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Πρόλογος 
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ζπληεξεηέο ηνπ Δξγαζηεξίνπ ΢πληήξεζεο ηνπ Ννκηζκαηηθνύ Μνπζείνπ Αζελώλ, κε 

ρξεκαηνδόηεζε από ην θνηλσθειέο ίδξπκα «John S. Latsis Public Benefit 

Foundation». 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ θαη ηεο ζπγγξαθήο ηεο εξγαζίαο απηήο 

ζπλεξγάζηεθα κε αμηόινγνπο αλζξώπνπο θαη επηζηήκνλεο, ε ζπλεηζθνξά ησλ νπνίσλ 

ήηαλ πνιύηηκε θαη αλεθηίκεηε ζε όινπο ηνπο ηνκείο. Θα ήζεια, ινηπόλ, λα 

επραξηζηήζσ ηνπο παξαθάησ αλζξώπνπο, νη νπνίνη ζπκβάιαλε λα έξζεη ζε πέξαο ε 

παξνύζα εξγαζία. 

Δπραξηζηώ ζεξκά ινηπόλ ηνλ Καζεγεηή θ. Αιέμαλδξν ΢εξαθεηηλίδε, γηα ηελ 
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Περίληψη 

Σηελ εξγαζία πνπ αθνινπζεί, γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα λα κειεηεζεί ε 

αιιειεπίδξαζε αθηηλνβνιίαο laser ππεξηώδνπο θαη νξαηνύ κε λνκίζκαηα από ηηο 

ζπιινγέο ηνπ Ννκηζκαηηθνύ Μνπζείνπ Αζελώλ. Ο ζθνπόο απηήο ηεο πξνζπάζεηαο 

είλαη ε βειηίωζε ηωλ κεζόδωλ θαζαξηζκνύ θαη ζπληήξεζεο λνκηζκάηωλ κε ρξήζε 

αθηηλνβνιίαο laser, ζπκβάιινληαο θαη ζηνλ επξύηεξν ηνκέα ηεο ζπληήξεζεο αξραίωλ 

κεηαιιηθώλ αληηθεηκέλωλ. 

Η έξεπλα αξρηθά έγηλε ζε λεόηεξα λνκίζκαηα κε παξόκνηα ραξαθηεξηζηηθά 

(θξάκα, δηάβξωζε) κε ηα αξγπξά θαη ράιθηλα αξραία λνκίζκαηα πνπ παξαρωξήζεθαλ 

από ην Ννκηζκαηηθό Μνπζείν Αζελώλ, θαη εθδόζεθαλ ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο 

ηζηνξηθέο πεξηόδνπο, αξραία ειιεληθά, ξωκαϊθά θαη βπδαληηλά. Οη δηαδηθαζίεο 

θαζαξηζκνύ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε έλα Q – switched Nd:YAG laser (532 nm, 355 

nm, 266 nm), κε ρξνληθή δηάξθεηα παικνύ 6 ns, ζε πγξέο θαη μεξέο ζπλζήθεο, κε 

απεπζείαο αθηηλνβόιεζε ή κε ειεθηξνληθό ζύζηεκα κηθξνκεηαθίλεζεο. 

Αξρηθά, αλαιύνληαη νη βαζηθέο αξρέο θαη επεμεγείηαη ν ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ηωλ 

lasers θαη ζπγθεθξηκέλα ηωλ lasers ζηεξεάο θαηάζηαζεο. Σηε ζπλέρεηα, γίλεηαη κηα 

αλαθνξά ζηε ζπληήξεζε θαη θαζαξηζκό λνκηζκάηωλ κε παξαδνζηαθέο θαη ζύγρξνλεο 

κεζόδνπο. Παξαθάηω, παξνπζηάδεηαη ε πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, 

αιιά θαη ν ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ ζάξωζεο (SEM) θαη 

ηνπ θζνξηζκνύ αθηίλωλ Χ (XRF) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ καδί κε ην νπηηθό 

κηθξνζθόπην γηα ηελ αλάιπζε ηωλ απνηειεζκάηωλ. Τέινο, αλαθέξνληαη, αλαιύνληαη 

θαη ζρνιηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο δηαδηθαζίαο θαζαξηζκνύ κε 

θωηνγξαθηθή ηεθκεξίωζε θαη πίλαθεο κε ιεπηνκεξή πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 

Ελ θαηαθιείδη, ην ζπκπέξαζκα ηεο κειέηεο απηήο είλαη όηη ε αιιειεπίδξαζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο laser ππεξηώδνπο θαη νξαηνύ κε αξραία λνκίζκαηα θαη νη ηερληθέο πνπ 

αθνινπζήζεθαλ παξέρνπλ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ζηνλ θαζαξηζκό θαη ζηε 

ζπληήξεζε λνκηζκάηωλ, νπόηε κπνξνύλ λα απνηειέζνπλ ζεκαληηθό εξγαιείν ζηα 

ρέξηα ηωλ ζπληεξεηώλ ζε ζπλεξγαζία κε θπζηθνύο. 
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Abstract 

The work that follows is an attempt to investigate the interaction of ultraviolet 

and visible laser radiation with coins from the collections of the Numismatic Museum 

of Athens. The aim of this project is to improve the methods for coin maintenance and 

cleaning, using laser radiation, contributing in the wide field of ancient metal objects 

conservation. 

The research initially started with modern coins of similar characteristics (alloy, 

corrosion) such as silver and copper alloy ancient coins, which were granted by the 

Numismatic Museum of Athens, and were issued at three different historical periods, 

ancient Greek, Roman and Byzantine. Cleaning procedures were performed by a Q – 

switched Nd:YAG (532 nm, 355 nm, 266 nm), 6ns laser, in wet and dry conditions, 

using direct irradiation or by an x – y micro – adjustable stage. 

Firstly, the basic principles of lasers are presented and specifically the properties 

of solid state lasers. Also, a reference to the overall process of coin maintenance with 

traditional and modern cleaning methods is made along with a detailed description of 

the experimental setup that was used. The method of scanning electron microscopy 

(SEM), X – ray fluorescence (XRF) and the optical microscope which were used to 

analyze the cleaning results are also described. Finally, the experimental results of the 

cleaning process are analyzed and discussed with photographic documentation and 

detailed experimental data. 

In conclusion, the interaction of ultraviolet and visible laser radiation with ancient 

coins and the methods that were used, provide remarkable results in coin maintenance 

and cleaning. Thus, with the aid of physicists, laser cleaning can be an important tool 

for conservators. 
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Ειζαγωγή 

Η ιέμε LASER πξνέξρεηαη από ηα αξρηθά γξάκκαηα ηεο έθθξαζεο «Light 

Amplification by Stimulated Emission of Radiation», όπνπ ζηα ειιεληθά 

κεηαθξάδεηαη σο «ελίζρπζε θσηόο κε εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή αθηηλνβνιίαο». Τν 

laser είλαη έλαο κεραληζκόο γηα ηελ εθπνκπή ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο, 

ζπλήζσο νξαηό θσο, κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο.  [1] 

Τν 1917, ν Albert Einstein δεκηνύξγεζε ηα ζεσξεηηθά ζεκέιηα γηα ην laser θαη ην 

maser (microwave amplification by stimulated emission of radiation) ζηελ εξγαζία 

«Zur Quantentheorie der Strahlung» (On the Quantum Theory of Radiation), κέζσ 

κηαο αλαδηαηύπσζεο ηνπ λόκνπ ηνπ Max Planck γηα ηελ αθηηλνβνιία, βαζηζκέλεο 

ζηνπο ζπληειεζηέο πηζαλνηήησλ (ζπληειεζηέο Einstein) γηα ηελ απνξξόθεζε, 

απζόξκεηε εθπνκπή, θαη εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο. 

Τν 1953, ν Charles Hard Townes θαη νη κεηαπηπρηαθνί θνηηεηέο James P. Gordon θαη 

Herbert J. Zeiger δεκηνύξγεζαλ ηνλ πξώην εληζρπηή κηθξνθπκάησλ (maser), κηα 

ζπζθεπή πνπ ιεηηνπξγνύζε ζύκθσλα κε παξόκνηεο αξρέο κε ην laser, αιιά 

εληζρύνληαο αθηηλνβνιία ζηελ πεξηνρή ησλ κηθξνθπκάησλ, θαη όρη ππέξπζξεο ή 

νξαηέο αθηηλνβνιίεο. Τν 1960, ν Theodore H. Maiman θαηαζθεύαζε ην πξώην 

ιεηηνπξγηθό laser, ζηα εξγαζηήξηα Hughes Research Laboratories ζηελ Καιηθόξληα 

ησλ Η.Π.Α. Τν laser ηνπ Maiman ήηαλ έλα laser ζηεξεάο θαηάζηαζεο νπηηθά 

αληινύκελν από ιπρλίεο θιαο, ρξεζηκνπνηώληαο έλα ζπλζεηηθό θξύζηαιιν ξνπβηδίνπ 

ώζηε λα παξάγεη αθηηλνβνιία laser εξπζξνύ νπηηθνύ θσηόο, κε κήθνο θύκαηνο 

694nm. [1] 

Μπνξεί λα εηπσζεί όηη ην laser είλαη κηα από ηηο «ιακπξόηεξεο» αλαθαιύςεηο ηνπ 

20
νύ

 αηώλα. Τν laser πξνζείιθπζε ην ελδηαθέξνλ ηνπ θνηλνύ, ηόζν γηα ηηο ζεακαηηθέο 

ηνπ επηπηώζεηο σο έλα θνπηνπξηζηηθό όπιν ζηηο θηλεκαηνγξαθηθέο ηαηλίεο όζν θαη 

γηα ηηο κύξηεο εθαξκνγέο ηνπ ζηελ ηαηξηθή, ζηε θσηνγξαθία, ζηελ ηνπνγξαθία θαη 

ζηε κέηξεζε απνζηάζεσλ, ζην δηαρσξηζκό ησλ ηζνηόπσλ, ζηηο επηθνηλσλίεο θαη 

ζηνπο ππνινγηζηέο.  [2] 
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1.1 Απσέρ Λειηοςπγίαρ ηων Lasers 

Οη θπζηθέο αξρέο ησλ lasers θαη ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπο αλήθνπλ ζηνλ θιάδν ηεο 

θβαληηθήο ειεθηξνληθήο. Η θβαληηθή ειεθηξνληθή, κπνξεί λα νξηζηεί ζαλ εθείλνο ν 

θιάδνο ησλ ειεθηξνληθώλ όπνπ ηα θαηλόκελα θβαληηθήο θπζηθήο παίδνπλ βαζηθό 

ξόιν.  [3] Σ’ απηό ην ππνθεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο ηδέεο πνπ είλαη πίζσ 

από ην laser. 

Μνινλόηη ππάξρνπλ πνιινί δηαθνξεηηθνί ηύπνη laser, νη νπνίνη εμεηάδνληαη 

παξαθάησ, όινη ηνπο έρνπλ νξηζκέλα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ νδεγνύλ ζηε 

δεκηνπξγία αθηηλνβνιίαο laser. Απηά είλαη: 

1. Μηα ενεπγειακή πηγή ηθαλή γηα ηελ παξαγσγή είηε παικηθήο είηε ζπλερνύο 

αλαζηξνθήο πιεζπζκώλ. Σηελ πεξίπησζε ηνπ laser αεξίνπ κίγκαηνο He-Ne, ε 

ελεξγεηαθή πεγή είλαη κηα ειεθηξηθή εθθέλσζε ε νπνία κεηαδίδεη ελέξγεηα κε 

αηνκηθέο θξνύζεηο. Σηελ πεξίπησζε laser θξπζηάιισλ, ε αλαζηξνθή 

πιεζπζκώλ παξάγεηαη από ηζρπξέο ιπρλίεο εθιάκςεσλ επξέσο θάζκαηνο. Η 

δηεξγαζία δηέγεξζεο κέζσ ηζρπξνύ θσηηζκνύ νλνκάδεηαη οπηική άνηληζη. 

2. Έλα μέζο λειηοςπγίαρ (ενεπγό ςλικό) ηνπ laser κε ηξεηο ηνπιάρηζηνλ 

ελεξγεηαθέο ζηάζκεο πνπ απνηεινύληαη από ηε ζεκειηώδε ζηάζκε, κηα 

ελδηάκεζε ζηάζκε κε ζρεηηθά κεγάιν ρξόλν δσήο θαη κηα πςειή ελεξγεηαθή 

ζηάζκε άληιεζεο. Γηα λα επηηεπρζεί αλαζηξνθή πιεζπζκώλ, ν ρξόλνο δσήο 

ηεο ελδηάκεζεο ζηάζκεο πξέπεη λα είλαη κεγαιύηεξνο από ηνλ ρξόλν δσήο ηεο 

ζηάζκεο άληιεζεο. 

3. Μηα κέζνδνο πεξηνξηζκνύ ησλ αξρηθά εθπεκπόκελσλ θσηνλίσλ κέζα ζην 

laser, έηζη ώζηε απηά λα κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ πεξαηηέξσ εθπνκπή από 

άιια δηεγεξκέλα άηνκα. Απηό επηηπγράλεηαη κε ηελ ηνπνζέηεζε θαηόπηξσλ 

ζηα άθξα ηνπ κέζνπ ηνπ laser, έηζη ώζηε ηα θσηόληα λα κπνξνύλ λα θάλνπλ 

πνιιαπιέο δηειεύζεηο κέζα από ην laser. Έηζη, ην laser κπνξεί λα ζεσξεζεί σο 

έλα οπηικό ανηησείο ή ηαιαλησηήο κε δύν αληίζεηα αλαθιαζηηθά θάηνπηξα 

ηνπνζεηεκέλα θάζεηα ζηε δέζκε ηνπ laser.  [2] 

Φσξίο απηέο ηηο βαζηθέο πξνϋπνζέζεηο δελ κπνξεί λα ππάξμεη αθηηλνβνιία laser, 

όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Εηθόλα 1.1. Όπνπ παξνπζηάδεηαη κηα ζεσξεηηθή δηάηαμε ελόο 
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laser θαη πσο ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ ζπλδπάδνληαη 

ώζηε λα δεκηνπξγήζνπλ αθηηλνβνιία laser. 

 

Εικόνα 1.1. Δηάηαμε ελόο laser. 

Επίζεο, ε αιιειεπίδξαζε ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο κε ηελ ύιε απνηειεί 

βαζηθή γλώζε γηα ηελ θαηαλόεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ lasers. Απηή ε αιιειεπίδξαζε 

δηέπεηαη κέζσ θάπνησλ κεραληζκώλ, νη νπνίνη αλαθέξνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

 

1.1.1 Αςθόπμηηη και Εξαναγκαζμένη Εκπομπή, Αποππόθηζη 

Τν laser εθκεηαιιεύεηαη ηξία βαζηθά θαηλόκελα πνπ ζπκβαίλνπλ όηαλ έλα 

ειεθηξνκαγλεηηθό θύκα αιιειεπηδξά κε έλα πιηθό, δειαδή, ηηο δηεξγαζίεο ηεο 

αςθόπμηηηρ θαη εξαναγκαζμένηρ εκπομπήρ θαη ηε δηεξγαζία ηεο αποππόθηζηρ 

(Εηθόλα 1.2).  [3] 

 

(a)                                        (b)                                     (c) 

Εικόνα 1.2. Δηαγξακκαηηθή παξνπζίαζε ησλ ηξηώλ δηεξγαζηώλ : (a) απζόξκεηε 

εθπνκπή, (b) εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή, (c) απνξξόθεζε. 

Αςθόπμηηη Εκπομπή 

Θεσξνύληαη δύν ελεξγεηαθά επίπεδα, 1 θαη 2, θάπνηνπ δεδνκέλνπ πιηθνύ, πνπ νη 

ελέξγεηέο ηνπο είλαη Ε1 θαη Ε2, θαη ηζρύεη Ε1<Ε2. Αο ππνηεζεί έλα άηνκν, ή κόξην, ηνπ 

πιηθνύ πσο είλαη αξρηθά ζην επίπεδν 2. Αθνύ Ε2>Ε1 ην άηνκν έρεη ηελ ηάζε λα 
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απνδηεγεξζεί ζην επίπεδν 1 ειεπζεξώλνληαο ελέξγεηα ίζε κε Ε2-Ε1. Όηαλ ε ελέξγεηα 

απηή απνδίδεηαη κε ηε κνξθή ειεθηξνκαγλεηηθνύ θύκαηνο, ε δηεξγαζία νλνκάδεηαη 

αςθόπμηηη εκπομπή. Η ζπρλόηεηα ν ηνπ αθηηλνβνινύκελνπ θύκαηνο δίλεηαη από ηε 

έθθξαζε : 

 ν=( Ε2 - Ε1)/h  (h : ζηαζεξά ηνπ Planck).                                                (Εξίζωζη 1.1) 

Άξα, ε απζόξκεηε εθπνκπή ραξαθηεξίδεηαη από ηελ εθπνκπή ελόο θσηνλίνπ 

ελέξγεηαο hν. Ο ξπζκόο απνδηέγεξζεο αηόκσλ ηνπ επηπέδνπ 2 πνπ νθείιεηαη ζηελ 

απζόξκεηε εθπνκπή, δίλεηαη από ηε ζρέζε : 

  
   

  
 
  

      .                                                                    

Όπνπ Ν2 ηα άηνκα πνπ ππάξρνπλ ζε ρξόλν t ζην επίπεδν 2, Α ν ζπληειεζηήο ηνπ 

Einstein (πηζαλόηεηα απζόξκεηεο εθπνκπήο).  [3] 

Εξαναγκαζμένη Εκπομπή 

Αο ππνηεζεί όηη έλα άηνκν βξίζθεηαη ζην επίπεδν 2 θαη έλα ειεθηξνκαγλεηηθό 

θύκα ζπρλόηεηαο ν, πνπ δίλεηαη από ηελ Εμίζσζε 1.1, πξνζπίπηεη ζην πιηθό. Αθνύ 

απηό ην θύκα έρεη ηελ ίδηα ζπρλόηεηα κε ηελ αηνκηθή ζπρλόηεηα, ππάξρεη κηα 

πεπεξαζκέλε πηζαλόηεηα όηη απηό ην θύκα ζα εμαλαγθάζεη ην άηνκν λα ππνζηεί ηε 

κεηάπησζε 2→1. Η ελεξγεηαθή δηαθνξά Ε2-Ε1 απνδίδεηαη κε ηε κνξθή ελόο 

ειεθηξνκαγλεηηθνύ θύκαηνο πνπ πξνζηίζεηαη ζην πξνζπίπηνλ. Απηό είλαη ην 

θαηλόκελν ηεο εξαναγκαζμένηρ εκπομπήρ. Ο ξπζκόο κε ηνλ νπνίν ζπκβαίλνπλ νη 

κεηαπηώζεηο 2→1 ζαλ απνηέιεζκα ηεο εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο, δίλεηαη από ηε 

ζρέζε : 

 
   

  
 
  

        . 

Όπνπ     ε πηζαλόηεηα εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο.  [3] 

Αποππόθηζη 

Αο ππνηεζεί όηη έλα άηνκν βξίζθεηαη ζην επίπεδν 1 θαη έλα ειεθηξνκαγλεηηθό 

θύκα ζπρλόηεηαο ν, πνπ δίλεηαη από ηελ Εμίζσζε 1.1, πξνζπίπηεη ζην πιηθό. Τόηε, 

ππάξρεη κηα πεπεξαζκέλε πηζαλόηεηα όηη ην άηνκν ζα δηεγεξζεί ζην επίπεδν 2. Η 

δηαθνξά ελέξγεηαο Ε2-Ε1 πνπ απαηηείηαη από ην άηνκν γηα λα πξαγκαηνπνηήζεη ηε 
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κεηάπησζε παξέρεηαη από ηελ ελέξγεηα ηνπ πξνζπίπηνληνο ειεθηξνκαγλεηηθνύ 

θύκαηνο. Απηή είλαη ε δηεξγαζία ηεο αποππόθηζηρ. Ο ξπζκόο απνξξόθεζεο δίλεηαη 

από ηε ζρέζε : 

   

  
        . 

Όπνπ     ε πηζαλόηεηα απνξξόθεζεο θαη    ν αξηζκόο ησλ αηόκσλ πνπ ζηε 

δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή βξίζθνληαη ζην επίπεδν 1.  [3] 

 

1.1.2 Αναζηποθή Πληθςζμών και Διαδικαζία Άνηληζηρ 

Γηα λα θαηαλνεζεί ε δηαδηθαζία ηεο αλαζηξνθήο πιεζπζκώλ θαη άληιεζεο 

ζεσξνύληαη δύν απζαίξεηα ελεξγεηαθά επίπεδα 1 θαη 2 δεδνκέλνπ πιηθνύ θαη Ν1, Ν2 

νη αληίζηνηρνη πιεζπζκνί ηνπο. Αλ έλα επίπεδν θύκα έληαζεο πνπ αληηζηνηρεί ζε ξνή 

θσηνλίσλ F δηαδίδεηαη θαηά κήθνο ηεο δηεύζπλζεο z ζην πιηθό, ε ζηνηρεηώδεο 

κεηαβνιή απηήο ηεο ξνήο, πνπ νθείιεηαη ζηελ εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή θαη 

απνξξόθεζε, δίλεηαη από ηε ζρέζε :  

              .                                                                             (Εξίζωζη 1.2) 

Όπνπ ζ ε ελεξγόο δηαηνκή ηεο κεηάπησζεο.  [3] 

Σε πεξίπησζε ζεξκηθήο ηζνξξνπίαο, νη πιεζπζκνί ησλ ελεξγεηαθώλ επηπέδσλ 

πεξηγξάθνληαη από ηε ζηαηηζηηθή ηνπ Boltzmann. Έηζη, ηζρύεη ε ζρέζε :  

  
 

  
       

       

  
 . 

Όπνπ   
  θαη   

  νη πιεζπζκνί ησλ δύν επηπέδσλ ζε ζεξκηθή ηζνξξνπία, k είλαη ε 

ζηαζεξά ηνπ Boltzmann θαη Τ ε απόιπηνο ζεξκνθξαζία ηνπ πιηθνύ. Παξαηεξείηαη 

όηη, ζηελ πεξίπησζε ζεξκηθήο ηζνξξνπίαο, ηζρύεη Ν2<Ν1, θαη  ζύκθσλα κε ηελ 

Εμίζσζε 1.2 ην πιηθό δξα ζαλ απνξξνθεηήο, θαη απηό είλαη πνπ ζπκβαίλεη θάησ από 

θαλνληθέο ζπλζήθεο.  [3] 

Αλ επηηεπρζεί κηα ζπλζήθε κε ηζνξξνπίαο ζηελ νπνία ηζρύεη Ν2>Ν1, ηόηε ην 

πιηθό ζα δξάζεη ζαλ εληζρπηήο. Τόηε, ππάξρεη αναζηποθή πληθςζμών ζην πιηθό.  [3] 
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Αλ ηώξα, ζεσξεζεί έλα πην πνιύπινθν αηνκηθό κνληέιν κε Νi θαη Νj ηνπο 

πιεζπζκνύο δύν ηπραίσλ ελεξγεηαθώλ επηπέδσλ Εi θαη Ej, όπνπ ηζρύνπλ Εi<Ej θαη 

Νi>Νj. Ο ζπληειεζηήο απνξξόθεζεο α ελόο πιηθνύ είλαη αλάινγνο κε ηελ πνζόηεηα 

(Νi - Νj), όπνπ είλαη ζεηηθή, άξα ην α είλαη ζεηηθό θαη επνκέλσο ε αθηηλνβνιία πνπ 

πεξλάεη κέζα ζην πιηθό, απνξξνθάηαη από απηό.  [4] 

Αλ ην (Νi - Νj) γίλεη αξλεηηθό ηόηε ην ίδην ζα ηζρύεη θαη γηα ην α θαη επνκέλσο αλ 

κηα θσηεηλή δέζκε πέζεη πάλσ ζην πιηθό, ηόηε ε δέζκε απηή ζα εληζρπζεί αληί λα 

εμαζζελήζεη. Η ζπλζήθε (Νi - Νj)<0 δελ πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζπλζήθεο ζεξκηθήο 

ηζνξξνπίαο, επεηδή ηόηε ζύκθσλα κε ηελ θαηαλνκή Boltzmann ην Νj κπνξεί κελ λα 

πιεζηάζεη ην Νi αιιά δελ κπνξεί πνηέ λα ην ππεξβεί. Ο κόλνο ηξόπνο γηα λα ηζρύεη 

Νj>Νi είλαη λα εμσζήζνπκε ηα άηνκα ηνπ ελεξγνύ πιηθνύ ζε θαηάζηαζε κε ζεξκηθήο 

ηζνξξνπίαο ρξεζηκνπνηώληαο κηα εμσηεξηθή πεγή ελέξγεηαο. Η δηεξγαζία κε ηελ 

νπνία ηα άηνκα δηεγείξνληαη ή αληινύληαη θαη εμσζνύληαη ζε θαηάζηαζε κε ζεξκηθήο 

ηζνξξνπίαο νλνκάδεηαη διαδικαζία άνηληζηρ, ε δε θαηάζηαζε Νj>Νi νλνκάδεηαη 

αναζηποθή πληθςζμών. Η αλαζηξνθή πιεζπζκώλ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ ελίζρπζε 

ηεο θσηεηλήο αθηηλνβνιίαο κε ηελ δηαδηθαζία ηεο εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο.  [4] 

Άξα γηα λα δεκηνπξγεζεί αθηηλνβνιία laser, απαξαίηεηε πξνϋπόζεζε είλαη ε 

αλαζηξνθή πιεζπζκώλ κέζα από ηελ δηαδηθαζία άληιεζεο. Σπλήζσο, ε δηεξγαζία 

απηή γίλεηαη κε έλα από ηνπο εμήο δύν ηξόπνπο : νπηηθά ή ειεθηξηθά. Σηελ νπηηθή 

άληιεζε, θσο από κηα ηζρπξή πεγή απνξξνθάηαη από ην ελεξγό πιηθό θαη ηα άηνκα 

έηζη δηεγείξνληαη ζην αλώηεξν επίπεδν άληιεζεο. Η Εηθόλα 1.3 είλαη κηα ζρεκαηηθή 

απεηθόληζε ελόο αξθεηά γεληθνύ ζπζηήκαηνο νπηηθήο άληιεζεο, όπνπ θσο από κηα 

ηζρπξή ιπρλία κεηαβηβάδεηαη κ’ έλα θαηάιιειν νπηηθό ζύζηεκα ζην ελεξγό πιηθό. Η 

νπηηθή άληιεζε επηηπγράλεηαη κε κηα ειηθνεηδή, ή κηα γξακκηθή, ή δύν γξακκηθέο 

ιπρλίεο θιάο πνπ πεξηβάιινληαη από κηα θπιηλδξηθή ή ειιεηπηηθή, ή δηπιά 

ειιεηπηηθή, πςειήο αλαθιαζηηθόηεηαο κεηαιιηθή ή δηειεθηξηθή επηθάλεηα 

(αλαθιαζηήξαο). Απηή ε κέζνδνο είλαη ηδηαίηεξα θαηάιιειε γηα lasers ζηεξενύ 

ζώκαηνο θαη ηα lasers πγξώλ. Η ειεθηξηθή άληιεζε επηηπγράλεηαη κέζσ κηαο αξθεηά 

ηζρπξήο ειεθηξηθήο εθθέλσζεο θαη είλαη ηδηαίηεξα θαηάιιειε γηα lasers αεξίσλ θαη 

εκηαγσγώλ.  [3] , [4] 
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Εικόνα 1.3. Γεληθό δηάγξακκα ελόο ζπζηήκαηνο νπηηθήο άληιεζεο. 

 

1.1.3 Οπηικά Ανηησεία 

Οπηηθό αληερείν (ή παζεηηθό νπηηθό αληερείν) είλαη κηα θνηιόηεηα πνπ 

απνηειείηαη από αλαθιαζηηθέο επηθάλεηεο θαη πεξηέρεη έλα νκνγελέο, ηζόηξνπν θαη 

παζεηηθό δηειεθηξηθό κέζν. Σηα πεξηζζόηεξα lasers ε αθηίλα ηαμηδεύεη θαη 

παιηλδξνκεί πνιιέο θνξέο κέζα ζην ελεξγό πιηθό ράξε ζ’ έλα δεπγάξη θάηνπηξα πνπ 

ηνπνζεηνύληαη θάζεηα ζηνλ νπηηθό άμνλα ηνπ laser. Με έλα ηέηνην ζύζηεκα 

θαηόπηξσλ ην ελεξγό θαηλνκεληθό κήθνο ηνπ εληζρπηηθνύ κέζνπ πνιιαπιαζηάδεηαη. 

Τν ζύζηεκα θαηόπηξσλ, ελόο νιηθά θαη ελόο κεξηθά αλαθιαζηηθνύ, απνηειεί ην 

ζύζηεκα νπηηθήο αλαηξνθνδόηεζεο (feedback) ηνπ laser θαη ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο 

ηνλ επηινγέα ζπρλόηεηαο ιεηηνπξγίαο ηνπ.  [3] , [4] 

Τα νπηηθά αληερεία ησλ lasers είλαη ζπλήζσο αλνηθηά, δειαδή, δελ 

ρξεζηκνπνηείηαη παξάπιεπξε επηθάλεηα. Επίζεο, νη δηαζηάζεηο ηνπ αληερείνπ είλαη 

πνιύ κεγαιύηεξεο από ην κήθνο θύκαηνο ηνπ laser. Τν γεγνλόο πσο ην αληερείν είλαη 

αλνηθηό ζεκαίλεη όηη, γηα θάζε ξπζκό ηεο θνηιόηεηαο, ζα ππάξρνπλ αλαπόθεπθηα 

θάπνηεο απώιεηεο. Απηέο νη απώιεηεο νθείινληαη ζηελ πεξίζιαζε ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνύ πεδίνπ, ε νπνία νδεγεί ζηε δηαθπγή ελόο θιάζκαηνο ηεο 

ελέξγεηαο από ηηο πιεπξέο ηεο θνηιόηεηαο. Είλαη γλσζηέο, σο εθ ηνύηνπ, ζαλ 

πεξηζιαζηηθέο απώιεηεο.  [3] 

Σηελ Εηθόλα 1.4(a) θαίλεηαη έλα θιαζζηθό νπηηθό αληερείν, πνπ όκσο είλαη 

πηζαλόλ λα δώζεη πνιπρξσκαηηθή αθηηλνβνιία, ελώ νη αλάγθεο ησλ πεηξακάησλ 

ζπλήζσο απαηηνύλ απζηεξά κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία. Σ’ απηήλ ηελ πεξίπησζε κε 

ηελ ρξεζηκνπνίεζε θαηάιιεινπ επηινγέα ζπρλόηεηαο ιεηηνπξγίαο πεξηνξίδεηαη ή 

επηιέγεηαη ην κήθνο θύκαηνο εθπνκπήο ηνπ laser. Έλαο ηέηνηνο επηινγέαο είλαη έλα 
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θξάγκα αλάθιαζεο (Εηθόλα 1.4(b)) πνπ ζα αληηθαηαζηήζεη ην θάηνπηξν αλαθιαζηη-

θόηεηαο 100%, έλα πξίζκα, ή έλα ζηνηρείν κε γξακκηθήο απνξξόθεζεο.  [4] 

 

(a) (b) 

Εικόνα 1.4. (a) Πνιπρξσκαηηθό, θαη (b) κνλνρξσκαηηθό αληερείν laser. 

Τα πεξηζζόηεξν ρξεζηκνπνηνύκελα αληερεία lasers έρνπλ είηε επίπεδα είηε 

ζθαηξηθά θάηνπηξα νξζνγώληαο (ή θπθιηθήο) κνξθήο πνπ απέρνπλ κεηαμύ ηνπο 

απόζηαζε L. Τππηθά, ην L κπνξεί λα θπκαίλεηαη από ιίγα εθαηνζηά κέρξη δεθάδεο 

εθαηνζηά, ελώ νη δηαζηάζεηο ησλ θαηόπηξσλ θπκαίλνληαη από θιάζκα ηνπ εθαηνζηνύ 

κέρξη κεξηθά εθαηνζηά.  [3] 

Απαξαίηεηε πξνϋπόζεζε ιεηηνπξγίαο ελόο ζπζηήκαηνο laser είλαη νη ζπλνιηθέο 

απώιεηεο ηεο δέζκεο ηνπ laser λα είλαη κηθξόηεξεο από ηελ ελίζρπζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Καζώο ε δέζκε ηαμηδεύεη κέζα ζην νπηηθό αληερείν, κεηά από έλα 

πιήξε θύθιν (αλάθιαζε θαη ζηα δύν θάηνπηξα) ε ζρεηηθή αύμεζε ηεο έληαζεο ηεο 

δέζκεο είλαη :  

       
        . 

Όπνπ G είλαη ε ελίζρπζε ελόο πιήξνπο θύθινπ, R1 θαη R2 νη αλαθιαζηηθόηεηεο 

ησλ δύν θαηόπηξσλ, L είλαη ε απόζηαζε ησλ θαηόπηξσλ, β ν ζπληειεζηήο ελίζρπζεο 

αζζελνύο ζήκαηνο θαη α νη απώιεηεο αλά κνλάδα κήθνπο. 

Γηα λα έρνπκε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ laser πξέπεη λα ηθαλνπνηείηαη ε ζπλζήθε 

ηζνξξνπίαο ηνπ laser :  G=1  .  

Αλ G>>1 ή G<1 ε ιεηηνπξγία ηνπ laser είλαη πξνβιεκαηηθή.  [4] 

Άιιε κηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο ζηε δεκηνπξγία αθηηλνβνιίαο laser είλαη ε 

ζηαζεξόηεηα ηνπ νπηηθνύ αληερείνπ ηνπ laser. Αλ κεηά από έλα κεγάιν αξηζκό 

αλαθιάζεσλ ε δέζκε laser παξακέλεη θνληά ζηνλ νπηηθό ηνπ άμνλα, ηόηε ην νπηηθό 

αληερείν είλαη ζηαζεξό, αλ ε δέζκε απνκαθξύλεηαη από ηνλ νπηηθό άμνλα ηόηε ην 
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αληερείν είλαη αζηαζέο. Η ζηαζεξόηεηα ησλ νπηηθώλ αληερείσλ εθθξάδεηαη από ηηο 

παξακέηξνπο g πνπ είλαη αδηάζηαηεο θαη αλαθέξνληαη ζηα δύν θάηνπηξα : 

     
 

  
   θαη         

 

  
  . 

