διασποράς φαίνεται ότι επαναλαµβάνεται έξω από τα όρια k = ± 

π/a, το οποίο σηµαίνει ότι οι µεγαλύτερες τιµές του k αναπαράγουν µερικώς την 

κίνηση που περιγράφεται µέσα σε αυτό το εύρος. Το εύρος -π/a <k< π/a είναι η ίδια 

πρώτη ζώνη Brillouin αυτού του µονοδιάστατου πλέγµατος. Εάν αντιµετωπίσουµε 

µεγαλύτερες τιµές του k µπορούν να αντιµετωπιστούν µε την αφαίρεση των ακέραιων 

πολλαπλασίων π/a που µετασχηµατίζουν το k στην πρώτη ζώνη. Αυτό είναι εποµένως 

το µειωµένο σχέδιο ζώνης για το µονοδιάστατο πλέγµα µας. Με αυτόν τον τρόπο 

βλέπουµε ότι τα επιτρεπόµενα k-διανύσµατα, και ως εκ τούτου και οι επιτρεπόµενες 

συχνότητες, ή ενέργειες, είναι µια γενική συνέπεια του περιορισµού της κίνησης 

κυµάτων µέσα σε ένα περιοδικό σύστηµα.  

 

Πυκνότητα των καταστάσεων  

 Αν και τα κυµατοδιανύσµατα kx, ky και kz είναι διακριτά, ενδιαφερόµαστε 

συχνά για τον αριθµό των καταστάσεων σε έναν όγκο του k-χώρου που είναι 

τεράστιος στην κλίµακα π/L. Κατά συνέπεια, µε µια καλή προσέγγιση, ο αριθµός 

καταστάσεων είναι απλά ο όγκος του k-χώρου που διαιρείται µε τον όγκο του k-

χώρου ανά κατάσταση. Ο αριθµός των καταστάσεων ανά µονάδα όγκου του k-χώρου 

ανά µονάδα όγκου του πραγµατικού χώρου είναι γνωστός ως πυκνότητα των (k) 

καταστάσεων, D(k). Η γνώση αυτής της συνάρτησης θα είναι εξαιρετικά σηµαντική 

στην τελική εκτίµησή των οπτικών ιδιοτήτων των υλικών.  

Υπολογίζουµε την τρισδιάστατη πυκνότητα των καταστάσεων µε τη 

σηµείωση ότι οποιαδήποτε λύση της εξίσωσης (2.43) πρέπει να ικανοποιήσει την 

ταυτότητα (2.47) όπου k=nxπ/L κ.λπ. για τις σταθερές συνθήκες ορίου. Οι 

καταστάσεις θα καταληφθούν µε τέτοιο τρόπο ώστε να ελαχιστοποιηθεί η συνολική 



ενέργεια και έτσι γεµίζουν το θετικό τεταρτηµόριο µιας σφαίρας µε ακτίνα R0, όπου 

nx
2
 +ny

2
 +nz

2
 ≤ R0 (σχήµα 2.9). Ο αριθµός καταστάσεων ανά µονάδα όγκου µεταξύ R 

και dR σε αυτό το τεταρτηµόριο (λαµβάνοντας υπόψη τον παράγοντα του 1/8 για το 

θετικό τεταρτηµόριο) είναι (2.48) 

δηλ. το εµβαδόν επιφάνειας του περιβλήµατος που πολλαπλασιάζεται µε το πάχος 

του στοιχείου. Αυτό µπορεί να εκφραστεί µε όρους k, έτσι ο αριθµός καταστάσεων 

στο dk να δίνεται από: (2.49), 

όπου ο παράγοντας 2 οφείλεται στην στροφορµή των ηλεκτρονίων. Αυτό στη 

συνέχεια, µέσω της σχέσης µεταξύ του Ε και του κ (Εξίσωση (2.45)) µπορεί να 

εκφραστεί µε όρους πυκνότητας των καταστάσεων ανά µονάδα ενέργειας, D(E), έτσι 

ώστε η συγκέντρωση των καταστάσεων µεταξύ του E και E + dE να δίνεται από: 

(2.50)  

Αυτό είναι ένα σηµαντικό αποτέλεσµα: η τρισδιάστατη ενεργειακή πυκνότητα 

των καταστάσεων. Εµφανίζεται στην περιγραφή όλων των διαδικασιών στις οποίες 

εµφανίζεται η διέγερση ηλεκτρονίων και καθορίζει ιδιότητες όπως τη φασµατική 

διανοµή της εκποµπής από µια δίοδο που εκπέµπει φως (LED). Αυτό το αποτέλεσµα 

απαιτείται για τις συζητήσεις στο Κεφάλαιο 3, ειδικά στις παραγράφους 3.2.6 και 

3.4.1. Οι συσκευές είναι, εντούτοις, συχνά υπό την µορφή πολύ λεπτών ταινιών 

(φιλµ) ή άλλων χαµηλών διαστάσεων δοµών, στις οποίες η πυκνότητα των 

καταστάσεων λαµβάνει µια διαφορετική µορφή. Χρησιµοποιώντας ένα παρόµοιο 

επιχείρηµα µε αυτό που παρουσιάζεται ανωτέρω, σε δύο διαστάσεις έχουµε: (2.51), 

όπου το R είναι τώρα η ακτίνα ενός δίσκου στο n-χώρο, και (2.52) όπου το Α είναι η 

περιοχή των δειγµάτων. Επίσης, (2.53) ανά µονάδα επιφανείας στο πραγµατικό χώρο. 

Κατά συνέπεια (2.54) και βλέπουµε ότι στις δισδιάστατες συσκευές η πυκνότητα των 

καταστάσεων D(E) είναι σταθερή όσον αφορά την ενέργεια.  

Οµοίως, στην µία διάσταση βρίσκουµε ότι (2.55).  

 

Η κατανοµή Fermi-Dirac  

Σε µηδενική θερµοκρασία τα ηλεκτρόνια καταλαµβάνουν τις χαµηλότερες 

ενεργειακές καταστάσεις που τους επιτρέπονται από την απαγορευτική αρχή. Σε 

πεπερασµένες θερµοκρασίες αυτό δεν ισχύει πλέον. Η θερµική ενέργεια επιτρέπει σε 

µερικά ηλεκτρόνια να βρίσκονται σε υψηλότερες ενεργειακές καταστάσεις. Στη 

θερµική ισορροπία, η πιθανότητα, f, που έχει µία κατάσταση µε ενέργεια Ε να 

καταληφθεί, διέπεται την στατιστική Fermi - Dirac: (2.56), 

όπου το Ε είναι γνωστό ως ενέργεια Fermi και ορίζεται ως η ενέργεια στην οποία η 

πιθανότητα κατάληψης είναι 1/2. Αυτή η συνάρτηση παρουσιάζεται στο σχήµα 2.10 

στο µηδέν και σε πεπερασµένες θερµοκρασίες.  

 

2.1.5 Ενεργειακές ζώνες και ενεργειακά χάσµατα: ηµιαγωγοί  

Ηλεκτρόνια σε ένα περιοδικό δυναµικό  

Παρουσία ενός διαταραγµένου περιοδικού δυναµικού ενός κρυστάλλου, V(x), 

η ανωτέρω απλότητα χάνεται: αυτό είναι το «µοντέλο των σχεδόν-ελεύθερων 

ηλεκτρονίων». Η εξίσωση Schrodinger στην κατεύθυνση των x, γίνεται (2.57).  

Τα κύρια χαρακτηριστικά γνωρίσµατα αυτού του µοντέλου είναι τα ακόλουθα:  

1. Τα ηλεκτρόνια που µας ενδιαφέρουν είναι περιορισµένα µέσα στο πλέγµα. 

Συνεπώς, η κυµατοσυνάρτηση ψ είναι διαµορφωµένη στην περίοδο του 

πλέγµατος. Με βάση τους ορισµούς συµµετρίας, η σωστή κυµατοσυνάρτηση 

µπορεί να αποδειχθεί ότι είναι: (2.58), όπου το uk(x) είναι µια συνάρτηση µε την 



περιοδικότητα του V(x), και το ψ είναι γνωστό ως συνάρτηση Bloch. Πρόκειται 

για µια ικανοποιητική λύση στην εξίσωση Schrodinger.  

2. Εµφανίζονται περιοχές ενέργειας στις όποιες δεν υπάρχει καµία επιτρεπτή λύση 

για το ψk(x). Αυτές είναι τα αποκαλούµενα ενεργειακά χάσµατα (απαγορευµένες 

ενεργειακές περιοχές) που διαχωρίζουν τις ενεργειακές ζώνες (επιτρεπτές 

ενεργειακές περιοχές). ∆είτε το σχήµα 2.11. Σηµειώστε την αναλογία µε τα 

σχήµατα 2.4 και 2.8 για την περίπτωση των δονήσεων των ατόµων του πλέγµατος 

όπου εµφανίζονται επίσης χάσµατα.  

 

Αποτελεσµατική µάζα  

Η κίνηση των ηλεκτρονίων, φυσικά, επηρεάζεται από το περιοδικό δυναµικό 

του κρυστάλλου. Εντούτοις, είναι δυνατό να κατασκευαστεί µια κυµατοσυνάρτηση 

για το ηλεκτρόνιο έτσι ώστε η κίνησή του να µπορεί να αντιπροσωπευθεί από αυτήν 

ενός µορίου µε µια αποτελεσµατική µάζα, m*, η οποία αποδεικνύεται ότι είναι κάπως 

µικρότερη από την ελεύθερη µάζα. Το πραγµατικό µέγεθος της αποτελεσµατικής 

µάζας καθορίζεται από τη σχέση E—k και η χρήση της επιτρέπει την δηµιουργία µιας 

στενής αναλογίας µε την κλασσική κίνηση ενός µορίου. Είναι έπειτα δυνατό να 

χρησιµοποιηθούν πολλά από τα κλασσικά αποτελέσµατα των παραγράφων 2.1.1 και 

2.1.2 προκειµένου να γίνουν κατανοητές οι οπτικές και ηλεκτρικές επιδράσεις στους 

ηµιαγωγούς.  

Το κυµατοδιάνυσµα k, χαρακτηριστικό της κυµατοσυνάρτησης των 

ηλεκτρονίων, συσχετίζεται πολύ µε την ορµή του µορίου καθώς κινείται µέσω του 

κρυστάλλου. Κατά συνέπεια, µε την εξέταση του χρονικού ρυθµού αλλαγής της 

ορµής, µπορεί να γίνει µια αναλογία µε τον δεύτερο νόµο του Newton και έτσι η 

επίδραση ενός εξωτερικού πεδίου µπορεί να εκφραστεί µε όρους του k-διανύσµατος.  

Χρησιµοποιώντας την ανωτέρω περιγραφή, η σχέση διασποράς γίνεται (2.59).  

Εποµένως η m* συσχετίζεται άµεσα µε την καµπύλωση των ζωνών.  

 

Μέταλλα, µονωτές και ηµιαγωγοί  

Η θέση του επιπέδου Fermi καθορίζει εάν το στερεό είναι ένα µέταλλο, ένας 

µονωτής ή ένας ηµιαγωγός. Η υψηλότερη ζώνη που συµπληρώνεται µε ηλεκτρόνια 

καλείται ζώνη σθένους. Η επόµενη υψηλότερη ζώνη καλείται ζώνη αγωγιµότητας. Το 

ενεργειακό χάσµα είναι ο διαχωρισµός των ζωνών σθένους/αγωγιµότητας. Για ένα 

µέταλλο, το EF είναι στη µέση της ζώνης αγωγιµότητας και για έναν µονωτή, είναι 

στη µέση του ενεργειακού χάσµατος. Οι ηµιαγωγοί είναι µια κατηγορία κρυστάλλων 

µε µικρά ενεργειακά χάσµατα. Είναι µονωτές σε Τ=0Κ, αλλά είναι αγωγοί σε 

πεπερασµένες θερµοκρασίες λόγω είτε της θερµικής διέγερσης των ηλεκτρονίων 

πέρα από το χάσµα, είτε της επίδρασης «ντοπαρίσµατος» µε τα άτοµα των 

προσµίξεων.  

 

2.1.6 Προσµίξεις: εγγενής και εξωγενής αγωγιµότητα  

Το βασικό σηµείο για τους ηµιαγωγούς από την άποψη των συσκευών είναι 

ότι η αγωγιµότητά τους µπορεί να ελεγχθεί. Η βασική µέθοδος ελέγχου είναι να 

ντοπαριστεί το κρύσταλλο ξενιστής µε προσµίξεις, είτε µεγαλύτερου σθένους από τον 

ξενιστή (δότες, που δίνουν τα περισσευούµενα ηλεκτρόνια έτσι ώστε το υλικό είναι 

«n-τύπος») είτε µικρότερου σθένους από τον ξενιστή (δέκτες, που δίνουν τις 

περισσευούµενες θέσεις τους και είναι υλικά «p-τύπου»). Οι προσµίξεις επιλέγονται 

για να έχουν πολύ χαµηλές ενέργειες δέσµευσης έτσι ώστε τα ηλεκτρόνια (οπές) 

ιονίζονται ουσιαστικά στη θερµοκρασία δωµατίου για να παρέχουν n-τύπου (ή p-



τύπου) αγωγιµότητα (σχήµα 2.12). Αυτές οι επιπόλαιες προσµίξεις µπορούν να 

αντιµετωπιστούν από την απλή θεωρία του Bohr για το άτοµο του υδρογόνου που 

δίνει ένα σύνολο διακριτών ενεργειακών επιπέδων, Εn, αλλά αντικαθιστώντας την 

αποτελεσµατική µάζα ηλεκτρονίων, m*, µε τη συνηθισµένη µάζα του ηλεκτρονίου: 

(2,61),  

όπου 13.6eV είναι η ενέργεια δέσµευσης του ατόµου του υδρογόνου, το ε είναι η 

διηλεκτρική σταθερά και nB είναι ο κύριος (Bohr) κβαντικός αριθµός. Η ενέργεια 

δέσµευσης είναι τότε (2.62). 

Για τους ηµιαγωγούς της χαρακτηριστικής οµάδας IV, όπως το γερµάνιο και 

το πυρίτιο, έχουµε m*/m0~0,2-0,3, ε~12-16, και για τα υλικά των οµάδων ΙΙΙ-V, που 

είναι ιδιαίτερα σηµαντικά για την οπτικοηλεκτρονική, όπως το GaAs, m*/m0~0,01-

0,07, ε~12-16. Κατά συνέπεια η EB είναι συνήθως µερικά meV (δηλ. πολύ µικρότερη 

από το εg, και kT στη θερµοκρασία δωµατίου).  

Τα επίπεδα δοτών (δεκτών) βρίσκονται ακριβώς κάτω (πάνω) από τη ζώνη 

αγωγιµότητας (σθένους) και οι φορείς εποµένως διεγείρονται θερµικά εύκολα στη 

γειτονική ζώνη όπου είναι σε θέση να συµβάλουν στη γενική αγωγιµότητα (σχήµα 

2.12). Η συνολική αγωγιµότητα θα είναι τότε σ=σi+σe, όπου η εγγενής αγωγιµότητα, 

σi = Nie
2
τ/m*, οφείλεται στην θερµική διέγερση των ηλεκτρονίων από τη ζώνη 

σθένους στη ζώνη αγωγιµότητας, και η εξωγενής αγωγιµότητα, σe= Nee
2
τ/m*, 

οφείλεται στις προσµίξεις. Η εγγενής συγκέντρωση φορέων είναι τότε Νi∝ exp(—

Eg/2kT). Η εξωγενής συγκέντρωση είναι Νe∝ exp(—Ed/2kT) στις χαµηλές 

θερµοκρασίες (δηλ. όπου kT < Ed). Σε θερµοκρασίες όπου kT > Ed (όπου όλες οι 

προσµίξεις ιονίζονται) Νe →Nd (ή NA), η συγκέντρωση των δοτών (ή δεκτών) (σχήµα 

2.13).  

 

2.1.7 ∆ιζωνικές οπτικές µεταπτώσεις: εξιτόνια  

 Εκτός από τη θερµική προώθηση των ηλεκτρονίων και των οπών µέσω των 

διζωνικών µεταπτώσεων (από την ζώνη σθένους στη ζώνη αγωγιµότητας) στις οποίες 

οφείλεται η εγγενής αγωγιµότητα, είναι δυνατό να διεγερθούν άµεσα τέτοιες 

µεταπτώσεις οπτικά, υποβάλλοντας το δείγµα σε ακτινοβολία µε hω > Εg. Εάν το 

ελάχιστο της χαµηλότερης ζώνης αγωγιµότητας είναι τοποθετηµένο κάθετα πάνω από 

το µέγιστο της ζώνης σθένους (συνήθως στο k= 0), τότε η οπτική διαδικασία 

αναφέρεται ως άµεση µετάπτωση. Αν το ελάχιστο της χαµηλότερης ζώνης 

αγωγιµότητας είναι τοποθετηµένο σε κάποιο άλλο σηµείο στο k-χώρο από αυτό του 

µεγίστου της ζώνης σθένους, η διαδικασία αναφέρεται ως έµµεση µετάπτωση. Αυτό 

απαιτεί τη συµµετοχή οπτικών φωνονίων για να ικανοποιηθεί η διατήρηση της ορµής 

και είναι εποµένως µια χαµηλότερου (υψηλότερου) βαθµού διαδικασία. Τα ανωτέρω 

υλικά αναφέρονται ως άµεσο χάσµα και ηµιαγωγοί έµµεσου χάσµατος αντίστοιχα 

(σχήµα 2.14).  

 Το οπτικό φάσµα που αντιστοιχεί στην αρχή των διζωνικών ηλεκτρικών 

µεταπτώσεων δίπολων αναφέρεται ως άκρη της απορρόφησης. Τα πιο ευρέως 

χρησιµοποιούµενα έµµεσα υλικά χάσµατος είναι οι ηµιαγωγοί της οµάδας IV Ge και 

Si. Τα πιο γνωστά άµεσα υλικά χάσµατος είναι ΙΙΙ-V (lnSb, GaAs, GaP, κ.λπ.), II- 

V(HgTe, CdTe, ZnSe, κ.λπ.) και IV-VI (άλατα µολύβδου PbTe, PnSe και SnTe) και 

συνδυασµοί κραµάτων όλων αυτών. Μια σηµαντική πρόσθετη επίδραση, που γίνεται 

σταδιακά ισχυρότερη καθώς το ενεργειακό χάσµα γίνεται µεγαλύτερο σε έναν 

ηµιαγωγό, είναι η αλληλεπίδραση Coulomb µεταξύ των ηλεκτρονίων και των οπών 

που δηµιουργούνται από τις διζωνικές οπτικές µεταπτώσεις. Το ηλεκτρόνιο 

µεταπίπτει σε µία διεγερµένη κατάσταση αλλά παραµένει συνδεδεµένο σε µια τροχιά 

που µοιάζει µε αυτή του υδρογόνου, γύρω από τη θετική οπή, δηµιουργώντας µια 

διέγερση δύο-σωµατιδίων αποκαλούµενο εξιτόνιο. Το σύνθετο µόριο µπορεί έπειτα 

να κινηθεί οµαδικά σε όλο το κρύσταλλο. Σε ένα ιδανικό κρύσταλλο, εποµένως, το 



φάσµα απορρόφησης πρέπει να αποτελείται από µια σειρά διακριτών γραµµών που 

αντιστοιχούν στην θεµελιώδη και τις διεγερµένες καταστάσεις εξιτονίων, 

ακολουθούµενες σε κάπως υψηλότερες ενέργειες από τη συνεχή σειρά που σχετίζεται 

µε τις ηλεκτρονικές διζωνικές µεταπτώσεις. Τα ενεργειακά επίπεδα του φάσµατος 

εξιτονίου που µετράται από την αρχή της συνεχούς σειράς ιονισµού θα δίνονται από 

τον τύπο Bohr: (2.63),  

όπου mr είναι η µειωµένη µάζα που δίνεται από: …. όπου me , mh είναι οι 

αποτελεσµατικές µάζες του ηλεκτρόνιου και της οπής. Οι δοµές εξιτονίων που 

παρατηρούνται κοντά στην άκρη απορρόφησης του GaAs (ελαφρώς εξιτονικό) και 

του Cu2Ο (ισχυρώς εξιτονικού, µεγάλο χάσµα) παρουσιάζονται στο σχήµα 2.15. Η 

αλλαγή στην εξιτονική απορρόφηση κατά την εφαρµογή ενός ηλεκτρικού πεδίου 

χρησιµοποιείται για να δηµιουργήσει έναν διαµορφωτή, όπως περιγράφεται στην 

παράγραφο 3.5.3.  

 

2.2 Παραδείγµατα εφαρµογών του µοντέλου του Drude στις οπτικές ιδιότητες 

και τις ιδιότητες µεταφοράς των ηµιαγωγών 

 Το µοντέλο του Drude, τροποποιηµένου µε την χρήση της αποτελεσµατικής 

µάζας, είναι εξαιρετικά χρήσιµο στην ερµηνεία των οπτικών ιδιοτήτων και των 

ιδιοτήτων µεταφορών των ηµιαγωγών και εδώ δίνουµε µερικά παραδείγµατα. 

Ειδικότερα δίνουµε µια απλή κλασσική επεξεργασία της φωτοαγωγιµότητας, της µη 

γραµµικής διάθλασης και της µαγνητο-οπτικής.  

 

2.2.1 Φωτοαγωγιµότητα  

 Όταν η ακτινοβολία διεγείρει διζωνικές µεταπτώσεις (ή από προσµίξεις σε 

ζώνη), δηµιουργούνται ζεύγη οπών-ηλεκτρονίων, επιφέροντας µια αλλαγή στην 

αγωγιµότητα. Κανονικά χρησιµοποιείται µια σταθερή ένταση πόλωσης και η αλλαγή 

τάσης σε µία αντίσταση φορτίου χρησιµοποιείται ως η παραγωγή αυτού του 

φωτοαγώγιµου ανιχνευτή. Πολλοί από τους ανιχνευτές που συζητούνται στο 

κεφάλαιο 9 χρησιµοποιούν αυτό το φαινόµενο (τµήµα 9.5.3).  

 Η αγωγιµότητα του ρεύµατος στο σκοτάδι δίνεται από την (2.64). Όταν 

ανάβει το φως, ∆n = ∆p, και (2.65) όπου το b είναι η αναλογία κινητικότητας µe/µh. 

Εποµένως η αύξηση στην αγωγιµότητα είναι (2.66). To ∆n καθορίζεται από το 

ποσοστό δηµιουργίας οπών-ηλεκτρονίων που ισορροπείται από τον ανασυνδυασµό. 

Η εξίσωση του ποσοστού για ένα απλό µοντέλο δηµιουργίας-ανασυνδυασµού είναι 

(2.67), 

όπου το G είναι το ποσοστό δηµιουργίας ανά µονάδα όγκου και το T1 είναι ο χρόνος 

ανασυνδυασµού φορέων (δηλ. όχι ο χρόνος διασποράς φορέων τ, συνήθως T1 > 

10
3
τ). Στην σταθερή κατάσταση dn/dt=0, οπότε ∆n=GT1.  

 Για µια πλάκα του πάχους d, η κλασµατική δύναµη που απορροφάται, 

∆Ι/Ι=ad, όπου το α είναι ο συντελεστής απορρόφησης. Εποµένως, εάν υπάρχουν Ν(ω) 

προσπίπτοντα φωτόνια ανά δευτερόλεπτο, ο αριθµός που απορροφάται ανά 

δευτερόλεπτο είναι = adN(ω). Εάν υποθέσουµε ότι κάθε φωτόνιο δηµιουργεί ένα 

ζευγάρι οπών-ηλεκτρονίων, έχουµε (2.68). 

 Αλλά Ν(ω)=Ι(ω)Α/hω, όπου το Α είναι η περιοχή που φωτίζεται. Έτσι, τελικά, 

η πυκνότητα διεγερµένων ηλεκτρονίων είναι (2.69) και (2.70). 

 

  

 



2.2.2 Μη γραµµική διάθλαση µέσω οπτικής διζωνικής άντλησης: ένας 

µηχανισµός για την οπτική διπλή ισορροπία 

 Στη µελέτη της µη γραµµικής οπτικής των ηµιαγωγών διαπιστώνεται ότι ο 

φωτισµός του υλικού σε υψηλές εντάσεις («άντληση») σε ενέργειες που αντιστοιχούν 

στο τέλος της άκρης απορρόφησης, παράγει µια ισχυρή εξάρτηση της έντασης από το 

δείκτη διάθλασης. Αυτό είναι ένα άµεσο αποτέλεσµα από φωτοδιηγηρµένους φορείς 

(από τη ζώνη σθένους στη ζώνη αγωγιµότητας) που συµβάλλουν στο δείκτη 

διάθλασης, δηλ. (2.71)  

 Μπορούµε να λάβουµε µια κατά προσέγγιση έκφραση για το n2 µε τη χρήση 

του µοντέλου Drude. Υποθέστε ότι κάθε φωτόνιο παράγει ένα ζευγάρι οπών-

ηλεκτρονίων µε χρόνο ανασυνδυασµού Τ1. Άλλη µια φορά χρησιµοποιούµε την 

εξίσωση ποσοστού (2.67), κατά τρόπο παρόµοιο µε αυτόν που χρησιµοποιείται στη 

συζήτηση της φωτοαγωγιµότητας, όπου το ποσοστό παραγωγής ανά µονάδα όγκου 

είναι απλά (2.72) πού το Ν(ω) είναι ο αριθµός προσπιπτόντων φωτονίων ανά 

δευτερόλεπτο, έτσι ώστε (2.73).  

 Στην σταθερή κατάσταση dn/dt=0, έτσι αΙΤ1/hω. Από τη θεωρία Drude 

(Εξίσωση (2.33)) έχουµε το δείκτη διάθλασης µε όρους πυκνότητας φορέων: 

δίνοντας, για µικρό ∆n, (2.74) (2.75) ή (2.76).  

 Σαφώς, το n2 έχει µια αρνητική συµβολή στο δείκτη διάθλασης και έχει µια 

ισχυρή εξάρτηση από τη συχνότητα. Αυτό το φαινόµενο είναι υπεύθυνο για µέρος της 

µη γραµµικότητας που έχει χρησιµοποιηθεί στην οπτική διπλή ισορροπία, την λογική 

οπτικής και τα στοιχεία µνήµης, και περιγράφεται στο κεφάλαιο 4. Το σχήµα 2.16 

δίνει µια αναλογία για να εξηγήσει την υπόλοιπη διζωνικής επίδραση 

µπλοκαρίσµατος που συζητείται στην παράγραφο 4.2.4.  

 

2.2.3 Κλασσική µαγνητο-οπτική των ηµιαγωγών  

Αντήχηση (συντονισµός) κύκλοτρου και η επίδραση Faraday  

Τα µαγνητικό-οπτικά πειράµατα παρέχουν µερικές από τις πλέον ακριβείς µετρήσεις 

των παραµέτρων ζωνών των ηµιαγωγών. Παραδείγµατος χάριν, όπου είναι µετρήσιµη 

(δηλ. στα υψηλής ποιότητας, καθαρά κρύσταλλα) η αντήχηση (CR) κυκλοτρονίων 

είναι η ακριβέστερη µέθοδος για τις αποτελεσµατικές µάζες των φορέων. Επιπλέον, 

πολλά υλικά γίνονται οπτικά ενεργά όταν τοποθετούνται σε ένα µαγνητικό πεδίο και 

αυτό το φαινόµενο (γνωστό ως επίδραση Faraday) έχει χρησιµοποιηθεί στις συσκευές 

διαµορφωτών που ενεργούν ως οπτικοί µονωτές (παράγραφος 7.4). Εδώ εξετάζουµε 

αυτά τα µαγνητο-οπτικά αποτελέσµατα από την άποψη της κλασσικής θεωρίας.  

 Μπορούµε να ξαναγράψουµε Εξίσωση (2.26), την εξίσωση της κίνησης για 

ένα ηλεκτρόνιο, για να λάβει υπόψη την παρουσία ενός µαγνητικού πεδίου ως εξής: 

(2.77), 

όπου το Ε είναι το ηλεκτρικό συστατικό στο οπτικό κύµα και το Β το εξωτερικά 

επιβληθέν (στατικό) µαγνητικό συστατικό του πεδίο. Ο όρος στη δεξιά πλευρά είναι η 

δύναµη Lorentz, και ο g-όρος εισάγεται άλλη µια φορά για να ερµηνεύσει τα 

αποτελέσµατα της απόσβεσης. Μπορούµε να γράψουµε την Εξίσωση (2.77) για κάθε 

συστατικό χωριστά, βάζοντας το Β κατά µήκος του z: (2.78) (2.79) (2.80).  

 Για το κυκλικά πολωµένο φως που διαδίδεται κατά µήκος της κατεύθυνσης z, 

µπορούµε να γράψουµε το ηλεκτρικό διάνυσµα στη µορφή (2.81). Έτσι, 

πολλαπλασιάζοντας την Εξίσωση (2.79) µε το i και προσθέτοντας την Εξίσωση 

(2.78), έχουµε και για τους δύο τρόπους πόλωσης: (2.82), 

 



όπου ορίζουµε s = s0exp(± iωt) ως µία σύνθετη µετατόπιση. Η λύση σε αυτό είναι 

(2.83) όπου eB/m* είναι η συχνότητα κύκλοτρου, ωc. Κατά συνέπεια το εξωτερικό 

µαγνητικό πεδίο έχει τώρα «ανοίξει» µια συντονισµένη συχνότητα. Προχωρώντας 

ακριβώς όπως πριν για το µοντέλο Drude, έχουµε τώρα την πρόκληση µιας πόλωσης 

για τα ηλεκτρόνια, Ρ=nes. Κατά συνέπεια, (2.84) εποµένως (2.85) και (2.86), όπου τα 

πρόσηµα + και - αναφέρονται στις αριστερές και δεξιές λογικές της πόλωσης. 

∆εδοµένου ότι συζητήσαµε νωρίτερα στα πλαίσια του µοντέλου Drude, το 

φανταστικό µέρος της διηλεκτρικής σταθεράς προκαλεί την απορρόφηση. Για τη 

δεξιόστροφη πόλωση παίρνουµε την απορρόφηση αντήχησης κυκλοτρονίων όταν 

(2.87), ωc είναι η συχνότητα µε την οποία τα ηλεκτρόνια µπαίνουν στην τροχιά της 

κατεύθυνσης του µαγνητικού πεδίου. Για να λάβουν µια αντήχηση, τα ηλεκτρόνια 

πρέπει να ολοκληρώσουν περισσότερες από µια τροχιές προτού να διασκορπιστούν 

σε µια άλλη κατάσταση από µια σύγκρουση. Κατά συνέπεια χρειαζόµαστε ωc>>g, 

δηλ. ωcτ>>1, για να παρατηρήσουµε µια καλά καθορισµένη αντήχηση. Σαφώς δεν 

υπάρχει καµία συντονισµένη απορρόφηση για το φως που πολώνεται υπό την 

αντίθετη έννοια.  

 Για το επίπεδα-πολωµένο φως µε το k παράλληλο στο Β, οι επιδράσεις 

διασποράς, θ, οδηγούν σε µια στροφορµή, του επιπέδου της πόλωσης. Αυτό είναι 

γνωστό ως στροφορµή Faraday, και για να γίνει κατανοητό αυτό σηµειώνουµε ότι το 

εισερχόµενο επίπεδα-πολωµένο φως µπορεί να διαιρεθεί σε δύο αντίθετα πολωµένα 

κυκλικά συστατικά ίσου µεγέθους. Οι δείκτες διάθλασης των δύο πολώσεων είναι 

ελαφρώς διαφορετικοί έτσι ώστε να έχουν διαφορετικές ταχύτητες καθώς ταξιδεύουν 

µέσω του κρυστάλλου. Αυτό οδηγεί σε µια µετατόπιση φάσης που δίνεται από την 

(2.88) όπου το d είναι το δειγµατικό πλάτος. Αφού διαπεράσει το δείγµα, η 

επακόλουθη πόλωση έχει περιστραφεί κατά (2.89). Για τους ελεύθερους φορείς, 

κάνοντας τις προσεγγίσεις n
2
>>k

2
, ω

2
>>g

2
, διαπιστώνουµε ότι (2.90) έτσι ώστε 

(2.91).  

 Αυτή είναι µια καλή µέθοδος µη συντονισµού για την µέτρηση της m*. Είναι 

ανεξάρτητη από το τ και εποµένως µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε µερικές καταστάσεις 

όπου δεν είναι δυνατή µια µέτρηση συντονισµού κυκλοτρονίων επειδή η συνθήκη 

ωcτ>>1 δεν ικανοποιείται.  

 Οι συσκευές που εκµεταλλεύονται την ανωτέρω ιδιοκτησία για να 

παραγάγουν µια στροφορµή στο επίπεδο της πόλωσης είναι γνωστές ως περιστροφείς 

Faraday. Αυτοί χρησιµοποιούνται, από κοινού µε έναν επίπεδο πολωτή, για να 

παρέχουν την οπτική αποµόνωση στα συστήµατα όπου η οπίσθια αντανάκλαση από 

έναν καθρέφτη αντηχείου πρόκειται να εξαλειφτεί, όπως σε µια αλυσίδα ενισχυτών 

λέιζερ. Εναλλακτικά, ο τρόπος διάδοσης µόνο σε µια κατεύθυνση µπορεί να είναι 

επιθυµητός, όπως σε µερικές κοιλότητες λέιζερ δαχτυλιδιού. Αυτό επιτυγχάνεται µε 

το σχεδιασµό περιστροφέων Faraday έτσι ώστε να παράγουν µια στροφορµή 45
ο
 στο 

επίπεδο της πόλωσης σε ένα πέρασµα. Οποιαδήποτε ακτίνα που αντανακλάται και 

διαπερνά τον περιστροφέα για δεύτερη φορά, υπόκειται σε µια στροφορµή 90
ο
 

συνολικά, επιτρέποντας την εξάλειψή της από έναν πολωτή. Η συσκευή περιγράφεται 

στην παράγραφο 7.4. Συνήθως χρησιµοποιείται η επίδραση Faraday των 

δεσµευµένων ηλεκτρονίων.  

 

2.3 Ενεργειακές ζώνες των πραγµατικών ηµιαγωγών  

Τα µοντέλα που παρουσιάστηκαν µέχρι τώρα δίνουν χρήσιµες απλές εξηγήσεις 

πολλών επιδράσεων που χρησιµοποιούνται στις συσκευές. Συζητάµε τώρα την 

κβαντική µηχανική που απαιτείται για την ποσοτική «µηχανική των δοµών των 

ζωνών».  

 

 



2.3.1 Εισαγωγή το µοντέλο σχεδόν-ελεύθερων ηλεκτρονίων  

 Το βασικό φυσικό µοντέλο των περισσότερων «αξιωµατικών» υπολογισµών 

ενεργειακών ζωνών, είναι το αποκαλούµενο µοντέλο των σχεδόν-ελεύθερων 

ηλεκτρονίων (NFE). Περιγράφουµε εν συντοµία εδώ αυτούς τους τύπους, κάνοντας 

την απλούστευση της µιας διάστασης.  

 Το µοντέλο κβαντικής µηχανικής του ηλεκτρονίου σε ένα µονοδιάστατο 

άπειρο φρέαρ δυναµικού λαµβάνεται ως αφετηρία, σύµφωνα µε το προηγούµενο 

τµήµα. Η εξίσωση Schrodinger είναι εποµένως (2.92), όπου H0 είναι η Hamiltonian 

και το Εk, ενεργειακές χαρακτηριστικές ρίζες. Οι λύσεις είναι υπό µορφή 

κυµατοσυναρτήσεων επιπέδων ελεύθερων-ηλεκτρονίων. 

 Το περιοδικό δυναµικό του κρυστάλλου αντιµετωπίζεται έπειτα ως µια 

διαταραχή και επειδή είναι περιοδική στο χώρο, µπορεί να γραφτεί ως σειρά Fourier: 

(2.94), όπου το j είναι ένας ακέραιος αριθµός. Το Vj είναι απλά ένας συντελεστής σε 

αυτήν την επέκταση. Η εξίσωση διαταραχής (2.95) λύνεται από τη θεωρία 

διαταραχής, όπως περιγράφεται σε πολλά προπτυχιακά βιβλία φυσικής στερεάς 

κατάστασης. Κοντά στα σηµεία στο k-χώρο όπου η µη Hamiltonian διαταραχής δίνει 

ζώνες ίσης ενέργειας (εκφυλισµένες ζώνες), όπως στο κέντρο ζώνης και τα όρια 

ζώνης στις υψηλές κατευθύνσεις συµµετρίας (σχήµα 2.17), χρησιµοποιείται η 

εκφυλισµένη θεωρία διαταραχής. Σε αυτήν την περίπτωση µπορούµε να κάνουµε µια 

χοντρική προσέγγιση συµπεριλαµβάνοντας µόνο τις δύο ενεργειακές ζώνες δίπλα στο 

σηµείο εκφυλισµού στην αλληλεπίδραση. Αυτό οδηγεί άµεσα στη γνωστή 

τετραγωνική έκφραση για τις ενέργειες δύο (παρόµοιες στην αγωγιµότητα και 

παρόµοιες στο σθένος) ενεργειακών ζωνών που χωρίζονται από ένα ενεργειακό 

χάσµα: (2.96), όπου το V είναι ο πίνακας στοιχείο <ψ1|Η’|ψ0>, στο παράδειγµά µας 

για τις n = 0 και n = 1 ζώνες. Στο k=π/α (δηλ. το όριο ζώνης Brillouin) αυτό οδηγεί 

αµέσως σε µια απλή έκφραση για την ενέργεια: (2.97) υπονοώντας ένα ενεργειακό 

χάσµα ∆E = 2V. Η δυσκολία µε αυτήν την προσέγγιση, εντούτοις, βρίσκεται στη 

λήψη της λειτουργικής µορφής του δυναµικού του κρυστάλλου στο χώρο. Το 

πραγµατικό µέγεθος των συντελεστών Vj στην Εξίσωση (2.94) δεν είναι γνωστό.  

 Ένα άλλο πρόβληµα µε τη µέθοδο NFE είναι ότι απαιτείται ένας πάρα πολύ 

µεγάλος αριθµός επίπεδων κυµάτων στη διαταραχή (2.98) (όπου τα cjs είναι απλοί 

συντελεστές) για να διευθετηθεί το βίαια ταλαντευόµενο ατοµικό δυναµικό στην 

περιοχή των πυρήνων των ατόµων (σηµειώστε ότι µόνο δύο συντελεστές λήφθηκαν 

για να λάβουν το απλουστευµένο όριο της Εξίσωσης (2.96)). Στους υπολογισµούς 

των αξιωµάτων επιτυγχάνεται γρηγορότερη σύγκλιση µε την χρήση ρεαλιστικότερων 

εκφράσεων για τις ατοµικές κυµατοσυναρτήσεις δυναµικού και ηλεκτρονίων στην 

έναρξη, συµπεριλαµβανοµένων τόσο της ατοµικής όσο και της κρυσταλλικής 

συµµετρίας.  

 Μια µεγάλη ποικιλία διαφορετικών τεχνικών έχει χρησιµοποιηθεί για να 

ληφθούν οι θεωρητικές δοµές των ενεργειακών ζωνών όλων των συνηθισµένων και 

γνωστών ηµιαγωγών, συµπεριλαµβανοµένου του αποκαλούµενου αυξανόµενου 

επίπεδου κύµατος, του ορθογωνιοποιηµένου κύµατος και ψευδοπιθανές µέθοδοι. Το 

πλήρες µέρος αυτής της γνώσης ενσωµατώνεται έπειτα στην ηµι-εµπειρική µέθοδο 

που είναι πιο σχετική µε τα πρακτικά πειράµατα, δηλ. η θεωρία διαταραχής k•p που 

περιγράφεται στο επόµενο τµήµα. Αυτό έχει γίνει η µόνη πιο σηµαντική διαδικασία 

για την πρόβλεψη και την ανάλυση των πειραµατικών παραµέτρων που καθορίζουν 

τις δοµές των ενεργειακών ζωνών των ηµιαγωγών. Ήδη έχουµε δει ότι το k είναι το 

κυµατο-διάνυσµα που συνδέεται µε το µέρος των επίπεδων κυµάτων της 

κυµατοσυνάρτησης του ηλεκτρονίου, µε µια «κρυσταλλική ορµή» hk που είναι µόνο 

ίση µε την ορµή των ελεύθερων ηλεκτρονίων στο όριο όπου το δυναµικό του 

κρυστάλλου είναι σταθερό. Στη θεωρία k•p, το p ενεργεί ως τελεστής ορµής, που 

καθορίζεται από p= -ih∇ .  



2.3.2 Θεωρία διαταραχής k•p 

Η k•p µέθοδος είναι µια ηµι-εµπειρική τεχνική διαταραχής για τους 

υπολογισµούς ενεργειακών ζωνών των πραγµατικών ηµιαγωγών. Η γνωστή διάταξη 

των καταστάσεων των ζωνών σε συγκεκριµένα σηµεία συµµετρίας δείχνει (πιο 

σηµαντικά το αποκαλούµενο Γ-σηµείο στο k = 0) λαµβάνεται από υπολογισµούς 

αξιωµάτων. Όλες οι γνωστές πειραµατικές πληροφορίες για τους διαχωρισµούς των 

ζωνών (ενεργειακά χάσµατα) εισάγονται εµπειρικά και ο αριθµός ανεξάρτητων 

άγνωστων στοιχείων (δηλ. ενεργειακή ζώνη, ή αποτελεσµατική µάζα, παράµετροι) 

µειώνεται σε ένα ελάχιστο από τις θεωρητικές εκτιµήσεις της συµµετρίας της οµάδας. 

Η θεωρία, όταν λαµβάνεται στο βαθµό k
2
, καθορίζει την αποκαλούµενη προσέγγιση 

της αποτελεσµατικής µάζας. Η προκύπτουσα δοµή των ζωνών λαµβάνεται µε όρους 

ενός σταθερού συνόλου παραµέτρων των ζωνών, που καθορίζονται από την άµεση 

σύγκριση µε πειραµατικά αποτελέσµατα. ∆εν γίνεται καµία προσπάθεια να δώσει 

έναν απόλυτο υπολογισµό των παραµέτρων. Είναι µόνο απαραίτητο να είναι γνωστή 

η συµµετρία του προβλήµατος και των ενεργειακών χασµάτων.  

 Ξεκινάµε µε τις ηλεκτρονικές συναρτήσεις στη µορφή Bloch: (2.99) για µια 

συγκεκριµένη ζώνη j. Γενικά η ισότητα του uj•k (δηλ. ο τρόπος που η συνάρτηση 

µετασχηµατίζεται στο πλαίσιο της δράσης του τελεστή συµµετρίας) είναι 

απροσδιόριστη, αλλά k = 0 (το σηµείο-Γ) οι συναρτήσεις uj•0 έχουν τη συµµετρία των 

ατοµικών καταστάσεων. Για τους περισσότερους από τους ηµιαγωγούς που µας 

ενδιαφέρουν (δηλ. στοιχεία της IV οµάδας όπως το Ge, Si, α-Sn, τα στοιχεία της 

οµάδας ΙΙΙ GaAs και InSb, και τα στοιχεία της οµάδας ΙΙ-VI HgTe, CdTe, ZnSe), η 

κατάσταση σθένους όπως τις ατοµικές p-συναρτήσεις (συµµετρία Χ, Υ, Z) και οι 

καταστάσεις αγωγιµότητας όπως τις ατοµικές s-συναρτήσεις (συµµετρία S), βλέπε 

σχήµα 2.18. Παρουσία της σύζευξης στροφορµής τροχιάς, που διαχωρίζει τις 

καταστάσεις σθένους, πρέπει κανείς να θεωρήσει ότι το τµήµα της στροφορµής 

(στροφορµή πάνω η κάτω) και οι p-καταστάσεις σθένους έχουν χαρακτήρα 

ανάµεικτης στροφορµής.  

Η συνάρτηση διαταραχής ψj•k(r) επεκτείνεται έπειτα από την άποψη του 

πλήρους συνόλου συναρτήσεων Γ-σηµείου η συµµετρία των οποίων είναι γνωστή 

(π.χ. για το Ge οι συναρτήσεις ζωνών σθένους µετασχηµατίζονται όπως οι ατοµικές 

4p-συναρτήσεις και ζωνών αγωγιµότητας όπως οι ατοµικές 5s-συναρτήσεις): (2.100), 

 

όπου το άθροισµα γίνεται σε όλες τις συµµετρίες ζωνών στο k=0. Είναι έπειτα 

απαραίτητο να λυθεί το πρόβληµα διαταραχής: (2.101) όπου τώρα ο τελεστής ορµής 

p=-ih∇  εφαρµόζεται σε µια γινόµενο συναρτήσεων. Παίρνοντας µια διάσταση για 

λόγους απλότητας, µπορούµε να εφαρµόσουµε ikxueψ = . Ο όρος ikxe  ακυρώνεται 

στην εξίσωση Schrodinger, δίνοντας την ακόλουθη εξίσωση σε όρους των 

συναρτήσεων Bloch: (2.102). Στο Γ-σηµείο υποθέτουµε ότι οι ενέργειες των 

ακρότατων σηµείων των ζωνών (συµπεριλαµβάνοντας vE  και cE ) είναι γνωστές από 

τους υπολογισµών των αξιωµάτων και από πειράµατα, δηλαδή γνωρίζουµε τις λύσεις 

στην: (2.103). Τότε η γενική εξίσωση είναι: (2.104).  

Ο πρώτος όρος δίνει τα ακρότατα σηµεία των ζωνών του Γ-σηµείου (που 

υποτίθεται ότι είναι γνωστά για k=0), ο δεύτερος όρος είναι η ενέργεια των 

ελεύθερων ηλεκτρονίων και ο τρίτος όρος ( k p� ) είναι ο όρος της αποτελεσµατικής 

µάζας και χειρίζεται µε τη θεωρία διαταραχής. Ο τελευταίος προκύπτει άµεσα από το 

περιοδικό δυναµικό του κρυστάλλου µέσω της επιλογής της µορφής Bloch για την 

κυµατοσυνάρτηση του ηλεκτρονίου.  

Επεκτείνουµε έπειτα το uj•k(r) µε όρους του πλήρους συνόλου των 

συναρτήσεων µη διαταραχής (Εξίσωση (2.99)) και εκτελούµε την δευτεροταγή 

θεωρία διαταραχής. Υποθέτουµε για λόγους απλότητας ότι οι άξονες συµπίπτουν µε 



τους άξονες του κρυστάλλου. Τότε, στη δεύτερη δύναµη (δηλ. k
2
), έχουµε για µια 

µόνο ζώνη j (π.χ. τη ζώνη αγωγιµότητας):  

Ο πρώτος όρος, όπως πριν, δίνει τις ενέργειες ζωνών k = 0 (π.χ. (0)cE  για τη 

ζώνη αγωγιµότητας) και o δεύτερος είναι η ενέργεια ελεύθερων ηλεκτρονίων. Ο 

τρίτος όρος είναι η πρωτοταγής διαταραχή που εξαφανίζεται για τα ακρότατα σηµεία 

των ζωνών στο Γ-σηµείο και ο τέταρτος όρος καθορίζει την αποτελεσµατική µάζα για 

την ενέργεια υπολογισµένη στο βαθµό k
2
. Αυτή η επέκταση ισχύει για µικρά k (δηλ. 

k<<π/α). Τα στοιχεία πινάκων ορµής βρίσκονται εκεί όπου οι συναρτήσεις Bloch 

είναι οµαλοποιηµένες στη µονάδα κυττάρου και όχι σε όλο το χώρο. Οι πίνακες 

στοιχεία είναι παράµετροι σταθερών ζωνών που καθορίζονται από το πείραµα, 

εποµένως πρέπει να ξέρουµε µόνο τη συµµετρία των συναρτήσεων uj,o(r) και δεν 

ενδιαφερόµαστε για την απόλυτη αξία τους pji. Έτσι έχουµε τον καθορισµό της 

αποτελεσµατικής µάζας για την j-ιοστή ζώνη: (2.107, 2.108). 

Σε µερικές πειραµατικές καταστάσεις, ιδιαίτερα για τους ηµιαγωγούς στενός-

χάσµατος όπως InSb (Eg ~ 0,2 eV), είναι δυνατό να γίνει η ακραία απλοποίηση της 

εξέτασης µόνο των ζωνών σθένους και αγωγιµότητας. Σε αυτό το µοντέλο δύο-ζωνών 

για τη ζώνη αγωγιµότητας παίρνουµε µόνο τη ζώνη σθένους στο άθροισµα: (2.109), 

όπου το ενεργειακό χάσµα Eg=Ec(0)-Ev(0). Κατά συνέπεια, µπορούµε να γράψουµε: 

(2.110) όπου mc/m είναι η αποτελεσµατική µάζα της ζώνης αγωγιµότητας, που 

δίνεται από: (2.111). 

Γενικά, ο όρος ενέργειας ελεύθερης µάζας είναι αµελητέος για τους 

ηµιαγωγούς και η αποτελεσµατική µάζα είναι ουσιαστικά µικρότερη από m. Οι 

προκύπτουσες (πρωτοταγείς) συναρτήσεις διαταραχής είναι:  

Η προηγούµενη επεξεργασία είναι ιδιαίτερα απλή επειδή έχουµε εξετάσει µια 

µόνο, παρόµοια µε p, ζώνη αγωγιµότητας. Η παρόµοια µε p ζώνη σθένους είναι πιο 

περίπλοκη επειδή αποτελείται από τρεις καταστάσεις, την αρχικά εκφυλισµένη k = 0, 

η οποία µετασχηµατίζονται ως Χ, Υ και Ζ. Πρέπει να δούµε προσεκτικότερα τη 

διαδικασία που οδηγεί στην Εξίσωση (2.105) και να εφαρµόσουµε την εκφυλισµένη 

θεωρία διαταραχής για τις τρεις uv,0(r) συναρτήσεις δηλ. να µεταχειριστούµε τις 

καταστάσεις σθένους από κοινού. Τότε αυτό δίνει µια (3 X 3) γενικευµένη εξίσωση 

για τη τριπλά εκφυλισµένη ζώνη σθένους. Εάν προσθέσουµε έπειτα τη σύζευξη 

τροχιάς στροφορµής Hso είναι απαραίτητο να συµπεριλάβουµε τα τµήµατα 

στροφορµής των κυµατοσυναρτήσεων uv,0(r). Το κύριο αποτέλεσµα του 

συνυπολογισµού του Hso είναι ότι οι σωστές συναρτήσεις ζωνών σθένους που 

διαγωνιοποιούν την Hamiltonian, έχουν χαρακτήρα µεικτής στροφορµής (σε 

ατοµικούς όρους αυτό αναφέρεται ως η |J, mj>αντιπροσώπευση), και ο τριπλάσιος 

εκφυλισµός αυξάνεται µερικώς.  

Κατά συνέπεια, έχουµε τις χαµηλών και υψηλών οπών ζώνες σθένους να 

εκφυλίζονται σε: (2.113) και την ζώνη τροχιάς-στροφορµής (2.114). Η κυβική 

συµµετρία του κρυστάλλου καθιστά δυνατή την έκφραση της διασποράς των ζωνών 

σθένους µε όρους µόνο τριών ανεξάρτητων παραµέτρων αποτελεσµατικής µάζας A, 

B και C. Η συνολική εικόνα για τη ζώνη αγωγιµότητας και τη ζώνη σθένους κοντά 

στο k = 0 παρουσιάζεται στο σχήµα 2.19 (λαµβάνοντας την κορυφή της ζώνης 

σθένους ως την µηδενική ενέργεια).  

Η εξίσωση (2.111) δείχνει ότι η αποτελεσµατική µάζα στη ζώνη 

αγωγιµότητας συσχετίζεται άµεσα µε το ενεργειακό χάσµα. Ο πίνακας στοιχείο της 

διζωνικής ορµής pcv βρίσκεται ότι είναι αρκετά σταθερός για όλους τους 

εξεταζόµενους ηµιαγωγούς. Κατά συνέπεια βρίσκουµε ότι για το InSb mc~0.015mo 

(Eg~0.2eV) και για το GaAs mc~0.067mo (Eg~1.5eV). Η ζώνη θένους χαµηλών-οπών 

είναι κοντά σε µια εικόνα καθρέπτη της ζώνης αγωγιµότητας, αλλά λίγο (συνήθως 

20%) βαρύτερη και η ζώνη υψηλών-οπών έχει µια ουσιαστικά µεγαλύτερη µάζα, 

συνήθως (~20%).  



Η περιγραφή που δίνεται ανωτέρω ισχύει για τους άµεσου χάσµατος 

ηµιαγωγούς. Για τους ηµιαγωγούς έµµεσου χάσµατος όπως το Ge και το Si, η ζώνη 

σθένους κοντά στο k = 0 περιγράφεται ακριβώς από την Εξίσωση (2.113), αλλά το 

ελάχιστο των ζωνών αγωγιµότητας διαµορφώνουν ελλειψοειδή περιστροφή για τις < 

111 > και < 100 > κατευθύνσεις, αντίστοιχα, στο όριο ζώνης Brillouin. Μια άλλη 

κατηγορία τεχνικά σηµαντικών ηµιαγωγών περιλαµβάνει τα άλατα µολύβδου και τα 

κράµατά τους, ιδιαίτερα για τα υπέρυθρα λέιζερ διόδων. Η δοµή ζωνών αυτών των 

υλικών είναι σηµαντικά διαφορετική από αυτήν που περιγράφεται ανωτέρω 

δεδοµένου ότι έχουν και τα µέγιστα ζωνών σθένους και τα ελάχιστα ζωνών 

αγωγιµότητας στο αποκαλούµενο L-σηµείο (στην < 111 > κατεύθυνση) της ζώνης 

Brillouin. Κατά συνέπεια και οι ζώνες αγωγιµότητας και σθένους είναι ανισότροπα 

ελλειψοειδή περιστροφής, που καθορίζονται από τις διαµήκεις και εγκάρσιες 

αποτελεσµατικές µάζες.  

Τα ενεργειακά χάσµατα και οι αποτελεσµατικές µάζες για κάποια τεχνικά 

σηµαντικά στοιχεία των οµάδων IV, ΙΙΙ-V και των ηµιαγωγών των αλάτων του 

µολύβδου παρουσιάζονται στον πίνακα 2.1.  

 

2.4  ∆ιζωνική οπτική απορρόφηση 

 Ένας πολύ µεγάλος αριθµός από οπτικές συσκευές ηµιαγωγών, που 

περιλαµβάνουν τις περισσότερες πηγές διόδου φωτός και τους ανιχνευτές, είναι 

βασισµένες στις οπτικές διζωνικές µεταπτώσεις ηλεκτρικού δίπολου. Είναι 

κατάλληλο να εξεταστεί το θέµα εδώ, χρησιµοποιώντας το απλό µοντέλο ζωνών που 

αναπτύσσεται στο προηγούµενο τµήµα. Για ευκολία, εξετάζουµε τη διαδικασία 

απορρόφησης από τη ζώνη σθένους στην ζώνη αγωγιµότητας, παίρνοντας το απλό 

µοντέλο των δύο-ζωνών σε πρώτο στάδιο, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.20.  

 

2.4.1 ∆ιζωνικές Μεταπτώσεις 

Έχουµε διζωνική απορρόφηση για τα προσπίπτοντα φωτόνια ενέργειας, hω, 

εάν (2.115) , όπου το mr καλείται µειωµένη µάζα. Από την ανεξάρτητη από το χρόνο 

θεωρία διαταραχής για τις µεταπτώσεις ηλεκτρικών δίπολων, το ποσοστό της οπτικής 

µετάπτωσης για φωτόνια ενέργειας ω µεταξύ διακριτών καταστάσεων, c και v, 

δίνεται από το χρυσό κανόνα του Fermi: (2.116) όπου το H
opt

cv είναι η πιθανότητα 

οπτικής µετάπτωσης που δίνεται από (2.117) για έναν οπτικό πεδίο Ε και ορµή 

δίπολων ηλεκτρονίων µ. Ο συνολικός αριθµός µεταπτώσεων ανά δευτερόλεπτο, Nt, 

σε ένα κρύσταλλο όγκου V λαµβάνεται µε την ενσωµάτωση της πυκνότητας των 

καταστάσεων: (2.118) µε, από Εξίσωση (2.49), (2.119), δίνοντας (2.120). Αλλάζουµε 

τη µεταβλητή σε (2.121) δίνοντας (2.122). Κατά συνέπεια (2.123), (2.124) εφόσον η 

µόνη διαφορετική από το µηδέν τιµή της συνάρτησης δέλτα είναι δ(Χ=0)=1, δηλ. 

όταν (2.125).  

Ο νόµος Lambert είναι µια έκφραση για το συντελεστή απορρόφησης που 

λαµβάνεται µε το συσχετισµό της µείωσης της έντασης dI µε το πάχος του 

απορροφητή dx: (2.126), έτσι ώστε (2.127) προσπίπτουσα ισχύς/ µονάδα επιφανείας. 

Εποµένως (2.128) όπου το n είναι ο δείκτης διάθλασης. Στο µονοδιάστατο 

παράδειγµά του προηγούµενου τµήµατος (έτσι ώστε r→x), αντικαθιστάµε το H
opt

cv 

(k) µε eEoxev/2, όπου xev = <ψc,k|x|ψv,k> και ψj,k~uj,0exp(ikx) δίνοντας (2.129).  

Αυτή η συνάρτηση διευκρινίζεται στο σχήµα 2.21. Για τους χαρακτηριστικούς 

ηµιαγωγούς, αυτή η «αιχµή απορρόφησης» εξουσιάζεται από τον όρο (hω-Eg)
1/2

 και 

φθάνει γρήγορα τιµές α ~ 5 x 10
3
. Το φάσµα απορρόφησης που µετρήθηκε στην αρχή 

των διζωνικών µεταπτώσεων (δηλ. από το σθένος στη ζώνη αγωγιµότητας) καλείται 

αιχµή απορρόφησης ενός ηµιαγωγού. Η µέτρηση αυτού του χαρακτηριστικού 

γνωρίσµατος µε την οπτική (ή µαγνητο-οπτική) φασµατοσκοπία παρέχει µια 

εξαιρετικά ακριβή µέθοδο καθορισµού του ενεργειακού χάσµατος. Η µορφή της 



Εξίσωσης (2.129) επαναλαµβάνεται στη συζήτηση της εκποµπής όσον αφορά τα 

λέιζερ ηµιαγωγών στην παράγραφο 3.2.3.  

 

2.4.2 Κανόνες επιλογής για τις µεταπτώσεις ηλεκτρικών δίπολων  

Το ποσοστό µετάπτωσης, από την κατάσταση αρχικού σθένους, ν, στην 

τελική κατάσταση της ζώνης αγωγιµότητας, c, δίνεται από την Εξίσωση (2.124): µε 

H
opt

cv=eE0rev/2. Έχουµε διατηρήσει το τελεστή r για τη γενικότητα.  

Προκειµένου να θεσπιστούν οι κανόνες επιλογής το γράφουµε αυτό µε όρους 

πινάκων στοιχείων ορµής των δοµών των ζωνών. Σηµειώνοντας ότι p=mu~=mrω, 

έχουµε (2.130) όπου το ε είναι το µοναδιαίο διάνυσµα που καθορίζει την πόλωση της 

ακτινοβολίας. Τώρα έχουµε επίσης (2.131).  

