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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Παρόλο που η ταχύτητα του φωτός στο κενό είναι µια από τις 
πιο σηµαντικές σταθερές, σπάνια γίνεται ο απευθείας υπολογισµός 
της σε ένα προπτυχιακό εργαστήριο Οπτοηλεκτρονικής. Συσκευές 
που µετρούν κατευθείαν την ταχύτητα του φωτός είναι εµπορικά 
διαθέσιµες. Αυτές βασίζονται στην διαµόρφωση (modulation) της 
ακτινοβολίας που παράγει ένα LED ή ένα διοδικό laser.  

 
Σκοπός της πτυχιακής αυτής εργασίας είναι η σχεδίαση και 

κατασκευή ενός απλού και χαµηλού κόστους (πρωτοτυπία της 
κατασκευής αυτής) οπτοηλεκτρονικού συστήµατος  για την µέτρηση 
της ταχύτητας του φωτός βασισµένο στην τεχνική ‘Time of Flight’. Η 
αρχή της τεχνικής αυτής βασίζεται στον χρόνο που κάνει να διανύσει 
ένας παλµός laser µια γνωστή απόσταση. Σκοπός της εργασίας αυτής 
ήταν και η απόκτηση εµπειρίας και γνώσης στην / στις α) 
ευθυγράµµιση οπτικών διατάξεων, β) στην κατασκευή και 
χαρακτηρισµό διατάξεων laser και φωτοδιόδων, γ) στις τεχνικές 
µέτρησης µικρών χρόνων και δ) στην εξοικείωση µε µεθόδους 
επεξεργασίας δεδοµένων, εκτίµησης και ανάλυσης αποτελεσµάτων. 
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SUBJECT OF DIPLOMA WORK: 

MEASUREMENT OF SPEED OF 
LIGHT  USING  A  BEAM  L.A.S.E.R. 
 

ABSTRACT 

 
          Even if the speed of light in the void is one from the most important 
constants, infrequent becomes her direct calculation in a second cycle 
laboratory of OPTICAL ELECTRONICS.  
    Appliances that measure straight the speed of light are commercial 
available. They are based on the configuration (modulation) the radiation that 
produces a LED or a LASER.  

Aim of this final work is the designing and manufacture a simple and 
low cost (originality of this manufacture) optical-electronic system for the 
measurement of speed of light based on the technical `Time of Flight'. The 
beginning of this technique is based on the time that it makes cover a 
vibration laser a known distance.  

Aim of this work was also the acquisition of experience and knowledge 
in the a) alignment of optical provisions, b) in the manufacture and 
characterization of provisions laser and photodiodes, c) in the techniques of 
measurement of short timings and d) in the familiarization with methods of 
treatment of data, estimate and analysis of results. 
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1.1 Ιστορική Αναδροµή του LASER 

Η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία µπορεί να αλληλεπιδράσει µε την ύλη 

µέσω τριών βασικών διεργασιών: α) της απορρόφησης, β) της αυθόρµητης 

εκποµπής και γ) της εξαναγκασµένης εκποµπής. Οι διεργασίες αυτές 

απεικονίζονται στο σχήµα 1.1 για ένα ατοµικό σύστηµα δύο ενεργειακών 

επιπέδων. 

 

 

Σχήµα 1.1: Οι τρεις βασικές διεργασίες αλληλεπίδρασης της ηλεκτροµαγνητικής 

ακτινοβολίας µε την ύλη. α) Απορρόφηση (absorption), β) Αυθόρµητη εκποµπή (Spontaneous 

emission) και γ) Εξαναγκασµένη εκποµπή (Stimulated emission) [1] 

 

Ο µηχανισµός της εξαναγκασµένης εκποµπής, ο οποίος ερµηνεύθηκε το 1916 

από τον Albert Einstein, αποτελεί την «αρχή λειτουργίας» της συσκευής 

που ονοµάζεται LASER. 

Η ονοµασία LASER είναι το ακρωνύµιο των λέξεων Light Amplification of 

Stimulated Emission of Radiation (Ενίσχυση φωτός από εξαναγκασµένη 

εκποµπή ακτινοβολίας). To LASER ως ιδέα εισήλθε στην επιστηµονική 

κοινότητα από τους Shawlow και Townes το 1958 [2]. Οι δυο αυτοί 

επιστήµονες βραβεύθηκαν µε το Nobel φυσικής το 1981 (στην 

φασµατοσκοπία µε laser) και 1964 (στην συνεισφορά στην τεχνολογία maser 

και laser) αντίστοιχα.  
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Η 1η συσκευή laser, είχε ως ενεργό υλικό Ρουβίδιο (στερεό), κατασκευάσθηκε 

από τον H. Maiman το 1960. Η συσκευή αυτή απεικονίζεται στο σχήµα 1.2. Ο 

Maiman το 1984 έλαβε το Nobel Φυσικής και την ίδια χρονιά έγινε µέλος του 

National Inventors Hall of Fame. Τρία χρόνια αργότερα έλαβε το αντίστοιχο 

βραβείο Nobel Ασίας το Japan Prize. Κατά την διάρκεια της απονοµής του 

Nobel φυσική δήλωσε ότι οφείλει την επιτυχία του στο ακαδηµαϊκό 

background που απεκόµησε κατά την διάρκεια των προπτυχιακών 

(Ηλεκτρονικός) και των µεταπτυχιακών σπουδών του (Msc στην οπτική).  

 

 

Σχήµα 1.2: Η 1η συσκευή laser (Laser ρουβιδίου) [1] 

 

Η ακτινοβολία laser έχει µοναδικές ιδιότητες (µονοχρωµατικότητα, 

κατευθυντικότητα, συµφωνία φάσης και υψηλή ένταση) στις οποίες οφείλει 

τον µεγάλο αριθµό εφαρµογών που έχει.  

To LASER έχει ταυτιστεί µε τις έννοιες τα ακρίβειας, ποιότητας και 

ταχύτητας. Η ανακάλυψη του LASER θεωρείται µια από τις δέκα κορυφαίες 

ανακαλύψεις του 20ου αιώνα. Μέχρι τα τέλη του 1980 πολλά συστήµατα laser 

έµεναν «κρυµµένα» µέσα στα ερευνητικά εργαστήρια και τις στρατιωτικές 

εγκαταστάσεις. Την περίοδο εκείνη άρχισαν οι συσκευές laser να βρίσκουν 

εφαρµογές στην καθηµερινή µας ζωή.  
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Σήµερα τα lasers έχουν ένα µεγάλο εύρος εφαρµογών στην ιατρική 

(χειρουργικό νυστέρι, στην οφθαλµιατρική, στην οδοντιατρική, στην 

δερµατολογία, στην ογκολογία), στην βιοµηχανία (κοπή και συγκόλληση 

µετάλλων, αυτοκινητοβιοµηχανία), στην διασκέδαση (DVD, CD), στον στρατό 

(αποστασιόµετρα, πλοήγηση, κατευθυντικότητα οπλικών συστηµάτων), στην 

έρευνα (φασµατοσκοπία, σύντηξη, συµβολοµετρία, φωτοβιολογία), στην 

τέχνη (συντήρηση έργων τέχνης) και άλλου. Μερικές από τις εφαρµογές των 

LASERs απεικονίζονται στο σχήµα 1.3 [3]. 

Πάνω από ένα δισεκατοµµύριο συσκευές laser βρίσκονται σε χρήση σήµερα. 

Το µέγεθος τους ποικίλει από πολύ µικρών διαστάσεων συσκευές µέχρι και 

συσκευές που έχουν τις διαστάσεις δωµατίου. Ανεξάρτητα από την ισχύ της 

ακτινοβολίας που µπορούν να παράγουν, τις διαστάσεις τους και το ενεργό 

µέσο που χρησιµοποιούν η αρχή λειτουργίας τους στηρίζεται στη αρχή 

λειτουργία που περιγράφουν οι Shawlow και Townes στην εργασία τους [2].  

 

Σχήµα 1.3: Εφαρµογές των lasers [3] 

Χάραξη µε laser σε ξύλινη επιφάνεια  

Εφαρµογή των Lasers στην οφθαλµολογία : LASIK 

Εφαρµογή των lasers στην συντήρηση έργων τέχνης  Εφαρµογή των lasers στην αυτοκινητοβιοµηχανία  
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1.2 Σκοπός της εργασίας  

Παρόλο που η ταχύτητα του φωτός στο κενό είναι µια από τις πιο 

σηµαντικές σταθερές, σπάνια γίνεται ο απευθείας υπολογισµός της σε ένα 

προπτυχιακό εργαστήριο Οπτοηλεκτρονικής. Συσκευές που µετρούν 

κατευθείαν την ταχύτητα του φωτός είναι εµπορικά διαθέσιµες. Αυτές 

βασίζονται στην διαµόρφωση (modulation) της ακτινοβολίας που παράγει ένα 

LED ή ένα διοδικό laser.  

