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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Παρόλο που ο τοµέας της Οπτοηλεκτρονικής είναι ένας από τους πιο 

αναπτυσσόµενους και πιο ενδιαφέροντες κλάδους σήµερα, δυστυχώς δεν υπάρχει 

κάποια σχετική ελληνική βιβλιογραφία που να καλύπτει την σχετική µε αυτόν 

θεωρία. Σκοπός λοιπόν αυτής της πτυχιακής εργασίας είναι να καλύψει όσο το 

δυνατόν περισσότερο αυτή την έλλειψη προσφέροντας έτσι ένα βοήθηµα στους 

τελειόφοιτους φοιτητές στους οποίους προσφέρεται εισαγωγικό µάθηµα στην 

Οπτοηλεκτρονική. Αυτή η εργασία ήταν αποτέλεσµα της µετάφρασης του βιβλίου 

“Optoelectronics: An introduction”, των καθηγητών J. Wilson και J.F.B. Hawkes το 

οποίο αποτελεί best seller στον τοµέα του και έχει δεχτεί θετική κριτική από το 

American Journal of Physics (Am. J. Phys., Vol. 52, No. 5, May 1984) γεγονός που 

µαρτυρά την σπουδαιότητα του όσον αφορά την παρουσίαση των βασικών αρχών της 

Οπτοηλεκτρονικής. Επίσης αποτελεί βασικό σύγγραµµα για τα περισσότερα 

µεταπτυχιακά προγράµµατα στον τοµέα της Οπτοηλεκτρονικής στα περισσότερα 

Πανεπιστήµια της Μ. Βρετανίας (Imperial College, University of St. Andrews). Τα 

περιεχόµενα αυτής της εργασίας είναι: 1) η φύση του φωτός, 2) η διαµόρφωση του 

φωτός και 3) οι αρχές λειτουργίας των lasers.  

 
ABSTRACT 

Although the field of Optoelectronics is one of the most developing and interesting 

fields today, unfortunately there is no relative greek bibliography to cover its theory. 

The purpose of this thesis is to cover this space, as much as possible, by offering some 

help to the graduating students which have the possibility to attend an introductory 

class of Optoelectronics. This thesis was the result of the translation of the book: 

“Optoelectronics: An Introduction” by J. Wilson and J.F.B. Hawkes which is a best 

seller in the field of Optoelectronics and it received very good critics from the 

American Journal of Physics (Am. J. Phys., Vol. 52, No. 5, May 1984) and this in fact 

testifies its importance as far as the presentation of the basic principles of 

Optoelectronics. Its also the basic book for the most masters in the field of 

Optoelectronics in the most universities of Britain (Imperial College, University of St. 

Andrews). The contents of this thesis are: 1) the nature of light, 2) the modulation of 

light and 3) lasers.  
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Κατά την διάρκεια του τελευταίου µισού αιώνα η Οπτοηλεκτρονική αποτελεί τον 

πιο δραστικά αναπτυσσόµενο κλάδο στον τοµέα της Ηλεκτρονικής. Ο κλάδος της 

Οπτοηλεκτρονικής περιλαµβάνει τις συσκευές laser όπως επίσης και τα συστήµατα 

που χρησιµοποιούν laser, διόδους που εκπέµπουν φως, τους διαφόρους τύπους 

ανιχνευτών φωτός, τις διατάξεις απεικόνισης υγρών κρυστάλλων και τα συστήµατα 

επικοινωνιών µε οπτικές ίνες. Σε αυτή την πτυχιακή εργασία επιχειρείται η ανάλυση 

των φαινοµένων και των ιδιοτήτων που διέπουν τον τοµέα της Οπτοηλεκτρονικής 

καθώς και η περιγραφή των διαφόρων οπτοηλεκτρονικών διατάξεων. 

 

 

1.1 ΣΚΟΠΟΣ 

 

Παρόλο που ο τοµέας της Οπτοηλεκτρονικής είναι ένας από τους πιο 

αναπτυσσόµενους και πιο ενδιαφέροντες κλάδους σήµερα, δυστυχώς δεν υπάρχει 

κάποια σχετική ελληνική βιβλιογραφία που να καλύπτει την σχετική µε αυτόν 

θεωρία. Σκοπός λοιπόν αυτής της πτυχιακής εργασίας είναι να καλύψει όσο το 

δυνατόν περισσότερο αυτή την έλλειψη προσφέροντας έτσι ένα βοήθηµα στους 

τελειόφοιτους φοιτητές στους οποίους προσφέρεται εισαγωγικό µάθηµα στην 

Οπτοηλεκτρονική. Αυτή η εργασία ήταν αποτέλεσµα της µετάφρασης του βιβλίου 

“Optoelectronics: An introduction”, των καθηγητών J. Wilson και J.F.B. Hawkes το 

οποίο αποτελεί best seller στον τοµέα του και έχει δεχτεί θετική κριτική από το 

American Journal of Physics (Am. J. Phys., Vol. 52, No. 5, May 1984) γεγονός που 

µαρτυρά την σπουδαιότητα του όσον αφορά την παρουσίαση των βασικών αρχών της 

Οπτοηλεκτρονικής. Επίσης αποτελεί βασικό σύγγραµµα για τα περισσότερα 

µεταπτυχιακά προγράµµατα στον τοµέα της Οπτοηλεκτρονικής στα περισσότερα 

Πανεπιστήµια της Μ. Βρετανίας (Imperial College, University of St. Andrews). 

Τέλος θα ήθελα να αναφέρω ότι κατά την µετάφραση του βιβλίου έγινε η µέγιστη 

δυνατή προσπάθεια προκειµένου να γίνει η καλύτερη δυνατή απόδοση των µεγεθών 

και της ορολογίας. 
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1.2 ∆ΙΑΡΘΡΩΣΗ ΤΗΣ ΠΤΥΧΙΑΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 

Η πτυχιακή εργασία αποτελείται από τέσσερα κεφάλαια η διάρθρωση των οποίων 

είναι η ακόλουθη. Στο πρώτο κεφάλαιο αναλύονται οι δύο φύσεις του φωτός, η 

κυµατική και η σωµατιδιακή, καθώς και οι διάφορες ιδιότητες που απορρέουν από 

αυτές. Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται η περιγραφή της διαµόρφωσης του φωτός και 

διαφόρων φαινοµένων. Στο τρίτο κεφάλαιο αναλύονται οι αρχές λειτουργίας ενός 

συστήµατος laser και στο τέταρτο κεφάλαιο περιγράφονται οι µέθοδοι παραγωγής 

στενών παλµών 
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Κεφάλαιο 1 

Το Φως  

 

Για την πλήρη και σωστή ανάλυση των θεµάτων αυτού του βιβλίου µε τίτλο 

«Οπτοηλεκτρονική» θα χρησιµοποιηθούν βασικές αρχές της φυσικής του φωτός, της 

ύλης και της αλληλεπίδρασης τους. Στο κεφάλαιο αυτό άλλα και στο επόµενο 

περιγράφονται εν συντοµία τα αξιώµατα αυτά της οπτικής άλλα και της φυσικής 

στερεάς κατάστασης που είναι θεµελιώδη στην επιστήµη της Οπτοηλεκτρονικής. Για 

περαιτέρω µελέτη των αξιωµάτων αυτών στο τέλος των δυο πρώτων κεφαλαίων 

παρέχεται στον αναγνώστη βιβλιογραφική αναφορά (αναφορές 1.1 και 2.1). 

Στο κεφάλαιο αυτό θα αναλυθούν οι βασικές έννοιες της οπτικής όπως αυτές της 

πόλωσης του φωτός, της περίθλασης, της συµβολής, και της συµφωνίας. Θεωρούµε 

ότι οι βασικές αρχές της γεωµετρικής οπτικής είναι γνωστές στον αναγνώστη αυτού 

του βιβλίου. Στο βιβλίο αυτό ο όρος φως περιλαµβάνει τις φασµατικές περιοχές από 

το υπεριώδες µέχρι το κοντινό υπέρυθρο.  

1.1 Η φύση του Φωτός  

Κατά την διάρκεια του 17ου αιώνα αναπτύχθηκαν δυο θεωρίες για την φύση του 

φωτός. Η κυµατική θεωρία του Hooke και Huygens και η σωµατιδιακή θεωρία του 

Newton. Μετέπειτα παρατηρήσεις των Young, Malus, Euler άλλα και άλλων 

επιστηµόνων της εποχής στήριξαν την κυµατική θεωρία παρά την σωµατιδιακή. Το 

1864 ο Maxwell συνδύασε τις εξισώσεις της Ηλεκτροµαγνητικής θεωρίας και 

απέδειξε την ύπαρξη των εγκάρσιων ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Η ταχύτητα 

διάδοσης στο κενό των κυµάτων αυτών δίνεται από την σχέση: 

 

1

o o

c
m e

=  (1.1) 

 

, όπου µο και εο είναι η διαπερατότητα και η διηλεκτρική σταθερά του κενού 

αντίστοιχα. Αντικαθιστώντας τις τιµές των µο και εο στην (1.1) εξάγουµε την τιµή της 

ταχύτητας διάδοσης του φωτός στο κενό. Συµπέρανε λοιπόν ο Maxwell ότι το φως 

είναι ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα που έχει ταχύτητα διάδοσης στο κενό ίση µε 

83 10 sec
m΄ , συχνότητα ίση µε 145 10΄  Hz και µήκος κύµατος ίσο µε 500 nm. Η 
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θεωρία του Maxwell προβλέπει την δηµιουργία ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων (Η/Μ) 

σε µεγάλο εύρος συχνοτήτων (ή µηκών κύµατος). Το 1887 ο Hertz κατάφερε να 

παράγει ηλεκτροµαγνητικά κύµατα µε µήκος κύµατος της τάξης των 10 m, µέσω της 

αποφόρτισης ενός επαγωγικού πηνίου κατά µήκος ενός σπινθηριστή και µε αυτό τον 

τρόπο δηµιούργησε ταλαντώµενα ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία. Το ορατό φως και 

τα κύµατα που δηµιούργησε ο Hertz είναι µέρος του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος 

του οποίου οι φασµατικές περιοχές απεικονίζονται στο Πίνακα 1.1 και όπως µπορεί 

να παρατηρηθεί ‘απλώνεται’ από τα 1 pm µέχρι τα 100 km.  

 

Φασµατική 

Περιοχή 

Μήκος Κύµατος  Συχνότητα (Hz) Κβαντική Ενέργεια 

(eV) 

Ραδιοφωνικά 

Κύµατα 

100 km – 300 mm 3×103 - 109 1.2 × 10-11 – 4 × 10-6 

Μικροκύµατα  300 mm – 0.3 mm 109 – 1012 4 × 10-6 – 4 × 10-3 

Υπέρυθρο 0.3 mm – 0.7 µm 1012 – 4.3 × 1014  4 × 10-3 – 1.8 

Ορατό  0.7 µm – 0.4 µm 4.3 × 1014 – 7.5 × 1014 1.8 – 3.1 

Υπεριώδες  0.4 µm – 0.03 µm   7.5 × 1014 - 1016 3.1 - 40 

Ακτίνες Χ 0.03 µm – 0.1 nm 1016 – 3 × 1018 40 – 1.2 × 104  

γ ακτίνες  0.1 nm – 1.0 pm 3 × 1018 – 3 × 1020 1.2 × 104 – 1.2× 106  

Πίνακας 1.1 : Το Ηλεκτροµαγνητικό Φάσµα 

 

Η κυµατική φύση του φωτός ήταν η κυρίαρχη θεωρία την εποχή εκείνη. Παρόλο 

που η θεωρία αυτή εξηγεί οπτικά φαινόµενα όπως αυτό της συµβολής και της 

περίθλασης, αποτυγχάνει να περιγράψει φαινόµενα που περιλαµβάνουν ενεργειακές 

ανταλλαγές όπως για παράδειγµα είναι η εκποµπή και απορρόφηση φωτός και το 

φωτοηλεκτρικό φαινόµενο. Το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο που είναι η εκποµπή 

ηλεκτρονίων από µια επιφάνεια στερεού που ακτινοβολείται, εξηγήθηκε από τον 

Einstein το 1905. Ο Einstein διατύπωσε ότι η ενέργεια µιας φωτεινής δέσµης δεν 

παίρνει συνεχής τιµές, αλλά κβαντισµένες. Φορείς µεταφοράς της ενέργειας αυτής 

είναι σωµάτια που αποτελούν την σωµατιδιακή φύση του φωτός και ονοµάζονται 

φωτόνια. 
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Ο Einstein οδηγήθηκε στην εισαγωγή του όρου των φωτονίων από την ερευνητική 

δουλεία του Planck για την εκποµπή φωτός από θερµά σώµατα. Ο Planck  

διαπίστωσε ότι η εκπεµπόµενη ακτινοβολία  παίρνει ακέραιες τιµές µιας ελάχιστης 

ενέργειας. Η τιµή της ελάχιστης αυτής ενέργειας, η οποία καλείται κβαντική 

ενέργεια, εξαρτάται από το µήκος κύµατος εκποµπής και δίνεται από την σχέση: 

 

hc
E

l
=  (1.2) 

 

, όπου h είναι η σταθερά του Planck. Ο Einstein απέδειξε ότι η ενέργεια ενός Η/Μ 

κύµατος ταξιδεύει στο κενό µε την µορφή σωµατιδίων, αναδεικνύοντας την 

σωµατιδιακή φύση του φωτός. Οδηγήθηκε στο συµπέρασµα ότι το φως έχει διπλή 

φύση κυµατική και σωµατιδιακή. 

Οι δύο αυτές θεωρίες δεν αντιτίθενται η µία της άλλης αλλά συµπληρώνει η µια την 

άλλη. Σε φαινόµενα όπου υπάρχει ανταλλαγή ενέργειας της Η/Μ ακτινοβολίας µε την 

ύλη κυριαρχεί η σωµατιδιακή φύση του φωτός έναντι της κυµατικής φύσης του ενώ 

σε φαινόµενα όπου φως αλληλεπιδρά µε φως κυριαρχούν τα κυµατικά 

χαρακτηριστικά του φωτός (π.χ. συµβολή). 

 

1.2 Η κυµατική φύση του φωτός  

Ένα Η/Μ κύµα χαρακτηρίζεται από δύο αλληλένδετα και µεταβαλλόµενα µε τον 

χρόνο πεδία, το ηλεκτρικό πεδίο E
ur
 και το µαγνητικό πεδίο H

uur
 τα οποία διαδίδονται 

στο κενό (βλέπε για παράδειγµα αναφορά 1.1b, Κεφάλαια 19 – 21). Ο Maxwell 

απέδειξε ότι τα δύο αυτά πεδία ικανοποιούν την ίδια διαφορική εξίσωση η οποία είναι 

γνωστή ως κυµατική εξίσωση και εκφράζεται από την παρακάτω σχέση: 

 

( ) ( )
2

2

2 2

1
, ,E H E H

c t

¶
Ρ =

¶

ur uur ur uur
 (1.3) 

 

Η εξίσωση (1.3) περιγράφει πολλά φυσικά φαινόµενα όπως τις µηχανικές 

ταλαντώσεις ενός ελατηρίου ή µιας ράβδου. Συνέπεια της σχέσης (1.3) είναι ότι οι 

µεταβολές του ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου µεταφέρονται στο κενό µε την 



 11 

ταχύτητα του φωτός. Η συχνότητα ταλάντωσης ν και το µήκος κύµατος λ των πεδίων 

του Η/Μ κύµατος συνδέονται µε την παρακάτω σχέση: 

 

oc l n=  (1.4) 

 

Η ταχύτητα διάδοσης του κύµατος µέσα σε ένα υλικό δίνεται από την σχέση: 

 

c

n
u nl= =  (1.5) 

 

, όπου n είναι ο δείκτης διάθλασης του υλικού και λ είναι το µήκος κύµατος του 

κύµατος σε αυτό το υλικό. Ο δείκτης διάθλασης δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

 

r rn m e=  (1.6) 

 

, όπου µr, εr είναι η σχετική διαπερατότητα και η διηλεκτρική σταθερά του µέσου 

διάδοσης αντίστοιχα.  

Το µαγνητικό και το ηλεκτρικό πεδίο ταλαντώνονται κάθετα µεταξύ τους και 

κάθετα προς την κατεύθυνση διάδοσης του Η/Μ κύµατος, όπως απεικονίζεται στο 

σχήµα 1.1. Τα κύµατα φωτός είναι εγκάρσια κύµατα λόγω του ότι το ηλεκτρικό και 

το µαγνητικό πεδίο ταλαντώνονται κάθετα µεταξύ τους και κάθετα στην κατεύθυνση 

διάδοσης του κύµατος. Συνήθως για να απλουστεύσουµε τα διαγράµµατα και τις 

µαθηµατικές σχέσεις επιλέγουµε ένα Η/Μ κύµα το οποίο θα περιγράφεται από το 

ηλεκτρικό του πεδίο, αφού θεωρούµε ότι το µαγνητικό πεδίο µεταβάλλεται µε 

παρόµοιο τρόπο. 

Τα πιο απλά κύµατα είναι τα ηµιτονοειδή τα οποία µαθηµατικά περιγράφονται από 

την εξίσωση: 

 

( , ) cos( )oE x t E t kxw f= - +  (1.7) 

 

, όπου Εο είναι το πλάτος του ηλεκτρικού πεδίου, Ε (x,t) είναι το µέτρο του 

ηλεκτρικού πεδίου στο σηµείο x την χρονική στιγµή t, ω είναι η κυκλική συχνότητα 

του πεδίου, k είναι το κυµατοδιάνυσµα και φ είναι η σταθερά φάσης. Ο όρος 
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( )t kxw f- +  είναι η φάση του κύµατος. Η εξίσωση (1.7) περιγράφει ένα 

µονοχρωµατικό επίπεδο κύµα που διαδίδεται προς την κατεύθυνση x και αποτελεί 

λύση της κυµατικής εξίσωσης (1.3). Η εξίσωση (1.7) µπορεί να αναπαρασταθεί είτε 

ως προς τον χρόνο είτε ως προς την απόσταση x. Για φ=0, x=0 και t=0 έχουµε 

θεωρήσει ότι Ε=Εο. 

 

 

 

 

Σχήµα 1.1: Το Ηλεκτροµαγνητικό κύµα: το ηλεκτρικό πεδίο( E
ur
)και το µαγνητικό πεδίο 

(H
uur
) τα οποία ταλαντώνονται σε ορθογώνια επίπεδα και κάθετα στην διεύθυνση 

διάδοσης του κύµατος 

 (‘Optoelectronics: An introduction’, by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 

 

 

Η χωρική µεταβολή του µέτρου του ηλεκτρικού πεδίου Ε βρίσκεται αντικαθιστώντας 

στην (1.7) t=0 και φ=0 και έτσι: 

 

cosoE E kx=  (1.8) 

 

Η γραφική αναπαράσταση της (1.8) απεικονίζεται στο σχήµα 1.2 (α). 

Η χρονική µεταβολή του ηλεκτρικού πεδίου βρίσκεται αν αντικαταστήσουµε το x 

και το φ µε την τιµή µηδέν. Τότε προκύπτει ότι: 

 

cosoE E tw=  (1.9) 

 

Η γραφική αναπαράσταση της (1.9) φαίνεται στο σχήµα 1.2 (β). Οι εξισώσεις (1.8) 

και (1.9) µπορούν να γραφούν µε ποικίλους τρόπους χρησιµοποιώντας τις σχέσεις 
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που συνδέουν τα ω, ν, k , λ και c. Υπενθυµίζουµε ότι ο χρόνος που αντιστοιχεί σε ένα 

πλήρη κύκλο είναι η περίοδος Τ ( = 1
n
). 

 

 

 

 

Σχήµα 1.2: Το ηλεκτρικό πεδίο (Ε) ενός ηλεκτροµαγνητικού κύµατος (α) ως προς την απόσταση 

x και (β) ως προς τον χρόνο t  

(‘Optoelectronics: An introduction’, by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 

 

 

Εάν την χρονική στιγµή t=0 και στο σηµείο x=0 το µέτρο του ηλεκτρικού πεδίου Ε 

δεν ισούται µε Εο τότε στις εξισώσεις (1.8) και (1.9) πρέπει να προστεθεί µια σταθερά 

φάσης φ. Οι εξισώσεις (1.8) και (1.9) µπορούν να γραφούν και µε την µορφή 

συνηµιτόνων ή µε την µορφή µιγαδικών εκθετικών. 

Στα επίπεδα κύµατα άλλα και σε άλλους τύπους κυµάτων υπάρχουν επιφάνειες µε 

σταθερή φάση, οι οποίες καλούνται µέτωπα κύµατος. Τα µέτωπα κύµατος κινούνται 

µε µια ταχύτητα διάδοσης υ η οποία δίνεται από την σχέση: 

 

v
k

w
u l= =  (1.10) 
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Η ταχύτητα υ καλείται φασική ταχύτητα. Καθώς είναι αδύνατον να δηµιουργήσουµε 

ένα τέλεια µονοχρωµατικό κύµα συνήθως συναντούµε µια οµάδα κυµάτων µε 

παραπλήσια µήκη κύµατος η οποία κινείται µε µια ταχύτητα υg που καλείται οµαδική 

ταχύτητα. Η οµαδική ταχύτητα δίνεται από την σχέση: 

 

g
k

w
u

¶
=
¶

 (1.11) 

 

Η έννοια του κυµατοπακέτου το οποίο κινείται µε οµαδική ταχύτητα απεικονίζεται 

στο σχήµα 1.3. 

 

 

 

 

Σχήµα 1.3: ∆ύο επίπεδα κύµατα που κινούνται προς την ίδια κατεύθυνση κινούµενα µε την 

οµαδική ταχύτητα υg. 

 (‘Optoelectronics: An introduction’, by J. Wilson and J.F.B. Hawkes)  

 

 

Η εξίσωση (1.7) περιγράφει ένα επίπεδο κύµα που κινείται προς µια 

συγκεκριµένη κατεύθυνση. Η µαθηµατική αυτή σχέση µπορεί να γενικευτεί και να 

περιγράψει επίπεδα κύµατα που κινούνται προς οποιαδήποτε κατεύθυνση. Η 

γενικότερη σχέση είναι η παρακάτω: 

 

( , , , ) cos( )oE x y z t E t k rw f= - Χ +  (1.12) 

 

, όπου r είναι το διάνυσµα από την αρχή των αξόνων προς το σηµείο (x, y, z). Έτσι 

για παράδειγµα εάν έχουµε ένα επίπεδο κύµα που κινείται σχηµατίζοντας γωνία θ µε 
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τον άξονα x και µε τα µέτωπα κύµατος του κάθετα στο επίπεδο (x, y) τότε µπορούµε 

να γράψουµε ότι: 

 

x yk ik jk= +$ $  (1.13) 

 

και το r µπορεί να γραφεί ως: 

 

r ix jy= +$ $  (1.14) 

 

, όπου &i j$ $  είναι τα µοναδιαία διανύσµατα πάνω στους άξονες x και y. 

Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (1.13) και (1.14) έχουµε ότι: 

 

cos sinx yk r xk yk xk ykq qΧ = + = +  (1.15) 

 

Η εξίσωση (1.12) µπορεί λοιπόν να γραφεί ως: 

 

( , , , ) cos( cos sin )oE x y z t E t xk ykw q q f= - - +  (1.16) 

 

Ένα επίπεδο κύµα που διαδίδεται µε γωνία θ ως προς τον άξονα x απεικονίζεται στο 

σχήµα 1.4.  

Μια εξίσου σηµαντική έννοια είναι το σφαιρικό κύµα. Το τελευταίο παράγεται από 

µια σηµειακή πηγή και διαδίδεται οµοιόµορφα, µέσα σε ένα ισοτροπικό µέσο, προς 

όλες τις κατευθύνσεις. Τα µέτωπα κύµατος είναι σφαιρικοί φλοιοί. Το σφαιρικό κύµα 

µπορεί να περιγράφει από την εξίσωση: 

 

( )cos
A

E t k r
r

w= - Χ  (1.17) 

 

, όπου η σταθερά Α είναι γνωστή ως η δύναµη της πηγής. Ο παράγοντας 1 r  

ερµηνεύει την µείωση του µέτρου του ηλεκτρικού πεδίου του κύµατος καθώς 

αποµακρύνεται από την πηγή του κύµατος. Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου του 

κύµατος είναι το τετράγωνο του µέτρου του ηλεκτρικού πεδίου άρα το µέτρο της 
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έντασης του ηλεκτρικού πεδίου είναι αντιστρόφως ανάλογο µε το τετράγωνο της 

απόστασης από την πηγή των σφαιρικών κυµάτων. Εάν το µέσο δεν είναι ισοτροπικό 

τότε τα µέτωπα κύµατος δεν είναι σφαιρικοί φλοιοί, άλλα το σχήµα τους εξαρτάται 

από την ταχύτητα διάδοσης στις διάφορες κατευθύνσεις.  

 

 

 

 

Σχήµα 1.4: Επίπεδο κύµα µε το κυµατοδιάνυσµα k στο επίπεδο (x,y). Οι συνιστώσες του 

κυµατοδιανύσµατος πάνω στον άξονα x είναι cosxk k q=  και πάνω στον άξονα y είναι 

sinyk k q=   

(‘Optoelectronics: An introduction’, by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 

 

 

Μια εξίσου σηµαντική έννοια είναι το σφαιρικό κύµα. Το τελευταίο παράγεται από 

µια σηµειακή πηγή και διαδίδεται οµοιόµορφα, µέσα σε ένα ισοτροπικό µέσο, προς 

όλες τις κατευθύνσεις. Τα µέτωπα κύµατος είναι σφαιρικοί φλοιοί. Το σφαιρικό κύµα 

µπορεί να περιγράφει από την εξίσωση: 

 

( )cos
A

E t k r
r

w= - Χ  (1.18) 
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1.3 Πόλωση 

Εάν το ηλεκτρικό πεδίο ενός ηλεκτροµαγνητικού κύµατος που διαδίδεται µέσα στο 

κενό ταλαντώνεται πάνω σε ένα καθορισµένο επίπεδο, το κύµα χαρακτηρίζεται ως 

επίπεδα πολωµένο κύµα. Μια δέσµη φωτός αποτελείται από πολλά επίπεδα κύµατα 

και γενικά τα επίπεδα ταλάντωσης των κυµάτων αυτών αλλάζουν µε τον χρόνο. Τα 

κύµατα αυτά καλούνται τυχαία πολωµένα κύµατα µια και το συνιστάµενο ηλεκτρικό 

πεδίο θα ταλαντώνεται σε τυχαία κατεύθυνση. Είναι όµως δυνατόν, παρόλα αυτά να 

έχουµε δέσµες φωτός οι οποίες χαρακτηρίζονται από ηλεκτρικά πεδία τα οποία 

ταλαντώνονται πάνω σε καλά καθορισµένες κατευθύνσεις. Το φως αυτό καλείται 

πολωµένο. Η πιο απλή µορφή πόλωσης είναι το επίπεδα πολωµένο φως, το οποίο 

είναι όµοιο µε το κύµα που απεικονίζεται στο σχήµα 1.1. Άλλες µορφές πόλωσης 

αναλύονται στην παράγραφο 2.1. 

Το φως µπορεί να πολωθεί µε διάφορους τρόπους και στο σηµείο αυτό θα 

µελετήσουµε δύο βασικούς τρόπους πόλωσης του φωτός γνωστούς ως πόλωση µέσω 

ανάκλασης και πόλωση µέσω απορρόφησης. Όταν φυσικό φως προσπέσει πάνω σε 

µια επιφάνεια, όπως απεικονίζεται στο σχήµα 1.5(α), παρατηρούµε ότι το φως µε το 

διάνυσµα της πόλωσης του κάθετο στο επίπεδο πρόσπτωσης ανακλάται πιο ισχυρά 

από το φως που έχει το διάνυσµα πόλωσης του παράλληλο προς το επίπεδο 

πρόσπτωσης. Μπορούµε να αναλύσουµε το ηλεκτρικό πεδίο του κάθε κύµατος σε µια 

παράλληλη και µια κάθετη συνιστώσα ως προς µια επιθυµητή κατεύθυνση: εδώ 

επιλέξαµε το επίπεδο πρόσπτωσης. Έτσι µπορούµε να θεωρήσουµε ότι το µη 

πολωµένο φως αποτελείται από δυο ισοδύναµες επίπεδες πολωµένες συνιστώσες µε 

κάθετες κατευθύνσεις.  

Έχει παρατηρηθεί ότι το ποσοστό ανάκλασης του κάθετα και του παράλληλα 

πολωµένου κύµατος ως προς το επίπεδο πρόσπτωσης, το οποίο ορίζεται από την 

δέσµη και την κάθετη στο επίπεδο αυτό, εξαρτάται από την γωνία πρόσπτωσης 

σύµφωνα µε το σχήµα 1.6. Από το σχήµα αυτό διαπιστώνουµε ότι όταν η γωνία 

πρόσπτωσης πάρει µια συγκεκριµένη τιµή, η οποία ονοµάζεται γωνία Brewster, η 

ανάκλαση µιας δέσµης µε πόλωση παράλληλη ως προς το επίπεδο πρόσπτωσης είναι 

µηδέν. Άρα για αυτήν την γωνία η ανακλούσα δέσµη είναι γραµµικά πολωµένη ή για 

γωνία πρόσπτωσης ίση µε την γωνία Brewster η παράλληλη πολωµένη δέσµη 

διαπερνάει εξολοκλήρου την διαχωριστική επιφάνεια. Μια δέσµη που διαπερνά έξι 
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πλακίδια τοποθετηµένα υπό γωνία Brewster εξερχόµενη θα είναι γραµµικά πολωµένη 

δέσµη, όπως απεικονίζεται στο σχήµα 1.7. 

 

 

 

 

Σχήµα 1.5: Στο (α), το φως που ανακλάται από την διαχωριστική επιφάνεια που υπάρχει ανάµεσα 

σε δυο µέσα µε δείκτες διάθλασης n1 και n2 είναι µερικώς πολωµένο (η συνιστώσα του κάθετα 

πολωµένου φωτός είναι µεγαλύτερη από την παράλληλα πολωµένη συνιστώσα), ενώ στην 

περίπτωση β) για γωνία πρόσπτωσης ίση µε την γωνία Brewster η ανακλώµενη δέσµη είναι 

γραµµικά πολωµένη πλήρως. 

(‘Optoelectronics: An introduction’, by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 

 

 

Παρατηρήθηκε ότι όταν η γωνία πρόσπτωσης είναι ίση µε την γωνία Brewster, η 

ανακλώµενη µε την περιθλώµενη δέσµη του σχήµατος 1.5 (β) σχηµατίζουν µεταξύ 

τους γωνία ίση µε 90ο. Χρησιµοποιώντας τον νόµο του Snell  για το διαθλών φως 

στην διαχωριστική επιφάνεια έχουµε ότι: 

 

1 1 2 2sin sinn nq q=  (1.19) 

 

, όπου n1 και n2 είναι οι δείκτες διάθλασης του πρώτου και του δεύτερου µέσου 

αντίστοιχα (βλέπε σχήµα 1.5). Για γωνία πρόσπτωσης ίση µε την γωνία Brewster από 

σχέση (1.19) έχουµε ότι: 

 

1 2sin cosB Bn nq q=  (1.20) 

 

Η εξίσωση (1.20) µπορεί να γραφεί ως: 
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2

1

tan B

n

n
q =  (1.21) 

 

 

 

Σχήµα 1.6: Ανάκλαση ως προς γωνία πρόσπτωσης για φως πολωµένο παράλληλα και κάθετα ως 

προς το επίπεδο πρόσπτωσης για (α) λιγότερα πυκνά οπτικά µέσο και (b) για πιο πυκνά οπτικά 

µέσο. 

(‘Optoelectronics: An introduction’, by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 

 

 

Η εξίσωση (1.21) είναι γνωστή ως νόµος του Brewster. Θα δούµε στο κεφάλαιο 5 

ότι στα lasers συχνά χρησιµοποιούµε επιφάνειες που είναι τοποθετηµένες υπό γωνία 

Brewster για να ελαχιστοποιήσουµε τις οπτικές απώλειες για µια συγκεκριµένη 

κατεύθυνση της πόλωσης του φωτός το οποίο διαπερνά τις επιφάνειες αυτές. Τέτοια 

συστήµατα laser εκπέµπουν γραµµικά πολωµένο φως.  

Στο σχήµα 1.5, και στις εξισώσεις (1.20), (1.21), έχουµε θεωρήσει ότι 2 1n n> , άλλα 

για πρόσπτωση σε µια διαχωριστική επιφάνεια η οποία διαχωρίζει ένα περισσότερο 

πυκνά οπτικά µέσο από ένα λιγότερο πυκνά οπτικό µέσο. Είναι εύκολα κατανοητό ότι 

η γωνία Brewster του αέρα είναι διαφορετική από την γωνία Brewster ενός υλικού. 

Για παράδειγµα για την διαχωριστική επιφάνεια αέρα (n=1) γυαλί (n=1.5) η γωνία 

Brewster είναι ίση µε 56.30 ενώ για την διαχωριστική επιφάνεια γυαλί αέρα η γωνία 

Brewster είναι ίση µε 33.70. Για αυτό το λόγο το σχήµα 1.7 πρέπει να τροποποιηθεί 
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και να συµπεριλάβει την περίθλαση που υφίσταται το φως στις επιφάνειες του κάθε 

γυαλιού.  

 

 

 

 

Σχήµα 1.7: Σχηµατική αναπαράσταση παραγωγής γραµµικά πολωµένου φωτός µέσω ανάκλασης. 

Το φως προσπίπτει στα τοποθετηµένα πλακίδια υπό γωνία Brewster µε αποτέλεσµα µετά από τα 

πλακίδια το φως που τα διαπερνά να είναι παράλληλα πολωµένο προς το επίπεδο πρόσπτωσης.  

(‘Optoelectronics: An introduction’, by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 

 

 

Παράδειγµα 1.1 Γωνία Brewster 

Μπορούµε να υπολογίσουµε την γωνία Brewster για γυαλί του οποίου ο δείκτης 

διάθλασης στο αέρα είναι ίσος µε 1.5. Από την εξίσωση (1.21) και θεωρώντας τον 

δείκτη διάθλασης του αέρα ίσο µε 1 η γωνία Brewster για το γυαλί είναι ίση µε 56.3
ο
. 

 

 

Η ανάκλαση φωτός παράλληλα ή κάθετα πολωµένου προς το επίπεδο πρόσπτωσης 

ποικίλει ανάλογα της γωνίας πρόσπτωσης στα πιο πυκνά οπτικά µέσα ( όπου n1>n2) 

όπως απεικονίζεται στο σχήµα 1.6(b). Παρατηρούµε ότι για γωνίες µεγαλύτερες µιας 

συγκεκριµένης γωνίας θc, η κρίσιµη γωνία, δεν υπάρχει δέσµη που διαπερνά την 

διαχωριστική επιφάνεια άλλα η δέσµη ανακλάται πλήρως. 

Έτσι όταν η γωνία θ γίνεται ίση µε την κρίσιµη γωνία τότε από τον νόµο του Snell 

(εξίσωση (1.19)) έχουµε: 

 

1 2
1 2

1

sin sin 90 sino

c c

n
n n

n
q q -= Ϋ =  (1.22) 

 

Το φως µπορεί να πολωθεί επίσης µέσω απορρόφησης του από συγκεκριµένα υλικά 

όπως τουρµαλίνη και πολαρόιντ. Το πολαρόιντ αποτελείται από ένα πλαστικό 

κοµµάτι κατασκευασµένο από πολυβιναλική αλκοόλη διαποτισµένη µε ιώδιο. Τα 
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µόρια του polyvinyl alcohol impregnated µε iodine είναι προσανατολισµένα σε 

µακριές αλυσίδες πάνω στο κοµµάτι του πολαρόιντ. Το υλικό αυτό διαπερνάτε κατά 

80% από φως που είναι κάθετα πολωµένο προς τις αλυσίδες αυτές και λιγότερο από 

1% από φως που είναι παράλληλα πολωµένο προς τις αλυσίδες αυτές. Τα πολαρόιντ 

χρησιµοποιούνται σε διάφορα οπτικά συστήµατα για την παραγωγή γραµµικά 

πολωµένου φωτός.  

Εάν γραµµικά πολωµένο φως προσπέσει πάνω σε ένα πολαρόιντ τότε το ποσοστό 

του φωτός που θα το διαπεράσει εξαρτάται από την γωνία θ που σχηµατίζει η 

πόλωση του προσπίπτοντος φωτός µε την διεύθυνση πόλωσης που µπορεί να 

διαπεράσει τον πολωτή (καλείται συχνά άξονας πόλωσης). Μπορούµε εύκολα να 

δείξουµε (πρόβληµα 1.4) ότι αν Ε0 είναι το πλάτος της έντασης του προσπίπτοντος 

φωτός τότε το πλάτος της έντασης που διαπερνά τον πολωτή υπολογίζεται από την 

παρακάτω σχέση: 

 

2 2 2cos coso oI E Iq q= =  (1.23) 

 

Η σχέση (1.23) είναι γνωστή ως νόµος του Malus.  

 

 

1.4 Η αρχή της υπέρθεσης 

Στα περισσότερα φαινόµενα οπτικής έχουµε να αντιµετωπίσουµε το πρόβληµα της 

υπέρθεσης δυο ή περισσότερων κυµάτων που συµβάλλουν στο ίδιο σηµείο του 

χώρου. Στην περίπτωση αυτή ισχύει η αρχή της υπέρθεσης. Η αρχή αυτή δηλώνει ότι 

το συνιστάµενο πεδίο σε ένα σηµείο του χώρου και του χρόνου λόγω της 

ταυτόχρονης δράσης δυο ή περισσοτέρων ηµιτονοειδών πεδίων δίνεται από το 

άθροισµα των ηλεκτρικών πεδίων των επιµέρους πεδίων. Έτσι ισχύει: 

 

1 2 3 ...E E E E= + + +  (1.24) 

 

, όπου Ε1, Ε2, Ε3,..είναι τα ηλεκτρικά πεδία των επιµέρους πεδίων µια καθορισµένη 

χρονική στιγµή και σε ένα καθορισµένο σηµείο.  
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Ας εξετάσουµε την περίπτωση της συµβολής δυο κυµάτων της ίδιας συχνότητας 

τα οποία διαδίδονται προς την ίδια κατεύθυνση και δίνονται από τις σχέσεις:  

 

( )

( )

1 1 1

2 2 2

sin

sin

o

o

E E t kx

E E t kx

w f

w f

= - +

= - +

 (1.25) 

 

Το συνιστάµενο πεδίο πάνω σε ένα σηµείο οποιαδήποτε χρονική στιγµή δίνεται από 

την σχέση: 

 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
1 2 1 1 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2

sin sin

cos cos sin sin sin cos

o o

o o o o

E E E E kx t E kx t

E E kx t E E t kx

w f w f

f f w f f w

= + = - + + - +

= + - + + -
 (1.26) 

 

Η σχέση (1.26) µπορεί να αναλυθεί και να γραφεί ως: 

 

( )sinoE E t kxw f= - +  (1.27) 

 

Αρκεί να ισχύει ότι: 

 

( ) ( )
2 22

1 1 2 2 1 1 2 2cos cos sin sino o o o oE E E E Ef f f f= + + +  (1.28) 

ή  

 

( )2 2 2
1 2 1 2 2 12 coso o o o oE E E E E f f= + + -  (1.29) 

 

και  

 

1 1 2 2

1 1 2 2

sin sin
tan

cos cos
o o

o o

E E

E E

f f
f

f f

+
=

+
 (1.30) 

 

Από τις εξισώσεις (1.27), (1.28), (1.29), (1.30) συµπεραίνεται ότι το συνιστάµενο 

πεδίο που προκύπτει από την σύνθεση δυο ηµιτονοειδών κυµάτων έχει την ίδια 

συχνότητα µε τα συµβαλλόµενα πεδία. Η σχέση (1.27) είναι λύση της κυµατικής 
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εξίσωσης (1.3). Χρησιµοποιώντας την παραπάνω ανάλυση µπορούµε να δείξουµε ότι 

το συνιστάµενο πεδίο οποιαδήποτε αριθµού συµβαλλόµενων πεδίων της ίδιας 

συχνότητας είναι ένα ηµιτονοειδές κύµα µε την ίδια συχνότητα. Το συνιστάµενο 

πεδίο µπορεί να γραφεί ως (δες εξίσωση (1.28)): 

 

2 2

2 cos sino oi i oi i

i i

E E Ef f
ζ φ ζ φχ χη η= +χ χη ηχ χη ηχ χθ ψ θ ψ
ε ε  (1.31) 

 

ή (βλέποντας την εξίσωση (1.29)): 

 

( )2 2 coso oi oi oj j i

i i j

E E E E f f= + -ε ε ε  (1.32) 

 

όπου i ≠ j. Επίσης ισχύει ότι: 

 

sin

tan
cos

oi i

i

oi i

i

E

E

f

f
f

=
ε

ε
 (1.33) 

 

Εάν τώρα το φως πηγάζει από δυο ανεξάρτητες πηγές, περιλαµβανόµενης και της 

περίπτωσης να προέρχεται από διαφορετικά µέρη µιας εκτεταµένης πηγής, η διαφορά 

φάσης στην (1.32) θα µεταβάλλεται τυχαία µε αποτέλεσµα η µέση τιµή της 

( )cos j if f-  να είναι µηδέν. Καθώς για κάθε θετική τιµή της διαφοράς φάσης 

υπάρχει µια αντίστοιχη αρνητική τιµή. Εποµένως η εξίσωση (1.32) µπορεί να γραφεί 

ως: 

 

2 2
o oi

i

E E= ε  (1.34) 

 

Από την σχέση (1.34) προκύπτει ότι η συνισταµένη ένταση είναι το άθροισµα των 

επιµέρους εντάσεων. Η περίπτωση που περιγράφει η εξίσωση (1.34) είναι η 

περίπτωση των µη σύµφωνων πηγών Εάν από την άλλη µεριά τα κύµατα προέρχονται 

από διαφορετικές πηγές οι οποίες διατηρούν σταθερή φάση µεταξύ τους οι πηγές τότε 

ονοµάζονται σύµφωνες πηγές. Εάν µια περιοχή ακτινοβοληθεί από δυο σύµφωνα 
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κύµατα τότε στην περιοχή αυτή θα σχηµατισθούν κροσσοί συµβολής µια και η φάση 

των πηγών διαφέρει από σηµείο σε σηµείο.  

Εάν θεωρήσουµε µια περιοχή που ακτινοβολείται από δυο σύµφωνες πηγές θα 

δούµε καθώς µετακινούµαστε πάνω στην επιφάνεια ότι οι σχετικές αποστάσεις από 

τις δυο πηγές αλλάζουν και ταυτόχρονα η διαφορά φάσης αλλάζει. Έτσι ο όρος 

( )cos j if f-  µεταβάλλεται περιοδικά ανάµεσα στην µονάδα και στην αρνητική 

µονάδα µε αποτέλεσµα η ένταση του συνιστάµενου πεδίου να µεταβάλλεται από την 

µέγιστη τιµή της Ιmax όπου: 

 

2 2 2 2
max 1 2 1 2 1 22 ( )o o o o o o oI E E E E E E E= = + + = +  (1.35) 

 

Η τιµή της (1.35) αντιστοιχεί στην τιµή της (1.32) για ( )cos j if f- = +1 ενώ στην 

ελάχιστη τιµή της έντασης του συνιστάµενου πεδίου αντιστοιχεί η τιµή 

( )cos j if f- =-1 και έτσι: 

 

( )
22 2

min 1 2 1 2 1 22o o o o o oI E E E E E E= + - = -  (1.36) 

 

 

Παράδειγµα 1.2 Η µέγιστη ένταση αρκετών σύµφωνων και µη σύµφωνων πηγών 

Σε αυτό το σηµείο συγκρίνουµε την µέγιστη ένταση που προκύπτει από την υπέρθεση 

από ίσες εντάσεις Ι από τέσσερις (α) σύµφωνες πηγές και (β) από ασύµφωνες πηγές. (α) 

Από εξίσωση (1.37) προκύπτει 2
max 16I n I I= =  ενώ (β) από εξίσωση (1.34) προκύπτει 

ότι max 4I nI I= = . 

 

Έτσι στην περιοχή που φωτίζεται από δυο σύµφωνα κύµατα θα υπάρχει µια 

αλληλουχία φωτεινών και σκοτεινών περιοχών. Οι παραπάνω σχέσεις µπορούν να 

γενικευτούν και για παράδειγµα η σχέση (1.35) για άπειρο αριθµό πεδίων για ένα 

σηµείο που τα συµβαλλόµενα κύµατα βρίσκονται σε φάση µπορεί να γραφεί ως: 

 

2( )oi

i

I E= ε  (1.37) 
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Από σχέσεις (1.35), (1.36) καταλαβαίνουµε ότι η αλληλεπίδραση κυµάτων από 

σύµφωνες πηγές αλλάζει την κατανοµή της ενέργειας χωρίς όµως να µεταβάλει την 

συνολική ενέργεια.  

Στάσιµα κύµατα: Ας µελετήσουµε τώρα την υπέρθεση δυο κυµάτων της ίδιας 

συχνότητας που κινούνται όµως σε αντίθετες κατευθύνσεις. Τα κύµατα αυτά µπορεί 

να περιγραφούν από τις εξισώσεις: 

 

( )

( )

1

2

sin

sin

o

o

E E t kx

E E t kx

w

w

= -

= +

 (1.38) 

 

Για διευκόλυνση µας έχουµε θεωρήσει ότι τα δυο κύµατα έχουν το ίδιο πλάτος και οι 

σταθερές φάσεις τους είναι φ1=φ2=0. Από υπέρθεση προκύπτει ότι το συνιστάµενο 

πεδίο είναι ίσο µε 1 2E E E= +  και εποµένως προκύπτει ότι: 

 

2 cos sinoE E kx tw=  (1.39) 

 

Η εξίσωση (1.39) περιγράφει ένα στάσιµο κύµα το οποίο απεικονίζεται στο σχήµα 

1.8. Στην περίπτωση του στάσιµου κύµατος δεν υπάρχει µεταφορά ενέργειας προς 

την µία ή την άλλη κατεύθυνση. Η πυκνότητα ενέργειας στο µέσο είναι ανάλογη µε 

το τετράγωνο του πλάτους της διαταραχής ( 2 24 cosoE kx ) και µεταβάλλεται από την 

µέγιστη τιµή της στις κοιλίες του στάσιµου κύµατος στην ελάχιστη τιµή της στους 

κόµβους του στάσιµου κύµατος. Στάσιµα κύµατα συναντούµε στις οπτικές 

κοιλότητες οι οποίες αποτελούνται από ένα ζευγάρι επίπεδων παράλληλων 

κατόπτρων υψηλής ανακλαστικότητας. Μια τέτοια κοιλότητα αποτελεί ένα από τα 

βασικά στοιχεία µιας συσκευής laser. 

 

 

1.5 Συµβολή 

Η µαθηµατική έκφραση που περιγράφει την συµβολή δύο κυµάτων είναι η εξίσωση 

(1.29) : 
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( )2 2 2
1 2 1 2 2 12 coso o o o oI E E E E E f f= = + + -  (1.40) 

 

 

 

 

Σχήµα 1.8: Στάσιµο κύµα όπου ΑΝ είναι οι κοιλίες του στάσιµου κύµατος και Ν είναι οι κόµβοι 

του στάσιµου κύµατος 

(‘Optoelectronics: An introduction’, by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 

 

 

Εάν 1 2o oE E=  τότε η (1.40) µπορεί να γραφεί ως: 

 

2
1 2 12 [1 cos( )]oI E f f= + -  (1.41) 

 

Η σχέση (1.41) µπορεί να γραφεί και ως: 

 

2 2 2 1
14 cos

2
oI E

f fζ φ- χη= χη χηθ ψ
 (1.42) 

 

Η εξίσωση (1.42) αποκαλύπτει ότι η κατανοµή της έντασης των κροσσών της 

συµβολής δυο κυµάτων περιγράφεται από µια συνάρτηση του τύπου (συνηµίτονο)2. 

Εάν οι συνεισφορές από τις δυο πηγές σύµφωνου φωτός είναι ίσες τότε η τιµή της 

(1.42) αλλάζει από την µέγιστη τιµή της 2
14I  στην ελάχιστη τιµή της που είναι το 

µηδέν καθώς ο παράγων 2 1( )f f-  µεταβάλλεται από µηδέν έως π αντίστοιχα. Εάν 
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ισχύει ότι 2 2
1 2o oE EΉ  η ένταση της συµβολής των δύο κυµάτων µεταβάλλεται από 

2
1 2( )I I+  έως 2

1 2( )I I- . 

Για να παρατηρήσει κανείς τους κροσσούς συµβολής πριν την ανακάλυψη των 

lasers θα έπρεπε να προσέξει τα παρακάτω: 

(i) Το ζεύγος των κυµάτων να προέρχεται από την ίδια σηµειακή πηγή. Το 

φως των δυο κυµάτων να οδηγείται στο ίδιο σηµείο (συµβολή) 

ακολουθώντας διαφορετικές διαδροµές.  

(ii) Η διαφορά δρόµου να είναι αρκετά µικρή ώστε να εξασφαλίσει την 

συµφωνία µεταξύ των δυο κυµάτων (η διαφορά δρόµου πρέπει να είναι 

µικρότερη από το µήκος συµφωνίας της πηγής. Το µήκος συµφωνίας µιας 

σύµφωνής φωτεινής πηγής ορίζεται ως το µήκος διάδοσης από την πηγή 

µέχρι το σηµείο όπου το ηλεκτροµαγνητικό κύµα διατηρεί ένα 

συγκεκριµένο βαθµό συµφωνίας. Συµβολή µπορεί να συµβεί για µήκος 

ίσο µε το µήκος συµφωνίας και όχι για µεγαλύτερο µήκος. Στις οπτικές 

τηλεπικοινωνίες το µήκος συµφωνίας µπορεί να υπολογιστεί από την 

σχέση  
2

L
n

l
l

= D ). 

Οι τρόποι διασφάλισης των παραπάνω προϋποθέσεων µπορούν να χωριστούν σε 

δυο οµάδες, οι οποίες είναι γνωστές ως ‘κατηγορία µετώπου κύµατος’ και ‘κατηγορία 

πλάτους’. Το κλασσικό πείραµα του Young, πραγµατοποιήθηκε το 1802, ανήκει στην 

πρώτη αναφερθείσα κατηγορία. Το πείραµα αυτό απεικονίζεται στο παρακάτω σχήµα 

 

 

Σχήµα 1.9: Πείραµα Young :Συµβολή κυµάτων 

 (‘Optoelectronics: An introduction’, by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 
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Στο πείραµα του Young µονοχρωµατικό φως περνάει µέσα από µια οπή S 

προκείµενου να φωτίσει µια οθόνη που υπάρχουν δυο όµοιες οπές S1 και S2. Τα 

µέτωπα κύµατος από την S ακτινοβολούν ταυτόχρονα τις S1 και S2 έτσι ώστε η 

κατανοµή του φωτός από τις S1 και S2 να προέρχεται από το ίδιο αρχικό µέτωπο 

κύµατος και να προκύπτει σύµφωνο φως από τις οπές αυτές. Το φως από τις S1 και S2 

(εάν οι τελευταίες έχουν µεγάλο µήκος και στενό εύρος) αποµακρύνεται από αυτές µε 

την µορφή κυλινδρικών µετώπων κύµατος και συµβάλουν σε µια περιοχή πίσω από 

την οθόνη. Εάν σε αυτό το σηµείο τοποθετηθεί µια δεύτερη οθόνη τότε πάνω της θα 

σχηµατιστούν κροσσοί συµβολής παράλληλα τοποθετηµένοι µε τις σχισµές S1 και S2.  

Για να υπολογισθεί η ένταση του φωτός σε ένα σηµείο P θα πρέπει να υπολογισθεί 

η διαφορά φάσης µεταξύ των κυµάτων που ‘εκπέµπονται’ από τις σχισµές S1 και S2. 

Η τιµή της διαφοράς φάσης εξαρτάται από την διαφορά οπτικού δρόµου ( )2 1D D-  

και η σχέση τους εκφράζεται από την παρακάτω σχέση: 

 

(∆ιαφορά Φάσης) = 
2p

l
 (∆ιαφορά Οπτικού ∆ρόµου) (1.43) 

ή 

( )2 1 2 1

2
D D

p
f f f

l
= - = -  (1.44) 

 

, όπου D2 και D1 είναι οι αποστάσεις από τα S1 και S2 του σηµείου P.  

Φωτεινοί κροσσοί παρατηρούνται όταν η διαφορά φάσης (1.43) είναι ίση µε µηδέν 

ή 2pp± , όπου p είναι ένας ακέραιος αριθµός άρα  

 

( )2 1

2
2D D p

p
p

l
- = ±  (1.45) 

 

Τότε από (1.45) προκύπτει ότι 2 1D D pl- = . Εποµένως φωτεινοί κροσσοί 

παρατηρούνται όταν η διαφορά οπτικού δρόµου ( )2 1D D-  είναι ακέραιο 

πολλαπλάσιο ενός αριθµού µηκών κύµατος. Οµοίως σκοτεινοί κροσσοί 

σχηµατίζονται όταν ( )2 1pf p= ± + , ή η διαφορά φάσης είναι ένας περιττός αριθµός 

µισών µηκών κύµατος. Αφήνεται στον αναγνώστη ως άσκηση να υπολογίσει βάσει 
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του σχήµατος 1.9 ότι φωτεινοί κροσσοί παρατηρούνται στο σηµείο P σε απόσταση y 

από το Ο όταν: 

 

p x
y

H

l
= ±  (1.46) 

 

, όπου y και Η είναι µικρές αποστάσεις συγκρινόµενες µε την απόσταση x. Όπου Η 

είναι η απόσταση µεταξύ των σχισµών και x είναι η απόσταση της οθόνης που 

παρατηρούµε τους κροσσούς συµβολής και των οπών S1 και S2.  

Η εξίσωση (1.42) προβλέπει ότι η ένταση όλων των φωτεινών κροσσών είναι η 

ίδια. Στην πραγµατικότητα αυτό δεν ισχύει λόγω περίθλασης η οποία σαν φαινόµενο 

θα αναλυθεί στην επόµενη παράγραφο.  

Φαινόµενα συµβολής της ‘κατηγορίας πλάτους’ µπορούν να παρατηρηθούν σε 

λεπτά films ή σε πλακίδια όπως παρατηρείται στο σχήµα 1.10. Η συµβολή σε αυτό το 

σχήµα είναι αποτέλεσµα της συµβολής του κύµατος που ανακλάται από την 

επιφάνεια Α του υµενίου ή του πλακιδίου και του φωτός που ανακλάται από την 

επιφάνεια Β στο πίσω µέρος του υµενίου ή του δίσκου. Εάν το πλακίδιο έχει 

παράλληλες επιφάνειες τότε τα δυο κύµατα που ανακλώνται από τις επιφάνειες Α και 

Β είναι παράλληλα µεταξύ τους και ο φακός θα εστιάσει τα δυο κύµατα στην οθόνη 

παρατήρησης όπου και θα συµβάλουν. Χρησιµοποιώντας βασικές έννοιες της 

γεωµετρίας και τον νόµο του Snell ο αναγνώστης µπορεί να δείξει ότι η διαφορά 

οπτικού δρόµου είναι ίση µε ( )AB BC n AD+ -  και η οποία είναι ίση µε 22 cosnL q , 

όπου θ2 είναι η γωνία περίθλασης και L είναι το πάχος του film ή του πλακιδίου. 

Για την εξαγωγή της έκφρασης που µας επιτρέπει να υπολογίσουµε την διαφορά 

δρόµου θεωρήσαµε ότι το 0AD®  µια και οι διαστάσεις του συγκεντρωτικού φακού 

είναι µικρές. Η διαφορά φάσης από την σχέση (1.44) είναι ίση µε ( )( )22 2 cosnLp q
l

 

και έτσι οι φωτεινοί κροσσοί παρατηρούνται όπου η διαφορά φάσης είναι ίση µε 

24 cos
2

nL
p

p q
p

l
=  η οποία µε την σειρά της µπορεί να γραφεί ως: 

 

22 cosp nLl q=  (1.47) 

 

 



 30 

 

Σχήµα 1.10: Σχηµατική Αναπαράσταση των φαινόµενων συµβολής πάνω σε ένα film ή πλακίδιο 

µε δείκτη διάθλασης n.  

(‘Optoelectronics: An introduction’, by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 

 

 

Οµοίως οι σκοτεινοί κροσσοί συµβαίνουν όπου: 

 

( ) 22 1 2 cos2p nLl q+ =  (1.48) 

 

Εάν το υλικό που είναι κατασκευασµένο το film ή το πλακίδιο είναι οπτικά πιο πυκνό 

η ανάκλαση του φωτός από την πάνω πλάκα του film ή του δίσκου θα προκαλέσει 

διαφορά φάσης π µε αποτέλεσµα οι φωτεινοί κροσσοί να παρατηρούνται όταν ισχύει 

(1.48) ενώ οι σκοτεινοί κροσσοί όταν ισχύει η (1.47).  

Για συγκεκριµένο κροσσό οι τιµές των p, λ, L και n έχουν σταθερές τιµές µε 

αποτέλεσµα η θ2 να είναι σταθερή. Οι κροσσοί είναι γνωστοί ως ‘κροσσοί ίσης 

κλίσης’. Εάν η γωνία πρόσπτωσης δεν είναι µεγάλη και µια µονοχρωµατική πηγή 

χρησιµοποιείται τότε οι κροσσοί συµβολής παρατηρούνται ως οµόκεντροι κύκλοι στο 

σηµείο εστίασης του φακού στην οθόνη.  

Όταν το οπτικό πάχος του δίσκου δεν είναι σταθερό και το οπτικό σύστηµα είναι 

τέτοιο ώστε η θ2 είναι σχεδόν σταθερή, οι κροσσοί είναι contours το καθένα από τα 

οποία έχει οπτικό πάχος ίσο µε nL. Η περίπτωση αυτή µπορεί να αναλυθεί µέσω µιας 

µικρής σφήνας µικρής γωνίας. Εάν η σφήνα είναι κατασκευασµένη από οµοιόµορφο 

υλικό τότε οι κροσσοί έχουν την µορφή σχεδόν ευθείων γραµµών που είναι 
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παράλληλες ως προς την κορυφή της σφήνας. Αφήνετε και πάλι στον αναγνώστη να 

αποδείξει ότι η γωνία που σχηµατίζει η κορυφή της σφήνας α δίνεται από: 

 

tan
2

a a
S

l
= =  (1.49) 

 

, όπου S είναι η απόσταση των κροσσών. Οι κροσσοί είναι συχνά πολύ κοντά 

τοποθετηµένοι και είναι εύκολο να παρατηρηθούν από ένα µικρής ισχύος 

µικροσκόπιο.  

Πολλαπλή συµβολή κυµάτων: εάν οι ανακλάσεις ανάµεσα στα επίπεδα του 

πλακιδίου ή του υµενίου αυξηθούν θα παρατηρήσουµε συµβολή πολλαπλών δεσµών 

αντί δύο που παρατηρήσαµε στην σχήµα 1.10. Στην πράξη η συµβολή θα 

παρατηρηθεί καλύτερα εφόσον χρησιµοποιηθούν οι δέσµες που διαπερνούν το 

πλακίδιο ή το film παρά αυτές που ανακλώνται. Μια τέτοια περίπτωση απεικονίζεται 

στο σχήµα 1.11. 

 

 

 

Σχήµα 1.11: ∆ιαδροµές φωτός ως αποτέλεσµα πολλαπλών ανακλάσεων ανάµεσα σε 2 παράλληλα 

επίπεδα. 

 (‘Optoelectronics: An introduction’, by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 

 

 

Εάν οι επιφάνειες του film ή του πλακιδίου είναι παράλληλες τότε οι δέσµες που 

διαπερνούν το πλακίδιο ή το film θα είναι παράλληλες µεταξύ τους και θα 

συµβάλλουν στο εστιακό σηµείο του φακού. Το αποτέλεσµα της συµβολής των 
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δεσµών αυτών µπορεί να υπολογιστεί εύκολα µια και η διαφορά φάσης τους είναι 

σταθερή. Η διαφορά φάσης ανάµεσα στις δέσµες οφείλεται στις δυο επιπλέον 

εγκάρσιες διαδροµές ανάµεσα στις δυο επιφάνειες του πλακιδίου συν την διαφορά 

φάσης που οφείλεται λόγω των ανακλάσεων στις επιφάνειες του πλακιδίου. Αν ο 

τελευταίος παράγοντας αγνοηθεί η συνθήκη δηµιουργίας φωτεινών κροσσών 

εκφράζεται από την εξίσωση (1.47). Η κατανοµή της έντασης δεν εκφράζεται από µια 

συνάρτηση (συνηµίτονο)2 όπως στην εξίσωση (1.42) άλλα εκφράζεται από την 

συνάρτηση: 

 

( )

2

2
2

2

1
41 1 sin

21

oI TI
RR

R

d

ζ φχη χη χη χη χη χ= η χη χ- χη + χη χη χη -θ ψ

 (1.50) 

 

, όπου Ιο είναι η ένταση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας, R και Τ είναι η 

ανακλαστικότητα και η διαπερατότητα των επιφανειών και δ είναι η ολική αλλαγή 

φάσης ανάµεσα σε δυο διαδοχικές ακτίνες.  

Όσο πιο µεγάλη είναι η ανακλαστικότητα R τόσο πιο έντονοι είναι οι κροσσοί 

συµβολής, όπως απεικονίζεται στο σχήµα 1.12.  

 

 

 

Σχήµα 1.12: Σχηµατική αναπαράσταση που δείχνει την µεταβολή της έντασης των κροσσών 

συµβολής ως συνάρτηση της ανακλαστικότητας R των επιπέδων του δίσκου ή του φίλτρου.  

(‘Optoelectronics: An introduction’, by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 
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Κροσσοί συµβολής αυτού του τύπου παρατηρούνται στο Fabry-Perot 

συµβολόµετρο. Το όργανο αυτό αποτελείται από ένα ζευγάρι παράλληλα 

τοποθετηµένων κατόπτρων τα οποία σχηµατίζουν µια οπτική κοιλότητα. Η 

διακριτική ικανότητα του συµβολόµετρου Fabry-Perot είναι πολύ µεγάλη και 

χρησιµοποιείται για την ακριβή µέτρηση του φασµατικού εύρους των φασµατικών 

γραµµών.  

Φαινόµενα πολλαπλής συµβολής µπορούν να σχηµατισθούν και από την διαίρεση 

του µετώπου του κύµατος. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε την αύξηση του αριθµού 

των σχισµών από δυο, µε τον µέγιστο αριθµός σχισµών να βρίσκεται στο φράγµα 

περίθλασης. Στην ενισχυτική συµβολή τα κύµατα που πηγάζουν από τις σχισµές να 

θα πρέπει βρίσκονται σε φάση. Αποδεικνύεται ότι φωτεινοί κροσσοί σχηµατίζονται 

από ένα φράγµα περίθλασης όταν ισχύει η παρακάτω σχέση: 

 

( )sin sinp a b dl q q= + =  (1.51) 

 

, όπου d είναι η σταθερά του φράγµατος, α και b είναι το πλάτος και η απόσταση 

µεταξύ των σχισµών του φράγµατος αντίστοιχα, θ είναι η γωνία περίθλασης όπως 

απεικονίζεται στο σχήµα 1.13. Για µια πιο λεπτοµερή ανάλυση της θεωρίας του 

φράγµατος περίθλασης ο αναγνώστης προτρέπετε να µελετήσει την αναφορά 1.1. 

 

 

1.6 Περίθλαση 

Εάν ένα αδιαφανές αντικείµενο τοποθετηθεί ανάµεσα σε µια οπτική πηγή και µιας 

οθόνης η σκιά που εµφανίζεται δεν είναι έντονη. Φως παρουσιάζεται σε περιοχές που 

βρίσκονται µέσα στην γεωµετρική σκιά του αντικειµένου. Οµοίως φως που αναδύεται 

από µια στενή οπή παρατηρείται πως διαχέεται προς τα έξω. Η αποτυχία του φωτός 

να ταξιδέψει σε ευθύγραµµές τροχιές καλείται περίθλαση του φωτός και είναι 

συνέπεια της κυµατικής φύσης του.  

 



 34 

 

 

Σχήµα 1.13: Σχηµατική αναπαράσταση κροσσών συµβολής από ένα φράγµα περίθλασης. Εάν το 

φως δεν είναι µονοχρωµατικό τότε σχηµατίζονται 1
ης
 , 2

ης
 ….τάξης κροσσοί συµβολής για κάθε 

µήκος κύµατος που υπάρχει σε διαφορετικές γωνίες περίθλασης θ  έτσι ώστε να µπορούν να 

διαχωριστούν. 

(‘Optoelectronics: An introduction’, by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 

 

 

Τα θεµελιώδη χαρακτηριστικά της περίθλασης µπορούν να εξηγηθούν από την 

αρχή του Huygens η οποία δηλώνει ότι: Η τροχιά του φωτός µπορεί να προβλεφθεί 

θεωρώντας κάθε σηµείο ενός µετώπου κύµατος ότι δρα ως πηγή δευτερευόντων 

µετώπων κύµατος τα οποία διαχέονται προς όλες τις κατευθύνσεις. Με το πέρας 

µικρού χρονικού διαστήµατος η περιβάλλουσα των δευτερευόντων µετώπων κύµατος 

αποτελεί το νέο µέτωπο κύµατος’. Στην πραγµατικότητα τα διάφορα σφαιρικά 

µέτωπα κύµατος που εκπέµπονται από τις σηµειακές πηγές προστίθενται βάση της 

αρχής της υπέρθεσης και δηµιουργούν το νέο µέτωπο κύµατος µια µετέπειτα χρονική 

στιγµή. Η διάδοση ενός επίπεδου κύµατος σύµφωνα µε την αρχή του Huygens 

απεικονίζεται στο σχήµα 1.14. Παρατηρούµε ότι τα µέτωπα κύµατος αναπτύσσουν 

µια καµπυλότητα στα άκρα τους λόγω του ότι η ακτινοβολία από τα άκρα κινείται 

µακριά από τον άξονα διάδοσης. Τα διαδοχικά µέτωπα κύµατος καµπυλώνονται 

ολοένα και περισσότερο έτσι ώστε η ακτινοβολία να αποκλίνει.  

Μια ποσοτική περιγραφή της αρχής του Huygens µπορεί να επιτευχθεί µέσω της 

µαθηµατικής σχέσης γνωστής ως Fresnel–Kirchhoff (αναφορά 1.4). Η περίθλαση 

µπορεί να χωριστεί σε δύο κατηγορίες γνωστές ως περίθλαση Fraunhofer και 

περίθλαση Fresnel. Ποιοτικά, η περίθλαση Fraunhofer συµβαίνει όταν τα 
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προσπίπτοντα και τα περιθλώµενα κύµατα είναι επίπεδα κύµατα, ενώ η περίθλαση 

Fresnel συµβαίνει όταν η καµπυλότητα των µετώπων κύµατος είναι σηµαντική.  

 

 

 

Σχήµα 1.14: Απεικόνιση της αρχής του Huygens στην διάδοση επίπεδων κυµάτων 

(διακεκοµµένες γραµµές). Οι µικροί κύκλοι είναι τυπικές σηµειακές πηγές δευτερευόντων 

µετώπων κύµατος πάνω στο αρχικό µέτωπο κύµατος. Το συνιστάµενο µέτωπο κύµατος µια 

κατοπινή χρονική στιγµή είναι αποτέλεσµα των δευτερευόντων µετώπων κύµατος. Η παραπάνω 

αναπαράσταση επιδεικνύει ότι ένα αρχικά επίπεδο κύµα αποκλίνει καθώς διαδίδεται µέσα στο 

µέσο διάδοσης  

(‘Optoelectronics: An introduction’, by J. Wilson and J.F.B. Hawkes).  

 

 

Ιδιαίτερης σηµασίας είναι η περίθλαση Fraunhofer που συµβαίνει από στενή οπή 

και η πειραµατική διάταξη που µας βοηθά να την παρατηρήσουµε αυτό το είδος 

περίθλασης απεικονίζεται στο σχήµα 1.15(α). Πάνω από το 80% του φωτός που 

διαπερνά την οπή βρίσκεται στο κεντρικό µέρος του κροσσού γύρω από το οποίο 

υπάρχουν λιγότερο φωτεινές περιοχές. Οι φωτεινές περιοχές διαχωρίζονται από 

σκοτεινές περιοχές οι οποίες παρατηρούνται σε γωνίες περίθλασης που µπορούν να 

υπολογιστούν από την σχέση: 

 

sin
p

D

l
q =  (1.52) 

 

, όπου D είναι το εύρος της οπής. 
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Σχήµα 1.15: (α) Σχηµατική περιγραφή της περίθλαση Fraunhofer η οποία παράγεται από µια 

λεπτή οπή και (β) η κατανοµή έντασης ως προς την γωνία περίθλασης θ.  

(‘Optoelectronics: An introduction’, by J. Wilson and J.F.B. Hawkes).  

 

 

Μια πιο σηµαντική περίπτωση είναι αυτή της κυκλικής οπής από την οποία 

παράγονται οµόκεντροι σκοτεινοί και φωτεινοί κροσσοί. Πάνω από το 84% του 

φωτός συγκεντρώνεται στο κεντρικό φωτεινό δίσκο, ο οποίος είναι γνωστός ως 

δίσκος Airy. Μέτρο της περίθλασης είναι η γωνία θ στην οποία ο πρώτος σκοτεινός 

κροσσός παρατηρείται και µπορεί να υπολογιστεί από την σχέση Fresnel – Kirchhoff: 

 

sin 1.22
D D

l l
q = »  (1.53) 

 

, όπου D είναι η διάµετρος της οπής. Σε πολλές εφαρµογές η έξοδος του laser ή άλλης 

πηγής εστιάζεται, εξαπλώνεται ή περνάει µέσα από φακούς, πρίσµατα. Σε κάθε 

περίπτωση τα άκρα του οπτικού στοιχείου λειτουργούν ως οπή περιορίζοντας την 

έκταση της δέσµης και εισάγουν επιπρόσθετη απόκλιση λόγω περίθλασης.  

Πρέπει να σηµειωθεί ότι η περίθλαση θέτει ένα όριο στην διακριτική ικανότητα των 

οπτικών οργάνων και είναι υπεύθυνη για την ‘απώλεια’ βαθµών συµβολής που 

δηµιουργούν διπλής ή πολλαπλής οπής διατάξεις. Η κατανοµή της έντασης των 

κροσσών απεικονίζεται στο σχήµα 1.15(b). Έτσι για συγκεκριµένες γωνίες θ όπου 

αναµενόταν να παρατηρηθεί φωτεινός κροσσός συµβολής δεν παρατηρείται τίποτα 

λόγω περίθλασης.  
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Παράδειγµα 1.3 Ισχύς ανάλυσης: το κριτήριο Rayleigh 

Μπορούµε να υπολογίσουµε (α) την ελάχιστη απόσταση µεταξύ δύο σηµείων τα οποία 

µπορούν να διαχωριστούν από ένα τηλεσκόπιο που χρησιµοποιεί αντικειµενικούς 

φακούς διαµέτρου 0.1 m οι οποίοι είναι 500 m µακριά από τις φωτεινές πηγές και (β) 

την µικρότερη φασµατική διαφορά σε µήκη κύµατος η οποία µπορεί να διαχωριστεί από 

ένα φράγµα διάθλασης το οποίο είναι 40 mm πλατύ και έχει 600 γραµµές ανά mm, στην 

1
η
 τάξη (Θεωρήστε λ = 550 nm και στις δυο περιπτώσεις) 

Μπορούµε να καθορίσουµε την διακριτική ικανότητα ενός οργάνου σύµφωνα µε τo 

κριτήριο Rayleigh, το οποίο µας λέει ότι δυο αντικείµενα (ή δυο µήκη κύµατος ) 

µπορούν µόλις να διακριθούν εάν οι κροσσοί συµβολής όταν παρατηρηθούν µέσω ενός 

οπτικού συστήµατος είναι τέτοιοι ώστε το µέγιστο του ενός πέφτει πάνω στο ελάχιστο 

του άλλου.  

Για το ερώτηµα (α) το κριτήριο Rayleigh προϋποθέτει ότι οι πηγές πρέπει να έχουν 

γωνιακό διαχωρισµό ίσο µε 
D

lq ; . Η γωνία θ δίνεται επίσης από την σχέση 

min

500
S

q = , όπου Smin είναι η ελάχιστη απόσταση ανάµεσα στις 2 πηγές. Έτσι 

min

500
S

D
l =  άρα 

 

9

min

500 550 10
2.75

0.1
S mm

-΄ ΄
= =  

 

Για το (β) η φασµατική διακριτική ικανότητα του φράγµατος είναι l
dl

 και ισούται µε 

pN, όπου Ν είναι ο αριθµός των γραµµών που χρησιµοποιούνται. Έτσι για την 1
η
 τάξης 

περίθλαση όπου p =1, η διακριτική ικανότητα είναι 0.023 nm.  

