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Περιγραφή του προβλήµατος 
 
 

         Αντικείµενο αυτής της πτυχιακής εργασίας είναι η κατασκευή ενός µετρητικού 

συστήµατος το οποίο θα είναι σε θέση να µετρά µε αξιοπιστία και ακρίβεια τον χρόνο 

και την µέση ταχύτητα καθίζησης ενός σφαιριδίου µέσα σε πειραµατικό σωλήνα µε υγρό 

όπου το σφαιρίδιο αντικαθιστά για λόγους πειραµατικής διευκόλυνσης τα διάφορα 

πετρώµατα. Η βασική ιδέα λειτουργίας της κατασκευής είναι ότι η ανίχνευση του 

σφαιριδίου γίνεται µε δυο Laser ένα στην κορυφή της δεξαµενής και ένα στον πάτο της 

τα οποία και εκπέµπουν µιας σταθερής έντασης δέσµη φωτός η οποία όταν το σφαιρίδιο 

την διαπεράσει µεταβάλλεται ανάλογα µε την επιφάνεια που θα σκιάσει το σφαιρίδιο η 

οποία πάλι εξαρτάται από το µέγεθος του. Με αυτό τον τρόπο µετράµε την οπτική ισχύ 

των laser στα όρια της επιλεγµένης απόστασης µε τη χρήση αναλογικού κυκλώµατος 

φωτοανιχνευτή. Επίσης χρησιµοποιείται κύκλωµα µικροελεκτή για τον υπολογισµό της 

ταχύτητας. 
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Preface 
 

 

  Object of this final work is the manufacture of counting system which will be able 

to measure with reliability and precision the time and the medium speed of subsidence of 

spherule in experimental pipe with liquid where the spherule replaces for reasons of 

experimental facilitation the various rocks. The basic idea of operation of manufacture is 

that the detection of spherule it becomes with two Laser in the top of reservoir and in the 

bottom that emits a constant intensity beam of light which when the spherule penetrates it 

is altered depending on the surface that will shade the spherule which again depends from 

its size. Thus with the use of electronic rungs we exploited this change of intensity of 

light and hence change of tendency above in utmost the photodiodes of photodetectors in 

order to create vibrations of beginning and pause the meter of the microprocessor. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 

 
 

Εισαγωγή 
 

Η υλοποίηση του προβλήµατος που µελετάµε έγινε µε τους εξής τρόπους:  

Α) Με βιντεοσκόπηση, µε αυτή τη µέθοδο η σφαίρα πρέπει να βιντεοσκοπηθεί 

και από την  ανάλυση των frame βίντεο σε ηλεκτρονικό υπολογιστή 

καταφέρνουµε να µετρήσουµε το χρόνο καθίζησης της σφαίρας. Αυτή η µέθοδος 

απορρίφτηκε διότι η ποιότητα της κάµερας και του ηλεκτρονικού υπολογιστή 

έπρεπε να είναι πολύ καλή για να έχουµε το βέλτιστο αποτέλεσµα , πράγµα που 

σηµαίνει µεγάλο κόστος.  

Β) Μέτρηση µε τη βοήθεια διοδικών laser. Με τη µέθοδο αυτή χρησιµοποιούµε 

δυο διοδικά  laser και δύο φακούς διασκόρπισης και σύγκλισης  αντίστοιχα. Με 

αυτό τον τρόπο επιτυγχάνουµε το άνοιγµα της δέσµης οριζόντια που σηµαίνει ότι 

µπορούµε να εντοπίσουµε τη σφαίρα. Με τη βοήθεια ενός διαφορικού ενισχυτή 

ανιχνεύουµε τη µεταβολή στη τάση και οι έξοδοι του ενισχυτή πάνε σε δύο 

εισόδους του µικροεπεξεργαστή και µε τη βοήθεια αυτού υπολογίζουµε το χρόνος 

καθίζησης και τον απεικονίζουµε σε µια οθόνη υγρών κρυστάλλων. 

Επιλέξαµε αυτή τη µέθοδο γιατί αρχικά ήταν η πιο εύκολα υλοποιήσιµη µε τα 

βέλτιστα αποτελέσµατα µετρήσεων και το χαµηλότερο κόστος. 
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∆οµή της πτυχιακής 

 

 

 Το δεύτερο κεφάλαιο αναφέρεται στο οπτικό σύστηµα. Περιγράφει την οπτική 

διάταξη, τα laser και τη φωτοδίοδο. Το τρίτο κεφάλαιο αναφέρεται στο αναλογικό 

κύκλωµα και στα φίλτρα. Το τέταρτο κεφάλαιο αναφέρεται στη διάταξη του 

αναπτυξιακού κυκλώµατος. Το πέµπτο κεφάλαιο παραθέτει αποτελέσµατα µετρήσεων 

που αφορούν τη κατασκευή. Ακολουθεί το παράρτηµα Α το οποίο περιέχει σχηµατικά 

και πίνακες τεχνικών χαρακτηριστικών και τέλος το παράρτηµα Β περιέχει φωτογραφικό 

υλικό από τη µέρη της κατασκευής. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 

Οπτικό σύστηµα 
 

2.1 Περιγραφή της οπτικής διάταξης 
 

 
 

Κάτοψη οπτικής διατάξεως 
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2.2 Laser 
 

Ιστορικά στοιχεία για τα laser 

 

Η αλµατώδης εξέλιξη της τεχνολογίας τα τελευταία χρόνια έχει κάνει πλέον πολύ 

κόσµο να εξοικειωθεί µε τις έννοιες της φυσικής και τις εφαρµογές τους, όπως π.χ. το 

laser. 

Αν και ο Einstein έδωσε την έννοια της εξαναγκασµένης εκποµπής το 1917, το 

πρώτο laser λειτούργησε43 χρόνια αργότερα. Πρόκειται για το laser ρουµπινίου, (ruby), 

που κατασκεύασε ο Τ. Η. Maiman το 1960. Έξι µήνες µετά λειτούργησε το πρώτο laser 

αερίου (He-Ne), και στα τέλη του 1962 λειτούργησαν τα πρώτα laser ηµιαγωγών. Από 

τότε η έρευνα προχώρησε µε άλµατα και µία µεγάλη ποικιλία ενεργών µέσων 

δοκιµάστηκαν και καθιερώθηκαν. Ανάµεσα σ' αυτά θα βρει κανείς µοριακά ή ιονισµένα 

αέρια, ηµιαγωγούς, συνθετικούς κρυστάλλους µε προσµίξεις, διαλύµατα χρωστικών κ.ά. 

Το µέγεθος και η µορφή των laser ποικίλει. Μπορεί να είναι µικρά σαν τα 

εκπαιδευτικά laser He-Ne, ή να αποτελούν συστήµατα πολύ µεγάλων διαστάσεων. Η 

ισχύς τους ποικίλει επίσης. Μπορεί να είναι οποιασδήποτε τάξης από µwatts έως Twatts. 

Ισχύ της τάξης του µwatt παίρνουµε από µερικά από τα laser οπτικής άντλησης 

µακροϋπέρυθρου συνεχούς λειτουργίας που εκπέµπουν στην περιοχή από λ = 40µm έως 

λ = 200 µm. Ισχύ της τάξης των mwatt παίρνουµε από τα εκπαιδευτικά laser He-Ne 

συνεχούς λειτουργίας. Μερικά watts παίρνουµε εύκολα από τα µοριακά laser συνεχούς 

λειτουργίας και από περισσότερα laser παλµικής λειτουργίας. Κwatts δίνουν τα παλµικά 

laser αερίων και µερικά µόνο από τα laser συνεχούς λειτουργίας. Mwatts παίρνουµε 

εύκολα από τα laser παλµικής λειτουργίας στερεών ή αερίων και τέλος Gwatts ή και 

Twatts παίρνουµε από τα µεγάλα συστήµατα laser που χρησιµοποιούνται σε 

προγράµµατα θερµοπυρηνικής σύντηξης, µε ενεργό υλικό το Nd:YAG, Nd:Glass 

(Νεοδύµιο) CO ή HF (Υδροφθόριο). 
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Παρ' όλο που οι δίοδοι λέιζερ βρίσκονται σε κάθε CD player και γι' αυτό 

παράγονται σε πολλά κοµµάτια, είναι το µοναδικό, εξάρτηµα στις µέρες µας που είναι 

ακόµα πειραµατικά ακριβό. Οι δίοδοι λέιζερ των CD player, λειτουργούν µόνο στην 

αόρατη περιοχή του υπέρυθρου (IR). Τον πρώτο καιρό χρησίµευαν οι ηµιαγογοί - Laser 

σαν ένα κοµµάτι της παραγωγής για την εκποµπή του ορατού φωτός. Το πρώτο Laser δεν 

ήταν ηµιαγωγός- Laser. Αποτελούνταν από µία στοχευόµενη µε χρωµοάτοµα 

αναµειγµένη ράβδο ρουµπινίου, της οποίας οι άκρες έχουν λειανθεί απόλυτα κάθετα, µε 

τρίψιµο. Γύρω από αυτήν τη ράβδο σε µορφή σπιράλ υπάρχει ένας σωλήνας ηλεκτρικής 

εκκένωσης (σχήµα 1).  

 

 
 

Σχήµα 1 ΟΠΤΟΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ (JASPIT SINGH) 

Όταν γίνει εκκένωση στον σωλήνα φορτίζονται τα ηλεκτρόνια των 

χρωµοατόµων. Η ουσιαστική ιδιότητα των χρωµοατόµων είναι ότι τα ηλεκτρόνια δεν 

αποδίδουν αµέσως αυτήν την ενέργεια αλλά µόνο όταν διεγερθούν. 

Η διέγερση αυτή συµβαίνει όταν ένα ηλεκτρόνιο συγκρουσθεί µε ένα φωτόνιο 

συγκεκριµένου χρώµατος. Με την διέγερση η αποθηκευµένη ενέργεια 

επανακτινοβολείται µε την µορφή µιας ίδιας σε χρώµα ακτίνας φωτός η οποία στην 

συνέχεια διεγείρει και άλλα ηλεκτρόνια και δηµιουργώντας µια µικρή χιονοστιβάδα. 

Πολλά ξαναδιεγείρονται γιατί η ακτίνα χάνεται από τη ράβδο, από τα πλάγια. Μόνο οι 

ακτίνες οι οποίες κινούνται ακριβώς στην κατεύθυνση της ράβδου καθρεφτίζονται και 

ανακλώνται πέρα δώθε στα παράλληλα άκρα. Η ενέργεια αυτής της χιονοστιβάδας 

µεγαλώνει εκρηκτικά µέχρι που διαπερνούν αυτές οι ακτίνες την άκρη της ράβδου, 

αντανακλώντας µόνο το 90% . Αυτό το γεγονός εξηγεί τη απόλυτη εστίαση της ακτίνας 

λέιζερ. Το σχήµα 2 δείχνει πως µια ακτίνα η οποία δεν διέρχεται παράλληλα µε τη 

ράβδο, βγαίνει έξω νωρίτερα. 

 

Σχήµα 2 ΟΠΤΟΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ (JASPIT SINGH) 
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Ένα άλλο χαρακτηριστικό του φωτός του Laser είναι η µονοχρωµατικότητα. Αυτό 

σηµαίνει ότι η ακτινοβολία του περιλαµβάνει ένα µοναδικό χρώµα φωτός. Ο κυµατικός 

χαρακτήρας του φωτός δίνει εξήγηση σε αυτό το φαινόµενο. Μεσα στην κοιλότητα 

συσκευής του laser οι ακτίνες εξαναγκάζονται να κινούνται πέρα δώθε. Αν δεν έχουν το 

κατάλληλο µήκος κύµατος ακριβώς ανάµεσα στους δύο καθρέφτες, τότε αποσβένονται 

λόγω καταστροφικής συµβολής. 

Αυτό το µήκος κύµατος οδηγεί στο αποτέλεσµα της χιονοστιβάδας, και καθορίζει µαζί µε 

το χρώµα της ράβδου το εκπεµπόµενο φως. Υπάρχουν πολλά διαφορετικά είδη Laser. 

∆ιαφέρουν ανάλογα µε το υλικό που χρησιµοποιούν. Υπάρχει το στερεό Laser όπως το 

Laser µε ρουµπίνι, τοαέριο καθώς και το υγρό Laser. Όταν διεγείρουµε ένα Laser σε ένα 

σωλήνα εκκένωσης, αποδίδει φως µόνο κατά την διάρκεια των µικρών στιγµών των 

εκκενώσεων (Laser παλµών). Αντίθετα υπάρχει και το συνεχώς ακτινοβολούµενο Laser. 

Αντίστροφα µπορούµε να βάλουµε στην κατασκευή του Laser µια οπτική βαλβίδα που 

ονοµάζεται κύτταρο. ∆ιακόπτει την πορεία ανάµεσα στους καθρέφτες και εµποδίζει 

αρχικά να ενεργοποιηθεί η ενέργεια των ηλεκτρονίων. Σε αυτό το χρόνο αντλούµε 

ενέργεια φωτός στην ράβδο του Laser. Ανοίγει τελικά το κύτταρο, δηµιουργεί απότοµα 

τη χιονοστιβάδα, και παράγει ακαριαία δυνατό παλµό φωτός διάρκειας 5-50ns 

(nanosecond). Ακόµη µερικοί αριθµοί: Η φωτεινότητα του Laser ανέρχεται σε 10
6
-

lO
l2

W/cm
2
. Αυτό ακούγεται αρχικά γιγαντιαίο (10

12
W = 1TW). Αν κατευθύνουµε µία 

δέσµη Laser στο ανθρώπινο µάτι καταστρέφονται 

τα κύτταρα της όρασης του µατιού. Στο χειρισµό ακτινών Laser πρέπει να 

χρησιµοποιούµε προστατευτικά γυαλιά. 

 

 

Βασικές αρχές λειτουργίας των Laser 

 

Για να δηµιουργηθεί ακτινοβολία Laser, (Light Amplification by Stimulated 

Emission of Radiation), πρέπει να ικανοποιηθούν ορισµένες βασικές συνθήκες. Πρέπει 

οπωσδήποτε να υπάρχει ένα ενεργό µέσο, που να µπορεί να δώσει εκποµπή ακτινοβολίας 

στο «οπτικό» µέρος του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος. Πρέπει επίσης να υπάρχει 

δυνατότητα δηµιουργίας µιας κατάστασης, που είναι γνωστή σαν αναστροφή 

πληθυσµών, µέσα από µία διαδικασία διέγερσης που αναφέρεται σαν άντληση. Τέλος για 

να δηµιουργηθούν συνθήκες για ταλάντωση Laser πρέπει να 

υπάρχει κάποιο οπτικό αντηχείο. Χωρίς οπτικό αντηχείο τα Laser θα µπορούσαν να 

χρησιµοποιηθούν µόνο σαν ενισχυτές φωτός και όχι σαν γεννήτριες µονοχρωµατικής 

ακτινοβολίας. Στη συνέχεια θα εξετάσουµε αναλυτικά τις τέσσερις αυτές βασικές 

έννοιες: 

 

α) Ενεργό µέσο και ενεργειακές στάθµες  

 

Το ενεργειακό µέσο µπορεί να είναι κάποια συλλογή ατόµων, µορίων ή ιόντων κάποιου 

αερίου υγρού ή στερεού. Ας θεωρήσουµε το πολύ απλοποιηµένο ενεργειακό διάγραµµα 

του σχήµατος 3 και ας εξετάσουµε τις διαδικασίες απορρόφησης και εκποµπής που 

συµβαίνουν στο σύνολο των ατόµων του αερίου προτύπου µας. 
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Σχήµα 3 ΟΠΤΟΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ (JASPIT SINGH) 

 Τα άτοµα αυτά χαρακτηρίζονται από δύο ενεργειακές στάθµες, τη βασική µη διεγερµένη 

στάθµη Ε0, και την µοναδική διεγερµένη στάθµη Ε1, που απέχουν µεταξύ τους απόσταση 

που αντιστοιχεί σε ενέργεια Ε10=Ε1-Ε0 ή σε συχνότητα ν10=Ε10/h. Όταν 

ηλεκτροµαγνητικό κύµα συχνότητας ν10 περάσει µέσα στο σύστηµα, άτοµα της στάθµης 

Ε0 απορροφούν ενέργεια και ανεβαίνουν στη στάθµη Ε1.    

Η διαδικασία αυτή ονοµάζεται εξαναγκασµένη   

απορρόφηση ή απλά απορρόφηση. Ας δούµε τώρα τι συµβαίνει µε τα άτοµα στη στάθµη 

Ε1. Παράλληλα µε τη διαδικασία απορρόφησης, µία διαδικασία εκποµπής δρα γρήγορα 

και ξαναγεµίζει τη στάθµη Ε0 µε άτοµα. Η διαδικασία αυτή της επιστροφής των 

διεγερµένων ατόµων στη στάθµη Ε0 µπορεί να γίνει κατά δύο τρόπους, είτε αυθόρµητη 

είτε εξαναγκασµένα. Είναι προφανές ότι κατά τη διαδικασία της εξαναγκασµένης 

εκποµπής προστίθεται τελικά ενέργεια στο εξαναγκάζον κύµα δηλαδή στο φωτόνιο ίδιου 

µήκους κύµατος και της ίδιας φάσης µε το αρχικό. Αυτό γιατί άτοµα που εκπέµπουν 

ακτινοβολία  µε την διαδικασία της αυθόρµητης εκποµπής, εκπέµπουν σε τυχαίες 

χρονικές στιγµές, ενώ άτοµα που εκπέµπουν ύστερα από εξαναγκασµό εκπέµπουν σε 

φάση µε την εξαναγκάζουσα ακτινοβολία. 