Όπνπ L είλαη ην κήθνο ηνπ αληερείνπ, r1 θαη r2 νη αθηίλεο θακππιόηεηαο ησλ δύν 

θαηόπηξσλ. 

Η ζπλζήθε ζηαζεξόηεηαο ηνπ νπηηθνύ αληερείνπ είλαη :           . 

Όηαλ απηή ηθαλνπνηείηαη νη αθηίλεο κέλνπλ θνληά ζηνλ νπηηθό άμνλα θαη ην 

νπηηθό αληερείν είλαη ζηαζεξό. Αλ g1g2<0 ή g1g2>1 ηόηε ην αληερείν είλαη αζηαζέο. 

Αλ g1g2=0 ή g1g2=1 ηόηε ην αληερείν βξίζθεηαη κεηαμύ αζηάζεηαο θαη ζηαζεξόηεηαο.  

[4] 

Από ηα δηάθνξα δπλαηά αληερεία αλαθέξνληαη νη αθόινπζνη ηύπνη : 

i. Επίπεδν – Παξάιιειν (ή Fabry – Perot) Αληερείν. Απνηειείηαη από δύν 

επίπεδα θάηνπηξα ηνπνζεηεκέλα παξάιιεια ην έλα σο πξνο ην άιιν. Οη 

ξπζκνί απηνύ ηνπ αληερείνπ κπνξνύλ λα ελλνεζνύλ ζαλ επαιιειία δύν 

επίπεδσλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ δηαδηδόκελσλ ζε αληίζεηεο 

θαηεπζύλζεηο θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηεο θνηιόηεηαο. 

ii. Οκνθεληξηθό (ή Σθαηξηθό) Αληερείν. Απνηειείηαη από δύν ζθαηξηθά 

θάηνπηξα πνπ έρνπλ ηελ ίδηα αθηίλα R θαη απέρνπλ κεηαμύ ληνπο 

απόζηαζε L, ηέηνηα ώζηε ηα θέληξα θακππιόηεηαο ησλ θαηόπηξσλ C1 θαη 

C2 ζπκπίπηνπλ, δειαδή L=2R. Οη ξπζκνί πξνζεγγίδνληαη από κηα 

επαιιειία δύν αληίζεηα δηαδηδόκελσλ ζθαηξηθώλ θπκάησλ πνπ έρνπλ 

ζαλ αξρή ην ζεκείν C. 

iii. Οκνεζηηαθό Οπηηθό Αληερείν. Απνηειείηαη από δύν ζθαηξηθά θάηνπηξα 

ηεο ίδηαο αθηίλαο θακππιόηεηαο R θαη ρσξηζκέλα από απόζηαζε L ηέηνηα 

ώζηε νη εζηίεο ησλ θαηόπηξσλ F1 θαη F2 λα ζπκπίπηνπλ. Σπλεπάγεηαη 

ινηπόλ πσο ην θέληξν θακππιόηεηαο C ηνπ ελόο θαηόπηξνπ βξίζθεηαη 

πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δεύηεξνπ θαηόπηξνπ, δειαδή L=R. 

iv. Οπηηθά Αληερεία πνπ Φξεζηκνπνηνύλ Σπλδπαζκό Επίπεδσλ θαη 

Σθαηξηθώλ Καηόπηξσλ. Παξαδείγκαηα ηέηνησλ αληερείσλ είλαη ην 

εκηνκνεζηηαθό αληερείν θαη ην εκηζθαηξηθό αληερείν.  [3] 
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1.1.4 Μονηέλα Τπιών και Τεζζάπων Επιπέδων 

Μπνξεί λα γίλεη ζεκαληηθά θαηαλνεηή ε άληιεζε ζηα ζπζηήκαηα laser, θαζώο, 

θαη πσο αλαζηξέθεηαη ε ππθλόηεηα πιεζπζκώλ ηνπο, από ηε κειέηε νξηζκέλσλ 

απινπνηεκέλσλ αιιά αξθεηά ξεαιηζηηθώλ κνληέισλ. Η ζπδήηεζε κέρξη απηό ην 

ζεκείν έρεη βαζηζηεί ζε κηα ππνζεηηθή 2↔1 κεηάβαζε θαη δελ έρεη αζρνιεζεί κε ην 

πώο ηα επίπεδα 2 θαη 1 εληάζζνληαη ζην ζύζηεκα ελεξγεηαθώλ επηπέδσλ ηνπ αηόκνπ. 

Η άληιεζε θαη ε δεκηνπξγία αθηηλνβνιίαο laser ζε πξαγκαηηθά ζπζηήκαηα laser 

πξνϋπνζέηεη έλα πνιύ κεγάιν αξηζκό ελεξγεηαθώλ επηπέδσλ, κε ηηο πνιύπινθεο 

δηαδηθαζίεο δηέγεξζεο θαη ηηο θιηκαθσηέο δηαδηθαζίεο απνδηέγεξζεο κεηαμύ όισλ 

απηώλ ησλ επηπέδσλ. Η ιεηηνπξγία ελόο πξαγκαηηθνύ πιηθνύ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

δεκηνπξγία αθηηλνβνιίαο laser (ελεξγό πιηθό) πεξηγξάθεηαη ζσζηά κόλν από έλα 

δηάγξακκα πνιιώλ ελεξγεηαθώλ επηπέδσλ. Όκσο, ηα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά κπνξνύλ 

λα γίλνπλ θαηαλνεηά κέζσ ησλ γλσζηώλ κνληέισλ ηξηώλ θαη ηεζζάξσλ επηπέδσλ.  

[5] 

Μονηέλο Τπιών Επιπέδων 

Η Εηθόλα 1.5 παξνπζηάδεη έλα δηάγξακκα πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα 

εμεγήζεη ηε ιεηηνπξγία ελόο νπηηθά αληινύκελνπ laser ηξηώλ επηπέδσλ, όπσο ηνπ 

ξνπβηδίνπ.  [5] 

 

Εικόνα 1.5. Απινπνηεκέλα ελεξγεηαθά επίπεδα laser ηξηώλ επηπέδσλ. 
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Αξρηθά, όια ηα ηόληα ηνπ ελεξγνύ πιηθνύ βξίζθνληαη ζην ρακειόηεξν επίπεδν 1. 

Η δηέγεξζε παξέρεηαη ζηα ζηεξεά κε αθηηλνβόιεζε ζε ζπρλόηεηεο πνπ πξνθαινύλ 

απνξξόθεζε ζηε δώλε άληιεζεο, ζην επίπεδν 3. Έηζη, ην θσο άληιεζεο δηεγείξεη ηα 

ηόληα από ηε ζεκειηώδε θαηάζηαζε (ground level) ζηε δώλε άληιεζεο (επίπεδν 3). 

Γεληθά, ε δώλε άληιεζεο, επίπεδν 3, ζηελ πξαγκαηηθόηεηα απνηειείηαη από δηάθνξεο 

δώλεο, έηζη ώζηε ε νπηηθή άληιεζε λα κπνξεί λα επηηεπρζεί ζε κηα επξεία πεξηνρή 

ηνπ θάζκαηνο. Τα πεξηζζόηεξα από ηα δηεγεξκέλα ηόληα κεηαθέξνληαη κε γξήγνξεο 

κε αθηηλνβνιεηηθέο κεηαπηώζεηο ζην ελδηάκεζν επίπεδν 2. Σε απηή ηε δηαδηθαζία ε 

ελέξγεηα πνπ ράλεη έλα ειεθηξόλην κεηαθέξεηαη ζην πιέγκα. Τέινο, ην ειεθηξόλην 

επηζηξέθεη ζηε ζεκειηώδε θαηάζηαζε κε ηελ εθπνκπή ελόο θσηνλίνπ. Απηή ε 

ηειεπηαία κεηάπησζε είλαη ππεύζπλε γηα ηελ αθηηλνβνιία laser. Αλ ε έληαζε 

άληιεζεο είλαη ρακειόηεξε από ην όξην γηα λα έρνπκε αθηηλνβνιία laser, ηα ηόληα 

ζην επίπεδν 2 επηζηξέθνπλ ζηε ζεκειηώδε θαηάζηαζε θπξίσο κε απζόξκεηε 

εθπνκπή. Ο ζπλήζεο θζνξηζκόο ιεηηνπξγεί σο δηαξξνή ζην πιεζπζκό ηνπ επηπέδνπ 

2. Όηαλ ε δηαδηθαζία άληιεζεο νινθιεξσζεί, ην επίπεδν 2 «αδεηάδεη» από ηα ηόληα 

κέζσ θζνξηζκνύ ζε πνζνζηό πνπ θπκαίλεηαη από πιηθό ζε πιηθό. Σην laser 

ξνπβηδίνπ, ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, ε δηάξθεηα δσήο ηνπ επηπέδνπ 2 είλαη 3 ms. 

Όηαλ ε έληαζε άληιεζεο είλαη πάλσ από ην όξην γηα ηε δεκηνπξγία αθηηλνβνιίαο 

laser, ε απνδηέγεξζε από ην επίπεδν θζνξηζκνύ απνηειείηαη από εμαλαγθαζκέλε 

θαζώο θαη από απζόξκεηε εθπνκπή αθηηλνβνιίαο, ε εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή 

αθηηλνβνιίαο παξάγεη ηε δέζκε laser. Δεδνκέλνπ όηη ην ηειηθό επίπεδν ηεο 

κεηάπησζεο πνπ παξάγεη αθηηλνβνιία laser είλαη ην πνιππιεζέο επίπεδν ηεο 

ζεκειηώδνπο θαηαζηάζεσο, πξέπεη λα δεκηνπξγεζεί έλαο πςειόο πιεζπζκόο ζην 

επίπεδν 2 πξηλ ε 2→1 κεηάπησζε αλαζηξαθεί.  [5] 

Είλαη αλαγθαίν, ε κε αθηηλνβνιεηηθή δηεξγαζία από ην αλώηεξν επίπεδν ζην 

επίπεδν πνπ μεθηλάεη ε δεκηνπξγία αθηηλνβνιίαο laser λα είλαη γξήγνξε. Άξα, ε 

δηάξθεηα δσήο ηνπ επηπέδνπ 2 πξέπεη λα είλαη αξθεηά κεγάιε ζε ζρέζε κε ην ρξόλν 

απνδηέγεξζεο ηεο 3→2 κεηάπησζεο. Δειαδή : 

        . [5] 

Άξα, ν αξηζκόο ησλ ηόλησλ ζην επίπεδν 3, Ν3, είλαη πνιύ κηθξόο ζε ζύγθξηζε κε 

ηνπο αξηζκνύο ηόλησλ ζηηο άιιεο δύν θαηαζηάζεηο,          . Άξα : 

           .  [5] 
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Τν κεηνλέθηεκα ηνπ κνληέινπ ηξηώλ επηπέδσλ είλαη όηη πεξηζζόηεξα από ηα κηζά 

ηόληα ηεο ζεκειηώδνπο θαηαζηάζεσο πξέπεη λα δηεγεξζνύλ ζην κεηαζηαζέο επίπεδν 2. 

Υπάξρνπλ, ινηπόλ, πνιιά ηόληα γηα λα ζπκβάινπλ ζηελ απζόξκεηε εθπνκπή. Επίζεο, 

θάζε έλα από ηα ηόληα πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηνλ θύθιν ηεο δηαδηθαζίαο άληιεζεο, 

κεηαθέξνπλ ελέξγεηα ζην πιέγκα από ηελ 3→2 κεηάπησζε. Απηή ε κεηάπησζε είλαη 

ζπλήζσο κε αθηηλνβνιεηηθή, ε ελέξγεηα κεηαθέξεηαη ζην πιέγκα από θσλόληα.  [5] 

 

Μονηέλο Τεζζάπων Επιπέδων 

Τν κνληέιν ηεζζάξσλ επηπέδσλ, πνπ είλαη ραξαθηεξηζηηθό ησλ ηόλησλ ησλ 

ζπάλησλ γαηώλ πνπ βξίζθνληαη ζε γπαιί ή θξπζηαιιηθά πιηθά, παξνπζηάδεηαη ζηελ 

Εηθόλα 1.6.  [5]  

 

Εικόνα 1.6. Απινπνηεκέλα ελεξγεηαθά επίπεδα laser ηεζζάξσλ επηπέδσλ. 

Παξαηεξήζεθε όηη ραξαθηεξηζηηθό ηνπ κνληέινπ ησλ ηξηώλ επηπέδσλ είλαη όηη ε 

κεηάπησζε πνπ δεκηνπξγεί αθηηλνβνιία laser ζπκβαίλεη κεηαμύ ηνπ δηεγεξκέλνπ 

επηπέδνπ 2 θαη ηνπ επηπέδνπ 1 (ζεκειηώδεο θαηάζηαζε), πνπ είλαη ην ρακειόηεξν 

ελεξγεηαθά επίπεδν ηνπ ζπζηήκαηνο. Απηό ην γεγνλόο νδεγεί ζε ρακειή 

απνδνηηθόηεηα. Τν κνληέιν ησλ ηεζζάξσλ επηπέδσλ απνθεύγεη απηό ην κεηνλέθηεκα. 

Η δηαδηθαζία άληιεζεο πξαγκαηνπνηείηαη πάιη από ην επίπεδν 0, ηώξα, ηεο 

ζεκειηώδνπο θαηαζηάζεσο πξνο κηα επξεία δώλε απνξξόθεζεο, ην επίπεδν 3. Όπσο 

ζην κνληέιν ησλ ηξηώλ επηπέδσλ, ηα ηόληα ζα κεηαβνύλ γξήγνξα ζην επίπεδν 2. Η 

κεηάπησζε πνπ δεκηνπξγεί ηελ αθηηλνβνιία laser, έρεη σο ηειηθό επίπεδν, ην επίπεδν 
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1 πνπ βξίζθεηαη πάλσ από ην επίπεδν 0 (ζεκειηώδεο θαηάζηαζε). Από απηό ην 

επίπεδν ην ηόλ κεηαπίπηεη γξήγνξα θαη κε αθηηλνβνιεηηθά ζην επίπεδν 0. Σ’ έλα 

πξαγκαηηθό laser ηεζζάξσλ επηπέδσλ, ην επίπεδν 1 ζα είλαη άδεην. Γηα λα 

ραξαθηεξηζηεί έλα ελεξγό πιηθό σο κνληέιν ηεζζάξσλ επηπέδσλ ζα πξέπεη λα έρεη 

ρξόλν απνδηέγεξζεο κεηαμύ ηνπ επηπέδνπ 1 θαη ηνπ επηπέδνπ 0, πνιύ πην κηθξό από 

ηε δηάξθεηα δσήο θζνξηζκνύ, δειαδή         .  [5] 

 

1.2 Ιδιόηηηερ Ακηινοβολίαρ Laser 

Απηό πνπ έθαλε ηα lasers κηα από ηηο πην ζεκαληηθέο αλαθαιύςεηο ηεο επηζηήκεο 

είλαη νη κνλαδηθέο ηδηόηεηεο ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπο. Η αθηηλνβνιία laser 

ραξαθηεξίδεηαη από έλα πςειό βαζκό : (i) κνλνρξσκαηηθόηεηαο, (ii) ζπκθσλίαο, (iii) 

θαηεπζπληηθόηεηαο, θαη (iv) ιακπξόηεηαο.  [3] , [4] 

(i) Μνλνρξσκαηηθόηεηα, ε πην βαζηθή ηδηόηεηα ηεο αθηηλνβνιίαο laser. 

Σπγθεθξηκέλα, κε ηελ ππόζεζε ηνπ ζπζηήκαηνο κε δύν ελεξγεηαθά 

επίπεδα 1 θαη 2, ηζρύεη όηη, κόλν έλα ειεθηξνκαγλεηηθό θύκα ζπρλόηεηαο 

ν πνπ δίλεηαη από ηελ Εμίζσζε 1.1 κπνξεί λα εληζρπζεί. Επίζεο, αθνύ ην 

ζύζηεκα ησλ δύν θαηόπηξσλ ζρεκαηίδεη κηα θνηιόηεηα ζπληνληζκνύ, 

ηαιάλησζε κπνξεί λα ζπκβεί κόλν ζηηο ζπρλόηεηεο ζπληνληζκνύ απηήο 

ηεο θνηιόηεηαο. Απηό νδεγεί ζε έλα εύξνο γξακκήο ηνπ laser πνπ είλαη 

ζπρλά πνιύ ζηελόηεξν από ην ζπλεζηζκέλν εύξνο γξακκήο ηεο 

κεηάπησζεο 2→1 όπσο απηό παξαηεξείηαη ζηελ απζόξκεηε εθπνκπή.   

[3] , [4] 

(ii) Σπκθσλία. Τν θσο κηαο θσηεηλήο πεγήο κπνξεί λα είλαη ζύκθσλν, 

αζύκθσλν ή κεξηθά ζύκθσλν. Τα lasers έρνπλ ην κεγαιύηεξν βαζκό 

ζπκθσλίαο ζε ζρέζε κε νπνηαδήπνηε άιιε θσηεηλή πεγή. Όηαλ ην θσο 

θάπνηαο πεγήο είλαη απόιπηα ζύκθσλν θαη ζην ρώξν θαη σο πξνο ην 

ρξόλν, ηόηε ππάξρεη απόιπηε ζπζρέηηζε ησλ κεηαβνιώλ ηνπ ειεθηξηθνύ 

πεδίνπ ηνπ θσηεηλνύ θύκαηνο ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ηνπ ρώξνπ κε ηηο 

αληίζηνηρεο ζε νπνηνδήπνηε άιιν ζεκείν ηνπ. Αλ νη κεηαβνιέο απηέο 

έρνπλ κεηξεζεί θαη ζηα δύν ζεκεία θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή, ηόηε κε 

απόιπηε βεβαηόηεηα κπνξεί λα εηπσζεί πνηα είλαη ε θαηάζηαζε ηνπ 
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ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζην δεύηεξν ζεκείν κεηξώληαο απιά ην πεδίν ζην 

πξώην ζεκείν. Απηό θαίλεηαη από ηε κνξθή πνπ παίξλεη ην πιάηνο ηνπ 

ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζηηο πεξηπηώζεηο ηεο πιήξνπο ζπκθσλίαο. Μόλν ην 

κνλνρξσκαηηθό θσο κπνξεί λα είλαη απόιπηα ζύκθσλν θαη ζην ρώξν θαη 

σο πξνο ην ρξόλν.  [4] 

(iii) Καηεπζπληηθόηεηα, είλαη ε ηδηόηεηα πνπ πξνζδηνξίδεη ηελ αύμεζε ηεο 

δηακέηξνπ ηεο δέζκεο laser θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο ηεο. Κξηηήξην γηα 

ηελ θαηεπζπληηθόηεηα ηεο δέζκεο laser είλαη ην άλνηγκα ηεο, θαη νξίδεηαη 

ζαλ ην δηπιάζην ηεο γσλίαο, πνπ ζρεκαηίδεη ε εμσηεξηθή αθηίλα ηεο 

δέζκεο, κε ηελ θεληξηθή αθηίλα θαη εθθξάδεηαη ζπλήζσο ζε mRads.  [4] 

(iv) Λακπξόηεηα, κηαο δεδνκέλεο πεγήο ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ 

νξίδεηαη ζαλ ηελ ηζρύ πνπ εθπέκπεη αλά κνλάδα επηθάλεηαο θαη κνλάδα 

ζηεξεάο γσλίαο. Τα lasers είλαη πεγέο αθηηλνβνιίαο κεγάιεο 

ιακπξόηεηαο. Αθόκα θαη έλα laser κηθξήο ζρεηηθά ηζρύνο έρεη 

ιακπξόηεηα πνπ είλαη ηάμεηο κεγέζνπο κεγαιύηεξε από απηήλ ησλ 

ιακπξόηεξσλ ζπλήζσλ πεγώλ. Απηό νθείιεηαη θπξίσο ζηελ πςειή 

θαηεπζπληηθόηεηα ησλ δεζκώλ laser.  [3] , [4] 

 

1.3 Τύποι Lasers 

Αλ θαη ν Einstein έδσζε ηελ έλλνηα ηεο εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο ην 1917, ην 

πξώην laser ιεηηνύξγεζε 43 ρξόληα αξγόηεξα. Τν νπνίν, όπσο ήδε έρεη αλαθεξζεί, 

ήηαλ έλα θξπζηαιιηθό laser (ruby). Έμη κήλεο αξγόηεξα ιεηηνύξγεζε ην πξώην laser 

αεξίνπ (He – Ne), θαη ζηα ηέιε ηνπ 1962 ιεηηνύξγεζαλ ηα πξώηα laser εκηαγσγώλ. 

Από ηόηε ε έξεπλα πξνρώξεζε κε άικαηα θαη κηα κεγάιε πνηθηιία ελεξγώλ κέζσλ 

δνθηκάζηεθαλ θαη θαζηεξώζεθαλ.  [4] 

Τα δηάθνξα lasers κπνξνύλ λα εληαρζνύλ ζε θαηεγνξίεο ζύκθσλα κε ην είδνο 

θαη ηνλ ηξόπν δηέγεξζεο ηνπ ελεξγνύ πιηθνύ ηνπο, ηελ πεξηνρή εθπνκπή ηνπο ή ηελ 

ηζρύ ηνπο. Σύκθσλα κε ην είδνο ηνπ ελεξγνύ πιηθνύ ηνπο, ππάξρνπλ νη εμήο πην 

ζπλεζηζκέλνη ηύπνη lasers : (1) ζηεξεάο θαηάζηαζεο (θξπζηαιιηθά ή γπαιηνύ), (2) 

lasers αεξίσλ, (3) lasers ρξσζηηθώλ, (4) ρεκηθά lasers, (5) lasers εκηαγσγώλ, (6) lasers 

ρξσκαηηθώλ θέληξσλ, θαη (7) lasers ειεύζεξσλ ειεθηξνλίσλ.  [3] , [4] 
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1) Lasers ζηεξεάο θαηάζηαζεο. Είλαη ηα lasers ηα νπνία έρνπλ ζαλ ελεξγό κέζν 

είηε έλα κνλσηηθό θξύζηαιιν ή γπαιί. Τα ζεκαληηθόηεξα lasers ζηεξεάο 

θαηάζηαζεο είλαη ην laser ξνπβηδίνπ (ruby laser) θαη ην laser λενδπκίνπ 

(Nd:YAG laser). Σην επόκελν θεθάιαην αλαιύνληαη εθηελώο ηα lasers 

ζηεξεάο θαηάζηαζεο θαη ζπγθεθξηκέλα ην Nd:YAG.  [3] 

2) Lasers αεξίσλ. Τα lasers αεξίσλ ρξεζηκνπνηνύλ ζαλ ελεξγό κέζν θάπνην 

αέξην θαη ρσξίδνληαη ζηηο εμήο θαηεγνξίεο : lasers νπδέηεξσλ αηόκσλ (π.ρ. 

laser He – Ne), lasers αεξίσλ ηόλησλ (π.ρ. laser Ar
+
), lasers κεηαιιηθώλ ηόλησλ 

(π.ρ. laser He – Cd), δνλεηηθά – πεξηζηξνθηθά lasers (π.ρ. laser CO2), 

δνλεηξνληαθά lasers (π.ρ. laser Ν2), lasers δηεγεξκέλσλ δηκεξώλ (π.ρ. laser 

KrF). Τα lasers αεξίσλ δηεγείξνληαη ζπλήζσο κε ειεθηξηθά κέζα, δειαδή ε 

άληιεζε επηηπγράλεηαη πεξλώληαο έλα αξθεηό κεγάιν ξεύκα δηα κέζνπ ηνπ 

αεξίνπ. Όηαλ έλα δεδνκέλν είδνο είλαη ζε κηα δηεγεξκέλε θαηάζηαζε, κπνξεί 

λα απνδηεγεξζεί ζε ρακειόηεξεο θαηαζηάζεηο, πεξηιακβαλόκελεο θαη ηεο 

βαζηθήο θαηάζηαζεο, κε ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο δηεξγαζίεο : (i) θξνύζεηο 

κεηαμύ ελόο ειεθηξνλίνπ θαη ηνπ δηεγεξκέλνπ είδνπο θαηά ηελ νπνία ην 

ηειεπηαίν δίλεη ηελ ελέξγεηα ηνπ ζην ειεθηξόλην, (ii) θξνύζεηο κεηαμύ 

αηόκσλ, (iii) θξνύζεηο κε ηα ηνηρώκαηα ηνπ δνρείνπ θαη (iv) απζόξκεηε 

εθπνκπή. Γηα έλα δεδνκέλν ξεύκα εθθέλσζεο, απηέο νη δηάθνξεο δηεξγαζίεο 

δηέγεξζεο θαη απνδηέγεξζεο νδεγνύλ ηειηθά ζηελ απνθαηάζηαζε θάπνηαο 

θαηαλνκήο ηζνξξνπίαο ηνπ πιεζπζκνύ κεηαμύ ησλ ελεξγεηαθώλ επηπέδσλ. 

Γεληθά ε αλαζηξνθή πιεζπζκνύ κεηαμύ δύν δεδνκέλσλ επηπέδσλ ζα ζπκβεί 

όηαλ ν ξπζκόο δηέγεξζεο είλαη κεγαιύηεξνο γηα ην πςειόηεξν επίπεδν laser 

παξά γηα ην ρακειόηεξν θαη ε απνδηέγεξζε ηνπ πςειόηεξνπ επηπέδνπ laser 

είλαη αξγόηεξε από εθείλε ηνπ ρακειόηεξνπ επηπέδνπ laser. Τν αέξην 

πεξηέρεηαη ζε ζσιήλα θαηάιιειεο δηακέηξνπ ν νπνίνο ηεξκαηίδεηαη κε δύν 

παξάζπξα θεθιηκέλα θαηά γσλία Brewster. Γεληθά ρξεζηκνπνηνύληαη 

ζθαηξηθά θάηνπηξα παξά επίπεδα αθνύ ηα πξώηα δίλνπλ θαιύηεξε επζηάζεηα 

αληερείνπ.  [3] 

3) Lasers ρξσζηηθώλ (lasers πγξώλ). Τα lasers πγξώλ ρξεζηκνπνηνύλ ζπλήζσο 

ζαλ ελεξγό πιηθό δηαιύκαηα νξηζκέλσλ νξγαληθώλ ρξσζηηθώλ ζε πγξά όπσο 

αηζπιηθή αιθνόιε, κεζπιηθή αιθνόιε ή λεξό. Απηέο νη ρξσζηηθέο αλήθνπλ 

ζπλήζσο ζε κηα από ηηο αθόινπζεο θιάζεηο (i) πνιπκεζηληθέο ρξσζηηθέο (0.7 – 

1 κm), (ii) μαλζηληθέο ρξσζηηθέο (0.5 – 0.7 κm), (iii) θνπκαξηληθέο ρξσζηηθέο 
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(0.4 – 0.5 κm) θαη (iv) ρξσζηηθέο ζπηλζεξηζηώλ (ι<0.4 κm). Μηα 

ελδηαθέξνπζα ηδηόηεηα ησλ lasers ρξσζηηθώλ είλαη ην κεγάιν εύξνο δώλεο 

ηαιάλησζεο ηνπο (~ 10 nm). Επηινγή ηνπ κήθνπο θύκαηνο εμόδνπ κέζα ζ’ 

απηό ην εύξνο δώλεο κπνξεί λα επηηεπρζεί ρξεζηκνπνηώληαο θνηιόηεηεο 

επηιεγκέλνπ κήθνπο θύκαηνο. Τν κεγάιν εύξνο ηαιάλησζεο είλαη επίζεο πνιύ 

ζεκαληηθό γηα ιεηηνπξγία εγθιεηδσκέλνπ ξπζκνύ. Έρνπλ ηεζεί ζε ιεηηνπξγία 

lasers ρξσζηηθώλ κε πνιύ βξαρείο παικνύο ηεο ηάμεο ~ 0.03 ps. Λόγσ ηεο 

επηιεθηηθόηεηαο κήθνπο θύκαηνο, ηεο θάιπςεο επξείαο θαζκαηηθήο πεξηνρήο, 

ηνπο παικνύο βξαρείαο δηάξθεηαο θαη ηεο απιόηεηαο ηνπο, ηα lasers 

νξγαληθώλ ρξσζηηθώλ παίδνπλ έλαλ απμαλόκελα ζπνπδαίν ξόιν ζε δηάθνξα 

πεδία εθαξκνγώλ, από ηε θαζκαηνζθνπία σο ηε θσηνρεκεία. Ελώ έλα 

κεηνλέθηεκα απηώλ ησλ lasers απνηειεί ε θσηνδηάζπαζε ηνπ κνξίνπ ηεο 

ρξσζηηθήο πνπ νθείιεηαη ζην θσο άληιεζεο.  [3] 

4) Φεκηθά lasers. Έλα ρεκηθό laser νξίδεηαη έλα laser ζην νπνίν ε αληηζηξνθή 

πιεζπζκώλ παξάγεηαη άκεζα κέζσ κηαο ρεκηθήο αληίδξαζεο. Τα ρεκηθά 

lasers ζπλήζσο πεξηθιείνπλ κηα ρεκηθή αληίδξαζε κεηαμύ αεξίσλ ζηνηρείσλ. 

Σ’ απηήλ ηελ πεξίπησζε έλα κεγάιν κέξνο ηεο ελέξγεηαο αληίδξαζεο 

παξακέλεη ππό ηε κνξθή δνλεηηθήο ελέξγεηαο ησλ κνξίσλ. Οη κεηαπηώζεηο 

laser είλαη ινηπόλ ζπρλά πεξηζηξνθηθνύ – δνλεηηθνύ ηύπνπ θαη ηα αληίζηνηρα 

κήθε θύκαηνο εκπίπηνπλ κεηαμύ 3 θαη 10 κm. Απηά ηα lasers είλαη 

ελδηαθέξνληα γηα δύν θπξίσο ιόγνπο : (i) παξέρνπλ έλα ελδηαθέξνλ 

παξάδεηγκα άκεζεο κεηαηξνπήο ρεκηθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξνκαγλεηηθή 

ελέξγεηα, (ii) επεηδή ε δηαζέζηκε πνζόηεηα ελέξγεηαο ζε κηα ρεκηθή αληίδξαζε 

είλαη πνιύ κεγάιε, ζα ππάξρνπλ πςειέο ηζρύεηο εμόδνπ. Έλα 

αληηπξνζσπεπηηθό παξάδεηγκα ρεκηθνύ laser είλαη ην laser HF, ην νπνίν 

ηαιαληώλεηαη ζε αξθεηέο πεξηζηξνθηθέο – δνλεηηθέο γξακκέο ζηε δώλε 2.6 σο 

3.3 κm. Ελώ παξάιιεια κε ην laser HF, ιεηηνπξγνύλ θαη άιια laser κε 

παξόκνηεο πξνο ην HF δηαηάμεηο θαη παξάγνπλ αθηηλνβνιία ζηελ πεξηνρή ησλ 

3.5 – 5 κm. Απηή ε πεξηνρή είλαη ελδηαθέξνπζα επεηδή είλαη κηα θαζκαηηθή 

πεξηνρή όπνπ ε αηκνζθαηξηθή δηαπεξαηόηεηα είλαη θαιή. Όπσο, ήδε 

αλαθέξζεθε, ρεκηθά lasers απηνύ ηνπ ηύπνπ κπνξνύλ λα δώζνπλ κεγάιεο 

ηζρύεηο εμόδνπ κε θαιή ρεκηθή απνδνηηθόηεηα. Πξνβιήκαηα αζθαιείαο όκσο 

πεξηνξίδνπλ πνιύ ηε ρξήζε ζε εθαξκνγέο απηώλ ησλ lasers. Αλ θαη ηα ρεκηθά 

lasers ειεθηξηθήο εθθέλσζεο είλαη εκπνξηθά δηαζέζηκα, ε πην ζπνπδαία 
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πεξηνρή ρξήζεο γη’ απηά ηα lasers θαίλεηαη όηη είλαη νη ζηξαηησηηθέο 

εθαξκνγέο πςειήο ηζρύνο.  [3] 

5) Lasers εκηαγσγώλ. Έσο ηώξα έρνπλ ζπδεηεζεί κόλν αηνκηθά θαη κνξηαθά 

ζπζηήκαηα, ησλ νπνίσλ ηα ελεξγεηαθά επίπεδα ζπλδένληαη κε εληνπηζκέλεο 

θπκαηνζπλαξηήζεηο, δειαδή αλήθνπλ ζ’ έλα άηνκν ή κόξην. Σηελ πεξίπησζε 

ησλ εκηαγσγώλ δελ εμεηάδεηαη κηα θπκαηνζπλάξηεζε ελόο επηκέξνπο αηόκνπ, 

αιιά κηα θπκαηνζπλάξηεζε πνπ ζρεηίδεηαη κε ηνλ θξύζηαιιν ζηελ νιόηεηά 

ηνπ. Τν δηάγξακκα ελεξγεηαθώλ επηπέδσλ γηα έλα εμηδαληθεπκέλν εκηαγσγό 

θαίλεηαη ζηελ Εηθόλα 1.7. Τν θάζκα ελεξγεηαθώλ επηπέδσλ απνηειείηαη από 

πνιύ επξείεο δώλεο, απηέο είλαη ε δώλε ζζέλνπο V θαη ε δώλε αγσγηκόηεηαο 

C, δηαρσξηζκέλεο από κηα πεξηνρή απαγνξεπκέλσλ ελεξγεηώλ (δώλε 

ράζκαηνο). Κάζε δώλε απνηειείηαη πξαθηηθά από έλα κεγάιν αξηζκό πνιύ 

θνληά ηνπνζεηεκέλσλ ελεξγεηαθώλ θαηαζηάζεσλ. 

Εικόνα 1.7. Ζώλε ζζέλνπο, δώλε αγσγηκόηεηαο θαη επίπεδν Fermi γηα έλαλ 

εκηαγσγό. 

