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ΔΗΛΩΣΗ ΣΥΓΓΡΑΦΕΑ ΠΤΥΧΙΑΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

Ο/Η κάτωθι υπογεγραµµένος/η …………………………………………………………,  

του ……………………………………………, µε αριθµό µητρώου …………………….. φοιτη-

τής/τρια του Τµήµατος Μηχανικών H/Υ Συστηµάτων Τ.Ε. του Α.Ε.Ι. Πειραιά Τ.Τ. πριν ανα-

λάβω την εκπόνηση της Πτυχιακής Εργασίας µου, δηλώνω ότι ενηµερώθηκα για τα παρα-

κάτω: 

«Η Πτυχιακή Εργασία (Π.Ε.) αποτελεί προϊόν πνευµατικής ιδιοκτησίας τόσο του συγγρα-

φέα, όσο και του Ιδρύµατος και θα πρέπει να έχει µοναδικό χαρακτήρα και πρωτότυπο πε-

ριεχόµενο.  

Απαγορεύεται αυστηρά οποιοδήποτε κοµµάτι κειµένου της να εµφανίζεται αυτούσιο ή µε-

ταφρασµένο από κάποια άλλη δηµοσιευµένη πηγή. Κάθε τέτοια πράξη αποτελεί προϊόν 

λογοκλοπής και εγείρει θέµα Ηθικής Τάξης για τα πνευµατικά δικαιώµατα του άλλου συγ-

γραφέα. Αποκλειστικός υπεύθυνος είναι ο συγγραφέας της Π.Ε., ο οποίος φέρει και την 

ευθύνη των συνεπειών, ποινικών και άλλων, αυτής της πράξης.  

Πέραν των όποιων ποινικών ευθυνών του συγγραφέα σε περίπτωση που το Ίδρυµα του 

έχει απονείµει Πτυχίο, αυτό ανακαλείται µε απόφαση της Συνέλευσης του Τµήµατος. Η Συ-

νέλευση του Τµήµατος µε νέα απόφασης της, µετά από αίτηση του ενδιαφερόµενου, του 

αναθέτει εκ νέου την εκπόνηση της Π.Ε. µε άλλο θέµα και διαφορετικό επιβλέποντα καθη-

γητή. Η εκπόνηση της εν λόγω Π.Ε. πρέπει να ολοκληρωθεί εντός τουλάχιστον ενός ηµε-

ρολογιακού 6µήνου από την ηµεροµηνία ανάθεσης της. Κατά τα λοιπά εφαρµόζονται τα 

προβλεπόµενα στο άρθρο 18, παρ. 5 του ισχύοντος Εσωτερικού Κανονισµού.» 
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Ευχαριστίες 

Θα θέλαµε να ευχαριστήσουµε θερµά τον καθηγητή µας κ. Παναγιώτη Γιαννακόπουλο κυ-

ρίως για την εµπιστοσύνη που µας έδειξε αλλά και για τη βοήθειά του ως τώρα. 
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Περίληψη 

Το θέµα της παρούσας πτυχιακής εργασίας είναι η Οπτοηλεκτρονική. Οπτοηλεκτρονική 

είναι ο κλάδος της φυσικής και της ηλεκτρονικής που ασχολείται µε τις διατάξεις της στερε-

άς κατάστασης αλλά και µε την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία στο τµήµα του φάσµατος. Η 

Οπτοηλεκτρονική µελετά δηλαδή τις διατάξεις που αλληλεπιδρούν µε το φώς.  

Αρχικά θα αναληθεί η Οπτική, οι Ηµιαγωγοί και η Θεωρία Διόδων. Στη συνέχεια θα ανα-

πτυχθούν τα Led και τα Laser και τέλος θα παρουσιαστούν κάποιες σύγχρονες εφαρµογές 

της Οπτοηλεκτρονικής, όπως είναι οι Οπτικές Μνήµες και οι Οπτικές Ίνες. 

Στόχος της πτυχιακής εργασίας είναι να αναλυθεί όσο γίνεται καλύτερα το αντικείµενο της  

Οπτοηλεκτρονικής, τα τµήµατά της και οι εφαρµογές της. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 - ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΟΠΤΟΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ  

1.1 ΟΠΤΙΚΗ   

Εισαγωγή  

Οπτοηλεκτρονική είναι η µελέτη της αλληλεπίδρασης του φωτός µε την ύλη στην αέρια, 

την υγρή και τη στερεά µορφή της. Το φως προσφέρει τη δυνατότητα για ταχύτερη και 

µεγαλύτερη σε όγκο µεταφορά πληροφορίας σε σχέση µε τα συµβατικά ηλεκτρικά σήµατα. 

Αυτό οδήγησε τελευταία στην ανάπτυξη της οπτοηλεκτρονικής και κυρίως στην ανάπτυξη 

διατάξεων στερεάς µορφής για τη δηµιουργία, ανίχνευση και µεταφορά των οπτικών 

σηµάτων.  

Κάποιο σύστηµα τηλεπικοινωνίας που χρησιµοποιεί οπτικά σήµατα για την κωδικοποίηση 

και τη µεταφορά πληροφορίας αποτελείται από διάφορες συνιστώσες.  

 • Τον δείκτη που µετατρέπει τα οπτικά σήµατα σε ηλεκτρικά (φωτοανιχνευτές).  

 • Τον κυµατοδηγό για τη µεταφορά του οπτικού σήµατος (οπτική ίνα).  

 • Τον εκποµπό που µετατρέπει τα ηλεκτρικά σε οπτικά σήµατα (φωτοδίοδοι, LED, δί-

οδοι LASER).  

 • Τον ενισχυτή οπτικού σήµατος για την ενίσχυση και αναµετάδοσή του (επαναλή-

πτης).  
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Οπτική είναι ο κλάδος της Φυσικής που µελετά την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία στην 

περιοχή ορατού φωτός ενώ περιγράφει και τα φαινόµενα που διέπουν την αλληλεπίδραση 

του φωτός µε την ύλη. Η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία είναι ίδια σε όλο το φάσµα της, 

από τα ραδιοκύµατα µέχρι την περιοχή της οπτικής και πέρα από αυτή µέχρι την ακτινοβο-

λία γ και την κοσµική ακτινοβολία. Το πεδίο που περιγράφει τα κύµατα είναι ένας συνδυα-

σµός του µαγνητικού και του ηλεκτρικού πεδίου όπου το ένα είναι κάθετο στο άλλο. Γι’ αυτό 

το λόγο η ακτινοβολία λέγεται ηλεκτροµαγνητική.  

Ηλεκτροµαγνητικό φάσµα είναι το εύρος της περιοχής συχνοτήτων που καλύπτουν τα ηλε-

κτροµαγνητικά κύµατα. Το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα είναι συνεχές. Δεν υπάρχουν κενά µε-

ταξύ των ειδών ακτινοβολίας. Ολόκληρο το φάσµα χωρίζεται ενεργειακά σε οκτώ περιοχές, 

των οποίων τα όρια δεν καθορίζονται ακριβώς. Το µήκος κύµατος λ και η συχνότητα f συν-

δέονται µε τη σχέση c=λ*f.   

c= συχνότητα δλδ. 3*10^8m/s.  

Όταν αυξάνουµε το µήκος κύµατος, το ορατό φάσµα παρουσιάζεται ως εξής:  

Ιώδες - 450 nm 

Κυανό - 480 nm  

Πράσινο - 520 nm  

Κίτρινο - 580 nm  

Πορτοκαλί - 600 nm  

Κόκκινο - 640 nm  

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι ώστε να διεγερθούν τα άτοµα ενός υλικού και να εκπέµψουν 

ακτινοβολία. 

  

A.Με θέρµανση: Για παράδειγµα, αν πακτωθεί το ένα άκρο µιας ράβδου από σίδερο και 

θερµανθεί µε ισχυρή πηγή το άλλο άκρο, καθώς η θερµοκρασία του µετάλλου 

αυξάνεται, το χρώµα του άκρου που θερµαίνεται, σταδιακά µεταβαίνει προς το 

ερυθρό, ύστερα στο κίτρινο και τέλος σε θερµοκρασίες τήξεως του µετάλλου(λευ-

κό) όπου εκπέµπει σε όλο το ορατό φάσµα.  

 Κάποιες θερµές πηγές είναι: ο Ήλιος, οι λαµπτήρες πυρακτώσεως και το βολταϊκό 

 τόξο.  

�16



   

B.Με ηλεκτρική εκκένωση σε αέριο: Στο εσωτερικό ενός αεροστεγούς γυάλινου σωλήνα 

είναι πακτωµένα µεταλλικά ηλεκτρόδια. Εκεί εφαρµόζεται διαφορά δυναµικού έτσι 

ώστε να έχουµε ηλεκτρική εκκένωση και τα άτοµα αερίου να διεγείρονται σε ακτι-

νοβολία. Όταν η θερµοκρασία των ηλεκτροδίων είναι χαµηλή η εκκένωση ονοµά-

ζεται αίγλης. Όταν είναι υψηλή ονοµάζεται τόξου. 

Κάποιες ψυχρές πηγές είναι: Ο λαµπτήρας αίγλης, λαµπτήρες σε σχήµα σωλήνων µε αέ-

ριο Νέον και Ήλιον, σωλήνες Geissler, λυχνίες υδραργύρου και λαµπτήρες αναλαµπής.  

  

Τα οπτικά φαινόµενα κατατάσσονται σε τρεις κατηγορίες:  

 • Γεωµετρική Οπτική  

 • Φυσική Οπτική  

 • Κβαντική Οπτική  

  

Στην Γεωµετρική Οπτική εντάσσονται τα εξής φαινόµενα:  

 • Ευθύγραµµη διάδοση του φωτός  

 • Πεπερασµένη ταχύτητα του φωτός  

 • Διάθλαση του φωτός  

  

Στην Φυσική Οπτική:  

 • Περίθλαση κυµάτων  

 • Συµβολή κυµάτων  

 • Πόλωση του φωτός  

 • Διπλή διάθλαση του φωτός  

  

Στην Κβαντική Οπτική:  

 • Φωτοηλεκτρικό φαινόµενο  

 • Φαινόµενο Compton  

 • Ατοµική διέγερση  

  

  

  

1.2 Φάσµατα οπτικής ακτινοβολίας  
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Τα φάσµατα, ως προς τον τρόπο που διαχειριζόµαστε την ακτινοβολία πριν αναλυθεί από 

το φασµατοσκόπιο, χωρίζονται σε δυο µεγάλες κατηγορίες.  

Είναι τα φάσµατα εκποµπής και τα φάσµατα απορρόφησης.  

Φάσµατα εκποµπής είναι αυτά που παίρνουµε όταν αναλύουµε αµέσως στη ακτινοβολία 

που εκπέµπει ένα σώµα όταν διεγείρεται ώστε να ακτινοβολήσει.  

Τα φάσµατα απορρόφησης τα χρησιµοποιούµε όταν αναλύουµε την ακτινοβολία που περ-

νά µέσα από ένα σώµα και όταν η ακτινοβολία αυτή προέρχεται από πηγή εκποµπής λευ-

κού φωτός.  

Αν δούµε τη φασµατική εικόνα, το φάσµα εκποµπής είναι το έγχρωµο µέρος, δηλαδή το 

σύνολο των φωτεινών περιοχών, ενώ το φάσµα απορρόφησης είναι το σκοτεινό µέρος, 

δηλαδή όλες οι σκοτεινές περιοχές από όλο το λευκό φάσµα της ακτινοβολίας. Έτσι οι πε-

ριοχές του φάσµατος που είναι σκοτεινές απορροφήθηκαν από το υλικό µέσα από το 

οποίο πέρασε η ακτινοβολία.  

Τα φάσµατα εκποµπής και απορρόφησης χωρίζονται σε δυο επιµέρους κατηγορίες. Στα 

συνεχή και τα γραµµικά.  

Όταν αναλύσουµε την ακτινοβολία που εκπέµπουν διάφορα στερεά και υγρά σώµατα (δη-

λαδή βρίσκονται σε υψηλές θερµοκρασίες) έχουµε συνεχή φάσµατα εκποµπής. Τα συνεχή 

φάσµατα δεν διαφέρουν µεταξύ τους και η πληροφορία που µεταφέρουν στον παρατηρητή 

δεν έχει κάποια αξία. Η µόνη πληροφορία που παρέχει ένα τέτοιο φάσµα είναι η θερµο-

κρασιακή κατάσταση του υλικού.  

Όταν αναλύουµε την ακτινοβολία που εκπέµπουν αέρια και ατµοί ουσιών έχουµε γραµµικά 

φάσµατα. Ορισµένες από τις ουσίες που στις συνήθεις θερµοκρασίες είναι στερεές είναι 

µέταλλα, ατµοί. Η λυχνία ατµών υδραργύρου παρέχει γραµµικό φάσµα εκποµπής σε 

γραµµές που είναι διαπερατές. Η λυχνία αερίου ηλίου παρέχει γραµµικό φάσµα που οι 

γραµµές του βρίσκονται στα µήκη κύµατος ερυθρό, ερυθρό, κίτρινο, πράσινο, πράσινο, 

κυανό, ιώδες. Τα γραµµικά φάσµατα σε αντίθεση από τα συνεχή χρησιµοποιούνται συχνό-

τερα στη µελέτη των υλικών.  

Όταν έχουµε λευκή ακτινοβολία που περνά µέσα από έγχρωµα και διαφανή στερεά και 

υγρά έχουµε συνεχή φάσµατα απορρόφησης. Υπάρχει ένα συνεχές λευκό φως από το 

οποίο απουσιάζει ένα µέρος µετά την περιοχή που παρατηρείται το χρώµα µακροσκοπικά. 

Το φάσµα δεν είναι χαρακτηριστικό του υλικού.  

Όταν η λευκή ακτινοβολία περνά µέσα από αέρια και ατµούς παίρνουµε γραµµικά φάσµα-

τα απορρόφησης. Τότε παρατηρείται το πλήρες φάσµα του λευκού φωτός από το οποίο 
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λείπουν ορισµένα µήκη κύµατος που παρουσιάζονται σαν σκοτεινές γραµµές. Παρατηρώ-

ντας το φάσµα απορρόφησης του αερίου ηλίου θα δούµε ότι θα ήταν µελανές οι γραµµές 

που αντιστοιχούν στα µήκη κύµατος. Το σύνολο αυτών των γραµµών αποτελεί το γραµµικό 

φάσµα απορρόφησης του αερίου ηλίου. Στην περίπτωση των γραµµικών φασµάτων εκπο-

µπής, το γραµµικό φάσµα απορρόφησης χρησιµοποιείται στη µελέτη των υλικών.  

Συχνά γίνεται αναφορά σε φάσµατα ταινιών εκποµπής ή απορρόφησης. Η εικόνα που πα-

ρατηρούµε είναι όπως των γραµµικών φασµάτων. Τέτοια φάσµατα παρατηρούνται όταν τα 

υλικά που έχουµε είναι υγρά ή αέρια. Υπάρχει η θεωρία των φασµάτων στην οποία ισχύει 

ο νόµος του Kirchhoff, σύµφωνα µε τον οποίο τα γραµµικά φάσµατα εκποµπής και απορ-

ρόφησης του ίδιου υλικού είναι συµπληρωµατικά. Εκεί που το γραµµικό φάσµα εκποµπής 

ενός υλικού παρουσιάζει έγχρωµες γραµµές, το ίδιο υλικό θα παρουσιάζει τις σκοτεινές.  

1.3 Γεωµετρική Οπτική  
  

Εισαγωγή  

Η Γεωµετρική Οπτική είναι ένας ιδιαίτερος κλάδος της Οπτικής. Αντικείµενο έρευνας και 

µελέτης του κλάδου αυτού είναι η περιγραφή και ανάλυση των οπτικών φαινοµένων µε γε-

ωµετρική προσέγγιση.  
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Φύση του φωτός  

Ο Huygens είπε: ¨ Το φως είναι κύµα ¨, Netwon είπε: ¨ Το φως είναι δέσµη σωµατιδίων ¨. 

Ύστερα ο J. C. Maxwell προέβλεψε τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα και υπολόγισε την ταχύ-

τητά τους. Ο H. Hertz παρήγαγε και ανίχνευσε ηλεκτροµαγνητικά κύµατα (UHF). Ο T. 

Young επιβεβαίωσε την κυµατική φύση του φωτός και ο M. Planck επιβεβαίωσε τη σωµα-

τιδιακή φύση του φωτός. Και τέλος ο A. Einstein εξήγησε το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο.  

Το φώς ως κύµα  

Πολωµένο φως: Το διάνυσµα της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου ταλαντώνεται µε καθορι-

σµένο τρόπο. Ενώ στο γραµµικά πολωµένο φως το διάνυσµα της έντασης του ηλεκτρικού 

πεδίου ταλαντώνεται σε ένα επίπεδο.  

  

^  
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Εκποµπή φωτός  

  

Τα άτοµα εκπέµπουν φώς όταν αποδιεγείρονται και τα ηλεκτρόνια µεταπίπτουν από κατά-

σταση υψηλότερης ενέργειας σε χαµηλότερη.  

^   

Τα άτοµα σε µια λυχνία αερίου διεγείρονται µε θέρµανση, ηλεκτρική εκκένωση και απορ-

ρόφηση φωτονίων. Ο χρόνος που µεσολαβεί µεταξύ διέγερσης και αποδιέγερσης είναι 

πολύ µικρός.  

  

  

Στη Γεωµετρική Οπτική οι διαστάσεις των εµποδίων είναι µεγάλες σε σχέση µε το µήκος 

κύµατος του φωτός. Η ενέργεια του φωτός µεταδίδεται κατά µήκος των οπτικών ακτίνων. 

Οι οπτικές ακτίνες είναι κάθετες στα µέτωπα κύµατος και το µέτωπο κύµατος είναι ο γεω-

µετρικός τόπος των σηµείων ίσης φάσης.  
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Ταχύτητα του φωτός και δείκτης διάθλασης  

  

Η θεµελιώδης εξίσωση της κυµατικής είναι υ=λ*ν  

υ= ταχύτητα(εξαρτάται από το µέσο)  

λ= µήκος κύµατος(εξαρτάται από το µέσο)  

ν= συχνότητα(είναι χαρακτηριστικό της πηγής)  

Ο δείκτης διάθλασης είναι: n =υ1/υ2  

Ο απόλυτος δείκτης διάθλασης είναι: n=c/v , όπου c είναι η ταχύτητα του φωτός στο κενό 

και v η ταχύτητα του φωτός στο µέσο.  

Σχέση δείκτη διάθλασης µε τους απόλυτους δείκτες διάθλασης:  

n = U1/U2 = ((c/n1)/c/n2)) = n2/n1  

  

Σχέση δείκτη διάθλασης µε τα µήκη κύµατος:  

  

n = U1/U2=λ1ν/λ2ν = λ1/λ2  

  

Ανάκλαση του φωτός  

Το φως διαδίδεται σε άλλη διεύθυνση όταν προσπίπτει σε ανακλαστική επιφάνεια. Το φαι-

νόµενο αυτό ονοµάζεται ανάκλαση. Το κάτοπτρο είναι ένα αντικείµενο µε λεία επιφάνεια 

από υλικό που ανακλά ισχυρά το φως.  

  

Οι νόµοι της ανάκλασης:  

  

Η προσπίπτουσα, η ανακλώµενη και η κάθετη στο σηµείο πρόσπτωσης είναι συνεπίπεδες 

και βρίσκονται πάνω στο επίπεδο πρόσπτωσης.  

Η γωνία πρόσπτωσης είναι ίση µε τη γωνία ανάκλασης: θ1=θ2  
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 Την πιο σηµαντική εφαρµογή της ανακλάσεως του φωτός την έχουµε στα κάτοπτρα. Κά-

τοπτρο είναι κάθε λεία επιφάνεια που προκαλεί ανάκλαση του φωτός. Υπάρχει το επίπεδο 

και το σφαιρικό, όπου το σφαιρικό χωρίζεται σε κοίλο και κυρτό.  

Ανάκλαση σε επίπεδο κάτοπτρο:  

  

  

 Στο επίπεδο κάτοπτρο το είδωλο που δηµιουργείται είναι φανταστικό, οι διαστάσεις του 

είναι ίδιες µε το αντικείµενο, είναι κατοπτρικά ανεστραµµένο και απέχει το ίδιο µε το αντι-

κείµενο από το κάτοπτρο. Η ευθεία που ενώνει ένα σηµείο του αντικειµένου µε το αντίστοι-

χο του ειδώλου είναι κάθετη στο κάτοπτρο.  

  

  

  

Ανάκλαση σε σφαιρικό και κοίλο κάτοπτρο:  
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^

  

C= κέντρο καµπυλότητας  

P= πόλος του κατόπτρου  

CP= κύριος άξονας  

R= ακτίνα καµπυλότητας  

AB= άνοιγµα του κατόπτρου  

FP= εστιακή απόσταση  
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Ανάκλαση σε σφαιρικό και κυρτό κάτοπτρο:  

  

  

^   

  

C= κέντρο καµπυλότητας  

P= πόλος του κατόπτρου  

CP= κύριος άξονας  

R= ακτίνα καµπυλότητας  

AB= άνοιγµα του κατόπτρου  

FP= εστιακή απόσταση  
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Μερικές χρήσεις των σφαιρικών κατόπτρων είναι:  

 • Το κοίλο κάτοπτρο σε φακό ή σε προβολέα αυτοκινήτου δηµιουργεί παράλληλη δέ-

σµη.  

 • Το κυρτό κάτοπτρο αυτοκινήτου παρέχει ευρυγώνια θέα του δρόµου.  

 • Το κυρτό κάτοπτρο χρησιµοποιείται για αντικλεπτική χρήση σε καταστήµατα.  

 • Το κοίλο κάτοπτρο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να συλλέξει ηλιακή ενέργεια.  

 • Το κοίλο κάτοπτρο δρα µεγενθυντικά όταν το πρόσωπό µας είναι µεταξύ κατόπτρου 

και εστίας.  

  

1.4  Διάθλαση του φωτός  

  

Οι νόµοι της διάθλασης είναι:  

Η προσπίπτουσα, η διαθλώµενη και η κάθετη στο σηµείο πρόσπτωσης είναι συνεπίπεδες.  

Η γωνία διάθλασης εξαρτάται από τη γωνία πρόσπτωσης και τους δείκτες διάθλασης των 

δυο µέσων σύµφωνα µε το νόµο του Snell: n1 sinθ = n 2 sinδ  
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^   

Οπτικές ίνες  

  

  

Οι οπτικές ίνες χρησιµοποιούνται στις τηλεπικοινωνίες για τη µεταφορά των σηµάτων και 

στα ενδοσκόπια (βλέπε ιατρική). Επίσης κάποιες δεσµίδες οπτικών ινών χρησιµοποιούνται 

για τη µεταφορά εικόνας από το εσωτερικό του σώµατος.  
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^  

^  
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1.5 Πρίσµα  
  

Το πρίσµα είναι δυο επίπεδα που χωρίζουν ένα διαφανές µέσο όπως για παράδειγµα το 

γυαλί από το περιβάλλον του δηλαδή τον αέρα.  

^   

  

Γωνία εκτροπής του πρίσµατος  

ε= (θ1-δ1) + (θ2-δ2)  

Δ’ΒΓ=δ1+δ2  

ε=θ1-δ1+θ2-δ2ε=θ1+θ2-Α  

ε= γωνία εκτροπής  
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θ1= γωνία πρόσπτωσης  

θ2 = γωνία ανάδυσης  

Η γωνία εκτροπής εξαρτάται από τη γωνία πρόσπτωσης και από τη γωνία ανάδυσης η 

οποία και αυτή εξαρτάται από τη γωνία πρόσπτωσης.  

  

  

  

Γωνία ελάχιστης εκτροπής  

  

Α = δ1+δ2  

ε= θ1+θ2 –Α  

εm= 2θ-Αθ=(εm+Α)/2Α=2δ  

  

  

1.6 Διασκεδασµός  
  

Ο διασκεδασµός (διασπορά) αναφέρεται στην εξάρτηση του δείκτη διάθλασης από τη συ-

χνότητα ή από το µήκος κύµατος των κυµάτων που διαδίδονται σ’αυτό.  

Ο τύπος του Gauchy είναι: n(λ) = Α + Β/λ^2  
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1.7 Φακοί  
  

Φακός καλείται ένα διαφανές σώµα που περιορίζεται σε δυο διαθλαστικές επιφάνειες ώστε 

να αποτελεί οπτικό σύστηµα που βασίζεται στο φαινόµενο της διάθλασης.  

Υπάρχουν οι συγκλίνοντες και οι αποκλίνοντες φακοί. Οι συγκλίνοντες έχουν µεγαλύτερο 

πάχος στο κέντρο απ’ ότι στα άκρα σε αντίθεση µε τους αποκλίνοντες που είναι πιο λεπτοί 

στο κέντρο απ’ ότι στα άκρα.  

  

Χαρακτηριστικά λεπτών φακών  

  

Το πάχος του λεπτού φακού θεωρείται πολύ µικρό εν συγκρίσει µε τις αποστάσεις των 

αντικειµένων και των ειδώλων από το φακό. Το εστιακό επίπεδο είναι κάθετο στον κύριο 

άξονα που περιέχει την κύρια εστία. Η εστιακή απόσταση είναι η απόσταση της κύριας 

εστίας από το κέντρο.  

  

Συγκλίνων φακός  

  

 Η εστιακή απόσταση είναι µια παράλληλη δέσµη που διέρχεται από τον συγκλίνοντα φακό 

και συγκλίνει στην εστία του φακού.  

  

  

  

Αποκλίνων φακός  

  

  

 Η εστιακή απόσταση είναι µια παράλληλη δέσµη που διέρχεται από τον αποκλίνοντα 

φακό και αποκλίνει έτσι ώστε οι διαθλώµενες ακτίνες να φαίνονται ότι προέρχονται από την 

εστία του φακού.  
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Απεικόνιση συγκλίνοντα και αποκλίνοντα φακού.  

Συγκλίνων:  

  

  

•  Είναι η ακτίνα που διέρχεται από την κύρια εστία του φακού  

•   Είναι η ακτίνα που διαδίδεται παράλληλα στον κύριο άξονα και όταν διαθλασθεί από το 

φακό διέρχεται από την κύρια εστία του.  

•  Είναι η ακτίνα που διαδίδεται πάνω στον κύριο άξονα και δεν εκτρέπεται.  

•  Είναι η ακτίνα που διέρχεται από το κέντρο του φακού και δεν εκτρέπεται.  

  

  

 Αποκλίνων:  

  

   

  

•  Είναι η ακτίνα που διαδίδεται πάνω από τον κύριο άξονα και δεν εκτρέπεται.  

•  Είναι η ακτίνα που διέρχεται από το κέντρο του φακού και δεν εκτρέπεται.  

•  Είναι η ακτίνα που διέρχεται από το φακό έτσι ώστε η προέκτασή της να διέρχεται από 

την κύρια εστία.  

•  Είναι η ακτίνα που διαδίδεται παράλληλα στον κύριο άξονα και όταν διαθλασθεί από το 

φακό φαίνεται ότι προέρχεται από την κύρια εστία του.  

  

  

Φακοί σε σειρά  

  

   

  

Η ισχύς ενός συστήµατος λεπτών φακών που βρίσκονται σε επαφή ισούται µε το άθροισµα 

των ισχύων των φακών του συστήµατος.  

�32



  

Σφάλµατα φακών  

  

Για τους φακούς ισχύουν δυο συνθήκες η πρώτη εντωπίζεται στο ότι το φως είναι µονο-

χρωµατικό και η άλλη στο ότι ο φακός έχει µικρό άνοιγµα και το αντικείµενο βρίσκεται κο-

ντά στον άξονα.  

Η πρώτη συνθήκη εξασφαλίζει τη σταθερότητα του δείκτη διάθλασης n και από την άλλη, η 

δεύτερη συνθήκη εξασφαλίζει µικρές κλίσεις των ακτίνων και µικρές γωνίες εισόδου. Στην 

περίπτωση που παραβιαστεί η πρώτη συνθήκη οδηγούµαστε στα χρωµατικά σφάλµατα 

και αν παραβιαστεί η δεύτερη, αυτοµάτως οδηγούµαστε στα µονοχρωµατικά σφάλµατα 

των φακών.  

Τα χρωµατικά σφάλµατα οφείλονται στις ιδιότητες διασποράς των οπτικών υλικών. Όταν το 

φως που διέρχεται από έναν φακό είναι µονοχρωµατικό αυτός παρουσιάζει κάποια σφάλ-

µατα. Αυτό γίνεται επειδή δεν ικανοποιούνται οι συνθήκες µικρού ανοίγµατος και παραλλη-

λίας των ακτίνων προς τον άξονα.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 - ΗΜΙΑΓΩΓΟΙ  
  

  

2.1 Εισαγωγή 
 

Οι αγωγοί έχουν κάποιες τιµές αντίστασης µεταξύ ενός αγωγού και ενός µονωτή.  

Ένα χαρακτηριστικό τους είναι η επίδραση µικρών προσµίξεων στην ειδική αντίσταση.  

Οι δεσµοί ανάµεσα στα άτοµα του ηµιαγωγού στοιχείου είναι οµοιοπολικοί.  

Ένας ηµιαγωγός αποτελείται από τη ζώνη σθένους και τη ζώνη αγωγιµότητας. Αυτές οι 

δυο χωρίζονται µε το ενεργειακό χάσµα. Ένα ηλεκτρόνιο απορροφά ενέργεια µεγαλύτερη 

από το ενεργειακό χάσµα και µεταπηδά στη ζώνη αγωγιµότητας αφήνοντας κενή τη ζώνη 

σθένους δηµιουργώντας οπή. Ο ηµιαγωγός αποτελείται από δυο είδη φορέων, τα ηλε-

κτρόνια και τις οπές.  
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2.2 Ενδογενείς ηµιαγωγοί  

  

Είναι οι αγωγοί οι οποίοι δεν έχουν καµία πρόσµιξη. Είναι δηλαδή ηµιαγωγοί κρύσταλλοι 

υψηλής καθαρότητας στοιχείων όπως είναι το πυρίτιο (Si), το γερµάνιο (Ge) κτλ. Η αγωγι-

µότητά τους εξαρτάται σηµαντικά από τη θερµοκρασία. Όταν η θερµοκρασία τήνει στο µη-

δέν και σε ακόµη πιο χαµηλές θερµοκρασίες η ζώνη αγωγιµότητας είναι άδεια και η ζώνη 

σθένους έχει καλυφθεί. Τα υλικά παίζουν το ρόλο των µονωτών.  

  

  

 2.3 Εξωγενείς ηµιαγωγοί  
  

  

Εξωγενείς είναι οι ηµιαγωγοί των οποίων η αγωγιµότητα οφείλεται στην ύπαρξη ξένων 

ατόµων στο κρυσταλλικό τους πλέγµα που ίσως προέρχονται από ατέλειες του ίδιου του 

κρυσταλλικού πλέγµατος ή από την ύπαρξη κάποιων προσµίξεων. Οι προσµίξεις αυτές 

είναι δυο ειδών. Το ένα είδος αποτελείται από χηµικά στοιχεία που τα άτοµά τους έχουν 

πέντε ηλεκτρόνια σθένους και το άλλο είδος αποτελείται από στοιχεία µε τρία εξωτερικά 

ηλεκτρόνια.  

Τα άτοµα της πρώτης κατηγορίας ονοµάζονται δότες γιατί δίνουν στον ηµιαγωγό ένα από 

τα πέντε εξωτερικά τους ηλεκτρόνια. 

Τα άτοµα της δεύτερης κατηγορίας ονοµάζονται αποδέκτες επειδή δέχονται ένα ηλεκτρόνιο 

από το πλέγµα του ηµιαγωγού. 

Οι δότες και οι αποδέκτες έχον πλέγµα µε διαστάσεις παραπλήσιες µε το πλέγµα του εν-

δογενούς ηµιαγωγού.  
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 2.4 Ηµιαγωγοί τύπου n  
  

Οι ενεργειακές στάθµες των ηλεκτρονίων του δότη βρίσκονται στην απαγορευµένη περιοχή 

και πολύ κοντά στη ζώνη αγωγιµότητας του ηµιαγωγού. Η συγκέντρωση των δοτών είναι 

µικρή σε σχέση µε την συγκέντρωση των ατόµων του ηµιαγωγού και επηρεάζει µόνο τα 

ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του. Σε έναν ηµιαγωγό τύπου n τα ηλεκτρόνια που είναι φορείς 

πλειονότητας ελάχιστα βοηθούν στην αγωγιµότητα και αποτελούν τους φορείς 

µειονότητας.  
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 2.5 Ηµιαγωγοί τύπου p  
  

Οι ενεργειακές στάθµες των ηλεκτρονίων του αποδέκτη βρίσκονται πολύ κοντά στη ζώνη 

σθένους του ηµιαγωγού που νοθεύουµε. Ορισµένα ηλεκτρόνια µεταφέρονται από τη ζώνη 

σθένους του ηµιαγωγού στις στάθµες ηλεκτρονίων του αποδέκτη και έτσι δηµιουργούνται 

κάποιες οπές στη ζώνη σθένους. Η συγκέντρωση των αποδεκτών είναι µικρή σε σχέση µε 

τη συγκέντρωση των ατόµων του ηµιαγωγού και επηρεάζονται µόνο τα ηλεκτρικά χαρα-

κτηριστικά του. Σε ηµιαγωγό τύπου p οι οπές είναι φορείς πλειονότητας ενώ τα ηλεκτρόνια 

βοηθούν ελάχιστα στην αγωγιµότητα και έτσι αποτελούν τους φορείς µειονότητας.  

 2.6 Ηµιαγωγικές ενώσεις   
  

Είναι ενώσεις δυαδικές που δηµιουργούνται από τα στοιχεία της τρίτης και της πέµπτης 

οµάδας του περιοδικού συστήµατος όπως GaAs, GaP κτλ. Η δοµή τους είναι ίδια µε του 

αδάµαντα µε τη διαφορά ότι η βάση αποτελείται από δυο άτοµα και οι δεσµοί είναι οµοιο-

πολικοί.  

  

 2.7 Ηµιαγωγικές διατάξεις  
  

Οι ηµιαγωγοί είναι τα θεµέλια της µικροηλεκτρονικής και νανοηλεκτρονικής. Χρησιµο-

ποιούνται στις ηλεκτρονικές και οπτοηλεκτρονικές διατάξεις σαν δίοδοι τρανζίστορ, ολο-

κληρωµένα κυκλώµατα  και σαν ηλεκτρολογικά υλικά. Η αγωγιµότητα του υλικού ελέγχεται 

µε τη συγκέντρωση των προσµίξεων που µπορεί να µεταβάλλεται σε µια µεγάλη περιοχή 

τιµών και να αλλάζει στις διάφορες περιοχές πάνω στη διάταξη. Σ’ όλα αυτά βασίζονται οι 

ηµιαγωγικές διατάξεις.  
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 2.8 Δίοδος επαφής p-n  
  

Στην επιφάνεια επαφής ενός ηµιαγωγού p µε έναν ηµιαγωγό n δηµιουργείται επαφή p-n ή 

ένωση p-n. Το ηλεκτρονικό εξάρτηµα που προκύπτει από την ένωση ενός ηµιαγωγού p µε 

έναν ηµιαγωγό n είναι η δίοδος p-n ή κρυσταλλοδίοδος. Η κρυσταλλοδίοδος δηµιουργείται 

όταν µε διάφορες µεθόδους επεµβαίνουµε στα άκρα ηµιαγώγιµου µονοκρυστάλλου, για να 

αποφύγουµε κάποιες δυσάρεστες συνέπειες από την ένωση δυο διαφορετικών ηµιαγωγών 

που υπάρχουν στα όρια των κόκκων.  

�38



 2.9 Πόλωση διόδου  
  

Υπάρχουν δυο είδη πόλωσης διόδου, η ορθή και η ανάστροφη πόλωση.   

Ορθή πόλωση έχουµε όταν ο θετικός πόλος της εξωτερικής πηγής συνδέεται µε το τµήµα p 

της διόδου. Ανάστροφη πόλωση έχουµε όταν ο θετικός πόλος της εξωτερικής πηγής συν-

δέεται µε το τµήµα n της εισόδου.  

Ορθή πόλωση   

  

Στην ορθή πόλωση παρατηρείται κίνηση των φορέων σε κάθε τµήµα της διόδου προς την 

επαφή p-n. Όταν αυξάνεται η εξωτερική τάση το µήκος της ζώνης απογύµνωσης µειώνεται 

µέχρι να µηδενιστεί και έτσι ξεκινά η ροή του ρεύµατος στο κύκλωµα. Η ορθά πολωµένη 

δίοδος p-n λειτουργεί ως κλειστός διακόπτης.  

Ανάστροφη πόλωση  

  

Σε κάθε τµήµα της διόδου σηµειώνεται κίνηση των οπών και των ηλεκτρονίων. Όταν αυξά-

νεται η εξωτερική τάση, το µήκος της ζώνης απογύµνωσης αυξάνεται συνεχώς και η δίοδος 

διαρρέεται από ένα πολύ µικρό ρεύµα που ονοµάζεται ανάστροφο και παραµένει συνέχεια 

σταθερό. Η ανάστροφα πολωµένη δίοδος p-n αντιµετωπίζεται στο κύκλωµα ως ανοικτός 

διακόπτης  ή ως πολύ µεγάλη αντίσταση. Άρα είναι µη ιδανική.  
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2.10 Δίοδος Zener  
  

  

Η δίοδος Zener είναι µια δίοδος ανάστροφα πολωµένη που λειτουργεί στην περιοχή της 

διάσπασης χωρίς να καταστρέφετα και µε σταθερή τάση. Μπορεί να διατηρεί την τάση στα 

άκρα της σταθερή ανεξάρτητα από την σταθερή τροφοδοσία.  

  

 

  

   Η χαρακτηριστική καµπύλη της διόδου Zener.  
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 2.11 Δίοδος επαφής  
  

Η δίοδος επαφής κατασκευάζεται από κρύσταλλο Si που είναι µονοκρύσταλλο , µε προ-

σµίξεις In. Η χωρητικότητα επαφής είναι 10pF. Είναι τόσο µεγάλη που δεν µπορεί να χρη-

σιµοποιηθεί σε κυκλώµατα υψηλών συχνοτήτων πάνω από 100KHz.

 2.12 Δίοδος Σύραγγας  

Οι δίοδοι σύραγγας ονοµάζονται έτσι από το φαινόµενο της σύραγγας που παρουσιάζουν. 

Σύµφωνα µε αυτό τα ηλεκτρόνια και οι οπές νικούν το δυναµικό φραγµού χωρίς να έχουν 

την ενέργεια που απαιτείται. Το ηµιαγωγικό υλικό που χρησιµοποιείται είναι συνήθως το 

γερµάνιο και το πυρίτιο αλλά και άλλα υλικά που εµφανίζουν µικρές τιµές ενεργούς µάζας 

και διηλεκτρικής σταθεράς. Οι δίοδοι σύραγγας χρησιµοποιούνται σε ενισχυτές χαµηλού 

θορύβου, σε ταλαντωτές και σε κυκλώµατα υψηλών συχνοτήτων.  

 

 2.13 Ολοκληρωµένα κυκλώµατα  
  

Τα ψηφιακά κυκλώµατα κατασκευάζονται µε τη χρήση ολοκληρωµένων κυκλωµάτων (ICs). 

