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Α.  Θεωρία 

1. Γενικές ιδιότητες των Laser - σύγκριση µε συµβατικές πηγές φωτός
Η λέξη LASER προέρχεται από τα αρχικά (στην Αγγλική γλώσσα) των λέξεων Light 
Amplification by Stinulated Emission of Radiation, που σηµαίνουν ενίσχυση φωτός 
µε εξαναγκασµένη εκποµπή ακτινοβολίας. 

Ήδη από το 1917 ο Albert Einstein είχε δείξει τη δυνατότητα ύπαρξης της λεγόµενης 
εξαναγκασµένης εκποµπής ακτινοβολίας στην οποία στηρίζεται η λειτουργία των 
Laser, αλλά µόλις το 1960 ο Τ. Η. Maiman πέτυχε πρώτος τη λειτουργία Laser Ρου-
µπινίου. Ενώ η αυστηρή ανάλυση της Φυσικής του Laser είναι αρκετά δύσκολη, η 
βασική αρχή λειτουργίας και η κατασκευή του είναι σχετικά εύκολη και αυτός είναι ο 
λόγος που δηµιουργεί την απορία γιατί καθυστέρησε στο ξεκίνηµά της η εφεύρεση 
του Laser. Πάντως η ανάπτυξη των Laser από το 1960 και πέρα υπήρξε εκπληκτικά 
ραγδαία,  ενώ σήµερα παρουσιάζονται νέες εφαρµογές των Laser σχεδόν καθηµερινά. 

Όπως προαναφέραµε, στο Laser χρησιµοποιείται το φαινόµενο της εξαναγκασµένης 
εκποµπής ακτινοβολίας σε διηγερµένα άτοµα υλικού.  Αυτό οδηγεί σε παραγωγή ο-
πτικής ακτινοβολίας που διαφέρει δραστικά από εκείνη που εκπέµπουν οι συµβατικές 
πηγές φωτός, των οποίων η λειτουργία στηρίζεται στο φαινόµενο της αυθόρµητης εκ-
ποµπής ακτινοβολίας. 

Πράγµατι, αν συγκρίνουµε την ακτινοβολία ενός Laser, όπως π.χ. ένα µικρό Laser 
He-Ne  ισχύος 1 mW,  µε την ακτινοβολία µιας λάµπας πυράκτωσης ή ενός σωλήνα 
φθορισµού, θα δούµε ότι η διαφορά στην ποιότητα της οπτικής ακτινοβολίας που εκ-
πέµπεται στις δύο περιπτώσεις είναι καταπληκτικά µεγάλη και το φως του Laser υ-
περτερεί σε τέσσερα σηµεία :  την κατευθυντικότητα, την ένταση, την φασµατική 
καθαρότητα και την συµφωνία. 

Αν αναφερθούµε στην κατευθυντικότητα, βλέπουµε ότι µια συµβατική πηγή φωτός 
(π.χ. λάµπα πυράκτωσης) εκπέµπει ακτινοβολία σε όλες τις διευθύνσεις µε ανώµαλη 
κατανοµή φωτοβολίας. Αντίθετα η ακτινοβολία από ένα Laser είναι περιορισµένη 
αυστηρά σε µία λεπτή δέσµη µικρής εγκάρσιας διατοµής (της τάξης του ενός mrad). 

Πίνακας  1 

Σύγκριση Laser He - Ne µε συµβατικές πηγές 

Λαµπτήρας 
Πυράκτωσης

Laser He - Ne Λόγος 
Laser/Λαµπτήρα

Συνολική ακτινοβολούµενη ισχύς 
εξόδου  (W) 

100 10-3 10-5

Ένταση φωτ. ακτινοβολίας  
(Watts/m2) 

1.9 Χ 106 6.5X109 3.4 x 103

Λαµπρότητα  (Watts/m2 x sterad) 6Χ105 2.5x108 4.2 x 102
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Εάν συγκρίνουµε την ένταση της φωτεινής ακτινοβολίας (τιµή της ροής της φωτεινής  
ενέργειας ανά µονάδα επιφάνειας) ή τη λαµπρότητα (τιµή της έντασης της φωτεινής  
ακτινοβολίας ανά µονάδα στερεάς γωνίας)  για τις δύο κατηγορίες της ακτινοβολίας,  
τότε ακόµα και για ένα Laser χαµηλής ισχύος (όπως το 1mw Laser He - Ne) η υπερο-
χή του είναι εµφανής,  όπως φαίνεται και στον Πίνακα 1. 

Χαρακτηριστικά αναφέρουµε ότι ενώ η λαµπρότητα του ήλιου είναι 1.5Χ109  
Lumen/m2  Sterad,  η αντίστοιχη τιµή λαµπρότητας για το 1mW  Laser  He - Ne είναι 
2.04 x 1011  Lumen /m2  Sterad,  δηλαδή  136 φορές µεγαλύτερη από του ήλιου. 