Αλ έλαο εκηαγσγόο βξίζθεηαη ζε ζεξκνθξαζία Τ=0°Κ θαη ειεθηξόληα 

δηεγείξνληαη θαηά θάπνην ηξόπν από ηε δώλε ζζέλνπο ζηε δώλε 

αγσγηκόηεηαο, ηόηε κεηά από έλαλ πνιύ βξαρύ ρξόλν (~10
-13

 s) ηα ειεθηξόληα 

ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο ζα έρνπλ πέζεη ζηα ρακειόηαηα επίπεδα κέζα ζηε 

δώλε θαη επίζεο ηα ειεθηξόληα θνληά ζηελ θνξπθή ηεο δώλεο ζζέλνπο ζα 

έρνπλ πέζεη ζηα ρακειόηαηα κε θαηεηιεκκέλα επίπεδα, αθήλνληαο έηζη ηελ 

θνξπθή ηεο δώλεο ζζέλνπο γεκάηε νπέο. Απηό ζεκαίλεη πσο ππάξρεη ηόηε 

αληηζηξνθή πιεζπζκώλ κεηαμύ ησλ δσλώλ ζζέλνπο θαη αγσγηκόηεηαο. Τα 

ειεθηξόληα ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο πέθηνπλ πίζσ ζηε δώλε ζζέλνπο 

εθπέκπνληαο ζηε δηαδηθαζία έλα θσηόλην (αθηηλνβνιία επαλαζύλδεζεο). 

Δεδνκέλεο κηαο αληηζηξνθήο πιεζπζκώλ κεηαμύ ησλ δσλώλ ζζέλνπο θαη 

αγσγηκόηεηαο, ε δηεξγαζία ηεο εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο ηεο αθηηλνβνιίαο 



ΚΕΦΑΛΑΘΟ 1                                                                                                                                  LASER 

21 
 

επαλαζύλδεζεο ζα παξάγεη ηαιάλησζε laser όηαλ ν εκηαγσγόο ηνπνζεηεζεί ζ’ 

έλα θαηάιιειν αληερείν. Οη αληιεηηθέο δηεξγαζίεο ζ’ έλα laser εκηαγσγνύ 

επηηπγράλνληαη ζπλήζσο πξνπαξαζθεπάδνληαο ηνλ εκηαγσγό ππό ηε κνξθή 

κηαο δηνδηθήο επαθήο p-n κε πςειά εθθπιηζκέλεο p-ηύπνπ θαη n-ηύπνπ 

πεξηνρέο. Άξα ε αληηζηξνθή παξάγεηαη ζηελ πεξηνρή ηεο επαθήο. Έλα 

αληηπξνζσπεπηηθό laser εκηαγσγνύ είλαη ην GaAs laser (ι=0.84 κm). Τα 

lasers εκηαγσγώλ θαιύπηνπλ κηα επξεία πεξηνρή κεθώλ θύκαηνο από πεξίπνπ 

0.7 έσο ~ 30 κm, θαη είλαη κεηαμύ ησλ πην απνδνηηθώλ lasers. Εμαηηίαο ηνπ 

κεγάινπ εύξνπο γξακκήο ηαιάλησζεο νη δπλαηόηεηεο γηα ιεηηνπξγία 

εγθιεηδσκέλνπ ξπζκνύ είλαη ειθπζηηθέο.  [3] 

6) Lasers ρξσκαηηθώλ θέληξσλ. Έλαο αξηζκόο δηαθόξσλ ηύπσλ ρξσκαηηθώλ 

θέληξσλ ζε θξπζηάιινπο αινγνλνύρσλ αιθαιίσλ ρξεζηκνπνηνύληαη ζαλ 

βάζε απνδνηηθώλ, νπηηθά αληινύκελσλ lasers κε πιαηηά επηιεθηηθόηεηα ζην 

θνληηλό ππέξπζξν. Τα lasers ρξσκαηηθώλ θέληξσλ επηηξέπνπλ ηε ιεηηνπξγία 

ζηελ πεξηνρή κεθώλ θύκαηνο 0.8 – 3.3 κm. Σε κηα θιίκαθα απμαλόκελνπ 

κήθνπο θύκαηνο, απηά ηα lasers αξρίδνπλ λα εθπέκπνπλ όπνπ νη νξγαληθέο 

ρξσζηηθέο ζηακαηνύλ. Απ’ ηα ρξσκαηηθά θέληξα, κόλν ηα    θαη   
  θέληξα 

έρνπλ αλαγθαζζεί λα δώζνπλ δξάζε laser. Τν ζπλεζηζκέλν F θέληξν κπνξεί 

λα ζεσξεζεί ζαλ αξρέηππν ησλ άιισλ πνηθηιηώλ παξόκνησλ F θέληξσλ. 

Απνηειείηαη από έλα ειεθηξόλην παγηδεπκέλν ζην θελό ελόο αληόληνο ηνπ 

θξπζηάιινπ. Από ην άιιν κέξνο, εάλ έλα από ηα έμη κεηαιιηθά ηόληα ζην 

άκεζν πεξηβάιινλ ηνπ θελνύ είλαη μέλν ε αλσκαιία είλαη γλσζηή ζαλ    

θέληξν. Δύν δηαδνρηθά F θέληξα θαηά κήθνο ηεο (110) δηεύζπλζεο ζπληζηνύλ 

ην απνθαινύκελν F2 θέληξν θαη ην   
  είλαη απιά ην ηνληζκέλν αλάινγό ηνπ. 

Δύν ραξαθηεξηζηηθά laser ρξσκαηηθώλ θέληξσλ ηύπνπ    θαη   
 , είλαη ην 

KCI:Li (ι=2.5 – 2.9 κm) θαη ην NaF (ι=0.88 – 1 κm), αληίζηνηρα. Τα lasers 

ρξσκαηηθνύ θέληξνπ ιόγσ ηεο επξείαο επηιεθηηθόηεηαο κήθνπο θύκαηόο ηνπο, 

ηνπ πνιύ ζηελνύ εύξνπο γξακκήο ηαιάλησζεο θαη ηεο ηθαλόηεηάο ηνπο γηα 

παξάγσγή παικώλ πηθνδεπηεξνιέπησλ, θαίλνληαη πνιύ ελδηαθέξνληα γηα 

εθαξκνγέο ζε πνιιέο πεξηνρέο όπσο κνξηαθή θαζκαηνζθνπία, ρεκηθή 

δπλακηθή θαη αμηνιόγεζε νπηηθώλ ηλώλ.  [3] 

7) Lasers ειεύζεξσλ ειεθηξνλίσλ. Σην laser ειεύζεξσλ ειεθηξνλίσλ ηα 

ειεθηξόληα είλαη αθόκε πην ειεύζεξα απ’ ηηο πεξηπηώζεηο πνπ εμεηάζηεθαλ 
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σο ηώξα. Πξάγκαηη, ζ’ απηό ην laser ηα ειεθηξόληα θηλνύληαη ειεύζεξα (είλαη 

ζην θελό), δηα κέζνπ ελόο πεξηνδηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ θαη ε δηεξγαζία 

εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο πξνέξρεηαη από ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνύ πεδίνπ ηεο δέζκεο laser κε ηα ειεθηξόληα πνπ θηλνύληαη 

ζ’ απηήλ ηελ πεξηνδηθή δνκή. Τα lasers ειεύζεξσλ ειεθηξνλίσλ κπνξνύλ θαη’ 

αξρήλ λα παξάγνπλ εμαλαγθαζκέλε αθηηλνβνιία πςειήο έληαζεο θνξπθήο ζε 

θάζε κήθνο θύκαηνο από ην IR έσο θαη ην UV θαη ίζσο αθόκε θαη ζηελ 

πεξηνρή ησλ αθηηλώλ Φ ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ θάζκαηνο. Σην laser 

ειεύζεξσλ ειεθηξνλίσλ κηα δέζκε ζρεηηθηζηηθώλ ειεθηξνλίσλ πεξλά κέζσ 

ελόο πεξηνδηθνύ εγθάξζηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. Η εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή 

θαηά κήθνο ηεο δηεύζπλζεο ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο παιηλδξνκεί, αθξηβώο 

όπσο ζε θάζε άιιν laser, κε ηε βνήζεηα δύν θαηόπηξσλ θαηάιιειεο 

αλαθιαζηηθόηεηαο. Η δηεξγαζία εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο έρεη ηελ αξρή ηεο 

ζηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ θύκαηνο κε ηα ειεθηξόληα πνπ 

θηλνύληαη ζηελ πεξηνδηθή καγλεηηθή δνκή. Τν θαηλόκελν απηό απνδίδεηαη κε 

ηνλ όξν καγλεηηθή πέδεζε. Αθηηλνβνιία κπνξεί επίζεο λα απνξξνθεζεί κέζσ 

ηεο δηεξγαζίαο ηεο αληίζηξνθεο πέδεζεο. Επεηδή ην κήθνο θύκαηνο εθπνκπήο 

είλαη ειαθξά κεγαιύηεξν από εθείλν ηεο απνξξόθεζεο, παξαηεξνύκε 

ελίζρπζε ζηελ πιεπξά ηνπ κεγάινπ κήθνπο θύκαηνο θαη απώιεηεο ζηελ 

πιεπξά ηνπ κηθξνύ κήθνπο θύκαηνο ηεο κεηάπησζεο. Η ειάρηζηε ζεσξεηηθή 

ηηκή γηα ην εύξνο γξακκήο μεθηλά από ηελ απζόξκεηε εθπνκπή θαη νξίδεηαη 

από ην κήθνο ηνπ καγλήηε.  [3] 
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Ειζαγωγή 

Ο φξνο laser ζηεξεάο θαηάζηαζεο, ρξεζηκνπνηείηαη γηα εθείλα ηα lasers πνπ 

έρνπλ ζαλ ελεξγφ κέζν είηε έλα κνλσηηθφ θξχζηαιιν ή γπαιί. Σα lasers ζηεξεάο 

θαηάζηαζεο ζπρλά ρξεζηκνπνηνχλ ζαλ ελεξγά ζπζηαηηθά ηφληα πξφζκημεο, πνπ 

εηζάγνληαη ζ’ έλαλ ηνληηθφ θξχζηαιιν. ΢πλήζσο ην ηφλ αλήθεη ζε κηα απφ ηηο ζεηξέο 

ησλ κεηαπησηηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα, φπσο γηα παξάδεηγκα ηα 

κεηαπησηηθά κεηαιιηθά ηφληα κε ζπνπδαηφηεξν ην Cr
3+

, ή ηα ηφληα ζπαλίσλ γαηψλ κε 

ζεκαληηθφηεξα ηα Nd
3+

 ή Ho
3+

. Οη κεηαπηψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα δξάζε 

laser ζπλδένπλ θαηαζηάζεηο πνπ αλήθνπλ ζηηο εζσηεξηθέο θελέο ζηνηβάδεο. Απηέο νη 

κεηαπηψζεηο, σο εθ ηνχηνπ, δελ επεξεάδνληαη ηζρπξά απφ ην θξπζηαιιηθφ πεδίν. 

Απηφ ζεκαίλεη ζπλεπψο φηη νη κεηαπηψζεηο είλαη πνιχ νμείο θαη ηα κε 

αθηηλνβνιεηηθά θαλάιηα είλαη αξθεηά αζζελή. Αθνινχζσο ην θαηψθιη ηνπ ξπζκνχ 

άληιεζεο είλαη αξθεηά ρακειφ ψζηε λα επηηξέπεη δξάζε laser.  [3] 

Σα θχξηα ζηνηρεία πνπ νδεγνχλ έλα laser ζηεξεάο θαηάζηαζεο ζηε δεκηνπξγία 

αθηηλνβνιίαο laser, έρνπλ σο εμήο: 

 Σν ενεργό υλικό κε ηηο καθξνζθνπηθέο κεραληθέο, ζεξκηθέο θαη νπηηθέο 

ηδηφηεηέο ηνπ, θαη ηηο κνλαδηθέο κηθξνζθνπηθέο ηδηφηεηεο πιέγκαηνο. 

 Σα ενεργοευαίσθητα ιόντα κε ηηο ειεθηξνληθέο δηακνξθψζεηο δηαθξηηψλ 

θαηαζηάζεσλ θφξηηζεο θαη ειεχζεξσλ ηφλησλ. 

 Η οπτική αντλία (πεγή) κε ζπγθεθξηκέλε γεσκεηξία θαη θαζκαηηθή 

ππθλφηεηα αθηηλνβνιίαο.  [5] 
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2.1 Laser Ροςμπινιού 

Απηφο ν ηχπνο laser ήηαλ ν πξψηνο πνπ ηέζεθε ζε ιεηηνπξγία θαη ζπλερίδεη λα 

ρξεζηκνπνηείηαη αθφκε. Σν Ρνπκπίλη (Ruby) πνπ είλαη γλσζηφ απφ εθαηνληάδεο 

ρξφληα ζαλ έλαο θπζηθφο πνιχηηκνο ιίζνο, είλαη θξχζηαιινο Al2O3 (θνξνχλδην) ζηνλ 

νπνίν κεξηθά απφ ηα Al
3+

 έρνπλ αληηθαηαζηαζεί απφ ηφληα Cr
3+

. ΢αλ πιηθφ laser 

ιακβάλεηαη ζπλήζσο κε θξπζηαιιηθή αλάπηπμε απφ ηήγκα κείγκαηνο Cr2O3 θαη 

Al2O3. Η κεηάπησζε πνπ ζπκβαίλεη ε δξάζε laser δίλεη ηε γξακκή ι=694.3 nm 

(θφθθηλν). Σν ξνπκπίλη έρεη δχν θχξηεο δψλεο άληιεζεο κε θεληξηθέο ελέξγεηεο ζηα 

0.55 κm (πξάζηλν) θαη 0.42 κm (ηψδεο), θαη ιεηηνπξγεί ζαλ laser ηξηψλ επηπέδσλ. Σα 

lasers ξνπκπηληνχ, θάπνηε πνιχ δεκνθηιή, ρξεζηκνπνηνχληαη ιηγφηεξν ηψξα, αθνχ 

έρνπλ μεπεξαζηεί απφ ηνπο αληαγσληζηέο ηνπο ηα lasers Nd:YAG θαη Nd:γπαιί. 

Επεηδή, ην ξνπκπίλη δνπιεχεη ζαλ ζχζηεκα ηξηψλ επηπέδσλ, ε απαηηνχκελε αληιεηηθή 

ελέξγεηα θαησθιηνχ είλαη πεξίπνπ κηα ηάμε κεγέζνπο κεγαιχηεξε απφ εθείλε ελφο 

laser Nd:YAG ζπγθξίζηκνπ κεγέζνπο. Παξ’ φια απηά ηα lasers ξνπκπηληνχ 

ρξεζηκνπνηνχληαη αθφκε πνιχ ζπρλά γηα έλα αξηζκφ επηζηεκνληθψλ εθαξκνγψλ, 

φπσο παικηθή νινγξαθία θαη πεηξάκαηα ηειεκεηξίαο.  [3] 

 

2.2 Laser Νεοδςμίος 

Σα lasers Νενδπκίνπ είλαη ν πην δεκνθηιήο ηχπνο laser ζηεξεάο θαηάζηαζεο. Σν 

ελεξγφ πιηθφ είλαη ζπλήζσο είηε έλαο θξχζηαιινο Y3 Al5 O12 , θνηλά απνθαινχκελν 

YAG πνπ είλαη αθξσλχκην ηνπ Yttrium Aluminum Garnet (αξγηιηθφ χηξην), ζηνλ 

νπνίν κεξηθά απφ ηα ηφληα Y
3+

 έρνπλ αληηθαηαζηαζεί απφ Nd
3+

, ή απιά έλα γπαιί πνπ 

έρεη εκπινπηηζηεί κε ηφληα Nd
3+

. Σα lasers λενδπκίνπ κπνξνχλ λα ηαιαληψλνληαη ζε 

κεξηθέο γξακκέο, κε πην ηζρπξή θαη έηζη κε πην θνηλά ρξεζηκνπνηνχκελε ηε 

λ=1.06μm.  [3] 

Σν Υεκηθφ ζηνηρείν Νενδχκην είλαη έλα κέηαιιν κε αηνκηθφ αξηζκφ 60 θαη 

αηνκηθφ βάξνο 144,24. Έρεη ζεξκνθξαζία ηήμεο 1010 C° θαη ζεξκνθξαζία βξαζκνχ 

3127 C°. Υεκηθφ ζχκβνιν: Nd. ΢ρεκαηίδεη άιαηα ρξψκαηνο ακέζπζηνπ, ησλ νπνίσλ 

ηα δηαιχκαηα δίλνπλ ραξαθηεξηζηηθφ θαη έληνλν θάζκα απνξξφθεζεο. Σν Νενδχκην 

αλήθεη ζηηο ζπάληεο γαίεο ή ιαλζαλίδεο ζηνλ Πεξηνδηθφ πίλαθα. [6] Σα ηφληα ησλ 
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ζπάλησλ γαηψλ είλαη πνιχ θαηάιιεια γηα ηε δεκηνπξγία laser, επεηδή έρνπλ ηζρπξέο 

δψλεο απνξξφθεζεο γηα άληιεζε ζηελ πεξηνρή ηνπ νξαηνχ θάζκαηνο θαη νμείεο 

δψλεο γηα ιεηηνπξγία laser, νη νπνίεο είλαη ζρεηηθά αλεπεξέαζηεο απφ ην θξπζηαιιηθφ 

ειεθηξηθφ πεδίν ηνπ απνδέθηε θξπζηάιινπ. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ηα ειεθηξφληα ηα 

νπνία εθηεινχλ ηηο νπηηθέο κεηαβάζεηο (4f) ζσξαθίδνληαη απφ ην ειεθηξηθφ πεδίν ηνπ 

απνδέθηε κέζσ ησλ εμσηεξηθψλ θινηψλ 5s θαη 5p.  [2] 

 

Εικόνα 2.1. Νενδχκην κέζα ζε θηάιε κε αδξαλέο αέξην, γηα λα κελ νμεηδψλεηαη.  [6] 

Σν λενδχκην «ληνπαξηζκέλν» κε αξγηιηθφ χηξην, ην Nd:YAG δειαδή, δηαζέηεη 

έλα ζπλδπαζκφ ηδηνηήησλ κνλαδηθά επλντθφ γηα ηε ιεηηνπξγία laser. Ο «μεληζηήο», 

πνπ είλαη ην αξγηιηθφ χηξην (YAG), είλαη ζθιεξφ πιηθφ, θαιήο νπηηθήο πνηφηεηαο θαη 

έρεη κεγάιε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα. Επηπιένλ ε θπβηθή δνκή ηνπ αξγηιηθνχ πηξίνπ 

επλνεί κηα ζηελή γξακκή θζνξηζκνχ, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε πςειφ θέξδνο (gain) θαη 

ρακειφ φξην γηα ιεηηνπξγία laser. [5] 

 

2.2.1 Φςζικέρ Ιδιόηηηερ Nd:YAG 

Εθηφο απφ ηα πνιχ θαιά θαζκαηηθά θαη αθηηλνβνιεηηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ 

εκθαλίδεη ην Nd:YAG, ην πιέγκα ηνπ «μεληζηή» είλαη αμηνζεκείσην θαη γηα ην 

αζπλήζηζηα ειθπζηηθφ κίγκα απφ θπζηθέο, ρεκηθέο, θαη κεραληθέο ηδηφηεηεο. Η δνκή 

ηνπ «μεληζηή» (YAG) είλαη ζηαζεξή απφ ηηο ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο κέρξη ην 

ζεκείν ηήμεο, θαη δελ έρνπλ αλαθεξζεί κεηαηξνπέο ζηε ζηεξεά θάζε.  [5] 
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Πίνακαρ 2.1. Φπζηθέο θαη νπηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ Nd:YAG.  [5] 

Σν Y3 Al5 O12 είλαη έλαο άρξσκνο, νπηηθά ηζφηξνπνο θξχζηαιινο πνπ δηαζέηεη 

κηα ραξαθηεξηζηηθή θπβηθή δνκή απφ γξαλάηεο. ΢ην Nd:YAG πεξίπνπ ην 1% ηνπ Y
3+

 

αληηθαζίζηαηαη απφ ην Nd
3+

. Οη αθηίλεο ησλ δχν ηφλησλ, πνπ αλήθνπλ ζηηο ζπάληεο 

γαίεο, δηαθέξνπλ πεξίπνπ θαηά 3%. Ωο εθ ηνχηνπ, κε ηελ πξνζζήθε κεγάισλ 

πνζνηήησλ απφ λενδχκην, ιακβάλνληαη θξχζηαιινη, δείρλνληαο φηη είηε ην φξην 

δηαιπηφηεηαο ηνπ λενδπκίνπ έρεη ππεξβεί, ή φηη ην πιέγκα ηνπ YAG έρεη 

παξακνξθσζεί ζνβαξά απφ ηελ πξνζζήθε ηνπ λενδπκίνπ. Μεξηθέο απφ ηηο πην 

ζεκαληηθέο θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ YAG παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.1, καδί κε 

νπηηθέο θαη αθηηλνβνιεηηθέο παξακέηξνπο. Οη ζεξκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ Nd:YAG 

ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.2.  [5] 

 

Πίνακαρ 2.2. Θεξκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ Nd:YAG.  [5] 
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Όηαλ έλα laser ιεηηνπξγεί είηε σο cw, είηε ζε ζπρλφηεηα επαλάιεςεο παικψλ 

(repetition frequency) κεγαιχηεξε ηνπ αληηζηξφθνπ ηεο δηάξθεηαο δσήο θζνξηζκνχ, ε 

δηαηήξεζε ηεο θαιήο απφδνζεο εμαγσγήο εμαξηάηαη απφ ηελ χπαξμε έληαζεο δέζκεο 

ζεκαληηθά κεγαιχηεξε απφ ηελ έληαζε θνξεζκνχ  Is = hν/ζηf , φπνπ hv είλαη ε 

ελέξγεηα θσηνλίνπ, ζ είλαη ε ελεξγφο δηαηνκή, θαη ηf είλαη ν ρξφλνο δσήο θζνξηζκνχ. 

΢ε ζπζηήκαηα κε ρακειφ ξπζκφ επαλάιεςεο παικψλ (repetition rate) ε ππθλφηεηα 

ελέξγεηαο (fluence) ζην αληερείν πξέπεη λα είλαη πςειφηεξε απφ ηε ππθλφηεηα 

ελέξγεηαο θνξεζκνχ (saturation fluence) Js = hν/ζ. Απφ ηηο παξακέηξνπο πνπ 

πεξηιακβάλνληαη ζην Πίλαθα 2.1, έπεηαη φηη γηα ην Nd:YAG ε έληαζε θνξεζκνχ 

είλαη Is = 2.9 kW/cm
2
 θαη ε ππθλφηεηα ελέξγεηαο θνξεζκνχ Js = 0.67 J/cm

2
.  [5] 

 

2.2.2 Ενεπγειακά Επίπεδα Nd:YAG 

Έλα απινπνηεκέλν δηάγξακκα ελεξγεηαθψλ επηπέδσλ γηα ην Nd:YAG θαίλεηαη 

ζηελ Εηθφλα 2.2.  

 

Εικόνα 2.2. Απινπνηεκέλα επίπεδα ηνπ Nd:YAG.  [3] 

Η λ=1.06 μm κεηάπησζε laser είλαη ε πην ηζρπξή απφ ηηο 
4
F3/2 → 

4
I11/2 

κεηαπηψζεηο. Οη δχν θχξηεο δψλεο άληιεζεο παξνπζηάδνληαη ζηα 0.73 θαη 0.8 κm 

αληίζηνηρα. Απηέο νη δψλεο είλαη ζπδεπγκέλεο κε κηα γξήγνξε κε αθηηλνβνιεηηθή 

απνδηέγεξζε κε ην 
4
F3/2 επίπεδν, ελψ ην ρακειφηεξν 

4
I11/2 επίπεδν είλαη επίζεο 

ζπδεπγκέλν κε κηα γξήγνξε κε αθηηλνβνιεηηθή απνδηέγεξζε κε ην 
4
I9/2 βαζηθφ 

επίπεδν. Επηπιένλ ε ελεξγεηαθή δηαθνξά κεηαμχ ησλ επηπέδσλ 
4
I11/2 θαη 

4
I9/2 είλαη 

ζρεδφλ κηα ηάμε κεγέζνπο κεγαιχηεξε απφ ην kT. ΢πλεπψο ζπκπεξάλνπκε πσο ην 
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Nd
3+

 laser δνπιεχεη ζαλ έλα ζχζηεκα ηεζζάξσλ επηπέδσλ. Η κεηάπησζε laser είλαη 

νκνγελψο δηεπξπκέλε θαη ην αληίζηνηρν πιάηνο ηεο είλαη Δν0=6.5cm
-1

=195 GHz 

ζηνπο Τ=300° Κ. Ο ρξφλνο δσήο ηνπ πςειφηεξνπ επηπέδνπ laser είλαη θαη ζ’ απηήλ 

ηελ πεξίπησζε πνιχ κεγάινο (η=0.23 ms) επεηδή ε κεηάπησζε είλαη απαγνξεπκέλε 

γηα ειεθηξηθή δηπνιηθή αιιειεπίδξαζε.  [3] 

 

2.2.3 Οπηική Άνηληζη και Τςπικά Χαπακηηπιζηικά Nd:YAG 

Σα lasers Nd:YAG κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ είηε cw είηε παικηθά. Καη γηα ηηο δχν 

πεξηπηψζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο γξακκηθέο ιπρλίεο γηα ηελ νπηηθή άληιεζε 

ζε απιή ειιεηπηηθή (Εηθφλα 2.3 (a)), θιεηζηήο ζχδεπμεο (Εηθφλα 2.3 (b)), ή πνιιαπιή 

ειιεηπηηθή δηάηαμε (Εηθφλα 2.4). Λπρλίεο Xe κέζεο πίεζεο (500 – 1500 Torr) θαη 

ιπρλίεο Kr πςειήο πίεζεο (4 - 6 atm) ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηηο παικηθέο θαη ηηο cw 

πεξηπηψζεηο αληίζηνηρα. Πιένλ, πνιιά lasers ζηεξεάο θαηάζηαζεο ρξεζηκνπνηνχλ γηα 

ηελ νπηηθή ηνπο άληιεζε δηνδηθά lasers, πνπ είλαη πην απνδνηηθά ζε ζρέζε κε ηηο 

ιπρλίεο θιαο. Σππηθέο δηάκεηξνη ηεο ξάβδνπ είλαη κεηαμχ 5 θαη 10 mm κε κήθνο 

κεηαμχ 5 θαη 20 cm. Σα ραξαθηεξηζηηθά εμφδνπ κπνξεί λα ζπλνςηζηνχλ σο 

αθνινχζσο: (i) Ιζρχο εμφδνπ κέρξη 150 W απφ κηα βαζκίδα θαη κέρξη 700 W απφ 

δηαδνρηθή δηάηαμε εληζρπηψλ, γηα cw ιεηηνπξγία, (ii) Ιζρχο εμφδνπ κέρξη 50 MW ζε 

ιεηηνπξγία κεηαηξεπνκέλνπ Q, (iii) Δηάξθεηα παικνχ κέρξη ~20 ps ζε ιεηηνπξγία 

εγθιεηδσκέλνπ ξπζκνχ. Η απνδνηηθφηεηα θιίζεο είλαη 1 – 3% θαη γηα cw θαη γηα 

παικηθή ιεηηνπξγία. [3] Σν Nd:YAG ιφγσ ηεο πςειήο απφδνζεο θαη ησλ θαιψλ 

ζεξκηθψλ θαη κεραληθψλ ηδηνηήησλ, είλαη καθξάλ ην ζεκαληηθφηεξν laser ζηεξεάο 

θαηάζηαζεο γηα επηζηεκνληθέο, ηαηξηθέο, βηνκεραληθέο, θαη ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο.  

[5] 

             

                                             (a)                               (b) 

Εικόνα 2.3. Γξακκηθέο ιπρλίεο νπηηθήο άληιεζεο ζε απιή ειιεηπηηθή (a), θαη ζε  

θιεηζηήο ζχδεπμεο (b) δηάηαμε. (*) 
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                                          (i)                                   (ii) 

Εικόνα 2.4. Δηαηάμεηο άληιεζεο κε δχν ιπρλίεο: (i) δηπιήο έιιεηςεο, (ii) ζηελήο 

ζχδεπμεο. (*) 

  (*) : Παξαηεξνχληαη νη ξάβδνη κε ην ελεξγφ πιηθφ θαη νη ιπρλίεο πνπ πξνθαινχλ ηελ 

νπηηθή άληιεζε, νη νπνίεο είλαη ηνπνζεηεκέλεο θαηά κήθνο ελφο απφ ηνπο άμνλεο 

ελφο θαηνπηξηθά αλαθιψληνο ειιεηπηηθνχ θπιίλδξνπ. 

 

2.3 Q – switching 

2.3.1 Μεηαηποπή Q 

Η παξάκεηξνο Q, γλσζηή ζαλ ζπληειεζηήο πνηφηεηαο, νξίδεηαη γηα έλα laser, σο : 

                                          

                                      
  .  [4] 

Τςειφ Q ζπλεπάγεηαη θαιή απνηακίεπζε ελέξγεηαο, ελψ ρακειφ Q ζεκαίλεη 

θαθή απνηακίεπζε ελέξγεηαο. Επίζεο, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη πςειφ Q ζπλδέεηαη κε 

κηθξφ ζρεηηθά εχξνο εθπεκπφκελεο γξακκήο, ελψ ρακειφ Q ζπλδέεηαη κε κεγάιν 

ζρεηηθά εχξνο γξακκήο, δειαδή ηζρχεη φηη :  

  
                     

                          
 

 

  
  .  [4] 

Η ηερληθή ηεο κεηαηξνπήο ηνπ Q επηηξέπεη ηελ δεκηνπξγία παικψλ laser κηθξήο 

ρξνληθήο δηάξθεηαο θαη πςειήο ηζρχνο θνξπθήο. Έζησ φηη έλα δηάθξαγκα εηζάγεηαη 

κέζα ζηελ θνηιφηεηα ηνπ laser, αλ ην δηάθξαγκα είλαη θιεηζηφ, δξάζε laser δελ 

ζπκβαίλεη θαη ε αλαζηξνθή πιεζπζκψλ κπνξεί λα θηάζεη ζε πνιχ κεγάιε ηηκή. Αλ 

ην δηάθξαγκα αλνίμεη απφηνκα, ην laser ζα έρεη κηα απνιαβή πνιχ κεγαιχηεξε απφ 
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ηηο απψιεηεο θαη ε απνζεθεπκέλε ελέξγεηα ζα απειεπζεξσζεί κε ηε κνξθή ελφο 

παικνχ κηθξήο ρξνληθήο δηάξθεηαο θαη κεγάιεο έληαζεο. Επεηδή ε ηερληθή απηή 

πεξηιακβάλεη κεηαηξνπή ηνπ παξάγνληα Q ηεο θνηιφηεηαο απφ κηα ρακειή ηηκή ζε 

κηα πςειή ηηκή, είλαη γλσζηή ζαλ κεηαηξνπή Q. Με ηελ πξνυπφζεζε φηη ην άλνηγκα 

ηνπ δηαθξάγκαηνο γίλεηαη ζε κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα ζε ζχγθξηζε κε ην ρξφλν πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ παικνχ laser ε έμνδνο ηνπ laser απνηειείηαη 

πξάγκαηη απφ έλα κφλν γηγαληνπαικφ. ΢ηελ πεξίπησζε βξαδείαο κεηαηξνπήο φκσο, 

κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ πνιιαπινί παικνί. Πξάγκαηη ε απνζεθεπκέλε ελέξγεηα 

ζην ελεξγφ πιηθφ πξηλ ηελ κεηαηξνπή εμαληιείηαη ζε κηα ζεηξά βεκάησλ θαη θάζε 

βήκα αληηζηνηρεί ζηελ εθπνκπή ελφο παικνχ. Κάζε παικφο νδεγεί ηελ απνιαβή θάησ 

απφ ην ζηηγκηαίν θαηψθιη, απαγνξεχνληαο έηζη πεξαηηέξσ ηαιάλησζε, έσο φηνπ ν 

κεηαηξνπέαο κεηψζεη πάιη ηηο απψιεηεο ζηελ θνηιφηεηα ηνπ laser θαη επνκέλσο 

κεηψζεη ην θαηψθιη.  [3] 

 

2.3.2 Θεωπία Q – switch 

Η κεηαηξνπή Q επηηπγράλεηαη αλ νη απψιεηεο ε γίλνπλ ζαθή ζπλάξηεζε ηνπ 

ρξφλνπ (π.ρ. Q – switch κε πεξηζηξεθφκελα θάηνπηξα ή θπςειίδα Pockels) ή 

ζπλάξηεζε ηεο ππθλφηεηαο θσηνλίσλ (π.ρ. Q – switch κε δηάθξαγκα θνξέζηκνπ 

απνξξνθεηή). Οη απψιεηεο ε ζηελ θνηιφηεηα δίλνληαη απφ ηνλ ηχπν : 

               .                                                                           (Εξίζωζη 2.1) 

Όπνπ ν πξψηνο φξνο αληηπξνζσπεχεη ηηο απψιεηεο ζχδεπμεο εμφδνπ πνπ 

θαζνξίδνληαη απφ ηελ αλαθιαζηηθφηεηα R ηνπ θαηφπηξνπ, ν δεχηεξνο φξνο 

πεξηιακβάλεη φιεο ηηο δεπηεξεχνπζεο απψιεηεο φπσο ζθέδαζε, πεξίζιαζε θαη 

απνξξφθεζε, θαη ν φξνο      αληηπξνζσπεχεη ηηο απψιεηεο ζηελ θνηιφηεηα πνπ 

εηζήγαγε ε κεηαηξνπή Q (Q – switch). Αξρηθά, ε ππθλφηεηα θσηνλίσλ είλαη κηθξή 

θαζψο ζην laser μεθηλάεη ε δηαδηθαζία άληιεζεο θαη νη απψιεηεο ζηελ θνηιφηεηα 

είλαη                  φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Εηθφλα 2.5. Οη απψιεηεο 

μαθληθά κεηψλνληαη ζηελ ηηκή             .  [5] 

Σα παικηθά lasers κεηαηξεπφκελνπ Q ιεηηνπξγνχλ σο εμήο (Εηθφλα 2.5) : ν 

ξπζκφο άληιεζεο Wp(t) (lamp current) έρεη ηε κνξθή παικνχ θαηάιιειεο ρξνληθήο 
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δηάξθεηαο. Η αληηζηξνθή πιεζπζκψλ N(t) (inversion) πξηλ απφ ηε κεηαηξνπή Q 

απμάλεηαη κέρξη κηα κέγηζηε ηηκή θαη κεηά ηείλεη λα κεησζεί. Ο παξάγνληαο Q ηεο 

θνηιφηεηαο κεηαηξέπεηαη θαηά ηελ ρξνληθή ζηηγκή πνπ παξνπζηάδεηαη ε κέγηζηε ηηκή 

ηνπ N(t) (t=0 ζηελ Εηθφλα 2.5). Γηα t>0 ν αξηζκφο ησλ θσηνλίσλ αξρίδεη λα 

κεγαιψλεη, θαηαιήγνληαο ζ’ έλα παικφ κε ην κέγηζην λα παξνπζηάδεηαη ζε ρξφλν td 

κεηά ηε κεηαηξνπή. Λφγσ ηεο αχμεζεο ηνπ αξηζκνχ ησλ θσηνλίσλ ε αληηζηξνθή 

πιεζπζκνχ N(t) ζα κεηψλεηαη απφ ηελ αξρηθή ηηκή Ni (ζε t=0) ζε κηα ηειηθή ηηκή Nf ε 

νπνία ελαπνκέλεη αθνχ έρεη ηειεηψζεη ν παικφο.  [3] 

 

Εικόνα 2.5. Η αλάπηπμε ελφο παικνχ ζε laser κεηαηξεπφκελνπ Q παικηθήο 

ιεηηνπξγίαο. Η εηθφλα παξνπζηάδεη ηελ ρξνληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ξπζκνχ άληιεζεο 

Wp (flashlamp current), ησλ απσιεηψλ ηνπ αληερείνπ (resonator losses), ηεο 

αληηζηξνθήο πιεζπζκψλ Ν θαη ηνπ αξηζκνχ θσηνλίσλ (photon flux, ξνή θσηνλίσλ).  