 

 

1.7 Πηγές Φωτός – ακτινοβολία µέλαν σώµατος  

Οι πηγές φωτός που αναλύονται σε αυτήν την παράγραφο είναι γνωστές ως 

κλασσικές ή θερµικές πηγές. Οι πηγές αυτές καλούνται έτσι γιατί εκπέµπουν 

ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία η οποία σχετίζεται µε την θερµοκρασία τους. Οι 

θερµικές πηγές µπορούν να χωριστούν σε δυο κατηγορίες γνωστές ως µαύρα σώµατα 
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και γραµµικές πηγές. Τα µαύρα σώµατα είναι αδιαφανή υλικά ή ζεστά πυκνά αέρια 

τα οποία ακτινοβολούν σε όλα τα µήκη κύµατος. Οι γραµµικές πηγές ακτινοβολούν 

σε διακριτά µήκη κύµατος.  

Μέλαν σώµα: Η ακτινοβολία από αδιαφανή αντικείµενα και ζεστά πυκνά αέρια 

µελετήθηκε στα τέλη του 19ου αιώνα και είχε ως αποτέλεσµα την δηµιουργία των 

παρακάτω εµπειρικών νόµων. Πρώτον διατυπώθηκε ότι ο ρυθµός εκποµπής της Η/Μ 

ενέργειας είναι ανάλογος της τέταρτης δύναµης της απόλυτης θερµοκρασίας, δηλαδή: 

 

4W Ts=  (1.54) 

 

, όπου W είναι η συνολική εκπεµπόµενη ισχύς ανά µονάδα επιφάνειας και το σ είναι 

η σταθερά του Stefan. Η εξίσωση (1.54) είναι γνωστή ως ο νόµος του Stefan – 

Boltzamann. Η σχέση (1.54) ισχύει µονάχα για το µαύρο σώµα το οποίο είναι ο πιο 

αποδοτικός εκποµπός θερµικής ακτινοβολίας. Μια προσέγγιση του τι είναι το µαύρο 

σώµα µπορεί να επιτευχθεί δηµιουργώντας µια οπή σε µια κλειστή κοιλότητα και αν 

η τελευταία παραµένει σε σταθερή οµοιόµορφη θερµοκρασία, η ακτινοβολία που 

εκπέµπεται προσεγγίζει αυτή του µαύρου σώµατος. Οι περισσότερες θερµές 

επιφάνειες προσεγγίζουν το µέλαν σώµα και για αυτό το λόγο ο ρυθµός της 

εκπεµπόµενης Η/Μ ακτινοβολίας δίνεται από την σχέση: 

 

4W Tes=  (1.55) 

 

, όπου ε είναι ο συντελεστής εκποµπής της επιφάνειας, και παίρνει τιµές από µηδέν 

έως ένα (η τιµή του µέλαν σώµατος).  

 

 

Παράδειγµα 1.4 Υπολογισµός της ισχύς που ακτινοβολείται 

Μπορούµε να υπολογίσουµε την ολική ισχύ που εκπέµπεται από µια περιοχή επιφάνειας 

10
-5
 m

2
 σε θερµοκρασία των 2000 Κ, αν µας δίνεται ότι ο συντελεστής εκποµπής είναι 

0.7. Από την εξίσωση (1.55) έχουµε: 

( )
48 50.7 5.67 10 10 2000 6.35W W- -= ΄ ΄ ΄ ΄ =  
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∆εύτερον σηµειώνεται ότι η φασµατική κατανοµή ενέργειας που εκπέµπεται σε 

δεδοµένη θερµοκρασία έχει µια µέγιστη τιµή η οποία κινείται προς µικρότερες τιµές 

του µήκους κύµατος καθώς η θερµοκρασία αυξάνει, όπως απεικονίζεται στην σχήµα 

1.16. Η µετατόπιση του µέγιστου µήκους κύµατος της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας 

λόγω µεταβολής της θερµοκρασίας περιγράφεται από τον νόµο του Wien που είναι ο 

παρακάτω: 

tanmT cons tl =  (1.56) 

 

, όπου λm είναι το µήκος κύµατος που η εκπεµπόµενη ισχύς είναι µέγιστη για µια 

συγκεκριµένη θερµοκρασία Τ. Οι καµπύλες του σχήµατος 1.16 και οι παραπάνω 

νόµοι περιγράφονται επακριβώς από την σχέση του Planck η οποία µπορεί να γραφεί 

ως: 

( )

2

5

2 1

exp 1

hc
W

hc
kT

l

p

l
l

ι ω
κ ϊ
κ ϊ=
κ ϊ-κ ϊλ ϋ

 (1.57) 

 

, όπου Wλ είναι η φασµατική ακτινική εκποµπή (δες πίνακα 1.2). 

 

 

 

Σχήµα 1.16: Κατανοµή φασµατικής ενέργειας µέλαν σώµατος σε διάφορες θερµοκρασίες 

(‘Optoelectronics: An introduction’, by J. Wilson and J.F.B. Hawkes).  
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Για την εξαγωγή της εξίσωσης αυτής ο Planck θεώρησε τα πιθανά στάσιµα κύµατα 

ή τους κανονικούς τρόπους (συχνότητες) που µπορούν να υπάρξουν µέσα σε µια 

κοιλότητα και θεώρησε αντίστοιχα ότι η ενέργεια τους είναι πολλαπλάσια µιας 

θεµελιώδους ποσότητας. Έτσι σύµφωνα µε τον Planck η ύλη µπορεί να εκπέµψει 

διακριτές ποσότητες ενέργειας οι οποίες καλούνται φωτόνια. Η επιτυχία της θεωρίας 

αυτής αποτελεί την αρχή της εξέλιξης της µοντέρνας κβαντικής θεωρίας.  

Γραµµικές πηγές : Στην περίπτωση των διεγερµένων αερίων όπου υπάρχει µικρή 

αλληλεπίδραση µεταξύ των ατόµων, ιόντων και µορίων, η ηλεκτροµαγνητική 

ακτινοβολία εκπέµπεται σε καλά καθορισµένα µήκη κύµατος. Αυτό µπορεί να 

κατανοηθεί αν σκεφτούµε το µοντέλο του ατόµου από τον Bohr στο οποίο θεωρείτε 

ότι το άτοµο αποτελείται από τον θετικά φορτισµένο πυρήνα συνολικού φορτίου Ze 

(όπου Ζ είναι ο ατοµικός του ατόµου) µε ηλεκτρόνια µάζας m και φορτίου e τα οποία 

βρίσκονται σε ‘επιτρεπτές τροχιές’ γύρω από τον πυρήνα. Κάθε µια από τις τροχιές 

αυτές ανταποκρίνεται σε ένα καλά καθορισµένο ενεργειακό επίπεδο. Η ενέργεια κάθε 

επιπέδου δίνεται από την σχέση: 

 

2 4

2 2 28n

o

mZ e
E

n h e

-
=  (1.58) 

 

, όπου n είναι ένας ακέραιος αριθµός που είναι γνωστός ως ο κύριος κβαντικός 

αριθµός. Το εξωτερικό ηλεκτρόνιο µπορεί να διεγερθεί από την κανονική ή 

θεµελιώδη κατάσταση του σε µια διεγερµένη τροχιά του η οποία είναι συνήθως 

άδεια. Όταν ένα ηλεκτρόνιο µεταπίπτει από µια διεγερµένη τροχιά προς µια 

χαµηλότερη τότε εκπέµπεται ένα κβάντα ενέργειας. Η ενέργεια του κβάντα είναι ίση 

µε την διαφορά ∆Ε ανάµεσα στις ενέργειες της αρχικής και της τελικής τροχιάς. Έτσι 

το κβάντα της ενέργειας είναι ίσο µε: 

 

hc
h En

l
= = D  (1.59) 

 

Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (1.58) και (1.59) προκύπτει ότι: 
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4 2

3 2 2 2

1 1

8 o f i

E me Z

h h n n
n

e

ζ φD χη χη= = - χη χχηθ ψ
 (1.60) 

 

, όπου ni και nf είναι οι κύριοι κβαντικοί αριθµοί της αρχικής και της τελικής 

κβαντικής τροχιάς που παίρνουν µέρος στην αποδιέγερση του ηλεκτρονίου.  

Οι φασµατικές γραµµές που εκπέµπονται µε αυτό τον τρόπο έχουν πολύ στενό 

φασµατικό εύρος αποτελούν δηλαδή µονοχρωµατικό φως. Στην πραγµατικότητα 

βέβαια υπάρχουν πολλοί τρόποι φασµατικής διαπλάτυνσης οι οποίοι έχουν σαν 

αποτέλεσµα την αύξηση του αριθµού των µηκών κύµατος που σχετίζονται µε τα 

εκπεµπόµενα φωτόνια.  

Όσο τα άτοµα είναι σε θερµική ισορροπία µε το περιβάλλον η εκπεµπόµενη 

ενέργεια από έναν εκποµπό ποτέ δεν µπορεί να γίνει µεγαλύτερη από αυτή του 

µαύρου σώµατος στην ίδια θερµοκρασία. Αυτό είναι αλήθεια παρά την µεγάλη 

διαφορά στην φασµατική κατανοµή της ενέργειας των δυο πηγών, ακόµα και αν 

συγκρίνουµε την ενέργεια που εκπέµπεται ανά µονάδα µήκους κύµατος. Το 

παραπάνω συµπέρασµα δεν ισχύει στην περίπτωση των lasers όπου τα άτοµα όπως θα 

δούµε στην συνέχεια δεν είναι σε θερµική ισορροπία.  

 

 

Παράδειγµα 1.5 Η ενέργεια ιονισµού ενός ατόµου υδρογόνου 

Στο σηµείο αυτό υπολογίζουµε την ενέργεια ιονισµού του ατόµου του Υδρογόνου (Ζ= 

1) µε τις φυσικές σταθερές γνωστές από το Appendix 6. Η ενέργεια ιονισµού είναι η 

ενέργεια που απαιτείται για να διεγείρουµε ένα ηλεκτρόνιο από την θεµελιώδη στάθµη 

του (n =1) στο άπειρο (n = ∞). Χρησιµοποιώντας την εξίσωση (1.58) έχουµε: 

 

( )
( )

431 19

18

234 12

9.1 10 1.6 10
2.176 10

8 6.6 10 8.85 10
ionE J

− −

−

− −

× × ×
= = ×

× × × ×
 

 

 

Για να ανακεφαλαιώσουµε αυτή την παράγραφο επιστρέφουµε εν συντοµία στο 

φωτοηλεκτρικό φαινόµενο, το οποίο αναπαριστά το φωτόνιο ή την σωµατιδιακή 

φύση του φωτός. Ο Einstein ερµήνευσε την εκποµπή ηλεκτρονίων από µεταλλικές 
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επιφάνειες στις οποίες προσπίπτει φως καθώς τα φωτόνια µεταφέρουν ενέργεια σε 

ένα ηλεκτρόνιο. Παρατηρήθηκε ότι (α) η ενέργεια που µεταφέρεται στα εκπεµπόµενα 

ηλεκτρόνια εξαρτάται όχι από την ένταση της ακτινοβολίας άλλα από την συχνότητα 

της, (β) για φως καθορισµένης συχνότητας τα φωτο-ηλεκτρόνια έχουν µέγιστη 

ενέργεια Εmax και (γ) για κάθε συγκεκριµένο µέταλλο υπάρχει µια ελάχιστη 

συχνότητα για το φως η οποία θα προκαλέσει εκποµπή ηλεκτρονίων. Οι 

παρατηρήσεις (α), (β) και (γ) συνοψίζονται στην εξίσωση του φωτοηλεκτρικού 

φαινόµενου του Einstein: 

 

maxE h eν φ= −  (1.61) 

 

Όπου e είναι το φορτίο του ηλεκτρονίου και φ είναι σταθερά για κάθε µέταλλο και 

είναι γνωστή ως έργο εξαγωγής. Η ποσότητα eφ αντιπροσωπεύει την ενέργεια που 

απαιτείται για να ελευθερωθεί ένα ηλεκτρόνιο από την επιφάνεια. Η διαφορά 

ανάµεσα στην ενέργεια του προσπίπτοντος φωτονίου hν και του eφ εµφανίζεται ως 

κινητική ενέργεια του εκπεµπόµενου ηλεκτρονίου.  

 

 

Παράδειγµα 1.6 Η εξίσωση έργου των µετάλλων 

Εάν η χαµηλότερη συχνότητα φωτός που προκαλεί εκποµπή ηλεκτρόνιων από µια 

επιφάνεια βολφραµίου είναι 151.1 10 Hz× , τότε µπορούµε να υπολογίσουµε το έργο 

εξαγωγής. Από εξίσωση (1.61) έχουµε ότι oh eν φ= , όπου νο είναι η συχνότητα 

κατωφλιού και εφόσον τα ηλεκτρόνια εξέρχονται µε τουλάχιστον µηδενική κινητική 

ενέργεια: 4.5eVφ =  

 

 

1.8 Μονάδες φωτός 

Η µέτρηση της ενέργειας της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας όταν όλα τα µήκη 

κύµατος θεωρούνται ισοδύναµα είναι γνωστή και ως ραδιοµετρία. Η µέτρηση των 

χαρακτηριστικών αυτών της ακτινοβολίας τα οποία επηρεάζουν την όραση είναι 

γνωστή ως φωτοµετρία. Η σύνδεση των δυο αυτών κλάδων είναι η καµπύλη που 

απεικονίζεται στο σχήµα 1.17, στο οποίο επιδεικνύεται η φασµατική απόκριση Vλ του 
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µέσου οφθαλµού σε διαφορετικά µήκη κύµατος. Το Vλ έχει τιµή ίση µε την µονάδα 

στο µήκος κύµατος λ=555 nm όπου το µάτι έχει την µέγιστη απόκριση. Η τιµή του Vλ 

πέφτει στο µηδέν στα όρια του ορατού φωτός που είναι στα 400 και 700 nm. Για 

κανονικά επίπεδα όρασης όπου η µέγιστη απόκριση του µατιού είναι στα 555 nm ένα 

watt εκπεµπόµενης ενέργειας (ακτινοβολία) αντιστοιχεί σε 680 lumens. Το watt είναι 

ραδιοµετρική µονάδα µέτρησης ενώ το lumens είναι φωτοµετρική µονάδα µέτρησης.  

 

 

 

Σχήµα 1.17: Φασµατική απόκριση κανονικής ανθρώπινου οφθαλµού 

(‘Optoelectronics: An introduction’, by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 

 

 

Για τον καθορισµό της λαµπρότητας διαφορετικών πηγών φωτός, θα πρέπει να 

χρησιµοποιηθούν οι φωτοµετρικές µονάδες. Στην τεχνολογία laser χρησιµοποιούνται 

ευρέως οι ραδιοµετρικές µονάδες. Για αυτό το λόγο θα περιγράψουµε τις πιο 

σηµαντικές ραδιοµετρικές µονάδες και θα κάνουµε την αντιστοιχία µε τις 

φωτοµετρικές µονάδες στον πίνακα 1.2.  

Το φως είναι µια µορφή ενέργειας και έτσι η εκπεµπόµενη ενέργεια και ισχύς 

µετρούνται σε joules και watt αντίστοιχα. Η ακτινοβολούµενη ενέργεια καµιά φορά 

αναφέρεται ως ροή ενέργειας Φ. Η ροή φωτεινής ενέργειας ανά µονάδα επιφανείας 

καλείται ένταση Ι.  

Η ενέργεια που εκπέµπεται από µια σηµειακή πηγή περιγράφεται µε όρους έντασης 

ακτινοβολίας Fe η οποία είναι η ροή ακτινοβολίας που εκπέµπεται από µια σηµειακή 

πηγή µέσα στην στερεά γωνία σε µια καθορισµένη διεύθυνση. Η Fe µετρείται σε 

watts ανά steradian (W sr-1).  

Για µικρές επίπεδες πηγές, ο ισοδύναµος όρος στην ακτινοβολούσα ένταση είναι η 

ακτινοβολία Le, η οποία είναι η ισχύς που ακτινοβολείται στην µοναδιαία στερεά 
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γωνία ανά µονάδα επιφάνειας της πηγής και έχει ως µονάδες µέτρησης τα W m-2 sr-1. 

Πολλά εγχειρίδια laser αναφέρονται σε αυτόν τον όρο ως φωτεινότητα. Η 

φωτοµετρική ποσότητα που αντιστοιχεί στην ένταση είναι ο φωτισµός που ορίζεται 

ως η ροή που φωτίζει µια επιφάνεια ανά µονάδα επιφάνειας.  

 

 

Σύµβολό (S.I. µονάδες ) Ραδιοµετρικός όρος 

και µονάδες  

Φωτοµετικός όρος  

και µονάδες  

Ορισµός  

Q Εκπεµπόµενη ενέργεια 

(Joules)  

Φωτεινή ενέργεια  

(Talbot) 

 

φ Εκπεµπόµενη Ισχύς  

(Watt)  

Φωτεινή ισχύς  

(lm) 

 

I(E) Ένταση  

(W m-2) 

Φωτισµός  

(lm m-2) 

Συνολική ισχύς που 

πέφτει πάνω στην 

µοναδιαία επιφάνεια 

F(I) Ακτινική ένταση  

(W sr-1) 

Φωτεινή ένταση  

(lm sr-1) 

Ισχύς που εκπέµπεται 

από µια σηµειακή πηγή 

µέσα στην µοναδιαία 

στερεά γωνία 

L Ένταση ακτινοβολίας  

(W m-2sr-1) 

Φωτεινότητα 

(lm m-2 sr-1) 

Ισχύς που εκπέµπεται 

από µια µοναδιαία 

επιφάνεια στην 

µοναδιαία στερεά 

γωνία 

W Ακτινική εκποµπή 

(Wm-2) 

 Συνολική ισχύς που 

εκπέµπεται σε όλες τις 

διευθύνσεις από την 

µοναδιαία επιφάνεια 

Πίνακα 1.2: Ραδιοµετρικές και Φωτοµετρικές µονάδες 

 

 

Η φωτεινή ένταση Fv (φωτοµετρική ποσότητα) είναι µια από τις επτά ποσότητες 

που έχουν επιλεχθεί ως διαστατικά ανεξάρτητες ποσότητες στο σύστηµα S.I. Η 

µονάδα µέτρησης της φωτεινής έντασης είναι τα lumens ανά steradian (lm sr-1) που 

συχνά αναφέρονται ως candela (cd). Η λαµπρότητα έχει µονάδες µέτρησης την cd m-2 

ή πιο συχνά την µετράµε σε cd cm-2 παρόλο που το cm δεν είναι µονάδα µέτρησης 

στο S.I.. Πολύ συχνά χρησιµοποιούνται µονάδες µέτρησης του Βρετανικού 
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συστήµατος µονάδων µέτρησης και τα πράγµατα περιπλέκονται ακόµα πιο πολύ 

ανάλογα µε το αν η επιφάνεια εκποµπής ή ανάκλασης είναι Lampertian ή 

οµοιόµορφος σκεδαστής (βλέπε παράγραφο 4.8 και αναφορά 1.5) 
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Κεφάλαιο 2 

∆ιαµόρφωση του φωτός 

 

 

Η ανακάλυψη του laser και η αυξανόµενη χρήση του σε µεγάλο εύρος εφαρµογών 

δηµιούργησε την απαίτηση για συσκευές οι οποίες µπορούν να διαµορφώσουν µια 

δέσµη φωτός. Εφαρµογές συσκευών που διαµορφώνουν το φως, οπτικοί 

διαµορφωτές, συναντάµε σε συστήµατα που χρησιµοποιούνται στις οπτικές 

τηλεπικοινωνίες, στην αποθήκευση και επεξεργασία πληροφορίας, στην διαµόρφωση 

παλµού, στην φασµατική σταθεροποίηση και στα Q–switching lasers. Μερικές από 

αυτές τις εφαρµογές αναλύονται στο κεφάλαιο 4. Στο κεφάλαιο αυτό, ο όρος της 

διαµόρφωσης ερµηνεύεται γενικά έτσι ώστε να µπορούµε να συµπεριλάβουµε στην 

ανάλυση µας τον όρο της ανίχνευσης και µερικά σχόλια για τον φασµατικό 

συντονισµό του laser. Πολλά από τα υλικά, για παράδειγµα το KDP, τα οποία 

χρησιµοποιούνται σε συµβατικούς διαµορφωτές παρουσιάζουν µη γραµµική 

συµπεριφορά και εποµένως µπορούν να χρησιµοποιηθούν για παραγωγή αρµονικών 

και παραµετρικών ταλαντώσεων. Οι τεχνικές αυτές, µαζί µε αυτές που περιγράφονται 

στην παράγραφο 4.5.1.6, επεκτείνουν την φασµατική έξοδο των διαθέσιµων σήµερα 

συστηµάτων laser.  

Ο διαµορφωτής είναι µια συσκευή η οποία αλλάζει την ένταση (ή την κατεύθυνση) 

του φωτός που τον διαπερνά. Υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί τύποι διαµορφωτών: 

µηχανικά chopper, µηχανικές ίριδες, ενεργοί (ή οργανικοί) διαµορφωτές, ηλεκτρο-

οπτικοί, µαγνητο-οπτικοί και ακουστο-οπτικοί διαµορφωτές. Οι πρώτοι δύο τύποι θα 

αναλυθούν συνοπτικά στην παράγραφο 4.4 στην οποία παρουσιάζεται το Q-switched 

laser. Στους υπόλοιπους τύπους ο δείκτης διάθλασης και άλλα οπτικά χαρακτηριστικά 

του µέσου αλλάζουν λόγω της εφαρµογής κάποιας δύναµης πεδίου για παράδειγµα 

κάποιας ηλεκτρικής ή µαγνητικής ή µηχανικής (ακουστικής) δύναµης. Στις 

περιπτώσεις αυτές εκτός από αυτή του ακουστο–οπτικού διαµορφωτή, όπου η 

µεταβολή του δείκτη διάθλασης δηµιουργεί ένα φράγµα περίθλασης, η εφαρµοζόµενη 

δύναµη αλλάζει τα χαρακτηριστικά πόλωσης του υλικού. Αυτό µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την αλλαγή της φάσης ή της έντασης της φωτεινής δέσµης που 

διαδίδεται µέσα από το υλικό. Το κεφάλαιο αυτό ξεκινά µε µια µικρή ανασκόπηση 
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της πόλωσης, της διπλοθλαστικότητας και της οπτικής ενεργότητας που 

χαρακτηρίζουν τους φυσικούς κρυστάλλους.  

 

2.1 Ελλειπτική πόλωση 

Έχουµε ήδη περιγράψει το επίπεδα πολωµένο φως (παράγραφος 1.2.1) στο οποίο το 

ηλεκτρικό πεδίο των κυµατοπακέτων που το αποτελούν βρίσκεται στο ίδιο επίπεδο. 

Σε πολλές ενδιαφέρουσες περιπτώσεις µια δέσµη φωτός µπορεί να αποτελείται από 

δυο επίπεδα πολωµένα κύµατα µε τα επίπεδα πόλωσης τους κάθετα µεταξύ τους και 

τα οποία µπορεί να είναι εκτός φάσης.  

Ας θεωρήσουµε αρχικά την ειδική περίπτωση όπου τα πλάτη των δυο 

κυµατοπακέτων είναι ίσα και έχουν διαφορά φάσης ίση µε 2
p . Στην περίπτωση 

αυτή, εάν τα κυµατοπακέτα διαδίδονται στην διεύθυνση του άξονα z, µπορούµε να 

γράψουµε τις συνιστώσες του ηλεκτρικού πεδίου ως: 

 

( )

( )

cos

sin

x o

y o

E iE kz t

E jE kz t

w

w

= -

= -

uur
$

ur
$

 (2.1) 

 

,όπου ω είναι η γωνιακή συχνότητα, k ( )2π λ=  είναι το κυµατοδιάνυσµα ή η 

σταθερά διάδοσης και i$  και j$  είναι τα µοναδιαία διανύσµατα στην κατεύθυνση των 

x και y αξόνων αντίστοιχα. Το ολικό πεδίο είναι το διανυσµατικό άθροισµα των δυο 

συνιστωσών: 

 

( ) ( )cos sinx y oE E E E E i kz t j kz tw wι ω= + Ϋ = - + -κ ϊλ ϋ

ur uur uur ur
$ $  (2.2) 

 

Το συνιστάµενο πεδίο της (2.2) µπορεί να θεωρηθεί ως ένα κύµα του οποίου το 

ηλεκτρικό πεδίο σε ένα σηµείο στο χώρο έχει σταθερό πλάτος άλλα περιστρέφεται µε 

µια γωνιακή συχνότητα ω. Τέτοια κύµατα καλούνται κυκλικά πολωµένα. Το σχήµα 

2.1 απεικονίζει το διάνυσµα του ηλεκτρικού πεδίου (α) κάποια χρονική στιγµή και (β) 

σε ένα σηµείο του χώρου. 
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Τα πρόσηµα των όρων της εξίσωσης (2.2) είναι τέτοια ώστε το ηλεκτρικό πεδίο σε 

ένα σηµείο στο χώρο να περιστρέφεται δεξιόστροφα καθώς παρατηρείται κατά µήκος 

της διεύθυνση διάδοσης. Ένα κύµα µε ένα τέτοιο ηλεκτρικό πεδίο καλείται 

δεξιόστροφα πολωµένο κύµα. 

Εάν το πρόσηµο του δεύτερου όρου αλλάξει (αυτό ισοδυναµεί µε αλλαγή στην 

φάση του Εy κατά π) τότε η περιστροφή του ηλεκτρικού πεδίου είναι 

αριστερόστροφη και το κύµα καλείται αριστερόστροφα πολωµένο κύµα.  

 

 

 

Σχήµα 2.1: ∆εξιόστροφα κυκλικά πολωµένο φως: α) διανύσµατα ηλεκτρικού πεδίου κάποια 

καθορισµένη χρονική στιγµή και β) περιστροφή του διανύσµατος σε ένα σηµείο του χώρου.  

(‘Optoelectronics An introduction”, J. Wilson, J.F.B. Hawkes) 

 

 

Όταν τα πλάτη των δυο κυµάτων δεν είναι ίσα άλλα η µεταξύ τους διαφορά φάσης 

παραµένει σταθερή και ίση µε 2π  τότε το συνιστάµενο ηλεκτρικό πεδίο σε 

οποιοδήποτε σηµείο στο χώρο περιστρέφεται µε γωνιακή συχνότητα ω µε το µέτρο 

του να µεταβάλλεται συνεχώς. Το διάνυσµα του ηλεκτρικού πεδίου διαγράφει 

περιφέρεια έλλειψης όπως απεικονίζεται στο σχήµα 2.2. 

Εάν οι συνιστώσες του Η/Μ κύµατος µπορούν να αναπαρασταθούν από 

( )cosx oE iE kz tw= -
uur

$  και ( )' cosy oE jE kz tw= -
uur

$  µε '
o oE EΉ , τότε ο κύριος και ο 

δευτερεύον άξονας της έλλειψης είναι παράλληλοι προς τον x και y άξονα. 

Γενικότερα τα διανύσµατα του ηλεκτρικού πεδίου δεν έχουν ίσα πλάτη και επίσης 

χαρακτηρίζονται από µια τυχαία διαφορά φάσης φ που υπάρχει µεταξύ τους. Το 

διάνυσµα του συνιστάµενου ηλεκτρικού πεδίου περιστρέφεται διαγράφοντας την 

περιφέρεια µιας έλλειψης άλλα µε τον κύριο και δευτερεύον άξονα να σχηµατίζουν 
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γωνία ( )1 ' '2 2
0 0 0 01 2 tan cosE E E Eφ−  −  µε τον x και τον y άξονα (βλέπε πρόβληµα 

2.1). Σε όλες αυτές τις περιπτώσεις, το συνιστάµενο ηλεκτρικό πεδίο είναι ελλειπτικά 

πολωµένο και στην πραγµατικότητα το επίπεδο και κυκλικά πολωµένο φως 

αποτελούν ειδικές περιπτώσεις της ελλειπτικής πόλωσης. Σε αυτή την εργασία θα 

αναλύσουµε το ελλειπτικά πολωµένο φως βάσει των παράλληλών και κάθετων 

συνιστωσών του ως προς ένα ιδανικό άξονα ή επίπεδο. 

 

 

 

Σχήµα 2.2: Αριστερόστροφα πολωµένο φως, τα διανύσµατα του ηλεκτρικού πεδίου (α) σε µια 

καθορισµένη στιγµή και (β) σε µια καθορισµένη θέση.  

(‘Optoelectronics An introduction”, J. Wilson, J.F.B. Hawkes) 

 

 

2.2 ∆ιπλοθλαστικότητα 

Το κοινό γυαλί ως προς τις οπτικές ιδιότητες του είναι ένα ισοτροπικό υλικό, άλλα 

πολλοί σηµαντικοί οπτικοί κρύσταλλοι όπως το calcite (CaCO3), το Quartz (SiO2) και 

το KDP (ΚΗ2PO4) είναι ανισοτροπικοί. Η ανισοτροπία αυτή οφείλεται στην 

διαφορετική διάταξη των ατόµων σε διαφορετικές διευθύνσεις µέσα στον κρύσταλλο. 

Έτσι για παράδειγµα η ηλεκτρική πόλωση P που επάγεται από ένα ηλεκτρικό πεδίο 

E
ur
 δεν είναι απλά ένα βαθµωτό γινόµενο πεδίων άλλα στην πραγµατικότητα 

εξαρτάται από την διεύθυνση του εφαρµοσµένου πεδίου σχετικά µε το κρυσταλλικό 

πλέγµα. Μια από τις συνέπειες είναι ότι η ταχύτητα διάδοσης του φωτός σε ένα 

ανισοτροπικό κρύσταλλο εξαρτάται από την διεύθυνση διάδοσης και από την πόλωση 

του φωτός. Με άλλα λόγια ο δείκτης διάθλασης του κρυστάλλου µεταβάλλεται µε την 

διεύθυνση διάδοσης του κύµατος µέσα στον κρύσταλλο. Οι κρύσταλλοι αυτοί είναι 

γνωστοί ως διπλοθλαστικοί κρύσταλλοι. Η ονοµασία αυτή προκύπτει από το γεγονός 
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ότι γενικά υπάρχουν δυο διαφορετικές διευθύνσεις που ένα προσπίπτον κύµα µπορεί 

να ακολουθήσει ανάλογα µε την διεύθυνση της πόλωσης του. Τα κύµατα που 

αντιστοιχούν στις διευθύνσεις αυτές διαδίδονται µε διαφορετικές ταχύτητες και έχουν 

κάθετες τις διευθύνσεις πόλωσης τους. Συµπερασµατικά, όταν ένα µη πολωµένο ή 

ένα τυχαία πολωµένο φως (τα οποία όπως είδαµε και στο κεφάλαιο 1 µπορούν πάντα 

να αναλυθούν σε δυο ορθογώνια πολωµένα κύµατα) διαδίδεται µέσα από ένα 

κρύσταλλο, µπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελείται από δυο ανεξάρτητα κύµατα τα 

οποία διαδίδονται µε διαφορετικές ταχύτητες.  

Η θεωρία, η οποία δεν είναι ξεκάθαρη, µας πληροφορεί ότι γενικότερα οι 

κρύσταλλοι χαρακτηρίζονται από τρεις διαφορετικούς δείκτες διάθλασης και δυο 

οπτικούς άξονες (βλέπε Παράρτηµα 2 και αναφορά 2.2 για περαιτέρω ανάλυση). Οι 

οπτικοί άξονες βρίσκονται πάνω στην διεύθυνση του κρυστάλλου όπου οι ταχύτητες 

των δυο ορθογώνια πολωµένων κυµάτων είναι ίδιες. Σε πολλούς σηµαντικούς 

κρυστάλλους, για παράδειγµα στο calcite, δύο από τους κύριους δείκτες διάθλασης 

είναι ίσοι και υπάρχει µονάχα ένας οπτικός άξονας. Τέτοιοι κρύσταλλοι καλούνται 

µονοαξονικοί ενώ άλλοι διπλοθλαστικοί κρύσταλλοι, όπως για παράδειγµα η 

µαρµαρυγία, καλούνται διαξονικοί. Σε κυβικούς κρυστάλλους οι οποίοι είναι 

ισοτροπικοί οι κύριοι δείκτες διάθλασης είναι ίσοι µεταξύ τους. 

Ο πιο απλός τρόπος επίδειξης της διπλοθλαστικότητας είναι να επιτρέψουµε µια 

στενή δέσµη µη πολωµένου φωτός να προσπέσει κάθετα πάνω σε ένα φύλο calcite, 

όπως απεικονίζεται στο σχήµα 2.3. 

 

 

 

Σχήµα 2.3: ∆ιπλή περίθλαση σε ένα διπλοθλαστικό κρύσταλλο 

(‘Optoelectronics An introduction”, J. Wilson, J.F.B. Hawkes) 

 

 

Παρατηρούµε λοιπόν από το παραπάνω σχήµα ότι η δέσµη χωρίζεται σε δυο άλλες. Η 

µια από αυτές καλείται κοινή δέσµη ή ο–δέσµη η οποία διαπερνά τον κρύσταλλο 
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ευθύγραµµα και υπακούει στον νόµο του Snell. Η άλλη δέσµη καλείται έκτακτη 

ακτίνα ή e–δέσµη, η οποία αποκλίνει καθώς διαπερνά τον κρύσταλλο και 

αποµακρύνεται έξω από αυτόν σε παράλληλη διεύθυνση µε αυτή της προσπίπτουσας. 

Τα παραπάνω όπως και άλλες παρατηρήσεις σχετικά µε την διάδοση του φωτός 

µέσα από ένα ανισοτροπικό κρύσταλλο µπορούν να εξηγηθούν βάσει της αρχής του 

Huygens. Θεωρήστε µια σηµειακή πηγή φωτός η οποία ακτινοβολεί οµοιόµορφα 

µέσα στον κρύσταλλο. Στην περίπτωση του µονοαξονικού κρυστάλλου, µετά το 

πέρας κάποιου µικρού χρονικού διαστήµατος θα υπάρχουν δυο επιφάνειες κύµατος, 

όπως αυτές που απεικονίζονται στα σχήµατα 2.4(α) και (β). 

 

 

 

Σχήµα 2.4: Αρχή του Huygens για τις E– και Ο-επιφάνειες κύµατος για (α) ένα θετικό και (β) ένα 

αρνητικό µονοαξονικό κρύσταλλο. 

(‘Optoelectronics An introduction”, J. Wilson, J.F.B. Hawkes) 

 

 

Σε κάθε περίπτωση η µια από τις δύο επιφάνειες κύµατος θα είναι σφαιρική. Έχει 

βρεθεί ότι το φως που αντιστοιχεί στην σφαιρική κυµατική επιφάνεια (συµβολίζεται 

στο σχήµα 2.4 µε  ) είναι πολωµένο µε το ηλεκτρικό πεδίο του κάθετο 

στον οπτικό άξονα και στην κύρια τοµή. Η κύρια τοµή είναι το επίπεδο που περιέχει 

την κατεύθυνση διάδοσης και τον οπτικό άξονα. Έτσι για φως µε τέτοια πόλωση η 

ταχύτητα διάδοσης των κυµάτων είναι η ίδια σε όλες τις διευθύνσεις (ο κρύσταλλος 

συµπεριφέρεται ισοτροπικά). Τέτοιο φως παράγει την o–δέσµη που αναφέρθηκε 

προηγουµένως και ο κρύσταλλος έχει συνήθη δείκτη διάθλασης no.  

Η άλλη κυµατική επιφάνεια είναι ένα ελλειψοειδές εκ περιστροφής το οποίο έχει 

έναν από τους οπτικούς του άξονες παράλληλο µε τον οπτικό άξονα. Η κυµατική 

αυτή επιφάνεια περιλαµβάνει οπτικά κύµατα των οποίων η πόλωση είναι ορθογώνια 
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µε αυτή των ο–κυµάτων και παράλληλη µε την κύρια τοµή, και η οποία παράγει τα e–

κύµατα (συµβολίζεται µε   στο σχήµα 2.4). Έχουµε δει ότι η ταχύτητα των e–

κυµάτων αλλάζει µε την διεύθυνση διάδοσης. Κατά µήκος του οπτικού άξονα η 

ταχύτητα τους είναι η ίδια µε αυτή των ο–κυµάτων και οι δυο κυµατικές επιφάνειες 

εφάπτονται. Σε ορθές γωνίες ως προς τον οπτικό άξονα η ταχύτητα της e-ακτίνας 

αποκτά την µέγιστη τιµή της, όπως συµβαίνει στους αρνητικούς κρυστάλλους (βλέπε 

σχήµα 2.4(β)), ή αποκτά την ελάχιστη τιµή της, όπως συµβαίνει στους θετικούς 

κρυστάλλους (βλέπε σχήµα 2.4(α)). Ο δείκτης διάθλασης ne του κρυστάλλου για τo 

e–κύµα παίρνει τέτοιες τιµές ώστε o en n£  για θετικούς κρυστάλλους και o en n³  για 

αρνητικούς κρυστάλλους. Εάν διαλέξουµε ένα σύστηµα αναφοράς µε τον z άξονα να 

συµπίπτει µε τον οπτικό άξονα, η εξίσωση του ελλειψοειδούς αυτού είναι: 

 

2 2 2
2

2 2
e o

x y z
t

v v

+
+ =  

 

Τα σφαιρικά κύµατα διαδίδονται µε ταχύτητα ίση µε 0 0v c n= , ενώ τα ελλειπτικά 

κυµατοπακέτα διαδίδονται µε ταχύτητα που κυµαίνεται από 0c n  έως ec n . Καθώς οι 

αποστάσεις από το σηµείο C των κυµατικών επιφανειών του Σχήµατος 2.4 είναι 

ανάλογες των ταχυτήτων των Ε και Ο δεσµών, οι κυµατικές επιφάνειες καλούνται 

και επιφάνειες ταχύτητας των ακτινών. Είναι χρήσιµες για εννοιολογικές αναλύσεις 

άλλα για υπολογιστική δουλεία είναι πιο χρήσιµο να χρησιµοποιούµε τις επιφάνειες 

του δείκτη διάθλασης από το ελλειψοειδές που αναλύεται στο Παράρτηµα 2. Τα µήκη 

των κυρίων αξόνων του ελλειψοειδούς αυτού είναι διπλάσια από τους κύριους 

δείκτες διάθλασης που παρουσιάσθηκαν παραπάνω. Οι κύριοι άξονες έχουν την 

κατεύθυνση τους πάνω στους κύριους διηλεκτρικούς άξονες του κρυστάλλου x, y, z. 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι διευθύνσεις αυτές αντιστοιχούν στις διευθύνσεις 

πόλωσης του φωτός και όχι σε αυτές της διάδοσης. Έτσι για παράδειγµα ένα κύµα το 

οποίο διαδίδεται στην διεύθυνση του άξονα z (συµβατικά την διεύθυνση διάδοσης 

την παίρνουµε να συµπίπτει µε τον οπτικό άξονα σε ένα µονοαξονικό κρύσταλλο) 

µπορεί να έχει συνιστώσες πόλωσης πάνω στους άξονες x και y. 

Το σχήµα 2.5 απεικονίζει δυο ειδικές περιπτώσεις όπου επίπεδα πολωµένο φωτός 

προσπίπτει πάνω στην επιφάνεια ενός επιπέδου, παράλληλου πλακιδίου κοµµένο α) 

µε τον οπτικό του άξονα παράλληλο προς την επιφάνεια και β) µε τον οπτικό του 
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άξονα κάθετο προς την επιφάνεια (τα διαγράµµατα αντιστοιχούν στην κύρια τοµή). 

Παρατηρούµε ότι για µη κάθετη πρόσπτωση θα υπάρξουν δυο αποκλίνουσες δέσµες, 

η Ο δέσµη και η Ε δέσµη. Στο σχήµα 2.6 µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι για 

κάθετη πρόσπτωση του φωτός στο επίπεδο επιφάνειας που έχει τον οπτικό της άξονα 

κάθετο προς αυτή δεν θα υπάρξει απόκλιση των δεσµών Ο και Ε και η πόλωση του 

φωτός που εξέρχεται έξω από τον κρύσταλλο είναι ίδια µε την πόλωση που είχε όταν 

εισήλθε σε αυτόν.  

 

 

 

Σχήµα 2.5: ∆ιπλοθλαστικότητα από ένα αρνητικό κρύσταλλο στον οποίο α) ο οπτικός άξονας 

είναι παράλληλος στην κρυσταλλική επιφάνεια και στο επίπεδο πρόσπτωσης και β) ο οπτικός 

άξονας είναι κάθετος στην κρυσταλλική επιφάνεια και παράλληλο προς το επίπεδο πρόσπτωσης.  

(‘Optoelectronics An introduction”, J. Wilson, J.F.B. Hawkes) 

 

 

 

Σχήµα 2.6: Στην περίπτωση της κάθετης πρόσπτωσης στο κρυσταλλικό επίπεδο µε τον οπτικό 

του άξονα κάθετο δεν θα υπάρξει διπλοθλαστικότητα. Η πόλωση του φωτός που εξέρχεται είναι 

η ίδια µε αυτή που εισέρχεται. (‘Optoelectronics An introduction”, J. Wilson, J.F.B. Hawkes) 
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Το σχήµα 2.7 απεικονίζει την περίπτωση όπου για κάθετη πρόσπτωση σε επίπεδο 

που έχει τον οπτικό του άξονα παράλληλο µε το επίπεδο πρόσπτωσης, οι δέσµες Ο 

και Ε θα αποµακρυνθούν από αυτό µε τις πολώσεις τους κάθετες µεταξύ τους και µε 

διαφορά φάσης. Καθώς είναι σύµφωνες οι κάθετες δονήσεις θα προστεθούν και θα 

προσδώσουν ένα επίπεδο, κυκλικά ή ελλειπτικά πολωµένο φως σύµφωνα µε τα 

σχετικά πλάτη και την διαφορά φάσης. 

 

 

 

Σχήµα 2.7: ∆ιπλοθλαστικότητα από ένα αρνητικό κρύσταλλο ο οποίος είναι κοµµένος έτσι ώστε ο 

οπτικός του άξονας να είναι παράλληλος µε το κρυσταλλικό επίπεδο άλλα κάθετος προς το 

επίπεδο πρόσπτωσης. Στην περίπτωση αυτή δεν υπάρχει απόκλιση των δεσµών Ο και Ε, αλλά 

αποκτούν µεγάλη διαφορά φάσης καθώς διαδίδονται µέσα στον κρύσταλλο. 

(‘Optoelectronics An introduction”, J. Wilson, J.F.B. Hawkes) 

 

 

Γενικότερα όταν ο οπτικός άξονας σχηµατίζει κάποια γωνία µε το επίπεδο 

πρόσπτωσης και η προσπίπτουσα ακτινοβολία έχει τυχαία πόλωση θα εξέλθουν δυο 

ακτίνες που είναι η Ο και η Ε. Παρόλα αυτά εάν το προσπίπτον φως είναι πολωµένο 

παράλληλα ή κάθετα στο κύριο επίπεδο θα υπάρξει µονάχα µια επίπεδα πολωµένη 

δέσµη στην έξοδο. Οι δυο διευθύνσεις δόνησης του προσπίπτοντος φωτός οι οποίες 

έχουν σαν αποτέλεσµα στην έξοδο να έχουµε µια δέσµη συχνά καλούνται ο γρήγορος 

και ο αργός άξονας του κρυστάλλου. Ο ένας άξονας αντιστοιχεί στις δονήσεις που 

προκαλεί η Ο δέσµη και θα είναι ο γρήγορος άξονας για θετικούς κρυστάλλους και η 

άλλη διεύθυνση αντιστοιχεί στην διεύθυνση δόνησης της Ε δέσµης και είναι ο αργός 

άξονας. Τα αντίθετα ισχύουν για τους αρνητικούς κρυστάλλους. όπως τονίστηκε και 

παραπάνω, για φως το οποίο προσπίπτει κατά µήκος του οπτικού άξονα του 
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κρυστάλλου η πόλωση της δέσµης που εξέρχεται θα είναι η ίδια µε αυτή της 

προσπίπτουσας και δεν θα υπάρχουν γρήγορος και αργός άξονας. 

 

2.2.1 Πλακίδιο λ/4 

Ένας κρύσταλλος κοµµένος, όπως αυτός του σχήµατος 2.7, που εισάγει διαφορά 

φάσης ίση µε 2π  ανάµεσα στις Ο και Ε δέσµες καλείται πλακίδιο µε µήκος κύµατος 

4λ . Η διαφορά φάσης ίση µε 2π  ισοδυναµεί στην διαφορά οπτικής απόστασης 

0 4en d n d λ− = , όπου d είναι το πάχος του πλάκας. Για το quartz, για παράδειγµα, 

το d θα πρέπει να είναι ίσο µε 0.0164 mm για φως από νάτριο. Όταν ένα επίπεδα 

πολωµένο φως προσπέσει πάνω σε ένα πλακίδιο 4λ , το φως στην έξοδο είναι 

γενικώς ελλειπτικά πολωµένο. Οι άξονες της έλλειψης είναι παράλληλοι προς τον 

γρήγορο και αργό άξονα της πλάκας. Εάν το επίπεδο πόλωσης της προσπίπτουσας 

δέσµης σχηµατίζει γωνία 45ο µε το σύστηµα αξόνων του γρήγορου και του αργού 

άξονα τότε το φως στην έξοδο είναι κυκλικά πολωµένο. Με παρόµοιο τρόπο 

µπορούµε να κατασκευάσουµε τα πλακίδια µισού κύµατος και πλήρους κύµατος. 

Τέτοιες πλάκες χρησιµοποιούνται συχνά σε συστήµατα διαµόρφωσης του φωτός. 

 

2.3 Οπτική ενεργότητα 

Συγκεκριµένοι κρύσταλλοι (και υγρά) έχουν την ικανότητα να περιστρέφουν το 

επίπεδο πόλωσης του φωτός που τα διαπερνά. Αυτή η ιδιότητα καλείται οπτική 

ενέργεια (ενεργητικότητα). Έτσι για παράδειγµα, όταν µια δέσµη επίπεδα πολωµένου 

φωτός προσπέσει κάθετα σε ένα κρυσταλλικό πλακίδιο quartz κοµµένο κάθετα προς 

τον οπτικό του άξονα, έχει βρεθεί ότι η εξέρχουσα δέσµη είναι επίσης επίπεδα 

πολωµένη άλλα µε το ηλεκτρικό πεδίο που την χαρακτηρίζει να ταλαντώνεται σε 

διαφορετικό επίπεδο από αυτό της προσπίπτουσας δέσµης. Το επίπεδο ταλάντωσης 

µπορεί να περιστραφεί δεξιόστροφα κοιτώντας την προσπίπτουσα δέσµη καθώς 

εισέρχεται σε ένα δεξιόστροφο κρύσταλλο ή αριστερόστροφα όταν εισέρχεται σε 

έναν αριστερόστροφο κρύσταλλο. Το quartz µπορεί να έχει την µορφή δεξιόστροφου 

άλλα και αριστερόστροφου κρυστάλλου. Έχει βρεθεί ότι η περιστροφή εξαρτάται από 

το πάχος του πλακιδίου του κρυστάλλου και από το µήκος κύµατος. Η περιστροφή 
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που προκαλείται από ένα πλακίδιο quartz πάχους 1 mm για ακτινοβολία νατρίου είναι 

21.7ο ενώ για ένα πλακίδιο χλωριούχου νατρίου πάχους 1 mm είναι 3.67ο.  

Η οπτική ενεργητικότητα µπορεί να εξηγηθεί θεωρώντας ότι στους ενεργούς 

κρυστάλλους η ταχύτητα διάδοσης του κυκλικά πολωµένου φωτός είναι διαφορετική 

για διαφορετικές διευθύνσεις περιστροφής, που σηµαίνει ότι ο κρύσταλλος 

παρουσιάζει δείκτες διάθλασης nr και nl για το δεξιόστροφα και το αριστερόστροφα 

πολωµένο φως. Είναι εύκολο να αποδειχθεί ότι ένα επίπεδα πολωµένο φως µπορεί να 

αναλυθεί σε δυο κυκλικά πολωµένες συνιστώσες µε αντίθετες φορές περιστροφής. 

Εάν οι συνιστώσες αυτές διαδίδονται µέσα στον κρύσταλλο µε διαφορετικές 

ταχύτητες, θα εισαχθεί µια διαφορά φάσης ανάµεσα τους σε κάθε θέση µέσα στον 

κρύσταλλο. Η διαφορά φάσης αυτή αντιστοιχεί σε µια περιστροφή της πόλωσης του 

επίπεδα πολωµένου φωτός η οποία προκύπτει από την σύνθεση των πολώσεων των 

δυο κυκλικά πολωµένων κυµάτων. 

 

2.4 Ηλεκτρο-οπτικό φαινόµενο 

Όταν ένα ηλεκτρικό πεδίο εφαρµοστεί κατά µήκος ενός οπτικού υλικού η κατανοµή 

των ηλεκτρονίων του µεταβάλλεται προκαλώντας ανισοτροπική αλλαγή στην 

πόλωση και στον δείκτη διάθλασης του υλικού. Αποτέλεσµα αυτού του ήλεκτρο-

οπτικού φαινοµένου είναι η δηµιουργία νέων οπτικών αξόνων σε φυσικούς 

διαξονικούς κρυστάλλους, όπως για παράδειγµα στο KDP, ή την µετατροπή ενός 

φυσικού ισοτροπικού κρυστάλλου για παράδειγµα του Γάλλιου Αρσενικού (GaAs) σε 

διπλοθλαστικό κρύσταλλο. 

Η αλλαγή στον δείκτη διάθλασης ως συνάρτηση του εφαρµοζόµενου ηλεκτρικού 

πεδίου µπορεί να υπολογιστεί από την παρακάτω σχέση (βλέπε αναφορά 2.3 και 

Παράρτηµα 2): 

 

2

2

1
rE PE

n

ζ φχηD = +χη χηθ ψ
 (2.3) 

 

,όπου r είναι ο γραµµικός ηλεκτρο–οπτικός συντελεστής και P είναι ο 

δευτεροβάθµιος ηλεκτρο–οπτικός συντελεστής. Στα στερεά, η γραµµική µεταβολή 

στον δείκτη διάθλασης που σχετίζεται µε τον παράγοντα rE  είναι γνωστή ως 

φαινόµενο Pockels ενώ η µεταβολή του δείκτη διάθλασης λόγω του δευτεροβάθµιου 
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παράγοντα καλείται φαινόµενο Kerr (προσοχή µην γίνει παρανόηση του φαινόµενου 

αυτού ένα άλλο µαγνητο-οπτικό φαινόµενο γνωστό επίσης ως Kerr). 

Στην περίπτωση του Kerr φαινόµενου, τα ακριβή αποτελέσµατα της εφαρµογής του 

ηλεκτρικού πεδίου εξαρτώνται από την κρυσταλλική δοµή και την συµµετρία του υπό 

µελέτη κρυστάλλου. Στην περίπτωση του KDP κρυστάλλου εάν ένα ηλεκτρικό πεδίο 

εφαρµοστεί στα άκρα του κρυστάλλου κατά µήκος του άξονα z τότε οι κύριοι άξονες 

y και x περιστρέφονται κατά 45ο και δηµιουργούνται έτσι οι καινούργιοι κύριοι 

άξονες x΄ και y΄ και οι δείκτες διάθλασης στις καινούργιες αυτές διευθύνσεις γίνονται 

(βλέπε Παράρτηµα 2) ίσοι µε: 

 

3
0

' 0 632x z

n
n n r E= +  

και     (2.4) 

3
0

' 0 632y z

n
n n r E= −  

,σε συµφωνία µε την εξίσωση (2.3) και θεωρώντας ότι η σταθερά Kerr P είναι πολύ 

µικρή, έχουµε: 

 

632 3

1 2
z

n
r E

n n

ζ φ DχηD = - =χη χηθ ψ
 (2.5) 

 

,όπου r63 είναι ο κατάλληλος ηλεκτρο–οπτικός συντελεστής για το KDP. Γενικότερα, 

η µεταβολή του δείκτη διάθλασης είναι της παραπάνω µορφής και οι δείκτες στον 

ηλεκτρο-οπτικού συντελεστή παραλείπονται. 

Ας θεωρήσουµε τώρα µια δέσµη επίπεδα πολωµένου φωτός το οποίο διαδίδεται 

κατά µήκος του άξονα z µέσα από ένα κρύσταλλο KDP (ή GaAs στο οποίο το πεδίο 

θα προκαλέσει την δηµιουργία κύριων αξόνων) µε το επίπεδο πόλωσης του να 

σχηµατίζει γωνία 45ο µε τους άξονες x΄ και y΄, όπως απεικονίζεται στο σχήµα 2.8.  

Εάν η προσπίπτουσα δέσµη περιγράφεται από το πεδίο ( )cosoE E t kzw= - , τότε οι 

συνιστώσες του πεδίου αυτού στις διευθύνσεις των x΄ και y΄ αξόνων θα είναι: 
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( )

( )

'

'

cos
2

cos
2

o

x

o

y

E
E t kz

E
E t kz

w

w

= -

= -

 (2.6) 

 

 

 

Σχήµα 2.8: Μια δέσµη επίπεδα πολωµένου φωτός η οποία προσπίπτει σε ένα ηλεκτρο–οπτικό 

πλακίδιο κρυστάλλου στα άκρα του οποίου εφαρµόζεται µια τάση V θα αναλυθεί σε δυο 

συνιστώσες κατά µήκος των δηµιουργούµενων κύριων αξόνων x΄ και y΄. Η προκαλούµενη 

διπλοθλαστικότητα συµβαίνει σε επίπεδο κάθετο στο εφαρµοζόµενο ηλεκτρικό πεδίο.  

(‘Optoelectronics An introduction”, J. Wilson, J.F.B. Hawkes) 

 

 

Παράδειγµα 2.1 Αλλαγή στον δείκτη διάθλασης λόγω του φαινόµενου Pockel 

Μπορούµε να υπολογίσουµε την αλλαγή στον δείκτη διάθλασης για ένα κρύσταλλο 

KDP πάχους 10 mm όταν στα άκρα του εφαρµοστεί τάση ίση µε 4000 Volt.  

Από εξίσωση (3.5) και χρησιµοποιώντας τα στοιχεία του πίνακα 2.1 έχουµε ότι : 

12 12 3

2

5

1 4000
26.4 10 10 1.51

2 10

1.8 10

o

o

n n

ή

n n

- -

-

-

- = ± ΄ ΄ ΄ ΄ ΄

- = ΄

 

 

 

Τα δυο αυτά κύµατα θα διαδοθούν µε ταχύτητες που καθορίζονται από τους δείκτες 

διάθλασης της εξίσωσης (2.4) και είναι φανερό ότι καθώς το κύµα διαδίδεται µέσα 
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από τον κρύσταλλο θα αποκτήσουν µια διαφορά φάσης µεταξύ τους. Έτσι εάν ο 

κρύσταλλος έχει πάχος L η αλλαγή στην φάση των δυο συνιστωσών θα είναι ίση µε: 

 

' '

' '

2

2

x x

y y

n L

n L

p
f

l

p
f

l

=

=

  

 

 

Χρησιµοποιώντας την εξίσωση (2.4) η οποία σχετίζει τον δείκτη διάθλασης µε το 

ηλεκτρικό πεδίο, παρατηρούµε ότι: 

 

'

'

22 1
1

2o o zx
Ln rn E

ή

oc

p
f

l

f f f

ζ φχη= + χη χηθ ψ

= + D

  (2.7)(α) 

και 

'

'

22 1
1

2o o zx

oy

Ln rn E

ή

p
f

l

f f f

ζ φχη= - χη χηθ ψ

= - D

 (2.7)(β) 

 

,όπου: 

 

3 3
o z oLrn E rn V

p p
f

l l
D = =  (2.8) 

 

,όπου V είναι η διαφορά δυναµικού κατά µήκος του ήλεκτρο-οπτικού κρυστάλλου. 

Η καθαρή µεταβολή της φάσης ή η συνολική καθυστέρηση, ανάµεσα στα δυο 

κύµατα που προκαλείται από την εφαρµογή της διαφοράς δυναµικού V είναι ίση µε: 

 

' '

32
2 ox y

rn V
p

f f f
l

F = - = D =  (2.9) 

 

και η εξερχόµενη δέσµη φωτός θα είναι γενικά ελλειπτικά πολωµένη. 



 61 

Από εξισώσεις (2.6) και (2.7), οι συνιστώσες του κύµατος που εξέρχεται από τον 

ήλεκτρο-οπτικό κρύσταλλο µπορεί να γραφεί ως (αγνοώντας τους κοινούς φασικούς 

παράγοντες): 

 

( )' cos
2
o

x

E
E tw f= + D  (2.10)(α) 

και 

( )' cos
2
o

x

E
E tw f= - D  (2.10)(β) 

 

Η µεταβολή της φάσης ∆φ για κάθε συνιστώσα εξαρτάται απευθείας από την 

εφαρµοζόµενη τάση V (βλέπε εξίσωση (2.8)) έτσι ώστε να µπορούµε να 

µεταβάλλουµε την ∆φ σε ένα κρύσταλλο αλλάζοντας την εφαρµοζόµενη τάση. Ας 

υποθέσουµε τώρα ότι τοποθετούµε ένα επίπεδο στοιχείο πόλωσης κάθετα προς το 

αρχικό στοιχείο πόλωσης το οποίο παράγει την επίπεδα πολωµένη δέσµη µετά από 

τον ήλεκτρο-οπτικό κρύσταλλο, όπως απεικονίζεται στο σχήµα 2.9.  

 

 

 

Σχήµα 2.9: Η διάταξη των στοιχείων ενός ήλεκτρο-οπτικού διαµορφωτή Pockels στον οποίο ένας 

ήλεκτρο-οπτικός κρύσταλλος έχει τοποθετηθεί ανάµεσα στους δυο κάθετα µεταξύ τους 

τοποθετηµένους πολωτές. Επίσης απεικονίζεται η πόλωση σε διάφορες θέσεις µέσα στην 

συσκευή. Οι συνιστώσες που διαδίδονται από τον οριζόντιο πολωτή είναι '

2
x

E-  και '

2
y

E-   

(‘Optoelectronics An introduction”, J. Wilson, J.F.B. Hawkes) 
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Όπως µπορεί να παρατηρηθεί από το σχήµα 2.9 οι συνιστώσες του ηλεκτρικού 

πεδίου που διαδίδονται µέσα από τον οριζόντια τοποθετηµένο πολωτή θα είναι 

' 2xE−  και ' 2yE−  δηλαδή το ολικό διαδιδόµενο ηλεκτρικό πεδίο είναι ίσο µε: 

 

( ) ( )cos cos
2
oEE t tw f w fι ω= + D - - Dλ ϋ 

ή 

sin sinoE E tf w= - D  

 

Έτσι η ένταση της διαδιδόµενης δέσµης, η οποία υπολογίζεται από την µέση τιµή 

του Ε2 για µια περίοδο Τ
2p

w

ζ φχη= χη χηθ ψ
, µπορεί να γραφεί ως: 

 

2

2

0
2

I E dt

p
w

w

p
= ς   

ή 

( )2 2sin sin 2o oI I If F= D =  (2.11) 

 

,όπου Ιο είναι η ένταση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας στον ηλεκτρο-οπτικό 

κρύσταλλο. Καθώς η καθυστέρηση φάσης στο φαινόµενο Pockels είναι ανάλογη µε 

την εφαρµοζόµενη τάση, µπορούµε να δούµε από εξισώσεις (2.11) και (2.9) ότι η 

διαπερατότητα συναρτήσει της εφαρµοζόµενης τάσης δίνεται από: 

 

2 3sin o

o

I
rn V

I

p

l

ζ φχη= χη χηθ ψ
 

 

Η τελευταία σχέση µπορεί να γραφεί και ως: 

 

2sin
2o

I V

I Vp

pζ φχη χ= η χη χηθ ψ
 (2.12) 
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,όπου ( )302V rnπ λ =  είναι η τάση που απαιτείται για µέγιστη διαπερατότητα 

δηλαδή 0I I= . Η Vπ συχνά καλείται τάση µισού µήκους κύµατος µια και προκαλεί τα 

δυο κύµατα τα οποία είναι πολωµένα παράλληλα µε τους οπτικούς άξονες να 

αποκτήσουν µια χωρική µετατόπιση ίση µε 2λ , η οποία αντιστοιχεί σε µια διαφορά 

φάσης ίση µε π. Έτσι εάν µια δέσµη επίπεδα πολωµένη προσπέσει στον διαµορφωτή 

το επίπεδο πόλωσης της θα περιστραφεί κατά 90ο όταν µια τάση Vπ εφαρµοστεί στα 

άκρα του διαµορφωτή (βλέπε παράδειγµα 2.2). Η τιµή της Vπ εξαρτάται από το υλικό 

και από το µήκος κύµατος (βλέπε πίνακα 2.1).  

 

 

 

Πίνακας 2.1: Χαρακτηριστικά ήλεκτρο-οπτικών υλικών που χρησιµοποιούνται στους 

διαµορφωτές Pockels (‘Optoelectronics An introduction”, J. Wilson, J.F.B. Hawkes) 

 

 

Παρατηρούµε λοιπόν ότι η διαπερατότητα του συστήµατος που απεικονίζεται στο 

σχήµα 2.9 µπορεί να αλλάξει από την εφαρµογή µιας τάσης κατά µήκος της 

διαδροµής διάδοσης, όπως απεικονίζεται στο σχήµα 2.10. Τέτοια συστήµατα 

καλούνται ηλεκτρο-οπτικοί διαµορφωτές Pockels. 

Είναι φανερό ότι η διαµόρφωση δεν είναι γραµµική. Πράγµατι από την εξίσωση 

(2.12) για µικρές τιµές τάσης V, η διαδιδόµενη ένταση είναι ανάλογη µε V2. Η 

αποτελεσµατικότητα και η ευκολία χρήσης ενός διαµορφωτή Pockels ενισχύεται µε 

την χρήση ενός πλακιδίου 4λ ανάµεσα στον αρχικό πολωτή και τον διαµορφωτή, 

όπως απεικονίζεται στο σχήµα 2.11(α). Η διάταξη αυτή εισάγει µια διαφορά φάσης 

ίση µε 2π  ανάµεσα στις δυο πολώσεις πριν αυτές εισέλθουν στον διαµορφωτή ο 

οποίος παρουσιάζει ευαισθησία ως προς την τάση.  
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Σχήµα 2.10: Η καµπύλη διαπερατότητας του συστήµατος του σχήµατος 3.9 συναρτήσει της 

εφαρµοζόµενης τάσης (‘Optoelectronics An introduction”, J. Wilson, J.F.B. Hawkes) 

 

 

Μια πόλωση εισάγεται στην καµπύλη διαπερατότητας και έτσι η διαπερατότητα 

µεταβάλλεται γύρω από το σηµείο λειτουργίας, όπως απεικονίζεται στο σχήµα 

2.11(β) παρά γύρω από το σηµείο µηδέν. Η µεταβολή της διαπερατότητας στην 

περιοχή του σηµείου λειτουργίας Q είναι πιο γραµµική από ότι στην περιοχή της 

αρχής των αξόνων. 

 

 

Παράδειγµα 2.2 Τάση µισού κύµατος 

Μπορούµε να υπολογίσουµε την τάση µισού µήκους κύµατος του KDP για µήκος 

κύµατος ίσο µε 1.06 µm χρησιµοποιώντας τις τιµές του πίνακα 2.1. Έχουµε ότι: 
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Κάνοντας χρήση ενός πλακιδίου 4λ  η διαφορά φάσης µεταξύ των συνιστωσών 

είναι ίση µε: 
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2
2 2

V

Vp

p p
f pF = + D = +  

 

και συνεπώς από εξίσωση (2.12) έχουµε: 

 

2 1
sin 1 sin

4 2 2o

I V V

I V Vp p

p p pζ φ ζ φχ χη ηχ χ= + = +η ηχ χη ηχ χη ηθ ψ θ ψ
 

 

 

 

Σχήµα 2.11: Η διάταξη των στοιχείων ενός ήλεκτρο-οπτικού διαµορφωτή Pockels ο οποίος 

πολώνεται από ένα πλακίδιο 4λ  (α) και η προκαλούµενη διαπερατότητα συναρτήσει της 

εφαρµοζόµενης τάσης (β). Η πόλωση έχει ως αποτέλεσµα η διαπερατότητα να είναι ίση µε 50%. 

Στην περιοχή του σηµείου λειτουργίας η µεταβολή της διαπερατότητας σε σχέση µε την 

εφαρµοζόµενη τάση είναι σχεδόν γραµµική. 

(‘Optoelectronics An introduction”, J. Wilson, J.F.B. Hawkes) 
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Για χαµηλές τιµές του V (µέχρι 5% της Vπ) η µεταβολή στην ένταση είναι σχεδόν 

γραµµική ως προς το V. Εάν µια µικρή ηµιτονοειδής µεταβαλλόµενη τάση πλάτους 

m και συχνότητας f εφαρµοστεί στον διαµορφωτή, τότε η ένταση της διερχόµενης 

από αυτόν δέσµης επίσης θα µεταβάλλεται µε την ίδια συχνότητα f, όπως 

απεικονίζεται στο σχήµα 2.11(b). Έτσι µπορούµε να γράψουµε: 

 

0.5 sin 2
2o

I m
ft

I

p
p= +   (2.13) 

 

,όπου το γινόµενο sin 2m ft V Vππ = θα πρέπει να είναι πολύ µικρότερο της µονάδος 

διαφορετικά η µεταβολή της έντασης θα παραµορφωθεί και θα περιέχει ένα 

σηµαντικό ποσό από υψηλότερες περιττού βαθµού αρµονικές. 

Ο διαµορφωτής που περιγράφθηκε παραπάνω είναι γνωστός ως διαµήκης µια και το 

εφαρµοζόµενο ηλεκτρικό πεδίο βρίσκεται κατά µήκος της διεύθυνσης διάδοσης της 

δέσµης. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί είτε χρησιµοποιώντας ηλεκτρόδια µε µικρά 

διαφράγµατα σε κάθε µεριά του ηλεκτρο-οπτικού κρυστάλλου είτε µε την εναπόθεση 

µιας σχεδόν διάφανης αγώγιµης µεµβράνης στις επιφάνειες του ηλεκτρο-οπτικού 

κρυστάλλου. Και οι δυο αυτές τεχνικές υποφέρουν από προφανή µειονεκτήµατα. Για 

να αποφύγουµε τα µειονεκτήµατα αυτά, χρησιµοποιείται ένας ηλεκτρο–οπτικός 

κυλινδρικός κρύσταλλος µε κυκλικά ηλεκτρόδια. Η συσκευή αυτή, που απεικονίζεται 

στο σχήµα 2.12, προκαλεί την οµοιόµορφη µετάδοση (ή πόλωση) κατά µήκος της 

ενεργούς διατοµής της συσκευής. 

Εναλλακτικά, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τον εγκάρσιο τρόπο λειτουργίας 

στον οποίο το εφαρµοζόµενο πεδίο είναι κάθετο ως προς την διεύθυνση διάδοσης. 

Στην περίπτωση αυτή τα ηλεκτρόδια του πεδίου δεν αλληλεπιδρούν µε την δέσµη και 

η καθυστέρηση (ή η διαφορά φάσης), η οποία είναι ανάλογη µε το γινόµενο του 

ηλεκτρικού πεδίου µε το µήκος του κρυστάλλου, µπορεί να αυξηθεί µε την χρήση 

κρυστάλλων µε µεγαλύτερο µήκος. (Στον διαµήκη τρόπο λειτουργίας η καθυστέρηση 

δεν εξαρτάται από το µήκος του κρυστάλλου). Υποθέστε όπως και νωρίτερα ότι το 

εφαρµοζόµενο πεδίο βρίσκεται κατά µήκος του άξονα z ενώ η κατεύθυνση διάδοσης 

βρίσκεται κατά µήκος του επαγόµενου θεµελιώδη άξονα y΄, όπως απεικονίζεται στο 

σχήµα 2.13. Έτσι εάν το προσπίπτων φως είναι πολωµένο στο επίπεδο x΄–z το οποίο 
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σχηµατίζει γωνία 450 µε τον θεµελιώδη άξονα x΄, η καθυστέρηση, χρησιµοποιώντας 

τις εξισώσεις (Α2.15) και (Α2.16) του Παραρτήµατος 2, ισούται µε: 

 

( )

( ) ( )

' '

3
3

2

2 2

2

z ox x

o
o e z o e o

L n n

n VL
L n n rE L n n rn

D

p
f f f

l

p p p

l l l

D = - = - =

ζ φχη χ- + = - +η χη χηθ ψ

  (2.14) 

 

, όπου L είναι το µήκος του κρυστάλλου, D είναι η διάσταση του κρυστάλλου κατά 

µήκος της εφαρµοζόµενης τάσης V και no, ne είναι οι δείκτες διάθλασης για το φως 

που είναι πολωµένο παράλληλα µε τους θεµελιώδεις άξονες. Ο παράγοντας που είναι 

ανεξάρτητος από την τάση θα πολώσει την καµπύλη διάδοσης της έντασης. Η τάση 

του µισού µήκους κύµατος µπορεί να ελαττωθεί χρησιµοποιώντας ένα λεπτό µακρύ 

στοιχείο. Για αυτό το λόγο η φασµατική απόκριση των εγκάρσιων στοιχείων είναι 

καλύτερη από αυτή των διαµηκών στοιχείων καθώς είναι πιο εύκολο να 

µεταβάλλουµε µικρές τάσεις. Παρόλα αυτά, οι εγκάρσιοι διαµορφωτές έχουν σαν 

µειονέκτηµα τις µικρές εισόδους τους. 

 

 

 

Σχήµα 2.12: Ένας κυλινδρικός, µε κυκλικά ηλεκτρόδια διαµήκης ηλεκτρο-οπτικός διαµορφωτής. 

Οι τυπικές διαστάσεις είναι µήκος 25 mm, ακτίνα 6mm, πάχος ηλεκτροδίου 8 mm.  

(‘Optoelectronics An introduction”, J. Wilson, J.F.B. Hawkes) 

 

 

Σε πολλές πρακτικές περιπτώσεις το σήµα διαµόρφωσης είναι πολύ υψηλής 

συχνότητας και χαρακτηρίζεται από ένα ευρύ φασµατικό εύρος και έτσι το µεγάλο 

φάσµα που παράγουν τα lasers µπορεί πλήρως να αξιοποιηθεί. Η χωρητικότητα ενός 
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διαµορφωτή και ο πεπερασµένος χρόνος που κάνει το φως να τον διαπεράσει θέτει 

περιορισµούς στο φασµατικό εύρος ζώνης και την µέγιστη συχνότητα διαµόρφωσης. 

 

 

 

Σχήµα 2.13: Εγκάρσιος ήλεκτρο-οπτικός διαµορφωτής. Το ηλεκτρικό πεδίο εφαρµόζεται κάθετα 

στην διεύθυνση διάδοσης. 

(‘Optoelectronics An introduction”, J. Wilson, J.F.B. Hawkes) 

 

 

Έστω C η χωρητικότητα λόγω του ήλεκτρο-οπτικού κρυστάλλου και των 

ηλεκτροδίων του και Rs η εσωτερική αντίσταση της πηγής της διαµόρφωσης. Εάν η 

Rs είναι µεγαλύτερη από ( )
1

2 of Cp
-
, όπου fo είναι η µέση συχνότητα διαµόρφωσης, η 

περισσότερη από την πτώση τάσης που δηµιουργεί το σήµα διαµόρφωσης θα 

βρίσκεται στα άκρα της αντίστασης Rs µε αποτέλεσµα να χάνεται χωρίς να 

συνεισφέρει στην ηλεκτρο-οπτική υστέρηση. Το πρόβληµα αυτό µπορεί να 

παρακαµφθεί τοποθετώντας τον κρύσταλλο µέσα σε ένα κύκλωµα συντονισµού όπως 

απεικονίζεται στο σχήµα 2.14.  

Η τιµή της αυτεπαγωγής L είναι τέτοια ώστε 2 2
04 f C Lπ =  έτσι ώστε στον 

συντονισµό (f = fo) η αυτεπαγωγή του κυκλώµατος είναι απλά RL, η οποία επιλέγεται 

να είναι µεγαλύτερη από την Rs και έτσι η µεγαλύτερη πτώση τάσης που δηµιουργεί 

το σήµα διαµόρφωσης να εµφανίζεται στα άκρα του κρυστάλλου. Το κύκλωµα 

συντονισµού έχει πεπερασµένη φασµατική ζώνη και για αυτό η αυτεπαγωγή του 

κυκλώµατος είναι µεγάλη µέσα στην φασµατική περιοχή ( )
1

2 Lf R Cp
-

D =  (που έχει 

κεντρική συχνότητα την fo). Για αυτό το µέγιστο εύρος διαµόρφωσης θα πρέπει να 
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είναι µικρότερο από ∆f για να αποτελεί το διαµορφωµένο σήµα πιστό αντίγραφο της 

εφαρµοζόµενης τάσης διαµόρφωσης.  

 

Σχήµα 2.14: Ηλεκτρο-οπτικός κρύσταλλος απεικονίζεται ως ένας επίπεδος πυκνωτής 

χωρητικότητας C που συνδέεται µε ένα κύκλωµα συντονισµού.  