Η τρίτη ιδιότητα στην οποία το Laser και οι συµβατικές πηγές διαφέρουν είναι η φα-
σµατική καθαρότητα.  Ενώ δηλαδή µία λάµπα πυράκτωσης ή µια οποιαδήποτε άλλη 
πηγή φωτός έχουν µια διευρυµένη περιοχή φάσµατος  (η λάµπα πυράκτωσης π.χ. έχει 

αυστηρά µονοχρωµατική πηγή φωτός που ακόµη και για ένα απλό Laser He–Ne µπο-
ρεί να σταθεροποιηθεί σε µια συχνότητα σταθερή µε εύρος 1 Mz.  Έτσι στο παραπά-
νω Laser η εκποµπή φωτός γίνεται στα 632,8 nm που είναι περίπου 5 x 10

συνεχές φάσµα από περίπου 300 nm µέχρι 2.000 nm)  (Σχήµα 1), το Laser είναι µια 

14 Hz, 
πράγµα το οποίο αντιπροσωπεύει µια φασµατική καθαρότητα 2 µερών στα 109  

1 2ΜΗΖ⎛ ⎞

στερεάς γωνίας και ανά µονάδα συχνότητας είναι 1 4 1 0 1 0.

5 10 1014 9Η Ζ×
=

⎝
⎜

⎠
⎟ .  Ενδεικτικά αναφέρεται ότι για µία συµβατική λάµπα πυ-

ράκτωσης 100 W  η τιµή της ροής της ενέργειας ανά µονάδα επιφάνειας, ανά µονάδα 
× −   W/m2  sterad ⋅ Hz. 

 H αντίστοιχη τιµή για το Laser He - Ne 1mW  είναι  

. W/n .  Βλέπουµε ότι η τιµή για το Laser είναι   

λύτερη σε σύγκρ

κεί όµως που η ακτινοβολία του Laser υπερτερεί εκπληκτικά σε σχέση µε την ακτι-

νοβολία. 

2 5 102× 2 s tera d H⋅ Ζ

1 8 1012. ×   µεγα ιση µε την αντίστοιχη τιµή συµβατικής λάµπας. 

Ε
νοβολία συµβατικών πηγών είναι το τέταρτο σηµείο,  δηλαδή η συµφωνία. Η συµ-
φωνία είναι ένα µέτρο της έκτασης στην οποία η φάση της ακτινοβολίας διατηρείται 
σταθερή σε διαφορετικά σηµεία στο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο που δηµιουργεί η ακτι-

ρτ 

λ(µm)0.7

laser  He-Ne

λάµπα πυράκτωσης

0.4 1.0 1.5 2.0

Σχήµα 1. Φασµατική απόκριση λάµπας πυράκτωσης και laser He-Ne. 
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Εάν θεωρήσουµε ακτινοβολία που διαδίδεται υπό τύπο µιας δέσµης, (κατά µια συ-
γκεκριµένη διεύθυνση) τότε µπορούµε να διακρίνουµε δύο τύπους συµφωνίας: τη 

 
 µήκος της διεύθυνσης διάδοσης της φωτεινής δέσµης, ενώ µιλάµε για 

συρµού µεγάλου µήκους (Σχήµα 
2α). Αντίθετα η φωτεινή ακτινοβολία απ ικές πηγές οφείλει τη δηµιουργία 

ά συνεχώς σε διαφορετικούς κυµατο-

ο της χρονικής συµφωνίας. Έτσι βλέπουµε ότι η ακτινοβολία 

χρονική συµφωνία (temporal coherence) και τη χωρική συµφωνία (spatial 
coherence). 

Αναφερόµαστε σε χρονική συµφωνία,  όταν παίρνουµε σηµεία,  µε σταθερή διαφορά 
φάσης,  κατά
χωρική συµφωνία όταν παίρνουµε σηµεία επάνω στο µέτωπο κύµατος της ακτινοβο-
λίας και κάθετα προς τη διεύθυνση διάδοσης της φωτεινής δέσµης. Ποιο αναλυτικά : 
Όπως θα δούµε και παρακάτω στο µηχανισµό της εξαναγκασµένης εκποµπής ακτινο-
βολίας που αποτελεί το χαρακτηριστικό της ακτινοβολίας  Laser, έχουµε την εκποµπή 

της σ’  έναν άλλο µηχανισµό που ενεργεί αυτόµατα: Tην αυθόρµητη εκποµπή ακτι-
νοβολίας.  Όπως θα δούµε και παρακάτω στην αυθόρµητη εκποµπή ακτινοβολίας, 
επειδή αυτή γίνεται κατά τυχαίο τρόπο, δηµιουργούνται µικρού µήκους και ανεξάρ-
τητοι µεταξύ τους κυµατοσυρµοί ενέργειας µε τους οποίους και διαδίδεται η ακτινο-
βολία µιας συµβατικής πηγής φωτός  (Σχήµα 2β). 

Είναι φανερό,  ότι η διαφορά φάσης µεταξύ των σηµείων Α και Β στην ακτινοβολία 
του Laser   θα είναι χρονικά σταθερή  (Σχήµα 2α)  εφ’  όσον αυτά αποτελούν σηµεία 
που βρίσκονται επάνω στον ίδιο κυµατοσυρµό. 