[5] 
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2.3.3 Μέθοδοι Μεηαηποπήρ Q 

Σα ζπζηήκαηα κεηαηξνπήο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηζζφηεξν είλαη ηα : 

i. Ηλεκηο-οπηικά διαθράγμαηα. Απηά εθκεηαιιεχνληαη έλα θαηάιιειν ειεθηξν-

νπηηθφ θαηλφκελν φπσο ην θαηλφκελν Pockels. Η θπςειίδα πνπ βαζίδεηαη ζην 

θαηλφκελν Pockels (θπςειίδα Pockels) είλαη έλα ζχζηεκα ζην νπνίν, φηαλ 

εθαξκφδνπκε ηάζε, κεηαηξέπεηαη ζε δηπινζιαζηηθφ. Απηή ε επαγφκελε 

δηπινζιαζηηθφηεηα είλαη αλάινγε ηεο ηάζεο πνπ εθαξκφδεηαη.  [3] Γηα 

θξπζηάιινπο ηνπ θπβηθνχ ζπζηήκαηνο, φπσο ην NaCl, θαζψο θαη γηα άκνξθα 

πιηθά, φπσο είλαη ην γπαιί, ηα πιαζηηθά, ην λεξφ θαη ν αέξαο ηζρχεη ε ηδηφηεηα 

φηη είλαη νπηηθά ηζφηξνπα κέζα, δειαδή ν δείθηεο δηαζιάζεσο ή ε θαζηθή 

ηαρχηεηα ελφο θχκαηνο είλαη ε ίδηα πξνο φιεο ηηο δηεπζχλζεηο. Γεληθά φκσο, νη 

θξχζηαιινη είλαη αληζφηξνπα ζψκαηα, δειαδή νη δπλάκεηο ζπλδέζεσο ησλ 

αηφκσλ είλαη δηάθνξεο πξνο ηηο δηαθνξεηηθέο δηεπζχλζεηο θαη απηφ έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα λα δηαθέξνπλ θαη νη δείθηεο δηαζιάζεσο. ΢πλήζσο, φπσο θαη 

ζηελ πεξίπησζε ηεο θπςειίδαο Pockels φηαλ εθαξκφδεηαη ηάζε, 

ρξεζηκνπνηνχληαη κνλάμνλεο δηπινζιαζηηθνί θξχζηαιινη. Έλαο ηέηνηνο 

θξχζηαιινο (δηπινζιαζηηθφο) έρεη έλα κφλν άμνλα ζπκκεηξίαο, πνπ 

νλνκάδεηαη νπηηθφο άμνλαο, θαη δχν δείθηεο δηαζιάζεσο. Οη δείθηεο απηνί 

αλαθέξνληαη ζε ηαιαληψζεηο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ παξάιιεια θαη θάζεηα 

πξνο ηνλ νπηηθφ άμνλα.  [7] ΢’ έλα laser κεηαηξεπνκέλνπ Q κε ζπλδπαζκφ 

ελφο πνισηή θαη κηαο θπςειίδαο Pockels, ε θπςειίδα είλαη πξνζαλαηνιηζκέλε 

κε ηέηνηα θιίζε ψζηε νη άμνλεο ηεο επαγφκελεο δηπινζιαζηηθφηεηαο 

βξίζθνληαη ζην επίπεδν πνπ είλαη νξζνγψλην πξνο ηνλ άμνλα ηνπ αληερείνπ 

ηνπ laser  θαη ν άμνλαο ηνπ πνισηή ζρεκαηίδεη γσλία 45° κε ηνπο άμνλεο 

δηπινζιαζηηθφηεηαο. Έζησ φηη έλα θσηεηλφ θχκα δηαδίδεηαη απφ ην ελεξγφ 

πιηθφ πξνο ηνλ ζπλδπαζκφ πνισηή – θπςειίδαο Pockels. Αλ ε ηάζε πνπ 

εθαξκφδεηαη ζηελ θπςειίδα Pockels έρεη θαηάιιειε ηηκή, ε επαγφκελε 

δηπινζιαζηηθφηεηα ζα είλαη ηέηνηα ψζηε γξακκηθά πνισκέλν θσο πνπ πεξλά 

ηνλ πνισηή ζα κεηαηξέπεηαη ζε θπθιηθά πνισκέλν θσο κεηά ηελ δίνδφ ηνπ 

απφ ηελ θπςειίδα Pockels. Μεηά ηελ αλάθιαζή ηνπ πάλσ ζην θάηνπηξν, ην 

θσο κεηαηξέπεηαη πεξαηηέξσ απφ ηελ θπςειίδα Pockels ζε γξακκηθά 

πνισκέλν θσο ηνπ νπνίνπ ε πφισζε είλαη νξζνγψληα σο πξνο ηελ αξρηθή 
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δηεχζπλζε. Σν θσο σο εθ ηνχηνπ κπινθάξεηαη απφ ηνλ πνισηή. Έηζη θάησ 

απφ απηέο ηηο ζπλζήθεο ν κεηαηξνπέαο Q αλνίγεη κε ηνλ κεδεληζκφ ηεο 

εθαξκνδφκελεο ηάζεο επεηδή ε δηπινζιαζηηθφηεηα κεδελίδεηαη θαη ην 

πξνζπίπηνλ θσο δηαδίδεηαη ρσξίο αιιαγή ζηελ πφισζε ηνπ.  [3] Γεληθά, 

ππάξρνπλ δχν δηαθνξεηηθνί κέζνδνη ειεθηξν-νπηηθνχ Q – switching, πνπ 

αλαθέξνληαη ζαλ κέζνδνη ι/4 θαη ι/2, επεηδή ζε θάζε πεξίπησζε ν ειεθηξν-

νπηηθφο δηαθφπηεο ιεηηνπξγεί ζαλ πιαθίδην ι/4 θαη ι/2 αληίζηνηρα, φπσο 

θαίλεηαη θαη ζηελ Εηθφλα 2.6.  [4] 

 

Εικόνα 2.6. (a) Μέζνδνο ι/4 ειεθηξν - νπηηθνχ Q - switching, (b) κέζνδνο ι/2 

ειεθηξν - νπηηθνχ Q - switching.  [5] 

ii. Μητανικά διαθράγμαηα. Η κεηαηξνπή Q κε κεραληθά κέζα ζπλίζηαηαη ζηελ 

πεξηζηξνθή ελφο απφ ηα θάηνπηξα ηνπ αληερείνπ ηνπ laser γχξσ απφ έλα 

άμνλα θάζεην σο πξνο ηνλ άμνλα ηνπ αληερείνπ, έλα παξάδεηγκα θαίλεηαη 

ζηελ Εηθφλα 2.7. Πξνο απνθπγή πνιιαπιήο εθπνκπήο παικψλ είλαη αλαγθαίν 

λα ρξεζηκνπνηήζνπκε κεγάιε ζπρλφηεηα πεξηζηξνθήο.  [3] 
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Εικόνα 2.7. Δηάγξακκα απφ έλα Q – switched laser ξνπβηδίνπ κε πεξηζηξεθφκελν 

πξίζκα.  [5] 

iii. Διαθράγμαηα κορέζιμοσ απορροθηηή. Σν δηάθξαγκα ζηελ πεξίπησζε απηή 

ζπλίζηαηαη απφ κηα θπςειίδα ε νπνία πεξηέρεη θάπνην θαηάιιειν θνξέζηκν 

απνξξνθεηή ν νπνίνο απνξξνθά ζην κήθνο θχκαηνο ηνπ laser. Έρεη ζπλήζσο 

ηελ κνξθή δηαιχκαηνο κηαο θνξέζηκεο ρξσζηηθήο (π.ρ. ηελ ρξσζηηθή BDN γηα 

ην Nd:YAG). Έλαο ηέηνηνο απνξξνθεηήο κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ έλα 

ζχζηεκα δχν επηπέδσλ κε κηα κεγάιε ελεξγφ δηαηνκή απνξξφθεζεο θνξπθήο.  

[3] 

iv. Ακοσζηο – οπηικοί μεηαηροπείς Q. Έλαο αθνπζην – νπηηθφο δηακνξθσηήο 

απνηειείηαη απφ έλα ηεκάρην δηαπεξαηνχ νπηηθνχ πιηθνχ ζην νπνίν δηαδίδεηαη 

έλα θχκα ππεξήρσλ απφ έλα πηεδνειεθηξηθφ κεηαηξνπέα. Λφγσ ηεο 

παξνπζίαο ηνπ θχκαηνο ησλ ππεξήρσλ, ην πιηθφ ελεξγεί ζαλ έλα θαζηθφ 

θξάγκα. ΢ηελ πξάμε ε κεραληθή ηάζε πνπ επάγεηαη απφ ην ππεξερεηηθφ θχκα 

έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηνπηθέο κεηαβνιέο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο. Αλ κηα 

αθνπζην - νπηηθή θπςειίδα ηνπνζεηεζεί κέζα ζηελ θνηιφηεηα ηνπ laser 

(Εηθφλα 2.8), ζα παξνπζηαζηεί κηα επηπξφζζεηε απψιεηα ζηελ θνηιφηεηα, 

φηαλ εθαξκφδεηαη ηάζε ζηνλ κεηαηξνπέα. Έλα κέξνο ηεο δέζκεο laser 

πεξηζιάηαη ζηελ πξάμε έμσ απφ ηελ θνηιφηεηα απφ ην επαγφκελν θαζηθφ 

θξάγκα. Αλ ε εθαξκνδφκελε ηάζε είλαη αξθεηά πςειή απηή ε επηπξφζζεηε 

απψιεηα ζα είλαη αξθεηή ψζηε λα εκπνδίδεη ηελ ηαιάλησζε ηνπ laser. Σν laser 

επαλέξρεηαη ζηελ θαηάζηαζε πςεινχ Q φηαλ κεδεληζηεί ε ηάζε ηνπ 

κεηαηξνπέα.  [3] 
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Εικόνα 2.8. Laser κε αθνπζην – νπηηθφ δηακνξθσηή γηα ηε κεηαηξνπή ηνπ Q.  [5] 

 

2.4 Γένεζη Δεύηεπηρ Απμονικήρ 

Η γέλεζε δεχηεξεο αξκνληθήο (SHG, φπνπ είλαη ην αθξσλχκην ηνπ Second 

Harmonic Generation) είλαη ην θαηλφκελν φπνπ έλα θχκα εηζεξρφκελν ζ’ έλα κε 

γξακκηθφ πιηθφ παξάγεη έλα θχκα κε ηε δηπιάζηα νπηηθή ζπρλφηεηα απ’ ην αξρηθφ. 

Με γξακκηθφηεηα παξνπζηάδνπλ θξπζηαιιηθά πιηθά ζηα νπνία απνπζηάδεη ε 

ζπκκεηξία αλαζηξνθήο, θαη νλνκάδνληαη κε γξακκηθά θξπζηαιιηθά πιηθά. Απηφ 

κπνξεί λα πξνθαιέζεη ην θαηλφκελνπ ηνπ δηπιαζηαζκνχ ηεο ζπρλφηεηαο ή ηνπ 

ππνδηπιαζηαζκνχ ηνπ κήθνπο θχκαηνο. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, ην θχκα πνπ 

εηζέξρεηαη ζην κε γξακκηθφ θξπζηαιιηθφ πιηθφ είλαη ζηε κνξθή δέζκεο laser θαη ην 

θχκα κε ηε δηπιάζηα ζπρλφηεηα παξάγεηαη ζηε κνξθή δέζκεο ζε παξφκνηα 

δηεχζπλζε (Εηθφλα 2.9).  [8] 

 

Εικόνα 2.9. Σππηθή δηάηαμε γηα δηπιαζηαζκφ ζπρλφηεηαο : κηα εηζεξρφκελε 

ππέξπζξε δέζκε ζηα 1064 nm δεκηνπξγεί έλα πξάζηλν ζηα 532 nm θχκα θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο πνξείαο ηεο κέζα απφ έλα κε γξακκηθφ θξχζηαιιν.  [8] 
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΢ηελ θιαζζηθή γξακκηθή νπηηθή ε επαγφκελε δηειεθηξηθή πφισζε ελφο κέζνπ 

ζρεηίδεηαη γξακκηθά κε ην εθαξκνδφκελν ειεθηξηθφ πεδίν, δειαδή : 

       . 

Όπνπ τ είλαη ε δηειεθηξηθή επηδεθηηθφηεηα. Με ηα πςειά ειεθηξηθά πεδία πνπ 

έρνπκε ζηηο δέζκεο laser ε παξαπάλσ γξακκηθή ζρέζε δελ είλαη πιένλ θαιή 

πξνζέγγηζε θαη πξέπεη λα ιεθζνχλ ππ’ φςε θαη επηπιένλ φξνη ζηνπο νπνίνπο ην P 

ζρεηίδεηαη κε πςειφηεξεο ηάμεο δπλάκεηο ηνπ Ε.  [3] 

Σν θαηλφκελν ηεο γέλεζεο δεχηεξεο αξκνληθήο (SHG) παξάγεηαη απφ έλα κε 

γξακκηθφ φξν πφισζεο ν νπνίνο είλαη αλάινγνο πξνο ην ηεηξάγσλν ηνπ ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ. Η επαγφκελε κε γξακκηθή πφισζε P
NL

 ζρεηίδεηαη κε ην ειεθηξηθφ πεδίν Ε 

ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο κέζσ ηεο βαζκσηήο εμίζσζεο : 

           .                                                                                        (Εξίζωζη 2.2) 

Όπνπ d είλαη έλαο ζπληειεζηήο ηνπ νπνίνπ ε δηάζηαζε είλαη ην αληίζηξνθν 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ Ε. Η θπζηθή πξνέιεπζε ηεο Εμίζσζεο 2.2 νθείιεηαη ζηε κε 

γξακκηθή παξακφξθσζε ησλ εμσηεξηθψλ, ραιαξά δέζκησλ ειεθηξνλίσλ ελφο αηφκνπ 

ή αηνκηθνχ ζπζηήκαηνο φηαλ ππνζηεί πςειά ειεθηξηθά πεδία.  [3] 

Έζησ έλα κνλνρξσκαηηθφ επίπεδν θχκα ζπρλφηεηαο σ δηαδηδφκελν ζηε 

δηεχζπλζε z κέζσ ελφο κε γξακκηθνχ θξπζηάιινπ. Γηα έλα επίπεδν θχκα 

νκνηφκνξθεο έληαζεο ηζρχεη ε αθφινπζε έθθξαζε γηα ην ειεθηξηθφ πεδίν Εσ (z,t) ηνπ 

θχκαηνο : 

         

 
                             .                                  (Εξίζωζη 2.3) 

Όπνπ ην c.c. ζεκαίλεη (complex conjugate) κηγαδηθφ ζπδπγέο ηνπ άιινπ φξνπ 

πνπ εκθαλίδεηαη ζηηο αγθχιεο, θαη : 

   
 

  
 

   

  
  . 

Όπνπ cσ είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ζηνλ θξχζηαιιν, nσ είλαη ν δείθηεο 

δηάζιαζεο ζηε ζπρλφηεηα σ θαη c0 είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ζην θελφ. Η 

αληηθαηάζηαζε ηεο Εμίζσζεο 2.3 ζηελ Εμίζσζε 2.2 δείρλεη φηη ε P
NL

 πεξηέρεη έλα 

φξν ηαιαληνχκελν ζε ζπρλφηεηα 2σ, δειαδή : 
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                                .                              (Εξίζωζη 2.4) 

Η Εμίζσζε 2.4 πεξηγξάθεη κηα πφισζε ηαιαληνχκελε ζε ζπρλφηεηα 2σ θαη ηεο 

νπνίαο ε ρσξηθή κεηαβνιή είλαη ππφ ηε κνξθή ελφο θχκαηνο. Απηφ ην θχκα πφισζεο 

ζα αθηηλνβνιεί ζε ζπρλφηεηα 2σ. έηζη δεκηνπξγεί έλα ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα ζηε 

ζπρλφηεηα ηεο δεχηεξεο αξκνληθήο 2σ θαη απηφ ην θχκα έρεη ηε κνξθή : 

         
 

 
                                . 

Όπνπ k2σ είλαη ην θπκαηάλπζκα ζηε ζπρλφηεηα 2σ : 

    
  

   
 

     

  
  . 

Η θπζηθή πξνέιεπζε ηεο SHG κπνξεί ινηπφλ λα ηρλειαηεζεί πίζσ ζην γεγνλφο 

φηη, ζαλ απνηέιεζκα ηεο κε γξακκηθήο Εμίζσζεο 2.2, ην ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα ζηε 

βαζηθή ζπρλφηεηα σ απηνζπζρεηίδεηαη γηα λα παξαγάγεη κηα πφισζε ζε ζπρλφηεηα 

2σ.  [3] 

Η γέλεζε δεχηεξεο αξκνληθήο ρξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα γηα λα δψζεη ζχκθσλεο 

πεγέο ζε λέα κήθε θχκαηνο. Ο κε γξακκηθφο θξχζηαιινο κπνξεί λα ηεζεί είηε έμσ 

είηε κέζα ζηελ θνηιφηεηα ηνπ laser ν νπνίνο κπνξεί λα παξάγεη ηελ ζεκειηψδε δέζκε. 

΢ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε ππάξρεη ην πιενλέθηεκα ηεο κεγαιχηεξεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο έληαζεο πεδίνπ κέζα ζην αληερείν γηα λα απμεζεί ε 

απνδνηηθφηεηα κεηαηξνπήο. Πνιχ πςειέο απνδνηηθφηεηεο κεηαηξνπήο έρνπλ 

επηηεπρζεί θαη κε ηηο δχν δηαηάμεηο. Μεηαμχ ησλ πην ζπρλψλ εθαξκνγψλ ηεο SHG 

είλαη ν δηπιαζηαζκφο ζπρλφηεηαο ηεο εμφδνπ ελφο Nd:YAG laser, πνπ παξάγεη έηζη 

κηα πξάζηλε δέζκε (ι=532 nm) απφ κηα ππέξπζξε (ι=1064 nm), θαη ε γέλεζε UV 

αθηηλνβνιίαο επηιεγφκελνπ κήθνπο θχκαηνο (έσο ι=210 nm) κε ηνλ δηπιαζηαζκφ ηεο 

ζπρλφηεηαο ελφο laser ρξσζηηθήο επηιεγφκελνπ κήθνπο θχκαηνο. Οη πην ζπρλά 

ρξεζηκνπνηνχκελνη κε γξακκηθνί θξχζηαιινη γηα SGH είλαη ηα πιηθά KDP, KD*P 

θαη CDA. Γηα SHG κέζα ζηελ θνηιφηεηα, ην ησδηθφ ιίζην (LiIO3) ρξεζηκνπνηείηαη 

επίζεο ζπρλά.  [3] 
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Διζαγωγή 

Ο θύξηνο ζηόρνο ηεο ζπληήξεζεο ελόο αληηθεηκέλνπ είλαη ε αύμεζε ηεο 

ζηαζεξόηεηαο ηνπ. Η δηαδηθαζία απνκάθξπλζεο ελόο πιηθνύ από έλα αληηθείκελν, 

πνπ ζπρλά πεξηγξάθεηαη σο θαζαξηζκόο, είλαη έλα πνιύ ζεκαληηθό κέξνο ηεο 

ζηαζεξνπνίεζεο θαη ε πην ζεκαληηθή δηαδηθαζία ζηε ζπληήξεζε αξραίσλ 

αληηθεηκέλσλ ή έξγσλ ηέρλεο. Οη δηαδηθαζίεο θαζαξηζκνύ, πνπ πεξηιακβάλνπλ 

απνκάθξπλζε πιηθνύ από έλα αληηθείκελν, είλαη πνιύ δύζθνιεο θαη ηα απνηειέζκαηα 

κπνξεί λα είλαη ηδηαίηεξα θξίζηκα γηα ηε καθξνπξόζεζκε δηαηήξεζε ηνπ 

αληηθεηκέλνπ.  [9] 

Υπάξρνπλ δύν θαηεγνξίεο πξνζκείμεσλ πνπ πξέπεη λα θαζαξηζηνύλ από έλα 

αληηθείκελν, ε «μέλε» ύιε πνπ δελ είλαη κέξνο ηνπ αξρηθνύ αληηθεηκέλνπ, θαη ηα 

πιηθά πνπ πξνθύπηνπλ από ηε ρεκηθή θαη θπζηθή αιινίσζε ηνπ αξρηθνύ πιηθνύ ηνπ 

αληηθεηκέλνπ. Η «μέλε» ύιε είλαη θάπνην πιηθό πνπ έρεη αλακηρζεί κε ην αξρηθό 

πιηθό (π.ρ. ρώκα). Τα πξντόληα αιινίσζεο, όπσο πξντόληα δηάβξσζεο ζηα κέηαιια, 

ζρεκαηίδνληαη κέζσ κηαο ρεκηθήο αληίδξαζεο κεηαμύ ηνπ αξρηθνύ πιηθνύ θαη 

ρεκηθώλ από ην πεξηβάιινλ, όπσο αεξίσλ από ηνλ αέξα ή αιάησλ ζε δηάιπκα από ην 

έδαθνο ή ηε ζάιαζζα. Η καθξνπξόζεζκε δηαηήξεζε νπνηνδήπνηε πιηθνύ εμαξηάηαη 

από ηε θύζε ηνπ πιηθνύ θαη ην πεξηβάιινλ πνπ βξίζθεηαη.  [9] 
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3.1 Η Ηθική Βάζη ηης Σσνηήρηζης 

Από ηε ζηηγκή πνπ ε ζπληήξεζε έρεη ηε δπλαηόηεηα λα απνθαηαζηήζεη, λα 

πξνθαιέζεη θζνξά ή λα θαηαζηξέςεη έλα αληηθείκελν, ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη 

ζηεξίδεηαη από έλα πιαίζην εζηθώλ αξρώλ. Οη αξρέο θαη νη θώδηθεο ηεο δηαδηθαζίαο 

ηεο ζπληήξεζεο έρνπλ ζαλ ζθνπό ζην λα δεκηνπξγήζνπλ πξόηππα θαη λα νδεγήζνπλ 

ζηελ πξνζηαζία ησλ αληηθεηκέλσλ πνιηηηζηηθήο θιεξνλνκηάο από ηελ θαηαζηξνθή. 

Υπάξρνπλ θνηλέο αξρέο, πξνζαξκνζκέλεο ζηνλ ηνκέα ηεο ζπληήξεζεο, νη νπνίεο 

έρνπλ άκεζα ή έκκεζα θαηνρπξσζεί ζε δηάθνξνπο θώδηθεο: 

1. Να εμαζθαιηζηεί όηη νπνηαδήπνηε εξγαζία ιάβεη κέξνο δελ ζα πξέπεη λα 

επεξεάδεη ηε ζεκαζία ηνπ αληηθεηκέλνπ, νύηε ηε δνκή ηνπ πιηθνύ ή ηεο άπιεο 

έλλνηάο ηνπ. 

2. Θα πξέπεη λα γίλεηαη ε ειάρηζηε επεκβαηηθή εξγαζία ζε έλα αληηθείκελν, ε 

νπνία ζα εμαζθαιίδεη έλα ηθαλνπνηεηηθό απνηέιεζκα. Αλ είλαη δπλαηό, ηα λέα 

πιηθά ηα νπνία εηζάγνληαη ζα πξέπεη λα κπνξνύλ λα αθαηξεζνύλ. 

3. Όηαλ ε νπνηαδήπνηε απνθαηάζηαζε ιάβεη κέξνο ζα πξέπεη λα είλαη εύθνια 

αληρλεύζηκε, αθόκα θαη αλ δελ είλαη άκεζα εκθαλίζηκε κε κηα γξήγνξε 

εμέηαζε. Οη ζπληεξεηέο, πξνβιέπεηαη λα εξγάδνληαη κόλν κε ηε δηθή ηνπο 

εκπεηξία, θαη όιεο νη εξγαζίεο ηνπο πξέπεη λα είλαη πιήξσο θαη ζαθώο 

ηεθκεξησκέλεο.  [9] 

 

3.2 Παραδοζιακές Μέθοδοι Καθαριζμού Νομιζμάηων 

Υπάξρνπλ πνιιέο ηερληθέο θαη πνιιά είδε θαζαξηζκνύ, κεηαμύ ησλ νπνίσλ ν 

κεραληθόο θαη ν ρεκηθόο θαζαξηζκόο. Ωζηόζν, ε επηινγή ηεο ηερληθήο ή ηνπ είδνπο 

ηνπ θαζαξηζκνύ έρεη ζρέζε κε ην ηη πξέπεη λα απνκαθξπλζεί ή ηη πξέπεη λα 

δηαηεξεζεί. Απηό πξνθύπηεη από ην γεγνλόο όηη ε δηαθνξά ηνπ βέιηηζηνπ θαζαξηζκνύ 

κε ηνλ ππεξβνιηθό θαζαξηζκό, πνπ επεκβαίλεη ζηε κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο θαη ην 

αξρηθό πιηθό (ππξήλαο) ηνπ αληηθεηκέλνπ, είλαη πάξα είλαη πάξα πνιύ κηθξή θαη 

δπζδηάθξηηε. Πνιιέο θνξέο είλαη πξνζσπηθή απόθαζε ηνπ ζπληεξεηή λα θξίλεη πνηα 

είλαη ε θαιύηεξε ιύζε, δειαδή πνηα λα είλαη ε ηειηθή όςε ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη πόζν 

πιηθό από ηηο επηθαζίζεηο πξέπεη λα αθαηξεζεί. Η κέζνδνο πνπ ζα επηιερηεί ζα πξέπεη 
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λα δηαζθαιίδεη όηη ε δηαδηθαζία θαζαξηζκνύ δελ ζα θαηαζηξέςεη ην αληηθείκελν. 

Πνιιέο θνξέο ην απνηέιεζκα θαζνξίδεηαη θαη από ηελ επηδεμηόηεηα ηνπ ζπληεξεηή. 

Σηελ πξαγκαηηθόηεηα, είλαη ζρεδόλ απίζαλν λα απνκαθξπλζνύλ όιεο νη επηθαζίζεηο 

θαη ηα πξντόληα δηάβξσζεο από έλα αληηθείκελν, αιιά ζε θάζε πεξίπησζε 

απνκαθξύλνληαο έλα πξντόλ αιινίσζεο (επηθαζίζεηο ή πξντόλ δηάβξσζεο) πνπ 

δεκηνπξγήζεθε ζηελ αξρηθή επηθάλεηα θαη πιένλ είλαη κέξνο απηήο, πεξηιακβάλεη θαη 

ηαπηόρξνλε απνκάθξπλζε πιηθνύ, δειαδή ππξήλα, ηνπ αξρηθνύ αληηθεηκέλνπ.  [9] 

Οη παξαδνζηαθέο κέζνδνη θαζαξηζκνύ γηα ηα λνκίζκαηα από θξάκα ραιθνύ 

είλαη: (α) επηιεθηηθή απνκάθξπλζε ησλ πξντόλησλ δηάβξσζεο κε κεραληθά κέζα 

θάησ από ην κηθξνζθόπην, (β) επηιεθηηθή απνκάθξπλζε ησλ πξντόλησλ δηάβξσζεο κε 

ηε βνήζεηα ηεο ζπζθεπήο ηεο ακκνβνιήο κε ζθαηξίδηα πάινπ, ηδηαίηεξα ζηηο 

πεξηπηώζεηο όπνπ δελ ζώδεηαη κεηαιιηθόο ππξήλαο θαη ηα πξντόληα δηάβξσζεο είλαη 

πνιύ ζθιεξά, (γ) επηιεθηηθή απνκάθξπλζε ησλ πξντόλησλ δηάβξσζεο κε ηε βνήζεηα 

ηνπ ππεξερεηηθνύ μέζηξνπ κε δηαθνξεηηθνύ ηύπνπ μέζηξα, ηδηαίηεξα ζηηο πεξηπηώζεηο 

όπνπ ζώδεηαη κεηαιιηθόο ππξήλαο θαη ηα πξντόληα δηάβξσζεο είλαη πνιύ ζθιεξά θαη 

(δ) ζε θάπνηεο πεξηπηώζεηο ε απνκάθξπλζε ησλ πξντόλησλ δηάβξσζεο κε ρεκηθά 

κέζα εθόζνλ ζώδεηαη κεηαιιηθόο ππξήλαο θαη ηα πξντόληα δηάβξσζεο είλαη πνιύ 

ζθιεξά.  [10]  

Οη παξαδνζηαθέο κέζνδνη θαζαξηζκνύ γηα ηα λνκίζκαηα από θξάκα αξγύξνπ 

είλαη: (α) απνκάθξπλζε ησλ πξντόλησλ δηάβξσζεο κε κεραληθά κέζα θάησ από ην 

κηθξνζθόπην ή κε απνμεζηηθά κέζα (αλζξαθηθό αζβέζηην), (β) απνκάθξπλζε ησλ 

πξντόλησλ δηάβξσζεο κε ρεκηθά κέζα, (γ) ζπλδπαζκόο ησλ παξαπάλσ κεζόδσλ θαη 

(δ) αλαγσγή ησλ πξντόλησλ ζε κέηαιιν.  [10]  

Οη παξαπάλσ δηαδηθαζίεο κπνξνύλ λα έρνπλ ηα βέιηηζηα απνηειέζκαηα κόλν εάλ 

εθαξκνζηνύλ από θαηαξηηζκέλνπο θαη επηδέμηνπο ζπληεξεηέο θαη ραξαθηεξίδνληαη 

σο ρξνλνβόξεο. 
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3.3 Γιάβρωζη Μεηαλλικών Ανηικειμένων 

Τα κεηαιιηθά αληηθείκελα πξνθύπηνπλ κέζσ ηεο κεηαιινπξγίαο θαη ηεο 

κνξθνπνίεζεο από νξπθηά κε ρξήζε ελέξγεηαο. Η ηάζε ησλ κεηάιισλ λα 

δηαβξώλνληαη νθείιεηαη ζηελ ηάζε ηνπο λα επηζηξέςνπλ ζηε νμεηδσκέλε ηνπο κνξθή 

θαη ζπλεπώο ζε ζηαζεξή ελεξγεηαθή θαηάζηαζε. Όζνλ αθνξά ζηα αξραία κεηαιιηθά 

αληηθείκελα ε δηάβξσζε κπνξεί λα ζπκβεί θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ρξήζεο ηνπο, ηεο 

ηαθήο ηνπο ή θαη ηεο παξακνλήο ηνπο ζην αηκνζθαηξηθό πεξηβάιινλ. Τα λνκίζκαηα 

αλάινγα κε ην θξάκα ηνπο παξνπζηάδνπλ ζηελ επηθάλεηά ηνπο δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο 

θαη πξντόληα δηάβξσζεο, αλάινγα κε ην πεξηβάιινλ ηαθήο ηνπο.  [10] 

Ο πην ζπλεζηζκέλνο ηύπνο αιινίσζεο πνπ ζπλαληάηαη ζηα κεηαιιηθά 

αληηθείκελα είλαη ην απνηέιεζκα ρεκηθώλ αιιαγώλ παξά απνηειέζκαηα θπζηθώλ 

αιινηώζεσλ (π.ρ. ζπαζίκαηα). Τα πεξηζζόηεξα κέηαιια, κε εμαίξεζε ηνλ ρξπζό, 

είλαη ζρεηηθά αζηαζή. Φεκηθά από πνιιέο δηαθνξεηηθέο πεγέο ζην πεξηβάιινλ 

αληηδξνύλ κε ηα κέηαιια γηα λα ζρεκαηίζνπλ πην ζηαζεξέο ελώζεηο, νη νπνίεο 

παξαηεξνύληαη σο δηάβξσζε. Τα πξντόληα δηάβξσζεο αληηθαζηζηνύλ ηα κέηαιια θαη 

επεξεάδνπλ ηηο θπζηθέο ηδηόηεηεο ηνπ κεηαιιηθνύ αληηθεηκέλνπ, ελώ είλαη ζπρλά 

ρεκηθά ίδηα κε ηα κέηαιια σο δεπηεξεύσλ πιηθό ησλ κεηάιισλ. Γηα παξάδεηγκα, ε 

εμαγσγή ελόο κεηάιινπ κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο ηήμεο, είλαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα 

ην αληίζεην ηεο δηάβξσζεο. Οη θξνύζηεο δηάβξσζεο είλαη ζπλήζσο έλα κίγκα από 

δηάθνξα πξντόληα δηάβξσζεο, νη νπνίεο ζπρλά έρνπλ ελζσκαησκέλεο θαη επηθαζίζεηο 

από ην πεξηβάιινληα ρώξν πνπ βξίζθεηαη ην κεηαιιηθό αληηθείκελν (π.ρ. έδαθνο).  