Θυµηθείτε ότι το uj είναι οµαλοποιηµένο για ένα µοναδιαίο κύτταρο. 

Κάνουµε την προσέγγιση ότι το e
ikr

 ποικίλλει αργά µέσα σε ένα µοναδιαίο κύτταρο 

και εποµένως διαχωρίζουµε την έκφραση σε ένα ολοκλήρωµα για το uj στο µοναδιαίο 

κύτταρο και άλλο για το e
ikr

 σε ολόκληρο το κρύσταλλο. Κατόπιν (2.132).  

Ο πίνακας στοιχείο της ορµής µπορεί να αποδειχθεί από τη συµµετρία ότι 

είναι µηδέν µεταξύ των συναρτήσεων της ίδιας ισοτιµίας. Ο πρώτος όρος στην 

Εξίσωση (2.132) εποµένως συνδέεται µε τις ισχυρές µεταπτώσεις µεταξύ των ζωνών 

διαφορετικής ισοτιµίας, δηλαδή µε τις διζωνικές µεταπτώσεις. Η παρουσία της 

συνάρτησης δέλτα, δkk’ δείχνει ότι αυτές επιτρέπονται µόνο για ∆k=0 και οι 

µεταπτώσεις είναι κάθετες στο k-χώρο. Ο δεύτερος όρος συνδέεται µε την ορµή 

ελεύθερων ηλεκτρονίων, που είναι αµελητέα, αλλά επιτρέπει την παρουσία 

µεταπτώσεων µέσα σε µια ζώνη, που είναι γνωστές ως ενδοζωνικές µεταπτώσεις. Με 

τη συµµετοχή οπτικών φωνονίων, όροι σαν αυτούς διαµορφώνουν τη βάση για την 

κβάντο - µηχανική περιγραφή της απορρόφησης των ελεύθερων-φορέων, όπου η 

συνθήκη διατήρησης της ορµής ικανοποιείται από την ορµή των φωνονίων.  

 

Άµεσες µεταπτώσεις  

Κατά συνέπεια οι οπτικοί κανόνες επιλογής για άµεσες (∆k = 0) 

επιτρεπόµενες µεταπτώσεις καθορίζονται µε την εξέταση της συνάρτησης (2.133).  

Παραδείγµατος χάριν, είναι δυνατό να αποικηθεί µε βάση προτίµηση µία και 

όχι κάποια άλλη κατάσταση στροφορµής ζώνης αγωγιµότητας µε την άντληση του 

κυκλικά πολωµένο φωτός. Αυτό εξαρτάται από τις λεπτοµέρειες της δοµής των 

ζωνών και είναι εποµένως διαφορετικό για απλά κυβικά και υλικά τύπου βουρτσίτη 

και επίσης για τα άλατα µολύβδου.  

Η άµεση διζωνικής απορρόφηση είναι η βάση µιας µεγάλης κατηγορίας 

φωτοαγώγιµων ή φωτοβολταϊκών ανιχνευτών (βλ. κεφάλαιο 9). Αφ' ετέρου, για τις 

συσκευές που εκπέµπουν φως, ενδιαφερόµαστε για την αντίστροφη διαδικασία, δηλ. 

την διζωνικής εκποµπή, στα υλικά άµεσου χάσµατος (βλ. κεφάλαιο 3).  

 

Έµµεσες µεταπτώσεις  

Όπως µε την απορρόφηση ελεύθερων φορέων, οι έµµεσες µεταπτώσεις απαιτούν τη 

συµµετοχή οπτικών φωνονίων για να διατηρήσουν την ορµή. Εποµένως η διαδικασία 

µπορεί να διατυπωθεί σε δύο βήµατα (σχήµα 2.22). Αυτά είναι ένα υψηλής-τάξης 

(πιο αδύνατο), µε ένα κατώτατο όριο ακρών απορρόφησης που έχει πιο βαθµιαία 

εξάρτηση από τη συχνότητα από ότι για τις άµεσες µεταπτώσεις. Αυτή η διαδικασία 

ισχύει για το Si και το Ge.  

 

Απαγορευµένες µεταπτώσεις  

Οι µεταπτώσεις µέσα στην ίδια ζώνη σθένους απαγορεύονται στο k = 0 

δεδοµένου ότι όλες οι ζώνες έχουν την ίδια ισοτιµία. Εντούτοις, στο k ≠  0, οι 



πρωτοταγείς συναρτήσεις που προκύπτουν από το Hk.p δίνουν διαφορετικούς από το 

µηδέν διζωνικούς όρους ως αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης των ζωνών 

αγωγιµότητας και σθένους. Η συνάρτηση ζωνών αγωγιµότητας εποµένως 

αναµιγνύεται µε τη συνάρτηση ζωνών σθένους µακριά από το σηµείο Γ: (2.134) και η 

πιθανότητα µετάπτωσης για το (pε)vv’ για v’≠ v είναι διαφορετική από το µηδέν 

µακριά από k = 0, δεδοµένου ότι υπάρχουν τώρα διαγώνιοι-όροι µεταξύ των ζωνών 

αντίθετης ισοτιµίας. Η ισχυρή διζωνικής απορρόφηση σθένους παρατηρείται στα 

βαριά ντοπαρισµένα υλικά p-τύπου και είναι η βάση της γρήγορης έλξης φωτονίων 

και των ανιχνευτών θερµών οπών που χρησιµοποιούνται για την παροδική 

φασµατοσκοπία λέιζερ. Αυτοί περιγράφονται στο κεφάλαιο 9.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



PN - Σύνδεση - Βασισµένες συσκευές 

 
3.1 Εισαγωγή  

3.2 Pn Συνδέσεις 

3.3 Εκπέµπουσες φως δίοδοι (LED’s) 

3.4 Λέιζερ διόδων ηµιαγωγών (SDL’s) 

3.5 ∆ιαµορφωτές ηµιαγωγών χρησιµοποιώντας PN συνδέσεις 

Αναφορές 

         

 

3.1 Εισαγωγή  

 
Η απλή σύνδεση pn είναι η βάση για µια τεράστια ποικιλία των οπτικοηλεκτρονικών 

συσκευών. Σε αυτό το κεφάλαιο εισάγουµε τις βασικές αρχές της pn σύνδεσης και των 

εκπεµπουσών φως συσκευών που βασίζονται σε αυτές, δηλαδή εκπέµπουσες φως δίοδοι (LEDs) και 

λέιζερ διόδων ηµιαγωγών (SDLs). Η τεχνολογία της σύνδεσης pn έχει εξελιχθεί στις πιο περίπλοκες 

δοµές που έχουν παραγάγει τις όλο και περισσότερο αποδοτικές εκπέµπουσες φως συσκευές και οι 

ιδιότητές της µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν στους ανιχνευτές και τους διαµορφωτές. Γενικά 

οι συσκευές έχουν τις εφαρµογές στις επιδείξεις, τις τηλεπικοινωνίες, τους αισθητήρες, τις συσκευές 

ελέγχου (ελεγκτές TV), τα compact disc players και στους εκτυπωτές λέιζερ. Πιο πρόσφατα, τα 

παράγωγα των pn συνδέσεων έχουν επεκτείνει περαιτέρω αυτήν την σειρά των εφαρµογών για να 

περιληφθούν οι µόνο-ηλεκτρο-οπτικές συσκευές επίδρασης (SEEDs), δίνοντας τους διαµορφωτές 

και τα οπτικά telemants λογικής  (που περιγράφονται αργότερα σε αυτό το κεφάλαιο) καθώς επίσης 

και µια νέα σειρά ευαίσθητων ανιχνευτών που βασίζονται στον αποκλεισµό και την εξαγωγή 

µεταφορέων (που περιγράφονται στο κεφάλαιο 9).  

Ένα ευρύ φάσµα των υλικών έχει αναπτυχθεί στη σταθερή αναζήτηση για τα πιό σύντοµα 

µήκη κύµατος εκποµπής και επίσης για τις εφαρµογές που απαιτούν τα συγκεκριµένα µήκη 

κύµατος. Μόνο οι m άµεσοι ηµιαγωγοί χάσµατος είναι η  διαδικασία επανασυνδυασµού της 

ακτινοβολίας αρκετά αποδοτική για την κατασκευή των πρακτικών εκπεµπουσών φως συσκευών, 

και σαφώς πρέπει επίσης να είναι δυνατό να ναρκωθεί το υλικό και n- και p-τύπος σε µια αρκετά 

υψηλή πυκνότητα (~ 10
18

 cm
-3

) προκειµένου να κατασκευαστούν οι συνδέσεις. Αυτές οι απαιτήσεις 

αποκλείουν πολλά υλικά και έτσι ο τοµέας έχει εξουσιαστεί µέχρι σήµερα από III-V τα υλικά όπως 

GaAs και τα σχετικά τριαδικά υλικά Ga1-y  AlyAs και GaAS1-xPx. Εντούτοις, έχει υπάρξει ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον για τα II-VI υλικά, και οι συνδέσεις pn έχουν κατασκευαστεί πρόσφατα στα ZnSe - 

βασισµένα υλικά συστήµατα που επιτρέπουν την παραγωγή γαλαζοπράσινων και µπλε LEDs και 

των λέιζερ στο εργαστήριο.  

 

 

3.2 Pn Συνδέσεις 

 
Μια pn σύνδεση διαµορφώνεται στο υλικό ηµιαγωγών στο όριοµεταξύ δύο περιοχών, µια 

από τις οποίες έχει µια υπερβολή των κινητών αρνητικών δαπανών µεταφοράς (αποκαλούµενων 

υλικό n-τύπου) και άλλη µια υπερβολή της θετικής δαπάνης φέρνει (υλικό p-τύπου). Μια τέτοια 

σύνδεση έχει τις ιδιότητες που χρησιµοποιούνται ως βάση πολλών ηλεκτρονικών και 

οπτικοηλεκτρονικών συσκευών και, ειδικότερα, των εκπεµπουσών φως διόδων (LEDs) και των 

λέιζερ διόδων ηµιαγωγών (SDLs), όπου ο επανασυνδυασµός των ηλεκτρονίων και των τρυπών 

εµφανίζεται σε µια εκπέµπουσα φως διαδικασία. Σε αυτές τις συσκευές, το µήκος κύµατος της 

εκπεµπόµενης ακτινοβολίας εξαρτάται από τα υλικά µέσω του πλάτους της απαγορευµένης 

περιοχής ενεργειακού κράτους γνωστής ως διαζωνικότητα. Οι φασµατικές περιοχές που 



καλύπτονται από τις δυαδικές III-V ενώσεις και τα σχετικά τριαδικά κράµατα παρουσιάζονται στο 

σχήµα 3.1. 

 
             
 Σχήµα 3.1 ∆ιαζωνική ενέργεια και σταθερές δικτυωτού πλέγµατος για διάφορους III-V ηµιαγωγούς. Οι 

γραµµές που ενώνουν τα δυαδικά υλικά δείχνουν τα τριαδικά υλικά µε το αντίστοιχο µήκος κύµατος εκποµπής όπως παρουσιάζεται 

στα αριστερά. Οι ορµούµενες γραµµές δείχνουν τα έµµεσα υλικά χάσµατος που είναι ακατάλληλα για τη λειτουργία λέιζερ (3,1). 

 

 

3.2.1 Η σύνδεση pn στην ισορροπία: µηδενική προκατάληψη 

Για καλή ηλεκτρική αγωγιµότητα, οι πρακτικές συσκευές γίνονται από τα ενιαία κρύσταλλα 

του υλικού ηµιαγωγών έτσι ώστε οι ατέλειες και οι ακαθαρσίες περιορίζονται στο ελάχιστο. Αυτές 

είναι είτε φέτες που κόβονται από τα πολύ µεγαλύτερα ενιαία κρύσταλλα, στα οποία τα υλικά 

πρόσµιξης εισάγονται από την επιφάνεια µε µερικά µέσα (π.χ. διάχυση) να διαµορφωθεί η pn 

σύνδεση, ή αυξάνονται επιταξιακά (κυριολεκτικά στρώµα σε στρώµα σε µια ατοµική κλίµακα, µε τα 

άτοµα σε κάθε νέο στρώµα που ευθυγραµµίζεται µε εκείνους στο υλικό κατωτέρω) σε ένα 

µονοκρυσταλλικό υπόστρωµα, µε τα κατάλληλα υλικά πρόσµιξης που προστίθενται κατά τη 

διάρκεια της αύξησης κάθε στρώµατος. Καθένας τρόπος, η pn σύνδεση  δεν είναι ποτέ εξ 

ολοκλήρου απότοµη αλλά επεκτείνεται πέρα από µια πεπερασµένη απόσταση, ανάλογα µε την 

σχετική αύξηση της τεχνικής. Στην ακόλουθη επεξεργασία, εντούτοις, µπορούµε να θεωρήσουµε τη 

σύνδεση απότοµη σε µια καλή προσέγγιση, και κάνουµε έτσι για τη µαθηµατική ευκολία.  

Αν και οι πραγµατικές συνδέσεις γίνονται από τα ενιαία κρύσταλλα είναι χρήσιµο πρώτα να 

φανταστεί ότι διαµορφώνονται µε τη συγκέντρωση δύο χωριστών κοµµατιών του κρυστάλλου, ενός 

ναρκωµένου n-τύπου από την προσθήκη των  ND χορηγών ατόµων ανά όγκο µονάδων, και του 

άλλου ναρκωµένου p-τύπου από την προσθήκη των αποδεκτών NA, όπως στο σχήµα 3.2 (a, β). Κάθε 

κοµµάτι του υλικού είναι ηλεκτρικά ουδέτερο, η δαπάνη των υπερβολικών ελεύθερων µεταφορέων 

σε κάθε περίπτωση ισορροπούνται σε κάθε σηµείο από την υπόλοιπη δαπάνη στις ιονισµένες 

ακαθαρσίες από τις οποίες προκύπτουν. Όταν συγκεντρώνονται, τα ηλεκτρόνια διάχυτα από την 

πλευρά n-τύπων, όπου είναι άφθονα (είναι οι µεταφορείς πλειοψηφίας), στην πλευρά p-τύπων, όπου 

είναι πολύ λίγα (είναι οι µεταφορείς µειονότητας), ένα στιγµιαίο ρεύµα διάχυσης ηλεκτρονίων, diff

ej , 

προκύπτει. Η διάχυση εµφανίζεται σε όλα τα υλικά συστήµατα όπου υπάρχουν διαφορές στις 

συγκεντρώσεις των κινητών µορίων, των ατόµων ή των µορίων, και είναι εδώ, απλά µια συνέπεια 

της δυσαναλογίας µεταξύ των πυκνοτήτων αριθµού ηλεκτρονίων στους δύο τύπους υλικών. Μια 

παρόµοια "τρύπα" ρεύµατος διάχυσης, diff

hj , εµφανίζεται στην αντίθετη κατεύθυνση, από το p στο n. 

Εντούτοις, η ροή των µεταφορέων παράγει µια άµεση απώλεια ουδετερότητας δαπανών, την πλευρά 

n-τύπων που γίνονται θετικά λόγω της καθαρής δαπάνης στους ιονισµένους χορηγούς που 

αφήνονται πίσω, και τον p-τύπο που γίνεται αρνητικός. Μια πιθανή κλίση καθιερώνεται πέρα από 

τη σύνδεση, η οποία διαµορφώνει γρήγορα ένα εµπόδιο σε περαιτέρω µετακίνηση δαπανών και 

µειώνει το ρεύµα σε µηδέν. Το µέγεθος του προκύπτοντος πιθανού εµποδίου (VB στο σχήµα 3.2γ) 

είναι τέτοιο ώστε να παραχθούν τα ρεύµατα κλίσης ( drift

ej και drift

hj ), στα οποία ισορροπούν ακριβώς 



τα ρεύµατα διάχυσης που οφείλονται  στις κλίσεις συγκέντρωσης. Έτσι παρατηρούµε ότι για κάθε 

τύπο µεταφορέων υπάρχουν δύο συνεισφορές στην τρέχουσα ροή λόγω της διάχυσης και της 

κλίσης, οι οποίες, ελλείψει µιας εφαρµοσµένης τάσης, ισορροπούν σε µια δυναµική ισορροπία. 

Σαφώς, µπορούµε να αλλάξουµε αυτήν την κατάσταση ισορροπίας από την εφαρµογή ενός 

εξωτερικού τοµέα, που, εάν είναι της σωστής πολικότητας, θα επιτρέψει στα σταθερά ρεύµατα 

διάχυσης να εµφανιστούν άλλη µια φορά, µε συνέπεια την έγχυση µεταφορέων πέρα από τη 

σύνδεση.  

Επιστρέφοντας στη µηδενική περίπτωση τοµέων, τη βλέπουµε λόγω του "ενσωµατωµένου" 

τοµέα ισορροπίας που µια περιοχή πρέπει να ισχύει από κάθε πλευρά της σύνδεσης στην οποία 

υπάρχουν λίγοι κινητοί µεταφορείς δεδοµένου ότι θα σκουπιστούν µακριά από τον τοµέα. Αυτή η 

περιοχή, αποκαλούµενη στρώµα µείωσης, προκαλεί µια πεπερασµένη διαστηµική δαπάνη από την 

παρουσία ιονισµένος, ακαθαρσίες (σχήµα 3.2f).  

Για να λάβουµε τις εκφράσεις για τη "ενσωµατωµένη" τάση και το πλάτος στρώµατος 

µείωσης, εξισώνουµε στο µηδέν µαζί τα ρεύµατα ηλεκτρονίων και τρυπών, je και jh, αντίστοιχα. Για 

τα ιόντα πλαισίων έχουµε 

 

   drift diff

e e ej j j= +  (3.1) 

 

 

 

(α) Η pn σύνδεση. 

 

 

(β) Η συγκέντρωση αποδεκτών και χορηγών σε µια σύνδεση βηµάτων

 

 

(γ) η ενέργεια ενώνει τη δοµή που αυξάνεται µέσω της ανακατανοµής 

των δαπανών. 

 

 

 

(δ) Η πιθανή παραλλαγή που επέρχεται από την ανακατανοµή των 

δαπανών που δείχνει το µέγεθος του πιθανού εµποδίου. Σαφώς 

VB χωρίς τον εφαρµοσµένο τοµέα. 

 

(ε) Το ηλεκτρικό πεδίο είναι µέγιστο στη σύνδεση µεταξύ των p

των n-περιοχών 

 

(στ) Η διαστηµική δαπάνη στην περιοχή µείωσης. 

 

 

(ζ) Η πυκνότητα των µεταφορέων πέρα από τη σύνδεση. 

 

 
 Σχήµα 3.2 H pn σύνδεση στην ισορροπία 

 

Αυτό δίνει  

   



 
( )( )

( ) 0e
e e e e

dn xdV x
j n x e eD

dx dx
µ= − − =  (3.2) 

 

δηλ 

 
1 e

e e

e

dndV
D

dx n dx
µ =  (3.3) 

 

όπου το Β (X) είναι η ηλεκτρική δυνατότητα, µe είναι η κινητικότητα των ηλεκτρονίων, ne(X) είναι η 

πυκνότητα ηλεκτρονίων και το De είναι ο συντελεστής διάχυσης των ηλεκτρονίων. 

Ενσωµατώνοντας τη Εξ. (3,3) µεταξύ των σηµείων xn, xp αρκετά µακριά από τη σύνδεση όπου η 

επιρροή της είναι αµελητέα, και όπου οι πυκνότητες µεταφορέων είναι nn και το np και οι 

δυνατότητες είναι Vn και Vp, έχουµε  
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 Υποθέτοντας ότι όλες οι ακαθαρσίες ιονίζονται (µια καλή προσέγγιση σε θερµοκρασία 

δωµατίου), ξέρουµε ότι 
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έτσι ώστε 
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όπου VΒ είναι η δυνατότητα εµποδίων, η πιθανή διαφορά µεταξύ των δύο πλευρών, η οποία 

αποτρέπει τη διάχυση των ηλεκτρονίων µακρυά από τις περιοχές της υψηλότερης πυκνότητας 

µεταφορέων. το ni είναι η ουσιαστική πυκνότητα µεταφορέων, που δίνεται από το 2

in np= στο 

εγγενές υλικό (αυτό διαµορφώνεται επάνω σε κάτωθι). Μια παρόµοια έκφραση µπορεί φυσικά να 

ληφθεί µε την εξέταση των οπών, από τις οποίες έχουµε 
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κι έτσι 
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 Εδώ εισάγουµε τις γενικές εκφράσεις για τις πυκνότητες n και p µεταφορέων από την άποψη 

των ζωνών και Fermi ενεργειών, οι οποίες ισχύουν και για τις εγγενείς και εξωγενείς περιπτώσεις: 
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και 
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όπου το mc και το mh είναι οι µάζες ηλεκτρόνια και τρύπες, αντίστοιχα. Μαζί, αυτά δίνουν το προϊόν 

np από την άποψη της διαζωνικότητας, π.χ.: 

  

 ( ){ } ( ){ }2 exp / exp /i e v c v e v gn np A A E E kT A A E kT= = − − = −  (3.12) 

 

Σαφώς αυτό είναι µια ισχυρή λειτουργία και της θερµοκρασίας και της διαζωνικότητας και αυτό 

βγάζει ότι το προϊόν είναι τρεις φορές µεγαλύτερο στo εγγενές Ge (Eg ~ 0,67 eV σε θερµοκρασία 

δωµατίου) από  ότι στο Si (Εg ~ 1,15 eV), και στο gaAs (Eg ~ 1,42 eV) είναι σχεδόν µονωµένο. 

 Στην ισορροπία, η Fermi ενέργεια είναι ένα σταθερό δικαίωµα σε αυτό το σύστηµα. 

Παρατηρώντας το σχήµα 3.2 (γ), µπορούµε να γράψουµε τη VB στη µορφή 

 

  

 ( ){ } ( ){ }B e F e Fp side n side
V E E E E

− −
= − − −  (3.13) 

 

και χρησιµοποιώντας τις Εξ. (3.6), (3.10) και (3.11) βρίσκουµε 
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Εποµένως έχουµε το σηµαντικό αποτέλεσµα αυτό 
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Αυτό είναι η σχέση Einstein, η οποία ισχύει και για τα ηλεκτρόνια και για τις τρύπες.  

 Σαφώς το µέγεθος VB εξαρτάται από τις συγκεντρώσεις των µεταφορέων πλειοψηφίας και 

στις δύο πλευρές της σύνδεσης. Λόγω του παράγοντα 2

in , η VB είναι πολύ µεγαλύτερη στο Si από το 

Ge και είναι ακόµα µεγαλύτερο στο GaAs. 

 

 

Το στρώµα µείωσης στην ισορροπία και µε την εφαρµοσµένη προκατάληψη 

 Το πιθανό, ηλεκτρικό πεδίο και το πλάτος στρώµατος µείωσης λαµβάνεται από τη λύση της 

εξίσωσης Poisson. Στα µειωµένα µέρη της p-περιοχής, οι µόνες δαπάνες οφείλονται στα αρνητικά 

χρεωµένα ιόντα αποδεκτών, που υποτίθεται ότι διανεµήθηκαν οµοιόµορφα στο διάστηµα. 

Κατά συνέπεια έχουµε 
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= = = −               (3.16) 

όπου ε0 είναι η επιτρεπτικότητα του ελεύθερου διαστήµατος και του εr είναι η σχετική 

επιτρεπτικότητα του υλικού. Η λύση αυτού, µε τους όρους ορίου Ε = 0 µε x = xp, το όριο 

στρώµατος µείωσης, δίνει 

 

 0( ) /A p rE eN x x ε ε= −      (3.17) 

 

Οµοίως, στο υλικό n-τύπων, 

 

 0( ) /D n rE eN x x ε ε= −   (3.18) 

 

 

όπου το x, είναι το όριο στρώµατος µείωσης στη n-περιοχή (σχήµα 3.2ε). Ο µέγιστος τοµέας 

λαµβάνεται στο όριο µεταξύ του p- και των n - περιοχών, και δίνεται από 

   

 max 0 0/ /A p r D n rE eN x eN xε ε ε ε= =     (3.19) 

 

Κατά συνέπεια έχουµε 

 

 A p D nN X N X=    (3.20) 

 

και βλέπουµε ότι το πάχος στρώµατος µείωσης θα είναι µεγαλύτερο όπου η νάρκωση είναι 

ελαφρύτερη. Ολοκληρώνοντας τις Εξ. (3.17) και (3.18) παράγουν µια πιθανή πτώση στα στρώµατα 

µείωσης στις n - και τις p-περιοχές, αντίστοιχα. Η οριακή κατάσταση εδώ είναι ότι η συνολική τάση 

πέρα από τη σύνδεση από το xp στο xn είναι VT = VB + VA  όπου VB η"ενσωµατωµένη" τάση που 

περιγράφεται ανωτέρω, και VA είναι η εξωτερικά εφαρµοσµένη τάση. Η VA είναι σαφώς µηδέν 

ελλείψει ενός εφαρµοσµένου τοµέα, αλλά εάν 0 AV ≠ έπειτα το πλάτος στρώµατος µείωσης, 

n pw x x= , αλλάζουν. ∆ιαπιστώνουµε ότι το VT δίνεται από 

 

 ( )2 2

02
D n D p

r

e
VT N x N x

ε ε
= +      (3.21) 

 

έτσι ώστε εάν υπάρχει µια δυσαναλογία στη νάρκωση, εµφανίζεται µια µεγαλύτερη εφαρµοσµένη 

τάση πέρα από την ελαφριά ναρκωµένη πλευρά. Εάν µια πλευρά είναι εκφυλισµένη (δηλ. πολύ 

βαριά ναρκωµένη έτσι ώστε η Fermi ενέργεια βρίσκεται στη ζώνη διεξαγωγής ή σθένους), κατόπιν 

η τάση που περισσεύει τριγύρω µπορεί να παραµεληθεί συνολικά. Η εφαρµογή του όρου ότι η 

καθαρή θετική δαπάνη από την πλευρά n είναι ίση µε την καθαρή αρνητική αλλαγή στην p-πλευρά 

παράγει τις εκφράσεις για |xn| και |xp| χωριστά και για το συνολικό πλάτος στρώµατος µείωσης, w, 

κάθε ένα από το οποίο βρίσκεται για να είναι ανάλογο προς 1/2

BV . 

 Οι συγκεντρώσεις µεταφορέων από κάθε πλευρά της σύνδεσης σχετίζονται από έναν απλό 

παράγοντα Boltzmann: 

 

 expn B

p

n eV

n kT

 = − 
 

 (3.22) 

 

 



Έγχυση µεταφορέων µειονότητας 

 Όταν η p-πλευρά της pn σύνδεσης είναι περισσότερο θετική (προς τα εµπρός 

προκαταβολικά) από την εφαρµογή µιας εξωτερικής ενδεχόµενης VΑ, το πιθανό εµπόδιο στη 

πλειοψηφία της ροής µεταφοράς είµαι µειωµένο και έτσι αυτό ρέει πέρα από τη σύνδεση ώστε να 

επέλθει µειονότητα µεταφορέας από την άλλη πλευρά (σχήµα 3.3α). Αυτή η ροή των µεταφορέων 

αποτελεί ένα µετρήσιµο ρεύµα. Η ουδετερότητα της δαπάνης διατηρείται έξω από τις περιοχές 

µείωσης έτσι ώστε οι µεταφορείς πλειοψηφίας και µειονότητας αυξάνονται και µειώνονται στους 

ίσους αριθµούς. Αυτό οδηγεί σε µια µεγάλη ανάλογη αλλαγή στην πυκνότητα των µεταφορέων 

µειονότητας, ενώ η πυκνότητα µεταφορέων πλειοψηφίας είναι σχεδόν αµετάβλητη και µπορεί στις 

περισσότερες περιπτώσεις να υποτίθεται ότι ήταν η αξία ισορροπίας της. ∆είχνοντας τις τιµές 

ισορροπίας από έναν µηδέν υπογεγραµµένο, έχουµε κατά προσέγγιση ότι 
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 

 (3.23) 

 

Ξαναγράφοντας τη Εξ. (3.22) µε τους κατάλληλους υπογεγραµµένους έχουµε επίσης 
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  (3.24) 
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Σχήµα 3.3 Οι ενεργειακές ζώνες µιας διόδου pn σύνδεσης (α) διαβιβάζων και (β) αντιστροφή 

προκατειληµµένη 

 

 

Η εφαρµοσµένη τάση VA = KT - VB, έτσι συνδυάζοντας τις Εξ.  (3.23) και (3.24), λαµβάνουµε 
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exp
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p n

np eV
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        (3.25) 

 

το οποίο αφορά τις διαταραγµένες και τις τιµές ισορροπίας της πυκνότητας µεταφορέων µέσω του 

εκθέτη της εξωτερικά εφαρµοσµένης τάσης. Από το σχήµα 3.3 (α) βλέπουµε ότι η µπροστινή 

προκατάληψη VA είναι αρνητική έτσι ώστε το pn αυξάνεται εκθετικά. Σαφώς το αντίθετο συµβαίνει 

για την αντίστροφη προκατάληψη (Σχήµα 3.3α)  

 Λέγεται ότι στην περίπτωση προκατάληψης υπάρχει µια έγχυση της περίσσειας των 

µεταφορέων µειονότητας, δηλ. η κίνηση ηλεκτρονίων στην p-πλευρά και οι τρύπες κινούνται στη n-

πλευρά. Αυτό έχει την επίδραση της τροποποίησης του πλάτους της περιοχής µείωσης, και έτσι 

τώρα έχουµε  

 

  ( )1/2

A Bw V V∝ −  (3.26) 

 

Αντίθετα από όλους τους άλλους τύπους λέιζερ  αυτή είναι η µεταφορά των ηλεκτρονίων και των 

τρυπών στην ίδια χωρική περιοχή που παρέχει την "άντληση" ή το "µηχανισµό αντιστροφής" 

πληθυσµών σε SLDs. 

 

3.2.2 Τα I-V χαρακτηριστικά των pn-συνδέσεων 

Επιθυµούµε να είµαστε σε θέση να πάρουµε τα αποτελέσµατα του προηγούµενου τµήµατος 

και να τα µετασχηµατίσουµε στις εκφράσεις για την τρέχουσα ροή. Για να γίνει αυτό η εξίσωση 

συνοχής [3,2] χρησιµοποιείται για να περιγράψει την υπερβολική πυκνότητα µεταφορέων 

µειονότητας ∆n ως λειτουργία της απόστασης από τη σύνδεση. Η λύση για τα ηλεκτρόνια 

αποδεικνύεται 

 

 ( ) (0) exp( / )p p en x n x L∆ = ∆ −   (3.27) 

 

Όπου το LE είναι το ηλεκτρονικό µήκος διάχυσης, µε µια παρόµοια έκφραση για τις τρύπες. Από την 

Εξ. (3.25) ξέρουµε ότι 
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p p

e V
n x n e
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             (3.28) 

 

Η πυκνότητα ρεύµατος των ηλεκτρονίων διάχυσης δίνεται από: 
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j eD
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∆
=   (3.29) 

 

Αντικαθιστώντας (3.28) (3.29) σε µια έκφραση για την πυκνότητα ρεύµατος ηλεκτρονίων στο υλικό 

λαµβάνεται. Μια παρόµοια έκφραση βρίσκεται για το ρεύµα που φέρεται από τις τρύπες:  
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  (3.30) 
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όπου το Lh, είναι το µήκος διάχυσης για τις τρύπες. Η συνολική πυκνότητα ρεύµατος, j, πέρα από τη 

σύνδεση θα είναι το ποσό της πυκνότητας ρεύµατος που φέρεται από τα ηλεκτρόνια και αυτό που 

φέρεται από τις τρύπες: 

 

 0 exp 1
Aq V

j j
nkT

  
= −     

 (3.32)      

 

Όπου 

 

 ( ) ( ){ }0 0 0/ /e p e h n hj D n L D p L= +  (3.33) 

 

δηλ. το ρεύµα καθορίζεται από τα αποτελέσµατα και όχι την κλίση διάχυσης. Για µια δίοδο της 

περιοχής Α το συνολικό ρεύµα θα είναι Aj, έτσι καθορίζοντας  I0 = Aj0, έχουµε τελικά ότι 

 

 

 0 exp 1
Aq V

I I
nkT

  
= −     

 (3.34) 

 

όπου έχουµε προσθεθεί σε έναν εµπειρικά ιδανικό παράγοντα, n, o οποίος έχει τις τιµές µεταξύ 1 και 

2. Η τέλεια σύνδεση Α δεν έχει κανέναν επανασυνδυασµό στην περιοχή µείωσης και n = 1, αλλά για 

τον ισχυρό επανασυνδυασµό στην περιοχή µείωσης το n είναι κοντινότερο στο 2. Επειδή η 

µετακίνηση των ηλεκτρονίων και των τρυπών κυβερνάται από τη διάχυση, η ανταπόκριση µιας 

σύνδεσης σε µια εφαρµοσµένη τάση είναι αρκετά αργή. Το σηµάδι της εφαρµοσµένης τάσης, VA, 

είναι συµβατικά θετικό γιατί για µια πιθανή προκατάληψη, και τυπικά (I-V) χαρακτηριστικά 

τρέχουσας-τάσης για µια δίοδο pn σύνδεσης παρουσιάζονται στο σχήµα 3.4.  

 

 
 

 

 
Σχήµα 3.4 Τυπικά I-V (τρέχων-τάση) χαρακτηριστικά  µιας διόδου pn σύνδεσης 

 

 

 

 



3.2.3  Η κβαντική φυσική LEDs και SDLs 

 Η φυσική των οπτικών διαζωνικών µεταβάσεων στους ηµιαγωγούς έχει καλυφθεί ήδη 

εκτενώς στην παράγραφο 2.4, αλλά τα σηµαντικά αποτελέσµατα επαναλαµβάνονται εδώ για την 

ευκολία. Ξέρουµε ότι εάν τα ηλεκτρόνια είναι παρόντα στη ζώνη διεξαγωγής, και εάν υπάρχουν 

"τρύπες" (µη κατειληµµένα κράτη) στη ζώνη σθένους, κατόπιν τα ηλεκτρόνια µπορούν να χάσουν 

την υπερβολική ενέργειά τους µε "τη µείωση" στις τρύπες, µε ένα φωτόνιο που εκπέµπεται στη 

διαδικασία. Η αντίστροφη διαδικασία, που περιλαµβάνει την προώθηση ενός ηλεκτρονίου από τη 

ζώνη σθένους στη ζώνη διεξαγωγής από την απορρόφηση ενός φωτονίου, εµφανίζεται επίσης. Στη 

διαζωνική διαδικασία απορρόφησης, ο συντελεστής απορρόφησης α{ω) εξαρτάται από τις συναφείς 

ενέργειες φωτονίων, το διάκενο, Eg, και τους πληθυσµούς µεταφορέων στις ζώνες σθένους και 

διεξαγωγής. Εάν ένας τοµέας ακτινοβολίας υπάρχει σε έναν ηµιαγωγό τότε και οι δύο διαδικασίες 

εµφανίζονται και µια δυναµική ισορροπία οργανώνεται µεταξύ της απορρόφησης και της εκποµπής. 

Επειδή οι διαδικασίες χαλάρωσης (οι τρόποι µε τους οποίους οι µεταφορείς µπορούν να χάσουν την 

υπερβολική ενέργεια) τείνουν να είναι πολύ γρηγορότερες µέσα σε µια ζώνη ("intraband") παρά 

µεταξύ των ζωνών ("διαζωνικότητα"), ένας πληθυσµός ηλεκτρονίων τείνει να ενισχύσει το 

κατώτατο σηµείο της ζώνης διεξαγωγής και έναν πληθυσµό τρυπών στην κορυφή της ζώνης 

σθένους. Αυτοί οι πληθυσµοί περιγράφονται από τα “σχεδόν- Fermi επίπεδα” V

FE  και C

FE , όπως 

διευκρινίζονται στο σχήµα 3.5 (β) (το πρόθεµα σχεδόν σηµαίνει ότι τα V

FE  και C

FE  περιγράφουν την 

ισορροπία µέσα σε κάθε ζώνη, και όχι µέσα στο κάθε υλικό συνολικά). Σαφώς οι θέσεις των σχεδόν 

– Fermi επιπέδων εξαρτώνται από την ένταση της συναρπαστικής ακτινοβολίας ή το ρεύµα 

εγχύσεων σε ένα λέιζερ διόδων.  

 Σε αυτές τις περιστάσεις, είµαστε σε θέση να προσδιορίσουµε τρία διαφορετικά καθεστώτα 

απορρόφησης: 

 

 α(ω) = 0    όπου hω < Εg (3.35) 

 α(ω) = Κ(hω – Εg)
1/2

    όπου hω > Εfc - Εfv   (3.36)
 

 
α(ω) = - Κ(hω – Εg)

1/2
   όπου Εfc - Εfv               (3.37) 

 

όπου το Κ είναι µια λειτουργία της συχνότητας και περιλαµβάνει επίσης τους όρους που εξαρτώνται 

από το υλικό (δείτε την Εξ. (2.139)). Έχει µια αξία περίπου 6 x 103 cm
-1

 (eV)
-1/2

 GaAs. Eg είναι η 

ενέργεια διαζωνών και το  Εfc - Εfv είναι ο χωρισµός επιπέδων σχεδόν-Femri, ∆F. Το αρνητικό 

πρόσηµο στην Εξ.(3.37) δείχνει ότι τα φωτόνια εκπέµπονται παρά απορροφώνται, αυτό είναι 

υποκινηµένη εκποµπή, χαρακτηριστικό των λέιζερ. 

 Συγκρίνοντας τις Εξ.(3.36) και (3.37) φαίνεται ότι για να είναι σε θέση να λάβει την ισχυρή 

εκποµπή κάτι που είναι απαραίτητο ώστε να υπάρξει η ισχυρή απορρόφηση, και ως εκ τούτου ότι οι 

άµεσοι ηµιαγωγοί χάσµατος είναι αποτελεσµατικότεροι απο τους έµµεσους. Αυτό γίνεται 

ευκολότερα  κατανοητό µε την εξέταση της περίπτωσης ενός ηµιαγωγού σε µηδενική θερµοκρασία, 

όπως στο σχήµα 3.5. Το σχήµα 3.5 (α) παρουσιάζει ότι η δοµή των ζωνών στο Τ = 0 

ελλείψει οποιασδήποτε ακτινοβολίας και (β) επεξηγεί τις σχεδόν - ισορροπίες που καθιερώνονται σε 

κάθε ζώνη όταν  ανωτέρω των διαζωνών εµφανίζεται διέγερση. Στην τελευταία περίπτωση µπορεί 

να δειχθεί ότι οι µόνες µεταβάσεις µε τις ενέργειες στη σειρά Εg < hω < ∆F εµφανίζονται µεταξύ 

ενός γεµισµένου κράτους ζωνών διεξαγωγής και ενός κενού κράτους ζωνών σθένους, δηλ.: µόνο η 

υποκινηµένη εκποµπή µπορεί να εµφανιστεί, και καµία απορρόφηση. Μια µετάβαση από τη ζώνη 

σθένους στη ζώνη διεξαγωγής απαιτεί µια ενέργεια µεγαλύτερη από τη ∆F, όταν εµφανίζεται µόνο η 

απορρόφηση. Στις πεπερασµένες θερµοκρασίες, η στατιστικά καθορισµένη κρατική πλήρωση 

σηµαίνει ότι και τα δύο σύνολα µεταβάσεων µπορούν να εµφανιστούν συγχρόνως αλλά η αρχική 

διαδικασία υπερισχύει ακόµα. Έτσι για Εg < hω < ∆F το ποσοστό υποκινηµένης εκποµπής είναι 

µεγαλύτερο από το ποσοστό απορρόφησης και η οπτική ενίσχυση εµφανίζεται, ισοδύναµη µε τη 

"κλασσική" κατάσταση λέιζερ της αντιστροφής πληθυσµών. Υπάρχουν περισσότερα ηλεκτρόνια 

στη ζώνη διεξαγωγής που ικανοποιούν τις απαιτήσεις για µια προς τα κάτω µετάβαση εµφάνισης, 

από εκείνα στη ζώνη σθένους για την οποία µια ανοδική µετάβαση είναι δυνατή. 



 Στα στερεάς κατάστασης λέιζερ διάφορες µέθοδοι χρησιµοποιούνται για να διεγείρουν τον 

ηµιαγωγό και να παραγάγουν την αντιστροφή πληθυσµών. Παραδείγµατος χάριν, η διέγερση 

δεσµών ηλεκτρονίων µπορεί να χρησιµοποιηθεί, όπου µια έντονη δέσµη ηλεκτρονίων δηµιουργεί τα 

ζευγάρια ηλεκτρονίου-οπής µέσω των συγκρούσεων ηλεκτρονίου-ηλεκτρονίου. Η οπτική άντληση 

είναι µια άλλη δυνατότητα, στην οποία µια ακτίνα λέιζερ µε τις ενέργειες φωτονίων µεγαλύτερες 

από το διάκενο δηµιουργεί τα ζευγάρια ηλεκτρόνιο-τρυπών µέσω της διαζωνικής απορρόφησης. 

 Εντούτοις, η αποδοτικότερη µέθοδος άντλησης είναι από την τρέχουσα έγχυση πέρα από µια 

pn σύνδεση, στην οποία τα ηλεκτρόνια και οι τρύπες εγχέονται από τις κατάλληλες πλευρές µιας 

προπορευµένης - προκατειληµµένης pn σύνδεσης στην περιοχή επανασυνδυασµού.  

 

3.2.4 Οι σχέσεις Einstein 

 Επιθυµούµε να ποσολογήσουµε τις σχέσεις µεταξύ της απορρόφησης, υποκινόντας την 

εκποµπή και την αυθόρµητη εκποµπή, και χρησιµοποιόντας την επεξεργασία Einstein [ 3,3 ] που 

προσαρµόζεται στις ενεργειακές ζώνες παρά τα ιδιαίτερα ατοµικά κράτη. Κατ' αρχάς, εξετάζουµε τη 

µετάβαση µεταξύ του κράτους |1 > (ενέργεια E1 στη ζώνη σθένους για να δηλώσει |2 > (ενέργεια E2) 

στη ζώνη διεξαγωγής από την απορρόφηση ενός φωτονίου της ενέργειας hω21 = E2 - Ey = E2l. Το 

ποσοστό στο οποίο τα φωτόνια απορροφώνται µπορεί να γραφτεί όπως: 

 

 

  r12 = B12f1 (1 - f2) P (hω21) (3.38) 

 

όπου B12 είναι η πιθανότητα ότι η µετάβαση µπορεί να εµφανιστεί, f1, είναι η πιθανότητα που 

δηλώνει ότι |1 > είναι κατειληµµένο, (1 - f2) είναι  πιθανότητα που δηµλώνει ότι το  |2 > είναι κενό, 

και το P (hω) είναι η πυκνότητα των φωτονίων της ενέργειας E2l, από το νόµο ακτινοβολίας Planck, 

το f1και  f2 όρων δίνεται από τη Fermi-Dirac λειτουργία 
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όπου το EF είναι το Fermi επίπεδο. 

 Εκτός από το ότι απορροφιούνται, τα φωτόνια µπορούν επίσης να υποκινήσουν την εκποµπή 

ενός παρόµοιου φωτονίου από τη µετάβαση ενός ηλεκτρονίου από τη βαθµίδα | 2 > στη βαθµίδα |1 

>. Το ποσοστό των υποκινηµένων µεταβάσεων εκφράζεται από 

 

  12 21 2 1 21( ) (1 ) ( )r stim B f f P hω= −  (3.41) 

 

όπου B2l είναι η πιθανότητα µετάβασης, το f2 είναι η πιθανότητα που δηλώνει ότι το |2 > είναι 

κατειληµµένο και (1 – f1) είναι η πιθανότητα που δηλώνει ότι η βαθµίδα |1 > είναι κενή. Εκτός από 

την υποκινηµένη µετάβαση, ένα ηλεκτρόνιο µπορεί αυθόρµητα να επιστρέψει στο κράτος |1> χωρίς 

αλληλεπίδραση µε τον τοµέα ακτινοβολίας Ρ (hωl2), το ποσοστό για τέτοιες αυθόρµητες µεταβάσεις 

γίνεται 

 

  12 21 2 1( ) (1 )r spont A f f= −     (3.42) 

 

Με την εξέταση της θερµικής ισορροπίας µεταξύ των επιπέδων, στα οποία η απορρόφηση ισορροπεί 

τη συνολική εκποµπή, µπορούµε να συναγάγουµε τις ακόλουθες σχέσεις Einstein µεταξύ των 

συντελεστών A21, B2l και B12: 



  2

21 3 21 3 3 21(8 / )A n E h c Bπ=   (3.43 

και 

  

  Β21 = Β12          (3.44) 

 

δείχνοντας ότι η απορρόφηση και η αυθόρµητη και υποκινηµένη εκποµπή συσχετίζονται όλες. 

 Σαφώς, η ανωτέρω περιγραφή των µεταβάσεων µεταξύ δύο ιδιαίτερων βαθµίδων δηλώνει ότι 

δεν είναι κατάλληλος στους ηµιαγωγούς, όπου ενδιαφερόµαστε για τις µεταβάσεις µεταξύ των 

ζωνών δηλώνουµε. ∆εδοµένου τι θα δούµε αργότερα, πρέπει να λάβουµε υπόψη την πραγµατική 

δοµή των ζωνών µε τη συµπερίληψη της πυκνότητας των κρατών στον υπολογισµό, και είναι αυτό, 

µαζί µε τις σχεδόν-Fermi λειτουργίες, οι οποίες καθορίζουν το φασµατικό πλάτος εκποµπής 

οδηγήσεων και τη µορφή γραµµών κέρδους ενός SDL. 

 

3.2.5 Πιθανότητες θεωρίας και µετάβασης ζωνών 

Εδώ ενδιαφερόµαστε για τη λήψη των φυσικών εκφράσεων περιγράφοντας τις µεταβάσεις 

που προκαλούνται από την αλληλεπίδραση µεταξύ ενός ηµιαγωγού και ενός τοµέα ακτινοβολίας. 

Χρησιµοποιώντας τη θεωρία ζωνών και τις πιθανότητες µετάβασης που δίνονται στο κεφάλαιο 2, 

µπορούµε να γράψουµε το ποσοστό µετάβασης για ένα ηλεκτρόνιο που πηγαίνει από το κράτος α να 

δηλώσουµε το β µε τη χρησιµοποίηση Fermi του χρυσού κανόνα (Εξ. (2.126)): 

 

  ( )22
( )opt opt

ev ev g cW H E E h
h

π
δ ω= − −  (3.45) 

όπου optH είναι το Hamiltonian στοιχείο µητρών για την αλληλεπίδραση, | |opt

c vHΨ Ψ και είναι 
optH  ο Hamiltonian χειριστής. Ένας άλλος τρόπος αυτό είναι από την άποψη της πιθανότητας 

µετάβασης Bl2 [ 3,4 ]: 

 

  212 |
2

opt

cvB H
h

π
=  (3.46) 

 

και εποµένως πρέπει να συναγάγουµε τη µορφή του χειριστή optH . Χρησιµοποιώντας την κλασσική 

έκφραση για τη δύναµη Lorentz σε ένα ηλεκτρόνιο από την αλληλεπίδραση µε το ηλεκτρικό (E) και 

τους µαγνητικούς (B) τοµείς και το γράψιµο της στη γνωστή Hamiltonian µορφή: 

 

  2(1/ 2 )( ) ( )H m p eA V r= − +  (3.47) 

 

όπου το  p είναι ο χειριστής ορµής, το Α είναι η διανυσµατική δυνατότητα και το Κ (r) είναι η 

ηλεκτρική δυνατότητα, βρίσκουµε ότι 

 

  opt e
H Ap

m
= −   (3.48) 

 

Εάν ο τοµέας ακτινοβολίας είναι ένα απλό αρµονικό κύµα που πολώνεται στην Χ-κατεύθυνση 

έπειτα διαπιστώνουµε ότι η Hamiltonian αλληλεπίδραση έχει τη µορφή 

         

  
2

opt x xeE i xm exE
H

mi

ω
ω

= =   (3.49) 

 

όπου ω είναι η αναγκασµένη αρµονική συχνότητα ταλάντωσης, x είναι το στοιχείο µητρών           < 

uψk | Χ | uck >, και το UJk  είναι σθένος και διεξάγει λειτουργίες Bloch ζώνης, όπως συζητούνται στις 



µεταβάσεις κεφαλαίου 2 που περιγράφονται από Hamiltonian αυτής της µορφής είναι γνωστά ως 

ηλεκτρικές µεταβάσεις διπόλων.  

 

 

3.2.6 Απορρόφηση και εκποµπή στους ηµιαγωγούς 

Οι εκφράσεις που παρήχθησαν για την απορρόφηση και την εκποµπή στην παράγραφο 3.2.4 

περιέλαβαν δύο ιδιαίτερα επίπεδα µόνο, και αυτά πρέπει να προσαρµοστούν για τη χρήση στους 

ηµιαγωγούς όπου εξετάζουµε τις ζώνες των κρατών. Ειδικότερα, πρέπει ν λάβουµε υπόψη την 

πυκνότητα των κρατών ανά ενέργεια µονάδων, D (E), και στις ζώνες διεξαγωγής και σθένους. Στην 

παραβολική προσέγγιση, αυτή έχει τη µορφή 
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 (3.50) 

 

στη ζώνη διεξαγωγής, µε Ec η ενέργεια της άκρης ζωνών διεξαγωγής και του mc η ηλεκτρονική 

αποτελεσµατική µάζα.  

 Μια παρόµοια έκφραση λαµβάνεται για τη ζώνη σθένους. Η πυκνότητα της κρατικής 

λειτουργίας επιβαρύνει την πιθανότητα λειτουργιών  f1 και f2 στην παράγραφο 3.1.4. Κατά συνέπεια 

για τις µεταβάσεις µεταξύ των ζωνών σθένους και διεξαγωγής, παραδείγµατος χάριν, η πιθανότητα 

της κατοχής του κράτους |1 > ,f1, αντικαθίσταται από την πυκνότητα των κατειληµµένων κρατών 

στη ζώνη σθένους, DV(EV - E)fv. Οµοίως, η κενή-επίπεδη πιθανότητα της ζωνών διεξαγωγής (1 - f2) 

γίνεται η πυκνότητα των µη κατειληµµένων κρατών DC (E - Ec) (1 - fc). 

 Επιπλέον, οι Fermi λειτουργείες (3.39) και (3.40) τροποποιούνται για να απεικονίσουν τη 

δοµή ζωνών, πώς περιγράφονται από την άποψη των σχεδόν - Fermi επιπέδων  που συζητήσαµε 

νωρίτερα. Κατά συνέπεια έχουµε  

 

( )1

1

exp / 1
c c

F

f
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 − + 

 (3.51)  

 

και 

( )1

1

exp / 1
v v

F

f
E E kT

=
 − + 

          (3.52) 

 

Τώρα που εξετάζουµε την απορρόφηση και την εκποµπή µεταξύ των ζωνών των κρατών παρά τα 

ιδιαίτερα επίπεδα, οι διάφορες ποσότητες που υπολογίζονται πρέπει να συµπεριλάβουν τις 

µεταβάσεις µεταξύ όλων των κρατών που χωρίζονται από το hω και εποµένως πρέπει να 

ενσωµατώσουµε πέρα από όλα αυτά τα κράτη. Χωρίς λόγω να ειπωθούν, οι εκφράσεις αρχίζουν να 

γίνονται αρκετά περίπλοκες και έτσι παραλείπουµε τη συζήτηση τους εδώ. Είναι σαφές, εντούτοις, 

ότι µε τις ανωτέρω τροποποιήσεις µπορούµε ακόµα να εφαρµόσουµε τις ιδέες της παραγράφου 3.1.4 

στην πιο σύνθετη περίπτωση των υλικών ηµιαγωγών.  

 

 

3.3 Εκπέµπουσες φως δίοδοι (LEDs) 

 
Ξέρουµε, από τα προηγούµενα τµήµατα, ότι µια διανοµή µεταφορέων µη ισορροπηµένη 

µπορεί να δηµιουργηθεί σε έναν ηµιαγωγό από την έγχυση µεταφορέων πέρα από µια pn σύνδεση 

και ότι αυτοί οι εισαγώµενοι µεταφορείς µπορούν να χάσουν την ενέργειά τους µέσω της 

ακτινοβολίας επανασυνδυασµού, παράγοντας φωτόνια. Αυτά είναι η αρχή εργασίας της 

εκπέµπουσας φως διόδου, ή LED. Η παραγωγή από LEDs µπορεί να είναι στις υπέρυθρες ακτίνες ή 



την ορατή σειρά του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος που αυτή η µεταβλητότητα σε µια ευρεία 

ποικιλία των εφαρµογών έχει οδηγήσει στην τεράστια απαίτηση. Τα LEDs µοιράζονται τα 

σηµαντικά χαρακτηριστικά άλλων συσκευών ηµιαγωγών µικρού µεγέθους και βάρους, της υψηλής 

µηχανικής σταθερότητας, της αξιοπιστίας, της µακριάς ζωής και της χαµηλής τιµής. Επιπλέον, 

έχουν χαµηλές τάσεις λειτουργίας, µέση κυκλοφορία, υψηλή ταχύτητα και, επιπλέον, είναι 

αποδοτικοί εκποµποί της ακτινοβολίας πέρα από ένα πολύ στενό φασµατικό εύρος ζώνης. Αυτές οι 

ιδιότητες καθιστούν την ορατή χρήση των LED στην επίδειξη τεχνολογιών - µια εφαρµογή µε την 

οποία όλοι εξοικειωνόµαστε εκτιµώντας ότι τα ευρήµατα των υπέρυθρων (IR) LED η 

σηµαντικότερη αίτησή του στην οπτική επικοινωνία, όπου τα µήκη κύµατος εκποµπής, 

παραδείγµατος χάριν, των λέιζερ InGaAsP ταιριάζουν καλά στις διαθέσιµες τεχνολογίες οπτικών 

ινών. 

 

3.3.1 Υλικές απαιτήσεις 

Η επιλογή του υλικού στην κατασκευή των LEDs περιορίζεται από µια σειρά απαιτήσεων 

που καλύπτονται από µόνο έναν περιορισµένο αριθµό ηµιαγωγών. Αυτοί είναι οι ακόλουθοι: 

 

1. Ο διαζωνικός ηµιαγωγός  πρέπει να αντιστοιχεί στην επιθυµητή ενέργεια φωτονίων   

2. ένας µηχανισµός επανασυνδυασµού µε συνέπεια την αποτελεσµατικότητα της 

ακτινοβολίας εκποµπής πρέπει να υπάρξει   

3. πρέπει να είναι δυνατό να ναρκωθεί το υλικό και του n- και  του p-τύπου αποτελεσµατικά, 

δηλ. σε µια υψηλή πυκνότητα  και 

4. η προκύπτουσα pn σύνδεση πρέπει να έχει  άριστες υλικές ιδιότητες έτσι ώστε, εάν ο όρος 

(3) τηρείται, να υπάρχει αποτελεσµατική τρέχουσα εισαγωγή. Αυτό συνήθως σηµαίνει ότι τα LEDs 

κατασκετάζονται από ενιαία κρύσταλλα. 

 

Η πρώτη ανάγκη µπορεί να εκφραστεί απλούστερα από την άποψη του απαραίτητου µήκους 

κύµατος εκποµπής, Χ, το οποίο συσχετίζεται µε την διαζωνική ενέργεια από 
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Η µήκους κύµατος ευαισθησία του ανθρώπινου µατιού είναι διευκρινισµένη στο σχήµα 3.6. 

Βλέπουµε ότι τα ορατά LEDs θα έχουν τα µήκη κύµατος στη σειρά 400-700 nm, που αντιστοιχούν 

στις ενέργειες φωτονίων 3.2-1.8 eV. Η απαίτηση ότι ένας αποδοτικός  µηχανισµός ακτινοβολίας 

πρέπει να υπάρξει ουσιαστικά αποκλείοντας έµµεσα τα υλικά χάσµατος, αν και µερικές φορές η 

παρουσία ρηχών, ακάθαρτων-σχετικά εντοπισµένων κέντρων µπορεί να αυξήσει αρκετά την 

αποδοτικότητά τους. Εντούτοις, οι κοινά στοιχειώδης ηµιαγωγοί πυριτίου και γερµανίου 

αποκλείονται ως υλικά των LEDs.  

 Η σηµαντικότερη οµάδα υλικών που ικανοποιούν γενικά όλους τους ανωτέρω όρους είναι οι 

δυαδικές III-V ενώσεις και τα σχετικά τριαδικής και τετραδικής καταστάσης κράµατα. Αυτές είναι 

ενώσεις ηµιαγωγών της οµάδας ΙΙΙ A1 στοιχείων, Ga και In µε την οµάδα V στοιχείου P, As και Sb, 

οι όποιοι κρυσταλλώνουν στη zincblende δοµή  και καλύπτουν τη σειρά των διαζώνων από 0,18 eV 

(InSb) σε 2,26 eV (GaP), όπως διευκρινίζεται στο σχήµα 3.1. Η µόνη ένωση της οµάδας ΙΙΙ στοιχεία 

µε το άζωτο τρέχοντος ενδιαφέροντος είναι το GaN, το οποίο έχει τη wurtzite δοµή και ένα πολύ 

υψηλό διάζωνικό χάσµα 3,4 eV. Επίσης προφανής στο σχήµα 3.1 είναι η φύση του διαζωνικού 

χάσµατος σε κάθε υλικό. Αποκλείοντας τα νιτρίδια, το GaAs είναι το άµεσο δυαδικό υλικό 

χάσµατος µε την υψηλότερη ενέργεια διαζωνικού χάσµατος, που αντιστοιχεί σε ένα µήκος κύµατος 

εκποµπής περίπου 860 nm, δηλ. στο κοντινό ΙR. Το GaP, αν και έµµεσο, είναι ένα από εκείνα τα 

υλικά των οποίων η ακτινοβολoύσα αποδοτικότητα µπορεί να ενισχυθεί πολύ µε τη νάρκωση, 

παραδείγµατος χάριν, το άζωτο, για να παραγάγει το κεντρικό "ισοηλεκτρόνιο". Αυτό οδηγεί σε 

εύλογα αποδοτική λειτουργία σε µια ενέργεια περίπου 50 meV κάτω από το διαζωνικό χάσµα, 

παράγοντας το πράσινο φως.  



Τα zincblende δυαδικά µπορούν όλα  να ναρκωθούν το  n τον p-τύπο. Η οµάδα ΙΙΙ όπως τα 

στοιχεία S, SE και Te χρησιµοποιείται για να παραγάγει το n-τύπο ναρκώνοντας και οι 

χαρακτηριστικές ενέργειες χορηγών είναι κάτω από 100 meV. Κατά συνέπεια όλοι οι χορηγοί 

ιονίζονται στη θερµοκρασία δωµατίου. Οµοίως, η οµάδα ΙΙ, στοιχεία όπως ΒΕ, MG, ZN και Cd 

µορφές ρηχής αποδοχής. Από wurtzite οι III-V  ενώσεις, µόνο το GaN έχει ναρκωθεί επιτυχώς, και 

αυτό µόνο n-τύπου. 

