
Οι Αισθητήρες Γενικά 

Οι αισθητήρες βασίζονται σε μετατροπή των δεδομένων του υπό εξέταση   

φυσικού μεγέθους σε ένα ηλεκτρικό, ηλεκτρονικό ή  οπτοηλεκτρονικό σήμα. 

Ετσι, μπορούμε να πούμε πως οι αισθητήρες διακρίνονται σε ηλεκτρονικούς ή  

οπτοηλεκτρονικούς. Στους ηλεκτρονικούς, είναι βολικό η ένδειξη του φυσικού  

μεγέθους υπό εξέταση να παρέχεται σε ψηφιακή ένδειξη.   

     Για τους ως άνω δύο λόγους,, θα εστιάσουμε την προσοχή μας σε αυτά  τα δύο ΄ 

είδη αισθητήρων. 

Οσον αφορά τους οπτοηλεκτρονικούς αισθητήρες, αυτοί συχνά λειτουργούν με  

βάση το γνωστό φωτοηλεκτρικό φαινόμενο, το οποίο αναπτύσσουμε  

αναλυτικότερα  παρακάτω. Ο τρόπος που λειτουργεί, με βάση το φωτοηλεκτρικό 

 φαινόμενο, ο αισθητήρας είναι ο ακόλουθος: Κάθε φωτοηλεκτρόνιο μπορεί να  

συμμετάσχει σε ένα ηλεκτρικό ρεύμα που οδεύει από  την κάθοδο προς την  

άνοδο. Το ρεύμα μπορεί να μετρηθεί με αξιοπιστία υπό την  προυπόθεση ότι ο  

θόρυβος είναι πολύ μικρότερος και υπό την πρόσθετη προυπόθεση ότι το ρεύμα  

μπορεί να ψηφιοποιηθεί ή να μετατραπεί μέσω ενός μετατροπέα ρεύμα→τάση  και 

στη συνέχεια να ψηφιοποιηθεί.  Για να δώσει ο ψηφιοποιητής το αποτέλεσμα μιάς  

μέτρησης ενός αναλογικού μεγέθους, πρέπει αυτό να είναι μεγαλύτερο από το  

λεγόμενο least significant bit. Σε περίπτωση ασθενών σημάτων είναι απαραίτητο  

να προηγηθεί ενίσχυση του σήματος ώστε το προκύπτον ενισχυμένο αναλογικό  

σήμα να ταιριάζει με  την δυναμική περιοχή του αναλογικοψηφιακού μετατροπέα  

(Analog to Digital Converter ή  ADC).  Μία δυνατότητα ενίσχυσης του σήματος  

προκύπτει με την χρησιμοποίηση του λεγόμενου φωτοπολλαπλασιαστή ή του  

υβριδικού φωτοπολλαπλασιαστή που θα μας απασχολήσουν πιο κάτω.  Ας δούμε  

λοιπόν τα θέματα που αφορούν τους οπτικούς ή οπτοηλεκτρονικούς αισθητήρες.  

Πριν ξεκινήσουμε αυτό το εδάφιο, δίνουμε ορισμένα χαρακτηριστικά στοιχεία για  

Τα ADCs: Ένα ADC μπορεί να έχει 12 ή 16 bits και έτσι, στην δεύτερη  

περίπτωση, η μέγιστη αναμενόμενη ένδειξη θα είναι 216.  

   

 

 



Οπτοηλεκτρονικοί αισθητήρες 

  Διακρίνουμε τους εξής: 

Φωτοδίοδοι, φωτοτρανζίστορ, φωτοκύτταρα, φωτοπολλαπλασιαστές, υβριδικοί  

Φωτοπολλαπλασιαστές , Charged Coupled Devices , φωτοδίοδοι χιονοστοιβάδας;  

(avalanche photodiodes) ,κ.α. Σε αυτούς υπάρχει μία ακόμα κατηγοριοποίηση με  

βάση τη δυνατότητα των να έχουν χωρική ευαισθησία. Στην καταφατική  

περίπτωση έχουμε μονοδιάστατη ή διδιάστατη συστοιχία οπτικών αισθητήρων,  

έκαστος των οποίο είναι γνωστός ως  εικονοκύτταρο  ή εικονοκυψέλη (pixel).  

 

 

Οπτικοί μικρο-νανο αισθητήρες- Διάλεξη 1 (ΣΥΝΕΧΕΙΑ) 

Eισαγωγή στη Φυση του φωτός ως αντικείμενο μέτρησης με οπτικούς αισθητήρες 

Φυση του Φωτος  -Συχνοτητα του φωτος 

Εξήγηση του Νόμου Μάξγουελ που περιέχει το ρεύμα μετατόπισης 

- Κλασική άποψη της ακτινοβολίας 

 

Αποψη της ακτινοβολίας από τη σκοπιά της Κβαντικής Οπτικής . Αντίστοιχη σχέση 

αβεβαιότητας για το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο. Καταστάσεις Η/Μ πεδίου με πολύ μικρή 

αβεβαιότητα ως προς τη φάση (συμπιεσμένη κατασταση..Squeezed state) 

 

Λειτουργία Laser όσον αφορά τους επιτρεπόμενους διαμήκεις τρόπους ταλάντωσης. 