[9]  

Πάλσ από ηελ αξρηθή επηθάλεηα ησλ κεηαιιηθώλ αληηθεηκέλσλ δεκηνπξγείηαη 

παηίλα, δειαδή έλα πξνζηαηεπηηθό γηα ην κέηαιιν πξάζηλν – καύξν ζηξώκα 

πξντόλησλ δηάβξσζεο. Σπγθεθξηκέλα παηίλα νλνκάδεηαη ην ιεπηό ζηξώκα 

πξαζηλσπήο νπζίαο πνπ θαιύπηεη ηα ράιθηλα θαη νξεηράιθηλα αληηθείκελα σο 

απνηέιεζκα ηεο ρεκηθήο ηνπο δηάβξσζεο, όηαλ απηά κείλνπλ γηα κεγάιν ρξνληθό 

δηάζηεκα εθηεζεηκέλα ζηνλ αέξα ή ζακκέλα θάησ από ηε γε. Σπρλά ν όξνο 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα άιια νμείδηα πνπ ζρεκαηίδνληαη ζηελ επηθάλεηα δηαθόξσλ 

κεηάιισλ, κε απνηέιεζκα ν όξνο παηίλα λα αλαθέξεηαη γεληθόηεξα ζηελ όςε πνπ 

παίξλεη ε επηθάλεηα δηαθόξσλ αληηθεηκέλσλ (αζεκηθά, έπηπια θιπ.) κε ην πέξαζκα 

ηνπ ρξόλνπ.  [11] Οπόηε, ζηηο δηαδηθαζίεο θαζαξηζκνύ θαη ζπληήξεζεο αξθεηέο 
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θνξέο ζηόρνο είλαη ε δηαηήξεζε ηεο παηίλαο πνπ ζα πξνζθέξεη πξνζηαζία ζην 

κεηαιιηθό ππξήλα ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

 

3.4 Καθαριζμός με Χρήζη Ακηινοβολίας Laser 

Οη κνλαδηθέο ηδηόηεηεο ηεο αθηηλνβνιίαο laser έρνπλ εθαξκνζηεί κε πνιινύο θαη 

δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο. Ο θαζαξηζκόο δηαθόξσλ επηθαλεηώλ κε ηε ρξήζε 

αθηηλνβνιίαο laser είλαη κηα από απηέο ηηο εθαξκνγέο. Κάπνηεο από ηηο βηνκεραληθέο 

εθαξκνγέο ηνπ θαζαξηζκνύ επηθαλεηώλ κε laser είλαη ε απνκάθξπλζε επηθαζίζεσλ 

από εκηαγσγνύο, ν θαζαξηζκόο κεηάιισλ από βαθή, θαη ε απνκάθξπλζε δηάθνξσλ 

επηθαζίζεσλ από επηθάλεηεο καγλεηηθώλ κέζσλ. Επίζεο, είλαη ζεκαληηθή ε 

πξνζθνξά ησλ lasers ζηε ζπληήξεζε έξγσλ ηέρλεο θαη αληηθεηκέλσλ πνιηηηζκηθήο 

θιεξνλνκηάο, όπσο πίλαθεο δσγξαθηθήο, κεηαιιηθά θαη καξκάξηλα γιππηά (π.ρ. ηα 

κάξκαξα ηεο Αθξόπνιεο θαζαξίδνληαη κε ρξήζε laser), λνκίζκαηα θαη άιια. 

 

3.4.1 Μητανιζμοί Αλληλεπίδραζης Ακηινοβολίας Laser με ηην Ύλη 

Η αιιειεπίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο laser κε ηελ ύιε κπνξεί λα έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ηε ζέξκαλζε ηνπ πιηθνύ, ην ιηώζηκν ή ηελ εμάηκηζή ηνπ. Όηαλ ε έληαζε 

ηεο αθηηλνβνιίαο laser είλαη ζρεηηθά ρακειή, δελ ζπκβαίλεη αιιαγή θάζεο, θαη ην 

κόλν απνηέιεζκα ηεο απνξξόθεζεο αθηηλνβνιίαο laser είλαη ε ζέξκαλζε ηνπ πιηθνύ. 

Τα κέηαιια είλαη πιηθά κε πςειή νπηηθή απνξξόθεζε, όπσο θαίλεηαη ζηελ Εηθόλα 

3.1 όπνπ παξνπζηάδεηαη ε απνξξόθεζε γηα δηάθνξα κέηαιια σο ζπλάξηεζε ηνπ 

κήθνπο θύκαηνο. Η αθηηλνβνιία laser, ζηα κέηαιια, απνξξνθάηαη από ηα ειεύζεξα 

ειεθηξόληα, θαη ε κεηαθνξά ελέξγεηαο είλαη απνηέιεζκα ηεο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο 

κέζσ ησλ ειεθηξνλίσλ. Η απνξξόθεζε αθηηλνβνιίαο laser πςειόηεξεο ελέξγεηαο 

από πιηθά νδεγεί ζην «ιηώζηκν» ηνπ πιηθνύ πνπ πνιιέο θνξέο ζπλνδεύεηαη θαη από 

ηελ εμάηκηζή ηνπ. Σπλήζσο, θαη νη δύν αιιαγέο θάζεηο γίλνληαη ηαπηόρξνλα. Επίζεο, 

ε ιαλζάλνπζα ζεξκόηεηα ηεο εμάηκηζεο είλαη πνιύ κεγαιύηεξε από απηή ηεο ηήμεο. 

Γηα απηό ην ιόγν ε εμάηκηζε παίδεη ην πην ζεκαληηθό ξόιν ζην ελεξγεηαθό ηζνδύγην.  

[12] 
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Δικόνα 3.1. Φαξαθηεξηζηηθά απνξξόθεζεο γηα δηάθνξα κέηαιια σο ζπλάξηεζε ηνπ 

κήθνπο θύκαηνο.  [9] 

Ο θαζαξηζκόο κε αθηηλνβνιία laser πεξηιακβάλεη πεξίπινθνπο κεραληζκνύο, 

όπσο θσηνζεξκηθέο, θσηνρεκηθέο θαη κεραληθέο επηδξάζεηο ζην πιηθό ηνπ ζηόρνπ. Οη 

αθξηβείο κεραληζκνί πνπ δξαζηεξηνπνηνύληαη εμαξηώληαη από ηηο παξακέηξνπο ηεο 

αθηηλνβνιίαο laser θαη ζηηο θπζηθέο θαη ρεκηθέο ηδηόηεηεο ηεο επηθάλεηαο. Η πην 

ζεκαληηθή παξάκεηξνο θαζαξηζκνύ είλαη ε ππθλόηεηα ελέξγεηαο ηεο δέζκεο laser, ε 

νπνία νξίδεηαη σο ελέξγεηα αλά κνλάδα επηθάλεηαο θαη ζπλήζσο κεηξάηαη ζε J/cm
2
 

(βιέπε Κεθάιαην 4). Είλαη ζεκαληηθό ε ππθλόηεηα ελέξγεηαο λα είλαη αξθεηή ώζηε λα 

απνκαθξύλεη ηα ζηξώκαηα επηθαζίζεσλ, αιιά θαη ηόζε ώζηε λα απνηξέςεη ηε δεκηά 

ζην ππόζηξσκα ηεο επηθάλεηαο. Επίζεο, ε αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ηεο δέζκεο θαη ηνπ 

ζηόρνπ επεξεάδεηαη από παξακέηξνπο όπσο ην κήθνο θύκαηνο, ε ρξνληθή δηάξθεηα 

ηνπ παικνύ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κέζνπ δηάδνζεο ηεο δέζκεο (π.ρ. αέξαο, 

νπηηθή ίλα).  [9] 

Σε γεληθέο γξακκέο, ζε δηαδηθαζίεο θαζαξηζκνύ κε laser ρξεζηκνπνηνύληαη 

κηθξήο ρξνληθήο δηάξθεηαο παικνί, ώζηε λα απνηξέπεηαη λα θηάλεη ε ζεξκόηεηα ζην 

ππόζηξσκα. Όηαλ κηα δέζκε laser αιιειεπηδξά κε κηα επηθάλεηα, ην κεγαιύηεξν 

κέξνο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο απνξξνθάηαη θαη ην ππόινηπν αληαλαθιάηαη. 

Ιζρπξή απνξξόθεζε ηεο ελέξγεηαο νδεγεί ζε ηαρεία θαη απόηνκε ζέξκαλζε ησλ 

πξνζκίμεσλ θαη επηθαζίζεσλ ηεο επηθάλεηαο κε απνηέιεζκα λα ζπκβεί απνδόκεζε, 

κέζσ ελόο αθνπζηηθνύ θύκαηνο πνπ πξνθαιείηαη από ηε ζεξκηθή δηαζηνιή ηνπ 
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ζηξώκαηνο κε ηηο πξνζκίμεηο. Αλ ε ππθλόηεηα ελέξγεηαο απμεζεί πάλσ από έλα 

νξηζκέλν ζεκείν, έλα κέξνο ηνπ πιηθνύ ζα ζεξκαίλεηαη ζε κηα αξθεηά πςειή 

ζεξκνθξαζία ώζηε λα πξνθιεζεί ε εμάηκηζή ηνπ.  [9] 

 

3.4.2 Υγρές και Ξηρές Σσνθήκες 

Υπάξρνπλ δύν ηύπνη θαζαξηζκνύ κε laser, ν θαζαξηζκόο ζε μεξέο ζπλζήθεο (dry) 

θαη ν θαζαξηζκόο ζε πγξέο ζπλζήθεο (wet). Σηνλ θαζαξηζκό κε μεξέο ζπλζήθεο, ην 

κεγαιύηεξν κέξνο ηεο εθπεκπόκελεο ελέξγεηαο κπνξεί λα απνξξνθεζεί από κηα 

ζπγθεθξηκέλε θαη ζηνρεπόκελε επηθάλεηα, δίλνληαο ηε δπλαηόηεηα επηιεθηηθνύ 

θαζαξηζκνύ κέζσ ηνπ κήθνπο θύκαηνο. Απηή ε ηερληθή είλαη ρξήζηκε όηαλ ην 

ππόζηξσκα, ην ζηξώκα επηθαζίζεσλ ή ηα κόξηα έρνπλ δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

απνξξόθεζεο αθηηλνβνιίαο laser, πξνθαιώληαο απόηνκε ζέξκαλζε ηνπ 

ππνζηξώκαηνο ή ησλ κνξίσλ, νδεγώληαο ζηελ απνκάθξπλζε ή ηελ εμάηκηζή ηνπο. 

Ωζηόζν, ζε κεξηθέο εθαξκνγέο όπσο ε απνκάθξπλζε θάπνηαο θξνύζηαο είλαη πην 

απνηειεζκαηηθόο θαζαξηζκόο, ε επηινγή ελόο κήθνπο θύκαηνο πνπ ην απνξξνθά 

ηζρπξά ε επηθάλεηα καδί κε θαηάβξεμε ηεο επηθάλεηαο κε απηνληζκέλν λεξό, δειαδή 

θαζαξηζκόο κε πγξέο ζπλζήθεο (wet). Τν λεξό ζα δηαπνηίζεη ην ζηξώκα επηθαζίζεσλ 

ή ηελ θξνύζηα πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί όπνπ όηαλ ζα ζεξκαλζεί απόηνκα θαη έληνλα 

από ηελ αθηηλνβνιία laser ζα νδεγήζεη ζε εθξεθηηθή εμάηκηζε ηνπ λεξνύ.  [9] 
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Διζαγυγή 

Σε όια ηα λνκίζκαηα, αξραία θαη λεόηεξα, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο θαζαξηζκνύ κε ηε ρξήζε laser, 

από ην ππεξηώδεο έσο ην νξαηό θάζκα αθηηλνβνιίαο θαη ζπγθεθξηκέλα κε έλα Q – 

switched Nd:YAG (532 nm, 355 nm, 266 nm, 6 ns), ζε πγξέο θαη μεξέο ζπλζήθεο ζε 

εηδηθή βάζε κεηαθνξάο ηνπ λνκίζκαηνο θαηά xyz. Η πεηξακαηηθή δηάηαμε 

πεξηειάκβαλε θαθό εζηίαζεο θαη εμαζζελεηέο. 

Με ηε βνήζεηα νξγάλσλ, όπσο ν παικνγξάθνο θαη ην ελεξγόκεηξν,  κεηξήζεθαλ 

θαη θαηαγξάθεθαλ νη ελέξγεηεο γηα θάζε κήθνο θύκαηνο ηνπ laser. Ελώ, θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο, θαη ζπγθεθξηκέλα κεηά από θάζε αθηηλνβόιεζε, 

ειέγρνληαλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ θαζαξηζκνύ κε νπηηθό κηθξνζθόπην πξνθεηκέλνπ λα 

ειεγρηεί ε κηθξνδνκή θαη ε πθή ηεο επηθάλεηαο ησλ λνκηζκάησλ ή ησλ πξντόλησλ θαη 

αθνινπζνύζε θσηνγξαθηθή ηεθκεξίσζε από ην κηθξνζθόπην. 

Επηπξνζζέησο, αλαιύζεηο θπξίσο κε ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM - 

EDX) θαη θζνξηζκό αθηίλσλ Φ (XRF) πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηελ επηθάλεηα ησλ 

λνκηζκάησλ πξηλ ηηο πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο θαη ζηηο δνθηκέο θαζαξηζκνύ πνπ 

παξνπζίαζαλ ελδηαθέξνλ. 
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4.1 Πειπαμαηική Γιάηαξη 

Η πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε δηαδηθαζία θαζαξηζκνύ ησλ 

λνκηζκάησλ, όπσο παξνπζηάδεηαη θαη ζηελ Εηθόλα 4.1, πεξηειάκβαλε έλα ζύζηεκα 

laser (laser system) πνπ ε δέζκε ηνπ εζηηαδόηαλ από έλα θαθό, θαη αθνύ πέξλαγε, 

όηαλ θξηλόηαλ απαξαίηεην, από κηα ζπζηνηρία εμαζζελεηώλ, θαηέιεγε ζην λόκηζκα 

πνπ βξηζθόηαλ ζε έλα ειεθηξνληθό ζύζηεκα κηθξνκεηαθίλεζεο (stepper motor) 

ζπλδεδεκέλν κε ειεθηξνληθό ππνινγηζηή. 

 

Δικόνα 4.1. Πεηξακαηηθή δηάηαμε ηεο δηαδηθαζίαο θαζαξηζκνύ. Απνηειείηαη από ην 

laser, ην θαθό εζηίαζεο, ηνπο εμαζζελεηέο, ην ζύζηεκα κηθξνκεηαθίλεζεο θαη ηνλ 

ππνινγηζηή. 

Τν laser ηεο δηάηαμεο είλαη έλα θξπζηαιιηθό laser θαη ζπγθεθξηκέλα έλα 

Nd:YAG. Δηαζέηεη Q – switch ιεηηνπξγία θαη ρξνληθή δηάξθεηα παικνύ 6 ns. Τα 

πεηξάκαηα έγηλαλ κε κήθε θύκαηνο ζηα 532, 355 θαη 266 nm. Επίζεο, ππήξρε ε 

δπλαηόηεηα ξύζκηζεο ηεο επαλαιεπηηθόηεηαο ησλ παικώλ ηνπ laser (repetition rate) 

από 1 έσο 10 Hz (παικνί αλά δεπηεξόιεπην). 

Έλαο θαθόο εζηίαζεο (focus lens) ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εζηίαζε ηεο δέζκεο 

ηνπ laser (laser beam). Ο θαθόο είρε εζηηαθή απόζηαζε ζηνλ αέξα f=30 cm θαη 

πξνθαινύζε εμαζζέλεζε ζηελ ελέξγεηα ηεο δέζκεο, πεξίπνπ 15%. Όηαλ ήηαλ 

απαξαίηεηε ε κείσζε ηεο ελέξγεηαο ηεο δέζκεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ εμαζζελεηέο από 

γπαιί (attenuator), όπνπ ν θάζε έλαο πξνθαινύζε πεξίπνπ 10% εμαζζέλεζε ζηε 

δέζκε. 

Οη ζαξώζεηο ησλ λνκηζκάησλ κε ην laser έγηλαλ κε ηε βνήζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο 

κηθξνκεηαθίλεζεο ζε μεξέο θαη ζε πγξέο ζπλζήθεο. Σε μεξέο ζπλζήθεο γηλόηαλ απιή 

αθηηλνβόιεζε (ζάξσζε) ηνπ λνκίζκαηνο κε ηε δέζκε laser, ελώ ζε πγξέο ζπλζήθεο 
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γηλόηαλ θαη ηαπηόρξνλε θαηάβξεμε ηνπ λνκίζκαηνο κε απηνληζκέλν λεξό κε ηε 

βνήζεηα πηλέινπ (Εηθόλα 4.2). 

 

Δικόνα 4.2. Δηαδηθαζία θαζαξηζκνύ λνκίζκαηνο κε Nd:YAG laser ζε πγξέο 

ζπλζήθεο. 

 

4.2 Σύζηημα Nd:YAG Laser 

Τν ζύζηεκα laser πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, όπσο έρεη 

ήδε πξναλαθεξζεί, είλαη έλα Q – swiched Nd:YAG laser, κε αξηζκό κνληέινπ 

“NANO-L-200-10” θαη ζεηξηαθό αξηζκό “LM0278”. Σηελ Εηθόλα 4.3 παξνπζηάδεηαη 

ην ζρεκαηηθό δηάγξακκα ηνπ ζπζηήκαηνο laser, πνπ απνηειείηαη από ηελ θεθαιή 

laser, ηελ νινθιεξσκέλε κνλάδα ηξνθνδνζίαο θαη ςύμεο, θαη ηε κνλάδα ρεηξηζκνύ. 

Απηά ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο κε θαιώδηα γηα ηε κεηαθνξά ειεθηξηθώλ ζεκάησλ. Η 

κνλάδα ηξνθνδνζίαο ζπλδέεηαη κε ηελ θεθαιή laser κε θαιώδην παξνρήο πςειήο 

ηάζεο θαη ζσιήλεο ςύμεο. 

Όηαλ ε δξάζε ηνπ laser γίλεη ζρεηηθά αλαπνηειεζκαηηθή, παξάγεη πεξηζζόηεξε 

ζεξκόηεηα από όηη θσο. Έηζη, ην laser ρξεζηκνπνηεί έλα ζύζηεκα ςύμεο, θιεηζηνύ 

θπθιώκαηνο, κε απηνληζκέλν λεξό ώζηε λα ςύρεη ηηο ιπρλίεο θιαο θαη ηε ξάβδν κε ην 

ελεξγό πιηθό. Η κνλάδα ηξνθνδνζίαο παξέρεη ηελ απαηηνύκελε θόξηηζε ζηηο ιπρλίεο 

θιαο ώζηε λα γίλεη ε νπηηθή άληιεζε από ηε ξάβδν κε ην ελεξγό πιηθό. Αθόκα, 

ζπγρξνλίδεη όιν ην ζύζηεκα ηνπ laser, παξέρεη έιεγρν θαη δηαζέηεη δηαηάμεηο 

αζθαιείαο πνπ απαγνξεύνπλ ηελ αζπγρξόληζηε ιεηηνπξγία.  [13]  
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Δικόνα 4.3. Σρεκαηηθό δηάγξακκα ηνπ ζπζηήκαηνο laser (Nd:YAG) πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. 

Κάπνηεο ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο, όπσο ν κεηαζρεκαηηζηήο «ζθαλδαιηζκνύ» 

(trigger) ηεο ιπρλίαο θαη ν Q – switch νδεγόο βξίζθνληαη ζηελ θεθαιή ηνπ laser. Η 

κνλάδα ηξνθνδνζίαο ζπλδέεηαη κε ηε κνλάδα ρεηξηζκνύ, πνπ έρεη όια ηα θνπκπηά 

ρεηξηζκνύ ηα νπνία είλαη απαξαίηεηα ώζηε λα ιεηηνπξγήζεη ην ζύζηεκα ηνπ laser, 

εθηόο ηνπ θεληξηθνύ θνπκπηνύ ON / OFF θαη ηνπ δηαθόπηε κε θιεηδί πνπ βξίζθνληαη 

ζηε κνλάδα ηξνθνδνζίαο.  [13]  

 

4.2.1 Απσέρ Λειηοςπγίαρ 

Όηαλ ιεηηνπξγνύλ νη ιπρλίεο θιαο, νη νπνίεο απνηεινύληαη από επγελέο αέξην 

(Xenon) θαη είλαη ηνπνζεηεκέλεο πνιύ θνληά ζηελ ελεξγό ξάβδν Nd:YAG, θάπνην 

κέξνο ηεο αθηηλνβνιίαο από απηέο απνξξνθάηαη από ηε ξάβδν θαη κεηαηξέπεηαη 

ζηηγκηαία ζε απνζεθεπκέλε ελέξγεηα ζηελ δηεγεξκέλε θαηάζηαζε ηνπ ηόληνο (ηνπ 

λενδπκίνπ). Απηή ε δηεγεξκέλε (κεηαζηαζή) θαηάζηαζε έρεη ρξόλν δσήο 

αθηηλνβνιίαο πεξίπνπ 250 κs. Τα θσηόληα, δειαδή ε αθηηλνβνιία laser, κπνξεί λα 

εμαρζεί από ηε ξάβδν πνπ βξίζθεηαη κέζα ζην νπηηθό αληερείν ηνπ laser ζε 

δηεγεξκέλε θαηάζηαζε, κέζσ ηνπ ειέγρνπ ηεο απζόξκεηεο θαη εμαλαγθαζκέλεο (Q – 

switch) εθπνκπήο ηεο ξάβδνπ. Δεκηνπξγείηαη ε παξνδηθή θαηάζηαζε ηεο αλαζηξνθήο 

πιεζπζκώλ όπνπ κέζσ απηήο ε ξάβδνο έρεη επαξθέο «θέξδνο» (gain) ώζηε λα 

μεπεξάζεη ηηο απώιεηεο κέζα ζην αληερείν. Έλαο γηγάληηνο παικόο ελέξγεηαο, πνπ 
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αξρηθά δεκηνπξγήζεθε από ηνλ «νπηηθό ζόξπβν» ηεο απζόξκεηεο εθπνκπήο, κπνξεί 

λα παξαρζεί από ηνλ έιεγρν ηεο εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο. Η έμνδνο ηνπ laser 

απνηειείηαη από ππέξπζξα θσηόληα ηα νπνία είλαη νπζηαζηηθά ζε ίδηα θάζε θαη 

πιάηνο. Τν κήθνο θύκαηνο ηεο δέζκεο laser πνπ παξάγεη ην ζπγθεθξηκέλν ζύζηεκα 

είλαη 1064 nm. Με ζπλδπαζκό κε γξακκηθώλ θξπζηάιισλ θαη άιισλ νπηηθώλ 

παξάγνληαη θαη άιια κήθε θύκαηνο ηα νπνία έρνπλ ηηκέο 532 nm, 355 nm θαη 266 

nm, κε γέλεζε δεύηεξεο αξκνληθήο, ηξίηεο αξκνληθήο θαη ηέηαξηεο αξκνληθήο, 

αληίζηνηρα. Τα ζπγθεθξηκέλα κήθε θύκαηνο ζηηο πεξηνρέο ηνπ νξαηνύ θαη 

ππεξηώδνπο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία.  [13] 

 

4.2.2 Κεθαλή Laser 

Σηελ Εηθόλα 4.4 παξνπζηάδεηαη ε θεθαιή ηνπ Nd:YAG laser ηεο πεηξακαηηθήο 

δηαδηθαζίαο, ρσξίο ην εμσηεξηθό πεξίβιεκα. Η θεθαιή ηνπ laser είλαη ην νπηηθό 

αληερείν πνπ πεξηέρεη ηελ ελεξγό ξάβδν θαη ηηο ιπρλίεο θιαο, θαη καδί κε ηα δηάθνξα 

νπηηθά δεκηνπξγνύλ ηελ αθηηλνβνιία laser. Παξαθάησ αλαθέξνληαη ηα εμαξηήκαηα 

πνπ ηελ απνηεινύλ. 

 

Δικόνα 4.4. Κεθαιή Nd:YAG laser (laser head).  [13] 



ΚΕΦΑΛΑΘΟ 4                                               ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΣΑΞΗ ΚΑΙ ΑΝΑΛΤΣΙΚΕ΢ ΣΕΥΝΙΚΕ΢ 

 

53 
 

 Κεθαλή laser (laser head). Η θεθαιή ηνπ laser είλαη θαηαζθεπαζκέλε από 

αινπκίλην θαη έρεη άθακπην ζρεδηαζκό. Έηζη παξέρεη κεραληθή αθακςία θαη 

ζεξκηθή ζηαζεξόηεηα, ιόγσ ηνπ ρακεινύ ζπληειεζηή ζεξκηθήο δηαζηνιήο.  

[13] 

 Βάζειρ καηόπηπυν (mirror mounts). Τα θάηνπηξα ζηεξίδνληαη ζε 

αινπκηλέληεο βάζεηο πνπ είλαη ζπλδεδεκέλεο ζην «ζώκα» ηεο θεθαιήο ηνπ 

laser. Οη ξπζκίζεηο ησλ θαηόπηξσλ γίλνληαη από δύν βίδεο παξέρνληαο 

αλεμάξηεηε νξηδόληηα θαη θάζεηε ξύζκηζε. Επίζεο ηα θάηνπηξα κπνξνύλ λα 

ζηαζεξνπνηεζνύλ ζε ζπγθεθξηκέλε ζέζε ώζηε λα επηηεπρζεί ε απαξαίηεηε 

επζπγξάκκηζε.  [13] 

 Κοιλόηηηα άνηληζηρ (pumping chamber). Η θνηιόηεηα άληιεζεο είλαη 

θαηαζθεπαζκέλε από αλνμείδσην αηζάιη θαη πεξηιακβάλεη ηε βάζε ηεο 

ελεξγνύ ξάβδνπ (rod holder) θαη ηε βάζε ηεο ιπρλίαο θιαο (lamp holder). 

Καη νη δύν πεξηέρνπλ δύν πάξα πνιύ θνληά ζπδεπγκέλνπο θεξακηθνύο 

αλαθιαζηήξεο, νη νπνίνη παξέρνπλ νκνηόκνξθε θαηαλνκή άληιεζεο ζηελ 

ελεξγό ξάβδν. Η ελεξγόο βάζε θαη ε ιπρλία ρσξίδνληαη από έλα ηνληηθό 

θίιηξν από γπαιί ην νπνίν απνξξνθά εμ’ νινθιήξνπ ηελ ππεξηώδε (UV) 

αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεη ε ιπρλία θιαο.  [13] 

 Κςτελίδα Pockels (Pockels cell). Η θπςειίδα Pockels πεξηιακβάλεη έλα 

θπιηλδξηθό θξύζηαιιν KD*P, ν νπνίνο είλαη εληειώο βπζηζκέλνο ζ’ έλα πγξό 

κε ίδην δείθηε δηάζιαζεο. Σπγθξαηείηαη ζε κηα ζηαζεξή, κε δπλαηόηεηα 

ξύζκηζεο, βάζε. Απηή ε δηάηαμε είλαη θαιά ζρεδηαζκέλε ώζηε λα 

πξνζηαηεύεη ηνλ πγξνζθνπηθό θξύζηαιιν KD*P από νπνηαδήπνηε πγξαζία 

δεκηνπξγεζεί θαηά ηε δηαδηθαζία αιιαγήο ηεο ιπρλίαο θιαο, ή αλ ε θεθαιή 

ηνπ laser είλαη ηνπνζεηεκέλε ζε πεξηβάιινλ κε πςειή πγξαζία. Τα 

ειεθηξνληθά πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ Q – switch ιεηηνπξγία είλαη 

ηνπνζεηεκέλα δίπια ζηελ θπςειίδα Pockels.  [13] 

 Πλακίδιο λ/4 (quarter – wave plate) και πολυηήρ (polarizer). Τν πιαθίδην 

ι/4 ζηεξίδεηαη ζε κηα ξπζκηδόκελε πεξηζηξνθηθή βάζε, θαη ζε ζπλδπαζκό κε 

ηνλ γσληαθά πξνζαλαηνιηζκέλν πνισηή ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα ζπγθξαηνύλ 

ηε ελέξγεηα κέζα ζηελ θνηιόηεηα ηνπ laser. Τν θσο πεξλάεη από ηνλ πνισηή, 

θαη πνιώλεηαη νξηδόληηα, θαη ζηε ζπλέρεηα από ηελ θπςειίδα Pockels, ε νπνία 

ρσξίο εθαξκνδόκελε ηάζε δελ έρεη θακηά επίδξαζε ζηελ πόισζε. Καζώο 
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πεξλάεη κέζσ ηνπ πιαθηδίνπ ι/4 πνιώλεηαη θπθιηθά. Αθνύ αλαθιαζηεί ην 

θσο ζην πίζσ θάηνπηξν (rear mirror), μαλαπεξλάεη από ην πιαθίδην ι/4 

απνθηώληαο θάζεηε, ηώξα, πόισζε. Σηε ζπλέρεηα πεξλάεη από ηελ θπςειίδα 

Pockels θαη αλαθιάηαη από ηνλ πνισηή έμσ από ηελ θνηιόηεηα εκπνδίδνληαο 

ηελ δεκηνπξγία παικνύ. Όηαλ εθαξκόδεηαη ηάζε ζηελ θπςειίδα Pockels, κηα 

πξόζζεηε αιιαγή θάζεο 90° πξνζηίζεηαη ζε θάζε άμνλα ηεο πόισζεο ζε θάζε 

πέξαζκα, απηό νδεγεί  ζε κηα ζπλνιηθή αιιαγή θάζεο 360° ή 0°, έηζη ην 

νξηδόληηα πνισκέλν θσο επηζηέθεη θαη πεξλάεη κέζα από ηνλ πνισηή, 

επηηξέπνληαο ηε δεκηνπξγία παικνύ laser.  [13] 

 

4.2.3 Μονάδα Τποθοδοζίαρ 

Τελ θεθαιή laser ηξνθνδνηεί ε κνλάδα ηξνθνδνζίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, ε νπνία 

ιεηηνπξγεί ζπλδεδεκέλε ζε δίθηπν ειεθηξνδόηεζεο από 100 σο 250 volt ζηα 50 ή 60 

Hz.  [13] 

 

Δικόνα 4.5. Μνλάδα ηξνθνδνζίαο (πάλσ θσηνγξαθία) θαη 

κνλάδα ρεηξηζκνύ (δεμηά θσηνγξαθία) ηνπ Nd:YAG laser.  

[13] 
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Η κνλάδα ηξνθνδνζίαο πεξηέρεη έλαλ ππθλσηή θόξηηζεο, έλαλ Q - switch 

«νδεγό» θαη ηνλ έιεγρν όινπ ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο ρεηξηζκόο ηνπ ζπζηήκαηνο γίλεηαη 

από ηε κνλάδα ρεηξηζκνύ. Η ηάζε ηξνθνδνζίαο ηνπ laser αλαθέξεηαη ζηελ ηάζε πνπ 

εθαξκόδεηαη ζηηο ιπρλίεο θιαο (flash lamps). Τα ζήκαηα «ζθαλδαιηζκνύ» θαη 

ζπγρξνληζκνύ κεηαθέξνληαη κέζσ BNC ζπλδέζεσλ πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλεο ζηελ 

πξόζνςε ηεο κνλάδνο ηξνθνδνζίαο, όπσο θαη νη ελδείμεηο γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ 

laser θαη ν δηαθόπηεο κε θιεηδί.  [13] 

 

4.3 Δπγαζηηπιακά Όπγανα 

Τα εξγαζηεξηαθά όξγαλα πνπ απνηεινύζαλ ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε, αιιά θαη 

απηά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, ήηαλ απνιύησο 

απαξαίηεηα. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ζε γεληθέο γξακκέο ν ηξόπνο ιεηηνπξγίαο 

ηνπο θαη θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Αθόκα, γίλεηαη αλαθνξά ζηνλ ηξόπν πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. 

 

4.3.1 Ηλεκηπονικό Σύζηημα Μικπομεηακίνηζηρ 

Τα λνκίζκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

ηνπνζεηήζεθαλ ζε έλα ειεθηξνληθό ζύζηεκα κηθξνκεηαθίλεζεο δείγκαηνο (stepper 

motor) (Εηθόλα 4.5). Τν ζύζηεκα απηό, έρεη ηε δπλαηόηεηα κεηαθίλεζεο ηνπ 

δείγκαηνο θαη ζηνπο ηξεηο άμνλεο xyz, αθνύ πεξηιακβάλεη έλα κνηέξ θίλεζεο γηα 

θάζε έλα άμνλα. Κάζε κνηέξ έρεη ηε δπλαηόηεηα αλεμάξηεηεο θίλεζεο κε αλεμάξηεηε 

ηαρύηεηα από ηα άιια, έηζη κπνξεί λα γίλεη επζύγξακκε ή θπθιηθή ζάξσζε ηνπ 

δείγκαηνο από ηε δέζκε laser ή θαη ζάξσζε ζε κηα ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ηνπ 

δείγκαηνο. Οη εληνιέο θίλεζεο ησλ κνηέξ δίλνληαη από έλα ινγηζκηθό, ην νπνίν έρεη 

εγθαηαζηαζεί ζε έλαλ ππνινγηζηή πνπ ζπλδέεηαη κέζσ θαισδίνπ USB κε ην ζύζηεκα 

κηθξνκεηαθίλεζεο (Εηθόλα 4.1). Τν ινγηζκηθό πεξηέρεη δηάθνξνπο απηνκαηηζκνύο θαη 

δπλαηόηεηα ξύζκηζεο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ θάζε κνηέξ ζε steps/sec, δειαδή ζε 

«βήκαηα» αλά δεπηεξόιεπην. Τν ζπγθεθξηκέλν ζύζηεκα ζπλέβαιε ζηελ 

απηνκαηνπνηεκέλε ρξήζε θαη επεμεξγαζία (computerized) ηεο δηαδηθαζίαο 

θαζαξηζκνύ. 
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Δικόνα 4.5. Ηιεθηξνληθό ζύζηεκα κηθξνκεηαθίλεζεο δείγκαηνο (stepper motor). 