Σκοπός της πτυχιακής αυτής εργασίας είναι η σχεδίαση και κατασκευή ενός 

απλού και χαµηλού κόστους (πρωτοτυπία της κατασκευής αυτής) 

οπτοηλεκτρονικού συστήµατος  για την µέτρηση της ταχύτητας του φωτός 

βασισµένο στην τεχνική ‘Time of Flight’. Η αρχή της τεχνικής αυτής βασίζεται 

στον χρόνο που κάνει να διανύσει ένας παλµός laser µια γνωστή απόσταση. 

Σκοπός της εργασίας αυτής ήταν και η απόκτηση εµπειρίας και γνώσης στην / 

στις α) ευθυγράµµιση οπτικών διατάξεων, β) στην κατασκευή και 

χαρακτηρισµό διατάξεων laser και φωτοδιόδων, γ) στις τεχνικές µέτρησης 

µικρών χρόνων και δ) στην εξοικείωση µε µεθόδους επεξεργασίας δεδοµένων, 

εκτίµησης και ανάλυσης αποτελεσµάτων.  

 

Σχήµα 1.4: οπτοηλεκτρονικό συστήµα που χρησιµοποιήθηκε για την µέτρηση της     

                  ταχύτητας του φωτός 
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Τα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν για την υλοποίηση της εργασίας αυτής 

είναι τα παρακάτω: 

 

 

1. ∆ιοδικό laser (µήκος κύµατος λ = 680 nm, Pout = 1 mW) το οποίο 

προσαρµόσθηκε σε µεταλλικό σωλήνα ώστε να µπορέσει να στηριχθεί 

και να στρέφεται κατ’ επιλογήν µας για την σωστή εκτέλεση της 

εργασίας. 

 

                        

 

2. ∆ύο φωτοδίοδοι ( BPW34 ) οι οποίες συνοδευόντουσαν από τα 

αντίστοιχα κυκλώµατα τους σε πλακέτες και προσαρµοσµένες εντός 

πλαστικών κουτιών σε βάσεις για την καλύτερη και ευκολότερη 

τοποθέτηση έναντι της ακτίνας LASER. 

BPW 34 
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3. Ηµιπερατό και πλήρως ανακλαστικό κάτοπτρο 

 

 

 

4. Γεννήτρια συχνοτήτων & τροφοδοτικό 
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5. Παλµογράφος  
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2.1 Lasers Ηµιαγωγών 

 

 

Σχήµα 2.1: Συσκευή diode laser [1]  

 

Το πρώτο ηµιαγωγικό laser κατασκευάστηκε το 1961 από τον Robert 

Hall. To 1ο διοδικό laser που λειτούργησε σε CW λειτουργία κατασκευάσθηκε 

το 1975. 

Τα laser ηµιαγωγών (semiconductor laser) είναι τα πιο σπουδαία laser σε 

χρήση σήµερα. Έχουν πολλές εφαρµογές, µεταξύ των οποίων είναι οι οπτικές 

τηλεπικοινωνίες, τα cd players, τα barcode scanners, οι laser printers και η 

άντληση άλλων συστηµάτων laser στερεάς κατάστασης. Η σπουδαιότητα τους 

επίσης αποδεικνύεται από το ότι είναι πρώτα σε πωλήσεις laser αυτή την 

στιγµή στον κόσµο.  

Τα κύρια χαρακτηριστικά των laser ηµιαγωγών είναι τα παρακάτω 

 

• Είναι αποδοτικά (~30-50%) 

• Συµπαγή (~ 1mm διαστάσεις) και εύκολα στην χρήση  

• Αντλούνται ηλεκτρικά (χρειάζονται µερικά volts τάση και µερικά mA 

ρεύµα) 

• Η ενεργός διατοµή κέρδους είναι µεγάλη 
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• Ευρύ φάσµα εκποµπής (~ 10 nm)  

• Εκποµπή από 390 nm – 1.3 µm 

• 4 επιπέδων laser 

• Τεχνολογικά αναπτυσσόµενα lasers 

 

Οι ηµιαγωγοί χαρακτηρίζονται από υψηλής κανονικότητας κρυστάλλους 

ατόµων ή ιόντων. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την δηµιουργία ζωνών 

ενεργειακών καταστάσεων. Ανάµεσα σε αυτές τις ζώνες υπάρχουν 

απαγορευµένες ενεργειακές καταστάσεις οι οποίες είναι γνωστές σαν 

ενεργειακά χάσµατα. Στο πυρίτιο το ενεργειακό χάσµα είναι της τάξεως του 

1.1 eV. Οι ενεργειακές καταστάσεις µέσα στις ζώνες είναι πυκνό – 

κατοικηµένες.  

Η ζώνη µε την χαµηλότερη ενέργεια (που αντιστοιχεί στα δέσµια 

ηλεκτρόνια) ονοµάζεται ζώνη σθένους. Η επόµενη ενεργειακή ζώνη καλείται 

ζώνη αγωγιµότητας και αντιστοιχεί στα ελεύθερα ηλεκτρόνια.  

 

 

Σχήµα 2.2: Ζώνες Σθένους & Αγωγιµότητας [2] 

 

Σε κάθε ενεργειακή κατάσταση µπορούν να βρίσκονται σύµφωνα µε την 

απαγορευτική αρχή του Pauli µονάχα 2 ηλεκτρόνια µε αντίθετο spin. Τα 

ηλεκτρόνια υπακούουν στην απαγορευτική αρχή των Fermi-Dirac που δίνει 

την πιθανότητα το ηλεκτρόνιο να βρίσκεται στην ενεργειακή στάθµη Ε 
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( )
1

( ) 1 exp FE E
f E

kT

−
 − 

= +  
   

 (2.1) 

 

Όπου ΕF είναι η ενέργεια Fermi για την οποία, στους µηδέν βαθµούς Kelvin οι 

ενεργειακές καταστάσεις χαµηλότερες από αυτήν είναι πλήρως κατοικηµένες 

και βρίσκονται στην ζώνη σθένους ενώ οι υψηλότερες από αυτή είναι τελείως 

άδειες και βρίσκονται στην ζώνη αγωγιµότητας. Η ενέργεια Fermi εκφράζει το 

σύνορο µεταξύ των κατειληµµένων και των κενών ενεργειακών σταθµών και 

στους 0οΚ βρίσκεται στην µέση του ενεργειακού χάσµατος. Βλέπουµε στο 

σχήµα 2.3 ότι η πιθανότητα να βρίσκεται ένα ηλεκτρόνιο στην ζώνη 

αγωγιµότητας στους 0οΚ είναι µηδέν ενώ να βρίσκεται στην ζώνη σθένους 

είναι ένα. Πράγµα που συµφωνεί και µε τον ορισµό της ενέργειας Fermi στους 

µηδέν βαθµούς Kelvin.  

Τα άτοµα στους ηµιαγωγούς έχουν άρτιο αριθµό ηλεκτρονίων, ο 

ατοµικός τους δηλαδή αριθµός είναι άρτιος αριθµός. Στους αγωγούς ο 

ατοµικός αριθµός είναι περιττός. Ένας µονωτής προκύπτει εάν το ενεργειακό 

χάσµα µεταξύ 2 ενεργειακών ζωνών είναι περίπου ίσο µε 6 eV (βλέπε σχήµα 

2.2) 

 

 

Σχήµα 2.2: Κατηγοριοποίηση στερεών µε βάση το ενεργειακό τους χάσµα [3]  
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Όταν ένα δέσµιο ηλεκτρόνιο αφήνει την ζώνη σθένους και διεγείρεται 

στην ζώνη αγωγιµότητας τότε αφήνει πίσω του µια κενή θέση που ονοµάζεται 

οπή. Η τελευταία µπορεί να κινηθεί µέσα στην ζώνη σθένους και να 

συνεισφέρει στην αγωγιµότητα του ηµιαγωγού. Η οπή µπορεί επανασυνδεθεί 

µε ένα ελεύθερο ηλεκτρόνιο και µε αυτό τον τρόπο να επαναδηµιουργηθεί ένα 

ηλεκτρόνιο σθένους. 

Στην θερµοκρασία δωµατίου (300 οΚ) µερικά από τα ηλεκτρόνια σθένους 

µεταπηδούν στην ζώνη αγωγιµότητας. Αφήνοντας πίσω τους κενές θέσεις, τις 

οπές.  

 

 

Σχήµα 2.3: Κατανοµή Ηλεκτρονίων σε θερµοκρασία µηδέν Kelvin [2] 

 

Στην θερµοκρασία δωµατίου (300 οΚ) µερικά από τα ηλεκτρόνια σθένους 

µεταπηδούν στην ζώνη αγωγιµότητας. Αφήνοντας πίσω τους κενές θέσεις, τις 

οπές.  

Τα διεγερµένα ηλεκτρόνια στην ζώνη αγωγιµότητας και οι οπές στην ζώνη 

σθένους ονοµάζονται φορείς του ρεύµατος και κινούνται σε αντίθετες 

διευθύνσεις στην περίπτωση εφαρµογής ηλεκτρικού πεδίου στα άκρα του 

ηµιαγωγού.  