Τα ενιαία κρύσταλλα απαιτούνται συνήθως για την επεξεργασία των LEDs και οι µέθοδοι 

αύξησης συζητούνται στο παράρτηµα Α. Τα κρύσταλλα Bulk  GaAs, GaP, InP, bInAs, InSd και 

GaSb είναι εύκολα διαθέσιµα και στο n – και στον p-τύπο. 

 

 

 

 Σχήµα 3.6  Ευαισθησία  του ανθρώπινου µατιού ως λειτουργία του µήκους κύµατος (3.5) 

 

 Ένα εξαιρετικά χρήσιµο χαρακτηριστικό γνώρισµα των III-V υλικών ηµιαγωγών είναι ότι, 

λόγω των παρόµοιων ιδιοτήτων τους, µπορούν να συνδυαστούν για να διαµορφώσουν τα µικτά 

"τριαδικά" κρύσταλλα που έχουν τις ιδιότητες του µεσάζοντα µεταξύ εκείνων και των δυαδικών από 

τα οποία διαµορφώνονται. Αυτό σηµαίνει ότι οι ηµιαγωγοί µπορούν  "να προσαρµοστούν" για τις 

συγκεκριµένες εφαρµογές. Το προφανέστερο παράδειγµα είναι ο συντονισµός του διαθέσιµου 

διαζωνικού χάσµατος  σε ένα σύστηµα όπως GaΑs - InAs, όπως διευκρινίζεται στο σχήµα 3.1. Με το 

να ποικίλει τη In συγκέντρωση, Χ, στο τριαδικό InxGa1-xAs, το διαζωνικό χάσµα µπορεί να 

συντονιστεί συνεχώς πέρα από τη σειρά µήκους κύµατος 0.87-3.1 µm και τις σταθερές αλλαγές 

δικτυωτού πλέγµατος από 5,65 έως 6,06 Α.  

 Η κατάσταση είναι ελαφρώς πιό περίπλοκη σε ένα υλικό όπως το GaAs, P, όπου ο συνεχής 

συντονισµός του άµεσου διαζωνικού χάσµατος είναι διαθέσιµος µόνο µέχρι το περιεχόµενο P του y 

= 0,45 {e = 1,99 eV), επάνω από το οποίο το γίνεται έµµεσο. Κατά συνέπεια στα  σειράς 0,45 < 3 < 

1,0 το διαζωνικό χάσµα  έχει περισσότερο ένα χαρακτήρα " GaP " και, µε παρόµοιο τρόπο στο 

δυαδικό υλικό, η αποδοτικότητα της ακτινοβολίας µπορεί να βελτιωθεί από την προσθήκη, 

παραδείγµατος χάριν, του αζώτου. Η ρυθµιστικότητα του δικτυωτού σταθερού πλέγµατος σηµαίνει 

ότι η ειδική τον προσοχή πρέπει να ληφθεί κατά ανάπτυξη των κρυσταλλικών στρωµάτων αυτού του 

υλικού. 

 Ένα άλλο πολύ σηµαντικό τριαδικό υλικό είναι Ga1-xAlxAs, το οποίο είναι άµεσο διαζωνικό 

κενό στη σειρά 0 0.44y≤ ≤  και έχει τη σηµαντική ιδιοκτησία που η σταθερά δικτυωτού πλέγµατος 

ποικίλλει µόνο ελαφρώς µε το x. Αυτό επιτρέπει την ευκολότερη κρυσταλλική αύξηση GaAs στα 

 



υποστρώµατα και την πάρα πολύ ευκολότερη αύξηση των "ετεροδοµών" - δοµές περιλαµβάνοντας  

στρώµατα περισσότερων από µιας σύνθεσης. 

 Επίσης σηµαντικός στην κατασκευή του IR LEDs είναι το τεσσάρων καταστάσεων σύστηµα 

In1-xGaxAs1-yP. Τα τεσσάρων καταστάσεων συστήµατα επιτρέπουν έναν πρόσθετο βαθµό ελευθερίας 

έτσι ώστε, παραδείγµατος χάριν, το διαζωνικό κενό µπορεί να συντονιστεί ενώ η παράµετρος 

δικτυωτού πλέγµατος κρατιέται σταθερή. Αυτό επιτρέπει το δικτυωτό πλέγµα ταιριάζοντας µε ένα 

υπόστρωµα InP (δηλ. αύξηση ενός στρώµατος στη σταθερά δικτυωτού πλέγµατος InP) ταυτόχρονα 

συντονίζοντας το διαζωνικό κενό πέρα από τη σειρά 0.7 - 1.35 eV. 

 Αλλα συστήµατα ηµιαγωγών που πρέπει να αναφέρουµε ακόµα περιλαµβάνουν IV-IV και II-

VI υλικά. Το SiC είναι ένα παράδειγµα ενός IV-IV ηµιαγωγού στον οποίο το εµπορικά διαθέσιµο 

µπλε LEDs είναι βασισµένο. Αυτοί είναι αρκετά ανεπαρκείς και οι υψηλές θερµοκρασίες αύξησης 

(2000 
ο
C) που απαιτούνται κατά τη διάρκεια της αύξησης καθιστούν την κατασκευή πολύ δύσκολη. 

Τα II-VI  υλικά όπως ZnSxSe1-x και το ZnCdySe1-y, έχουν µελετηθεί εκτενώς αργά. Αυτοί τείνουν να 

έχουν διαζωνικό κενό µεγαλύτερο από εκείνο των ΙΙΙ-Vs, κάνοντας τους ιδιαίτερου ενδιαφέροντος 

για την παραγωγή των µπλε και γαλαζοπράσινων συσκευών, αλλά πάσχουν από τις ισόµετρες 

αυξήσεις στην αυτο-αποζηµίωση, που τους καθιστά  δύσκολους να ναρκώσουν τον p-τύπο. 

Εντούτοις, αυτά τα προβλήµατα έχουν υπερνικηθεί πρόσφατα στα ανωτέρω συστήµατα και οι 

αποδοτικές PN συνδέσεις έχουν κατασκευαστεί. Ήδη αποδεδειγµένο στην έρευνα, φαίνεται ότι θα 

είναι µόνο θέµα χρόνου προτού LEDs (και λέιζερ) βασισµένα σε αυτά τα υλικά να διατεθούν 

εµπορικά. 

 

3.3.2 Τύποι των LED: υλικά και δοµή 

Εµπορικά τα LEDs περιέρχονται σε δύο ευρείες κατηγορίες: ορατά και υπέρυθρα. Η 

υπέρυθρη κατηγορία των LEDs εξουσιάζεται από το GA1-xAlxAs συσκευές, ενώ ορατά LEDs 

κατασκευάζονται από GaP και s1-yPy υλικά συστήµατα εκτός από το. 

           

GaA και Ga1-xAlxAs 

 Ο GaAs είναι ένας άµεσος διαζωνικός ηµιαγωγός  που έχει ένα διαζωνικό κενό 1,44 eV, 

αντίστοιχο σε ένα µήκος κύµατος περίπου 860 nm. Η προσθήκη του αλουµινίου, που δίνει Ga1-

xAlxAs, αυξάνει το διαζωνικό κενό, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.1, που ωθεί το µήκος κύµατος 

εκποµπής πιό κοντά στο ορατό όπως φαίνεται στο σχήµα 3.7. Και τα δύο υλικά µπορούν εύκολα να 

είναι ναρκωµένα και το p - και το n - τύπου από την προσθήκη του , µια οµάδα IV υλικού, από τον 

προσεκτικό έλεγχο της θερµοκρασίας λειωµένων µετάλλων. 

 

 

 
 

   
  Σχήµα 3.7 Φάσµατα εκποµπής των διόδων γα Ga1-ΧAlxAs::Si µε διάφορα περιεχόµενα αλουµινίου [3.5] 

 



Σε αυτές τις συσκευές η κύρια luminescent µετάβαση είναι µεταξύ της ζώνης διεξαγωγής και 

µιας σύνθετης δοµής αποδεκτών που διαµορφώνονται για 100 meV επάνω από την άκρη ζωνών 

σθένους. Κατά συνέπεια η ενέργεια εκποµπής βρίσκεται κάτω από τη ενέργεια του διαζωνικού 

κενού  έτσι ώστε η επαναρρόφηση των φωτονίων είναι χαµηλή και οι κβαντικές αποδόσεις είναι 

συνεπώς αρκετά υψηλές (~10%). 

 Οι χαρακτηριστικές δοµές συσκευών για αυτούς τους τύπους διόδων είναι διευκρινισµένες 

στο σχήµα 3.8. 

 

 
           

  Σχήµα 3.8  ∆οµές συσκευών των χαρακτηριστικών υπέρυθρων οδηγήσεων. Στο αριστερό είναι ένα 

GaAs: ∆ίοδος Si και στα δεξιά ένα Ga1-xAlxAs: Συσκευή Si [ 3,5 ]. 

 
             

 Και οι δύο δοµές αυξάνονται επιταξιακά στα υποστρώµατα GaAs από ένα ενιαίο λειωµένο 

µέταλλο που παράγει και n - και p - τύπo υλικό. Η διαδικασία είναι σχετικά απλή για τη GaAs 

δίοδο, αλλά λιγότερο έτσι για τη συσκευή Ga1-xAlxAs όπου η υλική αύξηση µπορεί να παρουσιάσει 

τα προβλήµατα. Επιπλέον, το GaAs υπόστρωµα είναι ιδιαίτερα απορροφώντας στα µήκη κύµατος 

εκποµπής Ga1-xAlxAs και πρέπει έτσι να αφαιρεθεί εντελώς. 

 Η εκποµπή πιό κοντά στην όραση διευρύνεται λόγω της παρουσίας µιας κλίσης 

περιεκτικότητας σε αλουµίνιο στο ενεργό στρώµα. Επιπλέον, η αποδοτικότητα µειώνεται σταθερά 

όπως το Al προστίθεται. Τα τυπικά χαρακτηριστικά των συσκευών δίνονται στον πίνακα 3.1.  
 

 

Πίνακας 3.1 Χαρακτηριστικά στοιχεία διόδων GaAs και GaAlAs 

 

Παράµετρος 

 

GaAs:Si Ga1-xAlxAs: Si

Το µέγιστο σηµαίνει προπορευόµενο ρεύµα 150 100 

∆ύναµη παραγωγής lf=100mA (mW) 12 – 18 16 – 26 

∆ύναµη παραγωγής lf=1.5A, παλόµενη (mW) 110 - 160 210 – 350 

Μέγιστο µήκος κύµατος (nm) 940 880 

Μπροστινή τάση στα lf=100mA (V) 1.25 1.40 

Μπροστινή τάση στα lf=1.5 A (V) 1.9 3.0 

 

 Παρά τη µειωµένη αποδοτικότητα των συσκευών Ga1-xAlxAs µε την αυξανόµενη 

περιεκτικότητα σε Al, αυτή η µέθοδος έχει χρησιµοποιηθεί για να παραγάγει κόκκινα LEDs, και 

µια χαρακτηριστική δοµή συσκευών είναι διευκρινισµένη στο σχήµα 3.9. Περιλαµβάνει µια ετερο-

επαφή µε µια ενεργό περιοχή p-τύπων (Te νάρκωση) Ga0.6Al0.4 και έναν n-τύπο (Te νάρκωση) 

Ga0.3Al0.7 στρώµα "ηλεκτρονίων-εγχυτήρων" που είναι διαφανής στην εκπεµπόµενη ακτινοβολία 

στα 650 nm. Τέτοιες συσκευές έχουν µια p-επαφή που καλύπτει την πλήρη περιοχή της συσκευής 

επειδή το υπόστρωµα απορροφά την εκπεµπόµενη ακτινοβολία οπωσδήποτε. 

   

 



        
 
 Σχήµα 3.9 Μια χαρακτηριστική GaAIAs κόκκινων LED δοµή συσκευών(µετά από την παρ. (3,51). 

 

 

 

 
 

 (α)    (β) 

 Σχήµα 3.10 ∆οµές συσκευών των κόκκινων LED: (α) GaAsP και (β) CaP:Zn,Ο (µετά από την παρ.[3.5]). 

 

Τα Ga1-xAlxAs κόκκινα LEDs είναι εξαιρετικά φωτεινά κα αποδοτικά, και κατά συνέπεια έχουν 

γίνει πολύ δηµοφιλή. Αυτή η βελτιωµένη απόδοση προκύπτει επειδή παράγονται από την υγρή 

επιταξιακή φάσης (LPE) έτσι ώστε η υλική ποιότητα είναι υψηλή, η αποδοτικότητα εγχύσεων στην 

ετεροεπαφή είναι σχεδόν 100%, η αποδοτικότητα της ακτινοβολίας του υλικού p-τύπων υπερβαίνει 

αυτή του n-τύπου και υπάρχει λίγη επαναρρόφηση στο στρώµα n-τύπων. Εκτοπίζουν έτσι, ως ένα 

ορισµένο βαθµό, τις µακρύτερα-καθιερωµένες τεχνολογίες GaP και GaAs1-yPy στο κόκκινο, αλλά εν 

τούτοις τους συζητάµε εδώ, επειδή παράγονται ακόµα σε µεγάλες ποσότητες.  

 

3.3.3 Συσκευές GaAs1-yPy και GaP 

Ένα χαρακτηριστικό GaAs1-yPy LED έχει µια περιεκτικότητα σε φώσφορο περίπου 40% και 

ένα µήκος κύµατος εκποµπής 660 nm. Το στρώµα GaAs0P0.4 κατατίθεται σε ένα GaAs υπόστρωµα 

από την φάση επίταξης ατµού (VPE) µε ένα στρώµα µετάβασης της βαθµολογηµένης σύνθεσης 

ενδιάµεσα. Μια χαρακτηριστική δοµή είναι διευκρινισµένη στο σχήµα 3.10 (α). Η n-περιοχή είναι 

κατά TE ναρκωµένη συνήθως και η p-περιοχή διαµορφώνεται σε αυτήν την δοµή από το Zn 

διάχυσης σε µια καλυπτόµενη περιοχή. Η επαφή στην p-περιοχή είναι µικρή για να επιτρέψει στο 

φως να περάσει κατά ένα µεγάλο µέρος ανεµπόδιστο από την επιφάνεια. Κανένα φως δεν 

εκπέµπεται από το κατώτατο σηµείο της συσκευής λόγω της απορρόφησης από GaAs, έτσι η n-

επαφή µπορεί να καλύψει ολόκληρη την περιοχή συσκευών.  

Χαρακτηριστικά, το στρώµα διάχυσης είναι 5 pm προκειµένου να βελτιστοποιηθεί πυκνά η 

ισορροπία µεταξύ των αποτελεσµάτων του επανασυνδυασµού επιφάνειας των µεταφορέων και της 

επαναρρόφησης και το γενικό πάχος στρώµατος είναι περίπου 50 nm. 



Οι GaAs1-yPy οι δίοδοι χρησιµοποιούνται επίσης για να παραγάγουν την πορτοκαλή και 

κίτρινη εκποµπή, µε την αύξηση της περιεκτικότητας σε φώσφορο σε 60% και 80%, αντίστοιχα. 

Αυτές οι δοµές τείνουν να έχουν τις σταθερές δικτυωτού πλέγµατος που είναι πιό στενές σε αυτό 

του GaP απ' ό,τι στο GaAs και έτσι αυξάνονται τα GaP υποστρώµατα, αλλά ειδάλλως είναι 

παρόµοιες µε τα ανωτέρω. Σε αυτές τις συσκευές, το άζωτο προστίθεται στον επανασυνδυασµό 

ενίσχυσης µε τη διαµόρφωση των "ισοηλεκτρονιακών κέντρων". 

Ήδη έχουµε αναφέρει ότι τα GaP LEDs είναι συσκευές πράσινης εκποµπής, αλλά µε τη 

νάρκωση του στρώµατος p-τύπων και µε το Zn και µε το O, ένα µήκος κύµατος εκποµπής 690 nm 

λαµβάνεται από τον επανασυνδυασµό στα κέντρα ακαθαρσιών. Η χαρακτηριστική δοµή συσκευών 

που παρουσιάζεται στο σχήµα 3.10 (β) έχει το πλεονέκτηµα ότι η εκπεµπόµενη ακτινοβολία έχει µια 

ενέργεια αρκετά κάτω από το GaP διάκενο και έτσι δεν απορροφείται εκ νέου είτε πάνω στο 

στρώµα είτε στο υπόστρωµα GaP. Κατά συνέπεια η n-επαφή καλύπτει µόνο ένα µέρος της 

επιφάνειας, αφήνοντας το κύριο µέρος ώστε να αυξηθεί η ένταση παραγωγής µέσω του αντίθετου 

προσώπου.  

 

 

3.4 Λέιζερ διόδων ηµιαγωγών (SDLs) 
 

3.4.1 Αντιστροφή πληθυσµού και υποκινηµένη εκποµπή 

Η οπτική παραγωγή µιας φωτοεκπέµπουσας διόδου εµφανίζεται πέρα από µια φασµατική 

σειρά (χαρακτηριστικά 50-800 nm) που είναι ευρεία έναντι µε αυτό από ένα λέιζερ, και η φάση των 

εκπεµπόµενων φωτονίων είναι τυχαία. Οδηγήσεων, καµία ειδική φυσική δοµή δεν ενσωµατώνεται 

στη συσκευή για να αποτρέψει την οπτική απώλεια. Οι δίοδοι, αφ' ετέρου, έχουν µια συνεπή, 

κατευθυντική παραγωγή που εµφανίζεται πέρα από ένα πολύ στενότερο εύρος ζώνης. Το φως είναι 

περιορισµένο σε µια οπτική κοιλότητα όπου ένα συνεπές ηλεκτροµαγνητικό πεδίο ενισχύεται λόγω 

της οπτικής ανατροφοδότησης.  

 

 

 
 

  Σχήµα 3.11 Απλό διοδικό λέιζερ 

  

 Η ανατροφοδότηση µπορεί να παρασχεθεί απλά από τις διασπασµένες άκρες του 

κρυστάλλου που απεικονίζουν περίπου το 30% της οπτικής δύναµης, ή ο συντελεστής ανάκλασης 

µπορεί να αυξηθεί µε την κατάθεση των χρυσών ή διηλεκτρικών καθρεφτών στις άκρες της δοµής 

των pn συνδέσεων (αριθµός 3.11) Τα απλούστερα λέιζερ και οι οµοδίοδοι κτίζουν τις pn συνδέσεις  

µε τις διασπασµένες άκρες 90
o
 στην τρέχουσα ροή που παρέχουν την οπτική ανατροφοδότηση. 

Περισσότεροι προωθούν το µεταφορέα χρήσης ετεροδοµών και τον τρέχοντα περιορισµό για να 

µειώσουν τα ρεύµατα των κατώτατων ορίων και επίσης για να αυξήσουν τη διάρκεια ζωής των 

συσκευών.  



 Μια καλή γνωστή της  κβαντικής µηχανικής αρχή, λόγω των Dirac επιπέδων δηλώνει τα 

εξής: "Στην αλληλεπίδραση µεταξύ ενός φωτονίου και ενός ηλεκτρονίου, το φωτόνιο µπορεί να 

απορροφηθεί και το διεγερµένο ηλεκτρόνιο  σε ένα υψηλότερο ενεργειακό κράτος, ή, εάν το 

ηλεκτρόνιο είναι ήδη σε ένα διεγερµένο κράτος, η εκποµπή ενός δεύτερου φωτονίου µπορεί να 

υποκινηθεί (µε την ταυτόχρονη χαλάρωση του ηλεκτρονίου) που έχει τα ίδια χαρακτηριστικά της 

φάσης, της κατεύθυνσης και του µήκους κύµατος, ως συναφές φωτόνιο". Ελλείψει µιας πηγής 

διέγερσης, η πλειοψηφία των ηλεκτρονίων σε ένα υλικό ηµιαγωγών είναι στο αδιέγερτο ή κράτος 

εδάφους (σθένος) έτσι ώστε οποιαδήποτε εκπεµπόµενα φωτόνια συνήθως απορροφούνται εκ νέου. 

Εντούτοις, στα λέιζερ διόδων µια εξωτερική πηγή "άντλησης" ενέργειας χρησιµοποιείται για να 

διεγείρει έναν µεγάλο αριθµό ηλεκτρονίων στη ζώνη διεξαγωγής, που δηµιουργεί µια κατάσταση 

στην οποία η υποκίνηση ενός δεύτερου φωτονίου είναι πιθανότερη από την απορρόφηση του 

πρώτου: αυτό είναι γνωστό ως αντιστροφή πληθυσµών. Οι πληθυσµοί µεταφορέων στη δίοδο 

συσχετίζονται, φυσικά, άµεσα µε τα ρεύµατα που ρέουν πέρα από τη pn σύνδεση, και η αντιστροφή 

προκαλείται από αυτήν την µεταφορά. Ο επανασυνδυασµός αυτού του τύπου είναι γνωστός ως 

υποκινηµένη εκποµπή, η οποία συσχετίζεται µε τη δύναµη του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου, αντίθετα 

από την αυθόρµητη εκποµπή, όποια είναι ανεξάρτητη από τον τοµέα. Λόγω της αντιστροφής 

πληθυσµών τα φωτόνια δεν απορροφούνται εκ νέου έντονα από τα ηλεκτρόνια επίγειου κράτους και 

η ενίσχυση του οπτικού τοµέα εµφανίζεται, αυτή είναι η βάση της δράσης των λέιζερ.  

 Προκειµένου να εξεταστεί αυτό λεπτοµερώς, πρέπει να επιστρέψουµε στην απλή ανάλυση 

δύο-ταινιών της παραγράφου 3.2.4 και της επέκτασής της στις µεταβάσεις µεταξύ των ενεργειακών 

ζωνών. Από τις Εξ. (3.41) και (3.42), ξέρουµε ότι η αναλογία των υποκινηµένων έως αυθόρµητων 

µεταβάσεων µέσα σε ένα δύο επιπέδων σύστηµα είναι απλά  

 

 

 21 21
21)

21 21

( )
(

)

r stim B
P E

r spont A
=   (3.54) 

 

όπου 

 

13 2

21 21
21 21 3 3

8
( ) ( ) exp 1

n E E
P E P h

h c kT

π
ω

−
  = = −  

  
 (3.55) 

 

Και (Ε21) = P(hω21) = Ε2 – Ε1. 

 Χρησιµοποιώντας την Εξ. (3.43), µπορούµε να ξαναγράψουµε την Εξ. (3.54) πιο απλή όπως 
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Κατά συνέπεια, µιλώντας γενικά, η αναλογία της υποκινηµένης εκποµπής στην αυθόρµητη εκποµπή 

αυξάνεται σε ένα δύο-επιπέδων σύστηµα καθώς το διάστηµα ενεργειακών επιπέδων γίνεται µικρό 

έναντι του kT. Αυτό έχει την επίδραση της αύξησης της πιθανότητας της απασχόλησης του 

ανώτερου κράτους, f2, και της µείωσης αυτής του χαµηλότερου κράτους, f1. Εντούτοις, η κατοχή 

κάθε επιπέδου σε ένα τέτοιο σύστηµα δεν µπορεί ποτέ να υπερβεί ένα µισό του συνολικού 

πληθυσµού, και στο όριο όπου E21 << kT οι πιθανότητες f1, και το f2 είναι ίσα. Για να επιτύχουµε 

µια κατάσταση όπου η καθαρή υποκινηµένη εκποµπή προκύπτει από την αλληλεπίδραση µε τον 

οπτικό τοµέα, παρά την απορρόφηση, απαιτούµε ότι 

 

 

 r21(stim)net = r21 – r12 > 0 (3.57) 

 

το οποίο είναι, 



 r21(stim)net = B12P (E21) {f2 (1-f1) – f1 (1 – f2)} (3.58) 

 B12P (E21) (f2 – f1) 

 

Κατά συνέπεια απαιτούµε το f2 > f1  τα οποία δεν µπορούν να επιτευχθούν σε ένα σύστηµα δύο 

επιπέδων. Εντούτοις, µπορούµε να επιτύχουµε αυτόν τον όρο εάν το σύστηµα έχει περισσότερα, από 

δύο επίπεδα, ή εάν εγχέουµε τους πρόσθετους µεταφορείς στο σύστηµα από µια εξωτερική πηγή, 

όπως σε ένα λέιζερ ηµιαγωγών. Ήδη έχουµε δει ότι τέτοια τρέχουσα έγχυση παράγει µια διανοµή 

µεταφορέων µη ισορροπίας στις ενεργειακές ζώνες του ηµιαγωγού, που περιγράφονται από τα 

σχεδόν - Fermi επίπεδα c

FE  και v

FE  και τις συνοδευτικές Fermi λειτουργίες. Κατά συνέπεια ο όρος 

για την καθαρή υποκινηµένη εκποµπή γίνεται τώρα 
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το οποίο είναι γνωστό ως όρος αντιστροφής Bemand-Durrafourg. Επιπλέον, επιθυµούµε επίσης να 

λάβουµε το r21 (stim) > r21 (spont) έτσι ώστε να έχουµε τη συνεπή ενίσχυση της ακτίνας. Αυτό 

σηµαίνει ότι 

 

 P(Ε)Β21 > Α21 (3.60) 

 

από την Εξ. (3.54), δηλ. µια υψηλή πυκνότητα φωτονίων απαιτείται. Επιθυµούµε να λάβουµε τη 

συµπεριφορά της αυθόρµητης και υποκινηµένης εκποµπής υπό τους διάφορους όρους ισορροπίας 

και µη ισορροπίας. Για να το κάνουµε αυτό γράφουµε τις ανωτέρω εκφράσεις από την άποψη της 

µακροσκοπικής ποσότητας a, ο συντελεστής απορρόφησης, που µετριέται cm
-1

. Για ένα σύστηµα 

δύο επιπέδων το υποκινηµένο ποσοστό εκποµπής συσχετίζεται µε το a µέσω 

 

 

 r21(stim) = -aP(E)c/n (3.61) 

 

όπου το c είναι η ταχύτητα του φωτός σε κενό και n είναι ο διαθλαστικός δείκτης του µέσου. 

Εντούτοις, έχουµε r21 (stim) από την Εξ. (3.41) και λαµβάνουµε 
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 Σχήµα 3.12 Η απορρόφηση και η εκποµπή σχήµατος 3.12 στις ενέργειες κοντά στην άκρη ζωνών ενός 

ηµιαγωγού, (α) ενεργειακή εξάρτηση της αυθόρµητης εκποµπής και της απορρόφησης σε µια θερµική κατάσταση 

ισορροπίας, δηλ. χωρίς οποιαδήποτε έγχυση µεταφορέων, (β) και (γ), συµπεριφορά της αυθόρµητης εκποµπής και της 

απορρόφησης κερδίζουν τη λειτουργία καθώς η έγχυση µεταφορέων αυξάνεται 

 

 

Σε αυτό το σηµείο σηµειώνουµε ότι υπό τους όρους όπου η υποκινηµένη εκποµπή 

εξουσιάζει, η απορρόφηση γίνεται αρνητική και αναφέρεται έπειτα ως κέρδος, g. Κατά συνέπεια το 

g = - a. Σε ένα υλικό ηµιαγωγών οι εκφράσεις γίνονται πιο σύνθετες επειδή η δοµή ζωνών πρέπει να 

ληφθεί υπόψη. Σε αυτήν την περίπτωση λαµβάνουµε 

 

 

 r21(stim) = B12P(E)[fc(Ec) – fv(Ev)]Dc(Ec)Dc(Ev)  (3.63) 

 

και  

 ( ) 12[ ( ) ( )] ( ) ( ) [( ) ]
n

a E B fc Ec fv Ev Dc Ec Dv Ev Ec Ev E dE
c

δ= − − −∫  (3.64) 

 

όπου η δ λειτουργία εξασφαλίζει τη συντήρηση της ενέργειας. Το αυθόρµητο ποσοστό εκποµπής 

δίνεται από 
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Αυτές οι λειτουργίες σχεδιάζονται στο σχήµα 3.12 (α-γ), όπου µπορούµε να δούµε τη συµπεριφορά 

της αυθόρµητης εκποµπής και της απορρόφησης/το κέρδος για τα διάφορα αντλώντας επίπεδα 

κοντά στην άκρη ζωνών. Η σηµαντικότερη πτυχή αυτών των λειτουργιών είναι διευκρινισµένη στο 

σχήµα 3.12 (γ), όπου βλέπουµε ότι καθώς η άντληση αυξάνεται η ενεργειακή περιοχή στην οποία το 

καθαρό κέρδος λαµβάνεται γίνεται ευρύτερη και η αιχµή (gmax), σε αντιστοιχία µε την ενέργεια της 

λειτουργίας λέιζερ, κινείται στην υψηλότερη ενέργεια. 

 

Το απλό homojuction λέιζερ 

 Είµαστε τώρα σε θέση να συγκεντρώσουµε τις διάφορες πτυχές της τεχνολογίας των pn 

συνδέσεων και τη γνώση µας υποκινηµένων διαδικασιών εκποµπής στους ηµιαγωγούς για να 

διαµορφώσουµε ένα απλό λέιζερ. Αποτελείται εξ ολοκλήρου από µια ενιαία ένωση ηµιαγωγών, 

συνήθως GaAs, µε τα διαφορετικά µέρη της συσκευής που έχει τις διαφορετικές ναρκώσεις, και η 

σύνδεση διαµορφώνεται µεταξύ των n - και p- τύπων στρώµατα του ίδιου υλικού. Για αυτόν τον 

λόγο η συσκευή είναι γνωστή ως homojunction λέιζερ και η δοµή ζωνών της υπό τους 

προπορευόµενους προκατειληµµένους όρους είναι διευκρινισµένη στο σχήµα 3.13. Υπό τους όρους 

της υψηλής έγχυσης, οι διανοµές µεταφορέων σε έναν µικρό όγκο στο κέντρο της περιοχής µείωσης 

των pn συνδέσεων ικανοποιούν τον όρο που συζητείται στο προηγούµενο τµήµα και η υποκινηµένη 

εκποµπή εξουσιάζει. Από κάθε πλευρά αυτής της περιοχής, ο επανασυνδυασµός εµφανίζεται ακόµα 

αλλά εξουσιάζεται από την αυθόρµητη εκποµπή.  

 Για να εκµεταλλευθεί την υποκινηµένη εκποµπή για να παραγάγει την ταλάντωση λέιζερ, η 

ανατροφοδότηση πρέπει να εισαχθεί στο σύστηµα. Αυτό παρέχεται στο απλό λέιζέρ µας (σχήµα 

3.1.1) από τις δύο απόψεις τελών του ηµιαγωγού τσιπ (χαρακτηριστικά µόνο 500µm πολύ λόγω του 

υψηλού κέρδους) που διασπούνται για να απεικονίσουν µερική από τη λάµψη πίσω κατά µήκος του 

άξονα του λέιζερ και να καθορίσουν µια κοιλότητα λέιζερ (στις περιπλοκότερες συσκευές οι 

απόψεις έχουν συχνά τα επιστρώµατα για να αυξήσουν ή να µειώσουν την ανακλαστικότητά τους, 

ανάλογα µε την περίπτωση). Το απεικονισµένο φως υποκινεί έπειτα την εκποµπή περισσότερων 

φωτονίων κατά µήκος της κοιλότητας λέιζερ, έτσι ώστε εάν το µετ'επιστροφής κέρδος υπερβαίνει τη 

συνολική απώλεια στο σύστηµα, αποτελέσµατα ταλάντωσης λέιζερ.  

∆ιάφορες πτυχές της λειτουργίας λέιζερ διόδων θα συζητηθούν στα εξής τµήµατα. Κατ' 

αρχάς, εξετάζουµε πώς η υποκινηµένη εκποµπή και η οπτική ανατροφοδότηση σε ένα λέιζερ διόδων 

παράγουν µια παραγωγή που είναι πολύ διαφορετική από αυτή των εκπεµπουσών φως διόδων. 

Επειδή η υποκινηµένη εκποµπή είναι ανάλογη προς την οπτική ένταση τοµέων, µήκη κύµατος στα 

οποία η εκποµπή είναι µέγιστη τείνουν να ενισχυθούν εις βάρος των µηκών κύµατος στα οποία η 

εκποµπή είναι πιό αδύνατη, έτσι ώστε το φάσµα κέρδους είναι πολύ στενότερο από το εύρος ζώνης 

εκποµπής των οδηγήσεων. Επιπλέον, η παρουσία απεικόνισης των απόψεων οδηγεί σε ένα φάσµα 

εκποµπής που είναι ιδιαίτερο, παρά συνεχές. Το σύνολο µηκών κύµατος εκποµπής είναι γνωστό ως 

διαµήκεις τρόποι, και αυτά αποτελούν το αντικείµενο του επόµενου τµήµατος. Η δράση του λέιζερ 

θα εµφανιστεί µόνο στη συσκευή µας εάν το ρεύµα εγχύσεων υπερβεί µια αξία που είναι επαρκής 

για να επιφέρει µια αντιστροφή των πληθυσµών. Αυτή η αξία είναι γνωστή ως ρεύµα κατώτατων 

ορίων, κάτω από το οποίο η δίοδος ενεργεί παρόµοια µε LED και επάνω από το οποίο η 

αποδοτικότητα παραγωγής πολύ γρήγορα αυξάνεται, όπως στο σχήµα 3.14. Το ρεύµα κατώτατων 

ορίων είναι ένας πολύ σηµαντικός αριθµός της αξίας για τα λέιζερ διόδων, δεδοµένου ότι οι  

χαµηλού-κατωφλίου συσκευές απελευθερώνουν τη λιγότερη ενέργεια και τείνουν να έχουν τις 

υψηλότερες αποδοτικότητες. Το ρεύµα κατωφλίου µετριέται από την άποψη της πυκνότητας 

ρεύµατος, J, που είναι το ρεύµα ανά περιοχή συνδέσεων µονάδων, και συνάγεται ονοµαστικά µε την 

παρέκταση του γραµµικού µέρους της καµπύλης εκποµπής πίσω στη γραµµή µηδενικής παραγωγής, 

όπως φαίνεται στο σχήµα 3.14. ∆εδοµένου ότι το ρεύµα κατωφλίου είναι τόσο σηµαντικό, θα 

ξοδέψουµε κάποιο χρόνο λαµβάνοντας µια θεωρητική αξία για αυτό στην παράγραφο 3.4.4.  

 



 
 Σχήµα 3.13 Οι οπτικές διανοµές πυκνότητας τοµέων και µεταφορέων κοντά στη σύνδεση PN σε ένα 

homojunction λέιζερ. Το πάνω διάγραµµα δείχνει τις περιοχές στις οποίες υποκίνησε την εκποµπή και η αυθόρµητη 

εκποµπή εξουσιάζει. 

 

 
  

 Σχήµα 3.14 Εκποµπή εναντίον της πυκνότητας ρεύµατος για ένα χαρακτηριστικό λέιζερ διόδων. Η 

πυκνότητα ρεύµατος κατώτατων ορίων /th είναι υποδειγµένη. Η πολύ πιο απότοµη κλίση στην περιοχή της λειτουργίας 

λέιζερ δείχνει την πολύ αυξανόµενη αποδοτικότητα 

3.4.2 Ιδιότητες τρόπου SDLs  

Σε αυτό το τµήµα εξετάζουµε την επίδραση της δοµής το ίδιου του λέιζερ στην παραγωγή 

από τη συσκευή. ∆εδοµένου ότι θα δούµε, αυτή η δοµή επιβάλλει τους περιορισµούς στη φασµατική 



και διαστηµατική διανοµή της ταλάντωσης λέιζερ έτσι ώστε η παραγωγή περιλαµβάνει ενός ή 

περισσότερων από ένα σύνολο ιδιαίτερων τρόπων. 

 

 
 

  Σχήµα 3.15 Ο κυµατοδηγός που καθορίζεται από το λωρίδα και την ετεροδοµή λέιζερ ηµιαγωγών. Ο 

διαθλαστικός δείκτης του περιβάλλοντος υλικού είναι n1. 

 

 Η pn σύνδεση, µαζί µε τις παραλλαγές στην ετεροδοµή, µπορεί να αντιπροσωπευθεί καλά 

από έναν ορθογώνιο διηλεκτρικό κυµατοδηγό όπως είναι απεικονισµένος στο σχήµα 3.15. Μέσω 

αυτού του κέρδους του λέιζερ διεγείρεται µια σειρά τρόπων.  

 Οι άκρες του οδηγού, που ενεργούν ως µερικοί καθρέφτες, αναγκάζουν τον οδηγό για να 

ενεργήσει οµοίως στα πιο εξοικειωµένα ηχηρά λέιζερ και να καθορίσουν τους διαµήκεις τρόπους. 

Αυτοί έχουν έναν χωρισµό συχνότητας 
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ή, από την άποψη των αριθµών κυµάτων, που εκφράζουν τον παρονοµαστή σε cm, 
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 Για ένα χαρακτηριστικό µήκος d = 400 µm και n = 3,5 έχουµε έτσι ∆ω ~ 3 cm
-1

. Για ένα 

GaAs λέιζερ στο µήκος κύµατος 850 nm ο τρόπος χωρισµού είναι ~ 0.5 nm. Αυτό υπονοεί ότι µε ένα 

πλάτος κέρδους 50 nm, τουλάχιστον 100 διαµήκεις τρόποι µπορούν να διεγερθούν. Η φασµατική 

δοµή παραγωγής ενός λέιζερ διόδων ως ρεύµα που ως εκ τούτου το κέρδος αυξάνεται 

παρουσιάζεται στο σχήµα 3.16. Γενικά, το φασµατικό πλάτος της παραγωγής στενεύει έναντι µε την 

αυθόρµητη εκποµπή, χωρίζει στους τρόπους και, τελικά, ο ένας ή µερικοί από αυτούς τους τρόπους 

εξουσιάζουν την εκποµπή. 

 Η ορθογώνια δοµή επιβάλλει επίσης, µέσω των όρων ορίου, τους καθοδηγηµένους τρόπους 

κυµάτων. Η θεωρία είναι παρόµοια µε αυτήν που περιγράφεται στην παράγραφο 1.2.3, δηλ. τρόποι 

TE και του TM. Αυτοί είναι της µορφής, για τους τρόπους TE, 

 

 Ey = A cos(qx) + B sin(qx) (3.68) 

 

µέσα στην καθοδηγηµένη περιοχή, όπου 2 2 2 1/2

2( )q n k β= −  και β, η σταθερά διάδοσης, λαµβάνεται 

από το neff = β/k και 0 02 /k π λ ω ε µ= = . Επάνω  και από κάτω από την πλάκα, η θεωρία δίνει 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 3.16 Η αύξηση των τρόπων λέιζερ καθώς το ρεύµα αντλιών αυξάνεται (3,7). 

 

   

  Ey = A exp – p1x (3.69) 

 

και 

  

  Ey = [A cos(qa) – B sin(qa)] exp p3(x+a) (3.70) 

 

Όπου 2 2 2 1/2

1.3 1.3( )p n kβ= − . Λύνοντας επίσης για το Hz τοµέα λαµβάνεται µια εξίσωση αξίας για 

τους τρόπους TE: 
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το όποιο µπορεί να λυθεί αριθµητικά. Αυτός ο υπολογισµός καθορίζει έπειτα τις συχνότητες 

παραγωγής λόγω καθοδηγούµενων, ή εγκάρσιων, τρόπων του λέιζερ διόδων. Ο TE0 τρόπος είναι 

αυτός του χαµηλότερου β. Τα χαρακτηριστικά διαστηµατικά σχεδιαγράµµατα των τρόπων TE 

δίνονται στο σχήµα 3.17. Τα παρόµοια αποτελέσµατα ακολουθούν για τους τρόπους του TM. Η 

δοµή τρόπου έχει τις συνέπειες για τη διαστηµατική µορφή της παραγωγής των λέιζερ διόδων καθώς 

επίσης και των συχνοτήτων. 

 

           

 

 

 

 

 

 



 (α) Θεµελιώδης τρόπος   (β) 2ης διαταγής τρόπος 

  

                       
 

(γ) Πρότυπο Ray του κυµατοδηγού. (δ) Ενεργειακό πρότυπο του κυµατοδηγού στους τρόπους                      

θεµελιώδους (αριστερά) και 2ης διαταγής (δεξιά) 

 

Σχήµα 3.17 Τα διαστηµατικά σχεδιαγράµµατα των διάφορων εγκάρσιων τρόπων παραγωγής ενός λέιζερ 

διόδων. (α) 11

yE , (β) 21

yEy , (γ) 12

yE , (δ) 31

yE , (ε) 22

yE  και 41

yE [3.6]. 

 

 Ο κοντινός τοµέας (δηλ. στην άποψη εξόδων του λέιζερ) γενικά αντιστοιχεί σε έναν τρόπο 

της παθητικής δοµής αντηχείων. Η κυµατοµορφή πετάει γενικά  στην έξοδο και, υποθέτοντας έναν 

κατάλληλα σχεδιασµένο ενιαίο κυµατοδηγό εγκάρσιου τρόπου, είναι οµοιοφασική. Η απόκλιση 

είναι διάθλαση που περιορίζεται και µπορεί να υπολογιστεί κατά προσέγγιση από τον τύπο για τη 

διάθλαση µέσω µιας σχισµής - υποθέτοντας το σωστό αποτελεσµατικό πλάτος τρόπου, d. Κατά 

συνέπεια η µισή - γωνία, 6α, δίνεται κοντά 

 

 θD = λ/d (3.72) 

 

Συνήθως αυτό δίνει ιδιαίτερα ελλειπτικό αποµακρυσµένο λόγω των πολύ διαφορετικών διαστάσεων 

εγκάρσιου τρόπου, όπως διευκρινίζονται στο σχήµα 3.18. 

 

 

3.4.3 Λέιζερ διπλής-ετεροδοµής: οπτικός και µεταφορικός περιορισµός 

Τα πρόωρα homojunction λέιζερ διόδων είχαν πολύ υψηλά ρεύµατα κατώτατων ορίων, µε 

συνέπεια την ανεπαρκή λειτουργία και τη σύντοµη διάρκεια ζωής των συσκευών. Αυτό σήµανε ότι 

µόνο ο παλόµενος τρόπος λειτουργία ήταν δυνατός (δηλ. τα λέιζερ διαµορφώθηκαν στις συχνότητες 

10 -10 Hz µε µια χαµηλή αναλογία κύκλων καθήκοντος) και έπειτα µόνο στις κρυογόνες 

λειτουργούσες θερµοκρασίες. Οι λόγοι για αυτήν την ανεπαρκή λειτουργία µπορούν να γίνουν 

κατανοητοί από το σχήµα 3.13. Σε µια απλή pn σύνδεση, οι µεταφορείς διαρρέουν γρήγορα µακρυά 

από την περιοχή συνδέσεων έτσι ώστε είναι ανίκανοι να συµβάλουν στην αντιστροφή των 

πληθυσµών και, όταν επανασυνδυάζουν, τα εκπεµπόµενα φωτόνια δεν συµβάλλουν στην 

ταλάντωση λέιζερ. Ο προκύπτων οπτικός τοµέας διαδίδει επίσης έξω µακριά πέρα από την περιοχή 

συνδέσεων, έτσι ώστε µόνο ένα µικρό µέρος της συµπίπτει στο χώρο µε τον όγκο κέρδους κοντά 

στη µέση της περιοχής µείωσης. Λόγω αυτής της ιδιαίτερα ανεπαρκούς λειτουργίας, τα 

homojunction τα λέιζερ αντικαταστάθηκαν από τις συσκευές γνωστές ως λέιζερ ετεροδοµής (ή 

ετεροεπαφής). Σε αυτές τις συσκευές, τα στρώµατα της διαφορετικής υλικής σύνθεσης βρίσκονται 

δίπλα στην ενεργό περιοχή όπου, λόγω των διαφορετικών διαζωνικών χασµάτων και των 

διαθλαστικών δεικτών τους, τείνουν να περιορίσουν και τους µεταφορείς και τον οπτικό τοµέα. 

Αυτό αυξάνει την αποδοτικότητα των συσκευών και επιτρέπει τη λειτουργία σε θερµοκρασία 

δωµατίου µε πολύ χαµηλότερα ρεύµατα κατώτατων ορίων. Αυτό αυξάνει την αποδοτικότητα των 

συσκευών και επιτρέπει τη λειτουργία σε θερµοκρασία δωµατίου µε πολύ χαµηλότερα ρεύµατα 

κατώτατων ορίων. Οι πρόωρες συσκευές ετεροδοµής ήταν του ενιαίου τύπου ετεροδοµής (SH), 

όπου ένα στρώµα µε ένα διαφορετικό διαζωνικό χάσµα βρίσκεται σε µια πλευρά του ενεργού 

στρώµατος µόνο. Κατά συνέπεια σε µια χαρακτηριστική συσκευή το ενεργό στρώµα, συνήθως 

GaAs, θα στριµωχνόταν µεταξύ ενός στρώµατος GaAs και ενός στρώµατος Ga1-xAlxAs και αυτό 

οδηγεί σε µια συσκευή που παρουσιάζει παλόµενη λειτουργία στη θερµοκρασία δωµατίου µε τις 

 



υψηλές µέγιστες δυνάµεις. Εντούτοις, η λειτουργία cw δεν είναι ακόµα δυνατή µε αυτές τις 

συσκευές και έχουν εκτοπιστεί κατά ένα µεγάλο µέρος από τις συσκευές διπλής ετεροδοµής.  

Τα λέιζερ διπλής ετεροδοµής (DH) χρησιµοποιούν δύο ετεροεπαφές για το βελτιωµένο 

περιορισµό. Κατά συνέπεια τα ενεργά στρώµατα (συνήθως GaAs) στριµώχνονται µεταξύ δύο 

στρωµάτων από διαφορετικό υλικό (χαρακτηριστικά GA1-xAlxAs), όπως φαίνεται στο σχήµα 3.19. 

Αυτά τα εξωτερικά στρώµατα ενεργούν ως κυµατοδηγός µε παρόµοιο τρόπο στην επένδυση των 

οπτικών ινών, επειδή έχουν έναν µικρότερο διαθλαστικό δείκτη από το ενεργό στρώµα. Ο 

διαθλαστικός δείκτης και το πάχος του ενεργού στρώµατος καθορίζουν ποιο µέρος, Ε, του οπτικού 

τοµέα είναι περιορισµένο και αυτό καθορίζει στη συνέχεια την αποδοτικότητα της συσκευής. Το 

κατώφλι της θερµοκρασίας δωµατίου της τάξης των 500 Α cm
-2

 είναι εύκολα επιτεύξιµα κατ' αυτό 

τον τρόπο, µε τη λειτουργία cw, και τα λέιζερ διπλής ετεροδοµής εποµένως έχουν γίνει ο επικρατών 

τύπος για τις περισσότερες εφαρµογές. ∆ιάφορες διαφορετικές κατηγορίες λέιζερ DH είναι σε 

χρήση αυτή την περίοδο, αλλά βάζουµε κατά µέρος τη συζήτηση αυτή προκειµένου να συζητηθούν 

προς το παρόν οι περαιτέρω παράγοντες που έχουν επιπτώσεις στην πυκνότητα ρεύµατος των 

κατώτατων ορίων λέιζερ.  

 

 

3.4.4 Το κέρδος - τρέχουσας σχέσης και κατώφλι πυκνότητας ρεύµατος 

Επιθυµούµε να λάβουµε µια αναλυτική έκφραση για το κέρδος της τρέχουσας σχέσης και 

µια θεωρητική αξία για το ρεύµα εγχύσεων στο οποίο η δράση λέιζερ αρχίζει. Για να γίνει αυτό 

πρέπει αρχικά να σκεφτούµε για το χαµένο όρος, δηλαδή ο όρος για το γενικό κέρδος στην 

κοιλότητα των λέιζερ. Αυτός ο όρος είναι σαφώς ότι το κέρδος που παράγεται στο οπτικό µέσο από 

την υποκινηµένη εκποµπή πρέπει να υπερβεί τις συνολικές οπτικές απώλειες µέσα στην κοιλότητα, 

συµπεριλαµβανοµένου του φωτός που εκπέµπεται από τις άκρες και του φωτός που διασκορπίζεται 

από την κοιλότητα. Μπορεί να δειχθεί  (3,8) ότι αυτός ο όρος είναι ικανοποιηµένος όταν 

 

  
1 2

1 1

2
ig a ln

L R R
Γ = +  (3.73) 

 

όπου το g είναι το "τοπικό κέρδος" στη µέση, το F είναι το µέρος της οπτικής δύναµης που 

συνδέεται στην περιοχή κέρδους, όπως προηγουµένως περιγράφεται, το A, είναι οι διασκορπίζοντας 

απώλειες, το L είναι το µήκος της κοιλότητας και Rl και R2 είναι οι όψεις της ανακλαστικότητας. Ο 

τελευταίος όρος στη δεξιά πλευρά εποµένως αντιπροσωπεύει το τέλος των απωλειών, και οι δύο 

όροι µαζί στα δεξιά αποτελούν συνολικά  το "τροπικό κέρδος", G. Απλούστερα, οι όψεις 

ανακλαστικότητας λαµβάνονται συνήθως για να είναι ίσες, έτσι η Εξ. (3.73) 

µειώνεται σε 

 

  Γg = αi + L
-1 

ln R
-1

 (3.74) 

 

Προκειµένου να παραχθεί µια έκφραση για την τρέχουσα κέρδους πυκνότητα ρεύµατος σχέσης και 

κατώτατων ορίων υιοθετούµε την ακόλουθη προσέγγιση. Κατ' αρχάς, πρέπει να συνδέσουµε την 

τρέχουσα µετάβαση εγχύσεων στην περιοχή επανασυνδυασµού στη ποσότητα του φωτός αφήνοντας 

το. Αυτό είναι σε γενικές γραµµές αρκετά δύσκολο, δεδοµένου ότι έχουµε δύο διαδικασίες 

εκποµπής να εξετάσουµε, αλλά κάνουµε την απλοποίηση υπόθεση ότι, κάτω από το κατώτατο όριο, 

ο επανασυνδυασµός είναι εξ ολοκλήρου αυθόρµητος. Αυτό δεν είναι αδικαιολόγητο επειδή ο 

οπτικός τοµέας P (E) είναι συγκριτικά µικρός κάτω από το κατώφλι και έτσι 

( ) ( )r stim dE r stim dE∫ ∫� . Επιπλέον, υποθέτουµε ότι το υλικό είναι ιδανικό υπό την έννοια ότι 

κανένας µη επανασυνδυασµός της ακτινοβολίας  δεν πραγµατοποιείται. 

 

    



 
 
 Σχήµα 3.19 Η διπλή ετεροεπαφή. Μαζί οι µεταφορείς και ο οπτικός τοµέας είναι περιορισµένοι στην 

ενεργό GaAs περιοχή, µε µια επακόλουθη αύξηση στην αποδοτικότητα 

 

Κατά συνέπεια µπορούµε να λάβουµε το συνολικό ποσοστό της ακτινοβολίας επανασυνδυασµού 

από  αυτό που θα καλούµε αυθόρµητο ρεύµα επανασυνδυασµού, Jspont, το οποίο είναι µια 

λειτουργία του χωρισµού των σχεδόν-Fermi επιπέδων. Επιπλέον, θα γράψουµε τις εµπειρικά 

αποκτηθείσες εκφράσεις για το κέρδος ως λειτουργία του αυθόρµητο ρεύµατος επανασυνδυασµού 

και θα συνδυάσουµε έπειτα τα ανωτέρω µε την Εξ. (3.74) για να µας δώσει µια έκφραση για το 

κέρδος τρέχουσας σχέσης και την πυκνότητα ρεύµατος στο κατώτατο όριο.  

 Λαµβάνοντας υπόψη τους ανωτέρω όρους, το συνολικό ποσοστό της ακτινοβολίας 

επανασυνδυασµού, R, δίνεται από  

 

0

( )R r spont dE

∞

= ∫  (3.75)  

 

όπου το r(spont) δίνεται από την Εξ. (3,65). Εάν το τρέχον Ι διατρέχει µέσω µιας ενότητας συσκευής 

της κβαντικής αποδοτικότητας µε την περιοχή Α και του πάχους d, κατόπιν έχουµε ότι 

 

  R = I /|e| αd             (3.76) 

 

όπου το e είναι η ηλεκτρονική δαπάνη. Κατά συνέπεια η αυθόρµητη πυκνότητα ρεύµατος 

επανασυνδυασµού είναι 

  

  Jspont (A cm
-2

) = I/a = |e| Rd (3.77) 

     

Για τους σκοπούς της σύγκρισης, Jspont αναφέρεται συχνά για µια συσκευή πάχους d = 1µm, αυτό 

είναι γνωστή ως ονοµαστική πυκνότητα ρεύµατος, Jnom(A cm
-2

 µm
-1

), ρεύµα που απαιτείται για να 

διατηρήσει το πραγµατικό ποσοστό επανασυνδυασµού σε µια συσκευή πάχους 1 µm. Για µια µη-

ενοτική κβαντική αποδοτικότητα έχουµε 



  
/ | |

Rad

I e
η =  (3.78) 

 

και έπειτα η πραγµατική πυκνότητα ρεύµατος στο ενεργό στρώµα (για έναν ενεργό τρόπο που 

διαδίδει εξ ολοκλήρου µέσα στο ενεργό στρώµα) είναι απλά 

 

 

  J (A cm
-2

) = Jnom d/η (3.79) 

 

Πρέπει επίσης να συνδέσουµε το Jnom στο µέγιστο µε το συντελεστή κέρδους, gmax, ο οποίος κινείται 

προς την υψηλότερη ενέργεια καθώς η άντληση αυξάνεται, δεδοµένου ότι έχουµε δει ήδη. Στα 

λέιζερ διπλής-ετεροδοµής Ga1-xAlxAs/GaAs βρίσκεται πειραµατικά ότι αυτή η σχέση έχει τη µορφή 

 

  gmax = β(Jnom – J0) (3.80) 

 

όπου J0 είναι η πυκνότητα ρεύµατος στην οποία gmax είναι µηδέν, και το β είναι µια πειραµατικά 

καθορισµένη σταθερά, όπως στο σχήµα 3.20. Η φυσική σηµασία J0 είναι ότι είναι το ρεύµα στο 

οποίο ούτε η απορρόφηση ούτε το κέρδος δεν εµφανίζονται έτσι ώστε το µέσο είναι διαφανές στα 

φωτόνια µιας ιδιαίτερης ενέργειας επάνω από το διαζωνικό κενό. Αυτό είναι εποµένως γνωστό ως 

ρεύµα διαφάνειας. 

 Τώρα θα µπορούσαµε να συνδυάσουµε τα ανωτέρω µε τις εξισώσεις (3.63)-(3,65) για να 

παραχθεί µια ιδιαίτερα περίπλοκη έκφραση για την ονοµαστική πυκνότητα ρεύµατος που 

περιλαµβάνει την εξάρτησή της. 

 Στα καθοδηγούµενου δείκτη λέιζερ, όπως το βιαστικής ετεροδοµής λέιζερ  που 

διευκρινίζεται στο σχήµα 3.21 (β), η λωρίδα λέιζερ είναι οριακή από τις περιοχές του διαφορετικού 

διαθλαστικού δείκτη. Συνήθως ο διαθλαστικός δείκτης του ενεργού στρώµατος είναι 

υψηλότερος από αυτός του περιβάλλοντος υλικού για να παραγάγει έναν κυµατοδηγό για τον οπτικό 

τρόπο, αυτό βελτιώνει την αποδοτικότητα της συσκευής αρκετά, που µειώνει τα ρεύµατα κατωφλίου 

και που παράγει τον καλύτερο τρόπο συµπεριφοράς. Τα καθοδηγούµενου δείκτη λέιζερ είναι τα 

συνηθέστερα που χρησιµοποιούνται στις χαµηλής ισχύος εφαρµογές όπως τα compact disc players, 

οι λέιζερ εκτυπωτές και οι οπτικές επικοινωνίες. 

 Τα λέιζερ θαµµένης ετεροδοµής διαµορφώνονται µε τη χάραξη ενός στενού (1-2 µm) mesa 

στο κορυφαίο στρώµα ενός λέιζερ διπλής-ετεροδοµής για να διαµορφώσουν την περιοχή λωρίδων 

και έπειτα την κατάθεση του υλικού µε έναν χαµηλότερο διαθλαστικό δείκτη γύρω από αυτό. Το 

ρεύµα αποτρέπεται από την αναχώρηση της περιοχής λωρίδων είτε µε την κατάθεση ενός 

στρώµατος µόνωσης στην κορυφή (όπως στα καθοδηγούµενου-κέρδους λέιζερ) είτε µε την 

κατάλληλη νάρκωση για να παραγάγει µια σύνδεση PN µεταξύ του mesa και του περιβάλλοντος 

υλικού που είναι αντίστροφα-προκατειληµµένο σε κανονική λειτουργία. Αυτός ο συνδυασµός 

οπτικού και τρέχοντος περιορισµού καθιστά τις συσκευές θαµµένης-ετεροδοµής πολύ αποδοτικές. 

 Εκτός από τα θαµµένης-ετεροδοµής λέιζερ, υπάρχουν πολλοί άλλοι τύποι συσκευών 

καθοδηγούµενου δείκτη, συµπεριλαµβανοµένου του κυµατοδηγού κορυφογραµµών, του 

διοχετευµένου υποστρώµατος και των θαµµένων-ηµισεληνοειδών λέιζερ, τα οποία είναι 

διευκρινισµένα στο σχήµα 3.22.  

 Το λέιζερ κυµατοδηγού κορυφογραµµών (σχήµα 3.22α) έχει µια κορυφογραµµή επάνω από 

την ενεργό λωρίδα ενώ το υπόλοιπο του υλικού χαράζεται κοντά στο ενεργό στρώµα 

(χαρακτηριστικά µέσα σε 0,2µm). Οι άκρες της κορυφογραµµής απεικονίζουν το φως που 

καθοδηγείται µέσα στο ενεργό στρώµα, µε αυτόν τον τρόπο διαµορφώνοντας έναν κυµατοδηγό και 

οξειδώνει τα επιστρώµατα στις περιβάλλουσες περιοχές βοηθώντας να περιορίσουν την τρέχουσα 

ροή.  

 Τα λέιζερ διοχετευµένων-υποστρωµάτων (σχήµα 3.22β) έχουν ένα ενεργό στρώµα που 

αυξάνεται σε ένα υπόστρωµα µε ένα κανάλι που χαράζεται σε αυτό. Το υπόστρωµα έχει έναν υψηλό 

διαθλαστικό δείκτη αλλά το υλικό που διαµορφώνει την επένδυση µεταξύ του ενεργού στρώµατος 



και του υποστρώµατος έχει έναν χαµηλό δείκτη. Η παχιά επένδυση στην περιοχή των καναλιών, που 

δηµιουργεί µια επίπεδη επιφάνεια για την αύξηση του ενεργού στρώµατος, αποµονώνει επίσης τον 

οπτικό τοµέα από το υπόστρωµα στην περιοχή καναλιών και δηµιουργεί έτσι µια περιοχή της 

χαµηλής απώλειας. Η λεπτύτερη επένδυση στην περιβάλλουσα περιοχή σηµαίνει ότι οι απώλειες 

είναι υψηλότερες εκεί και η κατάληξη, η διαφορά στο διαθλαστικό δείκτη µεταξύ των δύο περιοχών 

παράγει µια καθοδηγούµενη επίδραση κυµµάτων. 