Οι τρεις διαδικασίες που περιγράψαµε συµβαίνουν ταυτόχρονα σ' ένα σύνολο 

ατόµων και όπως έδειξε ο Einstein οι ρυθµοί των µεταπτώσεων αυτών συνδέονται 

µαθηµατικά µεταξύ τους. Ο ρυθµός µε τον οποίο άτοµα της στάθµης Ε1 µεταπίπτουν 

αυθόρµητα στην στάθµη E0 χαρακτηρίζονται από την σταθερά Α10 που λέγεται 

συντελεστής του Einstein για την αυθόρµητη εκποµπή και ισχύει: 

 

Ρυθµός αυθόρµητης εκποµπής = Ν1 × Α10 (1) 

 

όπου Ν1 ο αριθµός των ατόµων στην στάθµη Ε1. Εξαναγκασµένη  εκποµπή και 

απορρόφηση συµβαίνει µόνο όταν υπάρχει εξωτερική ακτινοβολία. Ο Eίnstein έδειξε ότι 

ο ρυθµός εξαναγκασµένης απορρόφησης είναι: 

 

Ρυθµός εξαναγκασµένης απορρόφησης = Ν0 ρν Β01 (2) 

 

όπου Ν0 ο αριθµός των ατόµων στην χαµηλότερη ενεργειακή στάθµη, pν, η φασµατική 

πυκνότητα ενέργειας της ακτινοβολίας στην συχνότητα ν10,και B01 η σταθερά ή 

συντελεστής του Einstein για εξαναγκασµένη απορρόφηση. 
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Ανάλογα για τον ρυθµό εξαναγκασµένης εκποµπής ισχύει: 

 

Ρυθµός εξαναγκασµένης εκποµπής = Ν1 ρν Β10 (3) 

 

όπου Β10 ο συντελεστής του Einstein για εξαναγκασµένη εκποµπή. 

 

 

β) Αναστροφή πληθυσµών και διαδικασία άντλησης 

 

Η διεργασία µε την οποία τα άτοµα διεγείρονται ή αντλούνται και εξωθούνται σε 

κατάσταση µη θερµικής ισορροπίας ονοµάζεται διαδικασία άντλησης, η δε κατάσταση Nj 

> Ni ονοµάζεται αναστροφή πληθυσµών. Η αναστροφή πληθυσµών έχει σαν αποτέλεσµα 

την ενίσχυση της φωτεινής ακτινοβολίας µε την διαδικασία της εξαναγκασµένης 

εκποµπής. Όπου Νj αριθµός ατόµων στη στάθµη j (ανώτερη) και Νί αριθµός ατόµων στη 

στάθµη ί (κατώτερη). 

 

 

γ) Συντελεστές Einstein και αρχή Boltzmann 

 

Ο ρυθµός αυθόρµητης µετάπτωση ς ατόµων από την στάθµη 1 στην στάθµη 0 δίνεται 

από την (1). Το αντίστροφο του Α10 της (1) ισούται µε το τ10 που είναι ο χρόνος ζωής της 

µετάπτωσης 1→  0, δηλαδή ο χρόνος που χρειάζεται για να γίνει µία τέτοια µετάπτωση. 

Η τιµή του Α10 και εποµένως και του τ10 εξαρτώνται από το είδος των ατόµων και από το 

συγκεκριµένο σύστηµα των δύο επιπέδων. 

Ο ρυθµός εξαναγκασµένης απορρόφησης δίνεται από την (2) και τέλος ο ρυθµός 

εξαναγκασµένης εκποµπής δίνεται από την (3). Ισχύει όµως ότι ρν=Ιν/4πC, όπου ρν η 

φασµατική πυκνότητα ενέργειας της δέσµης, Iν η φασµατική ένταση της δέσµης και 

εποµένως οι ρυθµοί µπορούν να γραφούν: 

 

Ρυθµός εξαναγκασµένης απορρόφησης    = ΝοΙνΒοι / 4πC              (4) 

 

 

Ρυθµός εξαναγκασµένης εκποµπής                    =        Νι Ιν Βιο / 4πC (5) 

 

Θεωρούµε την συλλογή των ατόµων σε θερµική ισορροπία. Τότε ο µεγαλύτερος 

αριθµός ατόµων βρίσκεται στην βασική µηδενική στάθµη αλλά µερικά άτοµα βρίσκονται 

και σε υψηλότερες στάθµες ενέργειας που οπωσδήποτε υπάρχουν. Η αρχή του 

Boltzmann προβλέπει ότι το ποσοστό των ατόµων που βρίσκεται στην υψηλότερη 

στάθµη ί δίδεται από την:  

 

Nj = Νο e
-Ej /kT

           (6) 

 

όπου Νο είναι ο πληθυσµός της βασικής στάθµης, Ej η διαφορά ενέργειας της στάθµης ί 

από την στάθµη Ο, Τ η θερµοκρασία σε βαθµούς Kelvin και k = 1.38χ 10
-23

 Joules/
0
K η 

σταθερά του Boltzmann. Γραφικά η εξίσωση (6) φαίνεται στο σχήµα 4. 

 



14 

 

 
 

Σχήµα 4 ΟΠΤΟΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ (JASPIT SINGH) 

 

 

Τώρα γενικότερα για δύο αυθαίρετα επίπεδα, Εi και Εj µε Εj>Ei ισχύει: 

 

KT

i

kT

NN

N

N JJJ

i

J ∆Ε−
=

−
=

−
exp

(
exp

)
 

 

 

Έχουµε τώρα δύο περιπτώσεις: 

1) ∆Ε«kΤ και 

2) ∆Ε»kΤ 

Όταν ισχύει η 1, όταν δηλαδή έχουµε περίπτωση υψηλής θερµοκρασίας Nj ≈ Νi. Όταv 

ισχύει η 2, όταν δηλαδή έχουµε περίπτωση χαµηλής θερµοκρασίας οι πληθυσµοί σε 

µεγαλύτερα επίπεδα είναι σχεδόν µηδενικοί. Εποµένως παρατηρούµε ότι τα 

Nl,N2,……..,NJ µπορούν στην καλύτερη περίπτωση, δηλαδή σε πολύ µεγάλα Τ, να 

γίνουν ίσα, αλλά ποτέ µεγαλύτερα από τα αµέσως προηγούµενα τους. Πληθυσµοί 

µεγαλύτεροι από αµέσως προηγούµενους επιτυγχάνονται µόνο κάτω από τελείως ειδικές 

συνθήκες µε την βοήθεια της διαδικασίας της άντλησης. 
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δ) Οπτικά αντηχεία 

 

Κατ' ευθείαν εφαρµογή της ενίσχυσης µε εξαναγκασµένη εκποµπή έχουµε στους 

ενισχυτές µιας διέλευσης, (single pass amplifiers), συσκευές Laser που δέχονται στην 

είσοδο τους µία ακτίνα Laser και την ενισχύουν µονόδροµα. Τέτοιες συσκευές 

χρησιµοποιούνται για να αυξήσουν την ισχύ των ruby, Nd: YAG και CO2 Laser, δεν 

αποτελούν όµως κοινή πρακτική. 

Στα περισσότερα Laser η ακτίνα ταξιδεύει και παλινδροµεί πολλές φορές µέσα 

στο ενεργό υλικό χάρη σ' ένα ζευγάρι κατόπτρων που τοποθετούνται κάθετα στον οπτικό 

άξονα του Laser. Mε ένα τέτοιο σύστηµα κατόπτρων το ενεργό φαινοµενικό µήκος του 

ενισχυτικού µέσου πολλαπλασιάζεται. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι ένα 

Laser µε ένα κάτοπτρο ανακλαστικότητας 100% στο ένα άκρο του και ένα κάτοπτρο 

ανακλαστικότητας 98% στο άλλο άκρο του, έχει ένα φαινοµενικό µήκος 50 φορές το 

πραγµατικό του. Το σύστηµα αυτό των δύο κατόπτρων, ενός ολικά και ενός µερικά 

ανακλαστικού, αποτελεί το σύστnµα  οπτικής ανατροφοδότησης του Laser και σε πολλές 

περιπτώσεις τον επιλογέα συχνότητας λειτουργίας του. 

Ένα κλασσικό οπτικό αντηχείο φαίνεται στο σχήµα 5α. Πιθανόν όµως ένα τέτοιο 

αντηχείο να δώσει πολυχρωµατική ακτινοβολία. Οι ανάγκες των πειραµάτων συνήθως 

απαιτούν αυστηρά µονοχρωµατική ακτινοβολία. Στην περίπτωση αυτή πρέπει να 

επέµβουµε στη λειτουργία του Laser και µε την χρησιµοποίηση κατάλληλου επιλογέα 

συχνότητας λειτουργίας να περιορίσουµε ή να επιλέξουµε το µήκος κύµατος εκποµπής 

του. Ένας τέτοιος επιλογέας µπορεί να είναι π.χ. ένα φράγµα ανάκλασης που θα 

αντικαταστήσει το κάτοπτρο ανακλαστικότητας 100%, ένα πρίσµα, ή ένα στοιχείο µη 

γραµµικής απορρόφησης κλπ. Ένα τέτοιο αντηχείο φαίνεται στο σχήµα 5β. Στην 

περίπτωση ,του σχήµατος 5β χρησιµοποιείται ένα φράγµα  ανάκλασης και το αντηχείο 

συντονίζεται σε µία µόνο από τις γραµµές που προβλέπονται από την φασµατοσκοπία 

του ενεργού µέσου του Laser. 
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Σχήµα 5 ΟΠΤΟΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ (JASPIT SINGH) 

Ας δούµε τώρα πιο αναλυτικά το τι συµβαίνει µέσα στο οπτικό αντηχείο του 

Laser. Απαραίτητη προϋπόθεση λειτουργίας ενός συστήµατος Laser είναι οι συνολικές 

απώλειες της δέσµης του Laser να είναι µικρότερες από την ενίσχυση του συστήµατος. 

Κάνουµε την παραδοχή ότι η δέσµη του Laser καλύπτει όλο το ενεργό υλικό δηλαδή 

γίνεται 100% εκµετάλλευση του ενεργού µέσου. 

Αν παρακολουθήσουµε την δέσµη καθώς ταξιδεύει µέσα στο οπτικό αντηχείο, 

ξεκινώντας από το πρώτο κάτοπτρο Μι, (ανακλαστικότητας R1) και πηγαίνοντας στο 

δεύτερο Μ2, (ανακλαστικότητας R2), βλέπουµε ότι η ένταση της δέσµης αυξάνει από Ι0 

σε Ι1 σύµφωνα µε την    Ι1 = Ι0 e 
(β-a)L

 

 

όπου: L είναι η απόσταση των κατόπτρων, β ο συντελεστής ενίσχυσης ασθενούς σήµατος 

και a οι απώλειες ανά µονάδα µήκους. 

 Μετά την ανάκλαση στο Μ2 η ένταση της δέσµης είναι: Ι2 = R2 Ι0 e 
(β-a)L

 . 

Μετά από ένα πλήρη κύκλο και εποµένως και ανάκλαση στο Μι η σχετική αύξηση της 

έντασης της δέσµης είναι: όπου G είναι η ενίσχυση ενός πλήρους κύκλου. 

 

 

ή

ύήI

αρχικ

κλουκρουςπλ

Ι
 = G = R R e 

2(β-a)L 
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Αν τώρα G ≥ 1 παράγεται ακτινοβολία Laser ενώ αν G < 1 το Laser δεν παράγει 

ακτινοβολία. 

Για να έχουµε σωστή λειτουργία του Laser πρέπει να ικανοποιείται η συνθήκη 

ισορροπίας του Laser: G = Rl R2 e 
2(β-a)L

 = 1 

 Αν το G>>1 ή G<l η λειτουργία του Laser είναι προβληµατική. 

 Ας προσπαθήσουµε τώρα να βρούµε  

µία αντίστοιχη σχέση για την σταθερότητα του οπτικού αντηχείου του Laser. Αν µετά 

από ένα µεγάλο αριθµό ανακλάσεων η δέσµη Laser παραµένει κοντά στον οπτικό του 

άξονα, τότε το οπτικό αντηχείο είναι σταθερό, ενώ αν η δέσµη αποµακρύνεται από τον 

οπτικό άξονα τότε το αντηχείο είναι ασταθές. Η σταθερότητα των οπτικών αντηχείων 

εκφράζεται µε τις παραµέτρους g που είναι αδιάστατες και αναφέρονται στα κάτοπτρα 

Μι και Μ2: 

 

 

g 1(παράµετρος g του Μ1) = 1-
1r

L
 

 

 

  

g 2 (παράµετρος( g του Μ2 )= 1- 
2r

L
  

 

 

όπου L είναι το µήκος του αντηχείου, (απόσταση Μ1 Μ2), και r1, r2 οι ακτίνες 

καµπυλότητας των Μ1, Μ2 αντίστοιχα. Η συνθήκη σταθερότητας του οπτικού αντηχείου 

είναι: 0< g1 g2 < 1 

Όταν αυτή ικανοποιείται οι ακτίνες µένουν κοντά στον οπτικό άξονα και το οπτικό 

αντηχείο είναι σταθερό. Αν g1 g2 < 0 ή g1 g2> 1 τότε το αντηχείο είναι ασταθές. Αν g1 

g2 = 0 ή g1 g2 = 1 τότε το αντηχείο βρίσκεται µεταξύ αστάθειας και σταθερότητας. 

 

Χαρακτηριστικές ιδιότητες Laser 
 

Τα laser είναι διατάξεις οι οποίες παράγουν ή ενισχύουν σύµφωνη οπτική ακτινοβολία. 

Το µήκος. κύµατος αυτής της ακτινοβολίας µπορεί να βρίσκεται στην περιοχή του 

υπέρυθρου, του ορατού ή του υπεριώδους φάσµατος. Η αρχή λειτουργίας των laser 

βασίζεται σε µία ανακάλυψη η οποία αρχικά χρησιµοποιήθηκε στα µικροκύµατα και 

ονοµάζεται MASER από τα αρχικά του 'Microwave Amplification by Stimulated 

Emission of Radiation', το οποίο σηµαίνει ενίσχυση µικροκυµάτων µε εξαναγκασµένη 

εκποµπή ακτινοβολίας. Χρησιµοποιώντας την ίδια αρχή για την οπτική περιοχή του 

ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος η ονοµασία γίνεται 'Light Amplification by Stimulated 

Emission of Radiation' ή απλώς LASER. Οι πρακτικές πηγές laser χρησιµοποιούν ένα 

µεγάλο πλήθος από υλικά, µεθόδους άντλησης και τοπολογίες ενώ παρουσιάζουν ένα 

ακόµα µεγαλύτερο πεδίο εφαρµογών.  
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Μέχρι το 1960 που λειτούργησε το πρώτο laser ρουµπινίου η ηλεκτρονική 

χρησιµοποιούσε µικροκυµατικές λυχνίες και τρανζίστορ και είχαν σαν όριο µήκη 

κύµατος της τάξης του χιλιoστoύ. Με την ανάπτυξη αυτή των laser τα τελευταία 30 

χρόνια όλες οι διατάξεις παραγωγής, ενίσχυσης, διαµόρφωσης, εκποµπής, διάδοσης και 

ανίχνευσης σύµφωνων σηµάτων στην µικροκυµατική περιοχή, είναι τώρα διαθέσιµες και 

εφικτές όχι µόνο στην ορατή περιοχή του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος αλλά και στην 

υπέρυθρη. Αυτό σηµαίνει φέροντα σήµατα, µε ένα εκατοµµύριο φορές µεγαλύτερη 

συχνότητα (ή ένα εκατοµµύριο φορές µικρότερο µήκος κύµατος) πράγµα που 

συνεπάγεται και την ανάλογη αύξηση στο ρυθµό µετάδοσης της πληροφορίας. Οι 

εφαρµογές των laser φυσικά δεν σταµατούν στις τηλεπικοινωνίες. Τα µοναδικά 

χαρακτηριστικά των laser, όπως το µικρό µήκος κύµατος, η µεγάλη ισχύς και το 

ελεγχόµενο εύρος παλµών, τα καθιστούν άκρως απαραίτητα σε όλους τους 

τεχνολογικούς τοµείς, από τη βιοµηχανία αυτοκινήτων έως την µικρoβιoλoγία  

Τα laser παράγουν ή ενισχύουν την οπτική ακτινοβολία, όπως ακριβώς τα τρανζίστορ 

παράγουν και ενισχύουν τα µικροκύµατα. Η οπτική αυτή ακτινοβολία που εξέρχεται από 

ένα laser έχει τις εξής χαρακτηριστικές ιδιότητες: 

 

α) Μονοχρωµατικότητα  

 

Η πιο βασική ίσως ιδιότητα της ακτινοβολίας Laser είναι η µονοχρωµατικότητα της. Αν 

και καµιά φωτεινή πηγή δεν δίνει απόλυτα µονοχρωµατικό φως, τα Laser δίνουν την 

καλύτερη δυνατή - υπαρκτή προσέγγιση προς το ιδανικό µονοχρωµατικό φως. 

 

β) Κατευθυντικότητα 

 

Κριτήριο για την κατευθυντικότητα της δέσµης Laser είναι το άνοιγµα της, και ορίζεται 

σαν το διπλάσιο της γωνίας, που σχηµατίζει η εξωτερική , ακτίνα δέσµης, µε την 

κεντρική ακτίνα και εκφράζεται συνήθως σε m Rads. Για ένα κλασσικό µικρό Laser 

NdYAG, π.χ. το άνοιγµα αυτό της δέσµης του, είναι περίπου 1mRad. Αυτό αντιστοιχεί 

σε αύξηση της διαµέτρου της δέσµης του Laser κατά 1 mm ανά µέτρο διαδροµής της 

δέσµης ή αντίστοιχα κατά 1 m ανά Κm διαδροµής της. 