Ηλεκτρόνια µπορούν επίσης να διεγερθούν από την ζώνη σθένους στην 

ζώνη αγωγιµότητας µε την απορρόφηση ενός φωτονίου κατάλληλης 

ενέργειας. Αυτή είναι βασική αρχή λειτουργίας των photoconductors. Τα 

διεγερµένα ηλεκτρόνια ανιχνεύονται µε την µετρούµενη αύξηση της 

αγωγιµότητας του ηµιαγωγού.  
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Στο ενεργειακό µοντέλο των ζωνών στους ηµιαγωγούς τα ηλεκτρόνια 

ενέργειας Ε κινούνται µέσα στο κρύσταλλο έχοντας ένα κυµατάνυσµα k. Το 

κυµατάνυσµα αυτό καθορίζει την ενέργεια και την ορµή του ηλεκτρονίου 

σύµφωνα µε τις παρακάτω σχέσεις  

 

2

*2

k
E

m

p k

=

=

h

h

 (2.2) 

 

Όπου m* είναι η ενεργός µάζα του ηλεκτρονίου. Η µορφή της γραφικής 

αναπαράστασης της (2.2) που περιγράφει την σχέση ανάµεσα στην ενέργεια Ε 

του ηλεκτρονίου και του κυµατανύσµατος είναι µια παραβολή. Οι ηµιαγωγοί 

µπορούν να κατηγοριοποιηθούν (α) σε αυτούς που έχουν ευθύ χάσµα και (β) 

σε αυτούς που έχουν µη ευθύ χάσµα. 

 

 

Σχήµα 2.4: Ευθέος και µη ευθέος ενεργειακού χάσµατος ηµιαγωγοί [4] 

 

Όπως φαίνεται και στο παραπάνω σχήµα στου ευθέος χάσµατος ηµιαγωγό η 

ελάχιστη ενέργεια της ζώνης αγωγιµότητας και η µέγιστη ενέργεια της ζώνης 

σθένους χαρακτηρίζεται από το ίδιο κυµατάνυσµα. Αυτό δεν ισχύει στην 

περίπτωση του µη ευθέος  χάσµατος ηµιαγωγό.   

Για να συµβούν οι ακτινοβολούσες µεταβάσεις στους µη ευθείς ηµιαγωγούς 

χρειάζεται η µηχανική αλληλεπίδραση τους µε τον κρύσταλλο. Αυτή η 

αλληλεπίδραση γίνεται µε την µορφή της εκποµπής φωνονίου. Οι ηµιαγωγοί 

ευθέους χάσµατος θεωρούνται πιο αποδοτικές πηγές ακτινοβολίας από τους 



 10 

µη ευθέους χάσµατος ηµιαγωγούς. Παραδείγµατα ευθέως χάσµατος 

ηµιαγωγού είναι το GaAs ενώ µη ευθέως χάσµατος είναι αυτός του πυριτίου.   

Όταν ένα ηλεκτρόνιο αγωγιµότητας µεταπέσει από την ζώνη 

αγωγιµότητας στην ζώνη σθένους τότε εκπέµπεται ένα φωτόνιο µε την 

ταυτόχρονη επανασύνδεση ενός ηλεκτρονίου µε µια οπή.   

∆ράση laser προκαλείται όταν δηµιουργηθεί αναστροφή πληθυσµού 

µεταξύ του κάτω µέρους της ζώνης αγωγιµότητας και του πάνω µέρους της 

ζώνης σθένους. Για να δηµιουργηθεί αναστροφή πληθυσµού θα πρέπει να 

διεγερθεί ένας µεγάλος αριθµός ηλεκτρονίων από την ζώνη σθένους στην 

ζώνη αγωγιµότητας.  

Ένας ηµιαγωγός ονοµάζεται ενδογενής όταν έχει ίσο αριθµό 

ηλεκτρονίων και οπών. Αντίθετα όταν ο αριθµός των οπών µε τα ηλεκτρόνια 

είναι άνισος ο ηµιαγωγός λέγεται ότι είναι εξωγενής. Η δεύτερη περίπτωση 

πετυχαίνετε µε τον εµπλουτισµό του ηµιαγωγού µε προσµίξεις (σε ποσοστό 

περίπου ίσο µε 1%), δηλαδή την τοποθέτηση ενός ‘ξένου’ ιόντος στο 

κρυσταλλικό πλέγµα του ηµιαγωγικού υλικού.  

Ένας ηµιαγωγός ονοµάζεται n-ηµιαγωγός όταν το άτοµο της ξένης 

ουσίας έχει ένα πλεονάζον ηλεκτρόνιο (πέντε ηλεκτρόνια στην εξωτερική 

στοιβάδα). Το ηλεκτρόνιο αυτό δεν χρησιµοποιείται στους οµοιοπολικούς 

δεσµούς του πλέγµατος και κινείται εύκολα. Το άτοµο της πρόσµιξης 

ονοµάζεται άτοµο δότης και µετατρέπεται σε θετικό ιόν. Σε θερµοκρασία 

δωµατίου τα περισσότερα από τα πλεονάζοντα ηλεκτρόνια βρίσκονται στην 

ζώνη αγωγιµότητας δηµιουργώντας µε αυτό τον τρόπο ένα πλεόνασµα  

αρνητικών φορτισµένων φορέων. Η ενέργεια Fermi µετατοπίζεται προς την 

ζώνη αγωγιµότητας.  

Ένας ηµιαγωγός είναι p – τύπου όταν το άτοµο της πρόσµιξης έχει ένα 

ηλεκτρόνιο λιγότερο από αυτά που έχουν στους οµοιοπολικούς δεσµούς τα 

άτοµα του πλέγµατος. Εύκολα δέχεται ηλεκτρόνια που εξάγονται από την 

ζώνη σθένους των ατόµων του ενδογενή ηµιαγωγού. Το άτοµο δέκτης, αυτό 

δηλαδή της ξένης ουσίας, µετατρέπεται σε αρνητικό ιόν. Σε θερµοκρασία 

δωµατίου η πλειονότητα των κενών θέσεων των δεκτών γεµίζει από 
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ηλεκτρόνια που εξάγονται από την ζώνη σθένους του ηµιαγωγού. Η ενέργεια 

Fermi στην περίπτωση αυτή µετατοπίζεται προς την ζώνη σθένους.  

 

 

Σχήµα 2.5: Εξωγενής Ηµιαγωγοί [2] 

 

Μια δίοδος ηµιαγωγού είναι µια ένωση ενός n – ηµιαγωγού µε ένα p – 

ηµιαγωγό. Όταν γίνει αυτή η ένωση έχουµε διάχυση (e) προς την περιοχή p 

και την ίδια στιγµή κίνηση οπών από την p περιοχή προς την n για να 

επανασυνδεθούν µε τα ηλεκτρόνια. Αυτό έχει σαν συνέπεια η επαφή των 2 

ηµιαγωγών να ‘απογυµνώνεται’ από φορείς και για αυτό το λόγο ονοµάζεται 

περιοχή απογύµνωσης. Απουσία εξωτερικού πεδίου στην περιοχή της επαφής 

των 2 ηµιαγωγών παραµένουν µονάχα τα σταθερά θετικά ιόντα των δοτών 

(περιοχή n) και τα αρνητικά ιόντα των δεκτών στην p πλευρά. Λόγω της 

παρουσίας των θετικών (δότες) και αρνητικών ιόντων (δέκτες) δηµιουργείται 

ένα εσωτερικό ηλεκτρικό πεδίο στην επαφή που εµποδίζει την περαιτέρω 

κίνηση των φορέων. ∆ιατηρώντας έτσι την περιοχή απογύµνωσης άδεια από 

κινούµενα φορτία και περιορισµένη σε µια στενή περιοχή. 

Το πώς δηµιουργείτε µια p – n επαφή εικονίζεται στα παρακάτω 

διαγράµµατα 
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Σχήµα 2.6 : P-N επαφή [5] 

 

Η κίνηση των ελευθέρων ηλεκτρονίων προς την επαφή και των οπών 

επίσης υπάρχει µέχρι την στιγµή όπου η ενέργεια Fermi γίνει ίση και στις 2 

πλευρές. Η τάση στα άκρα της επαφής παίρνει την τιµή ίση µε Vo και 

ονοµάζεται τάση φράγµατος δυναµικού.  

Εάν εφαρµόσουµε µια ορθή πόλωση, δηλαδή ο θετικός πόλος της πηγής 

ενωθεί µε το p ηµιαγωγό και ο αρνητικός πόλος µε τον n ηµιαγωγό, τότε θα 

αυξηθεί η ροή των ηλεκτρονίων από την n περιοχή και των οπών από την p 

περιοχή. Στην περίπτωση αυτή όπως φαίνεται και στο σχήµα 2.6 το εξωτερικό 

πεδίο είναι αντίθετης πολικότητας από το εσωτερικό πεδίο στην περιοχή 

επαφής και εποµένως το ελλατώνει. 

