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A. ΘΕΩΡΙΑ-ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ 
 

Το laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) πρακτικά είναι ένας 
οπτικός ταλαντωτής. Η λειτουργία της συσκευής µπορεί να περιγραφεί από την δηµιουργία 
ενός στάσιµου ηλεκτροµαγνητικού κύµατος µέσα στην οπτική κοιλότητα του  laser η οποία 
έχει σαν έξοδο µια µονοχρωµατική, σύµφωνη ακτινοβολία. Βασικές έννοιες για την 
κατανόηση της λειτουργίας ενός ηµιαγωγικού laser είναι: 

 
a) Απορρόφηση και εκποµπή ακτινοβολίας 

 
 

 
      
 

 
Σχήµα 1. 

 

Η θεµελιώδης φυσική διεργασία στην οποία στηρίζεται η λειτουργία των φωτοπηγών είναι η 
αλληλεπίδραση µεταξύ των ηλεκτρονίων που ανήκουν ενεργειακά στη ζώνη αγωγιµότητας ή 
στη ζώνη σθένους συγκεκριµένων ηµιαγωγών και οπτικής ακτινοβολίας. Τα φωτόνια 
χαρακτηρίζονται από την ενέργεια τους Εφ = hν, όπου ν η συχνότητα της φωτεινής 
ακτινοβολίας και h η σταθερά του Planck. Υπάρχουν τρεις µηχανισµοί αλληλεπίδρασης που 
φαίνονται παραστατικά στο Σχήµα 1. 

α. Απορρόφηση: Ένα φωτόνιο που προσπίπτει στον ηµιαγωγό απορροφάται και µετατρέπει 
ένα δέσµιο ηλεκτρόνιο σε ελεύθερο (ή διεγερµένο – ζώνη αγωγιµότητας) αφήνοντας στη θέση 
του µια οπή.  

β. Αυθόρµητη εκποµπή: Μετά την απορρόφηση ενεργείας, το άτοµο του ηµιαγωγού 
βρίσκεται σε διεγερµένη κατάσταση στην οποία όµως δεν παραµένει για πολύ. Τα ελεύθερα 
ηλεκτρόνια αρχίζουν να καταλαµβάνουν σποραδικά ελεύθερες θέσεις οπών. Η διαδικασία 
αυτή λέγεται επανασύνδεση ηλεκτρονίων-οπών και ο ρυθµός της είναι ανάλογος της 
πυκνότητας τους. Οι επανασυνδέσεις συνοδεύονται µε εκποµπή ασύµφωνης φωτεινής 
ακτινοβολίας δηλαδή σε τυχαίες χρονικές στιγµές, σε τυχαίες διευθύνσεις και µε τυχαία φάση. 
Το µήκος κύµατος λ εξαρτάται από το υλικό του χρησιµοποιούµενου ηµιαγωγού.  

γ. Εξαναγκασµένη εκποµπή και δράση Laser. Τα λόγω απορρόφησης διεγερµένα 
ηλεκτρόνια είναι δυνατόν να εξαναγκαστούν σε αποδιέγερση µε πρόσπτωση πρόσθετης 
φωτεινή ακτινοβολίας κατάλληλης συχνότητας. Από τις επανασυνδέσεις που ακολουθούν, τα 
άτοµα του ηµιαγωγού εκπέµπουν σύµφωνη φωτεινή ακτινοβολία, δηλαδή µε το ίδιο µήκος 
κύµατος και φάση µε τη φωτεινή ακτινοβολία, που εξανάγκασε την εκποµπή.  

Σε συνθήκες θερµοδυναµικής ισορροπίας ο πληθυσµός nσ της ζώνης σθένους είναι 
µεγαλύτερος από τον πληθυσµό nα της υψηλότερης ενεργειακά ζώνης αγωγιµότητας. Έτσι αν 

    α) απορρόφηση                              β) αυθόρµητη εκποµπή                            γ) εξαναγκασµένη 
                                   εκποµπή 



ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία µε συχνότητα f > Eg/h προσπέσει στο υλικό επικρατεί ο 
µηχανισµός της απορρόφησης. Αν µε κάποιο τρόπο (οπτική ή ηλεκτρική διέργεση) 
δηµιουργηθεί κατάσταση αναστροφής πληθυσµών (nα > nσ), ο ρυθµός εξαναγκασµένης 
εκποµπής γίνεται µεγαλύτερος από το ρυθµό της απορρόφησης και της αυθόρµητης εκποµπής. 
Συνεπώς τα παραγόµενα φωτόνια προκαλούν την έναρξη µιας αλυσιδωτής σειράς 
επανασυνδέσεων που έχει σαν αποτέλεσµα την παραγωγή φωτεινής ακτινοβολίας µεγάλης 
ισχύος που προστίθεται στην αρχική διέγερση. Αυτή είναι ουσιαστικά µια διαδικασία οπτικής 
ενίσχυσης και αποτελεί τη δράση LASER (Light Amplification  by Stimulated  Εmission of 
Radiation - Ενίσχυση Φωτός µε Εξαναγκασµένη Εκποµπή Ακτινοβολίας). 

δ. Συνθήκη κατωφλίου. Για την επίτευξη της δράσης laser είναι απαραίτητο να 
συγκεντρωθούν φωτόνια στο µέσο (medium) του laser και να διατηρηθούν οι συνθήκες 
συµφωνίας. Αυτό επιτυγχάνεται τοποθετώντας ή διαµορφώνοντας κάτοπτρα σε κάθε µια από 
τις άκρες του µέσου ενίσχυσης. Η οπτική κοιλότητα που σχηµατίζεται  προσφέρει θετική 
ανατροφοδότηση (feedback) των φωτονίων λόγω ανάκλασης στα κάτοπτρα της κοιλότητας.      
Η συνθήκη κατωφλίου πληρείται όταν υπάρχει ακριβώς αρκετή εσωτερική απολαβή ανά 
µονάδα µήκους g ώστε να αντισταθµίσει τις εσωτερικές απώλειες α ανά µονάδα µήκους καθώς 
και τις διαφυγές ωφέλιµου φωτός από τα δυο κάτοπτρα, που το καθένα θεωρείται ότι έχει 
ανακλαστικότητα R. Όταν έχει υπάρχει ικανή αναστροφή πληθυσµού στο ενεργό υλικό η 
ακτινοβολία αυξάνεται και  σχηµατίζεται στάσιµο κύµα ανάµεσα στα κάτοπτρα. Τα στάσιµα 
κύµατα δηµιουργούνται µόνο σε συχνότητες για τις οποίες η απόσταση µεταξύ των κάτοπτρων 
είναι ακέραιος αριθµός µισού µήκους κύµατος. ¨Έτσι όταν η απόσταση µεταξύ των κατόπτρων 
είναι L η συνθήκη συµφωνίας κατά µήκος της του άξονα της κοιλότητας δίνεται από την 
σχέση:  L=λq/2n, όπου λ είναι το µήκος κύµατος εκποµπής, n ο δείκτης διάθλασης του 
ενεργού υλικού και q ένας ακέραιος. Από την παραπάνω σχέση δίνεται ότι οι διακριτές 
συχνότητες εκποµπής δίνονται από  f=qc/2nL Οι διαφορετικές συχνότητες ταλάντωσης µέσα 
στην κοιλότητα του laser καθορίζονται από τις διάφορες τιµές του ακεραίου q και κάθε µια 
είναι ένας τρόπος.  