ΒΑ

Α Β

(α)
laser

συµ  
πηγή τός 

Σχήµα 2

(β) 
βατική
 φω

ακτινοβολίας υπό µορφή ενός αδιάκοπου κυµατο
ό συµβατ

Αντίθετα, σε ίση απόσταση,  σηµεία Α και Β επάνω σε κύµα που προέρχεται από α-
κτινοβολία συµβατικής πηγής φωτός,  η διαφορά φάσης διακυµαίνεται τυχαία µε το 
χρόνο αφού τα σηµεία αυτά βρίσκονται πρακτικ
συρµούς  (Σχήµα 2β). 

Η µέγιστη απόσταση των σηµείων Α και Β στα οποία η συσχέτιση της φάσης διατη-
ρείται, αναφέρεται σαν µήκος συµφωνίας lc (coherence Length) της ακτινοβολίας 
και αποτελεί ένα µέτρ
Laser έχει ένα µεγάλο µήκος συµφωνίας σε σχέση µε την ακτινοβολία από µία συµ-
βατική πηγή φωτός.  Επίσης από τον τρόπο διάδοσης της ακτινοβολίας,  είναι φανερό 
ότι ο χρόνος στον οποίο η φάση σε ένα συγκεκριµένο σηµείο του κύµατος της ακτι-
νοβολίας συµπεριφέρεται οµαλά,  µε την λογική δηλαδή της µη τυχαίας διακύµανσης 
µε το χρόνο,  είναι ακριβώς ο χρόνος που χρειάζεται για να περάσει ο κυµατοσυρµός 
το συγκεκριµένο σηµείο. Ο χρόνος αυτός είναι γνωστός σαν χρόνος συµφωνίας τc 
(coherence time)  της ακτινοβολίας.   

Μεταξύ του χρόνου συµφωνίας  τc  και του µήκους συµφωνίας  Ιc  ισχύει η σχέση  : 
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c
l c

c =τ (1)

όπου c η ταχύτητα του φωτός. 

Όπως αποδεικνύεται, ο χρόνος και το µήκος συµφωνίας συνδέονται µε το φασµατ
εύρος συχνότητας  ∆ν  (Σχήµα 3)  µε τη σχέση: 

ικό 

ν∆
==τ

cc (2)ll c

Κάθε πηγή φωτός έχει ένα φάσµα συχνοτήτων.  Παρατηρούµε ότι η πηγή αυτή εκπέ-

όµως το χρώµα της είναι αυτό που αντι-
στοιχεί στη συχνότητα  νο στην α παρουσιάζεται η µέγιστη ένταση Ιο. Ονοµάζε-
ται εύρος συχνότητας  ή F. W . M. (από τις Αγγλικές λέξεις full width at half 
maximum)  το εύρος συχνοτήτων ∆ν που αντιστοιχεί στο µισό του πλάτους. 

 

Ι 
Ι

Ι0/2 

ν0

ν

0 

∆ν

Σχήµα 3

µπει σε ένα συνεχές φάσµα συχνοτήτων,  
οποί
. H

Ας θεωρήσουµε ένα Laser που εύκολα εκπέµπει σε µια συχνότητα µε εύρος  ∆ν = 1 
ΜHz.   Αυτό έχει έναν αντίστοιχο χρόνο συµφωνίας: 

.s11011 6 µ====τ −

s10 16c ν∆ −

Αν ζητήσουµε το αντίστοιχο µήκος συµφωνίας,  θα είναι: 

m0lc 30s10
s
m10300c 66

c =××=τ⋅= −

 ένα τέτοιο Laser  έχει µή-
κος  300 m.  Για να συγκρίνουµε την εικόνα της συµφωνίας που σχηµατίσαµε για το 
Laser  µε εκείνη µιας συµβατικής πηγής π’  όψη ότι ακόµη 
και στην περίπτωση µιας στενής  (συµβατικής)  µονοχρωµατικής πηγής φωτός, το 

Με άλλα λόγια,  ένας κυµατοσυρµός που εκπέµπεται από

 φωτός,  πρέπει να έχουµε υ

φασµατικό εύρος συχνότητας είναι της τάξης του l GHz  (όσο αντιστοιχεί στη λεγό-
µενη διεύρυνση εξαιτίας του φαινοµένου Doppler). 

Στην περίπτωση αυτή το µήκος και ο χρόνος συµφωνίας είναι: 

ns1s101 9
c ==

ν∆
=τ − και s10cm103l 910

c
−×=

s
c 

Παρατηρούµε ότι στην περίπτωση συµβατικής πηγής φωτός το µ κος συµφωνίας εί-
ναι µικρότερο κατά τρεις  από το αντίστοιχο µέγεθος που αναφέρεται στο 
Laser.   

δηλ.  I  = 30 cm. 

ή
τάξεις
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Οι παραπάνω µοναδικές ιδιότητες του Laser, το καθιστούν σπουδαίο εργαλείο σε πά-

ορρόφηση, 
υθόρµητη εκποµπή, εξαναγκασµένη εκποµπή.  