 Τα θαµµένα-ηµισεληνοειδή λέιζερ (το σχήµα 3.22γ) είναι παρόµοια µε τα λέιζερ 

διοχετευµένων-υποστρωµάτων δεδοµένου ότι χαράζουν ένα αυλάκι ή ένα κανάλι στο υπόστρωµα. 

Εντούτοις, το κανάλι δεν γεµίζει εντελώς µε την επένδυση για να παρέχει µια επίπεδη επιφάνεια για 

την ενεργό αύξηση στρώµατος, αλλά αντί αυτού η ενεργός περιοχή αυξάνεται µέσα στο αυλάκι από 

την υγρή φάση επιταξιακά για να διαµορφώσει µια λωρίδα στο ενεργό στρώµα µε µια ηµισελινοειδή 

διατοµή. Αυτό χρησιµεύει στο να παρέχει τον πλευρικό περιορισµό του οπτικού τρόπου. 

 

3.4.5 Κβαντικά λέιζερ 

 

Ενιαία κβαντικά λέιζερ (SQH) 

 Η έννοια ενός κβάντου ηµιαγωγού έγινε βιώσιµη από την ανάπτυξη των περίπλοκων 

τεχνικών αύξησης, όπως η µοριακή επιταξία ακτίνων (MBE), οι οποίες διευκολύνουν τον έλεγχο 

αύξησης στην κλίµακα των ατοµικών µονών στρωµάτων. ∆εδοµένου ότι είδαµε στο κεφάλαιο 2, µια 

χαρακτηριστική ενιαία κβαντικής δοµής (SQW) περιλαµβάνει ένα λεπτό στρώµα ενός ηµιαγωγού 

που στριµώχνεται µεταξύ δύο παχύτερων στρωµάτων υψηλότερου διαζωνικού κενού ενός υλικού, 

παρόµοιων µε τη δοµή ενός λέιζερ διπλής-ετεροδοµής (DH) εκτός από το ότι σε αυτήν την 

περίπτωση του χαµηλού - διαζωνικού κενού (κβαντικό) το υλικό είναι αρκετά λεπτό 

(χαρακτηριστικά < 200 Α) για τα κβαντικού µεγέθους αποτελέσµατα για να γίνουν σηµαντικά. Κατά 

συνέπεια η συµπεριφορά των συσκευών στην οποία η ενεργός περιοχή είναι ένα κβάντο είναι 

ουσιαστικά διαφορετική από αυτήν των κανονικών λέιζερ DH και πρέπει να λάβουµε υπόψη την 

ενεργειακή κβαντοποίηση στις ζώνες διεξαγωγής και σθένους και την επακόλουθη δισδιάστατη 

πυκνότητα των κρατών (2-DOS). Η σηµαντικότερη συνέπεια αυτής της διπλο-διαστατικότητας είναι 

ότι το µέγιστο κέρδος εµφανίζεται πάντα σε µια ενέργεια ίση µε τη χαµηλότερη ενέργεια µετάβασης 

interband, έτσι ώστε όλοι οι εισαγµένοι µεταφορείς συµβάλλουν στο κέρδος. Αυτό είναι σε αντίθεση 

µε την τρισδιάστατη περίπτωση όπου, δεδοµένου ότι έχουµε δει, οι µέγιστες µετατοπίσεις κέρδους 

στην υψηλότερη ενέργεια όπως η άντληση αυξάνεται µε τους µεταφορείς κάτω από gmax µην 

συµβάλλοντας, έτσι ώστε τα κβαντικά λέιζερ είναι αποδοτικότερα στη χαµηλή έγχυση. Εντούτοις, 

ξέρουµε καλύτερα από το να αναµείνουµε κάτι για το τίποτα, η τιµή που πρέπει να καταβληθεί για 

την αυξανόµενη αποδοτικότητα στη χαµηλή έγχυση είναι ότι το κέρδος διαποτίζεται σε µια 

πεπερασµένη αξία, που αντιστοιχεί στη συνολική αντιστροφή και των κρατών των ηλεκτρονίων και 

των οπών, ενώ το κέρδος δεν διαποτίζει ποτέ σε ένα λέιζερ DH επειδή το τρισδιάστατο DOS 

αυξάνεται χωρίς όριο. 

           



 
  
  Σχήµα 3.22 Σηµαντικοί τύποι  καθοδηγoύµενου δείκτη λέιζερ [3,1]. 

 

 
 

 
   

 
   

  Σχήµα 3.23 Παραλλαγή διαζωνικού κενού και οπτικός περιορισµός στις διάφορες κβαντικές ετεροδοµές: 

(α) ενιαίο κβάντο, (β) χωριστή ετεροδοµή περιορισµού (SCH) και (γ) βαθµολογηµένη ετεροδοµή περιορισµού χωριστών 

διαθλαστικών δεικτών (GRINSCH). 

Εντούτοις, το ρεύµα διαφάνειας σε ένα QW λέιζερ είναι µικρότερο επειδή το DOS που 

αναστρέφεται είναι πολύ µικρότερο και το γενικό αποτέλεσµα είναι να µειωθούν τα ρεύµατα των 

κατώτατων ορίων περίπου στο µισό ή στο ένα τρίτο εκείνων σε σύγκριση µε τα DH λέιζερ. 



 Σαφώς, µε έναν τόσο µικρό όγκο κέρδους κάποιο είδος της δοµής πρέπει να ενσωµατωθεί 

στη συσκευή για να αποτρέψει τον οπτικό τοµέα από το να διαδωθεί πάρα πολύ µακριά. Αυτό 

γίνεται παρέχοντας στρώµατα δίπλα στο κβάντο του ενδιάµεσου διαζωνικού κενού (και ως εκ 

τούτου διαθλαστικός δείκτης), τα οποία ενεργούν ως κυµατοδηγός για τον οπτικό τοµέα, ενώ το ίδιο 

το κβάντο περιορίζει τους µεταφορείς. Αυτός ο τύπος δοµής, όπου ο οπτικός τοµέας και οι 

µεταφορείς είναι εντοπισµένοι σε διαφορετικές περιοχές, είναι γνωστός ως χωριστή ετεροδοµή 

περιορισµού (SCH), δύο από τα οποία είναι διευκρινισµένα στο σχήµα 3.23. Στον πιό σύνθετο των 

δύο, η βαθµολογηµένη χωριστή ετεροδοµή περιορισµού διαθλαστικών δεικτών (ή GRINSCH), το 

ενδιάµεσο στρώµα είναι συνήθως ένα τριαδικό υλικό και κατασκευάζεται από τη βαθµιαία 

παραλλαγή στη σύνθεση. Η αύξηση στον παράγοντα περιορισµού, F, των χωριστών δοµών 

περιορισµού πέρα από τις συµβατικές διπλές-ετεροδοµές είναι χαρακτηριστικά ένας παράγοντας 10 

για ένα ενεργό πάχος περιοχών 50 Α, όπως διευκρινίζεται στο σχήµα 3.24. 

  

 

 
 

 Σχήµα 3.24 Μια σύγκριση των οπτικών παραγόντων περιορισµού DH και SCH Ga1-xAlxAs/GaAs λέιζερ 

για ένα δεδοµένο ενεργό πάχος στρώµατος. Το χωριστό στρώµα περιορισµού είναι 0,2µm ευρύ. Η περιεκτικότητα σε Al κάθε 

στρώµατος είναι υποδειγµένη. 

 

 Μια σύγκριση του τροπικού κέρδους σε ένα λέιζερ GRINSCH µε αυτό ενός DH λέιζερ  είναι 

διευκρινισµένη στο σχήµα 3.25. Βλέπουµε ότι η µείωση του ενεργού πάχους στρώµατος έχει την 

επίδραση της µείωσης του ρεύµατος διαφάνειας και της αύξησης του διαφορικού κέρδους στα 

χαµηλά ρεύµατα εγχύσεων. 

Βγαίνει, εντούτοις, ότι υπάρχει ένα βέλτιστο πάχος στο οποίο το τρέχον κατώτατο όριο είναι 

κάτι ελάχιστο, αυτό προκύπτει επειδή καθώς τα φρεάτια γίνονται λεπτύτερα τα επίπεδα επίγειου 

κράτους ωθούνται στις υψηλότερες ενέργειες στα φρεάτια και αρχίζουν να ανατρέπουν έξω στην 

κοιλότητα περιορισµού, προκαλώντας µια αύξηση J0. Ακόµη και στα λέιζερ στο βέλτιστο πλάτος, η 

άντληση στα υψηλά ρεύµατα µπορεί να µετατοπίσει το σχεδόν-Fermi επίπεδο στη ζώνη διεξαγωγής 

κοντά στην άκρη ζωνών των εµποδίων, παράγοντας κάποιο πληθυσµό στην κοιλότητα περιορισµού 

(αυτός ο όγκος, η ανάγκη να αφαιρεθεί η θερµότητα και η πιθανή ζηµία στις απόψεις λέιζερ στις 

υψηλές δυνάµεις. Τα καθοδηγούµενου κέρδους λέιζερ προσφέρουν περισσότερη δύναµη για λόγους 

που εξηγούνται νωρίτερα, αλλά για τις δυνάµεις στην περιοχή των Watt ή περισσότερα 

πολλαπλάσια διόδων  σειρές απαιτούνται. Μια χαρακτηριστική σειρά διόδων οριακής εκποµπής 



παρουσιάζεται στο σχήµα 3.26 και βλέπουµε ότι αποτελείται από πολλές παράλληλες λωρίδες 

λέιζερ πλάτους µερικών µm, χαρακτηριστικά 10 µm χωριστά. Στην πράξη µέχρι τις 200 λωρίδες 

µπορεί να κατασκευαστεί σε ένα τσιπ εύρους 1cm, δίνοντας τις cw δυνάµεις µέχρι πάνω από 10 W, 

επάνω από τα οποία ο διασκεδασµός θερµότητας γίνεται ένα πρόβληµα - δείτε το κεφάλαιο 8. 

Ο βαθµός µε τον οποίο οι µεµονωµένες λωρίδες συνδέονται µαζί διαφέρει από τη σειρά στη 

σειρά. Μερικές είναι οπτικά συνδεδεµένα φασικά έτσι ώστε η γενική ακτίνα είναι µερικώς συνεπής, 

ενώ άλλοι εκπέµπουν ασυνάρτητα. Σαφώς η µορφή ακτίνων θα είναι ασυνήθιστη, ιδιαίτερα για τις 

σειρές υψηλότερης δύναµης που εκπέµπουν από µια περιοχή εύρους 1cm αλλά µόνο 1µm ψηλά, 

αλλά αυτή η µορφή ακτίνων µπορεί να βελτιωθεί µε το κλείδωµα της φάσης σε ένα εξωτερικό 

ενιαίου τρόπου λέιζερ. 

 

3.4.8 Οριακή εκποµπή των ηχηρών κοιλοτήτων δοµών  

 Η ισχύς παραγωγής και η συχνότητα των λέιζερ διόδων µπορούν να αλλάξουν σηµαντικά µε 

την αλλαγή της φύσης της οπτικής κοιλότητας "που βλέπει" από τον οπτικό τοµέα. Για παράδειγµα, 

η δύναµη παραγωγής µπορεί να αυξηθεί από έναν παράγοντα των δύο µε την εφαρµογή µιας 

αντιαντανακλαστικής επίστρωσης στο τέλος παραγωγής, που µειώνει την ανακλαστικότητά της 

χαρακτηριστικά από 30% έως 5 ή 10%.  

 Οι απλές κοιλότητες Fabry-Perot έχουν µερικά µειονεκτήµατα, εντούτοις, το σηµαντικότερο 

είναι ότι η καµπύλη κέρδους λέιζερ είναι συχνά αρκετά ευρεία για να καλύψει διάφορους διαµήκεις 

τρόπους, µε συνέπεια την πολλαπλού τρόπου ταλάντωση. Αυτό µπορεί να αποφευχθεί µέχρι ένα 

σηµείο στα λέιζερ στενής-λωρίδας που λειτουργούν το CW, αλλά ακόµη και 

αυτοί ταλαντεύονται ποικιλοτρόπως όταν διαµορφώνεται το ρεύµα εγχύσεων στην υψηλή 

συχνότητα, δεδοµένου ότι είναι στις οπτικές επικοινωνίες. Επιπλέον, οι παραλλαγές στη 

θερµοκρασία λειτουργίας και το ρεύµα κίνησης µπορούν να προκαλέσουν "πηδήγµατα" στον τρόπο, 

δίνοντας στο λέιζερ ένα πολύ ευρύτερο αποτελεσµατικό εύρος ζώνης και ένα σύντοµο µήκος 

συνοχής.  

 Το σύντοµο µήκος συνοχής και το ευρύ εύρος ζώνης δεν προκαλούν προβλήµατα σε 

ορισµένες εφαρµογές, όπως η αναπαραγωγή ήχου compact disc, αλλά αυτό δεν είναι συχνά η 

περίπτωση. Κατά συνέπεια Το σύντοµο µήκος συνοχής και το ευρύ εύρος ζώνης δεν προκαλούν τα 

προβλήµατα σε ορισµένες εφαρµογές, όπως η αναπαραγωγή ήχου compact disc, αλλά αυτό δεν είναι 

συχνά η περίπτωση. Κατά συνέπεια διάφορες µέθοδοι έχουν αναπτυχθεί για να εξασφαλίσουν 

λειτουργία ενιαίας-συχνότητας, αυτοί είναι διευκρινισµένοι στο σχήµα 3.27. 

 

  

            

 
 

 
 



 

 
 Σχήµα 3.27 Κοιλότητες που χρησιµοποιούνται για να παραγάγουν τον ενιαία διαµήκητρόπο λειτουργίας 

στα λέιζερ διόδων: (α) διανεµηµένο λέιζερ ανατροφοδότησης, (β) διανεµηµένο λέιζερ αντανάκλασης Bragg, (γ) εξωτερικό λέιζερ 

κοιλοτήτων, και (δ) λέιζερ διασπώµενη-συνδεώµενη-κοιλότητα (c3) [3,1]. 

 

 

Τα διανεµηµένα λέιζερ ανατροφοδότησης ενσωµατώνουν ένα κιγκλίδωµα δίπλα στο ενεργό 

στρώµα στην περιοχή όπου το ρεύµα ρέει, αυτό διασκορπίζει τον οπτικό τρόπο στο ενεργό στρώµα, 

παράγοντας την οπτική ανατροφοδότηση χωρίς την προσοχή για την απεικόνιση των απόψεων. Η 

συχνότητα της λειτουργίας συσχετίζεται έπειτα µε το διάστηµα των κιγκλιδωµάτων. 

Τα διανεµηµένα λέιζερ αντανάκλασης Bragg λειτουργούν σύµφωνα µε τις παρόµοιες γραµµές 

στα διανεµηµένα λέιζερ ανατροφοδότησης αλλά αυτή τη φορά το κιγκλίδωµα είναι "εξωτερικό" υπό 

την έννοια ότι τοποθετείται σε µια περιοχή όπου κανένα ρεύµα δεν ρέει. Αυτό πρόκειται ουσιαστικά 

να απλοποιήσει την επεξεργασία, δεδοµένου ότι καµία αύξηση δεν απαιτείται έπειτα πάνω από το 

κιγκλίδωµα. 

Τα εξωτερικά λέιζερ κοιλοτήτων περιλαµβάνουν την εξωτερική οπτική που επιλέγει και που 

συντονίζει επίσης τη συχνότητα λέιζερ. Στο παράδειγµα που διευκρινίζεται στο σχήµα 3.27 (γ), µια 

άποψη του λέιζερ είναι αντιαντανακλαστικής επίστρωσης έτσι ώστε το φως µπορεί να φθάσει στο 

κιγκλίδωµα διάθλασης που µπορεί να γυρίσουν για να ρυθµίσει το µήκος κύµατος. Τα πολύ στενά 

πλάτη γραµµών (< 100 kHz) µπορούν να επιτευχθούν κατά αυτόν τον τρόπο. 

Τα διασπώµενα-συνδεώµενα λέιζερ κοιλοτήτων (c
3
) αποτελούνται από δύο λέιζερ που 

συνδέονται οπτικά αλλά αντλούνται από τα ανεξάρτητα ρεύµατα κίνησης. Αυτοί µπορούν να 

συντονιστούν στη συχνότητα αλλά είναι δύσκολοι να κατασκευάσουν.  

Μέχρι σήµερα, η δηµοφιλέστερη µέθοδος ενιαίου τρόπου λειτουργία είναι η διανεµηµένη 

µέθοδος ανατροφοδότησης, αν και τα εξωτερικά λέιζερ κοιλοτήτων είναι επίσης διαθέσιµα 

εµπορικά. Κατά συνέπεια, µεταξύ αυτών των λέιζερ, τα διανεµηµένα λέιζερ ανατροφοδότησης είναι 

αυτήν την περίοδο τα σηµαντικότερα. Μεταχειριζόµαστε τώρα τις βασικές αρχές στο µεγαλύτερο 

µήκος. 

 

3.4.9 ∆ιανεµηµένα λέιζερ ανατροφοδότησης 

Αυτή η µορφή του λέιζερ συνδέσεων ετεροδοµής έχει γίνει σηµαντική εξ αιτίας της 

δυνατότητας της δράσης του λέιζερ σε έναν ενιαίο τρόπο. Ο ενιαίος τρόπος λειτουργίας είναι 

σηµαντικός, στη συνέχεια, στη µεγάλης ακτίνας µετάδοση των  ινών και προσαρµογη των λέιζερ 

φασµατοσκοπικά. 



 Η χρήση ενός ζαρωµένου κιγκλιδώµατος σε µια δοµή λέιζερ προτάθηκε αρχικά ως νέος 

µηχανισµός ανατροφοδότησης βασισµένος σε µια περιοδική διαταραχή του διαθλαστικού δείκτη ή 

στο κέρδος (ή την απώλεια) του καθοδηγούµενου µέσου. Αυτό µπορεί να προκαλέσει την 

αντανάκλαση και τη µόνιµη χωρίς τέλος καθρέφτες. Προτάθηκε αρχικά και καταδείχθηκε από τον 

Kogelnik και Shark [3.9] για µια λύση χρωστικών ουσιών. 

Η αρχή είναι διευκρινισµένη στο σχήµα 3.28 στο οποίο η ανακλαστικότητα ενός ζαρωµένου 

λεπτού κυµατοδηγού φίλτρων σχεδιάζεται ενάντια στην απόκλιση από το "όρο Bragg" 

συγκεκριµένα. 

 

  0 / 2 /n mλ ≈ Λ  (3.82) 

 

Αυτό ισχύει όταν υπάρχει σε µεγάλη ποσότητα της αρµονικής διαµόρφωσης οδηγών του 

δείκτη n ή του κέρδους g, δηλ. 

 

 

  n(z) = n + n1 cos 2β0z (3.83) 

  g(z) = g + g1 cos 2β0z 

όπου β0 = lπ/Λ 

 

               Μήκος κύµατος (A) 
           Απόκλιση 

 

 

 

 
 

    
 Σχήµα 3.28 Πλοκή της ανακλαστικότητας ενός κυµατωειδούς φίλτρου σε έναν λεπτό κυµατοδηγό ως 

λειτουργία της απόκλισης από τον όρο Bragg (3.10). 

 

Πολύ παρόµοια αποτελέσµατα επιτυγχάνονται για έναν παθητικό οδηγό µε κυµατοδυγό µια 

από τις επιφάνειες και τους µολύβδους σε ένα ίδιο αποτέλεσµα στο µαζικό διαµορφωµένο 

αποτέλεσµα κέρδους ανωτέρω. 

 



Καθορίζουµε ότι  0 0 0( ) / 2 / 2 /eff effn c nβ β β ω ω π λ π∆ = − ≅ − = − Λ  όπου η έκφραση για το 

ταλαντοµένο τρόπο συχνοτήτων (3.11) δίνεται από 
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Η χρήση του neff δείχνει µια µέση αξία πέρα από τη ζαρωµένη δοµή και σηµειώνουµε ότι καµία 

ταλάντωση δεν πραγµατοποιείται ακριβώς στη συχνότητα Bragg ω0. Το διάστηµα συχνότητας των 

τρόπων είναι 

 

 
       

 Σχήµα 3.29 Συναφείς και απεικονισµένοι τοµείς µέσα σε έναν περιοδικό κυµατοδηγό ενίσχυσης κοντά 

στον όρο Bragg /lβ π≈ Λ (3.10) 

 

  ωm-1 – ωm = τc/(neffL)  (3.85) 

 

δηλ. περίπου όπως το αντηχείο δύο-ανακλαστήρων µήκους L. Το κέρδος gm κατώτατων ορίων 

λαµβάνεται όπως 
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     (3.86) 

 

όπου ο συντελεστής συζεύξεως κ εξαρτάται από τη φύση της περιοδικής διαταραχής. Αυτό δείχνει 

µια αύξηση στο κατώτατο όριο µε τον αυξανόµενο αριθµό τρόπων και διευκολύνει έτσι τον ενιαίο 

τρόπο λειτουργίας σε ένα καθορισµένο µε σαφήνεια µήκος κύµατος. Η συµπεριφορά των 

εσωτερικών κυµάτων σε έναν περιοδικό κυµατοδηγό ενίσχυσης παρουσιάζεται στο σχήµα 3.29. 

 



   
 

 Σχήµα 3.30 Μια σχηµατική δοµή ενός λέιζερ DFB, µαζί µε µια χαρακτηριστική εκποµπή (3.11) 

 

Επεξεργασία των DFB λέιζερ 

 Το µήκος κύµατος ταλάντωσης καθορίζεται περίπου από τον όρο Bragg που υπονοεί για 

GaAs µε λ0 ~ 800 nm µια περίοδος Α διαταγής 0,1 µm. Αυτό προετοιµάζεται µε τη χάραξη του 

κρυστάλλου µέσω µιας περιοδικά αυλακωµένης µάσκας. Μια τέτοια µάσκα µπορεί να 

προετοιµαστεί από τις ολογραφικές τεχνικές σε ένα λεπτό (100 nm) photoresist φίλµ  ή µε τη 

διαµόρφωση ηλεκτρονίου-ακτίνων που ακολουθείται από την χαρακτική αντιδραστική-ιονική 

ακτίνα. Οι αναπτυγµένες ετεροδοµές οριστικοποιούνται έπειτα από την αύξηση πέρα από τις 

αυλακώσεις. Μια χαρακτηριστική δοµή παρουσιάζεται στο σχήµα 3.30 µαζί µε µια χαρακτηριστική 

φασµατική παραγωγή. Τέτοια λέιζερ χρονολογούνται από το 1974/75 στη συλλογική εργασία 

µεταξύ της επιχείρησης Hitachi και του ιδρύµατος Καλιφόρνιας Technology (3.11) εκτός από τα 

τηλεφωνικά εργαστήρια κουδουνιών (3.12). 

 

3.4.10 Επιφανειακής εκποµπής λέιζερ 

Τα λέιζερ ήταν από καιρό ένας στόχος των ερευνητών επειδή προσφέρουν τα ιδιαίτερα 

πλεονεκτήµατα πέρα από τις συµβατικές συσκευές, κυρίως που είναι η δυνατότητα της υψηλής 

πυκνότητας συσκευασίας στις 2-D σειρές µε τις υψηλές δυνάµεις και τα χαµηλά κατώτατα όρια. Τα 

λέιζερ  επιφανειακής εκποµπής  ήταν από καιρό ένας στόχος των ερευνητών επειδή προσφέρουν τα 

ιδιαίτερα πλεονεκτήµατα πέρα από τις συµβατικές συσκευές, κύρια που είναι η δυνατότητα της 

υψηλής πυκνότητας συσκευασίας στις 2-D σειρές µε τις υψηλές δυνάµεις και τα χαµηλά κατώτατα 

όρια. Οι πιθανές εφαρµογές τέτοιων λέιζερ περιλαµβάνουν τις οπτικές διασυνδέσεις, τον οπτικό 

υπολογισµό, τη 2-D απεικόνιση και τις οπτικών - ινών επικοινωνίες. 

∆ιάφορα σχέδια έχουν περιγραφεί, επεξηγηµένα στο σχήµα 3.31 και αυτά εµπίπτουν σε δύο 

κύριες κατηγορίες: εκείνα στα οποία η κοιλότητα λέιζερ είναι επίπεδη και εκείνα στα οποία είναι 

κάθετο όσον αφορά το υπόστρωµα. 

 
µήκος κύµατος (nm) 

  Σχήµα 3.32 Συνθετικές συντονιστικές σειρές µερικών κραµάτων ηµιαγωγών   
  



Τα επιφανειακής εκποµπής λέιζερ επίπεδης-κοιλότητας έχουν τις δοµές (είτε τελειώστε τους 

καθρέφτες είτε τα κιγκλιδώµατα) που εκτρέπουν την παραγωγή λέιζερ στην κάθετη κατεύθυνση, 

έτσι ώστε το λέιζερ να καταλαµβάνει τουλάχιστον τόση περιοχή στο τσιπ ηµιαγωγών όσο ένα 

οριακής-εκποµπής συµβατικό λέιζερ. 

 

Τα επιφανειακή-εκποµπής λέιζερ κάθετης-κοιλότητας (VCSELs) περιορίζονται σε µια πολύ µικρή 

περιοχή κέρδους, µε τη διαδικασία αύξησης, έτσι ώστε ο καθρεφτίζων παράγοντας απώλειας σε ένα 

στρογγυλό ταξίδι της κοιλότητας είναι σχετικά µεγάλος. Κατά συνέπεια τα αντανακλαστικά 

ποικιλο-στρώµατα ή τα διηλεκτρικά κατατίθενται επάνω από και κάτω από το ενεργό στρώµα για να 

αυξήσουν το "αποτελεσµατικό µήκος κοιλοτήτων" έτσι ώστε οι απώλειες να µπορούν να 

υπερνικηθούν. Κάθε ένα από αυτά τα στρώµατα καταλαµβάνει µια περιοχή στο τσιπ λιγότερη από 

µερικά µικρά απέναντι, έτσι ώστε οι µεγάλοι αριθµοί (~10s) να µπορούν να προσαρµοστούν σε ένα 

µεµονωµένο τσιπ. Τα κάθετης-εκποµπής τα λέιζερ αυτού του τύπου έχουν συνήθως τις κβαντικές 

ενεργές περιοχές έτσι ώστε το κέρδος να είναι πολύ υψηλό και τα ρεύµατα κατωφλίου είναι 

εξαιρετικά χαµηλά (< 1 mA) σε αυτές τις συσκευές. Επιπλέον, λόγω του πολύ σύντοµου µήκους 

κοιλοτήτων το διάστηµα του διαµήκη τρόπου είναι πολύ µεγαλύτερο απ'ό,τι στα συµβατικά λέιζερ 

διόδων και ενιαίος τρόπος λειτουργίας στενού εύρους ζώνης λαµβάνεται κανονικά. 

 

3.4.11 Υψηλής απόδοσης φασµατοσκοπία µε προσαρµοσµένα λέιζερ διόδων 

Τα λέιζερ διόδων ηµιαγωγών χρησιµοποιούνται για την υψηλής απόδοση φασµατοσκόπιση 

των µορίων στην αέρια φάση στη µέση και πλησιάζει-υπέρυθρα τις φασµατικές περιοχές. Με την 

κατάλληλη σύνθεση ενώσεων ή/και κραµάτων οποιοδήποτε επιθυµητό µήκος κύµατος µεταξύ 0,6 

και 30 µm µπορεί να επιλεχτεί, όπως διευκρινίζεται στο σχήµα 3.32. Οποιοδήποτε µεµονωµένο 

λέιζερ διόδων µπορεί έπειτα να καθοριστεί µε ακρίβεια από ένα µαγνητικό πεδίο, την υδροστατική 

πίεση ή από τη θερµοκρασία - συµπεριλαµβανοµένων των αποτελεσµάτων του ρεύµατος εγχύσεων. 

Η µέθοδος ο συχνότερα χρησιµοποιούµενη συντονίζεται από το ρεύµα. Η µέθοδος που 

χρησιµοποιείται συχνότερα συντονίζεται από το ρεύµα. Η παραγωγή των περισσότερων διόδων 

αποτελείται από διάφορους διαµήκεις και εγκάρσιους τρόπους, που αύξάνονται σε αριθµό και 

µετατοπίζονται στη συχνότητα µε το αυξανόµενο ρεύµα κίνησης. Αυτός ο λεπτός συντονισµός είναι 

διευκρινισµένος στο σχήµα 3.33. Ουσιαστικά, η θέρµανση της διόδου προκαλεί µια αλλαγή στο 

διαθλαστικό δείκτη, η οποία αλλάζει το αποτελεσµατικό µήκος κοιλοτήτων. Ο συνεχής συντονισµός 

ενός ενιαίου τρόπου εµφανίζεται πάνω µε διάφορα cm
-1

 και µετά ένα ξαφνικό "τροπικό άλµα" 

εµφανίζεται στον επόµενο τρόπο. Εντούτοις, η πλήρης κάλυψη του φάσµατος µπορεί να ληφθεί και 

ένα φασµατόµετρο κιγκλιδωµάτων στη σειρά µε το λέιζερ χρησιµοποιείται για να επιλέξει έναν 

τρόπο. Το ψήφισµα είναι πολύ υψηλό - ένα πλάτος γραµµών τόσο µικρό όπως 100 kHz είναι 

αποκτήσιµο και η σειρά ανίχνευσης είναι αρκετά επαρκής για να ανιχνεύσει, για παράδειγµα, µια 

διευρυνµένη πίεση µοριακής γραµµής απορρόφησης, χαρακτηριστικά 0,1 cm
-1

 (3 GHz) εύρους. 

 

 
 
 Σχήµα 3.33 Λεπτός συντονισµός των τρόπων από ένα λέιζερ διόδων PbxSn1-xTe ως λειτουργία του 

ρεύµατος εγχύσεων. Ο συντονισµός είναι συνεχής µέσα σε κάθε τρόπο (3,10). 



Το σχήµα 3.34 παρουσιάζει χαρακτηριστικό φάσµα λέιζερ διόδων ενός ύδατος, διπλέτα ατµού 

κοντά στο 1942 cm
-1

. Θεωρητικά, η συχνότητα παραγωγής ενός λέιζερ δίνεται από (3,10): 

 

  c s s c

c s

v v
v

Γ + Γ
=

Γ +Γ
 (3.87) 

όπου το Vs είναι η συχνότητα στην αιχµή του κέρδους, Γs είναι το πλήρες πλάτος στο µισό-µέγιστο 

(FWHM) του κέρδους, και vc και Fc είναι οι αντίστοιχες παράµετροι κοιλοτήτων. Η γραµµή πλάτους 

των κοιλοτήτων δίνεται από 
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∂   Γ = − +   ∂  
 (3.88) 

 

όπου το n είναι ο διαθλαστικός δείκτης, το α είναι ο συντελεστής και R1 απορρόφησης, και R2 είναι 

οι ανακλαστικότητες.  

  

Για τις διόδους, s cΓ Γ� , από όπου 

 

  / 2c

n
v cM L n v

v

∂ = + ∂ 
     (3.89) 

όπου το Μ είναι ένας µεγάλος ακέραιος αριθµός και n = n0 + (dn/dT)∆Τ. 

 Οι δυνάµεις παραγωγής των φασµατοσκοπικών λέιζερ είναι συνήθως της τάξης milliwatts 

και είναι διαθέσιµες εµπορικά στις ΗΠΑ και στη Γερµανία. 

 

 
 

 Σχήµα 3.34 Σχετική µετάδοση διπλού υδρατµού κοντά στο 1942.5 cm-   

       

3.5 ∆ιαµορφωτές ηµιαγωγών που χρησιµοποιούν pn συνδέσεις 

 
3.5.1 Εισαγωγή 

 Η σηµασία των διαµορφωτών ως διεπαφές µεταξύ οπτικών και ηλεκτρονικών 

υπογραµµίζεται σε διάφορα τµήµατα αυτού του βιβλίου. Η πιό κοινή τεχνολογία είναι αυτή των 

υγρών κρυστάλλων (κεφάλαιο 5), που οφείλεται κυρίως στη διαδεδοµένη εφαρµογή τους στις 

επιδείξεις. Για τους πολύ γρήγορους διαµορφωτές τα ηλεκτροοπτικά αποτελέσµατα έχουν 

χρησιµοποιηθεί (κεφάλαιο 7) και γενικά αυτά είναι σχετικά µεγάλες µαζικές συσκευές (cm) που 



απαιτούν τις υψηλές τάσεις (~kV) για τη λειτουργία. Μέχρι τώρα, η τεχνολογία ηµιαγωγών αυτό 

καθ' εαυτό έχει µόνο µια µέτρια συµβολή στις συσκευές διαµορφωτών, αν και σε γενικές γραµµές, 

υπάρχουν διάφορα πλεονεκτήµατα που θα µπορούσαν να οδηγήσουν στην πιό διαδεδοµένη χρήση. 

 Η πρώτη θεµελιώδης φυσική εκτίµηση είναι η δυνατότητα της περιοχής µείωσης µιας pn 

σύνδεσης να στηρίξει ένα υψηλό ηλεκτρικό πεδίο χωρίς τη διάβαση ενός ρεύµατος τόσο µεγάλου 

ώστε να προκληθεί η υπερβολική θέρµανση. Στην ουσία, η pn σύνδεση παράγει στον ηµιαγωγό µια 

περιοχή χαµηλής αγωγιµότητας. Το ηλεκτρικό πεδίο, ~ 10 
4
- 10

5
 V cm

-1
, είναι έπειτα αρκετά µεγάλο 

να προκαλέσει τα χρησιµοποιήσιµα ηλεκτροοπτικά αποτελέσµατα στη λεπτή (µm πυκνότητα) 

περιοχή µείωσης αλλά έχει το σχετικό πλεονέκτηµα της παραγωγής από µια απόλυτη τάση µεγέθους 

3-5 V, που είναι συµβατό µε τα κυκλώµατα λογικής. Τα περαιτέρω πλεονεκτήµατα περιλαµβάνουν 

το γεγονός ότι καθιερωµένες τεχνικές επεξεργασίας µικροϋπολογιστών ηµιαγωγών, όπως η 

φωτολιθογραφία, ισχύουν στις συσκευές ηµιαγωγών (που καθιστούν τον αριθµό στοιχείων 

εικονοκυττάρου σχεδόν ανεξάρτητο από το κόστος) και οι µεγάλες βελτιώσεις στην ταχύτητα της 

διαµόρφωσης είναι δυνατές σε σύγκριση µε την υγρή τεχνολογία κρυστάλλου. 

 Αυτή τη στιγµή, τα µειονεκτήµατα περιλαµβάνουν τον περιορισµό µήκους κύµατος και το 

βαθµό αντίθεσης. Από αυτή την άποψη οι υγρές συσκευές κρυστάλλου δίνουν ένα σαφές 

πλεονέκτηµα δεδοµένου ότι οι διπλοθλαστικές µέθοδοι διαµόρφωσης επιτρέπουν και σε µια ευρεία 

σειρά µήκους κύµατος (το πλήρες ορατό φάσµα) και στις αντιθέσεις της τάξης του 1000:1 για να 

ληφθούν. 

 Σε αυτό το τµήµα επεξηγούµε τις αρχές και τις δυνατότητες µε τη βοήθεια µιας συζήτησης 

της µόνο-ηλεκτρο-οπτικής επίδρασης συσκευής (SEEDs). Οι πιό πρόωρες αναφορές σε αυτήν την 

έννοια µπορούν να επισηµανθούν σε Ryvkin (3,11) αν και η αποτελεσµατική εφαρµογή της ανέµεινε 

την εφαρµογή των πολλαπλάσιων κβαντικών φρεατίων GaAs από τον Miller και άλλων το 1984 

(3,14). Ο Miller εφάρµοσε περαιτέρω την αρχή της οπτικής διπλο-ευστάθεια χρησιµοποιώντας την 

αυξανόµενη απορρόφηση, η οποία εφαρµόζει παρόµοια λειτουργικά µε αυτήν που περιγράφεται για 

όλο την οπτική διαθλαστική διπλο-ευστάθεια στο κεφάλαιο 4. Με αυτές τις συσκευές είναι δυνατό 

να ληφθεί η λειτουργία και η µνήµη λογικής καθώς επίσης και η χρήσιµη ιδιοκτησία του "χρονικού 

διαδοχικού" κέρδους. Στη µετατροπή λογικής µια πολύ χαµηλή 

ενέργεια οπτικής µεταγωγής για µια συσκευή έχει ληφθεί, στην περιοχή 100 fJ. Το πρόβληµα της 

σχετικά χαµηλής αντίθεσης παρακάµφθηκε από τον Lentine et to Al (3,13) µε την εισαγωγή του 

"συµµετρικού σπόρου", όποιος επιτρέπει την εκτέλεση της εφαρµογής της διπλής-ράγας 

λειτουργίας. 

  

3.5.2 Φυσικές αρχές της προκαλούµενης απορρόφησης 

Το σχήµα 3.35 παρουσιάζει το φάσµα απορρόφησης κοντά στην άκρ ζωνών ενός Ga1-

xAlAs/GaAs πολλαπλάσιο κβάντο για 0,6 και 10 εφαρµοσµένα βολτ, στα οποία τα κύριο 

χαρακτηριστικό γνώρισµα είναι η προκαλούµενη απορρόφηση. Αυτή η αιχµή προκαλείται από ένα 

ηλεκτρόνιο και µια τρύπα που µπαίνουν σε τροχιά η µια γύρω από την άλλη κατά τρόπο πολύ 

παρόµοιο µε το ηλεκτρόνιο και το πρωτόνιο σε ένα άτοµο υδρογόνου, όπως περιγράφεται στο 

κεφάλαιο 2. Μια σειρά γραµµών απορρόφησης αναµένεται, αλλά µε τους σύντοµους χρόνους 

διασκορπισµού των ηλεκτρονίων σε έναν ηµιαγωγό και τη χαµηλή αποτελεσµατική µάζα, υπάρχουν 

διευρυµένα αποτελέσµατα και µια χαµηλή ενέργεια συνδέσεων.  

 

 
  



 Σχήµα 3.35 Φάσµα απορρόφησης κοντά στην άκρη ζωνών GaAs που παρουσιάζει µια προκαλούµενη 

δοµή (3.14). 

 

Στη θερµοκρασία δωµατίου δεν υπάρχει, στην πραγµατικότητα, κανένα ευδιάκριτο προκαλούµενο 

χαρακτηριστικό γνώρισµα απορρόφησης στο µαζικό υλικό και αυτό περιορίζει την έκταση της 

διαµόρφωσης πιθανή. Για τα υλικά ευρέου-χάσµατος όπως τα ZnSe και CdS, η προκαλούµενη 

ενέργεια συνδέσεων είναι υψηλότερη έτσι ώστε το χαρακτηριστικό γνώρισµα είναι ισχυρότερο και 

έτσι η δυνατότητα της δράσης διαµορφωτών θερµοκρασίας δωµατίου υπάρχει. Η λύση στο 

πρόβληµα της λειτουργίας θερµοκρασίας δωµατίου GaAs βρίσκεται στη χρήση του δισδιάστατου 

περιορισµού της κίνησης ηλεκτρονίων-οπών µε τη βοήθεια των κβαντικών φρεατίων.  

 

3.5.3 Κβαντική ηλεκτρο-απορρόφηση και διαµορφωτές 

Ο φυσικός µηχανισµός από τον οποίο οι "σπόροι" λειτουργούν είναι γνωστός ως κβαντικά-

περιορισµένη άκαµπτη επίδραση (QCSE) η οποία προκαλεί τη µεγάλη ηλεκτρο-απορρόφηση κοντά 

στο διαζωνικό κενό των κβαντικών δοµών ηµιαγωγών. Τα φρεάτια αποτελούνται από τα 

εναλλασσόµενα στρώµατα δύο διαφορετικών ηµιαγωγών όπως GaAs και Ga1-xAlxAs, όπως φαίνεται 

στο σχήµα 2.24. Τα GaAs στρώµατα είναι γενικά πολύ λεπτά (< 10 nm) ενώ εκείνοι του GA1-xAlxAs 

είναι κάπως παχύτερα (~50 nm), και τα ηλεκτρόνια και οι τρύπες έχουν την ελάχιστη ενέργεια στο 

GaAs στρώµα. Τα στρώµατα Ga1-xAlxAs από κάθε πλευρά GaAs συµπεριφέρονται ως εµπόδια και, 

επειδή τα στρώµατα είναι τόσο λεπτά, τα ηλεκτρόνια συµπεριφέρονται όπως τα µόρια σε ένα 

κιβώτιο - αυτό είναι ένα καλά γνωστό κβαντικό-µηχανικό πρόβληµα (κεφάλαιο 2), το οποίο 

επιβάλλει τους όρους ορίου στη µεταφορά των κυµάτων λειτουργίας. Ο προκύπτων περιορισµός 

οδηγεί στα ιδιαίτερα ενεργειακά επίπεδα για τα ηλεκτρόνια και τις οπές όσον αφορά στην κάθετο 

κινήσεών τους στα στρώµατα. Τα επίπεδα έχουν τους ενεργειακούς χωρισµούς στην περιοχή~10-

100 meV και εποµένως η οπτική άκρη απορρόφησης χωρίζεται σε µια σειρά βηµάτων, που 

αντιστοιχούν στις µεταβάσεις µεταξύ των διαφορετικών υποζωνών που συνδέονται µε τους 

περιορισµένους µεταφορείς. Οι τροποποιηµένες προκαλούµενες αιχµές απορρόφησης εµφανίζονται 

στις άκρες αυτών των βηµάτων και αυτές οι αιχµές εµφανίζονται στις GaAs ετεροδοµές και τα 

σχετικά συστήµατα ακόµη και στη θερµοκρασία δωµατίου. Η φυσική εξήγηση για αυτό το 

αποτέλεσµα βρίσκεται στην αποτελεσµατική αύξηση στην ενέργεια συνδέσεων που προκαλείται 

από τον περιορισµό και είναι αυτό που καθιστά το µηχανισµό χρησιµοποιήσιµο για λόγους 

διαµόρφωσης. Η εφαρµογή  ηλεκτρικού πεδίου κάθετα στα στρώµατα τραβά το ηλεκτρόνιο προς 

ένα εµπόδιο και την τρύπα προς τη διαταγή σε ένα κβάντο, και αυτό µειώνει την ενέργεια του 

ζευγαριού ηλεκτρόνιο-τρυπών. Κατά συνέπεια, η οπτική απορρόφηση συνδέεται µε τη δηµιουργία 

του ζευγαριού µειώνεται και οι κόκκινη απορρόφηση µετατοπίζεται δηλ. κινείται προς τα πιο 

µακροχρόνια µήκη κύµατος. Επιπλέον, το ηλεκτρόνιο και η οπή αποτρέπονται από τη διαφυγή, από 

τους τοίχους του καλά εµποδισµένου ιονισµού της πρόκλησης. Αυτή η πτυχή του µηχανισµού 

συγκρίνει ευνοϊκά µε τη µαζική κατάσταση όπου η επίδραση ενός ηλεκτρικού πεδίου στη πρόκληση 

είναι κυρίως µια διεύρυνση της άκρης απορρόφησης. Κατά συνέπεια ο µηχανισµός QCSE δίνει την 

αποτελεσµατικότερη διαµόρφωση απορρόφησης µε την καταστολή αυτής της διεύρυνσης διάρκειας 

ζωής. 

Η δοµή για έναν διαµορφωτή QCSE όπως χρησιµοποιείται σε σπόρους είναι µια p-i-n 

δίοδος, που διευκρινίζεται στο σχήµα 3.36, στην οποία η εγγενής περιοχή περιέχει τα κβαντικά 

φρεάτια. Με την αντίστροφη-προκατάληψη της διόδου εφαρµόζουµε ένα ηλεκτρικό πεδίο κάθετα 

στα στρώµατα και ο προκύπτων διαµορφωτής µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε το συναφές φως είτε 

κάθετα σε αυτό είτε στο πλάνο των στρωµάτων σε µια διαµόρφωση κυµατοδηγού. 

Η ηλεκτρική ενέργεια που απαιτείται στην ηλεκτροοπτική επίδραση είναι η ενέργεια που 

απαιτείται για να ανατεθεί στον όγκο της συσκευής για να δώσει το λειτουργούντα τοµέα. Η 

συσκευή µπορεί να αντιµετωπιστεί ως πυκνωτής και οι SEED συσκευές  µε τις χαρακτηριστικές 

διαστάσεις 10 X 10 µm έχουν µια ικανότητα περίπου 10 fF. Οι τοµείς που απαιτούνται είναι στη 

σειρά 5 X 10
4
-2 Χ 10

5
V/cm που αντιστοιχεί στις τάσεις 5-20 V για τις συσκευές πυκνότητας 1µm, οι 

οποίες αντιστοιχούν στη συνέχεια στις ενέργειες του ~1fJ/µm
2
 ή 100 fJ ανά συσκευή. 



 Η µικροσκοπική φυσική της λειτουργίας συσκευών δείχνει ότι οι συσκευές µπορούν να 

είναι γρήγορες - ο µηχανισµός αντιδρά στους χρόνους λιγότερο από το 1 ps  εάν η ικανοποιητική 

δύναµη µπορεί να εφαρµοστεί γρήγορα. Οι µετρήσεις στην ηλεκτρο-απορρόφηση η ίδια έχουν 

δώσει τους πειραµατικά περιορισµένους χρόνους 370 fs. 

Οι συσκευές προέρχονται από τη µοριακή επιταξία των ακτίνων (MBE) και έχουν 

αναπτυχθεί ήδη µε ποικίλες µορφές, όπως καθορίζουµε κατωτέρω. 

 

3.5.4 Η αυτό-ηλεκτρο-οπτική συσκευή επίδρασης (SEED) 
Ο βασικός SEED περιλαµβάνει έναν ηλεκτρικά ελεγχόµενο διαµορφωτή απορρόφησης που 

περιγράφεται ανωτέρω και έναν φωτοανιχνευτή που παρέχεται από η ίδια τη p-i-n δίοδο. Λειτουργεί 

έπειτα µε µια οπτική εισαγωγή και µια έξοδο και µπορεί να ενεργήσει ως οπτική πύλη λογικής 

(παρόµοια µε τις όλο-οπτικές συσκευές στο κεφάλαιο 4) ή ως προσωρινή µνήµη. Η απλούστερη 

έκδοση είναι ο αντιστάτης-βασισµένος στον SEED, ή R-SEED, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.36, το 

οποίο χρησιµοποιείται σε µια ακριβή ενέργεια φωτονίων. Η συσκευή είναι φωτισµένη στα µήκη 

κύµατος στην άκρη ζωνών κοντά στη προκαλούµενη απορρόφησης αιχµής: τέτοια φωτόνια 

δηµιουργούν τους µεταφορείς πρόσθετων δαπανών, αναγκάζοντας το ρεύµα να κυκλοφορήσει στο 

κύκλωµα του σχήµατος 3.36. η τάση πέρα από τη p-i-n σύνδεση µειώνεται επειδή οι 

δηµιουργηµένοι φωτο-µεταφορείς µειώνουν τη "αποτελεσµατική αντίσταση" της p-i-n συσκευής και 

αναγκάζουν έτσι ένα υψηλότερο ρεύµα για να ρεύσουν στον αντιστάτη φορτίων, R. Κατά συνέπεια 

η τάση πέρα από το MQW αλλάζει και διαµορφώνει συνεπώς την απορρόφηση. Η µειωµένη τάση 

πέρα από τη σύνδεση σηµαίνει φυσικά ένα µειωµένο ηλεκτρικό πεδίο που µετατοπίζει τη θέση της 

προκαλούµενης αιχµής από το QCSE. Οι κατευθύνσεις της µετατόπισης (το σχήµα 3.35) δείχνει ότι 

η απορρόφηση µε αυτόν τον τρόπο αυξάνεται: αυτό οδηγεί σε µια αύξηση, στο φωτορεύµα έτσι 

ώστε η επίδραση της αυξανόµενης συναφούς έντασης ενισχύεται από τη θετική ανατροφοδότηση 

και τους διακόπτες συσκευών σε ένα υψηλό εππίπεδο απορρόφησης και παρουσιάζει 

διπλοϊσορροπία. Η κατάσταση είναι πολύ παρόµοια µε αυτήν που υπάρχει σε όλη την οπτική 

διαθλαστική διπλοϊσορροπία, κεφάλαιο 4 (όπου η επίδραση ίσως γίνεται κατανοητή ευκολότερα 

κατά τρόπο διδακτικό).  

 
       Light in 

 
       Light out 

 

 Σχήµα 3.36 Μια καλά κβαντική p-i-n δίοδος που χρησιµοποιείται  ως R-SEED 

 

 Η διπλοϊσορροπία µε την αύξηση της απορρόφησης δεν είναι µοναδικό στα SEEDs και, 

πράγµατι, παρατηρήθηκε στα καθαρώς οπτικά αποτελέσµατα σε µια προηγούµενη ηµεροµηνία. Η 

ηλεκτρονική συµβολή µικροκυκλωµάτων στο SEED είναι, εντούτοις, ευδιάκριτη και ανοίγει 

ποικίλες δυνατότητες εφαρµοσµένης µηχανικής. Εκτιµάται καλύτερα µε τη χρησιµοποίηση µιας 

ανάλυσης γραµµών φορτίων, η οποία εφαρµόζεται στην ηλεκτρονική, στη θεωρία των 

κρυσταλλολυχνιών και είναι διευκρινισµένη γραφικά στο σχήµα 3.37. ∆ύο ταυτόχρονες εξισώσεις 

λύνονται. Ο πρώτος είναι η σχέση µεταξύ φωτορεύµατος, I, που παράγεται στη δίοδο για τη συναφή 



ελαφριά ισχύ P, που σχεδιάζεται ως λειτουργία της αντίστροφης τάσης V (στερεά γραµµή). 

∆εδοµένου ότι το V αυξάνεται, οι I πτώσεις επειδή η οπτική απορρόφηση µειώνεται ως 

προκαλούµενη αιχµή κινούµενο προς τις χαµηλότερες ενέργειες φωτονίων. ∆εδοµένου ότι η δίοδος 

οδηγείται σε µια πρόωρη προκατάληψη (τέρµα στον αριστερό στο διάγραµµα) τις τρέχουσες 

µειώσεις λόγω της αύξησης του µπροστινού ρεύµατος για µια µπροστινή-πρόωρης προκατάληψης 

δίοδο και, το πιο σηµαντικό, λόγω της πτώσης στην κβαντική αποδοτικότητα µε τη µειωµένη 

αντίστροφη προκατάληψη. Αυτό προκαλεί την καµπύλη που οξύνεται κοντά στη µηδενική 

προκατάληψη.  

Σε µια λογική προσέγγιση στη  περιοχή λειτουργίας, το ρεύµα σε οποιαδήποτε δεδοµένη 

τάση είναι ανάλογο προς την ελαφριά ισχύ, P. Καθορίζουµε ένα ανταποκριτικό S (V), µέσω 

 

  I = I(V, P) = PS(V)     (3.90) 

 

Η δεύτερη εξίσωση που αντιπροσωπεύεται στο σχήµα 3.37 είναι αυτή του ρεύµατος µέσω του 

αντιστάτη φορτίων, R, το οποίο είναι απλά η ευθεία γραµµή 

 

  I = (V0 – V)/R    (3.91) 

 

όπου το V0 είναι η εφαρµοσµένη τάση. Αυτή η γραµµική πλοκή στον αριθµό είναι γνωστή ως 

"γραµµή φορτίων". Οι διατοµές µε τις καµπύλες δίνουν τις τιµές των τάσεων σταθερού κράτους. Οι 

καµπύλες σχεδιάζονται για τις διαφορετικές ελαφριές δυνάµεις, P και αυτές έχουν τους 

διαφορετικούς αριθµούς διατοµών. Στη χαµηλή δύναµη υπάρχει µόνο µια διατοµή στην υψηλή τάση 

και στην υψηλή δύναµη και υπάρχει επίσης ένας στη χαµηλή τάση. Στις ενδιάµεσες δυνάµεις 

υπάρχουν τρεις διατοµές, η µέση που αντιστοιχεί σε ένα ασταθές σηµείο και υπόλοιπες δύο στα 

σταθερά σηµεία. Για τα τελευταία, οποιαδήποτε αναχώρηση από τα σηµειακά αποτελέσµατα στην 

επαναρύθµιση προς τα σηµεία και ως εκ τούτου έχουµε αστάθεια-για έναν R-SEED που η τάση πέρα 

από τη PN σύνδεση ταλαντεύεται από µηδέν στο V0.  

 

 

  

           

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 
 Σχήµα 3.37 Ανάλυση γραµµών φορτίων για τη λειτουργία R-SEED (µετά από το [3.14]). 

             

Μια χαρακτηριστική δισταθής εισόδου-εξόδου καµπύλη για έναν SEED παρουσιάζεται στο σχήµα 

3.38 και βλέπουµε ότι η αντίθεση είναι της διαταγής 2 ή 3:1. Η συσκευή µπορεί επίσης να 

αντιµετωπισθεί ως πυκνωτής, µε φωτορεύµα να ενεργήσει για να απαλλάξει το και τον αντιστάτη 

και την παροχή ηλεκτρικού ρεύµατος που τείνει να το επαναφορτίσει. Ως εκ τούτου η χρονική 

σταθερά είναι αποτελεσµατικά RC και η συσκευή µπορεί να µεταστραφεί µε την παροχή της 

δαπάνης Q = CV0. Αυτό απαιτεί µια απορροφηµένη οπτική ενέργεια. 

 

  Ea = (hω/e)CV  (3.92) 

 



όπου το e είναι η ηλεκτρονική δαπάνη. Γράφοντας C=εA/d όπου το Α είναι η περιοχή συσκευών και 

το Α είναι το αποτελεσµατικό πάχος του, και η αντικατάσταση των κατάλληλων παραµέτρων για 

GaAs/Ga1-xAl,As, δίνει Ea ~ 1,7 FJ µm
-2

 σε έναν τοµέα lO
5
 που V cm

-1
. Οι πραγµατικές συσκευές 

έχουν µετρήσει τις οπτικές ενέργειες της διαταγής 
7-10 fJ/µm2

 µαγεύοντας την ταχύτητα υπόκεινται στο 

κρίσιµο φαινόµενο επιβραδύνοντας µια γενική ιδιοκτησία των συστηµάτων που υποβάλλονται στις 

µεταβάσεις φάσης - εάν η δύναµης µετατροπής/υπερβαίνει ελαφρά την κρίσιµη αξία κοντά στη 

µετάβαση. Αυξάνοντας τη δύναµη µετατροπής από έναν παράγοντα δύο αποτελεσµάτων εντούτοις 

στη µετατροπή συσκευών κοντά στο εγγενές όριό τους, σε αυτήν την περίπτωση r = RC.  

 

 
 
 Σχήµα 3.38 Οπτικά χαρακτηριστικά παραγωγής µιας SEED συσκευής, που παρουσιάζουν οπτική 

διπλοϊσορροπία 13,14 ]. 

Κατά συνέπεια, η παραλλαγή του R επιτρέπει είτε την αργή, χαµηλής ισχύος µετατροπή είτε τη 

γρήγορη, υψηλής ισχύος λειτουργία. Για τις πραγµατικές πρακτικές συσκευές της διάστασης ~ 10 X 

10/µm, microwatts απαιτούνται για τη λειτουργία και milliwatts µικροδευτερολέπτου για τη 

λειτουργία νανοδευτερολέπτου.  

 

 

3.5.5 Συµµετρικά SEEDs 

Μια ενδιαφέρουσα ανάπτυξη που προτείνεται από τον A.L.Lentine κ.α. [ 3,13 ] είναι ο 

συµµετρικός SEED (ή S-SEED), που είναι διευκρινισµένος στο σχήµα 3.39. ∆ύο p-i-n κβάντο-δίοδοι 

αυξάνονται η µια δίπλα στην άλλη και συνδεδεµένες πλάτη µε πλάτη, κάθε µια που ενεργεί 

αντί του αντιστάτη φορτίων για την άλλη. Το διάγραµµα φορτίων-γραµµών παρουσιάζεται στο 

σχήµα 3.40 για αυτήν την περίπτωση και αυτό δείχνει ότι η ρύθµιση είναι δισταθής σε αναλογία των 

δύο οπτικών δυνάµεων. Αυτό επιτρέπει σε ένα οπτικό πλάνο λογικής που λειτουργεί στη λογική 

διπλής-ράγας για να κατασκευαστεί, δηλ. τα κράτη λογικής αντιστοιχούν σε αυτές τις αναλογίες. Τα 

πλεονεκτήµατα αυξάνουν δεδοµένου ότι αυτό υπερνικά την εγγενή έλλειψη αντίθεσης του SEED, 

µειώνει τις ανοχές στις οπτικές παραµέτρους. Τέλος, εάν η δύναµη µειώνεται και στις δύο διόδους, 

η µνήµη του κράτους διατηρείται. Κατά συνέπεια κάποιος µπορεί να λειτουργήσει σε έναν κυκλικό 

τρόπο, να καθιερώσει ένα κράτος και να διαβάσει έπειτα έξω στην υψηλότερη δύναµη. Αυτό 

παρέχει το χρoνικά-διαδοχικό κέρδος, το οποίο είναι χρήσιµο για τα κυκλώµατα λογικής. Η 

περαιτέρω ανάπτυξη των S-SEEDs έχει παραγάγει τις χρησιµοποιήσιµες σειρές µέχρι το 64 X 64 και 

άλλες παραλλαγές των συστατικών έχουν δοκιµαστεί αντί του αντιστάτη φορτίων. Οι πιο πρόσφατες 

χρήσεις µια συσκευή αποστολής σηµάτων επίδρασης τοµέων (FET) για να παρέχει το κέρδος, µε 

αυτόν τον τρόπο επιτρέποντας στις χαµηλότερες ενέργειες οπτικής µεταγωγής για να επιτευχθεί. Η 

ολοκλήρωση της ηλεκτρονικής για να δώσει την τεχνητά ηλεκτρονική βοηθηµένη οπτική µη 

γραµµικότητα επιτρέπει επίσης τη δυνατότητα της ευελιξίας - αυτό είναι µερικές φορές γνωστό ως 

"έξυπνο εικονοκύτταρο". 

 



 
 

 

 

 

 

     

      

  

 
 QW Σωρός ανακλαστήρων 
          
 Μη ναρκωµένο υπόστρωµα 
 

 

 

 Σχήµα 3.39 Σχηµατικό διάγραµµα ενός S-SEED 

 

 

Σαν γενική συσκευή για την αλληλεπίδραση της ηλεκτρονικής στην οπτική, η έννοια του SEED 

πάσχει από το µειονέκτηµα να πρέπει να λειτουργήσει ακριβώς στο διεγερµένο µήκος κύµατος 1±  

σε 2µm. Αυτό το µήκος κύµατος είναι περίπου 850 nm (δηλ. στις κοντινές υπέρυθρες ακτίνες) για 

τις GaAs/Al1-xAlxAs συσκευές. Πρόσφατα, η εµφάνιση της τεχνολογίας συνδέσεων PN στο MBE 

ZnSe έχει επιτρέψει την πραγµατοποίηση των p-i-n καλά κβαντικών διαµορφωτών ZnSe και SEEDs 

που λειτουργεί σε 500 nm στην ορατή περιοχή. Εντούτοις, τα προβλήµατα αντίθεσης αποκλείουν 

αυτήν την περίοδο την εφαρµογή στις επιδείξεις όπου οι υγρές συσκευές κρυστάλλου που 

χρησιµοποιούν birefringence έχουν ένα µεγάλο πλεονέκτηµα.  

