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Θζματα προσ ανάπτυξθ 

G. Mitsou 

Η ανακάλυψθ του Laser – Στακμοί ςτθν τεχνολογία Εφαρμογζσ 

Μοναδικζσ ιδιότθτεσ των Lasers Χωρικζσ ιδιότθτεσ τθσ δζςμθσ 
Κατανομι τθσ ζνταςθσ 

Συμφωνία – Φαινόμενα Συμβολισ & Περίκλαςθσ 

Συμβολόμετρο Michelson – Αρχι λειτουργίασ OCT  

Χϊροσ 
χρόνου και 
ςυχνοτιτων 

Οπτικι Fourier - Οπτικοί μεταςχθματιςμοί 



Ο Einstein περιγράφει τθν εξαναγκαςμζνθ 
εκπομπι ακτινοβολίασ 1916 
Οι Shawlow και Townes διατυπϊνουν τισ αρχζσ 
λειτουργίασ του laser 1958 
Ο Maiman καταςκεφαςε το πρϊτο πρακτικό 
laser (Laser ρουμπινίου) 1960 
Καταςκευι 1ου laser αερίου He-Ne (Α. Javan, 

W. Bennet, D. Harriott)  
1961 

Η καταςκευι του 1ου διοδικοφ laser από R. 
Hall  1962 
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Στακμοί ςτθν Τεχνολογία του Laser 

Επίδειξθ του πρϊτου CO2 laser από τον Patel 1963 
Η πρϊτθ επίδειξθ υπεριϊδουσ laser μοριακoφ 

υδρογόνου από R. Hodgson 1970 
Καταςκευι του 1ου laser απαλϊν ακτίνων Χ 

από D. Mathews  1985 
καταςκευι του 1ου Ti:Sapphire laser από τον 

Moulton  
1986 
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Στακμοί ςτθν Τεχνολογία του Laser 

Ο Capasso ανζπτυξε το 1ο quantum cascade 
laser 1994 
το 1ο διοδικό laser που εκπζμπει ςτο μπλε από 
GaN (Nakamura) 1996 
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Εφαρμογζσ 

Η κάκε εφαρμογι απαιτεί 
ςυγκεκριμζνα χαρακτθριςτικά από 
ζνα laser, όπωσ: 
 
 Μικοσ κφματοσ ακτινοβολίασ  
 Ιςχφσ δζςμθσ  
 Παλμικι ι ςυνεχισ λειτουργία  
 Διάρκεια και μορφι παλμϊν  
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Εφαρμογζσ 
 Εφαρμογζσ ςτθ Φυςικι και Χθμεία 
 Εφαρμογζσ ςτθ Βιολογία και Ιατρικι 

ωσ διαγνωςτικό εργαλείο είτε ωσ 
χειρουργικό εργαλείο είτε τζλοσ για 
τθ δθμιουργία μθ αντιςτρεπτισ 
μεταβολισ των βιομορίων 

 Κατεργαςία Υλικϊν  
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Εφαρμογζσ 

 Οπτικζσ Επικοινωνίεσ 
 Θερμοπυρθνικι Σφντθξθ  
 Ολογραφία 
 Μετριςεισ Αποςτάςεων με Laser 
 Ζλεγχοσ τθσ Μόλυνςθσ του 

Περιβάλλοντοσ με laser 
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Ιδιότθτεσ των Lasers 

 

a. Υψθλι μονοχρωματικότθτα 

b. Στενό φαςματικό εφροσ 

c. Υψθλόσ βακμόσ χρονικισ ςυμφωνίασ 
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Ιδιότθτεσ των Lasers 

περίπτωςθ a & b 

 

 

 
Φαςματικι λάμπα 

 

 

Laser 

 

 

 

10GHz - f 

MHz → μHz 
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Ιδιότθτεσ των Lasers 

περίπτωςθ c –  Χρονικι Συμφωνία (temporal coherence) 

 

 
 

 

Ιδανικι χρονικι ςυμφωνία 

• Στακερι ςυχνότθτα 

• Στακερό πλάτοσ ταλάντωςθσ 
 

 

 

 

 

Δf→0 ι Δλ →0 

f0 

f 

Δf 

-∞ 

+∞ 
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Ιδιότθτεσ των Lasers 

περίπτωςθ c –  Χρονικι Συμφωνία (temporal coherence) 