Κάθε IC είναι ένας µικρός κρύσταλλος ηµιαγωγού πυριτίου που λέγεται chip. Το chip περι-

λαµβάνει τα ηλεκτρικά στοιχεία. Τα στοιχεία αυτά συνδέονται µε το chip ώστε να σχηµατί-

ζουν ένα ηλεκτρικό κύκλωµα. Τα ολοκληρωµένα κυκλώµατα διαφέρουν από τα συµβατικά 

στο ότι τα στοιχεία τους δεν µπορούν να αποσυνδεθούν από το κύκλωµα. Η σύνδεση του 

ολοκληρωµένου µε το υπόλοιπο εξωτερικό κύκλωµα γίνεται µόνο µε ακροδέκτες.  
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Τα πλεονεκτήµατα των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων είναι:  

 • Έχουν πολύ µικρό µέγεθος.  

 • Έχουν χαµηλή τιµή κόστους µαζικής παραγωγής.  

 • Έχουν µικρή κατανάλωση ισχύος.  

 • Έχουν υψηλή ταχύτητα και αξιοπιστία λειτουργίας.  

 • Έχουν µείωση εξωτερικών καλωδιακών συνδέσεων.  

  

 2.14 Θερµίστορ  
  

Τα θερµίστορ βοηθούν να εκµεταλλευτούµε την εξάρτηση της ειδικής αντίστασης των ηµια-

γωγών από τη θερµοκρασία. Είναι εξαρτήµατα που κατασκευάζονται από ηµιαγώγιµα υλι-

κά.  

Τα θερµίστορ διακρίνονται σε:  

NTC (negative temperature coefficient) µε θερµικό συντελεστή αντίστασης αρνητικό και σε 

PTC (positive temperature coefficient) µε θερµικό συντελεστή αντίστασης θετικό.  

Η θερµοκρασία των NTC δεν ξεπερνά τους 3500C. Τα NTC χρησιµοποιούνται για την 

προστασία διαφόρων ηλεκτρικών και ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων. Τα PTC έχουν αντίσταση  

που εξαρτάται απο την µεταβολλή της θερµοκρασία.  
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2.15 Βαρίστορ  
  

Τα βαρίστορ είναι µονωτικά σε παρουσία ηλεκτρικού πεδίου χαµηλής έντασης. Οι χαρα-

κτηριστικές του ρεύµατος τάσης είναι µη γραµµικές. Η αντίσταση εξαρτάται από την τάση 

που εφαρµόζεται στο στοιχείο. Το κάθε βαρίστορ χαρακτηρίζεται από µια µέγιστη τάση λει-

τουργίας. Η τάση αυτή είναι από 8V εως 1300V. Τα βαρίστορ χρησιµοποιούνται για την 

σταθεροποίηση της τάσης ή για την προστασία των συσκευών από υπέρταση. Το κατα-

σκευαστικό υλικό τους είναι από ανθρακοπυρίτιο καθώς και τα οξείδια Zn, Ti.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 - ΘΕΩΡΙΑ ΔΙΟΔΩΝ 

3.1 Δίοδοι ηµιαγωγών 

Η δίοδος είναι ένα στοιχείο που περιορίζει την κατευθυντήρια ροή των φορέων αγωγιµότη-

τας. Στην ουσία, η δίοδος επιτρέπει στο ηλεκτρικό ρεύµα να περάσει από τη µια κατεύθυν-

ση, αλλά µπλοκάρει την κίνηση από την αντίθετη κατεύθυνση. Τα κυκλώµατα που απαι-

τούν ροή προς µία µόνο κατεύθυνση περιλαµβάνουν µία ή περισσότερες διόδους στη σχε-

δίαση του κυκλώµατος. Οι περισσότεροι δίοδοι είναι κατασκευασµένες από υλικά ηµιαγω-

γών. Υπάρχουν δυο τύποι ηµιαγωγών υλικών: Οι εσωτερικοί και οι εξωτερικοί. Στους εσω-

τερικούς οι ηµιαγώγιµες ιδιότητες του υλικού συµβαίνουν φυσικά ενώ στους εξωτερικούς οι 

ιδιότητες κατασκευάζονται από εµάς, έτσι ώστε το υλικό να συµπεριφέρεται έτσι όπως 

εµείς θέλουµε.Όλοι οι ηµιαγωγοί στα σύγχρονα ηλεκτρονικά συστήµατα είναι κυρίως εξω-

τερικοί.  

Οι περισσότερες σύγχρονες δίοδοι στηρίζονται στον ηµιαγωγό p-n επαφών. Σε µια p-n δί-

οδο, συµβατικό ρεύµα µπορεί να ρέει από την άνοδο στην κάθοδος όµως δεν µπορεί να 

ρέει κατά την αντίθετη κατεύθυνση. Ένας άλλος τύπος διόδου ηµιαγωγών, η δίοδος 

Schottky σχηµατίζεται από την επαφή µεταξύ ενός µετάλλου  και ενός ηµιαγωγού παρά 

από µια επαφή p-n. 

Η χαρακτηριστική καµπύλη ρεύµατος-τάσης ή I-V µιας διόδου ηµιαγωγού αποδίδεται στη 

συµπεριφορά της περιοχής κατάρρευσης η οποία υπάρχει στην επαφή p-n µεταξύ των 

διαφορετικών ηµιαγωγών. Όταν δηµιουργήθηκε η επαφή p-n, ηλεκτρόνια της ζώνης αγω-

γιµότητας της νοθευµένης -Ν περιοχής διαχέονται στη νοθευµένη -P περιοχή όπου υπάρ-

χει ένας µεγάλος αριθµός από οπές µε τις οποίες τα ηλεκτρόνια ανασυνδυάζονται. Όταν 

ένα ελεύθερο ηλεκτρόνιο συνδυάζεται µε µια οπή, η οπή εξαφανίζεται και το ηλεκτρόνιο 

σταµατά να είναι ελεύθερο. Έτσι δυο φορείς αγωγιµότητας εξαφανίστηκαν. Η περιοχή 

γύρω από την επαφή p-n ελλατώνεται από φορείς αγωγιµότητας και εποµένως λειτουργεί 

ως µονωτής. 
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Το πλάτος κατάρρευσης όµως, δεν µπορεί να µεγαλώσει απεριόριστα. Για κάθε ζεύγος 

ηλεκτρόνιο-οπής που ανασυνδυάζονται, ένα θετικά φορτισµένο ιόν αφήνεται πίσω στη νο-

θευµένη - Ν περιοχή και ένα αρνητικά φορτισµένο ιόν αφήνεται στη νοθευµένη - P περιοχή.  

Όπως προχωρούν οι ανασυνδυασµοί και περισσότερα ιόντα δηµιουργούνται, δηµιουργεί-

ται ένα αυξανόµενο ηλεκτρικό πεδίο στη ζώνη κατάρρευσης το οποίο επιδρά στην επιβρά-

δυνση και τελικά στη διακοπή των ανασυνδυασµών. Σε αυτό το σηµείο υπάρχει µια ενσω-

µατωµένη διαφορά δυναµικού στη ζώνη κατάρρευσης.  

Αν µια εξωτερική τάση εφαρµοστεί στη δίοδο µε την ίδια πολικότητα µε την ενσωµατωµένη 

διαφορά δυναµικού, η ζώνη κατάρρευσης συνεχίζει να λειτουργεί ως µονωτής εµποδίζο-

ντας τη διέλευση σηµαντικής  ποσότητας ηλεκτρικού ρεύµατος. Το φαινόµενο αυτό ονοµά-

ζεται ανάστροφη πόλωση.  

Αντίθετα, αν η πολικότητα της εξωτερικής τάσης είναι αντίθετη µε την ενσωµατωµένη δια-

φορά δυναµικού, θα συνεχίσουν οι ανασυνδυασµοί µε αποτέλεσµα να έχουµε διέλευση 

ηλεκτρικού ρεύµατος µέσω της επαφής p-n. Για τις διόδους από το πυρίτιο, η εσωτερική 

τάση είναι περίπου ίση µε 0.6V.  

Άρα, αν ένα εξωτερικό ρεύµα περάσει από τη δίοδο, θα δηµιουργηθεί στη δίοδο µια τάση 

περίπου 0.6V έτσι ώστε η νοθευµένη P περιοχή να είναι θετική σε σχέση µε τη νοθευµένη 

N περιοχή και η δίοδος χαρακτηρίζεται ως ανοιχτή αφού έχει ορθή πόλωση. 

Η χαρακτηριστική καµπύλη I-V της διόδου µπορεί να προσεγγιστεί από δυο περιοχές λει-

τουργίας. Αν η τάση ανάµεσα στα δυο άκρα είναι κάτω από µια συγκεκριµένη τιµή, η ζώνη 

κατάρρευσης έχει σηµαντικό πλάτος και η δίοδος µπορεί να θεωρηθεί ως ένα ανοικτό κύ-

κλωµα. Όσο αυξάνεται η τάση σε κάποιο σηµείο η δίοδος θα γίνει αγώγιµη και θα επιτρέ-

ψει τη διαρροή ηλεκτρικού ρεύµατος και µπορεί να θεωρηθεί ως µια σύνδεση µε µηδανική 

αντίσταση.  

Σε µια κανονική δίοδο από πυρίτιο η πτώση τάσης σε µια αγώγιµη δίοδο είναι περίπου 0.6 

µε 0.7 volts. Η τιµή αυτή είναι διαφορετική για άλλους τύπους διόδων- για τις διόδους 

Schottky µπορεί να είναι 0.2 V και για τις διόδους εκοµπής φωτός(LEDS) µπορεί να είναι 

1.4V ή µεγαλύτερη. Σχετικά µε το διάγραµµα της χαρακτηριστικής καµπύλης I-V, στην πε-

ριοχή ανάστροφης πόλωσης για µια κανονική ανορθωτική δίοδο P-N, το ρεύµα µέσω της 

συσκευής είναι πολύ µικρό για όλες τις ανάστροφες τάσεις µέχρι ένα σηµείο που ονοµάζε-

ται κορυφή ανάστροφης τάσης.  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Μετά από αυτό το σηµείο, συµβαίνει µια διαδικασία που ονοµάζεται ανάστροφη κατάρρευ-

ση η οποία είναι καταστροφική για τη συσκευή µε ταυτόχρονη µεγάλη αύξηση στο ηλεκτρι-

κό ρεύµα. 

3.2 Φωτοβολταϊκό φαινόµενο 

Τα ηλιακά στοιχεία είναι δίοδοι ηµιαγωγού µε τη µορφή ενός δίσκου που δέχεται την ηλιακή 

ακτινοβολία. Κάθε φωτόνιο της ακτινοβολίας µε ενέργεια ίση ή µεγαλύτερη από το ενερ-

γειακό διάκενο του ηµιαγωγού έχει τη δυνατότητα να απορροφηθεί σε ένα χηµικό δεσµό 

και να ελευθερώσει ένα ηλεκτρόνιο. Όσο διαρκεί η ακτινοβόληση δηµιουργείται µια περίσ-

σεια από ζώνη φορέων δηλαδή ελεύθερα ηλεκτρόνια και οπές πέρα από τις συγκεντρώ-

σεις που αντιστοιχούν  στις συνθήκες ισορροπίας. Οι φορείς αυτοί καθώς κυκλοφοούν από 

στερεό µπορεί να βρεθούν στην περιοχή της ένωσης p-n οπότε θα δεχθούν την επίδραση 

του ενσωµατωµένου ηλεκτρονικού πεδίου. 
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Έτσι τα ελεύθερα ηλεκτρόνια εκτρέπονται προς το τµήµα τύπου Ω και οι οπές εκτρέπονται 

προς το τµήµα τύπου p µε αποτέλεσµα να δηµιουργηθεί µια διαφορά δυναµικού ανάµεσα 

στους ακροδέκτες των δυο τµηµάτων της διόδου. Η διάταξη αποτελεί µια πηγή ηλεκτρικού 

ρεύµατος που διατηρείται όσο διαρκεί η πρόσπτωση του ηλιακού φωτός πάνω στην επι-

φάνεια του στοιχείου. Η εκδήλωση της διαφοράς δυναµικού ανάµεσα στις δυο όψεις του 

φωτιζόµενου δίσκου, η οποία αντιστοιχεί σε ορθή πόλωση της διόδου ονοµάζεται φωτο-

βολταϊκό φαινόµενο. Η αποδοτική λειτουργία των ηλιακών φωτοβολταϊκών στοιχείων πα-

ραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στηρίζεται στην πρακτική εκµετάλλευση  του παραπάνω 

φαινοµέµου.  

Εκτός από τις προσµίξεις των τµηµάτων p και n µιας οµοένωσης, το ενσωµατωµένο ηλε-

κτρονικό πεδίο, που είναι απαραίτητη προϋπόθεση για την πραγµατοποίηση ενός ηλιακού 

στοιχείου, αλλά και κάθε φωτοβολταϊκής διάταξης, µπορεί να προέρχεται επίσης και από 

διόδους άλλων. 

3.3 Ανιχνευτές φωτός 
 

Οι ανιχνευτές φωτός ανήκουν στα οπτοηλεκτρικά εξαρτήµατα. Μετατρέπουν τους ηλεκτρι-

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

ηλεκτρικούς παλµούς που λαµβάνονται από τον ακροδέκτη των δεδοµένων των οπτικών 

ινών και οπτικών και ακουστικών συνδέσεων.  
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Ο πιο συνηθυσµένος ανιχνευτής είναι η φωτοδίοδος ηµιαγωγού που παράγει ρεύµα σαν 

απόκριση στο φως που προσπίπτει. Σε µια δίοδο εκποµπής φωτός η ενέργεια που εκπέ-

µπεται κατά την επανασύνδεση ηλεκτρονίων και οπών είναι µε τη µορφή φωτός.  

Στις φωτοδιόδους συµβαίνει το αντίθετο. Το φως που πέφτει στη φωτοδίοδο δηµιουργεί 

ένα ρεύµα στο εξωτερικό κύκλωµα.  

Τα απορροφηµένα φωτόνια διεγείρουν τα ηλεκτρόνια µε σκοπό τη δηµιουργία ενός ζεύ-

γους ηλεκτρονίου-οπής. Για κάθε ζεύγος που δηµιουργείται, ένα ηλεκτρόνιο τίθεται σε κυ-

κλοφορία σαν ρεύµα στο εξωτερικό κύκλωµα. Όπως στους ποµπούς φωτός η λειτουργία 

των ανιχνευτών βασίζεται στην αρχή επαφής p-n. ‘Οταν ένα φωτόνιο προσπίπτει στη δίο-

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

ζώνη αγωγιµότητας δηµιουργώντας έτσι ένα ελεύθερο ηλεκτρόνιο και µια οπή. Αν η δη-

µιουργία αυτών των φορέων συµβεί σε περιοχή αραίωσης, οι ηλεκτρονικές δυνάµεις ελατ-

τώνονται και το ρεύµα παύει να υπάρχει. Ενώ οι δίοδοι p-n είναι ακατάλληλοι ανιχνευτές 

για συστήµατα οπτικών ινών, οι φωτοδίοδοι PIN είναι σχεδιασµένοι να αντισταθµίζουν τα 

µειονεκτήµατα των p-n. 

Παράµετροι φωτοανιχνευτών 

Σηµαντικοί παράµετροι των φωτοανιχνευτών είναι: 

- Η ισοδύναµη ισχύς θορύβου. 

- Ικανότητα ανίχνευσης. 

- Μήκος κύµατος αποκοπής. 

- Μέγιστο ρεύµα. 

- Μέγιστη ανάστροφη τάση. 

- Ευαισθησία ακτινοβολίας. 

- Πεδίο ακτινοβολίας. 

- Χωρητικότητα επαφής. 
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3.4 Φωτοδίοδοι 

Η λειτουργία των φωτοδιόδων βασίζεται στη δηµιουργία  ζευγαριών-ηλεκτρονίων-οπών 

από φωτόνια που προσπίπτουν σε µια επαφή pn. Όταν µια δίοδος είναι ορθά πολωµένη 

τότε λειτουργεί σαν απλή δίοδος και η µεταβολή του φωτισµού ελάχιστα µεταβάλλει τη λει-

τουργία της. Όταν όµως είναι ανάστροφα πολωµένη η δίοδος διαρρέεται από ρεύµα που 

αυξάνει ανάλογα µε την αύξηση του φωτισµού που δέχεται η δίοδος. 

3.5 Πως λειτουργεί µια δίοδος 

Μια φωτοδίοδος χρησιµοποιείται ως ανιχνευτής φωτός και λειτουργεί ανάστροφα πολωµέ-

νη. Επίσης η δίοδος µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως ηλιακό κύτταρο, χρησιµοποιώντας ορθή 

πόλωση για να παράγει ηλεκτρική ισχύ. Τα κύρια χαρακτηριστικά της είναι η απόκριση, το 

ρεύµα σε κατάσταση σκότους και το εύρος ζώνης. Η απόκριση είναι το ρεύµα που χωρίζε-

ται από το φως  από την προσπίπτουσα οπτική ισχύ. 

3.6 Φωτοδίοδοι p-n 

Οι φωτοδίοδοι είναι φωτοευαίσθητοι δίοδοι ηµιαγωγών(επαφές p-n) των οποίων η λειτουρ-

γία βασίζεται στο φωτοβολταϊκό φαινόµενο. Οι δίοδοι αυτοί όταν δεν φωτίζονται συµπερι-

φέρονται ως κανονικοί δίοδοι, ενώ όταν φωτίζονται αλλάζουν την ηλεκτρική τους συµπερι-

φορά εξαιτίας του Εσωτερικού Φωτοηλεκτρικού Φαινοµένου που αναπτύσσεται µέσα σε 

αυτές. Το φαινόµενο αυτό µπορεί να εκδηλωθεί είτε σαν φωτοβολταϊκό ή σαν φωτοαγωγι-

µότητα. Άρα οι φωτοδίοδοι µπορούν να λειτουργήσουν σαν φωτοβολταϊκά στοιχεία αλλά 
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και σαν φωτοαγώγιµα υλικά. Στην πρώτη περίπτωση η φωτοδίοδος συµπεριφέρεται σαν 

γεννήτρια ηλεκτρικού ρεύµατος. 

 

 

3.7 Μειονεκτήµατα φωτοδιόδων P-N  

Οι φωτοδίοδοι p-n παρουσιάζουν κάποια µειονεκτήµατα.  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Έχουν µεγάλη ευαισθησία, παρουσιάζουν θόρυβο και συνήθως δεν αποκρίνονται ικανο-

ποιητικά στις γρήγορες µεταβολές της φωτεινής ροής και έτσι δεν µπορούν να χρησιµο-

ποιηθούν σε οπτικές επικοινωνίες για τη µεταφορά µεγάλης συχνότητας σηµάτων.  

Από αυτά τα µειονεκτήµατα το τρίτο είναι και το πιο σηµαντικό.  

Πιο συγκεκριµένα: 

Φαίνεται µια ανάστροφα πολωµένη φωτοδίοδος p-n καθώς και η κατανοµή του ηλεκτρικού 

πεδίου µέσα στην περιοχή απογύµνωσης. Το εύρος της περιοχής αυτής εξαρτάται από τη 

σύγκριση των ατόµων πρόσµιξης στους ηµιαγωγούς που βρίσκονται εκατέρωθεν της επα-

φής p-n. Όσο πιο µικρή είναι η συγκέντρωση συτή τόσο πιο µεγάλο είναι το εύρος της πε-

ριοχής απογύµνωσης.  

Έτσι η φωτοδίοδος αποτελείται από έναν ηµιαγωγό τύπου n µε πολύ µικρή συγκέντρωση 

ελεύθερων ηλεκτρονίων. Αν σε αυτή τη διάταξη πέσει οπτική ακτινοβολία τα φωτόνια θα 

εισέλθουν στον ηµιαγωγό τύπου p και κάτω από αυτά θα διεισδύσουν στην περιοχή απο-

γύµνωσης και θα δηµιουργήσουν ηλεκτρόνια και θετικές οπές.  

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

και θα κινηθούν αντίθετα εξαιτίας της ύπαρξης ηλεκτρικού πεδίου ενώ οι φωτοφορείς που 

δηµιουργούνται στην περιοχή p θα διαχυθούν προς την περιοχή απογύµνωσης όπου και 

θα εισέλθουν. Η διαδικασία της διάχυσης είναι πολύ πιο αργή σε σχέση µε την κίνηση των 

ηλεκτρικών φορέων µέσα στο ηλεκτρικό πεδίο και έτσι θα υπάρχει καθυστέρηση για τον 

πλήρη διαχωρισµό των φωτοηλεκτρικών φορέων στη φωτοδίοδο.  

Άρα οι φωτοδίοδοι p-n έχουν µικρή ταχύτητα απόκρισης στις µεταβολές της οπτικής ισχίος. 

Για την αύξηση της ταχύτητας απόκρισης της φωτοδιόδου πρέπει η απορρόφηση των φω-

τονίων να γίνεται µέσα στην περιοχή απογύµνωσης. Μια βελτίωση της ιδιότητας αυτής δη-

µιουργείται ελαττώνοντας τη συγκέντρωση των ατόµων πρόσµιξης στον ηµιαγωγό p. 

Μια τυπική φωτοδίοδος p-n έχει εύρος περιοχής απογύµνωσης περίπου 3µm. Η επίδοσή 

της εξαρτάται τόσο από το µήκος κύµατος της οπτικής ακτινοβολίας όσο και από το υλικό 

διάταξης. 
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3.8 Φωτοδίοδοι PIN      
  

Η φωτοδίοδος PIN αποτελείται από τρία στρώµατα. Ένα τύπου p ένα τύπου n και µεταξύ 

τους περιβάλλεται ένα φωτοευαίσθητο στρώµα χαµηλής νόθευσης. Σε αυτό το στρώµα 

πραγµατοποιείται η µετατροπή  της οπτικής ενέργειας σε ηλεκτρική.  

Η φωτοδίοδος πολώνεται ανάστροφα µε τυπική τιµή τάση 5V. Όταν πέσει το φως πάνω 

στη φωτοδίοδο τότε κάθε φωτόνιο απορροφάται και δηµιουργείται ένα ζεύγος ηλεκτρονίου-

οπής. Κάτω από την επίδραση της ανάστροφης πόλωσης τα αντίθετα ηλεκτρικά φορτία 

ηλεκτρονίου και οπής κινούνται σε αντίθετες διευθύνσεις και δηµιουργούν ένα ηλεκτρικό 

ρεύµα στο εξωτερικό κύκλωµα. 

Το µήκος κύµατος λειτουργίας µιας φωτοδιόδου εξαρτάται από το υλικό κατασκευής του. Το 

Si είναι κατάλληλο για τα µικρά µήκη κύµατος (0,8 - 0,9Μ), το Ge για το πρώτο παράθυρο 

των οπτικών ινών (1,3µm) και το InGaAs (Ίνδιο-Γάλλιο-Αρσενικό) για το δεύτερο παράθυ-

ρο των οπτικών ινών (1,55µm). 

Η σηµαντικότερη παράµετρος µιας φωτοδιόδου είναι η αποκρισιµότητα R που συσχετίζει 

το παραγόµενο ηλεκτρικό ρεύµα  Ι µε την προσπίπτουσα στη φωτοδίοδο  οπτική ισχύ Ρ 

όπως δείχνει ο τύπος R=I/P του εξαρτάται από το µήκος κύµατος της προσπίπτουσας 

ακτινοβολίας. Οι τυπικές τιµές αποκρισιµότητας είναι 0,75 µε 0,9A/W. 

Σηµαντική ιδιότητα επίσης µιας φωτοδιόδου PIN είναι το µεγάλο εύρος φωτεινής ισχύος 

που µπορεί να ανιχνεύσει. Η φωτοδίοδος µπορεί να ανιχνεύσει  φωτεινή ισχύ στην περιο-

χή από µερικά nWatts µέχρι µερικές δεκάδες mWatts. Σε όλη αυτή την περιοχή η φωτοδίο-

δος παράγει ρεύµα ανάλογο (I=R*P) της προσπίπτουσας φωτεινής ισχύος. 

Επειδή το ρεύµα εισόδου µιας PIN είναι ασθενές χρείζει ενίσχυσης πριν διοχετευθεί στις 

υπόλοιπες βαθµίδες του ηλεκτρονικού δέκτη. Η ενίσχυση πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια 

ενισχυτή µε τρανζίστορ FET και έτσι έχουµε το συνδυασµό PIN µε τρανζίστορ FET ο οποί-

ος ονοµάζεται φωτοδέκτης PIN-FET. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 - LED 

4.1 Εισαγωγή 

 

Η δηµιουργία οπτικού σήµατος στην οπτική περιοχή είναι απαραίτητη για µια πλειάδα 

ενεργών και αθητικών λειτουργιών επεξεργασίας. Τα οπτικά σήµατα χρησιµοποιούνται για 

επικοινωνία όπου οι οπτικές ίνες ως µέσο µεταφοράς επικοινωνίας, αντικαθιστούν τα 

µεταλλικά καλώδια. Τα οπτικά σήµατα είναι απαραίτητα για τις οθόνες ώστε να 

προβάλλουν πληροφορίες. Οι οπτικές µνήµες µε την σειρά τους απαιτούνται για 

συστήµατα µνήµης που βασίζονται σε οπτική ανάγνωση. Για µια µεγάλη γκάµα 

εφαρµοργών επικοινωνίας και απεικόνισης είναι αναγκαίες σύµφωνες και ασύµφωνες 

συσκευές εκποµπής φωτος. Επίσης στις µέρες µας γίνονται µελέτες για συσκευές 

εκποµπής φωτός στις περιπτώσεις που οι εφαρµογές απαιτούν ενεργούς ρόλους λήψης 

αποφάσεων. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να προτείνονται λογικές συσκευές και διακόπτες οι 

οποίοι χρησιµοποιούν συσκευές εκποµπής φωτός. 

Ισώς η απλούστερη συσκευή οπτοηλεκτρονικής είναι η δίοδος εκποµπής φωτός ἠ αλλιώς 

διοδος LED η οποία εφαρµόζεται ως οθόνη αλλά και ως γεννήτρια οπτικού σήµατος για 

οπτικές επικοινωνίες. Σε σύγκριση µε την δίοδο LASER (που θα αναλύσουµε στο επόµενο 
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κεφάλαιο), η κατασκευή της διόδου LED είναι σηµαντικά πιο απλή καθώς δεν απαιτείται 

καµία ειδική οπτική κοιλότητα ώστε να λειτουργήσει. Οι δύο αυτές συσκευές αποτελούν τον 

ακρογωνιαίο λίθο για την ανάπτυξη και εξέλιξη των οπτοηλεκτρονικών συστηµάτων 

πληροφοριών. 

4.2 Τεχνολογία LED 

Η καινοτόµος τεχνολογία LED αποτελεί την πιο προηγµένη τεχνολογία φωτός. Η λέξη LED 

προέρχεται από τα αρχικά των λέξεων Light Emitting Diode, που στα ελληνικά σηµαίνουν 

Δίοδος Εκποµπής Φωτός, γνωστή και ως φωτοδίοδος. Πρόκειται για ηµιαγωγό δίοδο, που 

όταν δέχεται ηλεκτρικό ρεύµα ορθής πόλωσης εκπέµπει φως στενού και διακεκοµµένου 

φάσµατος.  

Η φωτεινότητα των LED µετράται σε lumens και η αποτελεσµατικότητα φωτισµού (efficacy) 

είναι ο λόγος της φωτεινής ενέργειας που παράγεται (Lumens) προς την ενέργεια που κα-

ταναλώνει (watt).  

Τα LED έγιναν αρχικά γνωστά στο ευρύ κοινό λόγω της χρήσης τους σε ηλεκτρικές συ-

σκευές όπως ραδιόφωνα, τηλεοράσεις, στερεοφωνικά, υπολογιστές, τηλέφωνα κ.α. στη 

φωτεινή ένδειξη λειτουργίας της συσκευής.  

Με το πέρας των χρόνων σηµειώθηκε αξιοθαύµαστη τεχνολογική αναβάθµιση στη λει-

τουργία τους και πλέον, χάρη στα πολλά πλεονεκτήµατά τους στην προστασία του περι-

βάλλοντος, στην εξοικονόµηση χρηµάτων και ενέργειας και στις υψηλές προδιαγραφές 

ποιότητας φωτός, τα LED φώτα εκτοπίζουν τους συµβατικούς λαµπτήρες και έχουν πια 

κυρίαρχο ρόλο σε κάθε εφαρµογή φωτισµού. Σε αντίθεση µε τα φώτα LED, οι συµβατικοί 

λαµπτήρες πυρακτώσεως θεωρούνται πλέον ξεπερασµένης τεχνολογίας και ζηµιογόνοι σε 

πολλούς τοµείς, καθώς καταναλώνουν µεγαλύτερη ενέργεια, έχουν µικρότερη διάρκεια 

ζωής, εκπέµπουν µεγάλη θερµότητα σε σύγκριση µε το φως που αποδίδουν και επιβαρύ-

νουν το περιβάλλον.  

Η αντικατάσταση των λαµπτήρων παλαιού τύπου µε LED εξασφαλίζει σηµαντικά οφέλη σε 

όλους, ιδιώτες και επαγγελµατίες καθώς και δηµόσιους και ιδιωτικούς φορείς: οικίες, επι-

χειρήσεις, εµπορικά καταστήµατα, εστιατόρια, ξενοδοχεία, πολυκαταστήµατα, εµπορικά 

κέντρα, εξωτερικός φωτισµός κτιρίων, δηµόσια κτίρια, οργανισµοί,  

�54



υπηρεσίες, κλινικές, νοσοκοµεία, κέντρα υγείας, σχολεία, πανεπιστήµια, βιοµηχανίες, γή-

πεδα, πάρκα, δρόµοι, πλατείες, φωτισµός ασφάλειας, χώροι υψηλής επικινδυνότητας, φα-

νάρια, πινακίδες σήµανσης, µεταφορικά µέσα, διαφηµιστικές πινακίδες, χώροι µε ευαίσθη-

τα εκθέµατα, χώροι µε είδη και προϊόντα ευαίσθητα στην υπεριώδη ακτινοβολία ή τη θερ-

µότητα. 

4.3 Ιστορικά στοιχεία 

Ήταν ο Henri Round από την εταιρεία Marconi Labs ο πρώτος που ανακάλυψε ότι µέσα 
από τις διόδους ηµιαγωγών µπορεί να παραχθεί φως . Αυτό συνέβη στις αρχές του 20ου 
αιώνα. 
  
Ο Oleg Vladimirovich Losev µε καταγωγή από τη Ρωσία ήταν ο δηµιουργός του πρώτου 

LED το 1920, όµως η έρευνά του αγνοήθηκε παρότι είχε δηµοσιευθεί σε πλήθος 

επιστηµονικών περιοδικών.  

Το 1955 υπήρξε αναφορά από τον Rubin Braunstein του Radio Corporation of America 

στην υπέρυθρη εκποµπή απ΄το γάλλιο arsenide (GaAs) και άλλων κραµάτων ηµιαγωγών.  

Το 1961 δύο ερευνητές της Texas Instruments και πιο συγκεκριµένα ο Bob Biard και ο 

Garry Bittman διαπίστωσαν ότι όταν εφαρµοζόταν ηλεκτρικό ρεύµα στο γάλλιο arsenide 

αυτό εξέπεµπε υπέρυθρη ακτινοβολία. Λίγο αργότερα, οι δύο αυτοί ερευνητές πήραν το 

δίπλωµα ευρεσιτεχνίας για την υπέρυθρη δίοδο εκποµπής φωτός.  

Το 1962 το Πανεπιστήµιο του Illinois στο Urband – Champaign ανέπτυξε το πρώτο πρακτι-

κό ορατό φάσµα LED και ο Nick Holonyak από την General Electric Company θεωρείται 

ως ο πατέρας της Διόδου Εκποµπής φωτός.  

Το 1972 επινοήθηκε το πρώτο κίτρινο LED και το λαµπρότερο κατά 10 φορές κόκκινο και 

κόκκινο - πορτοκαλί.  
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Το πρώτο υψηλής φωτεινότητας µπλε LED αποδείχτηκε από τον Shusi Nakamara της ια-

πωνικής Nichia Corporation µε χρήση του In Gon. Το 2006 του απονεµήθηκε το βραβείο 

Τεχνολογίας Millenium για την εφεύρεσή του. 

Ο Alberto Barbieri στο Cardiff University Laboratory (GB)κατά το 1995 έκανε έρευνα για 

την αξιοπιστία αλλά και την αποτελεσµατικότητα του υψηλούς φωτεινότητας LED αποδει-

κνύοντας µεγάλο αποτέλεσµα µε τη χρήση µιας διάφανης επαφής µε την κατασκευή της να 

υλοποιείται από ίνδιο οξειδίου του κασσίτερου (ito) (AlGoInP / GaAs) LED.  

Το µπλε LED υψηλής απόδοσης µας οδήγησε στην ύπαρξη του λευκού LED, το οποίο 

ήταν βασισµένο σε µια επίστρωση φωσφόρου από µίγµα κίτρινου και µπλε φωτός ώστε να 

παραχθεί το λευκό φως 

4.4 Ανακάλυψη των LED 

Το 1907 έγινε από τον βρετανό ερευνητή J. Round η πρώτη γνωστή αναφορά για την δίο-

δο εκποµπής φωτός που εκπέµπει σε στερεά κατάσταση χωρίς όµως να γίνει χρήση αυτής 

της ανακάλυψης για αρκετά χρόνια. Το 1962 ο Nick Holonyak εφηύρε το πρώτο LED. Βγή-

κε στο εµπόριο κοντά στο 1970 και το χρώµα του ήταν κόκκινο.  

4.5 Χρήση  

Συνήθως χρησιµοποιούνταν ως υποκατάστατα των δεικτών πυράκτωσης και στα στοιχεία Seven 
Segment (επτά τµηµάτων), αρχικά σε εξοπλισµό εργαστηρίων για εργαστηριακές και ηλεκτρονικές 
δοκιµές. Στη συνέχεια και µε την πάροδο των χρόνων χρησιµοποιήθηκαν σε ηλεκτρονικές συσκευ-
ές όπως τηλεοράσεις, ραδιόφωνα, τηλέφωνα, αριθµοµηχανές, ξυπνητήρια και ρολόγια. Η φωτεινό-
τητα των κόκκινων LED και πρώτων σε ανακάλυψη, δεν ήταν τόσο ισχυρή για να φωτίζουν έναν 
χώρο. Με την πάροδο των χρόνων κι άλλα χρώµατα έγιναν διαθέσιµα στην αγορά και έκαναν την 
εµφάνισή τους σε ακόµα περισσότερες συσκευές και εξοπλισµό. Έτσι όσο η τεχνολογία των υλικών 
LED αναπτύχθηκε, το φως που εξέπεµπαν αυξήθηκε µε αποτέλεσµα να θεωρούνται επαρκώς φω-
τεινά για να χρησιµοποιηθούν στο φωτισµό χώρων. Με την αύξηση στην καθηµερινή ζωή των 
εφαρµογών LED ήταν αναγκαία η απαλλαγή από τη θερµότητα που εξέπεµπαν για να παραµεί-
νουν αξιόπιστα τα πακέτα που είχαν γίνει πιο περίπλοκα και να είναι κατάλληλα στη διάχυση της 
θερµότητας.  
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4.6 Αρχή λειτουργίας 

 Αν µία εκπέµπουσα φως δίοδος πολωθεί µε τάση ορθής πόλωσης VB τότε θα διαρρέεται απο 
ρεύµα ορθής φοράς I.  

 

Σχήµα: Σχηµατική δοµή και πόλωσης διόδου LED. 

�57



  Σχήµα: Διάγραµµα των ενεργειακών στάθµων διόδου LED. 

Στην περιοχή απογύµνωσης της διόδου οι φορείς πλειονότητας έχουν εξουδετερωθεί. 

Υπάρχουν µόνο ηλεκτρόνια και οπές απο την ζώνη αγωγιµότητας και την ζώνη σθένους 

αντίστοιχα. Λόγω της ροής του ρεύµατος γίνονται οµαδικές ανασυνδέσεις ανάµεσα στις 

οπές και τα ηλεκτρόνια κατά το παρακάτω: 

   Ηλεκτρόνιο (e) + Οπη (h) -> Ουδέτερο άτοµο (Ο) + Ενέργεια, EW 

Η ενέργεια EW όπου αποδεσµεύεται σε όλες τις ανασυνδέσεις, συµβολίζει την ενέργεια 

αποδιέγερσης η οποία απελευθερώνεται όταν το ηλεκτρόνιο πέσει από την στάθµη που 

έχει στην ζώνη αγωγιµότητας ή στην ζώνη δότη Ed µέχρι την στάθµη της αντίστοιχης οπής 

στη ζώνη στένους ή στην στάθµη αποδέκτη Ea. Μπορούµε προσεγγιστικά να πούµε ότι η 

ενέργεια ανασυνδέσεως EW, θα είναι περίπου ίση προς την ενέργεια χάσµατος Εg. Για λί-

γες µόνο περιπτώσεις των ανασυνδέσεων που προαναφέρθηκαν, η ενέργεια ανασυνδέ-

σεως θα λειτουργεί σαν ενέργεια θερµικής κίνησης µε αποτέλεσµα να έχουµε υπερθερ-

µανση της διόδου. Το φαινόµενο αυτό καλείται θερµική αποδιέγερση.  Από την άλλη, για τις 

περισσότερες περιπτώσεις ανασύνδεσης η ενέργεια EW θα εκδηλώνεται µε την µορφή 

φωτονίων, ένα για κάθε ανασύδεση. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται ακτινοβολική αποδιέ-

γερση. Τα φωτόνια που θα φτάσουν στην εξωτερική επιφάνεια της διόδου, θα δηµιουργή-

σουν εξωτερική εκποµπή ακτινοβολίας. Η εξωτερική αυτή εκποµπή ακτινοβολίας είναι το 

χαρακτηριστικό των διόδων LED. 
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Λαµβάνοντας υπόψη όσα προαναφέρθηκαν ακόµα και µία συµβατική δίοδος θα µπορούσε 

να λειτουργήσει ως δίοδος φωτοεκποµπής. Όµως για να επιτευχθέι σωστή λειτουργία LED 

και να υπάρξει ισχυρή φωτοεκποµπή είναι απαραίτητη η τήρηση κάποιων, πολυ βασικών, 

προυποθέσεων µέσω των οποίων γίνεται διαχωρισµός των διόδων LED από τις 

συµβατικές pn διόδους. 

Πιο συγκεκριµένα: 

•  Απαιτείται κατάλληλο υλικό το οποίο να επιτρέπει αρκετά µεγάλο ποσοστό 

ακτινοβολικών ανασυνδέσεων και να είναι αρκετά διαφανές στα φωτόνια που θα 

παραχθούν µε σκοπό, µία µεγάλη οµάδα από αυτά να βγεί στο εξωτερικό 

περιβάλλον. 

• Είναι απαραίτητο η περιοχή απογύµνωσης να έχει το σωστό πάχος και τις 

κατάλληλες διαστάσεις. Ταυτόχρονα η δίοδος πρέπει να είναι ειδικά διαµορφωµένη 

και να διαθέτει το κατάλληλο γεωµετρικό σχήµα. Αυτό θα βοηθήσει στην διατήρη 

και στην έξοδο των φωτονίων ενώ παράλληλα θα βοηθήσει στην όσο το δυνατόν 

παρεµπόδιση των ανακλάσεων που λαµβάνουν χώρο στην εξωτερική επιφάνεια.  

4.7 Μήκη κύµατος και υλικά LED 

Μήκος κύµατος 

Το µήκος κύµατος ή αλλιώς το χρώµα στο οποίο θα εκπέµπει στην πλειοψηφία του το φως 

µίας LED διόδου είναι άµεσα συνδεδεµένο µε το εύρος του ενεργειακού της χάσµατος, 

δηλαδή από το υλικό που χρησιµοποιείται.  

Στην περίπτωση των διόδων LED, το φάσµα της ακτινοβολίας τους είναι ιδιαιτέρως µικρό. 