 

 
 

 Σχήµα 3.40 Ανάλυση γραµµών φορτίων για τη λειτουργία S-SEED 
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4.ΟΠΤΙΚΑ ΕΛΕΓΧΟΜΕΝΕΣ ΣΥΣΚΕΥΕΣ 

 
4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

4.2 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΕΣ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ ΣΤΟΥΣ ΗΜΙΑΓΩΓΟΥΣ 

4.3 ΟΠΤΙΚΗ ΜΕΤΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΗΜΙΑΓΩΓΩΝ  

4.4 ΟΠΤΙΚΗ ΛΟΓΙΚΗ ΚΑΙ ΟΠΤΙΚΗ ΜΝΗΜΗ 

4.5 ΟΠΤΙΚΟΙ ΑΠΟΘΗΚΕΥΤΙΚΟΙ ∆ΙΣΚΟΙ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

ΑΝΑΦΟΡΕΣ 

ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ΑΝΑΓΝΩΣΕΙΣ 
 

4.1 Εισαγωγή 

 

Υπάρχει ένα εύρος συσκευών που χρησιµοποιεί ‘φως για να ελέγξει φως’. Συνήθως 

αυτές οι συσκευές στηρίζονται επάνω στην οπτική παραγωγή των µεταφορέων για τη 

λειτουργία τους. Ο αριθµός µεταφορέων που παράγονται ανά cm
3 

, περιγράφεται (βλέπε 

παράγραφο 2.2.2) από τον τύπο: N=tR χ l/hω     (4.1) 

Όπου   Ν είναι η πυκνότητα των µεταφορέων (σε cm
-3 

) 

I είναι η ένταση του συναφούς φωτός (σε W cm
-2 

) 

 χ είναι ο συντελεστής απορρόφησης των φωτονίων στα οποία οφείλετε η 

παραγωγή των µεταφορέων (σε cm
-1 

). Βλέπε παράγραφο 2.2.2 

tR  ο χρόνος επανασυνδυασµού των µεταφορέων ( της διάρκειας ζωής τους), που 

είναι ένα µέτρο του πόσο οι µακροπρόθεσµοι οπτικά ‘ξεσηκωµένοι’ µεταφορείς 

παραµένουν, πριν επιστρέψουν στην αρχική τους θέση ( είτε radiatively, είτε 

nonradiatively) ή εάν παγιδεύονται σε άλλες θέσεις  hω η έκθεση φωτονίων της 

µεταφοράς. 

 

Προκειµένου να δοθεί µια γενική εκτίµηση της πυκνότητας µεταφορέων µπορούµε να 

αντικαταστήσουµε µερικές τιµές σε Eq. (4.1). Οι χαρακτηριστικές εντάσεις είναι της τάξης 

των MW cm
-2 

. Εποµένως, µε l/hω 10
26

 φωτόνια/sec και χρόνος επανασυνδυασµού tR ο οποίος 

µπορεί να ποικίλει µεταξύ 10
-4

 και 10
-12

s και δεδοµένης της πλήρης απορρόφησης (χ ~ 10
4
 cm

-

1
), οι παραγµένες οπτικές πυκνότητες των µεταφορέων είναι N=10

15
 - 10

19
 cm

-3
. Oι 

πυκνότητες µεταφορέων αυτού του µεγέθους είναι αρκετά υψηλές για να τροποποιήσουν 

σηµαντικά τις οπτικές ιδιότητες των  υλικών των ηµιαγωγών. Ο απλούστερος τρόπος είναι η 

επίδραση πλάσµατος στη διάθλαση (Eq. (2.32)) και στην απορρόφηση (Eq. (2.35)). 

Η εξίσωση (4.1) περιγράφει την κατάσταση ισορροπίας όπου ισορροπείται η παραγωγή 

των µεταφορέων κατά αποσύνθεσή τους. Εντούτοις, µια από τις πιο προκλητικές και 

ενδεχοµένως από τις περισσότερο χρήσιµες εφαρµογές µιας τέτοιας επίδρασης παραγωγής 

µεταφορέων βρίσκεται στην picosecond οπτική και ηλεκτρονική τεχνολογία, για παράδειγµα, 

µε απλές πύλες και φωτοανιχνευτές που έχουν χρόνους απόκρισης στο πεδίο των picosecond. 

Όταν σε χρονική κλίµακα των picosecond εξετάζουν την  ισορροπία η περίπτωση που 

περιγράφεται παραπάνω δεν ισχύει απαραιτήτως. Για τις διεγέρσεις πάνω από το χώρισµα των 

ζωνών όπου η ενέργεια των φωτονίων είναι µεγαλύτερη από την ενέργεια των ζωνών αυτών, 

hω>Εg, η παραγωγή των ελεύθερων µεταφορέων περιορίζεται µόνο από το ποσοστό της 

εισερχόµενης ροής των φωτονίων (αναλόγως πόσο γρήγορα το σύστηµα αντλείται) και αυτό 

εποµένως έχει τη δυνατότητα να γίνει πολύ γρήγορο. Κατά συνέπεια η ανακλαστικότητα, η 

απορρόφηση, η διάθλαση και η φωτοαγωγηµότητα που εξαρτώνται από την πυκνότητα των 

ελεύθερων µεταφορέων, µπορεί να εκθέσει αλλαγές που έχει τους χρόνους ανόδου αυτής της 

διαταγής. Τα τελευταία µπορούν να παρέχουν, παραδείγµατος χάριν, το άµορφο πυρίτιο, σε 

έναν µηχανισµό παραγωγής µεταφορέων (γνωστό ως διακόπτης Auston [4.1]) χρήσιµη ως 



παλµική γεννήτρια  που εισάγεται σε έναν ηλεκτροοπτικό διαµορφωτή, ο οποίος µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να παραγάγει τους γρήγορους ηλεκτρικούς παλµούς. 

Να ολοκληρωθεί η αντίδραση εξίσου γρήγορα (σε µερικά picoseconds) είναι πιο 

δύσκολο δεδοµένου ότι ο χρόνος αποσύνθεσης εξαρτάται από την αξία του χρόνου 

επανασυνδυασµού, tR.  Αυτό µπορεί να είναι πάρα πολύ µεγαλύτερο από το χρόνο αντίδρασης. 

Ένας γρήγορος χρόνος λήξης µπορεί να ολοκληρωθεί από έναν γρήγορο επανασυνδυασµό, µια 

παγίδευση ή σάρωση από τους διεγερµένους ελεύθερους µεταφορείς από ένα ηλεκτρικό πεδίο. 

Υπάρχουν ποικίλες λύσεις όπως η χρήση άµορφων υλικών (ταινία πυριτίου), της νάρκωσης ή 

του βοµβαρδισµού πρωτονίων για να διαφέρουν αυτή τη φορά. Ο χρόνος επανασυνδυασµού tR 

µπορεί έτσι να ποικίλει από εκατοντάδες milliseconds σε µερικά picoseconds. Για µια 

συζήτηση µερικές από τις βασικές ιδιότητες του α και του tR βλέπε Κεφάλαιο 2. 

 

 

4.2 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΕΣ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ ΣΤΟΥΣ ΗΜΙΑΓΩΓΟΥΣ 

Οι θεµελιώδεις interband διαδικασίες απορρόφησης ζωνών έχουν περιγραφεί ήδη στο 

κεφάλαιο 2. Μπορούµε τώρα εν συντοµία να αναθεωρήσουµε, και διάφορες περαιτέρω 

διαδικασίες που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την παραγωγή µεταφορέων στις συσκευές. 

Η απορρόφηση των φωτονίων θα εµφανιστεί όταν κατέχει ένα συναφές φωτόνιο αρκετή 

ενέργεια για να διεγείρει ένα ηλεκτρόνιο από ένα χαµηλότερο σε ένα υψηλότερο ενεργειακό 

επίπεδο. Η απορρόφηση µπορεί να ποσολογιστεί από το συντελεστή της απορρόφησης, α, το 

οποίο είναι ένα µέτρο της αλλαγής στην ελαφριά ένταση σε ένα υλικό ανά µονάδα µήκους. 

Αυτός ο συντελεστής είναι ανάλογος προς το τετράγωνο της πιθανότητας µιας µετάβασης που 

εµφανίζεται µεταξύ των αρχικών και των τελικών καταστάσεων του ηλεκτρονίου που 

επηρεάζεται από το απορροφηµένο φωτόνιο, και συσχετίζεται επίσης µε τις πυκνότητες των 

ηλεκτρονίων στα δύο ενεργειακά επίπεδα (βλέπε κεφάλαιο 2, Εξ. (2.116)), σχ. 4.1. 

 Υπάρχουν διάφοροι διαφορετικοί τρόποι µε τους οποίους ένα απορροφηµένο φωτόνιο 

µπορεί να περιληφθεί στη διέγερση ηλεκτρονίων εντούτοις αυτές οι διαδικασίες µπορούν να 

διαιρεθούν σε δύο κύριες οµάδες, γραµµικές και µη γραµµικές διαδικασίες. 

 

 

     
 

Σχήµα 4.1 Άµεση απορρόφηση των διαζωνών 

 

 

 

 

 



4.2.1 Γραµµική απορρόφηση  

 

Άµεση απορρόφηση διαζώνων  

 Η πιό κοινή µορφή απορρόφησης είναι γνωστή ως άµεση απορρόφηση διαζωνών και 

περιγράφεται µέσα στο Κεφ. 2. Η άµεση απορρόφηση είναι ισχυρή έναντι των άλλων πιθανών 

διαδικασιών. Ο συντελεστής απορρόφησης για τους ηµιαγωγούς έχει µια αξία περίπου α~10
4
 

cm
-1

 για την ενέργεια φωτονίων επάνω από το ενεργειακό χάσµα Eg. Κατά συνέπεια όλο το 

φως απορροφάται µέσα σε µερικά της εκατοµµυριοστά της επιφάνειας. 

 Η απορρόφηση α αυξάνεται πολύ αισθητά δεδοµένου ότι η ενέργεια των δεδοµένων 

φωτονίων υπερβαίνει το ενεργειακό χάσµα του υλικού, δηλ. όταν hω>Eg. Ο συντελεστής της 

απορρόφησης δίδεται από την εξίσωση (2.129). του Κεφ. 2 και µπορεί να αντικαταστήσει στην 

εξίσωση τη µετάδοση d από το υλικό, όπου το I είναι η τελικά ένταση και Io είναι η αρχική 

ένταση. Το βάθος της απορρόφησης  είναι περίπου d~1 µm και έτσι οι µεταφορείς παράγονται 

πολύ κοντά στην επιφάνεια: 

 

 

exp( )
I

T xd
Io

= −    (4.2) 

 

 

Οι µεταφορείς φθάνουν στα µεγαλύτερα βάθη (και ως εκ τούτου όγκοι) µόνο από τη 

διάχυση και αυτό ευθύνεται στο µήκος διάχυσης, λ, το οποίο δίνεται από τον τύπο: 

 

    L=DtR     (4.3) 

 

 Όπου  

      

     
kT

D
e

µ
=     (4.4) 

 

 και  

 

     
*
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 Η παράµετρος D είναι ο συντελεστής διάχυσης, µ η κινητικότητα των µεταφορέων, τs 

είναι ο χρόνος διασκόρπισης των ζωνών (σε picoseconds) και m* η αποτελεσµατική µάζα 

τους. Σαφώς το µήκος διάχυσης εξαρτάται από τον τύπο του υλικού που χρησιµοποιείται  και 

έτσι είναι σηµαντικό στα ‘µηχανικά’ υλικά να δοθούν οι απαιτούµενες ιδιότητες.  

 

 Έµµεση απορρόφηση διαζωνών 

 Αυτό εµφανίζεται σε περιπτώσεις όπου ένα ενιαίο φωτόνιο δεν µπορεί να παρέχει µια 

ικανοποιητική αλλαγή στην ορµή για να επιτρέψει στη µετάβαση ηλεκτρονίων για να 

εµφανιστεί Για να συντηρήσει την ορµή του το φωτόνιο (κυρίως ακουστικό) απαιτείται 

αλληλεπίδραση όπως  επίσης και το φωτόνιο να µπορεί είτε να εκπεµφθεί είτε να 

απορροφηθεί. Ο συντελεστής της απορρόφησης είναι ανάλογος προς το τετράγωνο της 

πιθανότητας της µετάβασης µεταξύ των αρχικών και τελικών κρατών ηλεκτρονίων καθώς 

επίσης και της πιθανότητας αλληλεπίδρασης των φωτονίων: είναι εποµένως σχετικά αδύνατο. 

Η έµµεση απορρόφηση χάσµατος ζωνών είναι ένας σηµαντικός µηχανισµός απορρόφησης στο 

πυρίτιο και το γερµάνιο: εντούτοις, είναι πολύ πιό αδύνατο συγκρίνοντάς το έναντι της 



άµεσηςαπορρόφησης των διαζωνών και το α~10-100  cm
-1

 έτσι το βάθος της απορρόφησης 

είναι πολύ µεγαλύτερο. 

 

 Ελεύθερη απορρόφηση µεταφορέων 

 Αυτός ο τύπος της απορρόφησης αυτό εµφανίζεται όταν διεγείρεται ένα ηλεκτρόνιο σε 

ένα υψηλότερο ενεργειακό επίπεδο στην ίδια ζώνη. Ένα φωτόνιο (ακουστικό ή οπτικό) ή 

κάποια άλλη αλληλεπίδραση απαιτείται για να παρέχει τη συντήρηση της ορµής. Η 

απορρόφηση αυξάνεται µε το µήκος κύµατος σε µια δύναµη που εξαρτάται από τον τύπο της 

εµπλεκόµενης αλληλεπίδρασης. Αυτός ο µηχανισµός συζητείται στην παράγραφο 2.1:2. Η 

απορρόφηση της συναφούς ενέργειας φωτονίων αναφέρεται για να παραγάγει "καυτούς 

µεταφορείς" σε ένα υλικό, δηλ. οι µεταφορείς είναι προσωρινά στα διαφορετικά επίπεδα µέσα 

στην ίδια ζώνη και έχουν διαφορετικές ιδιότητες όπως η κινητικότητα. Είναι µε αυτόν τον 

τρόπο ότι οι "τρύπες" στο γερµάνιο γίνονται "καυτοί µεταφορείς" επάνω στην απορρόφηση 

της υπέρυθρης ακτινοβολίας, και επιτρέπουν τη γρήγορη υπέρυθρη ανίχνευση από τους 

γρήγορους σφυγµούς λέιζερ σε αυτό που είναι γνωστό ως επίδραση "έλξης φωτονίων" 

(Κεφάλαιο 9).  

 

 Προκαλούµενες επιδράσεις 

 Οι προκαλούµενες επιδράσεις συζητείται στην παράγραφο 2.1.7 για τα µαζικά υλικά 

και στην παράγραφο 2.6 για τις χαµηλό-διαστατικές δοµές. Η οπτική διέγερση µπορεί "να 

διαλευκάνει" το προκαλούµενο χαρακτηριστικό γνώρισµα και να οδηγήσει στα απορροφητικά 

και διαθλαστικά αποτελέσµατα. Ένα απλό µοντέλο συζητείται στην παράγραφο 2.2.2 και 

απολογισµοί για τη µη γραµµική διάθλαση από τα "οµοιο-προκαλούµενα" χαρακτηριστικά 

γνωρίσµατα που "διαποτίζονται" από την οπτική διέγερση. Σηµειώστε ότι αφού ο 

διασκορπίζοντας χρόνος (δηλ. η διάρκεια 

ζωής σε ένα κράτος) είναι σύντοµος, η επίδραση πρέπει να  ενσωµατωθεί πάνω από πολλά 

επίπεδα και είναι "επιφανειακή συµπλήρωση" και όχι "συµπλήρωση επιπέδων' στην 

περίπτωση των πραγµατικών ηµιαγωγών - στην αντίθεση µε την παρόµοια επίδραση στα 

άτοµα στην αέρια φάση.  

 

Αποτελέσµατα Band-tail 

 Μια ουρά στο φάσµα απορρόφησης του υλικού ηµιαγωγών µπορεί να παρατηρηθεί και 

αυτό οφείλεται στις θερµικές επιδράσεις διεύρυνσης και ακαθαρσιών. Κατά συνέπεια την 

αυστηρά παραβολική µορφή της διανυσµατικής 

σχέσης ενέργεια-κυµάτων δεν υπακούνε στην πράξη. Είναι δυνατόν να διεγερθούν οι 

µεταφορείς στα κράτη διεξαγωγής στην ουρά ζωνών µε τα φωτόνια της ικανοποιητικής 

ενέργειας. Μέσα σε µια τέτοια περιοχή ουρών θα υπάρξει κορεσµός απορρόφησης και µη 

γραµµική διάθλαση. Συνήθως τα αποτελέσµατα των ουρών αυτών οδηγούν στην απορρόφηση 

πέρα από ένα ευρύτερο φάσµα των µηκών κυµάτων από την προκαλούµενη απορρόφηση και 

τη µεγαλύτερη διασπορά προϊόντων. Μια εµπειρική έκφραση για µια τέτοια ουρά 

απορρόφησης δίνεται από τον τύπο  

         

    

    ( ) exp ( )o o
Bc

x h h
kT

ω ω ω = Α − 
 

   (4.6) 

 

όπου Αο , Β και ωο είναι ανεξάρτητες σταθερές παράµετροι εγκατάστασης θερµοκρασιών του 

συστήµατος, k είναι η σταθερά Boltzmann και  Τ είναι η απλή θερµοκρασία. Αυτή η εµπειρική 

έκφραση διαµορφώνει τον οπτικό συντελεστή απορρόφησης στην άκρη των ζωνών ως 

εκθετική λειτουργία και της ενέργειας φωτονίων και της αντίστροφης θερµοκρασίας Τ
-1

 και 

είναι γνωστή σαν  ουρά ‘Urbach’  [4.2-4.5]. 

 



Επίπεδα ακαθαρσιών 

Οι ακαθαρσίες στο δικτυωτό πλέγµα κρυστάλλου µπορούν να παραγάγουν τα 

ενεργειακά επίπεδα που βρίσκονται στο χάσµα ζωνών ενός τέλειου δικτυωτού πλέγµατος. Η 

απορρόφηση εµφανίζεται λόγω των ηλεκτρονίων που διεγείρονται από τα επίπεδα των 

ακαθαρσιών. Και οι µεταβάσεις επιπέδου των ακαθαρσιών εσωτερικά (γραµµικά) ή οι 

µεταβάσεις ακαθαρσιών επιφανειακά (συνεχόµενα) είναι πιθανές και οι δύο µπορούν να 

προκαλέσουν τους οπτικούς µηχανισµούς ελέγχου που σχετίζονται µε το επίπεδο διέγερσης. 

∆υστυχώς, τα επίπεδα ακαθαρσιών µπορούν επίσης να παγιδέψουν τα ελεύθερες ηλεκτρόνια ή 

τις τρύπες και ως εκ τούτου να ολοκληρώσουν το ρόλο τους στην τροποποίηση των οπτικών 

τους ιδιοτήτων. 

 

 

4.2.2 Μη γραµµική απορρόφηση 

Η µη γραµµική απορρόφηση περιλαµβάνει την απορρόφηση περισσότερων  από ενός 

φωτονίων ανά διέγερση ηλεκτρονίων, παραδείγµατος χάριν, στο ηµιαγωγό υλικό. Ένα 

παράδειγµα της µη γραµµικής απορρόφησης είναι απορρόφηση δύο-φωτονίων, όπου το 

µέγεθος του χάσµατος ζωνών ηµιαγωγών βρίσκεται µεταξύ της ενέργειας ενός φωτονίου και 

της ενέργειας δύο φωτονίων που συνδυάζεται, δηλ. hω<Εg<2 hω. Αλλες µη γραµµικές 

διαδικασίες απορρόφησης είναι δύο και τρεις σταδιακές διαδικασίες απορρόφησης φωτονίων 

στις οποίες ένα ηλεκτρόνιο κάνει µια µετάβαση από τη ζώνη σθένους στη χαµηλότερη ζώνη 

διεξαγωγής µέσω ενός γραµµικού (ένα φωτόνιο) µέσω µιας γραµµικής έµµεσης διαδικασίας 

απορρόφησης και έτσι αυξάνονται έπειτα σε ένα υψηλότερο επίπεδο ζωνών διεξαγωγής από 

την απορρόφηση ενός ή περισσότερων πρόσθετων φωτονίων. 

Οι ελεύθεροι µεταφορείς που παράγονται ως αποτέλεσµα της µη γραµµικής απορρόφησης 

µπορούν να τροποποιήσουν µερικές από τις ιδιότητες του υλικού όπως το φάσµα 

απορρόφησης και ως εκ τούτου του διαθλαστικού δείκτη. Αυτές οι αλλαγές στο υλικό 

ηµιαγωγών µπορούν να χρησιµοποιηθούν προκειµένου να παρασχεθούν η οπτική µεταγωγή 

και η οπτική δυνατότητα. Παραδείγµατος χάριν, σχεδόν - η οπτική δυνατότητα σταθερού 

επιπέδου σε ένα InSb etalon στη θερµοκρασία δωµατίου έχει παρατηρηθεί ως αποτέλεσµα της 

παραγωγής των ελεύθερων µεταφορέων µέσω της απορρόφησης δύο φωτονίων της 

ακτινοβολίας 10µm. [4.5; 4.6]. 

 

4.2.3 Μεταγωγή και διαµόρφωση οπτικών ηµιαγωγών  

Σε αυτό το τµήµα εξετάζουµε πώς οι ιδιότητες των ηµιαγωγών υλικών, όπως η 

ανάκλαση, µπορούν να αλλάξουν σε ένα πολύ σύντοµο χρονοδιάγραµµα (nanoseconds σε 

Output from pulsed C02 laser 

Σχήµα 4.2 Πειραµατική διαµόρφωση που χρησιµοποιείται για να ερευνήσει τη µετατροπή 
αντανάκλασης της ακτινοβολίας λέιζερ του CO2. 



picoseconds) µε την πυροδότηση ενός οπτικού σφυγµού (επίσης σε σύντοµο χρονοδιάγραµµα) 

επάνω στο υλικό [4.7;4.8]. Αυτή η αλλαγή στην ανακλαστικότητα µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

για να απεικονίσει µια χωριστή οπτική ακτίνα και ως εκ τούτου να την µεταστρέψει σε πολύ 

σύντοµο χρονοδιάγραµµα.  

Eξετάζουµε τη συγκεκριµένη περίπτωση της ακτινοβολίας λέιζερ του CO2 που συναντά 

µια πλάκα  γερµανίου στη γωνία Brewster. Η ανακλαστικότητα του ηµιαγωγού είναι 

αποτελεσµατικά µηδέν σε αυτήν την γωνία υπό τον όρο ότι η ακτινοβολία λέιζερ του CO2 

είναι γραµµικά πολωµένη στην περίπτωση της πρόσπτωσης. Με την ακτινοβόληση του 

γερµανίου µε έναν υψηλό – ενεργειακά  (hω≥Eg) οπτικό σφυγµό (π.χ. από ένα YAG ή ένα 

κόκκινο λέιζερ) αυτό είναι δυνατόν να παραγάγει ένα ελεύθερο πλάσµα µεταφορέων (Εξ. 

(2,32)) της ικανοποιητικής πυκνότητας µέσα στο γερµάνιο για να προκαλέσει την πλήρη 

αντανάκλαση της ακτινοβολίας λέιζερ του CO2 που είναι συναφής. Αυτή η αντανάκλαση θα 

εµφανιστεί σε ένα χρονοδιάγραµµα που είναι παρόµοιο µε τον παλµό-οδηγό τρόπος µε τον 

οποίο οι κλειδωµένοι παλµοί από ένα λέιζερ YAG έχουν διάρκεια της τάξης των picosecond, 

οι παλµοί του CO2 είναι πιό αργοί).         

   

 

                                      
Σχήµα 4.3  Ίχνη παλµογράφου των µορφών του παλµού λέιζερ. (α) δεδοµένος παλµός λέιζερ του CO2, 50ns/div (β) 

συναφής κόκκινος παλµός λέιζερ, 5ns/div (γ) µεταδιδόµενος παλµός λέιζερ του CO2, 100 ns/div (δ) αντανάκλαση του παλµού 

του λέιζερ του CO2, 10ns/div. (ο θόρυβος µετά από τον κύριο παλµό οφείλεται στην ηλεκτρική παρέµβαση από ένα 

προκαλούµενο χάσµα σπινθήρων του λέιζερ στο κόκκινο σύστηµα λέιζερ). 
  

Η µετατροπή αντανάκλασης της ακτινοβολίας λέιζερ του CO2 σε ένα χρονοδιάγραµµα 

νανοδευτερολέπτου που χρησιµοποιεί το πολυκρυσταλλικό γερµάνιο και το φωτισµό κόκκινου 

λέιζερ είναι διευκρινισµένη στο σχήµα 4.2. Η εγκαρσίως συγκινηµένη ατµοσφαιρική πίεση 

του λέιζερ του CO2 (ΤΕΑ) λειτουργεί µε έναν ενιαίο εγκάρσιο τρόπο και µπορεί να παρέχει σε 

έναν σχετικά µακροχρόνιο παλµό(~200ns)δεδοµένη πόλωση ακτινοβολίας µε µέγιστη δύναµη 

2MW. Η διαµόρφωση της παραγωγής αυτού του λέιζερ λόγω του αξονικού τρόπου µετάδοσης 

του παλµού ελαχιστοποιείται µε την έγχυση ενός µικρού ποσού (~1%) ακτινοβολίας από ένα 1 

W του λέιζερ CO2 CW στην ΤΕΑ κοιλότητα του λέιζερ. Ένας χαρακτηριστικός σφυγµός 

παρουσιάζεται στο σχήµα 4.3
α
. Η γυαλισµένη πλάκα του γερµανίου τύπου n ευθυγραµµίζεται 

κοντά στη γωνία Brewster έτσι ώστε η ποσότητα απεικονισµένης ακτινοβολίας 

ελαχιστοποιείται. Η διαβιβασθείσα ακτίνα ελέγχεται από έναν ανιχνευτή έλξης φωτονίων και η 

απεικονισµένη ακτινοβολία µε έναν φωτοαγώγιµο ανιχνευτή Ge:Au (µε χρόνο απόκρισης ~ 

1ns).  

 Ένας σύντοµος παλµός (~2ns) της κόκκινης ακτινοβολίας 'πυροδοτείται' επάνω στην 

επιφάνεια ηµιαγωγών και επικαλύπτει την περιοχή που φωτίζεται από την ακτίνα 10µm 

(σχήµα 4.3b). Σε µια αρκετά υψηλή ένταση της κόκκινης ακτινοβολίας λέιζερ υπάρχει πλήρης 

αντανάκλαση της ακτινοβολίας του CO2. Ο χρόνος ανόδου του απεικονισµένου παλµού των 

10µm είναι περίπου 

ίσος µε αυτόν της ροδοκόκκινης ακτινοβολίας λέιζερ, αν και ο χρόνος αποσύνθεσης της είναι 

κάπως πιο αργός από αυτόν του κόκκινου λέιζερ (σχήµα 4.3d). Υπάρχει επίσης µια ουσιαστική 

µείωση στο διαβιβασθέν σχήµα σηµάτων του λέιζερ του CO2 4.3c). 

 

 



4.4 Οπτική λογική και οπτική µνήµη 

 

4.4.1 Εισαγωγή 

Η αφετηρία από την οποία η ηλεκτρονική άρχισε την απογείωσή της ως βιοµηχανία 

επεξεργασίας πληροφοριών µπορεί να επισηµανθεί στη δηµοσίευση από τον Lee de Forest του 

διπλώµατος ευρεσιτεχνίας για την τρίοδο το 1907. Αυτό καθορίζει το σηµείο στο οποίο θα 

µπορούσαµε να το πούµε "η ηλεκτρική ενέργεια ελέγχει την ηλεκτρική ενέργεια". Η συσκευή 

που περιγράφηκε ως "συσκευές για τα αδύναµα ηλεκτρικά ρεύµατα" έδωσε τη δυνατότητα όχι 

µόνο  ενίσχυσης αλλά και µεγάλης ταχύτητας της µετατροπής κάτι τόσο απαραίτητο για την 

επεξεργασία σήµατος. Η εποχή της κενών ηλεκτρονικών σωλήνων διήρκεσε ακριβώς 40 έτη 

µέχρι την εφεύρεση της κρυσταλλολυχνίας από Shockley, Bardeen και Brattain το 1947.  

Η κρυσταλλολυχνία µείωσε και το µέγεθος και τη δύναµη από τους παράγοντες της 

διαταγής των εκατοντάδων και µέσα σε µερικά έτη, η µεγαλύτερη αξιοπιστία επέτρεψε την 

κατασκευή των πρακτικότερων συσκευών υπολογισµού. Η δυνατότητα να χρησιµοποιηθεί 

ένας µεγάλος αριθµός ηλεκτρονικών διακοπτών ενθάρρυνε τη µετάβαση στις δυαδικές 

ψηφιακές µεθόδους, οι οποίες σε σύγκριση µε τις αναλογικές τεχνικές, έχουν το πλεονέκτηµα 

να είναι επεκτάσηµες  επ' αόριστον  χωρίς λάθος. Οι ψηφιακές τεχνικές, εντούτοις, έχουν το 

µειονέκτηµα να είναι σχετικά αδέξιες δεδοµένου ότι όλοι οι αριθµοί, οι οδηγίες και οι 

υπολογισµοί πρέπει να κωδικοποιηθούν από µια σειρά µηδενικών και άσσων. Αυτό απαιτεί 

ένα συνεχώς αυξανόµενο ποσοστό διαδοχικών διαδικασιών.  

Στην παρέκταση στο µέλλον είναι διδακτικό να εξεταστεί η φυσική ενός τέτοιου 

υπολογισµού. Ένας καλός απολογισµός δίνεται στο Mead and Conway's, µια εισαγωγή στα 

συστήµατα VLSI [4.9 ]. Οι πληροφορίες αποθηκεύονται ουσιαστικά ως µια ενέργεια και µια 

µετατροπή από µια συσκευή µε λογική-0 σε λογική-1 και αυτό απαιτεί µια καθορισµένη 

ενέργεια µετατροπής. Αυτή η ενέργεια πρέπει να είναι µεγαλύτερη από kT (και θα είναι 

συνήθως εκατοντάδες φορές kT) και τις αυξήσεις µε το µέγεθος της συσκευής. Συνήθως 

επίσης θα υπάρξει µια ανταλλαγή µεταξύ της ταχύτητας και της δύναµης. Μια περαιτέρω 

απόλυτη απαίτηση για την ηλεκτρονική λογική είναι η ανάγκη να αποκατασταθεί ένα επίπεδο 

λογικής µετά από κάθε ενέργεια µετατροπής έτσι ώστε τα λάθη στις ατελής συσκευές και 

σήµατα να µην συσσωρεύονται. Η αποκατάσταση της λογικής πρέπει να έχει το κέρδος της 

δύναµης και αυτή η δύναµη προέρχεται κανονικά από µια παροχή ηλεκτρικού ρεύµατος και 

όχι από το κανάλι σηµάτων. Αυτές οι εκτιµήσεις φαίνονται για να ισχύουν σε όλα τα 

συστήµατα της επεξεργασίας σήµατος και υπολογισµού. Η απαίτηση του κέρδους δύναµης 

είναι προφανώς απαραίτητη, δηλ. µια συσκευή µετατροπής πρέπει να είναι ικανή να οδηγήσει 

τουλάχιστον την επόµενη στη σειρά έτσι ώστε ένα κύκλωµα που περιλαµβάνει τα 

πολλαπλάσια στοιχεία  να µπορεί να κατασκευαστεί. 

 

Σύγκριση των οπτικών µε τα ηλεκτρονικά 

Η απάντηση των ηµιαγωγών της µικροηλεκτρονικής  στις απαιτήσεις υψηλού 

ποσοστού στοιχείων της επεξεργασίας ψηφιακού σήµατος και του υπολογισµού ήταν να 

αυξηθούν οι ταχύτητες µετατροπής και να µικρογραφηθούν περαιτέρω τα συστατικά υπό 

µορφή πολύ µεγάλης κλίµακας ολοκλήρωσης (VLSI). Οι κρυσταλλολυχνίες που γίνονται από 

GaAs έχουν αναφερθεί µε τους αποτελεσµατικούς χρόνους διακοπής γρηγορότερους από 12 ps 

[ 4.10 ]. Εντούτοις, αυτό δεν θα λύσει απαραιτήτως το πρόβληµα της αποκορύφωσης µε 

υψηλό ποσοστό στοιχείων, δεδοµένου ότι ο χρόνος επεξεργασίας στους συµβατικούς 

υπολογιστές είναι πολλές φορές ο χρόνος διακοπής της λογικής, για τον λόγω της ανάγκης  

µεταφοράς των πληροφοριών στο επόµενο µέρος του κυκλώµατος. Αυτό περιλαµβάνει 

ικανότητα  χρόνου-σταθεράς των ορίων, όπως 

επισηµαίνονται από τον Huang [4.11] και Mead and Conway [4,9]: η VLSI δεν λύνει 

το πρόβληµα µε  την  RC χρονική σταθερά από τότε, αφού το µήκος ενός καλωδίου στενεύει 

από έναν παράγοντα α και η διατοµική περιοχή του καλωδίου µειώνεται από έναν παράγοντα 

α2, η ικανότητα των µειώσεων καλωδίων από αυτόν τον παράγοντα α, ενώ η αντίσταση 



αυξάνεται κατά το ίδιο ποσό. Κατά συνέπεια η χρονική σταθερά παραµένει η ίδια και ο 

εισαγώµενος χρόνος φόρτισης εισαγωγής παραµένει αµετάβλητος ανεξάρτητος του 

ξελεπιάσµατος [ 4,9 ]. Γυρίζοντας στους υπολογιστές, η τυποποιηµένη µέθοδος επικοινωνίας 

σε χρήση σήµερα συνδέει τη µονάδα λογικής µε τη µνήµη µέσω µιας συσκευής διευθύνσεων. 

Αυτό µειώνει τον αριθµό διασυνδέσεων αλλά µπορεί µόνο να εξετάσει ένα στοιχείο 

αποθήκευσης συγχρόνως. Αυτό το ευρέως χρησιµοποιηµένο σχέδιο υποστηρίχτηκε αρχικά από 

John von Neumann αλλά, παρά το ότι δόθηκε πίστωση για αυτήν την πρακτικότερη 

καινοτοµία, τώρα µάλλον αντικανονικά κατηγορείται για την αποκαλούµενη "von Neumann 

δυσχέρεια" (σχήµα 4.4). Τα προβλήµατα συγχρονισµού που συνδέονται µε την κυκλοφορία 

των σηµάτων λογικής γύρω από έναν µονοδιάστατο επεξεργαστή αυτού του τύπου ("λοξή 

κίνηση ρολογιών") συνδυάζονται για να δείξουν ότι τα µελλοντικά προβλήµατα στους 

ψηφιακούς υπολογιστές είναι πιθανό να είναι εκείνα της επικοινωνίας. Αυτό µπορεί να ισχύσει 

στα αρχιτεκτονικά, επίπεδα λεωφορείων και τσιπ, που προέρχονται από τη χρήση του 

πολλαπλού χρόνου να αντισταθµίσει την ανικανότητα των ηλεκτρικών µεθόδων να 

επικοινωνήσουν πολλά κανάλια πληροφοριών παράλληλα.  

 

Photonics, optronics ή ψηφιακή οπτική 

Θέτουµε την ερώτηση "µπορεί η οπτική να βοηθήσει να προαγάγουµε την αιτία της 

υψηλής ταχύτητας υπολογισµού;" Η παρούσα πρακτική έχει δει την εισβολή της ηλεκτρονικά 

βασισµένης επικοινωνίας µε τις οπτικές µεθόδους µέσω της χρήσης των οπτικών ινών στις 

µεγάλης ακτίνας τηλεφωνικές γραµµές. Η χρησιµοποιούµενη υψηλότερη συχνότητα 

µεταφορέων δίνει ενδεχοµένως ένα υψηλότερο εύρος ζώνης, αν και οι ηλεκτρονικοί 

περιορισµοί στις τεχνικές διαµόρφωσης έχουν περιορίσει τη δυνατότητά µας να 

εκµεταλλευτούµε πλήρως αυτήν την µεγαλύτερη ικανότητα µεταφοράς πληροφοριών. Σήµερα 

είναι το µεγάλης ακτίνας χαρακτηριστικό γνώρισµα που πραγµατοποιείται από τη χαµηλή 

µείωση σηµάτων που έχει χρησιµοποιηθεί. Η οπτική είναι αρµόδια για την ανθρώπου-µηχανής 

επαφή στην εισαγωγή και την παραγωγή ενός υπολογιστή. Η χρήση της οπτικής για τις 

πληροφορίες επεξεργασίας έχει παρεµποδιστεί µέχρι τώρα από την απουσία οπτικών στοιχείων 

κυκλωµάτων ή αποδοτικών διαµορφωτών για να διασυνδέθει µε την ηλεκτρονική. Εντούτοις 

οι ιδιότητες της µη παρεµβαλόµενης διάδοσης  στην ταχύτητα του φωτός, του υψηλού 

διαθέσιµου εύρους ζώνης και, ίσως ακόµα σηµαντικότερος, της ευκολίας της χρήσης του 

παραλληλισµού θα φαίνονταν να δίνουν τα χρησιµοποιήσιµα πλεονεκτήµατα. Ένας απλός 

φακός που κοστίζει πολύ λίγο µπορεί εύκολα να διαβιβάσει αντίστοιχα εκατοµµύρια από 

επιλύσιµα σηµεία, όταν συνδυάζεται µε τα οπτικά στοιχεία των κυκλωµάτων, στα 

εκατοµµύρια των ηλεκτρικών καλωδίων - ένας δύσκολος στόχος της µικροµηχανικής ακόµη 

και για τις τεχνικές VLSI. Το πλεονέκτηµα των οπτικών µεθόδων έχει τις ελπιδοφόρες 

επιπτώσεις σε εκείνες τις περιοχές που υποβάλλονται αυτήν την περίοδο σε δυσκολίες µε τις 

υπάρχουσες τεχνολογίες: αυτό περιλαµβάνει την επεξεργασία εικόνας και την αναγνώριση, 

την ταξινόµηση, την επεξεργασία σήµατος σειράς ραντάρ, την µηχανική όραση  και την 

τεχνητή νοηµοσύνη. 

 

 

 



 
Σχήµα 4.4  (α)  Η κλασσική µηχανή πεπερασµένου επιπέδου δεν πάσχει από τη "von Neumann 

δυσχέρεια" δεδοµένου ότι µπορεί να ενηµερώσει την όλη τη  µνήµη του παράλληλα χωρίς την ανάγκη για 

διευθύνσεις: (β) µια τροποποιηµένη κρατική µηχανή πάσχει από τη δυσχέρεια von Neumann  δεδοµένου ότι 

µπορεί µόνο να ενηµερώνει µια µνήµη κάθε φορά και χρειάζεται συνεπώς µια διεύθυνση για να το κάνει αυτό. 
 
 

 

Κατά τη διάρκεια της περιόδου 1970-90 έχει υπάρξει επίσης ένα σώµα του συχνά 

αποκαλούµενου "οπτικού υπολογισµού" εργασίας που ασκούνταν από τους οπτικούς 

ερευνητές που χρησιµοποιούσαν τις γραµµικές συσκευές επεξεργασίας, π.χ. τη χρήση των 

διαστηµατικών φίλτρων και των διαδικασιών µετασχηµατισµού Φουριέ στην επεξεργασία 

εικόνας. Μια ελλειπής σύνδεση είναι η απουσία µη γραµµικών οπτικών, ή 

οπτικοηλεκτρονικών στοιχείων κυκλωµάτων, ικανών κατά προτίµηση  στην επεξεργασία υπό 

µορφή δισδιάστατων σειρών και του αρκετά µικρού µεγέθους για να έχει τις µικρές ενέργειες 

µετατροπής και τις υψηλές ταχύτητες. Ένα παράδειγµα, που συζητείται στο κεφάλαιο 3, είναι 

ο ΣΠΟΡΟΣ, ο οποίος λειτουργεί µέσω µιας "υβριδικής" µη γραµµικής" οπτικοηλεκτρονικής . 

Εδώ θα περιγράψουµε τους όλο-οπτικούς µη γραµµικούς λογικούς διακόπτες, τους ενισχυτές 

και τις µνήµες.  

Στη σύγκριση των οπτικών στοιχείων των κυκλωµάτων µε ηλεκτρονικά συστατικά 

σηµειώνουµε ότι τα ηλεκτρόνια αλληλεπιδρούν το ένα µε το άλλο πολύ έντονα σε σύντοµη 

σειρά (πράγµατι, χρειάζονται  µόνωση για να χωριστεί η κίνησή τους), ενώ τα φωτόνια 

αλληλεπιδρούν µόνο µε την παρουσία του µη γραµµικού οπτικού υλικού. Μέχρι αρκετά 

πρόσφατα ίσχυε ότι τα µη γραµµικά οπτικά αποτελέσµατα υπονόησαν τη χρήση των υψηλής 

 



ισχύος ακτίνων λέιζερ, µε τις εντάσεις της τάξης του MW cm
-2

, που προϋποθέτοντας 

ταλάντωση των ηλεκτρικών πεδίών µε 10
7
 V cm

-1
 - συγκρίνοντας τα µε τους διατοµικούς 

τοµείς. Τώρα έχει αποδειχθεί ότι οι µη γραµµικές συσκευές µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε 

τις πυκνότητες ισχύος λιγότερο από W cm
-2

 και τις δυνάµεις εισαγωγής για µια µεµονωµένη 

συσκευή της τάξης των microwatts ή λιγότερο [ 4,12 ]. 

 

 

4.4.2 Oλικο-oπτικά στοιχεία κυκλωµάτων 

Η πρόσφατη πρόοδος, που έχουν παραγάγει τα πρωτοτύπα ολικο-οπτικά στοιχεία 

κυκλωµάτων, είναι συνήθως βασισµένα στο συνδυασµό οπτικών µη γραµµικότητας και 

ανατροφοδότησης. Αυτό έχει οδηγήσει στην έννοια της "οπτικής διστάθειας" , και ως εκ 

τούτου σε µια συνολική οικογένεια  συσκευών βασισµένη σε ένα κοινό σύνολο φυσικών και 

µαθηµατικών αρχών. Οι σειρές των συσκευών περιλαµβάνει τις οπτικές πύλες λογικής, τις 

δισταθείς µνήµες, τους ενισχυτές - µερικές φορές γνωστούς ως οπτικές κρυσταλλολυχνίες ή 

'µεταφασιτές' - και τους περιοριστές δύναµης. Ένας απολογισµός δίνεται από τον Smith ως 

εισαγωγή στις οπτικά πολυασταθείς συσκευές και τη φωτονιακή λογική [4,13]. 

Μια δηµιουργική εργασία παρουσιάστηκε από τον Szoke και λοιπών, [ 4.14 ] οι οποίοι 

το 1969 πρότειναν ότι ένα οπτικό αντηχείο Fabry-Perot περιέχει έναν µουσκεµένο 

απορροφητή ως στρωµατικό διάστηµα που θα µπορούσε να εκθέσει δύο καταστάσεις της 

µετάδοσης για την ίδια ένταση εισαγωγής. Αυτή η απλή δισταθής δράση προβλέφθηκε για να 

προκύψει από την ύπαρξη ενός υψηλού εσωτερικού οπτικού τοµέα στην εποικοδοµητική 

παρέµβαση δεδοµένου ότι η ικανοποιητική ένταση ήταν συναφής στο αντηχείο για να 

λευκάνει τον απορροφητή. Για να φθάσει σε αυτόν τον όρο απαιτείται µια µεγαλύτερη ένταση 

εισαγωγής από αυτή που απαιτείται για να το διατηρήσει. Σε αντίθεση, στη χαµηλή ένταση 

εισαγωγής, η  µη λευκή απορρόφηση κράτησε τη µετάδοση της συσκευής σε χαµηλό επίπεδο. 

Στην πράξη αυτός ο όρος είναι αρκετά δύσκολος να επιτευχθεί πειραµατικά και τα πειράµατα 

που περιγράφονται δεν παρουσιάζουν στην πραγµατικότητα οπτική πολυαστάθεια. Η 

παρατήρηση της οπτικής πολυαστάθειας δεν έγινε έως το 1976 όταν ο Gibbs και οι λοιποί 

παρατήρησαν [4.15], ότι χρησιµοποιώντας ένα παρεµβαλλόµετρο που περιέχει ατµό νατρίου, 

τηρώντας τη δισταθή µετάδοση αλλά συνήγαγαν ότι ο κυρίαρχος µηχανισµός ήταν 

διαθλαστικός - περιλαµβάνοντας µια µετατόπιση στη 

συχνότητα αντηχείων - παρά απορροφητικός. Η αποτελεσµατική διαθλαστική µη 

γραµµικότητα εντούτοις προέκυψε από έναν κορεσµό της ατοµικής απορρόφησης. Μια τέτοια 

συσκευή, αν και χρησιµοποιώντας µόνο µερικά milliwatts της δύναµης, ήταν σχετικά µεγάλη 

(cm στο µήκος) και σχετικά αργή (mm του δευτερολέπτου) έναντι των ηλεκτρονικών 

τµηµάτων των κυκλωµάτων. Στο ίδιο έτος, 1976, µια εκπληκτική ανακάλυψη της γιγαντιαίας 

µη γραµµικής διάθλασης αναφέρθηκε. Αυτό καθορίζεται από τον τύπο  

 

 n=n0+n2 I        (4.7) 

 

(όπου ο µη γραµµικός  διαθλαστικός δείκτης n2 µπορεί να µετρηθεί στις µονάδες των cm2  kW
-

1
). Το χρησιµοποιούµενο υλικό  ήταν ο περιορισµένης ζώνης ηµιαγωγός χάσµατος InSb. Μια 

απλή έρευνα για τη διάδοση ακτίνων από τον Weaire κ.α. [ 4,16 ] έδειξε ότι µια συναφής 

γκαουσσιανή ακτίνα ανέπτυξε µια δίδυµη µέγιστη παραγωγή και διπλασίασε το πλάτος 

παραγωγής της µε 30 mW δύναµη εισαγωγής. Αυτό το εκπληκτικό αποτέλεσµα οδήγησε στην 

αφαίρεση της ύπαρξης ενός πολύ µεγάλου αρνητικού µη γραµµικού διαθλαστικού δείκτη n2, 

της τάξης των 0,1-1 cm
2
 kW

-1
. Η άµεση επίπτωση ήταν ότι ένα δισταθές αντηχείο θα 

µπορούσε να κατέχει µικρές διαστάσεις και, δεδοµένου ότι η επίδραση αποδείχθηκε για να 

είναι ηλεκτρονική, αυτό θα ήταν γρήγορο, σε ένα χρονικό διάστηµα νανοδευτερολέπτου. Μια 

δεύτερη επίπτωση ήταν ότι µια ακτίνα θα µπορούσε να διαµορφώσει τις οπτικές ιδιότητες µιας 

µικρής φέτας ενός ηµιαγωγού και να έχει επιπτώσεις σε µια δεύτερη ακτίνα, κάνοντας κατά 

συνέπεια έναν οπτικά ελεγχόµενο διαµορφωτή ή µια οπτική κρυσταλλολυχνία. Η 



µικροσκοπική εξήγηση δόθηκε από το Miller [4,17]. Και οι δύο δυνατότητες των συσκευών 

που περιγράφηκαν ανωτέρω πραγµατοποίηθηκαν ουσιαστικά σε In Sb µέχρι το 1979 (Miller et 

Al [4,18]) στο οποίο οι ακτίνες λέιζερ συνεχών κυµάτων χρησιµοποιήθηκαν, οδηγώντας στη 

λειτουργία κατάστασης και στην αληθινή οπτική πολυαστάθεις, καθώς επίσης και την 

παρατήρηση κέρδους σε µια οπτική κρυσταλλολυχνία [4,19]. Ταυτόχρονα και ανεξάρτητα, η 

οπτική πολυαστάθεια αναφέρθηκε από Gibbs [4,20] χρησιµοποιώντας την παλόµενη 

ακτινοβολία λέιζερ χρωστικών ουσιών στον ηµιαγωγό GaAs µεγάλου χάσµατου. Η 

µεγαλύτερη απορρόφηση και µια µικρότερη µη γραµµικότητα σε αυτό το υλικό, εντούτοις, 

απέτρεψαν τη λειτουργία κατάστασης και αυτή η παρατήρηση ήταν εποµένως σχεδόν-

δυναµική και δεν επέτρεψε την επίδειξη της διαφορικής ενίσχυσης.  

 

Προέλευση των γιγαντιαίων µη γραµµικοτήτων 

Η φυσική εξήγηση των µεγάλων µη γραµµικοτήτων και σε αυτούς τους ηµιαγωγούς 

περιλαµβάνει τη διέγερση των ηλεκτρονίων για να δώσει κάποιο βαθµό κορεσµού ή 

"φραξίµατος". Στην περίπτωση του InSb, τα προκαλούµενα αποτελέσµατα είναι αµελητέα 

στους όρους του πειράµατος και µια εύλογη εξήγηση έχει δοθεί από το Miller [4.17] από την 

άποψη µιας µετατόπισης του "δυναµικού Burstein-Moss' της άκρης των ζωνών. Φυσικά, 

διάφορα ηλεκτρόνια (περίπου 10
15

-10
16

 cm
-3

) διεγείρονται στα χαµηλότερα επίπεδα 

διεξαγωγής από τα φωτόνια λέιζερ, όπως περιγράφονται από την εξίσωση (4.1) και 

παράγραφος 4.2.1.   

Η επόµενη πλήρωση ζωνών, µετά από θέρµανση, τροποποιεί την άκρη απορρόφησης 

και από την εφαρµογή της σχέσης των  Kramers-Kronig προκαλεί µια αλλαγή στο διαθλαστικό 

δείκτη που δίνεται από το κύριο µέρος του ολοκληρώµατος ∆n,  
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όπου 22#?(h;) >) είναι ο συντελεστής απορρόφησης µεταξύ των ζωνών. Ως εκ τούτου, 

χρησιµοποιώντας τις εξισώσης (4.7) και (4.8) και την τυποποιηµένη θεωρία των ηµιαγωγών 

ζωνών, µε την προσέγγιση n2=~∆n/I , λαµβάνουµε:  

    

 
          



Σχήµα 4.5 ο µη γραµµικός συντελεστής διαθλαστικών δεικτών (n2) και ο συντελεστής απορρόφησης (α) που 

σχεδιάζεται ενάντια στο αριθµό κύµατος. Η στερεά γραµµή είναι µια ηµι-εµπειρική τακτοποίηση παρόµοια µε την Εξ. (4.9).
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όπου P
2
 είναι µια σταθερά για τους περισσότερους ηµιαγωγούς και φ είναι µια 

λειτουργία που αντηχεί στη διάκενο Eg. 

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα, παρουσιάζονται στο σχήµα 4.5 και δείχνουν ένα αγαθό 

κατάλληλο σε αυτήν την ηµι-εµπειρική θεωρία. Το µέγεθος του Ν2 και της συµπίπτουσας 

ταινίας-ουράς η απορρόφηση  είναι σηµαντικό. Το Ν
2
 είναι -0.1 cm

2
 kW

-1
 και το α~10 cm

"1
 σε 

ένα χαρακτηριστικό λειτουργούν σηµείο. Αυτό σηµαίνει ότι (εάν η µη γραµµικότητα είναι 

σταθερή) µια ένταση 1 W cm
2
 µπορεί να αλλάξει το n από 0,001 και µπορεί να ληφθεί από ένα 

λέιζερ δύναµης  milliWatt  που στρέφεται επιτόπου της διαµέτρου περίπου ενός τρίτου ενός 

χιλιοστόµετρου - µια πολύ µέτρια πυκνότητα ισχύος. Αυτή η αλλαγή στο n µόνο ~10
~3

 είναι 

ικανοποιητική για τη δράση συσκευών. Το επίπεδο απορρόφησης σηµαίνει ότι εµφανίζονται, 

σε ένα δείγµα 100 µm οι παχιές, αµελητέες άνοδοι θερµοκρασίας.  Στο GaAs ο µηχανισµός 

φαίνεται να περιλαµβάνει τον κορεσµό µιας ιδιαίτερης προκαλούµενης αιχµής καθώς επίσης 

και της επίδρασης των ακρών των ζωνών και οδηγεί σε ένα Ν2 - (10
-4

-10
-5

) cm
2
 kW

-1
 επίσης 

αρκετά µεγάλο. Εντούτοις, αυτό συνοδεύεται από ένα υψηλό επίπεδο απορρόφησης (ένα ~ 

10
3
-10

4
 cm

-1
), που σηµαίνει στην πράξη ότι οι συσκευές είναι περιορισµένες σε ένα πάχος, 

µερικών χιλιοστών. Από αυτήν την πρόωρη εργασία πολλά υλικά έχουν προβληθεί για να 

εκθέσουν τη γιγάντια µη γραµµικότητα και µπορούν να συγκριθούν µε τη σηµείωση ότι το Ν2 

συσχετίζεται µε την τρίτης-διαταγής ευαισθησία χ3 µέσω της σχέσης: 

 
8

2

3 0 2

9*10
Re 4

4
x n cnε

π
=      (4.10) 

 

Αυτή η ποσότητα καθορίζει την πόλωση τρίτος-διαταγής, P, στην επέκταση: 

Ρ= 0 1 0 2 0 3* * *P ε χ ε χ ε χ= Ε + Ε Ε + Ε Ε Ε     

 

Η αξία του x3 για την περίπτωση που συζητείται είναι ~10
-7

 που V m
-1

. Οι 

συνηθισµένες τιµές του χ3 στα στερεά είναι της τάξης 10
-17

-10
-20

 V m
-1

. Μια απλή εξήγηση 

αυτής της πολύ µεγάλης σειράς της µη γραµµικότητας έχει δοθεί από τον Wherrett [ 4,21   

4.22]. 

Μια σχεδόν-διαστατική ανάλυση παρέχει µια πρώτη αξιολόγηση του χ3. Εξετάζει το Ν0 

τον ιδιαίτερο άτοµα/µονάδες όγκο µονάδων µε ακριβώς δύο ενεργειακά επίπεδα µε την 

ενεργειακή διαφορά Ε και τη διπολική στιγµή  µετάβασης πρώην. Εισάγοντας την 

αλληλεπίδραση ηλεκτροµαγνητικών πεδίων τρεις φορές για να λάβει την πόλωση τρίτος-

διαταγής, Noex, το ένα λαµβάνει: 

 

χ3 Ν0e
4
χ

4
Ε

-3
 F(hω/Ε) (4.1)

  

Ο παράγοντας φ, καθορίζεται από τη στενότητα στην αντήχηση, µπορεί να τεθεί την 

ενότητα για λόγους της σύγκρισης, και µε  την Ν0 αντιπροσώπευση της πυκνότητας των 

διπόλων σε NTP (10
18

cm
-3

), λαµβάνουµε µια αξία χ3 ~ 10
-26 

 V m
-1

 - µια πολύ µικρή µη 

γραµµικότητα. Μεταφέροντας το επιχείρηµα στα στερεά, η πυκνότητα των διπόλων ανέρχεται 

σε ~10
23

 cm
-3

 µε το Ν0 αντικατεστηµένο από ένα ποσό πέρα από τον ηµιαγωγό / τα k-επίπεδα 

ανά τον όγκο µονάδων και Ε που αντικαθίστανται από το k-εξαρτώµενο ενεργειακό χάσµα   

E(k) = Eg + h
2
k

2
/2mr. Στη σηµείωγραφεία των ηµιαγωγών είναι συνηθισµένο να εκφράζεται η 



διπολική στιγµή µέσω ενός χειριστή ορµής που περιγράφεται από την Ρ-παράµετρο Kane 

ανάλογο προς το στοιχείο µητρώων ορµής για τις εσωτερικές µεταβάσεις, εκφράζοντας κατά 

συνέπεια τη µειωµένη αποτελεσµατική µάζα, mr, σε επίπεδο του Ρ µέσω της k-p θεωρίας της 

(δείτε την παράγραφο της 2.3.2) που έχουµε: 

 

 

  χ
3
=e

4
Peg

-4
F (hω/Eg)      (4.12) 

            

Εάν υποθέτουµε πάλι ότι F=1, τότε χ3 ~ 10
-17 

V m
-1

. Το πλεονέκτηµα αυτής της 

σηµείωσης είναι ότι η ποσότητα Ρ είναι ουσιαστικά σταθερή πέρα από µια µεγάλη σειρά των 

υλικών ηµιαγωγών.  Η εξάρτηση του χ
3
 ως Eg

-4
 δείχνει ότι οι ηµιαγωγοί µικρoύ χάσµατος 

ευνοούνται έντονα: µεταξύ των ορατών µηκών κύµατος και 5/µm στις υπέρυθρες ακτίνες, οι 

παράγοντες της διαταγής των χιλιάδων περιλαµβάνονται. Η ποσότητα F περιέχει τους 

παράγοντες αυξήσεων αντήχησης. Ένα σχέδιο µετάβασης τεσσάρων σταδίων περιγράφει τις 

τρεις αλληλεπιδράσεις ηλεκτροµαγνητικών πεδίων και την εκποµπή ενός φωτονίου µέσω της 

πόλωσης παραγωγής [ 4,21 ]. Για την περίπτωση της διαθλαστικής µη γραµµικότητας 

(πραγµατικό µέρος χ3) όλες οι συχνότητες είναι οι ίδιες, οδηγώντας στη "πολλαπλάσια 

αντήχηση". Το µέγεθος της αύξησης αντήχησης θα εξαρτηθεί από τον κακό ενεργειακό  

συνδυασµό (∆Ε) µεταξύ της ενδιάµεσης (εικονικής) κατάστασης του συστήµατος και του 

αρχικού κράτους. Με τις εκφυλισµένες συχνότητες ∆E = 0 οι συνεισφορές αποκλίνουν στο 

άπειρο. Στην πράξη κάθε ενδιάµεσο κράτος υπάρχει για έναν χρόνο ∆t που οδηγεί σε ένα 

κράτος που διευρύνει µετά από την αρχή αβεβαιότητας (∆t h/∆E). Μέχρι η αύξηση εννέα 

µεγεθών του x3 µπορεί να προέλθει από το F. Κοντά στην αντήχηση η µη γραµµικότητα 

γίνεται "ενεργή" µε τις πραγµατικές διεγέρσεις που τροποποιούν τις οπτικές ιδιότητες του 

υλικού πέρα από µια σειρά χρονοδιαγραµµάτων από picoseconds σe µικροδευτερόλεπτα. Οι 

"εικονικές" µη γραµµικότητες ενισχύονται σε αναλογία της διάρκειας ζωής των µεταφορέων, 

TR, στο επίπεδο – διευρυµένου διαστήµατος, η τελευταία ύπαρξη της τάξης των picoseconds. 

