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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

 Τα τελευταία χρόνια η φασµατοσκοπία έχει προσελκύσει 

ιδιαίτερα το ενδιαφέρον λόγω των ποικίλλων εφαρµογών της σε 

διάφορους τοµείς, όπως η ιατρική, η βιοµηχανία, η αναλυτική χηµεία, η 

βιοχηµεία και το περιβάλλον. 

 Σ’ αυτή τη διπλωµατική εργασία υλοποιήθηκε ένα οπτικό 

φασµατόµετρο µε γραµµικά µεταβαλλόµενο φίλτρο συµβολής. Το 

βασικό πλεονέκτηµα αυτής της υλοποίησης είναι ότι το όργανο που 

κατασκευάστηκε έχει την δυνατότητα να αναλύει φάσµα στο ορατό και 

το κοντινό υπέρυθρο (400-1000nm).  

 Το σύστηµα που υλοποιήθηκε στηρίζεται κυρίως στη χρήση 

ενός γραµµικού CCD (Charge Coupled Device) ως φωτοανιχνευτή και 

ενός γραµµικά µεταβαλλόµενο φίλτρου συµβολής (Variable Interference 

Filter), το οποίο έχει την δυνατότητα της ανίχνευσης µεγάλου εύρους 

ζώνης.  
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Περιεχόµενα: 

 

Συντοµεύσεις 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο :  

 

1.1 Αλληλεπίδραση ακτινοβολίας ύλης― Φασµατοσκοπία 

1.1.1 Απορρόφηση - Εκποµπή  

1.1.1.1 Είδη απορρόφησης 

1.1.1.1.1 Είδη απορρόφησης που περιέχουν π, 

σ και n ηλεκτρόνια (absorbing species 

containing π, σ and n electrons) 

1.1.1.1.2 Είδη απορρόφησης που περιέχουν d 

και f ηλεκτρόνια (absorbing species containing 

d and f electrons) 

1.1.1.1.3 Απορρόφηση φορτίου (change-trans-

fer absorption) 

1.1.2 Φθορισµός – Φωσφορισµός 

1.1.3 Σκέδαση 

1.1.3.1 Σκέδαση Rayleigh 

1.1.3.2 Σκέδαση Mie 

1.1.3.3 Σκέδαση Stokes και anti-Stokes 

1.1.3.4 Σκέδαση Brillouin 

1.1.3.5 Σκέδαση Raman 

1.2 Ενδεικτικές εφαρµογές φασµατοσκοπίας 
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1.3 Είδη Φασµατοσκοπίας ― Φασµατοσκοπικές διατάξεις 

1.4 Σύγχρονη Τεχνολογία Φασµατοσκοπίας  

1.4.1 Μεταβλητές σχεδιασµού οργάνων  

1.4.2 Όργανα µονής ακτίνας 

1.4.3 Όργανα διπλής ακτίνας 

1.4.4 Σύγκριση οργάνων µονής ακτίνας µε όργανα διπλής 

1.4.5 Φασµατόµετρα 

1.4.5.1 Όργανα στην περιοχή του ορατού 

1.4.5.2 Μονής ακτίνας όργανα για την περιοχή του 

υπεριώδους-ορατού 

1.4.5.3 Μονής ακτίνας αυτοµατοποιηµένα φασµα-

τόµετρα 

1.4.5.4 ∆ιπλής ακτίνας όργανα για την περιοχή του 

υπεριώδους-ορατού 

1.4.5.5 Όργανα διπλής διασκόρπισης 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο :  

 

2.1 Σχεδίαση νέου Φασµατόµετρου µε ευαίσθητο στην 

περιοχή 400-1000  nm  

1.2 Ανάλυση των χαρακτηριστικών των υποµονάδων 

  2.2.1 CCD arrays  

2.2.1.1 Παράµετροι καθορισµού λειτουργίας του 

CCD 

  2.2.1.2 Αρχιτεκτονικές Λειτουργίας του CCD 
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  2.2.1.3 Μέθοδοι ανάγνωσης του CCD 

2.2.1.4 CCD153A – 153-element high speed linear 

image sensor (Fairchild Imaging)  

 2.2.2 Οπτικές ίνες 

2.2.2.1 Φαινόµενα ολικής ανάκλασης στην οπτική 

ίνα 

2.2.2.2 ∆ιάδοση διαφορετικών τρόπων (modes) 

2.2.2.3 Γωνία υποδοχής (acceptance angle) και 

αριθµητικό άνοιγµα (numerical aperture) 

2.2.2.4 Γενικά χαρακτηριστικά και απώλειες 

2.2.2.4 Είδη οπτικών ινών 

2.2.2.5 ∆ιακλαδούµενη οπτική ίνα 

2.2.3 Fiber Bundle (Taper) 

2.2.4 Κατευθυνόµενο ή ολογραφικό πλέγµα περίθλασης 

 2.2.4.1 Βασικές εξισώσεις 

 2.2.4.2 Γωνιακή διασπορά 

 2.2.4.3 Γραµµική διασπορά 

 2.2.4.4 Μήκος κύµατος και διάταξη 

 2.2.4.5 ∆ιαχωριστική ικανότητα 

 2.2.4.6 Blazed gratings 

  2.2.4.6.1 Παράγοντας Littrow 

  2.2.4.6.2 Σχεδιάγραµµα αποδοτικότητας 

  2.2.4.6. Αποδοτικότητα 

2.2.4.7 Πλέγµα περίθλασης παρασιτικής ακτινο-

βολίας 
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2.2.4.7.1 ∆ιάχυση φωτός 

2.2.4.8 Επιλογή grating 

 2.2.4.8.1 Πότε επιλέγεται ολογραφικό grating 

 2.2.4.8.2 Πότε επιλέγεται ruled grating 

2.2.5 Γραµµικά Μεταβαλλόµενο Φίλτρο Συµβολής 

(Variable Interference Filter -V.I.F) 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο :  

 

3.1 Υλοποίηση οπτοηλεκτρονικού µέρους 

3.2 Υλοποίηση ηλεκτρονικού µέρους 

3.3 Υλοποίηση λογισµικού 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο :  

 

4.1 Μέτρηση φάσµατος 

4.2 Τεχνική αξιολόγηση 

4.2.1 Επαναληψηµότητα 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5Ο :  

 

5.1 Συµπεράσµατα  

5.2 Προοπτικές ― Βελτιώσεις 
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Αναφορές-Βιβλιογραφία 
 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι : 

Ι.1 Κώδικας προγραµµατισµού µικροελεγκή 

Ι.2 Κώδικας επικοινωνίας υπολογιστή-φασµατόµετρου  
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ΣΥΝΤΟΜΕΥΣΕΙΣ 

 

CCD  Charge Coupled Devices 

CCT  Charge Transfer Efficiency 

CID  Charge Injection Devices  

CMOS Complimentary Metal Oxide Semiconductor Image 

Sensor 

CCE Charge Collection Efficiency 

FPN Fixed Pattern Noise 

MPP  Multi Pinned Phase  

MTF  Modulation Transfer Function 

SNR  Signal to Noise 

SOC  Start of Conversion  

TDI  Time Delay Integration 

QE  Quantum Efficiency 

 

 7



Ανάπτυξη Οπτικού Φασµατόµετρου βασισµένο σε  Γραµµικά Μεταβαλλόµενο Φίλτρο Συµβολής 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο :  
 

1.1 Αλληλεπίδραση ακτινοβολίας ύλης― Φασµατοσκοπία 
 

Η οπτική ακτινοβολία είναι η περιοχή του ηλεκτρικού φάσµατος µεταξύ 

των ακτινών Χ και των µικροκυµάτων. Η διάδοση του φωτός, ως κυµατικό 

φαινόµενο, χαρακτηρίζεται απo ένα µήκος κύµατος λ και µία συχνότητα ν 

που συνδέονται µε τη σχέση,  
cν
λ

=
             όπου c είναι η ταχύτητα του φωτός (  m/sec). 8103 ⋅

 

 

 

 

 

 Για να µπορέσουµε να διαχωρίσουµε τα διάφορα µήκη κύµατος που 

συνιστούν το φάσµα µιας φωτεινής δέσµης µπορούµε είτε να 

χρησιµοποιήσουµε ένα πρίσµα είτε ένα φράγµα περίθλασης. Αν η πηγή της 

δέσµης αυτής είναι θερµό στερεό (π.χ. το νήµα ενός λαµπτήρα φωτισµού) ή 
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υγρό, το φάσµα είναι συνεχές, δηλαδή αποτελείται από φως όλων των 

µηκών κύµατος. Αν όµως σαν πηγή φωτός χρησιµοποιούµε µια λυχνία 

εκκένωσης αίγλης σε ένα αέριο (όπως στο σωλήνα µιας φωτεινής επιγραφής 

από λυχνία νέου) ή ένα πτητικό άλας που θερµαίνεται σε µια φλόγα (όπως 

όταν ρίξουµε άλας στη φωτιά), τότε εµφανίζονται ορισµένα µόνο χρώµατα, 

που έχουν στο φάσµα τη µορφή µεµονωµένων λεπτών παράλληλων 

γραµµών. Σε αυτή τη περίπτωση το φάσµα ονοµάζεται γραµµικό και η κάθε 

γραµµή αντιστοιχεί σε συγκεκριµένο µήκος κύµατος και συχνότητα.  

 Η φασµατοσκοπία είναι πλέον ένα ευρέως διαδεδοµένο εργαλείο το 

οποίο χρησιµοποιείται εδώ και δεκαετίες για το χαρακτηρισµό του 

φάσµατος χηµικών ουσιών. Η φυσική βάση της φασµατοσκοπίας είναι η 

αλληλεπίδραση φωτός και ύλης πράγµα το οποίο εντοπίστηκε από τον Hertz 

κατά την διάρκεια ενός πειράµατος ανακαλύπτοντας τυχαία το 

φωτοηλεκτρικό φαινόµενο. 

 Το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο ανακαλύφθηκε από τον  Hertz το 1887 

κατά τη διάρκεια πειραµάτων µε ηλεκτροµαγνητικά κύµατα. Ο Hertz 

παρατήρησε ότι ο σπινθήρας µπορεί να προκληθεί πιο εύκολα µεταξύ δύο 

ηλεκτρικά φορτισµένων σφαιρών αν αυτές φορτίζονταν από το φως ενός 

άλλου σπινθήρα . Το φως που φωτίζει τις επιφάνειες καθιστούσε πιο εύκολη 

την απελευθέρωση ηλεκτρονίων αφού απορροφούσαν την απαραίτητη 

ενέργεια που χρειάζονταν από την προσπίπτουσα ακτινοβολία 

κατορθώνοντας έτσι να υπερπηδήσουν το φράγµα δυναµικού. Το 1883 ο 

Thomas Edison προσέφερε την απαραίτητη ενέργεια διαφυγής στα 

ηλεκτρόνια µε θέρµανση του υλικού σε πολύ ψηλή θερµοκρασία 

(Θερµιονική εκποµπή). Η ελάχιστη ενέργεια που πρέπει να αποκτήσει ένα 

ηλεκτρόνιο για να µπορέσει να διαφύγει από µια επιφάνεια ονοµάζεται 

φράγµα δυναµικού. Το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο µελετήθηκε λεπτοµερώς 
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από τους Wilhelm Hallwachs Phillip Lenard. Για τη µελέτη αυτή 

χρησιµοποίησαν δύο αγώγιµα υλικά, την άνοδο και την κάθοδο, τα οποία 

περικλείονται σε ένα γυάλινο σωλήνα υψηλού κενού  µε µια µπαταρία να 

προσφέρει την απαραίτητη διαφορά δυναµικού. Παρατήρησαν ότι όταν στην 

κάθοδο προσπίπτει µονοχρωµατικό φως του οποίου η συχνότητα δεν είναι 

µεγαλύτερη από µια ελάχιστη τιµή τότε δεν παρατηρείται καµιά εκποµπή 

ηλεκτρονίων. Η συχνότητα αυτή ονοµάζεται συχνότητα κατωφλιού και η 

τιµή της εξαρτάται από το υλικό. 

 Ένα ακόµα φαινόµενο αλληλεπίδρασης φωτός και ύλης είναι και το 

φαινόµενο Compton. O Arthur Holly Compton καθώς και ο Peter Debye το 

1923 ερµήνευσαν την σκέδαση των ακτινών Χ, δηλαδή φωτονίων και 

ηλεκτρονίων θεωρώντας ότι οι ακτίνες Χ είναι σωµάτια σηµειακών 

διαστάσεων που έχουν ενέργεια hf και ορµή hf/c, και εφάρµοσαν τη 

διατήρηση της ορµής και της ενέργειας του συστήµατος φωτόνιο-

ηλεκτρόνιο κατά τη σκέδαση. Ο Compton είχε ήδη αποδείξει από το 1922 

ότι η κλασσική φυσική δεν µπορούσε να ερµηνεύσει τη σκέδαση των 

ακτινών Χ από ηλεκτρόνια. Προσπίπτουσες ακτίνες Χ, συχνότητας f0 , 

πρέπει να επιταχύνουν ηλεκτρόνια εξαναγκάζοντας τα σε ταλάντωση , τότε 

αυτά θα εκπέµψουν ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία συχνότητας  f<f0 . 

Σύµφωνα µε την κλασσική φυσική, η συχνότητα της σκεδαζόµενης 

ακτινοβολίας εξαρτάται από το χρόνο έκθεσης του δείγµατος στην 

προσπίπτουσα ακτινοβολίας καθώς και από την έντασης της, γεγονός που 

δεν αποδείχθηκε πειραµατικά. Αντίθετα τα πειράµατα του Compton έδειξαν 

ότι η µεταβολή του µήκους κύµατος των σκεδαζόµενων κατά µια γωνία 

ακτινών, εξαρτάται µόνο από τη γωνία σκέδασης και µόνο από αυτήν. 

 Ο Compton µέτρησε την εξάρτηση της έντασης των σκεδαζόµενων 

ακτινών Χ από το µήκος κύµατος για τρεις διαφορετικές γωνίες σκέδασης. 
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Το µήκος κύµατος της σκεδαζόµενης ακτινοβολίας το µέτρησε 

χρησιµοποιώντας ένα φασµατογράφο περιστρεφόµενου κρυστάλλου. Για 

στόχο της προσπίπτουσας ακτινοβολίας χρησιµοποιήθηκε άνθρακας ενώ την 

ένταση της σκεδαζόµενης ακτινοβολίας τη µέτρησε χρησιµοποιώντας ένα 

θάλαµο ιονισµού, του οποίου το ρεύµα ήταν ανάλογο προς την ένταση της 

ακτινοβολίας Χ που έπεφτε πάνω του. Η αρχική ακτινοβολία Χ ήταν 

µονοχρωµατική µε µήκος κύµατος λ0 = 0,071 και παρατήρησε την ένταση 

της σκεδαζόµενης ακτινοβολίας σε γωνίες πρόσπτωσης 45ο, 90ο και 135ο. 

Ακόµη, παρατήρησε ότι κάθε καµπύλη είχε δυο κορυφές, εκ των οποίων η 

µία αντιστοιχεί σε µήκος κύµατος λ0 της αρχικής ακτινοβολίας και 

οφείλεται στη σκέδαση των ακτινών Χ από ηλεκτρόνια που είναι ισχυρά 

δέσµια στα άτοµα του στόχου. Η δεύτερη αντιστοιχεί σε ένα διαφορετικό 

µήκος κύµατος λ΄ κάθε φορά και οφείλεται στη σκέδαση των ακτινών Χ από 

τα ελεύθερα ηλεκτρόνια του στόχου. Μελετώντας το πρόβληµα ο Compton 

κατέληξε στο συµπέρασµα ότι η εξάρτηση της δεύτερης κορυφής από τη 

γωνία σκέδασης θ περιγράφεται από τη σχέση  λ΄- λ0 = h(1-cosθ)/mc. Η 

ποσότητα h/mc λέγεται µήκος κύµατος Compton. Τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα του Compton έπεισαν τους επιστήµονες για τη θεµελιώδη 

ορθότητα της κβαντικής θεωρίας. 

 Υπάρχουν όµως και άλλα φαινόµενα αλληλεπίδρασης ύλης και φωτός 

στα οποία βασίζονται τα διάφορα είδη φασµατοσκοπίας όπως : η εκποµπή, η 

απορρόφηση, ο φθορισµός, ο φωσφορισµός και η σκέδαση.  

 

1.1 .1 Απορρόφηση - Εκποµπή: 

 

 Θεωρούµε ατοµικό σύστηµα αποτελούµενο από δύο ενεργειακές 

στάθµες Ε0 και Ε1 µε Ε0 < Ε1, οι οποίες καταλαµβάνονται από ηλεκτρόνια.  
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Έστω ότι το άτοµο βρίσκεται στην κατάσταση n=0, µε ενέργεια Ε0. Τα 

ηλεκτρόνια του ατόµου αυτού µπορούν να µεταβούν σε µία διεγερµένη 

κατάσταση n=1 υψηλότερης ενέργειας Ε1, αν αλληλεπιδράσει µε αυτό 

θερµική ακτινοβολία πυκνότητας ενέργειας J (βλ. Ν. Planck) και 

συχνότητας ω τέτοιας ώστε το γινόµενο hω να ισούται µε τη διαφορά 

ενέργειας των δύο επιπέδων, δηλαδή hω=Ε1-Ε0. Το παραπάνω φαινόµενο 

ονοµάζεται απορρόφηση (absorption).  

hω hω 
Ε0 

Ε1 n=1 

n=0 

J 

 

 Η µετάπτωση από τη διεγερµένη κατάσταση n=1 στην αρχική 

κατάσταση n=0, µε την ταυτόχρονη εκποµπή ενός φωτονίου µε συχνότητα 

ω, όπου hω=Ε1-Ε0, ονοµάζεται εκποµπή (emission). Σε κατάσταση 

θερµοδυναµικής ισορροπίας ο ρυθµός διέγερσης είναι ίσος µε τον ρυθµό 

αποδιέγερσης.   

 Η αποδιέγερση µπορεί να γίνει αυτόµατα µετά από κάποιο χρόνο 10-8 

sec παραµονής στην διεγερµένη κατάσταση ή κάτω από την επίδραση ενός 

άλλου φωτονίου. Στην πρώτη περίπτωση η αποδιέγερση ονοµάζεται 

αυθόρµητη (spontaneous), ενώ στην δεύτερη ονοµάζεται εξαναγκασµένη 

(stimulated). 
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1.1.1.1 Είδη απορρόφησης 

 

 Η απορρόφηση της υπεριώδους ή της ορατής ακτινοβολίας από ένα 

άτοµο ή µοριακό είδος Μ περιλαµβάνει τη διέγερση όπως παρουσιάζεται 

από την εξίσωση : 
*MvhM →⋅+  

 Το προϊόν της αντίδρασης µεταξύ του Μ και του φωτονίου hv είναι 

ένα ηλεκτρονικά διεγερµένο σωµατίδιο που συµβολίζεται µε Μ*  . Η 

διάρκεια ύπαρξης του διεγερµένου σωµατιδίου είναι σύντοµη ( 10-8 έως 10-9 

sec), η ύπαρξη του οποίου ολοκληρώνεται από οποιαδήποτε από τις 

διαφορικές διαδικασίες χαλάρωσης. Ο πιο γνωστός τύπος χαλάρωσης 

περιλαµβάνει την µετατροπή της ενέργειας διέγερσης σε θερµότητα : 

τηταθερµόMM +→*
 

 Η χαλάρωση µπορεί επίσης να προκύψει από την διάσπαση του Μ* 

ώστε να σχηµατιστούν νέα είδη. Η διαδικασία αυτού του τύπου καλείται 

φωτοχηµική αντίδραση. Εναλλακτικά, η χαλάρωση µπορεί να περιλαµβάνει 

την επανεκποµπή φθορίζων ή φωσφορίζων ακτινοβολίας. 

 Η απορρόφηση της υπεριώδους ή της ορατής ακτινοβολίας γενικά 

προκύπτει από την διέγερση των bonding ηλεκτρονίων. Έτσι 

συµπεραίνουµε ότι τα µήκη κύµατος των αιχµών απορρόφησης µπορούν να 

συσχετιστούν µε τους τύπους των bonds που υπάρχουν στα υπό µελέτη είδη.  

 Η µοριακή φασµατοσκοπία απορρόφησης είναι πολύτιµη για τον 

προσδιορισµό των λειτουργικών οµάδων σε ένα µόριο. Σηµαντικότερες 

είναι οι εφαρµογές της υπεριώδους και της ορατής φασµατοσκοπίας 

απορρόφησης. Γι’ αυτό είναι σκόπιµο να αναγνωρίσουµε τρεις τύπους 
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ηλεκτρονικών µεταβάσεων και να ταξινοµήσουµε τα είδη απορρόφησης µε 

βάση τα παραπάνω στοιχεία : 

• π ,σ και n ηλεκτρόνια  

• d και f ηλεκτρόνια  

• change-transfer ηλεκτρόνια  

 

1.1.1.2 Είδη απορρόφησης που περιέχουν π, σ και n ηλεκτρόνια 

(absorbing species containing π, σ and n electrons) 

 

Τα είδη απορρόφησης που περιέχουν π, σ και n ηλεκτρόνια, 

περιλαµβάνουν οργανικά µόρια και ιόντα καθώς επίσης και διάφορα 

ανόργανα ανιόντα. Όλες οι οργανικές ενώσεις είναι δεκτικές σε 

ηλεκτροµαγνητικές ακτινοβολίες επειδή όλες περιέχουν ηλεκτρόνια σθένους 

τα οποία µπορούν να διεγερθούν σε υψηλότερα επίπεδα ενέργειας. Οι 

περισσότερες φασµατοσκοπικές έρευνες για τις οργανικές ενώσεις έχουν 

λάβει χώρα σε περιοχές µήκους κύµατος µεγαλύτερο από 185nm. Η 

απορρόφηση ορατής και υπεριώδης ακτινοβολίας σε µεγαλύτερα µήκη 

κύµατος είναι απαγορευµένη από ένα περιορισµένο αριθµό λειτουργικών 

οµάδων (αποκαλούµενες ως chromophores) που περιέχουν ηλεκτρόνια 

σθένους µε σχετικά χαµηλές ενέργειες διέγερσης. Τα ηλεκτρόνια που 

συµβάλλουν στην απορρόφηση από ένα οργανικό µόριο είναι: 

 εκείνα που συµµετέχουν άµεσα στο σχηµατισµό δεσµών µεταξύ 

των ατόµων και συνδέονται έτσι µε περισσότερα από ένα άτοµα 

 τα nonbonding ή unshared εξωτερικά ηλεκτρόνια που είναι κατά 

ένα µεγάλο µέρος εντοπισµένα σε άτοµα όπως το οξυγόνο, τα 

αλογόνα ,το θείο και το άζωτο. 
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1.1.1.3 Είδη απορρόφησης που περιέχουν d και f ηλεκτρόνια 

(absorbing species containing d and f electrons) 

 

Τα περισσότερα transition-metal ιόντα απορροφούν στην υπεριώδη ή 

την ορατή περιοχή του φάσµατος. Για τις σειρές λανθανιδίων (lanthanide) 

και ακτινιδίων (actinide), η διαδικασία απορρόφησης προκύπτει από τις 

ηλεκτρονικές µεταβάσεις των 4f και 5f ηλεκτρονίων. Για τα στοιχεία της 

πρώτης και δεύτερης transition–metal σειράς, τα 3d και 4d ηλεκτρόνια είναι 

αρµόδια για την απορρόφηση. 

 

1.1.1.4 Απορρόφηση φορτίου (change-transfer absorption) 

 

Για λόγους ανάλυσης, τα είδη που εκθέτουν την απορρόφηση 

δαπάνης-µεταφοράς είναι ιδιαίτερα σηµαντικά επειδή οι µοριακές 

απορροφητικότητες είναι µεγάλες (εmax >10000). Κατά συνέπεια, αυτά τα 

συγκροτήµατα περιέχουν ιδιαίτερα ευαίσθητα µέσα για αναζήτηση και 

προσδιορισµό απορροφητικών ειδών. Πολλά ανόργανα συγκροτήµατα 

εκθέτουν την απορρόφηση δαπάνης-µεταφοράς (change-transfer absorption) 

και ονοµάζονται συγκροτήµατα δαπάνης-µεταφοράς (change-transfer 

complexes). Παραδείγµατα τέτοιων συγκροτηµάτων περιλαµβάνουν το 

θειοκυανικό άλας και ο-φαινολικά συγκροτήµατα του σιδήρου, o-

phenanthroline σύνθετο του σιδήρου, το iodide σύνθετο του µοριακού 

ιωδίου και σύνθετου του αρµόδιου σιδηρικυανιούχου άλατος για το χρώµα 

του Prussian blue. 
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 Φασµατοσκοπία απορρόφησης (absorption spectroscopy) : 

 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζουµε τους κοινούς όρους και τα 

σύµβολα που χρησιµοποιούνται στη φασµατοσκοπία απορρόφησης. Τα 

τελευταία χρόνια ,ιδιαίτερη προσπάθεια έχει καταβληθεί από τo American 

Society for Testing Materials (ASTM) και άλλες υπηρεσίες για να 

αναπτυχθεί µια τυποποιηµένη ονοµατολογία . Οι όροι και τα σύµβολα που 

παρουσιάζονται στις πρώτες δύο στήλες του πίνακα βασίζονται στις 

συστάσεις από το ASTM και την αναλυτική χηµεία (Analytical Chemistry). 

Η τρίτη στήλη περιέχει τα εναλλακτικά σύµβολα που βλέπουµε στην 

παλαιότερη βιβλιογραφία [1]. 

 

 

 

 

 

 
    

1.1.2 Φθορισµός – Φωσφορισµός 
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 Όταν ένα εξωτερικό ηλεκτρόνιο διεγείρεται σε ένα υψηλότερο 

ενεργειακά επίπεδο, µε απορρόφηση ακτινοβολίας, τότε αυτό µπορεί να 

επιστρέψει στην βασική στοιβάδα µε ή χωρίς εκποµπή ακτινοβολίας. 

 Στην περίπτωση της εκποµπής έχουµε δύο διαφορετικές διεργασίες µε 

διαφορετικά χαρακτηριστικά: τον φθορισµό (fluorescence) και την 

φωσφορισµό (phosphorescence). Και τα δύο φαινόµενα ονοµάζονται 

συνολικά φωταύγεια (luminescence). Ανάλογα µε τον παράγοντα διέγερσης 

µπορούµε να έχουµε χηµειο-φωταύγεια, βιο-φωταύγεια και θερµο-

φωταύγεια. Η βασική διαφορά µεταξύ φθορισµού και φωσφορισµού είναι ο 

χρόνος που διαρκεί η ακτινοβολία µετά την διέγερση. Στην πρώτη 

περίπτωση ο χρόνος αυτός είναι της τάξης των 10-8sec ενώ στην δεύτερη 

από 10-5sec έως 10 sec.   