Η διεύρυνση του φάσµατος αυτού µπορεί να επιτευχθεί µε την χρήση φωσφόρων, οι 

οποίοι διεγείρονται από την ακτινοβολία του LED. Άρα, το πραγµατικό χρώµα ενός LED 

καθορίζεται από το µήκος κύµατος του φωτός που εκπέµπεται και αυτό προσδιορίζεται 

από την πραγµατική ένωση ηµιαγωγών που χρησιµοποιούνται στον σχηµατισµό της 

επαφής p-n. Κατά συνέπεια, το χρώµα που είναι κατασκευασµένο το περίβληµα ενός LED 

δεν σηµαίνει πως είναι και το χρώµα που εκπέµπει το LED. αν και αυτό είναι ελαφρά 

χρωµατισµένο τόσο για την ενίσχυση της φωτεινής εξόδου όσο και για να δείχνει το χρώµα 

του όταν δεν φωτίζεται. 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 Το υλικό που χρησιµοποιούταν αρχικά για την κατασκευή των LED ήταν το GaP 

(φωσφορούχο γάλλιο). Με την τεχνολογία GaP ήταν δυνατή η δηµιουργία µηκών κύµατος 

από κόκκινο σε κιτρινωπό πράσινο. Όµως ένα µειονέκτηµα της τεχνολογίας αυτής ήταν η 

ελάχιστη διάρκεια ζωής των LED σε µεγάλες  θερµοκρασίες κάτι για το οποίο το GaP δεν 

χρησιµοποιείται πλέον στην δηµιουργία των LED. Στην συνέχεια χρησιµοποιήθηκε το Al-

GaAs (αλουµίνιο αρσενικούχο γάλλιο) µε σκοπό για να δηµιουργήσει ένα φάσµα 

χρωµάτων από πράσινο σε κόκκινο. Ωστόσο, τα LED που κατασκευάζονται µε αυτό το 

υλικό έχουν πολύ χαµηλή απόδοση καθώς και διάρκεια ζωής µε συνέπεια η χρήση αυτού 

του υλικού για την κατασκευή LED στις µέρες µας, να είναι µηδαµινή. 

Τα προαναφερθέντα µειονεκτήµατα ήρθε να εξαλείψει το AlInGaP (Αλουµινίο ινδίο 

φωσφορούχο γάλλιο). Το υλικό αυτό είναι ιδανικό για να αντοχή σε µεγάλες θερµοκρασίες 

και ρεύµατα.  

Το AlInGaP χρησιµοποιείται για την παραγωγή υψηλής φωτεινότητας πορτοκαλί και κόκκι-

νου χρώµατος LED.  

Στις αρχές της δεκαετίας του 90, οι επιστήµονες ανέπτυξαν το InGaN (νιτρίδιο γάλλιου ιν-

δίου) ωστε να χρησιµοποιηθεί σε LED. Το InGaN χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά για 

την κατασκευή των µπλε LED. Ωστόσο είναι ικανό να παράγει ένα µεγάλο φάσµα του πρα-

́σινου και του µπλε χρώµατος συµπεριλαµβανοµένης και της υπεριώδους ακτινοβολίας. 

Αναµφίβολα, κυρίαρχο ρόλο στην τεχνολογία LED καταλαµβάνει το LED χρώµατος µπλε. 

Το χρώµα αυτό, είναι χρώµα µικρού µήκους κύµατος και συνεπώς υψηλής ενέργειας. Το 

µπλε είναι χρώµα που έχει θέση στο τέλος του ορατού φάσµατος, για τον λόγο αυτό είναι 

και εύκολη η µετάπτωση του σε πράσινο, κίτρινο και κόκκινο φως χρησιµοποιώντας παθη-

τικά φωσφορίζοντα και φθορίζοντα υλικά. Σηµαντικό είναι να αναφέρουµε ακόµα πως τα 

µπλε LED χρησιµοποιούνται µαζί µε φώσφορο για να την δηµιουργία λευκών LED. 

Είναι φανερό απο το την παρακάτω εικόνα πως ο νόµος του Haitz, που αναπτύχθηκε στην 

αρχή για το κόκκινο LED, συνεχίζει και για τα λευκά LED. 
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     Σχήµα: Ο νόµος του Haitz.  

Ο Roland Haitz προέβλεψε την αύξηση της έντασης του φωτός για τα φώτα LED καθώς 

και την εξέλιξη του κόστους παραγωγής τους που θα έχει πτωτική πορεία. Ο Ronald Haitz 

υποστήριξε πως η ένταση του φωτός από ένα συσκευασµένο LED θα πολλαπλασιαστεί µε 

ένα συντελεστή από 20 που ίσως φτάσει το 30 ανά δεκαετία και πως το κόστος παραγω-

γής θα µειωθεί κατά ένα συντελεστή 10 ανά δεκαετία. Όπως είναι πια φανερό η πρόβλεψη 

του ήταν πέρα για πέρα ορθή µε βάση τα αποτελέσµατα των τελευταίων ετών.  

Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται ο πίνακας που αναφέρει τα χρώµατα ακτινοβολίας των LED 
σε σχέση µε τις προσµίξεις της επαφής p-n, το µήκος κύµατος του κάθε χρώµατος και την 
τάση τροφοδοσίας (VF) που χρειάζεται κάθε LED µε σταθερό ρεύµα. 

 Σχήµα: Χρώµατα ακτινοβολίας LED βάση των υλικών που χρησιµοποιούνται. 
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Οι δίοδοι LED είναι συνυφασµένες µε το ρεύµα λειτουργίας τους καθώς και την τάση ορθής 

πόλωσης VF. Όπως δηλαδή συµβαίνει και στις απλές διόδους επαφής p-n. Η διαφορά 

τους έγκειται στο σηµείο αγωγιµότητας τους η οποία επηρεάζεται ανάλογα µε τους ηµια-

γωγούς που χρησιµοποιούνται καθώς και ανάλογα µε το χρώµα της ακτινοβολίας τους. 

Στα κόκκινα LED είναι περίπου 1.2V και LED χρώµατος µπλε είναι σχεδόν 3.6V. 

Η πτώση τάσης εξαρτάται εξ ολοκλήρου από τον κατασκευαστή εξαιτίας των διαφορετικών 

υλικών προσµίξεως και τα µήκη κύµατος που χρησιµοποιούνται. Παράλληλα µία ενδεχώ-

µενη πτώση τάσης στα άκρα µίας διόδου LED σε µια συγκεκριµένη τιµή ρεύµατος, παρα-

δείγµατος χάριν για 20mA όπου αναγράφεται και στον παραπάνω πίνακα, εξαρτάται και 

από το σηµείο αγωγιµότητάς του VF.  

Οι χαρακτηριστικές του καµπύλες ρεύµατος - τάσης ορθής πόλωσης για κάθε χρώµα φω-

τός φαίνονται στο διάγραµµα του παρακάτω σχήµατος.  

 

  

 Σχήµα: Χαρακτηριστικές I-V ανάλογα µε το χρώµα ακτινοβολίας µίας διόδου LED.
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Υλικά 

Η επιλογή του υλικού στην κατασκευή των LED περιορίζεται από µια σειρά απαιτήσεων 

που καλύπτονται από µόνο έναν περιορισµένο αριθµό ηµιαγωγών. Αυτοί είναι οι ακόλου-

θοι:  

1. Ο διαζωνικός ηµιαγωγός πρέπει να αντιστοιχεί στην επιθυµητή ενέργεια φωτονίων.  

2. Ένας µηχανισµός επανασυνδυασµού µε συνέπεια την αποτελεσµατικότητα της 

ακτινοβολίας πρέπει να υπάρξει.  

3. Πρέπει να είναι δυνατό να ναρκωθεί το υλικό των p και n σε µια υψηλή πυκνότητα. 

4. Η προκύπτουσα p-n σύνδεση πρέπει να έχει άριστες υλικές δυνατότητες έτσι ώστε 

στην περίπτωση που ισχύει ο όρος (3) να υπάρχει αποτελεσµατική τρέχουσα 

εισαγωγή. Έτσι συνήθως βλέπουµε ότι η κατασκευή των διόδων LED προκύπτει 

από ενιαία κρύσταλλα. 

Η συνιθισµένη δίοδος LED είναι όπως είπαµε και παραπάνω µια p-n επαφή που όταν 

πολώνεται ορθά εγχέει ηλεκτρόνονια και οπές στις πλευρές p και n. Το φορτίο µειονότητας 

που εγχέεται συνδεέται ξανά στην περιοχή απογείµνωσης ή στην ουδέτερη περιοχή µε το 

φορτίο πλειονότητας. Σε υλικά έµµεσου χάσµατος η εκποµπή φωτός είναι αρκετά µικρή και 

για τον λόγο αυτό το µεγαλύτερο µέρος των διαδροµών επανασύνδεσης δεν εκπέµπουν 

ακτινοβολία αλλά θερµότητα. Σε αντίθεση µε τα υλικά έµµεσου χάσµατος, στους 

ηµιαγωγούς άµεσης ζώνης µέσω της επανασύνδεσης οδηγούµαστε σε εκποµπή φωτός 

καθώς η ακτινοβόλα αυτή την φορά επανασύνδεση επικρατεί σε υλικά υψηλής ποιότητας. 

Οι συσκεύες εκποµπής φωτός είναι µια κατηγορία συσκευών που χάρη σε αυτές έχει δη-

µιουργηθεί µία µεγάλη ώθηση στη βιοµηχανία των ηµιαγωγών. Για την αύξηση της αποτε-

λεσµατικότητας των LED, τα υποστρώµατα που επιτρέπουν το εκπεµπόµενο µήκος κύµα-

τος να περάσει από µέσα τους είναι φτιαγµένα από µια αντανακλαστική στρώση που µέσω 

αυτής το φως πάει παντού. Απαραίτητη προϋπόθεση ώστε το φως που παράγεται να µην 

αντανακλάται µερικώς πίσω στον ηµιαγωγό, καθώς τότε θα έχουµε περισσότερη θερµότη-

τα και συνεπώς µείωση της απόδοσης, είναι ο δείκτης διάθλασης του υλικού συσκευασίας 

να ταιριάζει µε τον δείκτη των ηµιαγωγών. Αυτό µπορεί να συµβεί και στην περίπτωση που 

το LED συνδέεται σε ένα υπόστρωµα µε διαφορετικό δείκτη διάθλασης όπως για παρά-
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δειγµα στον αέρα. Ως επί το πλείστον το LED είναι συνδεδεµένο σε κάποιο µέσο που έχει 

µικρότερο δείκτη. 

Ένα µεγάλο πρόβληµα που οδηγεί στην αναποτελεσµατικότητα των LED είναι η ανάκλαση 

λόγω της τεράστιας διαφοράς του δείκτη διάθλασης καθώς δεν είναι λίγες οι φορές που 

έχουµε αντανάκλαση αφού το µεγαλύτερο κοµµάτι του φωτός που εκπέµπεται γυρνάει 

πίσω στο LED. Χρησιµοποιώντας ένα πακέτο που το σχήµα του µοιάζει σαν µισή σφαίρα, 

έχοντας τη δίοδο στο κέντρο µε σκοπό οι ακτίνες να πέφτουν κάθετα στην επιφάνεια επι-

τυγχάνουµε σηµαντική µείωση της ανάκλασης.  

Άλλες λύσεις στο πρόβληµα για τη µείωση της ανάκλασης είναι ο σχεδιασµός του LED έτσι 

ώστε να απορροφά το φως που έχει ανακλαστεί και να το εκπέµπει ξανά. Αυτό γίνεται µε 

την ανάκλαση φωτονίων.  

4.8 Βασικά είδη LED 

Ηµισφαιρικό LED 5 mm µολύβδινου πλαισίου 

Το LED αυτό, χρησιµοποιείται κατά κύριο λόγο στις ηλεκτρονικές συσκευές σαν λυχνία. 

Το περίβληµα της επαφής p-n των LED αυτης της κατηγορίας διαθέτει εποξειδικές ρητίνες. 

Στο εσωτερικό του έχουν φακούς κυλινδρικής και ορθογώνιας γεωµετρίας. Η µήτρα βρίσκε-

ται σε ένα κωνικό κύπελλο ανακλαστήρα που ενσωµατώνεται στη µολύβδινη καθόδου. Η 

άνοδος συνδέεται µε την µήτρα µέσω ενός σύρµατος συγκόλλησης. Το εξερχόµενο φως 

του LED αντανακλάται από το κύπελλο µέσα στο εποξικό σώµα.  

λόγω της απλής κατασκευής του και του γεγονότος ότι το εποξικό περίβληµα λειτουργεί 

σαν φακός έχουµε µειωµένο κόστος παραγωγής. Ένα µειονέκτηµα του ηµισφαιρικού LED 

5 mm είναι αναµφίβολα η θερµότητα που δηµιουργείται στο chip. Η θερµότητα αυτή µετα-

φέρεται µέσω της οπής της καθόδου και της κόλλησης γεγονός που σηµαίνει ότι δυσκο-

λεύεται στο να απεγκλωβιστεί από τη συσκευασία. Εξαιτίας του εγκλοβισµού αυτου της 

θερµότητας  έχουµε µείωση της απόδοση της ενέργειας του LED.  

Τα εποξικά υλικά που χρησιµοποιούνται αλλοιώνονται κάτω από δυνατό µπλε φως µε συ-

νέπεια την µειίωση της διάρκειας ζωής των µπλε και λευκών LED. Τα LED αυτής της κατη-

γορίας είναι αδύνατο να λειτουργήσουν σε υψηλές θερµοκρασίες. 
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Τέλος περιέχουν µήτρα από 0,25 έως 0,3 mm και η διάµετρος του φακού υπολογίζεται από 

2 έως 10 mm. Είναι διαθέσιµα σε διαµέτρηµα των 3, 4 και 5 mm ενώ, έχουν ρεύµα λει-

τουργίας 20 µε 50 mA. 

    Σχήµα: Ηµισφαιρικό LED 5 mm 
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LED επιφανειακής στήριξης (SMD) 

Στην συνέχεια έχουµε τα LED επιφανειακής στήριξης. Τα LED αυτά εκπέµπουν ίδια 

απόδοση φωτός και χειρίζονται όµοια ρεύµατα µε τα LED 5 χιλιοστών. Όµως, έχουν ένα 

σοβαρό πλεονέκτηµα. Αυτό είναι ότι µπορούν να εφαρµόσουν σε PCB µε στάνταρ 

εξοπλισµό αυτόµατης τοποθέτησης και συγκόλλησης.  

Χρησιµοποιούνται κατά κύριο λόγο για τον οπίσθιο φωτισµό των οργάνων των 

αυτοκινήτων, των πληκτρολογίων, των κινητών τηλεφώνων και τέλος ως ενδεικτικές 

λυχνίες σε υπολογιστές. 

 

  
Σχήµα: SMD LED 
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LED υψηλής ισχύος 
 

Τα LED υψηλής ισχύος κατασκευάζονται πάνω σε αλουµινένια ή χάλκινη ψύκτρα 

απαγωγής θερµότητας ενώ έχει την δυνατότητα να συγκολληθεί σε τυπωµένο κύκλωµα µε 

σκοπό την πιο αποτελεσµατική απαγωγή της θερµότητας. Η µήτρα µπαίνει σε ένα στρώµα 

σιλικόνης σχεδιασµένο για την απορρόφιση της εσωτερικής ανάκλασης των 

εκπεµπόµενων κυµατικών µετώπων.  

Ένα χρυσό σύρµα συνδέει την µολύβδινη κάθοδο µε τη µήτρα. Η µήτρα βρίσκεται σε ένα 

chip πυριτίου για την προστασία από ηλεκτροστατικές εκκενώσεις. 

 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα LED υψηλής ισχύος:  

• Λόγω της ψύκτρας µπορεί να χειρίζεται µεγαλύτερη ισχύ σε σχέση µε τα LED 5 

χιλιοστών.  

• Ο φακός δεν είναι ευαίσθητος στο µπλε φως εξαιτίας του πλαστικού της κατασκευής του. 

Αποτέλεσµα είναι η µεγαλύτερη διάρκεια ζωής τους. 

•  Ο σχεδιασµός και το µέγεθος της ψύκτρας είναι ιδιαιτέρως σηµαντικά στοιχεία. 

• Όταν οδηγούνται από υψηλά ρεύµατα ορθής πόλωσης, ας πούµε 1000mA, παράγουν 

πάνω από 300 lm φωτεινότητας. 
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4.9 Μίξη χρωµάτων και προβλήµατα  

Λόγω της ικανότητας τους στην δηµιουργία ενός µεγάλου φάσµατος χρωµάτων 

αλλάζοντας την έξοδο των διαφορετικών χρωµάτων και την µίξη του χρωµατιστού φωτός 

που παράχθηκε, µε βάση έναν λαµπτήρα, οι δίοδοι εκποµπής φωτός χρησιµοποιήθηκαν 

αρχικά σε εφαρµογές φωτισµού. 

  

Κατα  την αρχή της προσθετικής ανάµιξης χρωµάτων, το παραγόµενο φως από ένα κόκκι-

νο, πράσινο και µπλε LED µπορούν να αναµιχθούν µαζί ώστε να δηµιουργήσουν µια γκά-

µα µεγάλου εύρους χρωµάτων µεταβάλλοντας την ένταση του φωτός από κάθε ένα από 

αυτά. 

Πριν την ανακάλυψη των LED οι αλλαγές στο χρώµα γίνονταν χρησιµοποιόντας µηχανικά 

φίλτρα ή µε την χρησιµοποίηση λαµπτήρων φθορισµού τριών χρωµάτων. Τα χρώµατα 

αυτά ήταν το κόκκινο, το πράσινο και το µπλε.  

Σήµερα αποτελούν την βασική επιλογή για εφαρµογές φωτισµού που είναι απαραίτητη η 

αλλάγη χρώµατος. Οι λόγοι είναι οι εξής: 

• Το εκπεµόµενο φως των LED είναι µε διαφορά περισσότερο κορεµένο εν συγκρίσει µε το 

χρωµατικό φως διαφορετικών τύπων λαµπτήρων.  

• Για χρήσεις DIMMER (Τα DIMMERS είναι ηλεκτρονικοί µηχανισµοί µε τους οποίους µπο-

ρούµε να ρυθµίζουµε την ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας που παρέχεται σε ωµικά και 

επαγωγικά φορτία όπως είναι οι λυχνίες φωτισµού νήµατος πυράκτωσης, οι αντιστάσεις 

θέρµανσης, µερικοί µετασχηµατιστές και µερικοί ηλεκτροκινητήρες), τα LED είναι ικανά 

να ρυθµιστούν πλήρως δίχως να παρατηρηθεί κάποια αλλαγή στο χρώµα του εκπεµπέ-

µενου φωτός, πράγµα που δεν συµβαίνει µε τους συµβατικούς λαµπτήρες. 
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• Κατά την ενεργοποίηση των LED παρέχεται το 100% του φωτός τους αµέσως. Κατά συ-

νέπεια το επιθυµητό χρώµα δίνεται ακριβώς την ώρα της ενεργοποίησης, πράγµα που 

δεν συµβαίνει µε µία µεγάλη γκάµα συµβατικών λαµπτήρων εκκένωσης. 

• Το φάσµα του εκπεµπόµενου φωτός κάποιων LED είναι εύκολο να προσαρµοστεί.  

• Το σύστηµα RGB µπορεί ταυτόχρονα να χρησιµοποιηθεί και για την παραγωγή λευκού 

φωτός, µεγαλώνοντας έτσι το φάσµα των εφαρµογών.  

   

    

Σχήµα: Μίξη χρωµάτων συστήµατος RGB 

Tα LED διαθέτουν δύο βασικούς τύπους συστήµατος ανάµιξης του χρωµάτος. Τα συστή-

µατα αυτά είναι τα εξής: το RGB σύστηµα (κόκκινο, πράσινο, µπλε) και το AWB σύστηµα 

(πορτοκαλί, λευκό, µπλε). Όπως αναφέραµε και παραπάνω το φως από ένα κόκκινο, 

πράσινο και µπλε LED µπορούν να αναµιχθεί για την δηµιουργία µίας πλειάδας χρωµάτων 

µέσα στα οποία συµπεριλαµβάνεται και το λευκό. Ο αριθµός των πιθανών χρωµάτων που 

µπορούν να παραχθούν προσδιορίζεται µε γραφική παράσταση των σηµείων των χρωµά-

των κόκκινο, πράσινο και µπλε LEDs στο διάγραµµα CIE (Το σύστηµα CIE χαρακτηρίζει τα 

χρώµατα µε φωτεινότητα παραµέτρου Υ και δύο χρωµατικές συντεταγµένες x και y που 

καθορίζουν το σηµείο στο διάγραµµα χρωµατικότητας). Η περιοχή του τριγώνου που σχη-

µατίζεται φανερώνει τα διάφορα χρώµατα που είναι δυνατόν να δηµιουργηθούν.  
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Στην περίπτωση του συστήµατος ανάµειξης χρωµάτων RGB (Red Green Blue), το 

έγχρωµο φως µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε ένα αρκετά µεγάλο φάσµα εφαρµογών.  

Σχήµα: Χρωµατικό διάγραµµα CIE. 

Το σύστηµα ανάµιξης χρωµάτων AWB (Automatic White Balance) χρησιµοποιείται µε σκο-

πό την λήψη διάφορων αποχρώσεων του λευκού φωτός. Πιο συγκεκριµένα, χάρη σε αυτο 

το σύστηµα µπορούµε να µεταβάλλουµε τη θερµοκρασία χρώµατος του φωτός που λαµ-

βάνεται. Η αύξηση της θερµοκρασίας χρώµατος επιτυγχάνεται µε την αύξηση του ρεύµα-

τος µέσω του µπλε LED και η χαµηλότερη θερµοκρασία χρώµατος επιτυγχάνεται αντίστοι-

χα, µε την αύξηση της εξόδου φωτός του πορτοκαλί LED. 

Στην περίπτωση χρώµατος µέσω µίξης AWB (Automatic White Balance) το αποτέλεσµα 

µπορεί να είναι αρκετά λεπτό, κάτι απολύτως επιθυµητό από τους σχεδιαστές ώστε να 

τροποποιήσουν τη διάθεση και την αντίληψη του χρώµατος των υλικών.  

Ωστόσο, όταν ένα αντικείµενο φωτίζεται από µια πηγή RGB LED, έχουµε δύο διαφορετικά 

οπτικά αποτελέσµατα εξαιτίας κάποιων περιορισµών τεχνολογικής φύσεως. Το παραπάνω 

φαινόµενο εντοπίζεται συνήθως όταν έχουµε να κάνουµε µε LED Spot RGB που η χρήση 

τους κατά µείζονα λόγο περιορίζεται για φωτισµό έµφασης (accent lighting).  
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Πιο συγκεκριµένα: 

• Στην περίπτωση που το φωτειζόµενο αντικείµενο, τοποθετηθεί πολύ κοντά στην πηγή 

φωτός RGB, τότε πάνω στο αντικείµενο µπορεί να παρατηρηθεί ένα έγχρωµο 

αποτύπωµα της ίδιας φωτεινής πηγής.  

• Ανησυχητικές έγχρωµες σκιές µπορεί µερικές φορές να παρατηρηθούν πίσω από το 

αντικείµενο.  

Οι επιδράσεις αυτές είναι ανεπιθύµητες. Ο σωστός σχεδιασµός ενός φωτιστικού µπορεί να 

ελαχιστοποιήσει αυτά τα οπτικά αποτελέσµατα µε ανάµιξη του φωτός εντός του 

φωτιστικού. Η κατανοµή φωτός που θέλουµε µπορεί να επιτευχθεί µε την χρήση ενός 

φακού ή ακόµα µε την χρήση ενός κατευθυντήρα. 

�71



4.10 Εξελιγµένες δοµές LED 

Μολονότι η δυσκολία για βελτίωση της φασµατικής καθαρότητας και της χρονικής 

απόκρισης χωρίς να γίνει χρήση των διόδων LASER είναι µεγάλη, έχουν πραγµατοποιηθεί 

πολλά βήµατα βελτίωσης και εξέλιξης της LED τεχνολογίας. 

LED Ετεροδοµής  

Η κατασκευή µίας συµβατικής LED από ένα απλό ηµιαγωγό επιφέρει αρκετά προβλήµατα 

που είναι υπεύθυνα για την µείωση της απόδοσης της συσκευής. Αναφορικά, ένα 

πρόβληµα είναι ότι σε µια δίοδο LED κατασκευασµένη από ένα απλό ηµιαγωγό, το πλήθος 

των φωτονίων που εκπέµπονται είναι απαραίτητο να βρίσκονται κοντά στην επιφάνεια για 

να αποτραπεί η απορρόφιση των  εκπεµπόµενων φωτονίων. Ακόµα, όσο πλησιάζουµε 

στην  επιφάνεια η ποιότητα του ηµιαγωγού υστερεί λόγω των ατελειών που εµφανίζονται. 

Τούτο, δηµιουργεί πολλές µη-ακτινοβόλες επανασυνδέσεις. Παράλληλα, ένα ακόµα 

πρόβληµα είναι ο µεγάλος ενεργός όγκος, µέσα από τον οποίο εξέρχονται τα φωτόνια. 

Αυτό συµβαίνει λόγω της έκχυσης των ηλεκτρονίων απο την n πλευρά σε αυτή της p, κάτι 

που καθιστία αρκετά πιθανή την δίαχυση αυτών σε µεγάλες αποστάσεις πριν συνδεθούν 

ξανά µε οπές. 

Σε αντίθεση µε την LED οµοιοδοµής, στην ετεροδοµή LED παρατηρείαται εξάλειψη των 

προβληµάτων που αναφέρθηκαν καθώς εγχέει φορτίο απο υλικό µεγαλύτερου ενεργειακού 

φάσµατος σε περιοχή στενού φάσµατος. Στο παρακάτω σχήµα ἐχουµε µια σχηµατική 

απόδοση µίας διόδου LED. 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Σχήµα: Σχηµατική αναπαράσταση LED ετεροδοµής 

Οπές και ηλεκτρόνια εγχέονται από τις περιοχές p και n περιοχές µεγάλου ενεργειακού 

χάσµατος κάτω απο την ενεργό περιοχή. Τα εκπεµπόµενα φωτόνια δεν απορροφώνται 

στην άνω περιοχή αφού έχουµε λιγότερη ενέργεια φωτονίων απο το ενεργειακό χάσµα των 

περιοχών p και n. 

Τα υλικά από τα οποία κατασκευάζονται οι δίοδοι LED ετεροδοµών είναι ως επί το πλεί-

στον το GaAs/AlGaAs που αναπτύσσεται σε GaAs και το InGaAs/InGaAsP που µε την 

σειρά του αναπτύσσεται σε υποστρώµατα InP, ενώ η ενεργός περιοχή είναι στα 0.1 - 0.2 

µm. 
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LED Εκποµπής Άκρου 
  
Άκρος σηµαντικός παράγοντας στην οπτική επικοινωνία είναι η απόδοση µε την οποία το 

εκπεµπόµενο φως µιας διόδου LED ενώνεται σε µία οπτική ίνα. Η τεχνολογία ετεροδοµών 

χρειάζεται για την κατασκευή LED εκποµπής άκρου (Edge Emitting LED).  

Η συσκευή της Edge Emitting LED παρουσιάζει κάποιες οµοιότητες µε την δίοδο LASER 

µε την διαφορά ότι στην δεύτερη δίνεται µεγάλη λεπτοµέρια και προσοχή ωστε να 

παραχθεί οπτική κοιλότητα για την διαφύλαξη της οπτικής ανατροφοδότησης.  

Κυρίαρχο ρόλο στην τεχνολογλια των διόδων LED εκποµπής άκρου έχουν αναµφίβολα τα 

στρώµατα µανδύα εξαιρετικά µεγάλου ενεργειακού χάσµατος. Σκοπός τους είναι ο περιο-

ρισµός στο ενεργό στρώµα των ηλεκτρονίων και των οπών αλλά και ο εξαναγκασµός των 

φωτονίων που εκπέµπονται να κατευθύνονται κατά µήκος του άξονα της διόδου LED και 

να βγαίνουν από το άκρο της συσκευής. 

Λόγω της καλύτερης ευθυγράµµισης της διόδου LED εκποµπής άκρου, παρατηρείται 

µεγάλη βελτίωση της απόδοσης στην ένωση µε µία οπτική ίνα. 

 

         Σχήµα: Σχηµατική παρουσίαση διόδου LED εκποµπής άκρου. 
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LED Εκποµπής Επιφάνειας 

Το 1970 o Burrus και o Dawson πραγµατοποίησαν για πρώτη φορά, αναµφίβολα µία ακό-

µα σηµαντική κατηγορία διόδων LED, την LED εκποµπής επιφάνειας (Surface Emitting 

LED). Η λογική της είναι ότι µία οπτική ίνα ενώνεται στο άκρο της LED µε απόξεση της 

LED και προσαρµόζει την ίνα µε εποξική ρυτίνη. 

Στην ουσία η ίδια η LED είναι µία LED ετεροδοµής που έχει µία λεπτή ενεργό περιοχή χα-

µηλού εµεργειακού φάσµατος περιµβαλλόµενη από περιοχές ιδιαιτέρως µεγάλου ενεργεια-

κού χάσµατος. 

Τα εκπεµπόµενα φωτόνια ενώνονται κατευθείαν στην οπτική ίνα. Σε διάφορα τµήµατα της 

LED τοποθετείται ένας µικροφακός. Ο µικροφακός αυτός αναλαµβάνει τον ρόλο της 

βελτίωσης στην απόδοση ένωσης. 

 

  

Σχήµα: Σχηµατική παρουσίαση διόδου LED εκποµπής επιφάνειας. 
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4.11 Τρέχουσες εξελίξεις τεχνολογίας  

Η TOSHIBA συνέβαλε κατά πολύ σε σχέση µε τη φωτεινότητα των LED καθώς δηµιούργη-

σε LED φτιαγµένα από τους ηµιαγωγούς InGaALP καθώς µε τη χρήση MOCVD ήταν δυ-

νατή η παραγωγή 90% περισσότερου φωτός. Ταυτόχρονα µε τη χρήση ενός στρώµατος 

παρεµπόδισης στη δοµή των LED αυξήθηκε η απόδοση των συσκευών.  

Τη δεκαετία του 1990 η ανάπτυξη των LED είχε ως βάση τη σήµανση του ελέγχου κυκλο-

φορίας, τις πινακίδες µεταβλητών µηνυµάτων, στις οποίες εµφανίζονταν βασικές πληρο-

φορίες, ειδήσεις αλλά και διαφηµιστικά προϊόντα. Τέλος σε εφαρµογές αυτοκινήτων.  

Μετά το πέρασµα πολλών ετών ήρθαν στην αγορά τα ορατά LED. Τα µπλε LED εξαιτίας 

της αρκετά αυξηµένης ενέργειας του φωτονίου σε ποσοστό µεγαλύτερο του 2.5eV σε συν-

δυασµό µε τη µειωµένη ευαισθησία των µατιών, ήταν δύσκολο να παραχθούν.  

Η δυσκολία αυτή συνίστατο στο γεγονός πως η τεχνολογία που χρειαζόταν για τη δηµιουρ-

γία τους, απείχε κατά πολύ από την τεχνολογία των πρότυπων LED.  

Καθώς έχουµε ορισµένη τάση στο chip, τα ηλεκτρόνια είναι εύκολο να κινούνται προς µια 

κατεύθυνση µόνο κατά µήκος της σύνδεσης στην περιοχή των P και N. Στη µεριά των p 

βρίσκονται περισσότερα φορτία που είναι θετικά φορτισµένα παρά αρνητικά. Αντίθετα, στη 

µεριά των n τα ηλεκτρόνια είναι περισσότερα από τα ηλεκτρικά θετικά φορτία. 

Στην περίπτωση που εφαρµόζεται µια τάση, µε αποτέλεσµα να έχουµε ροή ηλεκτρονίων, 

αυτά, στην περιοχή n έχουν τόση ενέργεια όση χρειάζεται ώστε να τα κάνει να κινηθούν 

κατά µήκος της σύνδεσης στην περιοχή p.  

Ξέρουµε πως όταν το ηλεκτρόνιο φτάνει πολύ κοντά σε ένα θετικό φορτίο στην περιοχή p, 

έχουµε ένωση των δύο φορτίων. Όταν επιτυγχάνεται µια ένωση ηλεκτρονίου µε θετικό 

φορτίο τότε η ενέργεια που παράγουν είναι ηλεκτροµαγνητική.  
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Στην περίπτωση ένωσης ενός θετικού κι ενός αρνητικού φορτίου εκπέµπεται µια ποσότητα 

ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας µε τη µορφή φωτονίου σε συχνότητα σύµφωνα µε τις προ-

διαγραφές κατασκευής του υλικού από το οποίο αποτελείται ο ηµιαγωγός.   

Η ηλεκτρική ενέργεια είναι συνυφασµένη προς την τάση που χρειάζονται τα ηλεκτρόνια για 

να κινηθούν κατά µήκος της σύνδεσης Pn 

Σύµφωνα µε τον τύπο E= q*V Joules, η ενέργεια του φωτός που εκπέµπεται από το LED 

έχει να κάνει µε το ηλεκτρικό φορτίο ενός ηλεκτρόνιου και την τάση που χρειάζεται το LED 

ώστε να ανάψει.  

Η συχνότητα του φωτός που εκπέµπεται συσχετίζεται µε το µήκος κύµατος του φωτός µε 

αυτόν τον τρόπο:  

Μέσω της σχέσης c= λ*f το µήκος κύµατος του φωτός συσχετίζεται µε τη συχνότητα του 

φωτός, όπου c είναι η ταχύτητα του φωτός, λ είναι το µήκος κύµατος του φωτός.  
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4.12 Παράγοντες που επηρεάζουν την αξιοπιστία και χρόνο ζωής των 
LED 

Η διάρκεια λειτουργίας των LED µπορεί να υπερβεί εύκολα τις 50.000 ώρες. Τα LED πα-

ρουσιάζουν αστοχίες εξαιρετικά σπάνια σε σχέση µε άλλες πηγές φωτός. Κατά την περίοδο 

λειτουργίας τους µειώνεται σταδιακά η φωτεινή ροή τους. Στην ουσία, τα LED δε χρειάζο-

νται καµιά συντήρηση. Οι παράγοντες που  µπορούν να επηρεάζουν την απόδοση ενός 

µεµονωµένου LED, που περιγράφουµε πιο κάτω, µπορούν ταυτόχρονα να επηρεάσουν 

και όλη τη µονάδα LED. 

Χηµικά - Περιβάλλον 

Η καταπόνηση των LED που προκαλείται από χηµικές επιδράσεις µπορεί να διαφέρει ση-

µαντικά ανάλογα µε την τοποθεσία της εφαρµογής. Έτσι, κατά τον σχεδιασµό ενός συστή-

µατος φωτισµού LED πρέπει να λαµβάνονται υπόψη όλες οι περιβαλλοντικές συνθήκες. 

Πιο κάτω παρατίθενται στοιχεία που επιδρούν αρνητικά στη διάρκεια ζωής των LED.  

• Διαβρωτική ατµόσφαιρα 

• Χηµική βιοµηχανία 

• Πισίνες µε µεσαία περιεκτικότητα χλωρίου 

• Κλίµα περιοχών κοντά σε θάλασσα µε µεσαία περιεκτικότητα αλάτων 

Υγρασία 

Το LED αυτό καθεαυτό είναι αρκετά ανθεκτικό και διαθέτει προστασία από κραδασµούς. 

Έτσι, λοιπόν αν γίνει σωστή χρήση του, η υγρασία δε θα αποτελεί πρόβληµα καθώς το 

LED θα µένει ανεπηρέαστο, όµως θα δηµιουργηθεί πρόβληµα στα διάφορα µεταλλικά 

µέρη, στις συνδέσεις και τα ηλεκτρονικά στοιχεία που βρίσκονται στο εσωτερικό της µονά-

δας LED που είναι ευαίσθητα και µπορούν να διαβρωθούν δηµιουργώντας έτσι αστοχία. Η 

σωστή επιλογή υλικών για τη µονάδα LED αποτρέπει τη διάβρωση.  
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Φως 

Ο σχεδιασµός του περιβλήµατος των LED έχει κυρίαρχο ρόλο στη διαδικασία γήρανσης 

του συγκεκριµένου στοιχείου, η οποία επηρεάζεται από το φως που εκπέµπεται από το 

τσιπ. Στο σχεδιασµό πολλών περιβληµάτων, η γήρανση του ενσωµατωµένου ανακλαστή-

ρα είναι µεγάλη τις πρώτες ώρες λειτουργίας εξαιτίας της µεγάλης έντασης και της φωτει-

νότητας που εκπέµπει το τσιπ.  

Μηχανική επίδραση 

Είναι πιθανό κατά την κατασκευή , τη  συναρµολόγηση και τη διαχείριση των LED ακόµα 

και την ώρα χρήσης ορισµένων υλικών που αναπτύσσουν µηχανικές δυνάµεις κατά τη 

διάρκεια µεγάλων µεταβολών της θερµοκρασίας. Η έκθεση ενός LED σε δυνάµεις αυτού 

του τύπου µπορεί να προκαλέσει την καταστροφή του.  

Κατανάλωση ισχύος 

Το LED µπορεί να λειτουργήσει σε ένα συγκεκριµένο εύρος ρεύµατος. Όσο χαµηλότερο 

είναι το ρεύµα µέσα σε αυτό το εύρος, τόσο λιγότερη ενέργεια απελευθερώνεται, άρα, είναι 

χαµηλότερη και η θερµοκρασία που εκπέµπεται, το οποίο έχει αλληλεπίδραση στο χρόνο 

ζωής του. 
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Θερµοκρασία 

Η παραγωγή φωτός προκαλεί αυτοµάτως και παραγωγή θερµότητας, επηρεάζοντας έτσι 

τον κύκλο ζωής και τη φωτεινότητα των LED. Αυτό ισχύει για ολόκληρες τις µονάδες LED. 

Γι’ αυτό είναι αναγκαίο να γίνεται απαγωγή της θερµότητας µε τους κατάλληλους τρόπους. 

Γενικά, όσο χαµηλότερη είναι η θερµοκρασία τόσο µεγαλύτερος είναι ο χρόνος ζωής του 

LED και ταυτόχρονα η αποδοτικότητα και η φωτεινότητά του διατηρείται σε υψηλά επίπεδα. 

Ιδιαίτερη µνεία γίνεται στον ρόλο της θερµότητας παρακάτω που παίζει ίσως τον κυριότερο 

ρόλο στην αξιοπιστία και τον χρόνο ζωής των LED. 

4.13 Ο ρόλος της θερµότητας στα LED 

Όταν ένα ηλεκτρόνιο συναντά µια οπή και πέφτει σε ένα χαµηλότερο επίπεδο ενέργειας, η 

εκπεµπόµενη ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία λόγω αυτής της διαδικασίας δεν είναι απο-

κλειστικά και µόνο φως. Είναι γνωστό από την τεχνολογία των LED ότι µόνο το 15% της 

ενέργειας εισόδου µετατρέπεται σε φως και το υπόλοιπο καταλήγει να µετατρέπεται σε 

θερµότητα. Η µετατροπή της ενέργειας σε θερµότητα και φως λαµβάνει χώρα στην επαφή 

p-n. Όταν η ιδιαιτέρως µεγάλη θερµότητα µίας λυχνίας δεν µεταφερθεί προς τα έξω θα έχει 

ως αποτέλεσµα την αύξηση της θερµοκρασίας στην ίδια την επαφή.  

Η απόδοση του LED κυµαίνεται σε µία θερµοκρασία επαφής των 25 °C. Μια ενδεχόµενη  

αύξηση στη θερµοκρασία επαφής έχει δυσµενή επίδραση στη διάρκεια ζωής και την απο-

́δοση του ενώ δεν αποκλείεται και µια πιθανή να καταστροφή του LED. Για τον λόγο αυτο, 

το κύριο µέληµα κάθε κατασκευαστή LED είναι να διατηρηθεί η θερµοκρασία επαφής µέσω 

απαγωγής της θερµότητάς της προς το περιβάλλον.  