ργειας Ε2 όπως φαίνεται στο Σχή-
α 4α. Αυτό µπορεί να γίνει αν η ενέργεια που θα προσλάβει το άτοµο κατά την αλ-

 το φωτόνιο είναι  

ε ότι το φωτόνιο θα πρέπει να έχει κατάλληλη 
υχνότητα ή µήκος κύµατος για να προσδώσει στο άτοµο την ενέργεια που χρειάζε-

εί σε υψηλότερη ενεργειακή στάθµη. Αυτή η διαδικασία καλεί
ξαναγκασµένη απορρόφηση.  

κό διάστηµα στην προηγούµενη. Αυτή είναι η διαδι-

την αυθόρµητη εκποµπ ε τυχαία διεύ-
θυνση) ενός φωτονίου συχνότητας  

ν = ∆Ε (4)

ρα πολλές εφαρµογές, όχι µόνο σαν πηγή φωτός αλλά και σαν εργαλείο χρήσιµο σε 
πάρα πολλές περιπτώσεις και σε πολλούς τοµείς έρευνας και εφαρµογής.  

2. Απορρόφηση και εκποµπή ακτινοβολίας

Τα άτοµα µπορούν ν’ αλληλεπιδράσουν µε το φως µε τρεις τρόπους: απ
α

2.1  Απορρόφηση 

Ένα άτοµο µπορεί ν’ απορροφήσει ένα φωτόνιο και να µεταβεί από µια στάθµη χα-
µηλότερης ενέργειας Ε1 σε στάθµη υψηλότερης ενέ
µ
ληλεπίδρασή του µε

∆Ε = Ε2 – Ε1 = hν  (3)

όπου h είναι η σταθερά του Plank και ν η συχνότητα του φωτονίου.  
Από την παραπάνω σχέση παρατηρούµ
σ
ται ώστε να διεγερθ ται 
ε

 2.2  Αυθόρµητη εκποµπή 

Το άτοµο δεν θα παραµείνει σ’ αυτή την κατάσταση (κατάσταση διέγερσης), αλλά θα 
επανέλθει µετά από κάποιο χρονι

Ε1

Ε2

Ε1

Ε2

Ε1

Ε2hν hν hν

κασία αποδιέγερσης, που συνοδεύεται από ή (σ

/h  

Σχήµα 4. (α) Εξαναγκασµένη απορρόφηση. (β) Αυθόρ η εκποµ γ) Εξανα-
γκασµένη εκποµπή  Laser). 

(α) (β) (γ) 

µητ πή. (
 (παραγωγή
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ή µήκους κύµατος 

λ = hc/∆Ε (5)

το Σχήµα 4β παρατηρούµε τη διαδικασία της αποδιέγερσης. 

.3  Εξαναγκασµένη εκποµπή 

ατά την εξαναγκασµένη εκποµπή, ένα προσπίπτων φωτόνιο ενέργειας hν = Ε2 – Ε1
 την αποδιέγερση αυτή 

υ ατόµου παράγεται ένα ακόµη φωτόνιο ενέργειας Ε2 – Ε1, έτσι που τελικά έχουµε 
ίων. Η εκπεµπόµενη ακτινοβολία παρουσιάζει την ί-

ια φάση µε την προσπίπτουσα, έχει την ίδια φορά διεύθυνσης καθώς και το ίδιο µή-

σης που να βασίζεται στο παραπάνω φαι-
όµενο; Από το Σχήµα 4γ είναι φανερό ότι για να υπάρξει εξαναγκασµένη εκποµπή, 

ει δικά 
 χαρακτηριστικά και κατασκευαστικές λεπτοµέρειες, εν τούτοις είναι δυνατόν να 
οδειχθούν ορισµένες βασικές αρχές στη λειτουργία τους  που είναι κοινές για ό-

 των τύπων Laser  δείχνει ότι σε κάθε ένα από 
 να διακρίνουµε τα εξής τµήµατα (Σχήµα 5):  

o ενεργό υλικό,  είναι το υλικό που παρέχει τις στάθµες ενέργειάς του για µεταπτώ-
σει ηγούν σε δράση Laser.  Το υλικό αυτό δρα σαν ένας ενισχυ-
τής  Η ακτινοβολία αυτή ε-
γκλ  (ή κοιλότητα συντονισµού), το οποίο 
ποτελείται από δύο καθρέπτες. Κατ’ αυτό τον τρόπο δηµιουργείται το φαινόµενο της 

Σ

2

Κ
προκαλεί αποδιέγερση του ατόµου (από την Ε2 στην Ε1). Από
το
ταυτόχρονη εκποµπή δυο φωτον
δ
κος κύµατος όπως φαίνεται στο Σχήµα 4γ. 