(‘Optoelectronics An introduction”, J. Wilson, J.F.B. Hawkes) 

 

 

Στην πραγµατικότητα το φασµατικό εύρος ∆f καθορίζεται από την εκάστοτε 

εφαρµογή, άλλα µπορούµε να επιτύχουµε φασµατικό εύρος της τάξης των 108–109 

Hz. Επιπρόσθετα, εάν απαιτείται µέγιστη διαφορά φάσης ή καθυστέρησης µπορούµε 

να υπολογίσουµε την ισχύ που χρειάζεται να εφαρµοσθεί στα άκρα του κρυστάλλου. 

Το πλάτος της υστέρησης ( ) 3
02m mr n Vπ λΦ =  ((2.9)) αντιστοιχεί στην µέγιστη τάση 

διαµόρφωσης ( )m z m
V E L= . Η ισχύς 2 2m LP V R=  που απαιτείται για να επιτευχθεί η 

µέγιστη υστέρηση σχετίζεται µε το φασµατικό εύρος διαµόρφωσης µέσω της σχέσης: 

 

( )

2 2

2 2 6

2

2 4
m

o

C f
P

r n

l p

p

F D
=  
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2 2

2 64
m r o

o

A f
P

r n L

l e e

p

F D
=  (2.15) 

 

Η χωρητικότητα C του κρυστάλλου στην συχνότητα διαµόρφωσης fo είναι ίση µε 

0rC A Lε ε= , όπου Α είναι η ενεργός διατοµή του κρυστάλλου κάθετα ως προς την 

διεύθυνση διάδοσης, κατά µήκος της οποίας ο κρύσταλλος έχει µήκος L. 

Η µέγιστη συχνότητα διαµόρφωσης fm θα πρέπει να είναι τέτοια ώστε το ηλεκτρικό 

πεδίο που εφαρµόζεται στον κρύσταλλο να µην µεταβάλλεται πολύ µέσα σε χρονικό 
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διάστηµα tt που χρειάζεται το οπτικό σήµα για να περάσει µέσα από τον κρύσταλλο 

και το οποίο µπορεί να υπολογιστεί από την σχέση: 

 

1
t

m

Ln
t

c f
= < <  

 

 

Παράδειγµα 2.3 Απαιτήσεις ισχύος για διαµόρφωση χρησιµοποιώντας κύτταρο 

Pockels 

Μπορούµε να υπολογίσουµε την ισχύ που απαιτείται για να προκαλέσουµε υστέρηση 

φάσης ίση µε 30π  σε φασµατικό εύρος ίσο µε 10
9
 Hz χρησιµοποιώντας KD

*
P κύτταρο 

Pockels κυκλικής οπής διαµέτρου 25 mm και µήκους 30 mm. Το µήκος κύµατος του 

οπτικού σήµατος είναι 633 nm. Χρησιµοποιώντας την σχέση (2.15) και τις τιµές που 

αναγράφονται στο πίνακα 3.1 έχουµε: 

 

( ) ( )

( ) ( )

2 22 9 3 12 9

2 62 12 3

633 10 12.5 10 50 8.85 10 10
306.4

30 4 26.4 10 1.51 30 10
P W

p p

p

- - -

- -

΄ ΄ ΄ ΄ ΄ ΄ ΄ ΄ ΄
= =

΄ ΄ ΄ ΄ ΄ ΄ ΄
 

 

Μια τυπική τιµή για το µήκος του κρυστάλλου είναι L = 10mm και εποµένως η 

συχνότητα fm θα είναι σηµαντικά µικρότερη από 
102 10 Hz΄  σε ένα κρύσταλλο KDP 

όπου ο δείκτης διάθλασης είναι ίσος µε n ≈ 1.5.  

Ένας τρόπος να ξεπεράσουµε τον παραπάνω περιορισµό είναι το σήµα 

διαµόρφωσης να εφαρµοστεί εγκάρσια υπό την µορφή κύµατος που διαδίδεται κατά 

µήκος των ηλεκτροδίων µε ταχύτητα ίση µε την φασική ταχύτητα του οπτικού 

σήµατος που διαδίδεται µέσα από τον κρύσταλλο διαµόρφωσης. Το οπτικό σήµα τότε 

συναντά ένα σταθερό δείκτη διάθλασης καθώς διαπερνά µέσα από τον διαµορφωτή 

και πολύ µεγαλύτερες συχνότητες διαµόρφωσης είναι εφικτές. Παρόλο που 

θεωρητικά είναι δυνατόν ο συγχρονισµός των ηλεκτρικών και οπτικών κυµάτων, 

στην πράξη είναι περισσότερο δύσκολο λόγω του περιορισµένου αριθµού των 

διαθέσιµων κρυστάλλων. Ιδανικά χρειαζόµαστε ένα υλικό µε δείκτη διάθλασης 

rn e= , όπου εr είναι η σχετική επιδεκτικότητα (ή διηλεκτρική σταθερά) του 

υλικού. Στα περισσότερα υλικά αυτό δεν ισχύει ( rn e< ) και ο απαιτούµενος 
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συγχρονισµός µπορεί να επιτευχθεί ελαττώνοντας το εr µε το να υπάρχουν κενά 

αέρος µέσα στην ενεργό διατοµή του κυµατοδηγού. Εναλλακτικά, ο συγχρονισµός 

µεταξύ ηλεκτρικού και οπτικού σήµατος µπορεί να επιτευχθεί µε το οπτικό σήµα να 

διασχίζει τον διαµορφωτή ακολουθώντας τις διαδροµές που απεικονίζονται στο 

σχήµα 2.15.  

 

 

 

Σχήµα 2.15: Το οπτικό σήµα ακολουθεί τις zig-zag διαδροµές που απεικονίζονται µε αποτέλεσµα 

να διαδίδεται µέσα στον διαµορφωτή µε την ταχύτητα ίση µε αυτή του ηλεκτρικού σήµατος 

διαµόρφωσης και έτσι αλληλεπιδρά µε ένα σταθερό πεδίο διαµόρφωσης. 

(‘Optoelectronics An introduction”, J. Wilson, J.F.B. Hawkes) 

 

2.4.1 Υλικά 

Ένας οποιοσδήποτε διαφανής κρύσταλλος που δεν χαρακτηρίζεται από ένα κέντρο 

συµµετρίας παρουσιάζει ένα ηλεκτρο-οπτικό φαινόµενο πρώτης τάξης. Για να είναι 

χρήσιµοι αυτού του είδους οι κρύσταλλοι θα πρέπει ο ηλεκτρο-οπτικός συντελεστής 

τους, r, να είναι αρκετά µεγάλος, να είναι διαθέσιµοι σε λογικά µεγέθη, να είναι 

καλής ποιότητας και το κόστος τους να βρίσκεται µέσα σε λογικά πλαίσια. Μερικές 

από τις ιδιότητες των τεχνολογικά χρήσιµων υλικών απεικονίζονται στο πίνακα 2.1. 

Οι κρύσταλλοι KDP και ADP είναι διαθέσιµοι σε µεγάλα µεγέθη και σε χαµηλό 

κόστος αλλά διαλύονται µέσα σε νερό και είναι και πολύ εύθραυστοι. Επίσης 

παρουσιάζουν µεγάλες τάσεις µισού µήκους κύµατος Vπ, παρόλα αυτά εάν το 

δευτέριο αντικαταστήσει το υδρογόνο (δηλαδή KD*P) οι ηλεκτροπτικές ιδιότητες του 

κρυστάλλου ενισχύονται κατά πολύ. Άλλα υλικά όπως LiTaO3 και LiNbO3 

παρουσιάζουν µικρότερες τάσεις µισού µήκους κύµατος άλλα είναι αρκετά ακριβή 

κρύσταλλοι. Το κάδµιο-τελλούριο και το γάλλιο-αρσενικό χρησιµοποιούνται στο 

υπέρυθρο στις φασµατικές περιοχές 1-28 µm και 1–14 µm αντίστοιχα. 
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2.5 ∆ιαµορφωτές Kerr 

Πολλά ισοτροπικά υλικά, στερεά και υγρά, όταν τοποθετηθούν µέσα σε ένα 

ηλεκτρικό πεδίο συµπεριφέρονται ως µονοαξονικοί κρύσταλλοι µε τον οπτικό άξονα 

να είναι παράλληλος µε το πεδίο. Στο ηλεκτρο-οπτικό αυτό φαινόµενο, το οποίο 

ανακαλύφθηκε στο γυαλί από τον J. Kerr (1875), η µεταβολή στον δείκτη διάθλασης 

είναι ανάλογη µε το τετράγωνο του εφαρµοζόµενου ηλεκτρικού πεδίου. Η διαφορά 

του δείκτη διάθλασης του παράλληλα πολωµένου φωτός από αυτόν του κάθετα 

πολωµένου φωτός ως προς τον οπτικό άξονα δίνεται από την σχέση: 

 

2
p sn n n K ElD = - =  (2.16) 

 

, όπου Κ είναι η σταθερά Kerr (βλέπε πίνακα 2.2) και λ είναι το µήκος κύµατος της 

ακτινοβολίας στο κενό. 

Το ηλεκτρικό πεδίο επάγει µια ηλεκτρική ροπή στα µη πολικά µόρια και αλλάζει 

την ροπή των πολικών µορίων. Υπάρχει τότε ένας νέος προσανατολισµός των µορίων 

από το πεδίο ο οποίος µετατρέπει το µέσο σε ανισοτροπικό. Αυτό εξηγεί την 

καθυστέρηση που υπάρχει µεταξύ της εφαρµογής του πεδίου και της εµφάνισης της 

µέγιστης επίδρασης. Αυτή η χρονική καθυστέρηση µπορεί να είναι της τάξης των 

µερικών δευτερολέπτων, άλλα για µη πολικά µόρια είναι µικρότερη από 10-11 s. Μια 

διάταξη που θα αποτελείται από ένα κύτταρο Kerr γεµάτο µε ένα από αυτά τα υγρά 

και τοποθετηµένο µεταξύ δύο κάθετων τοποθετηµένων πολαρόιντ µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ως οπτικός διακόπτης ή διαµορφωτής αντί των κυττάρων Pockels. 

Έχουν επιτευχθεί διαµορφώσεις σε συχνότητες µέχρι και 1010 Hz. 

Το µειονέκτηµα των κυττάρων Kerr που περιέχουν nitrobenzene, παρόλο που έχουν 

χρησιµοποιηθεί ευρύτατα για πολλά χρόνια π.χ. στις µετρήσεις της ταχύτητας του 

φωτός, είναι η απαίτηση υψηλής ισχύς προκειµένου να λειτουργήσουν. Μια πιο 

υποσχόµενη διάταξη είναι η χρήση σιδηρο-ηλεκτρικών κρυστάλλων που λειτουργούν 

σε θερµοκρασίες κοντά στο σηµείο Curie όπου παρατηρούνται ισχυρά ηλεκτρο-

οπτικά φαινόµενα. Το KTN, το οποίο χρησιµοποιείται σε συσκευές που κάνουν 

χρήση του φαινόµενου Kerr, είναι ένα µίγµα δύο κρυστάλλων µε υψηλή και χαµηλή 

θερµοκρασία Curie δίνοντας έτσι µια καινούργια θερµοκρασία Curie κοντά στην 

θερµοκρασία δωµατίου. Ο κρύσταλλος θα πρέπει να πολωθεί από την εφαρµογή µιας 
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υψηλής τάσης. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να προκαλέσει την αύξηση του αριθµού των 

σιδηρο-ηλεκτρικών περιοχών των οποίων το ηλεκτρικό πεδίο έχει την ίδια 

κατεύθυνση µε αυτή του εφαρµοζόµενου ηλεκτρικού πεδίου µε αποτέλεσµα ο 

κρύσταλλος να πολωθεί στην κατεύθυνση του εφαρµοζόµενου πεδίου. Αυτό 

προκαλεί την µείωση της απαιτούµενης ac τάσης για 100% διαµόρφωση στα περίπου 

50 V (πλάτος σήµατος) και η τάση µισού µήκους κύµατος είναι πολύ µικρότερη από 

τα άλλα υλικά, περίπου ίση µε 250V στο KTN και στο BaTiO3. Παρόλα αυτά, οι πιο 

πρακτικοί οπτικοί διαµορφωτές κάνουν χρήση του φαινόµενου Pockels. 

2.5.1 Φαινόµενο Kerr σε οπτικές συχνότητες 

Στην οπτική συχνότητα του φαινοµένου Kerr, όπως υποδηλώνει και το όνοµα, η 

µεταβολή του δείκτη διάθλασης προκαλείται από ένα εφαρµοζόµενο πεδίο το οποίο 

έχει συχνότητα που ανήκει στο οπτικό φάσµα. Το φαινόµενο αυτό προσφέρει την 

ενδιαφέρουσα περίπτωση όπου µια δέσµη φωτός χρησιµοποιείται για να αλλάξει µια 

άλλη εάν η µεταβολή του δείκτη διάθλασης µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να 

εκλείψει η δεύτερη δέσµη. Μια τέτοια οπτική εναλλαγή δεσµών µπορεί να επιτευχθεί 

χρησιµοποιώντας ένα συµβολόµετρο Fabry-Perot το οποίο ανάµεσα στα ανακλαστικά 

κάτοπτρα του έχει έναν ηλεκτρο-οπτικό κρύσταλλο. Το µέγιστο πλάτος συµβολής 

παρατηρείται στους κροσσούς συµβολής όταν ( )2 cosp ndπ π λ θ= , όπου p είναι ο 

βαθµός συµβολής, d είναι η απόσταση των πλακών του συµβολόµετρου και θ είναι η 

γωνία πρόσπτωσης µιας δέσµης εσωτερικά του συµβολόµετρου µε ένα από τα 

κάτοπτρα του ως προς την κάθετο. Μια µικρή µεταβολή στον δείκτη διάθλασης του 

ηλεκτρο-οπτικού κρυστάλλου του συµβολόµετρου η οποία προκαλείται από µια 

οπτική δέσµη θα αποσυντονίσει το συµβολόµετρο µε αποτέλεσµα η δέσµη που 

αρχικά το διαπερνούσε να µην το διαπερνά πια.  

 

2.6 Ανίχνευση και Μεταγωγή 

Είδαµε στην παράγραφο 2.4 ότι η εφαρµογή µιας τάσης Vπ σε ένα κύτταρο Pockels 

θα αλλάξει το επίπεδο πόλωσης της δέσµης που το διαπερνά κατά 900. Εποµένως εάν 

ένα κοµµάτι διπλοθλαστικού υλικού τοποθετηθεί µετά από το κύτταρο Pockels η 

δέσµη µπορεί να πάει από την µία θέση στην άλλη όπως απεικονίζεται στο σχήµα 

2.16. 
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Σχήµα 2.16: Μεταγωγή δέσµης χρησιµοποιώντας κύτταρο Pockels. Καθώς η εφαρµοζόµενη τάση 

αλλάζει από µηδέν σε Vπ η δέσµη αλλάζει θέση από το 1 στο 2 

(‘Optoelectronics An introduction”, J. Wilson, J.F.B. Hawkes) 

 

 

Μια σειρά από m διατάξεις όµοιες µε αυτές του σχήµατος 2.16 µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να µπορεί η θέση της δέσµης να αλλάξει 2m θέσεις. Εναλλακτικά 

η διάταξη που απεικονίζεται στο σχήµα 2.17(α) µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για 

την µεταγωγή µιας δέσµης. Στην διάταξη αυτή χρησιµοποιούνται δυο όµοια πρίσµατα 

από KDP, για παράδειγµα, αλλά µε αντίθετους προσανατολισµούς. Έτσι, εάν ένα 

ηλεκτρικό πεδίο εφαρµοστεί κατά µήκος του άξονα z και η οπτική δέσµη διαδίδεται 

κατά µήκος ενός από τους κύριους άξονες µε την πόλωση της παράλληλη προς τον 

άλλο κύριο άξονα, τότε η δέσµη θα συναντήσει διαφορετικούς δείκτες διάθλασης στα 

δυο πρίσµατα. Η διαφορά ανάµεσα στους δυο δείκτες διάθλασης θα είναι ίση µε 

3
o zn rE  και έτσι από εξίσωση (2.4) µπορούµε να πούµε ότι µια δέσµη που διαδίδεται 

εξολοκλήρου στο πάνω πρίσµα διαδίδεται σε ένα υλικό µε δείκτη διάθλασης: 

 

3

2 2
o

o z

n
n n rE= -  

 

Ενώ µια δέσµη που διαδίδεται εξολοκλήρου στο κάτω πρίσµα διαδίδεται σε ένα υλικό 

όπου η επίδραση του εφαρµοζόµενου πεδίου αναστρέφεται έτσι ώστε: 

 

3

1 2
o

o z

n
n n rE= +  

 

Στο σχήµα 2.17(β) απεικονίζεται η αρχή λειτουργίας της απόκλισης της δέσµης από 

την διάταξη του σχήµατος 2.17(α). Απεικονίζεται ένας κρύσταλλος του οποίου ο 
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δείκτης διάθλασης και εποµένως και το µήκος της οπτικού απόστασης µεταβάλλεται 

συναρτήσει της εγκάρσιας απόστασης x κατά µήκος του κρυστάλλου. Εάν 

θεωρήσουµε ότι η µεταβολή του δείκτη διάθλασης n σε σχέση µε το x είναι 

οµοιόµορφη τότε η δέσµη ‘1’ συναντά ένα δείκτη διάθλασης n ενώ η δέσµη ‘2’ 

συναντά ένα δείκτη διάθλασης n n+ D . Οι δέσµες 1 και 2 θα διαπεράσουν τον 

κρύσταλλο σε χρόνους t1 και t2 αντίστοιχα, όπου: 

 

1

Ln
t

c
=  και 

( )
2

L n n
t

c

+ D
=  

 

 

 

Σχήµα 2.17: Σχηµατική αναπαράσταση µιας πλάκας απόκλισης: (α) η διπλού πρίσµατος πλάκα 

απόκλισης από KDP και (β) η αρχή λειτουργία της απόκλισης δέσµης σε ένα υλικό όπου ο 

δείκτης διάθλασης µεταβάλλεται γραµµικά στ διεύθυνση κάθετη ως προς την διεύθυνση 

διάδοσης 

 (‘Optoelectronics An introduction”, J. Wilson, J.F.B. Hawkes) 

 

 

Η διαφορά των χρόνων προσπέλασης του κρυστάλλου από τις δυο δέσµες έχει ως 

αποτέλεσµα η δέσµη 2 να υπολείπεται της δέσµης 1 µια απόσταση ίση µε 

y L n n∆ = ∆  η οποία ισοδυναµεί µε µια απόκλιση του µετώπου κύµατος κατά µια 

γωνία θ΄ η οποία µετράτε µέσα στον κρύσταλλο πριν η δέσµη εξέλθει από τον 
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κρύσταλλο. Μπορούµε να παρατηρήσουµε από το σχήµα 2.17(β) ότι ' y Wθ = ∆ , 

όπου W είναι το εύρος του κρυστάλλου. 

Χρησιµοποιώντας τον νόµο του Snell, η γωνία απόκλισης θ η οποία µετράται 

εξωτερικά του κρυστάλλου δίνεται από την σχέση: 

 

' y L n
n n

W W
q q

D D
= = =  

 

Έτσι, χρησιµοποιώντας την διάταξη του σχήµατος 2.17(α), η γωνία απόκλισης δίνεται 

από την σχέση: 

 

( ) 3
o z

L n rE
W

q =  (2.17) 

∆έσµες φωτός µπορούν επίσης να εκτραπούν κάνοντας χρήση φραγµάτων 

περίθλασης τα οποία έχουν σχηµατισθεί ηλεκτρο-οπτικά σε ένα κρύσταλλο µε την 

εναπόθεση ενός ηλεκτρόδιου µε περιοδικό µεταλλικό πλέγµα. Η εφαρµογή µιας 

τάσης σε αυτό το ηλεκτρόδιο προκαλεί µια περιοδική µεταβολή του δείκτη διάθλασης 

δηµιουργώντας έτσι ένα αποτελεσµατικό πλέγµα περίθλασης φάσης. Αυτή η τεχνική 

είναι ιδιαιτέρως χρήσιµη στις ολοκληρωµένες οπτικές συσκευές. Συσκευές απόκλισης 

δέσµης και σαρωτές ειδώλου είναι πολύ χρήσιµοι στους εκτυπωτές, στις συσκευές 

απεικόνισης µε laser, στα συστήµατα αποθήκευσης οπτικών δεδοµένων και στην 

οπτική αναγνώριση χαρακτήρων. 

 

2.7 Μαγνητο-οπτικές συσκευές 

Η παρουσία µαγνητικών πεδίων µπορεί επίσης να επηρεάσει τις οπτικές ιδιότητες 

µερικών υλικών δίνοντας έτσι την δυνατότητα κατασκευής χρήσιµων συσκευών. 

Γενικότερα όµως καθώς τα ηλεκτρικά πεδία είναι ευκολότερο να παραχθούν από ότι 

τα µαγνητικά, οι ηλεκτρο-οπτικές συσκευές συνήθως προτιµούνται από τις µαγνητο-

οπτικές. 

 

2.7.1 Φαινόµενο Faraday 

Το φαινόµενο Faraday είναι το πιο απλό από τα µαγνητο-οπτικά φαινόµενα και το 

µοναδικό µε πραγµατικό ενδιαφέρον για τους οπτικούς διαµορφωτές. Συνδέεται µε 
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την αλλαγή του δείκτη διάθλασης ενός υλικού το οποίο βρίσκεται εκτεθειµένο µέσα 

σε σταθερό µαγνητικό πεδίο. Ο Faraday (1845) διαπίστωσε ότι όταν µια δέσµη ενός 

επίπεδου πολωµένου φωτός διαπεράσει µέσα από ένα υλικό το οποίο βρίσκεται µέσα 

σε µαγνητικό πεδίο, το επίπεδο πόλωσης του παρατηρείται ότι περιστρέφεται κατά 

ένα ποσό ανάλογο µε το µέτρο της παράλληλης συνιστώσας του µαγνητικού πεδίου 

ως προς την διεύθυνση διάδοσης. Το φαινόµενο αυτό είναι παρόµοιο µε το οπτικό 

φαινόµενο που αναλύθηκε στην παράγραφο 2.3 όπου κάποια υλικά παρουσιάζουν 

διαφορετικό δείκτη διάθλασης nr και nl για το δεξιόστροφο και το αριστερόστροφο 

πολωµένο φως αντίστοιχα. Υπάρχει µια σηµαντική διάφορα στα δυο φαινόµενα. Στο 

φαινόµενο Faraday η περιστροφή του επιπέδου πόλωσης είναι ανεξάρτητη από την 

διεύθυνση διάδοσης του κύµατος. Αυτό έρχεται σε αντίθεση µε το οπτικό φαινόµενο 

της παραγράφου 2.3 όπου η περιστροφή σχετίζεται µε την διεύθυνση διάδοσης. Έτσι 

στην περίπτωση του φαινοµένου Faraday η περιστροφή του επιπέδου πόλωσης 

µπορεί να διπλασιαστεί µε το να διαπεράσει το φως µια συσκευή που κάνει χρήση 

του φαινοµένου Faraday δυο φορές. 

Η περιστροφή του επιπέδου πόλωσης µπορεί να υπολογιστεί από την παρακάτω 

σχέση: 

 

VBLq =   (2.18) 

 

, όπου V είναι η σταθερά Verdet (βλέπε πίνακα 2.3 για κάποιες ενδεικτικές τιµές), Β 

είναι η ένταση του µαγνητικού πεδίου η οποία είναι παράλληλη µε την διεύθυνση 

διάδοσης και L είναι το µήκος της απόστασης που διανύει η δέσµη µέσα στο υλικό. 

Το φαινόµενο Faraday είναι µικρής έντασης και δεν εξαρτάται από το µήκος κύµατος 

της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Η περιστροφή για το γυαλί είναι 01.6q » mm-1T-1 

για λ=589.3 nm. 

Μπορούµε επίσης να εκφράσουµε την γωνία θ συναρτήσει των δεικτών διάθλασης 

nr και nl δηλαδή: 

 

( )
2

r ln n
p

q
l

= -  
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Πίνακας 2.3: Τυπικές τιµές της σταθεράς Verdet V για λ = 589.3 nm  

(‘Optoelectronics An introduction”, J. Wilson, J.F.B. Hawkes) 

 

 

Ένας περιστροφέας Faraday σε συνδυασµό µε ένα ζεύγος πολωτών λειτουργεί ως 

οπτικός αποµονωτής ο οποίος επιτρέπει µια δέσµη φωτός να τον διαπεράσει µονάχα 

από µια κατεύθυνση και όχι από την αντίθετη. Ένας οπτικός αποµονωτής 

χρησιµοποιείται σε διατάξεις ενίσχυσης που χρησιµοποιούν laser εµποδίζοντας τα 

ανακλώµενα κύµατα να επιστρέψουν πίσω στις πηγές τους όπου θα προκαλούσαν 

ανεπιθύµητα αποτελέσµατα. Η κατασκευαστική δοµή ενός οπτικού αποµονωτή 

απεικονίζεται στο σχήµα 2.18.  

 

 

 

Σχήµα 2.18: Οπτικός αποµονωτής βασισµένος στο φαινόµενο Faraday. Η ανακλώµενη δέσµη 

απεικονίζεται µετατοπισµένη για λόγους ευκολίας.  

(‘Optoelectronics An introduction”, J. Wilson, J.F.B. Hawkes) 

 

 

Το φως που διαδίδεται από αριστερά προς τα δεξιά διαπερνά τον πολωτή P1 ο 

οποίος το πολώνει σε επίπεδο κάθετο προς αυτό της διεύθυνσης διάδοσης. Ο 

περιστροφέας Faraday είναι ρυθµισµένος να περιστρέφει το επίπεδο πόλωσης κατά 

45ο κατά την φορά των δεικτών του ρολογιού. Ο δεύτερος πολωτής P2 τοποθετείται 

σε γωνία 45ο ως προς τον P1 έτσι ώστε το φως που εξέρχεται από τον περιστροφέα να 



 79 

τον διαπερνά. Ωστόσο, η δέσµη που εισέρχεται από τα δεξιά θα είναι πολωµένη σε 

ένα επίπεδο 45ο ως προς την διεύθυνση διάδοσης, έτσι το επίπεδο πόλωσης της θα 

περιστραφεί κατά 45ο κατά την φορά των δεικτών του ρολογιού από τον περιστροφέα 

και θα προσπέσει στον πολωτή P1 µε επίπεδο πόλωσης κάθετο ως προς αυτό που 

επιτρέπει ο πολωτής να τον διαπεράσει µε αποτέλεσµα να εκλείψει. Η συσκευή έτσι 

αποµονώνει τα οπτικά στοιχεία στα αριστερά της από το φως που διαδίδεται από την 

δεξιά πλευρά της. 

Μια πολλά υποσχόµενη πρόσφατη εφαρµογή της µαγνητο-οπτικής εντοπίζεται στις 

µεγάλης χωρητικότητας οπτικές µνήµες υπολογιστών. Τέτοιες µνήµες θα πρέπει να 

είναι ικανές να αποθηκεύουν πολύ µεγάλες ποσότητες δεδοµένων σε µικρές περιοχές 

και να επιτρέπουν την γρήγορη πρόσβαση και ανάγνωση τους. Οι συνηθισµένες 

µαγνητικές µνήµες παρουσιάζουν περιορισµούς στο µέγεθος και στην ταχύτητα 

ανάγνωσης. Οι οπτικές τεχνικές µπορούν να ξεπεράσουν και τους δυο αυτούς 

περιορισµούς (αναφορά 2.4). 

Οι µαγνητο-οπτικές µνήµες που έχουν αναπτυχθεί µέχρι τώρα διαβάζονται µέσω 

του φαινόµενου Faraday ή του µαγνητικού φαινοµένου Kerr, το οποίο σχετίζεται µε 

την περιστροφή της δέσµης επίπεδου πολωµένου φωτός το οποίο ανακλάται από την 

επιφάνεια ενός υλικού το οποίο είναι εκτεθειµένο σε µαγνητικό πεδίο. Και στα δυο 

φαινόµενα ένα σιδηρο-µαγνητικό υλικό περιστρέφει το επίπεδο πόλωσης της 

ακτινοβολίας laser που προσπίπτει σε αυτό. 

Η εγγραφή µπορεί να επιτευχθεί µε την θέρµανση των στοιχείων της µνήµης στο 

µέσο αποθήκευσης σε θερµοκρασία µεγαλύτερη από το σηµείο Curie 

χρησιµοποιώντας µια δέσµη laser. Το στοιχείο τότε αφήνεται να κρυώσει παρουσία 

εξωτερικού µαγνητικού πεδίου αποκτώντας έτσι µια µαγνήτιση σε καθορισµένη 

κατεύθυνση. Η µαγνήτιση των υλικών σε µια κατεύθυνση µπορεί να αντιπροσωπεύει 

το δυαδικό ένα ενώ η µαγνήτιση στην αντίθετη κατεύθυνση αντιπροσωπεύει το 

δυαδικό µηδέν. Για την ανάγνωση της πληροφορίας η ένταση της laser ακτινοβολίας 

ελαττώνεται και κατευθύνεται προς τα στοιχεία µνήµης. Η διεύθυνση µεταβολής της 

πόλωσης της ακτινοβολίας laser η οποία διαπερνά ή ανακλάται από τα στοιχεία 

µνήµης εξαρτάται από τις διευθύνσεις της µαγνήτισης. Συνεπώς µε αυτό τον τρόπο 

µπορούµε να αποφανθούµε εάν ένα συγκεκριµένο στοιχείο έχει αποθηκεύσει το 

δυαδικό ένα ή το δυαδικό µηδέν.  

Πρωτότυπα συστήµατα, τα οποία χρησιµοποιούν laser He-Ne που εκπέµπει ισχύς 

50 mW, διαµορφωτές Pockels και λεπτές µεµβράνες (MnBi) στοιχείων αποθήκευσης 
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έχουν επιτρέψει την αποθήκευση, την ανάγνωση και την διαγραφή πληροφορίας µε 

ρυθµούς µεγαλύτερους από 1 Mbs-1.  

 

2.8 Ακουστο-οπτικό φαινόµενο 

Το ακουστο-οπτικό φαινόµενο περιγράφει την µεταβολή της τιµής του δείκτη 

διάθλασης ενός υλικού η οποία οφείλεται στις µηχανικές παραµορφώσεις που 

προκαλεί το πέρασµα ενός ακουστικού κύµατος µέσα από αυτό. Η παραµόρφωση 

(strain) και έως εκ τούτου και ο δείκτης διάθλασης µεταβάλλονται περιοδικά µε 

µήκος κύµατος Λ ίσο µε αυτό του ακουστικού κύµατος. Οι µεταβολές στον δείκτη 

διάθλασης οφείλονται στο φωτο-ελαστικό φαινόµενο το οποίο συµβαίνει σε όλα τα 

υλικά στα οποία εφαρµόζεται µηχανική πίεση. Μπορεί να αποδειχθεί ότι η αλλαγή 

στην τιµή του δείκτη διάθλασης είναι ανάλογη µε την τετραγωνική ρίζα της 

συνολικής ισχύος του ακουστικού κύµατος (αναφορά 2.5). 

Γενικότερα, οι σχέσεις που διέπουν την µεταβολή της τιµής του δείκτη διάθλασης 

µε την µηχανική παραµόρφωση και την παραµόρφωση µε την µηχανική πίεση είναι 

µάλλον πολύπλοκές (αναφορά 2.6). Παρόλα αυτά, για απλότητα µπορούµε να 

µελετήσουµε την περίπτωση ενός µονοχρωµατικού κύµατος φωτός, µε µήκος 

κύµατος λ, το οποίο προσπίπτει πάνω σε ένα µέσο στο οποίο ένα ακουστικό κύµα 

δηµιουργεί περιοδικές µεταβολές µε µήκος κύµατος Λ στην τιµή του δείκτη 

διάθλασης. Η περίπτωση αυτή απεικονίζεται στο σχήµα 2.19, όπου οι οριζόντιες 

συνεχείς γραµµές συµβολίζουν τα µέγιστα των ακουστικών κυµάτων (τα µέγιστα της 

δηµιουργούµενης πίεσης) και οι διακεκοµµένες οριζόντιες γραµµές αντιπροσωπεύουν 

τα ελάχιστα των ακουστικών κυµάτων. Καθώς το φως διέρχεται από το υλικό, τα 

τµήµατα του µετώπου κύµατος που βρίσκονται πιο κοντά σε µια περιοχή που η 

µηχανική πίεση είναι µέγιστη θα συναντά µεγαλύτερο δείκτη διάθλασης και για αυτό 

το λόγο θα διαδίδεται µε µικρότερη ταχύτητα από την αυτή που διαδίδονται τα 

τµήµατα του µετώπου κύµατος που αισθάνονται µικρότερη µηχανική πίεση. Για αυτό 

το λόγο το µέτωπο κύµατος αποκτά την κυµατική-ηµιτονοειδή µορφή του σχήµατος 

2.19. Η ταχύτητα του ακουστικού κύµατος είναι µικρότερη από αυτή του οπτικού 

κύµατος και για αυτό µπορεί να αγνοηθεί και έτσι να θεωρήσουµε την µεταβολή στον 

δείκτη διάθλασης ως στατική µέσα στο υλικό. 
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Σχήµα 2.19: Σχηµατική αναπαράσταση της ακουστο–οπτικής διαµόρφωσης. Τα ακουστικά 

κύµατα µεταβάλλουν τον δείκτη διάθλασης του υλικού µε περιοδικό τρόπο έτσι ώστε τα επίπεδα 

οπτικά κύµατα να αποκτούν την κυµατική µορφή που απεικονίζεται καθώς διαδίδονται µέσα στο 

υλικό. 

(‘Optoelectronics An introduction”, J. Wilson, J.F.B. Hawkes) 

 

 

Καθώς το µέτωπο του οπτικού κύµατος διαδίδεται σε διεύθυνση κάθετη ως προς 

αυτήν της διάδοσης του ακουστικού, θα προκληθούν αλλαγές στην διεύθυνση του 

προκαλώντας έτσι ανακατανοµή στην ροή της οπτικής ακτινοβολίας η οποία τείνει να 

συγκεντρωθεί κοντά στις περιοχές της µηχανικής συµπίεσης. Στην πραγµατικότητα, 

το ακουστικό κύµα δηµιουργεί ένα φράγµα περίθλασης µέσα στο υλικό έτσι ώστε η 

οπτική ενέργεια να σκεδάζεται και να ανακατανέµεται σε διάφορές τάξεις 

περίθλασης. Υπάρχουν δυο περιοχές που παρουσιάζουν µεγάλο ενδιαφέρον γνωστές 

ως (α) η περιοχή Raman–Nath και (β) η περιοχή Bragg. 

Στην περιοχή Raman–Nath, το ακουστικό φράγµα περίθλασης είναι τόσο ‘λεπτό’ 

που το περιθλώµενο φως δεν υφίσταται περαιτέρω ανακατανοµές πριν εξέλθει από 

τον διαµορφωτή. Το φως περιθλάται όπως και όταν έχουµε ένα απλό επίπεδο 

διάφραγµα δηλαδή: 

 

sino mmλ θ= Λ  (2.19) 

 

Όπου m = 0, ±1, ±2,…. είναι η τάξη περίθλασης και θm είναι η αντίστοιχη γωνία 

περίθλασης όπως απεικονίζεται στο σχήµα 2.20.  
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Σχήµα 2.20: Γεωµετρική αναπαράσταση της ακουστο–οπτικής διαµόρφωσης Raman–Nath. Το 

ποσό του φωτός που περιθλάται σε τάξεις µεγαλύτερες από την πρώτη από την προσπίπτουσα 

ακτίνα και εποµένως η διαµόρφωση της διαδοθείσας δέσµης εξαρτάται από το πλάτος του 

σήµατος διαµόρφωσης.  

(‘Optoelectronics An introduction”, J. Wilson, J.F.B. Hawkes) 

 

 

Η ένταση Ι του φωτός στις διάφορες τάξεις περίθλασης εξαρτάται από το βάθος της 

γραµµής του ακουστικού φράγµατος περίθλασης, το οποίο σχετίζεται µε το πλάτος 

του ακουστικού φράγµατος. Αυτό µε την σειρά του εξαρτάται από το πλάτος του 

διαµορφωµένου ακουστικού κύµατος. Στην περίθλαση µηδενικής τάξης αντιστοιχεί 

µέρος από την αρχική ένταση ίση µε 0 0n I I I= − , όπου Ιο είναι η ένταση της 

ακτινοβολίας που διαπερνά το υλικό απουσία ακουστικού κύµατος. Έτσι µεταβολές 

στο πλάτος του ακουστικού κύµατος προκαλούν µεταβολές στην ένταση του φωτός 

που διαπερνά το υλικό. 

Στην περιοχή Bragg το φως που περιθλάται από την προσπίπτουσα ακτινοβολία 

ισχυρά ξανά περιθλάται πριν εγκαταλείψει το ακουστικό πεδίο. Κάτω από αυτές τις 

συνθήκες, το ακουστικό πεδίο λειτουργεί ως ‘πυκνό’ φράγµα’ περίθλασης, το οποίο 

είναι ένα φράγµα περίθλασης φτιαγµένο από επίπεδα παρά από γραµµές. Η αρχή 

λειτουργίας του είναι παρόµοια µε αυτή της περίθλασης (ή της ανάκλασης) των 

ακτίνων Χ από τα επίπεδα των ατόµων σε ένα κρύσταλλο. Θεωρήστε το επίπεδο 

µέτωπο κύµατος που προσπίπτει στα επίπεδα του φράγµατος µε µια γωνία 
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πρόσπτωσης θi όπως απεικονίζεται στο σχήµα 2.21(α). Σηµαντικές ποσότητες φωτός 

θα εξέλθουν από το υλικό σε αυτές µονάχα τις κατευθύνσεις όπου συµβαίνει 

ενισχυτική συµβολή. Οι συνθήκες που πρέπει να ικανοποιούνται είναι: (α) φως που 

σκεδάζεται από συγκεκριµένο επίπεδο του φράγµατος περίθλασης θα πρέπει να 

βρίσκεται στην ίδια φάση όταν φθάνει στο καινούργιο µέτωπο κύµατος και (β) φως 

που σκεδάζεται από διαδοχικά επίπεδα του φράγµατος θα πρέπει επίσης να βρίσκεται 

στην ίδια φάση όταν φθάνει στο καινούργιο µέτωπο κύµατος, γεγονός που 

υποδηλώνει ότι η διαφορά οπτικών δρόµων που ακολουθούν οι περιθλώµενες δέσµες 

είναι ακέραιο πολλαπλάσιο των µηκών κύµατος. Η πρώτη από τις δυο συνθήκες 

ικανοποιείται όταν i dθ θ= , όπου θd είναι η γωνία περίθλασης. Η δεύτερη συνθήκη 

απαιτεί: 

 

sin sini d

mλ
θ θ+ =

Λ
 

 

µε m = 0, 1, 2, ….Οι δυο παραπάνω συνθήκες ικανοποιούνται ταυτόχρονα όταν: 

 

sin sin
2i d

mλ
θ θ= =

Λ
 (2.20) 

 

Η περίθλαση είναι όµοια µε αυτήν που δηµιουργεί ένα επίπεδο φράγµα περίθλασης, 

αλλά για ειδικές γωνίες πρόσπτωσης, όπου η γωνία πρόσπτωσης είναι ίση µε αυτή 

της περίθλασης.  

Παρόλο που η παραπάνω απλοποιηµένη θεωρία προβλέπει ότι ισχυρή σκέδαση του 

φωτός µπορεί να επιτευχθεί µονάχα όταν το m είναι ίσο µε ένα οποιοδήποτε ακέραιο 

αριθµό, µια πιο αυστηρή ανάλυση, η οποία λαµβάνει υπόψη της το γεγονός ότι η 

σκέδαση δεν προκαλείται από διακριτά επίπεδα άλλα από ένα συνεχές µέσο, δείχνει 

ότι σκέδαση συµβαίνει µονάχα όταν m=1. Αυτό απεικονίζεται στο σχήµα 2.21(b), η 

εξίσωση για την γνωστή ως γωνία Bragg θΒ γίνεται sin 2B
λθ = Λ . Το βάθος 

διαµόρφωσης 0 0I I I−  (η απόδοση περίθλασης n) στην περίπτωση αυτή µπορεί να 

γίνει θεωρητικά ίσο µε 100% σε αντίθεση µε την απόδοση της περιοχής Raman–Nath 

που είναι ίση περίπου µε 34%. Υπό γωνία Bragg δίνεται από την σχέση 2sin 2n φ= , 
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όπου ( ) ( )2 cosnLφ π λ θΒ= ∆ , ∆n είναι το πλάτος της µεταβολής του δείκτη 

διάθλασης και L είναι το µήκος του διαµορφωτή (αναφορά 2.7). 

Τα ακουστικά κύµατα, τα οποία σχηµατίζουν το φράγµα περίθλασης, κινούνται 

φυσικά µέσα στο υλικό και σαν συνέπεια το περιθλώµενο κύµα συµπεριφέρεται σαν 

να έχει ανακλαστεί από ένα κάτοπτρο το οποίο κινείται µε την ίδια ταχύτητα µε το 

φράγµα και για αυτό φαίνεται σαν να προέρχεται από µια πηγή που κινείται µε µια 

ταχύτητα διπλάσια από αυτή του κατόπτρου (ή του φράγµατος). Για αυτό το λόγο η 

συχνότητα της ανακλώµενης δέσµης αλλάζει λόγω του φαινόµενου Doppler (βλέπε 

παράγραφο 3.7) και µπορεί να υπολογιστεί από την σχέση: 

 

( )' (1 2 )o a
cu
n

ν ν= ±  

 

, όπου au±  είναι η συνιστώσα της ταχύτητας του ακουστικού κύµατος κατά µήκος 

της διεύθυνσης της αρχικής δέσµης και n είναι ο δείκτης διάθλασης του µέσου. Η 

µεταβολή στην συχνότητα είναι ίση µε: 

 

' 2 o au n

c

ν
ν ν ν

±
∆ = − =  

 

Εάν το φως προσπέσει υπό γωνία i dθ θ=  ως προς το ακουστικό κύµα όπως 

απεικονίζεται στο σχήµα 2.21(α), τότε sinx a du u θ=  όπου ua είναι η ταχύτητα του 

ακουστικού κύµατος. Η µεταβολή της συχνότητας τότε γράφεται: 

 

2 sino a du n

c

ν θ
ν

±
∆ =  (2.21) 

Συνδυάζοντας τις εξισώσεις ()2.20, (2.21) και θεωρώντας ότι m = 1 η µεταβολή στην 

συχνότητα του οπτικού κύµατος είναι ίση µε au± Λ  ή of± , όπου fo είναι η 

συχνότητα του ακουστικού κύµατος. Η µεταβολή αυτή στην συχνότητα µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ως η αρχή λειτουργίας των διαµορφωτών συχνότητας. 

Ο ελάχιστος χρόνος που απαιτείται για να βρεθούµε από την συνθήκη όπου το 

ακουστικό κύµα αλληλεπιδρά µε την δέσµη φωτός και γεννά το περιθλώµενο φως 

στην συνθήκη που δεν υπάρχει περιθλώµενο φως είναι ο χρόνος µετάβασης του 
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ακουστικού κύµατος µέσα από την δέσµη φωτός. Αυτός είναι ίσος µε min at u= Β , 

όπου Β είναι το εύρος της οπτικής δέσµης. Εποµένως το φασµατικό εύρος του 

διαµορφωτή περιορίζεται στην τιµή au Β . Υπάρχουν διαθέσιµοι διαµορφωτές µε 

φασµατικό εύρος µέχρι και 50 MHz. Αυτός ο περιορισµός οφείλεται κυρίως στην 

φασµατική εξάρτηση των ακουστικών απωλειών που παρουσιάζουν τα διαθέσιµα 

ακουστο-οπτικά υλικά. Σήµερα µονάχα τα LiNbO3 και PnMoO4 εµφανίζουν χαµηλές 

απώλειες και ελπίζουµε ότι µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε υψηλές συχνότητες. 

 

 

 

Σχήµα 2.21: Γεωµετρική διάταξη της ακουστο–οπτικής διαµόρφωσης Bragg: (α) προσπίπτοντα 

κύµατα σκεδάζονται από διαδοχικά επίπεδα – για µη καταστρεπτική συµβολή η διαφορά δρόµου 

ΑΒ + ΒC θα πρέπει να είναι ακέραιο πολλαπλάσιο ενός αριθµού µηκών κύµατος mλ και (β) το 

ποσό του ανακλώµενου φωτός στην πρώτη τάξη εξαρτάται από το πλάτος του κύµατος 

διαµόρφωσης. 

(‘Optoelectronics An introduction”, J. Wilson, J.F.B. Hawkes) 

 

 

Οι ακουστο–οπτικοί διαµορφωτές µπορούν γενικότερα να χρησιµοποιηθούν σε 

εφαρµογές παρόµοιες µε αυτές που γίνεται χρήση ηλεκτρο–οπτικών διαµορφωτών, 

παρόλο που δεν είναι τόσο γρήγοροι όσο οι τελευταίοι. Από την άλλη, εξαιτίας του 

ότι το ηλεκτρο–οπτικό φαινόµενο απαιτεί τάσεις οι οποίες θα είναι ίσες µε kV, το 
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κύκλωµα οδήγησης των διαµορφωτών αυτής της κατηγορίας είναι πολύ πιο ακριβό 

από αυτό των ακουστο-οπτικών το οποίο απαιτεί τάσεις µερικών Volts. 

 

 

Παράδειγµα 3.4: Ακουστο–οπτικός διαµορφωτής 

Με τα δεδοµένα που δίνονται παρακάτω για έναν PbMO4 ακουστο–οπτικό 

διαµορφωτή, µπορούµε να υπολογίσουµε την γωνία Bragg, τη µέγιστη µεταβολή στον 

δείκτη διάθλασης του υλικού και το µέγιστο εύρος της οπτικής δέσµης στα 633 nm που 

µπορεί να διαµορφωθεί µε ένα φασµατικό εύρος ίσο µε 5 ΜHz.  

Το µήκος του διαµορφωτή είναι ίσο µε 50 mm, η απόδοση του φράγµατος περίθλασης 

είναι ίσο µε 70% ενώ το µήκος κύµατος του ακουστικού κύµατος είναι 4.3 × 10
-5
 m και 

η ταχύτητα του ακουστικού κύµατος είναι 3500 m s
-1
. 

Η γωνία περίθλασης (από εξίσωση2.20) είναι: 

 

9
1

5

633 10
sin 7.4

2 4.3 10
B mradθ

−
−

−

 ×
= = × × 

 

 

Η τιµή της γωνίας φ δίνεται από: 

 

1 12sin 2sin 0.7 113.6onφ − −= = =  

 

Η µεταβολή ∆n στον δείκτη διάθλασης είναι ίση µε: 

 

5cos
1.27 10

2
Bn

L

φλ θ
π

−∆ = = ×  

 

Το µέγιστο φασµατικό εύρος του διαµορφωτή είναι ίσο µε au Β  δηλαδή το εύρος της 

οπτικής δέσµης είναι ίσο µε 0.7 mm. 
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2.9 Μη γραµµική οπτική 

Οι πρακτικές εφαρµογές της µη γραµµικής οπτικής ήταν άµεση συνέπεια της 

ανακάλυψης του laser. Οι υψηλές τιµές στην πυκνότητα ενέργειας που προσφέρουν 

οι συσκευές laser έχουν κάνει εφικτή την πειραµατική παρατήρηση και την 

αξιοποίηση φαινόµενων που µέχρι την ανακάλυψη του laser αποτελούσαν απλά 

θεωρητικές αναζητήσεις. 

Η εξήγηση των φαινόµενων της µη γραµµικής οπτικής έγκειται στον τρόπο µε τον 

οποίο η δέσµη του φωτός διαδίδεται µέσα στο στερεό. Οι πυρήνες και τα ηλεκτρόνια 

των ατόµων σχηµατίζουν ηλεκτρικά δίπολα στα στερεά. Η ηλεκτροµαγνητική 

ακτινοβολία αλληλεπιδρά µε τα δίπολα αυτά προκαλώντας την ταλάντωσης τους και, 

βάσει των κλασσικών νόµων του ηλεκτροµαγνητισµού, την µετατροπή τους σε πηγές 

ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. Εάν το πλάτος της ταλάντωσης είναι µικρό, τα 

δίπολα εκπέµπουν ακτινοβολία ίδιας συχνότητας µε αυτή της προσπίπτουσας 

ακτινοβολίας. Καθώς η ένταση της ακτινοβολίας αυξάνεται, η σχέση µεταξύ της 

έντασης και του πλάτους της ταλάντωσης γίνεται µη γραµµική προκαλώντας την 

παραγωγή αρµονικών της συχνότητας της ακτινοβολίας που εκπέµπεται από τα 

ταλαντευόµενα δίπολα. Έτσι ο διπλασιασµός της συχνότητας ή η παραγωγή δεύτερης 

αρµονικής και στην πραγµατικότητα άλλα φαινόµενα υψηλότερων τάξεων 

συµβαίνουν καθώς η ένταση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας αυξάνει. Η ηλεκτρική 

πόλωση (ή αλλιώς η διπολική ροπή ανά µονάδα όγκου) P µπορεί να εκφραστεί ως 

ένα ανάπτυγµα δυνάµεων του εφαρµοζόµενου ηλεκτρικού πεδίου Ε: 

 

( )2 3
2 3 ....oP E E Eε χ χ χ= + + +  (2.22) 

 

,όπου χ είναι η γραµµική ηλεκτρική επιδεκτικότητα και χ2, χ3 ……είναι οι µη 

γραµµικοί οπτικοί συντελεστές. Η µη γραµµική σχέση που προκύπτει µεταξύ των Ρ 

και Ε απεικονίζεται στο σχήµα 2.22. 

Εάν το εφαρµοζόµενο ηλεκτρικό πεδίο περιγράφεται από την σχέση sinoE E tω= , 

αντικαθιστώντας στην σχέση (2.22) έχουµε: 

 

( )

( )

2 2 3 3
2 3

2
2

sin sin sin ...

1
sin 1 cos 2 ...

2

o o o o

o o o

P E t E t E t

E t E t

ε χ ω χ ω χ ω

ε χ ω χ ω

= + + +

 = + − + 
 

 (2.23) 
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Σχήµα 2.22: Η καµπύλη αυτή απεικονίζει την ηλεκτρική πόλωση ως προς το ηλεκτρικό πεδίο για 

ένα µη γραµµικό υλικό (υλικό που δεν χαρακτηρίζεται από κέντρο συµµετρίας) θεωρώντας ότι το 

χ2 είναι αρνητικός αριθµός. 

 (‘Optoelectronics An introduction”, J. Wilson, J.F.B. Hawkes) 

 

 

Η σχέση (2.23) περιέχει τον φασµατικό όρο 2ω ο οποίος αντιπροσωπεύει ένα 

ηλεκτροµαγνητικό κύµα το οποίο έχει την διπλάσια συχνότητα από αυτή του 

προσπίπτοντος κύµατος. Το πλάτος του όρου 2ω παρόλα αυτά δεν προσεγγίζει αυτό 

του πρώτου όρου o oEε χ  µέχρι το ηλεκτρικό πεδίο να γίνει περίπου ίσο µε 106 V m-1 

(τιµή που δεν είναι αµελητέα αν αναλογιστούµε ότι τα εσωτερικά ηλεκτρικά πεδία 

στους κρυστάλλους είναι 11 1
int 10 Vm−Ε ≈ ). Ένα πεδίο της τάξης των 106 V m-1 

αντιστοιχεί, στο οπτικό φάσµα, σε πυκνότητα ισχύος της τάξης των 109 W m-2, ενώ 

το ηλεκτρικό πεδίο και η πυκνότητα ισχύος του ηλιακού φωτός είναι της τάξεως των 

100 V m-1 και 20 W m-2 αντίστοιχα, δεν µας εκπλήσσει λοιπόν ότι τα µη γραµµικά 

φαινόµενα παρατηρήθηκαν µετά την ανακάλυψη του laser. (Έντονα µη γραµµικά 

φαινόµενα έχουν παρατηρηθεί σε ηµιαγωγά υλικά µε πυκνότητες ενέργειας µονάχα 

ίσες µε 5 × 104 W / m-2 λόγω των επιδράσεων των ελεύθερων φορέων). Παραγωγή 

αρµονικών παρατηρείται µονάχα στα στερεά που δεν παρουσιάζουν κέντρο 

συµµετρίας. Στα συµµετρικά υλικά, ένα εφαρµοζόµενο ηλεκτρικό πεδίο δηµιουργεί 

πολώσεις του ίδιου πλάτους άλλα αντιθέτου πρόσηµου ανάλογα µε εάν το ηλεκτρικό 

πεδίο είναι θετικό ή αρνητικό και δεν υπάρχει καµία ολική πόλωση. Έτσι οι 

συντελεστές των άρτιων δυνάµεων του ηλεκτρικού πεδίου Ε στην εξίσωση (2.22) 

είναι µηδέν. Στα ανισοτροπικά υλικά όπως το quartz, το ADP και το KDP παρόλα 
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αυτά αρµονικές παράγονται µε τον τρόπο που απεικονίζεται στο σχήµα 2.23(α) όπου 

το συµµετρικό ηλεκτρικό πεδίο Ε δηµιουργεί µη συµµετρική πόλωση του υλικού. Η 

ανάλυση Fourier της πόλωσης (σχήµα 2.23(b)) δείχνει ότι αποτελείται από 

παράγοντες που έχουν συχνότητα ω και 2ω όπως επίσης και µια dc συνιστώσα.  

 

 

 

Σχήµα 2.23: (α) Εφαρµοζόµενο ηλεκτρικό πεδίο ηµιτονοειδούς µορφής και η αντίστοιχη 

επαγόµενη πόλωση για ένα µη γραµµικό υλικό και (β) η ανάλυση Fourier του ασύµµετρου 

κύµατος πόλωσης (ι) στο βασικό κύµα που ταλαντώνεται σε µια συχνότητα ω όµοια µε αυτή του 

προσπίπτοντος κύµατος και (ii) στο κύµα της 2
ης
 αρµονικής που ταλαντώνεται σε συχνότητα 2ω 

και  (iii) σε µια µέση dc αρνητική συνιστώσα  

(‘Optoelectronics An introduction”, J. Wilson, J.F.B. Hawkes) 

 

Η παραγωγή δεύτερης αρµονικής παρατηρήθηκε για πρώτη φορά το 1961 από τον 

Franken και τους συνεργάτες του (αναφορά 2.8) ο οποίος εστίασε µια δέσµη 694.3 

nm από laser ρουβιδίου σε ένα κρύσταλλο quartz όπως απεικονίζεται στο σχήµα 2.24 

και παρήγαγαν µια πολύ χαµηλής έντασης δέσµη στα 347.15 nm. Στα πειράµατα 

αυτά η απόδοση µετατροπής από χαµηλότερη συχνότητα σε υψηλότερη ήταν από 10-6 

% µέχρι 10-4 %. Ο λόγος που ο συντελεστής µετατροπής έχει χαµηλή τιµή είναι ότι η 

διασπορά του µήκους κύµατος µέσα στον κρύσταλλο προκαλεί την διάδοση της 

δέσµης που έχει την διπλάσια συχνότητα µε διαφορετική ταχύτητα από αυτή της 
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βασικής δέσµης. Καθώς η τελευταία παράγει την πρώτη µέσω της διάδοσης της από 

τον κρύσταλλο, τα δύο κύµατα περιοδικά βγαίνουν εκτός φάσης και αναπτύσσεται 

καταστρεπτική συµβολή ανάµεσα τους. Έτσι η ένταση της Η/Μ ακτινοβολίας µε 

διπλάσια συχνότητα της βασικής παρουσιάζει διακυµάνσεις κατά µήκος του 

κρυστάλλου µε περιοδικότητα lc, η οποία είναι γνωστή ως µήκος συµφωνίας και είναι 

της τάξεως των µερικών microns. 

 

 

 

Σχήµα 2.24: Απλοποιηµένο διάγραµµα που απεικονίζει την διάταξη για οπτικό διπλασιασµό της 

συχνότητας. Ο κρύσταλλος KDP είναι τοποθετηµένος στην σωστή διεύθυνση για ταίριασµα των 

δεικτών διάθλασης.  

(‘Optoelectronics An introduction”, J. Wilson, J.F.B. Hawkes) 

 

 

Μπορούµε να εξαγάγουµε µια µαθηµατική έκφραση για το µήκος συµφωνίας lc ως 

εξής. Ας θεωρήσουµε ένα επίπεδο κύµα που διαδίδεται µέσα από ένα ανισοτροπικό 

κρύσταλλο. Το βασικό κύµα χαρακτηρίζεται από µια χωρική–χρονική µεταβολή της 

µορφής ( )1exp i k z tω−   , ενώ το κύµα της 2
ης αρµονικής παρουσιάζει µια αντίστοιχη 

χωρική–χρονική µεταβολή της µορφής ( )2exp 2i k z tω−   . Το πλάτος της 2
ης 

αρµονικής καθώς αυτή εξέρχεται από τον κρύσταλλο µπορεί να βρεθεί από το 

άθροισµα των συνεισφορών για την µετατροπή η οποία συµβαίνει σε κάθε στοιχείο 

dz µέσα στον κρύσταλλο, που είναι: 

 

2

0

(2 , ) ( , )
L

E L E z dzω ω∝ ∫  (2.24) 
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,όπου L είναι το πάχος του κρυστάλλου. Εάν θεωρήσουµε ότι ο χρόνος που κάνει η 

οπτική διαταραχή 2ω να ταξιδέψει από κάθε σηµείο z στο σηµείο L να είναι τ, τότε η 

εξίσωση (2.24) µπορεί να γραφεί ως: 

 

( ) ( )1

0

2 , exp
L

E L i k z t dzω ω τ∝ − −  ∫  

 

, όπου: 

 

( ) 2

2 2

L z kL z

c ω

τ
ω

−−
= =  

 

, όπου c2ω είναι η ταχύτητα διάδοσης της 2
ης αρµονικής και k2 είναι το αντίστοιχο 

κυµατοδιάνυσµα. Αντικαθιστώντας την τιµή του τ έχουµε: 

 

( ) 2 2
1

0

2 , exp2 ( )
2 2

L
k k L

E z i k z t dzω ω ∝ − + −  ∫  

 

Ολοκληρώνοντας και υψώνοντας στο τετράγωνο βρίσκουµε ότι η ένταση της 2ης 

αρµονικής δίνεται από την σχέση: 

 

( )

2

2
1

2

2
1

sin
2

2 ,

2

k
k L

E L
k

k

ω

  −    ∝
  −    

 (2.25) 

 

Η εξίσωση (2.25) αποδεικνύει ότι η ένταση της 2ης αρµονικής αποκτά την 

µεγαλύτερη τιµή της αφού τα κύµατα διανύσουν µια απόσταση 
1 2(2 )cL l
k k

π= = −  

µέσα στον κρύσταλλο. Στην συνέχεια, η ενέργεια της 2ης αρµονικής επιστρέφει στην 

βασική δέσµη και µετά από δύο, ή στην πραγµατικότητα µετά από άρτιο αριθµό 

µηκών συµφωνίας, η ένταση της 2ης αρµονικής πέφτει στο µηδέν. 

Η δυσκολία αυτή µπορεί να ξεπερασθεί µέσω µιας τεχνικής γνωστής ως ταίριασµα 

φάσης (phase matching) ή ταίριασµα δείκτη (index matching). Η πιο συνηθισµένη 
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µέθοδος κάνει χρήση των ιδιοτήτων της διπλοδιαθλαστικότητας του µη γραµµικού 

µέσου, το οποίο φυσικά πρέπει να είναι ανισοτροπικό, προκειµένου να συµβεί 

παραγωγή αρµονικών. Όπως µπορούµε να δούµε στο σχήµα 2.25 είναι δυνατόν να 

επιλεγεί µια διεύθυνση µέσα στον κρύσταλλο έτσι ώστε η ταχύτητα της βασικής 

δέσµης (αντιστοιχεί στην ο ακτίνα µε συχνότητα ω και δείκτη διάθλασης on
ω ) να είναι 

ίση µε αυτή της 2ης αρµονικής (αντιστοιχεί στην δέσµη e µε συχνότητα 2ω και δείκτη 

διάθλασης 2
on
ω ), που σηµαίνει ότι έχει επιλέγει µια διεύθυνση έτσι ώστε 2

o en nω ω= . 

Με την τεχνική αυτή, γνωστή ως ταίριασµα δεικτών, το µήκος συµφωνίας αυξάνει 

από µερικά µικρόµετρα σε µερικά εκατοστόµετρα. Η απόδοση µετατροπής µπορεί να 

αυξηθεί κατά τάξεις µεγέθους καθώς τα βασικά και αρµονικά κύµατα παραµένουν σε 

φάση και υπάρχει µια συνεχής αύξηση στην ένταση της 2ης αρµονικής. Η απόδοση 

της µετατροπής µπορεί να αγγίξει µέχρι και την τιµή 20% για µονό πέρασµα µέσα 

από ένα KDP κρύσταλλο µερικών εκατοστών µακρύ. Παρόλα αυτά, θα πρέπει να 

προσεχθούν πολλοί παράµετροι για την µεγιστοποίηση της αποδοτικότητας 

µετατροπής. Για παράδειγµα, καθώς οι δείκτες διάθλασης είναι θερµοκρασιακά 

εξαρτώµενοι είναι ίσος αναγκαίο να ελέγξουµε την θερµοκρασία του κρυστάλλου. 

Επιπλέον, καθώς µονάχα σε µια διεύθυνση διάδοσης υπάρχει τέλειο ταίριασµα 

δείκτη, η απόκλιση της δέσµης laser πρέπει να ελαχιστοποιείται και παρόµοια laser 

µε ευρύ φάσµατα εκποµπής µπορεί να παρουσιάζουν χαµηλότερες αποδόσεις 

µετατροπής. 

Η παραγωγή 2ης αρµονικής µας επιτρέπει να επεκτείνουµε το εύρος των διαθέσιµων 

µηκών κύµατος laser στο µπλε και στο υπεριώδες φάσµα, περιοχές που δεν 

καλύπτονται από την απευθείας εκποµπή εξόδου των διαθέσιµων συσκευών laser. 

Μια πολύ σηµαντική εφαρµογή των lasers η οποία εκµεταλλεύεται την παραγωγή της 

2ης αρµονικής είναι η πυρηνική σύντηξη µε laser, η οποία είναι πιο αποδοτική σε 

υψηλότερες οπτικές συχνότητες (βλέπε αναφορά 4.8).  

Οι µη γραµµικές διεργασίες µπορούν να περιγραφούν µε όρους του φωτονικού 

µοντέλου, σύµφωνα µε το οποίο η 2η αρµονική µπορεί να αντιµετωπισθεί ως ο 

αφανισµός δυο φωτονίων µε κυκλική συχνότητα ω µε τον ταυτόχρονο σχηµατισµό 

ενός φωτονίου µε συχνότητα 2ω. Έτσι η αρχή διατήρησης της ενέργειας απαιτεί ότι: 

 

(2 )ω ω ω+ =h h h  (2.26) 
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Σχήµα 2.25: Ταίριασµα δείκτη σε ένα αρνητικό µονοαξονικό κρύσταλλο. Η συνθήκη 

2
e on nω ω= ικανοποιείται για διάδοση σε γωνία θm ως προς τον οπτικό άξονα (θm  = 50

ο
 για το 

KDP). Οι εκκεντρικότητες και οι διαφορές στην ταχύτητα µεγαλώνουν αρκετά για διευκόλυνση- 

οµοίως η επιφάνεια της ταχύτητας της δέσµης Ε σε συχνότητα ω και η επιφάνεια ταχύτητας της 

δέσµης Ο σε συχνότητα 2ω έχουν αγνοηθεί.  

(‘Optoelectronics An introduction”, J. Wilson, J.F.B. Hawkes) 

 

 

Ενώ η αρχή διατήρησης της ορµής για τα φωτόνια απαιτεί: 

 

2k k kω ω ω+ =h h h  

ή 

22k kω ω=  (2.27) 

 

Αφήνετε στον αναγνώστη να αποδείξει ότι η εξίσωση αυτή είναι ισοδύναµη µε το 

ταίριασµα των δεικτών διάθλασης. Το µοντέλο των φωτονίων αποτελεί την βάση της 

ανάλυσης ενός σχετιζόµενου µη γραµµικού φαινόµενου αυτού της παραµετρικής 

ενίσχυσης και ταλάντωσης.  

 

2.9.1 Παραµετρική ταλάντωση 

Η παραγωγή 2ης αρµονικής µπορεί να θεωρηθεί ως µια ειδική περίπτωση της µίξης 

συχνοτήτων, όπου η ισχύς από το κύµα «άντλησης» µε συχνότητα ω3 µεταφέρεται 

στα κύµατα µε συχνότητες ω1 και ω2 έτσι ώστε: 
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3 1 2ω ω ω→ +  (2.28) 

 

Η «αντίδραση» που αντιπροσωπεύει η (2.28) κινείται προς τα αριστερά όταν οι 

δέσµες έχουν διανύσει µονό αριθµό µηκών συµφωνίας και προς τα δεξιά όταν έχουν 

διανύσει άρτιο αριθµό µηκών συµφωνίας. Εάν η συχνότητα ω3 εφαρµοστεί µόνη της 

σε ένα κατάλληλο µη γραµµικό υλικό όπως το lithium niobate τότε παράγονται δυο 

µικρότερες συχνότητες, αρχικά από τον θόρυβο, η ω1 και η ω2 γνωστές ως ‘signal’ 

και ‘idler’ συχνότητες αντίστοιχα. Η συγκεκριµένη υποδιαίρεση στις ω1 και ω2 

καθορίζεται από το κριτήριο του ταιριάσµατος φάσης όπου η διατήρηση της ορµής 

δίνει: 

 

1 2 3k k k+ =h h h  (2.29) 

 

Παράδειγµα 3.5: Μήκος συµφωνίας στην παραγωγή 2
ης αρµονικής 

∆εδοµένου ότι το nω  στα 0.8 µm είναι 1.5019 και το 2n ω  στα 0.4 µm είναι 1.4802 στο 

KDP µπορούµε να υπολογίσουµε το µήκος συµφωνίας ως ακολούθως. Το µήκος 

συµφωνίας δίνεται από 
1 22cl
k k

π
=

−
, έκφραση που µπορεί να γραφεί ως: 

 

( )24
o

cl
n nω ω

λ
=

−
 

 

, όπου λο είναι το µήκος κύµατος της βασικής συχνότητας. Έτσι χρησιµοποιώντας τα 

δοθέντα δεδοµένα έχουµε: 

 

6
50.8 10

10
4 0.0217cl m

−
−×

= =
×

 

 

 

Μπορεί να αποδειχθεί από την εξίσωση (2.28) ότι εάν οι συχνότητες ω3 και ω1 

αναµιχθούν, τότε και η ω2 επίσης αναµιγνύεται ( )2 3 1ω ω ω= − . Παρόλα αυτά, εάν 

µονάχα η συχνότητα ω3 αναµιχθεί, τότε οι άλλες δύο είναι ελεύθερες να επιλέξουν 
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οποιεσδήποτε τιµές αρκεί να ικανοποιείται η εξίσωση (2.28). Το φαινόµενο αυτό 

καλείται παραµετρική ενίσχυση. Η εξίσωση (2.29) είναι πολύ απαιτητική και η όλη 

διαδικασία της παραµετρικής ενίσχυσης παίρνει µέρος µέσα σε οπτική κοιλότητα η 

οποία αποτελείται από κάτοπτρα υψηλής ανακλαστικότητας στις συχνότητες ω1 ή ω2 

αλλά όχι στην ω3 σχηµατίζοντας έτσι την διάταξη του οπτικού ταλαντωτή. Αλλαγή 

στη συχνότητα εκποµπής ενός οπτικού ταλαντωτή προκύπτει µέσω αλλαγής των 

συνθηκών ταιριάσµατος του δείκτη διάθλασης η οποία επιτυγχάνεται από το 

µηχανικό ή θερµοκρασιακό έλεγχο του µήκους της κοιλότητας. Ένα σχηµατικό 

διάγραµµα του συστήµατος που χρησιµοποίησαν οι Giordmaine και Miller, οι οποίοι 

ήταν οι πρώτοι που πέτυχαν παραµετρική ταλάντωση το 1965, απεικονίζεται στο 

σχήµα 2.26. Στην περίπτωση αυτή, η συχνότητα εξόδου µεταβαλλόταν µέσω αλλαγής 

της θερµοκρασίας του κρυστάλλου του lithium niobate. Στην περίπτωση αυτή, η 

συχνότητα εξόδου µεταβαλλόταν µέσω της αλλαγής της θερµοκρασίας του 

κρυστάλλου του lithium niobate. 

 

 

 

Σχήµα 2.26:Η πειραµατική διάταξη του πρώτου παραµετρικού ταλαντωτή από τους Giormaine 

και Miller (µε κρύσταλλο lithium niobate)  

(‘Optoelectronics An introduction”, J. Wilson, J.F.B. Hawkes) 

 

 

Μια τυπική καµπύλη µεταβολής της συχνότητας εξόδου σε σχέση µε την 

θερµοκρασία απεικονίζεται στο σχήµα 2.27, όπου µια µεταβολή της θερµοκρασίας 

ίση µε 11οC προκάλεσε µεταβολή στην συχνότητα εξόδου από 3.1 × 1014 Hz σε 2.6 × 

1014 Hz (αντιστοιχεί σε µεταβολή του µήκους κύµατος από 968 σε 1154 nm). Εάν η 

απόδοση της µετατροπής στα πειράµατα αυτά ήταν µονάχα 1%, αποδόσεις της τάξης 
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50% έχουν επιτευχθεί µε ταυτόχρονη παραγωγή µηκών κύµατος που κυµαίνονται από 

το υπεριώδες έως το υπέρυθρο.  

 

 

 

Σχήµα 2.27: Σχηµατική αναπαράσταση της καµπύλης της συχνότητας εξόδου ως προς την 

θερµοκρασία  

(‘Optoelectronics An introduction”, J. Wilson, J.F.B. Hawkes) 

 

Όπως τονίσαµε προηγουµένως, η παραγωγή σύµφωνης ακτινοβολίας σε συχνότητες 

στο υπεριώδες αποτελούν το απαραίτητο συστατικό της πυρηνικής σύντηξης µε laser. 

Τα επιπλέον µήκη κύµατος που παράγονται από την παραγωγή αρµονικών, την 

παραµετρική ταλάντωση και από άλλες µη γραµµικής οπτικής τεχνικές (βλέπε 

παράγραφος 4.5.1.6) βρίσκουν εφαρµογές στην φωτοχηµεία, στην φασµατοσκοπία 

υψηλής ανάλυσης και στην ανίχνευση και αναγνώριση των ρύπων µε οπτικό radar ή 

l.i.d.a.r. (βλέπε παράγραφο 4.6.3). Ένα παράδειγµα φωτοχηµείας το οποίο µπορεί να 

γίνει πολύ χρήσιµο είναι ο διαχωρισµός ισοτόπων (αναφορά 4.8). Άλλα 

παραδείγµατα περιλαµβάνουν την επιλεκτική διέγερση αντιδράσεων και τεχνικές για 

την µελέτη της κινητικότητας πολύ γρήγορων αντιδράσεων (βλέπε αναφορές στις 

σελίδες 511-3 της αναφοράς 4.4d). 
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Κεφάλαιο 3 

Lasers 1 

 

 

Η λέξη L.A.S.E.R. είναι ακρωνύµιο των λέξεων ‘Light Amplification of Stimulated 

Emission of Radiation’. Ο Albert Einstein το 1917 περιέγραψε την διαδικασία της 

εξαναγκασµένης εκποµπής και το 1960 ο Maiman (αναφορά 3.1) κατάφερε να 

δηµιουργήσει ακτινοβολία laser στο οπτικό φάσµα χρησιµοποιώντας ως ενεργό υλικό 

το ρουβίδιο. Παρόλο που τα βασικά λειτουργικά και κατασκευαστικά 

χαρακτηριστικά ενός laser µπορούν να περιγραφούν πολύ εύκολα, η ανακάλυψη του 

laser καθυστέρησε αρκετά. Η πλήρης εξήγηση της φυσικής που διέπει το laser είναι 

αρκετά δύσκολη, στο παρών όµως κεφάλαιο παρουσιάζεται αρκετά απλουστευµένη. 

Η τεχνολογία του laser από το 1960 παρουσίασε σηµαντική πρόοδο και παρόλο που ο 

αριθµός των εφαρµογών του την πρώτη δεκαετία µετά την ανακάλυψη του ήταν πολύ 

µικρός, σήµερα νέες εφαρµογές του εισάγονται σχεδόν καθηµερινά σε διάφορους 

επιστηµονικούς τοµείς άλλα και στην καθηµερινή µας ζωή. Λόγω της αυξηµένης 

καθηµερινής χρήσης συσκευών laser και λόγω του ότι η ακτινοβολία laser είναι 

επιβλαβής µερικά σχόλια για την ασφαλή χρήση των laser περιέχονται στο 

Παράρτηµα 7.  