 

γ) Λαµπρότητα 

 

Τα Laser είναι πηγές ακτινοβολίας µεγάλης λαµπρότητας. Αξίζει να αναφερθεί 

χαρακτηριστικά ότι η λαµπρότητα της δέσµης του εκπαιδευτικού laser He-Ne, που έχει 

ισχύ συνήθως 1 mWatt, είναι περίπου 100 φορές µεγαλύτερη από την αντίστοιχη του 

ήλιου. Αυτό εύκολα µπορεί να φανεί κάνοντας κάποιους απλούς υπολογισµούς και 

συγκρίνοντας τα αντίστοιχα µεγέθη για τις δύο περιπτώσεις, του ήλιου και του 

εκπαιδευτικού Laser He-Ne.  

 

δ) Συµφωνία 

  

Όταν το φως κάποιας πηγής είναι απόλυτα σύµφωνο και στο χώρο και ως προς τον 

χρόνο, τότε υπάρχει απόλυτη συσχέτιση των µεταβολών του ηλεκτρικού πεδίου του 

φωτεινού κύµατος σε οποιοδήποτε σηµείο του χώρου µε τις αντίστοιχες σε οποιοδήποτε 
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άλλο σηµείο του. Εάν οι µεταβολές αυτές µετρηθεί και στα δύο σηµεία κάποια χρονική 

στιγµή, τότε µε απόλυτη βεβαιότητα µπορούµε να πούµε ποια είναι η κατάσταση του 

ηλεκτρικού πεδίου στο δεύτερο σηµείο µετρώντας απλά το πεδίο στο πρώτο σηµείο. 

Αυτό φαίνεται από την µορφή που παίρνει το πλάτος του ηλεκτρικού πεδίου στις 

περιπτώσεις της πλήρους συµφωνίας. Μπορεί να αποδειχθεί ότι µόνο το µονοχρωµατικό 

φως µπορεί να είναι απόλυτα σύµφωνο και στο χώρο και ως προς τον χρόνο. 

Το φως µίας φωτεινής πηγής µπορεί να είναι σύµφωνο, ασύµφωνο ή µερικά σύµφωνο. 

Στα Laser βρίσκει κανείς το µεγαλύτερο βαθµό συµφωνίας παρά σε οποιαδήποτε άλλη 

φωτεινή πηγή. Η ικανότητα ή όχι µέτρησης του βαθµού συµφωνίας µιας ακτινοβολίας 

ανάγεται στην ικανότητα ή όχι µέτρησης των κροσσών συµβολής που η ακτινοβολία 

αυτή µπορεί να δηµιουργήσει, όπως επίσης η συµφωνία ή όχι της ακτινοβολίας µετα-

φράζεται σε ικανότητα ή όχι δηµιουργίας κροσσών συµβολής. Το µέγεθος αυτό 

ονοµάζεται ορατότητα των κροσσών, (frige visibi1ity) και ορίζεται σαν: 

 

V=
νκροσσςφωτισµχισροςλνκροσσςφωτισµγιστος

νκροσσςφωτισµχιστοςλνκροσσςφωτισµγιστος

ώό΄ώόέ

ώόάώόMέ

Ε+Μ

Ε−
 

 

 

Και πρoφανώς έχει µία τιµή µεταξύ 0 και 1. Όταν η ορατότητα των κροσσών γίνεται 

µονάδα τότε βγαίνει το συµπέρασµα ότι το φως στα σηµεία των οπών παρουσιάζει 

απόλυτη συµφωνία. Όταν η ορατότητα των κροσσών παρουσιάζει τιµή µικρότερη της 

µονάδας τότε το φως στις οπές είναι µερικά σύµφωνο. Τέλος αν η ορατότητα των κροσ-

σών είναι µηδενική τότε το φως στις οπές είναι τελείως ασύµφωνο. 

Χρησιµοποιώντας σαν κριτήριο την ορατότητα των κροσσών µπορούµε 

πειραµατικά να διαπιστώσουµε ότι υπάρχει κάποιος κρίσιµος χρόνος tc ή ισοδύναµα 

κάποιο κρίσιµο µήκος lc (που συνδέονται µεταξύ τους µε την tc = lc/c), τα οποία οδηγούν 

σε τιµές του V ίσες µε 0. Το κρίσιµο αυτό µήκος ονοµάζεται µήκος συµφωνίας, 

(coherence length), και αντίστοιχα ο κρίσιµος χρόνος ονοµάζεται χρόνος συµφωνίας, 

(coherence time), της πηγής που εξετάζεται. Οι µονοχρωµατικές πηγές, όπως τα Laser, 

παρουσιάζουν µεγάλο µήκος συµφωνίας. Είναι γνωστό ότι: 

 

 

lc = 
ν∆

c
 

  

 

όπου το ∆ ν είναι το εύρος εκποµπής του φάσµατος της πηγής. Εποµένως ο χρόνος 

συµφωνίας αντίστοιχα συνδέεται µε το ∆ ν µε την: 

 

tc = 
ν∆

1
 

ε) Πόλωση 

 

Το φως των κλασσικών πηγών είναι συνήθως µη πολωµένο ή µερικά πολωµένο. 

Αντίθετα πολλά Laser παράγουν πολωµένο φως είτε λόγω της φύσης είτε της γεωµετρίας 

του ενεργού τους υλικού, (ruby,NdYAG µε γωνίες Brewster κ.λ.π.), είτε επειδή έχουν 
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προστεθεί οπτικά πολωτικά στοιχεία στο οπτικό αντηχείο τους, όπως π.χ. πρίσµατα, 

πλακίδια Brewster, φράγµατα ανάκλασης, (gratings), πολωτές υψηλής ισχύος κ.λ.π. 

  

 ∆ιοδικά laser 

 

Τα διοδικά Ιaser έχουν πολλά κοινά σηµεία µε τις γνωστές διόδους εκποµπής φωτός 

(LED). Οι δίοδοι laser εκπέµπουν σύµφωνο φως µεγάλης έντασης και σχεδόν 

µονοχρωµατικό (πολύ µικρό φασµατικό εύρος), ενώ τα LEDs εκπέµπουν ασύµφωνο φως 

µε µεγάλο φασµατικό εύρος. Τα περισσότερα laser κατασκευάζονται από ενώσεις 

ηµιαγωγών όπως GaAlAs (Γάλλιο - Αργίλιο - Αρσενικό) ή το InGaAsP (Ίνδιο - Γάλλιο – 

Αρσενικό - Φώσφορος).Και στους δύο παραπάνω ηµιαγωγούς µε κατάλληλες προσµίξεις 

παράγονται τα απαραίτητα στρώµατα Ρ και η για τη δηµιουργία της επαφής ρn.  

 
 

Σχήµα 6 ΟΠΤΟΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ (JASPIT SINGH)
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Όταν η ενεργός αυτή επαφή ρn διαρρέεται από ρεύµα, το οποίο αποτελείται από ένα 

µεγάλο πλήθος ηλεκτρικών φορέων (ηλεκτρόνια και οπές), κατά την επανασύνδεση 

τους απελευθερώνει ενέργεια η οποία εκπέµπεται µε την µορφή φωτονίων. 

 

 

Σχήµα 7 ΟΠΤΟΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ (JASPIT SINGH) 

Σε ένα LED η διαδικασία αυτή ονοµάζεται αυθόρµητη εκποµπή φωτονίων και 

τα φωτόνια αυτά έχουν ένα µεγάλο πλήθος ενεργειών, πράγµα που σηµαίνει και 

µεγάλη περιοχή µηκών κύµατος ή µεγάλο φασµατικό εύρος. Σε µία δίοδο laser η 

πυκνότητα των ηλεκτρικών φορέων είναι πολύ µεγάλη διότι οι διαστάσεις της 

ενεργού περιοχής είναι πολύ µικρές. Με µεγάλη πυκνότητα ηλεκτρικών φορέων η 

πιθανότητα σύγκρουσης είναι πολύ µεγαλύτερη. Όταν συµβαίνουν τέτοιες 

συγκρούσεις έχουµε εξαναγκασµένη εκποµπή φωτονίων µε την ίδια φάση (σύµφωνη 

ακτινοβολία) την ίδια κατεύθυνση διάδοσης, την ίδια πόλωση και την ίδια συχνότητα 

(µονοχρωµατική ακτινoβoλία). Οι δύο άκρες του laser λειαίνονται ώστε να 

λειτουργούν σαν κάτοπτρα (µερική ανάκλαση).Γ 

Το φαινόµενο της εκποµπής laser εµφανίζεται από µία στάθµη ρεύµατος και 

πάνω, παρουσιάζει δηλαδή κατώφλι. Μία δίοδος laser ουσιαστικά λειτουργεί σαν 

LED όσο το ρεύµα οδήγησης παραµένει κάτω από το ρεύµα κατωφλίου. Η κοιλότητα 

που σχηµατίζεται µεταξύ δύο τέτοιων κατόπτρων ονοµάζεται Farby Ρerrot. 

 



22 

 

 

Σχήµα 8 ΟΠΤΟΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ (JASPIT SINGH) 

 

 

 

 

Τα διοδικά laser µπορεί να είναι ενός τρόπου (singIe mode) ή πολλών τρόπων 

(muItimode) (σχήµα 8). Τα Iaser απλού τρόπου έχουν µία µόνο γραµµή στο φάσµα 

εκποµπής ενώ τα πολύτροπα από 12 έως 24 γραµµές. Τα διοδικά laser µπορούν να 

λειτουργούν συνεχόµενα αλλά και παλµικά. Τα διαθέσιµα µήκη κύµατος καλύπτουν 

σχεδόν όλη την περιοχή από 635nm -1350nm. Η ισχύς εξόδου του διοδικού laser 

κυµαίνεται από µερικά m W έως µερικές δεκάδες Watt, παλµική ς ή συνεχόµενης 

λειτουργίας. Το διαθέσιµο εύρος ζώνης διαµόρφωσης είναι 0.1 Gbit/sec – 4 Gbit/sec. 
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Σχήµα 9 ΟΠΤΟΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ (JASPIT SINGH) 

Φωτοφυσικές Ιδιότητες των Lasers Ηµιαγωγών  

 

Το διάγραµµα ενεργειακών επιπέδων για έναν ιδανικό ηµιαγωγό φαίνεται στο σχήµα 

10. Το φάσµα ενεργειακών επιπέδων αποτελείται από πολύ ευρείες ζώνες. Αυτές 

είναι η ζώνη σθένους V και η ζώνη αγωγιµότητας C, διαχωρισµένες από µια περιοχή 

απαγορευµένων ενεργειών (ζώνη χάσµατος). Κάθε ζώνη αποτελειται πρακτικά από 

ένα µεγάλο αριθµό πολύ κοντά τοποθετηµένων ενεργειακών καταστάσεων. Σύµφωνα 

µε την απαγορευτική αρχή του Pauli, µπορεί να βρίσκονται µόνο δύο ηλεκτρόνια (µε 

αντίθετο σπιν) σε κάθε ενεργειακή κατάσταση. Κατά συνέπεια, η πιθανότητα 

κατάληψης f(Ε) δεδοµένης κατάστασης ενέργειας Ε δίνεται από τη στατιστική Fermi-

Dirac παρά από τη στατιστική Maxwell-Boltzmann. Έτσι 

 

f(Ε) = {1 + exp [ (E-F)/kT]}
-1
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Σχήµα 10 ΟΠΤΟΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ (JASPIT SINGH) 

όπου F είναι η ενέργεια του αποκαλούµενου επίπεδου Fermi. Αυτό το επίπεδο έχει 

την ακόλουθη φυσική σηµασία: όταν T=0 έχουµε, 

 

f = l (για Ε < F) 

f = 0 (για Ε > F) 

 

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

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

επίπεδο Fermi βρίσκεται µέσα στη ζώνη χάσµατος βλέπε σχήµα 10. Έτσι λοιπόν για 

Τ=0ºΚ  η ζώνη σθένους θα είναι πλήρως κατειληµµένη και η ζώνη αγωγιµότητας τε-

λείως κενή. Μπορεί να δειχθεί ότι, κάτω απ' αυτές τις συνθήκες, ο ηµιαγωγός δεν θα 

άγει, και είναι ως εκ τούτου ένας µονωτής. Σηµειώστε επίσης πως το επίπεδο Fermi 

έχει άλλη µία φυσική σηµασία: για κάθε θερµοκρασία έχουµε f(F)=1/2. 

Έχοντας κάνει αυτές τις προκαταρκτικές παρατηρήσεις, µπορούµε τώρα να 

αρχίσουµε την περιγραφή των αρχών λειτουργίας ενός laser ηµιαγωγού. Για 

απλότητα, θα υποθέσουµε πρώτα ότι ο ηµιαγωγός είναι σε Τ=0ºΚ (στο σχήµα 11α
 

στο οποίο η γραµµοσκιασµένη περιοχή αντιστοιχεί σε εντελώς πλήρεις ενεργειακές 

καταστάσεις). Υποθέτουµε τώρα ότι ηλεκτρόνια διεγείρονται κατά κάποιο τρόπο από 

τη ζώνη σθένους στη ζώνη αγωγιµότητας. Μετά από έναν πολύ βραχύ χρόνο (~10
-13

s) 

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

στη ζώνη και επίσης τα ηλεκτρόνια κοντά στην κορυφή της ζώνης σθένους θα έχουν 
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πέσει στα χαµηλότατα µη κατειληµµένα επίπεδα, αφήνοντας έτσι την κορυφή της 

ζώνης σθένους γεµάτη «οπές». 

Αυτό σηµαίνει πως υπάρχει τότε αντιστροφή πληθυσµών µεταξύ των ζωνών 

σθένους και αγωγιµότητας. Τα ηλεκτρόνια στη ζώνη αγωγιµότητας πέφτουν πίσω στη 

ζώνη σθένους (δηλ., επανασυνδέονται µε τις οπές) εκπέµποντας στη διαδικασία ένα 

φωτόνιο (ακτινοβολία επανασύνδεσης). ∆εδοµένης µιας αντιστροφής πληθυσµών 

µεταξύ των ζωνών σθένους και αγωγιµότητας όπως φαίνεται στην εικόνα παρακάτω, 

η διεργασία της εξαναγκασµένης εκποµπής της ακτινοβολίας επανασύνδεση ς θα 

παράγει ταλάντωση laser όταν ο ηµιαγωγός τοποθετηθεί σ' ένα κατάλληλο αντηχείο. 

Από το σχήµα.11 b 

φαίνεται ότι η συχνότητα της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας πρέπει να ικανοποιεί τη 

συνθήκη 

 

Εg<hv<Fc-Fv 

 

η οποία δηµιουργεί το εύρος γραµµής απολαβής του ηµιαγωγού. 

Εξετάζουµε  τώρα την κατάσταση όπου ο ηµιαγωγός διατηρείται σε 

θερµοκρασία Τ>Ο. Αναφερόµενοι πάλι στο σχήµα .11 σηµειώνουµε ότι, αν και ο 

ηµιαγωγός στην ολότητά του δεν είναι σε θερµική ισορροπία, παρ' όλα αυτά 

ισορροπία. θα επιτευχθεί εντός µιας µόνης ζώνης σε πολύ βραχύ χρόνο. Μπορούµε 

λοιπόν να µιλούµε για πιθανότητες κατάληψης fv και fc για τις ζώνες σθένους και 

αγωγιµότητας χωριστά, όπου fv και fc δίνονται από εκφράσεις της ίδιας µορφής όπως: 

 

fv = { 1 + exp [ (Ε - Fv)/kT]} 
-1

 

fc = { 1 + exp [ (Ε - Fc)/kT]} 
-1

 

 

όπου Fv και Fc είναι οι ενέργειες των αποκαλούµενων επιπέδων Fermi των ζωνών 

σθένους και αγωγιµότητας αντίστοιχα. Από την εικόνα και από τις, εισαγωγικές µας 

παρατηρήσεις φαίνεται ότι, όταν για παράδειγµα Τ=Ο
ο
Κ, αυτά τα επίπεδα 

διαχωρίζουν τα τµήµατα των πλήρως κατειληµµένων και των εντελώς κενών 

επιπέδων κάθε ζώνης. Είναι φανερό πως οι τιµές Fv και Fc εξαρτώνται από τον αριθµό 

των ηλεκτρονίων  

που διεγείρονται στη ζώνη αγωγιµότητας µε την αντλητική διεργασία. Έχοντας 

εισάγει την έννοια των ψευδοεπιπέδων Fermi, µπορούµε εύκολα να βρούµε την 

αναγκαία συνθήκη για δράση laser επιβάλλοντας την απαίτηση ο αριθµός των 

φαινοµένων εξαναγκασµένης εκποµπής να γίνει µεγαλύτερος από τον αριθµό των 

φαινοµένων απορρόφησης (η περίσσεια είναι αναγκαία για να ξεπεραστούν οι 

απώλειες της κοιλότητας). Και οι δυο αυτές διεργασίες είναι ανάλογες προς το 

γινόµενο του αριθµού των φωτονίων που παρευρίσκονται στην κοιλότητα και του 

συντελεστή Β για τη µετάπτωση. Από το άλλο µέρος, ο ρυθµός  

εξαναγκασµένης εκποµπής θα είναι επίσης ανάλογος προς το γινόµενο της 

πιθανότητας  κατάληψης του υψηλότερου επιπέδου µε την πιθανότητα µη κατάληψης 

του χαµηλότερου επιπέδου, ενώ ο ρυθµός απορρόφησης θα είναι ανάλογος προς το 

γινόµενο της πιθανότητας κατάληψης του χαµηλότερου επιπέδου µε την πιθανότητα 

µη κατάληψης του υψηλότερου επιπέδου. Ως εκ τούτου, για να έχουµε 

εξαναγκασµένη εκποµπή, πρέπει να ικανοποιήσουµε την 

 

Bq [ fc (1-fv)-fv(1-fc)]>0 
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Σχήµα 11 ΟΠΤΟΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ (JASPIT SINGH) 

 

Αυτή η ανισότητα σηµαίνει ότι fc>fv. Άρα 

 

Fc-fv > E2-E1 =hv 

 

όπου Ε2 και Ε1 είναι οι ενέργειες του υψηλότερου και του χαµηλότερου επιπέδου 

αντίστοιχα Έχουµε 

λοιπόν έτσι αναπαράγει µια από τις δυο σχέσεις οι οποίες βρέθηκαν προηγουµένως µε 

µια ενορατική προσέγγιση για Τ=Ο
Ο
Κ. Αυτή η απόδειξη όµως, δείχνει ότι η σχέση 

αυτή ισχύει για κάθε θερµοκρασία (εφόσον η έννοια των ψευδοεπιπέδων Fermi 

εξακολουθεί να ισχύει). 