ε. Η καµπύλη P-I. Ένας πολύ διαφωτιστικός τρόπος για τον ρόλο που παίζουν η αυθόρµητη 
και εξαναγκασµένη εκποµπή σε ένα laser είναι κοιτάζοντας µια τυπική καµπύλη P-I. P είναι η 
φωτεινή ισχύς εξόδου από το ένα άκρο της διάταξης και I είναι το ρεύµα άντλησης. Καθώς το 
ρεύµα αυξάνεται από το µηδέν, υπάρχει ένα µικρό ποσό αυθόρµητης εκποµπής του οποίου η 
στάθµη ισχύος αυξάνει αργά γραµµικά µε το ρεύµα I. Στην περιοχή αυτή, η διάταξη λειτουργεί 
αυστηρά σαν µια LED, εκπέµποντας ασύµφωνη ακτινοβολία της οποίας το φάσµα ισχύος είναι 
µια ευρεία καµπύλη, το φάσµα φθορισµού του υλικού. Σε κάποιο σηµείο, υπάρχει αρκετό 
ρεύµα άντλησης ώστε το ποσό του φωτός που εκπέµπεται να ισούται µε το ποσό που 
απορροφάται, οπότε λέµε ότι έχουµε διαφάνεια. Τελικά το ρεύµα φτάνει το ρεύµα κατωφλίου 
Ith οπότε έχουµε έναυση της εξαναγκασµένης εκποµπής και η φωτεινή ισχύς εξόδου P αυξάνει 
ταχύτατα µε την παραπέρα αύξηση του I. Ταυτόχρονα ο χαρακτήρας του ακτινοβολούµενου 
φάσµατος µεταβάλλεται από µια πλατειά άτακτη καµπύλη σε µια σειρά από γραµµές, τις 
γραµµές συντονισµού της κοιλότητας.   

 

 



δ. Καταστολή πλευρικών τρόπων (side-mode suppression)  Καθώς το ρεύµα άντλησης 
συνεχίζει να αυξάνεται πάνω από το κατώφλι, η περιβάλλουσα των γραµµών γίνεται ολο και 
στενότερη από την αρχική καµπύλη απολαβής λόγω φαινοµένων που σχετίζονται µε την 
καταστολή των πλευρικών-τρόπων ενώ ταυτόχρονα ο βασικός τρόπος µετατοπίζεται προς 
µικρότερα µήκη κύµατος. Μπορεί κανείς να ορίσει το λόγο καταστολής των τρόπων (mode 
suppression ratio, MRS)  ως  

MRS=Ισχύς στον βασικό τρόπο / Ισχύς στον ισχυρότερο πλευρικό τρόπο. 

  

b) Laser  Fabry – Pérot (LD FP) 

 

O απλούστερος τρόπος υλοποίησης της οπτικής ανατροφοδότηση είναι µε τοποθέτηση ενός 
ζεύγους κατόπτρων στα άκρα του ενεργού στρώµατος της LD και το σχηµατισµό έτσι µιας 
κοιλότητας, ενός οπτικού αντηχείου. Tα κάτοπτρα φτιάχνονται στην εµπρός και πίσω πλευρά 
της επαφής µε γυάλισµα και προκαλούν πολλαπλές ανακλάσεις των παραγοµένων φωτονίων 
(σχήµα 2α). Μειονέκτηµα αυτής της δοµής είναι ότι επιτρέπει την ταυτόχρονη ταλάντωση σε 
πολλές συχνότητες (ή τρόπους, που καθορίζονται από τις διαστάσεις του στοιχειώδους οπτικού 
αντηχείου) και έτσι το εκπεµπόµενο φάσµα αποτελείται από πλήθος γραµµών (πολύτροπη 
λειτουργία) όπως φαίνεται στο σχήµα 3α. Ένα laser FP δεν είναι  αυστηρά µονοχρωµατικό και 
το εύρος γραµµής εκποµπής κυµαίνεται από 3 έως 20 nm. H επικρατέστερη λύση σε αυτό το 
πρόβληµα δόθηκε µε την ενσωµάτωση στη δοµή, ενός φράγµατος περίθλασης Bragg. Έτσι 
δηµιουργείται επιλεκτική ανατροφοδότηση κατά το διαµήκη άξονα και εξασφαλίζεται 
µονότροπη λειτουργία, δηλαδή εκποµπή σε µια µόνο φασµατικά στενή περιοχή. 

 

c) Laser κατανεµηµένης ανατροφοδότησης (LD DFB) 

 

Στα Laser αυτού του τύπου το φράγµα (οπτικό φίλτρο) ενσωµατώνεται στη δοµή συνήθως 
πάνω και κατά µήκος της ενεργού περιοχής (κατανεµηµένη ανατροφοδότηση – Distributed 
Feed Back ) όπως φαίνεται στο Σχηµα 2β. Η περίοδός του φράγµατος Λ είναι τέτοια ώστε να 
εξασφαλίζεται η ενισχυτική συµβολή της οπισθοσκεδαζόµενης οπτικής ακτινοβολίας στο 
επιθυµητό µήκος κύµατος. Το εύρος γραµµής στις Laser DFB κυµαίνεται από 0.08 έως 0.8 
pm, δηλαδή µια τέτοια φωτεινή πηγή µπορεί να θεωρηθεί µονοχρωµατική (σχήµα 3β). 