 

3.1 Εκποµπή και απορρόφηση της ακτινοβολίας  

Όπως γνωρίζουµε εάν ένα ηλεκτρόνιο µεταβεί από µια ενεργειακή στάθµη σε µια 

άλλη τότε είτε εκπέµπεται είτε απορροφάτε ένα φωτόνιο, το οποίο µπορεί να 

περιγραφεί από την συχνότητα του ν ( E hn = D όπου ∆Ε είναι η ενεργειακή διαφορά 

µεταξύ των ενεργειακών επιπέδων που έγινε η µετάβαση). Ας θεωρήσουµε τις 

µεταβάσεις ενός ηλεκτρονίου ανάµεσα σε δύο ενεργειακά επίπεδα του ενεργειακού 

συστήµατος του σχήµατος 3.1. Εάν το ηλεκτρόνιο βρίσκεται στο χαµηλότερο 

ενεργειακό επίπεδο Ε1 τότε η παρουσία φωτονίων ενέργειας ίσης µε ( )2 1E E-  µπορεί 

να το εξαναγκάσει να διεγερθεί στην ανώτερη στάθµη Ε2 απορροφώντας ένα 

φωτόνιο. Εάν όµως το ηλεκτρόνιο βρίσκεται στην στάθµη Ε2 τότε η παρουσία 
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φωτονίων ενέργειας ( )2 1E E-  µπορεί να εξαναγκάσει το ηλεκτρόνιο να επιστρέψει 

στην θεµελιώδη στάθµη Ε1 µε την ταυτόχρονη εκποµπή ενός φωτονίου.  

 

 

 

Σχήµα 3.1: ¨Ένα ενεργειακό σύστηµα δυο επίπεδων.  

(‘Optoelectronics: An introduction’, by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 

 

 

Η εκποµπή φωτονίου µπορεί να συµβεί µε δυο διαφορετικούς τρόπους. Αυτοί είναι: 

(α) η αυθόρµητη εκποµπή φωτονίου κατά την οποία ένα ηλεκτρόνιο µεταπίπτει στην 

χαµηλότερη ενεργειακή στάθµη µε τυχαίο τρόπο και (β) η εξαναγκασµένη εκποµπή 

κατά την οποία το ηλεκτρόνιο εξαναγκάζεται να µεταπέσει στην χαµηλότερη 

ενεργειακή στάθµη λόγω της παρουσίας φωτονίων ενέργειας ( )2 1E E- . ∆εν υπάρχει 

τίποτα ανεξήγητο στα παραπάνω εφόσον το ηλεκτρόνιο θα ακολουθήσει αυθόρµητα 

αυτήν την διαδικασία αργά ή γρήγορα. Απλώς η εξαναγκασµένη εκποµπή 

προκαλείται από την παρουσία φωτονίου κατάλληλης συχνότητας.  

Οι διαδικασίες της απορρόφησης, της αυθόρµητης και της εξαναγκασµένης 

εκποµπής απεικονίζονται στα σχήµατα 3.2 (α), (b) και (c).Υπό κανονικές συνθήκες η 

εξαναγκασµένη εκποµπή δεν µπορεί να παρατηρηθεί γιατί η πιθανότητα να συµβεί 

αυθόρµητη εκποµπή είναι πολύ πιο µεγαλύτερη. Ο µέσος χρόνος παραµονής του 

ηλεκτρονίου στην διεγερµένη στάθµη πριν αποδιεγερθεί αυθόρµητα καλείται χρόνος 

ζωής τ21 της διεγερµένης στάθµης. Ο δείκτης ‘21’ υποδηλώνει τα ενεργειακά επίπεδα 

ανάµεσα στα οποία συµβαίνει η µετάβαση. Η πιθανότητα ένα άτοµο να υποστεί 

αυθόρµητη εκποµπή µέσα σε χρονικό διάστηµα dt δίνεται από την 

σχέση 21 21A dt dt t= , όπου Α21 είναι ο ρυθµός της αυθόρµητης µετάβασης. Λόγω του 

ότι η αυθόρµητη εκποµπή οποιοδήποτε ατόµου συµβαίνει σε τυχαίους χρόνους και 

προς όλες τις κατευθύνσεις, η ακτινοβολία που θα προκύψει από ένα µεγάλο αριθµό 

αυθόρµητα αποδιεγερµένων ατόµων θα είναι µη σύµφωνη. Αντιθέτως, η 
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εξαναγκασµένη εκποµπή δηµιουργεί σύµφωνη ακτινοβολία αφού τα κύµατα, τα 

οποία σχετίζονται µε τα φωτόνια που προκαλούν απορρόφηση και εκποµπή (σε ένα 

σύστηµα δυο ενεργειακών επιπέδων), έχουν την ίδια συχνότητα (βλέπε παράγραφο 

3.7), είναι σε φάση, έχουν την ίδια πόλωση και έχουν επίσης την ίδια διεύθυνση 

διάδοσης. Αυτό σηµαίνει ότι η εξαναγκασµένη εκποµπή προκαλεί την ενίσχυση του 

αρχικά προσπίπτοντος κύµατος καθώς αυτό διαπερνά µια οµάδα διεγερµένων 

ατόµων. Όπως η εξαναγκασµένη εκποµπή έτσι και η απορρόφηση µπορεί να συµβεί 

µονάχα παρουσία φωτονίων κατάλληλης ενέργειας. Για αυτό το λόγο η απορρόφηση 

είναι γνωστή και ως εξαναγκασµένη απορρόφηση. Η απορρόφηση και η 

εξαναγκασµένη εκποµπή µπορούν να θεωρηθούν δυο αντίστροφες διαδικασίες. 

 

 

 

Σχήµα 3.2: Σύστηµα ενεργειακών επίπεδων που παρουσιάζει (α) την απορρόφηση, (β) την 

αυθόρµητη εκποµπή και (γ) την εξαναγκασµένη εκποµπή  

(‘Optoelectronics: An introduction’, by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 

 

3.2 Σχέσεις Einstein  

O Einstein (αναφορά 3.2) απέδειξε ότι οι παράµετροι που περιγράφουν τις τρεις 

παραπάνω διαδικασίες σχετίζονται µεταξύ τους µέσω της απαίτησης ότι εάν ένα 

σύστηµα βρίσκεται σε θερµοδυναµική ισορροπία ο ρυθµός της διέγερσης (από το 
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ενεργειακό επίπεδο Ε1 στο Ε2) πρέπει να ισούται µε το ρυθµό αποδιέγερσης (από το 

ενεργειακό επίπεδο Ε2 στο Ε1).  

Εάν υπάρχουν Ν1 άτοµα ανά µονάδα όγκου µε ενέργεια Ε1, τότε ο ρυθµός 

διέγερσης ή αποδιέγερσης θα είναι ανάλογος προς τον αριθµό Ν1 και τον αριθµό των 

φωτονίων που υπάρχουν στην κατάλληλη συχνότητα. Η πυκνότητα ενέργειας ρν στην 

συχνότητα ν δίνεται από την σχέση Nhnr n= , όπου Ν είναι ο αριθµός των φωτονίων 

ανά µονάδα όγκου µε συχνότητα ν. Με αυτό τον τρόπο µπορούµε να γράψουµε ότι ο 

ρυθµός διέγερσης είναι ίσος µε 1 12N Bnr , όπου Β12 είναι µια σταθερά. Οµοίως εάν 

υπάρχουν Ν2 άτοµα ανά µονάδα όγκου µε ενέργεια Ε2 τότε ο ρυθµός 

εξαναγκασµένης εκποµπής από το ενεργειακό επίπεδο Ε2 στο ενεργειακό επίπεδο Ε1 

είναι 2 21N Bnr , όπου Β21 είναι σταθερά. Ο ρυθµός αυθόρµητης εκποµπής από το 

ενεργειακό επίπεδο E2 στο ενεργειακό επίπεδο E1 είναι 2 21N A . Ο συνολικός ρυθµός 

αποδιέγερσης είναι το άθροισµα της συνεισφοράς της εξαναγκασµένης και της 

αυθόρµητης εκποµπής και δίνεται από: 

 

2 21 2 21N B N Anr +  

 

, όπου Α21, Β21 και Β12 καλούνται συντελεστές Einstein και η µεταξύ τους σχέση 

µπορεί να εξαχθεί ως ακολούθως. 

Για ένα σύστηµα σε ισορροπία, οι ρυθµοί διέγερσης και αποδιέγερσης πρέπει να 

είναι ίσοι, εποµένως: 

 

1 12 2 21 2 21N B N B N An nr r= +  (3.1) 

 

, όπου: 

 

2 21

1 12 2 21

21

21

12 1

21 2

1

N A

N B N B

ή

n

n

r

r

=
-

A
B

=
B N

-
B N

 (3.2) 
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Οι πληθυσµοί των διαφόρων ενεργειακών στάθµεων σε ένα σύστηµα που βρίσκεται 

σε θερµοδυναµική ισορροπία υπολογίζονται από την κατανοµή Boltzmann βάσει του 

ακόλουθου τύπου: 

 

exp

exp

j
j o

j

i
i

E
g N

kT
N

E
g

kT

ζ φχη- χη χηθ ψ
=

ζ φχη- χη χθ ψε
 (3.3) 

 

, όπου Νj είναι η πυκνότητα πληθυσµού της ενεργειακής στάθµης Εj, No είναι η 

συνολική πυκνότητα πληθυσµού και gj είναι ο εκφυλισµός του j-οστού ενεργειακού 

επιπέδου. Έτσι στη περίπτωση δυο ενεργειακών επιπέδων έχουµε: 

 

( )1 1 12 1

2 2 2

exp exp
N g gE E h

kT kTN g g
nζ φζ φ- χη χη= =χχηη χχηθ ψθ ψ

 (3.4) 

 

Αντικαθιστώντας την (3.4) στην (3.2) προκύπτει ότι: 

 

( )

21

21

1 12

2 21

exp 1

A
B

g B h
kTg B

nr

n

=
ι ω
κ ϊ-
κ ϊ
λ ϋ

 (3.5) 

 

Εφόσον τα άτοµα του συστήµατος είναι σε θερµοδυναµική ισορροπία θα πρέπει να 

εκπέµπουν ακτινοβολία παρόµοια µε αυτή του µέλαν σώµατος, η πυκνότητα της 

οποίας δίνεται από την σχέση (αναφορά 1.1c): 

 

( )
3

3

8 1

exp 1

h

hc
kT

n

p n
r

n

ζ φχη χη χη= χη χη χ-η χθ ψ

 (3.7) 

 

Εξισώνοντας τις εξισώσεις (3.5), (3.6) προκύπτει ότι: 

 

1 12 2 21g B g B=  (3.7) 
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και  

 

3
21

3
21

8A h

B c

p n
=  (3.8) 

Οι εξισώσεις (3.7), (3.8) είναι γνωστές ως οι σχέσεις των συντελεστών Einstein. Η 

εξίσωση (3.8) µας επιτρέπει να υπολογίσουµε τον λόγο του ρυθµού της αυθόρµητης 

εκποµπής προς τον ρυθµό της εξαναγκασµένης εκποµπής για ένα ζεύγος ενεργειακών 

επιπέδων. Ο ρυθµός αυτός δίνεται από την σχέση: 

 

21

21

A
R

Bnr
=  (3.9) 

 

Αφήνετε στον αναγνώστη να αποδείξει ότι η εξίσωση (5.9) µπορεί να γραφεί ως εξής: 

 

( )exp 1hR
kT

n= -  (3.10) 

 

Παράδειγµα 3.1 Ο λόγος της αυθόρµητης προς την εξαναγκασµένη εκποµπή 

Ας υπολογίσουµε τον λόγο (3.10) για µια λάµπα βολφραµίου που λειτουργεί σε 

θερµοκρασία 2000 Κ. Παίρνοντας ως µέση συχνότητα εκποµπής την 145 10 Hz΄  

βλέπουµε ότι ο λόγος (3.10) είναι ίσος µε: 

 

34 14
12 5

23

6.6 10 5 10
exp 1 1 1.5 10

1.38 10 2000
R e

-

-

ζ φ΄ ΄ ΄ χη χ= + = + ΄η χη χη ΄ ΄θ ψ
;  

 

Αυτό επιβεβαιώνει ότι κάτω από συνθήκες θερµοδυναµικής ισορροπίας η 

εξαναγκασµένη εκποµπή δεν είναι σηµαντική διεργασία. Για πηγές που λειτουργούν σε 

χαµηλότερες θερµοκρασίες και υψηλότερες συχνότητες, η εξαναγκασµένη εκποµπή 

συµβαίνει πιο σπάνια.  

 

Η παραπάνω ανάλυση µας δείχνει ότι η διαδικασία της εξαναγκασµένης εκποµπής 

είναι µια ανταγωνιστική διαδικασία µε αυτές της αυθόρµητης εκποµπής και της 

απορρόφησης. Είναι φανερό πως αν θέλουµε να ενισχύσουµε µια δέσµη φωτός µέσω 
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της διαδικασίας της εξαναγκασµένης εκποµπής θα πρέπει να αυξήσουµε τον ρυθµό 

παραγωγής της σε σύγκριση µε τους ρυθµούς των άλλων δύο διαδικασιών. 

Λαµβάνοντας υπ’ όψιν την εξίσωση (3.1) διαπιστώνουµε ότι για να επιτύχουµε την 

παραπάνω αύξηση για ένα δοσµένο ζεύγος ενεργειακών επίπεδων θα πρέπει να 

αυξήσουµε την φασµατική πυκνότητα ενέργειας ρν και την πυκνότητα πληθυσµού Ν2 

της άνω στάθµης σε σύγκριση µε την πυκνότητα του πληθυσµού Ν1 της κάτω 

στάθµης. Θα αποδειχθεί σε άλλο σηµείο του κεφαλαίου αυτού ότι για να 

δηµιουργηθεί ακτινοβολία laser θα πρέπει να ισχύει ότι 2
2 1

1

g
N N

g
ζ φχη> χη χθ ψ

 παρόλο που 

Ε2>Ε1, θα πρέπει δηλαδή να δηµιουργήσουµε αναστροφή πληθυσµών. Πριν όµως 

περιγράψουµε την συνθήκη αυτή θα πρέπει να εξετάσουµε πιο προσεκτικά την 

διαδικασία της απορρόφησης. 

 

3.3 Απορρόφηση ακτινοβολίας 

Ας θεωρήσουµε µια τέλεια ευθυγραµµισµένη, µονοχρωµατική δέσµη µε 

µοναδιαία διατοµή που διαπερνά ένα µέσο απορρόφησης. Υποθέτουµε ,για 

διευκόλυνση µας, ότι υπάρχει µια µόνο µετάβαση ηλεκτρονίου η οποία συµβαίνει 

µεταξύ των ενεργειακών στάθµεων Ε1 και Ε2. Η µεταβολή έντασης της δέσµης 

συναρτήσει της απόστασης δίνεται από την σχέση: 

 

( ) ( ) ( )I x I x x I xD = + D -  (3.11) 

 

Για ένα οµογενές µέσο η ποσότητα ∆I(x) είναι ανάλογη της απόστασης ∆x που 

διένυσε η ακτίνα µέσα στο υλικό και της έντασης της ακτινοβολίας Ι(x). Ισχύει 

λοιπόν ότι ( ) ( )I x aI x xD = - D , όπου η σταθερά αναλογίας α καλείται συντελεστής 

απορρόφησης. Το αρνητικό πρόσηµο υποδηλώνει την εξασθένηση της έντασης της 

δέσµης λόγω της απορρόφησης, αφού το α είναι θετική ποσότητα. Η τελευταία σχέση 

µπορεί να γραφεί σε διαφορική µορφή ως εξής: 

 

( )
( )

dI x
aI x

dx
= -  (3.12) 

 

Ολοκληρώνοντας την εξίσωση (3.12) προκύπτει ότι: 
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( )expoI I ax= -  (3.13) 

 

, όπου Ιο είναι η ένταση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. 

Ας µελετήσουµε τον συντελεστή απορρόφησης πιο λεπτοµερώς. Ο βαθµός 

απορρόφησης της προσπίπτουσας δέσµης είναι φανερό ότι εξαρτάται από τον αριθµό 

των ατόµων Ν1 που έχουν ηλεκτρόνια στην χαµηλότερη ενεργειακή στάθµη Ε1 και 

στον αριθµό των ατόµων Ν2 που έχουν ηλεκτρόνια στην υψηλότερη ενεργειακή 

στάθµη Ε2. Εάν ο αριθµός Ν2 τείνει στο µηδέν τότε η απορρόφηση γίνεται µέγιστη 

ενώ εάν όλα τα άτοµα βρίσκονται στην διεγερµένη στάθµη η απορρόφηση γίνεται 

πάρα πολύ µικρή και η πιθανότητα να συµβεί εξαναγκασµένη εκποµπή γίνεται πολύ 

µεγάλη.  

Βάσει των όσων αναλύσαµε στην παράγραφο 3.2 σχετικά µε τις εξαναγκασµένες 

µεταβάσεις, µπορούµε να γράψουµε µια έκφραση για τον ολικό ρυθµό απώλειας των 

φωτονίων της δέσµης ανά µονάδα όγκου, dN dt- , καθώς αυτή διαδίδεται µέσα από 

ένα µέσο πάχους ∆x και µοναδιαίας διατοµής (βλέπε σχήµα 3.3) δηλαδή: 

 

1 12 2 21

dN
N B N B

dt
n nr r- = -  (3.14) 

 

Αντικαθιστώντας την εξίσωση (3.7) στην (3.14) έχουµε: 

 

2
1 2 21

1

gdN
N N B

dt g
nr

ζ φχη χ- = -η χη χηθ ψ
 (3.15) 

 

Στην παραπάνω ανάλυση (βλέπε εξίσωση (3.14)) έχουν αγνοηθεί εσκεµµένα τα 

φωτόνια που παράγονται µέσω της αυθόρµητης εκποµπής καθώς τα τελευταία 

εκπέµπονται σε τυχαίους χρόνους και προς όλες τις κατευθύνσεις µε αποτέλεσµα να 

µην συνεισφέρουν στην ευθυγραµµισµένη δέσµη. Επίσης έχουν αγνοηθεί απώλειες 

λόγω σκέδασης της δέσµης.  

Μπορούµε να συνδέσουµε την εξίσωση (3.15), η οποία περιέχει την διαφορά 

πληθυσµών µεταξύ των δύο ενεργειακών στάθµεων, µε τον συντελεστή 

απορρόφησης α. Θυµίζουµε ότι η ένταση της δέσµης είναι η ενέργεια ανά µονάδα 

επιφανείας ανά µονάδα χρόνου και για αυτό δίνεται από το γινόµενο της ενεργειακής 
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πυκνότητας επί την ταχύτητα του φωτός στο µέσο διάδοσης, δηλαδή 
c

I
n

r= , ή για 

φωτόνια συχνότητας ν από την σχέση c cI Nh
n nn nr n= = , όπου c είναι η ταχύτητα 

του φωτός στο κενό και n είναι ο δείκτης διάθλασης του µέσου. Εποµένως η 

µεταβολή στην πυκνότητα των φωτονίων της δέσµης ανάµεσα στα όρια x και x + ∆x 

του µέσου, µπορεί να γραφεί ως: 

 

[ ]
21

( ) ( ) ( )
n

dN x I x I x x
h cn

- = - + D  (3.16) 

 

 

 

Σχήµα 3.3: Ακτινοβολία που διαπερνά τον όγκο ενός ενεργού µέσου µήκους ∆x και µοναδιαία 

διατοµής. 

(‘Optoelectronics: An introduction’, by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 

  

Εάν τώρα το πάχος ∆x του ενεργού µέσου είναι αρκετά µικρό δηλαδή τείνει στο 

µηδέν τότε η εξίσωση (3.16) µπορεί να γραφεί ως: 

 

21

( )
( )

dI x xn
dN x

dx h cn

D
- = -  (3.17) 

 

Ο ρυθµός απώλειας της πυκνότητας των φωτονίων µέσα στο χρονικό διάστηµα dt 

( ( )x c n= D ) δίνεται από: 

 

21

( ) 1dN dI x

dt dx hn
=  (3.18) 
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Αντικαθιστώντας το ( )dI x dx  από την (3.12) έχουµε ότι: 

 

( )
21 21

1 1dN c
aI x a

dt h n h
nr

n n
= - = -  (3.19) 

 

Εξισώνοντας τα δεξιά µέλη των εξισώσεων (3.15) και (3.19) προκύπτει: 

 

2
1 2 21

21 1

1 gc
N N B

n h g
n na r r

n

ζ φχη χ= -η χη χηθ ψ
 (3.20) 

 

Εποµένως ο συντελεστής απορρόφησης α του υλικού µπορεί να γραφεί ως: 

 

2 21 21
1 2

1

g B h n
a N N

g c

nζ φχη χ= -η χη χηθ ψ
 (3.21) 

 

Από την εξίσωση (3.21) επιβεβαιώνεται ότι ο συντελεστής απορρόφησης α εξαρτάται 

από την διαφορά πληθυσµού των δύο ενεργειακών στάθµεων Ε1 και Ε2. Για άτοµα 

που βρίσκονται σε θερµοδυναµική ισορροπία και Ε2>Ε1, ο όρος 2 1 1g g N  θα είναι 

πάντα µεγαλύτερος από το Ν2 (βλέπε εξίσωση (3.4)), µε αποτέλεσµα ο συντελεστής 

απορρόφησης α να είναι θετικός αριθµός. Εάν δηµιουργήσουµε αναστροφή 

πληθυσµού δηλαδή η πυκνότητα των ηλεκτρονίων Ν2 στην άνω ενεργειακή στάθµη 

Ε2 γίνει µεγαλύτερη από την πυκνότητα των ηλεκτρονίων 2
1

1

g
N

g
 στην χαµηλότερη 

ενεργειακή στάθµη Ε1 τότε ο συντελεστής απορρόφησης α είναι αρνητικός αριθµός 

και η ποσότητα ( )ax-  στο εκθετικό µέρος της εξίσωσης (3.13) γίνεται θετική. Για 

αυτό το λόγο η ένταση της ακτινοβολίας αυξάνει καθώς η δέσµη διαπερνά το µέσο 

σύµφωνα µε την εξίσωση: 

 

exp( )oI I kx=   (3.22) 

 

, όπου το k καλείται συντελεστής κέρδους µικρού σήµατος και δίνεται από την 

σχέση: 
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2 21
2 1 21

1

g h n
k N N B

g c

nζ φχη χ= -η χη χηθ ψ
 (3.23) 

 

3.4  Αναστροφή πληθυσµού  

Η αναστροφή πληθυσµού η οποία απαιτείται για ενίσχυση της ακτινοβολίας είναι 

µια κατάσταση κατά την οποία τα άτοµα κατανέµονται στις διάφορες ενεργειακές 

στάθµες υπό συνθήκες µη θερµοδυναµικής ισορροπίας. Η κατανοµή Boltzmann η 

οποία ισχύει για συστήµατα που βρίσκονται σε θερµοδυναµική ισορροπία και 

περιγράφεται από την εξίσωση (3.3), απεικονίζεται στο σχήµα 3.4(α).  

 

 

 

Σχήµα 3.4: Πληθυσµοί σε συστήµατα δύο ενεργειακών επιπέδων: (α) σε θερµοδυναµική 

ισορροπία και (β) αφού έχει επιτευχθεί αναστροφή πληθυσµού. 

(‘Optoelectronics: An introduction’, by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 

 

 

Στην εξίσωση (3.3) το Νj είναι η πυκνότητα των ηλεκτρονίων στο j-οστό 

ενεργειακό επίπεδο και είναι φανερό από την εξίσωση αυτή ότι καθώς το Εj αυξάνει 

το Νj µειώνεται υπό σταθερή θερµοκρασία. Να σηµειωθεί ότι εάν η ενεργειακή 

διαφορά ανάµεσα στις ενεργειακές στάθµες Ε1 και Ε2 είναι περίπου ίση µε kT 

( 0.025eV;  σε θερµοκρασία δωµατίου) τότε η πυκνότητα πληθυσµού της ανώτερης 

στάθµης Ε2 θα είναι το 1 e  ή το 0.37 της πυκνότητας πληθυσµού της κατώτερης 

στάθµης. Για αρκετά µεγάλες ενεργειακές διαφορές ικανές να δώσουν ορατή 

ακτινοβολία ( 2.0eV;  ), ο πληθυσµός της άνω στάθµης είναι σχεδόν αµελητέος 

όπως παρουσιάζεται στο παράδειγµα 3.2. 
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Είναι φανερό ότι εάν δηµιουργήσουµε αναστροφή πληθυσµού, όπως απεικονίζεται 

στο σχήµα 3.4 (b), θα πρέπει να τροφοδοτήσουµε µε ένα µεγάλο ποσό ενέργειας τα 

άτοµα ώστε να διεγερθούν στην στάθµη Ε2. Αυτή η διαδικασία διέγερσης καλείται 

άντληση και ένα µεγάλο µέρος της έρευνας γύρω από την τεχνολογίας laser 

ασχολείται µε το πώς η ενέργεια αυτή µπορεί να τροφοδοτηθεί σε ένα συγκεκριµένο 

σύστηµα laser. Η άντληση δηµιουργεί µια κατάσταση µη θερµοδυναµικής ισορροπίας 

και σε αυτό το σηµείο θα ασχοληθούµε µε το πως η άντληση επιτυγχάνει αναστροφή 

πληθυσµού. 

 

Παράδειγµα 3.2: Πληθυσµοί ενεργειακών σταθµών 

Μπορούµε να υπολογίσουµε τους σχετικούς πληθυσµούς δύο ενεργειακών στάθµεων 

έτσι ώστε µια µετάβαση από την ανώτερη προς την κατώτερη ενεργειακή στάθµη να 

δώσει ορατή ακτινοβολία. Το µέσο µήκος κύµατος της ορατής ακτινοβολίας είναι 550 

nm, οπότε 19
2 1 3.6 10

hc
E E J

l

-- = = ΄ . 

Θεωρώντας ότι βρισκόµαστε σε θερµοκρασία δωµατίου (Τ = 300 
ο
Κ) και ότι οι 

εκφυλισµοί των δύο ενεργειακών καταστάσεων είναι ίσοι ( 1 2g g=  ) έχουµε από την 

εξίσωση (3.4): 
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3.4.1 Επίτευξη αναστροφής πληθυσµού  

Μια από τις µεθόδους που χρησιµοποιούµε για άντληση είναι η εξαναγκασµένη 

απορρόφηση, δηλαδή τα ενεργειακά επίπεδα που θέλουµε να χρησιµοποιήσουµε για 

παραγωγή ακτινοβολίας laser αντλούνται µε ισχυρή Η/Μ ακτινοβολία (οπτική 

άντληση). Καθώς τα Β12 και Β21 είναι ίσα (και θεωρώντας ότι g1=g2), µόλις τα άτοµα 

διεγερθούν στην άνω ενεργειακή στάθµη οι πιθανότητες για περαιτέρω 

εξαναγκασµένη απορρόφηση ή εκποµπή είναι ίσες και έτσι ακόµα και εάν η ένταση 

της ακτινοβολίας άντλησης είναι πολύ ισχυρή οι πληθυσµοί των δύο στάθµεων στην 
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καλύτερη των περιπτώσεων θα γίνουν ίσοι. Εποµένως αναστροφή πληθυσµού δεν 

µπορεί να επιτευχθεί σε ένα σύστηµα δυο ενεργειακών επιπέδων.  

Σαν συνέπεια του παραπάνω θα πρέπει να ψάξουµε για υλικά µε τρία ή τέσσερα 

ενεργειακά επίπεδα. Αυτό στην πραγµατικότητα δεν αποτελεί µειονέκτηµα καθώς τα 

ατοµικά συστήµατα γενικά χαρακτηρίζονται από µεγάλο αριθµό ενεργειακών 

επιπέδων.  

Το σύστηµα τριών ενεργειακών επιπέδων προτάθηκε πρώτα από τον Bloembergen, 

(αναφορά 3.3), και απεικονίζεται στο σχήµα 3.5.  

 

 

 

Σχήµα 3.5: Πληθυσµοί των ενεργειακών καταστάσεων µετά από άντληση ενός συστήµατος τριών 

επιπέδων: (α) Κατανοµή Boltzmann πριν την άντληση και (b) κατανοµή µετά την άντληση και 

µεταβάσεις που λαµβάνουν µέρος. 

(‘Optoelectronics: An introduction’, by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 

 

 

Αρχικά όπως φαίνεται στο σχήµα 3.5(α) οι πληθυσµοί στις στάθµες Ε1 και Ε2 

ικανοποιούν την κατανοµή Boltzmann. Εάν τώρα το ενεργό µέσο ακτινοβοληθεί 

έντονα τα ηλεκτρόνια της θεµελιώδους ενεργειακής στάθµης Εο θα διεγερθούν 

(δηλαδή θα αντληθούν) προς την στάθµη Ε2. Από την Ε2 τα ηλεκτρόνια θα 

αποδιεγερθούν µέσω µη ακτινοβολούντων διαδικασιών στο ενεργειακό επίπεδο Ε1 

και µε αυτό τον τρόπο θα δηµιουργηθεί αναστροφή πληθυσµού ανάµεσα στα 

ενεργειακά επίπεδα Ε1 και Εο. Στην ιδανική περίπτωση η αποδιέγερση από την 

ενεργειακή στάθµη Ε2 προς την Ε1 θα πρέπει να είναι πολύ γρήγορη (< 10
-7 sec) 

εξασφαλίζοντας έτσι την ύπαρξη διαθέσιµων ενεργειακών καταστάσεων στην Ε2. 
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Ενώ η µετάβαση από την Ε1 προς την Εο θα πρέπει να είναι ‘αργή’ δηλαδή η Ε1 θα 

πρέπει να είναι µια µετασταθής κατάσταση µε µεγάλο χρόνο ζωής. Αυτό επιτρέπει 

την αύξηση του αριθµού των ηλεκτρονίων που βρίσκονται στην στάθµη Ε1 καθώς η 

πιθανότητα να συµβεί αυθόρµητη εκποµπή, λόγω του µεγάλου χρόνου ζωή της 

ενεργειακής αυτής στάθµης, είναι πολύ µικρή. Τελικά ο πληθυσµός Ν1 θα γίνει 

µεγαλύτερος από αυτόν της θεµελιώδους στάθµης Νο και έτσι θα επιτευχθεί η 

αναστροφή πληθυσµού. 

Η στάθµη Ε2 είναι προτιµότερο να αποτελείται από πολλά κοντινά µεταξύ τους 

ενεργειακά επίπεδα έτσι ώστε η άντληση να χρησιµοποιεί όσο το δυνατόν πιο µεγάλη 

φασµατική περιοχή της ακτινοβολίας άντλησης που έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση 

της απόδοσης της άντλησης. Τα laser τριών ενεργειακών επιπέδων, π.χ. το laser 

ρουβιδίου, απαιτούν υψηλή ισχύς άντλησης αφού το τελικό στάδιο µετάβασης για την 

παραγωγή ακτινοβολίας laser είναι η θεµελιώδης κατάσταση (βλέπε σχήµα 3.5). 

Αυτό σηµαίνει ότι παραπάνω από τα µισά άτοµα τα οποία βρίσκονται στην 

θεµελιώδη στάθµη (ο αριθµός των ατόµων που βρίσκονται αρχικά στην στάθµη αυτή 

προσεγγίζει τον συνολικό αριθµό των ατόµων του ενεργού µέσου) πρέπει να 

αντληθούν στην άνω ενεργειακή στάθµη για να δηµιουργηθεί η αναστροφή 

πληθυσµού.  

Ένα σύστηµα τεσσάρων ενεργειακών επίπεδων που απεικονίζεται στο σχήµα 3.6 

έχει πολύ µικρότερες απαιτήσεις άντλησης από αυτό των τριών ενεργειακών 

επιπέδων. Εάν η ενεργειακή διαφορά (Ε1–Εο) είναι µεγάλη συγκριτικά µε το kT 

(εκφράζει την θερµική ενέργεια στην θερµοκρασία λειτουργίας) τότε οι πληθυσµοί 

των ενεργειακών στάθµεων Ε1, Ε2 και Ε3 είναι πολύ µικροί σε συνθήκες 

θερµοδυναµικής ισορροπίας. Για αυτό το λόγο εάν αντλούνται άτοµα από την 

θεµελιώδη στάθµη στην στάθµη Ε3 ,από την οποία αποδιεγείρονται πολύ γρήγορα 

στην µετασταθή στάθµη Ε2, θα δηµιουργηθεί αναστροφή πληθυσµού πολύ γρήγορα 

ανάµεσα στις στάθµες Ε2 και Ε1.  

Η άνω στάθµη Ε3 είναι προτιµότερο να αποτελείται από µεγάλο αριθµό 

ενεργειακών επιπέδων για να επιτευχθεί η µέγιστη απόδοση άντλησης. Εάν οι χρόνοι 

ζωής των µεταβάσεων Ε3→Ε2 και Ε1→Εο έχουν µικρή χρονική διάρκεια, η 

αναστροφή πληθυσµού ανάµεσα στις στάθµες Ε2 και Ε1 µπορεί να διατηρηθεί 

χρησιµοποιώντας άντληση µέσης ισχύος και η συνεχής δράση laser µπορεί να 

επιτευχθεί πιο άµεσα. Στο laser Nd:YAG, για παράδειγµα, οι χρόνοι ζωής των 

µεταβάσεων από τις στάθµες Ε2→Ε1 και Ε1→Ε0 είναι αντίστοιχα τ21 ; 0.5 ms και 
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τ10 ; 30ns και παρόλο που υπάρχουν πολλές ανώτερες ενεργειακές στάθµες που 

χρησιµοποιούνται για άντληση, η καθεµία από αυτές έχει χρόνο ζωής ίσο µε περίπου 

µε 10-8 sec (δηλαδή τ32 ;  10-8 sec). 

Οι λεπτοµέρειες των µηχανισµών άντλησης ενός laser µπορεί να είναι αρκετά 

περίπλοκες και εκτός από την οπτική άντληση, υπάρχουν και άλλοι µέθοδοι άντλησης 

όπως η άντληση µέσω ηλεκτρικής εκκένωσης ή µέσω απελευθέρωσης χηµικής 

ενέργειας ή την διέλευση ηλεκτρικού ρεύµατος µέσω του ενεργού µέσου κ.ο.κ. Τα 

ενεργειακά επίπεδα των ενεργών µέσων σε ένα σύστηµα laser είναι πολλές φορές 

πολύπλοκα άλλα τις περισσότερες φορές µπορούν να προσοµοιωθούν από συστήµατα 

τριών ή τεσσάρων επιπέδων.  

 

 

 

Σχήµα 3.6: Πληθυσµοί ενεργειακών καταστάσεων σε ένα σύστηµα τεσσάρων επιπέδων (α) πριν 

την άντληση και (b) µετά την άντληση. 

(‘Optoelectronics: An introduction’, by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 

 

3.5 Οπτική Ανατροφοδότηση  

Ένα σύστηµα laser πλησιάζει περισσότερο την αρχή λειτουργίας ενός  ταλαντωτή 

παρά εκείνη του οπτικού ενισχυτή. Σε ένα ηλεκτρονικό ταλαντωτή, παρέχεται ένας 

ενισχυτής θετικής ανάδρασης συντονισµένος σε µια συγκεκριµένη συχνότητα και 

όταν εισαχθεί οποιοσδήποτε ‘θόρυβος’ κατάλληλης συχνότητας στην είσοδο του 

ταλαντωτή τότε αυτός θα ενισχυθεί. Η ενισχυµένη έξοδος ανατροφοδοτείται στην 

είσοδο και ξανά ενισχύεται κ.ο.κ.. Σταθερή έξοδος επιτυγχάνεται γρήγορα ωστόσο, 



 113 

αφού ο ενισχυτής επέρχεται σε κορεσµό σε υψηλές τάσης εισόδου, γιατί δεν µπορεί 

να παράγει τάση εξόδου µεγαλύτερη από την τάση τροφοδοσίας.  

Σε ένα laser, µπορεί να επιτευχθεί θετική ανατροφοδότηση τοποθετώντας το ενεργό 

µέσο ανάµεσα σε ένα ζεύγος κατόπτρων τα οποία στην πραγµατικότητα σχηµατίζουν 

ένα οπτικό αντηχείο (ένα ταλαντωτή Fabry Perot). Η εκκίνηση της λειτουργίας 

παρέχεται από οποιεσδήποτε αυθόρµητες µεταβάσεις, ανάµεσα στα κατάλληλα 

ενεργειακά επίπεδα, κατά την διάρκεια των οποίων το εκπεµπόµενο φωτόνιο 

ταλαντώνεται κατά µήκος του άξονα της κοιλότητας. Το οπτικό σήµα ενισχύεται 

κάθε φορά που περνά µέσα από το ενεργό µέσο (µέσω της εξαναγκασµένης εκποµπής 

που προκαλεί) και ανατροφοδοτείται πίσω σε αυτό από τα κάτοπτρα. Κορεσµός 

επιτυγχάνεται όταν το κέρδος που παρέχεται από το ενεργό µέσο ισούται µε τις 

απώλειες που εισέρχονται κατά την διάρκεια ενός πλήρη κύκλου ταλάντωσης.  

Το κέρδος ανά µονάδα µήκους των περισσοτέρων ενεργών µέσων είναι τόσο µικρό 

που προκαλεί πολύ µικρή ενίσχυση στην δέσµη φωτός όταν η δέσµη διαπεράσει το 

µέσο µία φορά. Αν η δέσµη διαπεράσει το ενεργό µέσο πολλές φορές, διαδικασία που 

εξασφαλίζεται µε την τοποθέτηση του ενεργού µέσου µέσα στην οπτική κοιλότητα, η 

ενίσχυση της οπτικής δέσµης είναι πολύ µεγάλη. 

Μέχρι αυτό το σηµείο έχει θεωρηθεί ότι η ακτινοβολία µέσα σε µια οπτική 

κοιλότητα διαδίδεται ανάµεσα σε δύο παράλληλα τοποθετηµένα επίπεδα κάτοπτρα µε 

την µορφή µιας καλά ευθυγραµµισµένης δέσµης. Λόγω περίθλασης ωστόσο, το 

προαναφερθέν δεν ισχύει καθώς µια τέλεια ευθυγραµµισµένη ακτίνα δεν µπορεί να 

διατηρηθεί µέσα στα κάτοπτρα και µέρος της θα διαφύγει έξω από τα όρια του 

οπτικού ταλαντωτή. Οι απώλειες λόγω περίθλασης µπορούν να µειωθούν 

χρησιµοποιώντας κοίλα κάτοπτρα. Στην πραγµατικότητα χρησιµοποιείται ένας 

αριθµός κατόπτρων, διαφόρων ακτίνων καµπυλότητας και διάταξης, ανάλογα µε την 

εφαρµογή και τον τύπο του laser.  

Για να κάνουµε µια πιο λεπτοµερή ανάλυση των επιπτώσεων της χρήσης 

διαφορετικών συστηµάτων από κάτοπτρα απαιτείται να χρησιµοποιήσουµε την 

θεωρία της περίθλασης άλλα µια περίπλοκη ανάλυση αυτού του είδους δεν αποτελεί 

σκοπό αυτής της εργασίας. Χρησιµοποιώντας απλές τεχνικές µπορούµε να 

εντοπίσουµε την πορεία της δέσµης µέσα σε µια οπτική κοιλότητα στο εσωτερικό της 

οποίας η δέσµη εγκλωβίζεται και αρχικά σχηµατίζει γωνία θ µε τον άξονα της 

κοιλότητας. Τα αποτελέσµατα της παραπάνω διαδικασίας είναι εύκολο να 

προβλεφθούν. Τέτοιες κοιλότητες είναι γνωστές ως ευσταθείς κοιλότητες. 
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Οι πιο γνωστές διατάξεις οπτικών κοιλοτήτων οι οποίες απεικονίζονται στο σχήµα 

3.7 έχουν διάφορα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. Για παράδειγµα η διάταξη µε 

τα παράλληλα επίπεδα κάτοπτρα είναι πολύ δύσκολο να ευθυγραµµιστεί, αφού εάν τα 

κάτοπτρα δεν είναι απολύτως ευθυγραµµισµένα (µε ακρίβεια της τάξης του ενός sec 

του arc) η δέσµη θα διαφύγει από την κοιλότητα µετά από µερικές διελεύσεις. Από 

την άλλη στην διάταξη αυτή ο όγκος της δέσµης ακτινοβολεί τον µεγαλύτερο δυνατό 

όγκο του ενεργού µέσου καθώς δεν γίνεται εστίαση της δέσµης πουθενά µέσα στην 

κοιλότητα. Επιπλέον στην διάταξη αυτή θα πρέπει τα κάτοπτρα να είναι επίπεδα µε 

ακρίβεια της τάξης του 100
l .  

 

 

 

Σχήµα 3.7: Μερικές από τις πιο συχνά χρησιµοποιούµενες διατάξεις οπτικών κοιλοτήτων (οι 

διακεκοµµένες γραµµές απεικονίζουν τις διαστάσεις του ρυθµού για κάθε περίπτωση)  

(‘Optoelectronics: An introduction’, by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 

 

 

Σε αντίθεση µε την διάταξη των παράλληλα τοποθετηµένων κατόπτρων, η οπτική 

κοιλότητα από κοίλα κάτοπτρα είναι σχετικά εύκολο να ευθυγραµµιστεί (η ακρίβεια 

που απαιτείται είναι της τάξης των 1.5 minutes του arc) άλλα ο ακτινοβολούµενος 

όγκος του ενεργού µέσου είναι πολύ µικρότερος αφού και οι διαστάσεις του ρυθµού 

ταλάντωσης είναι µικρότερες στην διάταξη αυτή σε σύγκριση µε αυτές που έχουν 
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στην κοιλότητα των επίπεδων κατόπτρων. Στα laser αερίων, εάν απαιτείται η µέγιστη 

δυνατή τιµή παραγόµενης ισχύς εξόδου χρησιµοποιούµε κάτοπτρα µεγάλης ακτίνας 

καµπυλότητας, ενώ εάν απαιτείται µέγιστη συµφωνία χρησιµοποιούµε ηµισφαιρικά 

κάτοπτρα.  

Μερικές φορές χρησιµοποιούµε οπτικές κοιλότητες οι οποίες είναι ασταθείς. Σε µια 

τέτοια κοιλότητα η δέσµη που αρχικά σχηµατίζει µικρή γωνία θ µε τον οπτικό άξονα 

θα αποκλίνει όλο και περισσότερο από αυτόν µετά από µερικές ταλαντώσεις µέσα 

στον ταλαντωτή. Τέτοιου είδους ταλαντωτές χαρακτηρίζονται από υψηλές απώλειες 

αλλά έχουν µερικές χρήσιµες ιδιότητες. Μια ασταθής οπτική κοιλότητα µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί µονάχα σε συνδυασµό µε ενεργά µέσα υψηλού κέρδους, όπως για 

παράδειγµα το διοξείδιο του άνθρακα. Όπως αναφέραµε νωρίτερα το κέρδος των 

διαφόρων ενεργών µέσων είναι µικρό και για αυτό είναι σηµαντικό να περιορίσουµε 

τις απώλειες της οπτικής κοιλότητας του laser (βλέπε παράγραφο 3.6). Μια πηγή 

απώλειας είναι η απορρόφηση στα κάτοπτρα. Για να µειώσουµε  την απώλεια αυτή 

χρησιµοποιούµε κάτοπτρα µε επικάλυψη ενός διηλεκτρικού υλικού πολλαπλών 

στρωµάτων υψηλής ανακλαστικότητας αντί για µεταλλική επικάλυψη. Το πλήθος 

αυτό των πολλαπλών στρωµάτων αποτελείται από διαδοχικά επίπεδα (εύρους 4l  ) 

υψηλού µε µικρότερο δείκτη διάθλασης διηλεκτρικών που βρίσκονται πάνω σε γυαλί. 

Λόγω της αλλαγής φάσης που υφίσταται η δέσµη από τα διαδοχικά στρώµατα 

διηλεκτρικού, όλα τα ανακλώµενα κύµατα είναι σε φάση και συµβάλουν ενισχυτικά. 

Περισσότερα από είκοσι τέτοια στρώµατα µπορεί να χρειαστούν για να έχουµε 

κάτοπτρα µε ανακλαστικότητα µεγαλύτερη από 99.9% (να σηµειωθεί ότι µικρότερες 

ανακλαστικότητες απαιτούν µικρότερο αριθµό στρωµάτων διηλεκτρικού). Είναι 

φανερό ότι τα κάτοπτρα θα είναι αποτελεσµατικά σε µια µικρή φασµατική περιοχή.  

Μπορούµε τώρα να υπολογίσουµε την ελάχιστη ισχύ άντλησης που απαιτείται 

(γνωστή ως συνθήκη κατωφλίου) συναρτήσει των παραµέτρων του συστήµατος για 

να έχουµε παραγωγή ακτινοβολίας laser.  

 

3.6 Συνθήκες κατωφλιού – απώλειες 

Εξηγήθηκε παραπάνω ότι ταλάντωση σταθερής κατάστασης επιτυγχάνεται όταν ο 

ρυθµός ενίσχυσης της δέσµης εξισώνεται µε αυτό των απωλειών. Η συνθήκη 

σταθερής κατάστασης που ισχύει στα laser συνεχούς παλµού, ενώ στα παλµικά 

συστήµατα αυτή τα πράγµατα είναι λίγο διαφορετικά. Για αυτό το λόγο ενώ η 
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αναστροφή πληθυσµού είναι αναγκαία συνθήκη για την παραγωγή ακτινοβολίας 

laser, δεν είναι και ικανή µια και ο ελάχιστος συντελεστής κέρδους πρέπει να έχει 

αρκετά υψηλή τιµή έτσι ώστε να ξεπερνάει τις απώλειες και να συντηρεί τις οπτικές 

ταλαντώσεις. Το κέρδος κατωφλίου καθορίζει, µέσω της εξίσωσης (5.23) την 

ελάχιστη αναστροφή πληθυσµού που απαιτείται για την παραγωγή ακτινοβολίας 

laser. 

Η συνολική απώλεια του συστήµατος οφείλεται σε ένα αριθµό διαφορετικών 

διαδικασιών, οι πιο σπουδαίες από τις οποίες είναι: 

1. ∆ιαπερατότητα στα κάτοπτρα - η διαπερατότητα ενός κάτοπτρου παρέχει 

την έξοδο της ακτινοβολίας του laser. Ενώ το άλλο κάτοπτρο επιλέγεται 

τόσο ανακλαστικό ώστε να ελαχιστοποιούνται οι απώλειες της 

κοιλότητας.  

2. Απορρόφηση και σκέδαση στα κάτοπτρα. 

3. Απορρόφηση στο ενεργό µέσο λόγω µη επιθυµητών ενεργειακών 

µεταβάσεων (όπως έχει αναφερθεί και προηγουµένως τα περισσότερα 

ενεργά µέσα έχουν πολλά ενεργειακά επίπεδα, και δεν µετέχουν όλα αυτά 

στην παραγωγή της ακτινοβολίας laser). 

4. Σκέδαση σε οπτικές ανοµοιογένειες του ενεργού µέσου – κύρια πηγή 

απωλειών στα laser στερεάς κατάστασης 

5. Απώλειες περίθλασης στα κάτοπτρα.  

Για να απλουστεύσουµε τα πράγµατα, ας συµπεριλάβουµε όλες τις απώλειες, εκτός 

αυτών που οφείλονται στην διαπερατότητα των κατόπτρων, σε ένα ενεργό 

συντελεστή απωλειών γ ο οποίος ελαττώνει τον ενεργό συντελεστή κέρδους στην 

τιµή ( )k g- . Μπορούµε να υπολογίσουµε το κέρδος κατωφλίου θεωρώντας την 

αλλαγή στην ένταση της δέσµης κατά την διάρκεια µιας πλήρους ταλάντωσης µέσα 

στην οπτική κοιλότητα. Υποθέτουµε ότι το ενεργό µέσο καλύπτει τον χώρο ανάµεσα 

στα δύο κάτοπτρα Μ1 και Μ2 τα οποία έχουν ανακλαστικότητες R1 και R2 αντίστοιχα 

και η απόσταση µεταξύ τους είναι L. Καθώς η δέσµη διαδίδεται από το κάτοπτρο Μ1 

προς το Μ2 αυξάνει η ένταση της από Ιο σε Ι, όπου από την εξίσωση (5.22) έχουµε: 

 

exp( )oI I k Lg= -  (3.24) 
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Μετά την ανάκλαση στο κάτοπτρο Μ2, η ένταση της δέσµης θα γίνει 

2 exp( )oR I k Lg-  και µετά από ένα πλήρη κύκλο ταλάντωσης η τελική τιµή της 

έντασης θα είναι τέτοια ώστε το κέρδος G ενός πλήρη κύκλου θα είναι: 

 

( ){ }1 2 exp 2
ή έ

G R R k L

ή έ

el ik nt a s h
g

rc ik nt a s h

T
= = -
A

 (3.25) 

 

Εάν το G είναι µεγαλύτερο τής µονάδος, τότε µια διαταραχή συχνότητας ίσης µε 

αυτή της ταλάντωσης του laser θα υποστεί ενίσχυση και το πλάτος των ταλαντώσεων 

θα αυξηθεί. Εάν το G είναι µικρότερο από την µονάδα οι ταλαντώσεις θα 

αποσβέσουν. Εποµένως η συνθήκη κατωφλίου µπορεί να γραφεί ως εξής: 

 

( ){ }1 2 exp 2 1thG R R k Lg= - =  (3.26) 

 

, όπου kth είναι το κέρδος κατωφλίου. Είναι σηµαντικό να κατανοήσουµε ότι το 

κέρδος κατωφλίου είναι ίσο µε το κέρδος σταθεράς κατάστασης στα laser συνεχούς 

παλµού δηλαδή th ssk k= . Αυτή η ισότητα οφείλεται σε ένα φαινόµενο γνωστό ως 

κορεσµός κέρδους το οποίο εξηγείται στην συνέχεια. Αρχικά όταν το κέρδος µπορεί 

να είναι πολύ µεγαλύτερο από την τιµή κατωφλίου. Ο πληθυσµός της άνω 

ενεργειακής στάθµης του laser θα ελαττωθεί λόγω της εξαναγκασµένης εκποµπής µε 

αποτέλεσµα να αρχίζει να µειώνεται ο βαθµός αναστροφής πληθυσµού και ως 

συνέπεια και το κέρδος. Για αυτό το λόγο το καθαρό κέρδος µιας πλήρους 

ταλάντωσης µπορεί να µεταβάλλεται και να παίρνει τιµές µεγαλύτερες ή µικρότερες 

της µονάδος µε αποτέλεσµα η ενεργειακή πυκνότητα της κοιλότητας να αυξάνει ή να 

µειώνεται αντίστοιχα. Ενώ όταν το κέρδος G γίνει ίσο µε την µονάδα για µια χρονική 

περίοδο, η ενέργεια στην κοιλότητα (και η ισχύς εξόδου του laser) κατασταλάζει στην 

τιµή σταθερής κατάστασης, όπου τότε το κέρδος ισορροπεί µε τις απώλειες στο µέσο. 

Η τιµή της αναστροφής πληθυσµού στο κατώφλι είναι ίση µε 2
2 1

1
th

th

g
N N N

g

ι ωζ φχη= -κ ϊχη χθ ψκ ϊλ ϋ
 

η οποία αντιστοιχεί στο κέρδος κατωφλίου kth. Σε περιπτώσεις σταθερής κατάστασης 

η αναστροφή πληθυσµού είναι ίση µε 2
2 1

1

g
N N

g

ι ωζ φχη-κ ϊχη χθ ψκ ϊλ ϋ
 και παραµένει σταθερή στην 
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τιµή κατωφλίου Νth ανεξάρτητα από το πόσο έχει ξεπερασθεί ο ρυθµός άντλησης στο 

σηµείο κατωφλίου (βλέπε παράγραφο 3.8). Το κέρδος µικρού σήµατος που απαιτείται 

για λειτουργία σταθερής κατάστασης εξαρτάται από το ενεργό µέσο, µέσω των τιµών 

των k και γ, και στα τεχνικά χαρακτηριστικά της οπτικής κοιλότητας του laser, µέσω 

των τιµών R1, R2 και L. Από την εξίσωση (3.26) µπορούµε να εξάγουµε το εξής 

αποτέλεσµα: 

 

1 2

1 1
ln

2
thk

L R R
g

ζ φχη χ= + η χη χηθ ψ
 (3.27) 

 

, όπου ο πρώτος όρος αντιπροσωπεύει τις εσωτερικές απώλειες του ενεργού µέσου 

και ο δεύτερος εκφράζει τις απώλειες που οφείλονται στην έξοδο του laser. Από την 

εξίσωση (3.23) παρατηρούµε ότι το k µπορεί να έχει ένα µεγάλο εύρος τιµών που 

εξαρτάται όχι µόνο από την αναστροφή πληθυσµού 2
2 1

1

g
N N

g

ι ωζ φχη-κ ϊχη χθ ψκ ϊλ ϋ
 άλλα και από 

τις φυσικές ιδιότητες του ενεργού µέσου. Εάν το k έχει υψηλή τιµή τότε είναι σχετικά 

εύκολο να επιτευχθεί δράση laser και παράγοντες απωλειών όπως η κακή 

ευθυγράµµιση και η µη καθαρότητα των κατόπτρων (σκόνη) δεν είναι σηµαντικοί. Σε 

ενεργά µέσα που παρουσιάζουν χαµηλό κέρδος, τέτοιες είδους απώλειες είναι µη 

αποδεκτές και τα κάτοπτρα πρέπει να έχουν υψηλές ανακλαστικότητες, να είναι 

καθαρά και πολύ καλά ευθυγραµµισµένα.  

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι ένα laser µε ενεργό µέσο υψηλού κέρδους δεν θα έχει 

απαραίτητα υψηλή απόδοση. Η απόδοση ενός συστήµατος ορίζεται ως ο λόγος της 

ισχύς εξόδου προς την ισχύ άντλησης. Εποµένως η απόδοση εξαρτάται: (α) από το 

πόσο αποδοτικά η ισχύς άντλησης δηµιουργεί αναστροφή πληθυσµού, (β) από τις 

πιθανότητες των διαφόρων µεταβάσεων από την άνω στάθµη, και (γ) από τις 

απώλειες του συστήµατος. Έχοντας ως αναφορά το σχήµα 3.6(b) και 

επικεντρώνοντας την προσοχή µας στην µέθοδο της οπτικής άντλησης, µπορούµε 

εύκολα να δούµε ότι η απόδοση ενός laser τεσσάρων επιπέδων δεν µπορεί να 

ξεπεράσει την τιµή ( ) ( )2 1 3 21 30oE E E E n n- - = . Να τονιστεί ότι η απόδοση ενός 

laser τριών επιπέδων, όπου τουλάχιστον τα µισά άτοµα της θεµελιώδους στάθµης θα 

πρέπει να αντληθούν στην άνω στάθµη πριν δηµιουργηθεί αναστροφή πληθυσµού, 

είναι πολύ µικρότερη από αυτή ενός συστήµατος τεσσάρων επιπέδων. Οι 
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πραγµατικές τιµές της απόδοσης ενός laser, είναι πολύ µικρότερες από τις θεωρητικές 

τιµές λόγω του ότι υπάρχει απώλεια ενέργειας που προκύπτει από την µετατροπή της 

ηλεκτρικής ενέργειας σε οπτική στην συχνότητα άντλησης και λόγω του ότι δεν θα 

µεταβούν όλα τα άτοµα που αντλούνται στο ενεργειακό επίπεδο Ε3 στο ενεργειακό 

επίπεδο Ε2 (βλέπε σχήµα 3.6). Συγκεκριµένα συστήµατα laser (για παράδειγµα το 

CO2) χαρακτηρίζονται από υψηλή απόδοση και υψηλό κέρδος ασθενούς σήµατος. 

Άλλα συστήµατα laser όπως αυτό του Αργού παρόλο που έχουν υψηλό κέρδος 

χαρακτηρίζονται από πολύ χαµηλή απόδοση.  

 

3.7 Συνάρτηση φασµατικής καµπύλης (lineshape function) 

Η µαθηµατική έκφραση που µας δίνει το κέρδος µικρού σήµατος προέκυψε 

κάνοντας την υπόθεση ότι όλα τα άτοµα είτε βρίσκονται στην άνω στάθµη είτε στην 

κάτω στάθµη θα αλληλεπιδρούν µε µια (τέλεια) µονοχρωµατική δέσµη. Αυτό δεν 

ισχύει στην πραγµατικότητα γιατί οι γραµµές εκποµπής/ απορρόφησης έχουν ένα 

πεπερασµένο φασµατικό εύρος. Αυτό µπορεί να παρατηρηθεί και στην εκποµπή και 

στην απορρόφηση και εάν για παράδειγµα µετρήσουµε την απορρόφηση συναρτήσει 

της συχνότητας για µια µετάβαση µεταξύ δυο ενεργειακών επίπεδων Ε1 και Ε2 θα 

σχηµατισθεί µια καµπύλη µε µορφή καµπάνας όπως αυτή που απεικονίζεται στο 

σχήµα 3.8(α).  

 

 

 

Σχήµα 3.8: (α) Η καµπύλη απορρόφησης  για µεταβάσεις ανάµεσα στις ενεργειακές καταστάσεις 

Ε1 και Ε2 και (β) η καµπύλη εκποµπής για την µετάβαση από την ενεργειακή κατάσταση Ε2 και 

Ε1. Η ακριβής µορφή των καµπύλων αυτών εξαρτάται από τον µηχανισµό φασµατικής  

διαπλάτυνσης.  

(‘Optoelectronics: An introduction’ by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 
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Η καµπύλη εκποµπής θα είναι αντίστροφη αυτής της απορρόφησης (βλέπε σχήµα 

3.8(b)). Η µορφή των καµπύλων εκποµπής και απορρόφησης περιγράφεται από την 

συνάρτηση της φασµατικής καµπύλης g(ν) η οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί επίσης 

για να περιγράψουµε την καµπύλη πιθανότητας να έχουµε εκποµπή ή απορρόφηση σε 

οποιαδήποτε συχνότητα. Για αυτό το λόγο µπορούµε να ορίσουµε την ποσότητα 

( )g dn n  ως την πιθανότητα µια συγκεκριµένη µετάβαση ανάµεσα σε δύο ενεργειακές 

στάθµες να προκαλέσει την εκποµπή ή την απορρόφηση ενός φωτονίου του οποίου η 

συχνότητα θα βρίσκεται µεταξύ των τιµών ν και dn n+ . Η συνάρτηση g(ν) είναι 

κανονικοποιηµένη έτσι ώστε ( ) 1g dn n

+ ¥

- ¥

=ς . Βλέπουµε λοιπόν ότι ένα φωτόνιο 

ενέργειας hn  δεν είναι απαραίτητο να προκαλέσει την εξαναγκασµένη εκποµπή ενός 

άλλου φωτονίου µε την ίδια ενέργεια. Για αυτό το λόγο παίρνουµε την ποσότητα 

( )g dn n  ως την πιθανότητα το διεγερµένο φωτόνιο να έχει ενέργεια µεταξύ των 

τιµών hn  και ( )h dn n+ .  

Στο Παράρτηµα 4 βλέπουµε ότι όταν µια µονοχρωµατική ακτινοβολία συχνότητας 

νs αλληλεπιδρά µε µια οµάδα ατόµων µε συνάρτηση φασµατικής καµπύλης g(ν) ο 

συντελεστής κέρδους  µικρού σήµατος γράφεται ως: 

 

212
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1
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( ) s s

s

B h ngg
k N N

g c
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n

ζ φχη χ= -η χη χηθ ψ
 (3.28) 

 

Παράδειγµα 3.3 Συντελεστής κέρδους µικρού σήµατος 

Είναι χρήσιµο να υπολογίσουµε την τιµή της αναστροφής πληθυσµού που απαιτείται 

για να έχει ένα σύστηµα laser συντελεστή κέρδους ίσο µε 1m
-1
. Έχοντας το laser 

Nd:YAG ως αναφορά έχουµε τα παρακάτω τεχνικά χαρακτηριστικά: χρόνος 

αυθόρµητης εκποµπής τ21 = 230 µs, µήκος κύµατος λ = 1.06 µm, δείκτη διάθλασης n = 

1.82 και φασµατικό εύρος ∆ν = 123 10 Hz΄ . 

Από την εξίσωση (3.8) έχουµε ότι 
3 17 3 1 3

21
21

3.1 108B m W s
h

l
p t

- -= = ΄ . Για αυτό 

από την εξίσωση (3.28) θεωρώντας ότι k = 1 έχουµε: 

22 32
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g k
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g B hn
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ζ φχη χ- = ΄η χη χηθ ψ

;
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Η µορφή της συνάρτηση της φασµατικής καµπύλης g(ν) εξαρτάται από τον 

συγκεκριµένο µηχανισµό που ευθύνεται για την φασµατική διεύρυνση µιας 

συγκεκριµένης µετάβασης. Οι τρεις πιο σηµαντικοί µηχανισµοί είναι α) η διεύρυνση 

λόγω του φαινόµενου Doppler, β) η διεύρυνση λόγω κρούσεων (ή πίεσης) και γ) η 

οµογενής διεύρυνση η οποία και περιγράφεται εν συντοµία στην συνέχεια.  

∆ιεύρυνση Doppler: Θεωρούµε ότι ο αναγνώστης αυτής της εργασίας είναι 

εξοικειωµένος µε το φαινόµενο Doppler το οποίο οφείλεται στην σχετική κίνηση της 

πηγής και του παρατηρητή. Η συχνότητα, όπως µετρείται από τον παρατηρητή, 

αυξάνεται καθώς η απόσταση µεταξύ αυτού και της πηγής µειώνεται ενώ εάν η 

µεταξύ τους απόσταση αυξηθεί η συχνότητα µειώνεται. Το φαινόµενο αυτό βρίσκει 

εφαρµογή σε µια οµάδα ατόµων που εκπέµπει σε µια ορατή συχνότητα v12, έτσι ώστε 

η παρατηρούµενη συχνότητα να δίνεται από την σχέση: 

 

'
12 12 1

x

c

u
n n

ζ φχη= ± χη χηθ ψ
 (3.29) 

 

, όπου υx είναι η συνιστώσα ταχύτητας του ατόµου πάνω στον άξονα παρατήρησης 

(υποθέτουµε ότι υx << c). Καθώς τα άτοµα κινούνται σε τυχαίες διευθύνσεις, ένας 

παρατηρητής θα µετρούσε ένα εύρος συχνοτήτων οι οποίες εξαρτώνται από το µέτρο 

και την διεύθυνση της ταχύτητας υx. Όσον αφορά τον παρατηρητή η συλλογή των 

ατόµων θα εκπέµπει σε ένα εύρος διαφορετικών συχνοτήτων συντονισµού 

προκαλώντας έτσι την διεύρυνση της καµπύλης εκποµπής. Η κάθε µια από τις 

µετατοπισµένες κατά Doppler συχνότητες συντονισµού συµβάλει στην διεύρυνση της 

καµπύλης εκποµπής.  

Η µέση τετραγωνική τιµή της ταχύτητας υx εξαρτάται από την θερµοκρασία 

σύµφωνα µε την σχέση 21 1

2 2xM kTu = , όπου Μ είναι η ατοµική µάζα, έτσι ώστε το 

εύρος της καµπύλης (το εύρος µετρείται στο σηµείο όπου η ένταση της εκποµπής/ 

απορρόφησης γίνεται ίση µε το µισό της µέγιστης τιµής της) να είναι ανάλογο της 

τετραγωνικής ρίζας της θερµοκρασίας Τ. Η διεύρυνση Doppler είναι ο κυρίαρχος 

µηχανισµός στα περισσότερα laser αερίου που εκπέµπουν στο ορατό φάσµα. Για 

παράδειγµα το φασµατικό εύρος της µετάβασης 632.8 nm στο laser HeNe είναι 

περίπου ίσο µε 32 10-΄  nm θεωρώντας ότι η θερµοκρασία λειτουργίας είναι ίση µε 

400 Κ. 
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Το εύρος της φασµατικής εκποµπής/ απορρόφησης εκφράζεται συνήθως σε 

µονάδες συχνότητας και για αυτό ένα εύρος της τάξης των 32 10-΄  nm σε µονάδες 

συχνότητας ισοδυναµεί σε ένα εύρος της τάξης των 1500 MHz ( Καθώς ισχύει ότι 

c nl=  µπορούµε να γράψουµε ότι ( )2dv c dl l= -  και αντικαθιστώντας 

( ) ( )
28 12 93 10 2 10 632.8 10 1500d MHzn - -= ΄ ΄ ΄ ΄ = ). 

∆ιεύρυνση λόγω κρούσεων: Η διεύρυνση λόγω Doppler σε µοριακά lasers όπως το 

laser CO2 είναι σχετικά µικρή εξαιτίας της εκποµπής των laser αυτών στο υπέρυθρο 

και των συγκριτικά µεγάλων µοριακών µαζών. Σε αυτά τα lasers η διεύρυνση λόγω 

κρούσεων γίνεται σηµαντική. ∆ιεύρυνση λόγω κρούσεων έχουµε επίσης και στα laser 

εµπλουτισµένων µονωτών. Σε αυτά τα lasers τα ιόντα του ενεργού µέσου µπορεί να 

υποστούν κρούσεις µε φωνόνια, δηλαδή τις κβαντικές ταλαντώσεις του πλέγµατος.  

Εάν ένα άτοµο το οποίο εκπέµπει ένα φωτόνιο υποστεί κρούση, τότε η φάση του 

κυµατοπακέτου που σχετίζεται µε το φωτόνιο θα µεταβληθεί ξαφνικά. Η µεταβολή 

αυτή έχει σαν αποτέλεσµα την µείωση του κυµατοπακέτου, η οποία χρησιµοποιώντας 

τεχνικές Fourier, (αναφορά 3.6) αποδεικνύεται ότι ισοδυναµεί µε την φασµατική 

διαπλάτυνση του φάσµατος εκποµπής. Είναι φανερό ότι όσο πιο υψηλή είναι η πίεση 

(και η θερµοκρασία) του αερίου τόσο πιο µεγάλος θα είναι ο ρυθµός µε το οποίο τα 

άτοµα θα συγκρούονται µεταξύ τους, οπότε η φασµατική διεύρυνση θα είναι πιο 

µεγάλη.  

Φυσική Απόσβεση: Μπορεί να αποδειχθεί ότι ο τρόπος δράσης ενός ατοµικού 

ηλεκτρονίου το οποίο εκπέµπει ενέργεια µε την µορφή ενός φωτονίου οδηγεί στην 

εκθετική απόσβεση του πλάτους του κυµατοπακέτου. Η επίδραση της απόσβεσης 

είναι παρόµοια µε αυτή της διεύρυνσης λόγω κρούσεων, η οποία µειώνει 

αποτελεσµατικά τα κυµατοπακέτα και δηµιουργεί φασµατική διεύρυνση. 

Οι µηχανισµοί διεύρυνσης µπορούν να διαχωριστούν σε οµογενείς και σε µη 

οµογενείς. Εάν όλα τα άτοµα έχουν την ίδια κεντρική συχνότητα µετάβασης και την 

ίδια καµπύλη εκποµπής/ απορρόφησης τότε η διεύρυνση καλείται οµογενής. Στην 

κατηγορία αυτή ανήκει ο µηχανισµός διεύρυνσης λόγω κρούσεων. Σε µερικές 

περιπτώσεις όµως κάθε άτοµο έχει διαφορετική συχνότητα συντονισµού για την ίδια 

µετάβαση. Η παρατηρούµενη καµπύλη εκποµπής/ απορρόφησης σε αυτή την 

περίπτωση είναι ο µέσος όρος των καµπύλων κάθε ατόµου χωριστά, όπως συµβαίνει 

και στην διεύρυνση Doppler, και ο µηχανισµός αυτός καλείται µη οµογενής. Οι 

τοπικές µεταβολές της θερµοκρασίας, της πίεσης, και του εφαρµοζόµενου 
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µαγνητικού πεδίου όπως επίσης και οι τοπικές µεταβολές λόγω κρυσταλλικών 

ατελειών οδηγούν σε µη οµογενή διεύρυνση της καµπύλης εκποµπής/ απορρόφησής. 

Η φύση της διεύρυνσης είναι πολύ σηµαντική σε πολλούς τοµείς της θεωρίας lasers 

όπως για παράδειγµα στον καθορισµό του κορεσµού κέρδους που αναφέρθηκε 

προηγουµένως.  

Οι οµογενείς µηχανισµοί διεύρυνσης οδηγούν σε καµπύλες εκποµπής/ 

απορρόφησης που έχουν την µορφή της καµπύλης Lorentzian και η οποία 

περιγράφεται από την παρακάτω εξίσωση: 

 

( ) ( )
12

2

2 2
oL

g
n n

n n n
p

-ι ωζ φD Dκ ϊχη= - + χηκ ϊχηθ ψκ ϊλ ϋ
 (3.30) 

 

, όπου ∆ν είναι το εύρος της καµπύλης και δηλώνει την απόσταση ανάµεσα στα δύο 

σηµεία της καµπύλης όπου η τιµή της συνάρτησης πέφτει στο µισό της µέγιστης 

τιµής της και που αντιστοιχεί στην συχνότητα νο. Θέτοντας on n= στην εξίσωση 

(3.30) προκύπτει ότι: 

 

( )
2

o L
g n

p n
=

D
 (3.31) 

 

Οι µηχανισµοί µη οµογενούς διεύρυνσης όταν εφαρµοστούν σε ένα αέριο οδηγούν 

σε µια φασµατική καµπύλη που έχει την µορφή της κατανοµής Gauss η οποία 

περιγράφεται από την συνάρτηση: 

 

( )
1
2

2

2 ln 2
( ) exp ln 2

2

o
Gg

n n
n

nn p

ι ωζ φκ ϊχζ φ η - χηχη κ ϊχ= -χ ηη χχη ηκ ϊD χθ ψD η χθ ψκ ϊλ ϋ

 (3.32) 

 

Αντικαθιστώντας όπου ν το νο τότε από την (3.32) προκύπτει ότι: 

 

( )
2 ln 2

o G
g n

n p

ζ φχη= χη χηθ ψD
 (3.33) 
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Οι εξισώσεις (3.31), (3.33) µπορούν να προσεγγιστούν από την εξίσωση: 

 

( )
1

og n
nD

;  (3.34) 

 

Λόγω αυτών των διαφορετικών µηχανισµών διεύρυνσης δεν µπορούµε πλέον να 

αναµένουµε ότι σε µια οµάδα ατόµων θα εκπέµπουν όλα στην ίδια συχνότητα. 

Αντιθέτως θα πρέπει να θεωρήσουµε ότι υπάρχει µια διεύρυνση των συχνοτήτων 

γύρω από µια κεντρική τιµή. Αυτό που θα αναµέναµε ίσως θα ήταν η έξοδος του laser 

φασµατικά να περιέχει µια κατανοµή συχνοτήτων όµοια µε αυτή των 

διαπλατυσµένων ατοµικών µεταβάσεων στο υλικό. Στην πραγµατικότητα αυτό δεν 

ισχύει διότι τα φασµατικά χαρακτηριστικά της ακτινοβολίας εξόδου του laser είναι 

διαφορετικά από αυτά της αυθόρµητης εκποµπής στο ίδιο υλικό. ∆ύο είναι οι 

παράγοντες που δηµιουργούν την διαφορά αυτή: (α) η επίδραση του οπτικού 

ταλαντωτή (που αναλύθηκε προηγουµένως) και (β) η επίδραση της διαδικασίας 

ενίσχυσης της έντασης. Καθώς η ακτινοβολία διαδίδεται µέσω ενός ενεργού µέσου η 

ένταση της µεταβάλλεται ως εξής:  

 

( ) ( ){ }( , ) ,0 expI x I k xn n n n=  (3.35) 

 

Η εξίσωση (3.28) αποδεικνύει ότι το k(ν) εξαρτάται από την εξίσωση g(ν) και για 

αυτό το λόγο η ένταση Ιν(ν,x) εξαρτάται εκθετικά από την g(ν). Συµπερασµατικά η 

συνάρτηση Ιν(ν,x) είναι πολύ µεγαλύτερη στο κέντρο και µικρότερη στα άκρα από 

την ατοµική καµπύλη εκποµπής/ απορρόφησης. Εποµένως η ένταση Ιν(ν,x) είναι πιο 

στενή φασµατικά από ότι η ατοµική καµπύλη απορρόφησης/ εκποµπής. Το 

φαινόµενο αυτό καλείται φασµατικός περιορισµός. Στην πραγµατικότητα όπως θα 

δούµε παρακάτω η ακτινοβολία laser έχει ακόµα πιο στενό φασµατικό εύρος. 

 

3.8 Συνθήκες αναστροφής πληθυσµού και άντλησης κατωφλίου.  

Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την εξίσωση (3.28) για να υπολογίσουµε την 

αναστροφή πληθυσµού που απαιτείται για να προσεγγίσουµε τις συνθήκες 

κατωφλίου. Από εξίσωση (3.28) έχουµε: 
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( )
2

2 1

1 21

( )s

s s

k cg
N N

g B h ng

n

n n

ζ φχη χ- =η χη χηθ ψ
 (3.36) 

 

Στο σηµείο κατωφλίου ο συντελεστής κέρδους µικρού σήµατος δίνεται από την 

εξίσωση (3.27) δηλαδή: 

 

1 2

1 1
( ) ln

2
s thk k

L R R
n g

ζ φχη χ= = + η χη χηθ ψ
 (3.37) 

 

Αντικαθιστώντας την (3.37) στην (3.36) η τελευταία γράφεται ως εξής: 

 

( )
2

2 1

1 21

th

s sth

k cg
N N

g B h ngn n

ζ φχη χ- =η χη χηθ ψ
 (3.38) 

 

Από την εξίσωση (3.8) έχουµε ότι ( )3 3 3
21 21 8B c A h np n= . Η ποσότητα Α21 µπορεί να 

καθοριστεί πειραµατικά αφού είναι το αντίστροφο του χρόνου ζωής της αυθόρµητης 

εκποµπής τ21 από την στάθµη 2 στην στάθµη 1. Συνδυάζοντας τις παραπάνω 

εξισώσεις µπορούµε να γράψουµε την αναστροφή πληθυσµού στο κατώφλι ως εξής: 

 

( )

2 2
212

2 1 2
1

8 s th
th

sth

k ng
N N N

g c g

pn t

n

ζ φχη χ= - =η χη χηθ ψ
 (3.39) 

 

Από την εξίσωση (3.39) παρατηρούµε ότι το σηµείο κατωφλίου παίρνει την ελάχιστη 

τιµή του εκεί όπου η συνάρτηση g(νs) πάρει την µέγιστη τιµή της όταν δηλαδή η 

συχνότητα νs πάρει την τιµή της κεντρικής συχνότητας µετάβασης νο. 

Αντικαθιστώντας την g(νs) από την (3.34) έχουµε: 

 

2 2
21
2

8 o th
th

k n
N

c

pn t nD
=  (3.40) 

 

Στο σηµείο αυτό θα υπολογίσουµε την ισχύ άντλησης που απαιτείται για να 

επιτύχουµε συνθήκες κατωφλίου. Για να το επιτύχουµε αυτό θα πρέπει να επιλύουµε 
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τις εξισώσεις πληθυσµού του εκάστοτε συστήµατος. Οι εξισώσεις αυτές περιγράφουν 

τον ρυθµό µεταβολής των πληθυσµών των ενεργειακών στάθµεων του ενεργού µέσου 

συναρτήσει των διαδικασιών εκποµπής, απορρόφησης και του ρυθµού άντλησης. 

Θεωρούµε ότι έχουµε ένα ιδανικό σύστηµα τεσσάρων ενεργειακών επιπέδων όµοιο 

µε αυτό που απεικονίζεται στο σχήµα 3.9. Υποθέτουµε ότι Ε1>>kT έτσι ώστε ο 

πληθυσµός λόγω θερµικής ενέργειας στην στάθµη Ε1 να είναι ασήµαντος. Επίσης 

υποθέτουµε ότι η πυκνότητα του πληθυσµού κατωφλίου Νth είναι πολύ µικρή σε 

σύγκριση µε αυτή του πληθυσµού της θεµελιώδους στάθµης έτσι ώστε κατά την 

διάρκεια του lasing ο πληθυσµός της θεµελιώδους στάθµης να µένει ανεπηρέαστος. 

 

 

 

Σχήµα 3.9: Μεταβάσεις σε ένα ιδεατό σύστηµα τεσσάρων επιπέδων. 

(‘Optoelectronics: An introduction’ by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 

 

 

Εάν R1 και R2 είναι οι ρυθµοί άντλησης των ατόµων στις ενεργειακές στάθµες Ε1 και 

Ε2 αντίστοιχα, οι εξισώσεις πληθυσµού για αυτά τα επίπεδα (και θεωρώντας g1=g2 

άρα Β21=Β12) είναι: 

( )2
2 2 21 21 2 1v

dN
R N A B N N

dt
ρ= − − −  

και       (3.41) 

( )1
1 21 2 1 2 21 1 10v

dN
R B N N N A N A

dt
ρ= + − + −  

 

Ο ρυθµός άντλησης R1, µέσω του οποίου αρχίζει η κατάληψη της κάτω ενεργειακής 

στάθµης του laser, δεν βοηθά στην παραγωγή ακτινοβολίας laser γιατί µειώνει την 

αναστροφή πληθυσµού. Παρόλο που µια τέτοια διαδικασία είναι αναπόφευκτη σε 
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πολλά lasers, όπως για παράδειγµα στα lasers αερίου τα οποία αντλούνται µέσω 

ηλεκτρικής εκκένωσης η διαδικασία R1 αγνοείται. Αν θεωρήσουµε ότι το σύστηµα 

αντλείται µε σταθερό ρυθµό τότε ισχύει 2 1dN dt dN dt= . Λύνοντας τις εξισώσεις 

της (3.41) µπορούµε να βρούµε τις τιµές των Ν1 και Ν2 σε σταθερή κατάσταση. 

Αφήνεται στον αναγνώστη να αποδείξει ότι: 

 

( )

2
1

10

121
2 2 21 21

10

1

R
N

A

B
N R A B

A

n
n

r
r

-

=

ι ω
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λ ϋ

 (3.42) 

 

Εποµένως από τις (3.42) µπορεί να υπολογιστεί η αναστροφή πληθυσµού: 

 

21

10
2 1 2

21 21

1 A
A

N N R
A Bnr

ζ φχη - χη χη χ- = η χη χ+η χη χχηθ ψ

 (3.43) 

 

Μπορούµε να παρατηρήσουµε ότι αν δεν ισχύει 21 10A A<  ο αριθµητής είναι 

αρνητικός και δεν επιτυγχάνεται αναστροφή πληθυσµού. Καθώς οι συντελεστές 

Einstein Α είναι αντίστροφοι των χρόνων ζωής, η συνθήκη 21 10A A<  είναι ισοδύναµη 

της συνθήκης 10 21t t<  δηλαδή η πάνω ενεργειακή στάθµη έχει µεγαλύτερο χρόνο 

ζωής από την κάτω ενεργειακή στάθµη. Στα περισσότερα laser ισχύει ότι 10 21t t< <  

και 21

10

1 1A
A

ζ φχη - χη χθ ψ
; . 

Κάτω από το σηµείο κατωφλίου µπορούµε να αγνοήσουµε τον όρο ρν αφού δεν 

έχουµε lasing και η περισσότερη ισχύς άντλησης εµφανίζεται ως αυθόρµητη εκποµπή 

και για αυτό η εξίσωση (3.43) µπορεί να γραφεί ως: 

 

21
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2 1 2

21

1 A
A

N N R
A

ζ φχη - χη χη χ- = η χη χη χη χχηθ ψ

 (3.44) 
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Βλέποντας την (3.44) παρατηρούµε ότι υπάρχει µια γραµµική αύξηση της 

αναστροφής πληθυσµού µε τον ρυθµό άντλησης R2 άλλα η αναστροφή αυτή δεν είναι 

επαρκής για την διατήρηση της ενίσχυσης του σήµατος.  

Στο σηµείο κατωφλίου, η ρν είναι ακόµα αρκετά µικρή και θεωρώντας ότι 1 2g g= , 

µπορούµε να εκφράσουµε την αναστροφή πληθυσµού στο κατώφλι συναρτήσει του 

ρυθµού άντλησης δηλαδή: 

 

( )
21

10
2 1

21

1

th thth

A
A

N N N R
A

ζ φχη - χη χη χ- = = η χη χη χη χχηθ ψ

 (3.45) 

 

ή αντικαθιστώντας την προσέγγιση 21

10

1 1A
A

ζ φχη - χη χθ ψ
;  η (3.45) γίνεται: 

 

21

21

th
th th th

N
R N A R

t
= Ϋ =  (3.46) 

 

Κάθε άτοµο για την µετάβαση του στο ενεργειακό επίπεδο Ε2 απαιτεί ένα ποσό 

ενέργειας Ε3 έτσι ώστε η συνολική ισχύς άντλησης ανά µονάδα όγκου, Pth, που 

απαιτείται στο σηµείο κατωφλίου να µπορεί να γραφεί ως:  

 

3

21

th
th

E N
P

t
=  (3.47) 

 

Αντικαθιστώντας την εξίσωση (3.40) στην (3.47) έχουµε: 

 

2 2
3

2

8 o th
th

E k n
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c

pn nD
=   (3.48) 

 

Αυτό είναι το σηµείο στο οποίο το κέρδος λόγω αναστροφής πληθυσµού είναι ίσο µε 

τις απώλειες της κοιλότητας. Περαιτέρω αύξηση της αναστροφής πληθυσµού µέσω 

της άντλησης είναι αδύνατη σε σταθερή κατάσταση αφού αυτό θα έχει ως 

αποτέλεσµα ο ρυθµός εξαναγκασµένης εκποµπής να ξεπεράσει τις απώλειες. Έτσι η 
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συνολική αποθηκευµένη ενέργεια στην κοιλότητα θα αυξηθεί µε το χρόνο γεγονός 

που αντιτίθεται µε την υπόθεση της σταθεράς κατάστασης.  

Η υπόθεση αυτή προτείνει ότι η αναστροφή πληθυσµού ( )2 2 1 1N g g N−    θα 

πρέπει να παραµένει σταθερή στην τιµή κατωφλίου Νth ανεξαρτήτως από το πόσο ο 

ρυθµός άντλησης ξεπερνά αυτόν του κατωφλίου. Η εξίσωση (3.43) µας δείχνει ότι 

αυτό είναι εφικτό εφόσον ο όρος 21Bnr  µπορεί να αυξηθεί έτσι ώστε να ικανοποιείται 

η εξίσωση: 
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21 21

1

th

A
A

N R
A Bnr

ι ω
-κ ϊ

κ ϊ= κ ϊ+κ ϊ
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 (3.49) 

 

Συνδυάζοντας την εξίσωση (3.45) µε την (3.49) έχουµε: 

 

2

21 21 21

thR R

A A Bnr
=

+
 (3.50) 

 

και εποµένως: 

 

21 2

21

1
th

A R

B R
nr

ζ φχη χ= -η χη χηθ ψ
 (3.51) 

 

Καθώς η ισχύς εξόδου του laser θα είναι ευθέως ανάλογη µε την πυκνότητα της 

οπτικής ενέργειας µέσα στην κοιλότητα και ο ρυθµός άντλησης R2 στο άνω 

ενεργειακό επίπεδο Ε2 θα είναι ανάλογος της ισχύος άντλησης P που αντλείται το 

laser, η εξίσωση (3.51) µπορεί να ξαναγραφεί ως εξής: 

 

1o

th

P
W W

P

ζ φχη χ= -η χη χηθ ψ
 (3.52) 

 

, όπου Wo είναι µια σταθερά.  
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Έτσι εάν ο ρυθµός άντλησης αυξηθεί πάνω από την τιµή κατωφλίου Pth η ένταση 

της δέσµης αναµένεται να αυξηθεί γραµµικά σε σχέση µε τον ρυθµό άντλησης. Αυτό 

συµβαίνει στην πράξη και διαγράµµατα της αναστροφής πληθυσµού και της 

ενέργειας εξόδου του laser συναρτήσει του ρυθµού άντλησης απεικονίζονται στο 

σχήµα 3.10. Η πρόσθετη ισχύς πάνω από το σηµείο κατωφλίου µεταφέρεται σε ένα (ή 

πολλούς) ρυθµό ταλάντωσης της κοιλότητας. Αυθόρµητη εκποµπή υπάρχει και πάνω 

από το σηµείο κατωφλίου άλλα είναι πολύ αδύναµη σε σύγκριση µε την έξοδο του 

laser καθώς εκπέµπεται προς όλες τις διευθύνσεις και έχει πολύ µεγαλύτερο 

φασµατικό εύρος.  

 

 

 

Σχήµα 3.10: Αναστροφή πληθυσµού και η έξοδος laser ως προς τον ρυθµό άντλησης. 

(‘Optoelectronics: An introduction’ by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 

 

 

3.9 Ρυθµοί Laser 

Η εξέταση της ακτινοβολίας εξόδου του laser µε ένα φασµατόµετρο µεγάλης 

διακριτικής ικανότητας, όπως είναι ένα φασµατόµετρο Fabry Perot, αποκαλύπτει ότι 

αποτελείται από διακριτούς φασµατικούς όρους (ή πολύ στενές φασµατικά γραµµές). 

Για να εκτιµήσουµε πως αυτές οι διακριτές φασµατικές γραµµές προκύπτουν και πως 

σχετίζονται µε την καµπύλη εκποµπής/ απορρόφησης χρειάζεται να εξετάσουµε την 

επίδραση των κατόπτρων στην ακτινοβολία της κοιλότητας (αναφορά 3.7).  

 

3.9.1 ∆ιαµήκεις ρυθµοί ταλάντωσης  

Τα δύο κάτοπτρα του laser σχηµατίζουν µια κοιλότητα συντονισµού µέσα στην 

οποία θα δηµιουργηθούν στάσιµα κύµατα µε το ίδιο τρόπο που δηµιουργούνται πάνω 

σε µια χορδή. Τα στάσιµα κύµατα ικανοποιούν την συνθήκη: 
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2
p L
l
=  (3.53)  

ή  

2

pc

L
n =  (3.54) 

 

, όπου L είναι το µήκος του οπτικού δρόµου ανάµεσα στα κάτοπτρα, λ είναι το µήκος 

κύµατος στο κενό και p είναι ένας ακέραιος αριθµός ο οποίος µπορεί να είναι πολύ 

µεγάλος (για παράδειγµα εάν L = 0.5 m και λ = 500 nm τότε p = 2 × 106). Καθώς ο 

αριθµός p έχει τόσο µεγάλη τιµή, είναι πιθανόν να έχουµε πολλές διαφορετικές τιµές 

του p για µια µικρή µεταβολή του µήκους κύµατος. Κάθε τιµή του p που ικανοποιεί 

την εξίσωση (3.54) καθορίζει ένα διαµήκη ρυθµό της κοιλότητας.  

Από την εξίσωση (3.54) η φασµατική απόσταση, δν, µεταξύ δύο διαδοχικών 

διαµήκη ρυθµών ( )1pd =  δίνεται από την σχέση: 

 

2

c

L
dn =  (3.55) 

 

Για παράδειγµα εάν L=0.5 m από (3.55) προκύπτει ότι η φασµατική απόσταση 

µεταξύ δύο διαδοχικών διαµήκη ρυθµών είναι δν=300 MHz. Καθώς η εξίσωση (3.55) 

είναι ανεξάρτητη του p, η φασµατική απόσταση δυο διαδοχικών διαµήκη ρυθµών 

είναι η ίδια άσχετα από τις τιµές των συχνοτήτων τους. Οι ρυθµοί ταλάντωσης της 

κοιλότητας laser θα αποτελούνται εποµένως από ένα µεγάλο αριθµό συχνοτήτων, 

κάθε µια από τις οποίες θα δίνεται από την εξίσωση (3.54) και θα απέχουν µεταξύ 

τους κατά 2c L , όπως απεικονίζεται στο σχήµα 3.11(b). 

Θα πρέπει να τονιστεί σε αυτό το σηµείο ότι ενώ όλες οι τιµές του p δίνουν 

εφικτούς διαµήκεις ρυθµούς ταλάντωσης µονάχα εκείνοι που βρίσκονται µέσα στην 

καµπύλη κέρδους ή στην καµπύλη εκποµπής θα ταλαντωθούν µέσα στην κοιλότητα 

laser. Για αυτό το λόγο θα περιµέναµε η διαπλατυσµένη καµπύλη εκποµπής του 

σχήµατος 3.11(α), για την µετάβαση 632.8 nm από το Νέον και µε φασµατικό εύρος 

ίσο µε 1.5 ΄  109 GHz, να αποτελείται από τέσσερις ή πέντε ρυθµούς στην περίπτωση 

που θα χρησιµοποιηθεί η κοιλότητα µήκους 0.5L m= , όπως απεικονίζεται στο 

σχήµα 3.11(c). Το σχήµα 3.12 αναπαριστά τους διαµήκεις ρυθµούς ενός laser He-Ne 
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µήκους 1m όπως αυτοί απεικονίζονται µε την βοήθεια ενός φασµατογράφου και µιας 

διόδου πυριτίου.  

 

 

 

Σχήµα 3.11: (α) ∆ιαπλατυσµένη καµπύλη εκποµπής (β) ρυθµοί κοιλότητας (γ) διαµήκεις ρυθµοί 

κοιλότητας στην έξοδο του laser. 

 (‘Optoelectronics: An introduction’ by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 

 

 

 

Σχήµα 3.12: ∆ιαµήκεις ρυθµοί που ταλαντώνονται στο laser He-Ne.  

(‘Optoelectronics: An introduction’ by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 
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Όλοι οι διαµήκεις ρυθµοί συνεισφέρουν σε ένα µόνο σηµείο του φωτός στη έξοδο 

του laser, ενώ οι εγκάρσιοι ρυθµοί, που αναλύονται παρακάτω, συνεισφέρουν σε 

πολλά σηµεία της εξόδου. Εάν το φασµατικό εύρος των διαµήκη ρυθµών µετρηθεί, 

θα βρεθεί πολύ πιο στενό από το εύρος που αναµένουµε να έχουµε εάν θεωρήσουµε  

απλά ότι η κοιλότητα του laser είναι ένα Fabry–Perot συµβολόµετρο (αναφορά 3.8). 

Ο λόγος που συµβαίνει αυτό βρίσκεται αν λάβουµε υπόψη µας τον παράγοντα 

ποιότητας Q του ταλαντωτή. Ο παράγοντας ποιότητας Q ενός οπτικού ταλαντωτή 

µπορεί γενικά να οριστεί ως: 

 

2 έ έ ή
Q

έ ά ύ

p poqhkeum nh n rgeia s t on t a l a nt wt

n rgeia pou c net a i a na k k l o

΄ A E
=

E
 

ή  

ό ύ
Q

ό ύ ή ή

uc n t ht a unt onis mo n

a s ma t ik roV ramm V kpomp V n

S S
= =
F E G E D

 (3.56) 

 

Σε ένα ηλεκτρικό ταλαντωτή το Q είναι κατά προσέγγιση ίσο µε 100. Ωστόσο σε 

ένα laser το Q είναι της τάξης του 108 και εποµένως 1MHznD » . Στην περίπτωση 

αυτή το εύρος των συχνοτήτων ταλάντωσης είναι πολύ πιο στενό από το εύρος των 

συχνοτήτων συντονισµού ενός Fabry-Perot συµβολόµετρου το οποίο είναι της τάξεως 

των 109 Hz. Πράγµατι στα lasers το ενεργό µέσο παρέχει ενέργεια στους ρυθµούς 

ταλάντωσης έτσι ώστε θεωρητικά η απώλεια ενέργειας να είναι ίση µε µηδέν και ο 

παράγοντας Q να τείνει στο άπειρο. Στην πράξη πάντα υπάρχουν απώλειες που δεν 

επιτρέπουν στον παράγοντα Q να πάρει την µέγιστη θεωρητική τιµή του. Παρόλα 

αυτά έχουµε πετύχει φασµατικό εύρος γραµµής ίσο µε 1 Ηz. 

 

3.9.2 Εγκάρσιοι Ρυθµοί 

Οι διαµήκεις ρυθµοί σχηµατίζονται από επίπεδα κύµατα που διαδίδονται στην 

κοιλότητα laser κατά µήκος της ευθείας που συνδέει τα κέντρα των κατόπτρων του 

οπτικού αντηχείου. Σε µια οποιοδήποτε πραγµατική κοιλότητα laser θα υπάρχουν 

κύµατα που διαδίδονται εκτός του άξονα της κοιλότητας που µπορεί να 

αναπαράγονται µετά από κάθε πλήρη κύκλο ταλάντωσης όπως απεικονίζεται στο 

σχήµα 3.13(α).  
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Τα κύµατα αυτά αποτελούν, όπως και οι διαµήκεις ρυθµοί, τους ρυθµούς 

συντονισµού της οπτικής κοιλότητας αλλά λόγω του ότι ταλαντώνονται κάθετα στην 

διεύθυνση διάδοσης ονοµάζονται εγκάρσιοι ηλεκτροµαγνητικοί ρυθµοί (ή ΤΕΜ). 

Μια πλήρης ανάλυση των εγκάρσιων ρυθµών αποτελεί ένα περίπλοκο ζήτηµα και δεν 

θα επιχειρηθεί σε αυτή την εργασία. Χαρακτηρίζονται από δύο ακέραιους αριθµούς q 

και r, όπου το q αντιπροσωπεύει των αριθµό των κόµβων (δηλαδή των σηµείων που 

το ηλεκτρικό πεδίο είναι µηδέν) καθώς η δέσµη εξετάζεται οριζόντια και το r είναι ο 

αριθµός των κόµβων καθώς εξετάζεται κατακόρυφα όπως φαίνεται στο σχήµα 

3.13(b). Στο σχήµα 3.13(b) απεικονίζονται οι εγκάρσιοι ρυθµοί ΤΕΜ00, ΤΕΜ01, 

ΤΕΜ11.  

 

 

 

Σχήµα 3.13: (α) Παράδειγµα µιας µη αξονικής αυτό επαναλαµβανόµενης δέσµης  η οποία  είναι η 

αιτία της δηµιουργίας εγκάρσιων ρυθµών (b) Μερικά παραδείγµατα εγκάρσιων ρυθµών ενός 

laser. Οι ρυθµοί αυτοί συµβολίζονται µε ΤΕΜqr, όπου q,r είναι ακέραιοι αριθµοί και 

αναφέρονται στον αριθµό των ελάχιστων καθώς η δέσµη εξετάζεται κάθετα και παράλληλα.  

(‘Optoelectronics: An introduction’ by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 

 

 

Σε ένα ρυθµό ΤΕΜ00 η κατανοµή της έντασης κατά µήκος της δέσµης είναι 

γκαουσιανή και η µεταβολή της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου µπορεί να γραφεί ως: 

 

( )
2 2

2
, expo

x y
E x y E

w

ζ φ+ χη χ= -η χη χηθ ψ
 (3.57) 
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, όπου τα x και y µετρούνται σε διευθύνσεις κάθετες προς την διεύθυνση του άξονα 

του laser η οποία θεωρείται αυτή του άξονα z. 

Οι διαστάσεις της δέσµης γύρω από την διεύθυνσης διάδοσης εκφράζονται από την 

τιµή του παράγοντα w, ο οποίος είναι συνάρτηση του z. Όταν 2 2 2x y w+ >  το πεδίο 

ελαττώνεται πολύ γρήγορα καθώς αποµακρυνόµαστε από τον άξονα διάδοσης του 

laser. Η τιµή του w καθορίζεται από την απόσταση των δύο σηµείων που το µέτρο 

του πεδίου έχει πέσει στο 1 e  της µέγιστης τιµής του ( που αντιστοιχεί στο σηµείο 

όπου 2 2 2x y w+ = ). Το σχήµα 3.14 απεικονίζει την τυπική µεταβολή του w σε σχέση 

µε την θέση, µέσα σε µια κοιλότητα που σχηµατίζεται από δύο κοίλα κάτοπτρα µε 

ακτίνες καµπυλότητας r1 και r2 αντίστοιχα που απέχουν µεταξύ τους κατά L. Μια 

τέτοια κοιλότητα µπορεί να αποδειχθεί ότι είναι σταθερή όταν 1 2L r r£ + . Οι 

επιφάνειες σταθερής φάσης δεν είναι γενικά επίπεδες αλλά είναι κάθετες στο 

περίγραµµα των σηµείων που είναι σταθερό το µέτρο του πεδίου. Μπορεί να 

αποδειχθεί ότι τα κάτοπτρα είναι επιφάνειες σταθερής φάσης. Αυτό δεν είναι τυχαίο, 

αλλά µια άµεση συνέπεια της απαίτησης ο ρυθµός να αυτό επαναλαµβάνεται καθώς η 

οπτική ενέργεια κινείται µπρος πίσω ανάµεσα στα κάτοπτρα. Σε ένα σηµείο µέσα 

στην κοιλότητα, τα µέτωπα κύµατος γίνονται επίπεδα και στην πραγµατικότητα ένα 

επίπεδο κάτοπτρο τοποθετηµένο σε αυτό το σηµείο θα δηµιουργήσει µια ηµισφαιρική 

κοιλότητα. Στο σηµείο αυτό επίσης ο παράγοντας w έχει την µικρότερη τιµή του, wo. 

Η µεταβολή του w σε σχέση µε το z δίνεται από την σχέση (αναφορά 3.9): 

 

1
2 2

2
( ) 1o

o

z
w z w

w

l

p

ι ωζ φκ ϊχη χ= + ηκ ϊχη χηθ ψκ ϊλ ϋ

 (3.58) 

 

, όπου το z µετρείται από την θέση όπου η δέσµη έχει την ελάχιστη διάµετρο.  

Η ακριβής τιµή του wo εξαρτάται από το είδος της κοιλότητας. Στην περίπτωση της 

οµοεστιακής κοιλότητας όπου 1 2r r r L= = ³  µπορεί να αποδειχθεί ότι (αναφορά 

3.5): 

 

( )( )
1

2 222
2 2o o

r
w L r L or w

l l

p p
-; ;  (3.59) 
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Σχήµα 3.14: Ο ρυθµός ΤΕΜοο µέσα σε µια κοιλότητα laser. Ο ρυθµός προκειµένου να αυτό-

επαναλαµβάνεται µετά από µια πλήρη ταλάντωση αποκτά µια ακτίνα καµπυλότητας ίση µε αυτή 

των κατόπτρων. Έτσι η επιφάνεια του κατόπτρου είναι µια επιφάνεια σταθερής φάσης. Η τιµή 

του w καθορίζεται από το σύνολο των σηµείων όπου το πλάτος του πεδίου έχει πέσει στο 1
e
 της 

µέγιστης τιµής του. 

(‘Optoelectronics: An introduction’ by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 

 

 

Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (3.58), (3.59) προκύπτει: 

( )

1
2 22

1o

z
w z w

r

ι ωζ φκ ϊχη= + χηκ ϊχηθ ψκ ϊλ ϋ
 (3.60) 

 

Η εξίσωση (3.60) εφαρµόζεται µέσα και έξω από την κοιλότητα, και σε µεγάλες 

αποστάσεις από το laser όπου z r> >  η (3.60) µπορεί να γραφεί ως: 

 

( )
o

z
w z

w

l

p
=  (3.61) 

 

Καθώς ο ρυθµός ΤΕΜ01 και οι υψηλότερου βαθµού ρυθµοί εκτείνονται πιο µακριά 

από τον άξονα του laser από ότι ο ρυθµός ΤΕΜ00, θα µπορούν να ταλαντωθούν 

µονάχα εάν η διάµετρος της κοιλότητας είναι αρκετά µεγάλη. Οι υψηλού βαθµού 

εγκάρσιοι ρυθµοί µπορούν λοιπόν να εξουδετερωθούν µε το ‘στένεµα’ της 

κοιλότητας του laser αφήνοντας µονάχα τον ρυθµό ΤΕΜ00 να ταλαντώνεται. Ο 

ρυθµός ΤΕΜ00 συχνά καλείται οµοφασικός ρυθµός µια και όλα τα µέρη του 

διαδιδόµενου κύµατος βρίσκονται στην ίδια φάση. Αυτό δεν ισχύει στους 

υψηλότερου βαθµού ρυθµούς όπου ο βαθµός της συµφωνία είναι αντιστρόφως 
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ανάλογος µε το βαθµό του ρυθµού. Συµπερασµατικά λοιπόν ένα laser που λειτουργεί 

µονάχα σε ρυθµό ΤΕΜ00 έχει την µεγαλύτερη φασµατική καθαρότητα και βαθµό 

συµφωνίας, ενώ η λειτουργία σε ρυθµό ταλάντωσης υψηλότερου βαθµού παρέχει 

αρκετά µεγαλύτερη ισχύς.  

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι κάθε εγκάρσιος ρυθµός θα έχει διαµήκεις ρυθµούς που 

σχετίζονται µε αυτόν, έτσι το συνολικό εύρος του φάσµατος του laser µπορεί να είναι 

µεγάλο.  

 

3.10 Κατηγορίες Laser 

Τριάντα χρόνια αφότου ο Maiman ανέφερε την πρώτη επιτυχηµένη λειτουργία laser 

ρουβιδίου, η αύξηση του αριθµού των τύπων laser άλλα και των ενεργών µέσων στα 

οποία µπορεί να επιτευχθεί παραγωγή ακτινοβολίας laser υπήρξε εκπληκτικά µεγάλη. 

∆εν είναι δυνατόν να περιγραφούν όλες αυτές οι εξελίξεις, και για αυτό το λόγο στην 

ενότητα αυτή έχουµε επικεντρωθεί στην περιγραφή της κατασκευής και στον τρόπο 

λειτουργίας µερικών από τα πιο ευρέως χρησιµοποιούµενα και σηµαντικά συστήµατα 

lasers. Ανάλογα µε το είδος του ενεργού υλικού κατηγοριοποιούνται σε τέσσερις 

οµάδες: α) lasers µονωτών µε προσµίξεις, β) ηµιαγωγά lasers, γ) lasers αερίων και δ) 

lasers χρωστικών ουσιών. 

Πριν αναλύσουµε αυτές τις κατηγορίες laser ίσως είναι χρήσιµο να υπενθυµίσουµε 

τις βασικές απαιτήσεις που πρέπει να ικανοποιούνται προκειµένου να έχουµε δράση 

laser.  

Πρώτον θα πρέπει να υπάρχει ένα ενεργό µέσο το οποίο θα εκπέµπει ακτινοβολία 

στην επιθυµητή φασµατική περιοχή.  

∆εύτερον, θα πρέπει να δηµιουργηθεί αναστροφή πληθυσµού µέσα στο ενεργό 

µέσο η οποία απαιτεί την ύπαρξη κατάλληλων ενεργειακών επιπέδων που θα 

σχετίζονται µε το µήκος κύµατος της άντλησης προκειµένου µετέπειτα να έχουµε 

δράση laser. 

Τρίτον, για πραγµατική δράση laser θα πρέπει να υπάρξει οπτική ανάδραση στα 

άκρα του µέσου για τον σχηµατισµό µιας κοιλότητας συντονισµού (η ικανοποίηση 

των δυο πρώτων συνθηκών µπορεί να παρέχει ενίσχυση του φωτός αλλά όχι µια 

υψηλά κατευθυντική, µονοχρωµατική ακτίνα φωτός η οποία κάνει τα lasers τόσο 

χρήσιµα). 
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3.10.1 Lasers Μονωτών µε προσµίξεις 

Ο όρος laser µονωτή µε πρόσµιξη χρησιµοποιείται για να περιγράψει ένα σύστηµα 

laser του οποίου το ενεργό µέσο αποτελείται από µια σειρά ατόµων, συνήθως σε 

κρυσταλλική µορφή, όπου τα άτοµα της πρόσµιξης έχουν εσκεµµένα εισαχθεί στην 

κρυσταλλική δοµή κατά την διάρκεια του σχηµατισµού της. Τέτοιου είδους laser 

είναι ανθεκτικά, εύκολα στην συντήρηση και ικανά να παράγουν ακτινοβολία υψηλής 

ισχύος. Τυπικά παραδείγµατα είναι το laser ρουβιδίου και το laser Nd:YAG. Παρόλο 

που το laser ρουβιδίου είναι ενδιαφέρον γιατί ήταν το πρώτο laser που τέθηκε σε 

λειτουργία επιτυχώς, το laser Nd:YAG είναι αυτό που χρησιµοποιείται ευρύτερα και 

το οποίο θα περιγράψουµε µε λεπτοµέρεια ενώ µια σύντοµη περιγραφή θα γίνει για 

το laser ρουβιδίου.  

 

Nd:YAG laser: Το ενεργό µέσο αυτού του laser είναι µια πρόσµιξη του yytrium 

aluminium garnet (Y3Al5O12) µε το σπάνιας γαίας µεταλλικό ιόν του νεοδυµίου Νd
3+. 

Τα ιόντα νεοδυµίου Νd3+ τα οποία είναι τυχαία κατανεµηµένα ως εναλλακτικές 

προσµίξεις στις θέσεις του πλέγµατος που συνήθως καταλαµβάνονται από ιόντα 

yytrium, παρέχουν τα ενεργειακά επίπεδα για την παραγωγή ακτινοβολίας laser και 

για την άντληση. Παρόλο που το YAG ως υποδοχέας κρύσταλλος δεν συµµετέχει 

απευθείας στην παραγωγή ακτινοβολίας laser έχει δύο σηµαντικούς ρόλους.  

Όταν ένα ιόν Νd3+ τοποθετηθεί στο κρυσταλλικό πλέγµα του υποδοχέα εκτίθεται 

στο ηλεκτροστατικό πεδίο των γειτονικών ιόντων, γνωστό και ως κρυσταλλικό πεδίο. 

Η αλληλεπίδραση του κρυσταλλικού πεδίου του υποδοχέα µε τα ενεργειακά επίπεδα 

της πρόσµιξης µπορεί να γίνει µε ποικίλους τρόπους οι οποίοι εξαρτώνται από 

παράγοντες όπως η ένταση και η συµµετρία του κρυσταλλικού πεδίου και από την 

κατανοµή των ηλεκτρονίων της πρόσµιξης.  

Πολλές από τις ενεργειακές στάθµες ενός ιόντος Nd3+, το οποίο είναι ελεύθερο να 

κινείται για παράδειγµα µέσα σε µια εκκένωση αέριου, έχουν την ίδια ενέργεια και 

καλούνται εκφυλισµένες. Όταν το ιόν τοποθετηθεί µέσα στον υποδοχέα το ηλεκτρικό 

πεδίο του κρυστάλλου διαχωρίζει µερικές από τις ενεργειακές στάθµες, περιορίζοντας 

έτσι µερικώς τον εκφυλισµό. Ένα πιο σηµαντικό φαινόµενο στην περίπτωση του laser 

Nd:YAG είναι ότι το πεδίο του κρυστάλλου µεταβάλει τις πιθανότητες µετάβασης 

ανάµεσα στα διάφορα ενεργειακά επίπεδα του ιόντος Nd3+ έτσι ώστε κάποιες από τις 

µεταβάσεις οι οποίες είναι απαγορευµένες στο ελεύθερο ιόν να είναι επιτρεπτές στον 

κρύσταλλο του Nd:YAG.  
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Το τελικό αποτέλεσµα είναι ότι η θεµελιώδης και η πρώτη διεγερµένη κατάσταση 

του ιόντος Νd3+ διαχωρίζονται σε οµάδες ενεργειακών στάθµεων, όπως µπορούµε να 

δούµε στο σχήµα 3.15. Τα σύµβολά που χρησιµοποιούνται για να περιγράψουν τις 

ενεργειακές στάθµες στο σχήµα 3.15 και σε µετέπειτα σχήµατα εξαρτώνται από την 

φύση των ιόντων και των ατόµων που εµπλέκονται. Στην περίπτωση αυτή, τα 

σύµβολά προκύπτουν από την σύζευξη Russel–Saunders ή LS (αναφορά 3.10). Ένα 

ενεργειακό επίπεδο συµβολίζεται ως εξής: 2 1S

JX+ . Το S είναι το διανυσµατικό 

άθροισµα των ιδιοπεριστροφών των ηλεκτρονίων του ιόντος. To X είναι το 

διανυσµατικό άθροισµα των κβαντικών αριθµών της στροφορµής L όπου ο 

τελευταίος παίρνει ακέραιες τιµές (δηλαδή L = 0, 1, 2, 3, 4,…..). Για L=0 έχουµε το 

ενεργειακό επίπεδο S ενώ για L=1 έχουµε το ενεργειακό επίπεδο P κτλ. Τέλος το J 

είναι το διανυσµατικό άθροισµα των S και L (αναφορά 3.10). Για αυτό το λόγο στο 

επίπεδο 4 3 2F  το S είναι ίσο µε 3 2 , το L είναι ίσο µε 3 και το J είναι ίσο µε 3 2 . Να 

σηµειωθεί ότι η εξοικείωση µε τον συµβολισµό αυτό ή µε παρόµοιους συµβολισµούς 

των ενεργειακών σταθµών των ηλεκτρονίων δεν είναι όµως σηµαντική για την 

κατανόηση των βασικών αρχών ενός laser, είναι βασική για την λεπτοµερή 

κατανόηση των µηχανισµών µεταβάσεων που εµπλέκονται.  

 

 

Σχήµα 3.15: Απλοποιηµένο ενεργειακό διάγραµµα του ιόντος Nd
3+
 στον κρύσταλλο YAG που 

δείχνει τις βασικές µεταβάσεις laser. Εκποµπή laser προκύπτει από τις µεταβάσεις ανάµεσα στα 

επίπεδα 
4

3
2

F  και 
4

13
2

I  , 
4

15
2

I . 

(‘Optoelectronics: An introduction’ by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 
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Όπως µπορούµε να δούµε από το σχήµα 3.15 το laser Nd:YAG είναι βασικά ένα 

σύστηµα τεσσάρων επιπέδων, δηλαδή το τελικό επίπεδο 4
11/ 2I  είναι επαρκώς 

αποµακρυσµένο από την θεµελιώδη κατάσταση 4
9/ 2I  και ο πληθυσµός του σε 

θερµοκρασία δωµατίου είναι πολύ µικρός. Ενώ ένας αριθµός µεταβάσεων laser 

µπορεί να συµβεί µεταξύ µερικών ζευγών των επιπέδων που απεικονίζονται στην 

δεξιά πλευρά του σχήµατος, η πιο έντονη γραµµή παράγεται στα 1.064 mm .  

Η άντληση συνήθως επιτυγχάνεται χρησιµοποιώντας µια λάµπα του αλογόνου 

ξένου. Με αυτό τον τρόπο διεγείρονται τα ιόντα Nd3+ από την θεµελιώδη κατάσταση 

στις διάφορες ενεργειακές καταστάσεις που βρίσκονται πάνω από την 4
3/ 2F  

κατάσταση. Στην πραγµατικότητα υπάρχουν πολλές περισσότερες καταστάσεις σε 

υψηλότερες ενέργειες από αυτές που απεικονίζονται στο σχήµα 3.15. Η παρουσία 

αρκετών πιθανών µεταβάσεων άντλησης συµβάλλει στην αποδοτικότητα του laser 

όταν χρησιµοποιείται πηγή άντλησης µε ευρύ φάσµα εξόδου. Για να εξασφαλίσουµε 

την µεγαλύτερη δυνατή απορρόφηση ακτινοβολίας, που προέρχεται από την λυχνία , 

από το ενεργό µέσο του laser απαιτείται στενή οπτική σύζευξη. Η διάταξη άντλησης 

που χρησιµοποιείται συνήθως απεικονίζεται στο σχήµα 3.16, όπου µια λυχνία που 

εκπέµπει φως και το ενεργό µέσο ,το οποίο εγκλείεται µέσα σε µια ράβδο, 

τοποθετούνται µέσα σε µια ελλειπτική κοιλότητα υψηλής ανακλαστικότητας. Εάν η 

λυχνία βρίσκεται στην µία εστία της έλλειψης και η ράβδος του laser βρίσκεται στην 

άλλη, τότε οι ιδιότητες της έλλειψης εξασφαλίζουν ότι η περισσότερη από την 

ακτινοβολία της λυχνίας περνά µέσα από το ενεργό µέσο. Η παραγωγή ακτινοβολίας 

της λάµπας εκκινεί µε την εκφόρτιση ενός πυκνωτή µέσα στον σωλήνα, η οποία 

προκαλείται από ένα δευτερεύον ηλεκτρικό παλµό υψηλής τάσης ( » 20 kV).  

Εφόσον ο παλµός της οπτικής άντλησης διαρκεί µικρό χρονικό διάστηµα (»  1 ms) 

η έξοδος του laser έχει την µορφή παλµού ο οποίος ξεκινά περίπου 0.5 ms µετά την 

εκποµπή του παλµού άντλησης. Αυτό το χρονικό διάστηµα αντιστοιχεί στον χρόνο 

δηµιουργίας της αναστροφής πληθυσµού. Μόλις ξεκινήσει (ο παλµός), δηµιουργείται 

αρκετά γρήγορα εξαναγκασµένη εκποµπή και έτσι ελαττώνεται ο πληθυσµός της άνω 

στάθµης του laser – πολύ γρηγορότερα από τον ρυθµό µε τον οποίο η άντληση 

αντικαθιστά τα διεγερµένα άτοµα έτσι ώστε η δράση laser στιγµιαία σταµατά µέχρι 

να επιτευχθεί και πάλι αναστροφή πληθυσµού. Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται 

έτσι ώστε η έξοδος να αποτελείται από ένα µεγάλο αριθµό εκποµπών χρονικής 

διάρκειας 1µs και µε χρονική διαφορά 1µs. Καθώς οι εκποµπές αυτές δεν σχετίζονται 
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µεταξύ τους, η συµφωνία του παλµού laser (ο οποίος διαρκεί περίπου 0.5 ms) ενώ 

είναι πολύ µεγαλύτερη από αυτήν των κλασσικών φωτεινών πηγών, δεν είναι τόσο 

µεγάλη όσο θα αναµέναµε. Η οπτική κοιλότητα ενός laser Nd:YAG µπορεί να 

σχηµατισθεί ανάµεσα στα άκρα του κρυστάλλου του τα οποία επιστρώνονται για 

αυτό το λόγο µε ασήµι προκειµένου να αυξηθεί η ανακλαστικότητα τους στην 

ακτινοβολία των 1064 nm.  

Η οπτική κοιλότητα ενός laser Nd:YAG µπορεί να σχηµατισθεί ανάµεσα στα άκρα 

του κρυστάλλου του τα οποία επιστρώνονται για αυτό το λόγο µε ασήµι προκειµένου 

να αυξηθεί η ανακλαστικότητα τους στην ακτινοβολία των 1064 nm. Συνήθως όµως 

χρησιµοποιούµε εξωτερικά κάτοπτρα όπως απεικονίζεται και στο σχήµα 3.16 για τον 

σχηµατισµό της οπτικής κοιλότητας. Το ένα κάτοπτρο κατασκευάζεται πλήρως 

ανακλαστικό ενώ το άλλο είναι περίπου 10% διαπερατό ώστε να δώσει έξοδο στην 

παραγόµενη ακτινοβολία laser. 

 

 

Σχήµα 3.16: ∆ιάταξη ενός laser µονωτή µε προσµίξεις 

(‘Optoelectronics: An introduction’ by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 

 

Ένα µεγάλο ποσό θερµότητας διαφεύγει από την λάµπα άντλησης και συνεπώς το 

ενεργό µέσο του laser γρήγορα θερµαίνεται πάρα πολύ. Για να αποφύγουµε βλάβες 

που προκύπτουν από την υπερθέρµανση άλλα και για να επιτρέψουµε ένα ρεαλιστικό 

ρυθµό επανάληψης παλµού, θα πρέπει να παρέχεται ψύξη στον κρύσταλλο του laser 

στέλνοντας ένα ρεύµα αέρα. Για lasers υψηλότερης ισχύος είναι απαραίτητο να 

χρησιµοποιηθεί σύστηµα ψύξης µε νερό. Θεωρώντας ότι υπάρχει στην διάθεση µας 

επαρκή ψύξη είναι δυνατόν να αντικαταστήσουµε την λάµπα άντλησης ξένου µε 

λάµπες αλογόνου χαλαζία και να λειτουργούµε το laser συνεχώς.  
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Παρατηρώντας το διάγραµµα των ενεργειακών επιπέδων του σχήµατος 3.15 

µπορούµε να δούµε ότι η µέγιστη δυνατή απόδοση ισχύος του laser Nd:YAG, 

21 03n n , είναι περίπου 80%. Στην πράξη, λόγω των απωλειών του συστήµατος (στις 

οποίες συµπεριλαµβάνονται η απώλεια από την µετατροπή της ηλεκτρικής ενέργειας 

σε οπτική στην πηγή άντλησης, η χαµηλή απόδοση της πηγής άντλησης και η χαµηλή 

οπτική σύζευξη της εξόδου της πηγής άντλησης µε το ενεργό µέσο.), η πραγµατική 

απόδοση ισχύος είναι τυπικά ίση µε 0.1%. Για αυτό το λόγο ένα laser το οποίο 

αντλείτε από µια παλµική λάµπα, ο φωτεινός παλµός της οποίας παράγεται µε την 

εκφόρτιση ενός πυκνωτή 1000 µF στου οποίου τα άκρα εφαρµόζεται τάση ίση µε 4-5 

kV (που ισοδυναµεί µε ενέργεια εισόδου περίπου ίση µε 10 kJ), µπορεί να παράγει 

ένα παλµό εξόδου ενέργειας 10 J. Καθώς ο παλµός διαρκεί για µόνο 0.5 ms, η µέση 

ισχύς, ωστόσο, είναι περίπου ίση µε 42 10΄  W. Η µέση ισχύς εξόδου µπορεί να 

αυξηθεί χρησιµοποιώντας µια τεχνική γνωστή ως Q–Switching (µεταβολή του 

παράγοντα Q της οπτικής κοιλότητας) και η οποία περιγράφεται στο κεφάλαιο 4.  

 

Laser Nd:glass: Το γυαλί λόγω της υψηλής οπτικής οµογένειας του, αποτελεί 

εξαίρετο υλικό αποδοχέα για το νεοδύµιο. Τοπικά ηλεκτρικά πεδία µέσα στο γυαλί 

τροποποιούν τα ενεργειακά επίπεδα του ιόντος Nd3+ όπως περίπου συµβαίνει και µε 

το κρυσταλλικό πεδίο του YAG. Τα ιόντα Nd3+ , ωστόσο, µπορούν να βρίσκονται σε 

µια ποικιλία ελαφρώς διαφορετικών περιβαλλόντων, προκαλώντας έτσι µεγαλύτερη 

διεύρυνση στο φασµατικό εύρος από ότι στο YAG και εποµένως αυξάνει την ισχύ 

άντλησης κατωφλίου που απαιτείται για δράση laser (η εξίσωση (3.48) αποδεικνύει 

ότι η ισχύς άντλησης κατωφλίου είναι ανάλογη µε το φασµατικό εύρος εκποµπής ∆ν). 

Συνεπώς, τα laser Nd:glass λειτουργούν παλµικά και το φασµατικό εύρος της εξόδου 

είναι µεγαλύτερο από αυτό του Nd:YAG. Όµως το γυαλί µπορεί να εµπλουτισθεί 

περισσότερο από το YAG (6% σε αντίθεση µε το 1.5%) εποµένως τα laser Nd:glass 

µπορούν να παράγουν τρεις φορές περισσότερη ενέργεια. Επίσης είναι ευκολότερο 

και φθηνότερο να κατασκευάσουµε ράβδους γυαλιού παρά να παράγουµε 

κρυστάλλους YAG.  

 

Laser Ρουβιδίου: Η βασική αρχή λειτουργίας του laser ρουβιδίου είναι η ίδια µε 

αυτή του laser Nd:YAG. Το ενεργό µέσο είναι ένας συνθετικός κρύσταλλος 

ρουβιδίου δηλαδή οξείδιο αλουµινίου, µε 0.05% του βάρους του χρωµίου ως 
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πρόσµιξη. Τα ιόντα χρωµίου, Cr3+, αντικαθιστούν τα ιόντα αλουµινίου στο πλέγµα 

και το κρυσταλλικό πεδίο αποµακρύνει εν µέρει τον εκφυλισµό των αποµονωµένων 

ιόντων προκειµένου να παρέχει ενεργειακά επίπεδα για άντληση και για µεταβάσεις 

ακτινοβολίας laser. Σε αυτή την περίπτωση, µερικά από τα ενεργειακά επίπεδα των 

ιόντων Cr3+ είναι σχεδόν ανεξάρτητα του κρυσταλλικού πεδίου και παραµένουν 

ενεργά. Άλλα ενεργειακά επίπεδα ωστόσο εξαρτώνται πολύ από το κρυσταλλικό 

πεδίο έτσι ώστε οι ταλαντώσεις του πλέγµατος, οι οποίες προκαλούν διακυµάνσεις 

στο κρυσταλλικό πεδίο να διευρύνουν αυτά τα επίπεδα αρκετά. Τα ενεργειακά 

επίπεδα 2Ε και 4Α2 παραµένουν ενεργά ενώ τα επίπεδα 
4
Τ1 και 

4
Τ2 διευρύνονται όπως 

απεικονίζεται στο σχήµα 3.17 (αναφορά 3.11). Για αυτό το λόγο οι µεταβάσεις 

άντλησης είναι φασµατικά πλατιές ενώ οι µεταβάσεις R1 και R2 είναι φασµατικά 

στενές.  

 

 

Σχήµα 3.17: Τριών επιπέδων laser ρουβιδίου. Η άντληση συµβαίνει µέσω της απορρόφησης 

ακτινοβολίας στα 400 nm περίπου (διέγερση στα επίπεδα 
4
Τ1 ) και πράσινης ακτινοβολίας (~514 

nm) (διέγερση στα επίπεδα 
4
Τ2 ) από τα ιόντα Cr

3+
. Τα µήκη κύµατος των µεταβάσεων R1 και R2 

εξαρτώνται από την θερµοκρασία και οι τιµές που δίνονται είναι ενδεικτικές. 

(‘Optoelectronics: An introduction’ by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 

 

 

Στο παραπάνω ενεργειακό διάγραµµα µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι το ρουβίδιο 

είναι βασικά ένα σύστηµα τριών επιπέδων. Όπως εξηγήθηκε προηγουµένως, για να 

δηµιουργηθεί αναστροφή πληθυσµού θα πρέπει περισσότερα από τα µισά ιόντα να 

αντληθούν στο επίπεδο δύο µέσω του επιπέδου τρία (βλέπε σχήµα 3.5). Εποµένως το 
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laser έχει πολύ µικρή απόδοση σε σύγκριση µε ένα σύστηµα τεσσάρων επιπέδων 

όπως αυτό του Nd:YAG. Η άντληση επιτυγχάνεται µέσω της απορρόφησης των 

πράσινων και µπλε φασµατικών περιοχών οι οποίες παράγονται από την ηλεκτρική 

εκκένωση µιας λευκής πηγής φωτός. 

 

∆ιοδικά αντλούµενα συστήµατα laser: Το πιο πρόσφατο παράδειγµα laser 

αντλούµενο από ηµιαγωγό είναι το laser Nd:YAG. Στην περίπτωση αυτή ως πηγή 

άντλησης χρησιµοποιείται ένα ηµιαγωγό laser αντί µιας συµβατής λάµπας ηλεκτρικής 

εκκένωσης. Παρόλο που δεν έχουµε ακόµα αναλύσει τα laser ηµιαγωγών, προς χάρη 

της παρούσας ανάλυσης θα τα θεωρήσουµε ως πηγές µονοχρωµατικής ακτινοβολίας 

των οποίων το µήκος κύµατος µπορεί να ρυθµιστεί (για παράδειγµα αλλάζοντας την 

θερµοκρασία της διόδου) έτσι ώστε να συµπίπτει µε την κορυφή της µέγιστης 

απορρόφησης του κρυστάλλου του Nd:YAG δηλαδή περίπου στα 807 nm. Με αυτόν 

τον τρόπο, η ακτινοβολία της διόδου αξιοποιείται πολύ αποτελεσµατικά (στην 

πραγµατικότητα γύρω στο 25% της ακτινοβολίας της διόδου µπορεί να µετατραπεί σε 

έξοδο του laser). Επειδή η δίοδος είναι ένας πολύ αποδοτικός µετατροπέας 

ηλεκτρικής ενέργειας σε οπτική ακτινοβολία, η ολική απόδοση µπορεί να είναι τόσο 

υψηλή έως και 5%. Άλλα πλεονεκτήµατα της διάταξης αυτής είναι ο µικρός όγκος 

που καταλαµβάνει, η υψηλής ποιότητα δέσµη που παράγει και η φασµατική 

σταθερότητα που παρουσιάζει (βλέπε παράγραφο 4.1).  

Η άντληση είναι συνήθως διαµήκης, π.χ. η ακτινοβολία άντλησης εισέρχεται από το 

ένα άκρο της ράβδου του ενεργού µέσου. Το άκρο αυτό επιστρώνεται µε ένα 

διηλεκτρικό υλικό έτσι ώστε να ανακλά την 1.06 µm ακτινοβολία (και έτσι να 

λειτουργεί ως ένα από τα κάτοπτρα της οπτική της κοιλότητας) ενώ είναι διαπερατό 

στο µήκος κύµατος άντλησης. Το κάτοπτρο εξόδου της κοιλότητας τοποθετείται σε 

µια απόσταση από το άλλο άκρο της ράβδου του ενεργού µέσου. Τέτοια lasers 

λειτουργούν συνήθως σε συνεχή ρυθµό µε ισχύς εξόδου µερικών δεκάδων mWs, µε 

την τελευταία να περιορίζεται από την µέγιστη ισχύ που µπορούν να παράγουν οι 

δίοδοι.  

 

Glass fiber laser: Μια ενδιαφέρουσα επέκταση των lasers στερεάς κατάστασης στα 

οποία η άντληση γίνεται µε διαµήκη τρόπο είναι τα fiber laser (laser ινών) (αναφορά 

3.12). Τα laser αυτά χρησιµοποιούν οπτικές ίνες αντί για ράβδους στερεάς 

κατάστασης. Τις οπτικές ίνες σε αυτό το σηµείο µπορούµε απλά να τις θεωρήσουµε 
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ως ελαστικές ράβδους µικρής διαµέτρου των οποίων ο πυρήνας είναι επίσης στενής 

διαµέτρου και ο οποίος περιβάλλεται από µια περιοχή επένδυσης µεγαλύτερης 

διαµέτρου. Η οπτική ακτινοβολία µπορεί να διαδοθεί αρκετά γρήγορα µέσα στην 

περιοχή του πυρήνα µε ελάχιστες πλευρικές απώλειες στην περιοχή επένδυσης ακόµα 

και όταν η ίνα κάµπτεται. Οι οπτικές ίνες κατασκευάζονται συνήθως από διοξείδιο 

του πυριτίου SiO2 το οποίο µπορεί να εµπλουτισθεί µε άτοµα νεοδυµίου Nd 

προκειµένου να δηµιουργηθεί το ενεργό µέσο. Η κοιλότητα του laser µπορεί να 

δηµιουργηθεί από διηλεκτρικές επιφάνειες που τοποθετούνται στα άκρα των οπτικών 

ινών. Η άντληση µπορεί να επιτευχθεί µε διαµήκη τρόπο χρησιµοποιώντας laser 

διόδου. Άλλες προσµίξεις όπως το έρβιο (Er) έχουν επίσης χρησιµοποιηθεί για να 

παραχθούν διαφορετικά µήκη κύµατος ακτινοβολίας laser. Παρόλο που η ισχύς των 

εξόδων είναι σχετικά µικρές (~1mW), laser αυτού του τύπου παρουσιάζουν 

ενδιαφέρον για χρήση σε συστήµατα επικοινωνιών και ανίχνευσης που βασίζονται σε 

οπτικές ίνες.  

 

3.10.2 Laser Ηµιαγωγού 

H αρχή λειτουργίας του laser ηµιαγωγού δεν διαφέρει πολύ από αυτή των L.E.D.. 

Μια επαφή p-n αποτελεί το ενεργό µέσο (1η συνθήκη) και προκειµένου να έχουµε 

παραγωγή ακτινοβολίας laser πρέπει να ικανοποιηθούν και οι άλλες δύο απαραίτητες 

συνθήκες οι οποίες είναι α) η αναστροφή πληθυσµού και β) η οπτική 

ανατροφοδότησης. Για να επιτευχθεί εξαναγκασµένη εκποµπή, θα πρέπει να υπάρχει 

µια περιοχή της συσκευής όπου υπάρχει µεγάλος αριθµός διεγερµένων ηλεκτρόνιων 

και οπών. Αυτό επιτυγχάνεται µε την ορθή πόλωση µιας επαφής p-n η οποία 

σχηµατίζεται από έντονα εµπλουτισµένα p και n υλικά. Σε ένα τέτοιο υλικό τύπου-n+ 

το ενεργειακό επίπεδο Fermi βρίσκεται µέσα στην ζώνη αγωγιµότητας. Οµοίως για 

ένα υλικό τύπου-p+ η ενεργειακή στάθµη Fermi βρίσκεται µέσα στην ζώνη σθένους. 

Τα διαγράµµατα των ενεργειακών στάθµεων µιας επαφής που σχηµατίζεται από 

εκφυλισµένα υλικά, σε κατάσταση ισορροπίας και ορθής πόλωσης, απεικονίζονται 

στο σχήµα 3.18.  

Όταν η επαφή πολώνεται ορθά µε τάση περίπου ίση µε την τάση του ενεργειακού 

χάσµατος gE e  εγχέονται σε επαρκείς αριθµούς ηλεκτρόνια και οπές κατά µήκος της 

επαφής προκειµένου να δηµιουργηθεί αναστροφή πληθυσµού µέσα σε µια στενή 

ζώνη η οποία καλείται ενεργός περιοχή (βλέπε σχήµα 3.19).  
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Το πάχος, t, της ενεργού περιοχής µπορεί να προσεγγιστεί από το µήκος διάχυσης 

Le των ηλεκτρονίων που εγχέονται µέσα στην περιοχή p θεωρώντας ότι το επίπεδο 

εµπλουτισµού της περιοχής p είναι πιο µικρό από αυτό της περιοχής n έτσι ώστε το 

ρεύµα της επαφής να µεταφέρεται κυρίως από τα ηλεκτρόνια. Για έντονα 

εµπλουτισµένο Γάλλιο - Αρσενικό (GaAs) σε θερµοκρασία δωµατίου το µήκος 

διάχυσης κυµαίνεται µεταξύ 1 και 3 µm.  

 

 

 

Σχήµα 3.18: Βαρεία εµπλουτισµένη επαφή p – n (a) σε ισορροπία και (b) ορθά πολωµένη (οι 

διακεκοµµένες γραµµές συµβολίζουν τα ενεργειακά επίπεδα Fermi στην ισορροπία  και όταν η 

επαφή p – n είναι ορθά πολωµένη) 

(‘Optoelectronics: An introduction’ by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 

 

 

Στην περίπτωση που έχουµε υλικά σαν το GaAs τα οποία έχουν ευθύ ενεργειακό 

χάσµα (παράγραφος 2.4) τα ηλεκτρόνια και οι οπές έχουν πολύ µεγάλη πιθανότητα 

επανασύνδεσης µε ταυτόχρονη εκποµπή ακτινοβολίας. Η παραγόµενη ακτινοβολία 

επανασύνδεσης µπορεί να αλληλεπιδράσει είτε µε τα ηλεκτρόνια σθένους και να 

απορροφηθεί από αυτά είτε µε τα ηλεκτρόνια της ζώνης αγωγιµότητας προκαλώντας 

έτσι την περαιτέρω παραγωγή φωτονίων της ίδιας συχνότητας ( )gv E h= . Εάν η 

συγκέντρωση των εγχεόµενων φορέων γίνει αρκετά µεγάλη, η εξαναγκασµένη 

εκποµπή µπορεί να ξεπεράσει την απορρόφηση και έτσι να δηµιουργηθεί οπτικό 

κέρδος στην ενεργό περιοχή. Ταλαντώσεις laser συµβαίνουν, συνήθως, όταν το 

κέρδος ενός πλήρη κύκλου ξεπερνά τις συνολικές απώλειες για την ίδια απόσταση. 

Στους ηµιαγωγούς οι κύριες απώλειες οφείλονται στις σκεδάσεις από οπτικές 

ανοµοιογένειες στο υλικό του ηµιαγωγού και στην απορρόφηση των ελεύθερων 
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φορέων. Η τελευταία προκαλείται όταν τα ηλεκτρόνια και οι οπές απορροφούν ένα 

φωτόνιο και µεταβαίνουν σε υψηλότερες ενεργειακές στάθµες στις ζώνες 

αγωγιµότητας ή σθένους αντίστοιχα. Οι φορείς τότε επιστρέφουν σε χαµηλότερες 

ενεργειακές στάθµες µέσω διαδικασιών, κατά την διάρκεια των οποίων δεν παράγεται 

ακτινοβολία.  

Στην περίπτωση των lasers ηµιαγωγού, δεν είναι αναγκαίο να χρησιµοποιηθούν 

εξωτερικά κάτοπτρα για να παραχθεί οπτική ανατροφοδότηση. Ο υψηλός δείκτης 

διάθλασης του ηµιαγωγού εξασφαλίζει αρκετά µεγάλη ανακλαστικότητα µεταξύ 

ηµιαγωγού / αέρα παρόλο που είναι µόνο 0.32. 

Η δίοδος κόβεται κατά µήκος φυσικών κρυσταλλικών επιπέδων τα οποία είναι 

κάθετα στο επίπεδο της επαφής έτσι ώστε να είναι παράλληλα µεταξύ τους. 

Περαιτέρω επεξεργασία των άκρων του κρυστάλλου δεν είναι απαραίτητη, ωστόσο 

σε µερικές περιπτώσεις τα άκρα αυτά επιστρώνονται µε διηλεκτρικά υλικά για 

διάφορους σκοπούς. Για το GaAs το επίπεδο της επαφής είναι το (100) και τα άκρα 

είναι τα (110) επίπεδα.  

 

 

 

Σχήµα 3.19: Σχηµατικό διάγραµµα της ενεργής περιοχής και της περιοχής του όγκου (mode 

volume) του ρυθµού του laser ηµιαγωγού  

(‘Optoelectronics: An introduction’ by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 

 

 

Η ακτινοβολία που παράγεται µέσα στην ενεργό περιοχή εξαπλώνεται στην 

χαµηλού κέρδους περιβάλλουσα περιοχή του GaAs ωστόσο, στην πραγµατικότητα η 

ακτινοβολία περιορίζεται εν µέρει µέσα σε µια περιοχή που είναι γνωστή ως όγκος 

ρυθµού (βλέπε σχήµα 3.19).  
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Παράδειγµα 3.4 Ανακλαστικότητα της επιφάνειας συνεπαφής GaAs/ αέρα 

Μπορούµε να επιβεβαιώσουµε ότι η ανακλαστικότητα στην επιφάνεια του ηµιαγωγού 

GaAs µε τον αέρα είναι αρκετά υψηλή λόγω του υψηλού δείκτη διάθλασης (=3.6) του 

GaAs. Από τις εξισώσεις Fresnel (παράγραφος 8.1) έχουµε  

 

2 2

2 1

2 1

3.6 1
0.32

3.6 1

n n
R

n n

 − − = = =   + +  
 

 

 

Οι πρόσθετοι φορείς που βρίσκονται στην ενεργό περιοχή αυξάνουν τον δείκτη 

διάθλασης της ο οποίος γίνεται µεγαλύτερος από αυτόν του περιβάλλοντος υλικού 

σχηµατίζοντας έτσι ένα διηλεκτρικό κυµατοδηγό. Καθώς η διαφορά των τιµών των 

δεικτών διάθλασης ανάµεσα στο κεντρικό επίπεδο κυµατοδηγού και των γειτονικών 

περιοχών είναι ίση µε 0.02, ο περιορισµός της παραγόµενης ακτινοβολίας στην 

ενεργό περιοχή είναι µη επαρκής και η ακτινοβολία εκτείνεται πέρα από την ενεργό 

περιοχή, σχηµατίζοντας έτσι την περιοχή ρυθµού. Ο περιορισµός που επιτυγχάνεται 

στην ενεργό περιοχή ενός laser ηµιαγωγού οµοιοεπαφής ο οποίος απεικονίζεται στο 

σχήµα 3.20 µπορεί να λειτουργήσει αρκετά αποτελεσµατικά ώστε να επιτρέψει 

παραγωγή ακτινοβολίας laser µόνο εφόσον το ενεργό µέσο έχει αντληθεί ισχυρά. 

Στην πραγµατικότητα τα laser ηµιαγωγού οµοιοεπαφής µπορούν, σε θερµοκρασία 

δωµατίου, να λειτουργήσουν µονάχα παλµικά γιατί η πυκνότητα άντλησης του 

ρεύµατος κατωφλίου που απαιτείται είναι πολύ µεγάλη της τάξης των 400 Α mm-2.  

Η έναρξη της παραγωγής ακτινοβολίας laser στο σηµείο κατωφλίου ανιχνεύεται 

από την απότοµη αύξηση της έντασης της ακτινοβολίας από την περιοχή εκποµπής 

όπως απεικονίζεται στο σχήµα 3.21. Η ενέργεια εξόδου στο σηµείο κατωφλίου 

µοιράζεται στους ρυθµούς ταλάντωσης που απεικονίζονται στο σχήµα 3.22(b) έτσι 

ώστε να παρατηρείται µια αξιοσηµείωτη φασµατική συµπίεση της εξόδου πάνω από 

το σηµείο κατωφλίου (σχήµα 3.22(c)).  
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Σχήµα 3.20: Σχηµατική αναπαράσταση της κατασκευής ενός laser ηµιαγωγού GaAs 

οµοιοεπαφής µε πλευρικές διαστάσεις 200 – 400 µm. (a) Η παραγόµενη ακτινοβολία είναι 

εγκλωβισµένη στην περιοχή της επαφής. Το στενό εύρος d της περιοχής αυτής προκαλεί µεγάλη 

απόκλιση στην δέσµη. Η πολύ µικρή αλλαγή στον δείκτη διάθλασης στην περιοχή της επαφής 

φαίνεται στο σχήµα (b) και το σχήµα (c) παρουσιάζει τον ασθενή περιορισµό της παραγόµενης 

ακτινοβολίας µέσα στην περιοχή κέρδους.  

(‘Optoelectronics: An introduction’ by J. Wilson and J.F.B. Hawkes)    

 

 

 

Σχήµα 3.21: Η χαρακτηριστική εξόδου ενός ιδανικού laser ηµιαγωγού 

(‘Optoelectronics: An introduction’ by J. Wilson and J.F.B. Hawkes)   
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Σχήµα 3.22: Η απόκριση εξόδου  ενός laser ηµιαγωγού (α) κάτω από το σηµείο κατωφλίου 

(αυθόρµητη εκποµπή) (b) στο σηµείο κατωφλίου και (c) πάνω από το σηµείο κατωφλίου  

(‘Optoelectronics: An introduction’ by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 

 

 

3.10.3 Πυκνότητα ρεύµατος κατωφλίου για ηµιαγωγό laser 

Ένας ακριβής υπολογισµός του ρεύµατος κατωφλίου ενός laser ηµιαγωγού 

περιπλέκεται λόγω της δυσκολίας να ορίσουµε τι σηµαίνει αναστροφή πληθυσµού 

ανάµεσα σε δύο ζώνες ενεργειακών στάθµεων. Για να απλοποιήσουµε αυτό το 

πρόβληµα, ωστόσο, και για να έχουµε καλύτερη εικόνα των σηµαντικών παραγόντων 

χρησιµοποιούµε την ιδανική δοµή που απεικονίζεται στο σχήµα 3.19. Θεωρούµε ότι ο 

όγκος της ενεργής περιοχής, µέσα στην οποία διατηρείται η αναστροφή πληθυσµού, 

έχει πάχος t και ο όγκος του ρυθµού, µέσα στον οποίο η ακτινοβολία laser είναι 

εγκλωβισµένη, έχει πάχος d (d > t). Σε άλλου τύπου laser ο όγκος ρυθµού είναι 

συνήθως µικρότερος από τον όγκο µέσα στον οποίο διατηρείται η αναστροφή 

πληθυσµού.  

Μια συνέπεια της παραπάνω κατάστασης είναι ότι απορροφούνται τα µέρη του 

ρυθµού της παραγόµενης ακτινοβολίας που διαδίδονται έξω από την ενεργό περιοχή. 

Αυτή η απορρόφηση αντισταθµίζει µερικώς το κέρδος που προκύπτει από τα µέρη 

του ρυθµού που διαδίδονται µέσα στην ενεργό περιοχή. Λόγω του παραπάνω 

θεωρούµε ότι η ενεργός αναστροφή πληθυσµού µέσα στον όγκο του ρυθµού 

( )d l w΄ ΄  ελαττώνεται κατά ένα παράγοντα t
d
. 

Αναφερόµενοι στην εξίσωση (3.40), η συνθήκη κατωφλίου ικανοποιείται όταν: 

 

2 2
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2 1 2
1

8 o th
th

th
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g t c

pn t nζ φ ζ φDχ χη ηχ χ= - =η ηχ χη η χχ ηη θ ψθ ψ
 (3.62) 
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Στην συνέχεια υποθέτουµε ότι µέσα στην ενεργό περιοχή µπορούµε να αγνοήσουµε 

τον αριθµό των ηλεκτρονίων N1 δηλαδή θα υπάρχει µεγάλος αριθµός οπών στην 

ζώνη σθένους. Εποµένως η εξίσωση (3.62) γράφεται ως εξής: 

 

( )
2 2

21
2 2

8 o th

th

k nd
N

t c

pn t nζ φD χη χ= η χη χηθ ψ
 (3.63) 

 

Εάν η πυκνότητα του ρεύµατος που διαρρέει ένα laser ηµιαγωγού είναι J Am-2, τότε ο 

αριθµός των ηλεκτρονίων ανά µονάδα χρόνου που εγχέεται µέσα σε ένα όγκο t 

(δηλαδή µια περιοχή πάχους t και µοναδιαίας ενεργής επιφάνειας) της ενεργής 

περιοχής είναι ίσος µε J e . Εποµένως η πυκνότητα των ηλεκτρονίων που εγχέονται 

είναι J et  ηλεκτρόνια ανά δευτερόλεπτο ανά κυβικό µέτρο. Η πυκνότητα των 

ηλεκτρονίων της ζώνης αγωγιµότητας που απαιτείται για να δώσει ρυθµό 

επανασύνδεσης ίσο µε τον παραπάνω ρυθµό έγχυσης (κατάσταση ισορροπίας) είναι 

ίση µε 2 eN τ , όπου τe είναι ο χρόνος ζωής του ηλεκτρονίου (το τe δεν είναι 

απαραίτητα ίσο µε τον τ21, τον χρόνο αυθόρµητης εκποµπής, αφού είναι πιθανόν να 

συµβούν διεργασίες επανασύνδεσης µη εκποµπής ακτινοβολίας). Η πυκνότητα 

ρεύµατος κατωφλίου δίνεται από την σχέση: 

 

( ) ( )2th th

e

J N

et t
=  (3.64) 

 

Αντικαθιστώντας στην (3.64) την σχέση (3.63) προκύπτει ότι 
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Αντικαθιστώντας την έκφραση του kth από την εξίσωση (3.27) στην εξίσωση (3.65) 

προκύπτει ότι: 
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Ο λόγος 21eτ τ  σε αυτή την εξίσωση συχνά γράφεται ως ni, και συµβολίζει την 

εσωτερική κβαντική απόδοση, η οποία είναι ο λόγος των εγχεόµενων ηλεκτρονίων (ή 

οπών) προς τα ηλεκτρόνια που επανασυνδέονται εκπέµποντας ακτινοβολία. 

 

 

Παράδειγµα 3.5 Υπολογισµός κέρδους και πυκνότητας ρεύµατος στο σηµείο 

κατωφλίου 

Χρησιµοποιώντας τα παρακάτω δεδοµένα µπορούµε να υπολογίσουµε την πυκνότητα 

ρεύµατος κατωφλίου ενός laser GaAs: µήκος κύµατος 0.84 ml m= , φασµατικό εύρος 

µετάβασης 131.45 10 HznD = ΄ , συντελεστής απωλειών 3 13.5 10 mg -= ΄ , δείκτης 

διάθλασης 3.6n = , γεωµετρικές διαστάσεις 300l mm= , 2d mm= , και εσωτερική 

απόδοση 1in = . Ο δείκτης διάθλασης 3.6n =  δίνει 0.32R = .  

Από την εξίσωση (3.27) ο συντελεστής κέρδους στο σηµείο κατωφλίου ισούται 

αριθµητικά µε: 
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Από εξίσωση (3.66): 

 

( ) 6 2 215.5 10 15.5 /
th

J Am A mm-= ΄ =  

 

Αυτή η τιµή βρίσκεται σε συµφωνία µε τις τιµές που έχουν µετρηθεί σε χαµηλές 

θερµοκρασίες στα laser GaAs.  

 

 

3.10.4 Ισχύς εξόδου των laser ηµιαγωγού  

Η ανάλυση της ισχύς εξόδου και του φαινοµένου του κορεσµού στα lasers 

ηµιαγωγού είναι παρόµοια µε αυτή που συζητήθηκε στην παράγραφο 3.8. για άλλα 

συστήµατα lasers. Καθώς το ρεύµα έκχυσης ξεπερνά το επίπεδο κατωφλίου, αρχίζουν 
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να δηµιουργούνται ταλαντώσεις laser και η παραγόµενη εξαναγκασµένη εκποµπή 

µειώνει την αναστροφή πληθυσµού ωσότου φθάσει στην τιµή που έχει στο σηµείο 

κατωφλίου. Η ισχύς της παραγόµενης ακτινοβολίας laser εκφράζεται από την 

παρακάτω σχέση: 

 

( ) i

th

n h
P A J J

e

nι ω= -κ ϊλ ϋ  (3.67) 

 

, όπου Α είναι η επιφάνεια της επαφής.  