Εξετάζοντας την διάχυσης της θερµότητας που παράγεται σε ένα LED, θα δούµε πρώτα τις 

αρνητικές επιπτώσεις της θερµότητας στην αποδοτικότητα και τη διάρκεια ζωής των LED.  
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Επίδραση θερµοκρασίας στην απόδοση φωτεινότητας 

Η απόδοση ενός LED µετριέται σε θερµοκρασία επαφής 25 °C.  Όµως τα LED λειτουργούν 

σε πολύ υψηλότερη θερµοκρασία επαφής (Tj) της τάξης των 60 °C µε 80 °C. Αυτό σηµαίνει 

ότι υπό κανονικές συνθήκες λειτουργίας, η έξοδος φωτεινής ροής του LED θα είναι πάντα 

χαµηλότερη από την ονοµαστική του αξία.  

Τα LED υλικού InGaN (Μπλε, Πράσινο, Κυανό, Λευκό) αντιµετωπίζουν καλύτερα το προ-

́βληµα αυτό, µε την µείωση της φωτεινής απόδοσης να φτάνει το 5 µε 20%, ενώ µπορούν 

να λειτουργήσουν σε θερµοκρασίες επαφής των 60 εως 80 °C. Αντιθέτως τα LED υλικού 

AlInGaP (Κόκκινο, Πορτοκαλί) είναι εµφανώς πιο ευαίσθητα στις αλλαγές της θερµοκρασι-

́ας επαφής (Tj). Ενδεικτικά µπορούµε να πούµε ότι σε θερµοκρασίες λειτουργίας από 60 

εως 80 °C, ένα κόκκινο LED παράγει 25% λιγότερο φως και ένα πορτοκαλί LED παράγει 

45% λιγότερο φως.  

Επίδραση θερµοκρασίας στο χρώµα 

Το µήκος κύµατος των LED µετατοπίζεται µε βάση την µεταβολή της θερµοκρασίας επα-

φής (Tj). Η µετατόπιση του µήκους κύµατος δεν είναι εµφανή στο ανθρώπινο µάτι, εξαίρε-

ση βέβαια αποτελεί η περίπτωση του πορτοκαλί LED. 

Στο πορτοκαλί LED, η ολίσθηση της βασικής συνιστώσας του µήκους κύµατος ανά τη µε-

ταβολή του βαθµού της θερµοκρασίας επαφής είναι η διπλάσια από εκείνης του InGaN 

LED (µπλε, πράσινο και κυανό), ενώ είναι και τρεις φορές µεγαλύτερη από αυτή του κόκκι-

νου LED. Το πρόβληµα αυτό βέβαια δεν αφορά άλλα χρωµατιστά LED, όµως σε κάποιες 

εφαρµογές όπου η τήρηση των προτύπων είναι απαραίτητη πρέπει να λαµβάνεται µεγαλύ-

τερη προσοχή ώστε να µην υπάρχει περίπτωση ολίσθησης. Αυτό µπορούµε να το πετύ-

χουµε µε µία σωστή θερµική διαχείριση.  
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Επίδραση θερµοκρασίας στο χρόνο ζωής 

Ο χρόνος ζωής των LED υπολογίζεται γύρω στις 25.000 µε 100.000 ώρες λειτουργίας. 

Ωστόσο οι ρυθµίσεις στη θερµότητα µπορεί να µεγαλώσουν ή να µικρύνουν τον συγκεκρι-

µένο χρόνο. Συσκευές στερεάς κατάστασης, όπως είναι τα LED, θα υποστούν λιγότερη 

φθορά εάν λειτουργούν σε χαµηλές θερµοκρασίες επαφής. Η χρόνος ζωής ενός LED είναι 

ο χρόνος στον οποίο το LED εκπέµπει το λιγότερο το 70% του αρχικού φωτός εξόδου του. 

Όσο αναπτύσσονται τα LED µεγάλης ισχύος, οι επαφές p-n τους είναι ικανές; να αντέξουν 

σε µεγαλύτερες θερµοκρασίες από τις συµβατικές διόδους. Η υψηλή θερµοκρασία επαφής 

p-n µπορεί να προκαλέσει πρόωρη µείωση της φωτεινής εξόδου. Για την ποσοτική ταξινό-

µηση της ωφέλιµης διάρκειας ζωής µε τυποποιηµένο τρόπο έχει προταθεί η χρησιµοποίη-

ση των όρων L70 και L50, ο οποίος είναι ο χρόνος που χρειάζεται ένα LED να πέσει στο 

70% και στο 50% της εξόδου του.  

4.14 Αντιµετώπιση θερµότητας 

Η θερµότητα που παράγεται δηµιουργει σηµαντικά προβλήµατα στο χρόνο ζωής ενός 

LED. Θα µελετήσουµε τώρα κάποιους βασικούς τρόπους αντιµετόπισης αυτού του 

προβλήµατος.  

Κύριο µέληµα είναι η απαγωγή της θερµότητας που παράγεται στην επαφή προς το 

περιβάλλον. Τα LED µεγάλης ισχύος έχουν µια ενσωµατωµένη ψύκτρα µε αποτέλεσµα την 

πολύ καλή τους θερµική σχεδίαση. Η ενσωµατωµένη ψύκτρα απαγωγής θερµότητας στο 

εσωτερικό των LED µεταφέρει τη θερµότητα από τη επαφή προς την κάτω πλευρά του 

LED. Η κάτω πλευρά του LED τοποθετείται σε PCB. Παρά το γεγονός ότι τα συµβατικά 

ηλεκτρονικά PCB είναι γενικά κατασκευασµένα από πλαστικό, στις περισσότερες 

εφαρµογές LED, χρησιµοποιείται ο µεταλλικός πυρήνας PCB-MCPCB, καθώς τα µέταλλα 

είναι καλύτεροι αγωγοί της θερµότητας εν συγκρίσει µε τα πλαστικά.  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Ο πυρήνας αυτός είναι ένας συνδυασµός ενός λεπτού PCB σε ένα φύλλο αλουµινίου. Από 

τον MCPCB η θερµότητα πηγαίνει σε µία εξωτερική ψύκτρα. Αυτή η ψύκτρα µπορεί να 

είναι αναπόσπαστο τµήµα του προϊόντος ή ένα αποσπώµενο κοµµάτι αλουµινίου. Η 

εξωτερική ψύκτρα θα µεταφέρει τελικά τη θερµότητα στο περιβάλλον µέσω της κίνησης του 

αέρα. Σηµαντικό είναι ωστόσο να αναφέρουµε πως αν δεν υπήρχε αυτή, το LED θα 

καταστραφόταν σχεδόν αµέσως λόγω της υπερβολικά γρήγορης αύξησης της 

θερµοκρασίας στην επαφή. 

4.15 LED χρώµατος µπλε 

Τα µπλε LED στηρίζονται στους ηµιαγωγούς από GaN (νιτρίδιο γάλλιο) και InGan (νιτρίδιο 

γάλλιο ίνδιο) ηµιαγωγούς.  

Το 1971 ο εφευρέτης των LED νιτριδίου - γαλλίου Zak Pankove κατασκεύασε το πρώτο 

µπλε LED, ωστόσο ήταν σχεδόν ανίσχυρα για πρακτική χρήση. Μετά από πολλές έρευνες 

και σηµαντικές ανακαλύψεις στους ηµιαγωγούς από νιτρίδιο και γάλλιο, ξεκίνησε η εποχή 

των GaN οπτικοηλεκτρονικών συσκευών. Έτσι, τη δεκαετία του 1990 και πιο συγκεκριµένα 

προς το τέλος της, το µπλε LED είναι διαθέσιµο σε µια τεράστια κλίµακα. 

Η ενεργή περιοχή των µπλε LED αποτελείται από κβαντικά φρεάτια InGaN που εισχωρούν 

µεταξύ των παχύτερων στρωµάτων GaN. Εάν µεταβάλλουµε την ποσότητα του GaN σε 

κβαντικά φρεάτια InGaN το φως που θα παραχθεί θα κυµαίνεται από ιώδες µέχρι σκούρο 

µπλε.  
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4.16 Λευκά LED 

Τρόποι κατασκευής λευκού χρώµατος LED µεγάλης έντασης  

Ο πρώτος τρόπος για την κατασκευή LED λευκού χρώµατος γίνεται κατασκευάζοντας αρ-

χικά µεµονωµένα LED που εκπέµπουν κόκκινο, πράσινο και µπλε χρώµα (RGB) και ανα-

µειγνύοντας µετά όλα τα χρώµατα που έχουν παραχθεί από το κάθε LED. Με αυτόν τον 

τρόπο δίνεται η εντύπωση του λευκού φωτός. Αυτό πολλές φορές ονοµάζεται και πολύ-

χρωµο – άσπρο LED.  

Στην ουσία όµως αυτός ο τρόπος δε χρησιµοποιείται συχνά στη βιοµηχανία καθώς ο µη-

χανισµός που χρειάζεται για να γίνει χρειάζεται ένα αρκετά απαιτητικό οπτοηλεκτρικό σχέ-

διο για να διασφαλίσει τη σωστή µίξη και τη διάχυση των διαφορετικών χρωµάτων.    

Για το λόγο αυτό, χρησιµοποιείται περισσότερο µια άλλη µέθοδος παραγωγής λευκού LED, 

στην οποία ένα επίστρωµα φωσφορίζουσων ουσιών προσκολλείται σε ένα µπλε LED 

φτιαγµένο από InGaN για να µας δώσει το αποτέλεσµα ενός λευκού LED. Για να αυξήσου-

µε το χρώµα που δίνει το LED αρκεί να εφαρµόσουµε στρώµατα φωσφοριζουσών ουσιών 

των ευδιάκριτων χρωµάτων.  

Έτσι το LED αυτό ονοµάζεται βασισµένο σε φωσφορίζουσες ουσίες LED εξαιτίας της µε-

θόδου αυτής. Αυτή η µέθοδος µας δίνει χαµηλότερη κβαντική αποδοτικότητα και είναι η 

δηµοφιλέστερη τεχνική στην παραγωγή υψηλής έντασης λευκού LED αλλά και υψηλής 

έντασης άλλων χρωµατικών αποχρώσεων εξαιτίας της εύκολης υλικής επεξεργασίας.  

Υπάρχει πλειάδα τύπων για LED πολύχρωµων – άσπρων αποχρώσεων, όπως διχρωµα-

τικό, τριχρωµατικό και τετραχρωµατικό άσπρο LED.  

Σηµαντικοί παράγοντες που έχουν καθοριστικό ρόλο είναι η σταθερότητα του χρώµατος, η 

διαβάθµιση των αποχρώσεών του φωτός και η φωτεινή αποδοτικότητα.  

Προχωράµε σε µια ενδεικτική ανάλυση αυτών των τριών παραγόντων για την καλύτερη 

κατανόησή τους.  

• Σταθερότητα χρώµατος 

Στα τέλη του 1777, διαπιστώθηκε από τον George Palmer  ότι το χρώµα ενός 

αντικειµένου που καταλαβαίνουµε είναι αλληλένδετο µε την πηγή φωτισµού. Έτσι 
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ερεύνησε ότι το χρώµα του αντικειµένου γινόταν αντιληπτό µε διαφορετικό τρόπο 

ανάλογα µε την ποικιλία πηγών φωτισµού.  

• Διαβάθµιση διαφόρων αποχρώσεων φωτός 

Εδώ συναντάµε µια αντίθεση σε σχέση µε τη σταθερότητα χρώµατος. Για παράδειγµα, 

το διχρωµατικό άσπρο LED δίνει µεγαλύτερη φωτεινή απόδοση αλλά είναι δύσκολη η 

διαβάθµιση του χρώµατος. Το τριχρωµατικό άσπρο LED έχει καλή απόδοση φωτός και 

διαβάθµιση χρώµτος. Το τετραχρωµατικό άσπρο LED παράγει το καλύτερο φως αλλά 

κάκιστη απόδοση φωτεινότητας.  

• Φωτεινή αποδοτικότητα 

Η φωτεινή αποδοτικότητα είναι ένας όρος που εκφράζει τη φωτεινή ροή ανά ηλεκτρική 

µονάδα εισροής.  

Η κατασκευή των υψηλών έντασης λευκών LED, που χρησιµοποιούνται στο µεγαλύτε-

ρο µέρος της βιοµηχανίας παραγωγής LED γίνεται ως εξής: 

LED από φωσφορίζουσες ουσίες κατασκευάζονται ενσωµατώνοντας InGaN µπλε LED 

µέσα σε µια κάψα µιας φωσφορίζουσας ουσίας LED που αυτό εντοπίζεται µέσα σε ένα 

εποξικό περίβληµα. Αν και µιλάµε για µια εύκολη κατασκευή, ένα µειονέκτηµα είναι η 

απώλεια ποσοστού ενέργειας όταν τα φωτόνια µικρού µήκους κύµατος γίνονται φωτό-

νια µεγάλου µήκους κύµατος. Μειονέκτηµα το οποίο δεν αποτελεί τροχοπέδη, γι’αυτό 

και η τεχνική αυτή προτιµάται από το µεγαλύτερο µέρος της βιοµηχανίας λόγω του χα-

µηλού κόστους και της υψηλής απόδοσης.  

Όλα τα χρώµατα στο ορατό φάσµα µπορούν να δηµιουργηθούν µε τη µίξη διαφορετι-

κού ποσού τριών αρχικών χρωµάτων και για το λόγο αυτό µπορούµε να επιτύχουµε 

ακριβή δυναµικό έλεγχο χρώµατος. Για αυτό κάνουµε λόγο για µια νέα τεχνική παρα-

γωγής φωτός διαφορετικών χρωµάτων. Σε αυτή την τεχνική όµως, υπάρχει το πρόβλη-

µα της µη σταθερότητας του χρώµατος καθώς όσο αυξάνεται η θερµοκρασία µειώνεται 

εκθετικά και η ένταση του φωτός που παράγεται από αυτού του τύπου τα LED.  

Άλλη µια τεχνική παραγωγής λευκού LED είναι η κατασκευή του από µια επίστρωση 

LED το οποίο εκπέµπει φως κοντά στην υπεριώδη ακτίνα (NUV) από ένα µείγµα µεγά-

λης αποδοτικότητας µπλε και κόκκινων φωσφοριζουσών ουσιών που βασίζονται στο 

ευρώπιο και τον χαλκό που εκπέµπει πράσινο σε συνδυασµό µε άργιλο σουφλιδίου 
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ψευδάργυρου. Ωστόσο, αυτή η τεχνική παράγει LED µε σύντοµη διάρκεια ζωής αφού 

το υπεριώδες φως υποβαθµίζει πολλά υλικά που χρησιµοποιούνται στην κατασκευή 

των LED.  

Άλλη µια µέθοδος για την παραγωγή LED λευκού χρώµατος έχει ως αρχή το σελήνιο 

ψευδαργύρου (ZnSe) σε ένα υπόστρωµα που εκπέµπει σε συνδυασµό µπλε φως από 

την ενεργό περιοχή και κίτρινο από το υπόστρωµα.  

Τελευταία, µια νέα µέθοδος βασίζεται στο µπλε LED µε κβαντικά σηµεία που παράγουν 

λευκό στο µπλε φως από το ίδιο το µπλε φως. Ως αποτέλεσµα αυτής της νέας µεθόδου 

είναι ένα λευκοκίτρινο φως (οργανικές δίοδοι εκποµπής φωτός). 

Οργανική δίοδο εκποµπής φωτός έχουµε στην περίπτωση που το υλικό του στρώµατος 

εκποµπής ενός LED αποτελείται από µια οργανική ένωση.  Στην περίπτωση αυτή για 

να λειτουργήσει ως ηµιαγωγός πρέπει το οργανικό υλικό εκποµπής να έχει συζυγείς p 

– δεσµούς. Το υλικό αυτό µπορεί να είναι ένα µικρό οργανικό µόριο µέσα µια κρυσταλ-

λική φάση ή πολύµερες.  

Σε σχέση µε τα LED που αναφερθήκαµε παραπάνω, τα ΟLED είναι πιο ελαφριά και 

παρέχουν µεγαλύτερη ευελιξία.  

Ορισµένες εφαρµογές των ΟLED έχουµε δει σε οθόνες φορητών ηλεκτρονικών συ-

σκευών. Συνήθως όµως η διάρκεια ζωής τους είναι ελάχιστη και υπολογίζεται γύρω στις 

1000 ώρες.  

Τα ΟLED παράγουν µικρότερη απόδοση από τα κρυσταλλικά LED. Το ΟLED φτάνει 

περίπου στα 68 1m/w το 10% του µέγιστου 683 για το λευκό φως. Είναι φθηνότερο 

όµως στην κατασκευή του και µια µεγάλη στοίβα από αυτά µπορεί να τοποθετηθεί σε 

µια οθόνη µε τη µέθοδο της εκτύπωσης µε σκοπό να παραχθεί µια έγχρωµη οθόνη 

γραφικών.  
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4.17 QLED 

Η επόµενη τεχνολογία µετά την ΟLED πρέπει να θεωρείται η QLED τεχνολογία. QLED ή 

QD LED σηµαίνει κβαντικές τελείες διόδου εκποµπής φωτός. Αποτελούνται από νανοκρυ-

στάλλους. Η δοµή ενός QLED είναι παρόµοια µε την τεχνολογία QLED. Η διαφορά τους 

έγκειται στο ότι το φως που εκπέµπουν τα κέντρα είναι από νανοκρυστάλλους ή κβαντικές 

µονάδες σεληνιούχου κάδµιο. 

Υπάρχουν δύο κύριες τεχνικές κατασκευής QLED, αυτή του διαχωρισµού φάσεων και η 

επαφή εκτύπωσης.  

Γενικά τα QLED είναι µια αξιόπιστη λύση µεγάλης ενεργειακής απόδοσης για την οθόνη και 

τις εφαρµογές φωτισµού.  

QLEDs δεν είναι µόνο το µέλλον της τεχνολογίας απεικόνισης, QLEDs είναι επίσης µια 

µελλοντική τεχνολογία φωτισµού.  

Μια εταιρεία µε την επωνυµία QD Vision, Inc είναι µια εταιρεία προϊόν νανοϋλικά παρέχουν 

µια νέα γενιά φωτισµού και απεικόνισης λύσεις που παρέχουν απαράµιλλη χρώµα, ενερ-

γειακή αποδοτικότητα και την εξοικονόµηση κόστους. Το µόνο κβαντική τελεία εταιρεία επι-

κεντρώνεται αποκλειστικά για το φωτισµό και οθόνες, πλατφόρµα προϊόν QD Vision της 

Quantum Light ™ αξιοποιεί τα µοναδικά εκποµπής φωτός ιδιότητες µιας νέας κατηγορίας 

των νανοϋλικών που ονοµάζεται κβαντικές κουκίδες.  

πλατφόρµα προϊόν QD Vision της Quantum Light επιτρέπει κορυφαία απόδοση και την 

σηµαντική µείωση του κόστους των συστηµάτων χωρίς το κόστος / απόδοση συµβιβα-

σµούς τυπικά από άλλα υλικά και τεχνολογίες φωτισµού. Η πλατφόρµα Quantum Light 

αξιοποιεί τα µοναδικά εκποµπής φωτός ιδιότητες των ηµιαγώγιµων νανοκρυστάλλων να 

παραδώσει µια νέα πρόταση αξίας για τα προϊόντα LED-based, συµπεριλαµβανοµένων 

εξαιρετική ποιότητα χρώµατος, αποδοτικότητα υψηλής ισχύος, την κατασκευή ευελιξία και 

η ευελιξία σχεδιασµού. 

Τα πρώτα προϊόντα που ενσωµατώνουν την τεχνολογία Quantum Light ™ είναι λαµπτήρες 

LED και λοιπός εξοπλισµός που προσφέρουν εξοικονόµηση ενέργειας έως και 80%, την 

καλύτερη στην κατηγορία ποιότητα του χρώµατος, και τη διάρκεια ζωής πάνω από 50.000 

ώρες.  
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Πλεονεκτήµατα QLED 

• Καθαρό χρώµα. Παραδίδει 30-40% πλεονέκτηµα απόδοσης φωτεινότητας σε σχέση µε 

τις οργανικές διόδους εκποµπής φωτός (OLED) στο ίδιο σηµείο. 

• Χαµηλή κατανάλωση ενέργειας. Έχουν τη δυνατότητα να είναι περισσότερο από δύο φο-

ρές πιο αποτελεσµατικοί από τις OLED χωρίς να χάνουν την καθαρότητα του χρώµατος.  

• Χαµηλό κόστος παραγωγής.  

• Πάρα πολύ λεπτό, διαφανές και ευέλικτο από την κατασκευή του.  

Μια νέα τεχνική που αναπτύχθηκε από τον Michael Bowers, µεταπτυχιακό φοιτητή του 

Πανεπιστηµίου Vanderbilt στο Nashville, περιλαµβάνει επίστρωση ενός µπλε LED µε κβα-

ντικές τελείες που εκπέµπουν ένα λευκό φως σε σχέση µε το µπλε φως από τα LED. Από 

την τεχνική αυτή δηµιουργείται ένα ζεστό, υπόλευκο φως ίδιο µε αυτό που παράγεται από 

λαµπτήρες πυρακτώσεως. Τα Quantum dots είναι ηµιαγώγιµοι νανοκρύσταλλοι που διαθέ-

τουν µοναδικές οπτικές ιδιότητες. Το χρώµα των εκποµπών τους µπορεί να ρυθµιστεί από 

την ορατή περιοχή µέχρι το υπέρυθρο φάσµα, Τούτο επιτρέπει στους κβαντικούς LED να 

δηµιουργήσουν σχεδόν οποιοδήποτε χρώµα στο διάγραµµα CIE. Αυτό παρέχει περισσό-

τερες επιλογές χρωµάτων και καλύτερη χρωµατική απόδοση λευκών LED.  

4.18 Θέµατα αξιοπιστίας των LED 

Οι LED είναι άκρως σηµαντικές συσκευές όσον αφορά τον τοµέα της απεικόνισης και της 

επικοινωνίας. Για την σωστή λειτουργία της συσκευής είναι αναγκαίο η έξοδος του 

εκπεµπόµενου φως να διατηρείται αναλλοίωτη µε το πέρας του χρόνου. 
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Οι αποτυχίες των LED συσκευών κατατάσσονται σε τρεις κατηγορίες. Η πρώτη κατηγορία 

ονοµάζεται “Νηπιακή Αποτυχία” (Infant Failure). Σε αυτή την κατηγορία ανήκουν οι 

συσκευές LED µε σηµαντική καταστροφή που οφείλεται στην επεξεργασία και 

αποτυγχάνουν στην διάρκεια της αρχικής περιόδου ή αλλιώς του ελέγχου λειτουργίας 

(Burn-in).  

O έλεγχος λειτουργίας έχει να κάνει µε την λειτουργία της συσκευής σε υψηλό επίπεδο 

ισχύος µέχρι και 100 ώρες λειτουργίας. Αυτές οι συσκευές που ανταπεξέρχονται στον 

έλεγχο λειτουργίας έχουν κατά κύριο λόγο και µεγάλο µέσο χρόνο για αποτυχία (MTTF, 

Mean Time To Failure). Για την αντιµετώπιση των νηπιακών αποτυχιών, νέες τεχνικές 

επεξεργασίας και κατασκευής περιλαµβάνουν ένα υπόστρωµα άριστης ποιότητας που 

είναι ικανό να µειώσει αυτο το πρόβληµα. 

Ακόµα, ένας σηµαντικός αριθµός συσκευών είναι πιθανό να αποτύχει λίγο µετά τον έλεγχο 

λειτουργίας λόγω των ακρότατων συνδυασµών των τυχαίων ατελειών που εµφανίζονται 

στις συσκευές. Αυτο ονοµάζεται ¨Ακραία Αποτυχία¨ (Freak Failure). 

Η πλειοψηφία των συσκευών επιβιώνουν τις πρώτες εκατοντάδες ώρες και συνεχίζουν 

ώστε να έχουν έναν µέσο χρόνο αποτυχίας εώς και 106  ὠρες για συσκευές απο GaAs και 

µέχρι 109  ώρες για συσκευές απο InP στα 1.3µm. 

Ο µέσος χρόνος αποτυχίας διαφέρει ανάλογα µε τις απαιτήσεις του συστήµατος. Έτσι σε 

επικοινωνιακά συστήµατα η οπτική ισχύς που ενώνεται µε την ίνα είναι αυτή που καθορίζει 

την απόσταση της κάθε επανάληψης. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα ο µέσος χρόνος 

αποτυχίας να ορίζεται σε σχέση µε τον χρόνο που είναι αναγκαίος για την µείωση της 

οπτικής ισχύς σε ένα συγκεκριµένο κλάσµα της αρχικής τιµής. 

Σε αντίθεση µε τις διόδους LASER όπου εκεί η αποτυχία είναι καταστροφική, η αποτυχία 

στις διόδους LED είναι σταδιακή. Η έξοδος φωτός της διόδου LED είναι γραµµική µε το 

ρεύµα, ο µηχανισµός αποτυχίας έχει να κάνει µε αύξηση της µη ακτινοβόλας 

επανασύνδεσης λόγω ατελειών ποικίλων ειδών. 

Η εγκυρότητα του ελέγχου και των δοκιµών των διόδων LED εξακολουθεί να είναι µία µε-

γάλη πρόκληση για τους επιστήµονες. Έρευνες γίνονται για την κατάργηση των συσκευών 

µε ελάχιστο µέσο χρόνο αποτυχίας.   
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4.19 Πλεονεκτήµατα χρήσης LED 

• Τα LED ανάβουν αισθητά ταχύτερα από τους λαµπτήρες πυράκτωσης 

• Εξαιτίας των ικανοτήτων του ανθρώπινου µατιού, ο παλµός των LED µπορεί να αλλάξει 

για χάρη της εξοικονόµησης ενέργειας.  

• Σε αντίθεση µε τους λαµπτήρες φθορισµού δεν περιέχουν υδράργυρο 

• Σε αντίθεση µε τους κοινούς λαµπτήρες πυράκτωσης που έχουν απώλεια ξαφνική (καί-

γονται), τα LED αρχίζουν να φθείρονται σταδιακά όσο µειώνεται η ένταση του φωτός 

τους.  

• Τα LED είναι κατασκευασµένα µέσα σε θήκες µε αποτέλεσµα την ιδιαίτερη µεγάλη προ-

στασία τους.  

• Βασικό πλεονέκτηµά τους σε σύγκριση µε τους λαµπτήρες πυράκτωσης είναι η χαµηλό-

τερη θερµότητα που εκπέµπουν.  

• Τα LED δε χρειάζονται µεγάλη κατανάλωση ρεύµατος σε αντίθεση µε τους κοινούς λαµ-

πτήρες.  

• Δεν απαιτείται κανένα χρωµατικό φίλτρο για να εκπέµπουν φως χρωµατιστών αποχρώ-

σεων, κάτι που συµβάλλει στη µείωση κόστους κατασκευής τους.  

• Σε αντίθεση µε άλλες πηγές φωτισµού που η χρήση εξωτερικών ανακλαστήρων κρίνεται 

απαραίτητη ώστε αφού συγκεντρώσουν το φως να το διοχετεύουν προς µια κατεύθυνση, 

το LED µπορεί να σχεδιαστεί έτσι ώστε να επικεντρώνει το φως εκεί που χρειάζεται.  

• Ένα επιπλέον σηµαντικό πλεονέκτηµα των LED απέναντι στις κοινές λάµπες είναι ιδιαι-

τέρως µεγάλη διάρκεια ζωής τους, ακόµα και όταν λειτουργούν στο µέγιστο φορτίο ενέρ-

γειάς τους. Αντιθέτως, οι λάµπες φθορίου έχουν µεγάλη διάρκεια ζωής µόνο όταν λει-

τουργούν σε µικρότερη από την κανονική τάση.  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• Επίσης, δεν καίγονται όταν υπάρχουν µεταπτώσεις στο δίκτυο ηλεκτροδότησης. Το δί-

κτυο ηλεκτροδότησης δε δίνει σταθερά 230v, έχει συν και πλην. Μπορεί λοιπόν να κάνει 

υπέρταση ή βύθιση και να πέσει κάτω από τα επιτρεπτά όρια ή το αντίστροφο, µε αποτέ-

λεσµα ευαίσθητες συσκευές, λάµπες φθορίου και λάµπες οικονοµίας να καίγονται. Οι λά-

µπες τύπου LED µπορούν να λειτουργήσουν σε τάση από 8,5 ως 24 volt µε µετασχηµα-

τιστή και από 110 ως 250 volt που σηµαίνει ότι δεν καίγονται όταν υπάρχουν µεταπτώ-

σεις στο δίκτυο ηλεκτροδότησης.  

4.20 Μειονεκτήµατα χρήσης LED 

ΥΨΗΛΗ ΑΡΧΙΚΗ ΤΙΜΗ: 
  

Τα LED είναι σήµερα πιο ακριβά, αλλά µακροπρόθεσµα γίνονται πιο φθηνά, από την εξοι-

κονόµηση ενέργειας. 

ΕΞΑΡΤΗΣΗ ΑΠΟ ΤΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΤΟΥ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ:  

Η LED απόδοση εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος. Σε 

υψηλές θερµοκρασίες περιβάλλοντος µπορεί να οδηγήσει σε υπερθέρµανση του LED, που 

τελικά οδηγεί σε βλάβη της συσκευής.  

ΕΧΟΥΝ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑ ΣΤΗΝ ΑΛΛΑΓΗ ΤΑΣΗΣ:  

Τα LEDs επιβάλλουν ένα ρεύµα ρυθµιζόµενο µε τροφοδοτικό. 

ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΦΩΤΟΣ:  

Πιο ψυχρό είναι το λευκό LED από του λαµπτήρα πυρακτώσεως. Το χρώµα των αντικειµέ-

νων µπορεί να γίνεται αντιληπτό µε διαφορετικό τρόπο κάτω από ψυχρό λευκό LED φωτι-

σµό από ότι στο φως του ήλιου ή µε τους λαµπτήρες πυράκτωσης. 
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ΠΕΡΙΟΧΙΚΗ ΠΗΓΗ ΦΩΤΟΣ:  

Τα LEDs  είναι δύσκολο να εφαρµόζονται για χρήσεις που χρειάζoνται ένα σφαιρικό πεδίο 

φωτός, όπως γίνεται µε τα λέιζερ. 

ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΠΟΛΙΚΟΤΗΤΑ:  

Σε αντίθεση µε τους λαµπτήρες πυράκτωσης, που φωτίζουν ανεξάρτητα από την ηλεκτρική 

πολικότητα, τα LED θα ανάψουν µόνο µε τη σωστή ηλεκτρική πολικότητα.  

   

  
ΑΠΟΔΟΤΙΚΟΤΗΤΑ:  

Η φωτεινή απόδοση των LED µειώνεται όσο αυξάνεται το ηλεκτρικό ρεύµα. Η θέρµανση 

αυξάνει, επίσης, µε το υψηλότερο ρεύµα που θέτει σε κίνδυνο την διάρκεια ζωής των LED.  

ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΣΤΑ ΕΝΤΟΜΑ:  

Τα LED είναι πολύ πιο ελκυστικά για τα έντοµα. 

ΤΟ ΜΠΛΕ LED ΕΙΝΑΙ ΕΠΙΚΙΝΔΥΝΟ:  

Υπάρχει µια ανησυχία ότι το µπλε LED και το λευκό LED υπερβαίνει τα ασφαλή όρια του 

λεγόµενου κινδύνου από το µπλε φως, όπως ορίζεται στις προδιαγραφές ασφάλειας των 

µατιών. 

�92



4.21 Οι κίνδυνοι για την υγεία από τον φωτισµό LED 
 

Οι δίοδοι εκποµπής φωτός έχουν κάνει πιο εύκολη την καθηµερινότητα µας πληρώντας 

της προυποθέσεις για οικονοµικό αλλά και φιλικό προς το περιβάλλον φωτισµό στα σπίτια 

µας και οθόνες µε µεγαλύτερη ευκρίνεια και πιο ζωντανά χρώµατα στις τηλεοράσεις, στους 

ηλεκτρονικούς υπολογιστές και στα κινητά τηλέφωνα µας. 

Ωστόσο, αυτές οι ανέσεις είναι πιθανό να κρύβουν απειλές για το ανθρώπινο µάτι. 

Ερευνητές ανακάλυψαν ότι εκπέµπουν υψηλής ενέργειας µπλε φως το οποίο είναι ικανό 

να κάνει µεγάλη ζηµιά στον αµφιβληστροειδή του µατιού µας. Βέβαια, δεν είναι ακόµα 

γνωστό αν όλες οι φωτοδίοδοι εκπέµπουν το φως αυτό σε βλαπτικές ποσότητες και 

τονίζουν πως πρέπει να θεσπιστούν κάποιοι κανόνες ασφαλείας.  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Μέχρι τότε οι ερευνητές, προτείνουν τη χρήση φίλτρων προστασίας, και την υιοθέτηση 

ορισµένων πιο συστών συνηθειών για την ανθρώπινη υγεία, καθώς όλοι µας, ανεξαρτήτως 

ηλικίας, ερχόµαστε σε επαφή πλέον όλο και περισσότερο στο λευκογαλάζιο φως της νέας 

τεχνολογίας. 

Ο φωτισµός LED παρέχει µεγάλη εξοικονόµηση ενέργειας, µεγαλύτερο χρόνο ζωής και εί-

ναι σαφώς φιλικότερος προς το περιβάλλον εν συγκρίσει µε τους συµβατικούς λαµπτήρες. 

Ωστόσο, οι ερευνητές υποστηρίζουν πως η βλαβερή επίδραση στο ανθρώπινο µάτι, οφεί-

λεται στο µπλε φως που είναι το βασικό συστατικό για να παραχθέι το λευκό φως. Το µπλε 

φως κινείται στα µικρά µήκη κύµατος του φάσµατος του ορατού φωτός (380-500 nm) και 

έχει υψηλή ενέργεια. 

Οι συγκεκριµένες λάµπες, οι οποίες χρησιµοποιούνται όλο και περισσότερο για τον φωτι-

σµό των σπιτιών και των γραφείων µας. Ταυτόχρονα χρησιµοποιούνται και στις οθόνες του 

κινητού τηλεφώνου, της τηλεόρασης, του tablet και του ηλεκτρονικού υπολογιστή µας. 

Όµως, µπορεί να προκαλέσουν µεγάλη ζηµιά στην όραση µειώνοντας τη διάρκεια ζωής 

των φωτοϋποδοχέω. Μετά από έρευνες και αφού οι επιστήµονες εξέθεσαν κύτταρα από το 

µελάγχρουν επιθήλιο ανθρώπινου αµφιβληστροειδούς σε διάφορους τύπους LED (κόκκι-

νου, πράσινου, µπλε και λευκού φωτός) ανά δωδεκάωρους κύκλους εναλλαγής φωτός - 

σκοταδιού.  

Κατέλειξαν, µετά το πέρας τριών κύκλων φωτός - σκοταδιού στο συµπέρασµα ότι το µπλε, 

το πράσινο και το λευκό φως των LED µείωσαν σηµαντικά τη βιωσιµότητα των φωτοϋπο-

δοχέων (κατά 99%, 88% και 75% αντίστοιχα), οδηγόντας έτσι στην καταστροφή κυττάρων.  

Η εκποµπή µπλε φωτός, ενδέχεται να προκαλεί βλάβες στον αµφιβληστροειδή και να 

επιταχύνει την εκφύλιση της ωχράς κηλίδος και άλλες εκφυλιστικές νόσους, όπως η 

διαβητική αµφιβληστροειδοπάθεια, η νόσος Stargardt's ή η µελαγχρωστική 

αµφιβληστροειδοπάθεια. 

Βάση των αποτελεσµάτων, οι βλαπτικές επιπτώσεις των LED δεν µας επηρεάζουν απο-

κλειστικά και µόνο την ώρα που κοιτάζουµε την οθόνη του υπολογιστή, της τηλεόρασης ή 

του κινητού µας ή σε αυτές που διαβάζουµε το βιβλίο µας κάτω από µια λάµπα τεχνολογί-

ας LED. Υφίστανται ακόµα και όταν βρισκόµαστε σε έναν χώρο ο οποίος φωτίζεται από την 

τεχνολογία των LED.  
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Παρ´ ότι, δεν κοιτάζουµε απευθείας την πηγή του φωτός στον χώρο, ακόµα και αυτή η 

ενέργεια προκαλεί τεράστια βλάβη. Βλάβη βέβαια προκαλεί αν έχει µεγάλη ενέργεια, κάτι 

που δεν ισχύει για όλες τις συσκευές όµως ισχύει σε ενα µεγάλο ποσοστό. 

Μία λύση είναι, να θεσπιστούν, έτσι ώστε να τεθούν αποτελεσµατικοί κανονισµοί 

ασφαλείας, τα επιβλαβή και τα ασφαλή όρια ακτινοβολίας που είναι σε θέση να δεχθεί το 

ανθρώπινο µάτι.  

Τέλος, επικρατεί έντονος προβληµατισµός στις τάξεις των ειδικών, καθώς βάση της ευρω-

παϊκής νοµοθεσίας οι λαµπτήρες νέας τεχνολογίας θα αντικαταστήσουν πλήρως τους 

συµβατικούς λαµπτήρες πυρακτώσεως στα επόµενα χρόνια. Και οι δύο διαδεδοµένοι τύ-

ποι τους όµως, (LED και CFL) δείχνουν µε τον έναν ή τον άλλον τρόπο προβληµατικοί 

όσον αφορά την ανθρώπινη υγεία.  

4.22 Ειδικά φίλτρα - γυαλιά οράσεως  

Τα ειδικά φίλτρα για γυαλιά οράσεως που προστατεύουν από τη βλαβερή ακτινοβολία του 

φωτός είναι σαφώς µία καλή λύση. Έχουν χρώµα χρυσαφί και µπορεί να τα χρησιµοποιή-

σει οποιοσδήποτε, είτε είναι µύωπας είτε πρεσβύωπας, είτε έχει αστιγµατισµό ή υπερµε-

τρωπία και κάνει και για τις νεαρές ηλικίες, γιατί οι νέοι είναι αυτοί που θα εκτεθούν για πε-

ρισσότερα χρόνια στον φωτισµό των LED. 

Το ανθρώπινο µάτι έχει και φυσικά φίλτρα τα οποία το προστατεύουν από τα βλαβερά 

τµήµατα της ακτινοβολίας του φωτό, έτσι και τα φίλτρα στα γυαλιά, αλλά και τα άλλα 
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φίλτρα, λειτουργούν µε τον ίδιο τρόπο, µπλοκάροντας δηλαδή τη βλαβερή µπλε 

ακτινοβολία µε σκοπό την εµπόδιση της να φθάσει στον αµφιβληστροειδή. Τα φίλτρα αυτά 

συνεργάζονται µε τον αµφιβληστροειδή, επιβραδύνουν τη γήρανση του και επιµηκύνουν 

τον χρόνου ζωής του. 

Η εφαρµογή αυτών των φίλτρων στους ίδιους τους λαµπτήρες LED, µε την µορφή επί-

στρωσης στο εξωτερικό τµήµα του λαµπτήρα δίνει την ίδια προστασία και είναι αναµφίβο-

λα η καλύτερη λύση. Η εφαρµογή των ειδικών φίλτρων θα προχωρήσει φυσικά στις οθόνες 

των κινητών τηλεφώνων και των ηλεκτρονικών υπολογιστών. 
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4.23 Εφαρµογές LED 

Ακολουθούν ορισµένες εφαρµογές των διόδων εκποµπής φωτός σε σχέση µε τον 

φωτισµό.  