Στατιστική φωτονίων που εξέρχονται από ένα λέιζερ και η δέσμη ελαττώνεται με κατάλληλο φίλτρο. 

Στατιστική Poisson, και αποκλίσεις από αυτήν. Eννοια  του Photon bunching. 

 («Φωτονική») 

Αθρωπος που πρωτος επενοησε την εννοια της κβαντωσης και κατά  συνεπεια οδηγησε στην εννοα των 

φωτονιων ηταν ο Μαξ Πλανκ: 

 



 

Figure 1. 

 

Ωστοσο, και αλλοι συνεβαλαν σε αυτή την προοδο όπως Einstein ,  ο οποιος εξηγησε το Φωτοηλεκρικο 

φαινομενο, Hertz (ιδετε Figure 2) κ.α.  

 



 

 

Figure 2: Simplified picture of the photoelectron effect. Image used with permission from 

Wikipedia. (Aνακαλυφθηκε από τον Heinrich Hertz). Λεπτομέρειες στην αναφορά [1]. 

Από την αναφορα [1] βλεπουμε την λεπτομερη πειραματικη μελέτη του θαθητη του Hertz,  Lennard : 

 

 

Figure 3. 



Ότι δηλαδη, για δεδομένο υλικο της καθοδου, υπηρχε ένα κατωφλι συχνότητας, ν0 ανω του οποίου το 

φωτοηλεκτρικο φαινομενο μπορει να συμβεί. Με αλλα λογια, για συχνότηεςμικροτερες, δεν 

παρατηρειται.  

 

Λεπτομερεις της πειραματικης του διάταξης φαινονται στο Σχήμα (Figure4) 

 

 

Figure 4. Lenard's photoelectric experiment with high-energy blue light. The battery represents the potential Lenard used to 

charge the collector plate negatively, which would actually be a variable voltage source. Since the electrons ejected by the blue light 

are getting to the collector plate, the potential supplied by the battery is less than VstopVstop, for blue light. 

To φαινομενο κατωφλιου φαινεται στο Σχημα (Figure 5) με ερυθρο φως 



 

 

Figure 5. Lenard's photoelectric experiment with low-energy red light.  Since the electrons ejected by the blue light are not getting 

to the collector plate, the potential supplied by the battery iexceeds Vstop for red light. 

Oρισμενα σχολια και επιφυλαξεις φαινονται παρακατω στην Αγγλικη γλωσσα: 

“This was, however, a fairly qualitative conclusion --- the energy measurements were not very reproducible, because 
they were extremely sensitive to the condition of the surface, in particular its state of partial oxidation. In the best 
vacuumed available at that time, significant oxidation of a fresh surface took place in tens of minutes. The details of 
the surface are crucial because the fastest electrons emitted are those from right at the surface, and their binding to 
the solid depends strongly on the nature of the surface --- is it pure metal or a mixture of metal and oxygen atoms?” 

 

 

Οπτικοί αισθητήρες – Μετρουν φως όπως και άλλα  φυσικά μεγέθη (απόσταση, συχνότητα, ταχύτητα, 

μάζα κλπ) 

H ανίχνευση φωτός, εχει βάση το γνωστό φωτοηλεκτρικό φαινόμενο, το οποίο 

 αναπτύσσουμε αναλυτικότερα  παρακάτω. Ο τρόπος που λειτουργεί, με βάση το φωτοηλεκτρικό 

 φαινόμενο, ο αισθητήρας είναι ο ακόλουθος: Κάθε φωτοηλεκτρόνιο μπορεί να  

συμμετάσχει σε ένα ηλεκτρικό ρεύμα που οδεύει από  την κάθοδο προς την  



άνοδο. Το ρεύμα μπορεί να μετρηθεί με αξιοπιστία υπό την  προυπόθεση ότι ο  

θόρυβος είναι πολύ μικρότερος και υπό την πρόσθετη προυπόθεση ότι το ρεύμα  

μπορεί να ψηφιοποιηθεί ή να μετατραπεί μέσω ενός μετατροπέα ρεύμα→τάση  και 

στη συνέχεια να ψηφιοποιηθεί.  Για να δώσει ο ψηφιοποιητής το αποτέλεσμα μίας  

μέτρησης ενός αναλογικού μεγέθους, πρέπει αυτό να είναι μεγαλύτερο από το  

λεγόμενο least significant bit. Σε περίπτωση ασθενών σημάτων είναι απαραίτητο  

να προηγηθεί ενίσχυση του σήματος ώστε το προκύπτον ενισχυμένο αναλογικό  

σήμα να ταιριάζει με  την δυναμική περιοχή του αναλογικοψηφιακού μετατροπέα  

(Analog to Digital Converter ή  ADC).  Μία δυνατότητα ενίσχυσης του σήματος  

προκύπτει με την χρησιμοποίηση του λεγόμενου φωτοπολλαπλασιαστή ή του  

υβριδικού φωτοπολλαπλασιαστη  

που θα μας απασχολήσουν πιο κάτω.  Ας δούμε  

λοιπόν τα θέματα που αφορούν τους οπτικούς ή οπτοηλεκτρονικούς αισθητήρες.  