 
Ιδανικι χρονικι ςυμφωνία ςθμαίνει: 

• Χρόνοσ τc πολφ μεγάλοσ 

• Δf ≈ 1/ τc  πολφ μικρό 

• Για κάκε δεδομζνο ςθμείο θ διαφορά φάςθσ ςτο μζτωπο 
κφματοσ παραμζνει ςτακερι ςε κάκε t 
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Ιδιότθτεσ των Lasers 

περίπτωςθ c –  Χρονικι Συμφωνία (temporal coherence) 

 
 

 

Άπειρθ ςυμφωνία: Αν ξζρω το πλάτοσ και τθ φάςθ ςτο ςθμείο Α 
(για παράδειγμα), μπορϊ να ξζρω ακριβϊσ το πλάτοσ και τθ 
φάςθ του κφματοσ ςτο ςθμείο Β. 

 

Ο χρόνοσ ςυμφωνίασ μπορεί να προςδιοριςτεί για τθν περιοχι 
που το κφμα δεν διακόπτεται 
 

 

 

 

 

.Α .Β -∞ 

+∞ 



G. Mitsou 

Ιδιότθτεσ των Lasers 

 
a. Υψθλόσ βακμόσ ευκυγράμμιςθσ τθσ δζςμθσ 

b. Περιοριςμόσ τθσ ευκυγράμμιςθσ από φαινόμενα 
περίκλαςθσ 

c. Εςτίαςθ τθσ δζςμθσ ςε πολφ μικρό spot 

d. Υψθλόσ βακμόσ χωρικισ ςυμφωνίασ 
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Ιδιότθτεσ των Lasers 

 
 Περίπτωςθ d.  Χωρικι ςυμφωνία (spatial coherence) 

 

• Το κφμα ςυμπεριφζρεται πολφ καλά κατά τθ διάδοςι 
του ςτο χϊρο 

• Μθδενικι διαφορά φάςθσ μεταξφ δυο ςθμείων του 
μετϊπου κφματοσ του Η.Μ. κφματοσ για κάκε χρονικι 
ςτιγμι  
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Ιδιότθτεσ των Lasers 

Ζςτω ιδανικι ςθμειακι πθγι 

 
 

 

 

Αν ξζρω το πλάτοσ και τθ φάςθ ςτο Α μπορϊ να τα 
προβλζψω ςε μια άλλθ κζςθ ςτο χϊρο (π.χ. Στο Β) 

Διότι: 

Το μικοσ κφματοσ είναι ςτακερό και θ χωρικι 
ςυμπεριφορά του κφματοσ είναι ςτακερι.  

 

 

 

 

 

Ευκυγραμμίηω 
Laser 

.A 

.B 



 
 Υψθλι ιςχφσ 

 
Laser ςυνεχοφσ εκπομπισ (CW): 10-3 watt – 106watt 
 
 
Παλμικά Laser: 109 watt (gigawatts)– 1018watt (exawatts) 
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Ιδιότθτεσ των Lasers 

 

 Ευρεία κλίμακα ςυντονιςμοφ 

 

Μποροφμε να ζχουμε εκπομπι Laser ςε οποιαδιποτε 
ςυχνότθτα με διάφορεσ τεχνικζσ 
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Ιδιότθτεσ των Lasers 

 
 Λαμπρότθτα 
 
Τα laser είναι πθγζσ ακτινοβολίασ μεγάλθσ λαμπρότθτασ  
 
Ορίηουμε τθ λαμπρότθτα μιασ δεδομζνθσ πθγισ Η.Μ. 
κυμάτων ςαν τθν ιςχφ που εκπζμπει ανά μονάδα 
επιφάνειασ και ανά μονάδα ςτερεάσ γωνίασ 
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Ιδιότθτεσ των Lasers 

 

Η λαμπρότθτα τθσ δζςμθσ του εκπαιδευτικοφ laser He-Ne, 
που ζχει ιςχφ ςυνικωσ 1 mW, είναι τουλάχιςτον 100 φορζσ 
μεγαλφτερθ από τθν αντίςτοιχθ του ιλιου. 
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Χωρικά χαρακτθριςτικά  