Οι πηγές φωτός οι οποίες είναι κατασκευασµένες από LED είναι περισσότερο αποτελε-

σµατικές καθώς το παραγόµενο φως είναι δυνατότερο από άλλες πηγές φωτός. Επίσης 

αξιοποιούν στο µέγιστο βαθµό τη χρήση τους καθώς µπορούν να προσαρµοστούν σε συ-

γκεκριµένη συχνότητα. Εφαρµογές των LED συναντάµε σε φανάρια, σε λάµπες φωτισµού, 

σε φωτισµό για εξωτερικούς χώρους, για αρχιτεκτονικό φωτισµό. Είναι πηγή φωτός για 

συστήµατα τεχνικής όρασης. Χρησιµοποιούνται ως φώτα για ποδήλατα και µηχανάκια. 

Ακόµα χρησιµέυουν για φωτισµό σε οχήµατα έκτακτης ανάγκης και για κρυφό φωτισµό σε 

τηλεοράσεις τύπου LED 

Ακόµα βρίσκουµε εφαρµογές των LED σε ειδικούς δείκτες που υπάρχουν σε φανάρια και 

πινακίδες, στο φωτισµό των κουµπιών ανελκυστήρα, σε οθόνες που εµφανίζουν διάφορα 

µηνύµατα όπως τον προορισµό των µέσων µεταφοράς, την ώρα άφιξης και αποχώρησης 

καθώς και πλήθος άλλων πληροφοριών.  

Τα τελευταία χρόνια βλέπουµε την εξάπλωση των LED στο σύνολο των φώτων του αυτοκι-

νήτου εξαιτίας του πιο δυνατού φωτός που εκπέµπουν σε σχέση µε τα φώτα πυρακτώσε-

ως αλλά και την πιο γρήγορη ανταπόκρισή τους, δηλαδή τον χρόνο που απαιτείται για να 

ανάψουν.  

ΠΗΓΕΣ ΦΩΤΙΣΜΟΥ ΓΙΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΤΕΧΝΗΤΗΣ ΟΡΑΣΗΣ 

Η βασική ιδιότητα µε την οποία µπορεί να αναγνωριστεί ένα LED φως είναι ότι ανάβει κα-

τευθείαν. Οι παλιοί λαµπτήρες που χρησιµοποιούσαν στην αυτοκινητοβιοµηχανία είχαν το 

µειονέκτηµα πως µε την πάροδο των χρόνων έχαναν τη φωτεινότητά τους, κάτι που δεν 

υπάρχει µε τη χρήση των LED και αυτός είναι άλλος ένας λόγος που τα LED έχουν πια κυ-

ρίαρχο ρόλο στην αυτοκινητοβιοµηχανία.  
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LED εφαρµογές έχουµε στα αεροπλάνα καθώς και τα αεροδρόµια. Πιο συγκεκριµένα, τα 

φώτα προσγείωσης των αεροσκαφών, τα οποία είναι αναγκαία για την οµαλή λειτουργία 

της προσγείωσης και της απογείωσης. Τα LED είναι τοποθετηµένα στη µύτη αλλά και τα 

φτερά του αεροσκάφους και όσο πλησιάζει τον αεροδιάδροµο τόσο αυξάνεται η 

φωτεινότητά τους. Ένα χαρακτηριστικό που παίζει µεγάλο ρόλο στην ασφάλεια. 

Ταυτόχρονα, ο πύργος ελέγχου του αεροδροµίου εύκολα αναγνωρίζει τα αεροπλάνα που 

το προσεγγίζουν µε τη βοήθεια των φώτων προσγείωσης. Εξαιτίας της κατασκευής των 

φώτων LED που είναι φτιαγµένα για να αντέχουν στους κραδασµούς και γενικά σε ακραίες 

συνθήκες έχουµε αντικατάσταση των παραδοσιακών λαµπτήρων λόγω της µη αντοχής 

τους, καθώς σε κάθε προσγείωση του αεροπλάνου υπήρχε και απώλεια, κάτι που ήταν 

ζηµιογόνο και αύξανε το κόστος συντήρησης του αεροπλάνου. Άλλο ένα χαρακτηριστικό 

που οδήγησε στην αντικατάσταση των παραδοσιακών λαµπτήρων µε φώτα προσγείωσης 

LED είναι ότι τα τελευταία έχουν αρκετά µεγαλύτερη διάρκεια ζωής (πάνω από πενήντα 

χιλιάδες ώρες ζωής).  

ΕΠΙΠΕΔΕΣ ΤΗΛΕΟΡΑΣΕΙΣ LED 

Το 1977 ο James Mitchell ανέπτυξε την πρώτη τηλεόραση LED. Η πρότυπη κλιµακούµενη 

απεικόνιση ενεργοποιήθηκε από τα UV 50 LED και τα TTC κυκλώµατα διευθυνσιοδότησης. 

Η οθόνη LED TV πήρε πολλά βραβεία από αρκετά πανεπιστήµια αλλά και από τη ΝΑΣΑ. 

Η επίπεδη τηλεόραση LED ήταν κόκκινη µονοχρωµατική. Υψηλής φωτεινότητας χρώµατα 

εµφανίστηκαν στα µέσα της δεκαετίας του 1990 και ως αποτέλεσµα αυτής της εξέλιξης 

ήταν η δηµιουργία τεράστιων οθονών βίντεο που χρησιµοποιήθηκαν για υπαίθριους πίνα-

κες ανακοινώσεων και γήπεδα.  
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4.24 Προβλέψεις για το µέλλον  

Το Υπουργείο Ενέργειας των Ηνωµένων Πολιτείων Αµερικής δηµοσίευσε µια µελέτη, µε 

τίτλο «Εξοικονόµηση Ενέργειας δυνατότητες του Solid-State Lighting». Η έκθεση αυτή 

εκτιµά πως η εξάπλωση του φωτισµού LED είναι ικανή να µειώσει την κατανάλωση 

ενέργειας σχεδόν στο µισό έως το 2030. Για να πάρει σάρκα και οστά αυτή η µελέτη 

πρέπεί πρώτα, να έχουν επιτευχθεί οι στόχοι απόδοσης και τιµών κόστους. 

Με βάση την µελέτη αυτη, το συνολικό δυναµικό εξοικονόµησης ενέργειας από την 

προβλεπόµενη ενσωµάτωση στην αγορά της τεχνολογίας LED την περίοδο 2010 - 2030 

θα φτάσει τις 2700 TWh. Τουτέστιν, µιλάµε για µια εξοικονόµηση της τάξης των 250 δις 

δολαρίων µε βάση τις σηµερινές τιµές ενέργειας. Αυτό ισοδυναµεί µε 1800 εκατοµµύρια 

µετρικούς τόνους διοξειδίου του άνθρακα. Το ποσό αυτό της ενέργειας έρχεται σε σύγκριση 

µε τις 1800 TWh που είχε εκτιµηθεί στην έκθεση δυναµικού εξοικονόµησης ενέργειας το 

2010.  

Σύµφωνα µε την µελέτη εως το 2020, οι λαµπτήρες LED θα έχουν εισχωρήσει στις 

εφαρµογές εµπορικού και εξωτερικού φωτισµού. Μέσα στο διάστηµα 2020 - 2030, θα 

υπάρξει µεγαλύτερη εισροή στην οικιστική, βιοµηχανική και εµπορική αγορά. Με βάση τις 

προβλέψεις αυτές, η τεχνολογία LED σε εφαρµογές γενικού φωτισµού θα έχει τη 

δυνατότητα να εκπροσωπεί το 36% των πωλήσεων στη γενική αγορά φωτισµού µέχρι το 

2020 και το 74% των πωλήσεων µέχρι το 2030.  

Εως το 2030, η ετήσια εξοικονόµηση ενέργειας από τη εισροή των LED στην αγορά θα 

φτάνει περίπου τις 297 TWh δηλαδή, ηλεκτρική ενέργεια ικανή για να τροφοδοτήσει 24 

εκατοµµύρια σπίτια. Σε σηµερινές τιµές κόστους ενέργειας, η ενέργεια αυτή ισοδυναµεί µε 

30 δισεκατοµµύρια δολάρια σε εξοικονόµηση πόρων το 2030.  

Το µοντέλο που χρησιµοποιείται στην ανάλυση είναι βασισµένο σε παραδοχές 

αποτελεσµατικότητας, λιανικής τιµής και χρόνου λειτουργίας των λαµπτήρων, ως εξής:  

• Μια µέση αποτελεσµατικότητα των 37 lm/W για µια λάµπα LED και 70 lm/W για ένα 

φωτιστικό LED το 2010, θα έχει αυξηθεί σε 182 lm/W και 193 lm/W, το 2020 και 203 lm/
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W και για τους δύο τύπους του προϊόντος το 2030  

• Οι τιµές για το 2030 βγήκαν µε βάση την επικρατούσα τάση καθορισµού τιµών. Το 

µοντέλο υποθέτει ένας πως ένας λαµπτήρας LED, που στοίχιζε 55,16 $/klm το 2010, το 

2020 θα στοιχίζει 6,28 $/klm και το 2030 το κόστος του θα είναι 3,34$/klm. Στα φωτιστικά 

LED, η τιµή προβλέπεται να µειωθεί από τα 180,88 $/klm το 2010, σε 23,69 $/klm το 

2020 και σε 12,73 $/klm το 2030 αντίστοιχα. 

• Η µελέτη αναφέρει πως οι ισχυρότερες LED και τα φωτιστικά σώµατα εσωτερικών 

χώρων έχουν διάρκεια ζωής 25.000 ώρες,  ενώ τα φωτιστικά εξωτερικών χώρων έχουν 

διάρκεια ζωής 50.000 ώρες. Αυτή η διάρκεια ζωής περιµένουµε να αυξηθεί σε 50.000 

ώρες για τους λαµπτήρες LED και τα φωτιστικά εσωτερικού χώρου και σε 75.000 για τα 

υπαίθρια φωτιστικά το 2020  

Το µοντέλο του ρυθµού υιοθέτησης της τεχνολογίας LED έχει συµπεριλάβει το αρχικό 

κόστος των λαµπτήρων LED και των φωτιστικών σωµάτων ενώ παράλληλα έχει 

συµπεριλάβει και το ετήσιο κόστος συντήρησης και λειτουργίας, που αντιπροσωπεύουν 

από κοινού το κόστος κύκλου ζωής των λαµπτήρων LED.  

 
Μέχρι το 2030, το δυναµικό εξοικονόµησης ενέργειας είναι µεγαλύτερο στον εµπορικό 

τοµέα, ακολουθούµενo από τον οικιακό τοµέα, που συµβάλλουν κατά 37% και 34%, 

αντίστοιχα, στη συνολική εξοικονόµηση ενέργειας. Οι εφαρµογές εξωτερικών χώρων 

συνθέτουν τον επόµενο µεγαλύτερο τοµέα, κατά 25% ενώ ο βιοµηχανικός τοµέας 

συµβάλλει µόνο κατά το 4% του συνόλου. 

  

Τα αποτελέσµατα των προβλεπόµενων εξοικονοµήσεων ενέργειας το 2030 φανερώνουν 

πως η αντικατάσταση των συµβατικών λαµπτήρων φθορισµού σε εµπορικές εφαρµογές, 

των λαµπτήρων HID σε εξωτερικές εφαρµογές και των λαµπτήρων πυρακτώσεως σε 

οικιακές εφαρµογές, είναι η πιο σηµαντικη ευκαιρία για την εξοικονόµηση ενέργειας από 

την εφαρµογή της τεχνολογίας LED.  
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4.25 Επίλογος 

Απὀ τον Henri Round που ανακάλυψε ότι µέσα από τις διόδους ηµιαγωγών µπορεί να 

παραχθεί φως γύρω στις αρχές του 20ου αιώνα µέχρι σήµερα, τα LED παίζουν τεράστιο 

ρόλο σε πολλούς τοµείς της ζωής µας 

Οι πρώτες λυχνίες LED εξέπεµπαν χαµηλής έντασης υπέρυθρο φως. Τα υπέρυθρα LED 

εξακολουθούν να χρησιµοποιούνται συχνά ως στοιχεία µετάδοσης σε κυκλώµατα 

τηλεχειρισµού, όπως εκείνα στα τηλεχειριστήρια για µια ευρεία ποικιλία ηλεκτρονικών 

εφαρµογών. Τα σύχρονα LED είναι διαθέσιµα σε όλα τα ορατά, υπεριώδη, και υπέρυθρα 

µήκη κύµατος κι έχουν πολύ υψηλή φωτεινότητα. 

Ο φωτισµός LED έχει πολλά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε λαµπτήρες πυρακτώσεως, όπως 

χαµηλότερη κατανάλωση ενέργειας, µεγαλύτερη διάρκεια ζωής,  είναι µικρότερου 

µεγέθους, και µπορεί να γίνει ταχύτερη εναλλαγή φωτός. 

Σήµερα έχει διάφορες εφαρµογές, όπως ο φωτισµός των αεροµεταφορών, σε προβολείς 

αυτοκινήτων, σε διαφηµιστικές ταµπέλες, σε γενικό φωτισµό, σε σήµατα κυκλοφορίας, σε 

υπολογιστές, σε κινητά, σε τηλεοράσεις και σε κάµερες που αναβοσβήνουν. Ωστόσο, τα 

LED αν και είναι αρκετά ισχυρά για το φωτισµό του δωµατίου εξακολουθούν να είναι 

σχετικά ακριβά. 

Παρ᾽ ότι έχουν µεγαλύτερο κόστος, η µεγάλη απόδοση και ο χρόνος ζωής το 

αντισταθµίζουν και µε το παραπάνω ενώ παράλληλα δεν περιέχουν τοξικά συστατικά. Γι' 

αυτό και έχουν ανακηρυχθεί οµόφωνα η πιο φιλική πηγή φωτισµού για το περιβάλλον.  

Όλα τα παραπάνω πλεονεκτήµατα, σε συνδυασµό µε το µικρό µέγεθος και την ευελιξία 

τους, έχουν εκτινάξει στα ύψη τη χρήση των LED όχι µόνο στις οθόνες των ηλεκτρονικών 

συσκευών αλλά και στον φωτισµό των εξωτερικών και εσωτερικών χώρων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 - LASER 

5.1 Εισαγωγή 

Η δίοδος LED όπως είδαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο αποτελεί µια εξαιρετική οπτική 

πηγή την οποία χρησιµοποιούµε σε πλειάδα εφαρµογών και σε συστήµατα οπτικής 

επικοινωνίας και απεικόνισης. Παρ´ όλα αυτά η δίοδος LED δεν είναι η καταλληλότερη 

επιλογή για εφαρµογές µεγάλων επιδώσεων. Η δίοδος LED διακρίνεται για την απλότητα 

της διαδικασίας κατασκευής της και για την ευκολία ενσωµάτωσης της σε ένα µεγάλο 

αριθµό κυκλωµάτων. Η συσκευή αυτή στην ουσία είναι µια απλή δίοδος p-n επαφής. 

Ταυτόχρονα, η δίοδος LED έχει και ορισµένα µειονεκτήµατα. Τα πιο βασικά είναι το µεγάλο 

φάσµα του φωτός που εκπέµπεται και η µη ικανότητα τους να ξεπεράσουν εύρη ζώνης 

πάνω απο το 1 GHz. Τους λόγους των µειωνεκτηµάτων - περιορισµών, τους συζητήσαµε 

παρά πάνω, στην ενότητα των διόδων LED.  

Από την άλλη, η δίοδος LASER µπορεί να παρακάµψει αυτούς τους περιορισµούς 

βασιζόµενη στις ιδιότητες της εξαναγκασµένης εκποµπής και των οπτικών κοιλοτήτων. 

Έτσι η ηµιαγωγική δίοδος LASER  παράγει µία γραµµή εκποµπής µε σαφώς στενότερο 

εύρος γραµµής (εώς και δύο τάξεις µεγέθους) από αυτή της διόδου LED. Πιο 

συγκεκριµένα, το εύρος ζώνης διαµόρφωσης της διόδου LASER αγγίζει τα 50 GHz που 

όµως είναι ικανό να φτάσει και µεγαλύτερες τιµές. 

Τέλος, λόγω της υψηλής χωρικής συµφωνίας στη δέσµη του LASER δεν παρατηρείται 

τόσο µεγάλη διασπορά όση παρατηρείται στις δέσµες άλλων πηγών φωτός, πράγµα που 

βοηθάει στην εστίαση µε σκοπό να δώσει αρκετά µεγάλη πυκνότητα. 
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5.2 Δράση του LASER - Γενικές Αρχές 

Η διαδικασία µε την οποία ενεργοποιούνται οι τεχνητές φωτοπηγές οι οποίες παράγουν και 

εκπέµπουν οπτική ακτινοβολία (ορατή, υπέρυθρη ή υπεριώδη) ειδικού τύπου καλείται 

δράση LASER. Πρόκειται για µια ακτινοβολία που συγκεντρώνεται σε ένα σηµείο, είναι 

περιορισµένη αυστηρά σε µία λεπτή δέσµη µικρής εγκάρσιας διατοµή, αυστηρά 

µονοχρωµατική και ελεγχόµενη ως προς την φωτεινότητα και τα άλλα κυµατικά 

χαρακτηριστικά όπως η πόλωση, το µήκος κύµατος και η συχνότητα, η φάση. Τα 

χαρακτηριστικά αυτά επιδέχονται κάθε τύπου διαµόρφωση. 

Η Αγγλική ονοµασία LASER προερχεται απο τα αρχικα των λεξεων Light Amplification by 

Stimulated Emission of Radiation που στα ελληνικά σηµαίνουν ¨Ενίσχυση Φωτὀς µε 

Εξεναγκασµένη Εκποµπή Ακτινοβολίας¨. Πρώτος ο Αlbert Einstein το 1917 είχε κάνει λόγο 

για την ύπαρξη της εξαναγκασµένης εκποµπής ακτινοβολίας στην οποιία στηρίζεται η 

λειτουργία του LASER.  

Με τα χρόνια πραγµατοποιήθηκαν αρκετές µελέτες, θεωρητικού και πειραµατικού 

επιπέδου σε χώρες της πρώην Σοβιετικής Ένωσης και στις ΗΠΑ µέχρι να καταλήξουµε 

τελικά στο 1960 όπου ο ένας Φυσικός απο την Αµερική, ονόµατι Theodore Maiman 

κατασκέυασε το πρώτο LASER.  

To πρώτο αυτό LASER ήταν κατασκευασµένο από µία ράβδο ρουβιδίου 5cm, τοποθετηµέ-

νη στον άξονα ενός ελικοειδούς σωλήνα ηλεκτρικής εκκένωσης που είχε την δυνατότητα 

να εξάγει φωτεινή ακτινοβολία µεγάλης ισχύος µε µήκος κύµατος στην περιοχή του πρασί-

νου. Στα µέσα του 1960 έχουµε την δηµιουργία του πρώτου Laser αερίου ( HE-NE 

LASER ) από τους Ali Javan, William Bennett και Donald Herriott .  

Το 1961 άρχισαν να δηµιουργούνται LASER στερεών και αέριων τύπων. Ταυτόχρονα την 

ίδια χρονολογία παρουσιάστηκε και το πρώτο LASER ηµιαγωγών  

Από το 1960 µέχρι και την εποχή που διανύουµε η εξέλιξη των LASER αναπτύσσεται µε 

ραγδαίους ρυθµούς. Έτσι σηµέρα, αποτέλεσµα την ραγδαίας αυτης ανάπτυξης είναι οτι τα 

LASER αποτελούν αναπόσπαστο εργαλείο σε πολλούς τοµείς. 
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5.3 Εκποµπή και απορρόφηση ακτινοβολίας 

Αυθόρµητη και εξαναγκασµένη εκποµπή 

Ξέρουµε πως η εκποµπή ακτινοβολίας απο κάποιο υλικό είναι η απελευθερωση φωτονίων. 

Τα φωτόνια αυτά απελευθερώνονται εξαιτίας της ενεργειακής αποδιέγερσης ενός 

σωµατιδίου κατά κύριο λόγο, ηλεκτρονίου, από µία µεγαλύτερη ενεργειακή στάθµη Εj σε 

µια χαµηλότερη Ei. Αν αναλογιστούµε τώρα την θεωρία της αρχής διατήρησης της 

ενέργειας, που αναφέρει οτι η ενέργεια ενός ελέυθερου φωτονίου Εφ = hv ισούται µε την 

διαφορά της ενέργειας των δύο θεωρούµενων στάθµων.  

Έτσι έχουµε την σχέση, 

     Εφ = hv = Εj - Ei 

Απο την άλλη, η απορρόφηση της ακτινοβολίας δεν είναι παρά µόνο η ενεργειακή 

διέγερση των ηλεκτρονίων από µια κατώτερη ενεργειακή στάθµη Ei σε µία µεγαλύτερη Εj 

εξαιτίας της απορρόφησης της ενέργειας που υφίσταται ένα φωτόνιο από ένα ηλεκτρόνιο. 

Στην εκποµπή ακτινοβολίας έχουµε δύο αντίθετα µεταξύ τους τρόπους ανάπτυξης. Την 

αυθόρµητη και την εξαναγκασµένη εκποµπή.  

Όταν ένα άτοµο βρεθεί σε µια διεγερµένη ενεργειακή κατάσταση (δηλ. κάποιο από τα 

ηλεκτρόνιά του µεταβεί σε ανώτερη στάθµη) το άτοµο αυτό έχει κάποια πιθανότητα να 

εκπέµψει ένα φωτόνιο και να µεταβεί σε χαµηλότερη κατάσταση. Η διεργασία αυτή καλείται 

αυθόρµητη αποδιέγερση. Τα φωτόνια που εκπέµπονται µε αυθόρµητη αποδιέγερση έχουν 

τυχαίες διευθύνσεις. Συνήθως ένα άτοµο παραµένει σε διεγερµένη κατάσταση περίπου 10-

8 sec. Αν κατά τη διάρκεια παραµονής του ηλεκτρονίου στη διεγερµένη κατάσταση πέσει 

πάνω του ένα φωτόνιο ενέργειας ίσης µε την ενεργειακή διαφορά διεγερµένης - 

θεµελιώδους, το φωτόνιο αυτό παρακινεί το άτοµο να αποδιεγερθεί, εκπέµποντας ένα 

δεύτερο φωτόνιο, το οποίο έχει ίδια κατεύθυνση και φάση µε το φωτόνιο που υποκίνησε 

την αποδιέγερση. Η διαδικασία αυτή λέγεται εξαναγκασµένη εκποµπή και είναι η βάση της 

λειτουργίας του LASER.  
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5.4 Αντιστροφή πληθυσµού 

Βασική προυπόθεση για τη δράση ενός LASER είναι η ύπαρξη µιας µετασταθούς διεγερ-

µένης κατάστασης µε µεγάλο χρόνο ζωής για να µπορεί να συµµετάσχει σε εξαναγκασµένη 

εκποµπή.  

Επειδή σε θερµική ισορροπία ο πληθυσµός της χαµηλότερης ενεργειακής στάθµης είναι 

µεγαλύτερος είναι βασικό προαπαιτούµενο να επιτευχθεί η αντιστροφή πληθυσµού. 

Η αντιστροφή πληθυσµού δηµιουργείται έµµεσα µέσω διέγερσης του µορίου από 

τη θεµελιώδη κατάσταση X σε µια ενδιάµεση κατάσταση I. Το διεγερµένο µόριο αποβάλλει 

µέρος της ενέργειaς του (χωρίς ακτινοβολία) και πέφτει σε µια χαµηλότερη κατάσταση Α. 

Σε ένα LASER τριών επιπέδων, η µετάβαση που οδηγεί σε δράση LASER είναι η από Α σε 

Χ. 

  Σχήµα: Οι µεταβάσεις που παίρνουν µέρος σε ένας LASER τριών επιπέδων 

Η µετάβαση από την κατάσταση Χ στην κατάσταση Ι προκαλείται από έναν ισχυρό παλµό 

φωτός, αυτή η διαδικασία καλείται άντληση. Συνήθως, ο αντλητικός παλµός επιτυγχάνεται 

µε ηλεκτρική εκκένωση µέσα σε αέριο ξένο, ή µε το φώς που προέρχεται από κάποιο άλλο 

LASER. 
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Η µετάβαση από την κατάσταση I στην κατάσταση A πρέπει να είναι ταχύτατη σε αντίθεση 

µε την µετάβαση από την κατάσταση Α στην κατάσταση X, που πρέπει να είναι αργή.  

Ένα µειονέκτηµα του συστήµατος τριών επιπέδων είναι η δυσκολία επίτευξης  

αντιστροφής πληθυσµών. Αυτό συµβαίνει γιατί πρέπει να αντληθεί ένας τεράστιος αριθµός 

µορίων της θεµελιώδους κατάστασης. 

Παρ´ όλα αυτά, η αντιστροφή πληθυσµών επιτυγχάνεται ευκολότερα σε ένα σύστηµα τεσ-

σάρων επιπέδων. Εκεί η µετάβαση LASER τερµατίζεται σε µια κατάσταση A’ διαφορετική 

από τη θεµελιώδη.  

Πιο συγκεκριµένα, σε αρχικό σηµείο η κατάσταση  A’  δεν διαθέτει καθόλου πληθυσµό. Για 

τον λόγο αυτό οποιοσδήποτε πληθυσµός στην κατάσταση Α συνεπάγεται αντιστροφή πλη-

θυσµού και δράση LASER. 

  Σχήµα: Οι µεταβάσεις που εµπλέκονται σε ένα LASER τεσσάρων επιπέδων 

  Σχήµα: Οι µεταβάσεις που εµπλέκονται σε ένα LASER τριών επιπέδων 
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5.5 Οπτικός ταλαντωτής  

Το LASER δεν είναι ένας τυπικός και απλός οπτικός ταλαντωτής, αντιθέτως είναι ένας πλήρης 
οπτικός ταλανυωτής βασιζόµενος στις αναπροσαρµοσµένες αρχές λειτουργίας των ηλεκτρονικών 
ταλαντωτών για την οπτική περιοχή. 

Γνωρίζουµε πως ένας σχετικά απλός ηλεκτρονικός ταλαντωτής διαθέτει έναν ηλεκτρονικό ενισχυτή, 
όπου βρίσκεται σε µια συγκεκριµένη συχνότητα. Ο ενισχυτής αυτός διαθέτει ακόµα ένα σύστηµα 
θετικής ανασύζευξης µε σκοπό να πληρoύνται τα κριτήρια Barkhausen,  βΑv| >1 και φ=0.  
(Τα κριτήρια Βarkhausen προκύπτουν και απο τη θεωρία αυτοµάτου ελέγχου. Για να εµφανίζει συ-
ντηρούµενη ταλάντωση η έξοδος ενός συστήµατος µε συνάρτηση µεταφοράς 1ου βαθµού πρέπει 
οι πόλοι του συστήµατος να έχουν θετικό πραγµατικό µέρος, ίσο µε ένα. Το σήµα εξόδου αυξάνει 
σε κάθε περίοδο αν το κέρδος ανοιχτού βρόγχου είναι µεγαλύτερο απο ένα έως ώτου να περιορι-
στεί απο την καµπύλη φορτίου. Το κέρδος ανοικτού βρόγχου θέλουµε να είναι οριακά µεγαλύτερο 
της µονάδας για να µπορέσει το σύστηµα να υπερνικήσει φαινόµενα οπως οι παρασιτικές χωρητι-
κότητες και να κάνει ταλάντωση.) 

Aπό την στιγµή που θα αρχίσει να λειτουργεί το κύκλωµα, ενισχύεται αυτόµατα ένα σήµα 
ηλεκτρικού θορύβου και µετα απο την ενίσχυση αυτή εµφανίζεται στην έξοδο. Έπειτα µέσω του 
συστήµατος ανασύζευξης µεταφέρεται ξανά στην είσοδο απο εκει ενισχύεται πάλι και αυτή η 
διαδικασία επαναλαµβάνεται.  

Παρόλο που η ενίσχυση του σήµατος επαναλαµβάνεται, δεν δηµιουργείται κάποιος ατέρµονος 
βρόχος καθώς οσο µεγαλώνει το πλάτος του ενισχυµένου σήµατος του θορύβου η µεταβολή 
στάθµης ισχύος µεταξύ της εισόδου και της εξόδου του ενισχυτή αρχίζει να µειώνεται εξαιτίας 
φαινοµένων µη γραµµικότητας. 

Μετά από αυτό ο ενισχυτής µπαίνει σε κόρο και στην έξοδος του κυκλώµατος του ταλαντωτή 
έχουµε µια σταθεροποίηση σε ακριβής τιµή. 

Στα Laser τωρα, έχουµε έναν οπτικό ενισχυτή ενισχυµένο µε την βοήθεια οπτικής κοιλότητας 
συντονισµού και πιο συγκεκριµένα ενός αντηχείου Fabry - Perot και την θέση της κλασσικής 
ηλεκτρονικής ανασύζευξης την παίρνει η οπτική ανασύζευξη. 
Το συµβολόµετρο Fabry - Perot σχεδιάστηκε το 1897 από τους C. Fabry and A. Perot και αποτελεί 
µια εξέλιξη του συµβολόµετρου Michelson.  
Η διαφορά τους έγκειται στο γεγονός ότι το συµβολόµετρο Fabry - Perot κάνει χρήση του φαινοµέ-
νου της συµβολής πολλαπλών ακτίνων. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιεί δυο παράλληλα µεταξύ 
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τους οπτικά επίπεδα πλακίδια, που έχουν την ιδιότητα να ανακλούν µερικώς το φως στην εσωτερι-
κή τους πλευρά.  

Κάθε φορά που µία δέσµη φωτός διαπερνά την επιφάνεια του πρώτου πλακιδίου, ένα τµήµα της 
διέλθει του συστήµατος των δυο πλακιδίων και θα περάσει στην άλλη πλευρά, ενώ το υπόλοιπο θα 
ανακλαστεί στην εσωτερική επιφάνεια του δεύτερου πλακιδίου και θα γυρίσει προς τα πίσω, 
ξεκινώντας έτσι ένα κύκλο διαδοχικών ανακλάσεων στις εσωτερικές επιφάνειες των πλακιδίων.  

Αποτέλεσµα αυτής της διαδικασίας είναι η διάσπαση της αρχικής δέσµης σε πολλαπλές δέσµες 
που εξέρχονται από την άλλη πλευρά όπου και συµβάλλουν. Οι κροσσοί συµβολής που 
παρατηρούνται παρουσιάζουν ένα υψηλό επίπεδο καθαρότητας, πράγµα που καθιστά το 
συγκεκριµένο συµβολόµετρο σηµαντικό εργαλείο στην οπτική φασµατοσκοπία υψηλής ευκρίνειας. 

Η παραγωγή των οπτικών ταλαντώσεων ακτινοβολίας LASER γίνεται από τον οπτικό θόρυβο που 
βρίσκεται στο ενεργό υλικό ενίσχυσης. Τα φωτόνια που κινούνται κατα µήκος του οπτικού άξονα 
του αντηχείου Fabry - Perot πολλαπλασιάζονται και αναπαράγονται ως φωτόνια εξαναγκασµένης 
εκποµπής µε την προυπόθεση όµως οτι θα πρέπει να έχουµε κατάσταση αντιστροφής πληθυσµού. 
Έτσι τα φωτόνια εξαναγκασµένης εκποµπής όντας αριθµητικά ενισχυµένα θα ανακλαστούν µε την 
διαδικασία της οπτικής ανασύζευξης και θα επιστρέψουν και πάλι µέσα στο ενεργό υλικό.  
Η διαδικασία αυτη παγιώνεται στην τιµή όπου η οπτική ενίσχυση του ενεργού υλικού 
εξισσοροπείται όποιες τυχών απώλειες που έχουµε απο την απορρόφηση. Οι απώλειες αυτές 
αναλογούν σε µια διάδοση του φωτός µέσα στην οπτική κοιλότητα. 

 

  Σχήµα. Οπτική κοιλότητα (αντήχειο Fabry - Perot ) - Οπτική ανασύζευξη 

5.6 Συνθήκες δράσης των LASER 
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Βασική προυπόθεση για την παραγωγή σύµφωνης ακτινοβολίας είναι η τήρηση κάποιων βασικών 
όρων. Οι όροι αυτοί είναι οι εξής:  

• Να υπάρχει το κατάλληλο µέσο ενίσχυσης. 

• Να είναι οργανωµένη η συντονισµένη οπτική κοιλότητα ( το οπτικό αντηχείου Fabry - Parot) 
• Η διέγερση που θα εφαρµοστεί, να είναι ικανή ώστε να έχουµε αντιστροφη πληθυσµού ή αλλιώς 
κβαντική άντληση. 

Όσο πληρούνται οι παραπάνω όροι δηµιουργείται στο εσωτερικό του ενεργού υλικού µια 
φωτοδέσµη µεγάλης ενεργειακής πυκνότητας, απόλυτα συγκεντρωτική, µέρος της οποίας εισχώρει 
και περνάει µέσα απο το κάτοπτρο και από εκεί απελευθερώνεται στο περιβάλλον ως δέσµη Laser.  

Πιο αναλυτικά: 

Το ενεργό υλικό είναι το υλικό που παρέχει τις στάθµες ενέργειάς του για µεταπτώσεις 
ηλεκτρονίων που οδηγούν σε δράση Laser. Το υλικό αυτό δρα σαν ένας ενισχυτής στην οπτική 
ακτινοβολία που περνάει δια µέσω αυτού.  
Η ακτινοβολία αυτή εγκλωβίζεται στην λεγόµενη κοιλότητα συντονισµού ή οπτικό αντηχείο το οποίο 
αποτελείται από δύο καθρέπτες.. 

Το οπτικό αντηχείχου αποτελείται από δυο επίπεδους καθρέφτες τοποθετηµένους ο ένας 

απέναντι από τον άλλο σε απόσταση L. Σε πρώτη προσέγγιση οι τρόποι δόνησης του  

αντηχείου µπορούν να θεωρηθούν ως οι γραµµικοί συνδυασµοί δυο επίπεδων κυµάτων 

που διαδίδονται σε αντίθετες κατευθύνσεις ως προς τον άξονα της κοιλότητας. Οι 

ιδιοσυχνότητες της κοιλότητας τότε µπορούν να υπολογιστούν από την συνθήκη το µήκος 

κύµατος της κοιλότητας L να είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του ηµιµήκους του µήκους 

κύµατος λ, δηλαδή L=n(λ/2).  

Αυτό προκύπτει από την αναγκαία συνθήκη µηδενισµού των στάσιµων κυµάτων πάνω 

στην επιφάνεια των καθρεφτών. Οι ιδιοσυχνότητες περιγράφονται από τη σχέση: 

     v = n*c / 2 
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Κατ’ αυτό τον τρόπο δηµιουργείται το φαινόµενο της ανάδρασης (feedback) στην παραγόµενη 
οπτική ακτινοβολία, έτσι ώστε το LASER να λειτουργεί σε µια αυτοσυντηρούµενη ταλάντωση. 

Η διέγερση του ενεργού µέσου συχνά αναφέρεται και ως άντληση. Η διαδικασία της άντλησης 
είναι καθοριστικής σηµασίας για την δηµιουργία του φαινοµένου LASER αφού µέσω αυτής 
παρέχεται η απαιτούµενη ενέργεια ώστε τα άτοµα του ενεργού µέσου να διεγερθούν και να 
προκληθεί η επιθυµητή αντιστροφή πληθυσµού. Αυτό επιτυγχάνεται µε διάφορους τρόπους, οι 
οποίοι παρουσιάζονται στο σηµείο αυτό. 

• Οπτική άντληση: 

Η προσφερόµενη ενέργεια είναι υπό µορφή φωτονίων, τα οποία µπορεί να προέρχονται από 
λυχνίες ή από άλλο laser. 

• Ηλεκτρική διέγερση αεριού: 

Η ηλεκτρική διέγερση χρησιµοποιείται συνήθως στις περιπτώσεις που το ενεργό µέσο είναι αέριο. 
Σε αυτή την περίπτωση ο ρόλος των ελεύθερων ηλεκτρονίων είναι µείζονος σηµασίας. Αρχικά 
εφαρµόζεται υψηλή τάση στα άκρα του ενεργού µέσου. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα τα ηλεκτρόνια 
να επιταχύνονται λόγω του υψηλού δυναµικού. Κατά την κίνηση τους αυτή συγκρούονται µε άτοµα 
του αεριού και τα διεγείρουν, µε αποτέλεσµα να επιτυγχάνεται η αναστροφή πληθυσµών. 

• ∆ιέγερση µέσω κρούσεων: 

∆ιεγείρεται το ένα είδος ατόµων και µετά αποδίδει την ενέργεια 
του στο άλλο µέσω κρούσεων.  

• Χηµική διέγερση: 

Κατά τη διέγερση αυτή η απαραίτητη ενέργεια προσφέρεται από χηµική αντίδραση µεταξύ των 
ατόµων του µορίου. 

• ∆ιέγερση µε ηλεκτρικό ρεύµα: 

Είναι µια µέθοδος που εφαρµόζεται στα LASER ηµιαγωγών. Το 
ηλεκτρικό ρεύµα που διαρρέει το ενεργό µέσο προκαλεί την επιθυµητή αντιστροφή πληθυσµών. 
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Ακολουθεί το διάγραµµα δοµής ενός απλού Laser: 
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5.7 Η δοµή των LASER 

Η δίοδος LASER χρησιµοποιεί µία ορθά πολωµένη επαφή p-n τύπου για να αδειάζουν µέσα 
ηλεκτρόνια και οπές ώστε να δηµιουργήσουν φως. Ο σχεδιασµός της δοµής LASER δηµιουργεί µια 
οπτική κοιλότητα σκοπός της οποίας ειναι να καθοδηγήσει τα φωτόνια που δηµιουργούνται. Η 
οπτική κοιλότητα είναι στην ουσία ένα κοίλωµα συντονισµού όπου µέσα στο οποίο ανακλούνται τα 
φωτόνια. Για τον λόγο αυτο όταν έχουµε εκποµπή φωτονίων το ποσοστό που επιτρέπεται να 
αφήσει την κοιλότητα ειναι αρκετά µικρό, αποτέλεσµα αυτού είναι η πυκνότητα των φωτονίων 
αρχίζει να αυξάνεται µέσα στην κοιλότητα. 
Στα LASER στερεάς κατάστασης χρησιµοποιείται ένας µεγάλος αριθµός σηµαντικών κοιλοτήτων. 
Πιο αναλυτικά χρησιµοποιούνται, κοιλότητες για Laser κατανεµηµένης ανατροφοδότησης µε 
περιοδικά φράγµατα, κοιλότητες Fabry - Perot, κοιλότητες για LASER εκποµπής επιφάνειας µε 
ειδικά σχεδιασµένους ανακλαστήρες.  
Στα ηµιαγωγικά Lasers χρησιµοποιείται η κοιλότητα Fabry - Perot. Η κοιλότητα Fabry - Perot διαθέ-
τει µια γυαλισµένη επιφάνεια κατόπτρου που µέσω αυτής διασφαλίζεται η παραγωγή τρόπων συ-
ντονισµού µεσα στην κοιλότητα. 
Τα είδη συντονισµού αυτα είναι εκέινα για τα οποία τα µήκη κύµατος του φωτονίου ικανοποιούν τη 
σχέση:          
      

όπου, 
 L είναι το µήκος της κοιλότητας, q είναι ένας οποιοσδήποτε ακέραιος αριθµός και λ το µήκος του 
κύµατος του φωτός στο υλικό. 