Μια αναλυτική έκφραση για το Ν2 έχει δοθεί από το Miller κ.α. [ 4,23 ], παρ. (4,9). Αυτή η 

έκφραση δίνει µια καλή περιγραφή της ηχηρής διαθλαστικής µη γραµµικότητας σε InSb, InAs 

και CdHgTe και το α καθορίζεται εµπειρικά από το πείραµα. Για τα πειράµατα που 

ενσωµατώνονται κατά τη διάρκεια των χρόνων χαλάρωσης των µεταφορέων (δεκάδες των 

picoseconds) ο µηχανισµός κατόπιν γίνεται ο ίδιος µε αυτόν που συζητείται ανωτέρω ως "ζώνη 

που γεµίζει". 

 

Φυσική συσκευών 

Η απλούστερη διαµόρφωση που παρέχει την οπτική ανατροφοδότησηείναι ένα απλό 

Fabry- Perot etalon περιέχοντας ένα µη γραµµικό διαθλαστικό υλικό (σχήµα 4.6). Το οπτικό 

πάχος του δίνεται από:    

  

    nL = (n0 + n2/c)                                                  (4.13)  

 

και αυτό αλλάζει µε το ολοκληρωµένο εσωτερικό  κύκλωµα έντασης Ic. Εξετάζει τώρα 

(γράφηµα 4.6) η µετάδοση ενός τέτοιου παρεµβαλλόµετρου ως λειτουργία της έντασης: εάν 

αρχίζουµε µε έναν αρχικό όρο όπου  φωτίζοντας το µήκος κύµατος αποσυντονίζεται από τη 

µέγιστη µετάδοση από µια αύξηση του µήκους κύµατος SX (σχήµα 4.6α), βλέπουµε από το 

σχήµα 4.6 (β) ότι η σχέση µεταξύ της παραγωγής και της εισαγωγής θα προκαλούσε, στην 

περίπτωση µιας γραµµικής συσκευής, µια ευθεία γραµµή χαµηλής κλίσης: εάν οι συσκευές 

συντονίστηκαν στην αντήχηση και δεν υπήρξε καµία απορρόφηση Joss, η παραγωγή θα 

αφορούσε την εισαγωγή από µια γραµµή σε 45°. Εάν αυξάνουµε τώρα την ένταση από τον 

αρχικό όρο, το µη γραµµικό αντηχείο τείνει προς την αντήχηση καθώς το οπτικό πάχος του 

αλλάζει µε την ένταση. Αυτό θα προκαλούσε µια µη γραµµική σχέση µεταξύ της παραγωγής 



και της εισαγωγής. Εντούτοις, καθώς πλησιάζουµε την αντήχηση ο εσωτερικός τοµέας που 

κυκλοφορεί µέσα το ίδιο το αντηχείο ενισχύεται σύµφωνα µε: 

 

        Ic = I-Jil + R)/(l- R)     (4.14) 

 

όπου I είναι η συναφής ένταση, το Τ είναι µια λειτουργία της συχνότητας (όπως στον 

σχήµα 4.6α) και το R είναι η (σταθερή) ανακλαστικότητα των καθρεφτών των αντηχείων. 

Κατά συνέπεια, στην αντήχηση, η εσωτερική ένταση είναι στο µέγιστό της όπου τ = 1 και 

ενισχύεται από τον όρο (1+R)/(l-R) αυτό προκαλεί τη θετική ανατροφοδότηση. Καθώς η 

αντήχηση προσεγγίζει τον εσωτερικό τοµέα της ενίσχύσης και το ποσοστό προσέγγισης στην 

αντήχηση, εξαρτάται από την αλλαγή στο οπτικό πάχος που ο ίδιος εξαρτάται από το µέγεθος 

του εσωτερικού τοµέα. Το ποσοστό προσέγγισης στην αντήχηση επιταχύνεται. Αυτό µπορεί να 

εκφραστεί εύκολα µέσω της έκφρασης: 
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  Σχήµα 4.6 Οι δυναµικές της µετατροπής σε ένα Fabry – Perot etalon.   

 

   
    (Συναφής δύναµη mW)       
  



Σχήµα 4.8 Πειραµατικές παρατηρήσεις µιας οικογένειας των χαρακτηριστικών µιας δισταθούς συσκευής 

InSb που λαµβάνονται µε την αλλαγή του αρχικού αποσυντονισµού στην αντήχηση του etalon από 0 στο n. 
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n
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 Αυτή η εξίσωση καθορίζει τη χαµηλότερη κρίσιµη αξία της  ακτινοβολίας Ιs εισαγωγής 

για µια συσκευή του δεδοµένου µεγέθους στη δισταθή µετατροπή προϊόντων ή ενός µη 

γραµµικού χαρακτηριστικού, όπου f(R, < xL) είναι µια περιγραφική λειτουργία των ιδιοτήτων 

των κοιλοτήτων. Το αποτέλεσµα είναι φυσικά λογικό δεδοµένου ότι η δύναµη µετατροπής θα 

είναι χαµηλότερη για ένα µεγαλύτερο,µη γραµµικό n2, όσο πιό σύντοµο το µήκος κύµατος, 

όσο µικρότερη η διαθλαστικά αλλαγή < ένα δ(nL) θα απαιτηθεί για να πραγµατοποιήσει µια 

αλλαγή από εποικοδοµητική σε καταστρεπτική παρέµβαση (δηλ. <δ(nL) = λ/2), και για µια 

µικρότερη απορρόφηση (υποτιθέµενη γραµµική σε αυτήν την ανάλυση), όσο περισσότερη η 

συσκευή µπορεί να είναι για µια δεδοµένη απώλεια. 

Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι µια αξία του n2 ~ 0,1-1 cm
2
  kW

-1
 και α ~100 cm

-1
 δίνει 

χρήσιµες συσκευές. Η µη γραµµικότητα που περιγράφεται είναι για την περίπτωση της 

ηλεκτρονικής προέλευσης και δεν εξαρτάται από τον όγκο του µέσου. Για τις µη 

γραµµικότητες θερµικής προέλευσης Is µπορεί να λάβει τη µορφή [ 4,25 ]: 

 

 
( , )

/ ( ') sx f R Ln
Is L

T L

αδ
λα

δ α
 =   

   (4.19) 

 

όπου xs είναι η θερµική αγωγιµότητα του υποστρώµατος, L είναι το πάχος των κοιλοτήτων (ή 

ενεργό στρώµα) και το L’ είναι το πάχος υποστρωµάτων.  Έτσι σε αυτήν την περίπτωση 
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και οι διαστάσεις των συσκευών συµπεριλαµβάνονται. 

Για να λάβουν τις ευνοϊκές τιµές για n2//.a, τα αποτελέσµατα αντιχούν µε το 

ενεργειακό χάσµα E στα υλικά των ηµιαγωγών που χρησιµοποιούνται. Βρέθηκε ότι 3

2 1/ gn E� , 

έτσι Is ~ λ
2
. 

Στο σχεδιασµό τέτοιων συσκευών µε την ηλεκτρονική προέλευση n, πρέπει έπειτα να 

συνδυάσουµε αυτές τις τάσεις µε τον αριθµό της αξίας n2/λα.   Τα όρια διάθλασης προτείνουν 

ότι το όριο περιοχής θα είναι ~ (λ/n
2
). Κατά συνέπεια, αν και η µη γραµµικότητα είναι σαφώς 

µεγαλύτερη στα µακρύτερα µήκη κύµατος για τα υλικά µικρού-χάσµατος, οι όροι παρέµβασης 

και τα µεγέθοι των συσκευών υπερέχουν από τα πιο κοντά µήκοι κύµατος. Αυτό δείχνει τον 

τύπο του συµβιβασµού που είναι απαραίτητος στο σχεδιασµό των συσκευών. Ιστορικά, δύο 

υλικά έχουν ερευνηθεί εκτενώς:  InSb (σχήµα 4.5) µε ένα χαρακτηριστικό µήκος κύµατος 

εργασίας 5,5µm συσκευές παραγωγών µε n
2
 = 0,1 cm

2
 kW

-1
 και α = 10 cm

-1
 στα 77 Κ. Αυτό το 

υλικό είναι ένας από τα λίγα στα οποία υπάρχουν αρκετές συχνότητες λέιζερ για να 

επιτρέψουν µια λεπτοµερή εξέταση της συχνότητας και ως εκ τούτου ηχηρή συµπεριφορά του 

n
2
 και σε έναν κοντινό διαζωνικό. Το Ga As έχει ερευνηθεί επίσης [ 4,20   4.26; 4,27 ] αλλά 

διαφέρει από το InSb δεδοµένου ότι έχει ένα ισχυρό προκαλούµενο χαρακτηριστικό γνώρισµα 

κοντά στην άκρη απορρόφησης. Η µη γραµµικότητας n
2
 ~ 10

-3
 cm

2
 kW

-1
 είναι εφαρµόσιµη για 

συσκευές, αλλά ο συντελεστής απορρόφησης σε epitaxially  υλικά είναι της τάξης των 10
-4

 cm
-

1
.Κατά συνέπεια τα πάχη είναι περιορισµένα σε µερικά mm και ήταν πρόσφατο ότι τα θερµικά 

προβλήµατα σταθερότητας λύθηκαν. Πιο πρόσφατα, Ga As οι δοµές κυµατοδηγού έχουν 

παρουσιάσει οπτική πολυαστάθεια. Και τα δύο από τα ανωτέρω υλικά παρουσιάζουν 



αρνητικές τιµές του n, που προκαλούνται από τα ηλεκτρονικά αποτελέσµατα. Η διάρκεια ζωής 

των µεταφορέων είναι τυπικά 10-100 NS. Οι µη γραµµικότητες µπορούν "να ανάψουν" 

γρηγορότερα από αυτή τη ώρα του διαστήµατος µε γρήγορη εισαγωγή των µεταφορέων µε 

σχετικά έντονους παλµούς. Οι σχετικοί αριθµοί της αξίας µεταξύ gaAs και InSb ευνοούν το 

InSb από έναν ιδιαίτερο παράγοντα στην ενέργεια µετατροπής, η οποία έχει δώσει στο InSb το 

πλεονέκτηµα της λειτουργίας κατάστασης, αν και η συσκευή πρέπει ακόµα να χρησιµοποιηθεί 

σε µια θερµοκρασία 77 Κ. Το gaAs έχει χρησιµοποιηθεί στη θερµοκρασία δωµατίου και, στα 

πιό σύντοµα µήκη κύµατος. Υπάρχει µια δεύτερη χρήσιµη µορφή µη γραµµικότητας που 

περιλαµβάνει τη θερµική µετατόπιση της άκρης των ζωνών λόγω ανόδου θερµοκρασίας σε 

µεγάλη ποσότητα του µη γραµµικού υλικού. Αυτή η επίδραση αντηχεί επίσης στην άκρη των 

ζωνών και συνδέεται µε τις µέτριες τιµές του συντελεστή απορρόφησης. Τα παραδείγµατα στο 

µαζικό και λεπτό υλικό περιλαµβάνουν Zn Se. Τέτοιες θερµικές επιδράσεις όταν συνδέονται 

µε τις λεπτές συσκευές είναι ιδιαίτερα χρήσιµες: οι συσκευές λαµβάνουν τη µορφή φίλτρων 

παρέµβασης όπου το πάχος ταινιών (~2µm) υπονοεί µια πολύ µικρή ικανότητα θερµότητας 

έτσι ώστε στις µικρές συσκευές  µικροδευτερολέπτων οι χρονικές σταθερές θα εµφανιστούν. Η 

σηµαντική φυσική βρίσκεται στον έλεγχο της θερµικής βύθισης µε τη βοήθεια της 

αγωγιµότητας ενός σχετικά ογκώδους υποστρώµατος. 

       

 Απαιτήσεις για την οπτική λογική κατάλληλη για την επεξεργασία και τον υπολογισµός 

 Είναι δυνατό να εκτελεσθούν και οι όλο-οπτικές και "υβριδικές οπτικοηλεκτρονικές" 

διαδικασίες λογικής που χρησιµοποιούν τα οπτικά στοιχεία κυκλωµάτων που περιγράφονται 

εδώ και στο κεφάλαιο 3. Μερικές από τις απαραίτητες απαιτήσεις  για την  κατασκευή των 

οπτικών κυκλωµάτων λογικής ή έναν ψηφιακό οπτικό επεξεργαστή πρωτοτύπων µπορούν να 

καθοριστούν ως εξής:   

 (1) Υψηλή αντίθεση. Μια συσκευή λογικής πρέπει να παρουσιάσει µεγάλη αλλαγή στην 

παραγωγή µεταξύ των επιπέδων λογικής µηδέν και ένα. Μερικές συσκευές όπως ο 

συµµετρικός ΣΠΟΡΟΣ εντούτοις χρησιµοποιούν τις αναλογίες των σηµάτων σε ένα χαµηλό 

σχέδιο διπλής - ράγας αντίθεσης (δείτε την παράγραφο 3.5).   

 (2) Προκατάληψη κατάστασης. Προκειµένου να γίνουν ποικίλες διαφορετικές πύλες 

λογικής πρέπει να είναι δυνατό να αλλαχτούν τα οπτικά προκατειληµµένα επίπεδα κατά τρόπο 

ελέγξιµο. Από την άποψη της οπτικής πολυαστάθειας αυτό σηµαίνει ότι πρέπει να είναι 

δυνατό "να κρατηθεί" η συσκευή κατά τρόπο αόριστο σε ένα οποιοδήποτε σηµείο στο 

χαρακτηριστικό µε µια ακτίνα λέιζερ cw - η "ακτίνα εκµετάλλευσης" - και υπονοεί έναν βαθµό 

σταθερότητας. Οι συσκευές βασισµένες σε InSb στα 77 Κ και σε ZnSe σε 300 Κ ήταν οι 

πρώτες για να παρουσιάσουν αυτήν την συµπεριφορά. Οι συσκευές διπλής ράγας όπως ο S-

σπόρος ελαχιστοποιούν αυτήν την απαίτηση για µια προκατάληψη σταθερού κράτους.  

 (3) Εξωτερική διεύθυνση. Για τις λογικές λειτουργίες είναι σαφώς σηµαντικό ότι οι 

χωριστές εξωτερικές ακτίνες σηµάτων µπορούν να συνδυαστούν µε την ακτίνα εκµετάλλευσης 

προκειµένου να ενεργοποιηθεί η συσκευή. Η ενέργεια µετατροπής προέρχεται από την ακτίνα 

εκµετάλλευσης, και αυτή η µεταστρεφόµενη ακτίνα διαδίδεται στη µετάδοση ή στην 

αντανάκλαση ως ακτίνα παραγωγής στις συσκευές που έπονται σε ένα οπτικό κύκλωµα. 

 (4) Τα στοιχεία πρέπει να έχουν τη µορφή καταρράχτη. Αυτό σηµαίνει ότι η παραγωγή 

µιας συσκευής πρέπει να είναι επαρκής για να ενεργοποίησει τουλάχιστον µια πετυχηµένη 

συσκευή. Η δυνατότητα να τεθεί µια ακτίνα εκµετάλλευσης CW πλησίον στο σηµείο 

διακοπτών τηρεί στην πραγµατικότητα αυτόν τον όρο δεδοµένου ότι η πρόσθετη αύξηση είναι 

έπειτα µικρή έναντι στην αλλαγή στην παραγωγή ακόµη και στην παρουσία απώλειας. 

∆εδοµένου ότι κάθε συσκευή έχει τη δική της "παροχή ηλεκτρικού ρεύµατός", δηλ. ακτίνα 

εκµετάλλευσης, τα επίπεδα λογικής αποκαθίσταται. Η δισταθής λειτουργία µνήµης του S-

σπόρου επιτρέπει, αυτό το χαρακτηριστικό γνώρισµα να ληφθεί από το "χρονικό διαδοχικό 

κέρδος" - µια εναλλακτική µέθοδος. 

(5) Φύσηµα - έξω και φύσηµα - µέσα. Το πλεονέκτηµα της παράλληλης επεξεργασίας στις 

οπτικές συσκευές επιτρέπει σε µια συσκευή να οδηγήσει έναν µεγάλο αριθµό πετυχηµένων 



συσκευών, χρησιµοποιώντας την διάδοση στον ελεύθερο  χώρο για τη διεύθυνση. Η 

αθροισµένη επίδραση διάφορων στοιχείων µπορεί εύκολα να στραφεί σε µια συσκευή για να 

επιτύχει φύσηµα-µέσα  εντούτοις, είναι δύσκολο να διαφοροποιηθούν µεταξύ πολλών 

σηµάτων. 

 Και τα οπτοθερµικά στοιχεία λογικής ZnSe και οι S- σπόροι χρησιµοποιήθηκαν στους 

πρόωρους ελεύθερου-χώρου ψηφιακούς οπτικούς επεξεργαστές πρωτοτύπων. Η 

καταρρακτώδης, αποκαθιστούµενη λογική και η κυκλική λειτουργία καταδείχθηκε σε έναν 

πρωτόγονο οπτικό υπολογιστή το 1987 [ 4,28 ].  Πιό πρόσφατα, οι οπτικές αρχιτεκτονικές 

έχουν ερευνήσει τα "έξυπνα εικονοκύτταρα" συνδυάζοντας την επεξεργασία Si µε III-V 

συσκευές εισαγωγής και παραγωγής για να εξετάσουν τους περιορισµούς "καρφίτσα-χερτσ" 

της ηλεκτρονικής. 

 

4.5 Αποθήκευση στοιχείων οπτικών δίσκων 

 Τα οπτικά µέσα αποθήκευσης στοιχείων είναι ένα παράδειγµα του ελαφρού ελέγχοντoς 

φωτός που, σε αντίθεση µε τις έννοιες της παραγράφου 4.4, έχει επιτύχει ήδη τη µαζική 

εµπορική εκµετάλλευση. Στην περίπτωση του ακουστικού compact disc (CD), ή της 

βιντεοκασσέτας, οι πληροφορίες γράφονται οπτικά και διαβάζονται οπτικά µε, φυσικά, µια 

µακροχρόνια καθυστέρηση µεταξύ αυτών των διαδικασιών. ∆εδοµένου ότι θα περιγράψουµε, 

τα οπτικά µέσα αποθήκευσης έχουν διάφορα πλεονεκτήµατα πέρα από τα µαγνητικά µέσα 

αποθήκευσης, το στήριγµα της αποθήκευσης ηλεκτρονικών πληροφοριών παγκοσµίως από τη 

δεκαετία του '40. Αυτήν την περίοδο, και οι µαγνητικές ταινίες και οι οπτικοί δίσκοι 

καταναλώνονται στην ακουστική και στην τηλεοπτική καταγραφή καθώς επίσης και τα back 

up αρχεία υπολογιστών, σε αντιδιαστολή µε τη διαλογική µνήµη τύπου επεξεργαστή που 

αναφέρεται στην παράγραφο 4.4.  

 Είναι αξιοσηµείωτο ότι και στις δύο περιπτώσεις η µηχανική κίνηση χρησιµοποιείται 

για να φθάσει στις διαφορετικές θέσεις µνήµης µε τον επακόλουθο µακροχρόνιο χρόνο 

πρόσβασης τα. Αυτό ορίζεται ως ο µέσος χρόνος που ξοδεύεται για τη µετάβαση από ένα 

τυχαία επιλεγµένο σηµείο του δίσκου σε άλλο. Είναι το ποσό του ζητούµενου χρόνου τs, ο 

µέσος χρόνος να αποκτηθεί µια διαδροµή στόχων, και µια λανθάνουσα κατάσταση τ, ο 

ξοδευµένος χρόνος αναµονής για τον απαραίτητο τοµέα. Η πρόσφατη εµφάνιση των 

διαστηµατικών ελαφριών διαµορφωτών (SLMs) που ενεργούν ως δυναµικά κιγκλιδώµατα 

διάθλασης (Kεφάλαιο 5) τώρα επιτρέπει την οπτική οδήγηση ακτίνων χωρίς κινούµενα µέρη 

που ελέγχονται από επίπεδα πυριτίου. Τα οπτικά διασυνδεµένα επίπεδα λογικής της 

παραγράφου 4.4 θα µπορούσαν επίσης να διαβάσουν και να γράψουν σε µια 2D οπτική µνήµη. 

Η οπτική µπορεί εποµένως να είναι σε θέση να σπάσει αυτήν την δυσχέρεια στο µέλλον. Η 

µεγάλη ογκοµετρική ικανότητα και το χαµηλό κόστος χαρακτηρίζουν και τη µαγνητική και 

οπτική τεχνολογία αποθήκευσης που είναι ακόµα επιτυχής παρά το διαδοχικό µειονέκτηµα 

πρόσβασής της. Οι µαγνητικοί σκληροί δίσκοι και οι µετακινούµενοι flopy δίσκοι είναι φυσικά 

πανταχού παρόντες, µε τα τελευταία να παρέχουν 2 M-BYTES της αποθήκευσης σε 3,5cm 

διαµέτρου δίσκους. Οι οπτικοί δίσκοι µπορούν επίσης να παρέχουν τις πυκνότητες 

καταγραφής στο επίπεδο 107 bits/cm
2
 και πέρα, συνδυάζουν τις λειτουργίες του σκληρού 

δίσκου (υψηλή ικανότητα, υψηλό ποσοστό µεταφοράς στοιχείων, άµεση πρόσβαση) µε 

εκείνους της δισκέτας (συνοδευτική αποθήκευση, µετακινούµενους) σε µια ενιαία κίνηση 

οπτικών δίσκων.  

 Η οπτική καταγραφή µπορεί να υποστηρίξει ανάγνωση µόνο, γράψιµο µιας φοράς και 

εξαλείψιµοι/επαναγράψιµοι τρόποι όλους σε µια µονάδα, αντίθετα από τη µαγνητική 

τεχνολογία. Οι πληροφορίες µπορούν να καταγραφούν σε έναν κύριο δίσκο, υπό µορφή σειράς 

"τρυπών" που αφαιρούνται από τη "διαδροµή" από το εγγράψιµο το λέιζερ. Αυτός ο τρόπος 

χρησιµοποιείται έτσι ως σφραγίδα για την ανέξοδη αναπαραγωγή. Το γράψιµο της µίας φοράς, 

το διάβασµα πολλές φορές (σκουλήκι) και τα µαγνητο-οπτικά εξαλείψιµα µέσα µπορούν να 

αντιµετωπιστούν από µια µονάδα. Μια θερµο-µαγνητική διαδικασία χρησιµοποιείται και για 

τις καταγραφές και για την εξάλειψη. Στην περιβαλλοντική θερµοκρασία, η µαγνητική ταινία 



έχει µια ισχυρή αντίσταση στην αντιστροφή µαγνήτιση αλλά, όταν θερµαίνεται από µια ακτίνα 

λέιζερ, ένα καυτό σηµείο µπορεί να "ενεργοποιειθεί" στην κατεύθυνση από έναν εξωτερικό 

µαγνήτη. Η αφαίρεση της ακτίνας λέιζερ φέρνει τη θερµοκρασία κάτω και "παγώνει" στην 

αντίστροφη µαγνητική περιοχή. Η αλλαγµένη κατεύθυνση της µαγνήτισης αλλάζει τις οπτικές 

ιδιότητες πόλωσης της επιφάνειας που µπορεί να διαβαστεί οπτικά.  

 

 

4.5.1 ∆ίσκοι και διαδροµές 

 Ο κυκλικός δίσκος βρίσκεται σε µια πλήµνη και περιστρέφεται (χαρακτηριστικά) στις 

1200-3600 περιστροφές/λεπτό. Η απόσταση µεταξύ των διαδροµών (που µπορούν να είναι 

οµόκεντρες ή σπειροειδείς) ποικίλλει µεταξύ 100µm (µαγνητική δισκέτα), 10µm (µαγνητικός 

σκληρός) και 1 µm  (οπτικός). Το σχήµα 4.9 παρουσιάζει µικρογραφήµατα των διάφορων 

οπτικών µέσων καταγραφής. Στη µαγνητική περίπτωση το κεφάλι ζυγίζει περίπου 5 γρ και οι  

χρόνοι προσπάθειας είναι ~10 ms. Για τους οπτικούς δίσκους, το λέιζερ και τα οπτικά 

συστατικά δίνουν στο κεφάλι ένα βάρος 50-100 γρ και του τs 20-100ms. Η ολοκλήρωση και η 

µικρογράφηση είναι πιθανό να το µειώσουν σε µερικά χιλιοστά του δευτερολέπτου. Η 

χαρακτηριστική διάσταση καταγραφής για την οπτική είναι ~ 1/µm και σε µέγεθος σηµείου 

και σε βάθος εστίασης. Είναι αδύνατο να γίνουν τα µηχανικά συστήµατα µε τέτοια ανοχή 

(καλύτερα από 100µm) και έτσι ο αντικειµενικός φακός τοποθετείται σε έναν ενεργοποιητή 

(χαρακτηριστικά µια σπείρα φωνής) που παρέχει τα οπτικά σήµατα ανατροφοδότησης για να 

διατηρήσει την καταδίωξη. Οι δίσκοι δεν είναι γενικά επίπεδοι και οι στιγµές µακρυά από την 

εστίαση µέχρι 50 µm µπορούν να εµφανιστούν. 

 

 
 

 

Κατά συνέπεια η αυτόµατη εστίαση απαιτείται επίσης. Το σχήµα 4.10 παρουσιάζει ένα 

παράδειγµα ενός οπτικού συστήµατος ανίχνευσης λάθους εστίασης. Η απόδοση της οπτικής 

περιορίζεται από τη διάθλαση, π.χ. η διάµετρος ακτίνων στην εστίαση, δ, είναι  

      

     

    d=λ/NA       

όπου το NA είναι το αριθµητικό άνοιγµα (χαρακτηριστικά ~0.6) και το λ είναι το µήκος 

κύµατος. Το βάθος της εστίασης, δ, επιπλέον δίνεται από 

 

    δ=λ/(ΝΑ)
2 

Σαφώς η ανάπτυξη των πρακτικών µπλε λέιζερ θα αλλάξει και τις ανοχές και την ικανότητα 

αποθήκευσης από εκείνους που περιορίζονται αυτήν την περίοδο από το GaAs-based τα λέιζερ 

µε το λ ~ 700 nm. 

   



4.5.2 Μαγνητο-οπτική ανάγνωση 

 Η ανάγνωση ολοκληρώνεται από την  οπτική ευαισθησία πόλωσης µε την ενίσχυση της 

µαγνητο-οπτικής επίδρασης Kerr (µάλλον παρόµοιας µε την επίδραση του Faraday που 

περιγράφεται στο κεφάλαιο 2) που περιστρέφει το αεροπλάνο της πόλωσης ~10° µεταξύ των 

κατευθύνσεων της µαγνήτισης των περιοχών. Αυτό είναι µια µικρή επίδραση και οι 

περιορισµοί θορύβου γίνονται σηµαντικοί. Ποικίλα υλικά και µαγνητικά αποτελέσµατα έχουν 

εξεταστεί και θα παράσχουν κατευθύνσεις για τη µελλοντική έρευνα.  

   

            

 
           

  
Σχήµα 10 Ανίχνευση λάθους εστίασης µε τη σκοτεινή µέθοδο. (α) Στο δίσκο είναι στην εστίαση, και τα 

δύο µισά του διασπασµένοι ανιχνευτή λαµβάνουν τα ίσα ποσά φωτός. Όταν ο δίσκος είναι πάρα πολύ µακριά από το 

αντικειµενικό (β) ή επίσης κοντά σε αυτό (γ), την ισορροπία των ανιχνευτών  σηµάτων µετατοπίζεται στη µια πλευρά ή στην 

άλλη. Μια πλοκή του σήµατος λάθους εστίασης εναντίον της ανεστίασης παρουσιάζεται (δ), και η κλίση της κοντά στην 

προέλευση προσδιορίζεται ως FES κέρδος, G. 

 

 

4.5.3 Μελλοντικές προοπτικές 
 Η συνοπτική αναθεώρηση των πλεονεκτηµάτων που επιδείχθηκαν ήδη από τα οπτικά 

µέσα αποθήκευσης προτείνει ότι το µέλλον θα είναι καρποφόρο. Η δυνατότητα της πολλαπλής 

διαδροµής ανάγνωσης-γραφής µε τις διόδους λέιζερ σειρές φέρνει τα πλεονεκτήµατα 

αναλογικά προς τον αριθµό παράλληλων καναλιών και απαιτεί µόνο τον πολλαπλασιασµό των 

λέιζερ µε την οπτική που παραµένει κοινή.  

 Η επέκταση αυτής της έννοιας για να παραλληλίσει µαζικά οπτικά ανάγνωση-γραφή θα 

ασκούσε σηµαντική επίδραση στην τεχνολογία της µνήµης των υπολογιστών. Καθ'οδόν σε 

αυτόν τον στόχο, η χρήση των οπτικά καθοδηγηµένων ακτίνων χωρίς τα κινούµενα µέρη 

εµφανίζεται να είναι µια δυνατότητα: ένα σιδηροηλεκτρικό υγρό SLM κρυστάλλου µε επίπεδα 

πυριτίου µπορεί σε γενικές γραµµές να παραγάγει ένα δυναµικό κιγκλίδωµα διάθλασης που θα 

µπορούσε να µετατραπεί σε ~ 1/µs.  

 Η χρήση της ολογραφικής/περιθλαστικής οπτικής στο µετριότερο πλαίσιο του οπτικού 

κεφαλιού θα µπορούσε να µειώσει το βάρος της παρούσας συνέλευσης των ιδιαίτερων 

συστατικών. Αυτή η εξελισσόµενη τεχνολογία είναι πιθανό να οδηγήσει σε πολλές 

καινοτοµίες και βελτιώσεις [ 4,29 ]. 
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6. ΚΡΥΣΤΑΛΛΑ ΚΑΙ ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΑ ΟΠΤΙΚΑ 

 
6.1 ∆ΙΠΛΗ ∆ΙΑΘΛΑΣΗ  ΚΑΙ ΟΠΤΙΚΗ ΚΡΥΣΤΑΛΛΟΥ  

6.2 ΟΙ ΗΛΕΚΤΡΟΟΠΤΙΚΕΣ ΑΝΑΦΟΡΕΣ  

6.3 ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΕΣ ΟΠΤΙΚΕΣ ΕΠΙ∆ΡΑΣΕΙΣ 

 
 Σε αυτό το κεφάλαιο αρχίζουµε µε την παρουσίαση µιας βασικής εισαγωγής στα γραµµικά και 

µη γραµµικά οπτικά αποτελέσµατα στα κρύσταλλα. Η ηλεκτρική διανυσµατική µετατόπιση  D 

συσχετίζεται µε το ηλεκτρικό πεδίο E, πρώτα στα ισοτροπικά µέσα, και έπειτα στα ανισότροπα µέσα, 

που οδηγούν σε µια σχέση µεταξύ του D και του E. Εξετάζουµε έπειτα τη διάδοση των 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων σε ένα κρύσταλλο και αναπτύσσουµε µια εξίσωση για τα οπτικά που 

ενδείκνυνται (01). Τα 01 αφορούν τους διαφορετικούς διαθλαστικούς δείκτες του κρυστάλλου µε τις 

κατευθύνσεις κατά µήκος των οποίων εµφανίζονται. Η σκηνική σχέση µεταξύ του D και του E 

εξετάζεται και απλοποιείται µε την χρήση των κύριων διηλεκτρικών αξόνων. Αυτή η σχέση επιτρέπει 

σε µας για να καθορίσει ένα κρύσταλλο όπως οπτικά ισοτροπικός, µή αξονικός ή διαξονικός. Υγρά 

κρύσταλλα (κεφάλαιο 5) είναι παραδείγµατα των ανισότροπων οπτικών µέσων.  

 Η επίδραση της εφαρµογής ενός εξωτερικού ηλεκτρικού πεδίου σε µερικά κρύσταλλα είναι να 

αλλαχτεί η διηλεκτρική επιτρεψιµότητα (συχνά καλούµενο η διηλεκτρική σταθερά) και ως εκ τούτου 

ο διαθλαστικός δείκτης κατά µήκος ενός ή περισσότερων από τους άξονες κρυστάλλου.  Εξετάζουµε 

αυτήν την επίδραση προσεκτικά, και βλέπουµε πώς ένα νέο OI µπορεί να ληφθεί για µια 

συγκεκριµένη περίπτωση, ποσολογώντας την αλλαγή στο διαθλαστικό δείκτη µε το εφαρµοσµένο 

ηλεκτρικό πεδίο. Αυτή η συζήτηση είναι βασική στις συσκευές που συζητούνται στο κεφάλαιο 7.  

 Τέλος, εξετάζουµε τη "µίξη" των οπτικών συχνοτήτων σε ένα κρύσταλλο, το οποίο προκύπτει 

λόγω της µη γραµµικής απάντησης του µέσου στους εφαρµοσµένους τοµείς. Η θεωρία της δεύτερης 

διαταγής µη γραµµικών οπτικών αποτελεσµάτων µπορεί να αναπτυχθεί από την ηλεκτροοπτική 

επίδραση, που περιγράφεται στην παράγραφο 6.2, αλλά παρουσιάζουµε µια διαφορετική προσέγγιση. 

Αρχίζουµε µε την παραγωγή και έπειτα την επίλυση της εξίσωσης κυµάτων για τα µη γραµµικά µέσα. 

Αυτό επιτρέπει σε µας ν λαµβάνουµε λύσεις που περιγράφουν πώς δύο κύµατα των διαφορετικών 

συχνοτήτων αλληλεπιδρούν µέσα σε ένα κρύσταλλο. Τελειώνουµε µε την εξέταση ποικίλων 

διαφορετικών περιπτώσεων της µίξης κυµάτων. Μερικά αποτελέσµατα είναι σχετικά µε το θέµα του 

κεφαλαίου 8.  

 

 

6.1 ∆ΙΠΛΗ ∆ΙΑΘΛΑΣΗ ΚΑΙ ΟΠΤΙΚΗ ΚΡΥΣΤΑΛΛΟΥ 

 
6.1.1 ∆ιηλεκτρικός Τανιστής 

 Σε ένα κενό, το θεώρηµα του Gauss's δίνει:  

 

    div E = 
0

p

ε
 (6.1) 

όπου το Ε είναι η ισχύς ηλεκτρικών πεδίων, το p είναι η πυκνότητα της ελεύθερης δαπάνης και το ε0 

είναι η ανεκτικότητα - επιτρεψιµότητα  του ελεύθερου διαστήµατος. Σε ένα διηλεκτρικό µέσο κάποιο 

πρέπει να λαµβάνει υπόψη τις "δαπάνες πόλωσης". Η πόλωση ενός µέσου είναι όπως 

 

  P = διπολική στιγµή / όγκος µονάδων 

 

αυτό είναι, 

  P = Nqx 



όπου το Ν είναι ο αριθµός των δίπολων ανά όγκο µονάδων, το q είναι η δαπάνη σε ένα δίπολο και x 

είναι το µήκος ενός δίπολου. Υποθέτοντας ότι το x είναι άµεσα ανάλογο προς το E, γράφουµε 

συνήθως 

           P = ε0χΕ                         (6.2) 

       

όπου το σταθερό x καλείται ευαισθησία. 

 Ένας άλλος τοµέας µπορεί τώρα να καθοριστεί, ο οποίος περιλαµβάνει και τον κενό 

όρο ηλεκτρικών πεδίων και την απάντηση του µέσου. Αυτό είναι το ηλεκτρικό διάνυσµα 

µετατοπίσεων,  

  

  D = ε0E + P    (6.3) 

 

Η εξίσωση (6.1) τροποποιείται έπειτα σε έναν διηλεκτρικό και γράφεται όπως: 

       

  div D = ρ  (6.4) 

Σε ένα ισοτροπικό µέσο, οι εξισώσεις (6.2) και (6.3) δίνουν: 

 

  D = ε0E + ε0χE 

       = ε0E(1 + χ)        (6.5)   

ή 

  

   D = ε0εrE        (6.6) 

 

όπου το ε είναι σχετική ανεκτικότητα (1 +χ), ή η διηλεκτρική σταθερά. 

 Σε ένα ανισότροπο µέσο η προκληθείσα µέση πόλωση δεν είναι απαραιτήτως παράλληλη στην 

κατεύθυνση των τοµέων, Ε, δηλ. τα προκληθέντα δίπολα βρίσκονται διαγωνίως στο Ε. Τώρα, εάν το Ρ 

και το Ε δεν είναι παράλληλα, κατόπιν προκύπτει από την εξ. (6.3) εκείνα τα D και E δεν θα είναι 

παράλληλα. Κατά συνέπεια η εξ. (6,6), D = ε0εrE, δεν θα ισχύσει πλέον. Αντί αυτού πρέπει να 

καταγράψουµε την επίδραση κάθε συστατικού του Ε επάνω στα τρία συστατικά του D, και να 

επιτρέψουµε τις διαφορετικές σταθερές της αναλογικότητας (διηλεκτρικές σταθερές). Εντούτοις, αυτό 

µπορεί να απλοποιηθεί µε τον καθορισµό τανιστή, εkl, το οποίο περιέχει όλους τους συντελεστές εr και 

µπορούµε να γράψουµε 
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 (6.7)  

όπου το D και το E έχουν αντιπροσωπευθεί ως διανύσµατα στηλών. 

 Μπορεί να αποδειχθεί ότι µια ιδιοκτησία εkl, είναι ότι είναι συµµετρική, δηλ. εkl = εlk. 

Σε αυτήν την περίπτωση η µήτρα µπορεί να µειωθεί περαιτέρω σε τρία ακριβώς διαφορετικά από το 

µηδέν συστατικά µε την επιλογή του Χ, του Υ και του Z για να αντιστοιχεί στους ιδιαίτερους άξονες 

συµµετρίας του τοµέα κρυστάλλου, γνωστούς ως κύριοι διηλεκτρικοί άξονες. Εποµένως 
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όπου εx = εxx κ.λ.π. 

 Σηµειώστε ότι τα ανισότροπα µέσα είναι, γενικά, κρυστάλλινα, ενώ τα άµορφα υλικά όπως τα 

γυαλιά, τα αέρια και τα υγρά είναι από τη φύση τους ισοτροπικά. 

 



 6.1.2 ∆ιάδοση ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων µέσω ενός διαθλαστικού µέσου 

  

 Αυτό είναι η γενική εξίσωση για ένα διακινούµενο κύµα του εύρους Eo, που δίνει έναν τοµέα 

στη θέση r και στο χρόνο r µε το διάνυσµα µονάδων s a κατά µήκος της κατεύθυνσης διάδοσης φάσης 

(δηλ. παράλληλος στο διάνυσµα κυµάτων, και k = (a>n/c)s). 

 Εξετάστε την εξίσωση Maxwell, ∇ x E = — (c B/cf). Λαµβάνοντας υπόψη τη χωρική 

εξάρτηση του E (από την εξ . (6,8)), ο χειριστής ∇  είναι τυπικά ισοδύναµα µε - (iωn/c)s  και η 

χρονική εξάρτηση, c/ct, είναι ίδια µε το iω. Έτσι αυτή η εξίσωση µπορεί να γραφτεί όπως 

 

    
i n

s E i B
c

ω
ω− × = −   

ή 

   ( )
n

H s E
c οµ

= ×  (6.9) 

Οµοίως, χρησιµοποιώντας V x H = cG/ct  (που υποθέτει ότι δεν υπάρχουν καθόλου αγωγοί παρόν), 

 

   ( )
n

D s H
c

= − ×  (6.10) 

 

 Τώρα η ενεργειακή ροή δίνεται από το διάνυσµα Poynting: N = E x H και εποµένως το Ν είναι 

κάθετο στο Ε και το H. Από τις εξ. (6.9) και (6.10) αυτό µπορεί να δει ότι το s είναι κάθετο στο D και 

H. Έτσι εάν το D και το E δεν είναι παράλληλα, τότε κανένα από τα s και N δεν είναι  (σχήµα 6.1). 

 Σαφώς η ταχύτητα φάσης είναι σε µια διαφορετική κατεύθυνση στην ενεργειακή ροή 

(ταχύτητα οµάδας). Είναι η 'walk-off' επίδραση που είναι αρµόδια για το χωρισµό της εξαιρετικής και 

συνηθισµένης ακτίνας στη διπλή διάθλαση. Χρησιµοποιώντας τις εξ. (6.9) και (6.10) και 

αποβάλλοντας τους µολύβδους H τελικά στην εξίσωση Fresnel: 

 

  
 Σχήµα 6.1 Οι σχετικές κατευθύνσεις των διανυσµάτων N,E,H,s και D.  
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      (6.11) 

 

 Λαµβάνοντας υπόψη µια ιδιαίτερη κατεύθυνση διάδοσης, το s = (sx, sy, sz), και τα διηλεκτρικά  

στοιχεία του τανιστή, EX, £y, £z, τότε αυτή η εξίσωση δίνει τις σχετικές τιµές του διαθλαστικού 

δείκτη, n. To n2 δίνεται από µια τετραγωνική εξίσωση και έτσι δύο θετικές λύσεις είναι δυνατές για το 

n. Η περαιτέρω ανάλυση δείχνει ότι αυτές οι λύσεις αντιστοιχούν σε δύο ανεξάρτητες (ορθογώνιες) 

οπτικές πολώσεις: την αποκαλούµενη συνηθισµένη ακτίνα, και την εξαιρετική ακτίνα. 

 

 

 



6.1.3 Η ενδεικνυόµενη οπτική (ελλειψοειδής δείκτες) 

 Από την εξίσωση Fresnel και την περαιτέρω ανάλυση µπορεί να αποδειχθεί ότι η εξάρτηση 

του διαθλαστικού δείκτη επάνω στις κατευθύνσεις διάδοσης και πόλωσης µπορεί να χαρακτηριστεί 

από 

                            
2 2 2

1
x y z

x y z

ε ε ε
+ + =        (6.12) 

 

όπου τα x, y, και z αναφέρονται στην κατεύθυνση του διανύσµατος D (όχι στην κατεύθυνση 

διάδοσης). Αυτή η εξίσωση αντιστοιχεί σε µια τρία διαστατική επιφάνεια, ελλειψοειδής (ελλειπτικό 

σε κάθε ένα από τα τρία ισότιµα αεροπλάνα) που καλείται ενδεικνυόµενη οπτική (OI). Η ακριβής 

µορφή της επιφάνειας εξαρτάται από τις πραγµατικές τιµές εχ, εy, ε οι οποίες εξαρτώνται στη συνέχεια 

από τη συµµετρία του κρυστάλλου. Εάν χρησιµοποιούµε τους κύριους διηλεκτρικούς άξονες 

µπορούµε να κάνουµε την ακόλουθη περίληψη: 
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                      (α) ne > no                    (b)  ne < no 

 

 

                                      
 

 
 Σχήµα 6.2  Έλλειψης δεικτών για (α) ne > nο, ένα θετικό αξονικό κρύσταλλο και (β) nc < noτο αρνητικό αξονικό 

κρύσταλλο 

 

(i) Για τα ισοτροπικά µέσα και ένα κυβικό κρύσταλλο, εx = εy = εz και δεν υπάρχει κανένας 

διπλοδιαθλαστής, 

(ii) για τα εξαγωνικά, τετράγωνα και τριγωνικά κρύσταλλα, x y zε ε ε= ≠ .και έτσι υπάρχει µη 

αξονικό διαθλαστικότητα. 

(iii) Για τα ορθοροµβικά, µονοκλινικά και τριοκλινικά κρύσταλλα, x y zε ε ε≠ ≠ , και έτσι υπάρχει 

διαξωνικός διπλοδιαθλαστής. 

 

Εξετάζοντας την απλούστερη µορφή διπλοδιαθλαστή, µη αξονικά, όπου 2

0x y nε ε= = και 2

0z nε = . Σε 

αυτήν την περίπτωση η ενδεικνυόµενη οπτική εξίσωση (6.12) µπορεί να ξαναγραφεί όπως:  
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Αυτό αντιπροσωπεύει µια ελλειψοειδής επανάσταση, µε την κυλινδρική συµµετρία για το z-άξονα. 

(Σχήµα 6.2). 

 Η ενδεικνυόµενη οπτική (ΟΙ) µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να βρεθούν: 

 

(i) οι δύο κατευθύνσεις πόλωσης, που αντιστοιχούν στη διάδοση είτε συνηθισµένων είτε 

εξαιρετικών ακτίνων  και 

(ii) οι τιµές διαθλαστικών δεικτών που αντιστοιχούν σε αυτές τις δύο πολώσεις, για µια 

συγκεκριµένη κατεύθυνση διάδοσης. 

Αυτό γίνεται µε τον ακόλουθο τρόπο (δείτε το σχήµα 6.3). 

 Το Da, βρίσκεται πάντα στο x-y πλάνο και το a είναι εποµένως πάντα ανεξάρτητο από το θ 

και αντιστοιχεί στη συνηθισµένη κατεύθυνση πόλωσης ακτινών. Ως εκ τούτου n0 = a. Εντούτοις, το 

b είναι µια λειτουργία θ, και είναι γνωστό ως εξαιρετικός κατευθυντής πόλωσης ακτινών. Ως εκ 

τούτου ne(θ) = b(θ) Μπορεί να δειχθεί ότι η συνηθισµένη ακτίνα είναι πολωµένη κάθετα στον z-

άξονα, ενώ η εξαιρετική ακτίνα είναι πολωµένη στο πλάνο k/z. Ο z-άξονας, κατά µήκος του οποίου 

η διάδοση είναι ανεξάρτητη από την πόλωση, είναι γνωστός ως οπτικός άξονας.  

 

 
              
 Σχήµα 6.3 Χρησιµοποιώντας το OI για να καθορίσει τις συνηθισµένες και εξαιρετικές λειτουργίες των ακτινών. 

 

6.1.4 Κανονικές επιφάνειες (επιφάνειες δεικτών) 
             

 Η παραλλαγή των διαθλαστικών δεικτών που συνάγεται από µια ανάλυση του OI µπορεί οι 

ίδιοι να αντιπροσωπευθούν από τις τρισδιάστατες επιφάνειες αποκαλούµενες κανονικές επιφάνειες 

(σχήµα 6.4). n0 είναι ανεξάρτητο από την κατεύθυνση διάδοσης και έτσι η κανονική επιφάνεια για 

τη συνηθισµένη ακτίνα είναι απλά µια σφαίρα. Η γωνιακή εξάρτηση του ne(θ) οδηγεί σε µια 

ελλειψοειδής κανονική επιφάνεια για την εξαιρετική ακτίνα. Για ένα θετικό µη αξονικό κρύσταλλο 

αυτές οι επιφάνειες παρουσιάζονται στο σχήµα 6.4. Σε αυτήν την περίπτωση, οι τιµές των δεικτών 

δίνονται από την απόσταση από την προέλευση 

 

 

 
 

 Σχήµα 6.4  Οι κανονικές επιφάνειες για ένα θετικό µη αξονικό κρύσταλλο     



 

 
Σχήµα 6.5 Χρήση της επιφάνειας δεικτών που ποσολογεί τα 'εκτός διαδροµής' αποτελέσµατα. 

 

η επιφάνεια, που αντιστοιχεί στο κατάλληλο συστατικό της πόλωσης, στην κατεύθυνση διάδοσης, Κ, 

που αναφέρει στο διάγραµµα ΟΙ (σχήµα 6.3), µπορούµε να γράψουµε 

 

  x
2
 +y

2
 = (b cos θ)

2 
 

 

έτσι ώστε η εξίσωση για την κανονική επιφάνεια e-ακτινών µπορεί να γραφτεί όπως: 
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θ θ
θ

= +   (6.14) 

Η κανονική επιφάνεια µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να ποσολογήσει την "εκτός διαδροµής" 

επίδραση, που περιγράφηκε νωρίτερα, το Poynting διάνυσµα, Ν, όντας πάντα κάθετη σε αυτό (δείτε 

το σχήµα 6.5). 

 Επειδή η n0 επιφάνεια είναι σφαιρική, το Κ και το Ν είναι πάντα παράλληλα για τη 

συνηθισµένη ακτίνα. Η εξαιρετική ακτίνα χαρακτηρίζεται από το Κ και το Ν που δεν είναι 

παράλληλα, εκτός από: (i) κατά τη διάδοση κατά µήκος του οπτικού άξονα, z, όπου ne (0) = n0, και (ii) 

κατά τη διάδοση σε 90° στον οπτικό άξονα όπου ne (90) = 0en n≠ . 

 

 

 6.2 Η ηλεκτροοπτική επίδραση 

 Η εφαρµογή ενός ηλεκτρικού πεδίου σε µερικούς κρυστάλλους µπορεί να προκαλέσει τις 

µικρές αλλαγές στους διαθλαστικούς δείκτες. Η αλλαγή στη συµµετρία που συνδέεται µε την 

εφαρµογή ενός τοµέα κατά µήκος µιας ιδιαίτερης κατεύθυνσης µπορεί να κάνει ένα µη-διαθλαστικό 

µέσο να γίνει διαθλαστικό ή ένα µη αξονικό κρύσταλλο γίνεται διαξωνικό. Όταν οι αλλαγές είναι 

ανάλογες προς το εφαρµοσµένο ηλεκτρικό πεδίο, Ε, κατόπιν η επίδραση είναι γνωστό ως γραµµική 

ηλεκτροοπτική επίδραση ή επίδραση Pockels. Μικροσκοπικά, η επίδραση του ηλεκτρικού πεδίου στο 

διαθλαστικό δείκτη οφείλεται στη "άκαµπτη επίδραση" στις διαζωνικές µεταβάσεις απορρόφησης που 

µετατοπίζουν την συνεχόµενη απορρόφηση  του στερεού στο σύντοµο µήκος κύµατος. Η εφαρµογή 

των σχέσεων Kramers-Kronig παράγουν έπειτα τη διαθλαστική επίδραση όπου ενσωµατώνουµε την 

απορρόφηση πέρα από τη συχνότητα (δείτε το κεφάλαιο 4, Εξ. (4,8)). 

 

 

6.2.1 Ηλεκτροοπτικό tensor 

 Συµβατικά, ο ηλεκτροοπτικός συντελεστής, r, ορίζεται ως αφορώντας την αλλαγή στην 

αµοιβαία διηλεκτρική σταθερά, l/ε, στον εφαρµοσµένο τοµέα E, δηλαδή 
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 Λόγω της ανισοτροπίας του µέσου το E πρέπει να αντικατασταθεί από διηλεκτρικό τανυστή 

εij, και συνεπώς το r πρέπει επίσης να είναι τανυστής. Έτσι γράφουµε: 
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όπου τα i, j, k  µπορούν όλα να είναι x, y or z, rijk είναι ηλεκτροοπτικός τανυστής, και επειδή αφορά 

ένα δεύτερης τάξης τανυστής σε ένα διάνυσµα είναι ο ίδιος τρίτης τάξης (τρεις υπογεγραµµένοι). 

 Ξέροντας ότι εij = εji έπειτα αυτό πρέπει να ακολουθήσει ότι rijk =  rjik. ∆εδοµένου ότι δύο από 

τους υπογεγραµµένους είναι ανταλλάξιµοι κατ' αυτό τον τρόπο, υπάρχει µια τυποποιηµένη σηµείωση 

για την εργολαβία τους σε έναν ενιαίο υπογεγραµµένο. Αυτό είναι γνωστό ως σηµείωση µιτρών και 

χρησιµοποιεί τους αριθµητικούς υπογεγραµµένους έτσι ώστε:  

 

ij: xx = 1, yy = 2,  zz = 3,  yz = zy = 4, xz = zx = 5, xy = yx = 6 

 

Αυτή η ακολουθία προέρχεται από τη ρύθµιση µιτρών: 

 

 xx xy xz  1 6 5 

         yz yy yz ⇒  6 2 4 

 zx zy zz  5 4 3 

 

Στον τελικό υπογεγραµµένο rijk µπορεί επίσης να δοθεί ένας αριθµός: 

 

  k: x = 1,       y = 2, z = 3 

Χρησιµοποιώντας αυτή τη σηµείωση, το riJk µπορεί να αντιπροσωπευθεί ως µήτρα 6 X 3, και έτσι η 

Εξ.  (6.15) µπορεί να γραφτεί όπως: 
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 Η συµµετρία του riJk, µε τον ίδιο τρόπο όπως µε το εik, απεικονίζει τη συµµετρία του 

κρυστάλλου, εξετάζει ένα κρύσταλλο µε τη συµµετρία αντιστροφής. Σε ένα τέτοιο µέσο τίποτα δεν 

πρέπει να αλλάξει εάν ο τοµέας αντιστρέφεται. Κατά συνέπεια 

 

   ∆ (1/εij) = rijkEk = rijk(-Ek)       

    

 Αυτό µπορεί µόνο να ισχύει για 0E ≠  εάν rijk = 0. Κατά συνέπεια τα κεντροσυµµετρικά 

κρύσταλλα δεν παρουσιάζουν καµία γραµµική ηλεκτροοπτική επίδραση. Τα µη-κεντροσυµµετρικά 

κρύσταλλα έχουν συνήθως µερικές κατευθύνσεις που παρουσιάζουν συµµετρία αντιστροφής και ως 



εκ τούτου οι τοµείς που εφαρµόζονται κατά µήκος τους πάλι δεν θα δώσουν καµία ηλεκτροοπτική 

επίδραση (EO). Σε άλλες κατευθύνσεις, που δεν έχουν τη συµµετρία αντιστροφής, θα υπάρξει µια 

επίδραση EO. Η συµµετρία επίσης απαιτεί ότι ορισµένα στοιχεία του τανύστε είναι ίσα το ένα µε το 

άλλο. Αυτές οι εκτιµήσεις επιτρέπουν στη µορφή τάνυσης rijk για να προβλεφθούν καθαρά από την 

κατηγορία συµµετρίας στην οποία το κρύσταλλο περιέρχεται. Ο λόγος για rijk από την άποψη (1/εik) 

είναι ότι αυτό είναι η µορφή στην οποία ο διηλεκτρικός τανυστής µπαίνει στην εξίσωση για τον 

ενδεικνυόµενο οπτικό: 
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+ + =  (6.12) 

Προς το παρόν πρέπει να χρησιµοποιήσουµε τη γενικότερη µορφή αυτής της εξίσωσης, στην οποία οι 

κύριοι διηλεκτρικοί άξονες δεν χρησιµοποιούνται ως ισότιµο σύστηµα.  
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ή, πιο απλά, 
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Με ένα εφαρµοσµένο ηλεκτρικό πεδίο τα (1/εik) στοιχεία θα αλλάξουν αξία, και ως εκ τούτου το OI 

θα τροποποιηθεί: 
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Χρησιµοποιώντας την Εξ. (6.15) τότε δίνεται 
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Αυτό είναι η εξίσωση για το OI παρουσία ενός εφαρµοσµένου τοµέα Ε. 

 

 

6.2.2 Ένα παράδειγµα της ηλεκτροοπτικής επίδρασης 

Εξετάστε το κρύσταλλο KH2P04, δυιδρογένιο του καλίου φωσφορικό άλας, ή KDP. Αυτό είναι 

διαφανές από περίπου 200 έως 1000 nm. Η συµµετρική οµάδας σηµείου είναι 42m και το κρύσταλλο 

είναι διαξονικά διαθλαστικό. Ο τανυστής riik έχει τη µορφή 
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Προκύπτει από Εξ. (6.16) ότι 

 

 

1 2 3

41

4

1 1 1
0

1
r

ε ε ε

ε

    
∆ = ∆ = ∆ =    
     

 
∆ = Ε 
 

41 2

5

1
r E

ε
 

∆ = 
 

   63 3

6

1
r E

ε
 

∆ = 
 

   

Υποθέτοντας τους συµβατικούς άξονες που χρησιµοποιούνται (δηλ. οι κύριοι διηλεκτρικοί άξονες για 

µηδέν τοµέα) και σηµειώνοντας ότι το KDP είναι µη αξονικό, έτσι ώστε ε1 = ε2 = 2 2

0 3, en nε = ., έπειτα 

το νέο OI, που δίνεται από την Εξ. (6,18), είναι: 
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Μπορεί να δειχθεί ότι υπάρχουν, ως αποτέλεσµα του εφαρµοσµένου τοµέα, νέοι διαγώνιοι όροι και ως 

εκ τούτου το νέο OI έχει τους άξονες που δεν αντιστοιχούν πλέον στους αρχικούς άξονες κρυστάλλου. 

Για να απλοποιήσετε αυτό το παράδειγµα, θεωρήστε τι συµβαίνει εάν ο τοµέας κατευθύνεται κατά 

µήκος του οπτικού άξονα, z, το οποίο είναι E1 - E2 = 0, Ε3 = Ε. Κατόπιν 
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Βγάζει ότι εάν κάποιος µετασχηµατίζει σε ένα ισότιµο σύστηµα x', y', z' σχετικό µε το x, y και z όπως 

φαίνεται στο σχήµα 6.6, κατόπιν µπορούµε να γράψουµε 
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οι διαγώνιοι όροι αφαιρούνται και συνεπώς το x', y' και z' είναι οι νέοι κύριοι διηλεκτρικοί άξονες, 

που προκαλούνται από το Ε. Το ενδεικνυόµενο οπτικό είναι τώρα της µορφής:  
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όπου 
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 Σχήµα 6.6 Μετασχηµατισµός από το σύστηµα συντεταγµένων x, y και z σε ένα νέο ισότιµο σύστηµα x’, y’, z’. 

 

 

αυτός είναι  
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Συνεπώς 
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Οµοίως  
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2
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και  

    nz = ne         (6.19) 

 

Μπορεί να δειχθεί ότι, επειδή ' ' 'x y zn n n≠ ≠  το κρύσταλλο έχει γίνει διαξονικό. Εάν το φως διαδίδει 

κάτω από τον οπτικό άξονα, z, κατόπιν ο διαθλαστικός δείκτης θα αλλάξει από την ύπαρξη 

ανεξάρτητης πόλωσης στην ύπαρξη εξαρτώµενης πόλωση. Αυτό παρουσιάζεται από τη διατοµή του 

ενδεικνυόµενου οπτικού, κανονικά στην κατεύθυνση της διάδοσης, που γίνεται ελλειπτικής (σχήµα 

6.7). Αυτή η ανάλυση δίνει τη βάση µιας σειράς συσκευών υπό µορφή ηλεκτροοπτικών διαµορφωτών 

που περιγράφεται στις παραγράφους 7.1.1 - 7.1.4. 

 

 

6.3 Μη γραµµική οπτική 

 Στις ελαφρά χαµηλές εντάσεις οι οπτικές ιδιότητες των υλικών, όπως περιγράφονται στην 

παράγραφο 2.1.2, είναι ανεξάρτητες από την ένταση. Όταν το ηλεκτρικό πεδίο του κύµατος EM 

αυξάνεται, όπως στις ισχυρές ακτίνες λέιζερ, αυτό δεν είναι πλέον η περίπτωση και προκαλεί µια 

σειρά µη γραµµικών οπτικών αποτελεσµάτων. 