 

Χαρακτηριστικά των Laser Ηµιαγωγών 

Οι αντλητικές διεργασίες σ' ένα laser ηµιαγωγού επιτυγχάνονται συνήθως 

προπαρασκευάζοντας τον 

ηµιαγωγό υπό την µορφή µιας διοδικής επαφής p-n µε υψηλά εκφυλισµένες p-τύπου 

και n-τύπου περιοχές, δηλαδή, πολύ εµπλουτισµένες, (συγκεντρώσεις δοτών ή 
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αποδεκτών µεγαλύτερες από10
18 

άτοµα/cm
3
). Μπορεί να φανεί ότι µ' αυτόν τον τρόπο 

η αντιστροφή παράγεται στην περιοχή της επαφής. 

 

Σαν πρώτο παράδειγµα ενός Laser επαφής θα θεωρήσουµε  την περίπτωση όπου τα 

υλικά ρ-τύπου και n-τύπου είναι τα ίδια (π. χ. GaAs) και εφάπτονται άµεσα για να 

σχηµατίσουν την επαφή (η οποία ως εκ τούτου θα ονοµάζεται οµοεπαφή). Οι αρχές 

λειτουργίας µιας διόδου κατασκευασµένης µ' αυτόν τον τρόπο φαίνονται στο σχήµα 

12. Επειδή τα υλικά είναι πολύ εµπλουτισµένα, το επίπεδο Fermi Fp του ηµιαγωγού p-

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

πέφτει µέσα στην ζώνη αγωγιµότητας. Μπορεί να δειχθεί ότι, χωρίς την εφαρµογή 

τάσης, τα δύο επίπεδα Fermi βρίσκονται στην ίδια οριζόντια γραµµή σχ..12a δηλαδή 

έχουν την ίδια ενέργεια. Όταν εφαρµόζεται µια τάση V, τα δυο επίπεδα διαχωρίζονται 

κατά µία ποσότητα που δίνεται από τη σχέση ∆F=e ν 

Έτσι, εάν η δίοδος είναι ορθά πολωµένη, τα ενεργειακά επίπεδα θα είναι τότε 

όπως φαίνονται στο σχ.12β. Βλέπουµε από την εικόνα πως η αντιστροφή. πληθυσµών 

έχει παραχθεί στο αποκαλούµενο «στρώµα απογύµνωσης» της επαφής p-n. Αυτό που 

πετυχαίνει η ορθή πόλωση είναι βασικά η έγχυση στο στρώµα απογύµνωσης ηλε-

κτρονίων  από τη ζώνη αγωγιµότητας του n-τύπου υλικού και οπών από τη ζώνη 

σθένους του p-τύπου υλικού. Τελικά; σηµειώνουµε ότι αφού ∆F=Eg, 

όπου Eg είναι το ενεργειακό χάσµα, συνεπάγεται ότι V≈Eg/e. Για το GaAs Laser 

αυτό σηµαίνει ότι V=1.5V. 
 

 

 

 
 

Σχήµα 12 ΟΠΤΟΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ (JASPIT SINGH) 

 

 
 

 



28 

 

 

 
 

 

Στο σχήµα 13 φαίνεται το σχηµατικό διάγραµµα ενός Laser επαφής p-n, η 

γραµµοσκιασµέvη περιοχή είναι το στρώµα απογύµνωσης. Φαίνεται ότι η δίοδος 
έχει µικρές διαστάσεις. Το πάχος της περιοχής του στρώµατος απογύµνωσης είναι 

συνήθως πολύ µικρό (0.1 µm). 

Για να πετύχουµε δράση laser, οι δυο τερµατικές επιφάνειες κατασκευάζονται 

παράλληλες, συνήθως µε κόψιµο κατά µήκος των κρυσταλλικών επιπέδων. Οι 
άλλες δυο αφήνοvται επεξεργασµένες ανώµαλα για να εξουδετερωθεί ταλάντωση 

σε ανεπιθύµητες διευθύνσεις. Συχνά οι δυο επιφάνειες δεν έχουν ανακλαστικές 

επιστρώσεις. Στην πράξη, επειδή ο δείκτης διάθλασης του ηµιαγωγού είναι µεγάλος, 

υπάρχει ήδη αρκετά µεγάλη ανακλαστικότητα  (~35%) για τη διαχωριστική 
 

 

 

 

 
 

 

Σχήµα 13 ΟΠΤΟΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ (JASPIT SINGH) 

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

δηλ., κάπως πλατύτερο από το στρώµα απογύµνωσης. Εξ' αιτίας της περίθλαση ς η 

εγκάρσια διάσταση της δέσµης είναι λοιπόν πολύ µεγαλύτερη (~40µm) απ' ότι το πλάτος 

της ενεργού περιοχής σχ.13. Η δέσµη Laser έτσι εκτείνεται κατά πολύ µέσα στις Ρ και η 

περιοχές. Όµως, επειδή οι εγκάρσιες διαστάσεις της δέσµης είναι ακόµη πολύ µικρές, η 

δέσµη εξόδου παρουσιάζει τελικά κάπως µεγάλη απόκλιση (λίγες µοίρες). Τονίζουµε ότι, 

σε θερµοκρασία δωµατίου, η πυκνότητα ρεύµατος' κατωφλίου για ένα Laser οµοεπαφής 

είναι αρκετά υψηλή (~105 A/cm2 για το GaAs). Αυτό οφείλεται στις υψηλές απώλειες του 

ρυθµού της κοιλότητας επειδή εκτείνεται πολύ µέσα στις Ρ και η περιοχές(όπου η 

απορρόφηση µάλλον παρά η ενίσχυση κυριαρχεί). Αυτή η πυκνότητα  ρεύµατος, όµως, 

ελαττώνεται γρήγορα µε την ελάττωση της θερµοκρασίας λειτουργίας (περίπου σαν exp 
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Τ/Το) όπου η τιµή του ΤΟ και η περιοχή ισχύος της έκφρασης µεταβάλλεται από τον ένα 

ηµιαγωγό στον άλλον. Αυτό είναι ένα αποτέλεσµα του γεγονότος ότι, καθώς η θερµοκρασία 

ελαττώνεται, το fc (l-fy) αυξάνει και το fv(l-fc) ελαττώνεται. Έτσι η απολαβή [η οποία 

εξαρτάται από fc(1-fy) fv(1-fc)], αυξάνει γρήγορα. Σαν επακόλουθο αυτού, τα Laser 

οµοεπαφής µπορούν να λειτουργούν σε cw µόνο σε κρυογενικές θερµοκρασίες. Αυτό 

αποτελεί σόβαρό περιορισµό του Laser αυτού του τύπου. 

 Για να ξεπεραστεί αυτή η δυσκολία, έχουν χρησιµοποιηθεί τα Lasers ετεροεπαφής. 

Το σχήµα 14 δείχνει ένα παράδειγµα ενός Laser GaAs διπλής ετεροεπαφής. Σ' αυτήν τη 

δίοδο υπάρχουν  δυο επαφές [ Al 0.3 Ga 0.7 As(p )-GaAs και GaAsAI O.3 Ga 0.7 As(n) ] 

µεταξύ διαφορετικών υλικών. Η ενεργός περιοχή αποτελείτα1 από λεπτό στρώµα GaAs 

(0.1-0.3µm). Με µια τέτοια δίοδο η πυκνότητα ρεύµατος κατωφλίου για λειτουργία σε 

θερµοκρασία δωµατίου µπορεί να µειωθεί περίπου δυο τάξεις µεγέθους (δηλαδή σε 

~10
3
Αcm2) συγκριτικά µε τη συσκευή οµοεπαφής. Έτσι η cw λειτουργία σε θερµοκρασία 

δωµατίου έγινε δυνατή. Η µείωση της πυκνότητας ρεύµατος κατωφλίου οφείλεται στο 

συνδυασµένο αποτέλεσµα τριών περιστάσεων: 

i. Ο δείκτης διάθλασης  του GaAs (n≈3.6) είναι σηµαντικά µεγαλύτερος από 

εκείνον του A1 0.3 Ga0.7 As (n≈3.4) παρέχοντας µια δοµή οπτικού 

κυµατοδηγού. Αυτό σηµαίνει πως ο ρυθµός Laser θα είναι τώρα 

εγκλωβισµένος στο στρώµα GaAs, δηλαδή στην περιοχή ενίσχυσης και, 

αντίθετα προς την κατάσταση στη .1 δίοδο οµοεπαφής, τα πτερύγια της 

κατανοµής , του πεδίου δεν εκτείνονται πλέον µέσα στις µη αντλούµενες (και 

ως εκ τούτου απορροφούσες) περιοχές. .  

ii. Το χάσµα ζώνης του A1 0.3 Ga0.7 As (~1.8 e V),είναι σηµαντικά µεγαλύτερο 

από εκείνο του  GaAs(~1.5Ev). Συνεπώς σχηµατίζονται ενεργειακοί φραγµοί 

στις δυο επαφές οι οποίοι εγκλωβίζουν αποτελεσµατικά τις εγχεόµενες,οπές 

και ηλεκτρόνια στο ενεργό στρώµα. Για  δεδοµένη πυκνότητα ρεύµατος, η 

συγκέντρωση οπών και ηλεκτρονίων στο ενεργό στρώµα αυξάνεται, και ως 

εκ τούτου η απολαβή επίσης αυξάνεται. 
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Σχήµα 14 ΟΠΤΟΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ (JASPIT SINGH) 

iii. Η ικανότητα κατανάλωσης θερµότητας της διόδου έχει αισθητά βελτιωθεί. 

Αυτό        έχει επιτευχθεί συγκολλώντας στο GaAs(p) υπόστρωµα ένα 

πλακίδιο χαλκού (ή κασσίτερου) το οποίο, εξ' αιτίας της µάζας και της 

θερµικής του αγωγιµότητας, δρα σαν απαγωγέας θερµότητας. 

 

Τα Lasers ηµιαγωγών καλύπτουν µια ευρεία περιοχή µηκών κύµατος από 

περίπου 0.7 έως -30µm. Προς το παρόν το πιο σπουδαίο Laser ηµιαγωγού είναι το 

Laser GaAs (λ=0.84µm). Έχουν επιτευχθεί συνεχείς ισχείς εξόδου µέχρι µερικά mW 

(5-10 mW) σε θερµοκρασία δωµατίου µε ολική αποδοτικότητα  κλίσης περίπου 10%. 

Η εσωτερική κβαντική αποδοτικότητα (κλάσµα των εγχυµένων φορέων οι οποίοι 

επανασυνδέονται ακτινοβολητικά) είναι ακόµη υψηλότερη(-70%). Τα Lasers 

ηµιαγωγών είναι λοιπόν µεταξύ των πιο αποδοτικών Lasers. Σηµειώνουµε ότι, 

εξαιτίας του µεγάλου εύρους γραµµής ταλάντωσης (~10 
11

 ΗΖ για το GaAs) οι 

δυνατότητες για λειτουργία εγκλειδωµένου ρυθµού είναι ελκυστικές. Παλµοί 

διάρκειας περίπου 5ps έχουν πράγµατι επιτευχθεί µε Laser GaAs παθητικά εγκλει-

δωµένου ρυθµoύ. Σηµειώστε επίσης ότι τριµερείς ουσίες όπως Ga(A sl-xPx) µπορούν 

επίσης να χρησιµοποιηθούν. Το ταλαντούµενο µήκος κύµατος εκτείνεται από λ=0.84 

(χ=0) έως 0.64µm (χ=0.4). Έτσι, µεταβάλλοντας τη σύνθεση, είναι δυνατό να 

µεταβάλλουµε συνεχώς το µήκος κύµατος εξόδου. Τα Lasers  αρσενικούχου γαλλίου 

είναι ελκυστικά σαν πηγές οπτικών τηλεπικοινωνιακών συνδέσεων που 

χρησιµοποιούν οπτικές ίνες σαν µέσο µεταφοράς. Χρόνοι ζωής λειτουργίας που 

ξεπερνούν τις 10
6
h έχουν ήδη επιδειχθεί µε Lasers GaAs διπλής ετεροεπαφής. Το 

Laser GaAs είναι επίσης πολύ ενδιαφέρον σ' αριθµό εφαρµογών που απαιτουν µόνο  

Laser χαµηλής ισχύος (όπως οπτικό διάβασµα ),όπου δεν είναι µειονέκτηµα να 

χρησιµοποιούµε  παρά, ορατό φως. Lasers ηµιαγωγών διπλής ετεροεπαφής που 

λειτουργούν στο λ≈ 1.3 ή στο λ ≈ 1.6µm, όπου παρουσιάζονται δυο ελάχιστα των 

απωλειών της οπτικής ίνας του χαλαζία, αναπτύσσονται τώρα εντατικά. Εδώ, ο πιο 

ενδιαφέρον ηµιαγωγός για την περιοχή φαίνεται ότι είναι το τετραµερές κράµα Ιn 1-x 

Gax Asy Ρ 1-y,ενώ οι p και n πλευρές των επαφών µπορούν να κατασκευαστούν από 

την απλή διµερή ουσία InP. Εάν Υ=2.2χ, το πλέγµα του τετραµερούς κράµατος 



31 

 

ταιριάζει µε του ΙnP, και µε την κατάλληλη εκλογή του x το µήκος κύµατος εκποµπής 

µπορεί να επιλεγεί από 0.92 έως 1.5µm. 

Από τα διάφορα άλλα Lasers ηµιαγωγών, πρέπει να γίνει αναφορά στα Lasers αλάτων 

µολύβδου τα οποία όλα ταλαντώνονται στο µέσο ως µακρό υπέρυθρο, και ειδικότερα 

των τριµερών ουσιών PbS 1-x Sex (4-8.5µ m),Pb1-x Snx Te (6.532µm) και Pb l-x Snx Se 

(9-30µm). Λειτουργία Laser σ' αυτές τις περιπτώσεις απαιτεί κρυογενικές 

θερµοκρασίες (Τ≈77
0
Κ για cw λειτουργία).  

 

 

 

 

Σχήµα 15 ΟΠΤΟΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ (JASPIT SINGH) 

Για δεδοµένο δείκτη σύστασης Χ, το µήκος κύµατος της εκπεµπόµενης 

ακτινοβολίας µπορεί να επιλεγεί µε την εφαρµογή µαγνητικού πεδίου, µε την 

εφαρµογή υδροστατικής πίεσης, ή µε τη µεταβολή του ρεύµατος της διόδου (θερµικό 

φαινόµενο). Τυπικές εφαρµογές αυτών των Lasers µολυβδούχων αλάτων βρίσκονται 

στο πεδίο της υπέρυθρης φασµατοσκοπίας, ειδικότερα στη φασµατοσκοπία υψηλής 

διακριτικότητας. Το εύρος γραµµής της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας, µπορεί 

πράγµατι να γίνει πολύ στενό (π.χ.,-50 ΚΗz για το PbSnTe). 

 

 

 

 

Ταξινοµήσεις Lasers 

 

Η υψηλή συγκέντρωση της ακτινοβολίας των laser σε µικρή επιφάνεια απαιτεί κατά 

τη χρήση τους προφυλάξεις και ειδικά προστατευτικά µέσα ιδιαίτερα για τα µάτια. 

Ανάλογα µε την ισχύ εκποµπής τα laser χωρίζονται σε τάξεις. Στις τάξεις 1, 2 και3a 

περιλαµβάνονται τα laser ισχύος µέχρι και 5mWatt τα oπoία θεωρούνται ακίνδυνα 

και η χρήση τους δεν απαιτεί προφυλάξεις.  

 

 

Lasers ισχύος µεγαλύτερης από 5m W ανήκουν στην κατηγορία3b. Τέτοια laser 

απαιτούν ειδικά προστατευτικά γυαλιά µε επιστρώσεις που απορροφούν το συ-

γκεκριµένο µήκος κύµατος εκποµπής του laser. Εκτός από τα προστατευτικά γυαλιά 

πρέπει πάντα να αποφεύγεται η κατευθείαν παρατήρηση της δέσµης του laser αν αυτή 

είναι συγκεντρωµένη και εστιασµένη µε φακούς και να αναρτώνται πινακίδες σε 

όλους τους χώρους όπου λειτουργούν συσκευές laser.  

 

Τάξη 1  
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Ασφαλές κάτω από σχετικά προβλεπόµενες συνθήκες λειτουργίας. Σηµειώστε ότι δεν 

είναι «ασφαλές κάτω από οποιεσδήποτε συνθήκες».  

Τάξη 2 

Τα ορατά λέιζερ µε έξοδο φωτός µέσα στο ορατό φάσµα των 400-700 nm.Υπάρχει η 

υπόθεση ότι  

το αυτόµατο κλείσιµο τού µατιού θα προστατέψει τα µάτια µας. Η εκτεταµένη 

έκθεση θα προκαλέσει προβλήµατα. 

Τάξη 3α  
Ασφαλές στην θέα µε γυµνό οφθαλµό είτε από το ορατό είτε από το υπέρυθρο φως, 

αλλά πιθανόν µη-ασφαλές όταν παρατηρούµε µε όργανα. 