 

4.3.2 Παλμογπάθορ 

Ο θαζνδηθόο παικνγξάθνο είλαη έλα από ηα πην ρξήζηκα ειεθηξνληθά όξγαλα 

κέηξεζεο θαη ρξεζηκνπνηείηαη επξύηαηα ζε πνιινύο ηνκείο ηεο έξεπλαο θαη ηεο 

ηερλνινγίαο. Τν όξγαλν απηό παξέρεη νπηηθή απεηθόληζε θπκαηνκνξθώλ θαη κπνξεί 

λα κεηξήζεη ηάζε, ρξόλν θαη δηαθνξά θάζεο κεηαμύ δύν ελαιιαζζνκέλσλ ηάζεσλ. 

Τα πεξηζζόηεξα όξγαλα πνπ κεηξνύλ ηάζεηο ρξεζηκνπνηνύλ κεραληθά κέζα, πνπ 

όκσο έρνπλ κεγάιε αδξάλεηα. Αληίζεηα, ζηνλ παικνγξάθν δελ ππάξρνπλ κεραληθά 

κέξε, αιιά ε δέζκε ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ έρεη ακειεηέα αδξάλεηα, θαη γη’ απηό είλαη 

ζε ζέζε λα απεηθνλίδεη γξήγνξεο κεηαβνιέο ηεο ηάζεο.  [14]  

 

Δικόνα 4.6. Παικνγξάθνο. 

Τν θπξηόηεξν εμάξηεκα θάζε παικνγξάθνπ είλαη ν ζσιήλαο θαζνδηθώλ αθηίλσλ 

ή θαζνδηθόο ζσιήλαο. Απνηειείηαη από έλα γπάιηλν ζσιήλα, ν νπνίνο ζην έλα άθξν 

ηνπ έρεη κηα θάζνδν, πεξηέρεη κηα άλνδν πνπ έρεη ζρήκα θπιίλδξνπ ή δίζθνπ κε κηα 
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κηθξή ηξύπα ζηε κέζε, ελώ θαηά ην άιιν άθξν ηνπ δηεπξύλεηαη, ζρεκαηίδνληαο 

ρνάλε θαη θαηαιήγεη ζε κηα ζρεδόλ επίπεδε θζνξίδνπζα επηθάλεηα, ηελ νζόλε. Όζα 

ειεθηξόληα πεξάζνπλ κέζα από ηελ ηξύπα ηεο αλόδνπ ζρεκαηίδνπλ κηα ιεπηή δέζκε, 

ε νπνία, όηαλ ζπλαληήζεη ηελ νζόλε, δηεγείξεη ην θζνξίδνλ πιηθό ηεο κε απνηέιεζκα 

ην ζρεκαηηζκό κηαο θσηεηλήο θειίδαο.  [14] 

 

4.3.3 Δνεπγόμεηπο 

Τν ελεξγόκεηξν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κέηξεζε ελέξγεηαο πνπ πξνέξρεηαη από 

ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία. Είλαη έλαο ππξνειεθηξηθόο αληρλεπηήο, θαη αλήθεη 

ζηελ θαηεγνξία ησλ ζεξκηθώλ αληρλεπηώλ. Απνηειείηαη από έλαλ ππξνειεθηξηθό 

θξύζηαιιν, όπνπ όηαλ κεηαβάιιεηαη ε ζεξκνθξαζία, ν θξύζηαιινο δηαζηέιιεηαη θαη 

νη ζρεηηθέο απνζηάζεηο ησλ ηόλησλ κεηαβάιινληαη. Τν θάζε ηόλ κεηαηνπίδεηαη θαη 

κεηαβάιιεη ηελ πόισζε. Τν θαηλόκελν όπνπ, κηα ζεξκνθξαζηαθή κεηαβνιή δΤ 

πξνθαιεί κηα κεηαβνιή δP ζηελ πόισζε ηνπ θξπζηάιινπ νλνκάδεηαη 

ππξνειεθηξηζκόο. Έηζη, ν ππξνειεθηξηθόο θξύζηαιινο παξνπζηάδεη απζόξκεηε 

ειεθηξηθή πόισζε όηαλ εθηίζεηαη ζηελ ζεξκόηεηα πνπ παξάγεηαη από ηελ 

απνξξνθεκέλε ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη ζ’ απηόλ. Η πόισζε 

κεηξηέηαη ζαλ δηαθνξά ηάζεο ζε δύν ειεθηξόδηα, ηα νπνία είλαη ζπλδεδεκέλα κε ηνλ  

θξύζηαιιν. Απηή ε ηάζε είλαη αλάινγε κε ην επίπεδν ηεο ελέξγεηαο ηνπ laser πνπ 

απνξξνθάηαη.  [15] , [16]  

 

Δικόνα 4.7. Ππξνειεθηξηθόο αληρλεπηήο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο 

(ελεξγόκεηξν). 

Σηε ζπλέρεηα κεηξηέηαη ε ηάζε απηή κέζσ ελόο παικνγξάθνπ, πνπ είλαη 

ζπλδεδεκέλνο κε ην ελεξγόκεηξν, ην νπνίν είλαη βαζκνλνκεκέλν γηα λα κεηαηξαπνύλ 

ηα Volt ηνπ παικνγξάθνπ ζε Joule. Η δηάηαμε κέηξεζεο ηεο ελέξγεηαο ηνπ laser 

παξνπζηάδεηαη ζηελ Εηθόλα 4.8.  
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Δικόνα 4.8. Δηάηαμε κέηξεζεο ηεο ελέξγεηαο ηνπ laser. 

Τν ελεξγόκεηξν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην ζπγθεθξηκέλν πείξακα έρεη 

ζπληειεζηή κεηαηξνπήο ηεο κεηξνύκελεο ηάζεο ζε ελέξγεηα 5,5 mV/mJ. Έηζη, ε 

Εμίζσζε 4.1 ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε κεηαηξνπή ησλ ελδείμεσλ ηνπ παικνγξάθνπ ζε 

ελέξγεηα ηεο δέζκεο laser. 

 

                    
                        

         
 

                                                                                                            (Δξίζυζη 4.1) 

 

4.4 Μεηπήζειρ Δνέπγειαρ 

Μηα από ηηο πην ζεκαληηθέο παξακέηξνπο ζε κηα πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

θαζαξηζκνύ λνκηζκάησλ είλαη ε ππθλόηεηα ελέξγεηαο (energy fluence) ηεο δέζκεο 

ηνπ laser, ε νπνία ηζνύηαη κε ην πειίθν ηεο ελέξγεηαο ηεο δέζκεο ζηελ έμνδν ηνπ 

laser πξνο ην εκβαδόλ ηεο δέζκεο (spot size) θαη ζπλήζσο κεηξάηαη ζε J/cm
2
. Άξα, 

γηα λα είλαη εθηθηόο ν ππνινγηζκόο ηεο ππθλόηεηαο ελέξγεηαο έγηλαλ κεηξήζεηο ηεο 

ελέξγεηαο ηεο δέζκεο ζηελ έμνδν ηνπ laser γηα θάζε κήθνο θύκαηνο (532, 355 θαη 266 

nm). Οη κεηξήζεηο έγηλαλ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ηξνθνδνηηθνύ ηνπ ζπζηήκαηνο laser, 

κε ηε δηάηαμε ηεο Εηθόλαο 4.8, θαη νη κεηαηξνπέο από Volt, ησλ ελδείμεσλ ηνπ 

παικνγξάθνπ, ζε Joule έγηλαλ ζύκθσλα κε ηελ Εμίζσζε 4.1. Σηνπο παξαθάησ 

πίλαθεο παξνπζηάδνληαη, γηα θάζε κήθνο θύκαηνο, νη ελδείμεηο ηνπ παικνγξάθνπ ζε 

mVolt γηα δηάθνξεο ηηκέο ηάζεο ηνπ ηξνθνδνηηθνύ ζε Volt. Επίζεο, δίλνληαη 

δηαγξάκκαηα ηεο ελέξγεηαο ηνπ laser (mJoule) κε ηε ηάζε ηνπ ηξνθνδνηηθνύ (Volt). 

Πξέπεη λα επηζεκαλζεί όηη όιεο νη κεηξήζεηο ελέξγεηαο έγηλαλ κε ην θαθό εζηίαζεο 

ηεο δηάηαμεο, όπνπ πξνθαινύζε 15% πεξίπνπ εμαζζέλεζε ηεο δέζκεο. 
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266 nm 

 

Πίνακαρ 4.1. Οη κεηξήζεηο από ην              Γιάγπαμμα 4.1. Οη ελέξγεηεο ηνπ laser γηα  

ελεξγόκεηξν γηα δηάθνξεο ηηκέο ηάζεο        δηάθνξεο ηηκέο ηάζεο ηνπ ηξνθνδνηηθνύ 

ηνπ ηξνθνδνηηθνύ ζηα 266 nm.                   ζηα 266 nm. 

355 nm 

 

Γιάγπαμμα 4.2. Οη ελέξγεηεο ηνπ laser γηα δηάθνξεο 

ηηκέο ηάζεο ηνπ ηξνθνδνηηθνύ ζηα 355 nm (πάλσ). 

 

Πίνακαρ 4.2. Οη κεηξήζεηο από ην ελεξγόκεηξν γηα   

δηάθνξεο ηηκέο ηάζεο ηνπ ηξνθνδνηηθνύ ζηα 355 nm 

(αξηζηεξά). 
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Τάζε 
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(Volt) 

Έλδεημε 

παικνγξάθνπ 

(mVolt) 

740 1,00 

750 1,38 

760 2,91 

770 3,81 

780 5,88 

790 8,91 

800 9,59 

850 28,70 

880 29,70 

890 33,60 

900 42,50 

Τάζε 

ηξνθνδνηηθνύ 

(Volt) 

Έλδεημε 

παικνγξάθνπ 

(mVolt) 

740 1,91 

750 3,69 

760 5,91 

770 7,27 

780 10,94 

790 18,44 

800 20,30 

810 21,90 

820 29,10 

830 40,90 

840 49,80 

850 53,00 

860 53,00 

870 53,00 

880 60,30 

890 63,30 

900 75,80 

910 89,80 

920 107,80 

930 126,60 

940 134,00 

950 137,50 

960 143,80 

970 147,70 

980 147,70 

1000 143,70 
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532 nm 

 

Γιάγπαμμα 4.3. Οη ελέξγεηεο ηνπ laser γηα δηάθνξεο 

ηηκέο ηάζεο ηνπ ηξνθνδνηηθνύ ζηα 532 nm (πάλσ). 

 

Πίνακαρ 4.3. Οη κεηξήζεηο από ην ελεξγόκεηξν γηα 

δηάθνξεο ηηκέο ηάζεο ηνπ ηξνθνδνηηθνύ ζηα 532 nm 

(αξηζηεξά). 

 

 

Έηζη, γλσξίδνληαο ηελ ελέξγεηα ηνπ laser γηα θάζε κήθνο θύκαηνο θαη κεηξώληαο 

ην εκβαδόλ ηεο δέζκεο ηνπ laser γηλόηαλ ν ππνινγηζκόο ηεο ππθλόηεηαο ελέξγεηαο. Η 

κέηξεζε ηνπ εκβαδνύ ηεο δέζκεο ηνπ laser (spot size) γηλόηαλ κε ηε βνήζεηα 

θσηνγξαθηθνύ ραξηηνύ θαη ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ. Τν ειεθηξνληθό 

κηθξνζθόπην είρε πξνζαξκνζκέλε κηα ςεθηαθή θάκεξα πνπ ζπλδεόηαλ κε 

ειεθηξνληθό ππνινγηζηή κε θαηάιιειν ινγηζκηθό ππνινγηζκνύ εκβαδνύ. Όκσο, ην 

εκβαδόλ ηεο δέζκεο αιιάδεη κε αιιαγή ηεο ηάζεο ζην ηξνθνδνηηθό ηνπ laser, νπόηε 

πξηλ από νπνηαδήπνηε πεηξακαηηθή δνθηκή θαζαξηζκνύ γηλόηαλ κέηξεζή ηνπ. Σηε 

ζπλέρεηα δίλεηαη έλα παξάδεηγκα ππνινγηζκνύ ηεο ππθλόηεηαο ελέξγεηαο γηα κήθνο 

θύκαηνο δέζκεο laser 266 nm θαη ηάζε ζην ηξνθνδνηηθό 900 Volt. 
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Τάζε 
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(Volt) 

Έλδεημε 

παικνγξάθνπ 

(mVolt) 

710 1,59 

720 3,50 

730 7,66 

740 14,61 

750 25,90 

760 29,50 

770 50,30 

780 56,90 

790 69,70 

800 91,40 

810 103,10 

820 125,80 

830 158,60 

840 186,70 

850 230,50 

860 239,10 

870 239,00 

880 253,90 

890 268,00 

900 293,00 

910 330,00 

920 361,00 

930 409,00 

940 444,00 

950 477,00 

960 517,00 

970 539,00 

980 559,00 

1000 564,00 
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Σύκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 4.1 γηα ηάζε ηξνθνδνηηθνύ 900 Volt ε έλδεημε ηνπ 

παικνγξάθνπ είλαη 42,5 mVolt, άξα από ηελ Εμίζσζε 4.1 πξνθύπηεη όηη ε ελέξγεηα 

ηνπ laser είλαη 7,73 mJoule γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ηάζε. Με ηε βνήζεηα ηνπ 

ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ (Εηθόλα 4.9) ππνινγίδεηαη ην εκβαδόλ ηεο δέζκεο, γηα 

ηηο ίδηεο ζπλζήθεο, θαη είλαη 0,466 mm
2
. Άξα, ε ππθλόηεηα ελέξγεηαο ηεο δέζκεο laser 

είλαη ίζε κε 1,66 J/cm
2
. 

 

Δικόνα 4.9. Απεηθόληζε κέζσ ηνπ ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ ελόο παικνύ ηνπ 

laser, ζε κήθνο θύκαηνο 266 nm θαη ηάζε ηξνθνδνηηθνύ 900 Volt.  

 

4.5 Αναλςηικέρ Τεσνικέρ 

Η θύζε ησλ βαζηθώλ κεηάιισλ ησλ λέσλ θαη ησλ παιαηώλ λνκηζκάησλ, ηα 

πξντόληα δηάβξσζεο θαη νη ελαπνζέζεηο από ην έδαθνο ραξαθηεξίζηεθαλ κε νπηηθή 

κηθξνζθνπία, κε αλάιπζε ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο (SEM - EDX) θαη 

κε αλάιπζε θζνξηζκνύ αθηίλσλ Φ (XRF). 

Η ρξήζε αλαιπηηθώλ δηαγλσζηηθώλ κεζόδσλ πξηλ θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

θαζαξηζκνύ θξίζεθε απαξαίηεηε. Η αλάιπζε ηεο ρεκηθήο ζύζηαζεο ηνπ θξάκαηνο 

ησλ λέσλ θαη ησλ παιαηώλ λνκηζκάησλ θαη ηεο κεηαιιηθήο ηνπο δνκήο, θαζώο θαη 

ησλ πξντόλησλ δηάβξσζεο, κπόξεζαλ δώζνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηα πξντόληα πνπ 

θαιύπηνπλ ηελ επηθάλεηα, ηα κέηαιια πνπ ζπκκεηέρνπλ ζην θξάκα, ηε κέζνδν 

θαηαζθεπήο ηνπ λνκίζκαηνο, θπξίσο όκσο γηα ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ησλ 

εθαξκνδόκελσλ κεζόδσλ. Ο έιεγρνο ηεο κνξθνινγίαο θαη ηεο δνκήο ησλ λνκηζκάησλ 

πξηλ θαη κεηά ηνλ θαζαξηζκό πξαγκαηνπνηήζεθε κε κεζόδνπο ραξαθηεξηζκνύ, όπσο 

Μηθξνζθνπία Σάξσζεο Ηιεθηξνλίσλ (Scanning Electron Microscopy - SEM) θαη 

Φζνξηζκό αθηίλσλ Φ (X - Ray Fluorescence - XRF). Οη παξαπάλσ κέζνδνη 

ραξαθηεξηζκνύ θαη αλάιπζεο κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ κε θαηαζηξεπηηθέο γηα ηα 
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λνκίζκαηα. Με απηέο ηηο ηερληθέο έγηλε εθηθηό λα ραξαθηεξηζηνύλ πξηλ θαη κεηά ηνλ 

θαζαξηζκό όζν αθνξά ζηα πξνο κειέηε λνκίζκαηα, ε ζύλζεζε ησλ πξντόλησλ 

δηάβξσζεο ή ησλ επηθαζίζεσλ θαη ε αιιαγή ηεο ζύζηαζεο θαη ηεο δνκήο ηεο 

επηθάλεηαο κεηά από θάζε δηαδηθαζία γηα θάζε κήθνο θύκαηνο μερσξηζηά. 

 

4.5.1 Οπηικό Μικποζκόπιο 

Τν νπηηθό κηθξνζθόπην («optical microscope» ή «light microscope»), είλαη έλαο 

ηύπνο κηθξνζθνπίνπ πνπ ρξεζηκνπνηεί ην νξαηό θσο θαη έλα ζύζηεκα θαθώλ γηα λα 

κεγεζύλεη εηθόλεο θαη κηθξά δείγκαηα.  [17] 

 

Δικόνα 3.8. Οπηηθό κηθξνζθόπην. 

Σην νπηηθό κηθξνζθόπην πξνζαξκόζηεθε ςεθηαθή θσηνγξαθηθή κεραλή γηα λα 

γίλεη θσηνγξαθηθή ηεθκεξίσζε ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, κε θσηνγξαθίεο ησλ 

λνκηζκάησλ ή θαη ζπγθεθξηκέλσλ πεξηνρώλ απηώλ πξηλ θαη κεηά από ηε δηαδηθαζία 

θαζαξηζκνύ. Επίζεο, ην νπηηθό κηθξνζθόπην έδσζε ζε γεληθέο γξακκέο πιεξνθνξίεο 

γηα ηε δνκή ηεο επηθάλεηαο θαη ηε δηάβξσζε ησλ λνκηζκάησλ, αιιά θαη ηνλ επί ηόπνπ 

έιεγρν ηεο επίδξαζεο ηνπ θαζαξηζκνύ ζηα λνκίζκαηα κεηά από θάζε αθηηλνβόιεζε 

κε laser θάπνηαο πεξηνρήο. 
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4.5.2 SEM – EDX 

SEM 

Τν Ηιεθηξνληθό Μηθξνζθόπην Σάξσζεο ή Μηθξνζθόπην Σάξσζεο Ηιεθηξνλίσλ, 

SEM (Scanning Electron Microscopy), είλαη έλαο ηύπνο ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ, 

ηνπ νπνίνπ ε αξρή ιεηηνπξγίαο βαζίδεηαη ζηελ εθπνκπή δεπηεξνγελώλ ή 

νπηζζνζθεδαδόκελσλ ειεθηξνλίσλ από κηα επηθάλεηα ελόο δείγκαηνο, όηαλ απηή 

ζαξώλεηαη από κηα θαιά εζηηαζκέλε πξνζπίπηνπζα δέζκε ειεθηξνλίσλ αξθεηά 

πςειήο ελέξγεηαο. Η αιιειεπίδξαζε ησλ ειεθηξνλίσλ κε ηα άηνκα ηεο επηθάλεηαο 

αλαγθάδνπλ ην δείγκα λα παξάγεη ειεθηξηθά ζήκαηα (δεπηεξνγελή ή 

νπηζζνζθεδαδόκελα ειεθηξόληα) ηα νπνία πεξηέρνπλ πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνύλ ηε 

κνξθνινγία θαη ηε ζύζηαζε ηεο επηθάλεηαο, αιιά θαη άιιεο ηδηόηεηεο όπσο ε 

ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα.  [18] 

Τα δηάθνξα ζήκαηα πνπ παξάγνληαη από ην SEM πεξηιακβάλνπλ δεπηεξνγελή 

ειεθηξόληα, νπηζζνζθεδαδόκελα ειεθηξόληα, ραξαθηεξηζηηθέο αθηίλεο Φ, νξαηό θσο 

(θσηνβνιία από ηελ θάζνδν), ξεύκα από ην δείγκα θαη εθπεκπόκελα ειεθηξόληα. Οη 

αληρλεπηέο δεπηεξνγελώλ ειεθηξνλίσλ είλαη θνηλνί ζε όια ηα SEM, αιιά είλαη 

ζπάλην έλα απιό κεράλεκα λα έρεη αληρλεπηέο γηα όια ηα πηζαλά ζήκαηα. Τα 

ειεθηξηθά ζήκαηα πξνέξρνληαη από ηηο αιιειεπηδξάζεηο ηεο δέζκεο ειεθηξνλίσλ κε 

ηα άηνκα ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο ή θνληά ζε απηήλ. Καηά ηελ πην θνηλή ή 

ηππηθή κέζνδν αλίρλεπζεο, απεηθόληζε δεπηεξνγελώλ ειεθηξνλίσλ, ην SEM κπνξεί 

λα παξάγεη εηθόλεο ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο πνιύ πςειήο επθξίλεηαο, 

απνθαιύπηνληαο ιεπηνκέξεηεο ζε κέγεζνο κηθξόηεξν από 1 nm. Λόγσ ηεο πνιύ 

ζηελήο δέζκεο ειεθηξνλίσλ, ηα κηθξνγξαθήκαηα ηνπ SEM έρνπλ κεγάιν βάζνο 

πεδίνπ πνπ δεκηνπξγεί κηα ραξαθηεξηζηηθή ηξηζδηάζηαηε απεηθόληζε, ρξήζηκε γηα 

ηελ θαηαλόεζε ηεο δνκήο ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. Είλαη δπλαηόλ έλα επξύ 

θάζκα από κεγεζύλζεηο, από 10 θνξέο πεξίπνπ (ηζνδύλακε κε εθείλε ελόο ηζρπξνύ 

θαθνύ ρεηξόο) έσο πεξηζζόηεξεο από 500.000 θνξέο, πεξίπνπ 250 θνξέο είλαη ην όξην 

κεγέζπλζεο ησλ θαιύηεξσλ νπηηθώλ κηθξνζθνπίσλ. Τα νπηζζνζθεδαδόκελα 

ειεθηξόληα είλαη ειεθηξόληα πνπ πξνέξρνληαη από ηε δέζκε θαη αλαθινύληαη από ην 

δείγκα κέζσ ειαζηηθήο ζθέδαζεο, ζπρλά ρξεζηκνπνηνύληαη ζην SEM καδί κε ηα 

θάζκαηα από ηηο ραξαθηεξηζηηθέο αθηίλεο Φ. Επεηδή ε έληαζε ηνπ ζήκαηνο ησλ 

νπηζζνζθεδαδόκελσλ ειεθηξνλίσλ ζπλδέεηαη άκεζα κε ηνλ αηνκηθό αξηζκό (Ζ) ηνπ 
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δείγκαηνο, νη εηθόλεο πνπ πξνέξρνληαη από απηά ηα ειεθηξόληα κπνξνύλ λα παξέρνπλ 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ θαηαλνκή ησλ δηάθνξσλ ζηνηρείσλ ηνπ δείγκαηνο. Οη 

ραξαθηεξηζηηθέο αθηίλεο Φ εθπέκπνληαη όηαλ ε δέζκε ειεθηξνλίσλ αθαηξεί έλα 

ειεθηξόλην εζσηεξηθήο ζηνηβάδαο από ην δείγκα, κε απνηέιεζκα έλα ειεθηξόλην 

κεγαιύηεξεο ελέξγεηαο λα ζπκπιεξώζεη ηε ζηνηβάδα απειεπζεξώλνληαο ελέξγεηα. 

Απηέο νη ραξαθηεξηζηηθέο αθηίλεο Φ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ αλαγλώξηζε ηεο 

ζύζηαζεο θαη κέηξεζε ηεο αθζνλίαο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δείγκαηνο.  [18] 

EDX 

Η Φαζκαηνζθνπία Ελέξγεηαο – Δηαζπνξάο ησλ Αθηίλσλ Φ (Energy – Dispersive 

X - Ray Spectroscopy, EDS ή EDX) είλαη κηα αλαιπηηθή ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηε ζηνηρεηαθή αλάιπζε ή ην ρεκηθό ραξαθηεξηζκό ελόο δείγκαηνο. Είλαη κηα από 

ηηο παξαιιαγέο ηεο θαζκαηνζθνπίαο θζνξηζκνύ αθηίλσλ Φ, ε νπνία βαζίδεηαη ζηελ 

έξεπλα ελόο δείγκαηνο κέζσ αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμύ ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο θαη ύιεο, αλαιύνληαο ηηο αθηίλεο Φ πνπ εθπέκπνληαη από ην πιηθό ζαλ 

απνηέιεζκα ηνπ βνκβαξδηζκνύ ηνπ κε θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα. Οη ηθαλόηεηεο 

ραξαθηεξηζκνύ ηεο νθείινληαη ζε κεγάιν βαζκό ζηε ζεκειηώδε αξρή όηη θάζε 

ζηνηρείν έρεη κηα κνλαδηθή αηνκηθή δνκή πνπ επηηξέπεη ηηο αθηίλεο Φ πνπ είλαη 

ραξαθηεξηζηηθέο ηεο αηνκηθήο δνκήο ηνπ λα πξνζδηνξηζηνύλ κνλαδηθά ε κηα από ηελ 

άιιε.  [19] 

Η ηερληθή ηεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο (SEM) ήηαλ αξθεηά 

ρξήζηκε όζνλ αθνξά ηελ εμέηαζε ηεο κηθξνδνκήο, ησλ ηνπνγξαθηθώλ αιιαγώλ ηεο 

επηθάλεηαο ησλ λνκηζκάησλ θαη ηεο ζηνηρεηώδεο ζύλζεζεο ησλ δηάθνξσλ 

ζηξσκάησλ, θαζώο θαη ηε ιήςε πνζνηηθήο αλάιπζεο ησλ θαζαξηζκέλσλ πεξηνρώλ. 

Γηα απηήλ ηελ ηερληθή ρξεζηκνπνηήζεθε έλα ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο – 

SEM, θαη ζπγθεθξηκέλα ην FEI Quanta Inspect κε ιεηηνπξγία ζηα 25 kV, κε EDX 

κηθξναλαιπηή, ζην Θλζηηηνύην Υιηθώλ ζην Δεκόθξηην. 
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4.5.3 XRF 

Ο Φζνξηζκόο Αθηίλσλ Φ (X - Ray Fluorescence - XRF) είλαη ε εθπνκπή ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ «δεπηεξεπνπζώλ» αθηίλσλ Φ (ή θζνξηζκνύ) από έλα πιηθό ην 

νπνίν έρεη δηεγεξζεί ύζηεξα από βνκβαξδηζκό κε πςειήο ελέξγεηαο αθηίλεο Φ ή 

αθηίλεο γ. Απηό ην θαηλόκελν ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ρεκηθή αλάιπζε, ηδίσο ζην 

πιαίζην ηεο έξεπλαο ησλ κεηάιισλ, γπαιηνύ, θεξακηθώλ πιηθώλ θαη πιηθώλ 

θαηαζθεπήο, θαζώο θαη γηα ηελ έξεπλα ζηε γεσρεκεία, εγθιεκαηνινγηθή επηζηήκε 

θαη ηελ αξραηνινγία.  [20] 

Όηαλ ηα πιηθά είλαη εθηεζεηκέλα ζε κηθξνύ κήθνπο θύκαηνο αθηίλεο Φ ή ζε 

αθηίλεο γ, ππάξρεη κεγάιε πηζαλόηεηα λα ηνληζηνύλ ηα άηνκα πνπ ηα απαξηίδνπλ. 

Θνληζκόο είλαη ε απνκάθξπλζε ελόο ή πεξηζζνηέξσλ ειεθηξνλίσλ από ην άηνκν, θαη 

κπνξεί λα ζπκβεί αλ ην άηνκν έρεη εθηεζεί ζε αθηηλνβνιία κε ελέξγεηα κεγαιύηεξε 

από ην δπλακηθό ηνληζκνύ ηνπ. Οη αθηίλεο Φ θαη γ κπνξνύλ λα έρνπλ αξθεηή ελέξγεηα 

ώζηε λα απνκαθξύλνπλ ειεθηξόληα από ηα εζσηεξηθά ηξνρηαθά ηνπ αηόκνπ. Η 

αθαίξεζε ελόο ειεθηξνλίνπ κε απηόλ ηνλ ηξόπν θαζηζηά ηελ ειεθηξνληθή δνκή ηνπ 

αηόκνπ αζηαζή, θαη ηα ειεθηξόληα από ηξνρηαθά πςειόηεξεο ελέξγεηαο «πέθηνπλ» 

ζε ρακειόηεξεο ελέξγεηαο ηξνρηαθά γηα λα θαιύςνπλ ην θελό ηνπ ειεθηξνλίνπ πνπ 

απνκαθξύλζεθε. Σηελ κεηάπησζε, ε ελέξγεηα απειεπζεξώλεηαη κε ηε κνξθή ελόο 

θσηνλίνπ θαη είλαη ίζε κε ηελ ελεξγεηαθή δηαθνξά ησλ δύν ηξνρηαθώλ πνπ 

εκπιέθνληαη ζηε δηαδηθαζία. Έηζη, ην πιηθό εθπέκπεη αθηηλνβνιία, ε νπνία έρεη 

ελέξγεηα ραξαθηεξηζηηθή ησλ αηόκσλ πνπ ην απαξηίδνπλ.  [20] 

Σε θάπνηα λνκίζκαηα, πξηλ θαη κεηά ηνλ θαζαξηζκό κε laser, έγηλε ρξήζε κηαο 

θνξεηήο ζπζθεπήο, θαζκαηόκεηξνπ κ-XRF πνπ είρε αλαπηπρζεί ζην Θλζηηηνύην 

Ππξεληθήο Φπζηθήο ζην Δεκόθξηην, κε κηα ςπρόκελε ιπρλία αθηίλσλ Φ κε άλνδν 

ξνδίνπ, έλαλ αληρλεπηή ππξηηίνπ, έλαλ πνιπηξηρνεηδή θαθό, έλα δηνδηθό laser σο 

“δείθηε” νδεγό δέζκεο ηεο πεγήο αθηίλσλ Φ, έλα x-y-z βεκαηηθό θηλεηήξα θαη 

επίζεο κηα έγρξσκε θάκεξα CCD, πνπ θαηάγξαθε ην ζεκείν αλάιπζεο. Σε όιεο ηηο 

ζεκεηαθέο κεηξήζεηο XRF ε ηάζε ήηαλ 50 kV, ην ξεύκα 600 κΑ, ελώ ν ρξόλνο 

κέηξεζεο ήηαλ 50 s. Γηα ηελ αλάιπζε ησλ πεξηνρώλ θαζαξηζκνύ έγηλε γξακκηθή 

ζάξσζε ηεο δέζκεο αθηίλσλ Φ. H αλίρλεπζε ηεο γξακκηθήο ζάξσζεο XRF έγηλε κε 

ζπλζήθεο: 50 kV, 600 κΑ, 0,1 mm/βήκα, 20 s/βήκα. 



ΚΕΦΑΛΑΘΟ 4                                               ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΣΑΞΗ ΚΑΙ ΑΝΑΛΤΣΙΚΕ΢ ΣΕΥΝΙΚΕ΢ 

 

66 
 

 



 

 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 

 

ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5                                                                                    ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 

68 
 

Εισαγωγή 

Ο ζηόρνο ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο ήηαλ λα κειεηεζεί ν θαζαξηζκόο κε laser 

αξραίσλ λνκηζκάησλ, από θξάκαηα αξγύξνπ θαη ραιθνύ, πνπ βξίζθνληαη ζήκεξα ζην 

Ννκηζκαηηθό Μνπζείν ηεο Αζήλαο, ζηελ Διιάδα. Tα λνκίζκαηα πνπ επηιέρζεθαλ, 

εθδόζεθαλ ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηζηνξηθέο πεξηόδνπο, αξραία ειιεληθά, ξσκατθά θαη 

βπδαληηλά θαη εκθάληδαλ δηαθνξεηηθή ζύζηαζε ζην θξάκα ηνπο, δηαθνξεηηθό ηύπν 

δηάβξσζεο κε ή ρσξίο ελαπνζέζεηο. Τν Ννκηζκαηηθό Μνπζείν Αζελώλ παξαρώξεζε 

24 λνκίζκαηα γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε έξεπλα, θαη ζηελ εξγαζία απηή παξνπζηάδνληαη 

ηα απνηειέζκαηα θαη νη δηαδηθαζίεο θαζαξηζκνύ ζε πέληε πην αληηπξνζσπεπηηθά 

λνκίζκαηα. Δπίζεο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξακαηηθέο δνθηκέο ζε λεόηεξα λνκίζκαηα 

κε πνηθίια πξντόληα ζηελ επηθάλεηά ηνπο θαη δηάθνξεο ζπζηάζεηο θξακάησλ, αιιά κε 

παξόκνηα ραξαθηεξηζηηθά κε ηα αξγπξά θαη ράιθηλα λνκίζκαηα ηνπ Ννκηζκαηηθνύ 

Μνπζείνπ Αζελώλ. 