Η χαρακτηριστική τάσης – ρεύµατος της διόδου εικονίζεται παρακάτω: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.7: Χαρακτηριστική Ι-V diode laser [6] 
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Η κίνηση αυτή των φορτίων που αποτελούν ένα ηλεκτρικό ρεύµα 

δηµιουργούν αναστροφή πληθυσµού και η επανασύνδεση φορέων έχει ως 

αποτέλεσµα την αυθόρµητη και εξαναγκασµένη εκποµπή φωτονίων. 

Η αναστροφή πληθυσµού λόγω έκχυσης των φορέων στην περιοχή της 

επαφής µεγιστοποιείται µε τη χρήση ηµιαγώγιµων υλικών πολύ 

εµπλουτισµένων σε δότες και δέκτες (συγκεντρώσεις µεγαλύτερες από 1018 

άτοµα / cm3). Στην κατηγορία αυτή των ηµιαγωγών οι στάθµες Fermi 

βρίσκονται µέσα στις ζώνες αγωγιµότητας (n περιοχή) και σθένους (p 

περιοχή).  

 

 

Σχήµα 2.8: Ορθή Πόλωση P-N επαφής [5] 

 

Στο 1ο µέρος της παραπάνω εικόνας δεν υπάρχει εξωτερικό ηλεκτρικό πεδίο 

ενώ στο 2ο µέρος υπάρχει. Η αναστροφή πληθυσµού θα δηµιουργηθεί στην 

περιοχή επαφής. Η εγχεόµενοι φορείς κατακάθονται πολύ γρήγορα (< 100 fs) 

στις χαµηλότερες διαθέσιµες ενεργειακές στάθµες αφήνοντας τα ηλεκτρόνια 

στο κάτω µέρος της ζώνης αγωγιµότητας και τις οπές στο πάνω µέρος της 

ζώνης σθένους. Η ενέργεια των φωτονίων είναι περίπου ίση µε το ενεργειακό 

χάσµα των 2 ζωνών.  

Η πιο απλή φωτο-δίοδος είναι µια pn επαφή κατασκευασµένη από το ίδιο 

υλικό π.χ. GaAs. Η ενεργός περιοχή βρίσκεται στην επαφή των n και p 

επαφών. Η πιο απλή φωτοδίοδος, ονοµάζεται και laser οµοεπαφής, εικονίζεται 

στο παρακάτω διάγραµµα 
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Σχήµα 2.9:Diode Laser Οµοεπαφής [6]  

 

Σε ένα διοδικό laser οι εξωτερικές πλευρές της ενεργού περιοχής (οι 2 από 

αυτές) είναι ανακλαστικές στην εκπεµπόµενη ακτινοβολία. Έτσι δηµιουργείται 

ο οπτικός ταλαντωτής laser. Η ανακλαστικότητα των επιφανειών της ενεργού 

περιοχής µπορεί να προκύψει χωρίς να χρειαστεί να επέµβουµε. Αυτό 

εξασφαλίζεται λόγω της µεγάλης διαφοράς του δείκτη διάθλασης ανάµεσα 

στην τιµή του αέρα και αυτή του υλικού που είναι κατασκευασµένος ο 

ηµιαγωγός. Π.χ. για το υλικό GaAs η ανακλαστικότητα των επιφανειών της 

ενεργού περιοχής είναι ίση µε 32%. Η ανακλαστικότητα των επιφανειών που 

οφείλεται στην διαφορά των τιµών του δείκτη διάθλασης n του υλικού και του 

αέρα, γνωστή και ως ανακλαστικότητα Fresnel, µπορεί να υπολογιστεί από την 

παρακάτω σχέση  

 

2
1

1

n
R

n

− =  + 
 (2.3) 

 

H οπτική έξοδος ενός διοδικού laser συναρτήσει του ρεύµατος που την 

διαρρέει απεικονίζεται στο σχήµα 2.10. Από το σχήµα αυτό βλέπουµε ότι η 

οπτική ακτινοβολία που παράγεται µέχρι το σηµείο κατωφλιού αντιστοιχεί 

στην αυθόρµητη εκποµπή. Πέρα από το σηµείο κατωφλίου η Η/Μ ακτινοβολία 

αντιστοιχεί σε εξαναγκασµένη εκποµπή. Παρατηρούµε επίσης ότι η απόδοση 
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της διόδου αυξάνει απότοµα µετά το σηµείο κατωφλίου. Η ισχύς εξόδου του 

laser ηµιαγωγού µπορεί να υπολογιστεί από την σχέση 

 

( )th
hc

P n I I
eλ

= −  (2.4) 

 

Όπου n είναι η απόδοση της συσκευής, λ είναι το εκπεµπόµενο µήκος 

κύµατος, Ith είναι το ρεύµα που αντιστοιχεί στο σηµείο κατωφλίου.  

 

 

Σχήµα 2.10: Χαρακτηριστική Ισχύς – Ρεύµατος [5] 

 

Μια και το οπτικό αντηχείο ενός ηµιαγωγικού laser είναι της τάξεως των 

µερικών microns η απόσταση µεταξύ των διαµήκη ρυθµών (FSR) είναι πολύ 

µεγαλύτερο από τα άλλα συστήµατα laser. Στα diode lasers είναι της τάξεως 

των µερικών GHz.  

Το προφίλ της δέσµης εξόδου έχει ελλειπτική µορφή µια και η επιφάνεια 

εκποµπής είναι παραλληλόγραµµου σχήµατος και ο ρυθµός της κάθετης 

απόκλισης της δέσµης είναι µεγάλος (~300).  

Τα πιο υψηλής απόδοσης laser ηµιαγωγού χρησιµοποιούν ενεργό περιοχή 

που είναι κατασκευασµένη από περισσότερα από ένα υλικά. Τα lasers αυτά 

ονοµάζονται lasers διπλής έτερο-επαφής. Η έτερο-επαφή δηµιουργείται 

µεταξύ 2 ηµιαγωγών διαφορετικού υλικού άρα και διαφορετικών ενεργειακών 
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χασµάτων. Παράδειγµα laser έτερο – επαφής είναι αυτό που είναι 

κατασκευασµένο από GaAs και GaAlAs και απεικονίζεται στο σχήµα 2.11. 

 

 

Σχήµα 2.11: Ηµιαγωγός Έτερο-επαφής  [5] 

 

Η ενεργός περιοχή είναι κατασκευασµένη από GaAs το οποίο είναι 

τοποθετηµένο ανάµεσα σε 2 στρώµατα από n και p τύπου ηµιαγωγούς τύπου 

AlGaAs. Το laser ηµιαγωγού έτερο – επαφής έχει τρία βασικά πλεονεκτήµατα 

σε σύγκριση µε αυτό της όµοιο-επαφής. Αυτά είναι  

 

• Εγκλωβίζει τους φορείς σε µια περιοχή όπου η επανασύνδεση τους 

είναι πολύ πιθανή. 

• Η ενεργός περιοχή έχει υψηλότερο δείκτη διάθλασης από τα 

στρώµατα που την περιβάλλουν µε αποτέλεσµα την παγίδευση της 

ακτινοβολίας µέσα στο ενεργό µέσο (κυµατοδήγησης). Αυτό έχει 

σαν αποτέλεσµα την αύξηση της απόδοσης της εξαναγκασµένης 

εκποµπής.  

• Λόγω της παραπάνω ιδιότητας οι απώλειες απορρόφησης της 

ακτινοβολίας στα στρώµατα γύρω από την ενεργό περιοχή, 

περιορίζεται στο ελάχιστο.  
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Τα παραπάνω πλεονεκτήµατα της έτερο-επαφής έχουν σαν αποτέλεσµα να 

έχει χαµηλότερο σηµείο κατωφλίου από αυτό που έχει η όµοιο-επαφή. Τα 

χαρακτηριστικά της διπλής έτερο-επαφής απεικονίζονται στο σχήµα 2.12.  

 

 

Σχήµα 2.12: Πλεονεκτήµατα laser έτερο-επαφής [5] 

 

Μια παραλλαγή της έτερο- επαφής είναι εάν µειώσουµε το πάχος της 

ενεργού περιοχής στις διαστάσεις του µήκους κύµατος του ηλεκτρονίου (~ 10 

nm), το οποίο δίνεται από την σχέση h
p

λ =  όπου p είναι η ορµή του 

ηλεκτρονίου και δίνεται από την σχέση (2.2). Μια και οι φορείς στην έτερο- 

επαφή εγκλωβίζονται µέσα στην ενεργό περιοχή όπου το ενεργειακό χάσµα 

είναι µικρότερο, τα ηλεκτρόνια και οι οπές εγκλωβίζονται µέσα σε ένα 

κβαντικό πηγάδι. Τα ενεργειακά επίπεδα σε ένα κβαντικό πηγάδι είναι 

κβαντισµένα και οι τιµές τους εξαρτώνται από τις διαστάσεις του κβαντικού 

πηγαδιού. Τα laser ηµιαγωγού κβαντικών πηγαδιών είναι η κυρίαρχη σχεδίαση 

laser ηµιαγωγού σήµερα.  
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Ο οπτικός ταλαντωτής σε ένα laser ηµιαγωγού συνήθως δηµιουργείται 

ανάµεσα στα ανακλαστικά επίπεδα της ενεργούς περιοχής.  