 

Τάξη 3β 

Η άµεση θέαση είναι επικίνδυνη αλλά η ανάκλαση του φωτός είναι κανονικά 

ασφαλής. Σηµειώστε το κανονικά. ∆εν πρέπει να το παρατηρούµε µε όργανα. . 

lης 

 

Τάξη  4  

Πολύ επικίνδυνο. Ακόµη και οι ανακλάσεις clVdr2 να επικίνδυνες και η άµεση δέσµη 

µπορεί να προκαλέσει φωτιά ή εγκαύµατα στο δέρµα. . 

 

Προδιαγραφές Lasers 

Μήκος κύµατος. Το µήκος κύµατος που δίνεται είναι µόνο µια τυπική τιµή. Έτσι, αν 

θέλουµε να αγοράσουµε ένα λέιζερ για το παράθυρο των 1300 nm, αυτό που 

παρέχεται µπορεί να πρoδιαγράφεται σαν 1285-1320 nm και η πραγµατική συχνότητα 

θα βρίσκεται κάπου µεταξύ αυτών των oρίων .Μερικές φορές διατίθεται απλά σαν 

1300 nm (ονοµαστική). 

Χρόνος ανοίγµατος - κλεισίµατος. Αυτό είναι µέτρο του πόσο γρήγορα το λέιζερ 

µπορεί να ανοίξει ή να κλείσει υπολογισµένο µεταξύ επιπέδων ισχύος από 10% µέχρι 

90% το πολύ. Τυπική τιµή είναι τα 0.3 ns.  

Ρεύµα κατωφλίου. Είναι το χαµηλότερο ρεύµα στο οποίο λειτουργεί το λέιζερ. 

Τυπική τιµή είναι 50 mA και το κανονικό ρεύµα λειτουργίας είναι περίπου 70 mA. 

Φασµατικό εύρος. Είναι το εύρος ζώνης του εκπεµπόµενου φωτός. Τυπικά 

φασµατικά εύρη κυµαίνονται µεταξύ 1 και 5 nm. Ένα λέιζερ µε έξοδο 1310nm µε 

φασµατικό εύρος 4 nm, εκπέµπει υπέρυθρο φως µεταξύ 1308 και 1312 nm. 

Θερµοκρασία λειτουργίας. Τυπικές τιµές είναι από -10°C µέχρι +45°C και γι' αυτό τα 

όρια της θερµοκρασίας των ινών ταιριάζουν αρκετά καλά. Τάσεις και ρεύµατα. Οι 

προδιαγραφές επίσης δίνουν και τις τάσεις '(και τα ρεύµατα λειτουργίας του 

ανιχνευτή, το ρεύµα της συσκευής ψύξης και της αντίσταση του θερµίστορ. Αυτά 

γενικά ενδιαφέρουν µόνο τον σχεδιαστή των εξαρτηµάτων Υ ή τον τεχνικό 

επισκευών. 

Ισχύς εξόδου. Η ισχύς εξόδου µπορεί να δίνεται σε watts ή σε dBm. 

 

 

 

Χειρισµός και προειδοποιήσεις ασφάλειας 

Για τα τελευταία ηµιαγωγά λέιζερ ς απαιτούνται καθορισµένες  προειδοποιήσεις  

χειρισµού. Αν και µικρά, εκπέµπουν φως λέιζερ που µπορεί να είναι αρκετά 

επικίνδυνο για τα µάτια σας. Να θυµάστε αυτά τα σηµεία: 

� Σιγουρευτείτε πάντοτε ότι οι επαφές της διόδου λέιζερ είναι συνδεµένες 

κατάλληλα στο κύκλωµα οδήγησης. 
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� Ποτέ µην εφαρµόζετε περισσότερο ρεύµα ορθής τάσης από το maximum, 

αλλιώς το λέιζερ θα καεί. Χρησιµοποιείστε οδήγηση παλµών αν δεν 

χρησιµοποιείτε το λέιζερ µε έλεγχο κυκλώµατος ανατροφοδότησης 

φωτοδιόδου. 

� Χειριστείτε τα διοδικά λέιζερ µε την ίδια φροντίδα όπως τα CMOS 

εξαρτήµατα. Φορέστε ένα γάντι κατά του στατικού ηλεκτρισµού όταν 

χρησιµοποιείτε ένα λέιζερ, και φυλάγετε το σε µια προστατευτική σακούλα 

κατά του στατικού ηλεκτρισµού µέχρι να το χρησιµοποιήσετε. 

 

� Χρησιµοποιείτε µόνο γειωµένο κολλητήρι όταν κολλάτε καλώδια στις επαφές 

του λέιζερ. Όριο διάρκειας κόλλησης είναι λιγότερο από 5 δευτερόλεπτα για 

κάθε επαφή. 

�  Ποτέ µη συνδέετε ακροδέκτες από πολύµετρα στις επαφές του λέιζερ. (το 

ρεύµα τις εσωτερικής µπαταρίας του οργάνου µπορεί να κάνει ζηµιά στο 

λέιζερ). 

� Χρησιµοποιείτε µόνο µπαταρίες ή καλά φιλτραρισµένη A.C. τάση. Τα διοδικά 

λέιζερς είναι ευαίσθητα σε παροδικές τάσεις και µπορεί να καταστραφούν 

όταν τροφοδοτούνται µε λίγο φιλτραρισµένη τάση. 

� Φροντίστε να µη βραχυκυκλωθούν οι επαφές κατά τη διάρκεια της 

λειτουργίας. 

� Αποφεύγετε να κοιτάτε µέσα στην περιοχή ακτίνας του λέιζερ όταν βρίσκεται 

σε λειτουργία, ακόµα και αν δε βλέπετε καθόλου φως να εξέρχεται. Αυτό 

είναι ακόµα πιο σηµαντικό αν έχετε προσθέσει εστίαση. 

� Τοποθετείστε το λέιζερ σε µια κατάλληλη ψύκτρα. Χρησιµοποιείστε σιλικόνη 

για να σιγουρέψετε την καλή θερµική επαφή µεταξύ του λέιζερ και της 

ψύκτρας. 

� Αποµονώστε τις συνδέσεις µεταξύ της διόδου και της οδήγησης για να 

περιοριστεί η περίπτωση βραχυκυκλώµατος. Χρησιµοποιείτε καλώδιο τριών 

αγωγών για να µειωθούν οι παρεµβολές από κοντινές πηγές υψηλής συχνό-

τητας. 

� Αν δεν προδιαγράφεται αλλιώς από τον κατασκευαστή, καθαρίστε το 

«παράθυρο» εξόδου του λέιζερ µε ένα βαµβακερό ύφασµα βουτηγµένο σε 

αιθανόλη. Εναλλακτικά, µπορείτε να χρησιµοποιήσετε υγρό καθαριστικό για 

φακούς. 

 

Οδήγηση laser 

 

1 Χαρακτηριστική διόδου Laser 

 

Ένα πολύ χρήσιµο χαρακτηριστικό µιας 'διόδου Laser είναι η καµπύλη της φωτεινής 

ισχύος εξόδου σαν συνάρτηση του ρεύµατος οδήγησης (Ρο-I). Οι καµπύλες (σχ..16) 

για µία δίοδο Laser (των GTE Laboratories) δείχνουν για διάφορες θερµοκρασίες, το 

κατώφλι ρεύµατος ( Ith ) στο οποίο αρχίζει η ταλάντωση (1asing), και τη µεταβολή 

του κατωφλίου ρεύµατος µε τη θερµοκρασία. Η καµπύλη Ρο-Ι δείχνει ότι το ρεύµα 

κατωφλίου ελαττώνεται µε τη θερµοκρασία του στοιχείου. Το ρεύµα  στoιχείoυ Ith 

θεωρείται οτι είναι το σηµείο στο οποίο η εφαπτόµενη στην καµπύλη Ρο-Ι τέµνει τον 

άξονα του ρεύµατος. Κάτω από το κατώφλι, η φωτεινή έξοδος είναι µια ευρείας 

ζώνης, τύπου LED, αυτόµατη εκποµπή. 

Πάνω από το κατώφλι, η εκποµπή ακτινοβολίας Laser της διόδου Laser έχει 

στενό εύρος ζώνης (<lmm) που είναι χαρακτηριστικό ενός οπτικού ταλαντωτή. Το 
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κατώφλι ρεύµατος αυξάνεται µη γραµµικά µε τη θερµοκρασία, Τ, σύµφωνα µε τη 

σχέση: 

 

 

                                          Ιth =ΙΑ exp(
0Τ

Τ−Τ Α
) 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Σχήµα 16 ΟΠΤΟΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ (JASPIT SINGH) 

 

όπου ΙΑ είναι το κατώφλι ρεύµατος σε θερµοκρασία περιβάλλοντος ΤΑ (Κ) και Τ0 

είναι µια σταθερά του στοιχείου, που καλείται χαρακτηριστική θερµοκρασία. Η τιµή 

Τ0 είναι το µέτρο της θερµοκρασιακής ευαισθησίας του Ith και κυµαίνεται στην 

περιοχή των 130~160Κ για στοιχεία AIGaAs. 

Η οδήγηση µιας διόδου Laser (ILD) είναι κάπως πιο πολύπλοκη απ' ότι η 

οδήγηση µιας LED επειδή το Laser είναι στοιχείο κατωφλίου όπου το κατώφλι 

µεταβάλλεται µε τη θερµοκρασία. 

Στο σχήµα φαίνονται οι χαρακτηριστικές ισχύος συναρτήσει του ρεύµατος 

µιας διόδου σε διαφορετικές θερµοκρασίες περιβάλλοντος. 

 

2. Κυκλώµατα οδήγησης Laser 

 

Στο σχήµα 17, έχουµε ένα κύκλωµα οδήγησης παλµικής διόδου Laser. Το κύκλωµα 

αποτελείται από το στάδιο σκανδαλισµού-διαµόρφωσης, και το στάδιο οδήγησης 

ισχύος. Το κύκλωµα σκανδαλισµού αποτελείται από το τρανζίστορ unijuction Τ1, το 

οποίο χρησιµοποιείται συχνά σε κυκλώµατα έναυσης θυρίστορ (Thyristor). Το κύ-

κλωµα ισχύος αποτελείται από ένα γρήγορο thyristor καθώς και το δικτύωµα 

φόρτισης - εκφόρτισης R4 C2 και R5 C2 αντίστοιχα. Το τρανζίστορ 2Ν2647 (Τ1) 
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παράγει στενούς παλµούς ισχύος ικανούς να οδηγούν το Τ2 σε αγωγή ή αποκοπή. Το 

πλάτος αυτού του παλµού εξαρτάται 

από την χωρητικότητα του πυκνωτή C1. Όσο µικρότερη είναι η τιµή του τόσο 

µικρότερο θα είναι το  εύρος του παλµού έναυσης. Ο παλµός που Παράγεται 

λαµβάνεται στα άκρα της R2 και εφαρµόζεται στην πύλη Τ2. 

 

 

 

 

 

Σχήµα 17 ΟΠΤΟΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ (JASPIT SINGH) 

 

 

Η συχνότητα επανάληψης των παλµών, είναι συνάρτηση της σταθεράς χρόνου 

R1 C1 η oποία ορίζεται στα 10kHz που είναι και η µέγιστή συχνότητα λειτουργίας της 

διόδου για την µέγιστη  ισχύ εξόδου. 

Όταν το T2 βρίσκεται σε ηρεµία ο πυκνωτής C2 φορτίζεται, µέσω της 

αντίστασης R4 από την τροφοδοσία VC2. Τη στιγµή που εφαρµόζεται ένας  παλµός 

στην πύλη του Τ2, τότε αυτό έρχεται σε κατάσταση αγωγιµότητας, και ο C2  

εκφoρτίζεται µέσα από το Τ2 και τη δίοδο Laser. Την επόµενη χρονική στιγµή το Τ2 

οδηγείται σε αποκοπή δίνοντας χρόνο στο C2 να φορτιστεί από την τάση 

τροφοδοσίας VC2. Για να µπορεί η φόρτιση - εκφόρτιση του πυκνωτή να 

ανταποκρίνεται στο µέγιστο αριθµό επανάληψης πρέπει η εσωτερική χωρητικότητα 

του πυκνωτή να είναι µικρή. Η δίοδος D1 χρησιµοποιείται για προστασία της Laser 

από τυχόν ανάστροφες τάσεις 

 

 

 

Το κύκλωµα τροφοδοσίας 

Για τον σχεδιασµό και την κατασκευή του κυκλώµατος τροφοδοσίας ενός διοδικού 

laser, πρέπει αρχικά να κατανοήσουµε τις ανάγκες και τους περιορισµούς της διόδου 

laser σαν ηλεκτρονικό εξάρτηµα. 

  Το κύριο χαρακτηριστικό λειτουργίας είναι το ρεύµα τροφοδοσίας, το οποίο 

έχει µια κρίσιµη περιοχή λειτουργίας για κάθε δίοδο. Κάτω από κάποιο κατώφλι, η 

δίοδος φωτίζει ελάχιστα, αφού δεν αρκεί η ενέργεια ώστε να ξεκινήσει το lasing. 



36 

 

Ελάχιστα mA πιο πάνω από το κατώφλι, βρίσκεται το ρεύµα λειτουργίας, κοντά 

συνήθως στα 70 mA για διόδους αυτής της κατηγόριας. 

Εκτός όµως από το ρεύµα λειτουργίας που θα πρέπει να ελέγχεται από το κύκλωµα 

τροφοδοσίας µέσα στα πλαίσια της περιοχής λειτουργίας, σηµαντικό είναι να µην 

υπάρχουν απότοµες κορυφές ρεύµατος κατά το άναµµα ή το σβήσιµο του 

κυκλώµατος. Παρόµοια προσοχή απαιτείται και για φορτία στατικού ηλεκτρισµού 

που µπορεί να φτάσουν στη δίοδο κατά τη συναρµολόγηση ή τις δόκιµες, από τα 

χέρια τον πάγκο εργασίας ή το κολλητήρι. Πιο σηµαντικό είναι να γίνεται σωστή 

απαγωγή θερµότητας από το σώµα κυρίως στις διόδους των 5mW (η TOLD 9200 του 

κυκλώµατος λειτουργεί άνετα και χωρίς ψήκτρα διότι είναι στα 3m W), και πιο πολύ 

στις εφαρµογές όπου η δίοδος µένει αναµµένη για πολύ ώρα. 

Η συσκευασία έχει τρεις ακροδέκτες και αυτό γίνεται διότι µέσα στην 

συσκευασία υπάρχουν δυο δίοδοι, µια δίοδος laser και µια φωτοδίοδος που 

χρησιµοποιείται από το κύκλωµα έλεγχου της τροφοδοσίας της διόδου laser. Η 

φωτoδίοδος χρησιµοποιείται για να ελέγχει διαρκώς, ότι η οπτική ισχύς της διόδου 

laser βρίσκεται κάτω από το σηµείο ασφάλειας που ρυθµίζουµε την πρώτη φορά που 

θα δοκιµάσουµε το κύκλωµα. 

Ο τρόπος έλεγχου της τροφοδοσίας είναι να χρησιµοποιούνται και τα τρία 

ποδαράκια, ώστε να υπάρχει κάποιος έλεγχος µε την µέθοδο της ανατροφοδότησης, 

που να µεταβάλει δηλαδή το ρεύµα τροφοδοσίας ανάλογα µε τις πληροφορίες που 

δίνει η φωτοδίοδος. 

 

 

 

 

 

 

   



37 

 

2.3 Φωτοδίοδος 

 
Στις µέρες µας στους πιο διαδεδοµένους αισθητήρες ανήκουν οι 

φωτοευαίσθητοι ηµιαγωγοί. Σε αντίθεση µε τα άλλα φωτοευαίσθητα στοιχεία, αυτοί 

έχουν µικρό χρόνο αύξησης και µείωσης του ρεύµατος. 

  Οι φωτοδίοδοι είχαν κατασκευαστεί στη βάση τους όπως οι απλές δίοδοι µε 

την επαφή ΡΝ. Άγουν ή δεν άγουν ανάλογα µε την κατεύθυνση της τάσης που έχει 

εφαρµοστεί, δεν άγουν στο σκοτάδι επειδή ο ηµιαγωγός και το περίβληµα είναι έτσι 

κατασκευασµένα ώστε να διαπερνάει το φως στην ΡΝ επαφή. 

 Η πτώση του φωτός προκαλεί δύο λειτουργίες. Η φωτοδίοδος λειτουργεί 

ανάστροφα, συν στην κάθοδο και µείον στην άνοδο. Το ρεύµα κόρου εξαρτάται από 

την ένταση του φωτός. Βασικά η δίοδος δεν διαρρέεται από ρεύµα αλλά στην 

πραγµατικότητα διαρρέεται από µικρά ρεύµατα, τα οποία µπορούµε να αγνοήσουµε. 

Στην φωτοδίοδο το ρεύµα κόρου µεγαλώνει µε την αύξηση της έντασης του φωτός η 

οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν µονάδα µέτρησης. Στην ανάστροφη λειτουργία 

είναι πάντα αναγκαία αρχικά µια αρνητική τάση. Απεναντίας αν δεν εφαρµόσουµε 

καµία αρχική τάση στη δίοδο, λειτουργεί σαν πηγή ρεύµατος µε την πτώση του 

φωτός(συγκεκριµένα, όπως ένας µετατροπέας ενέργειας που µετατρέπει την φωτεινή 

ενέργεια σε ηλεκτρική). Συχνά ονοµάζουµε αυτό το είδος λειτουργίας κενή 

λειτουργία επειδή χωρίς τροφοδοσία οι µεταβολές της τάσης είναι πολύ µεγάλες σε 

σχέση µε τις µεταβολές του φωτός . 

 Σε αντίθεση µε αυτό η λειτουργία όταν εφαρµόσουµε ανάστροφη πόλωση 

ονοµάζεται, λειτουργία βραχυκυκλώµατος. Αυτή η λειτουργία είναι εφικτή µόνο 

θεωρητικά. Στην πράξη χρησιµοποιούµε την δίοδο µόνο σε λειτουργία κενού ή µόνο 

σε λειτουργία βραχυκυκλώµατος , δηλαδή σαν να συνδέσουµε το κύκλωµα µε µεγάλη 

ή µε µικρή αντίσταση εισόδου. 