 Η ερµηνεία των δυο φαινοµένων δίνεται σχηµατικά µε το γνωστό ως 

διάγραµµα Jablonski, όπου µε παράλληλες γραµµές συµβολίζονται η βασική 

και οι διάφορες διεγερµένες ενεργειακές στάθµες. Η κάθε στάθµη µπορεί να 

έχει διάφορες  ενεργειακές υποστάθµες ταλάντωσης. Στην  βασική στάθµη 

(S0) (τροχιά) τα ηλεκτρόνια ανά ζεύγος έχουν αντιπαράλληλα τα spin τους 

(αρχή Pauli). Με απορρόφηση φωτονίου και σε χρόνο 10-15 sec ένα 

ηλεκτρόνιο του ζεύγους  διεγερθεί σε µια διεγερµένη στάθµη (S1) τότε το 

spin του παραµένει αντιπαράλληλο µε το spin του εναποµείναντος. Στην 

περίπτωση αυτή η στάθµη (s1) λέγεται µονήρης (singlet). Από τις διάφορες 

ταλαντωτικές υποστάθµες της το ηλεκτρόνιο µπορεί να µεταβεί µη 

ακτινοβολικά στην κατώτερη (2) σε χρόνο 10-13 sec και από εκεί να 

αποδιεγερθεί στην S1 µε εκποµπή ακτινοβολίας σε χρόνο 10-8 sec. Η 

αποδιέγερση µεταξύ των επιπέδων αυτών συνιστά την εκποµπή φθορισµού 

(3). Είναι πολύ σηµαντικό να ξέρουµε ότι τα φωτόνια φθορισµού έχουν 
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µικρότερη ενέργεια (µεγαλύτερο µήκος κύµατος) από τα φωτόνια διέγερσης 

γιατί µετά τις µη ακτινοβολικές ταλαντωτικές αποδιεγέρσεις στην κατώτερη 

υποστάθµη της S1, η προκύπτουσα ενεργειακή διαφορά αποδιέγερσης είναι 

µικρότερη αυτής της διέγερσης. Μεταβά-σεις µεταξύ ηλεκτρο-νικών 

επιπέδων µπο-ρούν να 

συµ ύν µη 

ακτινοβολικά και µε 

µετατροπή της ενερ-

γειακής διαφοράς σε 

θερµότητα (4,7) 

(quenching (βήσιµο)). 

Μία πιθανή και πολύ 

ενδιαφέρουσα µετά-

βαση είναι η (5) όπου 

χωρίς εκποµπή ακτι-

νοβολίας το 

ηλεκτρόνιο 

µεταπίπτει σε χρόνο 

10

βο

-8 sec σε µια διεγερµένη στάθµη (Τ1) αφού πρώτα το spin του αναστραφεί. 

Η στάθµη αυτή λέγεται τριπλή (triplet). Επειδή τα spin των ηλεκτρονίων 

στην Τ1 και S1 είναι παράλληλα, τότε λόγω της αρχής Pauli,  η µετάβαση 

του ηλεκτρονίου από την Τ1 στην S1 έχει πολύ µικρή πιθανότητα και για τον 

χρόνο αυτό παραµένει για πολύ χρόνο στην Τ1. Από αυτήν τα ηλεκτρόνια 

αποδιεγείρονται εντός µεγάλων χρόνων της τάξης των 10-5  sec έως 10 sec. 

Στην αποδιέγερση αυτή οφείλεται η ακτινοβολία φωσφορισµού. Μία 

µετάβαση από ένα ενεργειακό επίπεδο n σε ένα άλλο m είναι επιτρεπτή όταν 

δεν παραβιάζονται οι αρχές διατήρησης Ενέργειας, Ορµής, Στροφορµής, 

T
SPI

Βασική

2

6 7 

3 4

2

∆ιεγερµένη 

5

SPI

∆ιεγερµένη 

SPI

1

S

E

S
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Spin και Ισοτιµίας (parity). Όταν µία µετάβαση είναι απαγορευµένη λόγω 

παραβίασης µίας από τις παραπάνω ποσότητες, η πιθανότητα µετάβασης 

τείνει προς το µηδέν, άρα ο χαρακτηριστικός χρόνος µετάβασης τείνει προς 

το άπειρο. 

 Οι µεταβάσεις ακτινοβολίας σε απαγορευµένες καταστάσεις, έχουν 

χαρακτηριστικούς χρόνους εκποµπής µεγάλους (msec<τ<hours). Σε τέτοιες 

µεταβάσεις της ακτινοβολίας οφείλεται το φαινόµενο του φωσφορισµού 

(phosphorescence). 

 Μεταβάσεις ακτινοβολίας από τη διεγερµένη κατάσταση σε 

ενδιάµεσες ενεργειακές καταστάσεις από την αρχική συνδέονται µε το 

φαινόµενο του φθορισµού (fluorescence). Τέτοιες καταστάσεις έχουν 

συνήθως χαρακτηριστικούς χρόνους 10-7 sec και το επανεκπεµπόµενο 

φωτόνιο έχει µικρότερη ενέργεια συγκριτικά µε το φωτόνιο που προκάλεσε 

την διέγερση.  

 

1.1.3  Σκέδαση 

 

 Η απορρόφηση ενέργειας από ένα σύστηµα (σκεδαστής) από ένα 

προσπίπτον φωτόνιο και η επανεκποµπή µέρους της ενέργειας του 

παραπάνω φωτονίου από το ίδιο σύστηµα ορίζεται σαν σκέδαση. 
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σκεδαζόµενη 
ακτινοβολία λσ

σκεδαζόµενη
ακτινοβολία λσ

σκεδαστήςπροσπίπτουσα 
ακτινοβολία λ0 

 

 Η σκεδαζόµενη ακτινοβολία µπορεί να έχει διαφορετικό µήκος 

κύµατος λ0, ένταση, φάση, διεύθυνση διάδοσης και πόλωση από την 

προσπίπτουσα ακτινοβολία. Το φαινόµενο της σκέδασης εξαρτάται από την 

φύση του σκεδαστή (υλικό, µέγεθος) και την διάταξη του στο χώρο (τυχαία 

ή κατανεµηµένη).  

 

1.1.3.1 Σκέδαση Rayleigh 

 

 Η σκέδαση φωτός Rayleigh παρατηρείται για σκεδαστές µε µέγεθος 

µικρότερο του µήκους κύµατος λ0 της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Η 

σκέδαση Rayleigh έχει ηµιελαστική φύση, διότι το εκπεµπόµενο φωτόνιο 

µπορεί να έχει την ίδια ή µικρότερη ενέργεια σε σχέση µε το προσπίπτον 

φωτόνιο. Η ένταση IR της Rayleigh-σκεδαζόµενης ακτινοβολίας είναι 
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ανάλογη του αντιστρόφου τετραγώνου του µήκους κύµατος λ0 της 

προσπίπτουσας ακτινοβολίας. 4

1

O
RI

λ
∝  

Κάποια παραδείγµατα φαινοµένων σχετιζόµενων µε τη σκέδαση Rayleigh 

είναι: 

• Κυανό χρώµα ουρανού, αλλαγή χρωµατισµού ουρανού κατά τη δύση 

και ανατολή του ηλίου. 

• Απώλειες ενέργειας κατά τη διάδοση ακτινοβολίας σε διάφανα 

στερεά (οπτικά στοιχεία, κρυστάλλους, οπτικές ίνες).  

 

1.1.3.2 Σκέδαση Mie

 

 Η σκέδαση φωτός Mie παρατηρείται για σκεδαστές µε µέγεθος ίσο ή 

µεγαλύτερο σε σχέση µε το µήκος κύµατος λ0 της προσπίπτουσας 

ακτινοβολίας. Η σκέδαση φωτός Mie προσοµοιώνεται µε το κλασσικό 

µοντέλο ανάκλασης από αγώγιµες σφαίρες διαστάσεων συγκρίσιµου του 

µήκους κύµατος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Τα χαρακτηριστικά 

σκεδάσεως Mie συνοψίζονται στα παρακάτω: 

• Ισχυρή σκέδαση από σωµατίδια µε διαστάσεις µεγαλύτερες του λ0  

• Ισχυρή εξάρτηση εντάσεως σκέδασης από τη γωνία παρατήρησης 

• Το σκεδαζόµενο φως έχει χαρακτηριστική κατάσταση πόλωσης 

• Η ένταση της σκέδασης ΙΜ ισούται µε την σκέδαση που 

προκύπτει από µοναδιαίο σκεδαστή επί το πλήθος των 

σκεδαστών 

 

 

 

I NIM = σκ
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Τα παρακάτω είναι παραδείγµατα φαινοµένων σχετιζόµενων µε τη σκέδαση 

Mie: 

• Ιριδισµός κολλοειδών διαλυµάτων (απορρυπαντικά, καπνός, αεροζόλ)  

• Σκέδαση από µεταλλικές επιφάνειες 

 

1.1.3.3 Σκέδαση Stokes και anti-Stokes 

 

 Η σκέδαση Stokes παρατηρείται κατά την απορρόφηση ενός 

φωτονίου ω0 από ένα µόριο, και την ακόλουθη διέγερση του µορίου σε ένα 

δονητικό επίπεδο v=1, µε την ταυτόχρονη  εκποµπή ενός φωτονίου ωs, όπου 

ωs=ω0-ωv 

 

 

hωs=h(ω0-ωv) 
hω0 

v=1
hωv 

v=0  
 

 Η σκέδαση anti-Stokes αποτελεί το αντίστροφο φαινόµενο της 

σκέδασης Stokes όπου η αποδιέγερση ενός δονητικού επιπέδου ενός µορίου 

από µια κατάσταση v=1, σε µία άλλη χαµηλότερη v=0, µε την ταυτόχρονη 

απορρόφηση ενός φωτονίου ωs, οδηγεί στην εκποµπή ενός φωτονίου 

ω0=ωs+ ωv. 
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hω0 

hωf 
(phonon) 

hωs

 

hωs
hω0=h(ωs+ωv) 

v=1
hωv 

v=0

 Η ένταση της σκέδασης anti-Stokes υπολείπεται αυτής της Stokes 

κατά ένα παράγοντα e-hωv/KT  

 

1.1.3.4 Σκέδαση Brillouin

  

 Η σκέδαση Brillouin παρατηρείται κατά την διάδοση ενός φωτονίου 

ω0 σε κρυσταλλικά µέσα, όπου το αρχικό φωτόνιο απορροφάται από το 

κρυσταλλικό πλέγµα και επανεκπέµπεται σαν συνδυασµός ενός φωτονίου 

χαµηλότερης συχνότητας ωs και ενός φωνονίου (phonon) ωf, 

όπου ω0 = ωs + ωf  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Η σκέδαση Brillouin λαµβάνει χώρα κατά την χρήση υψηλών  εντάσεων 

ακτινοβολίας (≈107 W/cm2), και µόνον όταν η ένταση της διαδιδόµενης 
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ακτινοβολίας υπερβεί ορισµένο κατώφλι (threshold), το οποίο είναι 

χαρακτηριστικό για κάθε κρύσταλλο. Το σκεδαζόµενο φωτόνιο όπως επίσης 

και το παραγόµενο φωνόνιο, παρατηρούνται σε αυστηρά διακριτές γωνίες 

µεταξύ τους, όπως αυτές καθορίζονται από την αρχή διατήρησης της ορµής, 

όπου      
→→→

+= fs kkk0

 

 Η κατά διεύθυνση σκέδαση του φωτονίου κs οφείλεται στην συµβολή 

του µε το φωνόνιο κf . 

 

1.1.3.5 Σκέδαση Raman

 Η σκέδαση Raman παρατηρείται κατά την ταυτόχρονη διέλευση δύο 

φωτονίων συχνοτήτων ω0 και ωs (ωs<ω0) από το οπτικό µέσο, όπου το 

φωτόνιο ω0 απορροφάται και ένα µέρος του επανεκπέµπεται µε την 

συχνότητα ωs, του αρχικού συνοδεύοντος φωτονίου. Η ενέργεια h(ω0- ωs) 

εκπέµπεται ως φωνόνιο. Η σκέδαση Raman ουσιαστικά αποτελεί διεργασία 

ενίσχυσης (amplification) του πληθυσµού φωτονίων ωs, µέσω των 

φωτονίων ω0.  

 Η σκέδαση Raman παρατηρείται σε στερεά, υγρά και αέρια µέσα 

διάδοσης. 

2 x 

h

hω0
h

hω0
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 Όπως και στη σκέδαση Brillouin, η σκέδαση Raman λαµβάνει χώρα 

κατά την χρήση υψηλών εντάσεων ακτινοβολίας (≈1010 W/cm2). Τα 

προσπίπτοντα και σκεδαζόµενα φωτόνια βρίσκονται σε συµφωνία φάσης.  

 

1.2 Ενδεικτικές εφαρµογές φασµατοσκοπίας  
 

 Τα τελευταία χρόνια η φασµατοσκοπία έχει προσελκύσει ιδιαίτερα το 

ενδιαφέρον λόγω των ποικίλλων εφαρµογών της σε διάφορους τοµείς. 

Συνοπτικά αναφέρονται παρακάτω οι τοµείς των πιο χαρακτηριστικών και 

χρήσιµων εφαρµογών της: 

 

• Αναλυτική χηµεία : η φασµατοσκοπία χρησιµοποιείται κατά κόρων 

στην αναλυτική χηµεία και κυρίως στην στοιχειοµετρία διαλυµάτων. 

Για κάθε ουσία υπάρχει µια πρότυπη καµπύλη συγκέντρωσης-

απορρόφησης (Α) ή συγκέντρωσης-διαπερατότητας (%Τ), η οποία 

συγκρίνεται µε την αντίστοιχη καµπύλη που εξάγεται από τον 

στοιχειοµετρικό αναλυτή και έτσι καθορίζεται η ποσοτική και 

ποιοτική ανάλυση του διαλύµατος.   

• Βιοχηµεία : σηµαντικό ρόλο διαδραµατίζει η φασµατοσκοπία και 

στην περιοχή της βιοχηµείας, όπου αναλύει ποσοτικά και ποιοτικά 

διαλύµατα πρωτεϊνών.   

• ∆ιαγνωστικά όργανα : η φασµατοσκοπία είναι από τις πιο βασικές 

µεθόδους  στην in vitro ανάλυση, αφού τα περισσότερα διαγνωστικά 

όργανα  την έχουν ως κύρια αρχή λειτουργίας. Χαρακτηριστικό 

παράδειγµα είναι οι αναλυτές αίµατος, οι οποίοι µέσω µια ειδικής 
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διάταξης και µε την βοήθεια της φασµατοσκοπίας έχουν την 

δυνατότητα να µετρούν ποσοτικά και ποιοτικά τα κύτταρα στα 

δείγµατα αίµατος. 

• Περιβάλλον : Μια από τις πιο χαρακτηρίστηκες εφαρµογές της 

φασµατοσκοπίας είναι στη µέτρηση ρύπων τόσο στη ατµόσφαιρα 

όσο και στο υδάτινο περιβάλλον. Με κατάλληλα όργανα µετριούνται 

ποσοτικά αλλά και ποιοτικά ουσίες βλαβερές για το περιβάλλον.  

• Βιοµηχανικές εφαρµογές : η φασµατοσκοπία στην βιοµηχανία 

χρησιµοποιείται κυρίως για τη ποιοτική ανάλυση των παραγόµενων 

προϊόντων, το γνωστό και ως on-line control.       

• Ιατρική : µία από τις πιο πρωτοποριακές χρήσεις τις φασµατ-

οσκοπίας στην ιατρική είναι κυρίως σε διαγνωστικές αλλά και θερα-

πευτικές τεχνικές της. Το γεγονός αυτό οφείλεται στα 

πλεονεκτήµατα που έχει η χρήση της οπτικής ακτινοβολίας, σε 

διαγνωστικές και θεραπευτικές µεθόδους, έναντι άλλων 

παρεµβατικών µεθόδων. Μια από τις πιο σηµαντικές µεθόδους είναι 

και η οπτική βιοψία, η οποία σε αντίθεση µε την «κλασσική» βιοψία 

παρουσιάζει σηµαντικά πλεονεκτήµατα. Οι τεχνικές οπτικής βιοψίας 

δεν συνιστούν την αφαίρεση ιστού από το σώµα, αλλά βασίζονται 

στην βιοϊατρική ανάλυση του δείγµατος µέσω των χαρακτηριστικών 

οπτικών ιδιοτήτων των ιστών. Αυτό οδηγεί στο συµπέρασµα ότι 

είναι µια µη-παρεµβατική µέθοδος που δίνει τη δυνατότητα 

διάγνωσης σε πραγµατικό χρόνο. 
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1.3 Είδη Φασµατοσκοπίας ― Φασµατοσκοπικές διατάξεις 
 

 Τα είδη της φασµατοσκοπίας βασίζονται κυρίως στα φαινόµενα 

εκποµπής (emition), απορρόφησης (absorption), φθορισµού (fluorescence), 

φωσφορισµού (phosphorescence) και σκέδασης (scattering). 

 Παρόλο που υπάρχουν ορισµένες διαφορές στις διατάξεις των 

παραπάνω ειδών φασµατοσκοπίας, ορισµένα από τα εργαλεία που 

χρησιµοποιούνται είναι ίδια. Έτσι, οι περισσότερες φασµατοσκοπικές 

διατάξεις περιλαµβάνουν τα παρακάτω 5 εργαλεία : 

(1) Ευσταθής πηγή ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας 

(2) A transparent container για να συγκρατεί το δείγµα 

(3) Μια συσκευή που αποµονώνει τις απαγορευµένες περιοχές του  

φάσµατος για µετρήσεις 

(4) Έναν ανιχνευτή ακτινοβολίας ή µια διάταξη µετατροπής, η οποία 

µετατρέπει την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία σε χρησιµοποιήσιµο 

σήµα (συνήθως ηλεκτρικό) 

(5) Έναν επεξεργαστή σήµατος και ανάγνωσης, το οποίο παρουσιάζει 

το µετατρεπόµενο σήµα σε ένα παλµογράφο ή σε ένα διάγραµµα. 

 Παρακάτω θα αναλύσουµε ορισµένα από τα παραπάνω εργαλεία : 

 

(1) Πηγή ακτινοβολίας: 

  

 Για να είναι κατανοητές οι φασµατοσκοπικές διεργασίες, µια πηγή 

πρέπει να παράγει µια σταθερή δέσµη ακτινοβολίας µε επαρκή ισχύ ώστε να 

πραγµατοποιηθεί απευθείας ανίχνευση και καταµέτρηση. Έτσι, διακρίνουµε 

δυο είδη πηγών ακτινοβολίας, τις συνεχείς και τις γραµµικές. 
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 Οι συνεχείς πηγές (continuous source) έχουν εκτεταµένη χρήση στην 

φασµατοσκοπία απορρόφησης (absorption spectroscopy) και στην 

φασµατοσκοπία φθορισµού (fluorescence spectroscopy). Οι γραµµικές 

πηγές οι οποίες παράγουν διακεκριµένες γραµµές χρησιµοποιούνται στην 

φασµατοσκοπία εκποµπής ατόµου (atomic absorption spectroscopy). ∆υο 

από τις πιο χαρακτηριστικές γραµµικές πηγές είναι οι familiar mercury lamp 

και sodium vapour lamp. 

 

(2) Επιλογέας µήκους κύµατος (wavelength selector): 

 

 Επικρατούν στη σύγχρονη φασµατοσκοπία, κυρίως  δυο είδη 

επιλογέων µήκος κύµατος : 

•  Φίλτρα (filters), τα οποία χωρίζονται σε δυο κατηγορίες, τα 

φίλτρα συµβολής (interference filters) και τα φίλτρα  

απορρόφησης 

• Μονοχρωµάτορες (monochromators), οι οποίοι χωρίζονται 

ανάλογα µε τη διαδικασία επιλογής σε µονοχρωµάτορες 

αποµόνωσης (grating monochromators) και σε αυτούς που η 

διαδικασία γίνεται µέσω πρίσµατος (prism monochromators). 

 

 Ιδανικά, η έξοδος από έναν επιλογέα µήκους κύµατος, 

µονοχρωµάτορας ή φίλτρο, θα πρέπει να είναι ακτινοβολία απλό επιλογέα 

µήκους κύµατος. Όµως, κανένας από τους υπάρχοντες επιλογείς δεν 

προσεγγίζει την ιδανική κατάσταση. 

 

 (3) Αναγνώστες και επεξεργαστές σηµάτων (signal processors and 

readout): 
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 Ο επεξεργαστής σήµατος είναι συνήθως µια ηλεκτρονική συσκευή η 

οποία ενισχύει το ηλεκτρικό σήµα από τον ανιχνευτή (detector). Επίσης, 

µπορεί να µεταβάλλει το dc σε ac (ή και το αντίθετο), να αλλάξει τη φάση 

του σήµατος και να το φιλτράρει ώστε να αποµακρύνει ανεπιθύµητα 

στοιχεία. Τέλος, ο επεξεργαστής σήµατος µπορεί να χρειαστεί να 

επεξεργαστεί µαθηµατικά το σήµα όπως να εφαρµόσει σε αυτό διάκριση 

(differentiation), ολοκλήρωση (integration) ή ακόµα και µετατροπή 

(conversion) σε αλγόριθµο.  

 Απ’ τα παραπάνω εύκολα παρατηρούµε ότι η φασµατοσκοπία 

εκποµπής (emission spectroscopy) διαφέρει από τους υπόλοιπους τύπους 

διότι απαιτούνται εξωγενείς πηγές ακτινοβολίας. Το ίδιο το δείγµα είναι ο 

εκποµπός. Στις υπόλοιπες µεθόδους, φασµατοσκοπία φθορισµού, 

φασµατοσκοπία φωσφορισµού, φασµατοσκοπία απορρόφησης και 

φασµατοσκοπία σκέδασης είναι απαραίτητη µια εξωγενής πηγή 

ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας.   
 

1.4  Σύγχρονη Τεχνολογία Φασµατοσκοπικών ∆ιατάξεων 

 
 Υπάρχει πλήθος οργάνων που είναι διαθέσιµα στο εµπόριο για τη 

µέτρηση της απορροφητικότητας στις φασµατικές περιοχές των ορατών, 

υπέρυθρων και υπεριωδών κυµάτων. Παρακάτω θα παρουσιάσουµε µερικά 

από τα χαρακτηριστικά αυτών των οργάνων. 
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1.4.1 Μεταβλητές σχεδιασµού οργάνων  

 

 ∆ύο είναι οι πιο σηµαντικές µεταβλητές που λαµβάνονται υπόψη για 

το σχεδιασµό αυτών των οργάνων : (1) η ρύθµιση στο διάστηµα του 

δείγµατος και των κυττάρων αναφοράς όσον αφορά τον επιλογέα µήκους 

κύµατος και (2) ο συγχρονισµός της µέτρησης Ρ0 και του Ρ καθώς επίσης 

και το ρεύµα σκότους (dark current). Η δεύτερη µεταβλητή καθορίζει εάν το 

όργανο θα είναι µονής ή διπλής ακτίνας. 

 

Θέση των δειγµάτων και κελιών αναφοράς  

 

 Το δείγµα και τα κελιά αναφοράς µπορούν να τοποθετηθούν είτε   

µεταξύ της πηγής και του επιλογέα µήκους κύµατος είτε µεταξύ του 

επιλογέα µήκους κύµατος και του ανιχνευτή. Κάθε ρύθµιση έχει τα 

πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα της. Στην προηγούµενη διάταξη, όλη 

η ακτινοβολία περνά µέσω του δείγµατος. Η διασπορά της ακτινοβολίας από 

τα συστατικά του δείγµατος κάνει λίγη ζηµιά σε αυτή τη διάταξη επειδή η 

διασπαρµένη ακτινοβολία θα απορριφθεί στη συνέχεια από τον επιλογέα και 

έτσι δεν θα φθάσει στον ανιχνευτή. Αφ’ ετέρου, για οποιαδήποτε είδη 

φθορισµού στο δείγµα, τα οποία θα προκληθούν για να ακτινοβολήσουν από 

τα πιο µικρά µήκη κύµατος από την πηγή, ο φθορισµός θα παράγει ένα 

φάσµα εκποµπής που θα παρεµποδίσει τις µετρήσεις απορρόφησης. 

Επιπλέον, τα πιο µικρά και πιο ενεργητικά µήκη κύµατος προκαλούν συχνά 

τη φωτοδιάσπαση του κατάλοιπου που παρεµποδίζει έτσι τη µέτρηση. Όταν 

τα δείγµατα και κελιά αναφοράς τοποθετηθούν µεταξύ του επιλογέα µήκους 

κύµατος και του ανιχνευτή, η δυνατότητα του τόξου φθορισµού και 

φωτοδιάσπασης ελαχιστοποιείται επειδή τα πιο µικρά µήκη κύµατος έχουν 
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αφαιρεθεί προτού να φθάσει η ακτινοβολία στο δείγµα. Παρ’ όλα αυτά, τα 

σφάλµατα λόγω της διασποράς µπορούν να προκύψουν. 

 Για περιοχές ορατών και υπεριωδών κυµάτων, ο φθορισµός και η 

φωτοευαισθησία είναι πιθανόν να είναι σοβαρότερα προβλήµατα από τη 

διασπορά. Κατά συνέπεια, σε γενικές γραµµές, τα όργανα για αυτές τις 

περιοχές σχεδιάζονται έτσι ώστε τα δείγµατα και τα κελιά αναφοράς να 

βρίσκονται µετά από τον επιλογέα µήκους κύµατος. Αφ’ ετέρου, η 

υπέρυθρη ακτινοβολία δεν είναι γενικά αρκετά ενεργητική για να 

προκαλέσει σοβαρά προβλήµατα φθορισµού ή αποσύνθεσης. Η διασπορά, 

εντούτοις, είναι πιθανότερη. Κατά συνέπεια, στα υπέρυθρα φασµατόµετρα, 

το δείγµα βρίσκεται αµέσως µετά από την πηγή. 
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1.4.2 Όργανα µονής ακτίνας 

Τα µονής ακτίνας όργανα έχουν µια ακτίνα ακτινοβολίας, η οποία 

περνά από την πηγή µέσω του επιλογέα µήκους κύµατος στον ανιχνευτή 
  

 

Σχήµα 1.4.1 
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 Ο προσδιορισµός της µετάδοσης περιλαµβάνει τρία διαδοχικά 

βήµατα:  

1. το 0% Τ ρύθµιση µε ένα διάφραγµα σε ισχύ 

2. η µέτρηση Ρ0 (ή η οργανική ρύθµιση σε 100%Τ) 

3. η µέτρηση του Ρ. 

 

Η αξιοπιστία των στοιχείων µετάδοσης εξαρτάται από τη σταθερότητα των 

χαρακτηριστικών του οργάνου κατά τη διάρκεια του χρόνου που απαιτείται 

για να ολοκληρώσει τα τρία βήµατα. Άρα, αυτές οι µετρήσεις 

ολοκληρώνονται πάντα όσο το δυνατόν πιο γρήγορα 

 

1.4.3 Όργανα διπλής ακτίνας 

 

 Τα όργανα διπλής ακτίνας ή τα όργανα απορρόφησης δύο καναλιών 

έχουν δύο ακτίνες ακτινοβολίας, µια από τις οποίες περνά µέσω του διαλύτη 

αναφοράς και άλλης µέσω δείγµατος. Στον ένα τύπο οργάνου, τα δύο 

µονοπάτια που διασχίζουν οι ακτίνες είναι χωρικά διαχωρισµένα αλλά 

συµπίπτουν χρονικά, στον άλλο τύπο εναλλάσσονται χρονικά αλλά 

συµπίπτουν περισσότερο χωρικά. 