Μια πιο αποδοτική σχεδίαση είναι η χρησιµοποίηση σαν ανακλαστήρα µιας 

περιοχής µε περιοδική µεταβολή του δείκτη διάθλασης. Η περιοχή αυτή 

βρίσκεται στα άκρα της ενεργού περιοχής. Ονοµάζεται Bragg ανακλαστήρας.  

 

 

Σχήµα 2.13: DBR laser [6] 

 

Η ανάκλαση σε αυτή την περιοχή είναι φασµατικά εξαρτώµενη. Τα κύµατα 

που ανακλώνται από κάθε στοιχείο του Bragg ανακλαστήρα είναι σε φάση εάν 

ικανοποιείται η παρακάτω σχέση  

 

2 effn mλΛ =  (2.5) 

 

Όπου neff είναι ο δείκτης διάθλασης Bragg ανακλαστήρα, m είναι ακέραιος 

αριθµός, και Λ είναι η περιοδικότητα του grating. Με κατάλληλη επιλογή του Λ 

µπορούµε να επιλέξουµε τον ρυθµό ταλάντωσης του laser. Όταν οι 

συχνότητες συντονισµού σε ένα laser ηµιαγωγού περιορίζονται από την σχέση 

(2.5) τότε αυτό ονοµάζεται DFB (Distributed Feedback ) laser. Παρόµοια 

αποτελέσµατα έχουµε και εάν έχουµε την σχεδίαση που έχουµε στο 2ο σχήµα 

του παραπάνω σχήµατος.  

Οι ρυθµοί συντονισµού του ηµιαγωγικού laser θα πρέπει να βρίσκονται 

µέσα στην καµπύλη κέρδους του ενεργού µέσου και την ίδια στιγµή να 

αποτελούν και συχνότητες συντονισµού του οπτικού ταλαντωτή.  

Η επιλογή της συχνότητας συντονισµού του diode laser µπορεί να γίνει 

µεταβάλλοντας το µήκος του ταλαντωτή, ή µεταβάλλοντας τον δείκτη 

διάθλασης του ενεργού µέσου µεταβάλλοντας την θερµοκρασία του, ή 



 19 

µεταβάλλοντας το ρεύµα άντλησης που διαρρέει την ενεργό περιοχή. Το 

διάγραµµα του σχήµατος 2.14 δείχνει µια χαρακτηριστική καµπύλη µεταβολής 

της συχνότητας εκποµπής του ηµιαγωγικού laser µεταβάλλοντας το ρεύµα 

άντλησης. 

 

 

Σχήµα 2.14: Ρύθµιση συχνότητας εξόδου µε το ρεύµα άντλησης [6] 

 

Η λειτουργία του diode laser σε ένα διαµήκη ρυθµό περιορίζεται 

φασµατικά µονάχα για ένα FSR. Πέρα από αυτό το φασµατικό εύρος η 

λειτουργία του diode laser ‘πηδάει’ σε άλλο διαµήκη ρυθµό.  

Για τον Nth διαµήκη ρυθµό ισχύει  

 

2
th

nd
N

λ
=  (2.6) 

 

Όπου d είναι το µήκος του οπτικού ταλαντωτή και n είναι ο δείκτης διάθλασης 

του ενεργού µέσου.  
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Η φασµατική απόσταση µεταξύ 2 διαµήκη ρυθµών δλ το FSR δηλαδή, 

βρίσκεται από την παραγώγιση της (2.6) ως προς λ. Έτσι έχουµε  

 

12

1
2

dn

nd n d

λ λ
δλ

λ

−
 = − 
 

 (2.7) 

 

Στις παρακάτω παραγράφους θα αναλύσουµε µερικές από τις πιο βασικές 

εφαρµογές των diode laser.  

Τα diode lasers χρησιµοποιούνται ευρέως σήµερα στα DVD players. Η δέσµη 

του laser εστιάζεται σε διαφορετικά σηµεία, διαφορετικού πάχους, του DVD 

δίσκου διαβάζοντας έτσι τις πληροφορίες που είναι αποθηκεµένες, µε τη 

µορφή 0 και 1, στα σηµεία αυτά.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.15: CD player (∆ιαδίκτυο) [6] 

 

Κάθε σηµείο ενός στρώµατος διαβάζεται σε κάθε περιστροφή του δίσκου. Η 

πληροφορία που είναι αποθηκεµένη σε διαφορετικά στρώµατα του δίσκου 

διαβάζεται µετακινώντας τον φακό εστίασης που βρίσκεται µπροστά από το 

diode lasers. Σε όσο πιο µικρή δέσµη µπορούµε να εστιάσουµε την δέσµη 

laser τόσο πιο πολύ πληροφορία θα µπορούµε να αποθηκεύουµε σε ένα 

δίσκο. Σήµερα µπορούµε να εστιάσουµε την δέσµη του diode laser ως και 



 21 

µισό τετραγωνικό µικρόµετρο, το οποίο συνεπάγεται 0.25 MB πληροφορία σε 

κάθε τετραγωνικό χιλιοστό.  

Από φθηνά από άποψη οικονοµικού κόστους diode laser είναι 

κατασκευασµένα τα laser pointers. Μαζί µε ένα φακό δηµιουργούν µια 

παράλληλη φωτεινή δέσµη φωτός η οποία χρησιµοποιείται για την κατάδειξη 

διαφόρων αντικειµένων κυρίως σε περίπτωση οµιλιών.  

Καταδεικτές laser χρησιµοποιούνται σε όπλα για να γίνει ορατή η διαδροµή 

του βλήµατος στον σκοπευτή αλλά και για να αποκαλυφτεί ο στόχος. 

 

 

Σχήµα 2.16: Καταδεικτής laser [6] 

 

Τα diode lasers χρησιµοποιούνται στην πλοήγηση των αεροσκαφών. Αυτό 

επιτυγχάνεται µε την κατασκευή γυροσκοπίου που οδηγείται από diode laser. 

Με αυτό τον τρόπο θα αντικατασταθούν τα σηµερινά συστήµατα γυροσκοπίου 

(αποτελεί το κύριο όργανο πλοήγησης ενός α/φ) µε πολύ πιο ελαφριά και 

οικονοµικά συστήµατα.  

Η χρήση των diode lasers στην ιατρική και κυρίως στην φωτοδυναµική 

θεραπεία, στην µη επεµβατική χειρουργική, ως διαγνωστικό µέσο αυξάνει 

χρόνο µε το χρόνο.  

Τα diode lasers χρησιµοποιούνται και σαν radar µέτρησης της ταχύτητας από 

την αστυνοµία.  
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Σχήµα 2.17: Ταχύµετρο [6] 

 

Η δέσµη laser χτυπάει τον κινούµενο στόχο και ανακλάται. Η συχνότητα της 

ανακλώµενης δέσµης είναι τόσο πιο υψηλή όσο µεγαλύτερη είναι η ταχύτητα 

του αυτοκινήτου στόχου. Για να είναι επιτυχηµένη η µέτρηση θα πρέπει να 

στοχεύσουµε σε υψηλά ανακλούσα επιφάνεια του αυτοκινήτου, πινακίδες 

κυκλοφορίας, και να πάρουµε την µέτρηση από µπρος ή από πίσω από το 

αυτοκίνητο στο ίδιο µε αυτό ύψος.  

Τα diode lasers υιοθετούνται και στα αποστασιόµετρα laser. Τα συστήµατα 

αυτά χρησιµοποιούνται στο στρατό, από κατασκευαστές και τελευταία από τις 

αυτοκινητοβιοµηχανίες. Στις τελευταίες τα αποστασιόµετρα χρησιµοποιούνται 

ως βοηθήµατα για παρκάρισµα άλλα και για να κλειδώνουν την απόσταση 

µεταξύ των αυτοκινήτων για ασφαλή και αποτελεσµατική οδήγηση.  
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2.2 Η φωτοδίοδος  

Οι επαφές p-n είναι οι πιο δηµοφιλής συσκευές ανίχνευσής της οπτικής 

ακτινοβολίας. Οι συσκευές αυτές είναι γνωστές ως φωτο-δίοδοι. Ο µηχανισµός 

ανίχνευσης της οπτικής ακτινοβολίας από µια φωτοδίοδο απεικονίζεται στο 

σχήµα 2.18. 