 Για τη διευκρίνιση των παραπάνω διαφορετικών λειτουργιών το σχήµα 1 

δείχνει πως είναι συνδεµένες οι βαθµίδες ενίσχυσης στους δύο σχηµατισµούς. 

 Στο σχήµα α(Ενισχυτής τάσης), είναι σχεδιασµένη η λειτουργία 

βραχυκυκλώµατος. Ανάµεσα στους δύο πόλους τροφοδοσίας βρίσκονται 

συνδεδεµένα σε σειρά µια δίοδος πολωµένη ανάστροφα και µια αντίσταση. Το ρεύµα 

σ’ αυτό κύκλωµα εξαρτάται από την ακτινοβολία που πέφτει στην φωτοδίοδο (η 

αρχική βαθµίδα ενίσχυσης δεν τραβάει καθόλου ρεύµα τροφοδοσίας). Αυτό το ρεύµα 

προκαλεί µια πτώση τάσης πάνω στην αντίσταση, η οποία εξαρτάται από την  

ακτινοβολία. Η βαθµίδα ενίσχυσης ενισχύει την πτώση τάσης. 

                σχήµα 1 
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Στο σχήµα β(Ενισχυτής ρεύµατος), η φωτοδίοδος λειτουργεί όπως µια πηγή 

τάσης, η οποία προκαλεί ένα ρεύµα στην είσοδο του ενισχυτή(εδώ πρόκειται σε 

αντίθεση µε το σχήµα α για έναν ενισχυτή ρεύµατος). Το ρεύµα αυξάνει µε την 

ακτινοβολία.  

 Στο παρελθόν όταν µιλούσαµε για φωτοστοιχεία αναφερόµαστε σε φωτοδίοδο 

(η οποία ήταν από σελήνιο ενώ σήµερα από πυρίτιο) που λειτουργούσε σε κενό.  

 Στο σχήµα 2 φαίνεται η χαρακτηριστική τάσης-ρεύµατος για µια φωτοδίοδο 

σε διαφορετικούς φωτισµούς. 

 

            σχήµα 2 

 

 Στο σχήµα παρατηρούµε και τα δύο είδη λειτουργιών της διόδου σε σχέση µε 

την χαρακτηριστική της (το ρεύµα της ανάλογα µε την τάση). Η παραπάνω καµπύλη 

είναι µια κλασική χαρακτηριστική αποκοπής που αντιπροσωπεύει εδώ την λειτουργία 

σε σκοτάδι. Με την αύξηση του συντελεστή Β η χαρακτηριστική πάντα βυθίζεται 

περισσότερο. Το επίπεδο τµήµα της καµπύλης βυθίζεται στο τρίτο τεταρτηµόριο. Το 

ρεύµα προς τις αρνητικές τιµές της τάσης αυξάνεται. Εποµένως  το ρεύµα κόρου δεν 

εξαρτάται από την αντίστοιχη τάση. Όσο µεγαλύτερη είναι η ακτινοβολία, τόσο πιο 

χαµηλά τέµνουν οι καµπύλες τον κάθετο άξονα του ρεύµατος. Επειδή σ’ αυτόν τον 

άξονα η τάση είναι µηδενική δηµιουργούνται οι προϋποθέσεις για λειτουργία 

βραχυκυκλώµατος, όπου το ρεύµα είναι ανάλογο µε το προσπίπτον φως. 

 Η χαρακτηριστική πέφτει όταν αυξάνεται ο φωτισµός, το ρεύµα λειτουργίας 

και το ανάστροφο ρεύµα πέφτουν σε µεγάλες αρνητικές τιµές.  

 Το σηµείο τοµής µε τον οριζόντιο άξονα µας βοηθάει να καταλάβουµε την 

λειτουργία κενού. Εδώ το ρεύµα είναι µηδενικό και η τάση λειτουργίας µεταβάλλεται 

από το προσπίπτον φως. Πρακτικά τα σηµεία λειτουργίας δεν βρίσκονται πάνω στους 

άξονες ,επειδή η απόλυτη λειτουργία σε κενό , ή η λειτουργία σε βραχυκύκλωµα δεν 

είναι εφικτή. Το πραγµατικό σηµείο λειτουργίας σε βραχυκύκλωµα βρίσκεται στα 

τµήµατα των καµπύλων στο τρίτο τεταρτηµόριο. Το πραγµατικό σηµείο λειτουργίας 

σε κενό βρίσκεται επάνω στα τµήµατα των καµπύλων του πρώτου και τέταρτου 

τεταρτηµόριου. Η θέση του σηµείου λειτουργίας σε διαφορετικά τεταρτηµόρια 

δηλώνει ότι η φωτοδίοδος στην λειτουργία βραχυκύκλωµα είναι παθητικό στοιχείο, 

καταναλώνει ηλεκτρική ενέργεια (η οποία προέρχεται από την πηγή),ενώ στην  
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λειτουργία κενού συµπεριφέρεται σαν ενεργό στοιχείο , αποδίδει ηλεκτρική ενεργεία. 

Ενώ το ρεύµα λειτουργίας σε βραχυκύκλωµα είναι ανάλογο της ακτινοβολίας, στην 

σε κενό υπάρχει λογαριθµική σχέση της τάσης µε την ακτινοβολία. 

 Το σχήµα 3 δείχνει τις διαφορετικές χαρακτηριστικές . 

 

 
 

 Ποµποί ορατού η υπέρυθρου φωτός µετατρέπουν τον ηλεκτρισµό σε φως. Η 

δίοδος που ακτινοβολεί φως,κάτω από τις κατάλληλες συνθήκες, µπορεί  να 

κατασκευαστεί ώστε να είναι ευαίσθητη στο φως, δηλαδή η ένωση να λειτουργεί ως 

φωτοαισθητήρας. Όταν µια δίοδος πυριτίου, πολώνεται ανάστροφα, τα ηλεκτρόνια  

και οι οπές κινούνται µακριά από την επαφή ΡΝ (περιοχή κένωσης ).Φως του 

καταλλήλου µήκους κύµατος που προσπίπτει στην ένωση, προκαλεί τη παραγωγή 

ζευγών οπής –ηλεκτρονίου γεγονός που επιφέρει την αύξηση της ροής του ρεύµατος 

στο εξωτερικό κύκλωµα. Το µήκος κύµατος και η ευαισθησία της διόδου, σχετίζονται 

µε τον τύπο πρόσµιξης και το βάθος της διείσδυσης του ακτινοβολούµενου φωτός. Το 

σχήµα  4 δείχνει έναν ανάστροφα πολωµένο φωτοανιχνευτή.   
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 Η πυκνότητα της ισχύος της αποροφούµενης ροής Ρ (µετριέται σε milli ή 

microwatts / τετραγωνικό εκατοστό) καθορίζει τη ροή του ρεύµατος IL. Aν δεν 

παρουσιάζεται ακτινοβολία φωτός (µηδενικό φως) ένα µικρό ρεύµα διαρροής που 

ονοµάζεται ρεύµα σκότους, (ld), θα κυκλοφορεί στο κύκλωµα. Η ποσότητα του 

ρεύµατος σκότους εξαρτάται από την ανάστροφη τάση πόλωσης , τις αντίστασης σε 

σειρά ή  την αντίσταση του φορτίου , και τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος .  

 Η απόκριση R  είναι η ικανότητα µιας φοτωδιόδου να αυξάνει το ανάστροφο 

ρεύµα πόλωσης της ως αποτέλεσµα µιας αύξησης του φωτός. Η απόκριση της 

φοτωδιόδου µετριέται σε milliamperes ανά milliwatt σ’ένα συγκεκριµένο µήκος 

κύµατος. Η φωτοδιόδος Honeywell SE 3452 έχει R = 0.5 mm / mW. 

Όταν το ακτινοβολούµενο φως είναι 2m W, η δίοδος παράγει µια ροή ρεύµατος 1 mA 

( 0.5 X 2 mW). H απόκριση κορυφής του SE  3452 είναι περίπου 802 nm. Η 

φασµατική απόκριση του φωτοδιόδου κυµαίνεται από 400 σε 1100 nm. 

  

 

 
 

 

 

 

Η φασµατική απόκριση φαίνεται στο σχήµα 5.  

 Οι φωτοδίοδοι πυριτίου, ΡΙΝ , µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως 

φοτωβολταικές πηγές όπως µελετήθηκε στην προηγούµενη  άσκηση . το φως που 

διαποτίζεται πάνω στις περιοχές αραίωσης τους , κοντά στην επαφή, δηµιουργεί ένα 

δυναµικό το οποίο είναι ανάλογο του εισερχόµενου φωτός. ∆ε χρειάζεται εξωτερική 

πόλωση , αφού η ένωση ‘’γεννά’’τη δική της ηλεκτρεγερτική δύναµη.  

 Η φωτοδίοδος χρησιµοποιείται σε εφαρµογές που περιλαµβάνουν ανάγνωση 

κάρτας, ελέγχου φωτός του περιβάλλοντος , προβολείς σταθερής εικόνας (σλαίντ),και 

τηλεοράσεις. Η φωτοδίοδος αισθάνεται την παρουσία της ακτινοβολουµένης 

ενέργειας και προκαλεί ένα ρεύµα ελέγχου στο εξωτερικό κύκλωµα. Τυπικά, η ροή 

του ρεύµατος της διόδου µετριέται στα microamperes .  

 

(ΒΛΕΠΕ ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β ΠΑΡΑΓΡΑΦΟΣ Γ) 
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Ανάλυση της χαρακτηριστικής σε λειτουργία κλειστού κυκλώµατος. 

 

Μπορούµε να µελετήσουµε τα τµήµατα της χαρακτηριστικής της φωτοδιόδου 

στην λειτουργία κλειστού κυκλώµατος. Επιλέγεται συχνά η παραπάνω λειτουργία 

εξαιτίας της γραµµικής της σχέσης µε την ακτινοβολία.  

 

 Τα 9V εφαρµόζονται στην αντίσταση της φωτοδιόδου. Στο κύκλωµα 

συνδέεται και ένα ευαίσθητο µικροαµπερόµετρο. Μετράµε την τάση ανάµεσα στο 

ένα άκρο της διόδου και το άλλο του αµπεροµέτρου. Την δίοδο την φωτίζουµε 

σταθερά µε  µια λάµπα παραδείγµατος χάρη των 60 W από αποστάσεις 0,3 έως 1m. H  

µεταβολή της απόστασης επιφέρει µεταβολή της ισχύος ακτινοβολίας.  

 Εάν χρησιµοποιήσουµε ένα τροφοδοτικό λαµβάνουµε και µεγαλύτερες τάσεις 

µέχρι 20V. Παίρνουµε περισσότερες µετρήσεις για διαφορετικές ετιµές τάσης. Θα 

πρέπει να µετράµε µε τη µεγαλύτερη δυνατή ακρίβεια γιατί τις περισσότερες φορές 

τα ρεύµατα είναι µικρά.  

 Με την  πτώση της τάσης στο αµπερόµετρο, έχουµε σφάλµα στην   µέτρηση , 

το οποίο δεν λαµβάνεται υπόψιν .  

 Ένας άλλος τρόπος για να υπολογίσουµε τη σχέση µεταξύ του προσπίπτοντος 

φωτός και του ρεύµατος κόρου της φωτοδιόδου εκτός από αυτόν της µεταβολής της 

απόστασης µεταξύ της πηγής φωτός ή καλύτερα ενός LED εξαρτάτε γραµµικά από το 

ρεύµα του LED. Μεταβάλλοντας το ρεύµα που διαρρέει το LED µεταβάλλουµε 

ανάλογα και το φως που εκπέµπεται από αυτό. Στην περίπτωση που θέλουµε να 

κάνουµε µετρήσεις σε συγκεκριµένες περιοχές µηκών κύµατος χρησιµοποιούµε ένα  

LED και φωτοδιόδους µε περιβλήµατα διαφορετικών χρωµάτων  

 Ένα σηµαντικό σηµείο της διαδικασίας µέτρησης το οποίο πρέπει να τονιστεί 

είναι το σφάλµα µέτρησης µε χρήση δυο οργάνων .  

  

 
Από τις µετρήσεις του σχήµατος 6, τίθεται το ερώτηµα, εάν πρέπει να 

τοποθετηθεί το βολτόµετρο πάνω στο στοιχείο και στο αµπερόµετρο (σχήµα 7α) ή 

µόνο στο στοιχείο (σχήµα 7β). Το τελευταίο είναι καλύτερο εφόσον δεν µετράµε µαζί 

την πτώση τάσης πάνω στο αµπερόµετρο. 
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 Τότε όµως δηµιουργείται ένα σφάλµα µέτρησης στο ρεύµα. Το αµπερόµετρο 

µετράει το ρεύµα του στοιχείου και του βολτοµέτρου. Πρέπει δηλαδή να λάβουµε 

υπόψιν µας, ότι το βολτόµετρο καταναλώνει ένα µικρό ρεύµα καθώς και το 

αµπερόµετρο παρουσιάζει στα άκρα του µια µικρή πτώση τάσης. Ποια 

συνδεσµολογία είναι η πιο σωστή, πρέπει να το εξακριβώνουµε σε κάθε πείραµα. 

Αυτή την φορά είναι η συνδεσµολογία α. 

 Αν  χρησιµοποιούµε ένα καλό αµπερόµετρο (50mA), µε εσωτερική αντίσταση 

στα 2ΚΩ και για ένα ρεύµα π.χ. 10µΑ (τυπικό ρεύµα φωτοδιόδου), η πτώση τάσης 

στα άκρα του είναι περίπου: U = 2KΩ × 10 µΑ = 20 mV η οποία είναι αµελητέα σε 

σχέση µε την πτώση τάσης πάνω στην φωτοδίοδο. Αντίθετα στην περίπτωση (β) το 

ρεύµα του βολτοµέτρου προσθέτει µερικές δεκάδες µΑ, στο συνολικό ρεύµα 

µέτρησης και το αποτέλεσµα θεωρείται λανθασµένο. 

 Τις τιµές µέτρησης τις καταγράφουµε στο διάγραµµα του σχήµατος 8.  

 

           σχήµα 8 

 

Η καµπύλη που σχεδιάζουµε, είναι µια ευθεία γραµµή και δείχνει την 

γραµµική σχέση του ρεύµατος της φωτοδιόδου µε την ακτινοβολία. 
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 Η ευθεία δείχνει την γραµµική σχέση του φωτός µε το αντίστροφο ρεύµα της 

φωτοδιόδου.      

(ΒΛΕΠΕ ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β ΠΑΡΑΓΡΑΦΟΣ Γ) 
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2.4 Μαθηµατική ανάλυση 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

Αναλογικό κύκλωµα 

 

 

3.1 Ανάλυση ηλεκτρονικού κυκλώµατος  

 

Το ηλεκτρονικό κύκλωµα που φαίνεται στην παρακάτω εικόνα αποτελείται από τρεις 

επιµέρους βαθµίδες συνδεµένες σε σειρά : 

 

α)Ένας ανιχνευτής της οπτικής ακτινοβολίας ο οποίος υλοποιείται  µε τη χρήση 

µιας φωτοδιόδου πολωµένης ανάστροφα  και ενός  

 

Εικόνα 1 Κύκλωµα ανιχνευτή 

µετατροπέα ρεύµατος σε τάση µε τη χρήση ενός τελεστικού ενισχυτή .Η ανάλυση του 

κυκλώµατος  δίνει τη σχέση µεταξύ της τάσεως εξόδου(Vo)και του ρεύµατος της 

φωτοδιοδου (Ιinput).Στον κόµβο 6 από το 1
ο
 νόµο του Kirchhoff έχουµε 

 ΙR2= Ιinput+IR3(1) (Σηµ1.όπου R3 είναι το άθροισµα της R3a και του 

ποτενσιόµετρου R3b) ,(Σηµ2:Οι φορές των ρευµάτων επιβάλλονται από την 

πολικότητα της τάσης πόλωσης της διόδου ).Με τη βοήθεια του νόµου του Ohm 

εκφράζουµε τα ρεύµατα στην εξίσωση (1) µε τις πτώσεις τάσης πάνω στις 

αντιστάσεις .Ιinput=(V6-Vo)/R2-V6/R3(2).Αλλά η τάση V6(στον κόµβο 6) είναι 

V6=- Ιinput*R1(3).Αντικαθιστώντας την (3) στην (2) και λύνοντας αυτή ως προς Vo  

έχουµε Vo=- Ιinput*(R1*R2+R1*R3+R2*R3)/R3 (4).Επιλέγοντας τις τιµές των 

αντιστάσεων ίσες ,δηλαδή R1=R2=R3=R ,η (4) γίνεται Vo=-3*R * Ιinput (5).Ένας 

άλλος εναλλακτικός τρόπος είναι να επιλέξουµε τις R1 και R2 ίσες ,δηλαδή 

R1=R2=R οπότε η (4) γίνεται Vo=- Ιinput*(R^2/R3+2*R)(6) .Μεταβάλλοντας 

κατάλληλα µόνο την R3  µπορούµε να ρυθµίσουµε την Vo στην επιθυµητή τιµή 

(Vo~9,5V µε τάση τροφοδοσία του τελεστικού 12V για να µην έχουµε ψαλιδισµό 
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)όταν το  Ιinput άγνωστο µεν αλλά µπορεί να µεταβληθεί σε µια γνωστή περιοχή 

(20µΑ~300µΑ) στην περίπτωση µας .H µεταβολή της τάσης Vo γίνεται µε τρόπο  

αντιστρόφως ανάλογο της µεταβολής της R3  αλλά όχι γραµµικά  λόγο ύπαρξης του 

δευτέρου όρου στην (6). Οι τιµές των αντιστάσεων  στο κύκλωµα εκλέχτηκαν 

σύµφωνα µε την παραπάνω περιοχή ρευµάτων . (ΒΛΕΠΕ ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

ΠΑΡΑΓΡΑΦΟΣ Β ΚΑΙ ΒΛΕΠΕ ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β ΠΑΡΑΓΡΑΦΟΣ Β) 

 

 

3.2  Η δεύτερη βαθµίδα είναι ένα  φίλτρο στενής ζώνης  διέλευσης   
τροποποιηµένο από τον ∆εληγιάννη(η ανάλυση είναι στις φωτοτυπίες )  .Σκοπός του 

είναι να κόψει την συνεχή συνιστώσα και να ορίσει την περιοχή λειτουργίας κάτω 

από τα 50Ηz  . 