Η παρακάτω σχέση µας δίνει το µήκος κύµατος του ελεύθερου χώρου: 
    
 

όπου,  
nr είναι ο δείκτης διάθλασης της κοιλότητας.  
Την απόσταση ανάµεσα στους στάσιµους τρόπους συντονισµού την παίρνουµε από την σχέση: 

Η κοιλότητα Fabry - Perot διαθέτει σε δυο πλευρές αντανακλαστικές επιφάνειες. Οι υπόλοιπες επι-
φάνεις είναι τραχιές µε σκοπό τα φωτόνια που εκπέµπονται από τις πλευρές αυτες να µην ανα-
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κλώνται προς τα πίσω. Έτσι διασφαλίζουµε και ότι τα φωτόνια αυτά δεν θα αυξηθούν. Για τον 

λόγο αυτό στη διαδικασία εξαναγκασµένης εκποµπής µόνο οι τρόποι συντονισµού µπο-

ρουν να αυξηθούν και να πάρουν µέρος.  

Τα LASER κατασκευάζονται σαν λωρίδα πλάτους 10 µm εώς 50 µm. H λωρίδα αυτη 

δηµιουργείται µε καθάρισµα επιφάνειας µε ξύσιµο δηλαδή µε απόξεση. 

Το πως κατασκευάζεται δοµικά ένα Laser βασίζεται όπως είδαµε και στο παραπάνω 

σχήµα σε κάποια τµήµατα. Το πρώτο είναι η βασικότερη λειτουργική µονάδα που 

µετατρέπει σε οπτική ενέργεια της δέσµης LASER την ενέργειας άντλησης. Η λειτουργία 

αυτή καλείται µονάδα εκµποµπής Laser (LASER Emitter). Ένα άλλο βασικό τµήµα αυτής 

της δοµής είναι η εξωτρική πηγή τροφοδοσίας (Power Source). Η εξωτερική αυτη πηγή 

δίνει την ενέργεια άντλησης πάνω απο το κατώφλιο δράσης LASER και αρχίζει τις 

περισσότερες φορές από την ενέργεια του ηλεκτρικού δικτύου. 

Τα LASER εκτός από τα προαναφερθέντα βασίκα τµήµατα περιέχει και κάποια άλλα 

όπωςείναι το σύστηµα ψύξης για να ρυθµίζεται η θερµοκρασία βασικό κοµµάτι για την 

επιτυχία της αναστροφής πληθυσµών αλλά και για την αποµάκρυνση της θερµότητας που 

δηµιουργείται απο τις απώλειες µέσα στο Laser. Υπάρχει ακόµα ένα τµήµα διαµόρφωσης 

το οποίο είναι υπεύθυνο για την τροποποίηση και τον έλεγχο του ρυθµού λειτουργίας των 

LASER.  Ταυτόχρονα κάποιες φορές είναι αναγκαία η χρησιµοποίηση ενός εξωτερικού 

οπτικού συστήµατος µέσω του οποίου ρυθµίζεται το προφίλ και το άνοιγµα της γωνίας της 

δέσµης του LASER. Τέλος, υπάρχει ένα τµήµα ελέγχου για την µέτρηση βασικών 

χαρακτηριστών της δέσµης του LASER, όπως είναι η συχνότητα και η οπτική ισχύς µε 

σκοπό αυτα τα χαρακτηριστικά να παραµένουν σε κάποιες συγκεκριµένες τιµές. 
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5.8 Οι βασικότεροι τύποι των LASER 

Στα Laser αυτά, το ενεργό υλικό είναι στερεό, µε την µορφή πρόσµιξης, κυρίως ιόντων, 

µέσα σε κάποιο κρυσταλλικό υλικό. Λόγω των αλληλεπιδράσεων των ατόµων των 

προσµίξεων µε το κρυσταλλικό πλέγµα, τα ενεργειακά τους επίπεδα διευρύνονται, όπως 

άλλωστε υποδηλώνεται από τις ευρείες ζώνες εκποµπής και απορρόφησης τις οποίες 

παρουσιάζουν τα σχετικά φάσµατα τους. Συνέπεια του γεγονότος αυτού είναι η άντληση 

τους να γίνεται µε καλή απόδοση, τόσο από ειδικές λυχνίες ηλεκτρικής εκκένωσης, όσο και 

από άλλα LASER. Η ελικοειδής λυχνία χρησιµοποιήθηκε για το πρώτο LASER που 

λειτούργησε ποτέ, το Ruby LASER, αλλά στη συνέχεια την θέση του πήραν λυχνίες οι 

οποίες ήταν τοποθετηµένες σε παράλληλη διάταξη 

Στα LASER στερεάς κατάστασης, η δυνατότητα µεταβολής του µήκους κύµατος της 

εκποµπής τους είναι, γενικά περιορισµένη, αφού η δράση LASER δηµιουργείται µεταξύ 

διακριτών και καλά καθορισµένων ενεργειακά επιπέδων. Η αλλαγή του υποδοχέα, έχει ως 

αποτέλεσµα τη µικρή φασµατική µετατόπιση της εκποµπής LASER. Ορισµένες φορές 

µπορεί το κάτω επίπεδο της µετάβασης LASER να είναι µία ζώνη. Συνεπώς είναι δυνατή η 

µεγάλη µεταβολή του µήκους κύµατος του LASER. 

Η λειτουργία των  στερεάς κατάστασης περιγράφεται µε τη βοήθεια των µοντέλων 

τεσσάρων επιπέδων. Οι θερµικές και µηχανικές ιδιότητες των κρυστάλλων των LASER 

αυτής της κατάστασης καθορίζονται κυρίως από τον υποδοχέα. Ο υποδοχέας αυτός είναι 

υπεύθυνος για οµαλή λειτουργία κάποιων διαδικασιών. Περιληπτικά κάποιες από τις 

διαδικασίες του υποδοχέα είναι να θέτει ταυτόχρονα τα όρια της ισχύος εξόδου, της 

συχνότητας λειτουργίας και τα επίπεδα ισχύος της οπτικής άντλησης. 

 RUBY LASER - LASER ΡΟΥΒΙΝΙΟΥ 

Το πρώτο ενεργό υλικό το οποίο χρησιµοποιήθηκε ποτέ για την παραγωγή ακτινοβολίας 

LASER, ήταν ένας κρύσταλλος ρουβινίου (ruby), του γνωστού ηµιπολύτιµου λίθου το 1960 

από τον T. Maiman.  

Το LASER αυτό εκπέµπει στο ερυθρό, στα 694.3 nm. Από χηµική άποψη, το ρουβίνιο  

είναι ένα οξείδιο του αλουµινίου, το κορούνδιο, µε περίπου 0.05% κ.β. πρόσµιξη 
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τρισθενών ιόντων χρωµίου τα οποία του προσδίδουν και το χαρακτηριστικό ερυθρό 

χρώµα. 

 Το υπεύθυνο µέσο για τη δράση LASER είναι τα ιόντα χρωµίου τα οποία αντικαθιστούν 

µερικά άτοµα Al στο πλέγµα του κρυστάλλου κορούνδιου. Στα ιόντα αυτά οφείλεται και το 

χαρακτηριστικό ερυθρό χρώµα των κρυστάλλων του ρουµπινιού.  

Οι ράβδοι φτάνουν µέχρι τα 20 εκατοστά σε µάκρος και 3 - 25 χιλιοστά σε διάµετρο. Το 

ρουµπίνιο αντιστέκεται στην οπτική φθορά στα πλαίσια φυσιολογικών επιπέδων ισχύος 

εάν η επιφάνειά του είναι καθαρή και άγει θερµότητα καλύτερα από το Nd - YAG ή από ένα 

γυάλινης κατασκευής LASER νεοδυµίου. Ωστόσο, διαθέτει ένα σύστηµα τριών επιπέδων 

που περιορίζει σηµαντικά την απόδοση. Επίσης υφίσταται αυτοαπορρόφηση σε περιοχές 

όπου δεν έχει γίνει άντληση. 

Η κβαντική άντληση που εφαρµόζεται είναι οπτική που σηµαίνει το ενεργό υλικό φωτίζεται 

και ερεθίζεται από την παραγόµενη ξαφνική εκποµπή λάµψης, µικρής διάρκειας συνήθως. 

^   

  Σχήµα: Διάταξη άντλησης ενός Laser Ρουβινίου. 

GAS LASER - LASER ΑΕΡΙΟΥ  

Το 1961 οι Maiman TH και Javan A, κατασκεύασαν το πρώτο αέριο Laser ήταν Ηe-Ne, 

εξέπεµπε στο κοντινό υπέρυθρο (1152 nm). 
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Τα αέρια LASER µπορούν να διεγείρονται συνήθως µε ηλεκτρική εκκένωση που 

προκαλείται µε εφαρµογή υψηλού δυναµικού στα ηλεκτρόδια στα άκρα του σωλήνα. 

Ηλεκτρόνια αποσπώνται από την κάθοδο, επιταχύνονται προς την άνοδο, συγκρούονται 

µε τα µόρια του αερίου και τους µεταδίδουν µέρος της κινητικής τους ενέργειας όπου και τα 

διεγείρουν. 

Σε αντίθεση µε τα LASER ρουβινίου, στα αερίου η οπτική άντληση ως µέθοδος διέγερσης 

καθίσταται εξαιρετικά δύσκολη. Για να απορροφηθεί ένα µεγάλο ποσοστό ενέργειας είναι 

αναγκαίο το φάσµα απορρόφησης του υλικού να είναι παρόµοιο µε το φάσµα εκποµπής 

της πηγής. Οι περισσότερες πηγές φωτός έχουν µεγάλο φάσµα εκποµπής, σε αντίθεση µε 

τα άτοµα του αερίου που απορροφούν σε λεπτές γραµµές. Για τον λόγο αυτό η οπτική 

άντληση δεν επιλέγεται για τη διέγερση του ενεργού υλικού αέριων LASER. Εξαίρεση είναι 

η χρήση της δέσµης LASER CΟ2 για την οπτική άντληση του ενεργού υλικού του µακρινού 

υπέρυθρου αέριου LASER. 

Απο την άλλη πλευρά οι παραπάνω συνθήκες επιτρέπουν την πραγµατοποίηση δέσµης 

LESAR συνεχούς παροχής και µε εξαιρετικά ευκρινή χαρακτηριστικά κύµατος. Μια 

υποκατηγορία αυτών των LASER αερίου είναι τα ατοµικά LASER µε το πιο διαδεδοµένο 

να είναι το laser Ηλίου - Νέου (HE - NE LASER). Άλλη υποκατηγορία είναι τα ιοντικά laser, 

µε το LASER Άργου (Argon laser) ναι είναι το κυριότερο. Στην κατηγορία των LASER 

αερίων ανήκουν και τα ατοµικά laser όπως το LASER CΟ2, το LASER αζώτου και το 

LASER διηγερµένων διµερών. Αυτού του είδους τα LASER δεν χρησιµοποιούνται 

σπανίως. 

Αρκετά µόρια µε µικρό αριθµό ατόµων, έχουν χρησιµοποιηθεί ως ενεργά υλικά. Η πίεση 

του αερίου είναι συνήθως µικρή, της τάξης των µερικών mbar εξαιτίας του ότι τα LASER 

αυτά αντλούνται συνήθως µε ηλεκτρική εκκένωση οι µεγάλες πιέσεις θα ήταν ένα µεγάλο 

αγκάθι για την εκκίνηση ενώ ταυτόχρονα θα δηµιουργούσαν σηµαντική διαπλάτυνση των 

µεταβάσεων, πράγµα ανεπιθύµητο. Παρ’ όλα αυτά, υπάρχουν και κάποια laser αερίων, 

όπου η πίεση του αερίου είναι αρκετά υψηλή.  

Κάποια από τα πλεονεκτήµατα αυτών των LASER είναι η οµοιογένεια του ενεργού υλικού, 

η καλή απόδοση ενώ η δέσµη που παράγεται ειναι εξαιρετικής οπτικής ποιότητας. Στα 

µειονεκτήµατα τους είναι ο  όγκος του σωλήνα του LASER που είναι αρκετά µεγάλος και τα 

ογκώδη τροφοδοτικά για παραγωγή υψηλών ρευµάτων και τάσεων. Τα παραπάνω 

µειονεκτήµατα δεν διευκολύνουν την χρήση τους σε εφαρµογές αν σκεφτεί κανείς ότι η 

σηµερινή εποχή προστάζει µικρότερα σε όγκο LASER. 

�116



LASER Ηλίου-Νέου (LASER He-Ne) 

Το LASER Ηλίου-Νέου ήταν το πιο διαδεδοµένο Laser µέχρι ωσότου εµφανίστηκε το 

LASER διόδων. Το ενεργό υλικό είναι το νέον (Ne) και διαθέτει τέσσερα ενεργειακά 

επίπεδα. Δύο µετασταθερά ενεργειακά επίπεδα δρουν ως άνω επίπεδα, ενώ υπάρχουν 

άλλα δυο που δρουν ως κάτω επίπεδα.  

Η παρουσία του αερίου He είναι ωφέλιµη για τους συγκεκριµένους λόγους.  

Πιο συγκεκριµένα η απευθείας διέγερση του Ne είναι λιγότερο αποδοτική σε σχέση µε το 

He το ενεργειακό επίπεδο του ηλίου είναι πολύ κοντά στο αντίστοιχο του νέου.  

Εποµένως από την ηλεκτρική εκκένωση τα αποσπώµενα ηλεκτρόνια 

συγκρούονται κυρίως µε τα άτοµα He τα οποία διεγείρονται και µε συγκρούσεις διεγείρουν 

µε τη σειρά τους τα άτοµα του Ne. 

Το µεγαλύτερο κοµµάτι των εφαρµογων του LASER He-Ne βασίζονται στο ορατό κόκκινο 

που έχει και τη µεγαλύτερη ένταση.  

Τα άτοµα του Νέου µεταφέρουν την ενέργεια των ηλεκτρονίων της εκκένωσης την οποία 

έχουν πάρει µεταξύ των ηλεκτρικά πεδία της ανόδου και καθόδου και την µεταφέρουν στα 

άτοµα Νέου (He) µε σκοπό την διέγερση τους.  

Τα LASER αυτού του είδους έχουν µεγάλη φασµατική καθαρότητα. Παράλληλα η φωτεινή 

δέσµη που έχουµε στην έξοδο είναι άκρως συγκεντρωτική και κατευθυντική έχοντας 

άνοιγµα µικρότερο του 1 mrad. Έχουν άριστη συνεκτικότητα για αρκετό µήκος της 

φωτοδέσµης του. Ακόµα, διαθέτουν σταθερή και συνεχή φωτεινή ένταση εξόδου. 

Τέλος αν δεν χρειάζεται µεγάλη ισχύς, µπορεί να έχουν µικρέε διαστάσεις. 
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Όµως, στα αρνητικά των LASER He-Ne είναι οτι δεν έχουν την δυνατότητα να 

προσφέρουν µεγάλη ισχύς και ότι δεν είναι εύκολη η εσωτερική τους διαµόρφωση. Ένα 

τελευταίο µειονέκτηµα των LASER Ηλίου-Νέου είναι και η ανάγκη τους για ενα πολύπλοκο 

σύστηµα ηλεκτρικής διέγερσης αλλα τευτόχρονα και τροφοδοσίας. 
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LASER ΗΜΙΑΓΩΓΩΝ - DIODE LASER 

Το ενεργό υλικό των LASER ηµιαγωγών ειναι η ενδιάµεση περιοχή απογύµνωσης µιας 

εκπέµπουσας φως διόδου LED. Ταυτόχρονα µέσα στην περιοχή απογύµνωσης βρίσκεται 

µια σταθµη της ζώνης σθένους και µια στάθµη της ζώνης αγωγιµότητας. 

Για την διατήρηση της αντιστροφής πληθυσµού που είναι αναγκαία για την δράση LASER  

κβαντική άντληση που απαιτείται είναι υποχρεωµένη να δηµιουργεί υπερπληθυσµόυ  

ηλεκρονίων στην ζώνη αγωγιµότητας. Η άντληση πραγµατοποιείται µε έγχυση µεγάλου  

ρεύµατος θετικής φοράς στην δίοδο. 

Η οπτική κοιλότητα βρίσκεται πάνω στην ίδια την δίοδο πάντα µορφοποιώντας κατάλληλα  

δύο αντικείµενα στη θέση της περιοχής απογύµνωσης. 

Με βάση τα παραπάνω και δίνοντας αρκετά µεγάλη ποσότητα ρεύµατος, η επαφή p-n θα  

εκπέµψει δέσµη LASER απο το άνοιγµα της περιοχής απογύµνωσης. Η διαδικασία αυτή  

απεικονίζεται και στην παρακάτω εικόνα.  
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Σχήµα: Κατασκεύη ενός διοδικού Laser. 

Στα laser ηµιαγωγού η χρησιµοποίηση εξωτερικών κατόπτρων µπορεί να µειωθεί και την  

θέση τους να πάρουν τα κατοπτρικά τοιχώµατα λόγω του ότι οι ηµιαγωγοί έχουν αρκετά  

µεγάλο αριθµό δείκτη διάθλασης. Ο µεγάλος δείκτης διάθλασης είναι αυτός που βοηθάει  

σηµαντικά στην µεγάλη ανακλαστικότητα της επιφάνειας που χωρίζει την περιοχή του  

υλικού και την περιοχή του αέρα ώστε αυτή να µπορεί να αγγίξει την κατάλληλη τιµή για τη  

δράση laser. 

 Η πραγµατοποίηση της δράσης των διοδικών LASER γίνεται αντιληπτή όσο εξελίσσεται η 

λειτουργία µιας LED - LASER διόδου και αυξάνεται η ένταση του ρεύµατος όρθης φοράς.  

Όσο η δίοδος κυµαίνεται σε χαµηλά επίπεδα - κάτω απο 0,1 - τότε λειτουργεί σαν µια  

κανονική δίοδο LED. Στην περίπτωση αυτή απελευθερώνονται ασύµφωνα φωτόνια στο  

περιβάλλον µε τη µορφή ακτινοβολίας εκποµπής φωτός αλλά χωρίς θέρµανση της επαφής  

p-n. Από την άλλη πλευρά όταν αυξηθεί το ρεύµα και ξεπεράσει ένα κατώφλιο ρεύµατος Ith  

η περιοχη της ζώνης αγωγιµότητας γεµίζει µε ηλεκτρόνια και έτσι δηµιουργείται  

αναστροφή πληθυσµού σε σχέση µε τις στάθµες της ζώνης σθένους. Στην περίπτωση που  

υπαρχεί και η απαιτούµενη οπτική κοιλότητα τότε έχουµε έναρξη της δέσµης LASER η 

οποία βγαίνει απο τις λειασµένες επιφάνειες της διόδου. 
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   Σχήµα: Χαρακτηριστική γραµµικότητας της δράσης laser ηµιαγωγου διόδου µε αυξανόµενο ρεύ-
µα Ι. 

5.9 Μονοχρωµατικότητα δέσµης LASER ηµιαγωγών 

Η πιο ενδιαφέρουσα ίσως ιδιότητα των Laser είναι η µονοχρωµατικότητα της ακτινοβολίας 
τους. Αν και µια πηγή φωτός δεν µπορεί να δώσει απόλυτα µονοχρωµατικό φως, τα Laser 
δίνουν την καλύτερη υπαρκτή προσέγγιση προς το ιδανικό µονοχρωµατικό φως. Το οπτικό 
αντηχείο εχει µεγάλο συντελεστή ποιότητας Q στην περιοχή απογύµνωσης των διοδικών 
laser. Τα κύµατα που θέτονται σε ισχύ όσο δρα το LASER συντονίζονται σε µία συχνότητα 
όπου το εύρος ζώνης είναι πιο στενό από ότι είναι στα LED. Η γραµµή φάσµατος 
εκποµπής ενός διοδικού laser είναι περίπου 10Α. Γίνεται αντιληπτό πως µια τέτοιου είδους 
µονοχρωµατικότητα είναι αδύναµη σε σχέση µε άλλα LASER. Αυτο βέβαια µπορεί να 
αντιµετωπιστεί και η µονοχρωµατικότητα να είναι σαφώς πιο βελτιωµένη αν 
χρησιµοποιήσουµε ειδικού τύπου κατασκευαστική δοµή. 
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5.10 Δοµικοί τύποι των LASER ηµιαγωγών 

Ένα µειονέκτηµα που έχουµε στα οµοεπαφιακά laser είναι η µεγάλη τιµή κατωφλίου για 

δράση laser που έχουν. Εξαιτίας αυτού του µειονεκτήµατος λοιπόν, γεννήθηκε η ανάγκη 

για την δηµιουργία ειδικότερων τύπων διοδικών laser ή αλλιώς laser ηµιαγωγών µε 

ευκολότερα προσπελάσιµο κατώφλιο. Αυτα είναι τα ετερο-επαφιακά. Η έτερο-επαφή 

δηµιουργείται µεταξύ 2 ηµιαγωγών διαφορετικού υλικού άρα και διαφορετικών ενεργειακών 

χασµάτων. Μείωση του κατωφλίου µπορούµε να έχουµε και γεωµετρία λωρίδας. Σε αυτά 

τα laser το ρεύµα εγκλωβίζεται σε µια αρκετά στενή λωρίδα ενεργού υλικού. 

 

 Σχήµα: Laser έτερο – επαφής είναι αυτό που είναι κατασκευασµένο από GaAs και GaAlAs  

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 κάποια βασικά πλεονεκτήµατα εν συγκρίση µε 

αυτό της όµοιο-επαφής. Τα πλεονεκτήµατα αυτά παραθέτονται πιο κάτω: 

• 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 περιβάλ-

λουν µε αποτέλεσµα την παγίδευση της ακτινοβολίας µέσα στο ενεργό µέσο. Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσµα την αύξηση της απόδοσης της εξαναγκασµένης εκποµπής. 
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• Λόγω της παραπάνω ιδιότητας οι απώλειες απορρόφησης της ακτινοβολίας στα στρω-

́µατα γύρω από την ενεργό περιοχή, περιορίζεται στο ελάχιστο.  

5.11 Υλικά διοδικών LASER 

Ανάλογα µε την θέση του φάσµατος της LED δίοδου που θα συντονίζει την οπτική κοιλότη-

τα εξαρτάται και το µήκος κύµατος στο οποίο θα εκπέµπει ενα διοδικό laser. Τα διοδικά 

laser βασίζονται κατα κύριο λόγο στα εξής υλικά: AlGaAs, GaAs, InGaAs και InGaAsP και 

αυτό κυρίως για λόγους οικονοµοτεχνικοὐς.  

Στο παρακάτω σχήµα φαίνονται οι περιοχές του φάσµατος που είναι καλυµµένες: 

5.12 Ο ρόλος της θερµοκρασίας στα διοδικά LASER 

Η µεταβολή της θερµοκρασίας επειρεάζει σηµαντικά την απόδοση, την εκπέµπουσα φως 

ισχυ αλλά και το µήκος κύµατος εκποµπής διοδικών LASER.  

Όσο αυξάνεται η θερµοκρασία µετατοπίζεται αντίστοιχα και η χαρακτηριστική γραµµικότη-

τας του LASER προς την µεριά µεγαλύτερων ρευµάτων και αυξάνεται το ρεύµα κατωφλίου. 

Το ακριβές αποτέλεσµα αυτης της µετατόπισης είναι διαφορετικό για κάθε τύπο LASER. 

Έχουµε αύξηση στο κατώφλιο δράσης του διαδικού LASER περι το 1% / °C  για θερµο-

κρασίες πάνω απο 22 °C. Όσο αυξάνεται η θερµοκρασία του διοδικού LASER, έχουµε αύ-

ξηση και του µήκους κύµατος της κεντρικής γραµµής εκποµπής του. Ο µέσος ρυθµός της 

µεταβολής είναι γυρω στα 2,5 Α / °C και ορισµένες φορές παρατηρούνται κάποιες απότο-
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µες αυξήσεις. Αυτο οδηγεί στην αύξηση του µήκους κύµατος όταν αυξάνεται του ρεύµατος 

IF . 

Σχήμα: Χαρακτηριστική γραμμικότητας του LASER συναρτήσει της θερμοκρασίας

5.13 Πλεονεκτήµατα διοδικών LASER 

  

Στις µέρες µας τα διοδικά LASER καταλαµβάνουν πολύ χώρο στις οπτικοηλεκρονικές 

εφαρµογές λόγω µιας πληθώρας πλεονεκτηµάτων. Τα πλεονεκτήµατα αυτά θέτουν τα 

διοδικά LASER σε θέση οδηγού συγκριτικά µε άλλα είδη LASER αλλά και σε σχέση µε 

άλλες φωτοπηγές όπως για παράδειγµα λαµπτήρες ή LED. Τα κυριότερα από αυτα τα 

πλεονεκτήµατα αναφέρονται παρακάτω επιγραµµάτικα ενώ στην συνέχεια θα ακολουθήσει 

περιγραφή για το καθένα ξεχωριστά. Ετσι, τα πλεονεκτήµατα αυτα είναι:  

  

• Άριστη απόδοση  
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• Κάλυψη τεράστιου εύρους οπτικού φάσµατος. 

• Μεγάλο εύρος ζώνης συχνοτήτων διαµόρφωσης. 

• Μικρό κόστος. 

• Εκποµπή έντονου φωτός. 

• Μικροσκοπικές διαστάσεις - Ενιαία δοµή. 

• Χαµηλή τάση για λειτουργία 

• Ρυθµιζόµενο µήκος κύµατος. 

Πιο συγκεκριµένα: 

ΑΡΙΣΤΗ ΑΠΟΔΟΣΗ 

Η ενεργειακή απόδοση αυτού του τύπου LASER φτάνει εώς και 20%. Αυτή η απόδοση 

είναι άκρως ικανοποιητική και σπάνια για ένα LASER αν αναλογιστεί κανείς οτι τα LASER 

αερίου έχουν αποδόσεις µικρότερες του 1% αλλά και τα LASER στερεού έχουν απο 1 εως 

3%.  

ΚΑΛΥΨΗ ΤΕΡΑΣΤΙΟΥ ΕΥΡΟΥΣ ΟΠΤΙΚΟΥ ΦΑΣΜΑΤΟΣ 

Εξαιτίας της µεγάλης ανάπτυξης της τεχνολογίας στις µέρες µας έχουµε αντίστοιχα και 

µεγάλο εύρος επιτυχηµένων υλικών στην βιοµηχανία κατασκευής των LASER. Έτσι 

ανάλογα µε το υλικό, την δοµή του και τις διαστάσεις τους κατασκευάζονται διοδικά LASER 

που είναι ικανά να καλύψουν µια πολυ µεγάλη περιοχή µύκων κύµατος. Πιο συγκεκριµένα 

καλύπτουν απο το ορατό των 0.63 µm εως το µέσο υπέρυθρο των 30 µm.  

Ακόµα, διοδικά LASER µήκους κύµατος εκποµπής 1,5 µm αναλαµβάνουν πια δράση στις 

τηλεπικοινωνιακές ζεύξεις µε οπτικές ίνες.  

ΜΕΓΑΛΟ ΕΥΡΟΣ ΖΩΝΗΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ 

Σήµερα υπάρχουν διαδικά LASER που επιτρέπουν την διαµόρφωση απο ηλεκτρικό σήµα 

µε το εύρος ζώνης τους να φτάνει εως και τα 10 GHz. Παράλληλα LASER που χρησιµο-

ποιούνται για καταχώρηση δεδοµένων µπορουν να διαµορφωθούν µέσα σε µια ζώνη πε-

ρίπου 2 GHz. Τόσο µεγάλα όριο µπορούµε να συναντήσουµε µόνο σε αυτού του τύπου τα 

LASER. 
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ΜΙΚΡΟ ΚΟΣΤΟΣ 

Λόγω της συνεχόµενης αύξησης των βελτιώσεων που γίνονται και της µεγάλης πια 

παραγωγής, το κόστος των διοδικών LASER είναι αρκετά χαµηλότερο σε σχέση µε άλλου 

τύπου LASER. 

ΕΚΠΟΜΠΗ ΕΝΤΟΝΟΥ ΦΩΤΟΣ 

Τα LASER αυτου του τύπου έχουν λαµπρότητα φωτοβολίας πολύ µεγαλύτερη από ότι οι 

συνηθισµένες φωτοπηγές. Δηλαδή, χαρακτηρίζονται από µία µεγάλη φωτεινή ισχύ ανά 

µονάδα εµβαδού και ανά µονάδα στερεάς γωνίας. Η λαµπρότητα της φωτοβολίας σε 

συνδιασµό µε τη µονοχρωµατικότητα και την φάση που θα είναι η φωτοδέσµη επιτρέπει 

την εστἰαση της σε σε µια κηλίδα διαστάσεων 1 µ, µε αρκετα πυκνή τοπική ισχύ. Τα µονής 

λωρίδας διοδικά LASER είναι ικανά να παράγουν φωτεινή ισχύ 30 mW σε συνεχή 

παροχής. Τα LASER πολλαπλής λωρίδας παράγουν ισχύ συνεχούς παροχής πάνω απο 

500 mW. 

ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΚΕΣ ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ - ΕΝΙΑΙΑ ΔΟΜΗ 

Οι δαστάσεις του τσιπ πάνω στο οποίο βρίσκεται το διοδικό LASER έχει κατά κύριο λόγο 

διαστάσεις κάτω απο 1 mm. Tα LASER αυτού του είδους έχουν µήκος όµοιο µε αυτο των 

τρανζίστορ. Το µικρό τους µέγεθος είναι και το κυριότερο πλεονέκτηµα τους σε σχέση µε τα 

υπόλοιπα LASER. Παράλληλα, η ενιαία δοµή των διοδικών LASER είναι αδύνατη για τα 

υπόλοιπα είδη. Όλα αυτά, καθιστούν τα διοδικά LASER ιδανικά για χρήσεις που απαιτούν 

συµπαγή µικροκυκλώµατα. 
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ΧΑΜΗΛΗ ΤΑΣΗ ΓΙΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ  

Σε αντίθεση µε αλλα LASER που χρειάζονται τροφοδοσία µε µεγάλη τάση, υδρόψυξη ή και 

άλλα συστήµατα µε αποτέλεσµα να γίνεται πιο ογκώδη η µονάδα τροφοδοσίας, τα διοδικά, 

χρειάζονται για την λειτουργία τους µόνο µερικές δεκάδες mA, το πολύ 3 Volts τάσης και 

µια θερµική ψύκτρα. 

ΡΥΘΜΙΖΟΜΕΝΟ ΜΗΚΟΣ ΚΥΜΑΤΟΣ 

Το µήκος κύµατος αυτών των LASER  ρυθµίζεται σε µεγάλα όρια, αρκεί να αλλάξουµε τους 

παράγοντες που το επηρρεάζουν. Οι παράγοντες αυτοί είναι το ρεύµα οδήγησης και 

κυρίως η θερµοκρασία. 
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5.14 Μειονεκτήµατα διοδικών LASER 

Αυτου του είδους τα LASER όµως, έχουν και κάποια µειονεκτήµατα. Αυτά είναι οτι δεν 

έχουν ευκρινή κυµατικά χαρακτηριστικά και επίσης οτι το σηµειο λειτουργίας είναι ασταθές.  

Όσον αφορά τα µη ευκρινή κυµατικά χαρακτηριστικά, την εποχή που δηµιουργήθηκαν τα 

πρώτα διοδικά LASER είχαν εύρος φασµατικής γραµµής κατώτερο των 10 Α. Στην σηµερι-

νή εποχή αυτό έχει αλλάξει προς το καλύτερο. Μια πλειάδα διοδικών LASER µονού τρό-

που έχουν εύρη γραµµής πιο µικρά απο 1 Α. Σήµερα κατασκευάζονται LASER µε εύρος 

γραµµής λίγο µεγαλύτερο απο 0,0046 Α δηλαδή, µικρότερο από 20 MHz και ειδικοί τύποι 

LASER όπως τα LASER κατανεµηµένης ανάδρασης τα λεγόµενα DFB LASER και τα 

LASER εξωτερικής κοιλότητας ή ECL LASER. Αυτού του τύπου τα LASER έχουν εύρος 

ζώνης γραµµής κάποιων λίγων kHz όσο περίπου και τα LASER αερίου. 

Ακόµα ένα µειονέκτηµα που παρουσιάζουν τα διοδοκά LASER όσον αφορά την σχέση 

τους  µε τις οπτικές ζεύξεις είναι η συνεκτηκότητα της δέσµης του φάσµατος. 

Χαρακτηριστικό είναι για παράδειγµα πως σε ένα LASER Ηλίου - Νέου (He - Ne LASER), 

το µήκος που διατηρείται η συνεκτικότητα φάσης ξεπερνάει το 1 Km, σε αντίθεση µε ένα 

διοδικό LASER όπου η αντίστοιχη συνεκτηκότητα της δικής του φάσης µε δυσκολία φτάνει 

τα 16 µέτρα. 

Τέλος η συγκεντρωτικότητα της δέσµης του φωτός των διοδικών LASER είναι ακόµα ένα 

µειονέκτηµα σε σύγκριση µε τα LASER αερίου παρά τις βελτιώσεις που γίνονται κατά και-

ρούς απο τους ειδικούς. Τούτο, καθιστά δύσκολη και την εφαρµογή τους σε συστήµατα 

οπτικής επαφής, τηλεµετρίας αλλά και σε συστήµατα σκόπευσης. Μια τελευταία διαφορά 

των διοδικών LASER µε αυτα του αερίου είναι το γωνιακό άνοιγµα εξόδου της δέσµης του 

φωτός. Στα LASER αερίου το ανοιγµα είναι 1 mrad σε αντίθεση µε τα διοδικά που το 

άνοιγµα τους είναι πολλές µοίρες. 

Τώρα, η αστάθεια του σηµείου λειτουργίας είναι ακοµα ένα πολύ σηµαντικό µειονέκτηµα. 

Πιο συγκεκριµένα, το ρεύµα τροφοδοσίας που περνάει από το διοδικό LASER ανεβάζει 

την θερµοκρασία. Η άνοδος της θερµοκρασίας έχει σαν αποτέλεσµα την µείωση της φω-

τεινότας ισχύος αλλά και του µήκους κύµατος. Τούτα µε την σειρά τους οδηγούν στην απο-

σταθεροποίηση του σηµείου λειτουργίας του. Μία πιθανή άνοδος της θερµοκρασίας δη-

µιουργεί πρόβληµα στην δίοδο καθώς έτσι µειώνεται και η αντίσταση δηµιουργώντας έτσι 

παραπάνω αύξηση του ρεύµατος. 
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Για την αντιµετώπιση του παραπάνω µειωνεκτήµατος σε σχέση πάντα µε τα διοδικά 

LASER, καθώς σε LASER άλλων ειδών δεν εµφανίζεται, είναι απαραίτητη η σταθεροποίη-

ση της θερµοκρασίας, ειδικά στην περίπτωση που χρησιµοποιούνται σε επικοινωνιακές 

ζεύξεις. 

5.15 Κατασκευαστική παρουσίαση διοδικών LASER 

Στην αγορά υπάρχει µια πλειάδα κατασκευαστικών µορφών και εµφανίσεων των διαδικών 

LASER. Οι πιο διαδεδοµένοι τύποι απεικονίζονται στο παρακάτω σχήµα. Το σχήµα µας 

δείχνει δυο διακριτά διοδικά LASER. Ειναι φανερό πως και στις δύο περιπτώσεις που πα-

ρουσιάζονται παρακάτω κυρίαρχο ρόλο έχει ένα µεγάλο µεταλλικό στέλεχος. Το µεταλλικό 

αυτό στέλεχος είναι απαραίτητο για το σφήνοµα του LASER επάνω στην πλακέτα αλλά και 

γιατί επάνω του κουµπώνει η ψήκτρα. Στο σχήµα β παρατειρούµε πως η µορφή του 

LASER διαθέτει ένα ¨κορδόνι¨ οπτικής ίνας στην εστία φωτοεκποµπής του. Αυτο βοηθάει 

στην εξάλειψη των προβληµάτων διοχέτευσης της δέσµης του φωτός µέσα στη οπτική ίνα. 

  Σχήµα: Κατασκευαστικές µορφές διαδικών LASER 
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5.16 Φάσµα εκποµπής διοδικών LASER 

Οι περισσότεροι τύποι των LASER αυτών είναι multi-mode, δηλαδή πολύτροπα LASER. 

Ορισµένοι τύποι διοδικών LASER κατασκευάζονται σε single-mode. Τα µονότροπα αυτά 

LASER µια µονήρη φασµατική γραµµή. Τα δηµοφιλέστερα διοδικα LASER αυτής της κατη-

γορίας είναι τα Dynamic Single-Mode (DSM) LASER. 

Ότι η λειτουργία της εκποµπής ενός τέτοιου LASER γίνεται µε πολλούς τρόπους έγκειται 

στο γεγονός ότι στο εσωτερικό της ίδιας της οπτική κοιλότητας υπάρχουν πολλοί τρόποι 

κύµατος. Αυτοί οι τρόποι κύµατος ικανοποιούν την συνθήκη για τον συντονισµό των στάσι-

µων κυµάτων.  

     

    kλ = 2n(λ)L  

n είναι ο δείκτης διάθλασης του υλικού, L ορίζεται το µήκος της κοιλότητας του υλικού, λ 

είναι το µήκος κύµατος και τέλος ο ακέραιος k συµβολίζει την τάξη του τρόπου.  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Για κάθε k παρουσιάζεται και ένας καινούργιος τρόπος µε το δικό του µήκος κύµατος λ. 

Όταν αυτος ο τρόπος ικανοποιεί την συνθήκη κατωφλίου όπου δρα το LASER τότε  οδη-

γείται στην τελική δέσµη φωτός. Σηµαντικό είναι να αναφέρουµε πως µε οποιαδήποτε µε-

ταβολή του ρεύµατος λειτουργίας του διοδικού LASER αλλάζει ταυτόχρονα και την µορφή 

της φασµατικής του εκποµπής. Πιο αναλυτικά, καθώς η ισχύς που εκπέµπεται µειώνεται 

τότε το πλήθος των ενεργών τρόπων αυξάνεται, και η κατανοµή της ισχύος τους τροπο-

ποιείται. Τέλος, µετατοπίζονται όλα τα µήκη κύµατος τους σε χαµηλότερες τιµές. 

Κοντά στο κατώφλιο της δράσης του LASER οι διάφοροι τρόποι ισοπεδώνονται και  εξα-

τµίζεται εντελώς και η έννοια της µονοχρωµατικότητας που είναι συνυφασµένη µε τα 

LASER.  

Όπως αναφέραµε και παραπάνω µεγάλο ρόλο παίζει η επίδραση της θερµοκρασίας στις 

φασµατικές γραµµές εκποµπής διοδικών LASER. Συγκεκριµένα, µια ενδεχόµενη αύξηση 

της θερµοκρασίας αυτοµάτως αυξάνει και τον δείκτη διάθλασης του ηµιαγωγού υλικού και 

σύµφωνα µε τον τύπο kλ = 2n(λ)L, θα προκύψει ολίσθηση των τρόπων που εκπέµπονται 

προς µεγαλύτερα µήκη και κατά συνέπεια προς µικρότερες συχνότητες. Τούτο γίνεται εντο-

νότερο όσο πιο ψηλά από το κατώφλιο δουλέυει το LASER. 
 

Σχήµα: Η εξέλιξη του φάσµατος εκποµπής του διοδικού LASER σε σχέση µε την εκπεµόµενη οπτι-
κή ισχύ. 
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5.17 Οµοιότητες και διαφορές των διοδικών LASER µε τις φωτοπηγές 
LED 

Όπως παρατηρήσαµε η αρχή λειτουργίας των διοδικών LASER είναι µια προοδευτική 

αναπροσαρµογή της αρχής λειτουργίας των διόδων φωτοεκποµπής LED στις απαιτήσεις 

της δράσης του LASER. Για τον λόγο αυτό παρατηρούνται και κάποιες οµοιότητες ανάµε-

σα τους.  