Μέρος της ισχύος αυτής καταναλώνεται µέσα στην κοιλότητα του laser ενώ το 

υπόλοιπό µέρος της παραγόµενης ισχύος εµφανίζεται στην έξοδο του laser µέσων των 

εξωτερικών άκρων του κρυστάλλου. Εποµένως η ισχύς εξόδου του laser µπορεί να 

γραφεί ως: 
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Η εξωτερική διαφορική κβαντική απόδοση nex ορίζεται ως ο λόγος της αύξησης του 

ρυθµού της εξόδου που προκαλείται από την αύξηση στο ρυθµό της έκχυσης φορέων, 

που είναι: 
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Χρησιµοποιώντας την σχέση (3.68) στην εξίσωση (3.69) και θεωρώντας R1=R2 

έχουµε ότι: 
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Η εξίσωση (3.70) µας επιτρέπει να καθορίσουµε την εσωτερική κβαντική απόδοση 

από την πειραµατικά µετρούµενη εξάρτηση της εξωτερική κβαντική απόδοση nex από 

το µήκος l της ενεργούς περιοχής. H εσωτερική κβαντική απόδοση του ηµιαγωγού 

GaAs κυµαίνεται από 0.7 έως 1.0. 

Εάν η ορθή πόλωση που εφαρµόζεται στο laser είναι Vf τότε η ισχύς εισόδου είναι 

fV AJ  και η απόδοση του laser κατά την µετατροπή της ηλεκτρικής ενέργειας 

εισόδου σε οπτική ισχύ εξόδου είναι: 
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 (3.71) 

 

Από το σχήµα 3.18, έχουµε ότι feV hn= , και για αυτό πολύ πάνω από το σηµείο 

κατωφλίου ( )( )th
J J>>  όπου η µέγιστη σύζευξη εξασφαλίζει ότι ( ) ( )11 ln 1l R γ>> , 

ο εξωτερικός συντελεστής απόδοσης next προσεγγίζει τον συντελεστή εσωτερικής 

απόδοσης ni. Όπως σηµειώθηκε προηγουµένως η εσωτερική κβαντική απόδοση ni 

είναι υψηλή (της τάξεως του 0.7) και εποµένως τα laser ηµιαγωγού έχουν πολύ 

υψηλή απόδοση ισχύος.  

 

3.10.5 Laser ηµιαγωγού ετεροεπαφής 

Όπως αποδείχθηκε παραπάνω η πυκνότητα του ρεύµατος κατωφλίου στα laser 

οµοιοεπαφής έχει πολύ µεγάλη τιµή λόγω του ασθενούς εγκλωβισµού του οπτικού 

σήµατος και των φορέων, µε συνέπεια οι παράµετροι d και γ στην εξίσωση (3.66) να 

έχουν πολύ µεγάλη τιµή. ∆ραµατική µείωση στην πυκνότητα του ρεύµατος 

κατωφλίου στα laser ηµιαγωγού (σε τιµές της τάξης των 10 Α mm-2 σε θερµοκρασία 

δωµατίου) η οποία προκαλεί αύξηση της απόδοσης, µπορεί να επιτευχθεί µε την 

χρήση lasers ετεροεπαφής (αναφορά 3.13). Οι ιδιότητες των lasers ετεροεπαφής, που 

επιτρέπουν µικρή πυκνότητα ρεύµατος κατωφλίου και συνεχή λειτουργία σε 

θερµοκρασία δωµατίου, µπορούν να επεξηγηθούν µε το διπλής ετεροεπαφής laser 

που απεικονίζεται στο σχήµα 3.23 (b). Στην κατασκευή αυτή, ένα στρώµα GaAs, για 

παράδειγµα, είναι τοποθετηµένο ανάµεσα σε δυο στρώµατα του τριατοµικού υλικού 

1 x xGa Al As-  το οποίο έχει µεγαλύτερο ενεργειακό χάσµα από το GaAs και επίσης 
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µικρότερο δείκτη διάθλασης. Οι N-n-P και N-p-P κατασκευές παρουσιάζουν την ίδια 

συµπεριφορά (όπου N και P αντιπροσωπεύουν τον ηµιαγωγό που έχει υψηλότερο 

ενεργειακό χάσµα, µε βάση τον τύπο του φορέα).  

 

 

Σχήµα 3.23: Σχηµατικό διάγραµµα που απεικονίζει την δράση µονής (α) και διπλής (b) 

ετεροεπαφής στον εγκλωβισµό των φορέων και της ακτινοβολίας στην περιοχή κέρδους 

(‘Optoelectronics: An introduction’ by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 

 

 

Στο σχήµα 3.23(b) επίσης µπορούµε να δούµε ότι ο εγκλωβισµός των φορέων και 

της οπτικής ακτινοβολίας µπορεί να επιτευχθεί ταυτόχρονα. Οι διαφορές στο 

ενεργειακό χάσµα δηµιουργούν φράγµατα δυναµικού στις ζώνες αγωγιµότητας και 

στις ζώνες σθένους τα οποία εµποδίζουν την διάχυση των ηλεκτρόνιων και των οπών 

που εγχέονται στο στρώµα του GaAs. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα το στρώµα του 

GaAs να γίνει η ενεργός περιοχή του laser και µπορεί να κατασκευαστεί πολύ στενή 

έτσι ώστε το d να είναι πολύ µικρό (της τάξεως των 0.2 µm). Οµοίως, η βηµατική 

αλλαγή στο δείκτη διάθλασης παρέχει ένα πολύ πιο αποτελεσµατικό κυµατοδηγό από 

αυτόν των lasers οµοιοεπαφής. Εποµένως η ακτινοβολία εγκλωβίζεται κυρίως µέσα 

στην ενεργό περιοχή. Επιπρόσθετα το µέρος της ακτινοβολίας που διαδίδεται έξω 

από την ενεργό περιοχή βρίσκεται σε ένα ηµιαγωγό µεγαλύτερου ενεργειακού 

χάσµατος από αυτόν της ενεργού περιοχής µε αποτέλεσµα να µην µπορεί να 

απορροφηθεί και έτσι ο παράγοντας γ να είναι πολύ µικρότερος από την τιµή που έχει 

στα laser οµοιοεπαφής.  

Περαιτέρω µειώσεις στο ρεύµα κατωφλίου µπορούν να επιτευχθούν µε τον 

περιορισµό του ρεύµατος κατά µήκος του επίπεδου της επαφής µέσα σε µια στενή 



 156 

ζώνη η οποία µπορεί να είναι µονάχα µερικά microns πλατιά. Lasers αυτού του 

είδους κατασκευάζονται µε διάφορους τρόπους και µερικές χαρακτηριστικές 

κατασκευές απεικονίζονται στο σχήµα 3.24. Στο σχήµα 3.24(α), η ζώνη έχει 

σχηµατισθεί µέσω βοµβαρδισµού των γειτονικών περιοχών από πρωτόνια έτσι ώστε 

να δηµιουργηθούν περιοχές υψηλής αντίστασης ενώ στο σχήµα 3.22(b) η ενεργός 

περιοχή έχει δηµιουργηθεί µε εγχάραξη. Σε κατασκευές που διέπονται από την 

γεωµετρία της ‘στενής ζώνης’, ρεύµατα άντλησης µικρότερα της τάξης των 50 mA 

µπορούν να παράγουν ισχύ εξόδου ίση περίπου µε 10 mW.  

 

 

 

Σχήµα 3.24: Σχηµατική αναπαράσταση (πλαγίως) της κατασκευής των δυο ειδών γεωµετρίας 

laser στενής ζώνης όπου (α) η ενεργός περιοχή καθορίζεται µε βοµβαρδισµό πρωτονίων 

καθορισµένων περιοχών για την δηµιουργία µιας περιοχής υψηλής αντίστασης και (b) η ζώνη 

δηµιουργείται µέσω εγχάραξης  

(‘Optoelectronics: An introduction’ by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 

 

 

Οι συσκευές µε γεωµετρία στενής ζώνης παρουσιάζουν περαιτέρω πλεονεκτήµατα 

συµπεριλαµβανοµένων και των γεγονότων ότι (α) η ακτινοβολία εκπέµπεται από µια 

µικρή περιοχή η οποία διευκολύνει την σύζευξη της ακτινοβολίας µε τις οπτικές ίνες 

και (β) η έξοδος είναι πιο σταθερή από ότι σε άλλα lasers. Μια λεπτοµερής εξέταση 

των τυπικών χαρακτηριστικών της εξόδου του laser ηµιαγωγού ως προς το ρεύµα 

άντλησης αποκαλύπτει την ύπαρξη κόµπων, όπως απεικονίζεται στο σχήµα 3.25(α). 

Η ύπαρξη των κόµπων οφείλεται σε πλευρικές µετατοπίσεις του νήµατος εκποµπής 

µέσα στην ενεργό περιοχή (η ακτινοβολία συνήθως παράγεται από στενά νήµατα 

µέσα στην ενεργό περιοχή παρά από οµοιόµορφη εκποµπή από όλη την επιφάνεια 

της). 
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Σχήµα 3.25: Η χαρακτηριστική της ισχύς εξόδου ως προς το ρεύµα άντλησης ενός (α) laser που 

παρουσιάζει κόµπους και (b) laser ζώνης στο οποίο η παρουσία των κόµπων έχει περιορισθεί.  

(‘Optoelectronics: An introduction’ by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 

 

 

Η αστάθεια στην έξοδο του laser προκαλείται από την αλληλεπίδραση µεταξύ των 

οπτικών κατανοµών και των κατανοµών των φορέων η οποία προκύπτει διότι ο 

δείκτης διάθλασης, και εποµένως τα χαρακτηριστικά του κυµατοδηγού, καθορίζεται 

µέχρι ενός σηµείου από την κατανοµή φορέων µέσα στην ενεργό περιοχή. Η χρήση 

πολύ στενών ζωνών περιορίζει τις πιθανές µετακινήσεις των νηµάτων που εκπέµπουν 

ακτινοβολία και εξουδετερώνει τους κόµπους στην χαρακτηριστική της ισχύς εξόδου 

ως προς το ρεύµα άντλησης όπως απεικονίζεται στο σχήµα 3.25(β).Σε αυτό το σηµείο 

θα αναφέρουµε µερικά τεχνικά χαρακτηριστικά των διοδικών lasers. Σε αυτά τα 

χαρακτηριστικά συµπεριλαµβάνονται η θερµοκρασιακή εξάρτηση της τιµής του 

ρεύµατος κατωφλίου, η γωνιακή διεύρυνση της δέσµης εξόδου, η χρήση άλλων 

ενεργών µέσων πέρα του GaAlAs και η σταδιακή αλλοίωση των τεχνικών 

χαρακτηριστικών της συσκευής. 

Η πυκνότητα του ρεύµατος κατωφλίου Jth αυξάνει µε την θερµοκρασία σε όλους 

τους τύπους των διοδικών lasers άλλα, καθώς πολλοί παράγοντες συνεισφέρουν στην 

µεταβολή της θερµοκρασίας, δεν υπάρχει µια µαθηµατική έκφραση που να ισχύει για 

όλες τις συσκευές και όλες τις θερµοκρασιακές περιοχές. Πάνω από την θερµοκρασία 

δωµατίου, που είναι και η περιοχή µε το µεγαλύτερο πρακτικό ενδιαφέρον, έχει 

βρεθεί ότι ο λόγος της πυκνότητας ρεύµατος κατωφλίου Jth στους 70
ο C προς την 

τιµή που έχει στους 22ο C για το GaAlAs laser κυµαίνεται από 1.3 έως 1.5, µε την 

χαµηλότερη θερµοκρασιακή εξάρτηση να παρατηρείται για συγκεντρώσεις 

αλουµινίου τέτοιες που το ενεργειακό χάσµα να είναι της τάξης των 0.4 eV. Οι 
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τυπικές χαρακτηριστικές λειτουργίας για ένα διπλής ετεροεπαφής GaAlAs laser 

απεικονίζονται στο σχήµα 3.26.  

 

 

 

Σχήµα 3.26: Η χαρακτηριστική της ισχύς εξόδου ενός διοδικού laser µε ενεργό περιοχή πλάτους 

ίσο µε 20 µm ως προς την θερµοκρασία 

(‘Optoelectronics: An introduction’ by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 

 

 

Η γωνιακή απόκλιση της δέσµης εξόδου εξαρτάται από τις διαστάσεις της ενεργής 

περιοχής και τον αριθµό των ρυθµών ταλάντωσης (ο αριθµός αυτός µε την σειρά του 

εξαρτάται από τις διαστάσεις της ενεργού περιοχής, τον δείκτη διάθλασης και την 

ισχύ άντλησης). Για ενεργές περιοχές µεγάλου πλάτους, ισχύει ότι η απόκλιση της 

δέσµης είτε παράλληλα ( )//q  είτε κάθετα ( )q^  στο επίπεδο της επαφής µπορεί να 

υπολογιστεί χρησιµοποιώντας την θεωρία της περίθλασης. Για αυτό κάθετα στο 

επίπεδο της επαφής έχουµε 1.22 dθ λ⊥ ; . Για διπλής ετεροεπαφής laser, όπου η 

ενεργός περιοχή είναι πιο στενή, η γωνία απόκλισης κάθετα στο επίπεδο της επαφής 

q^  δίνεται προσεγγιστικά από την σχέση ( )31.1 10 x dθ λ⊥ ×; , όπου x είναι ο 

αριθµός των mole του αλουµινίου. Έτσι για τα διπλής ετεροεπαφής laser µε 0.1d =  

µm, x = 0.3 και λ = 0.9 µm, βρίσκουµε ότι 37oq^ =  (που βρίσκεται σε συµφωνία µε 

πειραµατικές παρατηρήσεις). 

Μέχρι πρόσφατα, το σύστηµα Ga1-xAlxAs/GaAs ήταν το πιο ευρέως µελετηµένο και 

χρησιµοποιούµενο σύστηµα για την παραγωγή laser διπλής ετεροεπαφής. Αυτό 

δικαιολογείται από πολλούς παράγοντες συµπεριλαµβανοµένων ότι (α) το GaAs είναι 

ηµιαγωγός ευθέους χάσµατος ο οποίος µπορεί εύκολα να µετατραπεί σε n ή p τύπου 
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υλικό, (β) η τριατοµική ένωση Ga1-xAlxAs µπορεί να πάρει την µορφή της µέσα από 

ένα µεγάλο αριθµό στοιχειοθεσιών, διαφορετικού τύπου, της οποίας το πλέγµα να 

ταιριάζει σε µεγάλο ποσοστό µε αυτό του GaAs ( )0.1%;  για όλες τις τιµές του x και 

(γ) οι σχετικοί δείκτες διάθλασης και τα ενεργειακά χάσµατα των GaAs και Ga1-

xAlxAs προσφέρονται για εγκλωβισµό της οπτικής ακτινοβολίας και των φορέων 

ρεύµατος (ηλεκτρόνια και οπές) µέσα στην ενεργό περιοχή. 

Στις επικοινωνίες οπτικών ινών, ωστόσο, είναι επιθυµητό να έχουµε lasers που να 

εκπέµπουν στην περιοχή από 1.1 µέχρι 1.6 µm όπου οι παρούσες οπτικές ίνες 

παρουσιάζουν ελάχιστες απώλειες και µικρή διασπορά. Αυτά τα µήκη κύµατος 

µπορούν να παραχθούν από laser που κατασκευάζονται από τετρατοµικές ενώσεις 

όπως π.χ. το GaxIn1-xAs1-yPy λόγω του µεγάλου αριθµού διαφορετικών ενεργειακών 

χασµάτων και σταθερών πλέγµατος που έχει αυτό το κράµα. Στο σχήµα 3.27 

απεικονίζεται η µεταβολή της σταθεράς του πλέγµατος συναρτήσει του ενεργειακού 

χάσµατος (και το εκπεµπόµενο µήκος κύµατος) γι’ αυτό το κράµα. Με σωστή 

επιλογή των x και y µπορεί να επιτευχθεί ακριβές κρυσταλλικό ταίριασµα µε τον 

κρύσταλλο της ένωσης InP και έτσι να κατασκευάσουµε διπλής ετεροεπαφής 

διατάξεις. Τα στρώµατα του GaInAsP µπορούν να αναπτυχθούν πάνω στο υλικό του 

InP χρησιµοποιώντας διάφορες µεθόδους όπως για παράδειγµα MBE (molecular 

beam epitaxial) (αναφορά 3.14). Ένα τυπικό διπλής ετεροεπαφής laser ηµιαγωγού 

GaInAsP/InP που εκπέµπει από 1.1 έως 1.3 µm απεικονίζεται στο σχήµα 3.28. 

Η αξιοπιστία ενός laser είναι πολύ σηµαντική όσον αφορά διάφορες εφαρµογές 

όπως αυτή των οπτικών τηλεπικοινωνιών. Ο χρόνος ζωής ενός laser µπορεί να 

περιοριστεί από ‘καταστροφική’ ή σταδιακή υποβάθµιση. Η υποβάθµιση των 

χαρακτηριστικών σε ένα laser µπορεί να προκληθεί από µηχανική βλάβη στα 

κάτοπτρα της κοιλότητας λόγω της πολύ υψηλής πυκνότητας της οπτικής ενέργειας 

σε αυτά. Το κατώφλι µηχανικής βλάβης στα κάτοπτρα ελαττώνεται µε την παρουσία 

ραγισµάτων σε αυτά, ωστόσο µπορεί να αυξηθεί εάν επιστρώσουµε τα κάτοπτρα π.χ. 

µε Al2O3 πάχους µισού µήκους κύµατος. Ενώ η καταστροφή των κατόπτρων είναι πιο 

πιθανόν να συµβεί στα lasers που λειτουργούν παλµικά µπορεί επίσης να συµβεί και 

στα συνεχής λειτουργία lasers. Αυτό συµβαίνει ειδικά στο κεντρικό τµήµα της 

ενεργής περιοχής των lasers ετεροεπαφής όπου η πυκνότητα οπτικής ενέργειας είναι 

µεγαλύτερη. Τα µη επικαλυµµένα laser ετεροεπαφής των οποίων η ενεργός περιοχή 
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έχει πλάτος 20 µm τείνουν να υποβαθµίζονται καταστροφικά όταν η πυκνότητα 

οπτικής ενέργειας ξεπεράσει τα 109 Wm-2.  

 

 

 

Σχήµα 3.27: Σταθερά πλέγµατος ως προς το ενεργειακό χάσµα για διάφορα υλικά της οµάδας ΙΙΙ-

V. Η συνεχής γραµµή αντιστοιχεί σε υλικά µε ευθύ ενεργειακό χάσµα , η διακεκοµµένη γραµµή 

σε υλικά µη ευθέους χάσµατος. Τα διατοµικά υλικά που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 

πρόσµιξη απεικονίζονται στο δεξί µέρος της 5.25. Η σκιαγµένη περιοχή δείχνει την τετρατοµική 

ένωση του GaxIn1-xAs1-yPy, µε την κατάλληλη επιλογή των x και y, πλεγµατικό ταίριασµα για τα 

πλέγµατα των GaAs και InP είναι πιθανόν. Το προαναφερθέν ταίριασµα µπορεί να επιτευχθεί για 

x = 0.8, y = 0.35 

(‘Optoelectronics: An introduction’ by J. Wilson and J.F.B. Hawkes)   

 

 

Η σταδιακή υποβάθµιση εξαρτάται κυρίως από την πυκνότητα ρεύµατος άλλα και 

από τον τρόπο κατασκευής του laser και του κύκλου λειτουργίας. Έχει παρατηρηθεί 

ότι µε την πάροδο του χρόνου η πυκνότητα του ρεύµατος κατωφλίου αυξάνει, 

εµφανίζονται σκοτεινές γραµµές στην δέσµη εξόδου και η CW ισχύς εξόδου 

ελαττώνεται δραστικά.  

Η δηµιουργία σκοτεινών γραµµών, γύρω από την ενεργό περιοχή, προφανώς 

σχετίζεται µε τον σχηµατισµό των αποκαλούµενων ατελειών σκοτεινής γραµµής οι 

οποίες λειτουργούν ως κέντρα επανασύνδεσης και που δεν εκπέµπουν ακτινοβολία. 

Οι ατέλειες σκοτεινής γραµµής αποδίδονται σε φαινόµενα όπως είναι οι µετατοπίσεις 
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και τα οποία µπορεί να οφείλονται σε πολλούς λόγους. Μερικοί από αυτά είναι: (α) η 

µετατόπιση των άκρων προκειµένου να εκτονωθεί η πίεση που προκαλείται από το 

µη καλό ταίριασµα των κρυστάλλων που αποτελούν την ετεροεπαφή, (β) η σύνδεση 

του laser µε την δεξαµενή θερµότητας και (γ) οι προσµίξεις που εισήχθησαν στον 

ηµιαγωγό κατά την διάρκεια της κατασκευής του. 

 

 

 

Σχήµα 3.28: Σχηµατικό διάγραµµα ενός διοδικού laser διπλής ετεροεπαφής του 

τετρατοµικού υλικού GaxIn1-xAs1-yPy  πάνω στο υλικό InP µε κατεύθυνση (100) 

 (‘Optoelectronics: An introduction’ by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 

 

 

Η ενέργεια που απελευθερώνεται από µια επανασύνδεση ηλεκτρονίου – οπής χωρίς 

να έχουµε εκποµπή ακτινοβολίας µπορεί να προκαλέσει την δηµιουργία και την 

µετατόπιση των ατελειών του κρυστάλλου. Οι ατέλειες είναι πιθανόν να 

δηµιουργηθούν στην ενεργό περιοχή είτε κατά την διάρκεια κατασκευής της 

συσκευής είτε κατά την διάρκεια λειτουργίας της. Οι ατέλειες που µπορεί να 

εµφανισθούν στην δέσµη εξόδου του laser υπό µορφή σκοτεινών γραµµών 

οφείλονται σε µια διαδικασία γνωστή ως µετατόπιση ατελειών. Η µετατόπιση 

ατελειών µπορεί να προκληθεί από την έκχυση και την επανασύνδεση φορέων. Τα 

laser GaAs που περιέχουν εξ’ αρχής µετατοπίσεις ατελειών έχει βρεθεί πως 

υποβαθµίζονται λειτουργικά µε µεγαλύτερο ρυθµό σε σχέση µε τα laser που δεν 

περιέχουν µετατοπίσεις ατελειών. Επιπλέον, συσκευές µε εκτεθειµένα άκρα τα οποία 

έχουν ατέλειες επίσης υποβαθµίζονται λειτουργικά πολύ πιο γρήγορα σε σχέση µε τι 

συσκευές στις οποίες η επανασύνδεση περιορίζεται σε εσωτερικές περιοχές του 

κρυστάλλου.  
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Για αυτό προκειµένου να κατασκευάσουµε lasers µε µεγάλο χρόνο ζωής θα πρέπει 

να προσεχθεί ιδιαίτερα η επιλογή των υλικών και η κατασκευή και ανάπτυξη του 

κρυστάλλου θα πρέπει να γίνει σε απόλυτα καθαρό περιβάλλον προκειµένου να 

κατασκευαστεί ένα laser χωρίς ατέλειες. Παρά τα προβλήµατα αυτά lasers µε χρόνο 

ζωής που υπερβαίνουν τις 40.000 ώρες (αντιστοιχούν σε συνεχή λειτουργία για 

περίοδο µεγαλύτερης των 5 ετών) είναι εµπορικά διαθέσιµα και µπορούν να 

λειτουργούν συνεχώς για περισσότερα από πέντε χρόνια.  

 

3.10.6 Lasers κβαντικών πηγαδιών 

Στα συνηθισµένα διπλής ετεροεπαφής ηµιαγωγά lasers, η τιµή του πάχους της 

ενεργής περιοχής κυµαίνεται από 0.1 έως 0.3 µm. Πρόσφατα ωστόσο έχει 

παρουσιαστεί ιδιαίτερο ενδιαφέρον σε κατασκευές όπου το πάχος της ενεργής 

περιοχής είναι πολύ πιο µικρό (≤10 nm) (αναφορά 3.15). Το ενδιαφέρον για αυτές τις 

συσκευές πηγάζει κυρίως από το γεγονός ότι χαρακτηρίζονται από πολύ µικρά 

ρεύµατα κατωφλίου. Προκειµένου να κατανοήσουµε το λόγο που συµβαίνει αυτό θα 

πρέπει να εξετάσουµε τα ενεργειακά επίπεδα των ηλεκτρονίων. Υποθέτουµε ότι το 

πάχος της ενεργής περιοχής είναι Lz µε µήκος και πλάτος Lx και Ly αντίστοιχα, τα 

οποία είναι πολύ µεγαλύτερα από το Lz. Τώρα σύµφωνα µε την θεωρία που εξάγει 

την εξίσωση 2 2 2 2
1 2 3n n n n= + +  µπορούµε να γράψουµε την συνολική ενέργεια ενός 

ηλεκτρονίου σε σχέση µε τους τρεις κβαντικούς αριθµούς n1, n2, n3 ως εξής: 

 

( )
22 22 2
31 2

1 2 3 2 2 2
, ,

8 8e x y e z

nn nh h
E n n n

m L L m L

ζ φ ζ φχη χηχη χ= + + ηχ χη ηχ χηχη θ ψθ ψ
 (3.72) 

 

Λόγω των σχετικών τιµών των Lx, Ly, Lz, οι χαµηλότερες ενεργειακές καταστάσεις 

θα έχουν όλες n3 = 1 και θα συγκροτούν αποτελεσµατικά ένα δισδιάστατο σύστηµα 

ενεργειακών καταστάσεων µε τις τιµές των n1 και n2 να µεταβάλλονται. 

Ακολουθώντας αυτόν τον συλλογισµό ο αριθµός των ενεργειακών καταστάσεων ανά 

µονάδα ενέργειας δίνεται από την σχέση ( ) 24 eZ E m h= , η οποία είναι ανεξάρτητη 

της ενέργειας Ε. Την σχέση αυτή µπορούµε να την αντιπαραβάλουµε µε την 

αντίστοιχη τρισδιάστατη έκφραση όπου η πυκνότητα των ενεργειακών καταστάσεων 

µεταβάλλεται ανάλογα µε το 1 2E . Αυτές οι εκφράσεις για τις πυκνότητες των 

ενεργειακών καταστάσεων εφαρµόζονται στα ηλεκτρόνια της ζώνης αγωγιµότητας 
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(επίσης και στις οπές στην ζώνη σθένους µε κατάλληλες µετατροπές) δεδοµένου ότι η 

ενέργεια των ηλεκτρονίων (ή των οπών) έχει ως αναφορά τον πυθµένα της ζώνης 

αγωγιµότητας (ή την κορυφή της ζώνης σθένους) και ότι η µάζα του ηλεκτρονίου (ή 

της οπής) αντικαθιστάται από την κατάλληλη ενεργό µάζα. Η πιθανότητα κατάληψης 

αυτών των ενεργειακών στάθµεων δίνεται από την κατανοµή Fermi–Dirac η οποία 

µειώνεται δραστικά καθώς το Ε αυξάνει. Και για αυτό το λόγο στην χαµηλότερη 

ενέργεια της ζώνης αγωγιµότητας τα ηλεκτρόνια εξαπλώνονται σε ένα σχετικά ευρύ 

φάσµα ενεργειακών καταστάσεων µε αρκετά µικρές πυκνότητες στα άκρα της ζώνης. 

Σε αντίθεση στα lasers κβαντικών πηγαδιών όπου έχουµε µια δισδιάστατη πυκνότητα 

ενεργειακών καταστάσεων τα ηλεκτρόνια εξαπλώνονται σε µια µικρότερη ενεργειακή 

περιοχή µε υψηλές πυκνότητες στα άκρα της ζώνης. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να 

µπορεί να επιτευχθεί πιο εύκολά αναστροφή πληθυσµού στα laser ηµιαγωγού 

κβαντικών πηγαδιών από ότι στα συµβατικά laser ηµιαγωγών.  

Ένα από τα προβλήµατα µε τα lasers µονού κβαντικού πηγαδιού που αναλύθηκαν 

προηγουµένως είναι ο πολύ ασθενής οπτικός εγκλωβισµός λόγω του στενού εύρους 

της ενεργής περιοχής. Αυτό το πρόβληµα προκαλεί υψηλές απώλειες και τείνει να 

αναιρέσει το πλεονέκτηµα τους που είναι τα χαµηλά ρεύµατα κατωφλίου. Ένας 

τρόπος αντιµετώπισης του προβλήµατος αυτού είναι να έχουµε µια διάταξη 

πολλαπλών κβαντικών πηγαδιών (σχήµα 3.29) η οποία επιτρέπει υψηλότερο οπτικό 

εγκλωβισµό. Έχουν κατασκευασθεί lasers κβαντικών πηγαδιών µε ρεύµα κατωφλίου 

περίπου ίσο µε µερικά milliamps.  

 

3.10.7 Laser αερίου 

Τα laser αερίου είναι τα laser που χρησιµοποιούνται περισσότερο. Ανάλογα µε την 

ισχύ εξόδου τους τα συστήµατα laser αερίου ποικίλουν από συστήµατα χαµηλής 

ισχύος όπως είναι το laser He-Ne, το οποίο συναντάται σε εκπαιδευτικά εργαστήρια, 

µέχρι συστήµατα υψηλής ισχύος, όπως αυτό του διοξειδίου του άνθρακα που έχει 

πολλές βιοµηχανικές εφαρµογές. 
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Σχήµα 3.29: Πολλαπλών κβαντικών πηγαδιών laser ηµιαγωγού  

(‘Optoelectronics: An introduction’ by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 

 

 

Υπάρχουν τρεις τύποι συστηµάτων laser αερίου ανάλογα µε το αν οι µεταβάσεις 

είναι µεταξύ των ηλεκτρονικών καταστάσεων των ατόµων ή των ιόντων ή µεταξύ 

των περιστροφικών/ δονητικών καταστάσεων των µορίων. Γενικά οι ενεργειακές 

καταστάσεις που περικλείονται στις µεταβάσεις laser είναι καλά καθορισµένες και η 

απουσία διευρυµένων ενεργειακών ζωνών αποκλείει την οπτική άντληση των 

συστηµάτων αυτών. Παρόλο που µπορούν να χρησιµοποιηθούν άλλες µέθοδοι 

άντλησης, τα περισσότερα laser αερίου διεγείρονται µέσω κρούσεων των ατόµων ή 

των µορίων του ενεργού µέσου µε τα ηλεκτρόνια της ηλεκτρικής εκκένωσης. Στην 

συνέχεια θα αναλύσουµε κάθε κατηγορία laser αερίου που προαναφέραµε µέσω 

παραδειγµάτων.  

Ατοµικά laser – To laser He-Ne  

Στο laser He-Ne το ενεργό µέσο είναι ένα µίγµα δέκα µερών He µε ένα µέρος Ne. 

Το Ne παρέχει τις ενεργειακές στάθµες για τις µεταβάσεις laser (περίπου 150 

διαφορετικές laser µεταβάσεις έχουν παρατηρηθεί, ωστόσο στο σχήµα 3.31 

απεικονίζονται µόνο οι τέσσερις πιο δυνατές), ενώ τα άτοµα του He παρόλο που δεν 

συµµετέχουν ενεργά στις µεταβάσεις laser έχουν ένα σηµαντικό ρόλο στην 

αποτελεσµατική διέγερση των ατόµων του Ne. 

Η διέγερση συνήθως προκαλείται από µια dc εκκένωση, η οποία δηµιουργείται µε 

την εφαρµογή µιας υψηλής τάσης (≈ 2 µε 4 V) στα άκρα ενός µικρής διαµέτρου 

σωλήνα στο εσωτερικό του οποίου βρίσκεται ένα αέριο υπό πίεση (περίπου 10 torr) 

όπως απεικονίζεται στο σχήµα 3.30. Καθώς ο σωλήνας ηλεκτρικής εκκένωσης 

παρουσιάζει µια αρνητική δυναµική αντίσταση όταν µία ηλεκτρική εκκένωση 
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ξεκινήσει, είναι αναγκαίο να συµπεριληφθεί µια αντίσταση φόρτου για να περιορίσει 

το ρεύµα και να προστατεύσει την πηγή τροφοδοσίας. Η διαδικασία άντλησης µπορεί 

να περιγραφεί ως ακολούθως. Αρχικά έχουµε την διέγερση των ατόµων του He µέσω 

κρούσης σε µια από τις µετασταθείς καταστάσεις 1 32 2S Ska i . Η διαδικασία αυτή 

περιγράφεται από την παρακάτω σχέση: 

 

He + e1 = He
* + e2 

 

, όπου e1 και e2 είναι οι ενέργειες των ηλεκτρονίων πριν και µετά την κρούση. 

 

 

 

Σχήµα 3.30: Κατασκευή ενός τυπικά χαµηλής ισχύος laser όπως το He-Ne. Η αντίσταση φόρτου 

περιορίζει το ρεύµα όταν η ηλεκτρική εκκένωση έχει αρχίσει.  

(‘Optoelectronics: An introduction’ by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 

 

 

Ενώ τα άτοµα He βρίσκονται σε µια από τις διεγερµένες καταστάσεις τους, 

µπορούν να µεταφέρουν την ενέργεια τους στα άτοµα του Ne, µέσω κρούσεων. Η 

πιθανότητα για αυτή την συντονισµένη µεταφορά ενέργειας είναι ανάλογη µε 

( )exp kT−∆Ε , όπου ∆Ε είναι η ενεργειακή διαφορά ανάµεσα στις διεγερµένες 

καταστάσεις των δυο ατόµων που εµπλέκονται. 
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Σχήµα 3.31: Ενεργειακές καταστάσεις που περιλαµβάνονται στις µεταβάσεις του laser του He-

Ne. To M συµβολίζει µετασταθείς καταστάσεις 

(‘Optoelectronics: An introduction’ by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 

 

 

Το ενεργειακό διάγραµµα για το He και το Ne απεικονίζεται στο σχήµα 3.31. Στο 

σχήµα αυτό τα ενεργειακά επίπεδα του Ne περιγράφονται µε τον συµβολισµό 

Paschen (οι αριθµητικοί δείκτες δεν έχουν κανένα φασµατικό νόηµα και 

χρησιµοποιούνται µόνο συµβολικά) ενώ οι καταστάσεις του He περιγράφονται µε τον 

συµβολισµό LS ο οποίος αναλύθηκε στην προηγούµενη παράγραφο. Στο σχήµα 3.31 

µπορεί να παρατηρηθεί ότι υπάρχει µια οµάδα τεσσάρων ενεργειακών επιπέδων του 

ατόµου του Ne µε την ίδια σχεδόν ενέργεια που έχει µία από τις δύο µετασταθείς 

ενεργειακές καταστάσεις του He µε αποτέλεσµα η συντονισµένη ενεργειακή 

µεταφορά να συµβεί αρκετά γρήγορα. Η ενεργειακή αυτή µεταφορά περιγράφεται 

από την παρακάτω σχέση: 

 

He* + Ne = Ne* + He 

 

Για αυτό η αναστροφή πληθυσµού δηµιουργείται ανάµεσα στην οµάδα των 

ενεργειακών επίπεδων 3s και (3p,2p) και ανάµεσα στα 2s και 2p επίπεδα. Οι 

µεταβάσεις ανάµεσα στα 3s και 2s και ανάµεσα στα 3p και 2p επίπεδα απαγορεύονται 

λόγω κανόνων της κβαντοµηχανικής.  

Το laser He-Ne είναι ένα ακόµα παράδειγµα συστήµατος τεσσάρων επίπεδων και 

για αυτό το λόγο απαιτούµε ο πληθυσµός της χαµηλότερης ενεργειακής στάθµης να 
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παραµένει όσο πιο µικρός γίνεται. Αυτό προϋποθέτει ότι τα ηλεκτρόνια στην τελική 

ενεργειακή στάθµη θα πρέπει να αποδιεγείρονται όσο πιο γρήγορα γίνεται πίσω στην 

θεµελιώδη στάθµη. Στο Ne η διαδικασία αυτή αποτελείτε από δυο βήµατα: α) την 

γρήγορη µετάβαση από το ενεργειακό επίπεδο 2p στο 1s και β) την όχι και τόσο 

γρήγορη µετάβαση από το 1s ενεργειακό επίπεδο στην θεµελιώδη στάθµη. Ο ρυθµός 

της τελευταίας µετάβασης µεγαλώνει από τις κρούσεις των ατόµων του Ne µε τα 

τοιχώµατα του σωλήνα εκκένωσης και έτσι το κέρδος του laser είναι αντιστρόφως 

ανάλογο µε την ακτίνα του σωλήνα. Για αυτό το λόγο η διάµετρος του σωλήνα 

εκκένωσης πρέπει να είναι όσο το δυνατόν µικρότερη.  

Η µετάβαση από την ενεργειακή στάθµη 2p στην 1s παρουσιάζει επίσης µεγάλο 

ενδιαφέρον και παρέχει το γνωστό χρώµα που χαρακτηρίζει την ακτινοβολία που 

εκπέµπουν οι λάµπες Ne. Το ενεργειακό επίπεδο 2p πρέπει να κατοικείται από 

πληθυσµό που µεταφέρεται µέσω της ηλεκτρικής εκκένωσης. Αυτό δεν είναι 

επιθυµητό εφόσον µια αύξηση στον πληθυσµό του επιπέδου 2p σηµαίνει µείωση της 

αναστροφής πληθυσµού (τουλάχιστον όσον αφορά τα µήκη κύµατος 1.15 µm, 632.8 

nm, και 543.5 nm ), και στην πραγµατικότητα το γεγονός αυτό είναι υπεύθυνο για την 

παύση του laser σε υψηλά ρεύµατα. ∆εν µπορούµε εποµένως να αυξάνουµε την ισχύ 

εξόδου µε το να µεγαλώνουµε απλώς το ρεύµα της ηλεκτρικής εκκένωσης. Για αυτό 

το laser He-Ne είναι ‘καταδικασµένο’ να παραµείνει µια συσκευή laser χαµηλής 

ισχύος.  

 

Παράδειγµα 3.6 Απόδοση ενός laser HeNe 

Μπορούµε να υπολογίσουµε την απόδοση ενός χαµηλής ισχύος laser He-Ne ως 

ακολούθως. Ένα τυπικό laser He-Ne λειτουργεί µε ρεύµα 10 mA µε µια dc τάση στα 

άκρα του σωλήνα ίση µε 2500 V και δίνει οπτική έξοδο ίση µε 5 mW. Η ολική απόδοση 

είναι ίση µε: 
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Κάθε µια από τις τέσσερις βασικές µεταβάσεις laser (στα 3.39 µm, 1.15 µm, 632.8 

nm, και 543.5 nm) µοιράζεται µε τις άλλες είτε το αρχικό στάδιο είτε το τελικό 

στάδιο της µετάβασης. Για αυτό το λόγο οι µεταβάσεις ανταγωνίζονται η µια την 
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άλλη και θα πρέπει να ληφθούν µέτρα ώστε να εµποδιστούν τα δύο µη επιθυµητά 

µήκη κύµατος από την διαδικασία lasing. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί αρκετά εύκολα 

µε την χρήση πολυστρωµατικών κατόπτρων που αναλύθηκαν στην παράγραφο 3.5 

και των οποίων η ανακλαστικότητα είναι φασµατικά εξαρτώµενη. Η πολύ µικρή 

απορροφητικότητα των κατόπτρων είναι απαραίτητη αφού το κέρδος που παρέχει το 

He-Ne ως ενεργό µέσο είναι µικρό. Αυτού του είδους τα κάτοπτρα χρησιµοποιούνται 

αρκετά συχνά στα lasers αερίου.  

Η βασική δοµή του laser He-Ne είναι σχετικά απλή. Τα βασικά δοµικά στοιχεία 

απεικονίζονται στο σχήµα 3.30. Η ηλεκτρική εκκένωση συνήθως ξεκινά από ένα 

υψηλό παλµό τάσης και στην συνέχεια διατηρείται σε ρεύµα µεταξύ 10 και 20 mA. 

Τα κάτοπτρα που αποτελούν την κοιλότητα συντονισµού µερικές φορές 

συγκολλούνται στα άκρα του σωλήνα της ηλεκτρικής εκκένωσης δηµιουργώντας έτσι 

αεροστεγείς συνθήκες. Εναλλακτικά, τα κάτοπτρα µπορεί να είναι εξωτερικά του 

σωλήνα ο οποίος τότε ασφαλίζεται αεροστεγώς από γυάλινα κάτοπτρα τα οποία 

τοποθετούνται σε γωνία Brewster ως προς τον άξονα του σωλήνα. Η διάταξη αυτή 

επιτρέπει 100% διαπερατότητα για την ακτινοβολία της οποίας το διάνυσµα του 

ηλεκτρικού πεδίου ταλαντώνεται παράλληλα µε το επίπεδο πρόσπτωσης, 

εξασφαλίζοντας έτσι το µέγιστο δυνατόν κέρδος (ελάχιστες απώλειες) σε κάθε πλήρη 

κύκλο ταλάντωσης µέσα στην κοιλότητα του laser. Τα κάτοπτρα υπό γωνία Brewster 

επίσης προκαλούν πολωµένη έξοδο. Παρόλο που αυτή η διάταξη είναι λίγο πιο 

περίπλοκη, από την προηγούµενη, µας δίνει την δυνατότητα να τοποθετήσουµε 

συσκευές φασµατικής σταθεροποίησης, επιλογής ρυθµού ταλάντωσης και άλλες µέσα 

στην κοιλότητα του laser. Τα κάτοπτρα υπό γωνία Brewster µπορούν επίσης να 

αλλαχθούν και να επιτρέπουν λειτουργία µε διαφορετικά χαρακτηριστικά εξόδου και 

διαφορετικά µήκη κύµατος.  

Η ισχύς εξόδου των lasers He-Ne είναι σχετικά µικρή (µέχρι 100 mW) ωστόσο η 

ακτινοβολία τους είναι πολύ χρήσιµη σε ένα µεγάλο εύρος εφαρµογών γιατί 

χαρακτηρίζεται από µεγάλη κατευθυντικότητα, συµφωνία και πολύ στενό φασµατικό 

εύρος. 

Ιοντικά lasers – To laser Αργού 

Τα πιο ισχυρά laser συνεχούς λειτουργίας στο οπτικό φάσµα είναι αυτά που έχουν 

ως ενεργό µέσο ένα αδρανές αέριο ιόντος όπως αυτά του laser αργού και κρυπτού. 

Στην CW λειτουργία µπορούµε να επιτύχουµε ισχύ εξόδου αρκετών watt, ενώ στην 
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παλµική λειτουργία µπορούµε να επιτύχουµε ισχύς µέχρι και 1 kW υπό µορφή 

παλµών χρονικής διάρκειας 1 µs.  

Τα άτοµα του αερίου ιονίζονται µέσω κρούσεων µε τα ηλεκτρόνια µέσα σε µια 

ηλεκτρική εκκένωση υψηλού ρεύµατος (»  15 µέχρι 50 Α). Τα ιόντα διεγείρονται 

από περαιτέρω κρούσεις µε τα ηλεκτρόνια της εκκένωσης σε µια οµάδα ενεργειακών 

επιπέδων (4p) περίπου 35 eV πάνω από την θεµελιώδη στάθµη. Καθώς οι ενεργειακές 

στάθµες των ηλεκτρονίων είναι µερικά eV πάνω από την θεµελιώδη στάθµη, η 

διέγερση θα πρέπει να είναι το αποτέλεσµα πολλαπλών κρούσεων. Η αναστροφή 

πληθυσµού δηµιουργείται ανάµεσα στα ενεργειακά επίπεδα 4p και 4s τα οποία 

βρίσκονται περίπου 33.5 eV (βλέπε σχήµα 3.32) πάνω από την θεµελιώδη στάθµη 

έτσι ώστε να παρατηρείται µια σειρά από εξαναγκασµένες εκποµπές. Το φάσµα των 

εξαναγκασµένων εκποµπών κυµαίνεται από 351 έως 520 nm, παρόλο που η 

περισσότερη ενέργεια περικλείεται στα µήκη κύµατος 488 nm και 514.5 nm. 

 

 

 

Σχήµα 3.32: ¨Ένα απλουστευµένο ενεργειακό διάγραµµα για το laser ιόντων αργού. ∆έκα ή 

περισσότερες φασµατικές γραµµές εξαναγκασµένης εκποµπής παράγονται αλλά απεικονίζονται 

οι δυο πιο ισχυρές  

(‘Optoelectronics: An introduction’ by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 

 

 

Η σχεδίαση του σωλήνα του laser ιόντων αργού είναι πιο περίπλοκη σε σχέση µε  

αυτή του He-Ne κυρίως λόγω της υψηλότερης ενέργειας άντλησης που απαιτείται για 
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να αντλήσουµε τα ιόντα και της ανάγκης να διασκορπιστεί η θερµική ενέργεια που 

παράγεται έξω από τον σωλήνα του laser. Η πυκνότητα ρεύµατος µπορεί να αυξηθεί 

µέσω του χωρικού περιορισµού της ηλεκτρικής εκκένωσης από ένα µαγνητικό πεδίο 

που εφαρµόζεται κατά µήκος του άξονα του σωλήνα εκκένωσης. Ο περιορισµός 

αυτός έχει σαν πρόσθετο πλεονέκτηµα την µείωση του αριθµού των ιόντων που 

συγκρούονται µε τα τοιχώµατα του σωλήνα προκαλώντας έτσι την φθορά τους. Ο 

σωλήνας ηλεκτρικής εκκένωσης κατασκευάζεται από ένα δύστηκτο υλικό όπως 

οξείδια γραφίτη ή βηρυλλίου. Για να διασκορπίσουµε την θερµική ενέργεια που 

παράγεται, οι περισσότεροι σωλήνες ηλεκτρικής εκκένωσης των laser ιόντων είναι 

υγρό-ψυκτοι και συχνά περιέχουν µια σειρά από µεταλλικούς δίσκους που 

λειτουργούν ως θερµικές αποθήκες, όπως απεικονίζεται στο σχήµα 3.33.  

 

 

 

Σχήµα 3.33: Η δοµή ενός τυπικού laser αργού 

(‘Optoelectronics: An introduction’ by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 

 

 

Η παρουσία οπών στο κέντρο αυτών των µεταλλικών δίσκων θα καθορίσει την 

ενεργό περιοχή του laser. Λόγω τoυ υψηλού ρεύµατος η κάθοδος θα πρέπει να είναι 

ένας εξαίρετος εκποµπός ηλεκτρονίων και συχνά ενσωµατώνεται ένας δεσµευτής 

προκειµένου να κατακρατεί τις προσµίξεις οι οποίες µπορεί να φθάσουν στην 

κάθοδο.  

Και πάλι η ηλεκτρική εκκένωση προκαλείται µε την εφαρµογή ενός παλµού υψηλής 

τάσης και διατηρείται από µια dc τάση ίση περίπου µε 200 V. Κατά την διάρκεια της 

λειτουργίας, τα θετικά ιόντα τείνουν να συγκεντρώνονται στην κάθοδο και ίσως να 

προκαλέσουν το τέλος της εκκένωσης. Για να το εµποδίσουµε, δηµιουργούµε µια 

ανατροφοδότηση αερίου ανάµεσα στην άνοδο και την κάθοδο για να εξισώσουµε την 

πίεση. Τα παλµικά laser ιόντων είναι πιο απλά, και λόγω του µικρού κύκλου 
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λειτουργίας η θερµική ενέργεια που παράγεται είναι αρκετά µικρή ώστε να µπορεί να 

εξουδετερωθεί από ένα σύστηµα ψύξης.  

Για να επιλέξουµε το µήκος κύµατος που επιθυµούµε κάθε φορά, εισάγουµε ένα 

µικρό πρίσµα µέσα στην κοιλότητα και η θέση του τελικού κατόπτρου αλλάζει 

περιστρέφοντας το έτσι ώστε να είναι κάθετο στην διεύθυνση της ακτινοβολίας του 

επιθυµητού µήκους κύµατος. Η παραπάνω διαδικασία εξασφαλίζει ότι η ακτινοβολία 

του συγκεκριµένου µήκους κύµατος θα ανακλαστεί µπρος πίσω, ενώ η ακτινοβολία 

άλλων µηκών κύµατος θα χαθεί από την κοιλότητα µετά από µερικές ταλαντώσεις. 

Έτσι το επιθυµητό µήκος κύµατος θα ταλαντωθεί µέσα στην κοιλότητα ενώ τα άλλα 

µήκη κύµατος θα εξαφανιστούν µετά από µερικές ταλαντώσεις.  

Η χρήση των lasers ιόντων Κρυπτού ως πηγές άντλησης για lasers χρωστικών και 

στην µελέτη χηµικών και φυσικών διεργασιών αυξάνει συνεχώς. Παράγουν µια σειρά 

από φασµατικές γραµµές που εκτείνονται σε όλο το οπτικό φάσµα από περίπου 300 

ως 800 nm, µε την πιο ισχυρή να είναι στα 647 nm.  

Μοριακά Lasers – To laser διοξειδίου του άνθρακα 

Το laser διοξειδίου του άνθρακα είναι το βασικότερο από τα µοριακά lasers και 

όσον αφορά τις τεχνολογικές εφαρµογές του είναι χωρίς αµφιβολία το πιο σηµαντικό. 

Στα µοριακά lasers, τα ενεργειακά επίπεδα προέρχονται από την κβάντωση της 

περιστροφικής και δονητικής ενέργειας των µορίων του εκάστοτε αερίου. Το µόριο 

του διοξειδίου του άνθρακα CO2 αποτελείται βασικά από δύο άτοµα οξυγόνου και 

ένα άτοµο άνθρακα γεωµετρικά τοποθετηµένα πάνω στον ίδιο άξονα, τα οποία 

υφίστανται τρεις θεµελιώδεις τρόπους ταλάντωσης όπως απεικονίζονται στο σχήµα 

3.34. Οποιαδήποτε χρονική στιγµή το µόριο του CO2 µπορεί να ταλαντωθεί µε 

οποιοδήποτε γραµµικό συνδυασµό των τριών βασικών τρόπων ταλάντωσης. Οι 

τελευταίοι συµβολίζονται από µια οµάδα τριών κβαντικών αριθµών ( )1 2 3, ,u u u  οι 

οποίοι αντιπροσωπεύουν το ποσό της ενέργειας ή τον αριθµό των ενεργειακών 

κβάντα που σχετίζονται µε τον κάθε ρυθµό. Η οµάδα των κβαντικών αριθµών ( )100  

π.χ. µας πληροφορεί ότι το µόριο ταλαντώνεται µε συµµετρικό τρόπο µε ένα κβάντα 

ενέργειας ταλάντωσης και δεν έχει καθόλου ενέργεια που να σχετίζεται µε τους 

ασύµµετρους τρόπους ή τους τρόπους κάµψης. 
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Σχήµα 3.34: Τρόποι ταλάντωσης  του µορίου του CO2  

(‘Optoelectronics: An introduction’ by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 

 

 

Επιπρόσθετα σε αυτούς τους τρεις τρόπους δόνησης, το µόριο µπορεί επίσης να 

περιστραφεί και για αυτό έχει περιστροφικά ενεργειακά επίπεδα, των οποίων η 

µεταξύ τους ενεργειακή απόσταση είναι πολύ µικρή, τα οποία σχετίζονται µε κάθε 

ενεργειακό επίπεδο ταλάντωσης. Τα περιστροφικά ενεργειακά επίπεδα συµβολίζονται 

µε ένα ακέραιο f. Η ενεργειακή απόσταση µεταξύ αυτών των µοριακών επιπέδων 

είναι µικρή και έτσι η έξοδος του laser βρίσκεται στο υπέρυθρο. Τα σηµαντικά 

ενεργειακά επίπεδα του CO2 απεικονίζονται στο σχήµα 3.35 όπου επίσης 

απεικονίζεται η θεµελιώδης και η πρώτη διεγερµένη κατάσταση των ρυθµών 

ταλάντωσης του αζώτου. 

 

 

 

Σχήµα 3.35: Ενεργειακό διάγραµµα του µορίου του CO2  

(‘Optoelectronics: An introduction’ by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 
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Αρκετά lasers CO2 περιέχουν ένα µίγµα από CO2, άζωτο και ήλιο σε αναλογία 

1:4:5. Το άζωτο έχει τον ίδιο ρόλο που έχει το He στο laser He-Ne. ∆ιεγερµένα µόρια 

αζώτου µεταφέρουν ενέργεια στα µόρια του CO2 µέσω κρούσεων, διεγείροντας τα 

στα δονητικά επίπεδα (001). Τα δονητικά επίπεδα (100) του CO2 έχουν χαµηλότερη 

ενέργεια και δεν µπορούν να κατοικηθούν µε αυτό τον τρόπο και έτσι η αναστροφή 

πληθυσµού δηµιουργείται ανάµεσα στα επίπεδα (001) και (100) και παράγεται 

ακτινοβολία laser στα 10.6 µm. Το ήλιο (He) έχει διπλό ρόλο γιατί πρώτον, αυξάνει 

την θερµική αγωγιµότητα στα τοιχώµατα του σωλήνα, µειώνοντας έτσι την 

θερµοκρασία και την διαπλάτυνση Doppler, που µε την σειρά της αυξάνει το κέρδος 

του ενεργού µέσου και δεύτερον, αυξάνει την απόδοση του laser µέσω της έµµεσης 

καταστροφής του πληθυσµού στο ενεργειακό επίπεδο (100), το οποίο συνδέεται µέσω 

κρούσεων συντονισµού µε τα δονητικά ενεργειακά επίπεδα (020) και (010) µε το 

τελευταίο να εκκενώνεται µέσω κρούσεων µε τα άτοµα του He.  

Ενώ άλλα συστήµατα lasers αερίου έχουν απόδοση ίση µε 0.1% ή και µικρότερη, το 

laser CO2 µπορεί να έχει απόδοση ίση µε 30%. Αυτό κυρίως οφείλεται στην ευκολία 

µε την οποία τα ηλεκτρόνια στην εκκένωση µπορούν να προκαλέσουν διέγερση και 

στην ισχυρή σύζευξη που υπάρχει µεταξύ των διαφόρων ενεργειακών επιπέδων που 

εµπλέκονται. Λόγω αυτής της υψηλής απόδοσης είναι σχετικά εύκολο να παράγουµε 

CW εξόδους της τάξης των 100 W για ένα laser µήκους 1m. Όταν έχουµε ισχύς 

εξόδου αυτής της τάξης ή και µεγαλύτερης σηµαίνει ότι τα κάτοπτρα της κοιλότητας 

του laser παρουσιάζουν πολύ µικρή απορροφητικότητα και ότι κατά την λειτουργία 

στο υπέρυθρο θα πρέπει να χρησιµοποιήσουµε ειδικά υλικά για την κατασκευή των 

κατόπτρων και των άλλων οπτικών εξαρτηµάτων που θα χρησιµοποιηθούν. Στα 

υλικά, τα οποία έχουν χρησιµοποιηθεί επιτυχώς, συµπεριλαµβάνονται το γερµάνιο, το 

γάλλιο αρσενικό, το σουλφίδιο ψευδαργύρου, το σουλφίδιο selenide και άλλα 

αλκαλικά αλογόνα, παρόλο που µερικά από αυτά είναι σχετικά µαλακά και 

υγροσκοπικά. Σε µερικές περιπτώσεις, στην θέση του υψηλής ανακλαστικότητας 

κατόπτρου χρησιµοποιείται ένα φράγµα περίθλασης που τοποθετείται πάνω σε ένα 

πιεζοηλεκτρικό στοιχείο. Το φράγµα επιτρέπει την φασµατική ρύθµιση της εξόδου 

του laser σε όλο το εύρος του φάσµατος εκποµπής, το οποίο απεικονίζεται στο σχήµα 

3.35. Στην µετάβαση από τα ενεργειακά επίπεδα (001) στα (100) ισχύει ότι ∆f = ±1. 

Έτσι για παράδειγµα εάν f=10 στο άνω ενεργειακό επίπεδο στο κάτω ενεργειακό 

επίπεδο το f µπορεί να ισούται µε 9 ή 11. Οι αντίστοιχες µεταβάσεις 



 174 

αντιπροσωπεύονται από τις P10 (∆f = +1) και R10 (∆f = -1). Οι πιο ισχυρές 

µεταβάσεις είναι οι P18, P20 και P22.  

Η ισχύς εξόδου του laser CO2 είναι περίπου ανάλογη µε το µήκος του σωλήνα του 

και, προκειµένου να παραχθεί υψηλή ισχύς, έχουν κατασκευασθεί lasers µε µήκους 

10 m τα οποία παράγουν ισχύ εξόδου µερικών δεκάδων kW. ∆υο άλλες τεχνικές 

έχουν χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή πολύ υψηλής ισχύος ακτινοβολία laser. Η 

πρώτη είναι το εγκάρσια διεγερµένο ατµοσφαιρικό laser (ή ΤΕΑ). Στο CO2 laser η 

ισχύς εξόδου µπορεί να µεγαλώσει αυξάνοντας την πίεση του αερίου. Το πρόβληµα 

σε αυτή την περίπτωση είναι η µεγάλη δυσκολία να επιτευχθεί εκκένωση. Σε 

ατµοσφαιρική πίεση, για παράδειγµα, η τάση διάσπασης είναι 1.2 kV mm-1 και έτσι 

ακόµα και για laser µήκους 1m θα χρειαστούµε µια µη αποδεκτή υψηλή τάση. Για να 

το ξεπεράσουµε αυτό, η εκκένωση εφαρµόζεται εγκάρσια του σωλήνα του laser µε 

αποτέλεσµα το µήκος της εκκένωσης να είναι περίπου 1 cm. Η υψηλή τάση 

εφαρµόζεται σε ένα αριθµό ηλεκτροδίων όπως απεικονίζεται στο σχήµα 3.36. Με 

αυτή την διάταξη έχει επιτευχθεί, ισχύς της τάξεως των µερικών gigawatt µέσω της 

παραγωγής σύντοµων χρονικά παλµών laser, µε ρυθµό 20 παλµών ανά δευτερόλεπτο. 

Αέριο ψύξης ρέει µέσα από την ενεργό περιοχή αυξάνοντας την αναστροφή 

πληθυσµού και έτσι την ισχύ εξόδου.  

 

 

 

Σχήµα 3.36: Σχηµατικό διάγραµµα του TEA CO2 laser. Η εκκένωση είναι κάθετη στον άξονα της 

κοιλότητας laser 

(‘Optoelectronics: An introduction’ by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 

 

 

Η δεύτερη τεχνική για την παραγωγή υψηλής ισχύος ακτινοβολία laser είναι η 

δηµιουργία αναστροφής πληθυσµού µέσω της εφαρµογής θερµοδυναµικών 

διεργασιών παρά µέσω εκκένωσης – και έτσι προκύπτει το laser δυναµικού αερίου. 

Ένα µίγµα αζώτου και διοξειδίου του άνθρακα θερµαίνεται, συµπιέζεται και 
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αργότερα αφήνετε να διασταλεί σε µια περιοχή χαµηλής πίεσης. Κατά την διάρκεια 

της θέρµανσης και της συµπίεσης ο πληθυσµός των ενεργειακών καταστάσεων 

προσεγγίζει την κατανοµή Boltzmann η οποία είναι κατάλληλη για υψηλές 

θερµοκρασίες. Σε υψηλές θερµοκρασίες το µεγαλύτερο ποσοστό της ενέργειας 

αποθηκεύεται στους ρυθµούς ταλάντωσης των µορίων αζώτου. Σε χαµηλότερες 

θερµοκρασίες, µετά την διαστολή σε µια περιοχή χαµηλών πιέσεων, συντονισµένες 

κρούσεις των µορίων αζώτου µε τα µόρια του διοξειδίου του άνθρακα προκαλούν την 

κατάληψη των ενεργειακών καταστάσεων (001) του µορίου του CO2 και 

δηµιουργούν αναστροφή πληθυσµού. Χρησιµοποιώντας αυτό τον τρόπο άντλησης 

µπορούν να επιτευχθούν CW έξοδοι ισχύος µεγαλύτερης από 100 kW. Τα laser 

δυναµικού αερίου παρουσιάζουν τα εξής µειονεκτήµατα α) υποφέρουν από το µεγάλο 

µέγεθος και β) έχουν θορυβώδη λειτουργία καθώς το αέριο διαστέλλεται. 

 

Άλλα µοριακά lasers: Καθώς ο αριθµός των µοριακών συστηµάτων µε ενεργειακά 

επίπεδα κατάλληλα για την παραγωγή ακτινοβολίας laser είναι µεγάλος, δεν µας 

εκπλήσσει το γεγονός ότι υπάρχουν πολλά µοριακά συστήµατα lasers και είναι πολύ 

πιθανόν να ανακαλυφθούν και άλλα. ∆υο τέτοια µοριακά lasers που εκπέµπουν στο 

υπεριώδες – ορατό φάσµα έχουν κατασκευαστεί και είναι γνωστά ως laser αζώτου 

και laser διεγερµένων διµερών.  

Το laser αζώτου διαφέρει αρκετά από αυτό του CO2. Στο τελευταίο οι µεταβάσεις 

γίνονται µεταξύ µοριακών περιστροφικών/ ταλαντωτικών ενεργειακών καταστάσεων, 

ενώ στο laser αζώτου οι µεταβάσεις συµβαίνουν µεταξύ ηλεκτρονικών ενεργειακών 

καταστάσεων. Μια απαίτηση για CW λειτουργία είναι η άνω ενεργειακή στάθµη της 

µετάβασης laser να έχει µεγάλο χρόνο ζωής ενώ η χαµηλότερη ενεργειακή στάθµη θα 

πρέπει να εκκενώνεται αρκετά γρήγορα. Στο laser αζώτου ωστόσο ισχύει το 

αντίστροφο, ο χρόνος ζωής της άνω ενεργειακής στάθµης είναι πολύ µικρός (της 

τάξεως των nsec) ενώ ο χρόνος ζωής της κάτω ενεργειακής στάθµης είναι µεγάλος 

(της τάξεως των microseconds). Έτσι η αναστροφή πληθυσµού µπορεί να διατηρηθεί 

µονάχα για µερικά nanoseconds. Θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν πολύ γρήγοροι 

µηχανισµοί άντλησης παρόµοιοι µε αυτούς που χρησιµοποιούνται στα ΤΕΑ lasers.  

Το κέρδος του αζώτου είναι τόσο µεγάλο που µπορεί να χρησιµοποιηθεί και σαν 

απλός ενισχυτής δηλαδή σε πολλές εφαρµογές δεν είναι απαραίτητο να παρέχουµε 

οπτική ανατροφοδότηση (τόσο υψηλό κέρδος χαρακτηρίζεται ως super – radiant). 

Εµπορικά συστήµατα lasers αζώτου είναι ικανά να παράγουν παλµούς ισχύος 100 
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kW. Χρησιµοποιούνται συνήθως σε φωτοχηµικές εφαρµογές και για άντληση άλλων 

συστηµάτων lasers, όπως για παράδειγµα των lasers χρωστικών (παράγραφος 3.10.4).  

Σε αντίθεση µε το laser αζώτου, τα διµερή (excimers) παρέχουν µια µετασταθή 

διεγερµένη ενεργειακή κατάσταση. Ένα διµερές (ή διεγερµένο διµερές) αναφέρεται 

σε ένα µόριο που δηµιουργείται από την σύνδεση ενός διεγερµένου ατόµου (ή 

µορίου) µε ένα άλλο άτοµο (ή µόριο) που βρίσκεται στην θεµελιώδη στάθµη. Εάν και 

τα δυο συστατικά του διµερούς βρίσκονται στην θεµελιώδη στάθµη τους, τότε σε 

ενδοατοµικές αποστάσεις, χαρακτηριστικές για κάθε µόριο, τα άτοµα απωθούνται 

µεταξύ τους. Συµπερασµατικά το διµερές αποσυντίθεται αρκετά γρήγορα µειώνοντας 

δραστικά τον πληθυσµό της χαµηλότερης στάθµης laser διευκολύνοντας έτσι την 

δηµιουργία αναστροφής πληθυσµού. Εάν ένα ή και τα δύο από τα συστατικά του 

διµερούς είναι άτοµα ευγενούς αερίου, η ενέργεια διέγερσης είναι εντυπωσιακά 

µεγάλη και η µετασταθής ενεργειακή στάθµη του διµερούς είναι πολύ σηµαντική για 

την αποθήκευση ενέργειας.  

Από το 1972, έχει κατασκευαστεί ένας µεγάλος αριθµός lasers διµερών τα οποία 

καλύπτουν την φασµατική περιοχή που εκτείνεται από τα 120 nm µέχρι τα 500 nm. 

Τα διµερή laser ευγενούς αερίου αλογόνου είναι πολύ αποδοτικά, µε αυτά των XeF 

(φθοριούχο ξένο) και KrF (φθοριούχο κρυπτό) να παρουσιάζουν την µεγαλύτερη 

απόδοση (κοντά στο 10–15%).  

Τα lasers διεγερµένων διµερών συνήθως αντλούνται από µια πηγή ισχυρής δέσµης 

ηλεκτρονίων ή από γρήγορη εκκένωση. Τα ηλεκτρόνια της δέσµης επιταχύνονται 

ωσότου η ενέργεια τους να φθάσει το 1 MeV και τότε µεταδίδονται στον θάλαµο του 

laser µε την µορφή παλµών παράγοντας ρεύµατα της τάξεως των 100 kA. Οι 

γεννήτριες δέσµης ηλεκτρονίων µε τέτοιες δυνατότητες είναι σχετικά µεγάλες και 

ερευνώνται εναλλακτικοί µηχανισµοί άντλησης.  

 

3.10.8 Lasers Χρωστικών 

Τα υγρά παρουσιάζουν χρήσιµα πλεονεκτήµατα συγκριτικά µε τα στερεά και τα 

αέρια ενεργά µέσα laser. Τα στερεά είναι δύσκολό να παρασκευαστούν µε τον 

απαιτούµενο βαθµό οπτικής οµοιογένειας και µπορεί να υποστούν µόνιµη βλάβη 

εφόσον υπερθερµανθούν. Τα αέρια δεν αντιµετωπίζουν αυτές τις δυσκολίες άλλα 

έχουν πολύ µικρότερη πυκνότητα ενεργών ατόµων. Έχουν αναπτυχθεί πολλά 

διαφορετικά είδη lasers υγρού, άλλα το πιο σηµαντικό είναι αυτό των lasers 

χρωστικών (dye). Τα lasers χρωστικών έχουν το πλεονέκτηµα να µπορούν να 
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λειτουργήσουν σε οποιοδήποτε µήκος κύµατος εντός  µιας µεγάλης φασµατικής 

περιοχής. Αυτό είναι εξαιρετικά χρήσιµο για πολλές εφαρµογές όπως στη 

φασµατοσκοπία και στη µελέτη των χηµικών αντιδράσεων.  

Το ενεργό µέσο είναι µια οργανική χρωστική η οποία διαλύεται µέσα σε ένα 

διαλύτη. Όταν η οργανική διεγερθεί από ένα µικρό µήκος κύµατος εκπέµπει 

ακτινοβολία σε µεγαλύτερο µήκος κύµατος δηλαδή φθορίζει. Η ενεργειακή διαφορά 

ανάµεσα στα απορροφηµένα και εκπεµπόµενα φωτόνια εµφανίζεται µε την µορφή 

θερµότητας. Τυπικά φάσµατα απορρόφησης και εκποµπής µιας οργανικής χρωστικής 

απεικονίζονται στο σχήµα 3.37. 

 

 

 

Σχήµα 3.37: Φάσµα απορρόφησης και εκποµπής ενός τυπικού laser οργανικής χρωστικής  

(‘Optoelectronics: An introduction’ by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 

 

 

Το ευρύ φασµατικό εύρος της καµπύλης φθορισµού µπορεί να εξηγηθεί µέσω του 

ενεργειακού διαγράµµατος ενός τυπικού µορίου οργανικής χρωστικής. Στο σχήµα 

3.38 παρουσιάζετε ότι το µόριο έχει δυο οµάδες ηλεκτρονικών ενεργειακών επιπέδων 

τα οποία απέχουν πολύ λίγο µεταξύ τους. Αυτές οι οµάδες καλούνται singlet (S0, S1, 

S2) και triplet καταστάσεις (T1, T2).  

Οι singlet καταστάσεις συµβαίνουν όταν το ολικό spin των διεγερµένων 

ηλεκτρονίων σε κάθε µόριο είναι µηδέν (η τιµή του 2 1S +  είναι εποµένως µονάδα). 

Οι triplet καταστάσεις συµβαίνουν όταν το ολικό spin είναι ένα ( 2 1S +  είναι ίσο µε 

τρία). 
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Σχήµα 3.38: Singlet (S) και Triplet (Τ) ενεργειακές καταστάσεις σε ένα µόριο οργανικής 

χρωστικής  

(‘Optoelectronics: An introduction’ by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 

 

 

Κάθε ηλεκτρονικό ενεργειακό επίπεδο διευρύνεται σε µια σχεδόν συνεχή ζώνη από 

κοντινά ενεργειακά επίπεδα λόγω των επιδράσεων της δόνησης και της περιστροφής 

του µορίου της οργανικής και επίσης λόγω της επίδρασης των µορίων του διαλύτη. Η 

άντληση προκαλεί την διέγερση του µορίου από την θεµελιώδη στάθµη So στην 

πρώτη διεγερµένη στάθµη S1. Ακολουθεί µια πολύ γρήγορη διεργασία αποδιέγερσης 

στην χαµηλότερη ενεργειακή στάθµη της S1 χωρίς εκποµπή ακτινοβολίας. H 

µετάβαση laser τότε συµβαίνει ανάµεσα σε αυτές τις ενεργειακές στάθµες και µιας 

ενεργειακής στάθµης της So. Αφού υπάρχουν πολλά ενεργειακά επίπεδα δόνησης/ 

περιστροφής µέσα στις S0 και S1, υπάρχουν πολλές µεταβάσεις µε αποτέλεσµα η 

‘γραµµή’ εκποµπής να είναι πολύ πλατιά. Καθώς το τελικό ενεργειακό επίπεδο της 

µετάβασης laser στην S0 έχει ενέργεια µεγαλύτερη από την θεµελιώδη στάθµη της 

κατά kT, το laser οργανικής είναι ένα σύστηµα τεσσάρων επίπεδων και το κατώφλι 

µπορεί να επιτευχθεί µε πολύ µικρή αναστροφή πληθυσµού.  

Παρόλο που οι ενεργειακές καταστάσεις triplet δεν εµπλέκονται άµεσα στην δράση 

laser, έχουν µια προφανή επίδραση καθώς υπάρχει µια µικρή πιθανότητα να 

πραγµατοποιηθεί η µετάβαση 1 1S T®  παρόλο που αυτό απαγορεύεται από τους 

κανόνες επιλογής της κβαντοµηχανικής. Αφού η µετάβαση 1 oT S®  επίσης 

απαγορεύεται από τους κανόνες της κβαντοµηχανικής, τα µόρια συγκεντρώνονται 

στην T1. Η µετάβαση 1 2T T®  ωστόσο επιτρέπεται και δυστυχώς το εύρος των 

συχνοτήτων που απαιτείται για αυτή την µετάβαση είναι σχεδόν το ίδιο µε αυτό των 
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µεταβάσεων laser. Έτσι αφού ένας σηµαντικός αριθµός µορίων έχει πραγµατοποιήσει 

την µετάβαση 1 1S T® , η µετάβαση απορρόφησης 1 2T T®  ελαττώνει το κέρδος και 

µπορεί να προκαλέσει την διακοπή της παραγωγής ακτινοβολίας laser. Για αυτό το 

λόγο τα περισσότερα lasers οργανικών παράγουν στενούς χρονικά παλµούς, των 

οποίων η χρονική διάρκεια είναι µικρότερη από τον χρόνο που απαιτείται για τις 

στάθµες της T1 να αποκτήσουν µεγάλο πληθυσµό, και είναι της τάξεως του 1 ms. Για 

µεγάλο χρονικά παλµό ή CW λειτουργία, ο πληθυσµός της T1 θα δηµιουργείται µέχρι 

το σηµείο ισορροπίας στο οποίο η απορρόφηση είναι υψηλή και γίνεται ο µέγιστος 

περιορισµός της απόδοσης του laser. 

Πολλές χρωστικές έχουν χρησιµοποιηθεί ως ενεργά µέσα laser και στο σχήµα 3.39 

απεικονίζονται τα φάσµατα εκποµπής των διαφόρων lasers χρωστικών που έχουν 

χρησιµοποιηθεί µέχρι σήµερα. 

 

 

Σχήµα 3.39: Εκποµπή από laser χρωστικών τα οποία αντλούνται από laser ιόντων. Η χρωστική 

Rhodamine 6G για παράδειγµα αντλείται από laser ιόντων αργού µε ισχύ 5W. 