Ο πρώτος τύπος των διπλών καναλιών φαίνεται στο σχήµα 1.4.1β. 

Εδώ, τα δύο κανάλια στο διάστηµα διαµορφώνονται από έναν V-µορφής 

καθρέφτη ο οποίος αποκαλείται διαχωριστής ακτινών (beam splitter). Μια 

ακτίνα απεικονίζεται µέσω της λύσης αναφοράς (reference solution) σε ένα 

ανιχνευτή ενώ ταυτόχρονα η δεύτερη περνά µέσω του δείγµατος σε ένα 

δεύτερο ανιχνευτή. Η αναλογία της ισχύς των δύο ακτινών µπορεί έπειτα να 

καθοριστεί από ένα ηλεκτρονικό κύκλωµα όπως του σχήµατος 1.4.2 
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σχήµα 1.4.2 

 

Σε αυτή την περίπτωση, η µέτρηση γίνεται σε δύο στάδια λειτουργίας, 

που περιλαµβάνουν πρώτα τη ρύθµιση µε ένα διάφραγµα µεταξύ του 

επιλογέα και του διαχωριστή ακτινών και έπειτα του προσδιορισµού 

µετάδοσης. Εδώ, η αξιοπιστία εξαρτάται από τη σταθερότητα του ρεύµατος 

σκότους κατά τη διάρκεια των δύο βηµάτων και την οµοιότητα στα 

χαρακτηριστικά απόκρισης των δύο ανιχνευτών. 

Το σχήµα 1.4.1c επεξηγεί το δεύτερο τύπο ρύθµισης των δύο 

καναλιών. Σε αντίθεση µε τα άλλα δύο σχέδια, κανένα διάφραγµα υπό αυτή 

την µορφή δεν χρησιµοποιείται. Εδώ, ένας περιστρεφόµενος καθρέφτης 

χρησιµεύει να κατευθύνει όλη την ακτινοβολία από τον επιλογέα στο κελί 

αναφοράς και το κελί δείγµατος διαδοχικά. Κατά συνέπεια, τα δύο κανάλια 

είναι, από µια άποψη, είναι βασισµένα συγχρονισµό. Οι παλµοί της 

ακτινοβολίας επανασυνδυάζονται µε τη βοήθεια του ενός grid καθρέφτη  

που διαβιβάζει το ένα και απεικονίζει το άλλο στον ανιχνευτή.  Ο 

µηχανοκίνητος καθρέφτης που είναι κυκλικός στο διαγώνιο τµήµα, 

 34



Ανάπτυξη Οπτικού Φασµατόµετρου βασισµένο σε  Γραµµικά Μεταβαλλόµενο Φίλτρο Συµβολής 
 

αποτελείται από διάφορα στρώµατα, εκ των οποίων τα µισά είναι 

αντανακλόµενα και τα άλλα µισά επιτρέπουν ανεµπόδιστη τη µετάβαση της 

ακτινοβολίας. Τα αντανακλώµενα τµήµατα κρατώνται στη θέση τους από 

µαυρισµένα πλαίσια µετάλλων που χρησιµεύουν στο να διακόπτουν 

περιοδικά την ακτίνα και να την αποτρέπουν από το να φτάνει στον 

ανιχνευτή. Το κύκλωµα ανιχνευτών είναι προγραµµατισµένο για να 

χρησιµοποιήσει αυτές τις περιόδους για να εκτελέσει τη ρύθµιση ρεύµατος 

σκότους (dark current adjustment) µε τη βοήθεια ενός συστήµατος 

ανατροφοδότησης πληροφοριών. 

Τα όργανα όπως αυτό που παρουσιάζεται στο σχήµα 1.4.1c είναι 

συνήθως του µηδενικού τύπου στον οποίο η ακτίνα που περνά µέσω του 

κελιού αναφοράς µειώνεται µηχανικά έως ότου είναι ακριβώς ίση µε την 

ένταση δειγµατικής ακτίνας, διαφορετικά ο µηδενισµός µπορεί να γίνει από 

ένα σύστηµα ανατροφοδότησης πληροφοριών που ενεργεί στον ηλεκτρικό 

σφυγµό που αντιστοιχεί στον κύκλο αναφοράς. Το όργανο στο σχήµα 1.4.1c 

είναι εξοπλισµένο µε µια οπτική σφήνα (wedge), η transition της οποίας 

αυξάνεται γραµµικά µαζί µε το µήκος της. Κατά συνέπεια, το µηδενικό 

σηµείο επιτυγχάνεται µε το να κινηθεί αυτή η σφήνα κάθετα στην ακτίνα 

έως ότου οι δύο ηλεκτρικοί παλµοί να είναι ίδιοι. Οι κυµατοµορφές για το 

ηλεκτρικό σήµα εµφανίζονται πριν και µετά από την ισορροπία. Η έξοδος 

του ανιχνευτή είναι χρονικά εξαρτώµενη έτσι ώστε τα ελάχιστα των 

κυµατοµορφών να χρησιµοποιηθούν για τη ρύθµιση ρεύµατος σκότους. 

Κατά τη διάρκεια του χρόνου που υπολείπεται  που η έξοδος είναι ένα σήµα 

εναλλασσόµενου ρεύµατος τετραγωνικών παλµών που επιβάλλεται σε ένα 

συνεχές σήµα µέχρι να γίνει µηδενικό, κατόπιν η έξοδος εµφανίζεται ως 

συνεχές σήµα µόνο. Κατά συνέπεια, ένα κύκλωµα όπως αυτό που 

παρουσιάζεται στο σχήµα 1.4.1 c, που ανταποκρίνεται µόνο σε ένα σήµα 
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εναλλασσόµενου ρεύµατος, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να ανιχνεύσει το 

µηδενικό σηµείο. 

 

1.4.4  Σύγκριση οργάνων µονής ακτίνας µε όργανα διπλής 

               

 Επειδή η µέτρηση του Ρ0 και του Ρ γίνεται ταυτόχρονα, ή σχεδόν 

έτσι, ένα όργανο διπλών ακτινών αντισταθµίζει την κλίση (θόρυβος 

τρεµουλιασµάτων) στην ισχύ ακτινοβολίας της πηγής. Άρα, καλή απόδοση 

µπορεί να παρατηρηθεί και µε ηλεκτρονικά τµήµατα χαµηλότερης 

ποιότητας. Επιπλέον, το σχέδιο διπλών ακτινών οδηγείται καλά στη συνεχή  

καταγραφή εκποµπής και των απορροφητικότητας καθώς ένα φάσµα 

σαρώνεται. Παρ’ όλα τα παραπάνω πλεονεκτήµατα υπάρχουν και 

µειονεκτήµατα τα οποία πηγάζουν από τον µεγάλο αριθµό και την 

πολυπλοκότητα των συστατικών που απαιτούνται καθώς και στο ηλεκτρικό 

και µηχανικό θόρυβο που εισάγεται από το σύστηµα µεταβολής ακτινών. 

 Τα περισσότερα σύγχρονα όργανα που σχεδιάζονται για την 

απορροφητικότητα ή τη µετάδοση καταγραφής πέρα από µια σειρά, είναι 

διπλής ακτίνας. Το απλής ακτίνας σχέδιο προσφέρει τα ευδιάκριτα 

πλεονεκτήµατα από την άποψη της απλότητας και του συνακόλουθου 

χαµηλότερου κόστους. Επιπλέον, οι σήµατος προς θόρυβο αναλογίες αυτών 

των απλούστερων οργάνων είναι εγγενώς µεγαλύτερες για διάφορους 

λόγους. Αρχικά, η ακτινοβόλος ενέργεια που φθάνει στον ανιχνευτή των 

απλής-ακτίνας οργάνων είναι γενικά σηµαντικά µεγαλύτερη από ότι για τα 

αντίστοιχα διπλών-ακτινών, οδηγώντας κατά συνέπεια στις ενισχυµένες 

αναλογίες S/N. Σε όλα τα φασµατόµετρα οι ελαφριές απώλειες 

εµφανίζονται όπου η ακτινοβολία διασυνδέεται µε τα τµήµατα οργάνων 

όπως οι καθρέφτες, στοιχεία διασκόρπισης και window. Για παράδειγµα, 
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µια ακτίνα µπορεί να µειωθεί από 10 έως 30% αντανακλόµενη από έναν 

ενιαίο καθρέφτη. Τα όργανα διπλών-ακτινών έχουν συχνά 10 έως 15 τέτοια  

στοιχεία, το οποίο οδηγεί σε µεγάλες απώλειες. Αντίθετα, ένα 

χαρακτηριστικό όργανο απλής-ακτίνας θα έχει 3-6 επιφάνειες στις οποίες 

µπορεί να εµφανιστεί µείωση ακτίνας. Ένα όργανο διπλών-ακτινών 

υφίσταται επίσης την απώλεια στο throughput επειδή φωτόνια χάνονται στη 

µέτρηση του ρεύµατος σκότους και τα υπόλοιπα χωρίζουν σε δύο 

προκειµένου να µετρηθούν το Ρ και το Ρ0 ταυτόχρονα ή διαδοχικά. Εκτός 

από το να έχουν πιο αδύνατα σήµατα, τα όργανα διπλών-ακτινών, τείνουν 

να διέπονται και από  µεγαλύτερο θόρυβο. Για τον ανιχνευτή διπλού τύπου, 

ο θόρυβος ανιχνευτών διπλασιάζεται. Οι ανιχνευτές µονού τύπου, αφετέρου, 

απαιτούν µια µηχανοκίνητη συσκευή που εισάγει τον παλµικό θόρυβο 

καθώς επίσης και τον θόρυβο ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου. Κατά 

συνέπεια, έχει αποδειχθεί ότι εάν η κλίση στην πηγή και στο ρεύµα σκότους 

των ανιχνευτών µπορεί να ελαχιστοποιηθεί, οι καλύτερες αναλογίες S/N 

µπορούν να πραγµατοποιηθούν µε ένα απλής-ακτίνας όργανο.  

 Τα απλής ακτίνας όργανα είναι ιδιαίτερα καλά για τις ποσοτικές 

αναλύσεις όπου µετρήσεις γίνονται σε ένα ενιαίο µήκος κύµατος. Εδώ, το 

πλεονέκτηµα καταγραφής του οργάνου διπλών-ακτινών δεν είναι συχνά 

σηµαντικό, η απλότητα και ο µεγάλος λόγος σήµατος προς θόρυβο (S/N) 

της συσκευής απλής ακτίνας αποτελεί ένα πραγµατικό πλεονέκτηµα.            
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1.4.5 Φασµατόµετρα 

 

 Υπάρχει µεγάλος αριθµός φασµατόµετρων διαθέσιµο στο εµπόριο, 

µερικά έχουν σχεδιαστεί για την ορατή περιοχή µόνο, ενώ άλλα για την 

υπεριώδη και ορατή περιοχή. 

 

1.4.5.1 Όργανα για την περιοχή του ορατού 

 

 Υπάρχουν διάφορα φασµατόµετρα που λειτουργούν στην περιοχή 

380-800nm διαθέσιµα στο εµπόριο. Στη πλειοψηφία τους είναι όργανα 

µονής ακτίνας που είναι σχετικά ανέξοδα (λιγότερο από $1000) και φορητά 

, τα οποία λειτουργούν µε µπαταρίες και είναι αρκετά ελαφριά και µικρά. Η 

πιο κοινή εφαρµογή αυτών των οργάνων είναι για την ποσοτική ανάλυση, 

αν και αρκετά παράγουν αρκετά καλά φάσµατα. Το παρακάτω σχήµα 

απεικονίζει δύο χαρακτηριστικά παραδείγµατα. 

 
εικόνα 1.4.1 
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   Η πρώτη συσκευή υιοθετεί µια πηγή φωτός ινών βολφραµίου, η 

οποία προέρχεται από µια σταθεροποιηµένη παροχή ηλεκτρικού ρεύµατος 

που παρέχει ακτινοβολία σταθερής έντασης. Μετά από τη διάθλαση από µια 

απλή αντανάκλαση, η ακτινοβολία περνά µέσω των δοκιµαστικών  

σωλήνων δειγµάτων ή αναφοράς σε µια φωτολυχνία. Το ενισχυµένο 

ηλεκτρικά σήµα από τις δυνάµεις ανιχνευτών ενισχύεται κατά 5 ½ in. 

κλίµακα που βαθµολογείται στη µετάδοση και την απορροφητικότητα. Το 

όργανο είναι εξοπλισµένο µε occluder που πέφτει αυτόµατα µεταξύ της 

ακτίνας και του ανιχνευτή οπότε ο δοκιµαστικός σωλήνας αφαιρείται και 

µπορεί έπειτα να γίνει η προσαρµογή 0%Τ. Η ελαφριά συσκευή ελέγχου 

που παρουσιάζεται στο σχήµα αποτελείται από µια V- µορφής slot που 

µπορεί να κινηθεί µέσα ή έξω από την ακτίνα προκειµένου να µπορεί να 

τεθεί ο µετρητής σε 100%Τ. Τα όρια του οργάνου που παρουσιάζεται στο 

σχήµα είναι από 340-625nm, ενώ µια βοηθητική φωτολυχνία επεκτείνει 

αυτά τα όρια στα 950nm. Άλλες προδιαγραφές για το όργανο 

περιλαµβάνουν ένα εύρος ζώνης 20nm και µια ακρίβεια µήκους κύµατος 

±2,5 nm.   

 Το δεύτερο όργανο που παρουσιάζεται στην εικόνα 1.4.1 

χρησιµοποιεί µια λάµπα βολφραµίου ως πηγή, ένα απλής ανάκλασης 

φράγµα διάθλασης σε Ebert mounting για διάθλαση και ένα ανιχνευτή 

φωτολυχνιών που είναι ευαίσθητο στη περιοχή 210-710nm. Η συσκευή 

εξόδου ανάγνωσης είναι ένας µετρητής βαθµονοµηµένος και για την 

µετάδοση και για την απορροφητικότητα. Η προσαρµογή  0%Τ 

επιτυγχάνεται µε την µεταβολή της εξόδου των ενισχυτών, ενώ η 

προσαρµογή 100%Τ πραγµατοποιείται µε την µεταβολή της εξόδου 

συνεχόµενης παροχής ηλεκτρικού ρεύµατος της λάµπας. Οι προδιαγραφές 
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των οργάνων περιλαµβάνουν ένα εύρος ζώνης 8nm, µια ακρίβεια µήκους 

κύµατος ±2nm και µια φωτοµετρική ακρίβεια 0,5%Α. 

 

1.4.5.2 Μονής ακτίνας όργανα για την περιοχή υπεριώδους-ορατού 

 

 ∆ιάφοροι κατασκευαστές οργάνων προσφέρουν όργανα απλής-

ακτίνας χωρίς εγγραφή που µπορούν να χρησιµοποιηθούν και για την 

υπεριώδη περιοχή και για την ορατή. Τα χαµηλότερα όρια µήκους κύµατος 

για αυτά τα όργανα ποικίλλουν από 190-210nm και τα ανώτερα από 800-

1000nm και όλα είναι εξοπλισµένα µε εναλλάξιµους λαµπτήρες βολφραµίου 

και υδρογόνου ή δεφτεριού. Μερικά είναι εξοπλισµένα µε ψηφιακές 

συσκευές ανάγνωσης. Το εύρος ζώνης κυµαίνεται από 2-8nm και η ακρίβεια 

του µήκους κύµατος ±0,5 - ±2nm. Στην εικόνα 1.4.2 απεικονίζεται ένα 

σχηµατικό διάγραµµα ενός υψηλής ποιότητας, µονής–ακτίνας 

φασµατόµετρου για την υπεριώδες και ορατή περιοχή. Αυτό το όργανο, το 

Beckman DU spectrophotometer, είναι ιστορικού ενδιαφέροντος επειδή 

ήταν το πρώτο φασµατόµετρο υπεριώδους-ορατής περιοχής το οποίο 

παρουσιάσθηκε στην αγορά. 
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εικόνα 1.4.2 

 

1.4.5.3 Μονής ακτίνας αυτοµατοποιηµένα φασµατόµετρα 

 

 Υπάρχουν στην αγορά αυτοµατοποιηµένα, απλής-ακτίνας 

φασµατόµετρα τα οποία λειτουργούν στα όρια 190-800nm. Με αυτά τα 

όργανα, εκτελείται µια ανίχνευση µήκους κύµατος αρχικά µε την λύση 

αναφοράς στον άξονα της δέσµης και η έξοδος που προκύπτει από τον 

ανιχνευτή γίνεται ψηφιακή και καταχωρείται στην µνήµη του υπολογιστή. 

Στη συνέχεια, δείγµατα σαρώνονται και οι απορροφητικότητας 

υπολογίζονται µε την βοήθεια των ήδη καταχωρηµένων πληροφοριών. Το 

πλήρες φάσµα παρουσιάζεται σε ένα σωλήνα καθοδικών ακτινών (cathode-

ray tube) µέσα σε 2sec από την στιγµή που αποκτήθηκαν τα δεδοµένα. Οι 
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ταχύτητες σάρωσης µπορούν να φτάσουν µέχρι και τα 1200nm/min. Ο 

υπολογιστής που συνδέεται µε το όργανο παρέχει διάφορες προαιρετικές 

δυνατότητες όσον αναφορά την επεξεργασία δεδοµένων και την 

παρουσίαση όπως καταχωρηµένη απορροφητικότητα,  µετάδοση, 

παράγωγα, επικαλυπτόµενα φάσµατα, επαναλαµβανόµενες ανιχνεύσεις, 

µέγιστοι προσδιορισµοί θέσης και ύψους και µετρήσεις κινητικότητας. 

 Είναι γνωστό ότι τα όργανα µονής ακτίνας  πλεονεκτούν επειδή έχουν 

µεγαλύτερη ενέργεια στο throughput, καλύτερο λόγο σήµατος προς θόρυβο 

και λιγότερες διαταραχές στα τµήµατα του δείγµατος. Αντίθετα, η 

διαδικασία της καταγραφής της εξόδου του ανιχνευτή µέχρι τώρα δεν ήταν 

αρκετά ικανοποιητική λόγω του θορύβου που παρουσιάζουν οι πηγές και οι 

ανιχνευτές. Τώρα οι νέοι κατασκευαστές ισχυρίζονται ότι έχουν εξαλείψει 

αυτές τις αστάθειες µε νέα πρωτοποριακά σχέδια πηγών καθώς και µε ένα 

νέο ηλεκτρονικό σχέδιο που εξαλείφει την καθυστέρηση ή τις συνέπειες τις 

µνήµης στη φωτοδίοδο. 

  

1.4.5.4 ∆ιπλής ακτίνας όργανα για την περιοχή του υπεριώδους-ορατού   

     

  Σε αυτό το όργανο, η ακτινοβολία διασκορπίζεται από ένα κοίλο 

grating το οποίο επίσης εστιάζει την ακτίνα σε ένα περιστρεφόµενο sector 

mirror. Το όργανο έχει µήκος κύµατος 195-850 nm, εύρος ζώνης 4nm, 

φωτοµετρική ακρίβεια 0,5%Τ και µια   δυνατότητα αναπαραγωγής 0,2%Τ, η 

περιπλανώµενη ακτινοβολία είναι λιγότερο από 0,1% Ρ0 σε 240-340nm. 

Τέτοια όργανα είναι κατάλληλα για ποσοτική εργασία οπου η παραγωγή 

ενός ολόκληρου φάσµατος δεν είναι απαραίτητη. 

 

 42



Ανάπτυξη Οπτικού Φασµατόµετρου βασισµένο σε  Γραµµικά Μεταβαλλόµενο Φίλτρο Συµβολής 
 

 
εικόνα 1.4.3 

 

1.4.5.5 Όργανα διπλής διασκόρπισης 

 

 Προκειµένου να ενισχυθεί η φασµατική ανάλυση και να επιτευχθεί 

µια σηµαντική µείωση της διασπαρµένης ακτινοβολίας, δηµιουργήθηκαν 

µια σειρά από όργανα τα οποία έχουν σχεδιαστεί µε δύο grating ή πρίσµατα 

τοποθετηµένα σε σειρά µε µια σχισµή ενδιάµεσα, δηλαδή αυτά τα όργανα 

αποτελούνται από δύο monochromators σε σειριακή διάταξη. 

 Παρακάτω, φαίνεται ένα όργανο το οποίο επιτυγχάνει τα ίδια 

χαρακτηριστικά απόδοσης µε ένα grating. 
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εικόνα 1.4.4 

 

Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι η ακτινοβολία που περνά µέσα από την 

σχισµή εισόδου 1 (entrance slit 1) διασκορπίζεται από το grating και 

κατευθύνεται µέσω της σχισµής εξόδου 1 (exit slit 1) στη σχισµή εισόδου 2 

(entrance slit 2). Ύστερα, από µια δεύτερη διασπορά από το grating, η 

ακτίνα εµφανίζεται στη σχισµή εξόδου 2 (exit slit 2) όπου χωρίζεται σε µια 

ακτίνα-δείγµα (sample beam) και µια ακτίνα αναφοράς (reference beam). Η 

ανάλυση του οργάνου είναι 0,07nm και η περιπλανώµενη ακτινοβολία 

0,0008% από 220-800nm . Για µήκη κύµατος µεγαλύτερα από 800nm, ένας 

φωτοαγώγιµος ανιχνευτής µολύβδου-σουλφιδίου χρησιµοποιείται µε µια 

πηγή βολφραµίου.    
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο : 

 

2.1 Σχεδίαση νέου φασµατόµετρου µε ευαίσθησία στην 

περιοχή 400-1000 nm 

 

Σε αυτή τη διπλωµατική εργασία υλοποιήθηκε ένα οπτικό 

φασµατόµετρο βασισµένο σε γραµµικά µεταβαλλόµενο φίλτρο συµβολής 

ευαίσθητο στην φασµατική περιοχή 400-1000 nm. 

 

 

 Παρακάτω φαίνεται το σύστηµα που υλοποιήθηκε σε ένα αρκετά 

περιληπτικό block-diagram.   
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electronic part

optical part

filter (V.I.F.)

tapper

CCD

bifurcated fiber optics
light

source

 

εικόνα 2.1 

Αρχικά, το σύστηµα διαχωρίστηκε σε δυο µέρη : στο οπτικό και το 

ηλεκτρονικό. Το οπτικό µέρος σχεδιάστηκε µε βασικό κριτήριο την 

ελαχιστοποίηση της απώλειας φωτός που θα καταλήξει στον ανιχνευτή 

(detector-CCD). Ύστερα από διεξοδική µελέτη των µεθόδων υλοποίησης 

φασµατοµετρικών  διατάξεων καταλήξαµε σε δυο πιο επικρατέστερες : 

στη µέθοδο του πρίσµατος και στη µέθοδο του “sandwich”.  

Στη µέθοδο του πρίσµατος το φως που έρχεται από την πηγή 

φωτός µέσω της διακλαδούµενης οπτικής ίνας (bifurcated fiber optic) 

διαπερνά ένα πρίσµα όπως φαίνεται παρακάτω στην εικόνα 2.1, όπου 

αναλύει το φως στα διάφορα µήκη κύµατος.  
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εικόνα 2.2 

Στη συνέχεια το φως που εξέρχεται από το πρίσµα προβάλλεται 

πάνω στον ανιχνευτή φωτός (CCD) όπου η ένταση του φωτός 

µετατρέπεται σε ηλεκτρικό σήµα.  Αυτή η µέθοδος παρόλο που έχει 

σχετικά εύκολη εφαρµογή έχει µικρό throughput µε αποτέλεσµα να µην 

είναι εφικτή η πειραµατική λειτουργία του µοντέλου.Σ’ αυτή τη µέθοδο η 

απώλεια στην ένταση του φωτός έγκειται στο γεγονός ότι το φως που 

περνά µέσα από το πρίσµα στην έξοδό του διαχέεται µε αποτέλεσµα να 

είναι ιδιαίτερα δύσκολο να ανιχνευτή από το  CCD χωρίς σηµαντικές 

απώλειες. Γι’ αυτό και θεωρήθηκε αυτή η µέθοδος για πειραµατικούς 

σκοπούς άστοχη. 

Η δεύτερη µέθοδος, “sandwich”, αποτελείται από τα εξής µέρη :  

 Πηγή ακτινοβολίας (light source) 

 ∆ιακλαδούµενη οπτική ίνα (bifurcated fiber optics) 

 Γραµµικά µεταβαλλόµενο φίλτρο συµβολής (Variable Interference 

Filter) 

 Fiber Bundle (Taper) 

 Γραµµικός φωτοηλεκτρικός ανιχνευτής   (Charge Coupled Device 

linear array) 
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Η µέθοδος αυτή υλοποιείται µε το να εφαρµοστεί το φίλτρο 

ακριβώς πάνω στο taper και όλα αυτό πάνω ακριβώς στο linear CCD σε 

µορφή “sandwich”. Η αρχική ιδέα ήταν να εφαρµοστεί το φίλτρο 

ακριβώς πάνω στο CCD χωρίς ενδιάµεσα το taper, αλλά το φίλτρο που 

διαθέταµε ήταν πολύ µεγάλο σε σχέση µε το φωτοευαίσθητο µέρος του 

ανιχνευτή που έπρεπε να εφαρµοστεί, µε αποτέλεσµα να χρειαστούµε το 

taper, ένα σύνολο από οπτικές ίνες, που έχουν την δυνατότητα να 

προβάλουν το φίλτρο στον ανιχνευτή χωρίς πολύ σηµαντικές απώλειες 

στην ένταση του φωτός. Παρακάτω, υπάρχει ένα στοιχειώδες 

σχεδιάγραµµα του οπτικού συστήµατος που εφαρµόστηκε , εικόνα 2.3. 