  
 

 
Σχήµα 2.  Η δοµή Laser α) DFB και β) DBR (διατοµή) 

(α) (β) 



 
 

Σχήµα 3.  Το φάσµα εκποµπής µιας Laser FP και µιας Laser DFB 
 
 
 

B. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 
 
Πραγµατοποιείστε το κύκλωµα του σχήµατος: 

 

 
 

Μετά από σύντοµη εξοικείωση µε τις συσκευές ελέγχου της διόδου laser 
 

a) Πραγµατοποιείστε µετρήσεις της οπτικής ισχύος εξόδου (σε mW) του laser σε 
συνάρτηση µε την ένταση του ρεύµατος πόλωσης για τέσσερις διαφορετικές τιµές 
θερµοκρασίας (17ο C ,19οC,20oC, 22ο C). 

 
ΠΡΟΣΟΧΗ!!! Η ένταση του ρεύµατος τροφοδοσίας του laser δεν πρέπει σε καµία περίπτωση 
να ξεπεράσει τα 25 mA. 

• Με βάση τις µετρήσεις σας σχεδιάστε σε κοινό διάγραµµα τις χαρακτηριστικές 
καµπύλες ισχύος εξόδου – έντασης ρεύµατος (P-I) για τις διάφορες τιµές 
θερµοκρασίας. Βρείτε για κάθε µία από τις περιπτώσεις το ρεύµα κατωφλίου (Ιth). 

• Εξηγείστε τις διαφορές που παρατηρείτε και σχολιάστε τη λειτουργία του laser κάτω 
και πάνω από το κατώφλι ρεύµατος. Σε ένα πραγµατικό οπτικό τηλεπικοινωνιακό 



σύστηµα που χρησιµοποιείται  άµεση διαµόρφωση υποδείξτε ένα κατάλληλο σηµείο 
πόλωσης του laser. Αιτιολογήστε. 

• Σχολιάστε την εξάρτηση της καµπύλης P-I από την θερµοκρασία. Γνωρίζοντας ότι για 
το συγκεκριµένο laser το Το είναι 55Κ υπολογίστε τον λόγο εξάρτησης της πυκνότητας 
ρεύµατος από την θερµοκρασία.   

 
 
 

b) Συνδέστε την έξοδο του laser µε τον οπτικό αναλυτή φάσµατος (OSA).  
 

• Παρατηρήστε το οπτικό φάσµα κάτω και πάνω από  το κατώφλι. Σχολιάστε τις 
διαφορές που ενδεχοµένως έχει µε το αντίστοιχο φάσµα µιας Fabry-Perot διόδου 
laser και αναφέρατε µειονεκτήµατα, πλεονεκτήµατα καθώς και τις αντίστοιχες 
εφαρµογές για κάθε µία από αυτές. 

 
• Παρατηρείστε την καταστολή των πλευρικών τρόπων, πώς µεταβάλλεται µε την 

  αλλαγή του ρεύµατος. Υπολογίστε το MRS για µια συγκεκριµένη θερµοκρασία 
 

• Μεταβάλλετε τη θερµοκρασία του laser, τι παρατηρείτε στο µήκος κύµατος του 
  κεντρικού τρόπου? Ήταν αυτό που περιµένατε? 
 

• Γνωρίζοντας ότι ο δείκτης διάθλασης του ηµιαγωγού έχει µια µέση τιµή n=3.5,  
υπολογίστε κατά προσέγγιση το µήκος της κοιλότητας. Γνωρίζοντας το µήκος 
της κοιλότητας υπολογίστε τον αριθµό των τρόπων που υποστηρίζει η 
κοιλότητα του laser. 

 
 

 
 

Σχήµα 4. Φάσµα εκποµπής DFB laser εργαστηρίου 