(‘Optoelectronics: An introduction’ by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 

 

 

Η χρωστική γνωστή ως Rhodamine 6G αν διαλυθεί µέσα σε µεθανόλη είναι µια από 

τις πιο επιτυχηµένες χρωστικές ουσίες και το σύστηµα laser που την χρησιµοποιεί ως 

ενεργό µέσο έχει απόδοση της τάξης του 20% και φασµατικό εύρος λειτουργίας από 

τα 570 έως 660 nm.  

Όλα τα lasers χρωστικής αντλούνται οπτικά και η πηγή άντλησης έχει ένα µήκος 

κύµατος λίγο µικρότερο από αυτό της εξόδου του laser χρωστικής. Εµπορικές 

µέθοδοι άντλησης εµπεριέχουν flashtubes, lasers αζώτου, lasers στερεάς κατάστασης 

και lasers (A+ ή Kr+) ιόντων. Καθώς η ακτινοβολία άντλησης βρίσκεται στο ορατό ή 

το υπεριώδες, θα πρέπει να χρησιµοποιήσουµε τις αρµονικές εξόδου των laser 

νεοδυµίου. Η επιλογή της πηγής άντλησης εξαρτάται από το φάσµα απορρόφησης της 
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χρωστικής που χρησιµοποιείται άλλα και από τον τύπο εξόδου που προτιµούµε. Για 

CW λειτουργία η πιο συνηθισµένη πηγή άντλησης που χρησιµοποιούµε είναι ένα 

laser ιόντων. Όλες οι άλλες πηγές άντλησης λειτουργούν παλµικά και προκαλούν την 

παλµική λειτουργία του laser χρωστικής. Καθώς ο πληθυσµός της T1 δηµιουργείται 

σε 1 µs, τα flashtubes θα πρέπει να αποφορτίζονται σε περίπου 1 µs (σε αντίθεση µε 

τα flashtubes του 1 ms που χρησιµοποιούνται για την άντληση των lasers στερεάς 

κατάστασης). Για αυτό το λόγο θα πρέπει να χρησιµοποιούνται flashtubes τα οποία 

είναι ιδιαιτέρως ανθεκτικά. Για να αποφύγουµε απώλειες απορρόφησης λόγω της 

δηµιουργίας του πληθυσµού στις triplet καταστάσεις, η χρωστική περνάει µέσα από 

ένα πίδακα υγρού µέσω της ακτινοβολίας άντλησης. Η χρωστική εγχέεται από ένα 

ειδικά σχεδιασµένο στόµιο σωλήνα, το ελάχιστο κέρδος σήµατος είναι τόσο υψηλό 

που το µικρού πάχους ενεργό µέσο είναι επαρκές να δώσει δράση laser.  

Η έξοδος του laser χρωστικής µπορεί να ρυθµιστεί χρησιµοποιώντας, για 

παράδειγµα, ένα πρίσµα ή ένα φράγµα περίθλασης όπου το καθένα µπορεί να 

λειτουργήσει ως κάτοπτρο άλλα και ως µέσο διασποράς. Μια τυπική διάταξη laser 

χρωστικής απεικονίζεται στο σχήµα 3.40. 

 

 

 

Σχήµα 3.40: ∆ιάταξη laser χρωστικής  

(‘Optoelectronics: An introduction’ by J. Wilson and J.F.B. Hawkes) 

 

 

Τελειώνοντας το κεφάλαιο αυτό να τονίσουµε ότι δεν έχουµε καλύψει όλο το εύρος 

των lasers ούτε αναλύθηκαν πλήρως οι διάφορες µετατροπές και βελτιώσεις που 

µπορούν να υποστούν τα συστήµατα lasers που µελετήθηκαν. Ελπίζουµε παρόλα 

αυτά ότι καλύφθηκε η βασική φυσική των lasers µαζί µε την βασική περιγραφή 

ορισµένων από αυτά. Αυτό θα βοηθήσει τον αναγνώστη να κατανοήσει την 
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λειτουργία άλλων τύπων lasers τα οποία είτε βρίσκονται σε παραγωγή είτε σε 

πειραµατικό στάδιο.  
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Κεφάλαιο 4 

Lasers II 

 

 

 

 

Στο προηγούµενο κεφάλαιο, είδαµε ότι η έξοδος των lasers δεν είναι πάντα µια 

δέσµη υψηλής φασµατικής συµφωνίας και µονοχρωµατικότητας. Η έξοδος, για 

παράδειγµα, µπορεί να είναι συνεχής ή να έχει παλµική µορφή και να αποτελείται 

από πολλούς διαµήκεις και εγκάρσιους ρυθµούς µε ελαφρώς διαφορετικό µήκος 

κύµατος. Σκεπτόµενοι τις εφαρµογές των lasers πολλές φορές βρίσκουµε ότι τα 

παραπάνω χαρακτηριστικά είναι αποδεκτά, άλλα συχνά είναι επιθυµητό να 

τροποποιήσουµε την έξοδο του laser ώστε να ταιριάζει στην εκάστοτε εφαρµογή. 

Κάποιες τροποποιήσεις στην έξοδο είναι εύκολο να επιτευχθούν, για παράδειγµα 

µπορούµε να επιλέξουµε ένα από τα πολλά µήκη κύµατος που παράγονται από το 

laser ιόντων αργού τοποθετώντας ένα πρίσµα ή ένα διάφραγµα µέσα στην οπτική 

κοιλότητα. Το πρίσµα ή το διάφραγµα σκορπίζει το φως έτσι ώστε µετά την 

µετάδοση του µονάχα ένα µήκος κύµατος να προσπίπτει κάθετα πάνω στο τελικό 

κάτοπτρο και να ανακλάται πίσω στην κοιλότητα. Άλλες τροποποιήσεις στην έξοδο, 

παρόλο που πρακτικά επιτυγχάνονται σχεδόν αυτόµατα, απαιτούν την πλήρη 

κατανόηση του ορισµού των ρυθµών, της αναστροφής πληθυσµού, του κέρδους 

κατωφλίου και των σχετικών µε αυτά εννοιών. Πριν την παρουσίαση των εφαρµογών 

των lasers, µελετάµε κάποιους από τους τρόπους µε τους οποίους η έξοδος του laser 

µπορεί να τροποποιηθεί.  

 

4.1 Λειτουργία µονού ρυθµού 

Σε πολλές εφαρµογές συµπεριλαµβανοµένων χηµικών και φυσικών ερευνών είναι 

επιθυµητό να έχουµε όσο το δυνατό µεγαλύτερη φασµατική καθαρότητα γίνεται. 

Μπορούµε να το επιτύχουµε αυτό λειτουργώντας ένα laser συνεχής λειτουργίας (CW 

laser) σε µονό διαµήκη και µονό εγκάρσιο ρυθµό. Εφόσον ένα laser µη οµογενούς 

διαπλάτυνσης (βλέπε παράγραφο 3.9) µπορεί να στηρίξει πολλούς διαµήκεις και 

εγκάρσιους ρυθµούς ταυτόχρονα, η λειτουργία σε µονό ρυθµό µπορεί να επιτευχθεί 
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µονάχα εφόσον ρυθµιστεί ένας ρυθµός να έχει µεγαλύτερο κέρδος από όλους τους 

άλλους. Μπορούµε να διασφαλίσουµε ότι η κοιλότητα θα υποστηρίξει µονάχα ένα 

εγκάρσιο ρυθµό, τον ΤΕΜ00, τοποθετώντας µια οπή µέσα στην κοιλότητα. Καθώς οι 

ΤΕΜ ρυθµοί υψηλότερης τάξης εξαπλώνονται γεωµετρικά περισσότερο από τον 

ΤΕΜ00, µια οπή κατάλληλης διαµέτρου θα επιτρέψει την µετάδοση του ΤΕΜ00 ενώ 

θα εξαλείφει τους άλλους εγκάρσιους ρυθµούς. Όλοι οι διαµήκεις ρυθµοί πλην ενός 

µπορούν τότε να απορριφθούν µε την µείωση του µήκους L της κοιλότητας laser 

µέχρι η φασµατική απόσταση µεταξύ των διαδοχικών ρυθµών, που είναι ίση µε 

2c Lδν =  (βλέπε παράγραφο 3.9), να είναι µεγαλύτερη από το φασµατικό εύρος της 

µετάβασης laser. Το σχήµα 3.11 απεικονίζει το µοναδικό διαµήκη ρυθµό ο οποίος 

βρίσκεται µέσα στο φασµατικό εύρος της µετάβασης και είναι ο µοναδικός που 

µπορεί να ταλαντωθεί. 

Το µειονέκτηµα του συστήµατος αυτού είναι ότι το ενεργό µήκος της κοιλότητας 

laser µπορεί να γίνει τόσο µικρό που να µειώσει επικίνδυνα την ισχύ εξόδου. Αυτό 

µπορεί να αποφευχθεί χρησιµοποιώντας τεχνικές που περιλαµβάνουν, για 

παράδειγµα, ένα ταλαντωτή Fabry–Perot εντός ή εκτός της κοιλότητας laser, την 

τεχνική τρίτου κατόπτρου ή απορροφητές µέσα στην κοιλότητα (αναφορά 4.1). Θα 

πρέπει να τονιστεί ότι για να διατηρηθεί το µήκος κύµατος του µονού ρυθµού εξόδου 

σταθερό, θα πρέπει να σταθεροποιήσουµε τις διαστάσεις της κοιλότητας µέσω 

στέρεων κατασκευών και θερµοκρασιακού ελέγχου ή εισάγοντας συστήµατα 

αντιστάθµισης. Εάν αυτό δεν επιτευχθεί, το L θα αλλάζει µε αποτέλεσµα η 

συχνότητα και η ισχύς του laser να αλλάζουν επίσης. Τέλος, σηµειώνουµε ότι είναι 

δυνατόν να σταθεροποιήσουµε την συχνότητα λειτουργίας του laser µε µεγαλύτερη 

ακρίβεια από 1 MHz. Οι τρόποι µε τους οποίους µπορούµε να το επιτύχουµε 

περιγράφονται στην επόµενη ενότητα. 

 

4.2 Σταθεροποίηση συχνότητας  

Στα laser µε οµογενείς διαπλατυσµένες µεταβάσεις, µια αύξηση στην άντληση δεν 

µπορεί να µεγαλώσει την αναστροφή πληθυσµού παραπάνω από την τιµή κατωφλίου 

όπου το κέρδος ανά πέρασµα ισούται µε τις απώλειες. Και αυτό συµβαίνει γιατί η 

φασµατική καµπύλη (the spectral lineshape function) g(ν) περιγράφει την απόκριση 

κάθε διαφορετικού ατόµου, για τα οποία θεωρούµε ότι όλα έχουν όµοια 

συµπεριφορά. Έτσι, καθώς η άντληση αυξάνει κάτω από το κατώφλι, το laser θα 
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αρχίσει να ταλαντώνει στην κεντρική συχνότητα νο. Το κέρδος στις άλλες συχνότητες 

θα παραµείνει κάτω από το σηµείο κατωφλίου, έτσι ώστε ένα ιδανικά οµογενές 

διαπλατυσµένο laser να ταλαντώνεται σε µια µόνο συχνότητα. 

Στα µη οµογενή διαπλατυσµένα lasers, από την άλλη, όπου το κάθε άτοµο 

θεωρείται ότι συµπεριφέρεται διαφορετικά από το άλλο, η αναστροφή πληθυσµού και 

το φασµατικό κέρδος µπορούν να αυξηθούν πέρα από τις τιµές κατωφλίου σε 

συχνότητες διαφορετικές από την νο. Το κέρδος στην συχνότητα νο παρόλα αυτά 

παραµένει σταθερό στην τιµή κατωφλίου λόγω του κορεσµού στο κέρδος 

(παράγραφος 3.6). Περαιτέρω άντληση µπορεί να αυξήσει το κέρδος σε άλλες 

συχνότητες µέχρι που να ξεκινήσουν οι ταλαντώσεις στις συχνότητες αυτές. Αυτό 

έχει σαν αποτέλεσµα την µείωση της αναστροφής πληθυσµού και του κέρδους στις 

τιµές κατωφλίου τους. Η καµπύλη κέρδους εποµένως αποκτά συµπιέσεις ή ‘οπές’ 

στις συχνότητες ταλάντωσης– και αυτό είναι γνωστό ως το ‘κάψιµο οπής’ (hole 

burning). Οι καµπύλες κέρδους για οµογενή και µη οµογενή ατοµικά συστήµατα 

απεικονίζονται στο σχήµα 4.1, όπου οι καµπύλες Α, Β και C αντιστοιχούν σε επίπεδα 

άντλησης κάτω από το σηµείο κατωφλίου, στο σηµείο κατωφλίου και πάνω από το 

σηµείο κατωφλίου. 

Ας θεωρήσουµε τώρα τα lasers αερίων, τα οποία είναι συνήθως µη οµογενή 

διαπλατυσµένα κυρίως λόγω του φαινόµενου Doppler όπως εξηγείται στην 

παράγραφο 3.7. Υποθέτουµε ότι ένας µονός ρυθµός ταλαντώνεται σε συχνότητα νm η 

οποία είναι µεγαλύτερη από την φυσική συχνότητα εκποµπής των ατόµων, νο. Η 

ταλάντωση, η οποία είναι ένα στάσιµο κύµα µέσα στην κοιλότητα, αποτελείται από 

δυο κύµατα που διαδίδονται σε αντίθετες κατευθύνσεις, την θετική και την αρνητική 

κατεύθυνση x αντίστοιχα. Και τα δυο αυτά κύµατα έχουν συχνότητα νm.  

Η αλληλεπίδραση των κυµάτων που διαδίδονται κατά µήκος της θετικής 

κατεύθυνσης x µε τα άτοµα του ενεργού µέσου θα είναι µεγαλύτερη για αυτά τα 

άτοµα που έχουν µια συνιστώσα ταχύτητας + υx στην διεύθυνση x τέτοια ώστε: 

 

1 x
m o

c

υ
ν ν  

= + 
 

 (4.1) 

 

Για αυτό το σύνολο ατόµων, η φαινοµενική συχνότητα των κυµάτων είναι νm  και τα 

άτοµα διεγείρονται για να εκπέµψουν. Η επιχειρηµατολογία αυτή επίσης ισχύει για 

µια δεύτερη οµάδα ατόµων και κυµάτων που κινούνται κατά µήκος της αρνητικής 
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διεύθυνσης x. Υπάρχουν συνεπώς δυο οµάδες ατόµων των οποίων η εξαναγκασµένη 

εκποµπή συνεισφέρει στην ένταση εξόδου του laser. Η αναστροφή πληθυσµού 

ελαττώνεται για τα άτοµα αυτά και συµβαίνει κορεσµός κέρδους. 

 

 

 

Σχήµα 6.1: Καµπύλες κέρδους για (α) ένα οµογενές διαπλατυσµένο ατοµικό σύστηµα και (β) για 

ένα µη οµογενές διαπλατυσµένο ατοµικό σύστηµα (Α – κάτω από το κατώφλι, Β στο κατώφλι και 

C πάνω από το κατώφλι). Στο (β), διαφορετικές οµάδες ατόµων ανταποκρίνονται διαφορετικά 

στην εξαναγκασµένη ακτινοβολία σε διαφορετικές συχνότητες. Το κέρδος υφίσταται κορεσµό σε 

κάθε µια από τις συχνότητες εκείνες που δηµιουργούν οπές στην καµπύλη κέρδους.  

(‘Optoelectronics An introduction’ by J.Wilson & J.F.B. Hawkes) 

 

 

Έχουµε σχεδιάσει την αναστροφή πληθυσµού Ν ως συνάρτηση της x συνιστώσας 

της ταχύτητας στο σχήµα 6.2(α) όπου παρατηρούµε ότι η εξαναγκασµένη εκποµπή 

προκαλεί κορεσµό στην κατανοµή των ατοµικών ταχυτήτων στην διεγερµένη στάθµη 

όµοιο µε αυτό του hole burning στην καµπύλη κέρδους. ∆ύο οπές καίγονται και είναι 

συµµετρικά τοποθετηµένες γύρω από το σηµείο υx=0 και αντιστοιχούν σε άτοµα µε 

ταχύτητες xυ−  και xυ+ . 

Ας υποθέσουµε ότι η συχνότητα του ρυθµού ταλάντωσης αλλάζει έως ότου γίνει 

ίση µε την κεντρική συχνότητα µετάβασης laser δηλαδή m oν ν= . Αυτό µπορεί να 

επιτευχθεί, για παράδειγµα, µεταβάλλοντας την θερµοκρασία για να αλλάξει 

ελάχιστα το µήκος της κοιλότητας. Κάτω από αυτές τις συνθήκες, µονάχα µια οµάδα 

ατόµων µπορεί να συνεισφέρει στην εκποµπή ακτινοβολίας laser, της οποίας τα 

άτοµα κινούνται στην διεύθυνση x µε µια ταχύτητα ίση µε το µηδέν, και σχηµατίζεται 

µια ‘οπή’ στην καµπύλη της αναστροφής πληθυσµού συναρτήσει της ταχύτητας που 

απεικονίζεται στο σχήµα 4.2(β). Όταν αυτό συµβαίνει, η ισχύς εξόδου του laser 
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µειώνεται καθώς η διαθέσιµη αναστροφή πληθυσµού είναι µικρότερη από πριν. Σε 

ένα διάγραµµα της ισχύς εξόδου συναρτήσει της συχνότητας νm ,όπως αυτό που 

απεικονίζεται στο σχήµα 4.3, παρατηρείται η δηµιουργία µιας βύθισης, γνωστή ως 

βύθιση Lamp, στην κεντρική συχνότητα µετάβασης m oν ν= . 

 

 

 

Σχήµα 4.2: Κατανοµή της αναστροφής πληθυσµού Ν ως συνάρτηση της συνιστώσας x της 

ταχύτητας των ατόµων υx. Στην (α) συχνότητα νm η κατανοµή είναι διαφορετική από την φυσική 

συχνότητα εκποµπής των ατόµων νο και δύο οπές σχηµατίζονται στην κατανοµή. Στο (β) η 

συχνότητα εκποµπής ταυτίζεται µε την συχνότητα νο και µονάχα µια οπή σχηµατίζεται που 

αντιστοιχεί στην ταχύτητα υx = 0. 

(‘Optoelectronics An introduction’ by J.Wilson & J.F.B. Hawkes) 

 

 

Η αύξηση της ισχύος που προκαλείται από οποιαδήποτε µικρή απόκλιση από την 

κεντρική συχνότητα µετάβασης µπορεί να χρησιµοποιηθεί, ως η αρχή λειτουργίας 

ενός συστήµατος ανάδρασης, για την σταθεροποίηση της συχνότητας του laser στην 

κεντρική συχνότητα ελαχιστοποιώντας την έξοδο. Τέτοιου είδους τεχνικές 

επιτρέπουν την σταθεροποίηση της συχνότητας µε µεγαλύτερη ακρίβεια από ένα στα 

109. Το µεγάλο µήκος συµφωνίας καθιστά την έξοδο του laser που έχει 

σταθεροποιηθεί µε αυτό τον τρόπο πολύ χρήσιµη σε εφαρµογές όπως αυτή της 

µέτρησης συµβολής που προκαλείται από οπτικά κύµατα που διανύουν πολύ 

διαφορετικές αποστάσεις (παράγραφος 4.6.1). 
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Σχήµα 4.3: Ισχύς εξόδου συναρτήσει της συχνότητας του µονού ρυθµού ταλάντωσης του laser. Η 

βύθιση στο κέντρο της καµπύλης είναι γνωστή ως βύθιση Lamp. 

(‘Optoelectronics An introduction’ by J.Wilson & J.F.B. Hawkes) 

 

 

Μια άλλη τεχνική που χρησιµοποιείται για σταθεροποίηση των lasers αερίων 

στηρίζεται στο ότι η καµπύλη κέρδους είναι συµµετρική ως προς την κεντρική της 

συχνότητα. Θεωρείστε την περίπτωση που µόνο δύο ίσης έντασης ρυθµοί 

ταλαντώνονται. Θα πρέπει να βρίσκονται σε συµµετρικές θέσεις πάνω στον άξονα 

της συχνότητας ως προς το µέγιστο της καµπύλη κέρδους. Οποιαδήποτε µετατόπιση 

στην συχνότητα ρυθµού θα προκαλέσει την αύξηση της έντασης ενός ρυθµού και την 

µείωση του άλλου. Έτσι εάν είµαστε σε θέση να παρακολουθήσουµε τις εντάσεις των 

δύο ρυθµών και µετά να χρησιµοποιήσουµε την διαφορά τους για να λειτουργήσουµε 

ένα δίκτυο ανάδρασης το οποίο ελέγχει το µήκος της κοιλότητας, θα είµαστε ικανοί 

να σταθεροποιήσουµε την συχνότητα λειτουργίας. Με µια πρώτη µατιά, η µέτρηση 

των εντάσεων των ρυθµών µπορεί να φαίνεται δύσκολη. Ευτυχώς συνήθως βρίσκεται 

ότι οι γειτονικοί ρυθµοί µιας κοιλότητας είναι επίπεδα πολωµένοι µε τα επίπεδα 

πόλωσης τους κάθετα µεταξύ τους. Έτσι χρειαζόµαστε µόνο να χωρίσουµε την δέσµη 

εξόδου σε δύο µέρη, να τοποθετήσουµε µπροστά στις δυο δέσµες κατάλληλα 

τοποθετηµένα πολαρόιντ και να τις επιτρέψουµε να προσπέσουν πάνω στους δυο 

φωτο–ανιχνευτές. Η έξοδος των φωτο–ανιχνευτών είναι τότε ανάλογη µε τις εντάσεις 

των ρυθµών. Ένας απλός τρόπος να εφαρµόσουµε ανάδραση είναι να επιτρέψουµε 

οποιαδήποτε διαφορά στην έξοδο των φωτο-ανιχνευτών να διαµορφώνει το ρεύµα 
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που διαπερνά ένα θερµαινόµενο πηνίο το οποίο είναι τυλιγµένο γύρω από τον 

σωλήνα του laser. Οποιεσδήποτε αλλαγές στην σχετική ένταση των ρυθµών θα 

µεταβάλει την θερµοκρασία του σωλήνα και εποµένως και το µήκος της κοιλότητας. 

Αυτό µε την σειρά του θα µεταβάλει τις συχνότητες των ρυθµών. 

Όπως ίσως αναµένεται, οι τεχνικές που χρησιµοποιούνται για να σταθεροποιήσουν 

την συχνότητα των ηµιαγωγών lasers είναι κάπως διαφορετικές από αυτές που 

χρησιµοποιούνται στα lasers αερίων. Είναι φανερό ότι αυτό που θα πρέπει πρώτα να 

εξασφαλιστεί είναι η ταλάντωση µονάχα σε ένα ρυθµό. Η επίτευξη ενός εγκάρσιου 

ρυθµού είναι εύκολη, η περιοχή κέρδους µπορεί να γίνει στενή χρησιµοποιώντας τις 

τεχνικές που αναλύθηκαν στην παράγραφο 3.10.5. Η καµπύλη κέρδους είναι σχετικά 

πλατιά και πολλοί διαµήκεις ρυθµοί είναι συνήθως παρόντες. Ακόµα και εάν 

διασφαλίσουµε ότι µονάχα ένας από αυτούς τους ρυθµούς µπορεί να ταλαντωθεί, 

υπάρχουν προβλήµατα µε την σταθερότητα της θερµοκρασίας. Αυτά προκύπτουν 

διότι η θέση της καµπύλης κέρδους εξαρτάται από το ενεργειακό χάσµα και αυτό µε 

την σειρά του εξαρτάται από την θερµοκρασία. Έτσι µια µεταβολή στην θερµοκρασία 

µπορεί να προκαλέσει αλλαγή στην θέση της καµπύλης κέρδους που θα προκαλέσει 

µε την σειρά της την µεταβολή του διαµήκη ρυθµού ταλάντωσης του laser σε άλλο 

διαµήκη ρυθµό (mode–hop) ο οποίος βρίσκεται σε πιο πλεονεκτική θέση µέσα στην 

καµπύλη κέρδους. 

Ένας τρόπος να βελτιώσουµε την κατάσταση αυτή είναι η παροχή κάποιας 

ευαίσθητης ως προς το µήκος κύµατος ανάδρασης η οποία είναι θερµοκρασιακά 

ανεξάρτητη. Ένας πολύ αποτελεσµατικός τρόπος να το επιτύχουµε αυτό είναι η 

χρήση µιας δοµής κατανεµηµένης ανάδρασης (distributed feedback) (αναφορά 4.2). 

Ο τρόπος λειτουργίας της δοµής αυτής απεικονίζεται στο σχήµα 4.4. Στο σχήµα αυτό 

απεικονίζεται µια δοµή ηµιαγωγού laser µε µια περιοχή που στο κάθε άκρο της 

υπάρχουν αυλακώσεις. Αυτές ενεργούν ως επιλεκτικά φασµατικά κάτοπτρα. Για να 

το καταλάβουµε, µπορούµε να θεωρήσουµε δύο δέσµες οι οποίες εξέρχονται από την 

περιοχή άντλησης σχηµατίζοντας µικρές γωνίες ως προς τον άξονα και οι οποίες 

ανακλώνται από διαφορετικά µέρη των αυλακώσεων όπως απεικονίζεται στο σχήµα 

4.5.  
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Σχήµα 4.4: Σχηµατική αναπαράσταση ενός laser έτερο-επαφής που χρησιµοποιεί περιοχές, 

αριστερά και δεξιά της ενεργού περιοχής, µε αυλακώσεις. Τέτοιες περιοχές λειτουργούν ως 

φασµατικά επιλεκτικά κάτοπτρα. 

(‘Optoelectronics An introduction’ by J.Wilson & J.F.B. Hawkes) 

 

 

Θα υπάρξει ενισχυτική συµβολή ανάµεσα στις δυο δέσµες όταν 2 oD m nλ=  όπου 

D είναι ‘το µήκος κύµατος’ των αυλακώσεων, λο είναι το µήκος κύµατος του φωτός 

στο κενό, n είναι ο δείκτης διάθλασης του ενεργού µέσου του laser, και m είναι 

ακέραιος αριθµός. Η δοµή των αυλακώσεων θα λειτουργήσει ως κάτοπτρο για ένα 

συγκεκριµένο ρυθµό εάν το µήκος κύµατος του ρυθµού ικανοποιεί την παραπάνω 

µαθηµατική έκφραση. Έτσι, µε την κατάλληλη επιλογή του D µπορούµε να 

διασφαλίσουµε ότι µονάχα ένας συγκεκριµένος διαµήκης ρυθµός µπορεί να 

ταλαντωθεί. 

 

 

 

Σχήµα 4.5: ∆ύο δέσµες φωτός ανακλώνται από γειτονικές περιοχές της αυλάκωσης η οποία 

απεικονίζεται στο σχήµα 6.4. Οι δυο ανακλώµενες δέσµες θα παραµείνουν σε φάση αρκεί η 

διαφορά δρόµου που ακολουθούν να είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του µήκους κύµατος. 

Θεωρώντας ότι οι δέσµες σχηµατίσουν µικρές γωνίες µε τον άξονα, η διαφορά δρόµου των δυο 

δεσµών είναι σχεδόν ίση µε 2D. 

(‘Optoelectronics An introduction’ by J.Wilson & J.F.B. Hawkes)  
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Παρόλο που η διάταξη του σχήµατος 4.4 χωρίς αµφιβολία λειτουργεί, έχει το 

µειονέκτηµα ότι φως εισέρχεται στις µη αντλούµενες ακριανές περιοχές, οι οποίες 

µπορεί να υποστούν µεγάλες απώλειες λόγω απορρόφησης. Για αυτό το λόγο δίνεται 

µια πιο αποδοτική διάταξη όπου έχουµε επέκταση των αυλακώσεων σε όλη την 

περιοχή άντλησης, δηµιουργώντας έτσι το laser κατανεµηµένης ανάδρασης 

(distributed feedback – DFB) που απεικονίζεται στο σχήµα 4.6. Σε αυτό, θα 

παρατηρήσουµε ότι η περιοχή των αυλακώσεων βρίσκεται σε ένα στρώµα γειτονικό 

µε την ενεργό περιοχή και θα πρέπει να υπάρχει ικανοποιητική σύζευξη ανάµεσα 

τους για να είναι η κατοπτρική λειτουργία των αυλακώσεων αποτελεσµατική. Και 

αυτό συµβαίνει γιατί είναι δύσκολο να δηµιουργήσουµε τις αυλακώσεις απευθείας 

µέσα στην ενεργό περιοχή χωρίς να εισάγουµε σε αυτήν ατέλειες που θα 

υποβαθµίζουν την λειτουργία του laser. 

 

 

 

Σχήµα 4.6: ∆οµική κατασκευή laser κατανεµηµένης ανάδρασης .  

(‘Optoelectronics An introduction’ by J.Wilson & J.F.B. Hawkes)  

 

 

4.3 Κλείδωµα ρυθµού (mode-locking) 

Το κλείδωµα ρυθµού είναι µια τεχνική παραγωγής περιοδικών, υψηλής ισχύος και 

µικρής χρονικής διάρκειας παλµών laser. Όπως είδαµε στην προηγούµενη 

παράγραφο, µια τυπική µη οµογενής διαπλατυσµένη κοιλότητα laser µπορεί να 

επιτρέψει την ταυτόχρονη ταλάντωση πολλών ρυθµών. Η έξοδος ενός τέτοιου laser 

συναρτήσει του χρόνου εξαρτάται από την σχετικές φάσεις, συχνότητες και πλάτη 

των ρυθµών. Το ολικό ηλεκτρικό πεδίο ως συνάρτηση του χρόνου µπορεί να γραφεί 

ως: 
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, όπου ( )o n
E , ωn και δn είναι το πλάτος, η κυκλική συχνότητα και η φάση του n-

οστού ρυθµού αντίστοιχα. Συνήθως οι παράµετροι αυτοί είναι όλοι χρονικά 

µεταβαλλόµενοι, έτσι ώστε οι ρυθµοί να µην είναι σύµφωνοι και η συνολική ένταση 

είναι απλά το άθροισµα των εντάσεων κάθε ρυθµού όπως είδαµε στην ενότητα 1.2.2. 

Έτσι, για αυτή την κατάσταση, η οποία απεικονίζεται στο σχήµα 4.7(α), έχουµε: 

 

2
oI NE=  

 

, όπου για απλούστευση έχουµε θεωρήσει ότι όλοι οι Ν ρυθµοί έχουν το ίδιο πλάτος 

Εο. Η ένταση µπορεί να παρουσιάζει µικρές διακυµάνσεις εάν δύο ή τρεις από τους 

ρυθµούς τυγχάνει να βρίσκονται σε φάση σε οποιαδήποτε χρονική στιγµή. 

Υποθέτουµε τώρα ότι αναγκάζουµε τους διαφόρους ρυθµούς να διατηρήσουν την 

ίδια σχετική φάση δ µεταξύ τους δηλαδή κλειδώνουµε τους ρυθµούς του laser έτσι 

ώστε nδ δ= . Η συνολική ένταση µπορεί τώρα να βρεθεί προσθέτοντας τα ξεχωριστά 

ηλεκτρικά πεδία παρά της εντάσεις. Χρησιµοποιώντας την εξίσωση (4.2), το 

συνιστάµενο ηλεκτρικό πεδίο µπορεί να γραφεί ως: 

 

( ) ( )
1

0

exp exp( )
N

o n

n

E t E i i tδ ω
−

=

= ∑  (4.3) 

 

Για ευκολία, ας γράψουµε ότι η κυκλική συχνότητα ωn ισούται µε n nω ω δω= − , 

όπου ω είναι η γωνιακή συχνότητα του ρυθµού µε την υψηλότερη γραµµική 

συχνότητα και δω είναι ο διαχωρισµός της γωνιακής συχνότητας των ρυθµών, ο 

οποίος από την εξίσωση (3.32) µπορεί να γραφεί ως: 

 

c

L
δω π=  

 

Η εξίσωση (4.3) για το Ε(t) µπορεί να ξαναγραφεί ως: 

 



 194 

{ }

( ){ } ( )

1

0

1

0

( ) exp( ) exp ( )

exp exp

N

o

n

N

o

n

E t E i i n t

i nctE i t
L

δ ω δω

πω δ

−

=

−

=

= −

−= +

∑

∑
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( ){ } ( ) { }( ) exp (1 exp exp( 2 ) ... exp ( 1)oE t E i t i i N iω δ φ φ φ= + + − + − + + − −  (4.4) 

 

, όπου ct
L

πφ = . Ο όρος µέσα στις αγκύλες στην εξίσωση (4.4) είναι µια γεωµετρική 

πρόοδος και µπορούµε να την γράψουµε ως εξής: 

 

( ) ( ){ }
( )
( )

sin 2
exp

sin 2

o

N

E t E i t

φ

ω δ
φ

= +  

 

Η ένταση Ι δίνεται τότε από την σχέση ( ) *( )I E t E t= ⋅  ή : 

 

( )
( )

2

2

2

sin 2
( )

sin 2

o

N

I t E

φ

φ
=   (4.5) 

 

Η µορφή αυτής της εξίσωσης (για Ν=3) απεικονίζεται στο σχήµα 4.7(β). 

Είδαµε ότι η ένταση Ι(t) είναι περιοδική ( )2φ π∆ =  στο χρονικό διάστηµα 2Lt
c

= , 

το οποίο ισούται µε το χρονικό διάστηµα ενός πλήρη κύκλου του παλµού µέσα στην 

κοιλότητα. Η µέγιστη τιµή της έντασης είναι 2 2
oN E . Την τιµή αυτή την λαµβάνει για 

0φ =  ή pπ, p είναι ένας ακέραιος, όπου η τιµή της εξίσωσης ( ) ( )2 2sin 2 sin 2Nφ φ  

ισούται µε Ν2.Παροµοίως, η ένταση λαµβάνει την τιµή µηδέν όταν 2N pφ π= , όπου 

p είναι ένας ακέραιος ο οποίος δεν είναι µηδέν δηλαδή όταν 2pφ π= Ν  ή 

( )( )1 2t L c p= Ν . Εποµένως η χρονική διάρκεια των µέγιστων τιµών της έντασης 

που είναι το χρονικό διάστηµα που χρειάζεται η ένταση για να µεταβεί από την 

µέγιστη τιµή της στην τιµή µηδέν (p=1) είναι ίσο µε ( ) ( )1 2N L c . Μπορούµε να 

παρατηρήσουµε ότι η έξοδος ενός laser µε κλειδωµένους ρυθµούς αποτελείται από 
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µια σειρά στενών παλµών οι οποίοι έχουν, χρονική απόσταση ίση µε 2L c , µέγιστη 

ισχύ ίση µε Ν φορές την µέση ισχύ (ή Ν φορές την ισχύ του ίδιου του laser µε τους 

ρυθµούς µη κλειδωµένους ). Ο λόγος της χρονικής απόστασης µεταξύ των παλµών 

προς το χρονικό εύρος του κάθε παλµού είναι περίπου ίσος µε τον αριθµό των 

ρυθµών δηλαδή ( ) ( )( )2 2 1L c L c N N=   . Έτσι για να παράγουµε παλµούς 

µεγάλης ισχύος και µικρής διάρκειας θα πρέπει να υπάρχει µεγάλος αριθµός ρυθµών, 

που απαιτεί µια ευρεία φασµατικά µετάβαση και µεγάλο µήκος κοιλότητας.  

 

 

 

Σχήµα 4.7: Σύγκριση της εξόδου ενός µη κλειδωµένου (α) και ενός κλειδωµένου laser. Στο (α) η 

ένταση εµφανίζει τυχαίες διακυµάνσεις ενώ στο (b) οι σχετικές φάσεις των ρυθµών κρατούνται 

σταθερές και οι έξοδοι αποτελούνται από σειρά από στενούς υψηλής έντασης παλµούς µε χρονική 

απόσταση µεταξύ τους ίση µε 2L
c
 και χρονικής διάρκειας ( )( )1 2L

N c
.  

(‘Optoelectronics An introduction’ by J.Wilson & J.F.B. Hawkes) 

 

 

Η κατάσταση µπορεί να απεικονισθεί θεωρώντας ένα στενό κυµατοπακέτο το οποίο 

ταλαντώνεται µπρος–πίσω ανάµεσα στα κάτοπτρα της κοιλότητας. Οι παλµοί που 

εκπέµπονται από το laser εµφανίζονται κάθε φορά που το κυµατοπακέτο διαπερνά το 

µερικώς διαπερατό κάτοπτρο όπως απεικονίζεται στο σχήµα 4.8. Η εικόνα αυτή είναι 
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ιδιαιτέρως χρήσιµη όταν περιγράφουµε τον ενεργό µηχανισµό κλειδώµατος ρυθµών 

που χρησιµοποιείται στα laser ιόντων αργού και Nd:glass lasers. 

 

Παράδειγµα 4.1: Κλειδωµένοι ρυθµοί 

Ας συγκρίνουµε την χρονική απόσταση των παλµών και την χρονική τους διάρκεια σε 

ένα κλειδωµένων ρυθµών laser Nd:YAG, του οποίου το φασµατικό εύρος φθορισµού 

του είναι ίσο µε 111.1 10×  Hz και το µήκος της ράβδου είναι 0.1 m. 

Η απόσταση των παλµών είναι 91.5 102
c Hz

L
= × , εποµένως ο αριθµός των ρυθµών 

που ταλαντώνονται είναι ( ) ( )11 91.1 10 1.5 10× ×  »  73. Η χρονική απόσταση των 

παλµών είναι 2L
c
= 0.7 ns και η χρονική διάρκεια του κάθε παλµού είναι 

( )( )1 2 10L ps
N c

= . 

 

 

 

Σχήµα 4.8: Πακέτα ενέργειας που προκύπτουν από το κλείδωµα Ν ρυθµών που ταλαντώνονται 

µπρος- πίσω ανάµεσα στα κάτοπτρα του laser. Κάθε φορά που το κυµατοπακέτο προσπίπτει στο 

κάτοπτρο εξόδου ένας κλειδωµένος ρυθµός εκπέµπεται.  

(‘Optoelectronics An introduction’ by J.Wilson & J.F.B. Hawkes) 

 

 

4.3.1 Ενεργό κλείδωµα ρυθµών (active mode-locking) 

Το κλείδωµα των ρυθµών επιτυγχάνεται υποχρεώνοντας τους διαµήκεις ρυθµούς να 

διατηρούν σταθερή φάση µεταξύ τους. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε την 

διαµόρφωση της απώλειας (ή του κέρδους) της κοιλότητας του laser σε µια 

συχνότητα ίση µε την φασµατική τους απόσταση 2c Lδν =  (ή c Lδω π= ). Ας 

υποθέσουµε ότι η διαµόρφωση της απώλειας εισάγεται από ένα διάφραγµα που 
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τοποθετείται κοντά σε ένα από τα κάτοπτρα. Το διάφραγµα είναι κλειστό (η 

λειτουργία αυτή αντιστοιχεί σε υψηλές απώλειες) την περισσότερη ώρα και ανοίγει 

µόνο για ένα µικρό χρονικό διάστηµα κάθε 2L c  δευτερόλεπτα (χρονικό διάστηµα 

που αντιστοιχεί στο χρόνο που χρειάζεται το κυµατοπακέτο να κάνει ένα πλήρη 

κύκλο µέσα στην κοιλότητα). Εάν τώρα το κυµατοπακέτο είναι τόσο χρονικά ευρύ 

όσο το διάφραγµα παραµένει ανοικτό και εάν φθάσει την ώρα που το διάφραγµα 

ανοίγει, δεν θα επηρεαστεί από την παρουσία του διαφράγµατος. Οποιαδήποτε µέρη 

του κυµατοπακέτου φθάσουν στο διάφραγµα πριν αυτό ανοίξει ή όταν αυτό έχει 

κλείσει θα εκλείψουν. Έτσι, οι σχέσεις της φάσης των ταλαντευµένων ρυθµών 

συνεχώς αποκαθίστανται από την περιοδική λειτουργία του διαφράγµατος. 

Οι ηλεκτρο–οπτικοί ή οι οπτικο–ακουστικοί διαµορφωτές που αναλύθηκαν στο 

κεφάλαιο 3 µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως διαφράγµατα, τα οποία συνεισφέρουν 

στην παραγωγή κλειδωµένων παλµών από ένα Nd:YAG laser, για παράδειγµα, 

χρονικής διάρκειας 50ps. Στα lasers Nd:glass, από την άλλη, τα οποία παράγουν ένα 

µεγάλο αριθµό ρυθµών εξαιτίας της ευρείας φασµατικής µετάβασης, οι παλµοί 

µπορεί να έχουν χρονική διάρκεια µικρότερη από 1ps. 

 

4.3.2 Παθητικό κλείδωµα παλµών (passive mode – locking) 

Το κλείδωµα των ρυθµών µπορεί να επιτευχθεί επίσης χρησιµοποιώντας 

συγκεκριµένες χρωστικές ουσίες των οποίων η ικανότητα να απορροφούν µειώνεται 

καθώς η ένταση αυξάνει, όπως µπορούµε να δούµε και στο σχήµα 4.9. Τα υλικά που 

παρουσιάζουν την συµπεριφορά αυτή καλούνται κορεσµένοι απορροφητές. Η 

χρωστική που επιλέγεται απορροφά στην συχνότητα της µετάβασης του laser. 

Αρχικά, σε χαµηλές οπτικές εντάσεις, η χρωστική είναι αδιαφανής λόγω της ύπαρξης 

µεγάλου αριθµού µη διεγερµένων µορίων τα οποία µπορούν να απορροφήσουν την 

ακτινοβολία laser. Καθώς η ένταση αυξάνει, παρόλα αυτά, όλο και περισσότερες 

διεγερµένες στάθµες καταλαµβάνονται µέχρι τελικά να καταληφθούν όλες έτσι ώστε 

η χρωστική να γίνει διαφανής. Η χρωστική σε αυτή την περίπτωση λέγεται ότι έχει 

λευκανθεί.  

Η ανάπτυξη των κλειδωµένων παλµών µπορεί να περιγραφεί ως εξής. Αρχικά, το 

ενεργό µέσο εκπέµπει αυθόρµητη ακτινοβολία η οποία παράγει µη σύµφωνες 

διακυµάνσεις στην πυκνότητα ενέργειας µέσα στην κοιλότητα. Μερικές από αυτές τις 

διακυµάνσεις, οι οποίες µπορεί να έχουν µικρή χρονική διάρκεια, µπορεί να 
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ενισχυθούν από το ενεργό µέσο και να αυξηθεί σε τέτοιο βαθµό η ένταση τους που η 

περιοχή µε την µεγαλύτερη ένταση µεταδίδεται από τον κορεσµένο απορροφητή µε 

µικρή εξασθένηση. Οι περιοχές της διακύµανσης µε την µικρότερη ισχύ, ωστόσο, 

εξασθενούν πολύ περισσότερο και για αυτό ένας παλµός υψηλής ισχύος µπορεί να 

παραχθεί µέσα στην κοιλότητα αρκεί η χρωστική να µπορεί να επανέλθει µέσα σε ένα 

µικρό χρονικό διάστηµα συγκριτικά µε την διάρκεια του παλµού. Λόγω της µη 

γραµµικής συµπεριφοράς της χρωστικής, οι µικρότερες χρονικά και µε την 

µεγαλύτερη ισχύ διακυµάνσεις αναπτύσσονται εις βάρος των πιο ασθενών. Με µια 

προσεκτική ρύθµιση της συγκέντρωσης της χρωστικής µέσα στην κοιλότητα, µια 

αρχική διακύµανση µπορεί να µετατραπεί σε ένα στενό χρονικά παλµό ο οποίος 

ταλαντώνεται µπρος πίσω µέσα στην κοιλότητα παράγοντας µια περιοδική σειρά από 

κλειδωµένους παλµούς. 

 

 

Σχήµα 4.9: Απορρόφηση ως συνάρτηση της προσπίπτουσας οπτικής έντασης για ένα κορεσµένο 

απορροφητή.  

(‘Optoelectronics An introduction’ by J.Wilson & J.F.B. Hawkes) 

 

 

Οι κορεσµένοι απορροφητές παρέχουν µια απλή, φθηνή και ανθεκτική µέθοδο για 

την δηµιουργία µεγάλης ισχύος lasers κλειδωµένων παλµών, όπως το Nd:glass και το 

laser ρουβιδίου όπου χρησιµοποιούνται οι χρωστικές 9740 ή 9860 και cryptocyamine 

ως κορεσµένοι απορροφητές αντίστοιχα. Όταν ένας κορεσµένος απορροφητής 

χρησιµοποιείται για να κλειδωθούν οι ρυθµοί ενός laser, το τελευταίο την ίδια 

χρονική στιγµή αλλάζει την παράµετρο του Q (ενότητα 4.4). Το αποτέλεσµα είναι η 

παραγωγή µιας σειράς από στενούς χρονικά (≈10ps), κλειδωµένους παλµούς που 
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βρίσκονται µέσα σε µια καµπύλη η οποία έχει εύρος µερικές εκατοντάδες ns. Η 

µέγιστη ισχύς σε κάθε παλµό µπορεί να είναι πολύ µεγάλη λόγω της µικρής χρονικής 

τους διάρκειας. 

 

4.4 Εναλλαγή του παράγοντα Q (Q–switching) 

Η εναλλαγή του παράγοντα Q (Q-switching) είναι µια άλλη τεχνική για να 

λαµβάνουµε στενές χρονικά και µεγάλης έντασης ταλαντώσεις από ένα laser. Υψηλής 

ισχύος παλµοί µπορούν να παραχθούν µε την εισαγωγή απωλειών µέσα στην 

κοιλότητα οι οποίες θα εξαρτώνται είτε από τον χρόνο είτε από την ένταση. Τα 

αποτελέσµατα τέτοιων απωλειών µπορούν να εξηγηθούν βάση των παλµικών 

ταλαντώσεων που αναλύθηκαν στην παράγραφο 3.10.1. Εάν αρχικά υπάρχει µια 

υψηλή απώλεια στην κοιλότητα του laser, το κέρδος λόγω της αναστροφής 

πληθυσµού µπορεί να αποκτήσει µια πολύ υψηλή τιµή χωρίς να συµβούν 

ταλαντώσεις. Η υψηλή απώλεια εµποδίζει την δράση του laser ενώ αντλείται ενέργεια 

στην διεγερµένη στάθµη του υλικού. Εάν, όταν µια µεγάλη αναστροφή πληθυσµού 

έχει επιτευχθεί, η απώλεια της κοιλότητας ξαφνικά µειώνεται (δηλαδή ο παράγοντας 

Q της κοιλότητας αλλάζει και παίρνει µια µεγάλη τιµή) και θα ξεκινήσουν ξαφνικά 

ταλαντώσεις laser. Στο Q-switching, το κέρδος στο σηµείο κατωφλίου µειώνεται 

αµέσως (στην κανονική του τιµή που σχετίζεται µε µια κοιλότητα µε υψηλό Q) ενώ 

το ενεργό κέρδος παραµένει υψηλό λόγω της µεγάλης αναστροφής πληθυσµού. Λόγω 

της µεγάλης διαφοράς µεταξύ του ενεργού κέρδους και του κέρδους στο σηµείο 

κατωφλίου, ταλαντώσεις laser αναπτύσσονται µέσα στην κοιλότητα πολύ γρήγορα 

και όλη η διαθέσιµη ενέργεια εκπέµπεται µε ένα µεγάλο παλµό. Ο οποίος γρήγορα 

αδειάζει την άνω ενεργειακή στάθµη σε τέτοιο βαθµό που το κέρδος µειώνεται κάτω 

από το σηµείο κατωφλίου και η δράση του laser σταµατά. Η χρονική µεταβολή 

µερικών παραµέτρων του laser κατά το Q-switching απεικονίζονται στο σχήµα 4.10. 

To Q-switching αυξάνει δραµατικά την µέγιστη ισχύ που µπορεί να παράγουν τα 

lasers. 

Σε ένα κοινό παλµικό ρυθµό, η έξοδος ενός laser µονωµένου κρυστάλλου όπως 

αυτό του Nd:YAG, αποτελείται από πολλούς τυχαίους παλµούς χρονικής διάρκειας 

1µs και οι οποίοι απέχουν χρονικά µεταξύ τους 1µs. Το µήκος της σειράς των παλµών 

αυτών εξαρτάται κυρίως από την διάρκεια της διέγερσης της παλµικής λάµπας, η 

οποία µπορεί να είναι ίση µε 1ms. Η µέγιστη ισχύς των παλµών είναι της τάξης των 
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µερικών kW. Σε ένα Q–switched laser, η έξοδος αποτελείται από ένα παλµό µεγάλης 

ισχύος, της τάξης των megawatt και µε χρονική διάρκεια 10–100 ns. Θα πρέπει να 

σηµειωθεί, ότι παρόλο που υπάρχει µια µεγάλη αύξηση στην ένταση εξόδου ενός Q–

switched laser, η συνολική ισχύς που εκπέµπεται είναι µικρότερη από αυτή ενός µη 

Q–switched laser και οφείλεται στις απώλειες που σχετίζονται µε την µέθοδο αυτή. 

 

 

 

Σχήµα 4.10: Σχηµατική αναπαράσταση της µεταβολής των παραµέτρων – (α) της εξόδου της 

πηγής άντλησης, (β) της παραµέτρου Q, (γ) της αναστροφής πληθυσµού  και (δ) της ισχύς εξόδου 

– ως συνάρτηση του χρόνου κατά την διάρκεια της γέννησης του Q – switched παλµού. 

(‘Optoelectronics An introduction’ by J.Wilson & J.F.B. Hawkes) 

 

 

Το Q-switching πραγµατοποιείται µε την τοποθέτηση µιας κλειστής οπής (δηλαδή 

το κλείσιµο του παράγοντα Q) µέσα στην κοιλότητα και µε αυτό τον τρόπο 

αποµονώνεται αποτελεσµατικά η κοιλότητα από το ενεργό µέσο. Αφού το ενεργό 

µέσο έχει αντληθεί, η οπή ανοίγει και ο παράγοντας Q της κοιλότητας 

αποκαθίσταται. Υπάρχουν δυο βασικές προϋποθέσεις για αποτελεσµατικό Q-

switching. Αυτές είναι: 

(α) ο ρυθµός άντλησης θα πρέπει να είναι πιο γρήγορος από την αυθόρµητη 

αποδιέγερση της άνω στάθµης, διαφορετικά η άνω στάθµη θα αδειάσει πολύ πιο 
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γρήγορα από ότι µπορεί να γεµίσει και έτσι δεν θα επιτευχθεί επαρκής αναστροφή 

πληθυσµού και 

(β) το Q–switching θα πρέπει να πραγµατοποιείται πολύ γρήγορα σε σχέση µε τις 

παραγόµενες ταλαντώσεις laser, διαφορετικά οι τελευταίες θα παράγονται σταδιακά 

και θα παραχθεί ένας πιο ευρύς παλµός µε αποτέλεσµα την µείωση της µέγιστης 

ισχύος. Στην πραγµατικότητα, το Q-switching θα πρέπει να πραγµατοποιείται µέσα 

σε χρονικό διάστηµα µικρότερο του 1 ms. 

 

4.4.1 Τεχνικές Q-switching 

 
4.4.1.1. Η τεχνική του περιστρεφόµενου κατόπτρου 

Η τεχνική αυτή, η οποία είναι η πρώτη που αναπτύχθηκε, περιλαµβάνει την 

περιστροφή ενός από τα κάτοπτρα µε µεγάλη γωνιακή ταχύτητα έτσι ώστε οι οπτικές 

απώλειες να είναι µεγάλες εκτός από το σύντοµο χρονικό διάστηµα σε κάθε κύκλο 

όπου τα κάτοπτρα είναι σχεδόν παράλληλα. Πριν φθάσουµε το σηµείο αυτό, µια 

λάµπα ηλεκτρικής εκκένωσης προκαλεί την άντληση του ενεργού µέσου (υποθέτουµε 

ότι είναι ένας µονωµένος κρύσταλλος). Καθώς τα κάτοπτρα δεν είναι ακόµα 

παράλληλα, η αναστροφή πληθυσµού αυξάνει πριν παραχθεί ακτινοβολία laser. Όταν 

τα κάτοπτρα γίνουν παράλληλα, ξεκινά το Q-switching επιτρέποντας στον Q-

switched παλµό να παραχθεί όπως απεικονίζεται στο σχήµα 4.10. 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι ο ρυθµός επανάληψης των παλµών του laser 

καθορίζεται από τον έλεγχο της λάµπας ηλεκτρικής εκκένωσης και όχι από την 

ταχύτητα περιστροφής του κατόπτρου, η οποία µπορεί να είναι της τάξης των 60000 

rev min-1. Εάν είχαµε εκποµπή ακτινοβολίας laser σε κάθε περιστροφή του 

κατόπτρου, τότε ο ρυθµός επανάληψης των παλµών θα ήταν 1000 παλµοί ανά 

δευτερόλεπτο, ένας ρυθµός που είναι απαγορευτικός σε µονωµένους κρυστάλλους 

λόγω της µεγάλης θερµότητας που θα µπορούσε να αναπτυχθεί σε αυτούς. Παρόλο, 

που η µέθοδος αυτή είναι φθηνή, αξιόπιστη και ανθεκτική, το βασικό της 

µειονέκτηµα είναι ότι είναι αργή. Σε αυτό οφείλεται η µη αποτελεσµατική παραγωγή 

Q-switched παλµών µε χαµηλότερη ισχύ από αυτούς που µπορούν να παραχθούν µε 

άλλες µεθόδους. 
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Παράδειγµα 4.2: Ενέργεια Q switched παλµών 

Μπορούµε να υπολογίσουµε την ενέργεια των παλµών από ένα Q–switched laser ως 

ακολούθως. Θεωρούµε ότι η αναστροφή πληθυσµού είναι Ni πριν αλλάξει ο 

παράγοντας Q και ότι η αναστροφή πληθυσµού ελαττώνεται στην τιµή Νf στο τέλος του 

παλµού (βλέπε σχήµα 4.10 ( c ).  

Η συνολική ενέργεια που εκπέµπεται από τον παλµό είναι 21

1
( )

2 i fE h N N Vν= −  

όπου V είναι ο όγκος του ενεργού µέσου. Ο παράγοντας 12  εµφανίζεται γιατί η 

αναστροφή πληθυσµού αλλάζει κατά δυο µονάδες κάθε φορά που ένα φωτόνιο 

εκπέµπεται (δηλαδή ο πληθυσµός της πάνω στάθµης µειώνεται κατά ένα ενώ αυτός της 

κάτω αυξάνει κατά ένα).  

Σε ένα τυπικό laser, το Νi µπορεί να είναι περίπου ίσο µε 10
24
 ηλεκτρόνια ανά m

3
 και 

θεωρώντας ότι  Νf << Ni, η συχνότητα του laser είναι 
145 10×  Hz και ο όγκος του 

ενεργού µέσου είναι 10
-5
 m

3
 έχουµε ότι η ενέργεια των παλµών είναι  

( ) ( )34 14 24 51
6.63 10 5 10 10 10 1.7

2
E J− −= × × × × × =  

 

Μπορεί να δειχθεί (αναφορά 4.3) ότι η µέγιστη ισχύς, δηλαδή ο µεγαλύτερος 

ρυθµός µεταβολής της αναστροφής πληθυσµού και εποµένως της εκποµπής 

φωτονίων, συµβαίνει όταν η αναστροφή πληθυσµού παίρνει την τιµή κατωφλίου Νth. 

Για να υπολογίσουµε την µέση ισχύ του παλµού, χρειάζεται να υπολογίσουµε την 

διάρκεια του. Υποθέτουµε ότι ο Q–switched παλµός ταλαντώνεται προς πίσω 

ανάµεσα στα κάτοπτρα και κάθε φορά που προσπίπτει σε ένα από αυτά ένα µέρος της 

ενέργειας του, ( )1 R− , χάνεται λόγω διαπερατότητας. Ο παλµός θα κάνει 1 1 R−  

περάσµατα κατά µήκος της κοιλότητας, τα οποία επιτυγχάνονται µέσα σε χρόνο 

( )( )1 1 R L c− . Αυτό το χρονικό διάστηµα καλείται χρόνος ζωής της κοιλότητας tc 

και µπορεί να θεωρηθεί πως είναι η χρονική διάρκεια του παλµού. Η ισχύς του 

παλµού είναι περίπου cP E t= , και αφού ( )21

1

2 i fE h N N Vν= −  (βλέπε παράδειγµα 

4.2), µπορεί να γραφεί ως εξής: 

 

( ) ( )21 1

2

i f cN N h V R
P

L

ν− −
=   (4.6) 
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Παράδειγµα 4.3: Ισχύς των Q–switched παλµών 

Χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα του παραδείγµατος 4.2 µπορούµε να υπολογίσουµε την 

ισχύ των Q – switched παλµών από ένα laser µε κοιλότητας µήκους 0.1m και µε 

ανακλαστικότητα κατόπτρων ίση µε 0.8. Ο χρόνος ζωής της κοιλότητας είναι 

1.7(1 )c
Lt ns

R c
= =− . Η ενέργεια του παλµού δίνεται από την σχέση 

9
9

1.7 10
1.7 10c

E W
t −= =

×
. Στην πραγµατικότητα, λόγω των απωλειών που 

σχετίζονται µε το Q – switching, η πραγµατική ισχύς του παλµού θα είναι περίπου ίση 

µε 10
8
W. 

 

 

4.4.1.2. Ηλεκτρο–οπτικό Q–switching 

Οι ηλεκτρο–οπτικοί, µαγνητο–οπτικοί και οι ακουστο–οπτικοί διαµορφωτές που 

αναλύθηκαν στο κεφάλαιο 2 µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως γρήγοροι διακόπτες Q-

switching. Εάν για παράδειγµα ένα κύτταρο Pockels χρησιµοποιηθεί και η έξοδος του 

laser δεν είναι φυσικά πολωµένη, τότε ένας πολωτής πρέπει να τοποθετηθεί στην 

κοιλότητα µαζί µε το ηλεκτρο–οπτικό κύτταρο όπως απεικονίζεται στο σχήµα 4.11.  

Μια τάση V εφαρµόζεται στα άκρα του κυττάρου για να το µετατρέψει σε πλακίδιο 

4l  το οποίο µετατρέπει το γραµµικά πολωµένο φως που προσπίπτει σε αυτό σε 

κυκλικά πολωµένο. Το κάτοπτρο της κοιλότητας ανακλά το φως αυτό και 

αντιστρέφει την φορά περιστροφής του έτσι ώστε να εξέλθει από τον ηλεκτρο–οπτικό 

κρύσταλλο ως επίπεδα πολωµένο φως µε το επίπεδο πόλωσης του κάθετο ως προς το 

αρχικό. Το φως αυτό εποµένως δεν µεταδίδεται από τον πολωτή και η κοιλότητα 

είναι εκτός λειτουργίας. Όταν η τάση ‘µηδενιστεί’, δεν υπάρχει περιστροφή του 

επιπέδου πόλωσης και συµβαίνει Q-switching. Η αλλαγή της τάσης, η οποία 

συγχρονίζεται µε τον µηχανισµό άντλησης, µπορεί να επιτευχθεί σε λιγότερο από 10 

ns και να έχουµε έτσι ένα πολύ αποτελεσµατικό Q-switching. 

Εναλλακτικές διατάξεις που χρησιµοποιούν κύτταρα Kerr και ακουστο–οπτικούς 

διαµορφωτές είναι διαθέσιµες. Στην περίπτωση του ακουστο–οπτικού διαµορφωτή, η 

εφαρµογή ενός ακουστικού σήµατος στον διαµορφωτή εκτρέπει ένα µέρος της 

δέσµης έξω από την κοιλότητα (βλέπε σχήµα 2.21) και εξαιτίας αυτού 

δηµιουργούνται υψηλές απώλειες. Όταν το ακουστικό κύµα σταµατήσει, το Q-

switching συµβαίνει όπως προηγουµένως. Ακουστο–οπτικές συσκευές συχνά 
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χρησιµοποιούνται όταν το ενεργό µέσο αντλείται συνεχώς και ο παράγοντας Q 

αλλάζει επαναλαµβανόµενα, όπως συχνά συµβαίνει στα lasers Nd:YAG και CO2. 

 

 

 

Σχήµα 4.11: Ήλεκτρο – οπτικός κρύσταλλος που χρησιµοποιείται ως διακόπτης του παράγοντα 

Q. Με την τάση σε λειτουργία στα άκρα του ήλεκτρο – οπτικού κρυστάλλου ο τελευταίος 

λειτουργεί ως πιάτο ενός τετάρτου κύµατος και µετατρέπει το κάθετα πολωµένο φως στο σηµείο 

b σε κυκλικά πολωµένο φως στο σηµείο c. Το ανακλώµενο φως µετατρέπεται σε οριζόντια 

πολωµένο φως το οποίο αποσβένει από τον πολωτή έτσι ώστε ο παράγοντας Q της κοιλότητας να 

έχει χαµηλή τιµή. Με την τάση V εκτός λειτουργίας, ο κρύσταλλος δεν είναι ενεργός και ο 

παράγοντας Q έχει υψηλή τιµή. 

(‘Optoelectronics An introduction’ by J.Wilson & J.F.B. Hawkes) 

 

 

4.4.1.3. Παθητικό Q–switching 

Παθητικό Q–switching µπορεί να επιτευχθεί µε την τοποθέτηση ενός κορεσµένου 

απορροφητή του τύπου που αναφέρθηκε στην παράγραφο 4.3.2 στην κοιλότητα. 

Αρχικά, στην διαδικασία της άντλησης η χρωστική είναι αδιαφανής και µε αυτό τον 

τρόπο εµποδίζεται η δράση του laser και επιτρέπεται η δηµιουργία µεγαλύτερης 

αναστροφής πληθυσµού από αυτήν που θα σχηµατιζόταν σε άλλη περίπτωση. Καθώς 

η ένταση του φωτός µέσα στην κοιλότητα αυξάνει, η χρωστική δεν µπορεί να 

απορροφήσει άλλο δηλαδή υφίσταται λεύκανση και συµβαίνει Q-switching. Η 

πραγµατοποίηση του παθητικού Q–switching είναι πολύ εύκολη αφού το µόνο που 

χρειαζόµαστε είναι µια χρωστική διαλυµένη µέσα σε ένα καταλύτη τα οποία 

βρίσκονται τοποθετηµένα σε ένα διαπερατό κελί. Κατάλληλες χρωστικές 
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περιλαµβάνουν την cryptocyamine για τα lasers ρουβιδίου και την sulfur hexafluoride 

για το laser CO2. 

Όπως τονίστηκε στην παράγραφο 4.3.2 τα lasers που κάνουν χρήση ενός 

κορεσµένου απορροφητή στο Q-switching µπορούν να κλειδώσουν επίσης τους 

ρυθµούς ταλάντωσης τους εάν η χρωστική, όταν υποστεί λεύκανση, επαναφέρεται σε 

σύντοµο χρονικό διάστηµα συγκριτικά µε την διάρκεια των κλειδωµένων ρυθµών. 

 

4.5 Εφαρµογές των Lasers  

Στο χρονικό διάστηµα που µεσολάβησε από την στιγµή που ο Maiman παρουσίασε 

την δράση του laser στον κρύσταλλο ρουβιδίου το 1960, οι εφαρµογές των lasers 

έχουν πολλαπλασιαστεί σε τέτοιο βαθµό που τις συναντούµε έµµεσα ή άµεσα σε όλες 

τις µορφές της καθηµερινής µας ζωής. Χρησιµοποιούνται σε πολλούς τύπους 

βιοµηχανικής επεξεργασίας, στην µηχανολογία, στην µετρολογία, στην έρευνα, στις 

τηλεπικοινωνίες, στην ολογραφία, στην ιατρική και για στρατιωτικούς σκοπούς. 

Είναι αδύνατον να παρουσιάσουµε µια σύντοµη περίληψη όλων αυτών των 

εφαρµογών και ο αναγνώστης θα πρέπει να ανατρέξει στα κείµενα και στις 

δηµοσιεύσεις της αναφοράς 4.4. Στην συνέχεια θα παρουσιάσουµε τις ιδιότητες της 

ακτινοβολίας laser οι οποίες την κάνουν τόσο χρήσιµη και θα παρουσιαστούν επίσης 

διάφορες εφαρµογές. Επιπροσθέτως, µια πιο λεπτοµερής παρουσίαση επιλεγµένων 

εφαρµογών θα γίνει στις παραγράφους 4.6 και 4.7. 

 

4.5.1. Ιδιότητες της ακτινοβολίας laser  

Μελετώντας τις διάφορες ιδιότητες της ακτινοβολίας laser θα πρέπει να θυµόµαστε 

ότι τα διάφορα συστήµατα laser δεν τις παρουσιάζουν στον ίδιο βαθµό. Γεγονός που 

µπορεί να περιορίσει την επιλογή ενός laser για µια συγκεκριµένη εφαρµογή. 

 

 

4.5.1.1. Κατευθυντικότητα 

Ίσως η πιο εντυπωσιακή ιδιότητα της ακτινοβολίας laser είναι η κατευθυντικότητα 

της. Εκτός από τα ηµιαγωγά laser επαφής, τα laser εκπέµπουν µια πολύ 

κατευθυντική, παράλληλη δέσµη η οποία χαρακτηρίζεται από µικρή γωνία 

απόκλισης. Αυτό είναι σηµαντικό διότι η ενέργεια που µεταφέρεται από την δέσµη 
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laser µπορεί εύκολα να συγκεντρωθεί και να εστιαστεί σε µια µικρή περιοχή. Για τις 

συµβατικές πηγές, όπου η δέσµη απλώνεται σε µια γωνία 4π sr, η αποτελεσµατική 

συγκέντρωση της είναι σχεδόν απίθανη, ενώ για τα lasers όπου η γωνία απόκλισης 

της δέσµης είναι τόσο µικρή η αποτελεσµατική συγκέντρωση της µπορεί να 

επιτευχθεί και σε µεγάλες αποστάσεις από το laser. 

Πόσο αποκλίνει η δέσµη καθορίζεται από την περίθλαση (παράγραφος 1.2.4). Αυτό 

είναι ένα βασικό φυσικό φαινόµενο, παρά ένας τεχνικός περιορισµός που µπορεί να 

βελτιωθεί µε καλύτερο οπτικό σχεδιασµό. Η γωνία απόκλισης σε radians στο όριο της 

περίθλασης δίνεται από την γωνία θ, όπου: 

 

k
D

λ
θ =  (4.7) 

 

, όπου D είναι η διάµετρος της εξόδου του laser, Κ είναι ένας αριθµητικός 

παράγοντας της τάξης της µονάδας. Η ακριβής τιµή του Κ εξαρτάται από την φύση 

της δέσµης. Για παράδειγµα, µια δέσµη ΤΕΜ00 έχει γκαουσιανή µορφή (παράγραφος 

3.9.2), και το σχήµα 4.12 απεικονίζει πως η δέσµη αποκλίνει έξω από την κοιλότητα 

του laser. 

 

 

 

Σχήµα 4.12: Απόκλιση δέσµης laser έξω από την κοιλότητα 

(‘Optoelectronics An introduction’ by J.Wilson & J.F.B. Hawkes) 

 

 

Βλέπουµε ότι η γωνία απόκλισης θ τείνει ασυµπτωτικά στην τιµή ( )1sin w zθ −= . 

Αφού από την εξίσωση (3.37) έχουµε επίσης ow z wλ π= , συνεπάγεται ότι σε 

σχετικά µεγάλες αποστάσεις από την κοιλότητα του laser ( )1sin owθ λ π−= . Η τιµή 
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του παράγοντα owλ π  είναι συνήθως πολύ µικρότερη από την µονάδα, έτσι ώστε 

τελικά παίρνουµε owθ λ π≈ . Θεωρώντας ότι µπορούµε να εξισώσουµε την ελάχιστη 

διάµετρο της δέσµης 2wo µε την διάµετρο D της εξόδου του laser, παρατηρούµε ότι 

το αποτέλεσµα αυτό συµφωνεί µε την γενική εξίσωση της απόκλισης (4.7) µε την 

παράµετρο Κ να παίρνει την τιµή 2 π . Η απόκλιση της δέσµης τείνει να αυξηθεί 

καθώς η ισχύς εξόδου µεγαλώνει και µε τον τύπο του ρυθµού. Ο πίνακας 4.1 παρέχει 

µερικές τυπικές τιµές γωνιών απόκλισης.  

 

 

 

Πίνακας 4.1: Γωνίες απόκλισης δέσµης laser  

(‘Optoelectronics An introduction’ by J.Wilson & J.F.B. Hawkes) 

 

 

Η δέσµη µπορεί να παραλληλιστεί περαιτέρω κάνοντας χρήση της µεθόδου του 

τηλεσκόπιου όπως απεικονίζεται στο σχήµα 4.13. Η δέσµη µεγεθύνεται κατά ένα 

παράγοντα 2 1f f  και εποµένως η απόκλιση, η οποία είναι αντιστρόφως ανάλογη της 

διαµέτρου της δέσµης, µειώνεται κατά ένα παράγοντα 1 2f f . Ο λόγος των διαµέτρων 

της δέσµης πριν και µετά τον ευθυγραµµιστή δίνεται από την σχέση: 

 

1 1 2

2 2 1

D f

D f

θ
θ

= =  

 

Η κατευθυντική φύση, ειδικά, των δεσµών laser αερίων επιτρέπει την χρήση τους 

σε εφαρµογές που περιλαµβάνουν ευθυγραµµίσεις µεγάλης ακρίβειας (βλέπε 

αναφορές 4.4e). 
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Σχήµα 4.13: Σχηµατικό διάγραµµα που απεικονίζει την ευθυγράµµιση µιας δέσµης laser 

χρησιµοποιώντας την µέθοδο τηλεσκοπίου. Η δέσµη µεγεθύνεται κατά ένα παράγοντα 

2 2

1 1

D f
D f

=  και η γωνία απόκλισης µειώνεται κατά ένα παράγοντα 1

2

f
f
  

(‘Optoelectronics An introduction’ by J.Wilson & J.F.B. Hawkes)  

 

 

Παράδειγµα 4.4: Ευθυγράµµιση δέσµης 

Μπορούµε να υπολογίσουµε την µείωση της απόκλισης της δέσµης του laser η οποία 

ευθυγραµµίζεται κάνοντας χρήση της µεθόδου τηλεσκοπίου που χρησιµοποιεί δυο 

φακούς µε λόγο εστιακών αποστάσεων 30:1. Ας θεωρήσουµε ότι το laser He-Ne έχει 

διάµετρο εξόδου ίση µε 3mm.  

Η γωνία απόκλισης θ της δέσµης του laser είναι περίπου ίση µε 
D

λ . Εποµένως η 

γωνία απόκλισης είναι ίση µε 2.1 × 10
-4
 rad.  

Άρα µετά την ευθυγράµµιση η γωνία απόκλισης θα µειωθεί κατά ένα παράγοντα της 

τάξης του 30 στην γωνία θ2 = 7 × 10
-6
 rad. 

 

 

4.5.1.2. Φασµατικό εύρος 

Θεωρητικά η ακτινοβολία laser είναι σχεδόν µονοχρωµατική, άλλα όπως είδαµε και 

στο κεφάλαιο 3, το φασµατικό περιεχόµενο της ακτινοβολίας αυτής µπορεί να 

επεκταθεί και να γίνει σχεδόν ίσο µε όλο το φάσµα φθορισµού του ενεργού µέσου. 

Με άλλα λόγια, παρόλο που το φασµατικό εύρος του κάθε ρυθµού της κοιλότητας 

είναι εξαιρετικά στενό µπορεί να υπάρχουν πολλοί ρυθµοί παρόντες στην έξοδο του 

laser. Στην παράγραφο 4.1 είδαµε πως µπορεί να επιτευχθεί λειτουργία µονού ρυθµού 

και σταθεροποίηση της συχνότητας. Στην φασµατική καθαρότητα της ακτινοβολίας 
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laser οφείλονται οι διάφορες εφαρµογές της στην βασική επιστηµονική έρευνα που 

πραγµατοποιείται στην φωτοχηµεία, στην φασµατοσκοπία, στην απορρόφηση Raman 

και επίσης στις τηλεπικοινωνίες. Πολλές άλλες εφαρµογές επίσης εξαρτώνται εν 

µέρει από αυτή την ιδιότητα (αναφορά 4.4e). 

 

4.5.1.3. Συµφωνία δέσµης  

Ένα από τα χαρακτηριστικά της εξαναγκασµένης εκποµπής είναι ότι το 

εξαναγκασµένο κύµα είναι σε φάση µε το κύµα που προκάλεσε την διέγερση, δηλαδή 

η χωρική και η χρονική µεταβολή του ηλεκτρικού πεδίου των δυο κυµάτων είναι 

ίδιες. Έτσι σε ένα τέλειο laser θα περιµέναµε το ηλεκτρικό πεδίο να µεταβάλλεται µε 

τον χρόνο µε τον ίδιο τρόπο σε οποιοδήποτε σηµείο της ενεργού διατοµής της δέσµης 

του. Μια τέτοια δέσµη θα έχει τέλεια χωρική συµφωνία. Μια άλλη σχετική ιδιότητα 

είναι η χρονική συµφωνία, η οποία αναφέρεται στην σχέση της φάσης του 

ηλεκτρικού πεδίου στο ίδιο σηµείο ως συνάρτηση του χρόνου. Εάν η φάση 

µεταβάλλεται οµοιόµορφα ως προς τον χρόνο, τότε λέγεται ότι η δέσµη επιδεικνύει 

τέλεια χρονική συµφωνία. Αυτές οι ιδέες απεικονίζονται στο σχήµα 4.14. 