Οη δνθηκέο θαζαξηζκνύ εθαξκόζηεθαλ ζε δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηνπ ίδηνπ 

λνκίζκαηνο, ώζηε λα ππάξρνπλ ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα, θαη παξνπζηάδνληαη ζε 

πίλαθεο πνπ πεξηέρνπλ ζηνηρεία γηα ηηο πεξηνρέο δνθηκώλ, ηηο ζπλζήθεο θαζαξηζκνύ 

κε laser θαη ζρόιηα γηα ηνλ θαζαξηζκό. Σηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην ειεθηξνληθό ζύζηεκα κηθξνκεηαθίλεζεο, όπνπ καδί κε ην 

ζύζηεκα laser δεκηνύξγεζε έλα κηθξνζηαζκό θαζαξηζκνύ λνκηζκάησλ. Τέινο, 

ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηα απνηειέζκαηα ησλ θαζαξηζκώλ, παξείραλ νη 

αλαιύζεηο κε ην νπηηθό κηθξνζθόπην, ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM) θαη 

κε ην θζνξηζκό αθηίλσλ Χ (XRF). 
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5.1 Νεότερα Νομίσματα 

Τα λεόηεξα λνκίζκαηα πνπ επηιέρζεθαλ γηα ηε κειέηε ησλ κεζόδσλ θαζαξηζκνύ 

κε laser θαη ησλ θαηάιιεισλ ζπλζεθώλ, είλαη ηνπ 18
νπ

 θαη 19
νπ

 αηώλα κε θπζηθή 

δηάβξσζε. Αλήθνπλ ζηελ εξεπλεηηθή νκάδα «Αλάπηπμε Lasers θαη Δθαξκνγέο ηνπο» 

ηνπ ηνκέα Φπζηθήο ηνπ Δ.Μ.Π., όπνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα εξεπλεηηθέο δνθηκέο. 

Έγηλαλ δνθηκέο θαη κε ηε ηξία κήθε θύκαηνο (532, 355 θαη 266 nm), ζε πγξέο 

(θαηάβξεμε κε απηνληζκέλν λεξό γηα ηελ απνθπγή δεκηνπξγίαο ζεξκηθώλ 

απνηειεζκάησλ) θαη μεξέο ζπλζήθεο. Δπίζεο, ε δηαδηθαζία θαζαξηζκνύ γηλόηαλ ή κε 

αθηηλνβόιεζε ελόο ζπγθεθξηκέλνπ ζεκείνπ κε έλαλ αξηζκό παικώλ θαη έιεγρν ζηε 

ζπλέρεηα ηνπ απνηειέζκαηνο, ή κε ζάξσζε κηαο πεξηνρήο ηνπ λνκίζκαηνο κε ηε 

βνήζεηα ηνπ ειεθηξνληθνύ ζπζηήκαηνο κηθξνκεηαθίλεζεο. 

 

5.1.1 Υλικά και Διάβρωση Νεότερων Νομισμάτων 

Χξεζηκνπνηήζεθαλ δηάθνξα λεόηεξα λνκίζκαηα ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, 

από απηά παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ζε ηξία λνκίζκαηα, πνπ είλαη ηα πην 

αληηπξνζσπεπηηθά. Τν πιηθό θαηαζθεπήο, ε πξνέιεπζε θαη ε δηάβξσζή ηνπο 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 

Τν πξώην λόκηζκα (Δηθόλα 5.1), ην νπνίν από εδώ θαη ζην εμήο ζα αλαθέξεηαη 

σο ΕΜΠ-1, είλαη έλα «10 Drachmas», Constantine, 1968 (Greece). Γειαδή, έλα 

λόκηζκα «10 Γξαρκώλ» από ηελ Διιάδα, κε ρξνλνινγία θνπήο ην 1968, επί 

Κσλζηαληίλνπ. Τν πιηθό θαηαζθεπήο ηνπ είλαη θξάκα, όπνπ ζύζηαζε ηνπ είλαη 

ραιθόο θαη ληθέιην. Σηελ εκπξόζζηα όςε ηνπ λνκίζκαηνο (Δηθόλα 5.1 (a)) ε επηθάλεηα 

είλαη ιεία όπνπ δελ εληνπίδνληαη πξντόληα δηάβξσζεο ηνπ ραιθνύ. Σην κεγαιύηεξν 

κέξνο ηεο επηθάλεηαο εληνπίδεηαη δηάβξσζε κε ππνπξάζηλν εύζξππην πξντόλ ππό ηε 

κνξθή βεινληζκώλ. Δπίζεο, παξαηεξνύληαη επηθαζίζεηο ρώκαηνο θαη θξνύζηεο 

πξντόλησλ δηάβξσζεο ηνπ ραιθνύ έληνλνπ πξάζηλνπ ρξώκαηνο θάησ από ηηο νπνίεο 

εληνπίδεηαη ππνπξάζηλν πξντόλ. Σηελ νπίζζηα όςε ηνπ λνκίζκαηνο (Δηθόλα 5.1 (b)) ε 

επηθάλεηα ζην κεγαιύηεξν κέξνο ηεο είλαη ιεία θαη παξαηεξνύληαη θειίδεο καύξνπ 

ρξώκαηνο ζηηο πεξηνρέο νη νπνίεο δελ θαιύπηνληαη από πξάζηλα πξντόληα δηάβξσζεο 

ηνπ ραιθνύ. 
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 (a)                                        (b) 

Εικόνα 5.1. Νόκηζκα ΕΜΠ-1, «10 Drachmas», Constantine, 1968 (Greece), (a) 

εκπξόζζηα όςε, (b) νπίζζηα όςε. 

Τν δεύηεξν λόκηζκα (Δηθόλα 5.2), ην νπνίν από εδώ θαη ζην εμήο ζα αλαθέξεηαη 

σο ΕΜΠ-2, είλαη έλα «50 cents», Napoleon III, 1858 ηνπ Barre (France). Γειαδή, έλα 

λόκηζκα «50 cents» από ηε Γαιιία, κε ρξνλνινγία θνπήο ην 1858, επί Ναπνιένληα 

ΙΙΙ, ελώ θέξεη θαη νπή αλάξηεζεο. Τν πιηθό θαηαζθεπήο είλαη θξάκα, όπνπ ε 

ζύζηαζε ηνπ είλαη άξγπξνο θαη ραιθόο. Η επηθάλεηά ηνπ είλαη ιεία θαη θαιύπηεηαη 

από έλα παρύ ζηξώκα καύξσλ θαη θαθέ πξντόλησλ δηάβξσζεο (Mg, S, Cl). Σε 

νξηζκέλεο πεξηνρέο εληνπίδνληαη έληνλα πξάζηλα πξντόληα δηάβξσζεο, ελώ ζηηο 

εζνρέο παξαηεξνύληαη ιηπαξέο επηθαζίζεηο θαη επηθαζίζεηο από ην έδαθνο (ρώκα). 

 

Εικόνα 5.2. Νόκηζκα ΕΜΠ-2, «50 cents», Napoleon III, 1858 ηνπ Barre (France). 

Τν ηξίην λόκηζκα (Δηθόλα 5.3), ην νπνίν από εδώ θαη ζην εμήο ζα αλαθέξεηαη σο 

ΕΜΠ-3, είλαη έλα «1 cent», King – Emperor George VI, 1945 (British Malaya). 

Γειαδή, έλα λόκηζκα «1 cent» από ηε British Malaya (ζεκεξηλή Μαιαηζία), κε 

ρξνλνινγία θνπήο ην 1945, επί βαζηιηά – απηνθξάηνξα Γεσξγίνπ VI. Τν πιηθό 

θαηαζθεπήο είλαη θξάκα ραιθνύ. Η επηθάλεηά ηνπ είλαη ιεία θαη θαιύπηεηαη ζην 

κεγαιύηεξν κέξνο ηεο από έλα παρύ θαθέ θαη γπαιηζηεξό ζηξώκα πξντόλησλ 
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νμείδσζεο ηνπ ραιθνύ. Αθόκα, ζε νξηζκέλεο πεξηνρέο παξαηεξνύληαη πξάζηλα 

πξντόληα δηάβξσζεο ηνπ ραιθνύ (θειίδεο ρισξηνύρσλ πξντόλησλ ηνπ ραιθνύ, CuCl). 

 

Εικόνα 5.3. Νόκηζκα ΕΜΠ-3, «1 cent», King – Emperor George VI, 1945 (British 

Malaya). 

Οη θσηνγξαθίεο ησλ λνκηζκάησλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζηηο Δηθόλεο 5.1, 5.2 θαη 

5.3 είλαη πξηλ ηε δηαδηθαζία θαζαξηζκνύ. 

 

5.1.2 Πειραματικά Αποτελέσματα Νεότερων Νομισμάτων και Στόλια   

Σηελ εκπξόζζηα όςε ηνπ λνκίζκαηνο ΕΜΠ-1 πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζαξώζεηο θαη 

κε ηα ηξηα κήθε θύκαηνο (532, 355 θαη 266 nm), ζηηο πεξηνρέο πνπ θαίλνληαη ζηελ 

Δηθόλα 5.4. Οη πεξηνρέο απηέο παξνπζηάδνληαη, θάζε κηα μερσξηζηά, ζηελ Δηθόλα 5.5. 

Τα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ησλ ζπγθεθξηκέλσλ δνθηκώλ θαζαξηζκνύ παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 5.1. 

 

Εικόνα 5.4. Φσηνγξαθία νπηηθνύ κηθξνζθνπίνπ ηεο εκπξόζζηαο όςεο ηνπ 

λνκίζκαηνο ΕΜΠ-1 κεηά από θαζαξηζκό κε QS - Nd:YAG laser (532 nm (a), 355 nm 

(c) θαη 266 nm (b)). 
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      (a)                                                                 (b) 

 

                                                           (c) 

Εικόνα 5.5. Φσηνγξαθίεο νπηηθνύ κηθξνζθνπίνπ ησλ πεξηνρώλ ηεο εκπξόζζηαο όςεο 

ηνπ Ννκίζκαηνο ΕΜΠ-1 (Δηθόλα 5.4) πνπ έρνπλ θαζαξηζηεί κε QS - Nd:YAG laser 

532 nm (a), 266 nm (b) θαη 355 nm (c). 

Περιοτή Laser / Σσνθήκες Στόλια 

a  

(Δηθόλα 5.5 (a)) 

Laser: QS - Nd:YAG. 

Μήθνο θύκαηνο: 532 nm. 

Δπαλαιεπηηθόηεηα (repetition 

rate): 1 Hz. 

 Ππθλόηεηα ελέξγεηαο 

(energy fluence): 0,58 J/cm
2
. 

Σάξσζε κε ειεθηξνληθό 

ζύζηεκα κηθξνκεηαθίλεζεο 

ζε πγξέο ζπλζήθεο (wet). 

Τα πξάζηλα πξντόληα δηάβξσζεο 

ηνπ ραιθνύ έρνπλ απνκαθξπλζεί. 

b 

(Δηθόλα 5.5 (b)) 

Laser: QS - Nd:YAG. 

Μήθνο θύκαηνο: 266 nm. 

Δπαλαιεπηηθόηεηα (repetition 

rate): 5 Hz. 

Ππθλόηεηα ελέξγεηαο (energy 

fluence): 1,66 J/cm
2
. 

Σάξσζε κε ειεθηξνληθό 

ζύζηεκα κηθξνκεηαθίλεζεο 

ζε μεξέο ζπλζήθεο (dry). 

Τα πξάζηλα πξντόληα δηάβξσζεο 

ηνπ ραιθνύ έρνπλ απνκαθξπλζεί 

θαηά ηόπνπο. 

Σπλέρεηα Πίλαθα 5.1 

ζηελ επόκελε ζειίδα. 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5                                                                                    ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 

73 
 

c 

(Δηθόλα 5.5 (c)) 

Laser: QS - Nd:YAG. 

Μήθνο θύκαηνο: 355 nm. 

Δπαλαιεπηηθόηεηα (repetition 

rate): 0,5 Hz. 

 Ππθλόηεηα ελέξγεηαο 

(energy fluence): 0,2 J/cm
2
. 

Τέζζεξεηο ζαξώζεηο κε 

ειεθηξνληθό ζύζηεκα 

κηθξνκεηαθίλεζεο ζε πγξέο 

ζπλζήθεο (wet). 

Απνκάθξπλζε ησλ πξάζηλσλ 

πξντόλησλ δηάβξσζεο ζε κεγάιν 

βαζκό. Σε νξηζκέλα ζεκεία 

παξαηεξείηαη επηθαλεηαθό 

καύξηζκα ησλ πξάζηλσλ 

πξντόλησλ. 

 

Πίνακας 5.1. Πεηξακαηηθά δεδνκέλα δηαδηθαζίαο θαζαξηζκνύ ηεο εκπξόζζηαο όςεο 

ηνπ λνκίζκαηνο ΕΜΠ-1. 

Σηηο Δηθόλεο 5.6 θαη 5.7 παξαθάησ, παξνπζηάδνληαη ηα θάζκαηα αλάιπζεο EDS 

θαη νη θσηνγξαθίεο κε κεγέζπλζε 300x θαη 1200x πνπ πξνέθπςαλ από ηελ αλάιπζε 

SEM, πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κεηά ηηο δηαδηθαζίεο θαζαξηζκνύ ησλ λνκηζκάησλ. 

 

                      

(a)                                                                  (b) 

Εικόνα 5.6. Φάζκα αλάιπζεο EDS (a) θαη θσηνγξαθία (300x) (b) από ειεθηξνληθό 

κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM) ηεο εκπξόζζηαο όςεο ηνπ λνκίζκαηνο ΕΜΠ-1 ζηελ 

πεξηνρή θαζαξηζκνύ κε QS - Nd:YAG laser 266 nm (Δηθόλα 5.5 (b)). 
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       (a)                                                         (b) 

Εικόνα 5.7. Φάζκα αλάιπζεο EDS (a) θαη θσηνγξαθία (1200x) (b) από ειεθηξνληθό 

κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM) ηεο εκπξόζζηαο όςεο ηνπ λνκίζκαηνο ΕΜΠ-1 ζηελ 

πεξηνρή θαζαξηζκνύ κε QS - Nd:YAG laser 532 nm (Δηθόλα 5.5 (a)). 

Από ηηο αλαιύζεηο κε νπηηθό κηθξνζθόπην θαη SEM γηα ηελ εκπξόζζηα όςε ηνπ 

λνκίζκαηνο ΕΜΠ-1 πξνθύπηεη όηη θαη ηα ηξηα κήθε θύκαηνο (532, 355 θαη 266 nm), 

ζηηο ζπγθεξθξηκέλεο ζπλζήθεο (ππθλόηεηα ελέξγεηαο παικνύ laser, 

επαλαιεπηηθόηεηα θ.α.) παξάγνπλ απνδεθηά απνηειέζκαηα. Σπγθεθξηκέλα, κε ηα 

κήθε θύκαηνο ησλ 266 nm κε ππθλόηεηα ελέξγεηαο 1,66 J/cm
2
 (Δηθόλα 5.6), θαη ησλ 

532 nm κε ππθλόηεηα ελέξγεηαο 0,58 J/cm
2
 (Δηθόλα 5.7), παξαηεξείηαη όηη έρνπλ 

αθαηξεζεί ηα πεξηζζόηεξα πξντόληα δηάβξσζεο θαη νη επηθαζίζεηο, ρσξίο λα 

επεξεάδνπλ ηελ παηίλα. 

Σηελ νπίζζηα όςε ηνπ λνκίζκαηνο ΕΜΠ-1 πξαγκαηνπνηήζεθε ζάξσζε κε κήθνο 

θύκαηνο 532 nm, ζηελ πεξηνρή πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 5.8. Τα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα ηνπ θαζαξηζκνύ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.2. 

 

(a)                           (b) 

Εικόνα 5.8. Φσηνγξαθίεο νπηηθνύ κηθξνζθνπίνπ ηεο νπίζζηαο όςεο ηνπ λνκίζκαηνο 

ΕΜΠ-1 (a), θαη ηεο κεγελζπκέλεο πεξηνρήο θαζαξηζκνύ (b), κεηά από θαζαξηζκό κε 

QS - Nd:YAG laser 532 nm. 
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Περιοτή Laser / Σσνθήκες Στόλια 

(Δηθόλα 5.8 (b)) Laser: QS - Nd:YAG. 

Μήθνο θύκαηνο: 532 nm. 

Δπαλαιεπηηθόηεηα (repetition 

rate): 0,5 Hz. 

 Ππθλόηεηα ελέξγεηαο 

(energy fluence): 0,28 J/cm
2
. 

Τξεηο ζαξώζεηο κε 

ειεθηξνληθό ζύζηεκα 

κηθξνκεηαθίλεζεο ζε πγξέο 

ζπλζήθεο (wet). 

Απνκαθξπλζήθαλ νη επηθαζίζεηο 

θαη ε επηθάλεηα παξέκεηλε 

γπαιηζηεξή, όπσο είλαη ινγηθό από 

ηε ζηηγκή πνπ δελ ππάξρνπλ 

πξντόληα δηάβξσζεο ηνπ ραιθνύ 

ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή. 

 

 

Πίνακας 5.2. Πεηξακαηηθά δεδνκέλα δηαδηθαζίαο θαζαξηζκνύ ηεο νπίζζηαο όςεο ηνπ 

λνκίζκαηνο ΕΜΠ-1. 

Τν απνηέιεζκα ηεο δηαδηθαζίαο θαζαξηζκνύ ζηελ νπίζζηα όςε ηνπ λνκίζκαηνο 

ΕΜΠ-1 κε κήθνο θύκαηνο 532 nm θαη ππθλόηεηα ελέξγεηαο 0,28 J/cm
2
 θξίλεηαη 

ηθαλνπνηεηηθό γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ επηθαζίζζεσλ από ην έδαθνο ζε πεξηνρή 

πνπ δελ ππήξραλ πξντόληα δηάβξσζεο ηνπ ραιθνύ. 

Σην λόκηζκα ΕΜΠ-2 πξαγκαηνπνηήζεθαλ αξρηθά δνθηκέο 2 – 3 παικώλ θαη ζηε 

ζπλέρεηα ζηηο ίδηεο πεξηνρέο ζαξώζεηο κε κήθε θύκαηνο 266 nm (Δηθόλα 5.9) θαη 532 

nm (Δηθόλα 5.10). Τα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ησλ θαζαξηζκώλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 5.3. 

 

Εικόνα 5.9. Φσηνγξαθία νπηηθνύ κηθξνζθνπίνπ πεξηνρήο ηνπ λνκίζκαηνο ΕΜΠ-2 

κεηά από θαζαξηζκό κε QS - Nd:YAG laser 266 nm. 
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Εικόνα 5.10. Φσηνγξαθία νπηηθνύ κηθξνζθνπίνπ πεξηνρήο ηνπ λνκίζκαηνο ΕΜΠ-2 

κεηά από θαζαξηζκό κε QS - Nd:YAG laser 532 nm. 

Περιοτή Laser / Σσνθήκες Στόλια 

(Δηθόλα 5.9) Laser: QS - Nd:YAG. 

Μήθνο θύκαηνο: 266 nm. 

Δπαλαιεπηηθόηεηα (repetition 

rate): 5 Hz. 

 Ππθλόηεηα ελέξγεηαο (energy 

fluence): 0,94 J/cm
2
. 

Γύν ζαξώζεηο πάλσ από ηε 

δηαθεθνκκέλε γξακκή (Δηθόλα 

5.9) θαη κηα ζάξσζε θάησ από 

απηήλ, κε ειεθηξνληθό 

ζύζηεκα κηθξνκεηαθίλεζεο ζε 

πγξέο ζπλζήθεο (wet). 

Σηελ πεξηνρή κε κηα ζάξσζε 

ερνπλ απνκαθξπλζεί νη 

επηθαζίζεηο, αιιά ε επηθάλεηα 

γύξσ από ηνπο παικνύο παξακέλεη 

ζθνπξόρξσκε θαθέ, νπόηε 

θαίλεηαη ε θαηεύζπλζε ησλ 

παικώλ. Η επηθάλεηα κπνξεί λα 

θαίλεηαη «ιεπθή», αιιά δηαηεξεί 

όιεο ηηο ιεπηνκέξεηεο θαη ηηο 

κεραληθέο θαηαπνλήζεηο. Σηελ 

πεξηνρή κε δύν ζαξώζεηο έρεη 

κεησζεί ε έληαζε ηνπ θαθέ – 

καύξνπ ρξώκαηνο γύξσ από ηελ 

θαζαξηζκέλε επηθάλεηα θαη δελ 

θαίλνληαη νη θαθέ – καύξεο 

γξακκέο αλάκεζα ζηνπο παικνύο. 

(Δηθόλα 5.10) Laser: QS - Nd:YAG. 

Μήθνο θύκαηνο: 532 nm. 

Δπαλαιεπηηθόηεηα (repetition 

rate): 0,5 Hz. 

 Ππθλόηεηα ελέξγεηαο (energy 

fluence): 0,1 J/cm
2
. 

Τέζζεξεηο ζαξώζεηο κε 

ειεθηξνληθό ζύζηεκα 

κηθξνκεηαθίλεζεο ζε πγξέο 

ζπλζήθεο (wet). 

Έρεη απνκαθξπλζεί ην ζηξώκα 

πξντόλησλ δηάβξσζεο, ελώ ε 

επηθάλεηα κηθξνζθνπηθά δηαηεξεί 

όιεο ηηο ιεπηνκέξεηεο θαη ηηο 

κεραληθέο θαηαπνλήζεηο από ηε 

ρξήζε ηνπ λνκίζκαηνο. 

 

Πίνακας 5.3. Πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο δηαδηθαζίαο θαζαξηζκνύ ηνπ λνκίζκαηνο 

ΕΜΠ-2. 
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Σηελ Δηθόλα 5.11 παξαθάησ, παξνπζηάδνληαη ην θάζκα αλάιπζεο EDS θαη ε 

θσηνγξαθία κε κεγέζπλζε 300x πνπ πξνέθπςαλ από ηελ αλάιπζε SEM, πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε κεηά ηηο δηαδηθαζίεο θαζαξηζκνύ ησλ λνκηζκάησλ. 

      

                                       (a)                                                          (b) 

Εικόνα 5.11. Φάζκα αλάιπζεο EDS (a) θαη θσηνγξαθία (300x) (b) από ειεθηξνληθό 

κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM) ηνπ λνκίζκαηνο ΕΜΠ-2 ζηελ πεξηνρή θαζαξηζκνύ κε 

QS - Nd:YAG laser 266 nm (Δηθόλα 5.9). 

Από ηηο αλαιύζεηο κε νπηηθό κηθξνζθόπην θαη SEM γηα ην λόκηζκα ΕΜΠ-2 

πξνθύπηεη όηη ηα κήθε θύκαηνο ησλ 532 nm θαη 266 nm παξάγνπλ απνδεθηά 

απνηειέζκαηα. Σπγθεθξηκέλα, κε ην κήθνο θύκαηνο ησλ 266 nm κε ππθλόηεηα 

ελέξγεηαο 0,94 J/cm
2
 (Δηθόλα 5.11), παξαηεξείηαη όηη έρεη αθαηξεζεί ε δηάβξσζε. 

Σην λόκηζκα ΕΜΠ-3 πξαγκαηνπνηήζεθε αθηηλνβόιεζε ηξηώλ ζπγθεθξηκέλσλ 

ζεκείσλ κε δύν ή ηξεηο παικνύο κε κήθνο θύκαηνο 532 nm (Δηθόλα 5.12). Τα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα ησλ θαζαξηζκώλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.4. 

 

Εικόνα 5.12. Φσηνγξαθία νπηηθνύ κηθξνζθνπίνπ ηνπ λνκίζκαηνο ΕΜΠ-3 κεηά από 

θαζαξηζκό κε QS - Nd:YAG laser 532 nm. 

a       b         c 
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Περιοτή Laser / Σσνθήκες Στόλια 

(Δηθόλα 5.12) Laser: QS - Nd:YAG. 

Μήθνο θύκαηνο: 532 nm. 

Δπαλαιεπηηθόηεηα (repetition 

rate): 1 Hz. 

 Ππθλόηεηα ελέξγεηαο (energy 

fluence): 0,4 J/cm
2
. 

Αθηηλνβόιεζε ηεο πεξηνρήο a 

κε δύν παικνύο θαη ησλ 

πεξηνρώλ b θαη c κε ηξεηο 

παικνύο (Δηθόλα 5.12) ζε 

πγξέο ζπλζήθεο (wet). 

Απνκαθξύλζεθαλ ηα εύζξππηα 

ππνπξάζηλα πξντόληα ζε κεγάιν 

βαζκό. Μηθξνζθνπηθά δε θαίλεηαη 

πξνζβνιή ζηελ επηθάλεηα, αιιά 

κε γπκλό κάηη, ε επηθάλεηα 

θαίλεηαη γθξη θαη ηξηδίδεη ζηηο 

πεξηνρέο b θαη c. 

 

Πίνακας 5.4. Πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο δηαδηθαζίαο θαζαξηζκνύ ηνπ λνκίζκαηνο 

ΕΜΠ-3. 

Σηελ Δηθόλα 5.13 παξαθάησ, παξνπζηάδνληαη ην θάζκα αλάιπζεο EDS θαη ε 

θσηνγξαθία κε κεγέζπλζε 300x, από ηελ αλάιπζε SEM κεηά ηνλ θαζαξηζκό. 

              

(a)                                                   (b) 

Εικόνα 5.13. Φάζκα αλάιπζεο EDS (a) θαη θσηνγξαθία (300x) (b) από ειεθηξνληθό 

κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM) ηνπ λνκίζκαηνο ΕΜΠ-3 ζηελ πεξηνρή θαζαξηζκνύ κε 

QS - Nd:YAG laser 532 nm (Δηθόλα 5.12). 

Από ηηο αλαιύζεηο κε νπηηθό κηθξνζθόπην θαη SEM γηα ην λόκηζκα ΕΜΠ-3 

πξνθύπηεη όηη κεηά από ηνλ θαζαξηζκό κε κήθνο θύκαηνο 532 nm θαη ππθλόηεηα 

ελέξγεηαο 0,4 J/cm
2
 (Δηθόλα 5.13) αθαηξέζεθε κε επηηπρία ε δηάβξσζε κε δηαηήξεζε 

ηεο παηίλαο. Ωζηόζν, δηαπηζηώζεθε όηη ε απμεκέλε ππθλόηεηα ελέξγεηαο θαη ε 

αθηηλνβόιεζε κε πεξηζζόηεξνπο από δύν παικνύο αλά ζεκείν κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

ζεξκηθέο παξελέξγεηεο. 
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5.2 Αρταία Νομίσματα 

Τα αξραία λνκίζκαηα πνπ επηιέρζεθαλ, κεηά ηε κειέηε θαη ηηο πεηξακαηηθέο 

δνθηκέο ησλ λεόηεξσλ λνκηζκάησλ, γηα ηε δηεμαγσγή πεηξακάησλ θαζαξηζκνύ κε 

ρξήζε laser είλαη ειιεληθά, ξσκατθά θαη βπδαληηλά. Αλήθνπλ ζηηο ζπιινγέο ηνπ 

Ννκηζκαηηθνύ Μνπζείνπ Αζελώλ, θαη παξαρσξήζεθαλ ζηελ εξεπλεηηθή νκάδα 

«Αλάπηπμε Lasers θαη Δθαξκνγέο ηνπο» ηνπ ηνκέα Φπζηθήο ηνπ Δ.Μ.Π., όπνπ ζηα 

εξγαζηήξηά ηεο έγηλε ε ζπγθεθξηκέλε έξεπλα. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ δηαδηθαζίεο 

θαζαξηζκνύ θαη κε ηε ηξία κήθε θύκαηνο (532, 355 θαη 266 nm), ζε πγξέο θαη μεξέο 

ζπλζήθεο. Δπίζεο, ρξεζηκνπνηήζεθε ην ειεθηξνληθό ζύζηεκα κηθξνκεηαθίλεζεο γηα 

ηε ζάξσζε κε laser πεξηνρώλ ησλ λνκηζκάησλ, αιιά θαη γηα ηε δεκηνπξγία ελόο 

κηθξνζηαζκνύ θαζαξηζκνύ λνκηζκάησλ κε laser. Δπηπξνζζέησο, κειεηήζεθαλ νη 

ζεξκηθέο επηδξάζεηο πνπ κπνξεί λα πξνθύςνπλ ζηα λνκίζκαηα θαηά ηε δηάξθεηα 

αθηηλνβνιήζεσλ κε laser, όπνπ απηή ε αλεπηζύκεηε δξάζε ηνπ laser δηαπηζηώζεθε 

θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ. 

 

5.2.1 Υλικά και Διάβρωση Αρταίων Νομισμάτων 

Σηελ εξγαζία απηή παξνπζηάδνληαη πέληε από ηα δηαζέζηκα γηα έξεπλα 

λνκίζκαηα πνπ παξαρώξεζε ην Ννκηζκαηηθό Μνπζείν, κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα 

ηξία κήθε θύκαηνο (532, 355 θαη 266 nm) θαη γηα ζεξκηθέο επηδξάζεηο. Παξαθάησ 

παξαηίζεληαη αλαιπηηθά νη εηθόλεο θαη ηα ζηνηρεία πνπ αθνξνύλ ζηελ αξραηνινγηθή 

πιεξνθνξία, ηε ζύζηαζε ηνπ θξάκαηνο θαζώο θαη ηελ θαηάζηαζε δηάβξσζεο θαη 

δηαηήξεζεο ησλ πέληε αξραίσλ ειιεληθώλ, ξσκατθώλ θαη βπδαληηλώλ λνκηζκάησλ 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο δηαδηθαζίεο θαζαξηζκνύ κε laser. 

Τν πξώην λόκηζκα (Δηθόλα 5.14), ην νπνίν από εδώ θαη ζην εμήο ζα αλαθέξεηαη 

σο ΝΜ-03, είλαη έλα ράιθηλν λόκηζκα, Φόιιηο, Κσλζηαληίλνο Ά (307-337 κ.Χ.), 

λόκηζκα Λπώλ, 313-317 κ.Χ., κε βάξνο 2,635 γξακκάξηα. Τν πιηθό θαηαζθεπήο ηνπ 

απνηειείηαη, ζύκθσλα κε ηελ αλάιπζε ηνπ ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο 

(SEM), από έλα θξάκα Cu (85,44%), Sn (6,97%), Pb (3,15%) θαη Ag (1,07%) ζε 

ζρεηηθά απνγπκλσκέλε επηθάλεηα. Η επηθάλεηα είλαη ζρεηηθά ιεία, ζηηο πεξηνρέο πνπ 

δελ εληνπίδνληαη θξνύζηεο, θαη θαιύπηεηαη ζην κεγαιύηεξν κέξνο ηεο από έλα θαθέ 

ζηξώκα παηίλαο, δειαδή νμεηδίσλ ηνπ ραιθνύ θαη ίζσο ηνπ αξγύξνπ. Σηα αλώηεξα 
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ζεκεία ε επηθάλεηα θαιππηόηαλ από έλα πνιύ ιεπηό θίηξηλν ζηξώκα νμεηδίσλ. 

Κξνύζηεο θπξίσο πξάζηλνπ αιιά θαη κπιε ρξώκαηνο θάιππηαλ ηηο εζνρέο καδί κε 

επηθαζίζεηο ρώκαηνο. Σηόρνο θαζαξηζκνύ ζε απηό ην λόκηζκα είλαη ε απνκάθξπλζε 

ησλ επηθαζίζεσλ ρώκαηνο θαζώο θαη ησλ πξάζηλσλ θαη κπιε πξντόλησλ από ηελ 

επηθάλεηα θαη ε δηαηήξεζε ηεο παηίλαο. 

 

Εικόνα 5.14. Νόκηζκα ΝΜ-03, Χάιθηλν λόκηζκα, Φόιιηο, Κσλζηαληίλνο Ά (307-337 

κ.Χ.), λνκ. Λπώλ, 313-317 κ.Χ., Β: 2,635 γξ. 

Τν δεύηεξν λόκηζκα (Δηθόλα 5.15), ην νπνίν από εδώ θαη ζην εμήο ζα 

αλαθέξεηαη σο ΝΜ-06, είλαη έλα αξγπξό λόκηζκα, ζηαηήξαο, Κόξηλζνο, ά κηζό 4
νπ

 

αηώλα π.Χ., κε βάξνο 8,444 γξακκάξηα. Τν πιηθό θαηαζθεπήο ηνπ απνηειείηαη, 

ζύκθσλα κε ηελ αλάιπζε ηνπ ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο (SEM), από έλα 

θξάκα Ag (68,73%), Cu (2,06%), Pb (1,66%) θαη Sn (13,11%) ζε ζεκείν ηεο 

επηθάλεηαο ρσξίο ρώκαηα, κε πνιύ ιεπηό ζηξώκα παηίλαο. Δπίζεο, από ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ SEM ζην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν, θαίλεηαη όηη ππάξρεη AgCl: Cl 

(3,50%) θαη ίζσο Ag2S: S (1,06%). H επηθάλεηα είλαη ζρεηηθά ιεία, αιιά ζηα ζεκεία 

πνπ έρεη εκθαληζηεί ππξήλαο εκθαλίδεηαη ζαγξέ. Καιύπηεηαη ζην κεγαιύηεξν κέξνο 

ηεο από θόθθηλν – πνξηνθαιί – θαθέ ζηξώκα πξντόλησλ δηάβξσζεο ηνπ ζηδήξνπ 

(από ηελ αλάιπζε SEM παξαηεξείηαη κηα πςειή πεξηεθηηθόηεηα ζε ζίδεξν ζε απηέο 

ηηο πεξηνρέο). Σηα αλώηεξα ζεκεία ε επηθάλεηα θαιύπηεηαη από έλα ιεπηό γθξη – 

καύξν ζηξώκα πξντόλησλ δηάβξσζεο ηνπ αξγύξνπ, ην νπνίν ζε ηξεηο πεξηνρέο έρεη 

απνκαθξπλζεί θαη εκθαλίδεηαη ν ππξήλαο. Κνληά ζηελ πεξηθέξεηα θάησ από ηνλ 

Πήγαζν θαη πάλσ ζην γθξη – καύξν ζηξώκα εκθαλίδεηαη ζηξώκα ρισξηνύρνπ 

αξγύξνπ. Σηόρνο θαζαξηζκνύ ζε απηό ην λόκηζκα είλαη ε απνκάθξπλζε ησλ 

ζηξσκάησλ πξντόλησλ δηάβξσζεο ηνπ αξγύξνπ (AgCl) θαη ε δηαηήξεζε ηεο παηίλαο. 
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Εικόνα 5.15. Νόκηζκα ΝΜ-06, Αξγπξό λόκηζκα, Σηαηήξαο, Κόξηλζνο, ά κηζό 4
νπ

 

αηώλα π.Χ., Β: 8,444 γξ. 