 

   (α)             (β) 

 

 Σχήµα 6.7    ∆ιατοµή  του ενδεικνυόµενου οπτικού, κανονικά στην κατεύθυνση της διάδοσης, (α) κανένας διπλοδιαθλαστής 

κάτω από τον αρχικό οπτικό άξονα σε µηδέν τοµέα  (β) ο διπλοδιαθλαστής εµφανίζεται λόγω στο εφαρµοσµένο ηλεκτρικό πεδίο F2 = Ε 

 

  



 Όλα τα µη γραµµικά συστήµατα µπορούν να δώσουν τη µίξη συχνότητας. Παραδείγµατος 

χάριν, ένας αρµονικός ταλαντωτής έχει µια αποκαθιστάµενη δύναµη ανάλογη προς τη µετατόπιση από 

την ισορροπία και ταλαντεύεται σε µια καθορισµένη µε σαφήνεια ηχηρή συχνότητα, ω.  Εντούτοις, 

εάν ένα πρόσθετο συστατικό προστίθεται στην αποκαθιστάµενη δύναµη, ανάλογη προς τη µετατόπιση 

που τακτοποιείται, κατόπιν όταν οδηγείται σε ω, τα τµήµατα συχνότητας θα παρατηρηθούν επίσης σε 

2ω (δηλ. ω + ω) και σε 0 (ω - ω). 

 Σε γενικές γραµµές, η θεωρία της (δεύτερης διαταγής) µη γραµµικής οπτικής µπορεί να 

αναπτυχθεί από την ηλεκτροοπτική επίδραση. Συµβατικά, εντούτοις, παρουσιάζεται διαφορετικά.  

 

 

6.3.1 Ηλεκτροµαγνητική διατύπωση των µη γραµµικών αλληλεπιδράσεων 

 Εξετάστε την απάντηση ενός διηλεκτρικού µέσου σε έναν εφαρµοσµένο τοµέα. Μια πόλωση 

προκαλείται, Ρ = Nqx. Στην παράγραφο 6.1 υποθέσαµε ότι το µήκος  x oc E δίπολων, και συνεπώς 

αυτό 

  

   P = ε0χΕ         (6.2) 

 

Η σχέση µεταξύ του P και του Ε δεν πρέπει, γενικά, να περιοριστεί κατ' αυτό τον τρόπο. Τελικά αυτή 

η απλή αναλογικότητα θα καταρρεύσει. Αυτή η δυνατότητα µπορεί να συµπεριληφθεί µε τη 

χρησιµοποίηση µιας πολυωνυµικής επέκτασης στην οποία οι συντελεστές υψηλής-διαταγής είναι 

µικροί, έτσι ώστε η γραµµικότητα διατηρείται, αλλά µόνο στους χαµηλούς τοµείς. Παραδείγµατος 

χάριν, µπορούµε να γράψουµε το µέγεθος της πόλωσης από την άποψη των δυνάµεων του µεγέθους 

των ηλεκτρικών πεδίων όπως 

 

  P = ε0χ1Ε + ε0χ2Ε
2
 +  ε0χ3Ε

3
 + … 

 

όπου χ1 είναι η γραµµική ευαισθησία και χ2 και χ3 οι δεύτερης και τρίτης διαταγής µη γραµµικές 

ευαισθησίες.  Εξετάζουµε τώρα την επίδραση αυτής της τροποποίησης επάνω στο φως διαδίδοντας 

µέσω αυτού του µέσου, δηλαδή όταν ο οπτικός τοµέας είναι αρκετά µεγάλος για τους όρους υψηλής 

διαταγής για να είναι σηµαντικός. Εξετάστε τέσσερις εξισώσεις Maxwell, οι οποίες καθορίζουν τις 

ιδιότητες των φωτεινών κυµάτων:  

 

  D ρ∇ =�   (6.20) 

 

  0∇ Β =�   (6.21) 
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Σηµειώστε ότι το E, H, D και το Β είναι όλα πραγµατικές µεταβλητές, και οι λειτουργίες της θέσης, 

του χρόνου και της συχνότητας. Η πόλωση, Ρ, µπαίνει σε αυτές τις εξισώσεις µέσα στην ηλεκτρική 

µετατόπιση διανυσµατικό D: 

 

  D = ε0  Ε + Ρ   (6.3) 

  

Χρησιµοποιώντας τη γενικότερη επέκταση του Ρ, αυτό δίνει 

 

  
2 3

0 0 1 0 2 0 3 ...D ε ε χ ε χ ε χ= Ε + Ε + Ε + Ε +
 



     0 1(1 ) NLε χ= + Ε + Ρ  

 

ή 

  

  D = ε0 εr E + PNL   (6.24) 

 

όπου η διηλεκτρική σταθερά, εr, αναφέρεται στο γραµµικό µέρος της διηλεκτρικής απάντησης. 

Χρησιµοποιώντας αυτόν τον νέο καθορισµό του D εξετάζουµε τώρα την επίδραση που αυτό έχει στην 

εξίσωση κυµάτων EM. Η τυποποιηµένη προσέγγιση είναι να ληφθεί η Εξ.  (3.4) και χρησιµοποιήστε 

την  σχέση = grad. div - ∇ 2
. Κατά συνέπεια 
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Μπορεί να αποδειχθεί ότι για τις πρακτικότερες καταστάσεις 0E∇ =� , το οποίο δίνει : 
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Μπορούµε τώρα να αντικαταστήσουµε για H∇×  χρησιµοποιώντας την Εξ. (6,22), µαζί µε την Εξ. 

(6,24). Εποµένως, 
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Αυτή είναι η εξίσωση κυµάτων για τη διάδοση σε ένα µη γραµµικό µέσο, όπου έχουµε υποθέσει ότι η 

αγωγιµότητα J είναι µηδέν. Εάν PNL = 0 έπειτα αυτή η εξίσωση θα έχει µια γνωστή λύση επίπεδων 

κυµάτων για τη µονοδιάστατη περίπτωση: 

 

  E = Re(E exp i(ωt-kz)) 

 

όπου το i είναι το εύρος, το οποίο µπορεί να είναι σύνθετο, προκειµένου να συµπεριληφθεί ο σχετικός 

όρος της φάσης. Υποθέστε ότι ένα κύµα αυτής της µορφής εισάγει ένα µέσο όπου το PNL δεν είναι 

µηδέν. Για να λύσουµε αυτό υποθέτουµε ότι η επίδραση της µη γραµµικότητας είναι ποσοτικά 

αδύνατη και ως εκ τούτου µια ανησυχητική  προσέγγιση ισχύει. Αντικαθιστάµε αυτήν την λύση για το 

Ε στην εξίσωση κυµάτων (6.25) και καθορίζουµε έπειτα τους όρους που επιβάλλονται. Για να 

κάνουµε αυτό πρέπει να καταγράψουµε PNL πλήρως από την άποψη του Ε. Απλοποιούµε το 

πρόβληµα εξετάζοντας τα δεύτερης διαταγής αποτελέσµατα µόνο, και υποθέτοντας ότι  

 

  ΡNL oc E
2 

 

Αυτή η προσέγγιση εξηγεί την µίξη της συχνότητα των φαινοµένων όπως η δεύτερη αρµονική γενεά 

και οι οπτικοί ταλαντωτές παραµέτρου (OPOs), οι οποίοι συζητούνται στο κεφάλαιο 8. (Τα 

αποτελέσµατα της τρίτης διαταγής, x3, ανάλογα προς Ε
3
 περιγράφουν την εξαρτώµενη ένταση  

διάθλασης και την απορρόφηση, καθώς επίσης και την υποκινηµένη σκέδαση Raman, κ.λπ. Τα 

αποτελέσµατα στο διαθλαστικό δείκτη που συζητούνται στο κεφάλαιο 4 µπορούν να διατυπωθούν 

απλά κατ' αυτό τον τρόπο. Εδώ περιορίζουµε τη συζήτηση στην συχνότητα-µίξη των 

αποτελεσµάτων). ∆εδοµένου ότι το PNL και το ηλεκτρικό πεδίο είναι και τα δύο διανύσµατα, και ότι 

θα εξετάζουµε τα ανισότροπα κρυστάλλινα υλικά, πρέπει να γράψουµε 

 

  P NL = dijk Ej Ek 



Μετά από τη σύµβαση έχουµε γράψει επίσης το µη γραµµική τάνυση ευαισθησίας, dijk, έτσι ώστε να 

συµπεριλάβουµε ε0, δηλ. (2)

iJk 0d   ijkε χ=  που έχουµε καθορίσαµε d!jk από την άποψη του εύρους των 

τοµών και πόλωσης Ej,  Ek, P  που είναι σύνθετα. Υπό τον όρο ότι εργαζόµαστε σε µια φασµατική 

περιοχή µακριά από οποιεσδήποτε αντηχήσεις απορρόφησης, κατόπιν µπορούµε να γράψουµε αυτήν 

την σχέση από την άποψη των στιγµιαίων (χρόνος που ποικίλλει) πραγµατικών τοµών E (t) και P (t). 

∆ηλαδή  

 

  (PNL)i = dijk EjEk (6.26) 

   

Εάν αυτό ισχύσει, τότε παρουσία δύο ταλαντώσεων τοµών των συχνοτήτων ω1 και ω2, οι διαγώνιοι 

όροι θα υπάρξουν µέσα στη γενική έκφραση για PNL, τότε : 

 

 P NL  ocE
ω1 2Eω
�  oc exp(iω1t)�exp(iω2t) 

           = exp i(ω1 + ω2)t 

 

θα υπάρξουν επίσης όροι όπως : 

 

  exp(-iω1t)�exp(iω2t) = exp i(ω2 – ω1)t 

   

Ο νέοι συνδυασµοί των συχνοτήτων  µπορούν έτσι να βρεθούν στην µέση πολική ταλάντωση, και 

αυτοί θα ακτινοβοληθούν ως τα νέα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα. Σε γενικές γραµµές, δεν υπάρχει 

κανένα όριο στον αριθµό νέων συχνοτήτων επειδή η περαιτέρω µίξη µπορεί να εµφανιστεί  

παραδείγµατος χάριν, 

   

  ω1 + ω2 ⇒ω3   ω3 + ω1 ⇒ω4   

 

Για να προχωρήσουµε περαιτέρω πρέπει να απλοποιήσουµε στον ελάχιστο αριθµό των συµβατών 

συχνοτήτων  µε τη µη γραµµική διαδικασία. Σε αυτόν τον τύπο της δεύτερης διαταγής της επίδρασης 

αυτό αντιστοιχεί ακριβώς σε τρεις αλληλεπιδρούσες τοµείς, µε τις συχνότητες ω3 =  ω2 + ω1. Αντί ενός 

ενιαίου επίπεδου κύµατος, πρέπει έτσι να εξετάσουµε τρία τέτοια κύµατα. Επιλέγοντας την 

κατεύθυνση διάδοσης για να είµαστε κατά µήκος του z-άξονα, µπορούµε αυτά να τα γράψουµε  όπως: 

 

 ω1:  Ε1j(z, t) = Re(E1i(z)
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 ω3:  Ε3j(z, t)=
1

2
( E3i(z) 

3
3 t –  k z)i(e

ω
+ c.c.) 

 

Όπου c.c. δείχνει τις σύνθετες κλίσεις, και i, j και k είναι οι συνηθισµένοι γενικοί χωρικοί 

συντελεστές. Σε αυτήν την περίπτωση µε το διανυσµατικό k παράλληλο στο z είναι περιορισµένοι στο 

x και το y µόνο.  

 Θέλουµε να ανακαλύψουµε πώς αυτά τα τρία κύµατα συσχετίζονται το ένα µε το άλλο, 

χρησιµοποιώντας τη µη γραµµική εξίσωση κυµάτων (6.25). Όταν επεκτείνουµε έτσι το PNL στην Εξ. 

(6.25) από την άποψη του Ε, πρέπει να χρησιµοποιήσουµε τις άλλες δύο συχνότητες. 

Χρησιµοποιώντας την Εξ.(6.26) έχουµε : 

 

   1

NL 2 3(P ) 2i jk k jdi E E
ω =        (6.28) 

 



Ο παράγοντας που προκύπτει  από την υπόθεση ότι υπάρχουν δύο χωριστοί τοµείς (CO2 και CO3) και 

εποµένως πρέπει να περιλάβουµε τους όρους E2E3 και E3E2. Αντικαθιστώντας για το ε, που 

χρησιµοποιείται στην Εξ.(6.27), και περνώντας τους όρους µέσα (ω2 + ω3) - µια τέταρτη συχνότητα - 

δίνει το συστατικό της πόλωσης σε ω1, λόγω της παρουσίας του CO2 και ω3, όπως : 

 

  NL 1(P )
2

ijk

i

d
= E *

2k E 1 2 3( )
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i t k z k z
e c c

ω + − +  (6.29) 

 

Είµαστε τώρα έτοιµοι για να επεκτείνουµε το πλήρες κύµα, Εξ.(6.25) σε επίπεδο των S εύρων. Αρχικά 

εξετάστε το 2∇ E όρο, σηµείωση - αυτόν για τα επίπεδα κύµατα στη z - κατεύθυνση, 0
x y

∂ ∂
= =

∂ ∂
. 
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dz

ω − +  (6.30) 

 

Όπου η αργά ποικίλη προσέγγιση εύρους έχει υποτεθεί: 

 

 

  E1i 1

d
k

dz
>>  E1i 

2

2

d

dz
 

 

Μετά αξιολογώντας τους δύο όρους 
2

2t

∂
∂

 στα δεξιά, χρησιµοποιώντας το Ε1i από την  Εξ. (6.27) και 

(PNL)1i από Εξ. (6.29), η εξίσωση κυµάτων µπορεί να γραφτεί όπως : 

 

  1 1( )2 1
1 1 1( 2 ) . .i t k zi

i

d
k ik e c c

dz

ωε
ε −− + +  

  2

0 1)r rοµ µ ε ε ω− E1i
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i t k z

r i jke c c d
ω

οµ µ− + − E3j E *
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Σε αυτό το σηµείο µπορούµε να ρίξουµε τους σύνθετους συζευγµένους (c.c.) όρους. Μπορούν να 

θεωρηθούν ως ανεξάρτητα ικανοποιηµένες εξισώσεις που γράφονται από την άποψη 1i te ω− , αντί του 
1i te ω . Είναι έπειτα δυνατό να ακυρώσουν τον όρο 1i te ω  ολόκληρο, και  διαιρώντας το 1ik ze−  και επίσης  

χρησιµοποιώντας  το 2 2

1 1 0r rk οω µ µ ε ε=  , λαµβάνουµε: 
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id
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3 2 1( )i k k k z

e
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Οµοίως, η εξάρτηση του CO2 και CO3 επάνω στις άλλες δύο συχνότητες µπορεί να ληφθεί για να 

δώσει: 
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  (6.31) 
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Αυτές οι τρεις ταυτόχρονες εξισώσεις περιγράφουν πώς τα τρία κύµατα, ω1, ω2 και ω3, αλληλεπιδρούν 

καθώς ταξιδεύουν µέσω του µη γραµµικού µέσου. Είναι οι βασικές εξισώσεις για πολλές χρήσιµες 

οπτικές διαδικασίες συχνότητα – µίξης. Πριν τα συζητήσουµε αυτά, πρέπει πρώτα να εξετάσουµε τις 

ιδιότητες της παραµέτρου που καθορίζουν τη δύναµη αυτών των αποτελεσµάτων, dijk. 

 

 

6.3.2 Η δεύτερης - διαταγής µη γραµµικός τανιστής ευαισθησίας 

 

Ο τανυστής dijk  µπορεί να καθοριστεί από την άποψη των σύνθετων ευρών: 

 

  R 3 3 2 1

i ijkd
ω ω ω ω= += E 1

j

ω E 2

k

ω
 (6.32) 

 

 Όπως µε τη γραµµική διηλεκτρική σταθερά, η dijk αλλάζει στο µέγεθος µε το ω αλλά ελαφρώς 

µόνο  πέρα από τις µακρινές φασµατικές περιοχές  από οποιεσδήποτε αντηχήσεις απορρόφησης. Ένας 

ενιαίος τανιστής diJk µπορεί έτσι να περιγράψει µια περιοχή ενός ιδιαίτερου µη γραµµικού µέσου. 

 Όπως µε το tensor riJk µε το οποίο συσχετίζεται, το dijk είναι µόνο διαφορετικό από το µηδέν 

στα µη-κεντροσυµµετρικά µέσα, το οποίο είναι, στα κρύσταλλα χαµηλής - συµµετρίας. Πάλι αυτό 

µπορεί να φανεί ότι συµβαίνει καθαρά για λόγους συµµετρίας. Εάν η πλήρης συµµετρία αντιστροφής 

υπάρχει τότε Ρ(E) = - Ρ (-E) το οποίο είναι, Ρi= dijkEj Ek = - (dijk (- Ej) (- Ek)). Ως εκ τούτου θα 

ακολουθούσε ότι dijk = 0. 

 Είναι επίσης σαφές ότι δεν υπάρχει τίποτα ειδικό για τη διαταγή στην οποία εξετάζουµε τα δύο 

τµήµατα των τοµέων, και έτσι : 

 

   Ej Ek = Ek Ej 

 

και ως εκ τούτου ακολουθεί ότι diJk - dikj. Κατά συνέπεια, άλλη µια φορά, µπορούµε να 

χρησιµοποιήσουµε τη µητρική σηµείωση, για jk:xx = 1, yy = 2, zz = 3, yz = 4, xz = 5, xy = yx = 6. Η 

εξίσωση (3.32) µπορεί να γραφτεί : 
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 Υπό µερικούς όρους βγάζει ότι dijk = dkij = dJik επίσης  δηλαδή όλοι οι υπογεγραµµένοι 

µπορούν να µετατεθούν. Αυτό είναι γνωστό ως υπόθεση Kieinmans, και συνήχθη αρχικά από την 

επιθεώρηση των πραγµατικών τιµών των στοιχείων τάνυσης. Μειώνει τις 18 ανεξάρτητες τιµές για τα 

στοιχεία στη µήτρα diJk (6 X 3) σε ακριβώς 10.  (Για παράδειγµα d 12 = d xyy = d yyx = d 26, κλπ). 

 Τέλος, η περαιτέρω µείωση της πολυπλοκότητας του τανυστή προκύπτει από την πραγµατική 

συµµετρία του κρυστάλλου στον οποίο αναφέρεται. Η µορφή του τανυστή dijk είναι, όπως µπορεί να 

αναµένεται, ίδιος µε αυτό του ryt, εκτός από το ότι οι στήλες και οι σειρές ανταλλάσσονται. 

Παραδείγµατος χάριν, για KDP (42m), το dijk δίνεται κοντά : 
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και το rijk είναι : 
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 Από d 14  = d xyz και d 36 = d zxy θα αναµέναµε να είναι ίσα βάσει της υπόθεσης Kleinman, έτσι 

ώστε σε όλα τα τέτοια κρύσταλλα των 42m, να υπάρχει µόνο µια ανεξάρτητη αξία. Τα παραδείγµατα 

στον πίνακα 6.1 δείχνουν ότι αυτό συµβαίνει και ότι η υπόθεση ισχύει επίσης για άλλα παραδείγµατα 

των οπτικά µη γραµµικών κρυστάλλων. Σηµειώστε ότι οι µονάδες του d µπορούν να συναχθούν από 

το P = Nqx = dE
2
, µε βάση τις διαστάσεις, 

 

  
2

3 2

.C m V
d

m m
=  

 

ο όποιος υπονοεί ότι οι µονάδες του d είναι Coulombs/volt
2
. 

 Στις περισσότερες πρακτικές καταστάσεις οι εξισώσεις τάνυσης που περιέχουν το diJk µπορούν 

να απλοποιηθούν στη µορφή µη - τάνυσης στην οποία το diJk αντικαθίσταται από το deff, το σχετικό 

στοιχείο τάνυσης (ή συνδυασµός των στοιχείων) που αντιστοιχεί στη συγκεκριµένη γεωµετρία της 

αλληλεπίδρασης. (Αυτό έγινε κατά τη συζήτηση της ηλεκτροοπτικής επίδρασης στην παράγραφο 

6.2.2, όπου το rijk αντικαταστάθηκε από το r63). 

 

 Πίνακας 6.1 

 

Κρύσταλλοι Υλικό Κοινό όνοµα ∆εύτερος διαταγής - µη γραµµικός 

τανιστής ευαισθησίας (C/V
2
) 

42m KH2PO4 

 

 

KD2PO4 

 

 

NH4H2PO4 

KDP 

 

 

KD*P 

 

 

ADP 

d14 = dxyz = 3.9 x 10
-24 

d36 = dxyz = 5.0 x 10
-24 

 

d14 = dxyz = 4.7 x 10
-24

 

d36 = dxyz = 4.7 x 10
-24 

 

d14 = dxyz = 5.5 x 10
-24

 

d36 = dxyz = 5.5 x 10
-24 

mm
2
 BaTiO3 Barium 

Titanate 

d15 = dxxz = 190 x 10
-24

 

d31 = dzxx = 200 x 10
-24 

d33 = dzzz = 71 x 10
-24 

3m Ag3AsS3 Proustite d22 = dyyy = 250 x 10
-24 

d36 = dyyy = 150 x 10
-24 

 



 Πριν αφήσουµε αυτήν την συζήτηση των ιδιοτήτων του diJk, πρέπει να σηµειωθεί πως η 

απαίτηση ενός µη κεντροσυµµετρικού κρυστάλλου για το dijk να είναι µόλυβδοι διαφορετικοί του 

µηδενός άµεσα στις διάφορες διαδικασίες συχνότητας - µίξης, όπως η δεύτερη αρµονική γενεά. 

 Αρχικά εξετάστε τη δυνατότητα µέσα στην οποία βρίσκεται ένα συνδεδεµένο ηλεκτρόνιο. 

Κανονικά, P = Nqx. οc E και ως εκ τούτου η δυνατότητα: 2( ) . .V x E dx x dx x= ∝ =∫ ∫  . Αυτό δίνει τη 

συνηθισµένη συµµετρική παραβολική δυνατότητα. Εντούτοις, όταν P ∝  E
2
 η δυνατότητα αντιστοιχεί 

στο V (χ) = aχ
2
 + bχ

3
, το οποίο είναι µη συµµετρικό. Αυτή η ασυµµετρία είναι θεµελιώδης σε µια 

δεύτερης διαταγής (x2) µη γραµµικότητα. Εξετάστε καλά το απλό πρότυπο ενός ηλεκτρονίου σε µια 

µη συµµετρική δυνατότητα (Σχήµα 6.8). Το συστατικό x2 αποτελείται από µια ΣΥΝΕΧΉ µετατόπιση 

συν τη δεύτερη αρµονική. Μαθηµατικώς, 2 2 0 2( ) ,i t i t i tx E e e e eω ω ω+ −∝ → → . 

 

 

6.3.3 Μίξη συχνότητας τριών κυµάτων 

 Το σύνολο των τριών ταυτόχρονων εξισώσεων (6.31) περιέγραψε όλες τις πιθανές 

αλληλεπιδράσεις µεταξύ των ιδιογραµµικών κυµάτων των αεροπλάνων EM της συχνότητας, ω1, ω2 

και ω3. Αυτά περιλαµβάνουν: 

 

  [1] ω1 + ω2  →  ω3  

               

  [2] ω3 – ω1  →  ω2 

   ω3 – ω2  →  ω1  

 

  [3] ω3 →ω1 + ω2     

 

 Όλες αυτές οι διαδικασίες µπορούν να εµφανιστούν και εξαρτώνται από τα σχετικά επίπεδα 

ακτινοβολίας των τριών κυµάτων στα οποία εξουσιάζουν πραγµατικά σε οποιαδήποτε ιδιαίτερη 

περίπτωση. (Σηµειώστε ότι αυτό µπορεί επίσης να γενικευτεί στις µη γραµµικές περιπτώσεις). Θα 

εξετάσουµε αρχικά το απλούστερο παράδειγµα της διαδικασίας [1], παραγωγικό άθροισµα, όπου ω1 + 

ω2  →  ω3. Εάν υποθέσουµε µια χαµηλή αποδοτικότητα της παραγωγής ω3 έπειτα µια πολύ µικρή 

δύναµη θα µεταφερθεί από τα δύο εισερχόµενα κύµατα, το ω1 και το ω2. Ως εκ τούτου µπορούµε να 

πάρουµε : 

   1 2 0i kd d

dz dz
≈ ≈

E E
 

 

∆ηλαδή τα E1i και E2k είναι σταθερά και συνεπώς αφηνόµαστε µε µια ενιαία εξίσωση από την (6.31): 
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όπου έχουµε γράψει kl + k2 - k3 = ∆k. Αυτό είναι εύκολα ενσωµατωµένο πέρα από µια απόσταση, L: 
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Κατά συνέπεια το εύρος του παραγόµενου κύµατος, ω3, στον αποχωρισµό του κρυστάλλου του 

µήκους L, είναι:           
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Τώρα η ακτινοβολία (W/m2) ενός κύµατος µε το σύνθετο εύρος,  E  (V/m), δίνεται από: 
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Κατά συνέπεια η ακτινοβολία ω3 δίνεται από: 

 

 

             

  

1/2
2

2 * *0 3
3 1 2 2 2

0

( 1)( 1)
d

8

i kL i kL

r
j ijk 1i i k k

r

e e
I

k

µ µ ω
ε ε

∆ ∆  − −
=  

∆ 
E E E E  

 

Εφαρµόζοντας την Εξ.(6.33) ακόµα µια φορά για να γράψουµε E 1i και E 2k από την άποψη των 

ακτινοβολιών τους, και υποθέτοντας πως έχουµε επιλύσει το deff για τους προσανατολισµούς των 

συνολικών τοµέων E 1 και E 2, έπειτα: 
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 (6.34) 

 

Μπορούµε να δούµε ότι (µέσα στα όρια της αρχικής υπόθεσης ότι η δύναµη στο ω1 και το ω2 δεν 

µειώνεται σηµαντικά) το νέο κύµα ω3 έχει τις ακόλουθες εξαρτήσεις: 
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το οποίο δίνει την εξάρτηση του µήκους µε τον δεύτερο όρο στο προϊόν (µερικές φορές 

αποκαλούµενο λειτουργία ηµιτόνου) που είναι κρίσιµο. ∆εν θα µπορούσε να είναι κοντά (ή ακόµα και 

ίσο) σε µηδέν και ως εκ τούτου να δώσει καµία παραγωγή στο ω3. Εάν θέλουµε να µεγιστοποιήσουµε 

το I3, κατόπιν η λειτουργία του ηµιτόνου πρέπει να έχει τη µέγιστη αξία της 1. Το I3 έπειτα απλά θα 

αυξανόταν αναλογικά προς το τετράγωνο του µήκους κρυστάλλου.  

 



 
 Σχήµα 6.8 η έννοια ενός ηλεκτρονίου σε µια καλή µη συµµετρική δυνατότητα   

 

 

 
 Σχήµα 6.9  το διανυσµατικό τρίγωνο ταιριάσµατος-φάσης 

Για το sinc (∆kL/2) = 1 πρέπει να έχουµε : 

 

 

 

 

Το ηλεκτρόνιο είναι "ευκολότερο να ωθηθεί"  

στα αριστερά απ' ό,τι στο δεξιά:  

 

 

 

 

 

 

 

Κατά συνέπεια µια κατευθυντήρια  

δύναµη κυµάτων ηµιτόνου.. 

      

  

 

 

 

θα προκαλέσει µια µη συµµετρική  

ταλάντωση  

 

 

 

 

η οποία µπορεί να αναλυθεί σε x = x1 + x2 

      

       

 
 

 



   ∆k = k1 + k2 – k3 = 0 

 

και εποµένως : 

 

  k1 + k2 = k3 (6.35) 

 

 

Αυτό είναι γνωστό ως κατάσταση ταιριάσµατος της φάσης, ή διανυσµατική απαίτηση κυµάτων - το 

κβαντικό µηχανικό αντίτιµο στη συντήρηση ορµής. Μπορεί να γενικευτεί στην περίπτωση των µη 

διαγραµµικών αλληλεπιδράσεων και παρουσιάζεται στο σχήµα 6.9: 

 

  k1 + k2 = k3 συντήρηση της ορµής 

 

Σηµείωση πως το ω είναι ανάλογο προς την ενέργεια των φωτονίων, 

έχουµε επίσης τη  

 

  ω1 + ω2 = ω3 συντήρηση της ενέργειας 

 

Σηµειώστε ότι όλες οι διαδικασίες και των τριών κυµάτων που καθορίζονται από την Εξ. (6.31) 

βελτιστοποιείται όταν ικανοποιείται η κατάσταση του ταιριάσµατος της φάσης. 

 

 

6.3.4 Φάση που ταιριάζει µε τις διπλές διαθλάσεις 

Για τα γραµµικά κύµατα ο όρος της ταιριαστής φάσης (6.35) είναι k1 + k2 = k3 και µπορεί να 

γραφτεί: 

 

  ω1n1 + ω2n2 = ω3n3 

  

όπου | k | = ωn / c. ∆εδοµένου ότι ω1 + ω2 = ω3, αυτό µπορεί µόνο να είναι αληθινό εάν n1 = n2 = n3, 

δηλαδή εάν δεν υπάρχει καµία διασπορά. Η κανονική διασπορά κάνει n3 > nl, n2, και ως εκ τούτου 

ω1n1 + ω2n2 < ω3n3, όπως φαίνεται στο σχήµα 6.10. 

 Μια µη γραµµική γεωµετρία ούτε αυτή βοηθά. Για να υπερνικήσουµε αυτό το πρόβληµα, 

µπορούµε να εκµεταλλευτούµε τις διαθλαστικές ιδιότητες του κρυστάλλου. Αυτό µας δίνει δύο 

πιθανές τιµές του διαθλαστικού δείκτη για κάθε συχνότητα και η διαφορά τους µπορεί να είναι αρκετά 

µεγάλη για να αντισταθµίσει τη διασπορά. 

 

 

 (α) Φάση που ταιριάζει µε τη δεύτερη αρµονική γενεά 

 

Όταν τα "δύο εισαγµένα κύµατα" είναι στην ίδια ενιαία ακτίνα, κατόπιν το ποσό της συχνότητας 

αντιστοιχεί στη δεύτερη αρµονική: ω + ω = 2ω. Αυτή η περίπτωση οδηγεί σε έναν ιδιαίτερα απλό όρο 

για το ταίριασµα της φάσης για να εµφανιστεί. Αντί του ω1n1, + ω2n2 = ω3n3, µπορούµε να γράψουµε 
( ) (2 ) ( ) (2 )2 2  το οποίο είναι, n n n nω ω ω ωω ω= = . Κατά συνέπεια πρέπει µόνο να κανονίσουµε  οι 

θεµελιώδεις και δεύτεροι αρµονικοί δείκτες να είναι ίσοι. Εξετάστε τις κανονικές επιφάνειες, που 

περιγράφουν την παραλλαγή του ο - και των e - ακτινών, για ένα αρνητικό µη αξονικό κρύσταλλο. Τα 

αποτελέσµατα της διασποράς θα παράγει ένα διαφορετικό σύνολο κανονικών επιφανειών για κάθε 

συχνότητα. Για µια ιδιαίτερη ω και της δεύτερης αρµονικής του, 2ω, αυτά µπορεί να µοιάσουν µε 

εκείνους που παρουσιάστηκαν στο σχήµα 6.11. Κατά συνέπεια η διάδοση µιας συνηθισµένης ακτίνας 

σε ω κατά µήκος αυτής της κατεύθυνσης θα παραγάγει αποτελεσµατικά µια διαγραµµατική 2ω ακτίνα 

µε την ορθογώνια πόλωση (e-ακτινών).  θm είναι γνωστά ως ταιριαστής φάσης µε γωνία. 

 

 



 (β) Ταιριαστής φάσης: γενικές αλληλεπιδράσεις τριών-κυµάτων 

 

Αυτή η λύση για τη δεύτερη αρµονική γενεά είναι µοναδική. Γενικά, για την τριών-κυµάτων 

επεξεργασία  στις οποίες υπάρχει τρεις ευδιάκριτες συχνότητες περιέλαβαν, µια πρέπει να θεωρηθεί 

το κύµα τις διανυσµατικής επιφάνειες παρά να συνταχθούν οι επιφάνειες, δεδοµένου ότι είναι k's το 

οποίο πρέπει να προσθέσει σωστά.  

 

 Σχήµα 6.11  οι (κανονικές) επιφάνειες δεικτών (για ένα αρνητικό διαξωνικό κρύσταλλο, στις συχνότητες ω και 2ω.

  

 

 

     
 
 Σχήµα 6.12  οι "k-επιφάνειες" για τρία διαφορετικά διανυσµατικά κύµατα k1, k2, k3 (µόνο, ένα ενιαίο τεταρτηµόριο έχει 

συρθεί). 

 

 Η "k-επιφάνεια" µπορεί να προέλθει από την (κανονική) επιφάνεια δεικτών (χρησιµοποιώντας 

το | k | = 2πn / λ. Με τέτοιες επιφάνειες µπορεί να αποδειχθεί ότι ο διπλοδιαθλαστής µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να υπερνικήσει τη διασπορά σε αυτές τις γενικότερες αλληλεπιδράσεις επίσης.  

 Το σχήµα 6.12 δείχνει ότι η γωνία, θm, µπορεί να επιλεχτεί έτσι ώστε 

 

   0 0

1 2 3( ) ( ) ( )e

m m mk k kθ θ θ+ =  

Αυτό αντιστοιχεί στο ταίριασµα φάσης του ω1 και του ω2, ως ο-ακτίνες και του ω3, ως e-ακτίνα. Είναι 

συχνά δυνατό να βρεθεί µια άλλη γωνία που ικανοποιεί επίσης τον όρο ταιριαστής φάσης, µε ένα από 

τα χαµηλής συχνότητας κύµατα, επίσης µια e-ακτίνα, έτσι ώστε 

 

    

   0

1 2 3( ' ) ( ' ) ( ' )e e

m m mk k kθ θ θ+ =  

 

Γενικά δύο τύποι ταιριαστών φάσης είναι δυνατοί για κάθε τύπο κρυστάλλου: 

 

• Τύπος I κρύσταλλα, στα οποία τα χαµηλής συχνότητας κύµατα έχουν την ίδια πόλωση: 
0 0

1 2 3

ek k k+ =  για την αρνητική διαξωνική περίπτωση, 

 



0

1 2 3

e ek k k+ =  για την θετική διαξωνική περίπτωση, 

 

• Τύπος ΙΙ κρύσταλλα, στα οποία τα χαµηλής συχνότητας κύµατα έχουν διαφορετικές πολώσεις: 
0

1 2 3

e ek k k+ =  για την αρνητική διαξωνική περίπτωση, 

0 0

1 2 3

ek k k+ =   για την θετική διαξωνική περίπτωση, 

 

Έχοντας επιλέξει έναν ιδιαίτερο γεωµετρικό ταιριαστή φάσης, τότε µπορεί έπειτα να καθορίσει τι 

είναι το deff (σε γενικές γραµµές, θα µπορούσε να είναι µηδέν, το οποίο δίνει πάλι εναλλακτικές 

για τον ταιριαστή φάσης). Το deff µπορεί συνήθως να βελτιστοποιηθεί µε τη ρύθµιση της άλλης 

γωνίας που καθορίζει την τελική κατεύθυνση διάδοσης, Φ, διατηρώντας ότι θ = θm (σχήµα 6.13). 

 Λαµβάνοντας υπόψη το θ και Φ και η προδιαγραφή των ο - ή e-ακτινών για κάθε ακτίνα, η 

γεωµετρία καθορίζεται πλήρως. Ο πίνακας 6.2 δίνει deff (θ, Φ) για όλες τις κατηγορίες 

κρυστάλλων. (Υποτίθεται ότι η υπόθεση Kleinman δεν στέκει. Εάν στέκει, αυτοί οι τύποι µπορούν 

να απλοποιήσουν περαιτέρω σε µερικές περιπτώσεις). 

 

     
 
 Σχήµα 6.13  η τελική κατεύθυνση της διάδοσης (θm, Φ). 

 

Πίνακας 6.2 Εξισώσεις που χρησιµοποιούνται για το deff για τις 13 διαξωνικές κατηγορίες 

κρυστάλλου για τις περιπτώσεις όπου η συµµετρία Kleinman δεν κρατά 

 

(α) ∆ύο e-ακτίνες και µια ο-ακτίνα 

 

Κατηγορία Κρυστάλλου Τύπος | (θετικό διαξωνικό) Τύπος || (Αρνητικό διαξωνικό) 

6 και 4 -d14 sin 2θ -d14 sin 2θ cos θ 

622 και 422 -d14 sin 2θ -d14 sin 2θ cos θ 

6 mm και 4 mm 0 0 

6m2 d22 cos
2
 θ cos 3φ d22 cos

2
 θ cos 3φ 

3m d22 cos
2
 θ cos 3φ d22 cos

2
 θ cos 3φ 

6 cos
2
 θ  (d11 sin 3φ + d22 cos 3φ cos

2
 θ  (d11 sin 3φ + d22 cos 3φ 

3 cos
2
 θ  (d11 sin 3φ + d22 cos 3φ cos

2
 θ  (d11 sin 3φ + d22 cos 3φ 

 -d14 sin 2θ  d14 sin  θ cos θ 

32 d11 cos
2
 θ sin 3 φ – d14 sin 2θ d11 cos

2
 θ sin 3 φ + d14 sin  θ cos θ 

4 d14 sin 2θ cos 2φ (d14 + d36) sin θ cos θ cos 2φ 

 - d15 sin 2θ sin 2φ - (d15 + d31) sin θ cos θ sin 2φ 

42m  d14 sin 2θ cos 2φ (d14 + d36) sin θ cos θ 

(β) ∆ύο ο-ακτίνες και µία e-ακτίνα 

 



 

 
 
 Σχήµα 6.14 η (κανονική) επιφάνεια δεικτών που παρουσιάζει την κατεύθυνση της ενεργειακής ροής N για τη φάση 

διάδοσης  κατά µήκος της κατεύθυνσης Vp 

 

 

(γ) Ταίριασµα φάσης 90° 

 

 Όπως σηµειώθηκε νωρίτερα, η κανονική επιφάνεια δίνει την κατεύθυνση της ενεργειακής 

ροής (N) για οποιαδήποτε δεδοµένη κατεύθυνση διάδοσης της φάσης όπως φαίνεται στο σχήµα 

6.14. Επειδή το Ν και το k δεν είναι γενικά παράλληλα, τα αποτελέσµατα του “διαχωρισµού” 

µπορεί να περιορίσουν τα µήκη αλληλεπίδρασης στην τριών - κυµάτων ανάµιξη των διαδικασιών 

που περιλαµβάνουν και οι ο- και οι e-ακτίνες. Παραδείγµατος χάριν, για 1 2 3ω ω ω+ →  (τύπος ΙΙ 

φάση-που ταιριάστηκε) (σχήµα 6.15). Με την επιλογή ενός κρυστάλλου που επιτρέπει το 

ταίριασµα της φάσης µε 6m = 90°, η διαχωριστική γωνία (α) µπορεί να µειωθεί στο µηδέν 

(ταυτόχρονα ακόµα διατηρώντας µια διαφορά µεταξύ των ο - και οι e-ακτίνες) και ως εκ τούτου 

µεγάλα µήκη αλληλεπίδρασης µπορούν να επιτευχθούν, τα οποία δίνουν µια µεγαλύτερη 

αποδοτικότητα στην µετατροπή. 

 

 

6.3.5 Ποσοτικές διαδικασίες ω ω ω1 2 3+ →  

 

(α) απλή παραγωγή ποσού 

 Αυτή η περίπτωση αναλύθηκε στην αρχή της παραγράφου 6.3.3 και µια περίληψη δίνεται εδώ 

(δείτε το σχήµα 6.16). 

 Υποτίθεται ότι Ι3 (0) = 0 και αυτό 

 

    

                  2

eω →  

                  0

1ω →  

 

Κατηγορία Κρυστάλλου Τύπος | (θετικό διαξωνικό) Τύπος || (Αρνητικό διαξωνικό) 

6 και 4  d31 sin 2θ  d15 sin 2θ        

622 και 422 0 0 

6 mm και 4 mm - d31  sin 2θ  d15 sin θ 

6m2 -  d22 cos  θ sin 3φ  -  d22 cos  θ sin 3φ 

3m d31 sin θ – d22 cos θ sin 3φ - d22 cos θ sin 3φ 

6 cos θ  (d11 cos 3φ - d22 sin 3φ cos θ  (d11 cos 3φ - d22 sin 3φ 

3 cos θ  (d11 cos 3φ - d22 sin 3φ cos θ  (d11 cos 3φ - d22 cos 3φ 

 d31 sin θ + d15 sin  θ 

32 d11 cos θ cos 3 φ d11 cos θ cos 3 φ 

4 - sin θ (d31 cos 2φ – d36 sin 2φ) - sin θ (d15 cos 2φ + d14 sin 2φ) 

42m - d36 sin θ sin 2φ - d14 sin θ sin 2φ 

 
↔ 

περιορισµένο µήκος αλληλεπίδρασης 



 
 Σχήµα 6.15 Το περιορισµένο µήκος αλληλεπίδρασης µεταξύ των κυµάτων της συχνότητας ω1 και ω2 λόγω των 

επιδράσεων της αποσύνδεσης 

 

 

. 

 

 Σχήµα 6.16 Σχηµατική αντιπροσώπευση της απλής ποσοτικής διαδικασίας παραγωγής. 

 

 

     

    1 2 0
d d

dz dz
≈ ≈

E E
 

 

Εάν επίσης είχαµε υποθέσει ότι αυτή η αλληλεπίδραση ήταν ταιριασµένη φασικά, δηλ. ∆k = 0, 

κατόπιν θα είχαµε λάβει (από Εξ. (6.34)) 
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(β) Παραµετρικές µετατροπές 

 Εξετάζουµε τώρα την περίπτωση όπου υπάρχει µια σηµαντική µεταφορά από ένα από τα 

κύµατα εισαγωγής στο ποσό (σχήµα 6.17). Υποθέτουµε ότι ω2 είναι έντονο και δεν µειώνεται έτσι 

ώστε dE2 / dz≈0, αλλά ότι ω1 είναι αδύνατο και επηρεάζεται από την αλληλεπίδραση (η 

επαγγελµατική γλώσσα αναφέρεται συχνά ω1 ως ακτίνα σηµάτων και CO2 ως ακτίνα αντλιών). 

Χρησιµοποίηση Eqs. (6.31) λαµβάνουµε τώρα δύο διαφορετικές από το µηδέν εξισώσεις: 
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όπου πάλι υποτίθεται ότι ∆k = 0. Μπορούµε επίσης να υποθέσουµε ότι το σχετικό deff έχει 

καθοριστεί. Για την ευκολία καθορίζουµε την παράµετρο l από: 
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Αυτό επιτρέπει στις δύο ταυτόχρονες εξισώσεις  να γραφτούν: 
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(α) 

 

 

(β) 

 

    
 
 Σχήµα 6.17  (α) Σχηµατική αντιπροσώπευση της άνω παραµετρικής διαδικασίας µετατροπής, (β) αύξηση ισχύος και 

αποσύνθεση στη µετατροπή της συχνότητας. 
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Υποθέτοντας ότι δεν υπάρχει καµία αρχική ποσοτική συχνότητα, δηλαδή ότι E3 (0) = 0, κατόπιν 

αυτές οι εξισώσεις έχουν τις λύσεις: 

 

    1 1( ) (0)
z

z
l
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           α) 

    

 



(β) 

    E3 
 
 

 Σχήµα 6.18  ∆εύτερη αρµονική γενεά (SHG). (α) Μια σχηµατική αντιπροσώπευση της διαδικασίας  (β) αύξηση και 

αποσύνθεση δύναµης σε SHG. 
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Από την ακτινοβολία, ( ) ( ) 1/2 *

0 0

1
/

2
r rI ε ε µ µ= −    EE , λαµβάνουµε: 
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 (6.37) 

 

Οι γραφικές παραστάσεις I1 (z) και I3 (z) εναντίον του z παρουσιάζονται στο σχήµα 6.17(β). 

Μπορεί να δειχθεί ότι το ω3 κύµα αυξάνεται µέχρι όλη τη δύναµη ω1, το κύµα έχει µειωθεί 

(δηλαδή πλήρως), και έπειτα οι αντίστροφες διαδικασίες εµφανίζονται ( 3 2 1ω ω ω→ →     αυτή 

είναι µια διαφορετική παραγωγή). Ένας πλήρης κύκλος ολοκληρώνεται µετά από µια απόσταση, l, 

η οποία είναι γνωστή ως µήκος αλληλεπίδρασης (σηµειώστε εκείνο το I3 στην Εξ.  (6.37) µειώνει 

την (6.34) όταν πz / l είναι µικρό). 

     

 

(γ) ∆εύτερη αρµονική γενεά (SHC) 

 Σε αυτήν την περίπτωση, µια ενιαία έντονη ακτίνα παράγει µια συχνότητα ποσού από µόνη 

της, δηλ. ω παράγει 2ω. Αυτό αντιστοιχεί στη διαίρεση της εισαγωγής σε δύο µέρη, όπου I1 = I2 = 

Iω/2 (σχήµα 6.18). Υποθέτοντας ότι ∆k = 0, µπορούµε να αντικαταστήσουµε αυτές τις σχέσεις σε 

µε την Εξ. (6.34) µαζί µε ω1 = ω2 = ω και ω3 = 2ω για να λάβουµε: 
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 Σηµειώστε ότι το I2ω είναι ανάλογο προς το τετράγωνο του θεµελιώδους, Iω (για τη χαµηλή 

µετατροπή). Στην αντίθεση µε την παραµετρική  περίπτωση υψηλής µετατροπής, η µείωση του 

θεµελιώδους αντιστοιχεί στα ω1 και ω2 κύµατα που µειώνονται σε ένα ίσο ποσοστό, συνεπώς µετά 

από την πλήρη µετατροπή, η αντίστροφη διαδικασία (διαφοράς) δεν µπορεί να εµφανιστεί (να 



υποθέσουµε ότι το I2ω δεν είναι τόσο έντονο ώστε να προκληθεί η ισχυρή παραµετρική ενίσχυση, 

δείτε κατωτέρω).  

 Πάλι διαιρώντας το θεµελιώδη σε δύο µισά, µπορούµε να γράψουµε δύο από τις συνδεµένες 

εξισώσεις όπως: 
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υποθέτοντας ότι το ∆k = 0 και η λήψη της φάσης του κύµατος του ω2 σαν µια αναφορά ce, έτσι 

ώστε E3 =  *

2E . Αυτά έχουν τις λύσεις:  
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Αυτό δίνει, από την άποψη των διαφωτισµένων για το µήκος L: 

 I2ω = Ιω (0) tanh
2
(L/l2)  Iω = Ιω (0) sech

2
((L/l2)  (6.39) 

 

 Όπως πρέπει να συµβεί, ο πρώτος αυτών µειώνεται στην Εξ. (6.38) όταν το Iω (0) είναι µικρό, 

δηλ. όταν tanh (L/l2). Οι γραφικές παραστάσεις των I2ω και Iω έναντι του L παρουσιάζονται στο 

σχήµα 6.18 (β).  

 Θεωρητικά (υποθέτοντας ταίριασµα φάσης 90°, τέλεια παράλληλη ακτίνα και µηδενικές 

απώλειες), µια µετατροπή 93% µπορεί να επιτευχθεί πέρα από µια απόσταση L = 2 I2, και 99% κάτω 

από 3 I2. Σηµειώστε ότι, όπως απαιτείται στους λόγους ενεργειακής συντήρησης, η I2ω ασύµπτωτο 

στην ακτινοβολία εισαγωγής Iω (0). 

 

 
 Σχήµα 6.19 Σχηµατική αντιπροσώπευση µιας διαδικασίας διαφοράς. 

 

 

 



6.3.6 ∆ιαδικασίες ∆ιαφοράς ( 3 2 1ω ω ω→ →  και 3 1 2ω ω ω→ → ) 

 

(α) Παραγωγή διαφοράς, υπο-µετατροπή, διόρθωση 

 

 Εάν τα τρία κύµατα ω1 ω2 και ω3 είναι ταιριασµένα στη φάση τότε µια εισαγωγή του ω2 και ω3 

θα παραγάγει το ω1 = ω3 - ω2, και όχι το άθροισµα, ω3 + ω2 (σχήµα 6.19). Για τη χαµηλή 

αλληλεπίδραση της αποδοτικότητας µετατροπής αυτό προχωρά µε τον ίδιο τρόπο όπως κατά την 

παραγωγή µιας αθροιστικής παραγωγής, όπως περιγράφεται από τη Εξ. (6,34), ανταλλαγµένα µε τα 

I1 και Ι3 .  

 Παραµετρική υπο-µετατροπή: Υποθέτοντας άλλη µια φορά ότι το CO2 είναι η ακτίνα αντλιών 

έπειτα η κάτω-µετατροπή ενός σήµατος ω3 σε ωl περιγράφεται από την Εξ. (6,37), αλλά µε όλους 

τους υπογεγραµµένους 1 και 3 που ανταλλάσσονται. Αυτό είναι ισοδύναµο µε τη µετατόπιση z = 0 

µε αφετηρία από το l/2. 

 Οπτική διόρθωση: Αυτή η διαδικασία διαφοράς είναι ισοδύναµη µε τη SHG, δηλαδή µια 

ενιαία συχνότητα εισαγωγής δίνει 0ω ω− → , Αν και τα έγγραφα αυτής της επίδρασης εµφανίζονται 

πραγµατικά, είναι πάντα πολύ αδύνατα λόγω του προβλήµατος της ενεργειακής συντήρησης. 

 

(β) Παραµετρική Ενίσχυση 

 Η παραµετρική ενίσχυση είναι µια άλλη διαδικασία διαφοράς, αλλά µια της οποίας η 

υψηλότερη συχνότητα, ω3, είναι η έντονη ακτίνα (αντλία) δείτε το σχήµα 6.20. Σε αυτήν την 

περίπτωση µπορούµε να υποθέσουµε ότι 3 / 0d dz ≈E  και έτσι από την Εξ.  (6.31) µπορούµε να 

γράψουµε: 
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όπου έχουµε γράψει τη σύνθετη κλίση της δεύτερης εξίσωσης (πάλι ∆k = 0). Αυτή τη φορά 

µπορούµε να επιλέξουµε να κάνουµε το ω3 το κύµα αναφοράς, έτσι ώστε *

3 3=E E . Εάν 

καθορίζουµε µια παράµετρο g, 

 

 

     
 
 Σχήµα 6.20 Σχηµατική αντιπροσώπευση της παραµετρικής ενίσχυσης. 
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Έτσι µπορούµε να ξαναγράψουµε την Εξ. (6.40) σαν 
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Αυτά είναι παρόµοια µε τις εξισώσεις για την παραµετρική άνω µετατροπή, εκτός από µια 

αλλαγή στο πρόσηµο. Κατά συνέπεια οι λύσεις είναι από την άποψη του cosh και της sinh αντί του 

cos και της sin. Υποθέτοντας ότι δεν υπάρχει κανένα αρχικό κύµα ω2: 
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Εάν αφήνουµε το E ή το z να είναι αρκετά µεγάλα δηλ. 3gz ≥ , τότε: 

   ( )/2 /2 /21 1
cos

2 2 2

gz gz gzgz
e e e−  = + ≈ 

 
 

και  

   ( )/2 /2 /21 1
sin

2 2 2

gz gz gzgz
e e e−  = − ≈ 

 
 

 

Μπορούµε επίσης να γράψουµε  
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 Μπορούµε να δούµε ότι ένα αδύνατο κύµα ω1 ενισχύεται εκθετικά, µε έναν παράγοντα  

κέρδους g ενώ  το ω2 παράγεται στο ίδιο ποσοστό. Αυτό είναι µια παραµετρική ενίσχυση. Η 

επαγγελµατική γλώσσα αναφέρεται στο ω1 ως σήµα που λέγεται ότι είναι ενισχυµένο από την 

αντλία ω3, ενώ ένα πιο "νωχελικό" κύµα ω2 παράγεται επίσης. Υπάρχει ένας άλλος χρήσιµος τρόπος 

πώς η παραµετρική ενίσχυση προκύπτει και αυτό συζητείται στο τµήµα κατωτέρω. 

 

Οι σχέσεις Manley – Rowe 

Μπορούµε να ξαναγράψουµε τις τρεις κύριες εξισώσεις (6,31), υποθέτοντας ότι ∆k = 0 και µε την 

αντικατάσταση 
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µέσα σε αυτό: 
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 Τώρα εξετάστε τα ακόλουθα παράγωγα, αξιολόγησε χρησιµοποιώντας τη ανωτέρω σχέση:΅ 
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Μπορεί να δειχθεί ότι και τα τρία είναι ίσα στο µέγεθος, ενώ το τρίτο είναι αντίθετο στο 

πρόσηµο. Σηµειώνοντας ότι * I∝EE , µπορούµε να γράψουµε: 
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Αφήστε µας να εξετάσουµε τι αυτό σηµαίνει: 
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Σχήµα 6.2.1  Σχηµατική αντιπροσώπευση ενός οπτικού παραµετρικού ταλαντωτή µε οπτική ανατροφοδότηση που 

παρέχεται από τους καθρέφτες. 

 

Κατά συνέπεια 

 

   2I/ω  number of photons/s/m N∝ =  

 

Χρησιµοποιώντας το Ν αντί του I/ω στην Εξ.(6.42) και ενσωµατώνοντάς το, λαµβάνουµε: 

 



   ∆Ν1 = ∆Ν2 = ∆Ν3 

 

Αυτές είναι οι σχέσεις Manley - Rowe, που απλά δηλώνουν ότι για όλες τις αλληλεπιδράσεις 

µεταξύ ω1 ω2 και ω3 (δεδοµένου ότι ω1 + ω2 = ω3), για κάθε ω1 φωτόνιο που χάνεται, ένα ω2 

φωτόνιο θα χαθεί επίσης, ενώ ένα ω3 φωτόνιο θα κερδηθεί, και αντίστροφα. Αυτό όπως  αναµένεται 

συµβαίνει για λόγους ενεργειακής συντήρησης. Μπορούµε τώρα να χρησιµοποιήσουµε αυτό το 

αποτέλεσµα για να εξηγήσουµε την παραµετρική ενίσχυση.  

 Αρχίζοντας µε την αντλία, ω3 και το σήµα ω1 η παραγωγή διαφοράς δίνει 3 1 2ω ω ω− →  

(ενδιάµεσος τροχός µετάδοσης κίνησης). Εάν η ροή του ω2 αυξάνεται, έτσι πρέπει και για το ω1 και 

ως εκ τούτου υπάρχει ενίσχυση. Το  ωl που "υποκινεί" το διαχωρισµό ενός ω3 φωτονίου ω1 και ω2. 

 

(γ)  Οπτικός παραµετρικός ταλαντωτής (OPO) 

 Εάν µπορούµε να ενισχύσουµε ένα σήµα, κατόπιν χρησιµοποιώντας τη θετική 

ανατροφοδότηση, είναι πάντα δυνατό να κάνεις έναν ταλαντωτή. Η οπτική ανατροφοδότηση µπορεί 

να παραχθεί από τους καθρέφτες, όπως προβλέπεται από µια κοιλότητα λέιζερ (σχήµα 6.21). Αυτή η 

διαδικασία µπορεί να θεωρήσει πως 3 1 2ω ω ω→ − , εκτός από το ότι στην πράξη ότι το ω1 και ω2 

συγκεντρώνουν από το υπόβαθρο "θόρυβο" (αναπόφευκτα παρόν) από την παραµετρική ενίσχυση. 

Η ενεργειακή συντήρηση (ω1 + ω2 = ω3) και ταίριασµα φάσης µε (k1 + k2 = k3) όροι που καθορίζουν 

τις δύο ιδιαίτερες συχνότητες που εξουσιάζουν.  

 Αυτό που είναι πολύ ελκυστικό για αυτήν την συσκευή είναι ότι είναι ευρέως ρυθµιζόµενη. 

Με την αλλαγή του όρου ταίριασµα φάσης, όπως µε την ποικιλία της γωνίας του κρυστάλλου στον 

άξονα κοιλοτήτων (και ως εκ τούτου την αλλαγή του θm) ή µε την ποικιλία της θερµοκρασίας του 

κρυστάλλου  (και ως εκ τούτου οι διαθλαστικοί δείκτες του), τα αποτελέσµατα, ω1 και ω2 µπορούν 

να ρυθµιστούν, µέσα στον περιορισµό ω1 + ω2 = ω3 (σχήµα 6.22). 

 Για την ταλάντωση, το κέρδος πρέπει να υπερβεί τις απώλειες κοιλοτήτων. Κατά συνέπεια µια 

ελάχιστη ακτινοβολία αντλιών, I3, απαιτείται προκειµένου να επιτευχθεί το κατώτατο όριο 

ταλάντωσης. Για να εξετάσουµε αυτό πρέπει να µετατρέψουµε τις βασικές εξισώσεις µας (6.31) στη 

χρονική περιοχή δεδοµένου ότι οι αλληλεπιδράσεις είναι περιορισµένες στο χώρο µέσα στην 

κοιλότητα. Αυτό γίνεται µε απλή αντικατάσταση των διαφορικών χειριστών:  
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Σχήµα 6.22  Γραφική παράσταση του ω εναντίον θm που παρουσιάζουν την ρυθµιζόµενη φύση ενός OPO. 

 

 

Πρέπει επίσης να προσθέσουµε τους πρόσθετους όρους που αντιστοιχούν στις απώλειες στην 

κοιλότητα, και ως εκ τούτου να γράψουµε: 
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Tα E1 και E2  τώρα αναφέρονται στους µέσους τοµείς µέσα στην κοιλότητα 
ο� οιαδή� οτε στιγµή. Εάν d = 0, οι � ρόσθετοι αE όροι θα οδηγούσαν α� λά 
στην εκθετική α� οσύνθεση αυτών των τοµέων (το α αντιστοιχεί στο � οσοστό 
α� οσύνθεσης για κάθε τοµέα δηλ. ανάλογος � ρος τις α� ώλειες κοιλοτήτων για 
αυτήν την συχνότητα).  Στο κατώτατο όριο, dE1/dt = dE2/dt = 0 και 
δεν υ� άρχει ούτε α� οσύνθεση ούτε αύξηση. Κατά συνέ� εια 
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και παίρνοντας τη σύνθετη κλίση του δεύτερου: 
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Πολλαπλασιάζοντας αυτά µεταξύ τους και εξαλείφοντας τα *

2E  και E1, λαµβάνουµε 

0

2 *

1 2 1 2 / 3 3( )effd εεα α ωω= E E . Την κρίσιµη ακτινοβολία της αντλίας προκειµένου να επιτευχθεί το 

κατώτατο όριο δίνονται έτσι από: 
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 Εξετάζουµε τώρα τις συχνότητες που µπορούν να δηµιουργηθούν για να ταλαντευτούν 

ευκολότερα. Από την Εξ. (6,43), 
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Εάν διαφοροποιούµε τον παρονοµαστή όσον αφορά  το 2

1 3 1 1 2 1: / ( ) 2d dω ω ω ω ω ω ω− = − , 

λαµβάνουµε µια κρίσιµη καµπή στο ω1 = ω3 / 2. Αυτό αντιστοιχεί στη µικρότερη Ι3 εκτίµηση, δηλ. 