Επιγραµµατικά αναφέρουµε παρακάτω τις σηµαντικότερες:  

• Χρησιµοποιούνται όµοια υλικά 

• Οργανώνονται και οι δύο µε δοµή διόδου επαφής PN. 

• Τροφοδοτούνται και ερεθίζονται µε όµοια σχεδόν αρχή λειτουργίας. Με γεννήτριες 

ρεύµατος ή πηγές δηλαδή. 

• Παράγουν οπτική ισχύ στην ίδια τάξη µεγέθους (mW).  

• Εκποπή φωτός σε όµοια µήκη κύµατος. 

Παράλληλα όµως µε τις παραπάνω οµοιότητες που είδαµε ανάµεσα στα διοδικά LASER 

και στις φωτοπηγές LED, τα πρώτα παρουσιάζουν ορισµένες διαφορές απο τις φωτοπηγές 

LED.  

Οι διαφορές αυτές έχουν που έµµεση συνέπεια στην χρήση τους για τις οπτροηλεκτρονικές 

ζεύξεις παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 
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ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΤΩΝ ΔΙΟΔΙΚΩΝ LASER KAI ΤΩΝ ΦΩΤΟΠΗΓΩΝ LED 

Βάση της σύγκρισης των διαφορών που βλέπουµε στον παραπάνω πίνακα και των δεδο-

µένων που αναλύσαµε σε προηγούµενα κεφάλαια, αναλύουµε τις σηµαντικότερες διαφο-

ρές ανάµεσα σε διοδικά LASER και LED µε ως εξής: 
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• Με βάση την ισχύ λειτουργίας. 

Ξέρουµε ότι τα διαδικά LASER και τα LED λειτουργούν µε κοντινές ισχείς τροφοδοσίας 

ηλεκτρισµού και διέγερσης. Σε αντίθεση όµως µε τις φωτοπηγές LED, τα διοδικά LASER 

έχουν πάντα καποιο κατώφλιο διέγερσης.  

• Με βάση την καθαρότητα της ακτινοβολίας. 

Το φως των διοδικών LASER έχει δυνατή χωρική και χρονική συνεκτικότητα και φασµατική 

συµφωνία. Αυτό γίνεται γιατί εξαιτίας της παρέµβασης της δράσης του LASER. Τα διοδικά 

LASER παράγουν εµφανώς πιο συγκεντρωτική δέσµη φωτός και σηµαντικά πιο στενό φά-

σµατος εκποµπής εύρος σε σχέση µε τις φωτοπηγές LED. 

• Με βάση την σύνδεση τους µε οπτικές ίνες. 

Η καθαρότητα της ακτινοβολίας έχει µεγάλο αντίκτυπο στο πόσο εύκολα περνάει το φως 

στην οπτική ίνα αλλά και το πόσο αλλοιώνεται το φως στην διαδροµή που κάνει µέσα στην 

οπτική ίνα. Κατά συνέπεια η ποσότητα του φωτός της δέσµης ενός LASER που περνάει 

µέσα στην οπτική ίνα είναι µεγαλύτερη από αυτή που µπορεί να περάσει σε µια φωτοπηγή 

LED. Παράλληλα η χρωµατική εξασθένηση που παθαίνει το φως µέσα στην ίνα είναι κατά 

πολύ µικρότερη από αυτή που παθαίνει το φως LED. Έτσι, η φωτεινή ισχύς και η διεύρυν-

ση παλµού της δέσµης φωτός κατά την έξοδο από την ίνα είναι πολύ καλύτερες στην πε-

ρίπτωση των διαδικών LASER σε σχέση µε τα LED. 

• Με βάση την ταχύτητα απόκρισης. 

Τα διοδικά LASER έχουν την ικανότητα να διαµορφώνονται σε ρυθµούς οδήγησης πάνω 

από 1 MHz, δηλαδή µεγαλύτερους από τους ρυθµούς από αυτούς των LED που µετά βίας 

ξεπερνάνε τα 100 MHz. Αυτο συµβαίνει γιατί η εξαναγκασµένη εκποµπή επιτρέπει γρηγο-

ρότερους οπτικούς χρόνους ανόδου και πτώσης παλµού σε σύγκριση µε την αυθόρµητη 

εκποµπή των φωτοπηγών LED. 
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• Με βάση την γραµµικότητα. 

Τα διοδικά LASER, µόνο µακριά απο το κατώφλιο που διεγείρονται, παράγουν φως µε φω-

τεινή ισχύ αντίστοιχη του ρεύµατος οδήγησης τους. Ενώ στις φωτοπηγές LASER αυτό 

συµβαίνει γενικα. Για τον λόγο αυτό οι φωτοπηγές LED χαµηλής φωτεινότητας εξασφαλί-

ζουν καλύτερη γραµµικότητα απόκρισης σε σχέση µε τα διοδικά LASER πράγµα που τις 

καθιστά πιο κατάλληλες για αναλογικές οπτικές ζεύξεις. 

• Με βάση την θερµική συµπεριφορά. 

Τα διοδικά LASER και οι φωτοπηγές LED δεν διακρίνονται για την θερµική σταθερότητα 

τους. Τις περισσότερες φορές γίνεται χρήση κάποιου κυκλώµατος αρµόδιου για την σταθε-

ροποίηση. Η δουλειά του κυκλώµατος αυτού είναι να προσαρµόζει το ρεύµα οδήγησης 

στις όποιες µεταβολές της θερµοκρασίας µε σκοπό την διατήρηση της οπτικής ισχύς εξό-

δου της διάταξης στην προκαθοριµένη τιµή της. 

• Με βάση την αξιοπιστία και τον χρόνο ζωής. 

Οι φωτοπηγές LED υπερτερούν σε ότι αφορά την αξιοπιστία και τον χρόνο ζωής των διοδι-

κών LASER. Ειδικά όταν µιλάµε για µεγάλες θερµοκρασίες. Ετσι όταν έχουµε να κάνουµε 

µε τον σχεδιασµό ενός οπτικοηλεκτρονικού συστήµατος για περιβάλλον που είναι άγνω-

στες οι θερµοκρασίες, προτιµούµε LED. 

• Με βάση άλλα στοιχεία. 

Η αγορά ενός διοδικού LASER είναι κατά πολύ ακριβότερη απο την αγορά µιας φωτοπη-

γής LED ανάλογων επιδόσεων εξαιτίας υψηλού κόστους βιοµηχανοποιήσεως των LASER. 

Ανάλογα µεγάλο κόστος έχουν και τα συνοδευτικά κυκλώµατα των διαδικών LASER όντας 

απαιτητικότερα από αυτα των LED. 

�135



5.18 LASER γενικών εφαρµογών 

Τα LASER αυτής της κατηγορίας δεν έχουν άµεση σύνδεση όσον αφορα την εφαρµογή 
τους στην οπτοηλεκτρονική. Κάποιες φορές αναµιγνύονται σε µετρητικά συστήµατα 
οπτοηλεκτρονικής αλλά και σε δοκιµαστικές µονάδες πειραµατικών οπτικών ζέυξεων. 
Ακολουθούν κάποια LASER γενικών εφαρµογών που θα µελετήσουµε συνοπτικα. 

LASER Νεοδυµίου - YAG LASER 

Σε αυτά τα LASER το ενεργό υλικό είναι το Νεοδύµιο διασκορπισµένο µέσα σε ένα κρυ-

σταλλικό µάγµα YAG. Σε αυτή την περίπτωση ονοµάζεται YAG LASER. Όταν βρίσκεται 

µέσα σε καθαρο γυαλί, ονοµάζεται Glass LASER.  

Η κβαντική άντληση πραγµατοποιείται σύµφωνα µε την µέθοδο των 4 σταθµών, όπως 

ακριβώς σύµβαινει και στην περίπτωση του LASER ρουβινίου. 

Το YAG LASER παράγει στιγµιαία ισχύ φωτοπαλµών 10 kW. 

Ιοντικά LASER - LASER Άργου 

  

Τα LASER αυτής της κατηγορίας είναι από τα πιο ισχυρά όσον αφορά την ορατή περιοχή 

του φάσµατος. Χησιµοποιούν κυρίως αδρανή αέρια. Τέτοια είναι το Αργό και το Κρυπτό, 

πάντα σε κατάσταση ιονισµού που προκαλούν οι συγκρούσεις των ατόµων του αερίου µε 

ηλεκτρόνια. Η σύγκρουση αυτή γίνεται µόνο όταν έχουµε ηλεκτρική εκκένωση µεγάλου 

ρεύµατος. Η δράση LASER εφαρµόζεται για µία µεγάλη σειρά φασµατικών γραµµών απο 

τα 3510 Α έως τα 5200 Α. 
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Μοριακά LASER - CO2 LASER 

Στα LASER της κατηγορίας αυτής η ακτινοβολία που προκύπτει ανήκει στο υπέρυθρο φά-

σµα εξαιτίας του ότι οι ενεργιακές στάθµες που δρα το LASER έιναι στάθµες κβάντισης της 

ενέργειας ταλάντωσης των µορίων του αερίου. Οι στάθµες έχουν κατα κύριο λόγο µικρή 

ενεργιακή απόσταση. 

Ο κυριότερος εκπρόσωπος αυτής της κατηγορίας των µοριακών LASER είναι µε διαφορά 

το LASER διοξειδίου του άνθρακα. Το ενεργό υλικό σε αυτό το LASER είναι το αέριο CO2  

συνδυάζεται µε Ν2 και He σε µίγµα αναλογίας µε σκοπό να να βοηθηθεί η κβαντική 

άντληση µε την µέθοδο των 3 σταθµών.  

LASER Υγρών χρωστικών - Dye LASER  

Τα LASER οργανικών χρωστικών είναι τα µόνα LASER των οποίων το ενεργό υλικό είναι 
σε υγρή κατάσταση. Μιλάµε για µεγάλου µεγέθους οργανικά µόρια χρωστικών τα οποία 
είναι διαλυµένα σε οργανικούς διαλύτες όπως µεθυλική αλκοόλη, αιθυλενογλυκόλη, διοξά-
νη και άλλα σε συγκεντρώσεις της τάξης 1:10.000. Η λειτουργία τους δείχθηκε για πρώτη 
φορά το 1965 και για πολλά χρόνια ήταν τα µοναδικά LASER µεταβλητού µήκους κύµατος.  

Σε αυτά τα LASER όπως είπαµε, τα ενεργά υλικά είναι τα υγρά και µε βάση αυτό έχουµε 
κάποια αρκετά σηµαντικά πλεονεκτήµατα. Πλεονεκτήµατα όπως η εύκολη παρασκευή τους 
µε τυχαίες συνθέσεις και αναλογίες κάτι που δεν µπορεί να συµβεί µε στερεά υλικά. Η πυ-
κνότητα και η άθροιση των ενεργών ατόµων είναι αρκετά µεγαλύτερη σε σχέση µε αυτη 
των αέριων πράγµα που τα χρίζει ικανότερα στο να δίνουν αξιόλογες οπτικές ισχείς 
LASER. 

Μετά απο αρκετές δοκιµές υγρών υλικών για την δράση LASER, αυτά που καθιερώθηκαν 

είναι τα διαλύµµατα οργανικών υγρών χρωστικών (Dyes). Ένα µεγάλο πλεονέκτηµα των 

χρωστικών αυτών υγρών είναι οτι διαθέτουν ευρεία χρωµοεπιλεκτικότητα, ικανή για την 

κάλυψη µεγάλης περιοχής µηκών κύµατος. Το πλεονέκτηµα αυτό είναι αρκετά σηµαντικό 

σε χηµικές, φασµατοσκοπικές και ιατρικές εφαρµογές. 

Σε αυτή την κατηγορία έχουµε οπτική κβαντική άντληση των οργανικών χρωστικών. Χρη-

σιµοποιείται ένα ιοντικό συνήθως LASER όχι µεγάλου µήκους κύµατος το φως του οποίου 

πέφτει πάνω στο διάλυµα της υγρής χρωστικής.  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Όταν συµβεί αυτο έχουµε το φαινόµενο του φθορισµού και η υγρή χρωστική εκπέµπει µια 

δική της ακτινοβολία σε µεγαλύτερο µήκος κύµατος από αυτό της πηγής άντλησης. Στην 

νέα ακτινοβολία φθορισµού που προέκυψε εφαρµόζεται η διέγερση της δράσης του 

LASER.  

    

 

Σχήµα: Διάγραµµα ενός συντονιζόµενου DYE LASER   
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Σχήµα:  Laser οργανικών χρωστικών 

5.19 Εφαρµογές των ακτινών LASER 

‘Ηταν το 1960 όταν ο Αµερικανός φυσικός και µηχανικός Theodore Harold Maiman εφηύρε, 

αρχικά σε πειραµατικό στάδιο, την δράση LASER. Από τότε µέχρι σήµερα η τεχνολογία 

έχει κάνει άλµατα και οι εφαρµογές των LASER επεκτάθηκαν σε τόσο µεγάλη ακτίνα που 

πια καθίσταται αδύνατο να γίνει µια πλήρης καταγραφή των τοµέων της επιστήµης, της τε-

χνολογίας και της καθηµερινής πρακτικής που έχουν υποστεί την επίδραση της χρήσης 

των ακτίνων LASER. Σίγουρο πρέπει να θεωρείται πως µε την πάροδο του χρόνου και την 

εξέλιξη της τεχνολογίας, θα εξελίσσονται αντίστοιχα και τα LASER. Κάποιες από τις κυριό-

τερες εφαρµογές των ακτίνων LASER παρουσιάζονται παρακάτω. 
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• Βιοµηχανικές εφαρµογές 

Στις βιοµηχανικές εφαρµογές έχουµε χρήση των LASER στην κοπή, την συγκόλληση, τη 

λείανση και στην διάτρηση ή στην τόρνευση υλικών. Παράλληλα όµως τα LASER παίρ-

νουν µέρος και σε περισσότερο σηµαντικές εφαρµογές. Τέτοιες εφαρµογές είναι η δη-

µιουργία "µασκών" που χρησιµεύουν στην παραγωγή µικροκυκλωµάτων όπως επίσης και 

η κατασκευή σωλήνων µικρής διαµέτρου µηχανικά ανθεκτικών εξωτερικά και χηµικά ανθε-

κτικών εσωτερικά. 

Εξαιτίας του πιο αξιόπιστου ελέγχου στην επεξεργασία των προϊόντων, τα LASER προ-

σφέρουν πιο γρήγορα και οικονοµικά καλύτερα αποτελέσµατα. Τα LASER µε µικρό µήκος 

κύµατος εκποµπής µεταδίδουν θερµότητα σε µέταλλα καλύτερα από τα LASER µεγάλου 

µήκους κύµατος. Αποτέλεσµα αυτού είναι να κάνουν µια δουλειά σε ταχύτατους  ρυθµούς. 
  
  
• Φωτοχηµικές, βιολογικές και ιατρικές εφαρµογές 

Τα LASER έχουν κυρίαρχο ρόλο στην χηµεία και ειδικά στις φωτοχηµικές αντιδράσεις. Τα  

LASER είναι τα βασικά εργαλεία για τη µελέτη της δοµής των µορίων αλλά και για τη µελέ-

τη χηµικών αντιδράσεων. Ταυτόχρονα είναι ικανά να δηµιουργήσουν µια συγκεκριµένη χη-

µική αντίδραση µέσα σ' ένα µείγµα στο οποίο είναι δυνατές πολλές διαφορετικές αντιδρά-

σεις. Στις µέρες µας τα LASER χρησιµοποιούνται στη µελέτη φασµάτων αδρανών αερίων 

και του σθένους χηµικών δεσµών. 

Η ικανότητα των LASER να συγκεντρώνουν µεγάλη ενέργεια σε µικρή επιφάνεια τα κάνει 

πολύ χρήσιµα σε καυτηριάσεις, θερµοπηξία του αίµατος, και στην καταστροφή καρκινογό-

νων ιστών. 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Αναίµακτη χειρουργική όγκων µε χρήση LASER ιόντων αργού είναι µονο µία εφαρµογή 

τους σε µια πλειάδα απο είδη εγχειρήσεων. Παράλληλα µε την συσχέτιση των LASER µε 

τις οπτικές ίνες πραγµατοποιείται εύκολα µεταφορά της ακτινοβολίας τους για διάγνωση ή 

θεραπεία, ακόµα και σε σηµεία του σώµατος µας που είναι δύσκολη η πρόσβαση.  

Η κυριότερη και πιο διαδεδοµένη βέβαια εφαρµογή των LASER στην ιατρική είναι στην 

οφθαλµολογική χειρουργική και ειδικότερα στην περίπτωση της αποκόλλησης του αµφι-

βληστροειδούς από τον χοριοειδή χιτώνα. 

Παλµικά LASER µε ταχύτατη επαναληπτικότητα χρησιµοποιούνται από τους οδοντίατρους 

σαν οδοντιατρικά τρυπάνια. Πλεονεκτήµατα των παραπάνω είναι οτι δεν υπάρχει ταλά-

ντωση του δοντιού και φυσικά το ότι ο ασθενής δεν αντιλαµβάνεται τον πόνο όσο διαρκεί η 

επέµβαση. 

Κλείνοντας εφαρµογή LASER έχουµε και στη δερµατολογία σε περιπτώσεις καυτηριάσεων 

στην επιφάνεια του δέρµατος. Εκεί χρησιµοποιούµε τα LASER µε σκοπό να φθάσουµε ένα 

ιστό αποφεύγοντας κάποιο άλλο που βρίσκεται πάνω απο αυτό. 

• Φωτογραφία και ολογραφία 

Μία ακόµα εφαρµογή του LASER έχουµε και στον τοµέα της φωτογραφίας. Η χρήση του 

LASER επιταχύνει την φωτογράφηση. Καθώς χάρη στην χρήση ενός παλµικού LASER  

ρουβινίου µπορούµε να πάρουµε σειρά παλµών διάρκειας 25 - 50 nsec που απέχουν µε-

ταξύ τους µερικά µsec. 

Κάτι που είναι αρκετά χρήσιµο όταν πρόκειται για φωτογράφηση βιολογικού είναι η χρήση 

του µικροσκοπίου του LASER καθώς η λήψη µέσα από αυτό προσδίδει µια αρκετά µεγάλη 

µεγέθυνση που όµως κρατάει την εικόνα καθαρή.  

Η ολογραφία µπορεί να χαρακτηρισθεί σαν µια από τις πιο ενδιαφέρουσες περιοχές εφαρ-

µογής των LASER διότι όχι µόνο µπορούµε να βλέπουµε φωτογραφίες τριών διαστάσεων 

αλλά γιατί µας παρέχει τη δυνατότητα δηµιουργίας µιας οπτικής µνήµης ή τη δυνατότητα 

ελέγχου διαφόρων υλικών ακόµα και των κατασκευών χωρίς την ανάγκη καταστροφής 

τους. Άλλη µία ιδιαιτέρως σηµαντική ιδιότητα του ολογραφήµατος είναι ότι οι ατέλειες της 

επιφάνειάς του δεν εµποδίζουν την ανακατασκευή του αντικειµένου, καθώς όπως συµβαί-
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νει και στην κανονική φωτογραφία, το αντικείµενο δεν σχηµατοποιείται πάνω στο ολογρά-

φηµα κατα την διάρκεια της εξεργασίας του. 
  

Τέλος διαδίδεται όλο και περισσότερο η χρήση της παλµικής ολογραφίας. Για περιπτώσεις 

παλµικής ολογραφίας χρησιµοποιούνται LASER µεγάλης ισχύος που στην ουσία ο ρόλος 

τους είναι να παγώνουν την κίνηση ενός αντικειµένου και να επιτρέψουν τη φωτογράφιση 

του. 

• Μετρήσεις µε LASER 

Τα LASER είναι ικανά για µετρήσεις που πριν την εµφάνιση τους δεν ήταν εφικτές. Τώρα 

όχι µόνο είναι εφικτές αλλά πρόκειται και για µετρήσεις µεγάλης ακρίβειας. 

Για µετρήσεις µικρών αποστάσεων χρησιµοποιείται το LASER µε την µορφή του συµβολό-

µετρου. Από την άλλη, για µετρήσεις µεγάλων αποστάσεων χρησιµοποιείται LASER, συ-

νήθως µε τη µέθοδο του τηλέµετρου ή µε τη µέθοδο της διαµορφωµένης δέσµης. 

Τα LASER κάνουν εφικτή την µέτρηση της ταχύτητας όταν ένα σώµα κινείται και ειδικά σε 

περιπτώσεις που αποκλείεται η επαφή µε το κινούµενο σώµα. Επιπλέον χάρη στα LASER 

γίνεται και η παρακολούθηση, η µέτρηση περιστροφής ως προς ένα σύστηµα αδράνειας 

αλλά και η µέτρηση των ελαστικών τάσεων του φλοιού της γης. 

• Στρατιωτική τεχνολογία 

Υπάρχει µία µεγάλη γκάµα χρήσεων του LASER σε στρατιωτικές εφαρµογές. Τα LASER 

χρησιµοποιούνται κυρίως στα οπτικά Radar, σε συστήµατα τηλεπικοινωνιών µεγάλης 

ασφάλειας και καθοδήγησης αλλά και για την καταστροφή εχθρικών στόχων. 

�142



• Οπτικές τηλεπικοινωνίες 

  

Η µεγάλη κατευθυντικότητα της δέσµης των LASER, σε σύγκριση µε τις πηγές µικροκυµά-

των είναι ο κυρίως λόγος που καθιστούν αυτη την τεχνολογία άκρως ελκυστική. Για να επι-

τυχεί η ίδια κατευθυντικότητα είναι αναγκαίο να φτιάξουµε κεραίες µικροκυµάτων µε διάµε-

τρο 100.000 φορές µεγαλύτερη από τη διάµετρο της δέσµης LASER. Έτσι το ίδιο άνοιγµα 

δέσµης παίρνουµε από LASER διαµέτρου 1cm και από πηγή µικροκυµάτων µε κεραία 

διαµέτρου 1000m. 

Γεγονός όµως είναι οτι υπάρχουν και αρκετά µειονεκτήµατα. Ένα απ’ αυτά είναι ότι παρά 

το τεράστιο εύρος ζώνης τους δεν είναι εφικτή για την ώρα η αξιοποίηση όλης της έκταση 

του. Ένα µεγάλο θέµα είναι ότι οι δυνατότητες των συστηµάτων οπτικής τηλεπικοινωνίας 

περιορίζονται  ακόµα από άλλους παράγοντες όπως είναι η χρησιµοποίηση των κατάλλη-

λων ανιχνευτών, οι δυσκολίες στην εισαγωγή της πληροφορίας στη δέσµη LASER ακόµα 

και οι δυσµενείς καιρικές συνθήκες 

Στις µέρες µας γίνεται έντονη εφαρµογή στη διαστηµική τηλεπικοινωνία µε LASER, στην 

επίγεια τηλεπικοινωνία ανάµεσα σε σηµεία που έχουν οπτική επαφή και τέλος σε επικοι-

νωνία µε οπτικές ίνες. 

Σ’ ένα πρακτικό σύστηµα οπτικής τηλεπικοινωνιακής σύνδεσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

ένα LASER διοξειδίου του άνθρακα. Το LASER αυτό λειτουργεί συνεχώς σε µια από τις 

πολλές γραµµές ταλάντωσης. Η διαµόρφωση της δέσµης γίνεται κατά συχνότητα µ’ έναν 

ενεργό κρύσταλλο που τοποθετείται µέσα στο οπτικό αντηχείο. Ο ενεργός αυτός κρύσταλ-

λος αλλάζει το µήκος του οπτικού αντηχείου όταν αυτό διεγείρεται από κάποιο ηλεκρικό 

σήµα. Για το µήκος κύµατος του LASER του διοξειδίο του άνθρακα (CO2 LASER) η αλλαγή 

µήκους του αντηχείου κατά λ/10 διαφοροποιεί τη συχνότητα συντονισµού του LASER κατά 

85 MHz, ότι ακριβως κάνει για το σύστηµα  FM.   

Η λήψη του σήµατος γίνεται µε την τεχνική της ετερόδυνης ανίχνευσης. Η έξοδος του 

οπτικού ετερόδυνου ανιχνευτή δίνει ένα σήµα ραδιοσυχνότητας FM που 

αποδιαµορφώνεται µέσα σ’ ένα διευκρινιστή FM, ο οποίος µε την σειρά του µετατρέπει τις 
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µεταβολές συχνότητας της εξόδου του φωρατή σε µεταβολές του πλάτους του σήµατος 

εξόδου. 

Το σύστηµα που συνδυάζει το LASER και την µετάδοση µέσα από οπτικές ίνες είναι ενα 

µεγάλο κεφάλαιο στον τοµέα της τεχνολογίας και για τον λόγο αυτό οι έρευνες εξελίσσονται 

µε την πάροδο του χρόνου για την καλύτερη κατανόηση και εφαρµογή του. Κύριο πλεονέ-

κτηµα της ζεύξης µέσα από οπτικές ίνες είναι η τεράστια δυνατότητα µεταφοράς πληροφο-

ρίας, σε σύγκριση µε την κλασική µέθοδο σύνδεσης µε καλώδια. 

• Θερµοπυρηνική σύντηξη 

Μία από τις πιο οφέλειµες εφαρµογές της τεχνολογίας LASER είναι η ελεγχόµενη θερµο-

πυρηνική  αντίδραση που για πολλούς λόγους είναι η λύση στο ενεργειακό µας πρόβληµα. 

Η έρευνα του φαινοµένου της πυρηνικής σύντηξης µε στόχο την 

παραγωγή ενέργειας χρησιµοποιεί εξαιρετικά θερµό πλάσµα. Σκοπός της έρευνας αυτής 

είναι να προσδώσουµε στα ιόντα του πλάσµατος τόσο υψηλή ενέργεια, ώστε η σύγκρουσή 

τους να τα οδηγεί στη συγχώνευσή τους, δηλαδή στη σύντηξη των πυρήνων τους. Όταν οι 

πυρήνες λιώνουν, απελευθερώνονται µεγάλες ποσότητες ενέργειας. Όταν η σύντηξη των 

πυρήνων ξεκινά, απελευθερώνεται ενέργεια και δηµιουργούνται νέα χηµικά στοιχεία. 

Η πειραµατική διάταξη που ακολουθείται στις µέρες µας είναι η εξής: Δέσµες LASER υψη-

λής ισχύος ακτινοβολούν όλες τις πλευρές µιας σφαίρας από οξείδιο του δευτερίου (D2O) 

και οξείδιο του τριτίου (T2O). Η αύξηση  της  θερµοκρασίας  που προκαλείται τότε δη-

µιουργεί µια πολύ γρήγορη εξάχνωση της επιφάνειας του στόχου και συµπιίεση του υλικού 

του στόχου που αποµένει σε εναν πυρήνα µε έντονη πυκνότητα.  
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Παρουσιάζονται βέβαια και κάποια µειονεκτήµατα. Έτσι, ένα µειονέκτηµα είναι οτι παρου-

σιάζουν µικρό συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας. Για τον λόγο αυτό είναι αδύνατο να δώ-

σουν τους πολλούς παλµούς ανά δευτερόλεπτο που απαιτεί µια πρακτική πηγή ενέργειας. 

Επίσης το κόστος των συστηµάτων αυτών είναι αρκετά µεγάλο. Τέλος, το  µεγάλο µήκος 

κύµατος εκποµπής είναι και αυτό ένα σηµαντικό πρόβληµα ειδικά αν αναλογιστούµε ότι το 

κατάλληλο µήκος κύµατος είναι λ = 0.6 µm. 
  

5.20 Ιδιότητες των ακτινών LASER  

• Μονοχρωµατικότητα της ακτινοβολίας τους 

Η ιδιότητα µε το µεγαλύτερο ενδιαφέρον στα LASER είναι η µονοχρωµατικότητα της ακτι-

νοβολίας τους. Μονοχρωµατική καλείται η ακτινοβολία που αποτελείται από ηλεκτροµα-

γνητικά κύµατα από ένα και µόνο χρώµα. Στην ουσία, µονοχρωµατική ακτινοβολία δεν 

υπάρχει στη φύση, όµως το φως που παράγεται από τα LASER είναι ικανό να θεωρηθεί 

µονοχρωµατικό. 

Τα LASER έχουν σαφώς καλύτερη υπαρκτή προσέγγιση προς το ιδανικό µονοχρωµατικό 

φως σε σύγκριση µε µία συµβατική πηγή φωτο. Βέβαια µια πηγή φωτός δεν είναι ικανή να 

αποδόσει απόλυτα µονοχρωµατικό φως.  

Η µεγάλη αυτή καθαρότητα του φάσµατος το καθιστά ικανό για χρήση του σε εφαρµογές 

όπου απαιτείται χρωµο-επιλεκτικότητα και ακρίβεια στο µήκος κύµατος. Εφαρµογές όπως 

στην φωτοχηµεία, στην φασµατοσκοπία, στις οπτικές επικοινωνίες κ.α. 

• Κατευθυντικότητα της δέσµης 

Η ακτινοβολία που βγαίνει από τα LASER είναι άριστα κατευθυντική και συγκεντρωτική. 

Κριτήριο για την κατευθυντικότητα της δέσµης είναι το άνοιγµα της που δεν είναι παρά 

µόνο το διπλάσιο της γωνίας που σχηµατίζει η εξωτερική ακτίνα της δέσµης µε την κεντρι-

κή ακτίνα. Αυτό είναι άκρως σηµαντικό καθώς έτσι η ενέργεια που διαδίδεται µέσα από την 

δέσµη LASER, µένει συγκεντρωµένη µέσα σε ένα στενό κανάλι. Παράλληλα µε την χρήση 

ειδικών ηλεκτροοπτικών µέσων, η δέσµη αυτή είναι ικανή στο να κατευθυνθεί προς πάσα 
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επιθυµητή κατεύθυνση. Αυτό προσδίδει στην δέσµη LASER µεγάλες ικανότητες στην επι-

λογή του χώρου οδήγησης, διοχέτευσης αλλά και συγκέντρωσης του.  

Η κατευθυντικότητα των LASER εκφράζεται σε mrads. Για ένα συµβατό LASER το άνοιγµα 

της δέσµης του είναι 1mrad αυτό αντιστοιχεί σε αύξηση της διαµέτρου της δέσµης του 

LASER κατά 1mm ανά µέτρο διαδροµής. 

• Λαµπρότητα δέσµης 

Τα LASER είναι πηγές µεγάλης λαµπρότητας και έντασης ακτινοβολίας και φυσικά η λα-

µπρότητα του φωτός τους είναι µεγαλυτερη από οποιαδήποτε φωτεινή πηγή. Αυτό διότι 

έχουµε µεγάλη συγκέντρωση οπτικής ισχύος µέσα σε µία εξαιρετικά λεπτή δέσµη ιδιαιτέ-

ρως µικρού ανοίγµατος. Πιο συγκεκριµένα η λαµπρότητα της δέσµης ενός LASER Ηλίου-

Νέου (He-Ne LASER) µε ισχύ 1 mWatt είναι µεγαλύτερη από τη λαµπρότητα του ήλιου το 

λιγότερο 1000 φορές. 

• Σύµφωνη ακτινοβολία  

Τα LASER διαθέτουν τον υψηλότερο δυνατό βαθµό συµφωνίας εν συγκρίσει µε οποιαδή-

ποτε άλλη φωτεινή πηγή. Όταν µία πηγή φωτός βρίσκεται σε τέλεια συµφωνία στο χώρο 

και στον χρόνο έχουµε απόλυτη συσχέτιση µεταξύ των µεταβολών του ηλεκτρικού πεδίου 

της φωτεινής ακτινοβολίας σ' ένα σηµείο του χώρου µ' αυτές σε κάθε άλλο σηµείο του.  

Στην περίπτωση που µετρήσουµε αυτή του ηλεκτρικού πεδίου και στα δυο σηµεία αυτά, θα 

δούµε τι κάνει το ηλεκτρικό πεδίο σε κάθε επόµενη χρονική στιγµή σ' ένα δεύτερο σηµείο, 

µετρώντας απλά το πεδίο στο πρώτο σηµείο. 

• Η πόλωση της δέσµης LASER 

Τα περισσότερα LASER παράγουν πολωµένο φως σε αντίθεση το φως αλλων πηγών φω-

τός, όπως το φως που παράγουν οι ηλεκτρικοί λαµπτήρες, οι λαµπτήρες φθορισµού, το 

φως του ηλίου και πολλών άλλων φωτεινών πηγών όπου το φως είναι µη πολωµένο ή τυ-

χαία πολωµένο. Η πόλωση της δέσµης του LASER δηµιουργείται µε την χρήση ενός οπτι-

κού πολωτικού στοιχείου που τοποθετείται µέσα στο οπτικό αντηχείο. Από το 1960 όπου 
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και κατασκευάστηκε το πρώτο LASER, µε εκποµπή κόκκινου χρώµατος, η τεχνολογία έχει 

πραγµατοποιήσει άλµατα και σήµερα έχουµε LASER σε διάφορα µήκη κύµατος όπως το 

υπέρυθρο, το ορατό και το υπεριώδες. Είναι ικανά να ταξιδεύουν σε τεράστιες αποστάσεις 

χωρίς να απλώνονται όπως οι άλλες ορατές ακτινοβολίες. Το πάχος µιας ακτίνας Laser 

έχει την ικανότητα να είναι χιλιάδες φορές µικρότερο από το πάχος µιας τρίχας του αν-

θρώπου. 

Λόγω αυτού µπορούν να µεταφέρουν όλη την ενέργειά τους σε πολύ µικρή επιφάνεια µε 

αποτέλεσµα την ανάπτυξη θερµοκρασιών εκατοµµυρίων βαθµών. 

• Εστιαστικότητα  

Χάρη στην χρωµατική καθαρότητα και τη συγκεντρωτικότητα που διακρίνει τα LASER η 

δέσµη laser µπορεί να εστιάση σε µία φωτεινή κηλίδα εξαιρετικά µικρών διαστάσεων χωρίς 

απώλειες ισχύος. Σε αυτό βοηθούν συνήθως οι φακοί και τα κάτοπτρα. Για τον λόγο αυτο η 

τοπική πυκνότητα ισχύος στην εστία θα είναι τεράστια καθώς η φωτεινή ισχύς µαζεύεται σε 

ιδιαιτέρως µικρό χώρο. Η θέση εστίας και προβολής µπορεί να ελέγχεται κατά βούληση µε 

ηλεκτροµαγνητικές ρυθµίσεις των φακών. 

Οι µεγάλες τοπικές συγκεντρώσεις ισχύος βοηθούν στους λεπτεπίλεπτους χειρισµούς και 

στην δραστική προσβολή στόχων θέσης της εστίας. Αυτό το προσών των ακτίνων χρησι-

µοποιείται σε βιοµηχανικες, ιατρικές και πρακτικές εφαρµογές στην καθηµερινότητά µας. 

• Συνεκτικότητα φάσης 

Η δέσµη φωτός που βγάζει µια πηγή LASER έχει µεγάλο βαθµό φασικής συνεκτικότητας. 

Αυτό µεταφράζεται ως εξής. Η διαφορά της οπτικής φάσης ανάµεσα σε δύο σηµεία της 

δέσµης φωτός παραµένει σταθερή συνεχώς, εγκάρσια προς τη διεύθυνση που διαδίδεται η 

φωτοδέσµη ή κατά µήκος της. Η συνεκτικότητα αυτή διαφέρει για κάθε τύπο LASER και για 

κάθε είδος της δέσµης του φωτός του. 
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• Διαµορφωσιµότητα 

Εξαιτίας των καθαρών κυµατικών χαρακτηριστικών η δέσµη LASER έχει την δυνατότητα 

να διαµορφώνεται εύκολα. Διαµορφώνεται είτε κατά την φωτεινή ένταση (ΙΜ), είτε κατα την 

συχνότητα (FM), είτε κατά φάση (PM), είτε κατά το µήκος κύµατος (WM) καθώς και κατά τα 

ψηφιακά παράγωγά τους. Η διαµόρφωση αυτή είναι ικανή να αγγίξει πολύ µεγάλες συχνό-

τητες αρκετών GHz ή ρυθµους µεγέθους Gb/s κάτι το οποίο είναι αρκετά χρήσιµο στις 

οπτικές επικοινωνίες και πραγµατοποιείται µε την χρήση ειδικών οπτικοηλεκτρικών κρυ-

στάλλων. 

5.21 Επίλογος  

Από το µακρινό 1960, τότε που ο Αµερικανός Theodore Harold Maiman εφήυρε το πρώτο 

LASER ρουβινίου, µέχρι την σηµερινή εποχή τα LASER έχουν κατακλείσει όλους τους 

τοµείς της τεχνολογίας. Βλέπουµε πως µέσα από τα πλεονεκτήµατα τους κάνουν την ζωή 

των ανθρώπων πιο εύκολη σε πολλούς τοµείς που αναφέρθηκαν σε παραπάνω ενότητες 

ενώ ταυτόχρονα γίνονται προσπάθειες για την καταπολέµηση των µειονεκτηµάτων τους 

από τους επιστήµονες και τους ερευνητές. Τέλος είναι βέβαιο πως η συγκεκριµένη 

τεχνολογία µε την πάροδο του χρόνου θα εξελίσσεται συνεχώς και θα ενσωµατώνεται όλο 

και περισσότερο στην ζώη µας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 - ΟΠΤΙΚΕΣ ΙΝΕΣ 

6.1 Εισαγωγή 

Η ταχύτητα µετάδοσης δεδοµένων αποτελεί επιτακτική ανάγκη, τόσο σε µια σύνδεση  

Internet υψηλής ταχύτητας, όσο και για την υλοποίηση των τηλεφωνικών συνδέσεων Voice 

over IP. Η καλύτερη πρόταση για την κάλυψη των υψηλών σηµερινών αναγκών σε 

 bandwidth, δεν είναι άλλη από τη χρήση ενός δικτύου οπτικών ινών. 

Οι οπτικές ίνες µεταδίδουν φωτεινά σήµατα σε µεγάλες αποστάσεις µε µηδενικές σχεδόν 

 απώλειες, ενώ η ταχύτητα µετάδοσης πλησιάζει αυτή µε την οποία διαδίδεται το φως. 

6.2 Ιστορική αναδροµή 

Η ιδέα της χρήσης του φωτός για την επικοινωνία σε µεγάλες αποστάσεις δεν είναι κάτι 

νέο, αλλά έχει τις ρίζες της στην αρχαιότητα. Οι αρχαίοι Έλληνες άναβαν φωτιές σε ψηλά 

σηµεία, για παράδειγµα κορυφές βουνών, για να ανταλλάξουν πληροφορίες µεταξύ τους , 

σε αποστάσεις πολλών χιλιοµέτρων. Τότε ήταν το ταχύτερο µέσο αποµακρυσµένης επ 

ικοινωνίας και µάλλον ακόµη και σήµερα ισχύει το ίδιο, αφού δεν υπάρχει τίποτα µέχρι 

στιγµής που να µπορεί να ξεπεράσει την ταχύτητα του φωτός. 

Στα τέλη του 19ου αιώνα και στις αρχές του 20ου οι καπετάνιοι των πλοίων χρησιµοποιο 

ύσαν ισχυρούς φακούς, που αναβόσβηναν σύµφωνα µε τον κώδικα Μορς, επικοινων 

ώντας άµεσα µεταξύ τους. Αυτός ο τρόπος επικοινωνίας χρησιµοποιήθηκε εν µέρει στην 

ξηρά. 

Οι προαναφερθείσες µέθοδοι έχουν τρία κοινά στοιχεία. Το πρώτο είναι ο αποστολέας του 

φωτεινού σήµατος, το δεύτερο ήταν το µέσο µετάδοσης και το τρίτο ήταν ο παραλήπτης. 