Η εξαναγκασµένη εκποµπή είναι η διαδικασία που εξασφαλίζει οπτική ενίσχυση στα 
περισσότερα Lasers, επειδή ακριβώς ένα προσπίπτων φωτόνιο προκαλεί την εκποµπή 
δυο φωτονίων που βρίσκονται στην ίδια φάση. Πως όµως µπορούµε πρακτικά να δη-
µιουργήσουµε µια διάταξη οπτικής ενίσχυ
ν
θα πρέπει το προσπίπτων φωτόνιο να µην απορροφηθεί από άλλο άτοµο στη στάθµη 
Ε1. Όταν θεωρούµε µια σειρά από άτοµα που παίρνουν µέρος στη διαδικασία ενίσχυ-
σης του φωτός, θα πρέπει να έχουµε εξασφαλίσει την παρουσία των περισσότερων 
από αυτά στη στάθµη Ε2. Σε αντίθετη περίπτωση το προσπίπτων φωτόνιο θ’ απορρο-
φηθεί από τα άτοµα της στάθµης Ε1. Το φαινόµενο όπου τα άτοµα της στάθµης Ε2 εί-
ναι περισσότερα από τα άτοµα της στάθµης Ε1, καλείται αντιστροφή πληθυσµών. 
Είναι φανερό ότι µε δυο µόνο ενεργειακές στάθµες δεν µπορούµε να έχουµε πληθυ-
σµό ατόµων στη στάθµη Ε2 µεγαλύτερο από αυτόν της στάθµης Ε1, γιατί σε κατάστα-
ση θερµοδυναµικής ισορροπίας η προσπίπτουσα φωτεινή ακτινοβολία (ροή φωτονί-
ων) θα προκαλέσει τόσες διεγέρσεις, όσες και εξαναγκασµένες αποδιεγέρσεις. 

3. Βασικές αρχές λειτουργίας Laser

Παρά το γεγονός ότι υπάρχουν πολλοί τύποι  Laser,  καθένας εκ των οποίων έχ
του
υπ
λους τους τύπους.  Έτσι η µελέτη όλων
αυτά µπορούµε

το ενεργό υλικό
το οπτικό αντηχείο( ή κοιλότητα συντονισµού) και
το τµήµα της διαδικασίας άντλησης

T
ς ηλεκτρονίων που οδ
 στην οπτική ακτινοβολία που περνάει δια µέσω αυτού. 
ωβίζεται στο λεγόµενο  οπτικό αντηχείο

α
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ανάδρασης  (feedback) στην παραγόµενη οπτική ακτινοβολία,  έτσι ώστε το Laser  να 
λειτουργεί σε µια αυτοσυντηρούµενη ταλάντωση. Τέλος,  µε τη λεγόµενη διαδικασία 
άντλησης  είναι δυνατόν να µεταφέρεται ενέργεια µέσα στα άτοµα του ενεργού υλι-
κού,  έτσι ώστε να διατηρείται µια συντηρούµενη ταλάντωση µέσα στο οπτικό αντη-
χείο παρά την ύπαρξη απωλειών της οπτικής ενέργειας εξ αιτίας είτε της (σκόπιµης) 

χρήσιµης απώλειας εξόδου, είτε εξ’ αιτίας (ανεπιθύµητων) παρασιτικών απωλειών 
που οφείλονται στην ίδια την κατασκευή του Laser. 

Στο διάγραµµα του Σχήµατος 5 έχουµε το ενεργό υλικό ανάµεσα σε δύο καθρέπτες  
Α και Β που αποτελούν το οπτικό αντηχείο. Μία οπτική ακτινοβολία που διαδίδεται 
από το σηµείο 1 στο σηµείο 2 βγαίνει κατά πολύ ενισχυµένη από το ενεργό υλικό. 
Τούτο γίνεται διότι το ενεργό υλικό διοχετεύει την ενέργεια

µεταφορά ενέργειας 
µε τη διαδικασία άντλησης 

καθρέπτης Β καθρέπτης Α (R = 100 %) (R = 98 %) 

2 31
δέσµη Laser

(έξοδος) 5 4 3
ενεργό υλικό

οπτικό αντηχείο

Σχήµα 5

 που δέχεται µε τη διαδι-
ασία άντλησης στο πεδίο της ακτινοβολίας που σχηµατίζεται. Στη συνέχεια η ακτι-

λειες δηλ. απώλειες κατά την διέλευση 
ης ακτινοβολίας δια µέσου του ενεργού υλικού).  Όταν συµβαίνει αυτό, το σύστηµα 

κ
νοβολία διαδίδεται από το σηµείο 2 στο σηµείο 3 επάνω στον καθρέπτη Α. Ο καθρέ-
πτης Α είναι κατασκευασµένος κατά τέτοιο τρόπο ώστε µόνο ένα µικρό κλάσµα της 
ακτινοβολίας που πέφτει επάνω του να είναι δυνατόν να περάσει δια µέσω αυτού.  Η 
ακτινοβολία αυτή αποτελεί τη χρήσιµη ακτινοβολία εξόδου του Laser. Η ακτινοβολία 
που παραµένει ανακλάται και επιστρέφει στο οπτικό αντηχείο (από το σηµείο 3 στο 
4). Κατ’ αυτόν τον τρόπο, η ακτινοβολία ενισχύεται ξανά µε το πέρασµά της δια µέ-
σου του ενεργού υλικού από το σηµείο 4 στο σηµείο 5, οπότε προσπίπτοντας στον 
καθρέπτη Β ανακλάται ολόκληρη και επιστρέφει ξανά ακολουθώντας την ίδια δια-
δροµή. Ο καθρέπτης Β είναι κατασκευασµένος (σε αντίθεση µε τον καθρέπτη Α)  ώ-
στε να έχει ανακλαστικότητα ίση µε 100%. 