 

 

Σχήµα 2.18: Αρχή λειτουργίας της φωτοδιόδου [5] 

 

Το φωτόνιο προσπίπτει στο σηµείο Α (περιοχή p) και δηµιουργεί ένα ζεύγος 

ελευθέρου ηλεκτρονίου και µιας οπής. Οι δυο αυτοί φορείς υπό την επίδραση 

της εξωτερικής πόλωσης κινούνται τα µεν ελεύθερα ηλεκτρόνια προς την 

περιοχή n ενώ οι οπές προς την περιοχή p αυξάνοντας έτσι το ρεύµα που 

διαρρέει το εξωτερικό κύκλωµα του σχήµατος 2.18. Θα πρέπει να τονιστεί στο 

σηµείο αυτό ότι οι οπές και τα ελεύθερα ηλεκτρόνια που δηµιουργούνται λόγω 

της οπτικής ακτινοβολίας θα ενισχύσουν το ρεύµα του εξωτερικού 

κυκλώµατος αρκεί τα σηµεία Α, Β, C (βλέπε σχήµα 2.18) να βρίσκονται µέσα 
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στο µήκος διάχυσης των φορέων µειονότητας της επαφής p – n. Το σηµείο 

στο όποιο είναι επιθυµητό να προσπέσει το φωτόνιο και να παράγει ελεύθερα 

ηλεκτρόνια και οπές είναι το σηµείο Β (βλέπε σχήµα 2.1) µια και η απόσταση 

που έχουν να διανύσουν οι φορείς είναι η µικρότερη, αυξάνοντας έτσι  τον 

χρόνο αντίδρασης της φωτοδιόδου άλλα και την κβαντική της απόδοση 

(σχεδόν για κάθε προσπίπτον φωτόνιο αντιστοιχεί και ένας ελεύθερος 

φορέας). 

Είναι φανερό από σχήµα 2.18 ότι µια φωτοδίοδος µπορεί να ανιχνεύσει 

ακτινοβολία της οποίας η συχνότητα ικανοποιεί την σχέση  

 

gh En >  (2.8) 

 

όπου Εg είναι το ενεργειακό χάσµα σε ένα κρύσταλλο ηµιαγωγού. Θα πρέπει 

όµως να προσεχθεί ότι η απορρόφηση γίνεται όλο και πιο έντονη καθώς η 

συχνότητα της ακτινοβολίας αυξάνει. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα εάν οπτική 

ακτινοβολία για την οποία ισχύει gh En > >  , προσπέσει κοντά στην n περιοχή 

οι φορείς µειονότητας που θα γεννηθούν δεν θα προλάβουν να περάσουν το 

φράγµα δυναµικού µια και θα απορροφηθούν πολύ γρήγορα από τον 

κρύσταλλο του ηµιαγωγού µε αποτέλεσµα οι φορείς αυτοί να µην 

συνεισφέρουν στο ρεύµα του εξωτερικού κυκλώµατος. Για αυτό  η κβαντική 

απόδοση των φωτοδιόδων πέφτει καθώς gh En > . Τυπικές καµπύλες 

απόκρισης διάφορων φωτοδιόδων απεικονίζονται στο σχήµα 2.19.  
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Σχήµα 2.19: Καµπύλες απόκρισης διαφόρων φωτοδιόδων [5] 

 

Ένα από τα πιο σπουδαία χαρακτηριστικά  µιας φωτοδιόδου είναι το πόσο 

γρήγορα ανταποκρίνεται σε µεταβολές της έντασης µιας διαµορφωµένης 

προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Οι τρεις παράγοντες που περιορίζουν τον χρόνο 

αντίδρασης µιας φωτοδιόδου είναι οι παρακάτω: 

 

1. Ο χρόνος διάχυσης των φορέων που παράγονται στις p και n περιοχές. 

Η επίδραση του χρόνου αυτού στον χρόνο αντίδραση στης 

φωτοδιόδου µπορεί να ελαχιστοποιηθεί από την κατάλληλη επιλογή του 

µήκους της περιοχής απογύµνωσης. 

2. Ο χρόνος που χρειάζονται να διασχίσουν την περιοχή απογύµνωσης οι 

φορείς που γέννιουνται από την προσπίπτουσα ακτινοβολία. 
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3. Το άνω όριο µε τον οποίο µπορεί να διαµορφωθεί µια πηγή και 

ταυτόχρονα να µπορεί να ανιχνευθεί από την φωτοδίοδο καθορίζεται 

και από την χωρητικότητα της διόδου Cd και από την  αντίσταση Re 

που εκφράζει την ισοδύναµη αντίσταση που συνδέεται παράλληλα µε 

την χωρητικότητα Cd, σύµφωνα µε την σχέση 

 

1
m

e dR C
w ;  (2.9) 

 

Στο σχήµα 2.20 απεικονίζεται ένα χαρακτηριστικό κύκλωµα πόλωσης µιας 

φωτοδιόδου.  

 

 

Σχήµα 2.20: Κύκλωµα φωτοδιόδου [7] 

 

Η χαρακτηριστική λειτουργίας τάσης – ρεύµατος για µια φωτοδίοδο για 

διαφορετικούς φωτισµούς απεικονίζεται στο σχήµα 2.21. Παρατηρούµε ότι 

όσο αυξάνει η φωτεινή ένταση η χαρακτηριστική βυθίζεται περισσότερο στο 

τρίτο τεταρτηµόριο της γραφικής παράστασης του σχήµατος 2.21. Με άλλα 

λόγια όσο µεγαλύτερη είναι η ακτινοβολία τόσο πιο χαµηλά τέµνουν οι 

καµπύλες τον κάθετο άξονα του ρεύµατος.  
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Σχήµα 2.21: Χαρακτηριστική λειτουργίας φωτοδιόδου [7]  
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2.3 Σχήµατα ∆ιαµόρφωσης  

Μια από τις πιο σηµαντικές εφαρµογές των διοδικών lasers, των LED 

άλλα και των φωτοδιόδων είναι οι τηλεπικοινωνίες. Στις τηλεπικοινωνίες η 

πληροφορία που πρόκειται να µεταδοθεί κωδικοποιείται σε µια φέρουσα 

δέσµη η οποία µεταβιβάζεται µε ένα κατάλληλο µέσο. Η διαµορφωµένη δέσµη 

συλέγεται από τον φωτο-ανιχνευτή (π.χ. φωτοδίοδος) όπου και 

αποκωδικοποιείται.  

Η οπτική δέσµη που µεταφέρει την πληροφορία χαρακτηρίζεται από το 

πλάτος της, την συχνότητα ή το µήκος κύµατος της και την φάση όπως 

επίσης και την ένταση της (καθορίζεται από το πλάτος της). Όλοι αυτοί οι 

παράµετροι µπορούν να διαµορφωθούν προκειµένου να µεταφέρουν την 

πληροφορία. Αντίστοιχα στον φωρατή η αντίστοιχη ποσότητα 

αποδιαµορφώνεται προκειµένου να αποκωδικοποιηθεί η µεταφερόµενη από 

την δέσµη πληροφορία.  

2.3.1 ∆ιαµόρφωση Πλάτους (AM – Amplitude Modulation) 

Η διαµόρφωση πλάτους χρησιµοποιείται κυρίως για την µεταφορά 

πληροφορίας µε µικροκύµατα. Είναι γνωστή στην βιβλιογραφία άλλα και στον 

τεχνολογικό τοµέα  ως AM (Amplitude Modulation) διαµόρφωση.  

Το ηλεκτρικό πεδίο που περιγράφει το σήµα του laser µπορεί να 

περιγραφεί από την σχέση  

 

sinc co cE E tw=  (2.10) 

 

Το διαµορφωµένο ηλεκτρικό πεδίο, το οποίο µεταφέρει την πληροφορία, 

περιγράφεται από  

 

sinm mo mE E tw=  (2.11) 

 

Είναι ευκόλως κατανοητό ότι το πλάτος του σήµατος Εco γίνεται ανάλογο της 

στιγµιαίας τάσης διαµόρφωσης sinmo mE tw . Μάλιστα ο δείκτης διαµόρφωσης 

καθορίζεται από την σχέση  
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mo

co

E
m

E
=  (2.12) 

 

Εποµένως το στιγµιαίο πλάτος του ηλεκτρικού πεδίου ενός σήµατος που 

µεταφέρει την πληροφορία είναι: 

 

( )sin 1 sinco cm co mo m co mA E E E E t E m tw w= + = + = +  (2.13) 

 

Έτσι το ηλεκτρικό πεδίο που µεταφέρει την πληροφορία περιγράφεται από 

την γενικότερη σχέση  

 

( )' sin 1 sin sin

sin sin sin

c c co m c

co c co m c

E A t E m t t

E t mE t t

w w w

w w w

= = + =

+
 (2.14) 

 

Από τριγωνοµετρία γνωρίζουµε ότι  

 

( ) ( )1 2 1 2 1 2

1
sin sin cos cos

2
t tw w w w w wι ω= - - +λ ϋ (2.15) 