H µέθοδος υπολογισµού όπως αναφέρεται στις φωτοτυπίες   είναι :Επιλέγουµε την 

κεντρική συχνότητα fo, συντελεστή συντονισµού Q και την παράµετρο κ( µικρό),του 

πυκνωτές C,και στη συνέχεια υπολογίζουµε τις  αντιστάσεις  . 

 Στο φίλτρο στενής ζώνης διέλευσης είδαµε ότι το Q(1/a) είναι συνάρτηση της 

αντίστασης R 3 (R3 = 
CK

Q

0

2

ω
). Για να επιτύχουµε µεγάλο Q θα πρέπει η αντίσταση 

αυτή να γίνει πολύ µεγάλη , µε αποτέλεσµα το φίλτρο να µην είναι 

πραγµατοποιήσιµο . Ο ∆εληγιάννης πρότεινε το κυκλώµατα του παρακάτω σχήµατος 

που εξουδετερώνει το µειονέκτηµα αυτό. Το κύκλωµα είναι ένας απλός συντονιστής 

µε έναν ΤΕ που έχει και θετική ανασύζευξη     

 

 

Εικόνα 2 Φίλτρο στενής ζώνης διέλευσης ∆εληγιάννη 

 

 

 

 Από το σχήµα αυτό έχουµε :  

 

Κόµβος ν1 

 

 

1

1

R
V 1 + (

R

1
+ 2s C ) V  1 –sCV 2 –sCV 0 = 0 
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Κόµβος ν 2 

 

-sCV 1  +(-
KR

1
+sC) V  2   - 

KR

1
-V 0   = 0 

 

Κόµβος ν 3 

 

V 3  = 
ba

a

RR

R

+
V  α  =  βν  α 

 

Όπου  

 

Β =
ba

a

RR

R

+
V  α =   

Mrr

r

+
=  

M+1

1
 

 

Γία ιδανικό ενισχυτή , έχουµε  : 

 

V 3 –V 2 = 0  

 

V 2 = V 3 = βν  α 

 

Από τις παραπάνω εξισώσεις έχουµε : 

 

 

 

 

V 1  =  -
kRCs

RCRβκβ −− )1(
V  a 

 

Από τις εξ.                                           Έχουµε : 

 

 

(Kr 2  C  2  (1-bβ ) s 2  +RC[ 2(1-β)]s +(1-β) ] V  a   = -kRCsV  

 

 

H (s ) = 
aV

V α
=

)( )1(])1(2[1 222 β−+−−+−

−

sBKBRCsBCkR

kRCs
 

 

                                             

 

H(s) = 

22

2 1

)1(

)1(2

)1(

CkR
s

kRC

K
s

RC

s

+
−

−−
+

−
−

β

ββ

β
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Από αυτή την  εξίσωση προκύπτει :   

 

ω  0  =  
KRC

1
 

 

Q

0ω
 = 

RC

B

κβ

βκ

)1(

)1(2

−

−−
 

 

Q =  
βκ−−

−

)1(2

)1(

B

KB
 

Από την εξίσωση αυτή είναι φανερό ότι αν 2(1-β) = βκ , το Q γίνεται άπειρο που 

σηµαίνει ότι το φίλτρο γίνεται ταλαντωτής . Συνεπώς ,αν δώσουµε µία τιµή στο κ , θα 

έχουµε µια συχνότητα συντονισµού f 0 και το ελάχιστο Q. Μπορούµε δε να βρούµε 

την τιµή του συντελεστή  ανασύζευξης που κάνει το Q µέγιστο. Η τιµή αυτή του β 

Βρίσκεται από τον παρονοµαστή της Εξ.( Q =  
βκ−−

−

)1(2

)1(

B

KB
 ) και είναι: 

 

 

Β max  = 
k+2

2
 

 

 

 

H εξίσωση τούτη µας δίνει την τιµή του β που δηµιουργεί ταλαντώσεις .π.χ  

Αν κ=100,η µέγιστη τιµή του β είναι µόνο 0.02,ενώ αν ο αντιστάσεις είναι ίσες (κ=1) 

θα έχουµε β = 2/3 = 3 = 0,67 . κατά συνέπεια στον προσδιορισµό του Q, ο 

συντελεστής ανασύζευξης δε δίνει συγκεκριµένη πληροφορία , επειδή θα πρέπει να 

ξέρουµε και την τιµή του κ. 

Από τι εξισώσεις (Q = 
βκ−−

−

)1(2

)1(

B

KB
) και (Β =

ba

a

RR

R

+
V  α =   

Mrr

r

+
=

M+1

1
)                                   

Έχουµε: 

 

 

 

 

 

                       M = 
KQ

KQ

−2
 

 

Και από την εξίσωση (Q = 
βκ−−

−

)1(2

)1(

B

KB
) , προκύπτει ότι : 
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                        Β = 
KKQQ

KQ

−+

−

2

2
 

Για να βρούµε την ενίσχυση του φίλτρου στην κεντρική συχνότητα f 0 της 

ζώνης διέλευσης , αντικαθιστούµε στην εξίσωση  

H(s) = 

22

2 1

)1(

)1(2

)1(

CkR
s

kRC

K
s

RC

s

+
−

−−
+

−
−

β

ββ

β
 

        Όπου  s = jω0 ,δηλαδή: 

 

K = H(jω0) = 
22

0

2

0

0

1

)1(

)1(2

)1(

CkR

kRC

k
j

RC

j

+

−

−−
+−

−

−

β

ββ
ωω

β

ω

  

 

K=
k

k

ββ −− )1(2
 

 

Από τη σχέση αυτή προκύπτει ότι για ηµιτονικό σήµα εισόδου 5V, η έξοδος στη 

συχνότητα f0 θα είναι ηµιτονικό σήµα πλάτους 5KV πράµα που σηµαίνει ότι ο 

ενισχυτής  µπορεί εύκολα να οδηγηθεί στο όριο της τάσης παροχής (ψαλίδιση). Αν 

θέλουµε να έχουµε φίλτρο ζώνης διέλευσης µε ενίσχυση µονάδα, πράµα πολύ 

συνηθισµένο, θα πρέπει να εξασθενήσουµε το σήµα εισόδου µε συντελεστή 

εξασθένησης 1/Κ. 

 

 
  

Εικόνα 3 Φίλτρο ζώνης διέλευσης ∆εληγιάννη µε ενίσχυση 1. 

 

 

Συνεπώς: 
21

21

RR

R

K +
=  και  R = 

21

21

RR

RR

+
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Από τις παραπάνω εξισώσεις, προκύπτουν: 

KRR =1  και 
1

2
−

=
K

KR
R  

 

 

Μέθοδος Υπολογισµού 

 

1. ∆ιαλέγουµε τα f0 και Q. 

2. Εκλέγουµε µια κατάλληλη τιµή για τον C. 

3. ∆ιαλέγουµε το k ώστε να είναι τετράγωνο των αριθµών 2,3,……,10,… 

4. Υπολογίζουµε την R από την εξίσωση  

 

 

 

 

5. Υπολογίζουµε το Μ από την εξίσωση 

6. ∆ιαλέγουµε τις αντιστάσεις Ra = r και  Rb = Mr, τέτοιες ώστε το άθροισµα 

τους να είναι µεγαλύτερο από 20 και µικρότερο από 200 kΩ. 

7. Αν η ενίσχυση Κ της ζώνης διέλευσης δεν πρόκειται να δηµιουργήσει 

πρόβληµα, τότε η µεν R2 = 0 η δε R1 = R. Αν όµως θέλουµε ενίσχυση µονάδα 

υπολογίζουµε την Κ από τις εξισώσεις  

 

 

 

 

 

 

8. Υπολογίζουµε τις αντιστάσεις R1 και R2 από τις εξισώσεις  

 

9. ∆ιαλέγουµε κατάλληλες τιµές αντιστάσεων εµπορίου. Προσπαθούµε να 

αντισταθµίσουµε το σφάλµα µας, δηλαδή αν η R είναι λίγο µικρότερη από την 

τιµή που υπολογίσαµε. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα το k να είναι λίγο 

µεγαλύτερο απ’ αυτό που δεχθήκαµε. Κατά συνέπεια θα πρέπει να κάνουµε το 

συντελεστή ανασύζευξης  β λίγο µικρότερο. 

 

Με το φίλτρο αυτό µπορούµε να έχουµε Q µέχρι 30 για να έχει καλή 

σταθερότητα. 

 

 

(ΒΛΕΠΕ ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α ΠΑΡΑΓΡΑΦΟΣ Β ΚΑΙ ΒΛΕΠΕ ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 

ΠΑΡΑΓΡΑΦΟΣΒ)



51 

 

 

Υπολογισµός τιµής φίλτρου ζώνης διέλευσης ∆εληγιάννη µε f0 = 200 Hz και 

Q=12. 

 

C=0,047 µf  ,  k=25 ( k =5) 

 

R=
5*10*047,0*200*2

1
6−π

=3,386 kΩ 

 

kR=84,65 kΩ 

Υπολογισµός του Μ  

 

 

Μ=
)512(*2

12*25

−
=15,8        

 

Ra = r = 2,7 kΩ , Rb = Mr = 15,8*2,7 ≈ 47 kΩ 

                                                                                                                                                                                                           

Αν θέλουµε ενίσχυση µονάδα: 

 

Κ= 8,63
8,15

25*8,16*12
=  

 

R1 = KR = 63,8 * 3,386 ≈ 216 kΩ      

 

R2 = 44,3
18,63

386,3*8,63

1
=

−
=

−K

KR
κΩ 

 

Το παρακάτω σχήµα δείχνει το φίλτρο που υπολογίσαµε. 

 

 

Εικόνα 4 Κύκλωµα Φίλτρου 
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Μετά την κατασκευή του φίλτρου θα πρέπει να κάνουµε τις απαραίτητες ρυθµίσεις 

ώστε να έχουµε τις επιθυµητές επιδόσεις. Για να έχουµε συντονισµό στη f0 

ρυθµίζουµε την αντίσταση kR. Με κατπάλληλη ρύθµιση των Ra και Rb επιτυγχάνουµε 

το επιθυµητό Q. Συνήθως σε σειρά µε την Ra συνδέουµε ένα ποτενσιόµετρο. 

 Επειδή για φίλτρο µε µεγάλο Q δεν µπορούµε να µετρήσουµε το Q, µε βάση 

το εύρος διέλευσης, χρησιµοποιούµε τη µέθοδο που δείχνει το παρακάτω σχήµα: 

 

 

Εικόνα 5 Μέθοδος µέτρησης του Q 

Όταν το φίλτρο διεγερθεί µ’ έναν πολύ στενό παλµό δ(t), η έξοδος του θα είναι 

αποσβεννυµένη ταλάντωση. Ο χρόνος από την πρώτη κορυφή (100% της µέγιστης 

τιµής) στη δεύτερη κορυφή (37% της µέγιστης τιµής της, 1/e) ονοµάζεται χρόνος 

κωδωνισµού   t ring. Για να µετρηθεί ο χρόνος αυτόν, το Q βρίσκεται από τη σχέση:  

Q = πf0 t ring 

 

 

3.3 Η τρίτη βαθµίδα είναι ένας συγκριτής και σκοπό έχει να µετατρέψει την έξοδο 

του φίλτρου σε ένα θετικό  παλµό .Η σύγκριση γίνεται µε µια στάθµη αναφοράς Vref 

(κόµβος 3) η οποία υλοποιείται από τον διαιρέτη τάσης  (Rd1,Rd2) και είναι Vref=-

12 *Rd2/(Rd1+Rd2)V(~300mV στην περίπτωση µας ) και ορίζει το κατώφλι 

θορύβου. Η τάση εξόδου θα είναι από την εξίσωση  Vo=-Rf/R6(Vo(φίλτρου)-Vref)+ 

Vref ,όπου Rf είναι η αντίσταση του βρόχου ανάδρασης η ποια παίρνει δύο 

διαφορετικές τιµές ανάλογα εάν η δίοδος είναι ορθά ή ανάστροφα πολωµένη .Από 

την εξίσωση φαίνεται ότι όταν  Vo(φίλτρου)> Vref η διαφορά τους είναι θετική η   

δίοδος πολώνεται ορθά και η Rf  γίνεται πρακτικά ίση µε την αντίσταση ορθής 

πόλωσης της διόδου .Η τάση εξόδου θα είναι Vο=Vref-Vd=-1V , όπου Vd είναι τάση 

κατωφλίου της διόδου . Αντίστοιχα  όταν Vo(φιλτρου)<Vref  δίοδος πολώνεται 

ανάστροφα  και η Rf  γίνεται πρακτικά ίση µε 200 ΚΩ. Η τάση εξόδου θα είναι ίση 

µε την τάση τροφοδοσίας µε µόνο  -6µV διαφορά µεταξύ της Vo(φίλτρου)και Vref, 

Vο=2* 10^6*6* 10^-6=12V.Άρα η τάση εξόδου του συγκριτη µεταβάλλεται µεταξύ 

της θετικής τάσης τροφοδοσίας +12V και –1V.Ο διαιρετής τάσης (Ro1,Ro2) σκοπό 

έχει να προσαρµόσει την  τάση εξόδου του συγκριτη στις λογικές στάθµες του µικρό 

ελεγκτή  (5V,0V),ενώ η τελευταία δίοδος είναι προαιρετική και σκοπό έχει να 

αποκόψει  την παραµένουσα αρνητική τάση -0,5 V. 

 

 

(ΒΛΕΠΕ ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α ΠΑΡΑΓΡΑΦΟΣ Β ΚΑΙ ΒΛΕΠΕ ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 

ΠΑΡΑΓΡΑΦΟΣ Β) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 

 

Ψηφιακό κύκλωµα 

 

 

4.1 Σκοπός του ψηφιακού κυκλώµατος 
 

 

 Σκοπός του ψηφιακού κυκλώµατος είναι να λαµβάνει τους δύο παλµούς από 

τη µεταβολή της τάσης και τρέχει ένα πρόγραµµα το οποίο λαµβάνοντας το πρώτο 

παλµό ξεκινά να µετρά το χρόνο µέχρι να λάβει το δεύτερο παλµό οποίος σταµατά το 

µέτρηµα. Μετά το λογισµικό εκτελεί τη πράξη σύµφωνα µε το τύπο u=s/t αφού 

βέβαια στην αρχή µας έχει ζητήσει την απόσταση s. 

 

 

 

4.2 Αναπτυξιακό κύκλωµα 

 

 
Το αναπτυξιακό είναι η ηλεκτρονική πλακέτα η οποία αποτελεί την κύρια 

επεξεργαστική µονάδα της κατασκευής κι αυτό γιατί έχει πάνω του τον 

µικροεπεξεργαστή 89C420 της Maxim ο οποίος αποτελεί την καρδιά του συστήµατος 

µας µιας και είναι υπεύθυνος για τις πράξεις υπολογισµού εύρεσης χρόνου και 

ταχύτητας καθώς επίσης και της λειτουργίας του πληκτρολογίου και της οθόνης που 

είναι συνδεµένα πάνω του. Το αναπτυξιακό περιέχει πάνω του δυο σειριακές θύρες οι 

οποίες βγαίνουν στο πίσω µέρος του κουτιού για να είναι πρόσβασης στον χρηστή. Η 

µια θύρα χρησιµοποιείται για τον προγραµµατισµό του 89C420 ενώ η άλλη για την 

εξαγωγή των µετρήσεων σε ηλεκτρονικό υπολογιστή. Το πληκτρολόγιο βρίσκεται 

επίσης πάνω στο αναπτυξιακό και συνδέεται µέσω καλωδιοταινίας πάνω στον 

µικροεπεξεργαστή. Το πληκτρολόγιο χρησιµοποιείται για παραµετροποίηση των 

δεδοµένων βάση των οποίων γίνεται η πράξη υπολογισµού της ταχύτητας καθίζησης 

του σφαιριδίου. Εκεί είναι συνδεµένη και η ψηφιακή οθόνη πάνω στην οποία 

τυπώνονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων και επίσης βλέπουµε την µέτρηση του 

ρολογιού σε πραγµατικό χρόνο. Το ρολόι µετράει λεπτά, δευτερόλεπτα και κλάσµατα 

του δευτερολέπτου κάτι το οποίο σηµαίνει υψηλή ακρίβεια στο πείραµα. Το 

πληκτρολόγιο και η οθόνη συνδέονται πάνω στο αναπτυξιακό µε καλωδιοταινίες 

πάνω σε ειδικές βάσεις προκειµένου να µπορούν να βγουν στην πρόσοψη και να 

αντικατασταθούν από καινούργια µιας και η οθόνη είναι ιδιαιτέρα επιβλαβές 

εξάρτηµα. Τέλος πάνω στο αναπτυξιακό βρίσκεται το πλήκτρο RESET του 

συστήµατος το οποίο είναι συνδεµένο στον 89C420 και βγαίνει και αυτό στην 

πρόσοψη. 