Είναι σαφές ότι σε µια κλειστή διαδροµή µέσα στο οπτικό αντηχείο, η ακτινοβολία 
που παραµείνει µέσα σ’ αυτό, θα πρέπει να έχει ενέργεια αρκετή ώστε να καλύψει 
αφ’ ενός την ενέργεια εξόδου, αφ’ ετέρου την ενέργεια που χάνεται από τη λειτουρ-
γία του όλου συστήµατος (παρασιτικές απώ
τ
είναι αυτοσυντηρούµενο και είναι δυνατόν να εκπέµπεται συνεχώς ακτινοβολία εξό-
δου. 
Εάν η ενίσχυση που µπορεί να επιτευχθεί από το ενεργό υλικό (που είναι γνωστή σαν 
οπτική απολαβή) είναι πολύ µικρή ώστε να µη καλύπτει τις απώλειες, τότε το Laser 
δεν µπορεί να διατηρήσει την κατάσταση ταλάντωσης της ακτινοβολίας µέσα στο ο-
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πτικό αντηχείο και εποµένως δεν µπορεί να λειτουργεί.  Στην περίπτωση αυτή είναι 
όπως λέµε,  κάτω από το κατώφλι λειτουργίας. 

 αύξηση της ακτινοβολίας στο ενεργό 
λικό προοδευτικά ελαττώνεται εξ αιτίας φαινοµένων κορεσµού,  µέχρι το Laser  να 

ο προφίλ (δηλαδή η κατανοµή της έντασης της ακτινοβολίας) που παρουσιάζει µια 

µης ενός Laser φαίν ήµα 6. Παρατηρούµε ότι η ένταση µειώ-
νεται βαθµιαία όσο αυξάνει η ακτίνα. Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι είναι ανέφικτο να 
προσδιορίσουµε επακριβώς την ακτίνα της στο όριο µηδενικής έντασης. Συµβατικά 
ορίζουµε ως ακτίνα w ης δέσµης την απόσταση ό το κέντρο της δέσµης (Imax) µέ-
χρι το σηµείο που η ένταση της ακτινοβολίας µειώνεται στο 1/e2  της Imax ή 0.135Imax. 

ώς αποµακρύνεται από την έξοδο του La-
r. Το διάγραµµα του  Σχήµατος 7 δείχνει την απόκλιση µιας δέσµης που παρουσιά-

Από την άλλη µεριά, εάν η οπτική απολαβή υπερβαίνει τις απώλειες, η ακτινοβολία 
µέσα στο οπτικό αντηχείο αυξάνει µε το πέρασµά της από το ενεργό υλικό µε συνέ-
πεια η ωφέλιµη ισχύς εξόδου της ακτινοβολίας ν’ αυξάνει µε το χρόνο. Αυτό όµως 
δεν µπορεί να συνεχίζεται επί πολύ γιατί µε την
υ
φθάσει σ’ ένα σηµείο λειτουργίας όπου η (κορεσµένη) απολαβή να είναι ακριβώς ίση 
µε τις συνολικές απώλειες του οπτικού αντηχείου. Υπ’ αυτές τις συνθήκες το Laser 
εργάζεται σε µια κατάσταση ισορροπίας και η ισχύς εξόδου διατηρεί σταθερή τιµή. 
Ο κορεσµός στη λειτουργία του Laser είναι ακριβώς η κατάσταση εκείνη στην οποία 
ο ρυθµός παραγωγής ενέργειας για οπτική ακτινοβολία είναι ίσος µε το ρυθµό της ε-
νέργειας που εισέρχεται στο σύστηµα του Laser µε τη διαδικασία της άντλησης. 

4. Χωρικά χαρακτηριστικά της δέσµης Laser

4.1  Προφίλ – ακτίνα της δέσµης 

Τ

0.135 Ιmax

τοµή της δέσ εται στο Σχ

 τ απ

Να σηµειωθεί ότι περίπου το 94 %  της ενέργειας της δέσµης είναι συγκεντρωµένο 
εντός της περιοχής που ορίζει η ακτίνα w.  

4.2  Απόκλιση της δέσµης  

Το φως που εκπέµπεται από ένα Laser είναι περιορισµένο σε µια στενή δέσµη, η ο-
ποία σταδιακά διευρύνεται (αποκλίνει) καθ
se
ζει κυκλική τοµή. 

2
max

e
Ι

Ιmax

rw

Σχήµα 6

Ι
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Αν θεωρήσουµε ως do τη διάµετρο της δέσµης κατά την έξοδό της από το Laser και d 
σε απόσταση L (Σχήµα 7), τότε η γωνία απόκλισης της δέσµης που είναι α υπολο-
γίζεται από τη γεωµετρία του Σχήµατος 7: 

d0 d0 d 

L 

α/2 dr

Σχήµα 7

drα/2

εφ(α/2) = dr/L όµως για µικρές γωνίες α/2 = dr/L 

όπου dr = d-dr-d0  ⇒ dr = (d- d0)/2 και εποµένως  

)mrad(
LL

0 ==α     (ολική γωνία απόκλισddd *−
ης) (6)

είναι α = 1.5 mrad. 