Πριν ξεκινήσουμε αυτό το εδάφιο, δίνουμε ορισμένα χαρακτηριστικά στοιχεία για  

Τα ADCs: Ένα ADC μπορεί να έχει 12 ή 16 bits και έτσι, στην δεύτερη  

περίπτωση, η μέγιστη αναμενόμενη ένδειξη θα είναι 216.  

--------- 

Eφαρμογές νανοαισθητήρων: 

Με την βοήθεια νανοαισθητήρων μπορούμε να χαρακτηρήσουμε την ποιότητα  

Οπτικών φραγμάτων (ίδετε αρχείο FabricationHighResolutionGrating.pdf).  

The profiles of the grating were measured by an atomic force microscope (AFM) using a high 

aspect ratio silicon based tip (AR5T made by NANOSENSORS, Switzerland ). The tip is designed 

with a tip radius less than 15 nm and a tip half cone angle smaller than 2.80. 

 



-Γιατί είναι χρήσιμο να φτάσουμε στη νανοτεχνολογία και νανοαισθητήρες; 

-Ποιος είναι ο δρόμος προς τους νανοαισθητήρες ; 

- Περίθλαση Κοντινού και Μακρινού Πεδίου 

- Συμβολόμετρο Φάμπρυ-Περό 

- Εξίσωση Helmholtz για κοντινό πεδίο 

- Θεωρήσεις κβαντικής ηλεκτροδυναμικής 

-δι-φωτονική απεικόνιση  

-CCD Sensors 

http://www.neuro.gatech.edu/groups/potter/papers/tpabto.pdf 

 

Πως κατασκευάζονται οι Μικροαισθητήρες και Νάνοαισθητήρες; 

Εναλλακτικα προς το Atomic Forece microscope μπορει να χρησιμοποιηθεί το SNOM  

Rev. Sci. Instrum. 66(6), 3569-3575 (1995), G. Tarrach et al.  

Design and construction of a versatile scanning near-field optical microscope for 

fluorescence imaging of single molecules,G. Tarrach, M. 

http://monet.physik.unibas.ch/~tarrach/rsi95/rsi95.html 

http://monet.physik.unibas.ch/~tarrach/rsi95/rsi95.html


 
 

 

 

SNOM – Magnetooptical characterizaion: 

 

 

Χρηση Οπτικων αισθητήρων για μέτρηση άλλων μεγεθών 
Παραδειγματα έχουμε από αισθητηρες που επιτρεπουν την μέτρηση μεγαλων μαγνητικων σε 

άτομα (βασιζόμενων σε φαινόμενο Zeeman) και ηλεκτρικων πεδίων (βασιζόμενων 

στοφαινόμενο Stark), (αναφορές [2], [3]) 

 
 

Κλιμακωτοί Φασματικοί αισθητήρες: 

 

 

Αυτοί βασίζονται κυρίως σε οπτικά φράγματα. Αυτά επιτρέπουν την καταγραφή ενός μέρους μόνο του 

ορατού φάσματος ενώ συχνά  απαιτείται σε εφαρμογές η δυνατότητα καταγραφής ευρύτερης 



φασματικής περιοχής, π.χ. από 200 nm ως 1000 nm, και ταυτοχρόνως με υψηλή διακριτική 

ικανότητα της τάξης του 1 Å. Αυτή η ανάγκη ικανοποιείται με τα λεγόμενα κλιμακωτά φράγματα 

(echelle gratings).   Ως γνωστόν, η διακριτική ικανότητα ενός οπτικού φράγματος δίνεται από την 

έκφραση: 

 

λ/Δλ   = m N, 

 

 

 

Χρήση dSLR φωτογραφικής μηχανής για καταγραφή φασμάτων 

Η μεγάλη χωρική διακριτική ικανότητα μιάς dSLR μας  επιτρέπει να καταγράψουμε με ακρίβεια και 

ταχύτητα οπτικά φάσματα. Ο τρόπος λειτουργίας είναι, με λίγες γραμμές,  ο εξής: Το προς ανάλυση φως 

εισέρχεται σε ένα κλειστό θάλαμο που περιέχει ένα κοίλο οπτικό φράγμα. 

Το φάσμα αναλύεται και απεικονίζεται στην φωτογραφική μηχανή, με μία παράμετρο πλακός 

(γραμμική μεταβολή (Δx ) ανά μεταβολή μήκους κύματος (Δλ)), Δx/Δλ της τάξης των  32 μm/ Å.  .  Αν  

τώρα, έκαστο εικονοκύτταρο έχει γραμμική διάσταση περίπου 5 μm, παρατηρούμε πως φασματικές 

δομές εύρους 1 Å αναλύονται πολύ εύκολα .  

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Με βάση την εξίσωση φράγματος ανάκλασης,  

 d(sinα+sinβ)=mλ 

 



η γωνιακή διασπορα γράφεται 

 

Α=dβ/dλ= m/(d cosβ)= mN/  cosβ 

 

όπου Ν η γραμμική πυκνότητα χαραγών 
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