 

Η (2.14) βάση της (2.15) µπορεί να γραφεί ως  

 

( ) ( )' sin
2 2

co co
c co c c m c m

mE mE
E E t cos cosw w w w w= + - - +  (2.16) 

 

Παρατηρούµε από την σχέση (2.16) που περιγράφει το διαµορφωµένο σήµα 

ότι το τελευταίο περιέχει τρεις όρους : α) τον αδιαµόρφωτο όρο, β) µια 

ανώτερη πλευρική ζώνη (USB) µε συχνότητα ( )c mw w+  και γ) µια κατώτερη 

πλευρική ζώνη (LSB) µε συχνότητα ( )c mw w- . Για να αποκωδικοποιείται το 

µεταφερόµενο σήµα θα πρέπει ο φωρατής να µπορεί να αποµονώνει την USB 

ή την LSB. Ένα σήµα διαµορφωµένο κατά πλάτος απεικονίζεται στο σχήµα 

2.22.  
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Σχήµα 2.22: Το πλάτος του διαµορφωµένου κατά πλάτος φέροντος κύµατος και οι 

συνιστώσες συχνότητας του φέροντος κύµατος [8] 
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2.3.2 ∆ιαµόρφωση Συχνότητας (FM – Frequency Modulation) 

Μια άλλη µορφή διαµόρφωσης είναι η διαµόρφωση της συχνότητας 

εκποµπής γνωστή ως FM διαµόρφωση (βλέπε σχήµα 2.23) 

 

 

 

Σχήµα 2.23: α) Σήµα διαµόρφωσης, β) Σήµα µε ΑΜ διαµόρφωση , γ) Σήµα µε FM 

διαµόρφωση και δ) Σήµα FM διαµόρφωσης [8] 
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Το πεδίο που περιγράφει το σήµα µας (π.χ. δέσµη laser) µπορεί να περιγραφεί 

από την γενικότερη σχέση  

 

( )sinc co cE E tw f= +  (2.17) 

 

Όπου φ είναι η φάση του σήµατος. Επίσης το σήµα διαµόρφωσης 

αντικατροπτίζεται από την σχέση  

 

cosm mo mE E tw=  (2.18) 

 

Συνδυάζοντας τις σχέσεις (2.17), (2.18) προκύπτει ότι η συχνότητα του 

διαµορφωµένου σήµατος είναι: 

 

(1 cos )c mo mf f kF tw= +  (2.19) 

 

όπου k είναι µια σταθερά αναλογίας η οποία εξαρτάται από τις λεπτοµέρειες 

του τρόπου µε τον οποίο γίνεται η διαµόρφωση. Τα ακρότατα στην 

συχνότητα θα συµβούν στα σηµεία όπου ο όρος cos 1mtw = ±  εποµένως η 

(2.19) για τις 2 ακραίες αυτές τιµές γίνεται 

 

( )1c mof f kF= ±  (2.20) 

 

Εποµένως το σήµα που µεταφέρει την πληροφορία (διαµορφωµένο σήµα) 

µπορεί να περιγραφεί από την σχέση  

 

( )' sin , sinc co c m coE E F Ew w qι ω= =λ ϋ  (2.21) 

 

Η γωνία θ του σήµατος της (2.21) προκύπτει µέσω της ολοκλήρωσης της 

κυκλικής συχνότητας ω του διαµορφωµένου σήµατος.  
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( ) ( )1 cos 1 cos

sin

c mo m c mo m

mo c m
c

m

dt kF t dt kF t dt

kF f t
t

f

q w w w w w

w
w

= = + = +

= +

ς ς ς
 (2.22) 

 

Ορίζοντας ως mo ckF fd =  η (2.22) γράφεται ως  

 

sinc m

m

t t
f

d
q w w= +  (2.23) 

 

Αντικαθιστώντας την (2.23) στην (2.21) προκύπτει ότι 

 

( )' sin sin sin sinc co c m co c f m

m

E E t t E t m t
f

d
w w w w
ζ φ

χη χ= + = +η χη χηθ ψ
 (2.24) 

 

όπου mf είναι ο δείκτης διαµόρφωσης.  

 

2.3.3 ∆ιαµόρφωση Έντασης  

Ο πιο ευρέως χρησιµοποιούµενος και απλός τρόπος διαµόρφωσης είναι 

αυτό στης έντασης της δέσµης. Αυτό γιατί είναι πιο εύκολο να 

αποκωδικοποιηθεί ένα τέτοιο σήµα. Ο τρόπος αυτός φώρασης (ΙΜ – intensity 

modulation) παρουσιάζει δυο βασικά µειονεκτήµατα. Α) Τα επίπεδα θορύβου 

που παρουσιάζει είναι υψηλά και β) δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί το πλήρες 

εύρος ζώνης.  
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3.1 Πειραµατική διάταξη  

Στο σχήµα 3.1 απεικονίζεται ένα διάγραµµα της πειραµατικής διάταξης 

που χρησιµοποιήθηκε για την µέτρηση της ταχύτητας του φωτός στο κενό.  

 

 

Σχήµα 3.1: ∆ιάγραµµα πειραµατικής διάταξης  

 

Τα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν για την υλοποίηση της εργασίας αυτής είναι 

τα παρακάτω: 

 

1. ∆ιοδικό laser (µήκος κύµατος λ = 680 nm, Pout = 1 mW) 

2. ∆ύο φωτοδίοδοι ( BPW34) 

3. Ηµιπερατό και πλήρως ανακλαστικό κάτοπτρο  

4. Γεννήτρια συχνοτήτων  

5. Παλµογράφος  

6. BNC καλώδια  

 

Στο σχήµα 3.2 απεικονίζεται το υλοποιηµένο οπτοηλεκτονικό σύστηµα.  

 

 

 

∆ιοδικό Laser 

Φωτοδίοδος 

1 

Φωτοδίοδος 

2 

L 

Ηµιπερατό     

 κάτοπτρο 100%  Ανακλαστικό 

Κάτοπτρο 

l1 

l2 

Γεννήτρια Συχνοτήτων 

Trigger 

                  Παλµογράφος  

Ch. 1 Ch. 2 

External Trigger 
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Σχήµα 3.2: Πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε για την πειραµατική µέτρηση της 

ταχύτητας του φωτός. Απεικονίζονται οι φωτοδιόδοι που χρησιµοποιήθηκαν, το διοδικό laser, 

το τροφοδοτικό και ο παλµογράφος. 

 

Στην συνέχεια του κεφαλαίου αυτού θα προχωρήσουµε σε µια σύντοµη 

περιγραφή – χαρακτηρισµό των βασικών στοιχείων του συστήµατος αυτού 

(διοδικό laser, φωτοδίοδος), θα ακολουθήσει µια περιγραφή της πειραµατικής 

διαδικασίας και στο τέλος θα παρουσιαστούν οι µετρήσεις που έχουν ληφθεί 

σχετικά µε την µέτρηση της ταχύτητας του φωτός.  

 

3.2 ∆ιοδικό laser 

Το διοδικό laser (η αρχή λειτουργίας του αναλύθηκε στο κεφάλαιο 2) 

που χρησιµοποιήθηκε ως η οπτική πηγή τους συστήµατος µας είναι ένα απλό 

και φθηνό (3,00 €) laser pointer του εµπορίου. Η φασµατική του εκποµπή 

βρίσκεται στα 680 nm. Στo σχήµα 3.3 απεικονίζεται η χαρακτηριστική του 

διοδικού laser η οποία σχεδιάστηκε βάση των µετρήσεων του πίνακα 1. Η 

µέγιστη ισχύς του είναι µικρότερη από 5 mW. Από το σχήµα 3.3 µπορούµε να 

εξάγουµε το συµπέρασµα ότι σε θερµοκρασία δωµατίου η τάση κατωφλίου 

του laser αυτού είναι στα 2.68 Volts.  
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Πίνακας 1: Ισχύς εξόδου ως προς την τάση πόλωσης  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.3: Χαρακτηριστική Εξόδου Ηµιαγωγικού Laser 

Ισχύς Εξόδου (mW) Τάση Πόλωσης (Volts) 

0.0043 0.00785 

0.21 0.00841 

0.50 0.00851 

0.66 0.00877 

0.86 0.00899 

1.13 0.00903 

1.39 0.00907 

1.80 0.00916 

2.14 0.0109 

2.37 0.0142 

2.46 0.0162 

2.63 0.0352 

2.68 0.16 

3.0 1.64 

3.18 2.25 

3.29 2.67 

3.48 3.41 
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3.69 4.13 
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Στo σχήµα 3.3 απεικονίζεται η χαρακτηριστική του διοδικού laser η 

οποία σχεδιάστηκε βάση των µετρήσεων του πίνακα 1. Η µέγιστη ισχύς του 

είναι µικρότερη από 5 mW. Από το σχήµα 3.3 µπορούµε να εξάγουµε το 

συµπέρασµα ότι σε θερµοκρασία δωµατίου η τάση κατωφλίου του laser αυτού 

είναι στα 2.68 Volts.  