Παράδειγµα 1  

ια δέσµη Laser He-Ne έχει, κατά την έξοδό της από το Laser, διάµετρο d0 = 1 mm. 
ρεθεί η 

ωνία απόκλισης α. 

ύση 

Μια τυπική τιµή της γωνίας απόκλισης α για Laser He-Ne 

Μ
Σε απόσταση 4 m η δέσµη έχει διευρυνθεί σε µια διάµετρο d = 6 mm. Να β
γ

Λ

mrad25.1rad10x25.1m10x5m10x1m10x6
L

dd 3
333

0 ===
−

=
−

=α −
−−−

m4m4

ειγµα 2 

∆έσµη Laser He-Ne παρουσιάζει d0 = 1.5 mm και α = 1 mrad. Να βρεθεί η ιάµετρος 
d σε απόσταση L = 100 m. 

 δέσµη παρουσιάζει ιδανική χωρική συµφωνία, η απόκλισή της οφείλεται µόνο 
τα φαινόµενα περίθλασης που αναπτύσσονται κατά τη διέλευσή της από το κυκλικό 

Παράδ

 δ

Λύση 

Από τη Σχέση (6) d = Lα + d0 = (100 m) x (0.001) + 0.0015 m = 0.1 m + 0.0015 m = 
0.1015 m ⇒ d = 10.15 cm 

Όταν η
σ
διάφραγµα εξόδου διαµέτρου d0 (περίθλαση µέσω οπής). Στην περίπτωση αυτή η γω-
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νιακή απόκλιση (ελάχιστη γωνία απόκλισης) ∆θ, προσδιορίζεται, σύµφωνα µε το 
κριτήριο Rayleigh, από τη σχέση: 

)mrad(
d

22.1
0

λ
=θ∆ (7)

όπου λ είναι το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας Laser (στην περίπτωση Laser He-Ne 
λ = 632.8 nm) 

αράδειγµα 3 

e-Ne διέρχεται από το διάφραγµα εξόδου που έχει διάµετρο d0 = 1.2 
m. Να βρεθεί η γωνιακή απόκλιση της δέσµης.

ύση 

Π

∆έσµη Laser H
m

Λ

mrad67.0m10x70.6
)m10x2.1(

)m10x328.6(22.122.1 4
7

==
λ

=θ −
−

d 3
0

=θ∆⇒−  ∆
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Β.  ΠΕΙΡΑΜΑ 

. Σκοπός 

κησης αυτής είναι η µελέτη βασικών χωρικών χαρακτηριστικών της 
έσµης Laser He-Ne, όπως για παράδειγµα η κατευθυντικότητά της, καθώς και η σύ-

ε συµβατικές πηγές φωτός. 

οιηθεί στην άσκηση αυτή περιλαµβάνει: 

-Ne ισχύος 1 mW 

C. 
µπα είναι σταθερά τοποθετηµένη στο ένα άκρο οπτικής ράβδου

3. Λουξόµετρο για τη µέτρηση του φωτισµού

4. 

ρικό 
χαρτί και -

µα 8). Για ν’ αποφύγουµε, κατά τη µέτρηση, τον φωτισµό του περι-
άλλοντα χώρου, τοποθετούµε µπροστά από τον αισθητήρα του λουξόµετρου ένα 

1

Ο σκοπός της άσ
δ
γκρισή της µ

2. Πειραµατική διαδικασία

Η πειραµατική διάταξη που θα χρησιµοπ

1. Μια συσκευή Laser He

2. Πηγή συµβατικού φωτός (λάµπα πυράκτωσης) µε τροφοδοτικό 24V AC - D
Η λά

Πέτασµα για την προβολή της ακτίνας

λουξόµετρο 

αισθητήρας
λουξόµετρου 

Laser 

Σχήµα 8.  Ο αισθητήρας του λουξόµετρου τοποθετείται σµη.κάθετα στη δέ

Αρχικά θα προσδιορίσουµε την απόκλιση α της δέσµης σε mrad. Προς τούτο θα 
πραγµατοποιήσουµε µετρήσεις της διαµέτρου της d σε διάφορες αποστάσεις L κατά 
µήκος της (προβάλλουµε τη δέσµη επάνω σε πέτασµα που φέρει χιλιοστοµετ

 σηµειώνουµε τα όρια της προβαλλόµενης κηλίδας). Θα λάβουµε τουλάχι
στον 6 µετρήσεις, ανά 50 cm. Θεωρούµε την αρχική διάµετρο d0 = 1 mm. Για κάθε 
µέτρηση d θα υπολογίσουµε την τιµή d* = d – d0 και θα χαράξουµε τη χαρακτηριστι-
κή d*= f(L). Τέλος από την κλίση της ευθείας θα υπολογίσουµε τη γωνία απόκλισης α 
(βλέπε Σχέση 6). 