Προφίλ – ακτίνα τθσ δζςμθσ 

0.135 Ιmax 

Ιmax 

r 

Ι 

w 

Το προφίλ (δθλαδι θ κατανομι τθσ ζνταςθσ τθσ ακτινοβολίασ) που 
παρουςιάηει μια εγκάρςια τομι τθσ δζςμθσ  

2

22
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w

r

eII




Ζνταςθ ακτινοβολίασ 

r 
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Χωρικά χαρακτθριςτικά  

Προφίλ – ακτίνα τθσ δζςμθσ 

r 

0.135 Ιmax 

Ιmax 

Ι 

w 

Η ζνταςθ μειϊνεται βακμιαία όςο αυξάνει θ 
ακτίνα.  

Συμβατικά ορίηουμε ωσ ακτίνα w τθσ δζςμθσ 
τθν απόςταςθ από το κζντρο τθσ δζςμθσ 
(Imax) μζχρι το ςθμείο που θ ζνταςθ τθσ 
ακτινοβολίασ μειϊνεται ςτο 1/e2  τθσ Imax ι 
0.135Imax.  

Περίπου το 94 %  τθσ ενζργειασ τθσ δζςμθσ 
είναι ςυγκεντρωμζνο εντόσ τθσ περιοχισ που 
ορίηει θ ακτίνα w.  

r 
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Χωρικά χαρακτθριςτικά  

Κατευκυντικότθτα & 
Απόκλιςθ τθσ δζςμθσ 

r 

d0 d0 d 

L 

α/2 
dr 

dr 
α/2 

Για μικρζσ γωνίεσ: 

Ολικι γωνία απόκλιςθσ 

   
L

dr
a

L

dr
a 1tan2/2/tan 

L

dr
2/

όπου dr = d-dr-d0   dr = (d- d0)/2 και επομζνωσ:  

L

dd
0



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Χωρικά χαρακτθριςτικά  

Κατευκυντικότθτα & 
Απόκλιςθ τθσ δζςμθσ 

r 

Ολικι γωνία 
απόκλιςθσ 

d0 d0 d2 

α/2 dr2 

α/2 dr2 

dr1 

d1 

L2 

L1 

L 

L

dd
12



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Χωρικά χαρακτθριςτικά  

r 

Μζτρθςθ διαμζτρου D τθσ 
δζςμθσ 
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Λειτουργία ενόσ απλοφ Laser 

r 

Μθχανιςμοί εκπομπισ φωτόσ 

a. Απορρόφθςθ 
b. Αυκόρμθτθ εκπομπι 
c. Επαγόμενθ ι 

εξαναγκαςμζνθ εκπομπι 
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Λειτουργία ενόσ απλοφ Laser 

r 

Μθχανιςμοί εκπομπισ φωτόσ 

E1 

E2 

Θεμελιϊδθσ κατάςταςθ 

φωτόνιο 
φωτόνιο 

hν ≥ E2 – E1 

Απορρόφθςθ 

Διεγερμζνθ κατάςταςθ 
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Λειτουργία ενόσ απλοφ Laser 

r 

Μθχανιςμοί εκπομπισ φωτόσ 

Αυκόρμθτθ εκπομπι 

hν 

Αποδιζγερςθ των ατόμων 

Κάκε άτομο ενόσ αερίου αποδιεγείρεται ςε 
τυχαία χρονικι ςτιγμι και θ εκπομπι του 
φωτόσ γίνεται ςε τυχαία διεφκυνςθ 
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Λειτουργία ενόσ απλοφ Laser 

r 

Μθχανιςμοί εκπομπισ φωτόσ 

Επαγόμενθ ι εξαναγκαςμζνθ εκπομπι 

hν 

hν 

hν 

Επαγόμενθ ι εξαναγκαςμζνθ 
αποδιζγερςθ των ατόμων 

Εκπομπι φωτόσ 
• Προσ τθν ίδια κατεφκυνςθ 
• Κδιασ ςυχνότθτασ 
• Κδιασ φάςθσ (ςφμφωνο φωσ) με το φωσ 

το οποίο προκάλεςε τθν Εκπομπι 

                 Ενίςχυςθ φωτόσ 
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Λειτουργία ενόσ απλοφ Laser 

r 

Laser 

3 Ενεργειακζσ ςτάκμεσ 