Όµως έχουν ένα σηµαντικό µειονέκτηµα, το πρόβληµα της ορατότητας. Το φως µιας φ 

ωτιάς δεν θα µπορούσε κανείς να το διακρίνει κατά τη διάρκεια της µέρας, όπως και τη ν 

ύχτα η παρατήρηση του φωτεινού σήµατος σε µεγάλη απόσταση ήταν ανέφικτη λόγω των 

διαφόρων καιρικών συνθηκών. 
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Σήµερα η φωτεινή ενέργεια εξακολουθεί να διαδραµατίζει κυρίαρχο ρόλο στις τηλεπικοιν 

ωνίες. Αν τα προηγούµενα χρόνια το φως µεταδιδόταν µέσω της ατµόσφαιρας, σήµερα 

αυτό έδωσε τη θέση του στο γυαλί και στο ειδικό ανακλαστικό υλικό που το περιβάλλει. 

Έτσι έχουν δηµιουργηθεί οι οπτικές ίνες οι οποίες είναι σε θέση να µεταφέρουν πληροφ 

ορίες σε αποστάσεις πολλών χιλιοµέτρων, αποτελώντας έτσι αναπόσπαστο κοµµάτι των 

τηλεπικοινωνιών. 

6.3 Λειτουργεία Οπτικών ινών 

Οι οπτικές ίνες είναι ειδικά νήµατα που έχουν κατασκευαστεί από γυαλί και µε διάµετρο 

 περίπου όσο µια ανθρώπινη τρίχα. Το υλικό από το οποίο έχουν κατασκευαστεί επιτρέπει 

 τη µετάδοση φωτός από το εσωτερικό τους, ενώ συνήθως τις συναντάµε συγκεντρωµένες 

 κατά χιλιάδες σε δέσµες που σχηµατίζουν τα οπτικά καλώδια όπως τα λέµε. 

Η δοµή ενός καλωδίου οπτικών ινών είναι τέτοια ώστε να αποτρέπει τις εξωτερικές φθορές 

 αλλά και την απώλεια σήµατος, που θα προέκυπτε κατά τη διαρροή της φωτεινής ακτιν 

οβολίας στο εξωτερικό του. Αν κόψουµε στη µέση ένα οπτικό καλώδιο, θα παρατηρήσουµε  

τα εξής: 

Πυρήνας: Η δέσµη των οπτικών ινών που αναλαµβάνουν τη µετάδοση των φωτεινών ση 

µάτων, βρίσκεται τοποθετηµένη ακριβώς στο κέντρο του καλωδίου. 

Εσωτερική επένδυση: Είναι το υλικό που αντανακλά εσωτερικά το φως, εκµηδενίζοντας  

παράλληλα το ποσοστό διαφυγής του στο εξωτερικό του καλωδίου. 

Εξωτερική επένδυση: Ανθεκτικό υλικό, που αποτελείται από καουτσούκ για µικρά καλώδια  

οικιακής χρήσης, ή από ατσάλι για µεγαλύτερα, που χρησιµοποιούν εταιρίες σε εξωτερικό  

περιβάλλον. 
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Όταν επινοήθηκαν τα καλώδια οπτικών ινών, οι κατασκευαστές τους είχαν έναν στόχο, να  

µην υπάρχει διαρροή φωτός στο εξωτερικό ενός καλωδίου, κάτι που θα είχε ως αποτέλε 

σµα την απώλεια αρκετών δεδοµένων. 

Η αρχή λειτουργίας ενός οπτικού καλωδίου είναι η ολική εσωτερική αντανάκλαση και βασί 

ζεται στο γεγονός ότι όταν το φως αντανακλάται εξολοκλήρου σε έναν κλειστό εσωτερικό  

χώρο, µπορεί να ταξιδεύσει σε µεγάλες αποστάσεις, χωρίς να µειωθεί η έντασή του. 

Σε ένα οπτικό καλώδιο, η δεσµίδα των οπτικών ινών περικλείεται σε ειδικό υλικό που αντα 

νακλά εσωτερικά όλο το φως εξασφαλίζοντας δύο πράγµατα:  

1) Την ολική εσωτερική αντανάκλαση, που θα επιτρέψει στην πληροφορία να φθάσει 

αναλλοίωτη σε µεγάλες αποστάσεις και  

2)  Την αποφυγή διαρροής φωτός στο εξωτερικό του καλωδίου. Για το λόγο αυτό, το  

φως διοχετεύεται στο εσωτερικό της οπτικής ίνας υπό συγκεκριµένη γωνία, ώστε να επι 

τευχθεί η κατάλληλη αντανάκλαση που θα αποτρέψει τη διαρροή φωτεινής ενέργειας. Μέ 

χρι να φθάσει στον προορισµό της, η φωτεινή δέσµη συνήθως πραγµατοποιεί χιλιάδες  

αντανακλάσεις στο εσωτερικό της οπτικής ίνας. 

Πάντως οι απώλειες ισχύος της φωτεινής ενέργειας είναι σε κάθε περίπτωση αναπόφευ 

κτες, ακόµη και κατά την ολική εσωτερική αντανάκλαση του φωτός και παρατηρούνται κυ 

ρίως κατά την µετάδοση των δεδοµένων σε αποστάσεις πολλών χιλιοµέτρων. Αυτό οφείλε 

ται σε µικρές ατέλειες του µέσου µεταφοράς, που δεν είναι άλλο από το γυαλί. Η καθαρό 

τητα του τελευταίου δεν φθάνει ποτέ το 100%, µε αποτέλεσµα η ισχύς του φωτός να εξα 

σθενεί. Ανάλογα µε το πάχος του καλωδίου, οι απώλειες µπορούν να φθάσουν ακόµη και  

το 20% ανά χιλιόµετρο, ωστόσο µε κάποια σύγχρονα καλώδια, έχουν µειωθεί στο 5-10%. 
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6.4 Δοµή δικτύου οπτικών ινών 

Η δοµή ενός δικτύου οπτικών ινών είναι χωρίς αµφιβολία πολλή απλή. Αποτελείται από τα  

εξής µέρη: 

Ποµπός: πραγµατοποιεί την µετατροπή του ψηφιακού σήµατος σε φωτεινή πληροφορία  

και πραγµατοποιεί την εκποµπή της. Βρίσκεται σε επαφή µε το οπτικό καλώδιο και διαθέτει  

κατάλληλο φακό, ώστε να διοχετεύει το φως στο εσωτερικό του. 

Μέσο µεταφοράς: δεν είναι άλλο από το καλώδιο οπτικών ινών. 

Ενισχυτής σήµατος: είναι απαραίτητος µόνο σε συνδέσεις µεγάλων αποστάσεων και ανα 

λαµβάνει την ενίσχυση του σήµατος σε τακτικά διαστήµατα.  

Επειδή, όπως ήδη αναφέρθηκε, σε µεγάλες αποστάσεις παρατηρείται εξασθένιση του 

σήµατος, η παρουσία ενός ενισχυτή. Διαθέτει ειδικά κυκλώµατα, τα οποία όταν λάβουν την 

εξασθενηµένη φωτεινή πληροφορία, εκπέµπουν το σήµα εκ νέου, µε πλήρη ισχύ. 

Δέκτης: λαµβάνει το φωτεινό σήµα και το µετατρέπει ξανά στην αρχική του µορφή, δηλαδή  

σε ψηφιακά δεδοµένα. Όπως και ο ποµπός, βρίσκεται σε άµεση επαφή µε το καλώδιο  

οπτικών ινών και χρησιµοποιεί φωτοδιόδους για να ανιχνεύσει το λαµβανόµενο σήµα. 
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6.5 Δηµιουργία καλωδίου οπτικών ινών 

Οι οπτικές ίνες δηµιουργούνται από γυαλί, όµως το γυαλί αυτό δεν µπορεί να συγκριθεί,  

ως προς την καθαρότητά του, µε το κοινό γυαλί που συναντάµε σε διάφορα αντικείµενα  

γύρω µας. Η φύση των δεδοµένων που µεταδίδονται, καθώς και οι µεγάλες αποστάσεις  

που καλύπτουν τα καλώδια αυτά, απαιτούν το υλικό κατασκευής τους να είναι απολύτως  

διαφανές. Φυσικά αυτό δεν είναι εφικτό 100% και αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο η ισχύς  

του φωτεινού σήµατος µειώνεται σταδιακά. 

Η δηµιουργία µιας οπτικής ίνας πραγµατοποιείται σε τρία βήµατα, ο σχηµατισµός ενός αρ 

χικού υάλινου κυλίνδρου, η τοµή των ινών από τον κύλινδρο αυτό, καθώς και η δοκιµή για  

την αντοχή τους, αλλά και για τη σωστή λειτουργία τους. 

Στο πρω΄το στάδιο, γίνονται όλες οι απαραίτητες χηµικές διαδικασίες για τον σχηµατισµό  

του καθαρού γυαλιού, ενώ ειδικός εξοπλισµός αναλαµβάνει να αποµακρύνει από τον υάλι 

νο κύλινδρο όλα τα ξένα σώµατα, που θα είχαν ως αποτέλεσµα τη µείωση της απόδοσης  

της οπτικής ίνας. 

Αφού δηµιουργηθεί ο αρχικός κύλινδρος, στη συνέχεια τοποθετείται σε µια συσκευή η  

οποία έχει το σχήµα πύργου και αναλαµβάνει τη δηµιουργία των µικροσκοπικών ινών. Ο  

πύργος αυτός λιώνει το γυαλί σε θερµοκρασία περίπου 2.300 βαθµών Κελσίου και στη  

συνέχεια αυτό ρέει κατακόρυφα από µικρές οπές, οπότε και ψύχεται σταδιακά, ώστε να  

πάρει την τελική µορφή οπτικής ίνας. Ειδικοί µηχανισµοί ελέγχουν τον σωστό σχηµατισµό,  

ενώ εξασφαλίζουν ότι η διάµετρός της δεν θα ξεπεράσει το φυσιολογικό όριο. Στο κάτω µέ 

ρος του πύργου, συναντάµε µια τροχαλία που αναλαµβάνει την περιέλιξη της οπτικής ίνας  

σε κυλίνδρους. 

Στο τελικό στάδιο, η οπτική ίνα περνά από ένα σύνολο ελέγχων που εξασφαλίζουν ότι είναι  

σε θέση να διατεθεί προς χρήση, χωρίς να προξενηθούν τυχόν προβλήµατα κατά τη χρή 

ση της.  
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Στα τεστ αυτά περιλαµβάνεται ο έλεγχος αντοχής κατά ενδεχόµενης θραύσης, το  

σωστό της σχήµα αλλά και η µέτρηση της διαφάνειας, καθώς από αυτή εξαρτάται η σωστή  

µετάδοση του φωτεινού σήµατος. Καταγράφεται επίσης η µέγιστη ταχύτητα µετάδοσης δε 

δοµένων, η συµπεριφορά της οπτικής ίνας στα διάφορα µήκη κύµατος του φωτός που µε 

ταδίδει, καθώς και οι θερµοκρασίες περιβάλλοντος στις οποίες δύναται αυτή να λειτουργή 

σει σωστά. 

Όταν όλοι αυτοί οι έλεγχοι ολοκληρωθούν επιτυχώς, η οπτική ίνα πλέον διατίθεται στο  

εµπόριο για χρήση από τις εταιρίες παροχής τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών. 

6.6 Πλεονεκτήµατα   

Η υψηλή διείσδυση της τεχνολογίας των οπτικών ινών στις σύγχρονες τηλεπικοινωνίες δεν  

είναι τυχαία, αλλά αντίθετα οφείλεται στον µεγάλο αριθµό πλεονεκτηµάτων της, τα οποία  

συνοψίζονται στα εξής: 

• Χαµηλό κόστος: Η δηµιουργία ενός καλωδίου οπτικών ινών είναι πιο συµφέρουσα οικο 

νοµικά, σε σχέση µε ένα χάλκινο καλώδιο ίδιας απόστασης και δυνατοτήτων. Αυτό ωφελεί  

αρχικά τους παρόχους υπηρεσιών τηλεπικοινωνιών, οι οποίοι µε µικρότερο κόστος παρέ 

χουν ποιοτικές υπηρεσίες. Τελικά αυτό µειώνει και τις ανάγκες απόσβεσης εξόδων των  

παρόχων, εποµένως ωφελεί και τον καταναλωτή, που επιβαρύνεται µε µικρότερες χρεώ 

σεις για τις υπηρεσίες που χρησιµοποιεί. 

• Υψηλό bandwidth: Ξεπερνά κατά εκατοντάδες φορές αυτό ενός κοινού καλωδίου. Οι υψη 

λές ταχύτητες µετάδοσης δεδοµένων, εξασφαλίζουν ταχύτητες της τάξεως των Gbps, που  

µε τη σειρά τους προσφέρουν γρήγορη διαµεταγωγή δεδοµένων και αξιόπιστες υπηρεσίες  

τηλεφωνίας µέσω πρωτοκόλλου IP. 

• Μικρή εξασθένιση του σήµατος, χάρη στην υψηλή ποιότητα του γυαλιού που χρησιµο 

ποιείται ως µέσο µετάδοσης. Ακόµη και αν υπάρξει εξασθένιση σήµατος, αυτό ενισχύεται  

πολύ πιο εύκολα µέσω των κατάλληλων ενισχυτών. 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• Μικρές απαιτήσεις σε ενέργεια: Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι δεν παρατηρούνται σηµα 

ντικές απώλειες σήµατος, καθώς και στον τρόπο µετάδοσης δεδοµένων, δηλαδή µε τη  

χρήση φωτεινής δέσµης, που απαιτεί πολύ µικρότερη κατανάλωση ενέργειας, σε σχέση µε  

το ηλεκτρικό σήµα. 

• Αµιγώς ψηφιακό σήµα που εξασφαλίζει υψηλότερη ποιότητα επικοινωνίάς και αποφυγή  

προβληµάτων που θα προέκυπταν σε µια αναλογική µετάδοση. Στον κόσµο της ψηφιακής  

πληροφορίας, τα δεδοµένα αναπαρίστανται από τους αριθµούς 0 και 1, οι οποίοι ονοµάζο 

νται bits. Το 0 ισοδυναµεί µε την κατάσταση ¨κλειστό¨ και το 1 µε την κατάσταση  

¨ανοικτό¨.  

Μια ακολουθία 8 bits σχηµατίζουν 1 ψηφιακή λέξη που λέγεται byte.  

Οι οπτικές ίνες µεταδίδουν τις φωτεινές αναλαµπές µε υψηλή αξιοπιστία, µεταφέροντας τα  

bytes µε πολύ µικρότερες αλλοιώσεις σε σχέση µε αυτές ενός κοινού καλωδίου δικτύου, ή  

µιας ασύρµατης σύνδεσης δεδοµένων. 

• Υψηλή διαθεσιµότητα: Οφείλεται κυρίως στην ανθεκτική κατασκευή των σύγχρονων οπτι 

κών καλωδίων, που µειώνει στο ελάχιστο το ενδεχόµενο εξωτερικής ζηµιάς. 

• Μικρές διαστάσεις και βάρος, καθώς και ένα µικρό και ελαφρύ καλώδιο οπτικών ινών, µε 

ταφέρει πολύ περισσότερα δεδοµένα από ένα µεγαλύτερο και πιο βαρύ χάλκινο καλώδιο.  

Έτσι, απαιτείται πολύ λιγότερος χώρος για την υλοποίηση ενός δικτύου οπτικών ινών. 
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6.7 Μειονεκτήµατα 

• Είναι πιο ακριβές.
• Είναι πιο δύσκολη η εγκατάστασή τους.
• Είναι πιο εύθραυστες.
•  Δεν μπορούμε να τις λυγίζουμε πολύ, θα πρέπει να τις εγκαθιστούμε με ελαφρυά κλίση, 

διαφορετικά θα συναντήσουμε αρκετές απώλειες. 

6.8 Κατασκευή Οπτικών ινών 

Οι οπτικές ίνες κατασκευάζονται ως αγωγοί φωτός και αποτελούνται από διάφορα µέρη. Ο  

εσωτερικός κυλινδρικός πυρήνας κατασκευάζεται από γυαλί πυριτίου ή από πλαστικό υλι 

κό, µε υψηλό δείκτη διάθλασης. Ο πυρήνας αυτός περιβάλλεται από µανδύα που αποτε 

λείται από στρώµα γυαλιού πυριτίου ή πλαστικού υλικού µε χαµηλό δείκτη διάθλασης. Το  

σύνολο προστατεύεται από πλαστικό στρώµα που αποτελείται από πολυαµίδια ή νήµατα  

αραµιδίου.  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Η πρώτη επίστρωση χρησιµοποιείται ως µόνιµη προστασία για το ανακλαστικό  

εσωτερικό τµήµα µετάδοσης. Διαχωρίζει τις ίνες µεταξύ τους ώστε να µη συζευγνύονται  

µεταξύ τους και παρε΄χει το µέσο διόδου µε τη χρήση συστηµάτων οπτικών ινών. Οι επεν 

δυµένες µε στρώµα οπτικές ίνες έχουν εξαιρετική ευκαµψία και ως οπτικά στοιχεία επιτρέ 

πουν τη µετάδοση φωτός κατά µήκος των εύκαµπτων αξόνων τους. Μπορούν να δεχτούν  

έναν ευρύτερο κώνο φωτός από άλλα οπτικά συστήµατα. Με περιορισµένη διάµετρο ενερ 

γούν ως διηλεκτρικοί αγωγοί µετάδοσης κυµάτων που η διακίνησή τους συνδυάζεται µε τα  

φωτεινά κύµατα. 

 Οι αγωγοί από απλές οπτικές ίνες προκειµένου να αποτελέσουν καλώδια  

απλής οπτικής ίνας περιβάλλονται από PVC και φτάνουν νε έχουν τελική διάµετρο γύρω  

στα 2.8 χιλ. ή και περισσότερο. Το βάρος της µονότροπης οπτικής ίνας από 0.7 χλγ./ χι 

λιόµετρο χωρίς την πλαστική προστασία, φτάνει τα 7 χλγ./ χιλιόµετρο µε την πλαστική  

επένδυση. Συνήθως τα καλώδια οπτικών ινών ενσωµατώνονται σε οµάδες 1-2 ή 3-8 ή  

9-12 οπτικών ινών ή και σε οµάδες µε περισσότερες οπτικές ίνες και φέρουν µεταλλικές ή  

µη µεταλλικές προστατευτικές επικαλύψεις. Τα καλώδια για εξωτερική χρήση είναι σύνθετα  

και πολλές φορές συνδυάζονται µε αγωγούς ηλεκτρικής παροχής, υπόγειους, υποβρύ 

χιους ή εναέριους, µε αγωγούς ηλεκτρικής προστασίας ή έχουν ειδική κατασκευή υψηλής  

αντοχής και άλλων κατασκευαστικών στοιχείων για ιατρικούς ή άλλους σκοπούς. 

Η διαδικασία κατασκευής οπτικών ινών αποτελείται από τρία κύρια στάδια: 

• Την προετοιµασία του παρασκευάσµατος που αποτελεί την πρώτη ύλη για την κατα-

σκευή της οπτικής ίνας. 

• Την έλξη της ίνας. 

• Την κάλυψη της ίνας µε προστατευτικό περίβληµα. 

Δυο τύποι γυαλιών έχουν χρησιµοποιηθεί µέχρι σήµερα για την κατασκευή οπτικών ινών:  

Τα πολυσυνιστάµενα γυαλιά και τα γυαλιά που είναι πλούσια σε διοξείδιο του πυριτίου. Για  

τους δυο αυτούς τύπους γυαλιών έχουν αναπτυχθεί διάφορες µέθοδοι κατασκευής παρα 

σκευασµάτων. 
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6.9 Εφαρµογές Οπτικών ινών 

Οι οπτικές ίνες βρίσκουν πάρα πολλές εφαρµογές. Οπτικές ίνες µεγάλης διαµέτρου και 

µικρής καθαρότητας χρησιµοποιυούνται στην κατασκευή φωτεινών επιγραφών, στη 

διακόσµηση και στο φωτισµό των πισινών.  

Δέσµη οπτικών ινών φωτίζει πολλές προθήκες καταστηµάτων ή πολλούς πίνακες 

ζωγραφικής στις γκαλερί, ώστε να εξοικονοµούµε ηλεκτρική ενέργεια. Με την βοήθεια τους 

µπορούµε να παρατηρήσουµε αντικείµενα απρόσιτα σε άµεση παρατήρηση. 

Έτσι κατασκευάστηκε το ενδοσκόπιο, όργανο που χρησιµοποιείται στην Ιατρική, για να 

κάνει ορατές ορισµένες εσωτερικές περιοχές του σώµατός µας. Παρόµοια συστήµατα 

χρησιµοποιούνται από τους µηχανικούς για να εντοπίσουν βλάβες στο εσωτερικό των 

µηχανών. 

Η πιο σηµαντική εφαρµογή των οπτικών ινών αφορά τις τηλεπικοινωνίες. Όλοι γνωρίζουµε 

τη χρήση των οπτικών ινών στις ψηφιακές τηλεπικοινωνίες. Η χρήση τους έφερε την 

επανάσταση στο χώρο αυτό για τους λόγους που αναφέρουµε παρακάτω: 

Με τη βοήθεια µιας ίνας µπορούµε να µεταφέρουµε ταυτόχρονα και χωρίς παρεµβολές 

χιλιάδες τηλεφωνήµατα, δεκάδες εκποµπές τηλεοπτικών καναλιών και µεγάλο αριθµό 

δεδοµένων υπολογιστών. 

Οι διαστάσεις των καλωδίων των οπτικών ινών και το βάρος τους είναι πολύ µικρότερα 

από αντίστοιχα του χαλκού. Για παράδειγµα, ένα καλώδιο οπτικών ινών µπορεί να 

αντικαταστήσει χάλκινο καλώδιο δεκαπλάσιας περίπου διαµέτρου και τριανταπλάσιου 

περίπου βάρους. 

Κατά τη µεταφορά των πληροφοριών δεν έχουµε παράσιτα. 

Είναι πολύ δύσκολη η υποκλοπή ή η συνακρόαση. 

Δεν χρειάζονται γείωση. 

Μπορούν να παραχθούν από κάθε χώρα µε συνέπεια την απεξάρτησή της από χώρες που 

παράγουν χαλκό. Έτσι επιτυγχάνεται και τεχνολογική διάχυση.  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Στην Ελλάδα υπάρχουν εργοστάσια παραγωγής οπτικών ινών, δηλαδή επεξεργασίας του 

διοξειδίου του πυριτίου µε πρώτη ύλη την άµµο. 

Ο όµιλος εταιρειών ΟΤΕ έχει αντικαταστήσει ένα µεγάλο µέρος του παλιού δικτύου του µε 

δίκτυο οπτικών ινών. 

Επίσης οι οπτικές ίνες χρησιµοποιούνται σε σύγχρονα όργανα ανίχνευσης 

παραµορφώσεων, πίεσης, θερµοκρασίας και άλλων µεγεθών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 - ΟΠΤΙΚΕΣ ΜΝΗΜΕΣ 

7.1 Εισαγωγή στα HDSS 

Οι νέες εφαρµογές πολυµέσων και οι κανονικές διαδικασίες στοιχείων δεδοµένων 

τοποθετούν τις νέες απαιτήσεις στα συστήµατα αποθήκευσης. Αυτό το είδος εγγράφων 

απαιτεί 10 έως 1000 φορές τη µεγαλύτερη χωρητικότητα από αυτή που απαιτείται από τα 

συµβατικά έγγραφα.  

Τα προγράµµατα πολυµέσων τρώνε ένα µεγάλο ποσό του χώρου αποθήκευσης. Κάθε 

δευτερόλεπτο της πλήρους κίνησης, το πλήρες βίντεο οθόνης απαιτεί 30 πλαίσια των 

τηλεοπτικών πληροφοριών στο ποσοστό σχεδόν 1ΜΒ των στοιχείων υπολογιστών ανά 

πλαίσιο. Αυτό είναι περίπου 30 ΜΒ των πληροφοριών ανά δευτερόλεπτο, ή 1.8 GB ανά 

λεπτό. Αυτό το ποσό δεν είναι γενικά διαθέσιµο, ιδιαίτερα στα φορητά συστήµατα, τα οποία 

είναι ο πιο ελπιδοφόρος τοµέας σε αυτήν τη βιοµηχανία µετά από την τάση προς τη 

µικρογράφηση και τους συµπαγέστερους υπολογιστές.  

Επι των ηµερών µας, η αποθήκευση πολυµέσων έχει επιτευχθεί χρησιµοποιώντας την 

τεχνική που ονοµάζεται συµπίεση, η οποία αποτελείται από την κωδικοποίηση των 

στοιχείων σε λιγότερα κοµµάτια που κανονικά χρειάζονται, για να κερδίσει χώρο 

αποθήκευσης ή χρόνο µετάδοσης. Το εξειδικευµένο λογισµικό αυτόµατα συµπιέζει και 

αποσυµπιέζει τα στοιχεία. Εντούτοις, το κλειδί για την υψηλής ποιότητας αναπαραγωγή 

ήχου πολυµέσων είναι η συνεχής ρυθµοαπόδοση των πληροφοριών. 

 Χωρίς αυτό, τα πλαίσια χάνονται κατά τη διάρκεια της σύλληψης και της αναπαραγωγής 

ήχου.  

Το αποτέλεσµα είναι η κακή ποιότητα παραγωγής υπό µορφή blips, χαµένων πλαισίων και 

τρεµουλιάσµατος. Για αυτόν και άλλους λόγους, οι παραγωγοί και οι υπεύθυνοι για την 

ανάπτυξη πολυµέσων έχουν µάθει να αναπτύσσουν έναν υγιή σεβασµό στην τεχνολογία 

αποθήκευσης υπολογιστών.  

�160



Η αποθήκευση φαίνεται από πολλούς στη βιοµηχανία ως η κρίσιµη τεχνολογία για να 

επιτρέψει πολλές νέες εφαρµογές πολυµέσων και το να εξεταστούν γρήγορα οι 

αυξανόµενες απαιτήσεις της, είναι το κλειδί για να φέρει προς συζήτηση αυτήν τη νέα 

τεχνολογία.  

Αυτήν την περίοδο, αυτή η αποθήκευση παρέχεται από τις µαγνητικές και οπτικές 

τεχνολογίες, και παρά τις φανταστικές προόδους σε αυτές τις τεχνολογίες, οι φυσικοί 

περιορισµοί συντελούν στη διακεκοµένη λήψη των στοιχείων στις συµβατικές 

περιστρεφόµενες συσκευές. 

 Για παράδειγµα, η βασισµένη στο δίσκο αποθήκευση χρησιµοποιεί τα κινούµενα µέρη που 

εξάγουν πληροφορία µε µια συγκεκριµένη ταχύτητα, και η περαιτέρω πρόοδος στην 

τεχνολογία CD-ROM αντιµετωπίζει ένα θεµελιώδες όριο: τα κοιλώµατα που κωδικοποιούν 

τις πληροφορίες για την επιφάνεια ενός COMPACT-DISK µπορούν να είναι όχι µικρότερα 

από το µήκος κύµατος της ακτίνας λέιζερ που χρησιµοποιείται για να τα διαβάσει.  

Το επόµενο άλµα στη µεγάλη χωρητικότητα στοιχείων υπολογιστών θα πρέπει να προέλθει 

αποαλλού. Στην πραγµατικότητα, η αυξανόµενη απαίτηση για σηµαντικά περισσότερη 

χωρητικότητα που συνδέεται µε την ανάπτυξη της ευρείας ποικιλίας των εφαρµογών έχει 

φορολογήσει αρκετά τη δυνατότητα αυτών των συστηµάτων αποθήκευσης. Ενώ αυτό το 

χάσµα εµποδίζει προσωρινά την εµφάνιση των πολυµέσων, υπάρχει µια γρήγορ 

αυξανόµενη πίεση για τέτοια τεχνολογία. Η άποψη πολλών ηγετών βιοµηχανίας είναι ότι, 

όποια τεχνολογία δώσει µια λύση στο τρέχον πρόβληµα µεγάλης χωρητικότητας θα 

εξουσιάσει την αγορά αποθήκευσης πληροφοριών του µέλλοντος.  

Τα δυναµικά συστήµατα πολυµέσων απαιτούν τα υψηλής πυκνότητας, εναλακτικά µέσα για 

την πλειοψηφία τψν εφαρµογών τους. Αυτές οι εφαρµογές ποικίλλουν από την αρχική 

φόρτωση του λογισµικού, στις παρουσιάσεις πολυµέσων, στην απλή υποστήριξη των 

αρχείων που βρίσκονται στη συσκευή.  
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Τα γενικά χαρακτηριστικά των συσκευών αποθήκευσης για το περιβάλλον προϊόντων 

πολυµέσων είναι: 

• Αποθήκευση πληροφοριών σε µια µορφή που µπορεί να χειριστεί εύκολα από την 

ηλεκτρονική. 

•  Ακίνδυνη αποθήκευση τεράστιων ποσών των πληροφοριών, χαρακτηριστικά, σε 

περισσότερα από χίλια gigabits και έτσι ώστε να µπορούν να συντηρηθούν απεριόριστα 

ως αρχεία.   

• Οποιδήποτε µέρος των αποθηκευµένων πληροφοριών µπορεί να διαβαστεί ή να αλλάξει 

οποιαδήποτε στιγµή µε την πιο σύντοµη πιθανή καθυστέρηση που ιδιαίτερα για τα προ-

σορινά ενδιάµεσα στοιχεία που εµφανίζονται στην επεξεργασία, να είναι χαρακτηριστικά 

1 msec ή λιγότερος.      

• Χαµηλή ισχύος κατανάλωση. 

• Χαµηλότερο κόστος ανά megabyte. 

Ακόµα η ολογραφική αποθήκευση µπορεί να προσφέρει τις συναρπαστικές δυνατότητες 

και την υπόσχεση της ύπαρξης της οικονοµικότερης λύσης στις απαιτήσεις αποθήκευσης 

των πολυµέσων υπολογίζοντας από οποιαδήποτε υπάρχουσα ή προβαλλόµενη 

τεχνολογία. Η νέα τεχνική επιτρέπει την αποθήκευση των ψηφιακών πληροφοριών  ως 

τρισδιάστατα οπτικά ολογράµµατα.  

Η αποθήκευση και η ανάκτηση των στοιχείων ως δισδιάστατα σχέδια του φωτός, ή των 

σελίδων, σε έναν τρισδιάστατο τόµο του φωτοευαίσθητου κρυστάλου, παρέχουν τη βάση 

για την ολογραφική τεχνολογία αποθήκευσης. Οργανώνοντας τα στοιχεία σε σελίδες αντί 

των µεµονωµένων bits και τη χρήση των LASER, παρέχεται η πρόσβαση σε ταχύτητες και 

µεγέθη µεγαλύτερα από τις περιστρεφόµενες συσκευές του σήµερα.  
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7.2 Η εξέλιξη της αποθήκευσης των υπολογιστών 

Όσο πιο µεγάλος ο χώρος αποθήκευσης, τόσο πιο απλή και λεπτοµερή είναι η βάση 

δεδοµένων. Η µαζική αποθήκευση ορίζεται συνήθως ως τα µέσα συντήρησης των 

παραγµένων πληροφοριών των υπολογιστών, για την επόµενη χρήση ή την ανάκτηση. 

  

Οι πληροφορίες έχουν γραφτεί σε ένα επιλεγµένο µέσο εάν η φυσική κατάσταση του 

αλλάξει υπό την επήρεια της ενέργειας σηµάτων. Η αλλαγµένη κατάσταση σε ένα µέσο 

αποµνηµόνευσης δηµιουργείται µε την παραγωγή την σωστή χρήση των ιδιοτήτων τους 

Η ανάγνωση των αποθηκευµένων πληροφοριών ολοκληρώνεται µε την αντίληψη της 

αλλαγµένης κατάστασης χρησιµοποιώντας µια κατάλληλη τεχνική. Το σβήσιµο της 

πληροφορίας επιτυγχάνεται χρησιµοποιώντας ηλεκτρικά, µαγνητικά ή οπτικά µέσα. 

Η δυνατότητα να αποθηκευτούν και να επεξεργαστούν οι πληροφορίες µε τους νέους 

τρόπους είναι ουσιαστική στην πρόοδο της ανθρωπότητας. Η σύγχρονη επιστήµη είναι 

άρρηκτα συνδεδεµένη στην επεξεργασία πληροφοριών µε την οποία υπάρχει σε µια 

µορφή συµβίωσης.  

Οι επιστηµονικές πρόοδοι έχουν επιτρέψει την αποθήκευση, την ανάκτηση και την 

επεξεργασία πάντα περισσότερων πληροφοριών, οι οποίες στη συνέχεια, βοήθησαν να 

παράγουν τις ιδέες που απαιτήθηκαν για τις περαιτέρω προόδους. 
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Τα τελευταία χρόνια έχουν βεβαιώσει µια σηµαντική αύξηση στην ηλεκτρονική διαχείριση 

των πληροφοριών. Συγκεκριµένα πολλοί τύποι πληροφοριών που παραδοσιακά 

θεωρήθηκαν αναλογικοί, όπως οι εικόνες και ο ήχος, υποβάλλονται σε επεξεργασία τώρα 

και χρησιµοποιούνται µε ψηφιακή µορφή. Αυτή η πρόοδος έρχεται µε τεράστιες ευκαιρίες 

και προκλήσεις για τα πληροφοριακά συστήµατα που για να καλύψουν καλύτερα τις 

ανάγκες των χρηστών πληροφοριών πρέπει να χειριστούν τις πληροφορίες πολυµέσων 

κατά τρόπο φυσικό και αποτελεσµατικό. Πολλές βιοµηχανίες, µεταξύ των οποίων αυτή των 

πολυµέσων, ψάχνουν ανυπόµονα για τις νέες εναλλακτικές λύσεις στα τρέχοντα συτήµατα 

αποθήκευσής τους, καθώς στις βάσεις δεδοµένων τους, ενώ οι απαιτήσεις αποθήκευσης 

γίνονται µεγαλύτερες.  

Ακόµη και πριν από τους πρώτους εµπορικούς ηλεκτρονικούς υπολογιστές εµφανίστηκε το 

1951 η µαζική αποθήκευση, αν και µικρότερη από τα σηµερινά πρότυπα, ήταν µια ανάγκη. 

Από τα µέσα του 1800 οι κάρτες διατρήσεων χρησιµοποιήθηκαν για να παρέχουν την 

εισαγωγή στους πρόωρους υπολογιστές και άλλες µηχανές. Μέσα στη δεκαετία του ’40 

χρησιµοποιήθηκαν οι κενοί σωλήνες για την αποθήκευση µέχρι τελικά, οι οδηγοί ταινιών 

άρχισαν να αντικαθιστούν τις κάρτες διατρήσεων στις αρχές της δεκαετίας του ΄50. Μερικά 

χρόνια µετά τα µαγνητικά τύµπανα εµφανίστηκαν και το 1957 ο πρώτος σκληρός δίσκος 

εισήχθη ως συστατικό του Ramac 350 της IBM. 

 Οι πρώτοι σκληροί δίσκοι ήταν µεγάλοι και ακριβοί και περιορίστηκαν στους κεντρικούς 

υπολογιστές και τις εγκαταστάσεις µινι-υπολογιστών. Στις αρχές της δεκαετίας του ΄80 η 

επανάσταση του προσωπικού υπολογιστή άλλαξε τα πάντα, αναγγέλλοντας την εισαγωγή 

των µικρότερων σκρληρών δίσκων, καθώς επίσης δισκέτες και µαγνητικές ταινίες 

χρησιµοποιήθηκαν σε εφαρµογές υπολογιστών και κασέτες που χρησιµοποιήθηκαν σε 

video-παιχνίδια.  

Με την ανάπτυξη του προσωπικού υπολογιστή και την εµφάνιση των πολυµέσων, έγινε 

αναγκαία η µεγαλύτερη αποθήκευση πληροφοριών. 
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Τα µέσα αποµνηµόνευσης για τη µαζική αποθήκευση περιλαµβάνουν τους σκληρούς 

δίσκους, τις δισκέτες, τη flash memory, τους οπτικούς δίσκους, τους µαγνητο-οπτικούς 

δίσκους, τη µαγνητική ταινία, τη µνήµη τυµπάνων, την τρυπηµένη µε διατρητική µηχανή 

ταινία και την ολογραφική µνήµη. 

7.3 Η Ολογραφία 

Το όνοµα της ολογραφίας προέρχεται, από τις ελληνικές λέξεις όλον και γραφείν, πρόκειται 

για µια τεχνική για την καταγραφή των φωτεινών κυµάτων που ανακλώνται από ένα 

αντικείµενο. Έτσι όταν το ολόγραµµα φωτισθεί µε σωστό τρόπο αναπαράγει ένα ακριβές 

τρισδιάστατο είδωλο που είναι πιστό αντίγραφο του αντικειµένου. 

Ο θεατής ενός ολογράµµατος, έχοντας τη δυνατότητα παρατήρησης του ολογραφικού 

ειδώλου από διαφορετικές οπτικές γωνίες, διακρίνει µε δυσκολία το ολόγραµµα από το 

πραγµατικό αντικείµενο. Η αίσθηση των τριών διαστάσεων επιτείνεται από τις ανακλάσεις 

του φωτός στην "επιφάνεια" του ολογραφικού ειδώλου, τις έντονες φωτοσκιάσεις, την 

λεπτοµερή απόδοση της επιφανειακής υφής των υλικών κυρίως όµως από την οριζόντια 

και κατακόρυφη οπτική παράλλαξη. Τα ολογράµµατα αναπαράγουν την τρίτη διάσταση.  

Η πιστή τρισδιάστατη αναπαράσταση οφείλεται στο γεγονός ότι το ολόγραµµα καταγράφει 

και αναπαράγει τις ακτίνες φωτός που ανακλά ένα αντικείµενο, τις ίδιες φωτεινές ακτίνες 

που πέφτουν στο ανθρώπινο µάτι και το καθιστούν ορατό.  
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Η τεχνική της ολογραφικής καταγραφής είναι εντελώς διαφορετική από τη φωτογραφική. 

Στην φωτογράφηση, ο φακός της µηχανής δηµιουργεί ένα είδωλο του αντικειµένου πάνω 

στο φίλµ, κάνοντας έτσι τις διαστάσεις από τρείς, δύο. 

Στην ολογραφία το αντικείµενο φωτίζεται απο κατάλληλη φωτεινή πηγή LASER. Το 

ανακλώµενο από το αντικείµενο φώς του LASER προσπίπτει σε ειδική φωτοευαίσθητη 

πλάκα χωρίς να παρεµβάλλεται φακός. Η φωτοευαίσθητη πλάκα δέχεται ακόµη µιά δέσµη 

φωτός που προέρχεται από την ίδια πηγη LASER. 

Τα δύο σύνολα φωτεινών ακτίνων αλληλεπιδρούν στη περιοχή της πλάκας και το 

αποτέλεσµα αυτής της αλληλεπίδρασης, ένα σύνολο φωτεινών και σκοτεινών γραµµών, 

καταγράφεται στην φωτοευπαθή πλάκα και αυτό ακριβώς είναι το ολόγραµµα. Η 

αναπαραγωγή του ειδώλου γίνεται φωτίζοντας το ολόγραµµα µε κατάλληλη φωτεινή πηγή. 

Η δοµή, επανεκπέµπει το προσπίπτον φώς σε ακτίνες, που είναι πιστά αντίγραφα των 

αρχικών. 

Έτσι ο θεατής, βλέπει ένα τρισδιάστατο αντίγραφο-είδωλο, το οποίο όµως εµπεριέχει 

ολόκληρη την πληροφορία σε τεράστια ανάλυση του µήκους κύµατος του φωτός LASER. 

Το είδωλο εµφανίζεται πανοµοιότυπο µε το πρωτότυπο και στην ίδια αρχική απόσταση 

πίσω από το ολογράφηµα. 
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