Η συµφωνία συχνά καθορίζεται µέσω της κοινής συνάρτησης συµφωνίας γ12(τ) 

(βλέπε αναφορά 4.5). Η ποσότητα αυτή, που στην πραγµατικότητα είναι ένας 

µιγαδικός αριθµός, είναι µια µέτρηση του συσχετισµού του οπτικού κύµατος ανάµεσα 

στα σηµεία P1 και Ρ2 κατά µήκος του άξονα διάδοσης σε διαφορετικές χρονικές 

στιγµές t και t + τ (χρονική συµφωνία), και στα σηµεία P1 και Ρ3 σε ένα επίπεδο 

κάθετο ως προς τον άξονα διάδοσης την ίδια χρονική στιγµή (χωρική συµφωνία) 

(βλέπε αντιπροσωπευτικά σηµεία στο σχήµα 4.14(α)). Έχει µια απόλυτη τιµή µεταξύ 

0 και 1. Όταν έχει την τιµή µηδέν το φως είναι τελείως ασύµφωνο, ενώ η τιµή ένα 

υπονοεί πλήρη συµφωνία. Παρόλο που αυτές οι ακραίες τιµές ποτέ δεν λαµβάνονται 

στην πραγµατικότητα, το φως από ένα laser αερίου που λειτουργεί σε µονό εγκάρσιο 

ρυθµό έχει µια τιµή κοντά στην µονάδα. 

∆υο χρήσιµες ποσότητες οι οποίες σχετίζονται µε την χρονική συµφωνία είναι ο 

χρόνος και το µήκος συµφωνίας. Για να κατανοήσουµε τις έννοιες αυτές θεωρούµε 

µια δέσµη, την οποία διαχωρίζουµε σε δυο ίσα µέρη τα οποία διανύουν διαφορετικές 

αποστάσεις και στην συνέχεια ανασυντίθενται προκειµένου να δηµιουργήσουν 

κροσσούς συµβολής σε ένα συµβολόµετρο Michelson το οποίο περιγράφθηκε στην 

παράγραφο 4.6.1. Φαινόµενα συµβολής θα παρατηρηθούν µονάχα εάν η διαφορά 

διαδροµής που ακολουθούν οι δυο δέσµες είναι τέτοια που οι τελευταίες είναι ακόµα 
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σύµφωνες όταν επανασυνδεθούν. Οι δέσµες φωτός από πραγµατικές πηγές δεν 

µπορούν να αναπαρασταθούν από κυµατοπακέτα απείρου µήκους, έτσι υπάρχει ένα 

όριο στην διαφορά διαδροµής. Αγνοώντας προς στιγµής τα lasers, ας θεωρήσουµε µια 

οµάδα ατόµων που υφίστανται αυθόρµητη εκποµπή. Κάθε άτοµο εκπέµπει 

ακτινοβολία ανεξάρτητα από το άλλο και το κάνει για πεπερασµένο χρονικό 

διάστηµα. Αυτό συµβαίνει συχνά διότι η διαδικασία εκποµπής διαταράσσεται κατά 

κάποιο τρόπο, για παράδειγµα κατά την διάρκεια µιας κρούσης µε το γειτονικό 

άτοµο. Με αυτό τον τρόπο το κάθε άτοµο παράγει ένα κυµατοπακέτο πεπερασµένου 

µήκους και για απλότητα θεωρούµε ότι τα κυµατοπακέτα όλων των ατόµων έχουν το 

ίδιο µήκος Lc. 

 

 

 

Σχήµα 4.14: Απεικόνιση της συµφωνίας σε (α) µια τέλεια σύµφωνη δέσµη. Όλα τα συνιστάµενα 

κύµατα είναι σε φάση όλες τις χρονικές στιγµές. (β) Η δέσµη η οποία είναι χωρικά σύµφωνη 

άλλα παρουσιάζει µερική χρονική συµφωνία. Αυτό γιατί τα κύµατα αλλάζουν ταυτόχρονα την 

φάση τους κατά το ίδιο ποσό µετά από µερικές ταλαντώσεις. Στην ( c ) µια σχεδόν µη σύµφωνη 

δέσµη όπου οι φάσεις του κάθε κύµατος αλλάζει τυχαία σε τυχαίους χρόνους. Να σηµειωθεί ότι 

ακόµα και σε αυτή την περίπτωση κάποιος µικρός βαθµός χρονικής συµφωνίας παραµένει µια 

και για µικρά χρονικά διαστήµατα οι φάσεις είναι κατά κάποια έννοια προβλεπόµενη.  

(‘Optoelectronics An introduction’ by J.Wilson & J.F.B. Hawkes) 

 

 

Αφού τα άτοµα εκπέµπουν αυθόρµητα, τα κυµατοπακέτα δεν είναι σε φάση µεταξύ 

τους. Εάν τώρα εισάγουµε µια τέτοια δέσµη σε ένα συµβολόµετρο Michelson, το 

κάθε κυµατοπακέτο θα διαχωριστεί σε δύο και τα δυο ξεχωριστά κυµατοπακέτα θα 

µπορούν να συµβάλλουν αρκεί η διαφορά διαδροµής να µην ξεπερνά το µήκος 

συµφωνίας, Lc. Εάν η διαφορά διαδροµής ξεπερνά το µήκος συµφωνίας τότε τα δυο 
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µισά κάθε κυµατοπακέτου δεν θα µπορέσουν να επικαλυφθούν χρονικά όταν 

επανασυνδεθούν και εποµένως δεν θα µπορέσουν να συµβάλουν. Επιπρόσθετα, όταν 

η διαφορά διαδροµής είναι ανάµεσα σε µηδέν και Lc, τότε µονάχα ένα µέρος από 

κάθε κυµατοπακέτο θα συµβάλει (σχήµα 4.15). Αυτό συνεπάγεται ότι καθώς 

αυξάνουµε την διαφορά διαδροµής από µηδέν σε Lc οι διακυµάνσεις της έντασης που 

αντιστοιχούν στην ενισχυτική και καταστρεπτική συµβολή θα ελαττωθούν βαθµιαία 

και θα εκλείψουν πλήρως στο Lc. 

 

 

 

Σχήµα 4.15: Όταν δυο παρόµοια κυµατοπακέτα µήκους Lc, τα οποία έχουν διανύσει διαφορετικές 

αποστάσεις (L1 και L2) επανασυνδέονται, µπορούν να συµβάλλουν µονάχα κατά µήκος της 

απόστασης 1 2cL L L− − . 

(‘Optoelectronics An introduction’ by J.Wilson & J.F.B. Hawkes) 

 

 

Στην πραγµατικότητα φυσικά, τα κυµατοπακέτα δεν έχουν όλα το ίδιο µήκος άλλα 

κατανέµονται κατά κάποιο τρόπο γύρω από µια µέση τιµή. Το συµπέρασµα ότι οι 

διακυµάνσεις της έντασης θα µειωθούν βαθµιαία, παρόλα αυτά, ισχύει ακόµα. 

Οµοίως ο ακριβής ορισµός του µήκους συµφωνίας είναι πιο περίπλοκος, άλλα 

µπορούµε να θεωρήσουµε ότι ισούται µε την απόσταση κατά µήκος της οποίας οι 

διακυµάνσεις της έντασης σβήνουν σιγά–σιγά. 

Ο χρόνος συµφωνίας tc, µπορεί να οριστεί ως ο χρόνος που χρειάζεται η πηγή να 

εκπέµψει ένα κυµατοπακέτο µήκους Lc. Έτσι: 
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c
c

L
t

c
=  (4.8) 

 

, όπου c είναι η ταχύτητα του φωτός. Στην πραγµατικότητα µπορεί να αποδειχθεί 

(αναφορά 2.2b) ότι ο χρόνος συµφωνίας σχετίζεται µε το φασµατικό εύρος της 

εκποµπής ( )ν∆  µέσω της σχέσης: 

 

1
ct ν
=
∆

 (4.9) 

Παρόλο που ξεκινήσαµε αυτή την ανάλυση της συµφωνίας σκεπτόµενοι την 

αυθόρµητη εκποµπή, οι ιδέες του µήκους και του χρόνου συµφωνίας εφαρµόζονται 

επίσης και στην ακτινοβολία laser. Έτσι για να υπάρχει συµφωνία στα σηµεία P1 και 

P2 στην κατεύθυνση διάδοσης, η απόσταση των P1 και P2 θα πρέπει να είναι 

µικρότερη από Lc.  

 

 

Παράδειγµα 4.5 Μήκη συµφωνίας για συµβατικές και laser πηγές 

Θα µελετήσουµε πρώτα το φως που εκπέµπεται από µια χαµηλής πίεσης λάµπα 

νατρίου. Μια τυπική τιµή του φασµατικού εύρους των D γραµµών του νατρίου (και οι 

δυο γραµµές µαζί) στα 589 nm είναι 5.1 × 10
11
 Hz. Από εξίσωση (4.9) ο χρόνος 

συµφωνίας της ακτινοβολίας αυτής είναι 122 10−×  sec και από την εξίσωση (4.8) το 

µήκος συµφωνίας είναι ίσο µε 0.6 mm. Μπορούµε να συγκρίνουµε τις τιµές αυτές µε τις 

αντίστοιχες ενός laser HeNe. Εάν η έξοδος αποτελείται από πολλούς ρυθµούς το 

φασµατικό εύρος της είναι ίσο µε 1500 ΜHz η οποία δίνει µήκος συµφωνίας ίσο µε 0.2 

m. Παρόλα αυτά, εάν η έξοδος ενός σταθεροποιηµένου φασµατικά laser είναι µονού 

ρυθµού τότε το φασµατικό εύρος είναι ίσο µε 1 MHz και το µήκος συµφωνίας είναι 

περίπου 1500 φορές µεγαλύτερο, δηλαδή ίσο µε 300 m. 

 

 

Θεωρήστε µια τέλεια ευθυγραµµισµένη δέσµη µονοχρωµατικού φωτός, όπου η 

φάση είναι η ίδια σε οποιοδήποτε σηµείο σε επιφάνεια κάθετη στην δέσµη και τα 

σηµεία P1 και P3 µπορεί να απέχουν µεγάλη απόσταση µεταξύ τους. Από την άλλη, 

για µια µονοχρωµατική, µη τέλεια ευθυγραµµισµένη δέσµη τα σηµεία P1 και P3 

µπορούν να απέχουν µεταξύ τους µόνο µερικά χιλιοστά για να υπάρχει συµφωνία. 
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Μερικές φορές ορίζουµε ένα εγκάρσιο µήκος συµφωνίας, Lt, το οποίο 

αντιπροσωπεύει µια απόσταση κάθετη ως προς την διεύθυνση διάδοσης κατά µήκος 

της οποίας η φάση σε δυο σηµεία παραµένει συσχετιζόµενη. Εάν υπάρχει συµφωνία 

µεταξύ των σηµείων P1 και P3 τότε θα προκύψουν φαινόµενα συµβολής εάν το φως 

από αυτά τα σηµεία µπορέσει να περάσει από το ίδιο σηµείο. Θεωρητικά, αυτό 

µπορεί να επιτευχθεί χρησιµοποιώντας το πείραµα Young το οποίο αναφέρθηκε στην 

παράγραφο 1.2.3. 

Στο παράδειγµα 4.5 µπορούµε να δούµε πως η παρουσία πολλών ρυθµών µπορεί να 

µειώσει δραµατικά την χρονική συµφωνία ενός laser, όπως επίσης και την χωρική 

συµφωνία. Ένα καλά σταθεροποιηµένο laser που εκπέµπει σε µονό εγκάρσιο ρυθµό 

παρουσιάζει σχεδόν µια τέλεια χωρική συµφωνία κατά µήκος όλης της ενεργής 

διατοµής της δέσµης. Είναι δυνατόν να διασταλεί ο ρυθµός TEM00 των lasers αερίων 

για να προκύψουν εγκάρσια µήκη συµφωνίας µερικών δεκάδων µέτρων για 

εφαρµογές στην ολογραφία. Από την άλλη, εάν ένας αριθµός εγκάρσιων ρυθµών 

είναι παρών στην έξοδο του laser το µήκος συµφωνίας του µειώνεται αισθητά. 

Ενώ η συµφωνία της εξόδου από laser αερίου συνεχούς ρυθµού (CW) µπορεί να 

είναι πολύ υψηλή, αυτή των παλµικών lasers είναι µικρότερη. Αυτό γιατί η χρονική 

συµφωνία µπορεί να περιορίζεται από την διάρκεια του παλµού ή από µεταβολές 

στην συχνότητα κατά την διάρκεια της εκποµπής. Έτσι, τα laser ρουβιδίου εκπέµπουν 

παλµούς χρονικής διάρκειας 0.6 µs και παρουσιάζουν χρόνους συµφωνίας της τάξης 

των 0.1 µs. Τα µήκη συµφωνίας µερικών δηµοφιλών συστηµάτων lasers 

απεικονίζονται στο πίνακα 4.2. 

 

Πίνακας 4.2: Μερικά από τα µήκη συµφωνίας των πιο κοινά χρησιµοποιούµενων lasers 

(‘Optoelectronics An introduction’ by J.Wilson & J.F.B. Hawkes) 
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Η συµφωνία είναι σηµαντική σε κάθε εφαρµογή όπου η δέσµη του laser πρόκειται 

να χωριστεί στα δύο. Στις εφαρµογές αυτές περιλαµβάνονται οι συµβολοµετρικές 

µετρήσεις απόστασης (παράγραφο 4.6) και παραµόρφωσης, όπου το φως χωρίζεται 

σε διάφορα µέρη που διανύουν διαφορετικές αποστάσεις, και η ολογραφία 

(παράγραφο 4.7), όπου το φως ακολουθεί διαφορετικές διαδροµές οι οποίες µπορεί 

να είναι σχεδόν ίσες αλλά έχουν διαφορετικές χωρικές κατανοµές. 

Ένα από τα πιο εντυπωσιακά χαρακτηριστικά της ακτινοβολίας του laser που 

αντανακλάται από µη λείες επιφάνειες είναι η διάστικτη ή κοκκώδης (speckled or 

granular) εµφάνιση της. Αυτό είναι αποτέλεσµα των τυχαίων κροσσών συµβολής που 

σχηµατίζονται από το φως που αντανακλάται από γειτονικά σηµεία της επιφάνειας. 

Σε µερικές περιοχές, αυτές οι συνεισφορές θα συµβάλλουν ενισχυτικά, ενώ σε άλλες 

θα συµβάλουν καταστρεπτικά. Αυτή η συµπεριφορά είναι άµεσο αποτέλεσµα της 

υψηλής συµφωνίας της ακτινοβολίας του laser.  

Σε πολλές εφαρµογές, για παράδειγµα στην ολογραφία, η διάστικτη εµφάνιση (the 

speckle pattern) θεωρείται µειονέκτηµα, παρόλα αυτά το φαινόµενο αυτό βρίσκει 

εφαρµογή σε πολλούς τοµείς όπως µετρολογία και ανάλυση των δονήσεων (αναφορά 

4.6).  

 

4.5.1.4. Φωτεινότητα  

Το κύριο χαρακτηριστικό της ακτινοβολίας laser είναι ότι έχει µεγαλύτερη 

λαµπρότητα από την ακτινοβολία οποιαδήποτε άλλης φωτεινής πηγής. Ορίζουµε ως 

φωτεινότητα την ισχύ που εκπέµπεται ανά µονάδα επιφανείας ανά στερεά γωνία 

(µερικές φορές χρησιµοποιείται ο όρος της ειδικής φωτεινότητας που είναι η 

φωτεινότητα ανά µήκος κύµατος, W m-2sr-1∆λ-1). (Στην ραδιοµετρία η φωτεινότητα 

καλείται radiance, βλέπε ενότητα 1.4, αλλά στον χώρο των lasers χρησιµοποιείται ο 

όρος φωτεινότητας όπως ορίζεται στο βιβλίο αυτό) Η σχετική στερεά γωνία είναι 

αυτή που καθορίζεται από τον κώνο µέσα στον οποίο διασπείρεται η δέσµη. Έτσι, 

καθώς τα lasers µπορούν να παράγουν υψηλές ισχύς µε την µορφή καλά 

ευθυγραµµισµένων δεσµών, αντιπροσωπεύουν πηγές µε µεγάλη φωτεινότητα.  

Η φωτεινότητα επίσης επηρεάζεται από την παρουσία επιπρόσθετων ρυθµών, όσο 

συχνά η ισχύς εξόδου µεγαλώνει όσο αυξάνει ο αριθµός των ρυθµών αλλά η 

φωτεινότητα παραµένει σχεδόν σταθερή. Τυπικές τιµές της φωτεινότητας είναι: για 

το laser HeNe, 1010 Wm-2sr-1, για ένα Q-switched laser ρουβιδίου 1016 Wm-2sr-1 και 
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για ένα laser Nd:glass που χρησιµοποιεί ενισχυτές έχει επιτευχθεί φωτεινότητα 1021 

Wm-2sr-1. Για σύγκριση, η φωτεινότητα του Ήλιου είναι 1.3 × 106 Wm-2sr-1!  

Η υψηλή φωτεινότητα είναι σηµαντική για την µεταφορά υψηλής ισχύος ανά 

µονάδα επιφάνειας σε ένα στόχο. Το πόσο υψηλή θα είναι η ισχύς εξαρτάται από το 

µέγεθος του σηµείου στο οποίο η δέσµη µπορεί να εστιαστεί.  

 

4.5.1.5. Ιδιότητες εστίασης της ακτινοβολίας laser  

Το ελάχιστο µέγεθος του σηµείου στο οποίο µπορεί να εστιαστεί µια δέσµη laser 

καθορίζεται από την περίθλαση. Μια δέσµη µονού ρυθµού µπορεί να εστιαστεί σε 

ένα σηµείο το οποίο έχει διαστάσεις της τάξης του µήκους κύµατος του φωτός, 

παρόλο που στην πράξη οι ατέλειες του οπτικού συστήµατος µπορεί να µην κάνουν 

δυνατή την εστίαση σε τόσο µικρές διαστάσεις. Ένας χρήσιµος εµπειρικός κανόνας 

υπολογισµού του µεγέθους της ελάχιστης εστίασης είναι ότι η ακτίνα rs, στο επίπεδο 

εστίασης ενός φακού µε εστιακή απόσταση f δίνεται από: 

 

sr fθ=  

 

, όπου θ είναι η γωνία απόκλισης της δέσµης σε ακτίνια. Αφού η γωνία θ δίνεται 

προσεγγιστικά από 
D

λ , όπου D είναι η διάµετρος του φακού, έχουµε (θεωρώντας 

ότι η δέσµη γεµίζει τον φακό): 

 

sr f F
D

λ
λ≈ ≈  

 

, όπου F είναι ο F αριθµός του φακού. Είναι µη πρακτικό να δουλεύουµε µε F 

αριθµούς πολύ µικρότερους από την µονάδα, έτσι ώστε η rs να είναι της τάξης του λ.  

Έτσι για παράδειγµα, εάν έχουµε ένα laser HeNe εξόδου 10 mW µε γωνία 

απόκλισης της τάξης των 10-4 rad, τότε ένα φακός F:1 θα δηµιουργήσει ένα σηµείο 

εστίασης µε επιφάνεια ίση µε 10-12 m2 και η επιφανειακή πυκνότητα ισχύος κοντά 

στο κέντρο της εστιασµένης δέσµης θα είναι γύρω στο 1010 Wm-2.  

Για άλλη µια φορά, η παρουσία µιας πολύπλοκης δοµής ρυθµών στην δέσµη είναι 

επιβλαβής διότι το µέγεθος του σηµείου εστίασης είναι πού µεγαλύτερο και η 

πυκνότητα ισχύος (ένταση) είναι αντίστοιχα πολύ µικρότερη για µια δοσµένη ισχύ. 
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Πάλι, εάν η απόκλιση της δέσµης είναι µεγάλη η πυκνότητα ισχύος µικραίνει. 

Παρόλα αυτά, lasers µονωτικών προσµίξεων, λόγω των υψηλών µέγιστων ισχύων 

που παράγουν, µπορούν εύκολα να δώσουν υψηλές εντάσεις. Μια περιοχή εστίασης 

ίση µε 10-7 m-2 είναι µια τυπική τιµή για τέτοια lasers, τα οποία µπορούν να δώσουν 

µέσες εντάσεις της τάξης των 105 Wm-2 και µέγιστες εντάσεις  των 108 Wm-2.  

Τέτοιες υψηλές εντάσεις οδηγούν στην χρήση των lasers στην διαµόρφωση, στην 

κοπή, στην συγκόλληση και στην θερµική επεξεργασία µεγάλου αριθµού 

διαφορετικών υλικών (αναφορά 4.7). Σε συγκεκριµένες εφαρµογές όπως στο 

ταίριασµα µικρών ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων, απαιτείται καλή εστίαση και για αυτό 

επιθυµούµε την χρήση φακών µικρής εστιακής απόστασης. Αυτό, ωστόσο, µπορεί να 

µην είναι πρακτικό σε µια γραµµή παραγωγής λόγω του περιορισµένου βάθους του 

πεδίου. Θα πρέπει να παρέχουµε επαρκές βάθος πεδίου για να αντισταθµιστούν οι 

δονήσεις και η µη ακριβή τοποθέτηση στον κάθετο άξονα Το βάθος πεδίου δίνεται 

από την σχέση: 
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Εποµένως αυξάνεται µε το τετράγωνο της ακτίνας του σηµείου εστίασης. Θα πρέπει 

να επιτύχουµε ένα αποδεκτό συµβιβασµό µεταξύ ενός επαρκώς µεγάλου βάθους 

πεδίο και µιας µικρής περιοχής εστίασης.  

Η επιλογή ενός laser για µια δοσµένη εφαρµογή που εµπεριέχει θέρµανση µέσω 

laser εξαρτάται πολύ από την φύση της εφαρµογής. Για πολλές εφαρµογές κοπής 

είναι πλεονέκτηµα η χρήση ενός CW laser. Για συνεχή έξοδο, οι υψηλότερες ισχύς 

που έχουν παραχθεί από lasers CO2είναι µέχρι και 100 kW. Για εφαρµογές 

συγκόλλησης µετάλλων προτιµώνται παλµικά lasers. Στην περίπτωση αυτή, λόγω των 

πολύ στενών παλµών που µπορούν να παραχθούν, βρίσκουµε ότι Q-switched 

Nd:glass lasers που παράγουν παλµούς µε µέγιστες ισχύς της τάξης των 1011 W είναι 

εµπορικά διαθέσιµα.  

Οι ιδιότητες εστίασης της ακτινοβολίας laser είναι επίσης σηµαντικές στις 

εφαρµογές χαµηλότερης ισχύος, δυο από τις οποίες αντιπροσωπεύουν τις πρώτες 

συσκευές laser που χρησιµοποιήθηκαν ευρέως. Η πρώτη από αυτές είναι η συσκευή 

που χρησιµοποιείται στα supermarkets για την καταγραφή των τιµών και την 

ανανέωση της πληροφορίας για τα αποθέµατα των διαφόρων προϊόντων. Τα προϊόντα 
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έχουν µια κωδικοποιηµένη ετικέτα, η οποία αποτελείται από µια σειρά από 

παράλληλες γραµµές διαφορετικού εύρους η κάθε µια. Αυτή η ετικέτα σαρώνεται 

από το laser. Το φως που ανακλάται από τις γραµµές ανιχνεύεται, και έτσι 

αναγνωρίζεται και καθορίζεται η τιµή του προϊόντος η οποία προστίθεται στον 

λογαριασµό του πελάτη.  

Η δεύτερη εφαρµογή είναι η προετοιµασία και η ανάγνωση µερικών δίσκων 

καταγραφής δεδοµένων. Η πληροφορία καταγράφεται στο δίσκο αποθήκευσης σε 

ψηφιακή µορφή µέσω του σχηµατισµού µικρών αυλακώσεων στην επιφάνεια του 

δίσκου από ένα laser. Τα αυλάκια αυτά στην συνέχεια διαβάζονται από ένα laser 

χαµηλής ισχύος όπου παράγεται ένα σήµα video για αναπαραγωγή στην τηλεόραση. 

Το σύστηµα αυτό έχει πολλά πλεονεκτήµατα συγκρινόµενο µε τα συστήµατα 

αποθήκευσης που κάνουν χρήση κασέτας ή µε τα pick up. Μερικά από αυτά είναι η 

απουσία φθοράς, η µεγάλη πυκνότητα πληροφορίας η οποία εξασφαλίζεται από την 

καλά εστιασµένη δέσµη laser και από το γεγονός ότι και οι φθαρµένοι δίσκοι παίζουν 

το ίδιο καλά. Επίσης επιτρέπουν την επιλογή ‘παγωµένων’ σκηνών υψηλής ποιότητας 

οποτεδήποτε θελήσουµε και για όσο χρονικό διάστηµα θελήσουµε. Παρόµοιες 

διατάξεις χρησιµοποιούνται στα συστήµατα ήχου CD, και είναι πολλοί δηµοφιλείς 

στην αποθήκευση δεδοµένων ( αναφορά 4.6). 

 

4.5.1.6. Συντονισµός  

Είδαµε στο κεφάλαιο 3 και στην αρχή του κεφαλαίου αυτού ότι µερικά lasers 

µπορούν να συντονιστούν και να εκπέµπουν ακτινοβολία σε ένα εύρος µηκών 

κύµατος. Στα lasers χρωστικών, για παράδειγµα, το εύρος συντονισµού µπορεί να 

είναι µεγάλο. Πράγµατι τα lasers χρωστικών µπορούν να συντονιστούν σχεδόν σε 

οποιαδήποτε συχνότητα στο ορατό φάσµα, και µέσω της γέννησης αρµονικών αυτό 

το εύρος µπορεί να επεκταθεί και στο υπεριώδες. Από την άλλη, οπτικοί 

παραµετρικοί ενισχυτές που χρησιµοποιούνται σε συνδυασµό µε µια κύρια πηγή laser 

µπορούν αν παράγουν ακτινοβολία από 1 έως 25 µm (παράγραφος 2.9.1). 

Η ικανότητα του laser να συντονίζεται σε διάφορες συχνότητες βρίσκει εφαρµογές 

στην φωτο – χηµεία, στην φασµατοσκοπία υψηλής ανάλυσης και Raman και στον 

διαχωρισµό ισοτόπων (αναφορά 4.8).  
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4.6. Μέτρηση απόστασης  

Οι κύριοι µέθοδοι µέτρησης της απόστασης χρησιµοποιώντας laser είναι (i) η 

συµβολοµετρία, (ii) η τηλεµετρία διαµόρφωσης δέσµης και (iii) ο χρόνος πτήσης του 

παλµού (αναφορές 4.9α).  

 

4.6.1. Μέθοδοι συµβολοµετρίας  

Είδαµε στο κεφάλαιο 1 ότι εάν το µήκος κύµατος µιας πηγής φωτός χωριστεί σε 

δυο µέρη τα οποία διανύουν διαφορετικές αποστάσεις πριν επανασυνδεθούν, τότε 

παράγεται κροσσός συµβολής. Η κατανοµή της έντασης στον κροσσό εξαρτάται από 

την διαφορά των αποστάσεων από σηµείο σε σηµείο ανάµεσα στα δυο µέρη της 

δέσµης. Έτσι, εάν ένα από τα δυο µήκη αλλάξει ο κροσσός θα µετακινηθεί κατά 

µήκος του επιπέδου παρατήρησης και η αλλαγή στο µήκος µπορεί να µετρηθεί 

συναρτήσει της µετακίνησης του κροσσού.  

Η κλασσική µέθοδος για την µέτρηση της απόστασης (ή µεταβολές της απόστασης) 

µε αυτό τον τρόπο είναι το συµβολόµετρο Michelson και σχεδόν όλες οι άλλες 

µέθοδοι είναι διαφορετικές εκδόσεις αυτού του οργάνου. Το συµβολόµετρο 

Michelson το οποίο απεικονίζεται στο σχήµα 4.16, αποτελείται από ένα διαχωριστή 

δέσµης, δυο επίπεδα κάτοπτρα και ένα τηλεσκόπιο παρατήρησης. Το µέτωπο 

κύµατος από την πηγή laser διαχωρίζεται από τον διαχωριστή Β, τα δυο µέρη τότε 

προχωρούν προς τα επίπεδα κάτοπτρα Μ1 και Μ2 και ανακλώνται πίσω στον Β. 

Μέρος του φωτός ανακλάται από τον διαχωριστή δέσµης και το υπόλοιπο 

µεταδίδεται όπως απεικονίζεται έτσι ώστε ο διαχωριστής δέσµης να προκαλεί την 

επανασύνδεση των δεσµών και να παρατηρηθούν κροσσοί συµβολής µέσω του 

τηλεσκοπίου. Μπορούµε να θεωρήσουµε ότι οι κροσσοί συµβολής σχηµατίζονται στο 

λεπτό στρώµα που δηµιουργείται µεταξύ του κατόπτρου Μ1 και Μ2
’ το οποίο είναι η 

προβολή του κατόπτρου Μ2 στο Β. Έτσι εάν τα κάτοπτρα Μ1 και Μ2
’ είναι ακριβώς 

παράλληλα, που σηµαίνει ότι τα Μ1 και Μ2 είναι κάθετα µεταξύ τους, ένα σύστηµα 

από κυκλικούς κροσσούς θα παρατηρηθεί όπως εξηγήθηκε στο κεφάλαιο 1. Από την 

άλλη, εάν κάποιο από τα κάτοπτρα σχηµατίζει µικρή γωνία, τότε σχηµατίζεται ένα 

σύστηµα από κροσσούς ευθείων γραµµών. 

 



 219 

 

Σχήµα 4.16: Το συµβολόµετρο Michelson: M1 είναι ένα σταθερό κάτοπτρο, Μ2 είναι ένα 

µεταφερόµενο κάτοπτρο και Μ2
’
 είναι το είδωλο του στο Β. Κροσσοί συµβολής µπορούν να 

παρατηρηθούν µέσω του τηλεσκοπίου ή εναλλακτικά ο αριθµός των κροσσών που τέµνουν µια 

οπή που τοποθετείται στην θέση Α µπορούν να ανιχνευθούν χρησιµοποιώντας µια φωτο-δίοδο 

και µετρούνται ηλεκτρονικά.  

(‘Optoelectronics An introduction’ by J.Wilson & J.F.B. Hawkes) 

 

 

Είδαµε στο κεφάλαιο 1 (εξίσωση 1.23) ότι στην συµβολή λεπτού στρώµατος ένας 

λαµπρός κροσσός σχηµατίζεται όταν: 

 

2 cos 2p D Dλ θ= ≈  (εάν το θ είναι µικρό) 

 

, όπου D είναι το οπτικό πάχος του στρώµατος. Έτσι εάν ένα από τα κάτοπτρα, έστω 

το Μ2, µετακινηθεί το D θα αλλάξει και ο κροσσός συµβολής θα µετακινηθεί. 

Ειδικότερα, εάν το D αλλάξει κατά λ/2 ένας ολόκληρος κροσσός θα περάσει από το 

σηµείο αναφοράς στο επίπεδο παρατήρησης. Εποµένως µπορούµε να µετρήσουµε την 

απόσταση που διένυσε το Μ2 συναρτήσει των µετακινήσεων του κροσσού, δηλαδή 

συναρτήσει του µήκους κύµατος λ του φωτός που χρησιµοποιείται. Για την µέτρηση 

µιας άγνωστης απόστασης χρειάζεται απλά να ευθυγραµµιστεί το κάτοπτρο Μ2 στο 

ένα άκρο και να µετρηθεί η µετακίνηση του κροσσού καθώς αυτός κινείται µέχρι να 

συµπέσει στο άλλο άκρο της µετρούµενης απόστασης. 

Η οπτική συµβολοµετρία προηγήθηκε της ανακάλυψης του laser, άλλα πάντα 

περιοριζόταν από το µήκος συµφωνίας των διαθέσιµων φωτεινών πηγών. Μπορούσαν 

να µετρηθούν αποστάσεις το πολύ µερικών εκατοστών. Με ένα laser He-Ne, παρόλα 

αυτά µπορούµε να επιτύχουµε µήκη συµφωνίας µερικών µέτρων, έτσι ώστε 
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θεωρητικά να µπορούµε να µετρήσουµε µεγάλες αποστάσεις µε ακρίβεια µέρους του 

µήκους κύµατος. Μετακινήσεις κροσσών της τάξης του 0.01 ενός κροσσού, οι οποίες 

ισοδυναµούν µε 200
λ , µπορούν να ανιχνευθούν. Θα πρέπει να θυµόµαστε, παρόλα 

αυτά, ότι οι µετρούµενες αποστάσεις είναι οπτικά µήκη τα οποία συµπεριλαµβάνουν 

τον δείκτη διάθλασης του αέρα. Αλλαγές στον δείκτη διάθλασης, λόγω µεταβολών 

στην πίεση και στην θερµοκρασία και της ατµοσφαιρικής αναταραχής, προκαλούν 

τυχαίες µετακινήσεις του κροσσού και έτσι περιορίζουν την απόσταση που µπορεί να 

µετρηθεί και την ακρίβεια της µέτρησης. Ακρίβειες της τάξης του ενός 

εκατοµµυριοστού µπορούν να επιτευχθούν άµεσα. Στην πραγµατικότητα τα επίπεδα 

κάτοπτρα αντικαθίστανται από ανακλαστήρες της µορφής του σχήµατος 4.17.  

 

 

 

Σχήµα 4.17: Σχηµατική περιγραφή ενός ανακλαστήρα. Το προσπίπτον φως ανακλάται από κάθε 

πλευρά και εξέρχεται ακολουθώντας µια διαδροµή παράλληλη µε αυτήν που ακολούθησε η 

προσπίπτουσα.  

(‘Optoelectronics An introduction’ by J.Wilson & J.F.B. Hawkes) 

 

 

Αυτού του τύπου οι ανακλαστήρες έχουν την ιδιότητα να ανακλούν την 

προσπίπτουσα δέσµη κατά µήκος µιας διαδροµής που είναι παράλληλη µε αυτή που 

ακολούθησε η προσπίπτουσα και µε αυτό τον τρόπο διευκολύνεται η ευθυγράµµιση 

του οργάνου. Η πλευρική µετακίνηση που υπάρχει εµποδίζει το επιστρέφον φως να 

εισέλθει στην κοιλότητα του laser και µε αυτό τον τρόπο να προκαλέσει µια µη 

επιθυµητή διαµόρφωση στην έξοδο του laser. Ο µεγάλος αριθµός των κροσσών που 
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βρίσκονται στο επίπεδο παρατήρησης µετρούνται ηλεκτρονικά χρησιµοποιώντας για 

παράδειγµα, µια φωτοδίοδο πυριτίου ως ανιχνευτή.  

Η τεχνική αυτή χρησιµοποιείται ευρέως στην βαθµονόµηση αποστάσεων, και για 

σεισµικούς και γεωδαιτικούς σκοπούς. 

 

4.6.2 Τηλεµετρία διαµόρφωσης δέσµης 

Όπως τονίστηκε παραπάνω, λόγω των διαταράξεων της ατµοσφαιρικής πυκνότητας, 

οι µέθοδοι συµβολοµετρίας µέτρησης της απόστασης περιορίζεται σε αποστάσεις που 

δεν ξεπερνούν τα 100 m. Για µεγαλύτερες αποστάσεις, τεχνικές που περικλείουν την 

διαµόρφωση του πλάτους της δέσµης του laser είναι χρήσιµες. Η δέσµη από ένα laser 

HeNe ή από ένα GaAs laser διαµορφώνεται κατά πλάτος και κατευθύνεται στο 

αντικείµενο του οποίου η απόσταση πρόκειται να µετρηθεί. Το φως που ανακλάται 

από το αντικείµενο συλλέγετε από ένα φακό και στέλνεται σε ένα ανιχνευτή. Η φάση 

της διαµόρφωσης της ανακλώµενης δέσµης είναι διαφορετική από αυτή της 

εκπεµπόµενης λόγω του χρονικού διαστήµατος που έκανε το φως να ταξιδεύσει προς 

τον στόχο και να επιστρέψει στον φακό. Η µεταβολή της φάσης φ δίνεται από την 

σχέση: 

 

( )2
2 gn L

π
φ

λ
=  (4.10) 

 

, όπου L είναι η απόσταση του στόχου και ng είναι ο οµαδικός δείκτης διάθλασης της 

ατµόσφαιρας. Η τιµή του ng για την ακτινοβολία λ=632.8 του HeNe είναι ng=1.00028 

για ξερό αέρα σε θερµοκρασία 15οC, πίεση 760 torr και συγκέντρωση διοξειδίου του 

άνθρακα 0.03%. ∆ιορθώσεις λόγω µεταβαλλόµενης ατµοσφαιρικής θερµοκρασίας και 

πίεσης είναι διαθέσιµες. Οι διορθώσεις αυτές είναι δύσκολο να εφαρµοστούν για 

µετρήσεις ‘in the field’, παρόλα αυτά, και κάποιος πρέπει να προσπαθήσει να πάρει 

το µέσο όρο του ng κατά µήκος όλης της διαδροµής που διένυσε το φως.  

Το σχήµα 4.18 απεικονίζει την διάταξη του συστήµατος διαµόρφωσης της δέσµης. 

Το φως διαµορφώνεται κατά πλάτος σε µια συγκεκριµένη συχνότητα f, 

παραλληλίζεται και κατευθύνεται προς τον στόχο. Η ανακλώµενη δέσµη συλλέγετε 

από τον φακό και εστιάζεται στον ανιχνευτή (η παρουσία του ανακλαστήρα στον 
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στόχο βοηθά πολύ). Ένας ανιχνευτής φάσης συγκρίνει την σχετική φάση της 

ανακλώµενης δέσµης µε αυτή της αρχικής.  

 

 

 

Σχήµα 4.18: Σχηµατική αναπαράσταση του συστήµατος µέτρησης της απόστασης το οποίο 

βασίζεται στην διαµόρφωση της δέσµης του laser. 

(‘Optoelectronics An introduction’ by J.Wilson & J.F.B. Hawkes) 

 

 

Η διαφορά φάσης µπορεί να γραφεί ως: 

 

( )2p qφ π= +  

 

, όπου p είναι ένας άγνωστος ακέραιος και το q είναι λίγο µικρότερο από την µονάδα. 

Η σύγκριση της φάσης δίνει το q άλλα όχι το p. Για να βρούµε το p, η µέτρηση 

πρέπει να επαναληφθεί κάνοντας χρήση διαφορετικών συχνοτήτων διαµόρφωσης. 

Έχοντας βρει το φ το L µπορεί να καθοριστεί από την εξίσωση (4.10). Το στενό 

φασµατικό εύρος της ακτινοβολίας laser επιτρέπει την υψηλή διακριτικότητα από 

τυχαίο φως και έτσι το σύστηµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί και κατά την διάρκεια της 

ηµέρας µε υψηλό λόγο σήµατος θορύβου, ενώ η µικρή απόκλιση της δέσµης 

επιτρέπει την υψηλού βαθµού επιλεκτικότητα του στόχου που εξετάζεται.  

Η τηλεµετρία που βασίζεται στην διαµόρφωση της δέσµης παρέχει ακρίβεια 

µετρήσεων της τάξης του mm για µετρούµενες αποστάσεις µέχρι και 1000 m και 1 

µέρους στα 106 για µεγαλύτερες αποστάσεις. Τέτοιες συσκευές έχουν χρησιµοποιηθεί 

για την µέτρηση µεγάλων κατασκευών για παράδειγµα γεφυρών, όπως και ως 
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συσκευές ναυτιλίας για την καταγραφή του γήινου ανάγλυφου κατά την διάρκεια 

χαµηλού ύψους πτήσεων.  

 

4.6.3. Τεχνικές µέτρησης του χρόνου πτήσης ενός παλµού 

Μπορούµε να µετρήσουµε µεγάλες αποστάσεις χρονοµετρώντας τον χρόνο που 

κάνει ένας laser παλµός να πάει και να επιστρέψει από ένα αποµακρυσµένο στόχο. Το 

σύστηµα αποτελείται από ένα παλµικό laser, κατά προτίµηση Q-switched, ένα φακό 

που συλλέγει το ανακλώµενο φως, µια φωτο-δίοδος και ένα χρονόµετρο ακριβείας. Η 

στενά παραλληλισµένη δέσµη του laser κάνει εφικτό την µέτρηση αποστάσεων 

συγκεκριµένων στόχων και η τεχνική αυτή βρίσκει στρατιωτικές εφαρµογές ως 

αποστασιόµετρο. Ακρίβεια της τάξης των ±5 m στα 10 km έχει επιτευχθεί.  

Μια πρωτότυπη εφαρµογή είναι η µέτρηση της απόστασης του φεγγαριού από την 

γη. Κάνοντας χρήση ανακλαστήρων που αφέθηκαν στην επιφάνεια του φεγγαριού 

κατά την διάρκεια των διαστηµικών αποστολών Apollo 11, 14 και 15, η απόσταση 

του φεγγαριού µετρήθηκε µε ακρίβεια ± 15cm.Η τεχνική αυτή η οποία είναι γνωστή 

ως οπτικό ραντάρ ή li.d.a.r. (light detection and ranging) χρησιµοποιείται και για 

ατµοσφαιρικές µελέτες. Μετρώντας την ποσότητα του σκεδαζόµενου φωτός, η 

παρουσία αναταραχών στην ατµόσφαιρα µπορεί να ανιχνευθεί όπως και οι 

συγκεντρώσεις διαφόρων ρύπων όπως CO2 και SO2 µπορούν να υπολογιστούν 

(αναφορά 4.9b).  

4.7. Ολογραφία 

Παρόλο που η ολογραφία αναπτύχθηκε πριν το laser (το πρώτο ολόγραµµα 

αναφέρθηκε από τον Gabor το 1948, αναφορά 4.10), η απαίτηση της ολογραφίας για 

φως µε µεγάλο βαθµό χωρικής και χρονικής συµφωνίας σύνδεσε την εξέλιξη της µε 

τα lasers. Η ολογραφία είναι µια µέθοδος καταγραφής της πληροφορίας από ένα 

τρισδιάστατο αντικείµενο µε ένα τέτοιο τρόπο που είναι δυνατή η επαναδηµιουργία 

του τρισδιάστατου ειδώλου του. Το φαινόµενο αυτό είναι συχνά γνωστό ως 

ανακατασκευή του µετώπου κύµατος. Η ολογραφία έχει γίνει πολύ δηµοφιλής 

µέθοδος και έχει βρει πολλές εφαρµογές. Μια συλλογή από κείµενα µε θέµα την 

ολογραφία και τις εφαρµογές της δίνονται στην αναφορά 4.11.  

Τα σχήµατα 4.19(α) και (b) απεικονίζουν τις βασικές αρχές λειτουργίας της 

ολογραφίας. Μια φωτογραφική πλάκα εκτίθεται ταυτόχρονα σε κύµατα φωτός που 
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σκεδάζονται από το αντικείµενο και στα κύµατα από µια οπτική πηγή αναφοράς. Η 

δέσµη αναφοράς, που απεικονίζετε στο σχήµα 4.19(α) ως επίπεδη παράλληλη δέσµη, 

µπορεί να έχει οποιαδήποτε αναπαραγωγίσιµη µορφή και προέρχεται από την ίδια 

πηγή laser που φωτίζει το αντικείµενο. Λόγω του µεγάλου βαθµού αµοιβαίας 

συµφωνίας τα δυο κύµατα σχηµατίζουν κροσσούς συµβολής πάνω στην πλάκα, οι 

οποίοι καταγράφονται σε φωτογραφικό γαλάκτωµα και σχηµατίζουν ένα ολόγραµµα.  

Η φωτογραφική πλάκα επεξεργάζεται και ακτινοβολείται µόνο µε την δέσµη 

αναφοράς παρούσα όπως απεικονίζεται στο σχήµα 4.19(b). Το περισσότερο φως από 

την δέσµη αναφοράς διαπερνά το ολόγραµµα. Ένα άλλο µέρος του διαθλάται από 

τους κροσσούς συµβολής στο φωτογραφικό γαλάκτωµα. Από την συνήθη εξίσωση 

που διέπει τα φράγµατα συµβολής (εξίσωση 1.28), η ακτινοβολία µήκους κύµατος λ 

θα υποστεί ενισχυτική συµβολή σε γωνίες τέτοιες που sindλ θ= , όπου d είναι η 

απόσταση µεταξύ των κροσσών συµβολής των οποίων το σχήµα και η κατανοµή 

εξαρτώνται από το σχήµα του αντικειµένου και από τα µέτωπα κύµατος που 

ανακλώνται από αυτό. Έτσι η ενισχυτική συµβολή των περιθλόµενων αυτών 

κυµάτων επανακατασκευάζει τα αρχικά µέτωπα κύµατος από το αντικείµενο και στον 

παρατηρητή φαίνονται ότι προέρχονται από το αντικείµενο αυτό. Αυτά τα µέτωπα 

κύµατος συνιστούν αυτό που καλείται φανταστικό είδωλο. Παρόλα αυτά, όπως το 

φράγµα περίθλασης παρέχει τάξεις περίθλασης και από τις δυο µεριές της 

κατακόρυφης πρόσπτωσης, το ολόγραµµα παράγει και ένα δεύτερο είδωλο το οποίο 

έχει χαµηλότερη ποιότητα από αυτή του φανταστικού ειδώλου, και καλείται 

πραγµατικό είδωλο.  

Το ολόγραµµα λειτουργεί ως παράθυρο στην θέση του αντικειµένου, το οποίο έχει 

ακτινοβοληθεί από δέσµη laser, µέσω του οποίου το αντικείµενο µπορεί να 

παρατηρηθεί από διαφορετικές γωνίες. Ο αριθµός των διαφορετικών γωνιών που 

µπορεί να παρατηρηθεί το αντικείµενο περιορίζεται µονάχα από το µέγεθος και την 

θέση του ολογράµµατος και ένα πραγµατικά τρισδιάστατο φαινόµενο µπορεί να 

δηµιουργηθεί.  

Η µαθηµατική ανάλυση της ολογραφίας είναι αρκετά περίπλοκη, αλλά η 

απλουστευµένη ανάλυση που ακολουθείται παρουσιάζει τις βασικές αρχές της 

ολογραφίας αρκετά ικανοποιητικά. Θεωρούµε ότι η φωτογραφική πλάκα είναι στο 

επίπεδο (x, y) και µπορούµε να παρουσιάσουµε το ηλεκτρικό πεδίο του µετώπου 

κύµατος που ανακλάται από το αντικείµενο στο επίπεδο (x, y) την χρονική στιγµή t 

ως: 
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( ), exp( )ob oE U x y i tω= −  

 

, όπου ( ),oU x y  είναι το πλάτος, το οποίο γενικότερα είναι µιγαδικός αριθµός. 

 

 

 

Σχήµα 4.19: Σχηµατικό διάγραµµα που απεικονίζει την βασική γεωµετρία για (α) την κατασκευή 

ολογράµµατος µέσω της καταγραφής των κροσσών συµβολής που παράγονται από την συµβολή 

του φωτός που ανακλάται από το αντικείµενο και των µετώπων κύµατος αναφοράς και (b) από 

την ανακατασκευή των µετώπων κύµατος του αντικειµένου. Για τον παρατηρητή τα 

ανακατασκευασµένα µέτωπα κύµατος φαίνεται ότι προέρχονται από το αντικείµενο και 

παρατηρείται ένα φανταστικό είδωλο. 

(‘Optoelectronics An introduction’ by J.Wilson & J.F.B. Hawkes) 

 

 

Οµοίως, το µιγαδικό πλάτος της δέσµης αναφοράς στο επίπεδο (x, y) την ίδια 

χρονική στιγµή είναι ( ),rU x y . Καθώς οι δέσµες που προέρχονται από το 

αντικείµενο και οι δέσµες αναφοράς είναι σύµφωνες, η ένταση που καταγράφεται 
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στην φωτογραφική πλάκα δίνεται από την πρόσθεση των πλατών και τον 

πολλαπλασιασµό µε τον µιγαδικό συζυγή. Έτσι η ένταση είναι: 

 

( ) ( )2 * *( , ) o r o r o rI x y U U U U U U= + = + +  

 

Και κατά συνέπεια: 

 

( ) ( ) ( )* * * *, o o r r o r o rI x y U U U U U U U U= + + +  (4.11) 

 

Ο πρώτος όρος της (4.11) είναι το άθροισµα των συνισταµένων εντάσεων, ο δεύτερος 

όρος αντιπροσωπεύει την συµβολή που συµβαίνει και περιέχει την πληροφορία υπό 

την µορφή διαµόρφωσης πλάτους και φάσης της δέσµης αναφοράς.  

Η φωτογραφική πλάκα τώρα επεξεργάζεται για να σχηµατιστεί ένα διαπερατό 

ολόγραµµα. Με κατάλληλη επεξεργασία, η διαπερατότητα του ολογράµµατος είναι 

µια σταθερά (ας πούµε Τ) πολλαπλασιασµένη µε την συνάρτηση της έντασης Ι(x, y) 

που δίνεται από την εξίσωση (4.11). Εάν η πλάκα ακτινοβοληθεί τώρα από την 

αρχική δέσµη µονάχα, το φως που θα την διαπεράσει θα έχει ένα µιγαδικό πλάτος UT 

το οποίο είναι ανάλογο µε το Ur πολλαπλασιασµένο µε την διαπερατότητα του 

ολογράµµατος ΤΙ(x, y). Εποµένως µπορούµε να γράψουµε: 

 

( ) ( ) ( )* * 2 * *, ,T r r o o r r r o r r oU x y U TI x y T U U U U U U U U U U = = + + +   (4.12) 

 

Όπως τονίστηκε και προηγουµένως, το ολόγραµµα συµπεριφέρεται ως ένα φράγµα 

περίθλασης και παράγει µια ευθύγραµµη δέσµη και µια πρώτου βαθµού περιθλόµενη 

δέσµη σε κάθε µεριά της ευθύγραµµης. Ο τελευταίος όρος είναι αυτός µε την 

µεγαλύτερη σηµασία. Ο *
r rU U  είναι µια σταθερά έτσι ο τελευταίος όρος είναι ίσος µε 

Uo, δηλαδή µε το πλάτος του αντικειµένου. Εποµένως αυτή η περιθλόµενη δέσµη 

αντιπροσωπεύει µια ανακατασκευή του µετώπου κύµατος από το αρχικό αντικείµενο 

και σχηµατίζει το φανταστικό είδωλο.  

Η περιγραφή µπορεί να επιβεβαιωθεί θεωρώντας την απλή περίπτωση ενός 

αντικειµένου που περιέχει µια µονή λευκή γραµµή µέσα σε σκοτεινό φόντο. Το 

ολόγραµµα στην περίπτωση αυτή καταλήγει να είναι ένα απλό περιοδικό φράγµα. Η 
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µηδενικής τάξεως δέσµη διάθλασης είναι η ευθύγραµµη δέσµη ενώ οι πρώτης τάξεως 

από τις δυο µεριές της ευθύγραµµης δέσµης αποτελούν το φανταστικό και το 

πραγµατικό είδωλο.  

4.7.1. Εφαρµογές της Ολογραφίας  

Αναµφισβήτητα, δεν έχουµε εκµεταλλευτεί πλήρως το δυναµικό της ολογραφίας 

παρόλο που ένας µεγάλος αριθµός εφαρµογών της έχει πραγµατοποιηθεί (αναφορά 

4.10). Θα περιγράψουµε µια υπάρχουσα εφαρµογή και µια πολλά υποσχόµενη, 

γνωστές ως ολογραφική συµβολοµετρία και µνήµες υπολογιστών αντίστοιχα.  

 

4.7.1.1. Ολογραφική συµβολοµετρία  

Ο καθορισµός του ανάγλυφου µιας επιφάνειας µέσω της συµβατής συµβολοµετρίας 

έχει περιοριστεί στην µελέτη ανακλαστικών επιφανειών απλού σχήµατος. Ο 

περιορισµός αυτός αποφεύγεται µε την χρήση της ολογραφικής συµβολοµετρίας, η 

οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για επιφάνειες µε περίπλοκο σχήµα και µε διάχυτη 

ανακλαστικότητα. Υπάρχει ένας αριθµός διαφορετικών τύπου ολογραφικής 

συµβολοµετρίας τους οποίους θα περιγράψουµε εν συντοµία παρακάτω. 

∆ιπλής έκθεσης ολογραφική συµβολοµετρία: είναι µια σηµαντική βιοµηχανική 

διεργασία η οποία µπορεί να υπολογίσει, µέσω της µέτρησης των κροσσών 

συµβολής, πολύ µικρές µετακινήσεις ή ανωµαλίες ενός αντικειµένου. Το αντικείµενο 

υπό εξέταση αποθηκεύεται ως ολόγραµµα και πριν η πλάκα επεξεργαστεί το 

αντικείµενο µετακινείται, παραµορφώνεται λόγω πίεσης ή λόγω οποιοδήποτε άλλου 

αίτιου και ένα δεύτερο ολόγραµµα καταγράφεται. Μετά από την διεργασία, το κάθε 

είδωλο µπορεί να ανακατασκευαστεί µε τον γνωστό τρόπο. Τα δυο µέτωπα κύµατος 

για τα ανακατασκευασµένα είδωλα συµβάλουν και δηµιουργούν κροσσούς συµβολής 

πάνω σε όλη την έκταση της όψης του αντικειµένου που είναι καταγραµµένο στο 

ολόγραµµα. ¨Ένα τυπικό παράδειγµα της τεχνικής αυτής δίνεται στο σχήµα 4.20 το 

οποίο απεικονίζει µια κυκλική µεµβράνη η οποία έχει παραµορφωθεί από µια 

οµοιόµορφη πίεση. Η χρονική διαφορά µεταξύ των δυο καταγραφών µπορεί να είναι 

οτιδήποτε από κλάσµα του microsecond και πάνω, άλλα η πλάκα και το αντικείµενο 

πρέπει να διατηρούν τις ίδιες σχετικές θέσεις εκτός από την υπό εξέταση µετακίνηση.  
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Σχήµα 4.20: ∆ιπλής έκθεσης ολογραφικό διάγραµµα που απεικονίζει την παραµόρφωση µιας 

κυκλικής µεµβράνης η οποία προκαλείται από µια οµοιόµορφη πίεση.  

(‘Optoelectronics An introduction’ by J.Wilson & J.F.B. Hawkes) 

 

 

Μια παραλλαγή της τεχνικής αυτής είναι η πραγµατικού χρόνου ολογραφική 

συµβολοµετρία, στην οποία οι κροσσοί συµβολής παρατηρούνται σε πραγµατικό 

χρόνο. Ένα ολόγραµµα του αντικειµένου αποθηκεύεται όπως παραπάνω άλλα στην 

περίπτωση αυτή η πλάκα επεξεργάζεται και αντικαθίσταται στην αρχική της θέση. Το 

αντικείµενο τώρα παραµορφώνεται και κροσσοί συµβολής µπορούν να 

παρατηρηθούν µέσω της ολογραφικής πλάκας, οι αλλαγές των οποίων οφείλονται 

στην παραµόρφωση που υφίσταται το αντικείµενο. Παρόλο που η πραγµατικού 

χρόνου ολογραφία είναι ένα χρήσιµο εργαλείο για την µέτρηση της διαστολής των 

αντικειµένων καθώς αυτά παραµορφώνονται, χαρακτηρίζεται από κάποια 

µειονεκτήµατα. Αυτά περιλαµβάνουν την δυσκολία της επανατοποθέτησης της 

πλάκας ακριβώς στην ίδια θέση και την παραµόρφωση του φωτογραφικού 

γαλακτώµατος κατά την διάρκεια της επεξεργασίας. Το σχήµα 4.21 απεικονίζει τον 

κροσσό στην πραγµατικό χρόνο ολογραφική συµβολοµετρία καθώς το αντικείµενο, 

µια µεταλλική ράβδος που είναι στερεωµένη από το ένα άκρο, λυγίσει.  
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Σχήµα 4.21: Απεικόνιση του πραγµατικού χρόνου ή µονής έκθεσης ολογραφικής 

συµβολοµετρίας. Η συµβολή του κύµατος του πραγµατικού αντικειµένου µε το 

ανακατασκευασµένο κύµα του αντικειµένου δείχνει την παραµόρφωση της ράβδου. Το γεγονός 

ότι οι κροσσοί δεν είναι οριζόντιοι αποδεικνύει ότι η ράβδος έχει υποστεί ένα στρίψιµο 

επιπροσθέτως του λυγίσµατος 

(‘Optoelectronics An introduction’ by J.Wilson & J.F.B. Hawkes) 

 

 

Η τρίτη τεχνική, η µέσου χρόνου ολογραφική συµβολοµετρία, είναι εξαιρετικά 

χρήσιµη για την εξέταση των χωρικών χαρακτηριστικών των µικρού πλάτους 

δονήσεων του αντικειµένου. Στις περισσότερες ολογραφικές καταστάσεις, ένας 

γενικότερος κανόνας είναι ότι το αντικείµενο πρέπει να παραµένει ακίνητο κατά την 

διάρκεια της έκθεσης. Στην παρούσα περίπτωση ο κανόνας αυτός παραβιάζεται 

δραµατικά, µια και κατά την διάρκεια της έκθεσης το αντικείµενο κινείται συνεχώς. 

Το παραγόµενο ολόγραµµα µπορεί να θεωρηθεί ως η ακραία περίπτωση µεγάλου 

αριθµού εκθέσεων για µεγάλου αριθµού διαφορετικών θέσεων της επιφάνειας. Οι 

κροσσοί συµβολής που παράγονται αντιπροσωπεύουν ισοϋψείς γραµµές του ίδιου 

πλάτους δόνησης της επιφάνειας. Η πιο φωτεινοί κροσσοί συµβαίνουν στους κόµβους 

όπου η επιφάνεια παραµένει ακίνητη. Οπουδήποτε αλλού, αρκεί η περίοδος της 

έκθεσης να καλύπτει πολλές δονήσεις της επιφάνειας, υπάρχει µια αυξοµείωση στην 

ένταση λόγω της κίνησης της επιφάνειας, µε σχεδόν µηδενική ένταση στους 

antinodes. Ένα παράδειγµα εφαρµογής της µέσου χρόνου ολογραφικής 
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συµβολοµετρίας στην ανάλυση των δονήσεων µιας turbine blade απεικονίζεται στο 

σχήµα 4.22.  

 

 

 

Σχήµα 4.22: Ολογραφικές ανακατασκευές από ολογράµµατα που επιδεικνύουν πολύκαµπτους 

συντονισµούς (Α και Β) και συντονισµούς στρέψης (C και D) µιας turbine λεπίδας. 

(‘Optoelectronics An introduction’ by J.Wilson & J.F.B. Hawkes) 

 

4.7.2. Ολογραφικές µνήµες υπολογιστή 

Πρόσφατα αναπτύσσονται οι ολογραφικές µνήµες υπολογιστών λόγω της πολύ 

µεγάλης χωρητικότητας αποθήκευσης που έχουν –θεωρητικά µέχρι και 1010 bits mm-3 

– και της ταχείας πρόσβασης τους. Μια ολογραφική µνήµη αντιγράφει και διαβάζει 

ένα µεγάλο αριθµό bits ταυτόχρονα όπως µπορούµε να κατανοήσουµε µελετώντας το 

σχήµα 4.23. Η πληροφορία που πρόκειται να αποθηκευτεί παίρνει την µορφή µιας 

δισδιάστατης διάταξης bits από µια συσκευή που καλείται συνθέτης σελίδας. Ο 

συνθέτης σελίδας µπορεί να θεωρηθεί ως µια διάταξη οπτικών βαλβίδων οι οποίες 

µπορεί να είναι ανοικτές ή κλειστές αντιστοιχώντας στο ένα και στο µηδέν 

αντίστοιχα. Η διάταξη αυτή ίσως µέχρι και 104 bits αποθηκεύεται ,σε ένα χρόνο, σε 

µια συγκεκριµένη θέση της ολογραφικής µνήµης. Κατά την διάρκεια της αντιγραφής, 

οι διαµορφωτές του φωτός επιτρέπουν την µέγιστη ένταση στις δέσµες του σήµατος 

και της αναφοράς. Για την αποθήκευση µιας άλλης διάταξης δεδοµένων ως ένα άλλο 
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ολόγραµµα στο µέσο αποθήκευσης ο εκτροπέας δέσµης µετακινεί την δέσµη στην 

κατάλληλη θέση.  

Η ανάγνωση των δεδοµένων συµβαίνει όταν το ολόγραµµα προσεγγιστεί µονάχα 

από την δέσµη αναφοράς. Ο πρώτος διαµορφωτής είναι σχεδόν κλειστός για να 

ελαττώσει την ένταση του φωτός που προσεγγίζει το ολογραφικό µέσο αποθήκευσης, 

ενώ ο άλλος διαµορφωτής είναι κλειστός για να εκλείψει η δέσµη του σήµατος. Ο 

εκτροπέας κατευθύνει την δέσµη στο ολόγραµµα για να διαβαστεί µέσω του 

κατόπτρου παρακολούθησης και ένα είδωλο που αντιπροσωπεύει τις διατάξεις των 

µηδέν και ένα παράγεται. Το είδωλο αυτό εστιάζεται από ένα φακό και προβάλετε σε 

µια διάταξη ανιχνευτή. Κάθε bit που αρχικά έχει αποθηκευτεί στον συνθέτη σελίδας 

προσπίπτει σε µια φωτοδίοδο της διάταξης. Η αποθηκευµένη πληροφορία λοιπόν 

µετατρέπεται σε ηλεκτρικό σήµα.  

Η αποθήκευση δεδοµένων µε αυτό τον τρόπο προσφέρει πολλά πλεονεκτήµατα 

συγκρινόµενος µε µια bit µνήµη. Η πληροφορία µιας συγκεκριµένης διάταξης 

κατανέµεται σε ένα ολογραφικό κροσσό συµβολής κατά µήκος όλου του 

ολογράµµατος. Εποµένως το ολόγραµµα δεν είναι ευαίσθητο σε µικρές εκδορές ή 

σωµάτια σκόνης τα οποία ίσως προκαλέσουν την απώλεια δεδοµένων σε µια bit 

µνήµη.  

∆εύτερον η πληροφορία ανακτάται ουσιαστικά παράλληλα. Ένας µεγάλος αριθµός 

bits διαβάζονται ταυτόχρονα επιτρέποντας έτσι ένα πολύ γρήγορο ρυθµό ανάγνωσης. 

Οι απαιτήσεις στην εκτροπή του φωτός επίσης ελαττώνονται. Κάθε θέση στην οποία 

η δέσµη εκτρέπεται αντιστοιχεί σε 104 bits δεδοµένων, εποµένως µια 108 µνήµη 

απαιτεί µόνο 104 διαφορετικές θέσεις. Αυτό βρίσκεται µέσα στις δυνατότητες των 

σηµερινών εκτροπέων δέσµης. Η πρόσβαση µπορεί να γίνει χρησιµοποιώντας 

ηλεκτρο–οπτικούς εκτροπείς οι οποίοι έχουν χρόνους πρόσβασης της τάξης των 

microseconds.  

Ένα τρίτο πλεονέκτηµα είναι ότι η ολογραφική καταγραφή και δηµιουργία δεν είναι 

ευαίσθητη στην ακριβή θέση της δέσµης αναφοράς ή ανάγνωσης στο ολόγραµµα. Το 

ολόγραµµα µπορεί να µετακινείται άλλα τα εστιασµένα σηµεία παραµένουν ακίνητα. 

Αυτό σηµαίνει ότι τα ολογραφικά συστήµατα µνήµης είναι ευκολότερο να 

ευθυγραµµιστούν και είναι λιγότερο ευαίσθητα σε προβλήµατα δόνησης από ότι είναι 

άλλες οπτικές µνήµες.  
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Σχήµα 4.23: Σχηµατικό διάγραµµα ενός συστήµατος ολογραφικής µνήµης 

(‘Optoelectronics An introduction’ by J.Wilson & J.F.B. Hawkes) 

 

 

Τέλος, είναι δυνατόν η καταγραφή πολλών ολογραµµάτων σε διαφορετικά επίπεδα 

ενός παχύ ευαίσθητου υλικού αρκεί να χρησιµοποιούνται διαφορετικές διαδροµές 

από την δέσµη αναφοράς για την καταγραφή του κάθε ολογράµµατος. Το κατάλληλο 

ολόγραµµα διαβάζεται µε µια δέσµη ανάγνωσης η οποία ευθυγραµµίζεται στην 

ακριβώς ίδια γωνία µε αυτήν που είχε η αρχική δέσµη αναφοράς κατά την διάρκεια 

της διαδικασίας αντιγραφής.  

Παρά τα πλεονεκτήµατα, η διαθεσιµότητα κατάλληλων µέσων αποθήκευσης έχει 

περιορίσει την σηµερινή εξέλιξη των ολογραφικών µνηµών. Παρόλο που το 

ολογραφικό γαλάκτωµα είναι ικανοποιητικό, παρέχει µονάχα µια µόνιµη 

αποθήκευση, η οποία δεν µπορεί εύκολα να ανανεωθεί. Ιδανικά, το µέσο 

αποθήκευσης θα πρέπει να είναι σταθερό και να επιδέχεται εύκολα µεταβολές στην 

αποθηκευµένη πληροφορία, να έχει µικρή κατανάλωση ενέργειας στην καταγραφή 

πληροφορίας και µεγάλη απόδοση στην ανάγνωση. Πολλά υποσχόµενα οπτικά 

ευαίσθητα υλικά ανάγνωσης/ καταγραφής/ διόρθωσης περιλαµβάνουν 

θερµοπλαστικά– φωτοαγώγιµα στρώµατα, µαγνητο-οπτικό MnBi και ηλεκτρο-φωτο-

χρωµικό KCl.  
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4.8. Προκαλούµενη από laser πυρηνική σύντηξη 

Για πολλά χρόνια, η έρευνα έχει κατευθυνθεί προς ένα σύστηµα που προκαλεί 

ελεγχόµενες θερµοπυρηνικές αντιδράσεις για την παραγωγή ενέργειας. Η πυρηνική 

σύντηξη ελαφρών στοιχείων συµβαίνει µέσα σε ένα υψηλής θερµοκρασίας πλάσµα 

σαν και αυτό που υπάρχει στον Ήλιο. Μέχρι προσφάτως εργαστηριακά πειράµατα 

που είχαν σαν σκοπό να παράγουν τέτοιες συνθήκες βασίζονταν εξ ολοκλήρου στην 

µαγνητική κράτηση του πλάσµατος τα οποία έχουν αναπτυχθεί αισθητά τα τελευταία 

χρόνια κάνοντας χρήση της έννοιας του Tokamak. Από τις αρχές του 1970, παρόλα 

αυτά, µε την ανακάλυψη των πολύ ισχυρών lasers ένας εναλλακτικός τρόπος 

παραγωγής κατάλληλων συνθηκών είναι υπό έρευνα.  

Η βασική αρχή απλώς περιλαµβάνει την εστίαση µεγάλης ισχύος ακτινοβολίας laser 

πάνω στον στόχο. Ο στόχος µπορεί να αποτελείται από σφαιρίδια γυαλιού διαµέτρου 

50µm περίπου τα οποία περιέχουν ένα µίγµα αερίων δευτέριου και τρίτιου υπό υψηλή 

πίεση ή σφαιρίδια παγωµένου βαρύ ύδωρ (D2O) και extra βαρύ ύδωρ (T2O). Ένας 

αριθµός από δέσµες laser κατευθύνονται πάνω στο σφαιρίδιο ταυτόχρονα από 

συµµετρικές κατευθύνσεις. Απορρόφηση της ακτινοβολίας laser στην επιφάνεια του 

σφαιριδίου προκαλεί απόσπαση (κάψιµο) της εξωτερικής ύλης και την έκρηξη των 

συστατικών. Η έκρηξη προκαλείται από ένα κύµα συµπίεσης που οδηγείται ακτινικά 

µέσα στο υλικό από την περιφέρεια συµπιέζοντας έτσι το σφαιρίδιο σε ένα πολύ 

πυκνή περιοχή. Πολύ υψηλές θερµοκρασίες, πέραν των 108 Κ, παράγονται µέσα σε 

αυτή την περιοχή και σε αυτές τις θερµοκρασίες οι ταχύτητες των ατόµων του 

δευτέριου και του τρίτιου είναι τόσο µεγάλες που η ηλεκτροστατική άπωση του 

θετικά φορτισµένου πυρήνα ξεπερνιούνται και τα άτοµα υπόκεινται σύντηξη. Μια 

τυπική αντίδραση σύντηξης είναι: 

 

3 2 4 1
1 1 2 0 (14 )H H He n MeV+ → +  (4.13) 

 

Η αντίδραση γεννά ένα άτοµο Ηλίου και ένα νετρόνιο υψηλής ενέργειας. Για να 

συµβούν πολλές από αυτές τις αντιδράσεις µέσα στο συµπιεσµένο σφαιρίδιο, η 

υψηλή θερµοκρασία πρέπει να διατηρείται για περίπου 1ps και η συµπίεση θα πρέπει 

να διατηρείται στην περιοχή 104:1. Αυτές οι συνθήκες απαιτούν παλµούς laser 

µεγάλης ενέργειας.  
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Αριθµός νετρονίων µεγαλύτερου των 109 ανά παλµό έχουν παρατηρηθεί άλλα 

αυτός είναι µικρότερος από αυτόν που απαιτείται για να φθάσουµε το όριο που 

απαιτείται το οποίο ορίζεται ως αυτό που η παραγόµενη θερµοπυρηνική ενέργεια 

είναι ίση µε την προσπίπτουσα ενέργεια laser. Οι υπολογισµοί καταδεικνύουν ότι η 

προσπίπτουσα ενέργεια του laser παλµού, χρονικής διάρκειας sub second, ίση 

περίπου µε 1014 W είναι ίσως αυτή που απαιτείται για να φθάσουµε το όριο και 

επίσης ότι τα µήκη κύµατος laser τα οποία παρουσιάζουν την µεγαλύτερη απόδοση 

πυρηνικής σύντηξης βρίσκονται στην περιοχή των 300 – 600 nm. Μια σειρά από 

lasers µε αυξανόµενης ισχύος εξόδου έχουν κατασκευαστεί τα τελευταία χρόνια για 

ερευνητικούς σκοπούς. Σε αυτά τα συστήµατα περιλαµβάνονται το Shiva Nd:glass 

laser στο εργαστήριο Lawrence Livermore στην Καλιφόρνια , το οποίο έχει 20 σειρές 

από ενισχυτές καθεµία από τις οποίες παράγει 1 ΤW παλµούς χρονικής διάρκειας 100 

ps για την συµπίεση των σφαιριδίων. Η κάθε σειρά ενισχυτών µπορεί να έχει αρκετά 

ελεγχόµενες γεωµετρίες που εξισώνουν τα µήκη τους για να εξασφαλιστεί ότι όλες οι 

σειρές αποδίδουν την ενέργεια τους στον στόχο την ίδια χρονική στιγµή. Η ενέργεια 

που τροφοδοτεί τις σειρές των ενισχυτών αποτελείται από ένα Nd:glass master laser. 

Ένα σύστηµα που καλείται Nova, το οποίο είναι είκοσι φορές πιο ισχυρό από το 

Shiva Nd:glass laser ολοκληρώθηκε το 1985. Το Nova µπορεί να παράγει παλµούς 

ενέργειας 105 J µε χρονική διάρκεια 300 ps (δηλαδή ισχύος 3 × 1014 W). Ελπίζετε ότι 

το Nova θα επιτρέψει να προσεγγιστεί το απαιτούµενο όριο και να επιδειχθεί ότι η 

παραγωγή ενέργειας µέσω πυρηνικής σύντηξης από laser είναι δυνατή.  

Παρόλο που τα laser βασισµένα στο νεοδύµιο είναι ελκυστικά για την θεωρητική 

µελέτη της προκαλούµενης από laser πυρηνικής σύντηξης, αποτελούν µη πρακτικά 

συστήµατα για την πρακτική παραγωγή ισχύος. Ο κύριος λόγος είναι το µη ταχύ 

κρύωµα τους για να επιτρέψουν γέννηση παλµών µε ρυθµό ίσο µε 100 παλµούς ανά 

δευτερόλεπτο που µπορεί να απαιτείται. Τα laser αερίου µπορούν να κρυώσουν 

γρήγορα µέσω χρήσης ψυχρού αέρα και η χρήση των lasers CO2 µελετάται στο 

εργαστήριο του Los Alamos. Παρόλα αυτά, το µήκος κύµατος του laser CO2 είναι 

λιγότερο αποδοτικά από τα µικρότερα µήκη κύµατος. Εποµένως τα laser excimer που 

συζητούνται στην ενότητα 3.10.3. τα οποία παράγουν µήκη κύµατος στην φασµατική 

περιοχή 300 – 600 nm αποτελούν πολλά υποσχόµενους µελλοντικών συστηµάτων 

laser για την πρόκληση πυρηνικής σύντηξης. 
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