εικόνα 2.3 

Το ηλεκτρονικό µέρος του φασµατόµετρου βασίστηκε κυρίως στις 

προδιαγραφές λειτουργίας του γραµµικού ανιχνευτή (linear CCD) που 

χρησιµοποιήσαµε για την κατασκευή του. Στο φασµατόµετρο που 

κατασκευάσαµε χρησιµοποιήσαµε το CCD 153 της Fairchild το όποιο 

στην έξοδο του παράγει δυο video σήµατα, εκ των οποίων το ένα 

αναλογεί στα µονά κελιά της φωτοευαίσθητης περιοχής και το άλλο στα 

ζυγά, διεξοδική αναφορά στο τρόπο λειτουργίας του θα ακολουθήσει 

παρακάτω. Εκτός από το CCD, σηµαντικό ρόλο στο ηλεκτρονικό µέρος 

της εργασίας διαδραµατίζει και ο µικροεπεξεργαστής DS2250 ο οποίος 

βοηθά στην επεξεργασία των δεδοµένων που µας δίνει το CDD καθώς 

και την απεικόνιση τους στον υπολογιστή. 
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2.2 Ανάλυση των χαρακτηριστικών υποµονάδων του 

συστήµατος  

2.2.1 CCD (Charge Couple Devices) arrays

Tα CCD είναι ανιχνευτές φωτονίων, οι οποίοι µετατρέπουν το 

φωτεινό σήµα σε ανιχνεύσιµο ηλεκτρικό σήµα. Τα περισσότερα CCD 

είναι φτιαγµένα από πυρίτιο (Si). Στο κρυσταλλικό πλέγµα του Si κάθε 

άτοµο είναι στενά συνδεδεµένο µε 

τα γειτονικά του. Σε κάθε άτοµο οι 

ενεργειακές στάθµες είναι διακε-

κριµένες. Στην περίπτωση του 

πλέγµατος λόγω της µικρής 

απόστασης µεταξύ των ατόµων και 

των δυνάµεων που ασκούνται η 

κίνηση των ηλεκτρονίων γίνεται σε 

σύνθετες τροχιές που ανήκουν σε περισσότερα από ένα άτοµα. Έτσι η 

κάθε στάθµη διασπάται σε περισσότερες και λόγω του µεγάλου αριθµού 

των ατόµων του πλέγµατος δηµιουργούνται ζώνες (µέσα στις ζώνες οι 

στάθµες είναι διακεκριµένες όµως λόγω του µεγάλου τους αριθµού 

δηµιουργούν την έννοια της ζώνης). Έτσι σε κάθε κρύσταλλο 

διακρίνουµε την ζώνη σθένους (εξωτερικά ηλεκτρόνια), την 

απαγορευµένη ενεργειακή ζώνη (στην οποία δεν υπάρχουν ενεργειακές 

στάθµες και έτσι δεν φιλοξενεί κανένα ηλεκτρόνιο) και την ζώνη 

αγωγιµότητας στην οποία εισέρχονται τα ηλεκτρόνια όταν αποκτήσουν 

ικανή ενέργεια ώστε να διασπάσουν τους οµοιοπολικούς δεσµούς (η 

ενέργεια αυτή είναι µεγαλύτερη ή ίση µε το εύρος της απαγορευµένης 

ζώνης Eg bandgap). Για τους ηµιαγωγούς πυριτίου το πλάτος της 

απαγορευµένης ζώνης είναι Ego= 1.2 eV (στους 0ο Κ). Η Eg ελαττώνεται 
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µε την αύξηση της θερµοκρασίας T στον κρύσταλλο σύµφωνα µε την 

σχέση 

Eg = Ego*(1-CT) (1) 

όπου C σταθερά που εξαρτάται από το υλικό. Όταν στους 

ενδογενείς (χωρίς προσµίξεις) κρυστάλλους Si τα ηλεκτρόνια σθένους 

αποκτήσουν ικανή ενέργεια EG (λόγω απορρόφησης των φωτονίων στο 

CCD ή λόγω αύξησης της θερµοκρασίας) ανέρχονται στην ζώνη 

αγωγιµότητας. Έτσι σχηµατίζονται ζεύγη ηλεκτρονίων – οπών. Η 

συγκέντρωση των ηλεκτρονίων και των οπών mi=pi δίνεται από την 

σχέση 

mi=pi=AT3/2e-Ego/2KT (2) 

 όπου η σταθερά Α εξαρτάται από το υλικό. Έτσι τα ηλεκτρόνια 

κινούνται στην ζώνη αγωγιµότητας και οι οπές στην ζώνη σθένους και 

κατά την εφαρµογή ηλεκτρικού πεδίου στον κρύσταλλο γεννιέται 

ηλεκτρικό ρεύµα. 

Στην περίπτωση των CCD η ενέργεια στα ηλεκτρόνια παρέχεται 

ως ενέργεια φωτονίων. Έτσι είναι ανιχνεύσιµα εκείνα τα φωτόνια για τα 

οποία ισχύει η σχέση hv > Eg ή λ < hv/Eg και έτσι καθορίζεται και η λmax 

τιµή ανίχνευσης (το Eg γενικά εξαρτάται από την απόσταση των ατόµων 

στον κρύσταλλο όσο µεγαλύτερη η απόσταση τόσο µικρότερο το Eg). 

Για να επιτευχθεί αύξηση στο λmax των ανιχνεύσιµων φωτονίων 

χρησιµοποιούνται εξωγενείς κρύσταλλοι (µη αµιγείς κρύσταλλοι µε 

προσµίξεις), στους οποίους τα άτοµα των προσµίξεων λειτουργούν είτε 

ως δότες ηλεκτρονίων (ηµιαγωγοί τύπου n), είτε ως αποδέκτες 

ηλεκτρονίων (ηµιαγωγοί τύπου p). Η αγωγιµότητα στους εξωγενείς 

ηµιαγωγούς οφείλεται στους φορείς πλειονότητας (ηλεκτρόνια ή οπές 
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λόγω των προσµίξεων) και όχι στα ηλεκτρόνια του ενδογενούς 

κρυστάλλου. 

Το πυρίτιο έχει τέτοιο Eg ώστε µε το CCD µπορούµε να 

ανιχνεύσουµε φωτόνια µε λ>400nm. Η αρχή λειτουργίας του CCD για 

την παραγωγή µίας εικόνας συνοψίζεται στις εξής τέσσερις διαδικασίες : 

 Στην διαδικασία παραγωγής ηλεκτρικού φορτίου βάση του 

φωτοηλεκτρικού φαινοµένου   

 Στην διαδικασία συλλογής των ηλεκτρονίων 

 Στην διαδικασία µεταφοράς του φορτίου 

 Στην διαδικασία µετατροπής του φορτίου σε τάση 

Το CCD αποτελείται από στοιχειώδης οπτικούς ανιχνευτές (εικόνα 

2.4). Το φως διέρχεται µέσω της διάταξης των πυλών και ενός 

οξειδωµένου ηµιαγώγιµου στρώµατος σε ένα στρώµα Si. Έτσι βάσει της 

προαναφερθείσας διαδικασίας (φωτοηλεκτρικό φαινόµενο)  

δηµιουργούνται τα ηλεκτρόνια αγωγιµότητας των οποίων ο ρυθµός 

παραγωγής ανά µονάδα όγκου ισούται µε το γινόµενο της πιθανότητας 

διέγερσης ενός ηλεκτρονίου από φωτόνιο, επί του οπτικού συντελεστή 

απορρόφησης επί τον αριθµό των φωτονίων που προσπίπτουν στον 

κρύσταλλο ανά µονάδα χρόνου και επιφάνειας.  
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εικόνα 2.4 : Στοιχειώδης Οπτικός Ανιχνευτής 

 

Ας θεωρήσουµε τον ανιχνευτή (εικόνα 2.5) που αποτελεί µια 

ολοκληρωµένη MOS δοµή (METAL OXIDE SEMICONDUCTOR ) και 

έχει ηµιαγωγό τύπου ρ. 

 

 

εικόνα 2.5: Λειτουργία MOS ολοκληρωµένης δοµής 

 

Αν εφαρµοστεί στο µεταλλικό ηλεκτρόδιο θετική διαφορά 

δυναµικού τότε οι οπές, που αποτελούν τους φορείς πλειονότητας του 

ηµιαγωγού απωθούνται από τον οξειδωµένο ηµιαγώγιµο στρώµα µε 

αποτέλεσµα να σχηµατίζεται µια περιοχή συσσώρευσης των ηλεκτρονίων 

(φορείς µειονότητας). Η περιοχή αυτή µε τα παραγόµενα ‘εγκλωβισµένα’ 

ηλεκτρόνια ορίζουν το πηγάδι δυναµικού (Potential well). Το δυναµικό 

αυτής της περιοχής  συσσώρευσης ονοµάζεται δυναµικό κυψελίδας. Η 

τιµή του δυναµικού αυτού κυµαίνεται θεωρητικά από µηδέν (πρακτικά 

δεν είναι ποτέ µηδέν λόγο θερµιονικής εκποµπής και ακτινοβολίας 

περιβάλλοντος) µέχρι µια µέγιστη τιµή, την τιµή κορεσµού. Όταν το 

σύστηµα φτάσει σε κατάσταση σταθεροποίησης η τιµή του επιφανειακού 

δυναµικού γίνεται Φsf ενώ η τιµή Φso αντιστοιχεί στην αρχική κατάσταση 
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όταν  η κυψελίδα ήταν άδεια. Για να  φτάσει το σύστηµα από την αρχική 

τιµή στην τελική µεσολαβεί χρόνος Ti  (χρόνος κορεσµού) που δίνεται 

από την σχέση 

Ti = (Vg*Cox)/Jt   (3) 

 

όπου Vg το δυναµικό πύλης, Cox η χωρητικότητα του οξειδίου ανά 

µονάδα επιφάνειας και Jt το συνολικό ρεύµα διαµέσου της κυψελίδας. Ο 

χρόνος κορεσµού αποτελεί σηµαντική παράµετρο για το CCD επειδή 

εκφράζει την χρονική διάρκεια στην οποία µπορεί να αποθηκεύσει η 

συσκευή πριν έλθει σε κορεσµό και καθορίζει το minimum στην 

συχνότητα λειτουργίας. Επίσης ο χρόνος Ti µας δίνει και το µέγιστο 

χρόνο έκθεσης των ανιχνευτικών κυψελίδων στα φωτόνια, επειδή για 

µεγαλύτερους χρόνους δηµιουργεί ασάφεια στην λαµβανόµενη εικόνα.  

Μέχρις στιγµής παρακολουθήσαµε την διαδικασία της µετατροπής 

του οπτικού σήµατος σε ηλεκτρικό φορτίο και την συλλογή του. Θα 

ακολουθήσει η διαδικασία της ανάγνωσης των φορτίων που γίνεται µέσω 

δυο καταχωρητών ολίσθησης ενός παράλληλου και ενός σειριακού 

(εικόνα 2.6). 
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εικόνα 2.6: ∆οµή του CCD 

 

Ο παράλληλος καταχωρητής είναι µια δισδιάστατη  διάταξη από 

pixels καθένα ικανό να αποθηκεύει ηλεκτρικό φορτίο που παράχθηκε 

από φωτόνια. Τα pixel είναι τετράγωνα, συνήθως 6-30µm και η 

προτιµητέα γι αυτά γεωµετρία είναι η τετραγωνική για να υπάρχει 

συµµετρική χωρικά δειγµατοληψία. Ο σειριακός καταχωρητής, είναι ένα 

µονοδιάστατο CCD και οδηγεί στον ενισχυτή εξόδου (εικόνα 2.7). 

 

εικόνα 2.7 : ∆ιαδικασία Ανάγνωσης µε Καταχωρητές Ολίσθησης 1 

 

Μια απλοποιηµένη διάταξη µεταφοράς του ηλεκτρικού φορτίου 

από κυψελίδα σε κυψελίδα φαίνεται στο (εικόνα 2.8).  
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εικόνα 2.8: Μεταφορά φορτίου µέσω τριφασικής διάταξης 

Όπως φαίνεται παραπάνω η µεταφορά γίνεται από αριστερά προς 

τα δεξιά. Σε κάθε κυψελίδα εφαρµόζεται δυναµικό, µέσω µιας 

τριφασικής διάταξης πυλών που στην πραγµατικότητα αλληλοεπικα-

λύπτονται (εικόνα 2.9). 

 

 

εικόνα 2.9 :  CCD τριών φάσεων µε αλληλοεπικάλυψη των πυλών 

Με κατάλληλη επιλογή των παλµών κάθε φορτίο µεταφέρεται. Η 

µεταφορά δεν γίνεται κατά µήκος της µεσοεπιφάνειας Si  και     SiO2 

αλλά κατά µήκος ενός αγώγιµου καναλιού κάτω από την επιφάνεια αυτή, 

το οποίο είναι απαλλαγµένο από παγίδες φορτίου (που προκύπτουν από 

την ασυνέχεια του πλέγµατος) και έτσι  εξασφαλίζεται η µεταφορά. 
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Παρακάτω (εικόνα 2.10) παρουσιάζεται η διαδοχική µεταφορά σειρών 

από pixel σειριακό καταχωρητή. Κάθε στήλη του παράλληλου 

καταχωρητή ισοδυναµεί µε την διάταξη της (εικόνα 2.9). Έτσι τα  pixel 

της πρώτης γραµµής µεταφέρονται στον σειριακό και αδειάζει η 

κατώτερη γραµµή αφού όλα έχουν µεταφερθεί προς τα πάνω. 

 

 

εικόνα 2.10:∆ιαδικασία Ανάγνωσης µε Καταχωρητές Ολίσθησης 2 

 

Στον σειριακό καταχωρητή τα φορτία µεταφέρονται  σειριακά στο 

output note για γίνει  η επεξεργασία του σήµατος αφού αυτό έχει 

ενισχυθεί. Το κανάλι µεταφοράς που περιγράφτηκε προηγούµενος 

οριοθετεί κάθε στήλη pixels στον παράλληλο καταχωρητή, έτσι 

εµποδίζονται οι µεταναστεύσεις φορτίων από τα pixels των γειτονικών 

στηλών. Όταν αδειάσει ο παράλληλος καταχωρητής τότε µπορεί να γίνει 

νέα έκθεση του CCD και να επαναληφθεί η διαδικασία. Η παράµετρος 

CTE (Charge Transfer Efficiency-Ικανότητα µεταφοράς φορτίου) 

αποτελεί µέτρο της µεταφοράς των φορτίων στον σειριακό καταχωρητή 

(οι απώλειες είναι τόσο µεγαλύτερες όσο µεγαλύτερο το µήκος 
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µεταφοράς των φορτίων). Η σηµασία της τιµής της CTE είναι µεγάλη 

κυρίως σε περιπτώσεις χαµηλών επιπέδων φορτίου όπου µικρή απώλεια 

φορτίου θα οδηγήσει σε  σηµαντική απώλεια εικόνας. Επιστηµονικών 

επιπέδου CCD παρουσιάζουν CTE περίπου 0.9999998 ενώ 1 είναι η 

τέλεια τιµή.  

 

2.2.1.1  ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ  ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΥ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΟΥ 

CCD 

1. ΛΟΓΟΣ  ΣΗΜΑΤΟΣ   ΠΡΟΣ  ΘΟΡΥΒΟ (SIGNAL TO NOISE –

SNR) 

Tα κυριότερα είδη θορύβου που εµφανίζονται κατά την χρήση του 

CCD είναι τα ακόλουθα: 

Α. Readout Noise ( ): Εµφανίζεται κατά την διαδικασία ανάγνωσης 

του σήµατος. Εξαρτάται από πολλές παραµέτρους όπως: 

RN

 Από τον συµφυή µε το CCD προενισχυτή, ο οποίος από µοντέλο 

σε     µοντέλο CCD. 

 Από το SCAN RATE : δηλαδή τη ταχύτητα µε την ποία τα φορτία 

µεταφέρονται και διαβιβάζονται από τον προενισχυτή. Όσο 

µεγαλύτερη είναι η ταχύτητα µεταφοράς και ανάγνωσης, τόσο 

µεγαλύτερος ο θόρυβος (µε σταθερές τις άλλες παραµέτρους). 

 Από την θερµοκρασία. Για θ≈ -60 ο θόρυβος ελαττώνεται 

σηµαντικά 

Co

Β. Dark Current Noise ( ):  Είναι αποτέλεσµα θερµιονικών 

φαινοµένων στην µεσοεπιφάνεια 

DN

2SiOSi −  στην θερµοκρασία του 

περιβάλλοντος. Μέτρο του αποτελεί ο αριθµός των ηλεκτρονίων ανά 

pixel και δευτερόλεπτο σε συνθήκες σκότους. Ο θόρυβος  µπορεί να DN
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ελαττωθεί σηµαντικά µε ψύξη του CCD στους -60  (θερµοηλεκτρική 

ψύξη) ή όταν έχουµε µεγάλους χρόνους έκθεσης στους -120  µε χρήση 

υγρού αζώτου. Ο  µπορεί να ελαττωθεί σηµαντικά µε χρήση της 

µεθόδου MPP (Multi Pinned Phase), η οποία δεν απαιτεί χαµηλές 

θερµοκρασίες ψύξης για µεγάλους χρόνους έκθεσης. Στηρίζεται στην 

εφαρµογή σε όλες τις πύλες, του ίδιου δυναµικού. Έτσι εξαφανίζονται τα 

potential wells του CCD που είναι απαραίτητα  για την λειτουργία του 

CCD. Αυτό εξισορροπείται από ένα ‘built in’ βήµα δυναµικού 

δηµιουργεί πηγάδια ακόµα και όταν οι πύλες είναι στην ίδια τάση. 

Co

Co

DN

Ο σκοτεινός θόρυβος είναι προσµετρήσιµος χρησιµοποιώντας 

κάποια επιπλέον pixel  στο τέλος του CCD. Τα pixel αυτά οριοθετούν 

ένα επίπεδο αναφοράς σκοτεινού ρεύµατος (dark current reference 

signal). Το επίπεδο αυτό πρέπει να αφαιρεθεί από τα ενεργά pixels ώστε 

να προκύψει το καθαρό σήµα από το φωτοηλεκτρικό 

φαινόµενο(εικόνα2.11).

 

εικόνα 2.11:Ενεργά και σκοτεινά pixel για την µέτρηση του dark current 

noise 

  

Γ. Photon Noise or Photon Shot Noise ( ): Οφείλεται στην κβαντική 

φύση του φωτός και για τον λόγο αυτό δεν µπορεί να αποφευχθεί. Ο 

αριθµός των φωτονίων που εκπέµπονται από µια σταθερή πηγή 

phN
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παρουσιάζει µια κατανοµή Poisson και οµοίως και τα φωτοηλεκτρόνια 

που ανιχνεύονται από το CCD. Ο θόρυβος σε ηλεκτρόνια είναι ίσος µε 

την τετραγωνική ρίζα της µέσης τιµής του αριθµού των εκπεµπόµενων 

φωτονίων.  

Για συνθήκες χαµηλού φωτισµού ο readout noise είναι σηµαντικός 

ενώ για υψηλό φωτισµό µπορεί  και να παραληφθεί. 

Θα πρέπει να αναφερθεί και ο κοσµικός θόρυβος, λόγω των 

υψηλής ενέργειας κοσµικών σωµατιδίων που χτυπώντας το Si 

δηµιουργούν ηλεκτρόνια που κυµαίνονται από µερικές δεκάδες έως 

µερικές χιλιάδες και που µπορούν να χαλάσουν την σωστή ανίχνευση του 

σήµατος. Έχουν χρησιµοποιηθεί πολλές µέθοδοι για να υπερπηδηθεί το 

εµπόδιο (π.χ  χρήση temporal digital filters). Ακόµα υπάρχει ο θόρυβος 

Johnson λόγω κίνησης ηλεκτρονίων στα υλικά εξαιτίας µεταβολών στην 

θερµοκρασία. Οι δύο παραπάνω θόρυβοι δεν λαµβάνονται υπόψη στον 

καθορισµό του τελικού συνολικού  θορύβου του CCD που δίνεται από 

την σχέση:                        2/1222 ][ PhDRT NNNN ++=

Ο SNR εκφράζει τον λόγο του ωφέλιµου σήµατος (image) προς 

τον θόρυβο που σχετίζεται µε αυτή την µέτρηση. Έτσι  
NT
NESNR =   όπου  

ΝΕ ο αριθµός των ηλεκτρονίων του σήµατος. 

Ο SNR µπορεί να δοθεί ακόµα από την σχέση:   

222 ][ xQExNDxTNP
xQExTSNR

Ι+

Ι
=  

όπου I το επίπεδο φωτισµού, QE η κβαντική ικανότητα του CCD και Τ ο 

χρόνος ολοκλήρωσης 

2. QUANTUM EFFICIENCY- ΚΒΑΝΤΙΚΗ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ 
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Εκφράζει την ικανότητα ενός συστήµατος παραγωγής ηλεκτρικού 

φορτίου από προσπίπτοντα φωτόνια. Στο οπτικό παράθυρο 400-700nm, η 

QE του Si  είναι µικρότερη από µονάδα και ποικίλει µε το µήκος 

κύµατος. Ορίζεται σαν τον λόγο του αριθµού των ηλεκτρονίων που 

παράγονται ανά απορροφούµενο φωτόνιο και παρουσιάζεται επί τοις 

εκατό. Εξαρτάται από:  

 Τα χαρακτηριστικά του ηµιαγώγιµου υλικού (συντελεστή 

απορρόφησης φωτονίων, ενδογενή αποδοτικότητα, πάχος 

ηµιαγωγού) 

 Ενέργεια των φωτονίων πρόσπτωσης 

 Τρόπο φωτισµού του CCD 

 Χρήση ή όχι αντανακλαστικού στρώµατος στην επιφάνεια του 

CCD 

 Όσο µεγαλύτερη η ενέργεια των φωτονίων πρόσπτωσης και 

µε χρήση αντανακλαστικού η QE αυξάνεται. Η εξάρτηση της QE από τον 

τρόπο φωτισµού οφείλεται στην απορρόφηση που παρουσιάζουν οι 

διατάξεις των πυλών στο CCD (εικόνα 2.12). 

εικόνα 2.12 : Front and back illuminated CCDs 

  Όταν το φως διέλθει στον ηµιαγωγό χωρίς να περάσει από 

τις πύλες, τότε η ακτινοβολία θα φτάσει χωρίς εξασθένηση και έτσι το 
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σύστηµα θα παρουσιάζει µεγαλύτερη QE. Επίσης παρουσιάζεται το 

διάγραµµα QE-Wavelength για διάφορες περιπτώσεις (εικόνα 2.13). 

εικόνα 2.13 : Απόδοση QE για CCD µε διαφορετική φορά φωτισµού 

 

3. DYNAMIC RANGE-∆ΥΝΑΜΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ 

Αποτελεί ίσως το σηµαντικότερο χαρακτηριστικό ενός CCD. 

Εκφράζεται ως λόγος µεταξύ του φορτίου κορεσµού της κυψελίδας (full 

well saturation charge) προς τον θόρυβο που είναι συνδεδεµένος µε το 

φορτίο αυτό. Το φορτίο κορεσµού καθορίζει και την χωρητικότητα της 

κυψελίδας (well capacity), που αποτελεί τον µέγιστο αριθµό των 

ηλεκτρονίων που µπορούν να περιληφθούν σε ένα πηγάδι δυναµικού 

(κυψελίδα), χωρίς να προκληθεί υπερχείλιση σε γειτονικές περιοχές 

(blooming). Για την αποφυγή της υπερχείλισης η οποία οδηγεί σε 

αλλοίωση της εικόνας χρησιµοποιείται η τεχνική της δηµιουργίας 

υποδοχής υπερχείλισης (antibloom drain). Η υποδοχή τοποθετείται δίπλα 

στο πηγάδι δυναµικού κάθε pixel. Όσα φωτοηλεκτρόνια υπερχειλίζουν 

το πηγάδι δυναµικού πέφτουν στην υποδοχή και στιγµιαία µετακινούνται 

(εικόνα 2.14).  

 61



Ανάπτυξη Οπτικού Φασµατόµετρου βασισµένο σε  Γραµµικά Μεταβαλλόµενο Φίλτρο Συµβολής 
 
 

 

εικόνα 2.14 : Αποφυγή υπερχείλισης µε χρήση υποδοχής 

Μπορούµε να διακρίνουµε τριών ειδών χωρητικότητες: την 

χωρητικότητα που σχετίζεται µε τα pixel στον παράλληλο καταχωρητή, 

(για pixel 20x20 µm µια τυπική w.c είναι 400.000 µε 750.000 electrons), 

αυτήν που σχετίζεται µε τον σειριακό καταχωρητή (w.c =250.000-

900.000 electrons) και που στην ουσία καθορίζει την δυναµική κλίµακα 

και αυτήν που σχετίζεται µε τον προενισχυτή. Επειδή η δυναµική 

κλίµακα ορίστηκε ως λόγος του w.c προς τον read out noise του 

συστήµατος , εάν για παράδειγµα w.c=900.000 electrons και Nr=5el 

RMS τότε το max D.R=900.000/5=180.000el, δηλαδή περίπου 17.5bits. 

Το φορτίο κορεσµού είναι ανεξάρτητο του θορύβου του συστήµατος και 

εµπειρική σχέση το δίνει 800 φορές µεγαλύτερο από την επιφάνεια ενός 

pixel όταν αυτή είναι εκφρασµένη  σε  Εκτός από την ηλεκτρονική 

δυναµική κλίµακα ορίζεται και η intrascenic dynamic range ως λόγος του 

µεγαλύτερου προς το µικρότερο οπτικό σήµα  που µπορεί να 

διαφοροποιηθεί στο ίδιο πλαίσιο (frame) και εξαρτάται όχι µόνο από τα 

ηλεκτρόνια της συσκευής αλλά και από τις οπτικές παραµέτρους 

λειτουργίας.  

2mµ

Η µεγαλύτερη κλίµακα είναι σηµαντική για το CCD όταν για 

παράδειγµα γνωρίζουµε την ποσότητα του φωτός που θα ανιχνευτεί και 

θέλουµε χρήσιµη πληροφορία µε την πρώτη προσπάθεια (λόγου βαθµού 

δυσκολίας ή κόστους επανάληψης).  
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Η D.R µπορεί να αυξηθεί χρησιµοποιώντας τεχνικές ανάγνωσης 

που θα δούµε στην συνέχεια. 

 

4. RESOLUTION-ΑΝΑΛΥΣΗ 

Στοιχειώδη µονάδα χωρικής ανάλυσης αποτελεί το pixel. Εκφράζει 

την µικρότερη διαχωρίσιµη από το CCD τιµή της µετρήσιµης ποσότητας 

(φορτίο). Εκφράζεται µέσω της MTF (Modulation Transfer Function-

Συνάρτηση Μεταφοράς ∆ιαµόρφωσης), η οποία δίνει  την ικανότητα του 

συστήµατος να παρουσιάζει ευκρινώς µια εικόνα. Από την MTF 

µπορούµε να εκτιµήσουµε την συχνότητα (χωρική) (αριθµός 

απεικονιζόµενων δοµών ανά χιλιοστόµετρο  πάνω από την οποία η  

εικόνα αποσαφοποιείται (cut off frequency)). 

Η MTF ορίζεται ως µεταβολή του λόγου µεταφοράς διαµόρφωσης, 

δηλαδή της διαµόρφωσης (διακύµανση έντασης) του σήµατος εισόδου 

προς την διαµόρφωση του σήµατος εξόδου. Για τον προσδιορισµό της 

MTF χρησιµοποιούµε πρότυπα patterns που περιέχουν πίνακες µε την 

κλίµακα του γκρι και περιοχές µε διαφορετική  χωρική συχνότητα, µε 

σκοπό τον προσδιορισµό της συχνότητας αναφοράς και τον έλεγχο της 

οµοιοµορφίας της φωτεινότητας (µέσω περιοχών όµοιας πυκνότητας). 

Με την κλίµακα του γκρι καθορίζουµε τα όρια της οπτικής πυκνότητας, 

εντός των οποίων η µεταβολή της οπτικής πυκνότητα εξόδου  είναι 

γραµµική συνάρτηση της οπτικής πυκνότητας εισόδου. Μέσα στα όρια 

αυτά θα πρέπει να κυµαίνονται οι µεταβολές του διαµορφωµένου 

σήµατος εξόδου για όλες τις χωρικές συχνότητες. Η καµπύλη της MTF 

δίνεται σε σχέση µε την χωρική συχνότητα. 