όταν το ω1 = ω3 / 2 ( = ω2). Αντιθέτως, από τον έλεγχο 3I →∞ µε 1 1 30 ( )ω ω ω→ →  και  

1 3 2 ( 0)ω ω ω→ → . Σαφώς το εκφυλισµένο OPO (ω1 = ω2) έχει το χαµηλότερο κατώτατο όριο 

αντλιών, και το περισσότερο είναι συντονισµένο µακριά από τον εκφυλισµό, ο µεγαλύτερος θα είναι 

η ακτινοβολία αντλιών που απαιτείται. Παρατηρείται ότι η συντονιζόµενη σειρά ενός OPO 

περιορίζεται από τη διαθέσιµη δύναµη αντλιών. Αυτό είναι χαρακτηριστικό πολλών οπτικών µη 

γραµµικών διαδικασιών! 

Η εφαρµογή των διόδων - άντλησης στερεάς κατάστασης λέιζερ ως πηγές στην αντλία OPOs 

περιγράφεται στο κεφάλαιο 8. Η δεύτερη αρµονική γενεά αξιοποιείται επίσης. Αυτή η πρόσφατη 

τεχνολογία λέιζερ υπόσχεται να ξεσηκώσει την πρακτικότητα αυτών των συσκευών για τις οποίες οι 

βασικοί µηχανισµοί έχουν περιγραφεί στο παρόν κεφάλαιο. 
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Κεφάλαιο 9 
 
Ανιχνευτές  
  

9.1 Εισαγωγή  

 Στα προηγούµενα κεφάλαια έχουµε συζητήσει τα περισσότερα από τα 

συστατικά των οπτικοηλεκτρονικών συστηµάτων εκτός από την ποικιλία των 

ανιχνευτών που µπορεί να χρησιµοποιηθεί. Η κύρια λειτουργία όλων των ανιχνευτών 

ακτινοβολίας είναι να µετατρέπουν την απορροφηµένη ακτινοβολία µιας ποικιλίας 

από µήκη κύµατος (η ισχύς του οπτικού σήµατος) σε µια χρησιµοποιήσιµη ηλεκτρική 

απόδοση (ένα ηλεκτρικό σήµα). Το ηλεκτρικό σήµα µπορεί να είναι είτε µια τάση 

είτε ένα ρεύµα, και για λόγους µέτρησης είναι επιθυµητό να είναι ανάλογο προς την 

ισχύ του οπτικού σήµατος. Η εικόνα 9.1 δείχνει πώς συνδέονται τα διάφορα 

συστατικά ενός οπτικοηλεκτρονικού συστήµατος. Η σηµασία των ανιχνευτών είναι 

προφανής. Καθορίζουν πόσο καλά το σύστηµα εκτελεί το στόχο του και παρέχουν 

την σύνδεση µε τον εξωτερικό κόσµο.  

Η απόδοση ενός ανιχνευτή θα εξαρτηθεί από τα φασµατικά και χωρικά 

χαρακτηριστικά της προσπίπτουσας ακτινοβολίας, έτσι για λόγους σύγκρισης αυτά τα 

χαρακτηριστικά πρέπει να διευκρινιστούν. Οι ανιχνευτές έχουν επίσης ένα εύρος 

χρονικών αποκρίσεων. ∆εδοµένου ότι η διαµόρφωση ή η αποκοπή χρησιµοποιείται 

συνήθως από κοινού µε έναν ανιχνευτή, η συχνότητα διαµόρφωσης πρέπει επίσης να 

διευκρινιστεί δεδοµένου ότι έχει επιπτώσεις στην απόδοση.  

 

9.2  Παράµετροι που καθορίζουν την απόκριση ενός ανιχνευτή  

Υποθέστε προς το παρόν ότι ο ανιχνευτής ανταποκρίνεται στο σήµα εισαγωγής 

παράγοντας µία µεταβολή τάσης ∆V. Το ∆V θα είναι µια συνάρτηση διάφορων 

ποσοτήτων, όπως παρουσιάζεται παρακάτω,  

όπου το b είναι η εφαρµοσµένη ηλεκτρική τάση πόλωσης, f είναι η συχνότητα της 

διαµόρφωσης, το λ είναι το µήκος κύµατος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας, Ρ η 

ακτινοβολία (ισχύς ανά µονάδα επιφάνειας, W cm
-2

) και η Ad είναι η επιφάνεια των 

ανιχνευτών.  

Η φασµατική απόκλιση αυτού του σήµατος απόδοσης µπορεί να ποικίλει από 

το να είναι σταθερή µε το µήκος κύµατος για ένα θερµικό ανιχνευτή που αποκρίνεται 

στη θερµότητα που παράγεται από τη προσπίπτουσα ακτινοβολία, µέχρι το να είναι 

έντονα εκλεκτική για εκείνους που χρησιµοποιούν τις ηλεκτρονικές ιδιότητες των 

υλικών. Κατά συνέπεια, οι πηγές βαθµολόγησης πρέπει να έχουν καθορισµένη 

φασµατική µορφή: για τη µέτρηση της συνολικής απόκρισης ακτινοβολίας 



χρησιµοποιούνται συχνά µαύρα σώµατα µε γνωστή κατανοµή της συνάρτησης ισχύος 

της φασµατικής πυκνότητας Planck.  

Εξετάζουµε τώρα σε βάθος µερικές από τις σηµαντικές παραµέτρους που 

καθορίζουν την απόδοση ενός ανιχνευτή.  

 

9.2.1 Προέλευση του θορύβου 

Το σήµα παραγωγής από όλα τα συστήµατα ανίχνευσης θα περιλαµβάνει 

ανεπιθύµητες διακυµάνσεις που «κρύβουν» το «πραγµατικό» σήµα. Αυτές οι 

ανεπιθύµητες διακυµάνσεις εµφανίζονται τυχαία και καλούνται θόρυβος. Ο γενικός 

θόρυβος που συνδέεται µε ένα σύστηµα ανιχνευτών µπορεί να υποδιαιρεθεί σε τρεις 

κατηγορίες: θόρυβος φωτονίων, παραγµένος από τον ανιχνευτή θόρυβος και µετά τον 

ανιχνευτή ηλεκτρονικός θόρυβος (σχήµα 9.2).  

 

 

9.2.2 Θόρυβος φωτονίων  

Ο θόρυβος φωτονίων αντιπροσωπεύει τον θεµελιώδη περιορισµό ενός 

ειδάλλως τέλειου συστήµατος.  

 

Θόρυβος λόγω του σήµατος της ακτινοβολίας  

Αν και µια πηγή ακτινοβολίας καθορίζεται από το µέσο αριθµό φωτονίων που 

εκπέµπονται ανά µονάδα χρόνου, στην πράξη ο πραγµατικός αριθµός φωτονίων που 

εκπέµπονται σε οποιοδήποτε χρονικό διάστηµα, µπορεί να παρεκκλίνει από αυτόν τον 

µέσο όρο. Αυτό οφείλεται στη στατιστική φύση των οπτικών πηγών και οι 

διακυµάνσεις µε το χρόνο απεικονίζονται σχηµατικά στη γραφική παράσταση του 

αριθµού φωτονίων που εκπέµπονται ανά µονάδα χρόνου έναντι του χρόνου (σχήµα 

9.3).  

 

Θόρυβος λόγω του υποβάθρου της ακτινοβολίας  

Σαφώς ένα µέρος από το υπόβαθρο της ακτινοβολίας θα συλληφθεί από τα 

οπτικά µέρη του συστήµατος και ως εκ τούτου θα παραχθεί πρόσθετος θόρυβος, 

δεδοµένου ότι θα είναι επίσης παρόµοιου χαρακτήρα σε αυτό που παρουσιάζεται στο 

σχήµα 9.3.  

 

9.2.3 Θόρυβος παραγµένος από τον ανιχνευτή και ενισχυτές  

Θόρυβος Johnson  

Ο θόρυβος Johnson ή Nyquist προκαλείται από τη θερµική κίνηση των 

φορτισµένων σωµατιδίων (θερµικές διακυµάνσεις ρεύµατος) σε ένα ωµικό στοιχείο. 

Η τάση rms θορύβου Johnson, Vrms, είναι η τάση σειράς που παράγεται σε ένα 

ισοδύναµο κύκλωµα Thevenin που αντιπροσωπεύει το θορυβώδη αντιστάτη (σχήµα 

9.4). ∆ίνεται από 

όπου το k είναι η σταθερά Boltzmann, το Τ είναι η θερµοκρασία, το R είναι η 

αντίσταση του στοιχείου του ανιχνευτή και το ∆f είναι το αποτελεσµατικό εύρος 

φάσµατος του κυκλώµατος, το οποίο είναι ένα µέτρο της ζώνης της διαµόρφωσης των 

συχνοτήτων που µπορούν να εφαρµοστούν στον ανιχνευτή χωρίς σηµαντική απώλεια 

σε αποκρισιµότητα (το ∆f µπορεί να µειωθεί από ρυθµιστικά κυκλώµατα σήµατος). 

Σαφώς, εάν το ∆f είναι µεγάλο ο θόρυβος Johnson είναι επίσης µεγάλος. 

Προκειµένου να περιοριστεί η τιµή του ∆f η ακτινοβολία από µια πηγή συχνά 

«τεµαχίζεται» και ο ενισχυτής του ανιχνευτή ανάβει και σβήνει µε την ίδια συχνότητα 

µε τη συχνότητα τεµαχισµού (σχήµα 9.5). Αυτό είναι ισοδύναµο µε την εισαγωγή 

µίας περιορισµένης ζώνης ηλεκτρικού φίλτρου που τοποθετείται στο κέντρο της 

συχνότητας τεµαχισµού που µειώνει το ∆f (παράγραφος 1.3.3). Πρέπει να 

σηµειώσουµε ότι ο θόρυβος Johnson παράγεται επίσης από τα ηλεκτρονικά 



συστήµατα µετά τον ανιχνευτή. Στο σχήµα 9.6 έχει προσδιοριστεί ότι τα ηλεκτρονικά 

έχουν µια αντίσταση RL παράλληλα µε την αντίσταση R του ανιχνευτή. Ο ενισχυτής 

πρέπει να σχεδιαστεί για να συνεισφέρει µόνο ένα µικρό ποσό θορύβου στο πρώτο 

στάδιό του έναντι αυτού από τον ανιχνευτή. Απαιτούνται διαφορετικά σχέδια 

ενισχυτών για να αλληλεπιδράσουν µε τις διαφορετικές αποτελεσµατικές σύνθετες 

αντιστάσεις ανιχνευτών (π.χ. χαµηλή σύνθετη αντίσταση από την θερµοστήλη ή 

υψηλή από έναν πυροηλεκτρικό ανιχνευτή).  

Θόρυβος βολής  

Ο θόρυβος βολής παράγεται µόνο στους ανιχνευτές φωτονίων και οφείλεται 

στην ιδιαίτερη φύση της παραγωγής φωτοηλεκτρονίων. Η τυχαία άφιξη των 

φωτονίων παράγει µια τυχαία ροή των φωτοηλεκτρονίων µέσα στον ανιχνευτή που 

παράγουν στη συνέχεια τον θόρυβο βολής.  

 

 

Θόρυβος δηµιουργίας -ανασυνδυασµού  

Ο θόρυβος δηµιουργίας – ανασυνδυασµού παρατηρείται σε φωτοαγωγούς και 

προκαλείται από µια διακύµανση στην δηµιουργία φορέων ρεύµατος που οφείλεται 

στην τυχαία άφιξη των φωτονίων. Η θερµική δηµιουργία και ο ανασυνδυασµός των 

φορέων συµβάλλουν το θόρυβο, ιδιαίτερα για τους ανιχνευτές υπέρυθρου. 

Πρόσφατα, έχουν εφευρεθεί έξυπνες δοµές προκειµένου να ελαχιστοποιηθούν τέτοια 

αποτελέσµατα. Αυτές οι δοµές συζητούνται στην παράγραφο 9.4.5.  

 

1/f θόρυβος  

Αυτή η πηγή θορύβου είναι ίσως η περισσότερο ενεργά µελετηµένη αλλά η 

λιγότερο κατανοητή. Το φάσµα ισχύος για το 1/f θόρυβο µειώνεται καθώς η 

συχνότητα αυξάνεται και είναι γνωστό ότι αυτό οφείλεται µερικώς σε µια έλλειψη 

ωµικής επαφής στα ηλεκτρόδια ανιχνευτών και στις επιφανειακές παγίδες ή 

εξαρθρώσεις.  

 

∆ιακυµάνσεις θερµοκρασίας  

Στα θερµικά συστήµατα ανίχνευσης οποιαδήποτε διακύµανση στη 

θερµοκρασία που δεν οφείλεται στο σήµα µπορεί να παραγάγει τον ανεπιθύµητο 

θόρυβο.  

 

Μικροφωνισµοί  

Ο µικροφωνικός θόρυβος οφείλεται στη µηχανική µετατόπιση της 

καλωδίωσης και των συστατικών όταν ένα σύστηµα υποβάλλεται σε δόνηση ή 

κλονισµό.  

 

Ηλεκτρονικός θόρυβος µετά τον ανιχνευτή  

Τα στάδια των ενισχυτών πρέπει να έχουν µια απόδοση θορύβου αρκετά καλή ώστε 

να µη µειωθεί η απόδοση του συστήµατος κάτω από αυτήν του ίδιου του ανιχνευτή. 

Οι πιο κοινές πηγές τέτοιου θορύβου είναι παρόµοιες µε το θόρυβο ανιχνευτών και 

περιλαµβάνουν: θόρυβος Johnson, θόρυβος βολής, θόρυβος δηµιουργίας - 

ανασυνδυασµού, 1/f θόρυβος, διακυµάνσεις θερµοκρασίας, θόρυβος ποπ κορν και 

µικροφωνισµοί.  

 

9.2.4 ∆είκτες ποιότητας 

Οι δείκτες ποιότητας χρησιµοποιούνται για να συγκρίνουν τη µετρούµενη απόδοση 

ενός ανιχνευτή έναντι κάποιου άλλου στην ίδια ή διαφορετική κατηγορία, ή για να 

συγκρίνουν την πραγµατική απόδοση µε την ιδανική απόδοση. Προσοχή πρέπει να 

δοθεί στη χρήση των δεικτών ποιότητας για να συγκριθούν ανιχνευτές δεδοµένου ότι 



οποιοσδήποτε συγκεκριµένος δείκτης µπορεί να µην επιτρέψει µια αληθινή σύγκριση 

(παραδείγµατος χάριν, ο δείκτης µπορεί να µην λάβει υπόψη την περιοχή ενός 

ανιχνευτή και έτσι εάν αυτή διαφοροποιείται µεταξύ δύο ανιχνευτών, τότε η αληθινή 

απόδοση κάθε ενός δεν θα αντιπροσωπευθεί σωστά από τον δείκτη). Θα καθορίσουµε 

τώρα διάφορους χρήσιµους δείκτες ποιότητας.  

 

Αποκρισιµότητα 

Η αποκρισιµότητα είναι η αναλογία της ηλεκτρικής παραγωγής ενός 

ανιχνευτή (που µετριέται είτε σε βολτ είτε σε αµπέρ) στην ισχύ ακτινοβολίας 

εισαγωγής (σε Watt). Παραδείγµατος χάριν, η αποκρισιµότητα της φασµατικής τάσης 

Rv(λ,f), είναι η αναλογία της µετρούµενης τάσης παραγωγής, Vs(f), σε συχνότητα 

διαµόρφωσης f, προς τη φασµατική ισχύ ακτινοβολίας Φe(f,λ) γύρω από το µήκος 

κύµατος λ και τη συχνότητα διαµόρφωσης, f:  

 Η αποκρισιµότητα τάσης του «µαύρου σώµατος» RV(R ,f), είναι η αναλογία 

της τάσης παραγωγής του ανιχνευτή που διαµορφώνεται σε µία συχνότητα f, Vs(f), 

προς τη συνολική προσπίπτουσα ισχύ ακτινοβολίας που διαµορφώνεται σε µία 

συχνότητα f από µια πηγή µαύρου σώµατος, σε θερµοκρασία Τ, Φe(f,Τ). Στην 

πραγµατικότητα, µπορούµε να γράψουµε αυτήν την αποκρισιµότητα τάσης ως:  

 

Ισοδύναµη ισχύς θορύβου (NEP)  

Η ισοδύναµη ισχύς θορύβου (NEP) είναι η rms διαµορφωµένη ισχύς που 

απαιτείται για να παραγάγει µια παραγωγή σηµάτων ίση µε την rms παραγωγή 

θορύβου. Εναλλακτικά η NEP µπορεί να οριστεί ως το επίπεδο του σήµατος που 

παράγει µια αναλογία σήµα/θόρυβος ίση µε την µονάδα. Η αναλογία σήµα/θόρυβος 

από την άποψη ενός σήµατος ρεύµατος ορίζεται ως: 

Και από την άποψη ενός σήµατος τάσης ως: 

Εφόσον isignal out =RiΦe, όπου Ri είναι η αποκρισιµότητα ρεύµατος µπορούµε 

να γράψουµε: 

Η NEP είναι η ισχύς της προσπίπτουσας ακτινοβολίας Φe, που παράγει µια 

αναλογία σήµα/θόρυβος ίση µε το ένα. Κατά συνέπεια εάν … τότε … 

Σηµειώστε ότι µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε είτε την φασµατικό 

αποκρισιµότητα Ri(λ,f), είτε την αποκρισιµότητα µαύρου σώµατος Ri(T,f) για να 

καθορίσουµε δύο διαφορετικές NEP. Οι µονάδες της NEP είναι Watt.  

Η NEP είναι µια χρήσιµη παράµετρος που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να συγκρίνει 

παρόµοιους ανιχνευτές που λειτουργούν υπό παρόµοιους όρους. ∆εν πρέπει να 

χρησιµοποιηθεί για να συγκρίνει ανόµοιους ανιχνευτές. Αυτό συµβαίνει επειδή 

αποτυγχάνει να λάβει υπόψη ποσότητες όπως το εύρος ζώνης ∆f και την περιοχή του 

ανιχνευτή Αd, τα οποία µπορούν να ποικίλουν από ανιχνευτή σε ανιχνευτή. Όσο 

µεγαλύτερο το εύρος ζώνης ∆f η περιοχή του ανιχνευτή Αd, τόσο µεγαλύτερη η NEP. 

Παρακάτω περιγράφουµε µια παράµετρο αποκαλούµενη οµαλοποιηµένη 

ανιχνευσιµότητα D*, η οποία λαµβάνει υπόψη και το εύρος ζώνης ∆f και την περιοχή 

του ανιχνευτή Αd.  

 

Ανιχνευσιµότητα, D  

Η ανιχνευσιµότητα, D, ορίζεται ως: 

Η µόνη διαφορά µεταξύ NEP και ανιχνευσιµότητας είναι ότι για έναν πιο 

ευαίσθητο ανιχνευτή (δηλ. ένα που ανιχνεύει ένα µικρότερο σήµα) η NEP µειώνεται 

ενώ η ανιχνευσιµότητα αυξάνεται, έτσι ώστε να υπάρχει ένας θετικός συσχετισµός 

µεταξύ της ανιχνευσιµότητας και της ευαισθησίας.  

 

Οµαλοποιηµένη Ανιχνευσιµότητα, D*  



 Η οµαλοποιηµένη ανιχνευσιµότητα D*, είναι ένας πιο χρήσιµος δείκτης 

ποιότητας και επιτρέπει τη σύγκριση µεταξύ διαφορετικών ανιχνευτών δεδοµένου ότι 

λαµβάνει υπόψη την περιοχή του ανιχνευτή Αd, και το εύρος ζώνης (µετριέται σε W
-1

 

cm Hz
1/2

):  

Αυτή η σχέση όσον αφορά την περιοχή, επεξηγεί τη θεµελιώδη αρχή, αλλά 

στην πράξη µπορεί να τροποποιηθεί από επιδράσεις ακρών. Σηµειώστε ότι µπορούµε 

να χρησιµοποιήσουµε την φασµατική ή την µαύρου σώµατος ΝΕΡ για να 

καθορίσουµε την φασµατική ή την µαύρου σώµατος ανιχνευσιµότητα D* (λ, f) ή 

D*(Τ, f). Η οµαλοποιηµένη ανιχνευσιµότητα µπορεί να εκφραστεί µε διάφορες 

εναλλακτικές µορφές, όπως παρουσιάζεται κατωτέρω:  

Για µια πιο λεπτοµερή συζήτηση σχετικά µε τους δείκτες ποιότητας, δείτε την 

αναφορά [9.1].  

 

 

9.3 Κατηγορίες ανιχνευτών  

 Υπάρχουν δύο σηµαντικοί τύποι ανιχνευτών: οι θερµικοί ανιχνευτές και οι 

ανιχνευτές φωτονίων.  

 Οι θερµικοί ανιχνευτές στηρίζονται στις αυξήσεις θερµοκρασίας της 

συσκευής που προκαλείται από την απορρόφηση της ακτινοβολίας. Αυτή η αλλαγή 

θερµοκρασίας προκαλεί µια περαιτέρω αλλαγή σε µια εξαρτώµενη από την 

θερµοκρασία παράµετρο, όπως η ειδική αντίσταση της συσκευής, η οποία µπορεί να 

µετρηθεί µετά. Ο χρόνος απόκρισης θα εξαρτηθεί από τη θερµική χωρητικότητα και 

την απορρόφηση θερµότητας του συνολικού όγκου της συσκευής. Το µετρούµενο 

σήµα είναι συνήθως ανάλογο προς την ενέργεια που απορροφάται ανά µονάδα χρόνο 

και, υπό τον όρο ότι η αποδοτικότητα της απορρόφησης είναι η ίδια για όλα τα µήκη 

κύµατος, το παραγόµενο σήµα θα είναι ανεξάρτητο από το µήκος κύµατος.  

 Οι ανιχνευτές φωτονίων λειτουργούν µε διαφορετικό τρόπο. Όταν ένα 

φωτόνιο απορροφάται προκαλεί µια συγκεκριµένη κβαντική επίδραση. Αυτή θα 

µπορούσε να είναι, παραδείγµατος χάριν, η φωτοηλεκτρική εκποµπή των 

ηλεκτρονίων από µια επιφάνεια. Αυτά τα συγκεκριµένα γεγονότα θα µπορούσαν µε 

µετρηθούν από το σύστηµα ανίχνευσης που παρέχει ένα µέτρο του ποσοστού 

απορρόφησης των ελαφριών κβάντων. Οι ανιχνευτές φωτονίων δεν είναι κατάλληλοι 

για χρήση σε ολόκληρο φάσµα, δεδοµένου ότι στηρίζονται σε διαδικασίες που 

απαιτούν µια ελάχιστη ενέργεια φωτονίων για ξεκινήσουν. Αυτό σηµαίνει ότι έχουν 

ένα µεγάλο όριο µήκους κύµατος πέρα από το οποίο δεν θα λειτουργήσουν. 

Εντούτοις, αυτός ο περιορισµός έχει µια θεµελιώδη επίδραση επάνω στα επίπεδα 

θορύβου και έτσι οι ανιχνευτές φωτονίων µπορούν να έχουν αρκετά λιγότερο θόρυβο 

(δεδοµένου ότι ο θόρυβος από ένα µεγάλο µέρος του φάσµατος της προσπίπτουσας 

ακτινοβολίας πάνω στον ανιχνευτή αποκόβεται αποτελεσµατικά). Οι ανιχνευτές 

φωτονίων έχουν έτσι αρκετά µεγαλύτερες οµαλοποιηµένες ανιχνευσιµότητες και 

γρηγορότερους χρόνους απόκρισης έναντι των θερµικών ανιχνευτών.  

 

9.3.1 Θερµικοί ανιχνευτές  

Σε αυτήν την κατηγορία ανιχνευτών βρίσκουµε συσκευές όπως τα κύτταρα 

Golay, το ραδιόµετρο Crooke, οι διµεταλλικές λουρίδες και τα θερµόµετρα υγρός-σε-

γυαλί, τα οποία στηρίζονται επάνω στη θέρµανση από ακτινοβολία για να 

προκαλέσουν µηχανικές µετατοπίσεις. Το βολόµετρο, το θερµοηλεκτρικό ζεύγος και 

οι πυροηλεκτρικές συσκευές, είναι ηλεκτρικές συσκευές που εξαρτώνται από τη 

θέρµανση από ακτινοβολία για να προκαλέσουν µια αλλαγή σε µια από τις 

ηλεκτρικές ιδιότητές τους όπως η αντίσταση.  

Ένα κατάλληλο «µαύρο» απορροφητικό στρώµα, µπορεί να κάνει αυτούς τους 

ανιχνευτές να αποκριθούν σε µια ευρεία ζώνη µηκών κύµατος. Για αυτόν τον λόγο, οι 



θερµικοί ανιχνευτές έχουν µεγάλη ιστορία στην υπέρυθρη φασµατική περιοχή όπου 

είναι δύσκολο να ληφθούν µεγάλου µήκους κύµατος ανιχνευτές φωτονίων χωρίς 

κρυογόνο ψύξη. Οι θερµικοί ανιχνευτές τείνουν να είναι αργοί, µε έναν χρόνο 

απόκρισης εξαρτώµενο από την ικανότητα θερµότητας του στοιχείου και συχνά µε 

µια απόκριση συχνότητας µόνο µερικών hertz. Για τη χρήση συσκευών µερικά 

θερµοηλεκτρικά ζεύγη είναι κατάλληλα και οικονοµικώς αποδοτικά όπως και µερικοί 

πυροηλεκτρικοί ανιχνευτές. Ο πίνακας 9.1 παρέχει µια περίληψη µερικών από τις 

βασικές παραµέτρους ορισµένων θερµικών ανιχνευτών.  

 

Το θερµοηλεκτρικό ζεύγος  

Στην απλούστερη µορφή του, το θερµοηλεκτρικό ζεύγος αποτελείται από δύο 

ανόµοια µέταλλα που συνδέονται σε σειρά. Η σύνδεση που διαµορφώνεται 

καλύπτεται έπειτα µε ένα µαύρο απορροφητικό υλικό. Η ακτινοβολία που προσπίπτει 

επάνω σε αυτό το υλικό προκαλεί µια αύξηση θερµοκρασίας. Αυτή η αύξηση 

θερµοκρασίας επιδρά έπειτα και στα δύο ανόµοια µέταλλα και σε κάθε µέταλλο 

οδηγεί σε µια αύξηση στον αριθµό διαθέσιµων για αγωγιµότητα ηλεκτρονίων γύρω 

από την ενέργεια Fermi, EF. Εφόσον οι ακριβείς διαθέσιµοι αριθµοί θα ποικίλουν 

κατά µήκος της σύνδεσης (δεδοµένου ότι σε κάθε µέταλλο υπάρχουν διαφορετικοί 

αριθµοί ηλεκτρονίων αγωγιµότητας γύρω από την EF) τα ηλεκτρόνια θα κινηθούν 

πέρα από τη σύνδεση για να διαµορφώσουν ένα θερµοηλεκτρικό emf. Αυτό το 

θερµοηλεκτρικό emf θα είναι άµεσα ανάλογο προς τη θερµοκρασία της απορρέουσας 

σύνδεσης, T1 (σχήµα 9.7).  

Σηµειώστε ότι στις περισσότερες περιπτώσεις το θερµοηλεκτρικό ζεύγος είναι 

συνδεδεµένο σε σειρά µε ένα δίδυµο έτσι ώστε να µπορεί να καθιερωθεί µια σύνδεση 

θερµοκρασίας αναφοράς. Στη διαµόρφωση που παρουσιάζεται στο σχήµα 9.8 η 

µετρούµενη τάσης θα είναι ανάλογη προς τη διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ της 

µετρούµενης σύνδεσης και της σύνδεσης αναφοράς (µερικές φορές στους 0°C). Η 

πλήρης συσκευή τοποθετείται συχνά σε ένα κενό ή σε µια γεµάτη µε αέριο 

περίφραξη. Ένας πρακτικός περιορισµός στην απόδοση αυτού του ανιχνευτή είναι ότι 

έχει µια πολύ αργή απόκριση. Οι συχνότητες τεµαχισµού επάνω από 20 Hz δεν 

µπορούν κανονικά να χρησιµοποιηθούν. Η φασµατική απόκριση του 

θερµοηλεκτρικού ζεύγους εξαρτάται από την απόκριση του απορροφητή και του 

παράθυρου του υλικού εάν υπάρχει. Κανονικά ο απορροφητής είναι µαύρος και 

φασµατικά επίπεδος σε µήκη κύµατος 40 µm.  

Τα µονά θερµοηλεκτρικά ζεύγη δεν είναι πολύ πρακτικά ως ανιχνευτές. Στην 

πραγµατικότητα, η αποκρισιµότητα µπορεί να αυξηθεί κατά έναν παράγοντα n µε την 

τοποθέτηση n θερµοηλεκτρικών ζευγών σε σειρά. Μια τέτοια συσκευή καλείται 

θερµοστήλη. Οι θερµοστήλες δηµιουργούνται συνήθως είτε µε τη σύνδεση µιας 

σειράς καλωδίων όπως προτείνεται παραπάνω, είτε µε µια προσέγγιση λεπτού φιλµ 

και χρησιµοποιούνται συνήθως ως υπέρυθροι ανιχνευτές.  

 

Βολόµετρο  

Το βολόµετρο χρησιµοποιείται συνήθως για την υπέρυθρη ανίχνευση. ∆εν 

απαιτεί ψύξη, έχει µια επίπεδη φασµατική απόκριση, (µόνο από το χρησιµοποιούµενο 

φίλτρο) και µπορεί να αντέξει αντίξοες συνθήκες. Όταν ψύχεται µπορεί να πλησιάσει 

ένα επίπεδο απόδοσης περιορισµένο από φωτόνια. Μια αλλαγή θερµοκρασίας που 

παράγεται από την απορρόφηση της ακτινοβολίας προκαλεί µια αλλαγή στην 

ηλεκτρική αντίσταση του υλικού του βολόµετρου. Αυτή η αλλαγή στην αντίσταση 

χρησιµοποιείται για να ποσοτικοποιηθεί το επίπεδο ακτινοβολίας.  

Τα βολόµετρα µπορούν να διαιρεθούν σε πέντε κύριες οµάδες: το µέταλλο, η 

θερµική αντίσταση, ο ηµιαγωγός, οι σύνθετοι και υπεραγωγικοί τύποι υλικών. Τα 

πρώτα τρία χρησιµοποιούνται συνήθως. Το σύνθετο βολόµετρο µπορεί να παρέχει 



χαµηλού θορύβου και χαµηλής θερµοκρασίας υπέρυθρη ανίχνευση. Το υπεραγωγικό 

βολόµετρο δεν έχει χρησιµοποιηθεί ευρέως δεδοµένου ότι απαιτεί µια πολύ χαµηλή 

λειτουργική θερµοκρασία.  

 

Το κύτταρο Golα  

 Ο ανιχνευτής κυττάρων Golay χρησιµοποιείται για εργασία στο υπέρυθρο και 

παρουσιάζεται στο σχήµα 9.9. Αποτελείται από ένα κύτταρο γεµάτο µε αέριο (ο 

αεριώδης θάλαµος), οι άκρες του οποίου κλείνουν από πολύ λεπτές µεµβράνες. Η 

µεµβράνη που λαµβάνει τη προσπίπτουσα ακτινοβολία είναι ένα απορροφητικό 

στρώµα αλουµινίου αποθετιµένο σε µια βάση κολλοδίου. Η άλλη µεµβράνη είναι µια 

άλλη ταινία κολλοδίου επάνω στην οποία έχει εξατµιστεί αντιµόνιο για να την κάνει 

αντανακλούσα. Όταν η ακτινοβολία προσπίπτει επάνω στη απορροφητική µεµβράνη, 

το αέριο στο κύτταρο θερµαίνεται, οργανώνοντας µια διαφορική πίεση που 

διαστρέφει τη δεύτερη µεµβράνη. Αυτή η διαστρέβλωση «παρατηρείται» από µια 

οπτική ρύθµιση που µετατρέπεται σε ένα ηλεκτρικό σήµα. Οι διαστρεβλώσεις 

ανιχνεύονται µε την απεικόνιση µέρους του φωτός από έναν λαµπτήρα από την 

αντανακλούσα µεµβράνη επάνω σε ένα φωτοκύτταρο. ∆ύο πλέγµατα που 

αποτελούνται από ισοδιάστατες λεπτές γραµµές είναι έτσι διευθετηµένα, ώστε 

κανονικά η εικόνα των γραµµών ενός πλέγµατος να πέφτει επάνω στα κενά του 

άλλου, επιτρέποντας κατά συνέπεια σε λίγο φως να φθάσει στο φωτοκύτταρο έως 

ότου να διαστρεβλωθεί η µεµβράνη. Αυτή η ρύθµιση επιτρέπει την µέτρηση πολύ 

µικρών µετατοπίσεων και έχει µια άριστη ευαισθησία συγκρίσιµη µε αυτήν ενός 

θερµοηλεκτρικού ζεύγους. Ο ανιχνευτής είναι πλέον κατά ένα µεγάλο µέρος 

ιστορικού ενδιαφέροντος αλλά επεξηγεί πώς τα διάφορα φυσικά αποτελέσµατα 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για σκοπούς ανίχνευσης.  

 

Πυροηλεκτρικοί Ανιχνευτές  

Η βάση της λειτουργίας ενός πυροηλεκτρικού ανιχνευτή είναι η αυθόρµητη 

πόλωση που τα µόριά του κατέχουν κάτω από µια σταθερή θερµοκρασία όπως η 

θερµοκρασία Curie Τc. Οποιαδήποτε πρόσπτωση ακτινοβολίας επάνω στη συσκευή 

προκαλεί µια αλλαγή στη θερµοκρασία της συσκευής. Στη συνέχεια, αυτό προκαλεί 

µια επέκταση των διαστηµάτων του πλέγµατος του κρυστάλλου που έχει επιπτώσεις 

στην αυθόρµητη πόλωση των µορίων. Αυτή η αλλαγή στην πόλωση αναγκάζει την 

ροή φορτίου εάν συνδέεται µε ένα εξωτερικό κύκλωµα. Σηµειώστε ότι πάνω από τη 

θερµοκρασία Curie Τc, το υλικό χάνει την αυθόρµητη πόλωσή του και δεν µπορεί 

έτσι να χρησιµοποιηθεί ως ανιχνευτής. Ο πίνακας 9.2 απαριθµεί µερικές από τις 

σηµαντικές παραµέτρους ορισµένων υλικών που χρησιµοποιούνται συνήθως ως 

πυροηλεκτρικοί ανιχνευτές.  

Τα επιθυµητά χαρακτηριστικά ενός πυροηλεκτρικού ανιχνευτή είναι υψηλή 

θερµοκρασία Curie, µεγάλος πυροηλεκτρικός συντελεστής, µικρή διηλεκτρική 

σταθερά, µεγάλη αντίσταση, χαµηλές εφαπτόµενες απώλειας και µια µικρή 

θερµοχωρητικότητα. Οι ανιχνευτές µπορούν να λειτουργήσουν γρήγορα αλλά µε 

απώλεια αποκρισιµότητας. Οι σηµαντικότεροι πυροηλεκτρικοί ανιχνευτές 

αποτελούνται από υλικά όπως θειικά τριγλυκερίδια (TGS), το τανταλικό άλας λίθιου 

και άλατα νιοβίου βαρίου στροντίου. Ένα µειονέκτηµα αυτών των ανιχνευτών είναι 

ότι η πυροηλεκτρική επίδραση είναι ευαίσθητη στη δόνηση.  

 Ο ανιχνευτής είναι πολύ χρήσιµος για την ανίχνευση στο υπέρυθρο, όπου η 

ψύξη του ανιχνευτή δεν είναι δυνατή και δεν απαιτούνται υψηλές ευαισθησίες. Ο 

πυροηλεκτρικός ανιχνευτής µπορεί να χρησιµοποιηθεί στους υπό- ανιχνευτές 

εικόνας, ή στις λυχνίες βίντικονς, όπου µια σειρά ανιχνευτών τοποθετείται δίπλα-

δίπλα. Η αναλογία σήµα/θόρυβο µιας τέτοιας συσκευής είναι καλύτερη από αυτή 

ενός µονού ανιχνευτή µε την οπτική ανίχνευση.  



 

9.4  Ανιχνευτές φωτονίων  

Αυτή είναι πλέον η σηµαντικότερη κατηγορία ανιχνευτή και εµφανίζονται σε 

έναν µεγάλο αριθµό µορφών. Ο πίνακας 9.3 παρέχει έναν κατάλογο µερικών από 

τους συνηθέστερα χρησιµοποιηµένους, µαζί µε κάποιες από τις βασικές παραµέτρους 

της απόδοσής τους.  

 

9.4.1 Φωτοαγωγοί  

Οι φωτοαγωγοί γίνονται ουσιαστικά από τα υλικά ηµιαγωγών που έχουν µια 

υψηλή αντίσταση απουσία φωτισµού, αλλά αλλάζουν αντίσταση όταν διεγείρονται 

άµεσα οι φορείς φορτίου από την απορρόφηση των φωτονίων από µια µη αγώγιµη 

κατάσταση σε µια προηγουµένως κενή αγώγιµη κατάσταση. Υπάρχουν δύο 

σηµαντικές περιπτώσεις που εξετάζουµε:  

 

Η εγγενής περίπτωση.  

Σε αυτήν την περίπτωση τα ηλεκτρόνια που ανήκουν στα καθαρά άτοµα µέσα 

στον ηµιαγωγό είναι περιορισµένα σε µια ζώνη ενέργειας γνωστή ως ζώνη σθένους 

(κεφάλαιο 2). Επάνω από αυτή τη ζώνη υπάρχει ένα απαγορευµένο ενεργειακό 

χάσµα, και εάν στα ηλεκτρόνια στη ζώνη σθένους δίνεται ικανοποιητική ενέργεια 

αυτά µπορούν να περάσουν αυτό το απαγορευµένο χάσµα στη ζώνη αγωγιµότητας 

(σχήµα 9.10). Η ενέργεια που απαιτείται για να πηδήσει πέρα από το χάσµα Eg 

παρέχεται από τα φωτόνια ενέργειας hv>> Eg και µόλις τα ηλεκτρόνια περάσουν από 

τη ζώνη σθένους στη ζώνη αγωγιµότητας υπάρχει µια επακόλουθη συµβολή στην 

αύξηση στην αγωγιµότητα από τις οπές στη ζώνη σθένους καθώς επίσης και από τα 

ηλεκτρόνια στη ζώνη αγωγιµότητας.  

 

Η εξωγενής περίπτωση.  

Αυτή η κατηγορία ηµιαγωγού επεκτείνει το εύρος του µήκους κύµατος που 

µπορεί να ανιχνευθεί στις υπέρυθρες ακτίνες µέσω των επιπέδων προσµίξεων µέσα 

στο ενεργειακό χάσµα. Η απαραίτητη ενέργεια φωτονίων για τη διέγερση φορέων 

είναι τώρα hv > Ed ή Ea, οι ενέργειες συνδέσεων των δοτών ή αποδεκτών (σχήµα 

9.11). Με χρήση κρυογονικής για να ελαχιστοποιηθεί η θερµική διέγερση των 

φορέων από τις καταστάσεις προσµίξεων είτε στη ζώνη αγωγιµότητας είτε τη ζώνη 

σθένους, οι χαµηλές καταστάσεις προσµίξεων µπορούν να επεκτείνουν τη 

φωτοαγώγιµη ευαισθησία, στις ακτίνες πέρα του υπέρυθρου σε µεγαλύτερο από 

100µm και να παρέχουν πιο ευαίσθητους ανιχνευτές γνωστούς για αυτήν την 

φασµατική περιοχή.  

Και στις δύο περιπτώσεις η απορρόφηση της ακτινοβολίας παράγει µια 

αύξηση στην αγωγιµότητα, και ως εκ τούτου αυτές οι συσκευές καλούνται 

φωτοαγωγοί. Μια τάση πόλωσης εφαρµόζεται στη συσκευή έτσι ώστε η 

φωτοδηµιουργία των φορέων οδηγεί σε µια αύξηση στο ρεύµα µέσα στο κύκλωµα 

ανίχνευσης.  

Οι φωτοαγωγοί είναι γενικά ικανοί για καλύτερη ανιχνευσιµότητα και 

ταχύτητα απόκρισης από τους θερµικούς ανιχνευτές. Έναντι ενός ιδανικού θερµικού 

ανιχνευτή, ο φωτοαγωγός έχει µια συχνότητα διακοπής είτε κοντά στο ενεργειακό 

χάσµα του (για έναν εγγενή ηµιαγωγό) είτε στην ενέργεια διέγερσης των προσµίξεων 

του (για έναν εξωγενή ηµιαγωγό). Αυτό σηµαίνει ότι διακόπτει λιγότερη από την 

περιβαλλοντική ακτινοβολία από την περίφραξή του, µειώνοντας στη συνέχεια το 

εγγενές επίπεδο θορύβου.  

Τα σχήµατα 9.12 και 9.13 παρουσιάζουν διαγράµµατα της οµαλοποιηµένης 

ανιχνευσιµότητας D* έναντι του µήκους κύµατος για διαφορετικούς τύπους 

ανιχνευτών. Από αυτές τις εικόνες είναι σαφές ότι οι φωτοαγωγοί γενικά έχουν µια 



στενότερη ζώνη µηκών κύµατος πέρα από την οποία η ανιχνεύσιµότητα τους είναι 

πολύ υψηλή έναντι άλλων ανιχνευτών. Για να ληφθεί καλύτερη απόδοση από έναν 

φωτοαγωγό, είναι σηµαντικό να µειωθούν όλες οι πηγές θορύβου όσο το δυνατόν 

περισσότερο. Προφανώς είναι σηµαντικό να ψύχεται αρκετά ο ανιχνευτής έτσι ώστε 

ο θερµικός ιονισµός των οπών και των ηλεκτρονίων να ελαχιστοποιείται. Επιπλέον, η 

προσπίπτουσα ακτινοβολίας από τη θερµοκρασία δωµατίου πάνω στον ανιχνευτή 

πρέπει επίσης να ελαχιστοποιηθεί. Αυτό µπορεί να γίνει µε την ψύξη των σχισµών 

στη συσκευή που παράγει την ακτινοβολία (π.χ. ένα φασµατόµετρο) και ψυχώµενα 

παράθυρα και φίλτρα µπροστά από τον ανιχνευτή. Οι εσωτερικές πηγές θορύβου, 

όπως εκείνες λόγω του σχηµατισµού των κέντρων ανασυνδυασµού για τους φορείς 

λόγω των προσµίξεων, µπορούν να ελαχιστοποιηθούν µε την εξασφάλιση ενός όσο το 

δυνατόν καθαρότερου δείγµατος. Ο θόρυβος φορτίου είναι ο πρόσθετος θόρυβος που 

εµφανίζεται όταν ένα ρεύµα περνά µέσω ενός αντιστάτη. Αυτός ο µηχανισµός 

θορύβου µειώνεται συνήθως µε προσεκτικό καθαρισµό της επιφάνειας των 

ανιχνευτών και το πλύσιµο της για µεγάλο χρονικό διάστηµα µε απιονισµένο νερό.  

Ποικίλοι ηµιαγωγοί υπάρχουν για ανίχνευση στο υπέρυθρο. Ο πίνακας 9.4 

απαριθµεί µερικούς ηµιαγωγούς µε τα κύρια µήκη κύµατος που χρησιµοποιούν για 

την ανίχνευση.  

 

9.4.2 Φωτοεκµπέµπουσες συσκευές  

Αυτές οι συσκευές παρέχουν πιο ευαίσθητους ανιχνευτές για τις περιοχές του 

ορατού και του κοντινού υπέρυθρου φάσµατος. Οι φωτοεκπέµπουσες συσκευές 

στηρίζονται στην πρόσπτωση φωτονίων µε ικανοποιητική ενέργεια για να εκτινάξουν 

τα ηλεκτρόνια από την επιφάνεια του υλικού. Μόλις παραχθούν, τα ηλεκτρόνια 

επιταχύνονται συνήθως σε ένα κενό από ένα µεγάλο ηλεκτρικό πεδίο µεταξύ της 

καθόδου (υλικό που εκπέµπει ηλεκτρόνια) και της ανόδου, για να διαµορφώσουν ένα 

ρεύµα σε ένα εξωτερικό κύκλωµα (σχήµα 9.14).  

Το ρεύµα που παράγεται από το ρεύµα φωτονίων εξαρτάται από τον αριθµό 

των προσπιπτόντων φωτονίων ανά δευτερόλεπτο, το κλάσµα αυτών που παράγουν τα 

ηλεκτρόνια και το ηλεκτρονική φορτίο. Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι ρεύµα θα 

παραχθεί µόνο εάν τα προσπίπτοντα φωτόνια έχουν ικανοποιητική ενέργεια για να 

παραγάγουν ελεύθερα ηλεκτρόνια (δηλ. εάν η ενέργεια φωτονίων hv > της 

συνάρτησης έργου φ0). Αυτό περιορίζει συνήθως τη φασµατική απόκριση µιας 

συσκευής σε περίπου 1µm, πέρα από το οποίο οι ενέργειες φωτονίων είναι 

ανεπαρκείς για να ελευθερώσουν τα ηλεκτρόνια από το υλικό της φωτοκαθόδου. 

Σηµειώστε ότι µια φωτοκάθοδος µετάλλων δεν θα αποκριθεί στα µήκη κύµατος 

φωτονίων πέρα από τα 300nm και ως εκ τούτου πέρα από αυτό το µήκος κύµατος τα 

επίπεδα προσµίξεων σε ένα υλικό ηµιαγωγών χρησιµοποιούνται συνήθως για να 

παραγάγουν την εκποµπή ηλεκτρονίων.  

Με τη συσκευή που παρουσιάζεται στο σχήµα 9.14 είναι δυνατό να παραχθεί 

ένα ρεύµα µε σήµα της τάξης των 10
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 Α. Ένα τόσο µικρό ρεύµα δεν µπορεί 

κανονικά να ανιχνευθεί έτσι, πριν ο ανιχνευτής να χρησιµοποιηθεί κοντά στα όριά 

του και όχι στα όρια που επιβάλλονται από την ηλεκτρονική, είναι απαραίτητος ο 

πολλαπλασιασµός ηλεκτρονίων (απολαβή ενισχυτή). Αυτό επιτυγχάνεται συνήθως 

χρησιµοποιώντας έναν σωλήνα φωτοπολλαπλασιαστών, όπως συζητείται κατωτέρω.  

Η φωτοεκπέµπουσα συσκευή είναι ακόµα ένας από τους πιο ευαίσθητους ανιχνευτές 

ακτινοβολίας µε ΝΕΡ της τάξης των 7 x 10
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 W και ένα χαρακτηριστικό χρόνο 

απόκρισης της τάξης των 1-2ns.  

 

Σωλήνες φωτοπολλαπλασιαστών (PMTs)  

Όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, το ρεύµα ηλεκτρονίων που παράγεται από µια 

µόνο φωτοεκπέµπουσα συσκευή είναι µόλις της τάξης των 10
-19

 Α. Αυτό είναι 



ανεπαρκές σε ισχύ που ανιχνεύεται από την ηλεκτρονική στο κύκλωµα και κατά 

συνέπεια ένας σωλήνας φωτοπολλαπλασιαστών (PMT) χρησιµοποιείται συνήθως. Η 

λειτουργία ενός τέτοιου σωλήνα είναι να µετατραπεί το φωτοηλεκτρικό ρεύµα που 

παράγεται από την απελευθέρωση ενός ηλεκτρονίου από ένα φωτόνιο, σε ένα πολύ 

µεγαλύτερο ρεύµα ηλεκτρονίων που παράγει ένα µετρήσιµο επίπεδο ρεύµατος.  

Ένας σωλήνας φωτοπολλαπλασιαστή παρουσιάζεται σχηµατικά στο σχήµα 

9.15. Όταν ένα φωτόνιο απορροφάται από τη φωτοκάθοδο παράγει ένα ηλεκτρόνιο. 

Αυτό το ηλεκτρόνιο επιταχύνεται προς το πρώτο δυνόδιο από µια υψηλή διαφορά 

δυναµικού µεταξύ της φωτοκαθόδου και του πρώτου δυνοδίου. Η αυξανόµενη 

κινητική ενέργεια του ηλεκτρονίου είναι αρκετή για να αναγκάσει έναν αριθµό από 

ηλεκτρόνια να εκπεµφθούν από το πρώτο δυνόδιο. Αυτά επιταχύνονται έπειτα προς 

το δεύτερο δυνόδιο για να προκαλέσουν την περαιτέρω εκποµπή ηλεκτρονίων. Με 

αυτόν τον τρόπο µια αύξηση της τάξης των 10
5
 µπορεί εύκολα να επιτευχθεί από 

περίπου 11 δυνόδια και το ρεύµα των ηλεκτρονίων µπορεί να ενισχυθεί στη τάξη του 

10
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 Α, η οποία µπορεί εύκολα να ανιχνευθεί χρησιµοποιώντας την ηλεκτρονική.  

Η γραµµική περιοχή δυναµικού ενός PMT είναι χαρακτηριστικά της τάξης 

των 10
8
. Περιορίζεται από το σκοτεινό ρεύµα στο χαµηλότερο όριο του εύρους και 

από τις επιδράσεις χώρου-φορτίου στο µεγαλύτερο όριο. Ο περιορισµός χώρου-

φορτίου εµφανίζεται όταν η πυκνότητα του νέφους ηλεκτρονίων µεταξύ του τελικού 

δυνοδίου και της ανόδου είναι τόσο υψηλή που αποκρούει οποιαδήποτε 

προσπίπτουσα ηλεκτρόνια από το δυνόδιο. Το σκοτεινό ρεύµα οφείλεται στην 

θερµοϊονική εκποµπή (που µπορεί να µειωθεί εντυπωσιακά µε την ψύξη του 

σωλήνα), σε αναπαραγωγικές επιδράσεις όπως εκποµπή α, β και γ που προκαλούν 

δευτερογενή εκποµπή ηλεκτρονίων και λόγω διαρροής ρεύµατος (λόγω της 

αντίστασης µονωτών που δεν είναι άπειρης).  

 

Μικροδίοδοι  

Οι µικροδίοδοι είναι µικροί σωλήνες γυαλιού που µπορούν να 

συµπεριφερθούν ως πολλαπλασιαστές ηλεκτρονίων. Τα ηλεκτρόνια που εκπέµπονται 

από µια φωτοκάθοδο προσπίπτουν πάνω σε ένα άκρο του σωλήνα, ο οποίος φέρει 

κάµψη. Μόλις εισαχτεί στο σωλήνα, ένα ηλεκτρόνιο υποβάλλεται έναν αριθµό 

αντανακλάσεων από τα τοιχώµατα των σωλήνων και σε κάθε αντανάκλαση 

παράγεται ένας αυξανόµενος αριθµός ηλεκτρονίων (αύξηση ηλεκτρονίων). Μια 

άνοδος τοποθετείται συνήθως στο τέλος του σωλήνα και είναι δυνατή συνολική 

αύξηση της τάξης του 10
8
. Η περιοχή δυναµικού τέτοιων συσκευών τείνει να είναι 

µικρότερη από τα PMT, έτσι το PMT προσφέρει ανώτερη απόδοση στις περισσότερες 

εφαρµογές µονών-ανιχνευτών, αλλά οι µικροδίοδοι είναι καλύτεροι για την 

κατασκευή σειρών για εφαρµογές απεικόνισης. Είναι δυνατό να παραχθεί µια σειρά 

µικροδιόδων σε ένα µονό δίσκο γυαλιού. Αυτοί καλούνται δίσκοι µικροδιόδων. Οι 

χαρακτηριστικές φυσικές διαστάσεις για µια τέτοια σειρά είναι διάµετρος 18-75 mm, 

πάχος (µήκος διόδων) περίπου 1mm, διάµετρος διόδων σε σειρά 8-20µm, µε 10
4
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µικροδιόδους ανά δίσκο. Για περισσότερες λεπτοµέρειες στα PMTs, τις µικροδιόδους 

και τους µικροδίσκους βλέπε την αναφορά [9.2].  

 

9.4.3 Φωτοβολταϊκοί ανιχνευτές  

Οι φωτοαγώγιµοι και φωτοεκπέµποντες ανιχνευτές απαιτούν υψηλές 

εφαρµοσµένες τάσεις. Οι φωτοβολταϊκοί ανιχνευτές µπορούν να το παρέχουν αυτό 

εσωτερικά ή σε µερικές µορφές απαιτούν µόνο εφαρµοσµένη τάση σε λογικά 

επίπεδα. Κατά συνέπεια έχουν γίνει η γενικότερα χρησιµοποιηµένη µορφή ανιχνευτή. 

Συζητάµε έτσι αυτήν την κατηγορία λεπτοµερώς.  

 

Η φωτοδίοδος  



Οι φωτοδίοδοι χρησιµοποιούν το φωτοβολταϊκό φαινόµενο - την παραγωγή 

µιας τάσης κατά µήκος µιας p-n σύνδεσης - όταν η σύνδεση ηµιαγωγών εκτίθεται στο 

φως. Ο όρος φωτοδίοδος όρου περιλαµβάνει ευρέως τέτοιες συσκευές όπως τα 

ηλιακά κύτταρα αλλά συνήθως αναφέρεται στους ανιχνευτές. Η σύνδεση p-n 

περιγράφεται στο κεφάλαιο 3 µε αρκετές λεπτοµέρειες. Η δοµή του ενεργειακού 

επιπέδου µιας τέτοιας σύνδεσης διευκρινίζεται ξανά στο σχήµα 9.17 (α), για ευκολία 

στην αναφορά. Ένα φωτόνιο µπορεί να διεγείρει ένα ηλεκτρόνιο από τη ζώνη 

σθένους στη ζώνη αγωγιµότητας στη n-περιοχή, την p-περιοχή και την περιοχή 

µείωσης, και µε αυτόν τον τρόπο να δηµιουργήσει ένα ζευγάρι οπών - ηλεκτρονίων 

(για περισσότερες λεπτοµέρειες, δείτε την παράγραφο 3.2). Εντούτοις, και το 

ηλεκτρόνιο και η οπή παρασύρονται γρήγορα έξω από το στρώµα µείωσης από το 

ενσωµατωµένο πεδίο και µπορούν είτε να παραγάγουν µια τάση κατά µήκος της 

διόδου, είτε ένα ρεύµα µέσω ενός εξωτερικού κυκλώµατος.  

Για τη λειτουργία της φωτοδιόδου τα προσπίπτοντα φωτόνια πρέπει να έχουν 

µια ενέργεια µεγαλύτερη ή ίση µε το ενεργειακό χάσµα, Eg, και η θερµοκρασία του 

ανιχνευτή πρέπει να είναι αρκετά χαµηλή να ελαχιστοποιήσει τη θερµική διέγερση 

των ηλεκτρονίων πέρα από το χάσµα - ένας όρος που ικανοποιείται εύκολα για τις 

σηµαντικές ορατές και κοντά στο υπέρυθρο περιοχές.  

Οι φωτοδίοδοι µπορούν να ταξινοµηθούν µε βάση την λειτουργία και την 

κατασκευή όπως παρακάτω 

I. φωτοδίοδοι pn  

II. φωτοδίοδοι p-i-n 

III. φωτοδίοδοι τύπου Schottky 

IV. φωτοδίοδοι χιονοστιβάδας  

µε λεπτοµερείς παραλλαγές για ξεχωριστές προδιαγραφές απόδοσης. Ο πίνακας 9.5, 

για παράδειγµα, παρουσιάζει εκείνους που κατασκευάζονται από την εταιρεία 

Hamamatsu Photonics [ 9,3 ].  

Στον επίπεδο τύπο διάχυσης πυριτίου, µία επίστρωση SiΟ2 εφαρµόζεται στην 

επιφάνεια συνδέσεων pn µε συνέπεια ένα χαµηλό σκοτεινό ρεύµα. Ο τύπος χαµηλής 

επίπεδης διάχυσης χρησιµοποιεί ιδιαίτερα καθαρό υλικό n-τύπου για να διευρύνει το 

στρώµα µείωσης, µειώνοντας µε αυτόν τον τρόπο την ικανότητα συνδέσεων και 

χαµηλώνοντας συνεπώς τον χρόνο απόκρισης κατά ένα παράγοντα του 10. Η δίοδος 

πυριτίου pnn
+
 χρησιµοποιεί ένα χαµηλό ανθεκτικό στρώµα n

+
 για να φέρει το όριο n-

n
+
 κοντά στο στρώµα µείωσης, χαµηλώνοντας την απόκριση στο υπέρυθρο και 

παράγοντας µια χρήσιµη απόδοση µικροκύµατος. Ο τύπος p-i-n, περιγράφεται 

λεπτοµερώς αργότερα και αφορά την εξαιρετικά γρήγορη απόκριση. Η επίστρωση µε 

χρυσό που ψεκάζεται στα υλικά n-τύπο ΙΙΙ-V οµάδας, διαµορφώνει ένα εµπόδιο 

Schottky, έχει µια µικρή απόσταση από την εξωτερική επιφάνεια µέχρι τη σύνδεση 

και ως εκ τούτου καλή UV απόκριση. Η φωτοδίοδος χιονοστιβάδας (APD) µοιάζει µε 

έναν φωτοπολλαπλασιαστή µε το χαρακτηρισµό της εσωτερικής ενίσχυσης. Αυτό 

επίσης θα αναλυθεί πλήρως αργότερα.  

Μια χαρακτηριστική διαµόρφωση για µια συσκευή p-n συνδέσεων 

παρουσιάζεται στο σχήµα 9.17. Όλα τα προσπίπτοντα φωτόνια διαπερνούν ολόκληρο 

το πλάτος της σύνδεσης δύο φορές, εκτός αν απορροφώνται πρώτα. Μία 

αντανακλαστική επίστρωση στο κατώτατο σηµείο του ανιχνευτή παρέχει αυτό το 

διπλό µήκος πορείας για τα φωτόνια αυξάνοντας την πιθανότητα της απορρόφησής 

τους.  

Η αποκρισιµότητα ρεύµατος ενός τέτοιου ανιχνευτή, που ορίζεται ως Ri=Ip/Φe 

όπου το Ip, είναι το ρεύµα που παράγεται από µια προσπίπτουσα ροή του Φe, είναι 

(περίπου στην πράξη) ανάλογο προς το µήκος κύµατος λ εφόσον το όριο του 

ενεργειακού χάσµατος, είναι όπως αυτό που παρουσιάζεται στο σχήµα 9.18. Εξ 

ορισµού:  



Μερικά τυπικά χαρακτηριστικά φασµατικής απόκρισης δίνονται στο σχήµα 

9.19. Όταν η ενέργεια των απορροφηµένων φωτονίων πέφτει κατωτέρω από Eg, η 

απόκριση πέφτει γρήγορα. Το περιοριστικό µήκος κύµατος δίνεται από λ=1240/Eg, 

(nm) µε το Eg, να µετριέται σε ηλεκτρονιοβόλτ (eV).  