(ΒΛΕΠΕ ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α ΠΑΡΑΓΡΑΦΟΣ Α) και (ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β ΠΑΡΑΓΡΑΦΟΣ 

Α) 
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4.3 Περιγραφή λογισµικού 

 

 
 Το πρόγραµµα αρχικά στέλνει στο lcd το µήνυµα <<TEI  

CRETE>>,DOSTE MHKOS: και περιµένει µέχρι να λάβει το µήκος από το 

πληκτρολόγιο. Μόλις πληκτρολογήσουµε το µήκος πατάµε µια φορά το enter. Μόλις 

το πατήσουµε στην πρώτη γραµµή του lcd εµφανίζετε το µήνυµα START 

COUNTING και περιµένει µέχρι να κοπεί η πάνω δέσµη. Μόλις κοπεί η πάνω δέσµη 

αρχίζει να µετράει. Κάθε 1 msec ελέγχει αν έχει κοπεί και η δεύτερη δέσµη. Μόλις 

αντιληφθεί ότι έχει κοπεί η δεύτερη δέσµη εµφανίζει στο lcd το µήνυµα 

min:sec:msec και στη δεύτερη γραµµή του lcd αποτυπώνει το χρονικό διάστηµα που 

πέρασε.  

Μετά για να κάνουµε reset στο σύστηµα µας πατάµε µια φορά το κόκκινο µπουτόν 

και το πρόγραµµα πάει πάλι από την αρχή.  

Η µορφή του πληκτρολογίου είναι η παρακάτω : 

1 2 3  

4 5 6 

7 8 9  

 0 enter 

 

Το πρόγραµµα είναι το παρακάτω : 

 

 DEFSEG START,absolute 

 SEG START 

 org 0000h 

 ljmp main 

 org 0003h 

 call inter0 

 ljmp arx 

 org 0030h 

 

START_COUNT EQU P3.4 

STOP_COUNT EQU P3.5 

MSG1:  DB ' <<TEI  CRETE>> ',0AH,0DH 

MSG1S:  DB 'DOSTE MHKOS:    ',0AH,0DH 

MSG2:  DB 'min:sec:msec    ',0AH,0DH 

MSG3:  DB ' START COUNTING  ',0AH,0DH 

 

main:  mov sp,#80h 

  MOV B,#00H 

  clr p2.2 

  clr p2.3 

  call del10ms 

  mov a,#38h 

  call control 

  mov a,#38h 

  call control 

  mov a,#38h 

  call control 

  mov a,#38h 
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  call control 

  mov a,#06h 

  call control 

  mov a,#0eh 

  call control 

  mov a,#01h 

  call control 

  mov a,#80h 

  call control 

  setb p2.3 

  CALL FLFP 

  MOV DPTR,#MSG1 

  call msg2lcd 

  clr p2.3 

  mov a,#0C0h 

  call control 

  setb p2.3 

  MOV DPTR,#MSG1S 

  call msg2lcd 

  clr p2.3 

  mov a,#0CCh 

  call control 

  setb p2.3 

ARX:  mov r0,#0 

  mov r1,#0 

  mov r2,#0 

  mov r3,#0 

  mov r4,#0 

  SETB EX0 

  SETB EA 

  mov p1,#11110000b 

  sjmp $ 

inter0: mov p1,#0feh 

  jb p1.4,l1 

  mov a,#'1'   ;'1' 

  call controla 

l1:    jb p1.5,l2 

  mov a,#'2'   ;'2' 

  call controla 

l2:    jb p1.6,l3 

  mov a,#'3'   ;'3' 

  call controla 

l3:    mov p1,#0fdh 

  jb p1.4,l5 

  mov a,#'4'   ;'4' 

  call controla 

l5:    jb p1.5,l6 

  mov a,#'5'   ;'5' 

  call controla 

l6:    jb p1.6,l7 
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  mov a,#'6'   ;'6' 

  call controla 

l7:  mov p1,#0fbh 

  jb p1.4,l9 

  mov a,#'7'   ;'7' 

  call controla 

l9:    jb p1.5,l10 

  mov a,#'8'   ;'8' 

  call controla 

l10:    jb p1.6,l11 

  mov a,#'9'   ;'9' 

  call controla 

l11:    mov p1,#0f7h  ;'RESET' 

  jb p1.5,l14 

  mov a,#'0'   ;'0' 

  call controla 

l14:    jb p1.6,l16A  ;ENTER 

  CALL FLFP 

  MOV DPTR,#MSG3 

  call msg2lcd 

 

   

syn:  JNB START_COUNT,$ 

  LJMP SYN3 

SYN2:  JNB STOP_COUNT,SYN3 

  LJMP SYN1 

SYN3:  clr tf0   ;DELAY 10 msec  

       MOV TH0,#0dbh   

  MOV TL0,#0ffh         

       Mov  TMOD,#00000001B      ;Timer0 = 16 bits  

  SETB TR0 

  JNB TF0,$ 

  inc r2 

  mov a,r2 

  cjne a,#99,syn2   ;990 msec 

  mov r2,#00h 

  inc r3 

  mov a,r3 

  cjne a,#59,syn2   ;60 sec 

  mov r3,#00h 

  inc r4 

  cjne r4,#59,syn2 

  

syn1:  clr p2.3 

  mov a,#01h   ;CLEAR LCD 

  call control 

  setb p2.3 

  call flfp 

  MOV DPTR,#MSG2 

  call msg2lcd 
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  call print 

  LJMP L16 

FLFP:  clr p2.3 

  mov a,#80h 

  call control 

  setb p2.3 

  RET 

L16A:  LJMP L16 

MSG2LCD: Clr  A     

  Movc A,@A+Dptr 

  Inc  Dptr                  

  call CONTROLA 

  Cjne A,#0DH,MSG2LCD  

  clr p2.3 

  mov a,#0C0h 

  call control 

  setb p2.3 

  ret 

print: clr p2.3 

  mov a,#0C1h 

  call control 

  setb p2.3 

  mov a,r4 

  CALL PRINT1 

  clr p2.3 

  mov a,#0C5h 

  call control 

  setb p2.3 

  mov a,r3 

  CALL PRINT1 

  clr p2.3 

  mov a,#0C9h 

  call control 

  setb p2.3 

  mov a,r2 

PRINT1: call hex2asc 

  mov a,r0 

  call controla 

  mov a,r1 

  call controla 

  ret 

hex2asc: mov b,#10 

  div ab 

  add a,#30h 

  mov r0,a 

  mov a,b 

  add a,#30h 

  mov r1,a 

  ret   

l16:  CALL DEL_KEY 
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reti:  reti 

control: mov p0,a   

  setb p2.5 

  call DEL10mS 

  clr p2.5 

  ret 

controlA: mov p0,a   

  setb p2.5 

  call DEL50MS 

  clr p2.5 

  ret 

DEL_KEY: MOV R4,#50 

  SJMP LOOP 

DEL50mS: MOV R4,#05   ;DELAY 50m SEC 

  SJMP LOOP 

DEL10mS: MOV R4,#01H 

LOOP:  clr tf0   ;DELAY 10mSEC 

  MOV TL0,#LOW(-5000)         

  MOV TH0,#HIGH(-5000)         

       Mov  TMOD,#21h       

  SETB TR0 

  JNB TF0,$ 

  DJNZ R4,LOOP 

  RET 

  end  
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 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 

 

Μετρήσεις αποτελέσµατα 

 
  

 

Ο παρακάτω πίνακας περιέχει µετρήσεις και αποτελέσµατα από δοκιµές που 

κάναµε όταν ολοκληρώσαµε τη κατασκευή. 

 

Η απόσταση είναι σταθερή στα 0,6m 

 

∆ιάµετρος σφαίρας (mm) Χρόνος (s) 

Σφαιρίδιο 0,5  25,5   

Σφαιρίδιο  1     26     

Σφαιρίδιο 1,5   26,3  

Σφαιρίδιο 2      26,6 

Σφαιρίδιο 2,5 27 

 

 
 

 

 Μετά από σύγκριση µε αποτελέσµατα µετρήσεων που είχε κάνει το 

εργαστήριο Ορυκτών Πόρων του Πολυτεχνείου Κρήτης διαπιστώθηκε ότι οι 

µετρήσεις µε τη κατασκευή είχαν πολύ µεγάλη ακρίβεια.     
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

 

DATA SHEETS, ΣΧΗΜΑΤΙΚΑ ΚΑΙ ΠΙΝΑΚΕΣ 

 

Α)  Αναπτυξιακό κύκλωµα  

 
Παρακάτω βλέπουµε σε ποιους ακροδέκτες συνδέονται το πληκτρολόγιο 

(ακροδέκτες 1,2,3,4,5,6,7,8), η οθόνη (ακροδέκτες 23,24,26, 32,33 ,34,35, 36,37 , 

38,39)και το πλήκτρο RESET (ακροδέκτης 9)στον 89C420. Επίσης φαίνονται και οι 

ακροδέκτες στους οποίους έρχονται οι παλµοί έναρξης και παύσης του µετρητή οι 

οποίοι είναι ο P3.4 (T0 ακροδέκτης 14) και ο P3.5(T1 ακροδέκτης 15). 
                                                                                                                                            

 

Σχήµα 18 Ολοκληροµένο 
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Σχήµα 19 Ολοκληροµένο 
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Σχήµα 20 PCB Αναπτυξιακού Κυκλώµατος 
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Β)  Φωτοανιχνευτής  

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 21 Κυκλωµατικό σχέδιο Φωτοανιχνευτή 
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 Σχήµα 22 Εξαρτήµατα Φωτοανιχνευτή 
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Γ) Laser 
 

Τα laser που χρησιµοποιήσαµε έχουν επιλεγεί µε βασικό κριτήριο το υγρό που 

θα περιέχει η δεξαµενή µας κι αυτό γιατί θα πρέπει να έχουν το κατάλληλο µήκος 

κύµατος ώστε η δέσµη να διαπεράσει το δοχείο µε το υγρό και να φωτίσει τις 

φωτοδιοδους. Έτσι λοιπόν δεδοµένου ότι η δεξαµενή περιέχει διαφανές παχύρευστο 

υγρό επιλέξαµε laser µε µήκος κύµατος 635nm µε ισχύ εξόδου 4.5mw. Παρακάτω 

φαίνονται αναλυτικά όλα τα χαρακτηριστικά των laser. 

 

 

 

 
 

 

 

 

Σχήµα 23 Laser τεχνικά χαρακτηριστικά 
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∆) ∆εξαµενή 
 

 

 Στο παρακάτω σχήµα αναπαρίστανται η δεξαµενή και οι δυο σωλήνες µε τις 

αντίστοιχες διαστάσεις τους.  

 

 

   

 

 

∆ΕΞΑΜΕΝΗ 

 

 

 

 

              

                                                                 16.2cm 

 

 

 

 

 

 

                            6mm 

                        

             16.2cm 

                                                                                                                     

                                               

 

 

 

            15cm                                                      

 

 

 

Σχήµα 24 Τεχνικά χαρακτηριστικά δεξαµενής 
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ΕΞΩΤΕΡΙΚΟΣ ΣΩΛΗΝΑΣ 
 

 

 

6mm 

 

 

 

 

 

 

114mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

120mm 

 

Σχήµα 25 Τεχνικά χαρακτηριστικά σωλήνα 

 

ΕΣΩΤΕΡΙΚΟΣ ΣΩΛΗΝΑΣ 
 

 

 

3mm 

 

 

 

 

60mm 

 

 

 

 

 

70mm 

 

Η πειραµατική δεξαµενή αποτελεί την τοποθεσία στην οποία 

πραγµατοποιείται το πείραµα, είναι τοποθετηµένη πάνω σε ειδική βάση πάνω στην 

οποία είναι σταθεροποιηµένη η ιδία αλλά και το υπόλοιπο σύστηµα µέτρησης. Στο 

κάτω µέρος της υπάρχει µια βαλβίδα η οποία χρησιµοποιείται για να βγαίνει το υγρό 

ώστε να καθαριστεί εσωτερικά για να µην υπάρχουν ακαθαρσίες εσωτερικά και 

δηµιουργούν πρόβληµα στις δέσµες των Laser. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 

 

ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΕΣ 

 

Α) Φωτογραφίες αναπτυξιακού κυκλώµατος 
 

 
 

Φωτογραφία 1 Αναπτυξιακό Κύκλωµα 
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Β)  Φωτοανιχνευτής  
 

 

 

 

 

 

 

 
 

Φωτογραφία 2 Φωτοανιχνευτής 
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Γ)  Η Φωτοδίοδος 

 

 
 

 

Φωτογραφία 3 Φωτοδίοδος στηριγµένη πάνω στη βάση 
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∆) Laser 

 

 

 
 

Φωτογραφία 4 Laser στηριγµένο πάνω στη βάση 
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Ε) ∆εξαµενή 

 

 

 
 

Φωτογραφία 5 ∆εξαµενή 
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ΕΓΧΕΙΡΙ∆ΙΟ ΧΡΗΣΗΣ 
 

Α) Ρύθµιση πρισµάτων και Laser και προετοιµασία λειτουργίας 

συσκευής.  
 

 Σε αυτή την ενότητα περιγράφουµε αναλυτικά τον τρόπο ρύθµισης της 

κατασκευής καθώς επίσης και την απαραίτητη προετοιµασία πριν ξεκινήσουµε τις 

πειραµατικές µετρήσεις. Αρχικά πρέπει να ρυθµίσουµε τις θέσεις των Laser και των 

πρισµάτων. Η πηγή φωτός πρέπει να βρίσκεται καλά βιδωµένη στην τελευταία 

υποδοχή της ράγας στήριξης όπως επίσης και το τµήµα που περιέχει τα πρίσµατα από 

την άλλη µεριά της κατασκευής δηλαδή οι δυο κάθετοι σωλήνες στήριξης να είναι 

όσο πιο κοντά γίνετε. Ενδιάµεσα παρεµβάλουµε την δεξαµενή µε το υγρό η οποία 

πρέπει να είναι κάθετη τοποθετηµένη ως προς τα πρίσµατα και ως προς τις δέσµες 

των Laser. Το πρίσµα 1 πρέπει να εφάπτεται πάνω στην πηγή φωτός έτσι ώστε το 

αποτέλεσµα που θα εξέρχεται να είναι µια λεπτή οριζόντια γραµµή η οποία θα 

προσπίπτει πάνω στην δεξαµενή. Η δεξαµενή πρέπει να βρίσκεται όσο το δυνατόν πιο 

κοντά στο πρίσµα 2. Η απόσταση µεταξύ τις φωτοδιοδου και του πρίσµατος 2 είναι 

συγκεκριµένη και πρέπει να είναι καλά ρυθµισµένη ώστε να λειτουργήσει σωστά το 

µετρητικό σύστηµα. Η εστιακή απόσταση του πρίσµατος δηλαδή η απόσταση που 

χρειάζεται το πρίσµα από την στιγµή που προσπίπτει πάνω του η δέσµη φωτός µέχρι 

να την εστιάσει πάνω στην φωτοδιοδο είναι 14,2 cm. Στο σχήµα παρακάτω βλέπουµε 

την διάταξη των πρισµάτων και των Laser. 
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Β) Σύνδεση Τροφοδοσίας  
 

Για την λειτουργία των Laser έχουµε έναν µετασχηµατιστή ο οποίος έχει τάση 

εξόδου +5V και µπορεί να τροφοδοτήσει και τα δυο Laser µε την χρήση ενός splitter. 

Επίσης υπάρχει ένα καλώδιο τροφοδοσίας της κεντρικής µονάδας που συνδέεται στο 

πίσω µέρος αυτής. Επίσης συνδέουµε τα καλώδια των φωτοδιόδων στην κεντρική 

µονάδα, η πάνω φωτοδίοδος συνδέεται στην υποδοχή START ενώ η κάτω στην 

υποδοχή STOP (βλέπε φωτογραφία πρόσοψης) 

 

 

Γ) Ενεργοποίηση συσκευής 
 

 Αφού συνδέσουµε τις τροφοδοσίες και δούµε ότι τα Laser λειτουργούν τότε 

ενεργοποιούµε την κεντρική µονάδα µε την χρήση του πλήκτρου ON/OFF το οποίο 

βρίσκεται στο πίσω µέρος της, όταν το πλήκτρο πατηθεί σωστά θα πάρει κόκκινο 

χρώµα και θα δούµε την οθόνη που βρίσκεται στην πρόσοψη να λειτουργεί. 

 

 
 

∆) Οδηγίες Λειτουργίας  

 

 Μόλις ενεργοποιηθεί η συσκευή θα δούµε στην οθόνη τυπωµένο το µήνυµα 

<ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ> ,<<∆ΩΣΤΕ ΜΗΚΟΣ:>>, αυτό σηµαίνει ότι βρίσκεται σε 

κατάσταση αναµονής και περιµένει να του ορίσουµε την απόσταση που απέχουν τα 

δυο Laser συνεπώς το ύψος το οποίο µας ενδιαφέρει να µετρήσουµε, µε την χρήση 

του πληκτρολογίου εισάγουµε την τιµή σε cm και πατάµε το πλήκτρο ENTER το 

οποίο είναι στο πληκτρολόγιο µε το σύµβολο #. Αµέσως µόλις το πατήσουµε στην 

οθόνη αναγράφεται το κείµενο START COUNTING το οποίο µας δείχνει ότι όλα 

είναι έτοιµα και ότι το σύστηµα βρίσκεται σε κατάσταση αναµονής και περιµένει να 

γίνει η εισαγωγή του σφαιριδίου για να ξεκινήσει αυτόµατα την µέτρηση. Μόλις 

ολοκληρωθεί η καθίζηση του σφαιριδίου τυπώνεται το αποτέλεσµα της µέτρησης 



79 

 

στην οθόνη και την διατηρεί τυπωµένη µέχρι να πατηθεί το πλήκτρο RESET. Έπειτα 

κάνουµε την ίδια διαδικασία για την επόµενη µέτρηση.   

 

 
 

 

Φωτογραφία 6 Πρόσοψη κατασκευής 
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