Για να έχουµε µία επιθυµητή χωρική συχνότητα, πρέπει η 

συχνότητα δειγµατοληψίας να είναι ίση η µεγαλύτερη αυτής, για να µην 
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υπάρχει ασάφεια στο σήµα (φαινόµενο aliasing). Η συχνότητα αυτή είναι 

ως γνωστόν η συχνότητα Nyquist. 

Αύξηση της χωρικής ανάλυσης σε ένα σύστηµα (δηλαδή πολλά 

µικρά pixel) οδηγεί σε αυξηµένο read out noise (µεγάλη συχνότητα 

ανάγνωσης) και έτσι σε ελάττωση του SNR. Ακόµα οδηγεί και σε 

ελάττωση του Dynamic Range. 

Γίνεται σαφές ότι οι συνθήκες λειτουργίας ενός CCD καθορίζονται 

από τις ιδιαιτερότητες κάθε συγκεκριµένου προβλήµατος. 

Έτσι για παράδειγµα για απεικόνιση από transmission microscopy 

όπου το σήµα εισόδου και το διαπερνών είναι του ίδιου µεγέθους,  για να 

γίνει ο διαχωρισµός τους απαιτείται κάµερα µε µεγάλο dynamic range. 

Έτσι προτιµούνται CCD µε µεγάλα pixel και κατά συνέπεια µεγάλη full 

well capacity, υστερώντας σε ανάλυση. 

 

5. LINEARITY-ΓΡΑΜΜΙΚΟΤΗΤΑ 

Στην ιδανική περίπτωση η σχέση µεταξύ του επιπέδου του φωτός 

σε κάθε pixel  και του  ψηφιακού αριθµού που εκφράζει αυτό το επίπεδο 

(µετά από την διαδικασία ανίχνευσης, µεταφοράς και ενίσχυσης του), θα 

πρέπει να είναι γραµµική. Συνήθως η γραµµικότητα  χάνεται σε 

περιπτώσεις υψηλής  ταχύτητας ανάγνωσης (video cameras) λόγω 

περιορισµών τόσο στην έξοδο του CCD όσο και στο επίπεδο φωτισµού 

των pixel. Έτσι µικρές µεταβολές στην έξοδο και λόγω των ψηφιακών 

ηλεκτρονικών τµηµάτων, χάνουν την γραµµικότητα τους σε σχέση µε το 

επίπεδο φωτός στα pixel. Η γραµµικότητα θεωρείται δεδοµένο όταν 

λαµβάνονται αριθµητικές αναλογίες µεταξύ απεικονίσεων, παρουσιάζο-

νται διορθώσεις σκιασµού ή εφαρµόζονται γραµµικοί µετασχηµατισµοί 

για την ανάλυση της απεικόνισης. 
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6. SENSITIVITY-ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑ 

 Εκφράζει την ευαισθησία του CCD στην ανάδειξη µικρών 

µεταβολών φωτός. Είναι δηλαδή το σήµα εκείνο για το οποίο SNR=1. 

Για µικρότερα από αυτό σήµατα ο θόρυβος του CCD υπερτερεί και αυτά 

δεν είναι διαχωρίσιµα. Η ευαισθησία εξαρτάται από τους εξής 

παράγοντες: 

 Κβαντική ικανότητα συστήµατος 

 Συνολικό θόρυβο του συστήµατος (σε χαµηλά επίπεδα 

φωτισµού ο συνολικός θόρυβος καθορίζεται κυρίως από τον 

shot noise, ενώ σε υψηλά από τον read out noise. 

 Μέγεθος των pixel (Resolution) 

Οι δύο τελευταίοι παράγοντες είναι αλληλοεξαρτώµενοι δηλαδή 

αύξηση του µεγέθους του pixel οδηγεί σε αύξηση θορύβου, άρα για τον 

καθορισµό της ευαισθησίας θα πρέπει να γίνει συγκριτική θεώρηση των 

παραµέτρων και καθορισµός των συνθηκών του προβλήµατος. Η 

ευαισθησία αποτελεί σηµαντική παράµετρο 
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2.2.1.2 ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΟΥ CCD 

Υπάρχουν τρεις βασικές αρχιτεκτονικές απεικόνισης: 

1 Full Frame-Ολικού πλαισίου (εικόνα 2.15)  

 

 

εικόνα 2.15 :  Αρχιτεκτονική Full Frame 

Αποτελεί την απλούστερη δοµή. Περιλαµβάνει έναν απλό 

παράλληλο καταχωρητή στον οποίο προσπίπτουν τα φωτόνια. Σ΄ αυτόν 

µέσω  της γνωστής διαδικασίας γίνεται η αποθήκευση των φορτίων  και η 

µεταφορά τους προς το σειριακό καταχωρητή. Κατά την διάρκεια της 

ανάγνωσης χρησιµοποιείται µηχανικό διάφραγµα το οποίο διακόπτει την 

διαδικασία φωτισµού, όταν αυτή έχει ολοκληρωθεί. Όταν τελειώσει η 

διαδικασία ανάγνωσης των φορτίων, το διάφραγµα ανοίγει και αρχίζει 

νέα συσσώρευση φορτίων στον καταχωρητή. Λόγω του χρόνου που 

απαιτείται για το άνοιγµα και το κλείσιµο του διαφράγµατος, καθώς και 

του χρόνου ανάγνωσης των  πληροφοριών το ποσοστό του χρόνου 

έκθεσης του CCD περιορίζεται σηµαντικά. Για δεδοµένο επίπεδο 

ανάγνωσης pixel ο µόνος τρόπος να επιτευχθεί γρηγορότερο επίπεδο 

ανάγνωσης του πλαισίου είναι ελαττωθούν οι χρόνοι έκθεσης. Έτσι όµως 

το CCD δέχεται µικρότερο σήµα και η κάµερα χάνει σε ευαισθησία. 
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Επιπροσθέτως χάνονται οι πληροφορίες οι οποίες εµφανίζονται κατά την 

διάρκεια ανάγνωσης. Λόγω των ανωτέρω προβληµάτων έχουν προταθεί 

άλλες αρχιτεκτονικές λειτουργίας οι οποίες αναφέρονται στην συνέχεια. 

 

2 Frame Transfer-Μεταφοράς πλαισίου  

 

 

εικόνα 2.16 : Αρχιτεκτονική Μεταφοράς Πλαισίου 

Σ’ αυτή την διαρρύθµιση ο παράλληλος καταχωρητής χωρίζεται σε 

δύο επιµέρους καταχωρητές. Αυτός που βρίσκεται κοντά στον σειριακό 

αποτελεί καταχωρητή αποθήκευσης ενώ ο άλλος καταχωρητή λήψης 

εικόνας. Έτσι µόνο το µισό πλαίσιο εκτίθεται στο φως ενώ το άλλο µισό 

είναι καλυµµένο µε µάσκα και χρησιµοποιείται για περιοδική 

αποθήκευση εικόνων πριν αυτές ανέβουν (σειριακά ) στον σειριακό 

καταχωρητή. Έτσι µια εικόνα που εστιάζεται στο image area του 
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πλαισίου µεταφέρεται σε µερικά msec στην storage area. Όταν η εικόνα  

( µε µορφή φορτίων) µεταφερθεί στον καταχωρητή αποθήκευσης τότε ο 

καταχωρητής απεικόνισης συλλέγει την επόµενη εικόνα, ενώ ο 

καταχωρητής αποθήκευσης διαβάζει την προηγούµενη και στην συνέχεια 

την ψηφειοποιεί (µέσω του σειριακού καταχωρητή). Τα κυριότερα 

πλεονεκτήµατα του frame transfer είναι τα εξής: 

 Η συλλογή του φωτός γίνεται συνεχώς και έτσι δεν χάνονται 

πληροφορίες όπως στο full frame. 

 Η ανάγνωση και συλλογή του σήµατος γίνονται ταυτόχρονα. 

Έτσι για δεδοµένη resolution και pixel rate το frame rate είναι 

µεγαλύτερο (pixel rate, frame rate, ρυθµοί ανάγνωσης pixel και 

πλαισίου αντίστοιχα) 

 ∆εν χρησιµοποιείται µηχανικό διάφραγµα. Έτσι το σύστηµα 

έχει µεγαλύτερη αξιοπιστία. 

Τα βασικά µειονεκτήµατα είναι:  

 `Η επιφάνεια συλλογής της πληροφορίας (image area) είναι η 

µισή σε σχέση µε το full frame. 

 Υπάρχει πιθανότητα εµφάνισης smearing (φαινόµενο κατά το 

οποίο εµφανίζεται παραµόρφωση όταν πέσει φως στο CCD 

όταν γίνεται η µεταφορά στην περιοχή αποθήκευσης). Το 

κλάσµα του smearing δίνεται από το λόγο του χρόνου 

µεταφοράς στον καταχωρητή αποθήκευσης  προς τον χρόνο 

έκθεσης µεταξύ των frame. Έτσι γρηγορότερη µεταφορά και 

µεγαλύτεροι χρόνοι έκθεσης ελαχιστοποιούν το φαινόµενο. 
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3 Interline Transfer  

Ο παράλληλος καταχωρητής έχει υποδιαιρεθεί σε λωρίδες οι 

οποίες  αποτελούν εναλλάξ λωρίδες από pixel όπου γίνεται η απεικόνιση 

του σήµατος και καλυµµένες λωρίδες οι οποίες δεν λαµβάνουν φωτόνια 

αλλά λειτουργούν ως αποθηκευτές των φορτίων των pixel των 

γειτονικών λωρίδων. Στις στήλες των pixel τα φωτόνια µε την γνωστή 

διαδικασία παράγουν φορτία. Κατά την διαδικασία του διαβιβασµού η 

εικόνα µεταφέρεται κάτω από τις masked λωρίδες σε κρυµµένους 

καταχωρητές αποθήκευσης. Στην συνέχεια τα φορτία µεταφέρονται 

κανονικά στον σειριακό καταχωρητή για να γίνει η τελική επεξεργασία 

του. Οι αρχιτεκτονικές µεταφερόµενων γραµµών (interline transfer) 

έχουν µικρή ευαισθησία, εφόσον ένα µεγάλο τµήµα κάθε pixel είναι 

καλυµµένο από τις γειτονικές επιπρόσθετες µάσκες. Βέβαια αποτελεί 

πλεονέκτηµα η ταχύτητα ανάγνωσης του frame η οποία για συγκεκριµένο 

pixel rate  είναι µεγάλη.  

 

εικόνα 2.17 : Αρχιτεκτονική Interline µεταφοράς 
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2.2.1.3 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΝΑΓΝΩΣΗΣ  ΤΟΥ CCD

Ανάλογα µε το συγκεκριµένο πρόβληµα που πρέπει να 

αντιµετωπιστεί σε σχέση µε την απεικόνιση ενός φωτεινού σήµατος 

χρησιµοποιούνται διάφοροι µέθοδοι ανάγνωσης του  CCD. 

1. Subarray Readout-Ανάγνωση υποπινάκων  

Όταν η περιοχή ενδιαφέροντος είναι µικρότερη από το µέγεθος του 

CCD τότε χρησιµοποιείται η ανάγνωση µε υποπίνακες του σήµατος. 

Όταν διαβάζεται ολόκληρος ο παράλληλος καταχωρητής τότε η 

απεικόνιση έχει τις διαστάσεις του frame και λέγεται full image(πλήρης 

απεικόνιση). Βάσει της ιδέας των υποπινάκων  µπορούν να διαχωριστούν 

οι περιοχές του ενδιαφέροντος και να διαβαστούν σαν υποαπεικονίσεις. 

΄Έτσι µειώνεται ο αριθµός των pixel που µεταφέρονται και 

ψηφιοποιούνται , το οποίο οδηγεί σε µείωση του χρόνου ανάγνωσης του 

frame. Παρ’ όλα αυτά οποιοσδήποτε αριθµός, αυθαίρετου µεγέθους 

υποπινάκων, µπορεί να διαβαστεί µετά από µια έκθεση. 

2. Binning-Πρόσθετη ανάγνωση  

Το binning αποτελεί διαδικασία συνδυασµού φορτίων από 

γειτονικά pixel σε υπέρ pixels κατά την διαδικασία ανάγνωσης. Το 

binning ελαττώνει την χωρική ανάλυση της απεικόνισης όµως αυξάνει 

την dynamic range λόγω αύξησης του µεγέθους του pixel άρα και την full 

well capacity. Επίσης αυξάνει και τον SNR λόγω ελάττωσης του read out 

noise εξαιτίας του µικρότερου αριθµού των χρησιµοποιούµενων pixel. Το 

binning χρησιµοποιείται αποτελεσµατικά όταν δεν µας ενδιαφέρει η 

υψηλή ανάλυση σε έναν ή δύο άξονες. 

3. Time Delay Integration-Ανάγνωση µε ολοκλήρωση του χρόνου 

καθυστέρησης  
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Η τεχνική χρησιµοποιείται για απεικόνιση όταν η εικόνα κινείται 

µε σταθερή (ή όχι ) ταχύτητα, µονοδιάστατα. Έτσι η ταχύτητα κίνησης 

των σειρών των pixels στον παράλληλο καταγραφέα εξισώνεται µε αυτή 

της κίνησης του αντικειµένου ώστε οι δύο κινήσεις  να είναι 

συγχρονισµένες. Καθώς οι σειρές µεταφέρονται προς τον σειριακό 

καταχωρητή το φορτίο σε κάθε pixel αυξάνεται (αφού συνεχώς 

επιπροστίθονται σ’ αυτό φωτόνια λόγω συγχρονισµού της κίνησης pixel-

αντικειµένου). Όταν φτάσει στον σειριακό καταχωρητή τότε η 

διαδικασία εξελίσσεται µε τον γνωστό τρόπο. Η όλη διαδικασία 

συνεχίζεται εφόσον υπάρχει κινούµενο αντικείµενο. Ο χρόνος έκθεσης 

του κάθε pixel καθορίζεται από την θέση του στον παράλληλο 

καταχωρητή καθώς και από την ταχύτητα της κίνησης του. 

Η ανάγνωση µε TDI παρέχει αύξηση στην ευαισθησία του CCD.  

Πρέπει να δοθεί προσοχή ώστε µε την σταδιακή αύξηση του φορτίου σε 

κάθε pixel να µην υπερβεί την τιµή κορεσµού. Η TDI βρίσκει µεγάλη 

εφαρµογή στην αστρονοµία. 

4. High Speed Framing- Ανάγνωση µε υψηλή ταχύτητα 

Πρόκειται για επέκταση της τεχνικής του frame transfer. Στην 

µέθοδο αυτή γίνεται κάλυψη ενός µεγάλου µέρους του  frame και 

απεικόνιση µόνο σε µια µικρή περιοχή. Ο χρόνος έκθεσης καθορίζεται 

από ένα διάφραγµα µεγάλης ταχύτητας η από ένα στροβοσκοπικό φως. 

Μετά την έκθεση το σώµα µεταφέρεται στην masked περιοχή αφήνοντας 

ελεύθερη την περιοχή για νέα έκθεση. Όταν γεµίσει ο παράλληλος 

καταγραφέας αρχίζει η διαδικασία ανάγνωσης. Η µέθοδος δίνει την 

δυνατότητα υψηλού ρυθµού λήψης εικόνων και το high speed framing 

rate µπορεί να µεταβάλλεται ανάλογα µε τις απαιτήσεις των µετρήσεων. 

Για παράδειγµα για λήψη φάσµατος αποδιέγερσης φωσφόρου µπορούµε 
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να κανονίσουµε έτσι την χρονική ανάλυση , ώστε να έχουµε χρονική 

συµφωνία µε τους χρόνους αποδιέγερσής του. 

 

2.2.1.4 CCD 153A – 152-Element High Speed Linear Image 

Sensor (Fairchild Imaging) 

Σ’ αυτή τη διπλωµατική 

εργασία για την υλοποίηση του 

οπτικού φασµατόµετρου χρησιµο-

ποιήθηκε ως ανιχνευτής το CCD 

153A της εταιρίας Fairchild 

imaging. Το CCD153A είναι ένας 

γραµµικός αισθητήρας εικόνας 

αποτελούµενος από 512 φωτοστοιχεία, τα οποία έχουν µέγεθος 

13µm(0,51mils) x13µm(0,51mils) και χρησιµοποιεί την τεχνική σύζευξης 

φορτίου (CCD). Έχει σχεδιαστεί για εφαρµογές στο φάσµα του ορατού 

και στο κοντινό υπέρυθρο.  

 

Η αρχή λειτουργίας του στηρίζεται στην συλλογή των 

ηλεκτρονίων µέσα στα φωτοστοιχεία (φωτοηλεκτρικό φαινόµενο), 

µεταφορά αυτών και µετατροπή τους σε τάση. Τα φορτία πακέτου 
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χωρίζονται σε περιττά και άρτια τα οποία µεταφέρονται από δύο 

διαφορετικούς αναλογικούς καταχωρητές µεταφοράς. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα να υπάρχουν δύο έξοδοι video. H σηµαντική πληροφορία 

του σήµατος video δεν περιέχεται και στα 512 φωτοστοιχεία. Στο τέλος 

τα 2 τελευταία φωτοστοιχεία ορίζουν το επίπεδο του σκοτεινού σήµατος. 

Ακολουθούν κάποια φωτοστοιχεία αποµόνωσης και ένα φωτοστοιχείο 

που ορίζει το επίπεδο λευκού σήµατος. Τα φωτοστοιχεία αποµόνωσης 

χρησιµεύουν κυρίως για την αποφυγή του φαινοµένου blooming.  

Οι έξοδοι των καταχωρητών µεταφοράς συνδέονται µε έναν διπλής 

βαθµίδος MOS ενισχυτή ο οποίος γραµµικά ενισχύει το δεχόµενο φορτίο 

στην είσοδο του. Ακολουθεί η βαθµίδα του κυκλώµατος δειγµατοληψίας 

και συγκράτησης (sample and hold) στην έξοδο του οποίου βγαίνουν τα 

δύο σήµατα video.  

 

Ο χρονισµός του CCD153A γίνεται από το clock Φτ το οποίο 

ορίζει την ροή δεδοµένων (f(DATA) = 2*f(Φτ)). Τυπική τιµή του f(Φτ) 

είναι τα 10MHz και ελάχιστη τα 6MHz. Επιπλέον ορίζεται και το clock 

Φχ (integration time) που εφαρµόζεται στις πύλες µεταφοράς για την 

µεταφορά του συσσωρευµένου φορτίου από τα φωτοστοιχεία στους 

αναλογικούς καταχωρητές µεταφοράς. 
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2.2.2 Οπτικές Ίνες (Fiber Optics) 

Μία οπτική ίνα είναι µία διαφανή ράβδος η οποία συνήθως 

φτιάχνεται από γυαλί ή καθαρό πλαστικό µέσα από το οποίο µπορεί το 

φως να διαδοθεί.    Το φως ταξιδεύει µέσα στην ράβδο από τον εκποµπό 

µέχρι τον δέκτη και µπορεί εύκολα να ανιχνευτεί στην έξοδο της ράβδου. 

Οι απώλειες στις ίνες δεν είναι µεγάλες . Οι µοντέρνες  οπτικές ίνες εκτός 

από την ράβδο γυαλιού (core) έχουν µία εξωτερική επένδυση (cladding) 

σαν επίστρωση της κύριας η οποία λειτουργεί σαν ανακλαστήρας. Οι δύο 

αυτές περιοχές της οπτικής ίνας έχουν διαφορετικά οπτικά 

χαρακτηριστικά.  

Παρακάτω ακολουθεί διάγραµµα το οποίο δείχνει την διαφορά 

στην µετάδοση µε ή χωρίς clad (ανακλαστήρα). Παρατηρούµε πως στην 

χωρίς ανακλαστήρα οπτική ίνα οι απώλειες της ενέργειας του φωτός που 

ταξιδεύει είναι µεγάλες σε σχέση µε την άλλη. Στην οπτική ίνα µε 

ανακλαστήρα συµβαίνει το φαινόµενο της ολικής ανάκλασης. 

Η δοµή µιας οπτικής ίνας και τα µέρη απο τα οποία αποτελείται 

φαίνεται στην παρακάτω εικόνα . 

 

 74



Ανάπτυξη Οπτικού Φασµατόµετρου βασισµένο σε  Γραµµικά Μεταβαλλόµενο Φίλτρο Συµβολής 
 
 

Core: Γυάλινη συνήθως ράβδος που 

τοποθετείται στο κέντρο µέσα στην 

οποία ταξιδεύει το φως.     

Cladding: Ανακλαστήρας που 

περιβάλει τον πυρήνα. 

Buffer Coating:  Προστατευτικό 

υλικό το οποίο προστατεύει την ίνα από καταστροφή και την υγρασία. 

2.2.2.1 Φαινόµενο ολικής ανάκλασης στην οπτική ίνα :

 Η βασική δοµή της οπτικής ίνας αποτελείται από τον 

πυρήνα (core)  και την επένδυση (cladding). Τα δύο αυτά τµήµατα έχουν 

διαφορετικούς δείκτες διάθλασης, ο πυρήνας µεγαλύτερος από την 

επένδυση. 

Για την ανάλυση της διάδοσης του φωτός στην οπτική ίνα θα 

θεωρήσουµε το φως ως  ακτίνες  (ray – tracing). Θα θεωρήσουµε επίσης 

ότι οι ακτίνες περνάνε από το κέντρο της οπτικής ίνας (meridional rays). 

Εκτός από αυτά υπάρχουν και τα skew waves τα οποία δεν περνούν από 

το κέντρο της οπτικής ίνας και αποτελούν ένα σηµαντικό κοµµάτι του 

φωτός που διαδίδεται σε µία οπτική ίνα. Επειδή η ανάλυση των 

meridional rays δίνει µία καλή προσέγγιση του τι πραγµατικά συµβαίνει 

και επειδή η ανάλυση των skew waves είναι αρκετά πολύπλοκη, δεν θα 

ασχοληθούµε περαιτέρω.     

Όπως φαίνεται παρακάτω, όταν οι ακτίνες εισέρχονται από τον 

αέρα στον πυρήνα (core) λόγω του διαφορετικού δείκτη διάθλασης οι 

ακτίνες διαθλώνται προσεγγίζοντας τον κεντρικό άξονα της οπτικής ίνας. 

Στην συνέχεια οι ακτίνες προσπίπτουν στην διαχωριστική επιφάνεια 

µεταξύ πυρήνα και επένδυσης.  Ανάλογα µε την γωνία που εισέρχεται η 

ακτίνα στην οπτική ίνα µπορεί είτε να διαθλαστεί (διακεκοµµένη 
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γραµµή) είτε να ανακλαστεί (συνεχής γραµµή) – φαινόµενο που 

ονοµάζεται ολική ανάκλαση.  

 

Για να συµβεί ολική ανάκλαση πρέπει η γωνία µε την οποία 

εισέρχεται η ακτίνα στην οπτική ίνα να είναι ίση ή µικρότερη της 

κρίσιµης γωνίας η οποία ονοµάζεται και κρίσιµη γωνία διάδοσης. 

Απαραίτητη επίσης προϋπόθεση είναι ο δείκτης διάθλασης του πυρήνα 

(core) να είναι µεγαλύτερος από αυτόν της επένδυσης (cladding).Για την 

κρίσιµη γωνία θ  ισχύει :         sina  = cosθ c  = n / n1   c c 2

 

2.2.2.2 ∆ιάδοση των διαφορετικών modes(τρόπων) :

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως για να  διαδοθεί µια ακτίνα στην 

οπτική ίνα πρέπει να έχει γωνία µικρότερη από την κρίσιµη θ . Έτσι για 

µία δεδοµένη κρίσιµη γωνία µπορούν να υπάρξουν πολλές ακτίνες που 

µπορούν να διαδοθούν (σχήµα 2.18). Όλες αυτές οι ακτίνες καλούνται ως 

τρόποι διάδοσης (modes of propagation). Ο ολικός αριθµός τους 

αυξάνεται όσο αυξάνεται η κρίσιµη γωνία, η οποία εξαρτάται το πηλίκο 

των δεικτών διάθλασης του πυρήνα (core) και της επένδυσης (cladding) 

c
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έστω n / n1 . Προκύπτει τελικά ότι  ο αριθµός των modes µεγαλώνει όσο 

µεγαλώνει το πηλίκο : 

2

(n - n1) / n1  2 ≡  relative refractive index difference (σχετική διαφορά 

δεικτών διάθλασης) 

όπου n : δείκτης διάθλασης επένδυσης (cladding) 2

n  : δείκτης διάθλασης πυρήνα (core) 1

 

Σχήµα 2.18 

Ανάλογα µε την γωνία των modes  τα διαχωρίζουµε σε high-order 

modes (µε γωνίες κοντά στην κρίσιµη) και low-order modes (µε γωνίες 

αρκετά µικρότερες της κρίσιµης). Στα high-order modes υπάρχουν 

αρκετές απώλειες, ειδικά όταν υπάρχουν κάµψεις (bends) στην οπτική 

ίνα, κάτι που θα αναλυθεί παρακάτω. 

Τα modes µε τα οποία διαδίδεται η ενέργεια του φωτός µέσα από 

την οπτική ίνα εξαρτώνται από τις γωνίες µε τις οποίες εισέρχονται οι 

ακτίνες στην ίνα καθώς και από το φαινόµενο mode-coupling( µετατροπή 

ενός mode σε ένα άλλο) το οποίο οφείλεται κυρίως στις κάµψεις των 

οπτικών ινών. Η  σχετική ενέργεια που µεταφέρει κάθε mode (mode 

distribution) θεωρούµε ότι εισέρχεται σε σταθερή κατάσταση (steady-

state mode distribution) 1 µε 2km µετά την αρχή της ίνας. 
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Το φαινόµενο του mode-coupling συµβαίνει τόσο από macrobends 

όσο και από microbends. Ακολουθούν δύο σχήµατα στα οποία φαίνεται η 

µετατροπή ενός mode σε άλλο.    

 

Σχήµα 2.19 

Στο σχήµα 2.19 φαίνεται τι συµβαίνει σε δύο ακτίνες περνάνε από 

ένα σηµείο καµπής (macrobend) µιας οπτικής ίνας. Η ακτίνα µε τη 

συνεχή γραµµή διαδίδεται µε µία γωνία θ . Όταν προσεγγίζει το σηµείο 

Α η γωνία διάδοσής της γίνεται θ ' >θ c >θ 1  και για αυτό και το 

συγκεκριµένο mode µετατρέπεται σε πολύ υψηλής τάξης (very high order 

mode) και τελικά χάνεται µέσω διάθλασης. Η ακτίνα µε τη διακεκοµµένη 

γραµµή διαδίδεται µε µια γωνία θ . Όταν προσεγγίζει το σηµείο Β η 

γωνία διάδοσής της γίνεται θ >θ ' >θ . Και σε αυτή την περίπτωση 

πηγαίνουµε σε ένα mode υψηλότερης τάξης χωρίς όµως να έχουµε 

απώλειες.  