3.3 Ανιχνευτές φωτός – Φωτοδίοδοι 

Η βασική θεωρία των φωτοδιόδων παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 2. Στην 

πειραµατική µας διάταξη χρησιµοποιήθηκαν δυο όµοιοι φωτοδίοδοι τύπου 

ΒPW34 οι χαρακτηριστικές των οποίων µπορούν να µελετηθούν µέσω του 

διαδικτύου στην διεύθυνση http://downloads.solarbotics.com/PDF/bpw34.pdf. έχουν 

πολύ απόκριση στα 680 nm που είναι η φασµατική έξοδος του διοδικού µας 

laser.  

Οι δυο φωτοδίοδοι πολώνονται ανάστροφα βάση του κυκλώµατος που 

απεικονίζεται στο σχήµα 3.4. 

 

 

Σχήµα 3.4: Εσωτερικό κύκλωµα BPW 34 

 

Το ηλεκτρικό ρεύµα που διαρρέει το παραπάνω κύκλωµα είναι ανάλογο µε την 

ένταση του φωτός που προσπίπτει πάνω στην φωτοδίοδο BPW 34.  
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3.4 Παλµογράφος και Γεννήτρια συχνοτήτων  

Η γεννήτρια συχνοτήτων που χρησιµοποιήθηκε και ο παλµογράφος είναι 

όργανα που µπορούν να βρεθούν σε οποιοδήποτε προπτυχιακό εργαστήριο. Η 

µοναδική απαίτηση από τον παλµογράφο είναι να διαθέτει εξωτερικό 

σκανδαλισµό (external triggering).  

3.5 Πειραµατική διαδικασία  

Με την βοήθεια του παλµογράφου ελέγχουµε το ac σήµα που παράγει η 

γεννήτρια συχνοτήτων να έχει πλάτος µεγαλύτερο από µηδέν ( για να µην 

τυχόν πολώσουµε ανάστροφα την δίοδο και την καταστρέψουµε) και 

µικρότερο από τα 4.5 V για να µην καταστραφεί η δίοδος µας λόγω της 

υψηλής ισχύς εξόδου. Η γεννήτρια επίσης ρυθµίζεται να παράγει 

τετραγωνικούς παλµούς συχνότητας 1 MHz. Το σήµα που εκπέµπει η δίοδος 

απεικονίζεται στο σχήµα 3.5.  

 

Σχήµα 3.5: Παλµός τροφοδοσίας laser όπως απεικονίζεται στον παλµογράφο  

 

Στην συνέχεια οι ακροδέκτες του laser pointer συνδέονται µε την έξοδο 

της γεννήτριας συχνοτήτων. To laser µε βάση την συνδεσµολογία αυτή 

παράγει φωτεινούς παλµούς ίδιας συχνότητας (βλέπε σχήµα 3.5) 
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Βάση της πειραµατικής διάταξης που απεικονίζεται στο σχήµα 3.1 ένα 

µέρος της δέσµης του laser ανακλάται από το ηµιπερατό κάτοπτρο και 

ανιχνεύεται από την φωτοδίοδο PD1 η οποία είναι τοποθετηµένη σε απόσταση 

περίπου 50 cm από το laser. Το υπόλοιπο µέρος της δέσµης κατευθύνεται 

προς το µη περατό κάτοπτρο , το οποίο βρίσκεται σε δεδοµένη απόσταση L 

ανακλάται και ανιχνεύεται από την φωτοδίοδο PD2. Λόγω του ότι η δέσµη που 

κατευθύνθηκε προς το µη περατό κάτοπτρο έχει διευρυνθεί χωρικά η χρήση 

ενός συγκλίνοντα φακού µπροστά από την PD2 θα βοηθήσει στην ανίχνευση 

ισχυρού σήµατος.  

Ο παλµογράφος ρυθµίζεται στην λειτουργία του dual mode για να µπορεί 

να απεικονίζει στην οθόνη του τα δυο ανιχνεύσιµα σήµατα, το ένα από την 

PD1 και το άλλο από την PD2, ταυτόχρονα.. Επίσης ο παλµογράφος ρυθµίζεται 

έτσι ώστε η οριζόντια σάρωση να είναι της τάξης του 1 µs.  

 

 

 

Σχήµα 3.6: Οι εικονιζόµενοι παλµοί από τις φωτοδιόδους PD1 και PD2 (χρόνο- 

καθυστερηµένο σήµα) 
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Στην οθόνη του παλµογράφου (βλέπε σχήµα 3.6) παρατηρούνται οι δυο 

κυµατοµορφές µετατοπισµένες όµως χρονικά κατά ∆t (~70 ns). Η απόσταση 

που διατρέχει η δέσµη µέχρι το αποµακρυσµένο µη περατό κάτοπτρο είναι 2L 

(~ 22 m). Η τελευταία θεωρείται στην προκειµένη µέτρηση γνωστή και έτσι η 

ταχύτητα του φωτός c µπορεί να υπολογισθεί από τον την γνωστή σχέση  

 

8

9

2 21.5
3.07 10

sec70 10 sec

s L m mc
t t -

D
= = = = ΄
D D ΄

 (3.1) 

 

Στην σχέση (3.1) το 2L είναι γνωστό και το ∆t µετρήθηκε στην οθόνη του 

παλµογράφου. Η επί της εκατό διαφορά µε την πραγµατική τιµή της 

ταχύτητας του φωτός είναι της τάξης των 2.33%.  

Στο σηµείο αυτό να σηµειωθεί ότι για την χρήση της σχέσης (3.1) θεωρούµε 

ότι η γωνία ανάκλασης της ακτινοβολίας laser από το µη περατό κάτοπτρο 

είναι πολύ µικρή για να θεωρηθεί ότι η απόσταση που διένυσε η δέσµη είναι 

2L (βλέπε σχήµα 3.1). Επίσης η απόσταση l1 της φωτοδιόδου PD1 από το laser 

είναι πολύ µικρή συγκριτικά µε την 2L.  

Για µεγαλύτερη ακρίβεια στις µετρήσεις θα πρέπει να τονιστεί ότι η διαφορά 

δρόµου που ακολουθούν οι δυο δέσµες, η αναφοράς (η οποία ανακλάται από 

το ηµιπερατό κάτοπτρο) και αυτή που διανύει την απόσταση 2L, είναι ίση µε 

1
2L L lD = -  και έτσι η ταχύτητα του φωτός δίνεται από την σχέση  

 

1
2L l

c
t

-
=  (3.2) 

 

Θα πρέπει να τονιστεί ότι η παρούσα πειραµατική διάταξη 

χρησιµοποιήθηκε επίσης και για την µέτρηση της απόστασης µεταξύ 2 

σηµείων π.χ. της απόστασης 2L αν η ταχύτητα του φωτός θεωρηθεί γνωστή 

και ίση µε 8
3 10΄  m / sec. 
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3.6 Μελλοντική βελτίωση 

Το συγκεκριµένοι οπτοηλεκτονικό σύστηµα µε την χρήση κάποιων 

επιπλέον οπτικών εξαρτηµάτων µπορεί να αποτελέσει ένα όργανο για την 

εκτέλεση απλών πειραµάτων φασµατοσκοπίας. Π.χ. είναι γνωστό ότι η 

ταχύτητα του φωτός σε ένα µέσο δίνεται από την σχέση  

 

c
v

n
=  (3.3) 

 

όπου c είναι η ταχύτητα του φωτός στο κενό και n είναι ο δείκτης διάθλασης 

του µέσου µέσα στο οποίο ‘ταξιδεύει’ το φως. Εποµένως ένα η ακτινοβολία 

laser η οποία κατευθύνεται προς το µη περατό κάτοπτρο δεν ταξιδεύει στο 

κενό άλλα µέσα από µια οπτική ίνα ή µέσα από ένα δοχείο µε νερό κάνοντας 

χρήση της ίδιας διάταξης µπορούµε µέσω της (3.3) να υπολογίσουµε τον 

δείκτη διάθλασης του υλικού της ίνας και έτσι να καθορίσουµε το υλικό αυτό.  

Επίσης η συγκεκριµένη διάταξη µπορεί να χρησιµοποιηθεί, εάν 

θεωρήσουµε ότι το µη περατό κάτοπτρο µπορεί να κινηθεί µε µια σταθερή 

ταχύτητα, και κάνοντας και χρήση του φαινόµενου Doppler ως όργανο 

µέτρησης της ταχύτητας v ενός αντικειµένου, σύµφωνα µε την σχέση  

 

R s

c v
f f

v c

-
=

+
 (3.4) 

  

όπου c είναι η ταχύτητα του φωτός στο κενό, v είναι η ταχύτητα της πηγής, fR 

είναι η συχνότητα που ανακλάται και fS είναι η συχνότητα της φωτεινής 

πηγής.  
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