Για να συγκρίνουµε το φως της δέσµης µε το φως µιας συµβατικής πηγής φωτός, θα 
πραγµατοποιήσουµε µε το λουξόµετρο 10 µετρήσεις του φωτισµού της (σε Lux) ανά 
50 cm (βλέπε Σχή
β
κυλινδρικό σωλήνα και κατευθύνουµε τη δέσµη κατά µήκος του άξονά του. Αντί-
στοιχες µετρήσεις φωτισµού θα λάβουµε και από το λαµπτήρα πυράκτωσης (συµβα-
τική πηγή), µε τη διαφορά ότι η περιοχή µετρήσεων δεν θα είναι τόσο εκτεταµένη, 
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όπως στην περίπτωση του Laser. Προς τούτο τοποθετούµε το λαµπτήρα σε οπτική 
τράπεζα και λαµβάνουµε µετρήσεις ανά 10 cm, µετακινώντας τον αισθητήρα µε τον 
κυλινδρικό σωλήνα (πάντα κάθετα προς το λαµπτήρα) κατά µήκος της τράπεζας. 

3. Εργασίες

1. Αναγνωρίζουµε τη διάταξη του Laser He-Ne και τη θέτουµε σε λειτουργία.

ατοποιούµε ανά 0.5 m µετρήσεις της διαµέτρου d του Laser, µε τον
τρόπο που αναφέρεται στην πειραµατική διαδικασία και συµπληρώνουµε την

4. Πραγµατοποιούµε το διάγραµµα d* - L και από την κλίση της ευθείας υπολο-

5. Από τη Σχέση (7) υπολογίζουµε τη γωνιακή απόκλιση ∆θ της δέσµης (θεω-

6. Συγκρίνουµε τις τιµές α και ∆θ και σχολιάζουµε τη διαφορά που προκύπτει.

7. διαδικασία πραγµατοποιούµε
µε το λουξόµετρο 10 µετρήσεις φωτισµού της δέσµης του Laser, ανά 0.5 m

9. 

οπτική τράπεζα και λαµβάνουµε 7
- 8 µετρήσεις του φωτισµού του ανά 10 cm, τις οποίες καταχωρούµε στον Πί-

12. υµε τα δυο διαγράµµατα (δηλαδή ΒLaser – L και Βλαµπτήρα – L). 

2. Πραγµ

αντίστοιχη στήλη του Πίνακα 1.

3. Υπολογίζουµε για κάθε µέτρηση την τιµή d* και συµπληρώνουµε την αντί-
στοιχη στήλη του Πίνακα 1.

γίζουµε τη γωνία απόκλισης α σε mrad.

ρούµε ότι λ = 632.8 nm και d0 = 1 mm) σε mrad.

Με τον τρόπο που αναφέρεται στην πειραµατική 

και τις καταχωρούµε στον Πίνακα 2.

8. Πραγµατοποιούµε το διάγραµµα ΒLaser – L.

Θέτουµε το Laser εκτός λειτουργίας

10. Τοποθετούµε το λαµπτήρα πυράκτωσης σε 

νακα 3.

11. Πραγµατοποιούµε το διάγραµµα Βλαµπτήρα – L.

 Σχολιάζο
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Πίνακας 1 

d0 = 1 mm = 1x10-3 m 

d (m) d* =d – d0L (m) 

0.5 

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

Πίνακας 2 Πίνακας 3 

ΒLaser (Lux) L (m) Βλαµπτήρα 
(Lux) 

L (m) 

 0.5 

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0
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Επιτρέπεται η επαναχρησιμοποίηση του έργου με αναφορά του 
δημιουργού και διάθεση του έργου ή του παράγωγου αυτού με την 
ίδια άδεια. Δεν επιτρέπεται η εμπορική χρήση του έργου. 

διαθέσιμο με άδεια 
CC-BY-NC-ND 

Επιτρέπεται η επαναχρησιμοποίηση του έργου με αναφορά του 
δημιουργού. Δεν επιτρέπεται η εμπορική χρήση του έργου και η 
δημιουργία παραγώγων του. 

διαθέσιμο με άδεια 
CC0 Public Domain 

Επιτρέπεται η επαναχρησιμοποίηση του έργου, η δημιουργία 
παραγώγων αυτού και η εμπορική του χρήση, χωρίς αναφορά του 
δημιουργού. 

διαθέσιμο ως κοινό 
κτήμα 

Επιτρέπεται η επαναχρησιμοποίηση του έργου, η δημιουργία 
παραγώγων αυτού και η εμπορική του χρήση, χωρίς αναφορά του 
δημιουργού. 

χωρίς σήμανση Συνήθως δεν επιτρέπεται η επαναχρησιμοποίηση του έργου. 
 

 

Διατήρηση Σημειωμάτων 

• Οποιαδήποτε αναπαραγωγή ή διασκευή του υλικού θα πρέπει να 
συμπεριλαμβάνει: 

• Το Σημείωμα Αναφοράς 
• Το Σημείωμα Αδειοδότησης 
• Τη δήλωση Διατήρησης Σημειωμάτων  
• Το Σημείωμα Χρήσης Έργων Τρίτων (εφόσον υπάρχει) μαζί με τους 

συνοδευόμενους υπερσυνδέσμους. 
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