1

1

2

c 2 2
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Σχήµα 2.20 

Αντίστοιχα στο σχήµα 2.20 φαίνεται τι συµβαίνει σε µία  ακτίνα 

που περνάει από ένα σηµείο καµπής (microbend) µιας οπτικής ίνας. Η 

ακτίνα διαδίδεται µε µία γωνία α (συµπληρωµατική της θ). Όταν 

προσεγγίζει το πρώτο σηµείο καµπής η γωνία λόγω της ολικής 

ανάκλασης παραµένει σταθερή σε σχέση µε την κάθετο πάνω στην 

καµπή, οπότε α in  = α . Σε σχέση όµως µε την κάθετο στην οπτική ίνα η 

γωνία  έχει µειωθεί ( η γωνία θ έχει αυξηθεί) οπότε και έχουµε πάει από 

ένα Low-order mode σε ένα High-order mode. Το ακριβώς αντίθετο 

συµβαίνει στο δεύτερο σηµείο καµπής οπότε και µεταβαίνουµε από ένα 

High-order mode σε ένα Low-order mode. 

1

r

 

2.2.2.3 Γωνία υποδοχής (Acceptance Angle) και αριθµητικό άνοιγµα 

(Numerical Aperture):

Όπως αναφέραµε παραπάνω για να διαδοθεί µία ακτίνα µέσα στην 

οπτική ίνα πρέπει η γωνία µε την οποία θα εισέλθει να είναι ίση ή 

µικρότερη της κρίσιµης γωνίας θ . Λόγω του διαφορετικού δείκτη 

διάθλασης µεταξύ του πυρήνα (core) και του αέρα από τον οποίο έρχεται 

c
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η ακτίνα, η γωνία θ  µειώνεται καθώς εισέρχεται στον πυρήνα επειδή ο 

δείκτης διάθλασης του αέρα είναι n

a

air 1≈  ενώ του πυρήνα n >1. core

 

 

Σχήµα 2.21 

Έτσι από τον νόµο του Snell προκύπτει: 
core

α

sinθ
   sinθ  =   

air

core

n
n   ⇒

sinθ  > sinθ  ⇒  θ  > θ core  α core a

Έστω n1  = 
air

core

n
n  τότε προκύπτει: sinθ  =  n1α ×  sinθ   N.A. 

(numerical aperture) 

core ≡

Το N.A. δίνεται επίσης από τον τύπο : N.A. = 22
cladcore nn −  

2.2.2.4 Γενικά Χαρακτηριστικά και Απώλειες

Γενικά, τα χαρακτηριστικά των οπτικών ινών εξαρτώνται τόσο από 

τα συγκεκριµένα χαρακτηριστικά των υλικών τους όσο και από το σχήµα 

και το µέγεθός τους. Μελετώντας τα χαρακτηριστικά αυτά θα 

αναφερθούµε κυρίως στις απώλειες των οπτικών ινών και στο µέγιστο 

ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων που µπορεί να επιτευχθεί σε αυτές. 

Κύριοι λόγοι απωλειών στις οπτικές ίνες : 
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Οι κυριότεροι λόγοι για απώλειες στις οπτικές ίνες είναι: 

 Απώλειες λόγω απορρόφησης από τα υλικά : Πρόκειται 

ουσιαστικά για τις απώλειες που συµβαίνουν λόγω απορρόφησης 

από το υλικό. Μπορούν να χωριστούν σε αυτές που οφείλονται 

στην αντίδραση (interacting) του φωτός µε την µοριακή δοµή του 

υλικού και σε αυτές που οφείλονται σε ανοµοιογένειες του υλικού. 

 Απώλειες λόγω της σκέδασης του φωτός : Το φως µπορεί να 

διαθλαστεί λόγω ανοµοιογενειών του υλικού, λόγω ατελειών στην 

κατασκευή της ίνας και  τέλος λόγω των µορίων του υλικού. Το 

διαθλόµενο φως δεν διαδίδεται στην οπτική ίνα αλλά χάνεται 

 Απώλειες λόγω ακτινοβόλησης του φωτός σε σηµεία 

καµπής(macrobends - microbends) : Η απώλειες αυτές οφείλονται 

στο γενικότερο σχήµα της οπτικής ίνας και σε τυχών σηµεία 

καµπής σε αυτήν. 

Εκτός από τους παραπάνω λόγους στις απώλειες συµβάλουν οι 

συνδέσεις µεταξύ δύο οπτικών ινών καθώς και µιας οπτικής ίνας µε άλλη 

συσκευή. Οι απώλειες στις οπτικές ίνες προσδιορίζονται από τον λόγο 

της ισχύος του φωτός στην έξοδο προς την ισχύ του φωτός στην είσοδο ( 

σχήµα 2.22) 

 

Σχήµα 2.22 
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Εποµένως : Loss = P out /P  ή σε dBs : Loss  = 10 x log(P out /P ) in dB in

Γενικά οι απώλειες αυξάνονται µε την απόσταση για αυτό και 

αναφερόµαστε σε αυτές σαν dBs/km. 

2.2.2.5 Είδη Οπτικών Ινών

Σε αυτό το µέρος θα ασχοληθούµε µε τις διάφορες οπτικές ίνες και 

κάποια από τα χαρακτηριστικά τους. Θα αναφερθούµε στις step-index 

οπτικές ίνες , στις graded-index, single-mode και άλλες. Η απλούστερη 

και µία από τις πιο πρόσφατες δοµές των ινών είναι η multimode step-

index. ∆ύο άλλες είναι οι  graded-index και η single-mode step-index. 

Αυτές οι τρεις υλοποιούνται στο παρακάτω σχήµα.  

 

Σχήµα  2.23 

Οι  single-mode ίνες έχουν τα καλύτερα χαρακτηριστικά 

(υψηλότερο βαθµό διάδοσης  δεδοµένων και λιγότερες απώλειες), ενώ οι 

multimode έχουν τις χειρότερες. Αυτό δεν σηµαίνει ότι χρησιµοποιούµε 

πάντα τις  single-mode. Είναι πιο ακριβές και πιο δύσκολες στην 
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χρησιµοποίηση τους λόγω του µεγέθους τους (ο πυρήνας έχει διάµετρο 

µόνο 5-10µm).      

 Step-index fibers  

Οι step-index είναι οπτικές ίνες στις οποίες  ο δείκτης διάθλασης 

αλλάζει σύµφωνα µε µία βηµατική συνάρτηση από τον πυρήνα µέχρι το 

εξωτερικό περίβληµα. Είναι πιο µεγάλος στον πυρήνα και πιο µικρός στο 

εξωτερικό. Από τα σχήµατα  2.23(α) και 2.23(c) παρατηρούµε πως δεν 

υπάρχουν σηµαντικές διαφορές µεταξύ των δύο step-index οπτικών ινών 

παρά µόνο στο µέγεθος. Οι συνέπειες λόγω της διαφοράς µεγέθους είναι 

ουσιαστικές.  

Στις multimode step-index οπτικές ίνες (σχήµα 5-1α) το φως 

διαδίδεται µε πολλούς τρόπους. Ο αριθµός των τρόπων διάδοσης 

(modes), Μ  αυξάνεται µε την αύξηση του αριθµητικού ανοίγµατος 

Ν.Α. Για µεγάλο αριθµό τρόπων διάδοσης  το Μ  µπορεί να γραφτεί ως : 

N

N

Μ  = V /2 N
2

όπου V είναι η κανονικοποιηµένη συχνότητα ή απλά ο αριθµός V  και 

δίνεται από την σχέση  V = [( 2×π ×α )/λ] ×  Ν.Α. 

V = [( 2 ×  π ×  α)/λ] ×n1  ×  ( 2 ×  ∆ )  2/1

όπου α είναι η ακτίνα του πυρήνα της ίνας, λ το µήκος κύµατος, n1  ο 

δείκτης διάθλασης του πυρήνα και ∆ η σχετική διαφορά µεταξύ των 

δεικτών διάθλασης.  

Άρα όπως βλέπουµε η κανονικοποιηµένη συχνότητα είναι µία 

σχέση ανάµεσα στο µέγεθος της οπτικής ίνας, τον δείκτη διάθλασης και 

το µήκος κύµατος . Από την σχέση µπορούµε να εξάγουµε τα παρακάτω 

συµπεράσµατα. Μεγάλο Ν.Α. σηµαίνει πολλούς τρόπους  διάδοσης και 

περισσότεροι τρόποι διάδοσης σηµαίνει µεγαλύτερη διασπορά. 
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Σηµειώνεται επίσης πώς µεγαλύτερη διάµετρος οδηγεί σε πολλούς 

τρόπους διάδοσης και µεγάλη διασπορά. Μεγαλύτερη διασπορά σηµαίνει 

ότι έχουµε µικρότερο βαθµό µεταφοράς δεδοµένων, το οποίο οδηγεί σε 

λιγότερο αποδοτική διάδοση. Το να µειώσουµε το Ν.Α. για να µειώσουµε 

την διασπορά δεν είναι το πιο αποδεχτό και αυτό γιατί το να εµβάλεις 

φως στην οπτική ίνα µε χαµηλό Ν.Α. είναι δύσκολο. Θα πρέπει να 

έχουµε µικρότερη γωνία αποδοχής. Το οποίο σηµαίνει ότι το φως που 

µπαίνει έχει πολύ ρηχή(µικρή) γωνία. Επιπλέον υπάρχει διαρροή 

ενέργειας και οι απώλειες αυξάνονται.   

Σε ότι αφορά τις single-mode οπτικές ίνες το φως διαδίδεται µε 

έναν µόνο τρόπο. Αυτό επιτυνχάνεται µε την ελάττωση του ∆ και/ή την 

ελάττωση της διαµέτρου του πυρήνα σε ένα σηµείο όπου το V είναι 

λιγότερο από 2,4. Με άλλα λόγια η ίνα κατασκευάζεται ώστε να έχει V 

από 0-2,4.  Αυτές οι µικρές τιµές σηµαίνουν ότι η ακτίνα της ίνας το ∆ 

και η διαφορά των  δεικτών διάθλασης πρέπει να είναι µικρά. 

Το χαµηλό Ν.Α. σηµαίνει πώς η  γωνία υποδοχής  θα είναι µικρή. 

Στις single-mode ίνες δεν υπάρχει ενδοµοριακή διασπορά επειδή υπάρχει 

µόνο ένας τρόπος διάδοσης. Με την προσεχτική επιλογή των υλικών, των 

διαστάσεων και του µήκους κύµατος η διασπορά µπορεί να γίνει πολύ 

µικρή, λιγότερο από 0.1 ps/km/nm, κάνοντας την ίνα ικανή για χρήση µε 

µεγάλο ρυθµό µεταφοράς δεδοµένων. Επιπλέον στις   single-mode ίνες 

µέρος του φωτός διαδίδεται στο cladding (ανακλαστήρα). Έτσι ο 

ανακλαστήρας πρέπει να έχει µικρές απώλειες και να είναι σχετικά 

παχύς. Τυπικά για πυρήνα διαµέτρου 10 µm, ο ανακλαστήρας έχει 

διάµετρο 120µm. Αν και οι single-mode έχουν χαµηλές απώλειες και 

υψηλό βαθµό µεταφοράς δεδοµένων είναι πιο ακριβές.  

 Graded-index fibers 

 Μία graded-index ίνα παρουσιάζεται στο σχήµα 2.24  
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Σχήµα 2.24 

Εδώ ο δείκτης διάθλασης n στον πυρήνα µεταβάλλετε καθώς 

µετακινούµαστε προς το εξωτερικό. Στο κέντρο ο δείκτης είναι n , στον 

ανακλαστήρα n 2  και µεταξύ αυτών n(r) όπου ν είναι µια συνάρτηση της 

ακτίνας. Μία ακτίνα περνώντας τα σύνορα ανάµεσα στους διαφορετικούς 

δείκτες διάθλασης  διαθλάται. Τελικά στο n 2  η ακτίνα γυρίζει πίσω και 

ανακλάται ολικώς. Η µαθηµατική διατύπωση του  n(r)  είναι : 

1

n(r) = n 1 ×  {1-[2  ∆ × ×  (r/α)  ]}  2 2/1

όπου α είναι η ακτίνα του πυρήνα  και το ∆ εξαρτάται µόνο από τους 

δείκτες διάθλασης n , n .  1 2

Ο αριθµός των τρόπων διάδοσης στις graded-index ίνες είναι ο 

µισός από τις αντίστοιχες step-index: Μ  = V /4 N
2

Ο µικρότερος αριθµός των τρόπων διάδοσης οδηγεί σε µικρότερη 

διασπορά από αυτή στις step-index. Ο τύπος που δίνει την διασπορά 

είναι: ∆t = (L ×  n 1  ∆ )/(8 × 2 ×  c). Το µέγεθος των graded-index ινών 

είναι περίπου το ίδιο µε των step-index. Η κατασκευή τους είναι όµως 
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πιο πολύπλοκη. Είναι πιο δύσκολο να ελέγξεις τον δείκτη διάθλασης 

ώστε να πάρεις ακριβώς την µεταβλητότητα στην ίνα που επιθυµείς.  

 Single-mode µε παραβολική και τριγωνική κατανοµή 

∆ύο παραλλαγές των single-mode ινών είναι οι graded-index ίνες 

µε παραβολική δείκτη διάθλασης κατανοµή και οι ίνες µε τριγωνική 

δείκτη διάθλασης κατανοµή. Αυτές φαίνονται στο σχήµα 2.24. Τα 

βασικά χαρακτηριστικά των single-mode ισχύουν και εδώ. Ο αριθµός V 

για αυτές τις ίνες µπορεί να είναι µεγαλύτερος από 2,4. Έτσι και οι 

διάµετροι των ινών µπορεί να είναι µεγαλύτερες. Για την παραβολική 

κατανοµή η διάµετρος του πυρήνα µπορεί να αυξηθεί κατά 1,4 και για 

την τριγωνική κατανοµή  κατά 1,7.  Ο µεγαλύτερος πυρήνας κάνει την 

χρήση και την ένωση των ινών ευκολότερη και το αποτέλεσµα είναι 

λιγότερες απώλειες.  

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.24 

 

 Οι W οπτικές ίνες  

Μία άλλη παραλλαγή των single-mode ινών είναι οι W κατανοµής 

όπως φαίνονται στο σχήµα 2.25. Ο ανακλαστήρας αποτελείται από δύο 

τµήµατα, µε το εξωτερικό να έχει δείκτη διάθλασης µεγαλύτερο από το 

εσωτερικό. Αυτές οι ίνες έχουν τρία πλεονεκτήµατα:   
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 Η διάµετρος τους µπορεί να είναι µεγαλύτερη από τις ισοδύναµες 

step-index ίνες. 

 Οι απώλειες που οφείλονται στα σηµεία καµπής (bending loss) 

είναι µικρότερες. 

 Είναι δυνατό να επιλέξουµε το ελάχιστο µήκος κύµατος στο οποίο 

έχουµε διασπορά και να κατασκευάσουµε µία ίνα όπου η ελάχιστη 

διασπορά σηµαίνει µικρές απώλειες.  

 

 

Σχήµα 2.25 

 

 Πλαστικές οπτικές ίνες  

Όταν µιλάµε για πλαστικές ίνες πρέπει να τις διαχωρίσουµε σε 

αυτές που έχουν πλαστικό ανακλαστήρα  και σε αυτές που είναι όλες 

πλαστικές . Στο παρελθόν µόνο ο ανακλαστήρας ήταν πλαστικός ενώ 

τελευταία και ο πυρήνας έγινε πλαστικός. 

Σε ότι αφορά τις πρώτες έχουν χαρακτηριστικά όµοια µε αυτά των 

ινών που είναι αποκλειστικά από γυαλί. Όµως είναι πιο ευαίσθητες σε 

ζηµιά που έχει να κάνει µε την λείανση.  Οι  ίνες που είναι αποκλειστικά 
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από πλαστικό είναι µηχανικά δυνατότερες αλλά έχουν χειρότερα 

χαρακτηριστικά διάδοσης. Οι απώλειες είναι µεγαλύτερες και το εύρος 

ζώνης (BW) είναι µικρότερο από τις γυάλινες ίνες. Χρησιµοποιούνται 

σπάνια σε συστήµατα επικοινωνιών. Επειδή είναι εύκολο να τις χειριστεί 

κανείς και δεν σπάνε εύκολα χρησιµοποιούνται συχνά για µικρών 

αποστάσεων χαµηλού εύρους ζώνης εφαρµογές.  Για παράδειγµα σε 

κλειστά κυκλώµατα τηλεόρασης.  Το σχήµα 2.25 περιέχει κάποιες 

προδιαγραφές για ίνες που περιγράφτηκαν παραπάνω. 

 

Σχήµα 2.25  

2.2.2.6 ∆ιακλαδούµενη Οπτική Ίνα (Bifurcated Fiber Optics)  

 Μια διακλαδούµενη οπτική ίνα αποτελείται από οπτικές ίνες που 

σχηµατίζουν σχήµα Υ  και στα άκρα καταλήγουν σε τρεις οπτικές ίνες οι 

οποίες µπορούν να συνδεθούν µια µε µια πηγή ακτινοβολίας, µια µε τον 

ανιχνευτή φωτός και µια µε το δείγµα υπό εξέταση . Οι ίνες αυτές 

µπορούν να είναι είτε µόνο UV-VIS ή µόνο VIS-NIR ή µια από την µια 

περιοχή και µια από την άλλη, στην τελευταία περίπτωση αυτό  

ονοµάζεται mixed bifurcated fiber optics. Οι ίνες αυτές λόγο της δοµής 
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τους παρουσιάζουν απώλειες γύρω στο 10% σε κάθε ίνα αλλά µας δίνουν 

την δυνατότητα να οδηγήσουµε το φως από δυο διαφορετικές 

κατευθύνσεις σε µια περιοχή.    

 

 

2.2.3 Fiber Bundle (Taper) 

 

Ένα από τα προγενέστερα είδη οπτικών ινών  

είναι τα fiber bundles όπου πολλές οπτικές 

ίνες πακετάρονται µαζί όπως φαίνεται στο 

εικόνα 2.26. 
 

 

εικόνα 2.26 : Fiber Bundle 

 

Fiber bundles είναι διαθέσιµα σε στρογγυλά, τετράγωνα, και 

εξαγωνικά σχήµατα (σχήµα 27) και µπορούν να κατασκευαστούν σε 

σχεδόν οποιωνδήποτε µορφής πολύγωνα. Το µεγαλύτερο άκρο µπορεί να 

έχει σταυρό διαγώνίων ίση µε 1 ίντσα επί 1 ίντσα µε µια αναλογία µεταξύ 

των δύο ακρών πάνω από 40:1. Πιο πρακτικά, λόγω των τεχνικών 
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κατασκευής, είναι tapers που έχουν µισής ίντσας διαµέτρους και 

αναλογίες που κυµαίνονται από 2: 1 έως 10: 1.  

 

 

εικόνα 2.27 

Tapers µπορούν να χρησιµοποιηθεί και για την µεγένθυση και για 

τη σµίκρυνση των αντικειµένων. Μπορούν να κατασκευαστούν µε 

πραγµατικά µοναδικές ιδιότητες , όπως να µεγεθύνουν µια εικόνα µε 

µεγάλη αλλά ελεγχόµενη µη–γραµµικότητα, δηλαδή στο κέντρο να 

υπάρχει µεγάλη µεγένθυση αλλά πολύ µικρότερη µεγένθυση στη 

περιφέρεια όπως παρουσιάζεται στην παρακάτω εικόνα. 

 

εικόνα 2.28 
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2.2.4 Κατευθυνόµενο ή ολογραφικό πλέγµα περίθλασης 
(Gratings)  
 

Πλέγµα περίθλασης κατασκευάζεται είτε κλασικά µε τη χρήση 

µιας κατευθυνόµενης µηχανής, η οποία έχει µια διαµαντένια γραφίδα και 

δηµιουργεί γυαλιστερά αυλάκια, είτε ολογραφικά µε τη χρήση κροσσών 

συµβολής που δηµιουργούνται από την διασταύρωση δύο ακτινών laser.  

Τα κλασσικά κατευθυνόµενα gratings µπορούν να είναι επίπεδα ή 

κοίλα και να έχουν αυλάκια παράλληλα µεταξύ τους. Τα αυλάκια των 

ολογραφικών gratings µπορούν να είναι είτε παράλληλα είτε της άνισης 

διάταξης έτσι ώστε να βελτιστοποιηθεί η απόδοση του συστήµατος. Τα 

ολογραφικά gratings παράγονται επίπεδα, σφαιρικά, σπειροειδής, και σε 

πολλές άλλες µορφές.  

Η παρακάτω ανάλυση αφορά όλα τα gratings ανεξάρτητα  από την 

µορφή τους.  

 

2.2.4.1 Βασικές εξισώσεις  

 

Πριν εισαχθούν οι βασικές εξισώσεις, πρέπει πρώτα να γίνει µια 

συνοπτική ανάλυση του µονοχρωµατικού φωτός και του συνεχούς 

φάσµατος.  

Το µονοχρωµατικό φως έχει το απείρως στενό φασµατικό πλάτος. 

Οι καλές πηγές που προσεγγίζουν τέτοιο φως περιλαµβάνουν single 

mode λέιζερ, πολύ χαµηλή πίεση και ψυχωµένους βαθµονοµηµένους 

φασµατικούς λαµπτήρες. Αυτοί είναι επίσης γνωστοί ως πηγές 

"γραµµών" ή "διακριτών γραµµών".  

Ένα συνεχές φάσµα έχει το πεπερασµένο φασµατικό πλάτος, π.χ. 

"άσπρο φως". Σε γενικές γραµµές όλα τα µήκη κύµατος συµµετέχουν, 

αλλά στην πράξη µια "συνέχεια" είναι σχεδόν πάντα ένα τµήµα ενός 
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φάσµατος. Μερικές φορές ένα συνεχές φασµατικό τµήµα µπορεί να έχει 

εύρος µόνο µερικά νανόµετρα και να µοιάζει µε ένα φάσµα γραµµής.  

Οι εξισώσεις που ακολουθούν είναι για τα συστήµατα στον αέρα 

όπου  µ0  = 1. Εποµένως, l = l0 = µήκος κύµατος στον αέρα.  

 

Μονάδες ορισµών  

 

alpha - βαθµοί γωνίας της πρόσπτωσης  

 

beta - γωνία των βαθµών διάθλασης  
 

Κ - ακέραιος αριθµός διάθλασης  

 

n - πυκνότητα αυλακιών grooves / mm.  

 

DV - γωνία απόκλισης  

 

m0 - διαθλαστικός δείκτης 

  

l - µήκος κύµατος στο κενό nanometers (nary)  

 

l0 - µήκος κύµατος στο µέσο διαθλαστικού δείκτη, m0, 

 όπου l0 = lm0 

 

1 nm = 10-6 mm; 1 micrometer = 10-3 mm; 1 A = 10-7 mm 

 

Η πιο θεµελιώδης εξίσωση grating δίνεται από:  

knλ 10sinsin 6−=+ ba        (1.1) 
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Στους περισσότερους monochromators η θέση των σχισµών εισόδων και 

εξόδων είναι καθορισµένη και το grating περιστρέφεται. Η γωνία, Dv, 

είναι, εποµένως, µια σταθερά που καθορίζεται από:  

aDv −= β           (1.2) 

Εάν η τιµή του alpha και beta πρόκειται να καθοριστεί για ένα δεδοµένο 

µήκος κύµατος, lambda, η grating εξίσωση (11) µπορεί να εκφραστεί 

όπως: 

]2/)cos[(]2/)sin[(210 6 αβαβλ −+=− kn    (1.3) 

Υποθέτοντας τις εξισώσεις (12) και (1-3).  

 

 

 
 

LA=µήκος βραχιόνων εισόδων  

 

LB=µήκος βραχιόνων εξόδων  
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betaH = η γωνία µεταξύ των καθέτων του φασµατικού επιπέδου και του 

grating  

LH = κάθετη απόσταση από το φασµατικού επιπέδου στο grating  

 

Ο πίνακας 1 επιδεικνύει πόσο τα alpha και beta ποικίλουν ανάλογα µε τη 

γωνία απόκλισης για ένα grating 1200 g/mm που τίθεται να περιθλάσει 

500 nm σε ένα monochromator µε γεωµετρία βασισµένη στο σχέδιο 1.  

 

 

 

Απόκλιση alpha beta 

0 17.458 17.458 (Littrow)

10 12.526 22.526 

20 7.736 27.736 

24 5.861 29.861 

30 3.094 33.094 

40 -1.382 38.618 

50 -5.670 44.330 

2.2.4.2  Γωνιακή διασπορά  

 

βλβ cos/)10(/ 6−= kndd   (1-4) 

dbeta  : γωνιακός διαχωρισµός µεταξύ δύο µηκών κύµατος (radians)  

dlamda : διαφορικός διαχωρισµός µεταξύ δύο µηκών κύµατος nm 
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2.2.4.3 Γραµµική διασπορά  

 

Η γραµµική διασπορά καθορίζει το βαθµό στον οποίο ένα 

φασµατικό διάστηµα διαδίδεται έξω και πέρα από τον εστιακό τοµέα 

ενός φασµατόµετρου και εκφράζεται σε nm/mm, °A/mm, cm-l/mm, κ.λ.π. 

Παραδείγµατος χάριν, εξετάστε δύο φασµατόµετρα: ένα όργανο που 

διασκορπίζει ένα φασµατικό τµήµα 0,1 nm πάνω από 1 mm. ενώ το άλλο 

παίρνει ένα φασµατικό τµήµα 10 nm και το διαχέει πάνω από 1mm.  

Προφανώς, η λεπτή φασµατική λεπτοµέρεια θα προσδιοριζόταν 

ευκολότερα στο πρώτο όργανο από το δεύτερο. Το δεύτερο όργανο 

παρουσιάζει "χαµηλή" διασπορά έναντι της "υψηλότερης" διασποράς του 

πρώτου. Η γραµµική διασπορά συνδέεται µε τη δυνατότητα ενός 

οργάνου να επιλύσει τη λεπτή φασµατική λεπτοµέρεια.  

Η γραµµική διασποράς κάθετη στην περιθλούµενη ακτίνα σε ένα 

κεντρικό µήκος κύµατος, Α, δίνεται από:  

 

)/()cos10(/ 6
BknLdxd βλ =  (1-5) 

 

όπου το LB είναι το αποτελεσµατικό εστιακό µήκος εξόδων σε mm και 

dx είναι το διάστηµα µονάδων σε mm. (σχέδιο 1)  

Σε ένα monochromator, το LB είναι το µήκος από τον καθρέφτη 

εστίασης στην σχισµή εξόδου ή εάν το grating είναι κοίλο, από το grating 

στη σχισµή εξόδου. Εποµένως, η γραµµική διασπορά ποικίλλει άµεσα µε 

το cos beta, και αντιστρόφως µε το µήκος εξόδου, LB, k, και την 

πυκνότητα αυλακιών, n.  

Σε έναν φασµατογράφο, η γραµµική διασπορά για οποιοδήποτε 

µήκος κύµατος εκτός από εκείνο το µήκος κύµατος που είναι κανονικό 

στο φασµατικό επίπεδο θα τροποποιηθεί από το συνηµίτονο της γωνίας 
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της κλίσης (γάµα) στο µήκος κύµατος Lambdan. Το σχέδιο 2 παρουσιάζει 

φασµατογράφο "επίπεδων τοµέων" όπως χρησιµοποιείται µε µια 

γραµµική σειρά διόδων.  

Γραµµική διασπορά 

  

)/()coscos10(/ 6
nn knLBdxd λγβλ =   (1-6) 

ββγ −= H        (17) 

)/()coscos10(/ 26
Hn knLdxd γβλ =    (1-8) 

 

2.2.4.4 Μήκος κύµατος και διάταξη 

 

Το σχήµα 3 παρουσιάζει φάσµα από 200 έως 1000 nm που είναι 

εξαπλωµένα γύρω από έναν εστιακό τοµέα στη φασµατογραφική 

περιοχή. Από την εξίσωση (11) για ένα grating δεδοµένης πυκνότητας 

αυλακιού και για µια δεδοµένη αξία alpha και beta:  

 

tconsk tan=λ     (l-9) 

έτσι ώστε εάν η διάταξη διάθλασης k διπλασιάζεται, το lambda 

διχοτοµείται, κ.λ.π.  

 
 

Εάν, παραδείγµατος χάρη, µια πηγή φωτός εκπέµπει µήκος κύµατος από 
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20 nm σε 1000 nm, στη θέση 800 nm και στα µήκη κύµατος 400, 266.6, 

και 200 nm θα περνά επίσης φως ανιχνεύσιµο από τον ίδιο ανιχνευτή. 

Προκειµένου να κατευθυνθεί µόνο φως στα 800 nm, φίλτρα πρέπει να 

χρησιµοποιηθούν για να αποβάλουν τα υψηλότερα µήκη κύµατος. 

Τα µήκη κύµατος µεταξύ 200 και 380 nm µπορούν να κατευθυνθούν 

χωρίς φίλτρα επειδή τα µήκη κύµατος κάτω από 190 nm απορροφώνται 

από τον αέρα. Εάν, εντούτοις, το όργανο λειτουργεί σε κενό αέρος ή σε 

κενό µε N2, τα υψηλότερα φίλτρα τάξης θα απαιτούνταν πάλι.  

 

2.2.4.5 ∆ιαχωριστική ικανότητα 

 

Η  διαχωριστική ικανότητα είναι µια θεωρητική έννοια και δίνεται από  

 

λλ dR /=   (χωρίς µονάδες µέτρησης)   (1-10) 

 

όπου, το dlambda είναι η διαφορά στο µήκος κύµατος µεταξύ δύο 

φασµατικών γραµµών ίσης έντασης. Έτσι, ο διαχωρισµός (resolution) 

είναι η δυνατότητα του οργάνου να διαχωρίσει τις γειτονικές φασµατικές 

γραµµές. ∆ύο κορυφές θεωρούνται διαχωρίσιµες εάν η απόσταση µεταξύ 

τους είναι τέτοια ώστε το µέγιστο της µιας συµπίπτει µε  το πρώτο 

ελάχιστο άλλη. Αυτό καλείται κριτήριο Rayleigh.  

Μπορεί να αποδειχθεί ότι:  

 

kNknWdR q === λλ /       (1-11) 

  

lambda - το κεντρικό µήκος κύµατος της φασµατικής γραµµής που 

πρέπει να διαχωριστεί  

Wg το φωτοαγώγιµο πλάτος του grating  
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Ν ο συνολικός αριθµός αυλακιών στο κιγκλίδωµα  

 

Η αριθµητικά διαχωρίσιµη ικανότητα "R" δεν πρέπει να 

συσχετιστεί µε το διαχωρισµό ή τη ζωνοπερατότητα ενός συστήµατος 

οργάνων   

Θεωρητικά, ένα grating 1200 g/mm µε ένα πλάτος 110 mm, που 

χρησιµοποιείται ως πρώτης τάξης έχει µια αριθµητικά διαχωρίσιµη 

ικανότητα R= 1200 X 110 = 132,000.  

Εποµένως, σε 500 nm, η ζωνοπερατότητα είναι :  

 

nmD 0038.0000.132/500 ==λ  

 

Σε ένα πραγµατικό όργανο, εντούτοις, η γεωµετρία χρήσης καθορίζεται 

από την εξίσωση (11). Όπου Κ:  

 

λβα nk 610/)sin(sin −+=     (1-12) 

 

Αλλά το κυβερνηµένο πλάτος, Wg, του grating:  

 

nWNnNW qq ==    /       (1-13) 

 

όπου 1/n=mm/groove (αυλάκι)(1-14)  

µετά από την αντικατάσταση (1- 12) και (1- 13) µέσα (111).  

Η επίλυση της δύναµης µπορεί επίσης να εκφραστεί όπως:  

 

λβα 610/)sin(sin −+= qWR       (1-15) 

 

Συνεπώς, η διαχωρίσιµη ικανότητα ενός grating εξαρτάται από:  
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• Το πλάτος του κιγκλιδώµατος  

• Το κεντρικό µήκος κύµατος που επιλύεται  

• Η γεωµετρία των όρων χρήσης  

 

Επειδή η ζωνοπερατότητα καθορίζεται από το πλάτος σχισµών του 

φασµατόµετρου και των υπολειπόµενων σφαλµάτων του συστήµατος, 

µια υλοποιήσιµη ζωνοπερατότητα είναι σε αυτό το επίπεδο δυνατή µόνο 

σε περιορισµένης διαθλαστικότητας όργανα θεωρώντας ένα απίθανο 

100% θεωρητικών. 

 

2.2.4.6 Blazed Gratings 

 

Blaze: Η συγκέντρωση µιας συγκεκριµένης περιοχής του φάσµατος σε 

οποιαδήποτε τάξη εκτός από τη µηδενική τάξη. Τα blazed gratings 

κατασκευάζονται για να παραγάγουν τη µέγιστη αποδοτικότητα σε 

καθορισµένο µήκος κύµατος. Ένα grating µπορεί, εποµένως, να 

περιγραφεί "blazed σε 250 nm" ή "blazed σε 1 micron" κ.λπ. από την 

κατάλληλη επιλογή της γεωµετρίας των αυλακιών.  

Ένα blazed grating είναι ένα  grating στο οποίο τα αυλάκια του 

ρυθµίζονται για να διαµορφώσουν τέλεια τρίγωνα µε µια "γωνία blaze, 

w," όπως φαίνεται στο σχέδιο 4. Εντούτοις, οι γωνίες κορυφών µέχρι 

110° µπορούν να είναι υπάρχουν ειδικά στα ολογραφικά blazed gratings. 

Η επιλογή της µέγιστης γωνίας του τριγωνικού αυλακιού προσφέρει την 

ευκαιρία να βελτιστοποιηθεί το γενικό σχεδιάγραµµα αποδοτικότητας 

του gratings.  

 

2.2.4.6.1 Παράγοντας Littrow  

 

Τα αυλάκια των blazed gratings υπολογίζονται για τον παράγοντα 
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Littrow όπου οι προσπίπτουσες και περιθλόµενες ακτίνες 

ευθυγραµµίζονται αυτόµατα (δηλ., alpha = beta). Οι ακτίνες εισόδου και 

εξόδου, εποµένως, διαδίδουν κατά µήκος του ίδιου άξονα. Σε αυτήν την 

περίπτωση στο “blaze” µήκος κύµατος lambdaB. 

 

6
Β

6

10knλ2sinω
    

10sinsin

−

−
Β

=

==
=+

βαω
λβα kn

 ω = the blaze angle    (116) 

 

 
 

2.2.4.6.2 Σχεδιαγράµµατα αποδοτικότητας  

 

Πλην άλλης ενδείξεως, η αποδοτικότητα ενός πλέγµατος περίθλασης 

µετριέται στη διαµόρφωση Littrow σε ένα δεδοµένο µήκος κύµατος.  

 

%Απόλυτη αποδοτικότητα = (energy out /energy in) X (100/1)  (1 17) 

  

%Σχετική αποδοτικότητα = (αποδοτικότητα του 

grating/αποδοτικότητα ενός καθρέφτη) Χ (100/1)            (118)  
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Οι µετρήσεις σχετικής αποδοτικότητας απαιτούν ο καθρέφτη να 

είναι ντυµένος µε το ίδιο υλικό και να χρησιµοποιηθεί στην ίδια γωνιακή 

διαµόρφωση µε το grating.  

5α και 5β για τις χαρακτηριστικές καµπύλες αποδοτικότητας ενός blazed, 

οδηγούµενου πλέγµατος, και ενός nonblazed, ολογραφικού πλέγµατος, 

αντίστοιχα.  

Σαν γενική προσέγγιση για τα blazed gratings, η δύναµη ενός 

σήµατος µειώνεται µέχρι 50% στα δύο τρίτα του blazed µήκους κύµατος, 

και 1,8 φορές το blazed µήκος κύµατος.  

 

2.2.4.6.3 Αποδοτικότητα  
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* Η αποδοτικότητα στις µεγαλύτερες τάξεις ακολουθεί συνήθως την 

καµπύλη αποδοτικότητας πρώτης τάξης.  

* Για ένα grating blazed στην πρώτη τάξη η µέγιστη αποδοτικότητα για 

κάθε µια από τις επόµενες υψηλότερες τάξεις µειώνεται καθώς η τάξη Κ 

αυξάνεται.  

Τα ολογραφικά grating µπορούν να σχεδιαστούν µε τα 

σχεδιαγράµµατα αυλακιού που κάνουν διακρίσεις εις βάρος των 

µεγαλύτερων τάξεων. Αυτό µπορεί να είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατικό 

στο VUV χρησιµοποιώντας τα σχεδιαγράµµατα αυλακιών µε στρώµατα 

που δηµιουργούνται από την ιοντική εγχάραξη.  

 

Σηµείωση: Ακριβώς επειδή ένα grating είναι "nonblazed" απαραιτήτως 

δεν σηµαίνει ότι είναι λιγότερο αποδοτικό! ∆είτε το σχέδιο 5β καµπύλη 

αποδοτικότητας για ένα ηµιτονοειδές αυλακωµένο ολογραφικό grating 

1800 g/mm.  

 

2.2.4.7 Πλέγµα περίθλασης παρασιτικής ακτινοβολίας 

 

Ως παρασιτική ακτινοβολία (stray light) χαρακτηρίζεται το 

(ανεπιθύµητο) σύνολο των ακτινοβολιών, που φθάνουν στον ανιχνευτή 

χωρίς να ανήκουν στην επιλεγµένη από τον µονοχρωµάτορα δέσµη. 

  

2.2.4.7.1 ∆ιάχυση φωτός  

 

∆ιάχυση φωτός µπορεί να προκληθεί από τα παρακάτω : 

(α) διάχυση φωτός οφειλόµενη σε επιφανειακές ατέλειες οποιασδήποτε 

οπτικής επιφάνειας 

(β) εστιασµένη παρασιτική ακτινοβολία οφειλόµενη σε µη περιοδικά 

σφάλµατα στη διαγράµµιση του grating 
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2.2.4.8 Επιλογή grating 

 

2.2.4.8.1 Πότε επιλέγεται ολογραφικό grating  

 

(1) Όταν το grating είναι κοίλο.  

 

(2) Όταν υπάρχει φως λέιζερ.  

 

(3) Οποτεδήποτε η πυκνότητα των αυλακιών είναι 1200 g/mm ή 

µεγαλύτερη (µέχρι 6000 g/mm και 120 mm. Χ 140 mm. σε µέγεθος) για 

χρήση κοντά σε UV, VIS και NIR. 

  

(4) Κατά τη λειτουργία σε W κάτω από 200 nm έως 3 nm. 

  

(5) Για υψηλή ανάλυση όταν µεγάλη πυκνότητα αυλακιών στο grating θα 

είναι µεγαλύτερη από ένα χαµηλής πυκνότητας αυλακιών grating που 

χρησιµοποιείται σε µεγάλες τάξεις (k > 1).  

 

(6) Όποτε ένα ιοντικής εγχάραξης ολογραφικό  grating είναι διαθέσιµο. 

  

2.2.4.8.2 Πότε επιλέγεται Ruled Grating 

 

(1) Κατά τη λειτουργία σε IR επάνω από το 1.2 um, εάν ένα ιοντικής 

εγχάραξης ολογραφικό grating είναι µη διαθέσιµο. 

 

(2) Κατά τη λειτουργία µε πολύ χαµηλής πυκνότητα αυλακιών, π.χ. 

λιγότερο από 600 g/mm.   
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2.2.5 Γραµµικά Μεταβαλλόµενο Φίλτρο Συµβολής (Variable 

Interference Filter) 

 Το φίλτρο συµβολής είναι διηλεκτρικό υλικό λεπτού 

στρώµατος που έχει διαφορετικούς διαθλαστικούς δείκτες για να 

παραγάγουν την εποικοδοµητική και µη συµβολή του εισερχόµενου 

φωτός, αυτό συµβαίνει µε τη εκποµπή ενός συγκεκριµένου µήκους 

κύµατος µόνο. Αυτό είναι ένα φίλτρο ακρίβειας για να παρέχει µια πολύ 

απότοµη κλίση αποµόνωσης ή µη σε ένα συγκεκριµένο µήκος κύµατος.   

 

Σχήµα 2.29. (I) Interference filter: the internal structure is not shown. (ii) Fairy-Perot 

etalon. (iii) Wedged Perot-Perot etalon, which avoids the problem of the plates 

behaving like interference filters.  

 

Αυτά τα φίλτρα έχουν µια εξαιρετικά στενή ζώνη ή µια ευρεία 

ζώνη ανάλογα µε το απαραίτητο εύρος ζώνης. Τα ζωνοπερατά  φίλτρα 

είναι διαθέσιµα για 220nm στο υπεριώδες µέχρι far-Infrared πάνω από 10 
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µικρά. Το φράξιµο προστίθεται στο φίλτρο, το οποίο αποτρέπει τα µήκη 

κύµατος πέρα από τη ζώνη διέλευσης.   

Από την άποψη των φασµατικών χαρακτηριστικών, τα φίλτρα 

συµβολής µπορούν να είναι ευρέα ή στενά ζωνοπερατά, ή µπορούν να 

είναι sharpcut φίλτρα. Τα φίλτρα συµβολής γίνονται µε την επένδυση του 

οπτικού γυαλιού µε δύο λεπτές ταινίες υλικού που αντανακλά και 

χωρίζονται από ένα οµαλής διάταξης spacer layer.  

 

Το κεντρικά µήκος κύµατος και το εύρος ζώνης του φίλτρου 

µπορούν να ελεγχθούν µε την µεταβολή του πάχους του spacer layer 

ή/και του αριθµού των στρωµάτων αντανάκλασης. Για να εξασφαλίσθει 

η φραγή εκτός ζώνης (φράξιµο ανεπιθύµητων  µηκών κύµατος του 

φωτός) ένας επιπλέον παράγοντας φραγής προστίθεται. Ενώ το πρόσθετο 

φράξιµο αποβάλλει την εκτός ζώνης µετάδοση και µειώνει τον 

παρασιτικό θόρυβο, µειώνει επίσης τη γενική µετάδοση φωτός. Τα 
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φίλτρα συµβολής επιτρέπουν χαρακτηριστικά 10- 70% του φωτός να 

µεταδοθεί. Η ελάχιστη µετάδοση εξαρτάται από το διαβιβασθέντα µήκος 

κύµατος και το εύρος ζώνης.  Τα 

φίλτρα συµβολής επηρεάζονται από τη 

θερµοκρασία. Το κεντρικό µήκος 

κύµατος θα µετατοπιστεί γραµµικά µε, 

και στην κατεύθυνση, τις αλλαγές στη 

θερµοκρασία. Παραδείγµατος χάριν, ο συντελεστής θερµοκρασίας για 

ένα φίλτρο 400 nm είναι περίπου 0,015 nm/°C. Το κεντρικό µήκος 

κύµατος και η µέγιστη µετάδοση των φίλτρων συµβολής µπορούν να 

µετατοπιστούν µε πάροδο του χρόνου, ειδικά σε συνθήκες υψηλής 

υγρασίας και µεταβλητής θερµοκρασίας. Τα ερµητικός σφραγισµένα 

φίλτρα είναι εγγυηµένα για ένα έτος .Έχει παρατηρηθεί ότι υπό καλές 

περιβαλλοντικές συνθήκες, όπως σε ένα εργαστήριο, τα φίλτρα δείχνουν 

αµελητέα σηµάδια «γήρανσης» µετά από δύο χρόνια. 

Ένα καινούργιο φίλτρο συµβολής έχει συνήθως µια οµοιόµορφα 

σκοτεινή πλευρά και µια οµοιόµορφα αντανακλαστική ή καθρέφτη 

πλευρά. Για να προστατεύσει το φίλτρο από τη θερµότητα και το φως, η 

αντανακλαστική πλευρά πρέπει πάντα να αντιµετωπίσει την πηγή φωτός. 

Ένα φίλτρο που επηρεάζεται από την πάροδο του χρόνου  και την 

υγρασία θα παρουσιάσει αποχρωµατισµό γύρω από την εξωτερική 

διάµετρο, αυτός ο αποχρωµατισµός θα επεκταθεί προς το κέντρο του 

φίλτρου µε το χρόνο. Οι συνιστώµενες συνθήκες λειτουργίας για τα 

φίλτρα συµβολής είναι –40ο C έως +70oC, και µια µέγιστη αλλαγή 

θερµοκρασίας 5o C/min. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο : 

 

3.1 Υλοποίηση οπτοηλεκτρονικού µέρους  
 

Σε αυτή την διπλωµατική εργασία υλοποιήθηκε ένα οπτικό 

φασµατόµετρο του οποίου το οπτοηλεκτρονικό µέρος παρουσιάζεται 

παρακάτω : 

 

optical part

filter (V.I.F.)

tapper

CCD

bifurcated fiber optics light source

electronic part

 
 

Όπως φαίνεται χαρακτηριστικά και από το παραπάνω σχήµα, το 

οπτοηλεκτρονικό µέρος υλοποιήθηκε σύµφωνα µε την µέθοδο που 

αναλύσαµε στην παράγραφο 2.1. Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιεί µία πηγή 
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φωτός, η οποία στέλνει φως στην µία άκρη µιας διακλαδούµενης οπτικής 

ίνας. Το φως εξάγεται από τις ίνες που το µεταφέρουν στη διακλάδωση 

και αντανακλάται από το υπό εξέταση δείγµα. 

 
 Στη συνέχεια το φως που αντανακλάται συλλέγεται από τις υπόλοιπες 

οπτικές ίνες της διακλάδωσης και οδηγείται στην άλλη άκρη της 

διακλαδούµενης ίνας. Η άκρη αυτή της οπτικής ίνας έχει ειδικά 

τοποθετηµένες τις οπτικές ίνες σε µία γραµµή. Η γραµµή αυτή έχει το 

κατάλληλο µήκος ώστε να προσαρµοστεί στο γραµµικά µεταβαλλόµενο 

φίλτρο συµβολής, το οποίο µε την σειρά του θα αντιστοιχίσει µήκη 

κύµατος σε σηµεία της φωτοευαίσθητης περιοχής του CCD153A 

(Fairchild Imaging). Το CCD153A είναι ένας γραµµικός CCD 

αισθητήρας και έχει µια φωτοευαίσθητη περιοχή 512 ψηφίδων (cells). Οι 

ψηφίδες αυτές είναι χωρισµένες σε δύο οµάδες, ανάλογα µε το αν ο 

αριθµός της θέσης τους είναι άρτιος ή περιττός, οι οποίες ακολουθούν 

παράλληλη επεξεργασία στο εσωτερικό του CCD και παράγουν τελικά 

δύο ξεχωριστά video σήµατα. 
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Αρχικά η ιδέα ήταν να εφαρµοστεί µε επαφή πάνω στη 

φωτοευαίσθητη περιοχή του CCD ένα γραµµικά µεταβαλλόµενο φίλτρο 

παρεµβολής το οποίο θα ανέλυε το εισερχόµενο φως στα διάφορα µήκη 

κύµατος, το οποίο στη συνέχεια να κατευθυνόταν αναλυµένο στον 

ανιχνευτή (CCD). Έτσι, οι απώλειες θα ήταν αµελητέες και ένα µεγάλο 

ποσοστό από το υπό ανάλυση φως θα κατέληγε στον ανιχνευτή. Σε αυτή 

την διπλωµατική εργασία αυτό στάθηκε αδύνατο να γίνει γιατί το κόστος 

ενός τέτοιου φίλτρου ήταν πολύ υψηλό σε σχέση µε τον ετήσιο 

προϋπολογισµό του εργαστηρίου ηλεκτρονικής (που στήριξε οικονοµικά 

την εκπόνηση αυτής της εργασίας). 

 
 

 Το φίλτρο συµβολής που υπήρχε στην διάθεση µας είχε πολύ 

µεγαλύτερες διαστάσεις (6-7cm) σε σχέση µε την φωτοευαίσθητη 
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περιοχή του ανιχνευτή (<1cm), µε αποτέλεσµα να είναι αδύνατη η σωστή 

ανάλυση του εισερχόµενου φωτός στα αντίστοιχα µήκη κύµατος, δηλαδή 

το CCD µπορούσε να ανιχνεύσει µόνο κάποιες περιοχές του φάσµατος 

και όχι ολόκληρη τη περιοχή του (400nm-1000nm). Για αυτό το λόγο στη 

συνέχεια µελετήθηκαν διάφορες µέθοδοι ώστε να γίνει σωστά η προβολή 

του φίλτρου στην φωτοευαίσθητη περιοχή του ανιχνευτή. 

Επειδή η πρώτη σκέψη ήταν να χρησιµοποιηθούν φακοί για την 

προβολή αυτή, κατασκευάστηκε µια διάταξη από δυο φακούς οι οποίοι 

συγκέντρωναν το αναλυµένο φως πάνω στον ανιχνευτή. Επειδή η ένταση 

του ανακλώµενου φωτός ήταν πολύ χαµηλή, η πειραµατική διάταξη 

αποτελείτο από χαµηλού κόστους υλικά που εισήγαγαν υψηλές απώλειες, 

ο τύπος του φίλτρου που χρησιµοποιήθηκε έχει µικρό βαθµό απόδοσης,  

αλλά και επειδή οι φακοί αδυνατούν να συλλέξουν µεγάλο ποσοστό από 

το εκπεµπόµενο φως, το φως που έφτανε τελικά στον ανιχνευτή είχε 

πολύ µικρή ένταση και τελικά το σήµα στην έξοδο του το CCD ήταν στα 

επίπεδα του θορύβου, ακόµα και για χρόνους έκθεσης του CCD της 

τάξης του δευτερολέπτου. Αν και στη συνέχεια η διάταξη υλοποιήθηκε 

µε µια µεγάλη ποικιλία συστηµάτων από φακούς, το σήµα δεν κατέστη 

δυνατόν να ξεχωρίσει από το θόρυβο, πράγµα που οφείλεται στην 

αδυναµία των φακών να συλλέξουν µεγάλο ποσοστό από το διαχεόµενο 

φως πίσω από το φίλτρο. 

Στη συνέχεια έγινε προσπάθεια προβολής µε την βοήθεια ενός 

προσαρµογέα δέσµης οπτικών ινών (fiber optic bundle, taper). Ο 

προσαρµογέας αυτός αποτελείται από παράλληλες οπτικές ίνες, που 

έχουν µικρότερη διατοµή στην έξοδό του, από αυτή που έχουν στην 

είσοδό του. Με αυτόν τον τρόπο µετασχηµατίζει σύµµορφα µια οπτική 

επιφάνεια σε µία άλλη. Κατασκευάστηκε ένα µηχανικό σύστηµα µε 

µικροµετρικές ρυθµίσεις, το οποίο εφάρµοζε το bundle ακριβώς πάνω 

στην φωτοευαίσθητη περιοχή του CCD χωρίς ταυτόχρονα να το πιέζει µε 
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το βάρος του bundle, το οποίο αξίζει να σηµειωθεί ότι είναι αρκετά 

µεγάλο σε σχέση µε το µέγεθος του (όπως συµβαίνει µε όλα τα γυάλινα 

αντικείµενα). Ακριβώς πάνω από το bundle εφαρµόσαµε το φίλτρο 

συµβολής και παρατηρήσαµε ότι η ένταση του φωτός που έφτανε στον 

ανιχνευτή ήταν σε πολύ καλύτερα επίπεδα από αυτά που είχαν σαν 

αποτέλεσµα οι φακοί. Με το bundle  το σήµα ήταν σε ικανοποιητικά 

επίπεδα σε σχέση µε το θόρυβο και ήταν πλέον δυνατόν να εντοπιστούν 

τα διάφορα µήκη κύµατος. Το πρόβληµα που εµφανίστηκε σε αυτή τη 

κατασκευή ήταν ότι το bundle που ήταν διαθέσιµο είχε χαµηλό λόγο 

µετασχηµατισµού µε αποτέλεσµα και πάλι να µην συµπίπτουν οι 

διαστάσεις του φίλτρου και του φωτοευαίσθητου µέρους του CCD. Το 

διαθέσιµο bundle δεν ήταν σε θέση να προβάλει όλο το φίλτρο στο CCD 

µε αποτέλεσµα να µην µπορούµε ταυτόχρονα να ανιχνεύσουµε φως στο 

κόκκινο και το µπλε.  

Γι’αυτό µεταξύ του φίλτρου και του CCD εφαρµόζεται το bundle. 

Η κατασκευή υλοποιήθηκε έτσι ώστε το φίλτρο συµβολής να µπορεί να 

µετακινηθεί και να µπορούµε να έχουµε όλα τα µήκη κύµατος σε 

διάφορες χρονικές στιγµές. Η µετακίνηση του φίλτρου γινόταν σε 

τέσσερις θέσεις, µε αποτέλεσµα να χωρίζεται ουσιαστικά το φάσµα που 

µπορούσε να ανιχνεύσει το CCD και να αναλύσει το φίλτρο σε τέσσερις 

περιοχές. Η πρώτη κάλυπτε από 800nm-700nm, η δεύτερη από 700nm-

600nm, η τρίτη  από 600nm-500nm και η τέταρτη από 500nm-400nm. 

Έτσι, κάθε pixel του CCD έχει την δυνατότητα να ανιχνεύσει 

100/512nm, δηλαδή περίπου 0,2nm του φάσµατος. Με την βοήθεια του 

µικροεπεξεργαστή που είχαµε εφαρµόσει στο ηλεκτρονικό µέρος του 

φασµατόµετρου καθώς και µε τον κατάλληλο προγραµµατισµό στον 

υπολογιστή ώστε να είναι δυνατή η ταυτόχρονη προβολή του φάσµατος 

χωρίς να χάνονται δεδοµένα, µπορέσαµε να συγχρονίσουµε το CCD153A 

µε την κίνηση του φίλτρου.  

 111



Ανάπτυξη Οπτικού Φασµατόµετρου βασισµένο σε  Γραµµικά Μεταβαλλόµενο Φίλτρο Συµβολής 
 

Εκτός από το πρόβληµα της προβολής του φίλτρου στο CCD, 

έπρεπε να επιλυθεί ακόµα ένα πρόβληµα. Το φως που ερχόταν από την 

bifurcated ίνα στο φίλτρο κατέληγε σε στρογγυλό σχήµα µε αποτέλεσµα 

να µην µπορεί στο φίλτρο να εισέρθει σωστά το φως. Γι’αυτό και 

συνδέσαµε στο άκρο της bifurcated ίνας, µια οπτική ίνα που το ένα άκρο 

της είναι στρογγυλό και το άλλο ορθογώνιο ίδιας περίπου διάστασης µε 

το φίλτρο. Παρακάτω φαίνονται τα άκρα της ίνας. 

 
 

ορθογώνιο άκρο
οπτικής ίνας

στρογγυλό άκρο
οπτικής ίνας

 

 

Τα αποτελέσµατα που τελικά εξάχθηκαν µε  την παραπάνω µέθοδο-

διάταξη είναι αρκετά ικανοποιητικά και θα αναλυθούν διεξοδικά στο 

κεφάλαιο 4.  

Από όλη την παραπάνω διαδικασία µπορούµε να σχετικά εύκολα να 

συµπεράνουµε ότι αν εφαρµοστεί το κατάλληλο γραµµικά 

µεταβαλλόµενο φίλτρο συµβολής στο κατάλληλο , από άποψη µεγέθους, 

γραµµικό CCD η µέθοδος «sandwich» θα µπορεί να δώσει αξιόπιστα 

αποτελέσµατα. Επίσης, δεν θα µπορούσαµε να παραλείψουµε να 

σηµειώσουµε ότι και µε τα δεδοµένα στοιχεία (V.I.F – CCD153A) θα 

µπορούσε να υλοποιηθεί η µέθοδος αν εφαρµοστούν δυο bundles σε 

σειρά (το ένα πάνω από το άλλο) ή ένα µε µεγαλύτερη δυνατότητα 

σµίκρυνσης. 
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3.2 Υλοποίηση ηλεκτρονικού µέρους 
 Εκτός από το οπτοηλεκτρονικό µέρος, ένα από τα βασικά τµήµατα 

αυτού του φασµατόµετρου είναι και το ηλεκτρονικό, το οποίο αναλυτικά 

το παρουσιάζουµε παρακάτω:   

 

optical part

standard serial port

electronic part

τροφοδοτική διάταξη

CCD153A

µονάδα χρο
νισµού

Ρυθµιζόµενος
Tαλαντωτής

(OSC)

µετρητές
pixels

A/D RAMΠολυπλέκτης
(mux) Micro Controller
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 Παρατηρώντας το παραπάνω διάγραµµα βλέπουµε, αρχικά, µια 

τροφοδοτική διάταξη η οποία παρέχει αρκετές διαφορετικές στάθµες DC 

τάσης, που είναι απαραίτητες για να λειτουργήσουν οι πολλές και 

διαφορετικές κατηγορίες ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων (CCD, analog 

CMOS, digital CMOS, analog bipolar και βαθµίδες µε διακριτά στοιχεία) 

του κυκλώµατος µας. Τα επίπεδα τάσης είναι 5V, 10, 12V και 14V. 

 

 
 

 Ένα από τα πιο βασικά εξαρτήµατα της παραπάνω σχεδίασης είναι 

το γραµµικό CCD153Α της Fairchild Imaging, το οποίο έχει την 

δυνατότητα να ανιχνεύει ροή φωτονίων χάρη στην φωτοευαίσθητη 

περιοχή 512 pixels που διαθέτει και να τη µετατρέπει   σε δύο video 

σήµατα. Φως κατευθύνεται από το γραµµικά µεταβαλλόµενο φίλτρο 

συµβολής του οπτικού µέρους στην φωτοευαίσθητη περιοχή του CCD 

ώστε να γίνει δυνατή η µέτρηση της έντασης του φωτός σε κάθε µήκος 

κύµατος και άρα η µέτρηση του φάσµατος του υπό εξέταση δείγµατος. 

 Η λειτουργία του CCD καθορίζεται από τη µονάδα χρονισµού. 

Αυτή είναι υπεύθυνη για να παρέχει τα απαραίτητα σήµατα και µε τον 
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κατάλληλο συγχρονισµό στο CCD ώστε η λειτουργία του να είναι 

βέλτιστη και αναµενόµενη. Αυτή η µονάδα περιέχει και ένα ταλαντωτή 

µε συχνότητα εξωτερικά ελεγχόµενη, έτσι ώστε να µπορεί ο χρήστης να 

ελέγχει χρόνο έκθεσης των ανιχνευτικών κυψελίδων της φωτοευαίσθητης 

περιοχής του CCD.  

 Όπως έχει ήδη αναφερθεί στην έξοδο του CCD εµφανίζονται δύο 

video σήµατα. Αυτά κατευθύνονται σε ένα πολυπλέκτη ο οποίος στην 

έξοδο του δίνει ένα video σήµα που απεικονίζει το φάσµα του δείγµατος. 

Το σήµα αυτό οδηγείται σε ένα µετατροπέα αναλογικού σήµατος σε 

ψηφιακό και σε ψηφιακή πλέον µορφή αποθηκεύεται σε δυο µνήµες. Η 

διεύθυνση εγγραφής αυτών των µνηµών οδηγείται από την έξοδο µιας 

διάταξης µετρητών pixels, ώστε να εγγράφεται το κάθε pixel στην 

αντίστοιχη της αρίθµησης που είχε στο CCD θέση στη µνήµη. Όπως 

έχουµε αναφέρει και στην παράγραφο 2.2.1.4 η σηµαντική πληροφορία 

του σήµατος video περιέχει εκτός από τα 512 φωτοστοιχεία, τέσσερα 

pixel µε τη στάθµη του σκότους και δύο µε τη στάθµη της µέγιστης 

φωτεινότητας. Μεταξύ των χρονικών στιγµών της χρήσιµης πληροφορίας 

υπάρχουν και χρόνοι χωρίς πληροφορία ώστε να αποφεύγεται η 

αλληλεπίδραση διαφορετικών χρήσιµων σταθµών. 

 Ο µικροελεγκτής που χρησιµοποιήθηκε είναι 8051 συµβατός 

(DS2250) και διαβάζει δεδοµένα από τις µνήµες, τα επεξεργάζεται 

κατάλληλα και τα στέλνει µέσο της σειριακής στον υπολογιστή. Στην 

επόµενη παράγραφο θα αναλυθεί διεξοδικά η επεξεργασία των 

δεδοµένων από τον DS2250 και τον υπολογιστή. 

 

3.3 Υλοποίηση λογισµικού 
 

 Το τελευταίο τµήµα του οπτικού φασµατόµετρου που υλοποιήθηκε 

είναι ο προγραµµατισµός του µικροελεγκτή DS2250 καθώς και η 
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δηµιουργία ενός προγράµµατος στον υπολογιστή το οποίο απεικονίζει 

την ανάλυση του φάσµατος ενός δείγµατος σε σχεδόν πραγµατικό χρόνο. 

 Το πρόγραµµα που υλοποιήθηκε στον µικροελεγκτή έχει ως 

βασικό του στόχο την ανάγνωση των δεδοµένων από την µνήµη, τη 

σωστή αντιστοίχιση pixel-δεδοµένων, την κατάλληλη επεξεργασία ώστε 

να είναι τα δεδοµένα αναγνώσιµα από τον υπολογιστή και την αποστολή 

τους στη σειριακή θύρα του υπολογιστή. 

 

 

 

start

Start Of
Conversion

ανάγνωση απο
την µνήµη  των
512 pixels και
των δεδοµένων

που τους
αντιστοιχούν

µορφοποίηση
και αντιστοιχεία
pixals-δεδοµένα
(@pixel_data)

standard serial
port
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  Ο υπολογιστής µε τη σειρά του, µέσω προγράµµατος που 

υλοποιήθηκε σε γλώσσα προγραµµατισµού BASIC, συλλέγει τα 

µορφοποιηµένα δεδοµένα από την σειριακή του θύρα, τα 

αποκωδικοποιεί, δηλαδή διαχωρίζει ποια δεδοµένα αναφέρονται στη 

θέση των pixels και ποια στα data (ένταση φωτός) και κανονικοποιεί την 

µέση ένταση του φωτός των  µονών µε τα ζυγά pixels. Αυτή η 

κανονικοποιήση γίνεται γιατί παρατηρήθηκε ότι µεταξύ των δυο video 

σηµάτων που έδινε στην έξοδο του το CCD153Α υπήρχε κάποια 

διαφορά, η οποία ήταν χρονικά µεταβαλλόµενη και ενγενής του 

συγκεκριµένου ολοκληρωµένου. Στη συνέχεια γίνεται προσαρµογή της 

τιµής κάθε pixel στο ύψος της οθόνης του υπολογιστή και τυπώνεται µια 

κάθετη γραµµή ανάλογου µήκους στην οριζόντια θέση της οθόνης που 

αντιστοιχεί στο συγκεκριµένο pixel. Με το πρόγραµµα που υλοποιήθηκε 

στον υπολογιστή δίνεται η δυνατότητα στον χρήστη του φασµατόµετρου 

να παρακολουθεί σε πραγµατικό χρόνο την ανάλυση του φάσµατος του 

δείγµατος που εξετάζει. Τέλος, δίνεται στο χρήστη, µέσω του υπολογιστή 

η δυνατότητα να καταγράφει την ανάλυση του φάσµατος του δείγµατος 

του σε κάθε φάση του, δηλαδή και στις τέσσερις περιοχές του φάσµατος, 

σε αριθµηµένα αρχεία .txt τα οποία µπορεί εύκολα να τα µετατρέψει σε 

γραφήµατα. Με αυτόν τον τρόπο έγινε δυνατόν να καταγραφούν τα 

αποτελέσµατα του φασµατόµετρου που κατασκευάστηκε και θα 

αναλυθούν διεξοδικά στο κεφάλαιο 4. παρακάτω παρατίθεται ένα flow 

chart του κώδικα που υλοποιήθηκε στον υπολογιστή και ρυθµίζει όλες τις 

παραπάνω λειτουργίες.    
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start
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο : 

 

4.1 Μέτρηση φάσµατος : 

 
 Σε αυτή την διπλωµατική εργασία υλοποιήθηκε το οπτικό 

φασµατόµετρο που περιγράφτηκε παραπάνω και έδωσε τα παρακάτω 

αποτελέσµατα. 

 Αρχικά, δοκιµάστηκε το σύστηµα στο λευκό φως για να ελεγχθεί 

την ποιότητα της φασµατικής του ανάλυσης. Για αυτό το σκοπό 

χρησιµοποιήθηκε ως δείγµα υπό εξέταση µια λευκή κόλλα χαρτί Α4, ως 

πηγή φωτός µια πηγή αλογόνου και ρυθµίστηκε ως συχνότητα 

λειτουργίας του φασµατόµετρου το 1Hz. Το πείραµα επαναλήφθηκε για 

10 φορές µε τις ίδιες συνθήκες φωτισµού, ίδιο δείγµα και την ίδια 

συχνότητα λειτουργίας του φασµατόµετρου και πάρθηκαν κάποιες τιµές 

των οποίων η συνολική απεικόνιση φαίνεται παρακάτω. 
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Αυτή η γραφική παράσταση  παρουσιάζει την φασµατική ανάλυση του 

λευκού φωτός µε το φασµατόµετρο που κατασκευάστηκε. Παρατηρείται 

ότι από 800 έως περίπου 650nm η φασµατική ανάλυση είναι 

ικανοποιητική. Παρουσιάζεται µια προσεγγιστική οµοιοµορφία στην 

ένταση σ’αυτά τα µήκη κύµατος, αντίθετα από 650nm έως και τα 400nm 

οι τιµές παρουσιάζουν µια κάθετη πτώση που αγγίζει τα όρια του 

θορύβου που παρουσιάζει το φασµατόµετρο. Ύστερα, από αρκετούς 

πειραµατισµούς και διεξοδική µελέτη του συστήµατος και των 

αποτελεσµάτων των πειραµάτων συµπεραίνεται ότι το γραµµικά 

µεταβαλλόµενο φίλτρο συµβολής που χρησιµοποιήθηκε καθώς και οι 

οπτικές ίνες έχουν έντονη απορροφητικότητα στην περιοχή του µπλε 

χρώµατος του φάσµατος, µε αποτέλεσµα να µην επιτρέπουν στο φως 

αυτού του µήκους κύµατος να ανιχνευτεί από το CCD. Αυτό θα γίνει 

περισσότερο κατανοητό στα αποτελέσµατα των πειραµάτων για δείγµατα 

µπλε χρώµατος. 

 Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα πειραµατικά αποτελέσµατα για 

φασµατική ανάλυση δείγµατος χρώµατος µπλε. Σε αυτά τα πειράµατα 

χρησιµοποιήθηκε ακριβώς η ίδια πηγή αλογόνου, το φασµατόµετρου 

ρυθµίστηκε να λειτουργεί στα 1Hz και το δείγµα υπό εξέταση ήταν ένα 

µατ χαρτόνι µπλε σκούρου χρώµατος. Αφού πραγµατοποιήθηκε το 

πείραµα στις ίδιες συνθήκες για 10 φορές διεξάχθηκαν συνολικά τα 

παρακάτω αποτελέσµατα που απεικονίζονται στην γραφική παράσταση 

που ακολουθεί. 
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Παρατηρείται µια έντονη ανοµοιοµορφία κατά µήκος όλου του 

φάσµατος. Αντίθετα µε το γράφηµα που θα έπρεπε να απεικονίζει 

χαµηλές έντασης κατά µήκος όλου του φάσµατος εκτός από την περιοχή 

του µπλε όπου θα έπρεπε να παρατηρείται η ένταση να φτάνει σε 

ανώτατα επίπεδα, η γραφική µας παράσταση απεικονίζει χαµηλά επίπεδα 

της έντασης του φωτός κατά µήκος όλου του φάσµατος εκτός από 

κάποιες κορυφές που υπάρχουν λόγο θορύβου. 

 Στη συνέχεια, δοκιµάστηκε η λειτουργία του φασµατόµετρου για 

ένα δείγµα χρώµατος κόκκινου. Kαι για αυτή την πειραµατική 

φασµατική ανάλυση χρησιµοποιήθηκαν οι ίδιες συνθήκες φωτισµού 

(πηγή αλογόνου), καθώς και η ίδια συχνότητα λειτουργίας του 

φασµατόµετρου (1Hz). Το δείγµα υπό εξέταση ήταν ένα µατ κόκκινο 

χαρτόνι έντονου κόκκινου χρώµατος. 
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Και για αυτό το δείγµα το πείραµα επαναλήφθηκε 10 φορές µε τις ίδιες 

συνθήκες και το µέσο όρο και των δέκα επαναλήψεων απεικονίστηκε στο 

παραπάνω γράφηµα. Παρατηρείται ότι από 800nm έως περίπου και 

700nm ένταση του φωτός  είναι αρκετά µεγάλη σε σχέση µε τις 

υπόλοιπες περιοχές του φάσµατος. Έτσι, επαληθεύεται ότι η 

συµπεριφορά του φασµατόµετρου που κατασκευάστηκε µε αυτή την 

µεθοδολογία είναι πολύ αποδοτικό στην περιοχή του φάσµατος γύρω από 

το κόκκινο. 

 Εξετάζοντας συνολικά τα αποτελέσµατα των πειραµάτων που 

έγιναν για την επαλήθευση της σωστής λειτουργίας του οπτικού 

φασµατόµετρου µε γραµµικά µεταβαλλόµενο φίλτρο συµβολής που 

κατασκευάστηκε, παρατηρείται ότι παρουσιάζει πολύ καλή συµπεριφορά 

στην περιοχή του κόκκινου και γύρω από αυτή, ενώ υστερεί στην 

περιοχή του µπλε λόγο του φίλτρου και των οπτικών ινών που 

χρησιµοποιήθηκαν και έχουν έντονη απορροφητικότητα στην περιοχή 

αυτή. 

 Τα παραπάνω τεκµηριώνονται και µε την παρουσίαση των 

παρακάτω γραφικών παραστάσεων pixels-έντασης φωτός που 
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απεικονίζουν την διαφορά της φασµατικής ανάλυσης του κόκκινου 

δείγµατος µε το λευκό. 
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Αυτή η γραφική παράσταση απεικονίζει την διαφορά του λευκού 

χρώµατος από το κόκκινο του δείγµατος προσθέτοντας την µεγαλύτερη 

σε απόλυτη τιµή από τις αρνητικές διαφορές που εµφανίστηκαν µε την 

αφαίρεση αυτή, η οποία είναι το 237,5. Παρατηρείται ότι οι περιοχές  

όπου η σκασµένη επιφάνεια του γραφήµατος είναι µικρή παρουσιάζεται 

η φασµατική περιοχή όπου το δείγµα έχει µεγαλύτερη φωτεινότητα, 

εκτός από τις περιοχές του φάσµατος που είναι γύρω από το µπλε (τέλος 

γραφήµατος) όπου το φασµατόµετρο παρουσιάζει ασυνεπή συµπεριφορά. 
  

4.2 Τεχνική αξιολόγηση : 

 
 Για να γίνει σωστή αξιολόγηση του συστήµατος που 

κατασκευάστηκε, εκτός από την διεξαγωγή πειραµάτων για να ελεγχθεί η 

ποιότητα της φασµατικής ανάλυσης του οργάνου, είναι σηµαντικό να 

αξιολογηθούν και τα τεχνικά του χαρακτηριστικά αναλυτικά. 
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 Για το σκοπό αυτό είναι αναγκαίο να διαχωριστεί το σύστηµα στα 

επιµέρους µέρη του. Αρχικά, το οπτοηλεκτρονικό µέρος παρουσιάζει 

σηµαντικές απώλειες γύρω από την περιοχή του µπλε. Αυτό οφείλεται 

κυρίως από την έντονη απορροφητικότητα που παρουσιάζεται σε αυτή 

την περιοχή και στην οπτική ίνα και στο φίλτρο συµβολής. 

Χαρακτηριστικά, η διακλαδούµενη οπτική ίνα παρουσιάζει την ελάχιστη 

απώλεια της τάξης του 15-20% κατά µήκος όλου του φάσµατος αλλά 

ιδιαίτερα στην περιοχή του µπλε υπολογίζεται γύρω στο 30%. 

Σηµαντικές απώλειες παρουσιάζει και το φίλτρο συµβολής, οι οποίες 

είναι της τάξης του 50-60%. Και το γραµµικά µεταβαλλόµενο φίλτρο 

συµβολής έχει έντονη απορροφητικότητα στο φως της περιοχής γύρω 

από το µπλε. 

 Από τα παραπάνω, εύκολα συµπεραίνεται ότι το σύστηµα 

παρουσιάζει σηµαντικές απώλειες οι οποίες στην περιοχή του µπλε είναι 

καταλυτικές για τη λειτουργία του συστήµατος. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα το φασµατόµετρο που κατασκευάστηκε να παρουσιάζει 

πολύ καλή συµπεριφορά στην φασµατική περιοχή του κόκκινου, 

ικανοποιητική στη φασµατική περιοχή του κίτρινου και πράσινου και 

χείριστη στην περιοχή του µπλε. 

 Για να γίνει εµπεριστατωµένη η τεχνική αξιολόγηση σηµαντικό 

είναι να αναλυθούν διεξοδικά τα σήµατα που παρατηρούνται στα 

διάφορα µέρη του φασµατόµετρου. Γι’ αυτό το σκοπό µε την χρήση ενός 

παλµογράφου απεικονίστηκαν τα σήµατα που θα αναλυθούν παρακάτω. 

 Αρχικά, παρατηρείται στην ακόλουθη γραφικά παράσταση χρόνου 

προς τάσης τα δύο video σήµατα από την έξοδο του CCD153Α. Το κάτω 

σήµα (κανάλι 1 του παλµογράφου) απεικονίζει το video σήµα που 

παράγουν τα µονά pixels του CCD153A, ενώ το πάνω σήµα (κανάλι 2 

του παλµογράφου) απεικονίζει  το δεύτερο video σήµα που παράγεται 

από τα ζυγά pixels του CCD153A. Εύκολα παρατηρείται διαφορά στα 
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δύο σήµατα, το σήµα στο κανάλι 1 περιέχει έντονο θόρυβο σε σχέση µε 

αυτό στο  κανάλι 2 και αισθητή διαφορά τάσης. Αυτό το φαινόµενο είναι 

χαρακτηριστικό του δεδοµένου CCD (linear CCD153A της Fairchild 

Imaging ) και οδήγησε στην διαδικασία της κανονικοποιήσης των δύο 

σηµάτων µέσω λογισµικού.  

 
 Στη συνέχεια, παρατίθεται το σήµα της εξόδου του multiplexer που 

πολυπλέκει τα δύο video σήµατα που παράγει το CCD153A. Και αυτή η 

γραφική παράσταση είναι χρόνου –τάσης και δείχνει ακόµα πιο έντονα 

την διαφορά τάσης µεταξύ των δύο σηµάτων. Το κάτω σήµα απεικονίζει 

το start of conversion (S.O.C.) το οποίο δίνει ο χρήστης. 
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4.2.1 Επαναληψηµότητα : 

 
    Για να είναι πιο τεκµηριωµένη η µελέτη των τεχνικών 

χαρακτηριστικών του φασµατόµετρου εκτός από τα σήµατα που 

απεικονίστηκαν µέσω παλµογράφου  είναι σηµαντικό να εξεταστεί και η 

επαναληψηµότητα του συστήµατος. 

Αυτό εξετάστηκε πειραµατικά µε το να διεξάγεται το κάθε πείραµα 10 

φορές σε ίδιες συνθήκες και να συγκρίνονται τα αποτελέσµατα τους. 

Έτσι, όπως παρατηρείται και παρακάτω, αρχικά για δείγµα κόκκινου 

χρώµατος η φασµατική ανάλυση ήταν η παρακάτω.   
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Παρατηρώντας στο σύνολο τους τις παραπάνω γραφικές, είναι εµφανές 

ότι παρουσιάζουν µεγάλες οµοιότητες και αποδεικνύουν ότι το 

φασµατόµετρο παρουσιάζει σταθερή συµπεριφορά στην φασµατική 

ανάλυση του κόκκινου δείγµατος. Γι’αυτό είναι αρκετά ασφαλές να 

 127



Ανάπτυξη Οπτικού Φασµατόµετρου βασισµένο σε  Γραµµικά Μεταβαλλόµενο Φίλτρο Συµβολής 
 

διεξαχθεί το συµπέρασµα ότι η επαναληψηµότητα του οπτικού 

φασµατόµετρου που κατασκευάστηκε στο κόκκινο χρώµα αγγίζει το 

ποσοστό του 90-95%. 

 Η ίδια διαδικασία επαναλήφθηκε και για το µπλε χρώµα και έδωσε 

τις παρακάτω γραφικές παραστάσεις.   
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Στα πειράµατα που διεξάχθηκαν για τη φασµατική ανάλυση δείγµατος 

µπλε χρώµατος παρατηρήθηκε αρκετά µεγάλη οµοιότητα στις γραφικές 

παραστάσεις παρότι η απόδοση του φασµατόµετρου σ’αυτή την περιοχή 

ήταν µέτρια. Αυτό οδηγεί στο ασφαλές συµπέρασµα ότι και σ’αυτήν την 
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περιοχή η επαναληψηµότητα του οργάνου είναι σε αρκετά υψηλά 

επίπεδα, γύρω στο 75-85%. 

 Τέλος, πραγµατοποιήθηκε φασµατική ανάλυση σε δείγµα λευκού 

χρώµατος 10 φορές µε τις ίδιες ακριβώς συνθήκες. Τα αποτελέσµατα 

αυτών των πειραµάτων απεικονίζονται στις παρακάτω γραφικές 

παραστάσεις. 
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Παρατηρώντας τις γραφικές παραστάσεις είναι εµφανές ότι 

παρουσιάζουν µεγάλη οµοιότητα έως και ταύτιση σε µερικές 

περιπτώσεις, µε αποτέλεσµα το ποσοστό επαναληψηµότητας του οπτικού 

φασµατόµετρου στην περιοχή του λευκού να είναι µεγάλο και να αγγίζει 

το 95%   

Από όλα τα παραπάνω, εξάγεται το συµπέρασµα ότι η 

επαναληψηµότητα του οργάνου σε όλες τις περιοχές που εξετάστηκαν 

κυµαίνεται από 75-95% ποσοστό αρκετά µεγάλο που δίδει στην 

κατασκευή αυτή µεγάλη αξιοπιστία.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5Ο : 

 

5.1 Συµπεράσµατα : 

 
 Η κατασκευή και µελέτη του οπτικού φασµατόµετρου βασισµένο 

σε γραµµικά µεταβαλλόµενο φίλτρο συµβολής που υλοποιήθηκε 

πιστοποίησε ότι η µέθοδος «sandwich», δηλαδή η εφαρµογή της οπτικής 

ίνας ακριβώς πάνω στο φίλτρο συµβολής και η εφαρµογή του φίλτρου 

ακριβώς πάνω στην φωτοευαίσθητη περιοχή του ενός γραµµικού CCD, 

λειτουργεί ικανοποιητικά και µπορεί να αποδώσει σηµαντικά αν 

χρησιµοποιηθούν τα κατάλληλα εξαρτήµατα τόσο από οπτικής πλευράς 

όσο και από ηλεκτρονικής.  

Τέλος, είναι σηµαντικό να αναφερθεί ότι η κατασκευή 

φασµατόµετρου µε αυτή την µεθοδολογία έχει ιδιαίτερα µεγάλο κόστος 

λόγο των οπτικών εξαρτηµάτων που χρειάζονται. Ενδεικτικά, το κόστος 

των φίλτρων συµβολής κυµαίνεται γύρω στις 2,000$-4,000$ και των 

γραµµικών CCD στα 1,000$- 3,000$. 

 

5.2 Προοπτικές ― Βελτιώσεις : 

 
 Η σχεδίαση και κατασκευή αυτού του οπτικού φασµατόµετρου µε 

την συγκεκριµένη µεθοδολογία µπορεί να σχεδιαστεί µε ένα γραµµικό 

CCD µε περισσότερα pixels, ώστε να υπάρχει µεγαλύτερη φασµατική 

ανάλυση καθώς και µε φίλτρο συµβολής συµβατά από άποψη 

διαστάσεων µε την φωτοευαίσθητη περιοχή του CCD και να δώσει πολύ 

καλύτερα αποτελέσµατα. 

 Αυτή η µεθοδολογία σχεδίασης φασµατόµετρου µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την  κατασκευή οργάνου που µπορεί να ανιχνεύει 
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παθολογικούς ιστούς . Αυτό µπορεί να γίνει µε το να χρωµατιστεί το 

µέρος του ιστού που εξετάζεται µε κατάλληλες χρωστικές ώστε να 

διαφοροποιούνται χρωµατικά τα παθολογικά από τα υγιή. Έτσι µε την 

φασµατική ανάλυση του δείγµατος του ιστού είναι δυνατός ο 

διαχωρισµός των υγιή από των µη κυττάρων, χωρίς χειρουργική 

επέµβαση .    
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