Τν ηξίην λόκηζκα (Δηθόλα 5.16), ην νπνίν από εδώ θαη ζην εμήο ζα αλαθέξεηαη 

σο ΝΜ-15, είλαη έλα άζπξν ηξαρύ από θξάκα λόκηζκα, Αιέμηνο Ά Κνκλελόο (1081-

1118), λόκηζκα Κσλζηαληηλνύπνιηο, 1092-1118, κε βάξνο 2,825 γξακκάξηα. Τν 

πιηθό θαηαζθεπήο ηνπ απνηειείηαη, ζύκθσλα κε ηελ αλάιπζε XRF ζηελ παηίλα, από 

θξάκα Cu θαη Pb. H επηθάλεηα είλαη ζρεηηθά ιεία, ζηηο πεξηνρέο όπνπ δελ 

εληνπίδνληαη θξνύζηεο θαη θαιύπηεηαη ζην κεγαιύηεξν κέξνο ηεο από έλα πξάζηλν 

ζηξώκα παηίλαο. Σηα αλώηεξα ζεκεία ε επηθάλεηα θαιύπηεηαη από έλα θαθέ ζηξώκα 

νμεηδίσλ. Καηά ηόπνπο εληνπίδνληαη εμνγθώκαηα θππξίηε θαη θξνύζηεο πξάζηλνπ 

ρξώκαηνο καδί κε επηθαζίζεηο ρώκαηνο. Σηόρνο θαζαξηζκνύ είλαη ε απνκάθξπλζε 

ησλ επηθαζίζεσλ ρώκαηνο, ησλ πξάζηλσλ πξντόλησλ θαη κείσζε ησλ εμνγθσκάησλ 

θππξίηε θαη δηαηήξεζε ηεο παηίλαο. 

 

Εικόνα 5.16. Νόκηζκα ΝΜ-15. Άζπξν ηξαρύ από θξάκα λόκηζκα, Αιέμηνο Ά 

Κνκλελόο (1081-1118), λνκ. Κσλζηαληηλνύπνιηο, 1092-1118, Β: 2,825 γξ. 

Τν ηέηαξην λόκηζκα (Δηθόλα 5.17), ην νπνίν από εδώ θαη ζην εμήο ζα αλαθέξεηαη 

σο ΝΜ-18, είλαη έλα αξγπξό λόκηζκα, δξαρκή Ιζηηαία, β΄ κηζό 4
νπ

 αηώλα π.Χ., κε 

βάξνο 3,338 γξακκάξηα. Τν πιηθό θαηαζθεπήο απνηειείηαη από έλα θξάκα Ag. H 

επηθάλεηα είλαη ζρεηηθά ιεία, ελώ εκθαλίδνληαη δελδξίηεο θαη αξθεηέο εγραξάμεηο. Οη 

εζνρέο θαιύπηνληαη από καύξν ζηξώκα ζεηνύρνπ αξγύξνπ. Αλάκεζα ζηνπο δελδξίηεο 
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παξαηεξείηαη επίζεο καύξν πξντόλ ζεηνύρνπ αξγύξνπ. Καηά ηόπνπο ζηηο εζνρέο 

παξαηεξνύληαη επηθαζίζεηο ρώκαηνο. Σηόρνο θαζαξηζκνύ είλαη ε απνκάθξπλζε ηνπ 

ζηξώκαηνο ζεηνύρνπ αξγύξνπ θαη ε δηαηήξεζε ηεο παηίλαο. 

 

Εικόνα 5.17. Νόκηζκα ΝΜ-18. Αξγπξό λόκηζκα, Γξαρκή Ιζηηαία, β΄ κηζό 4
νπ

 αηώλα 

π.Χ., Β: 3,338 γξ. 

Τν πέκπην λόκηζκα (Δηθόλα 5.18), ην νπνίν από εδώ θαη ζην εμήο ζα αλαθέξεηαη 

σο ΝΜ-22, είλαη έλα αξγπξό λόκηζκα, Αλησληληαλόο, Φίιιηπνο Ά Άξαβαο (244-249 

κ.Χ.), κε βάξνο 3,985 γξακκάξηα. Τν πιηθό θαηαζθεπήο ηνπ απνηειείηαη, ζύκθσλα 

κε ηελ αλάιπζε XRF ζηελ επηθάλεηα, από θξάκα Ag, Cu, Pb θαη Zn. H επηθάλεηα θαη 

ζηηο δύν όςεηο είλαη ζρεηηθά ιεία θαη θαιύπηεηαη θαηά ηόπνπο από καύξα πξντόληα 

δηάβξσζεο. Σηα αλώηεξα ζεκεία ε επηθάλεηα θαιύπηεηαη από έλα ιεπηό γθξη – καύξν 

ζηξώκα πξντόλησλ δηάβξσζεο ηνπ αξγύξνπ. Σηόρνο θαζαξηζκνύ είλαη ε 

απνκάθξπλζε ησλ ζηξσκάησλ πξντόλησλ δηάβξσζεο θαη ε δηαηήξεζε ηεο παηίλαο. 

   

(a)                                          (b) 

Εικόνα 5.18. Νόκηζκα ΝΜ-22, Αξγπξό λόκηζκα, Αλησληληαλόο, Φίιιηπνο Ά Άξαβαο 

(244-249 κ.Χ.), Β: 3,985 γξ., (a) εκπξόζζηα όςε, (b) νπίζζηα όςε. 
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5.2.2 Πειραματικά Αποτελέσματα Αρταίων Νομισμάτων και Στόλια 

Σην λόκηζκα ΝΜ-03 πξαγκαηνπνηήζεθε αξρηθά αθηηλνβόιεζε ελόο παικνύ θαη 

ζηε ζπλέρεηα ζηελ ίδηα πεξηνρή ζαξώζεηο κε κήθνο θύκαηνο 266 nm (Δηθόλα 5.19). 

Τα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ησλ θαζαξηζκώλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.5. 

 

Εικόνα 5.19. Φσηνγξαθία νπηηθνύ κηθξνζθνπίνπ ηνπ λνκίζκαηνο ΝΜ-03 κεηά από 

θαζαξηζκό κε QS - Nd:YAG laser 266 nm. 

Περιοτή Laser / Σσνθήκες Στόλια 

(Δηθόλα 5.19) Laser: QS - Nd:YAG. 

Μήθνο θύκαηνο: 266 nm. 

Δπαλαιεπηηθόηεηα (repetition 

rate): 5 Hz. 

 Ππθλόηεηα ελέξγεηαο (energy 

fluence): 2,8 J/cm
2
. 

Αθηηλνβόιεζε κε έλα παικό 

ζε πγξέο ζπλζήθεο (wet). 

Απνκαθξύλζεθαλ θαηά ηόπνπο νη 

πξάζηλεο θξνύζηεο θαη παξακέλεη 

ην ζηξώκα νμεηδίσλ (παηίλα). 

(Δηθόλα 5.19) 

(Ίδηα πεξηνρή) 

Laser: QS - Nd:YAG. 

Μήθνο θύκαηνο: 266 nm. 

Δπαλαιεπηηθόηεηα (repetition 

rate): 5 Hz. 

 Ππθλόηεηα ελέξγεηαο (energy 

fluence): 1,5 J/cm
2
. 

Τξεηο ζαξώζεηο κε 

ειεθηξνληθό ζύζηεκα 

κηθξνκεηαθίλεζεο ζε πγξέο 

ζπλζήθεο (wet). 

Απνκαθξύλζεθαλ ζε 

ηθαλνπνηεηηθό βαζκό νη πξάζηλεο 

θξνύζηεο. Τν ζηξώκα νμεηδίσλ 

έρεη επεξεαζηεί θπξίσο ζηα 

αλώηεξα ζεκεία ησλ αλάγιπθσλ 

θαη ιηγόηεξν ζην πεδίν. 

 

Πίνακας 5.5. Πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο δηαδηθαζίαο θαζαξηζκνύ ηνπ λνκίζκαηνο 

ΝΜ-03. 
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Σηελ Δηθόλα 5.20 παξαθάησ, παξνπζηάδεηαη ε θσηνγξαθία κε κεγέζπλζε 300x 

πνπ πξνέθπςε από ηελ αλάιπζε SEM, πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κεηά ηηο δηαδηθαζίεο 

θαζαξηζκνύ ησλ λνκηζκάησλ. 

 

Εικόνα 5.20. Φσηνγξαθία (300x) από ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM) ηνπ 

λνκίζκαηνο ΝΜ-03 ζηελ πεξηνρή θαζαξηζκνύ κε QS - Nd:YAG laser 266 nm (Δηθόλα 

5.19). 

Από ηελ αλάιπζε κε νπηηθό κηθξνζθόπην γηα ην λόκηζκα ΝΜ-03 πξνθύπηεη όηη 

κεηά από ηνλ θαζαξηζκό κε κήθνο θύκαηνο 266 nm θαη ππθλόηεηα ελέξγεηαο          

1,5 J/cm
2
, ελώ έρνπλ απνκαθξπλζεί ελ κέξεη ηα πξάζηλα πξντόληα δηάβξσζεο θαη νη 

θξνύζηεο. Όλησο, ζηελ πνηνηηθή θαη πνζνηηθή αλάιπζε κε SEM (Δηθόλα 5.20), 

δηαπηζηώλεηαη όηη έρνπλ παξακείλεη θάπνηα πξντόληα δηάβξσζεο, θξνύζηεο θαη 

ελαπνζέζεηο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ ρισξηνύρσλ πξντόλησλ. 

Σην λόκηζκα ΝΜ-06 πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζαξώζεηο κε κήθε θύκαηνο 266 nm 

(Δηθόλεο 5.21 θαη 5.22), θαη 532 nm (Δηθόλα 5.21). Τα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ησλ 

θαζαξηζκώλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.6. 

 

Εικόνα 5.21. Φσηνγξαθία νπηηθνύ κηθξνζθνπίνπ ηνπ λνκίζκαηνο ΝΜ-06 κεηά από 

θαζαξηζκό κε QS - Nd:YAG laser 532 nm (a) θαη 266 nm (b). 

  a                     b 
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Εικόνα 5.22. Φσηνγξαθία νπηηθνύ κηθξνζθνπίνπ πεξηνρήο b ηνπ λνκίζκαηνο ΝΜ-06 

κεηά από θαζαξηζκό κε QS - Nd:YAG laser 266 nm (Δηθόλα 5.21 (b)). 

Περιοτή Laser / Σσνθήκες Στόλια 

a 

(Δηθόλα 5.21 (a)) 

Laser: QS - Nd:YAG. 

Μήθνο θύκαηνο: 532 nm. 

Δπαλαιεπηηθόηεηα (repetition 

rate): 0,5 Hz. 

 Ππθλόηεηα ελέξγεηαο 

(energy fluence): 0,28 J/cm
2
. 

Πέληε ζαξώζεηο κε 

ειεθηξνληθό ζύζηεκα 

κηθξνκεηαθίλεζεο ζε πγξέο 

ζπλζήθεο (wet). 

Σηε κηα ζάξσζε παξέκεηλαλ ηα 

πξντόληα θαη νη επηθαζίζεηο 

ζηδήξνπ θαη αξγύξνπ. Σηηο 

επόκελεο ηέζζεξηο 

απνκαθξύλζεθαλ ηα πξντόληα 

αξγύξνπ, αιιά παξέκεηλαλ νη 

επηθαζίζεηο ζηηο εζνρέο θαη 

εληνπίζηεθαλ θξύζηαιινη 

αξγύξνπ, άξα ε επηθάλεηα δελ 

έκεηλε αλέπαθε. 

b 

(Δηθόλα 5.22) 

Laser: QS - Nd:YAG. 

Μήθνο θύκαηνο: 266 nm. 

Δπαλαιεπηηθόηεηα (repetition 

rate): 2,5 Hz. 

 Ππθλόηεηα ελέξγεηαο 

(energy fluence): 0,94 J/cm
2
. 

Μηα ζάξσζε κε ειεθηξνληθό 

ζύζηεκα κηθξνκεηαθίλεζεο 

ζε πγξέο ζπλζήθεο (wet). 

Τα πξντόληα απνκαθξύλζεθαλ 

από ηηο επίπεδεο πεξηνρέο θαη 

ιηγόηεξν από ηηο θακπύιεο 

πεξηνρέο, αιιά όιε ε επηθάλεηα 

παξνπζηάδεη κηθξά ζθαηξίδηα 

κεηάιινπ, δειαδή ζεξκηθό 

απνηέιεζκα. 

 

Πίνακας 5.6. Πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο δηαδηθαζίαο θαζαξηζκνύ ηνπ λνκίζκαηνο 

ΝΜ-06. 

Σηελ Δηθόλα 5.23 παξαθάησ, παξνπζηάδεηαη ε θσηνγξαθία κε κεγέζπλζε 1200x 

πνπ πξνέθπςε από ηελ αλάιπζε SEM πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κεηά ηηο δηαδηθαζίεο 

θαζαξηζκνύ ησλ λνκηζκάησλ. 
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Εικόνα 5.23. Φσηνγξαθία (1200x) από ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM) 

ηνπ λνκίζκαηνο ΝΜ-06 ζηελ πεξηνρή θαζαξηζκνύ κε QS - Nd:YAG laser 532 nm 

(Δηθόλα 5.21 (a)). 

Από ηελ αλάιπζε κε νπηηθό κηθξνζθόπην γηα ην λόκηζκα ΝΜ-06 πξνθύπηεη όηη 

κεηά από ηνλ θαζαξηζκό κε κήθνο θύκαηνο 266 nm θαη ππθλόηεηα ελέξγεηαο        

0,94 J/cm
2
 (Δηθόλα 5.22), δεκηνπξγήζεθαλ ζηαγνλίδηα κεηάιινπ, δειαδή ππήξμε 

ζεξκηθή παξελέξγεηα. Σηελ πεξηνρή θαζαξηζκνύ κε κήθνο θύκαηνο 532 nm θαη 

ππθλόηεηα ελέξγεηαο 0,28 J/cm
2
 (Δηθόλα 5.21 (a)) κε ην νπηηθό κηθξνζθόπην 

παξαηεξήζεθε αθαίξεζε ηεο δηάβξσζεο ηνπ αξγύξνπ θαη ησλ ελαπνζέζεσλ από ην 

έδαθνο θπξίσο ζηελ πεξηνρή ησλ πςειώλ αλαγιύθσλ, κε ηνλ εληνπηζκό θάπνησλ 

θξπζηάιισλ αξγύξνπ. Μεηά, όκσο, ηελ αλάιπζε κε SEM δηαπηζηώζεθαλ ζηαγνλίδηα 

ζεξκηθώλ επηδξάζεσλ (Δηθόλα 5.23). Οπόηε, δελ είλαη απνδεθηέο νη δηαδηθαζίεο 

θαζαξηζκνύ θαη ζηα δύν κήθε θύκαηνο, δηόηη ππήξμαλ ζεξκηθέο επηδξάζεηο πνπ 

αιινίσζαλ ηελ επηθάλεηα ηνπ λνκίζκαηνο. 

Σην λόκηζκα ΝΜ-15 πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζαξώζεηο κε κήθε θύκαηνο 532 nm 

(Δηθόλα 5.24 (a),(b)) θαη 355 nm (Δηθόλα 5.24 (c)). Τα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ησλ 

θαζαξηζκώλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.7. 

 

Εικόνα 5.24. Φσηνγξαθία νπηηθνύ κηθξνζθνπίνπ ηνπ λνκίζκαηνο ΝΜ-15 κεηά από 

θαζαξηζκό κε QS - Nd:YAG laser 532 nm (a),(b) θαη 355 nm (c). 

a                                    b 

 

                                         c     
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Περιοτή Laser / Σσνθήκες Στόλια 

a 

(Δηθόλα 5.24 (a)) 

Laser: QS - Nd:YAG. 

Μήθνο θύκαηνο: 532 nm. 

Δπαλαιεπηηθόηεηα (repetition 

rate): 1,2 Hz. 

 Ππθλόηεηα ελέξγεηαο 

(energy fluence): 0,25 J/cm
2
. 

Γέθα ζαξώζεηο κε 

ειεθηξνληθό ζύζηεκα 

κηθξνκεηαθίλεζεο ζε πγξέο 

ζπλζήθεο (wet). 

Ιθαλνπνηεηηθή απνκάθξπλζε 

επηθαζίζεσλ ρώκαηνο θαη 

πξάζηλσλ πξντόλησλ δηάβξσζεο. 

Αιιά ε επηθάλεηα ησλ νμεηδίσλ 

έρεη γίλεη καη θαη θνθθηλσπή θαη 

ζηα αλώηεξα ζεκεία ησλ 

αλάγιπθσλ έρεη απνθαιπθζεί ν 

κεηαιιηθόο ππξήλαο. 

b 

(Δηθόλα 5.24 (b)) 

Laser: QS - Nd:YAG. 

Μήθνο θύκαηνο: 532 nm. 

Δπαλαιεπηηθόηεηα (repetition 

rate): 0,64 Hz. 

 Ππθλόηεηα ελέξγεηαο 

(energy fluence): 0,23 J/cm
2
. 

Πέληε ζαξώζεηο κε 

ειεθηξνληθό ζύζηεκα 

κηθξνκεηαθίλεζεο ζε πγξέο 

ζπλζήθεο (wet). 

Μεξηθή απνκάθξπλζε 

επηθαζίζεσλ ρώκαηνο θαη 

πξάζηλσλ πξντόλησλ. Σην θέληξν 

ηεο πεξηνρήο παξακέλνπλ 

εμνγθώκαηα θππξίηε (ηα νπνία 

απνθαιύθζεθαλ κεηά ηελ 

απνκάθξπλζε ησλ πξάζηλσλ 

πξντόλησλ). Τν ιεπηό ζηξώκα 

ησλ νμεηδίσλ έρεη γίλεη ιίγν γθξη 

θαη καη, αιιά ην απνηέιεζκα 

θξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθό. 

c 

(Δηθόλα 5.24 (c)) 

Laser: QS - Nd:YAG. 

Μήθνο θύκαηνο: 355 nm. 

Δπαλαιεπηηθόηεηα (repetition 

rate): 0,5 Hz. 

 Ππθλόηεηα ελέξγεηαο 

(energy fluence): 0,1 J/cm
2
. 

Τέζζεξηο ζαξώζεηο κε 

ειεθηξνληθό ζύζηεκα 

κηθξνκεηαθίλεζεο ζε πγξέο 

ζπλζήθεο (wet). 

Τα πξάζηλα πξντόληα θαζώο θαη 

νη επηθαζίζεηο ρώκαηνο έρνπλ 

απνκαθξπλζεί θπξίσο από ηα 

αλώηεξα ζεκεία ελώ 

δηαηεξνύληαη ζηηο εζνρέο. Τα 

εμνγθώκαηα θππξίηε θαίλεηαη λα 

κεηώλνληαη θαη ην ζηξώκα 

παηίλαο δηαηεξείηαη. 

 

Πίνακας 5.7. Πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο δηαδηθαζίαο θαζαξηζκνύ ηνπ λνκίζκαηνο 

ΝΜ-15. 

Σηηο Δηθόλεο 5.25 θαη 5.26 παξαθάησ, παξνπζηάδνληαη νη θσηνγξαθίεο κε 

κεγέζπλζε 10000x θαη 1200x πνπ πξνέθπςαλ από ηελ αλάιπζε SEM πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε κεηά ηηο δηαδηθαζίεο θαζαξηζκνύ ησλ λνκηζκάησλ, θαζώο θαη 

θσηνγξαθία από νπηηθό κηθξνζθόπην ηεο πεξηνρήο a. 
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(a)                                          (b) 

Εικόνα 5.25. Φσηνγξαθία νπηηθνύ κηθξνζθνπίνπ (a), θαη θσηνγξαθία (10000x) από 

ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM) (b) πεξηνρήο ηνπ λνκίζκαηνο ΝΜ-15 κεηά 

από θαζαξηζκό κε QS - Nd:YAG laser 532 nm (Δηθόλα 5.24 (a)). 

 

Εικόνα 5.26. Φσηνγξαθία (1200x) από ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM) 

ηνπ λνκίζκαηνο ΝΜ-15 ζηελ πεξηνρή θαζαξηζκνύ κε QS - Nd:YAG laser 355 nm 

(Δηθόλα 5.24 (c)). 

Από ηελ αλάιπζε κε νπηηθό κηθξνζθόπην θαη SEM γηα ην λόκηζκα ΝΜ-15 ζηελ 

πεξηνρή a πξνθύπηεη όηη κεηά ηνλ θαζαξηζκό κε κήθνο θύκαηνο 532 nm θαη 

ππθλόηεηα ελέξγεηαο 0,25 J/cm
2
, έρεη απνθαιπθζεί ν κεηαιιηθόο ππξήλαο (Δηθόλα 

5.25 (a)) θαη παξνπζηάδνληαη ζηαγνλίδηα ζεξκηθώλ επηδξάζεσλ (Δηθόλα 5.25 (b)). 

Σηελ πεξηνρή b πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε θαζαξηζκόο κε κήθνο θύκαηνο 532 nm θαη 

ππθλόηεηα ελέξγεηαο 0,23 J/cm
2
 (κε ιηγόηεξεο ζαξώζεηο θαη επαλαιεπηηθόηεηα από 

ηελ πεξηνρή a), από ηελ αλάιπζε κε νπηηθό κηθξνζθόπην πξνθύπηεη κεξηθή 

απνκάθξπλζε επηθαζίζεσλ ρώκαηνο θαη πξάζηλσλ πξντόλησλ, άξα ηθαλνπνηεηηθόο 

θαζαξηζκόο. Από ηελ αλάιπζε κε SEM ζηελ πεξηνρή c πξνθύπηεη όηη κεηά ηνλ 

θαζαξηζκό κε κήθνο θύκαηνο 355 nm θαη ππθλόηεηα ελέξγεηαο 0,1 J/cm
2
 (Δηθόλα 

5.26), δηαπηζηώλεηαη όηη ηα πξάζηλα πξντόληα θαζώο θαη νη επηθαζίζεηο ρώκαηνο 

έρνπλ απνκαθξπλζεί θαη ηα εμνγθώκαηα θππξίηε (κε άζπξν ρξώκα ζηελ Δηθόλα 5.26) 

κεηώλνληαη. 
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Σην λόκηζκα ΝΜ-18 πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζαξώζεηο κε κήθνο θύκαηνο 266 nm 

(Δηθόλα 5.27). Σηελ Δηθόλα 5.28 παξαθάησ, παξνπζηάδεηαη ε αλάιπζε XRF πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζην λόκηζκα ΝΜ-18, πξηλ ηε δηαδηθαζία θαζαξηζκνύ, ζηηο 

πεξηνρέο a θαη b. Από απηή ηελ αλάιπζε παξαηεξείηαη όηη ην λόκηζκα απνηειείηαη 

από θξάκα αξγύξνπ θαη δεπηεξεύνληα ζηνηρεία ηνπ Fe θαη ηνπ Cu, ελώ βξέζεθαλ θαη 

ίρλε από Si, Cl, Ca, Fe, Br, Au, Pb, Bi. Τα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ησλ θαζαξηζκώλ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.8. 

    

(a)                                          (b) 

Εικόνα 5.27. Φσηνγξαθίεο νπηηθνύ κηθξνζθνπίνπ ηνπ λνκίζκαηνο ΝΜ-18 (a), θαη 

ηεο κεγελζπκέλεο πεξηνρήο b ηνπ θαζαξηζκνύ (b), κεηά από θαζαξηζκό κε QS - 

Nd:YAG laser 266 nm. 

 

Εικόνα 5.28. Φσηνγξαθίεο κέηξεζεο θαη θάζκαηα XRF ηνπ λνκίζκαηνο ΝΜ-18 πξηλ 

ηνλ θαζαξηζκό ζηηο πεξηνρέο a θαη b. 

                b 

 

a  
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Περιοτή Laser / Σσνθήκες Στόλια 

a 

(Δηθόλα 5.27 (a)) 

Laser: QS - Nd:YAG. 

Μήθνο θύκαηνο: 266 nm. 

Δπαλαιεπηηθόηεηα (repetition 

rate): 5 Hz. 

 Ππθλόηεηα ελέξγεηαο 

(energy fluence): 0,62 J/cm
2
. 

Τέζζεξηο ζαξώζεηο κε 

ειεθηξνληθό ζύζηεκα 

κηθξνκεηαθίλεζεο ζε πγξέο 

ζπλζήθεο (wet). 

Απνκαθξύλζεθε ην ζηξώκα AgS 

ζηα ζεκεία όπνπ νη παικνί 

επαλαιακβάλνληαη, ελώ 

παξακέλεη ε παηίλα κε ηελ 

κνξθή γξακκώλ. Ο ρισξηνύρνο 

άξγπξνο πνπ θαιύπηεη ηηο εζνρέο 

απνκαθξύλζεθε ζε κεγάιν 

βαζκό, ελώ όπνπ ππάξρνπλ 

έληνλνη δελδξίηεο παξακέλεη ζηηο 

εζνρέο. 

b 

(Δηθόλα 5.27 (b)) 

Laser: QS - Nd:YAG. 

Μήθνο θύκαηνο: 266 nm. 

Δπαλαιεπηηθόηεηα (repetition 

rate): 5 Hz. 

 Ππθλόηεηα ελέξγεηαο 

(energy fluence): 0,86 J/cm
2
. 

Γύν ζαξώζεηο κε 

ειεθηξνληθό ζύζηεκα 

κηθξνκεηαθίλεζεο ζε πγξέο 

ζπλζήθεο (wet). 

Απνκαθξύλζεθε ην ιεπηό 

ζηξώκα AgS, αιιά δελ 

απνκαθξύλζεθε ην ζηξώκα ηνπ 

ρισξηνύρνπ αξγύξνπ. H 

επηθάλεηα παξακέλεη ιεία, ελώ 

όπνπ ππάξρνπλ έληνλνη δελδξίηεο 

παξακέλεη ρισξηνύρνο άξγπξνο 

ζηηο εζνρέο. 

 

Πίνακας 5.8. Πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο δηαδηθαζίαο θαζαξηζκνύ ηνπ λνκίζκαηνο 

ΝΜ-18. 

Σηηο Δηθόλεο 5.29 θαη 5.30 παξαθάησ, παξνπζηάδνληαη νη αλαιύζεηο SEM θαη 

XRF αληίζηνηρα, πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηά ηηο δηαδηθαζίεο θαζαξηζκνύ ησλ 

λνκηζκάησλ ζηελ πεξηνρή a (Δηθόλα 5.27 (a)). 

 

Εικόνα 5.29. Φσηνγξαθία (5000x) από ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM) 

ηνπ λνκίζκαηνο ΝΜ-18 ζηελ πεξηνρή θαζαξηζκνύ a κε QS - Nd:YAG laser 266 nm 

(Δηθόλα 5.27 (a)). 
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Εικόνα 5.30. Φσηνγξαθία κέηξεζεο θαη θάζκα XRF ηνπ λνκίζκαηνο ΝΜ-18 ζηελ 

πεξηνρή θαζαξηζκνύ a κε QS - Nd:YAG laser 266 nm (Δηθόλα 5.27 (a)). 

Από ηηο αλαιύζεηο κε νπηηθό κηθξνζθόπην, XRF θαη SEM γηα ην λόκηζκα ΝΜ-18 

πξνθύπηεη όηη ην κήθνο θύκαηνο 266 nm παξάγεη απνδεθηά απνηειέζκαηα. 

Σπγθεθξηκέλα, ζηελ πεξηνρή θαζαξηζκνύ a κε QS – Nd:YAG laser 266 nm  κε 

ππθλόηεηα ελέξγεηαο 0,62 J/cm
2
, ε κηθξνζθνπηθή εμέηαζε θαη ε αλάιπζε SEM 

(Δηθόλα 5.29) έδεημε όηη ε αθηηλνβνιία laser νδήγεζε ζε ηθαλνπνηεηηθή αθαίξεζε ησλ 

πξντόλησλ δηάβξσζεο ηνπ αξγύξνπ θαη ησλ επηθαζίζεσλ ηνπ εδάθνπο, ηδίσο ζην 

αλώηεξν ηκήκα ηνπ αλάγιπθνπ. Δπίζεο, ε αλάιπζε XRF γηα ηελ ίδηα πεξηνρή 

αθηηλνβόιεζεο (Δηθόλα 5.30), έδεημε επηθξάηεζε ηνπ αξγύξνπ, δεπηεξεύνληα 

ζηνηρεία ηνπ ραιθνύ θαη ίρλε από Mg, Si, Cl, Fe, Br, Au, Pb, Bi. Σε ζρέζε κε ην 

θάζκα XRF ζηελ ίδηα πεξηνρή πξηλ ηνλ θαζαξηζκό (Δηθόλα 5.28), παξαηεξείηαη 

κηθξόηεξε πνζόηεηα Cl, Si θαη Fe κεηά ηνλ θαζαξηζκό. Η κηθξόηεξε πνζόηεηα 

ρισξίνπ (Cl) θαη ε έληνλε παξνπζία αξγύξνπ (Ag) παξαηεξείηαη θαη από ηελ 

αλάιπζε ησλ θαζκάησλ XRF πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθόλα 5.31. 

 

Εικόνα 5.31. Αλάιπζε ησλ XRF θαζκάησλ ηνπ λνκίζκαηνο ΝΜ-18 πξηλ θαη κεηά 

από δηάθνξνπο θαζαξηζκνύο, νη θακπύιεο a θαη c είλαη πξηλ ην θαζαξηζκό θαη ε 

θακπύιε b γηα ηνλ θαζαξηζκό κε QS - Nd:YAG laser 266 nm (Δηθόλα 5.27 (a)). Οη 

άιιεο θακπύιεο αλαθέξνληαη ζε κήθε θύκαηνο πνπ παξνπζηάδνληαη ζε άιιε εξγαζία. 
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Σηελ εκπξόζζηα θαη νπίζζηα όςε ηνπ λνκίζκαηνο ΝΜ-22 πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

ζαξώζεηο κε κήθνο θύκαηνο 532 nm (Δηθόλεο 5.32 θαη 5.33). Τα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα ησλ θαζαξηζκώλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.9. 

 

Εικόνα 5.32. Φσηνγξαθία νπηηθνύ κηθξνζθνπίνπ ηεο εκπξόζζηαο όςεο ηνπ 

λνκίζκαηνο ΝΜ-22 κεηά από θαζαξηζκό κε QS - Nd:YAG laser 532 nm. 

 

Εικόνα 5.33. Φσηνγξαθία νπηηθνύ κηθξνζθνπίνπ ηεο νπίζζηαο όςεο ηνπ λνκίζκαηνο 

ΝΜ-22 κεηά από θαζαξηζκό κε QS - Nd:YAG laser 532 nm. 

 

Περιοτή Laser / Σσνθήκες Στόλια 

Δκπξόζζηα όςε. 

(Δηθόλα 5.32) 

Laser: QS - Nd:YAG. 

Μήθνο θύκαηνο: 532 nm. 

Δπαλαιεπηηθόηεηα (repetition 

rate): 0,5 Hz. 

 Ππθλόηεηα ελέξγεηαο 

(energy fluence): 0,28 J/cm
2
. 

Γύν ζαξώζεηο κε 

ειεθηξνληθό ζύζηεκα 

κηθξνκεηαθίλεζεο ζε πγξέο 

ζπλζήθεο (wet). 

Απνκαθξύλζεθαλ ηα καύξα 

πξντόληα δηάβξσζεο από ηελ 

επηθάλεηα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σπλέρεηα Πίλαθα 5.9 

ζηελ επόκελε ζειίδα. 
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Οπίζζηα όςε. 

(Δηθόλα 5.33) 

Laser: QS - Nd:YAG. 

Μήθνο θύκαηνο: 532 nm. 

Δπαλαιεπηηθόηεηα (repetition 

rate): 0,5 Hz. 

 Ππθλόηεηα ελέξγεηαο 

(energy fluence): 0,21 J/cm
2
. 

Μηα ζάξσζε κε ειεθηξνληθό 

ζύζηεκα κηθξνκεηαθίλεζεο 

ζε πγξέο ζπλζήθεο (wet). 

Απνκαθξύλζεθαλ ηα πξντόληα 

δηάβξσζεο από ηελ επηθάλεηα 

θαη ε παηίλα δηαηεξείηαη. 

 

Πίνακας 5.9. Πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο δηαδηθαζίαο θαζαξηζκνύ ηνπ λνκίζκαηνο 

ΝΜ-22. 

Σηηο Δηθόλεο 5.34 θαη 5.35 παξαθάησ, παξνπζηάδνληαη νη θσηνγξαθίεο κε 

κεγέζπλζε 1200x θαη 300x, ηεο εκπξόζζηαο θαη νπίζζηαο όςεο αληίζηνηρα, πνπ 

πξνέθπςαλ από ηελ αλάιπζε SEM, πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κεηά ηηο δηαδηθαζίεο 

θαζαξηζκνύ ησλ λνκηζκάησλ. 

 

Εικόνα 5.34. Φσηνγξαθία (1200x) από ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM) 

ηεο εκπξόζζηαο όςεο ηνπ λνκίζκαηνο ΝΜ-22 κεηά από θαζαξηζκό κε QS - Nd:YAG 

laser 532 nm (Δηθόλα 5.32). 

 

Εικόνα 5.35. Φσηνγξαθία (300x) από ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM) ηεο 

νπίζζηαο όςεο ηνπ λνκίζκαηνο ΝΜ-22 κεηά από θαζαξηζκό κε QS - Nd:YAG laser 

532 nm (Δηθόλα 5.33). 
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Από ηηο αλαιύζεηο κε νπηηθό κηθξνζθόπην θαη SEM γηα ην λόκηζκα ΝΜ-22, 

πξνθύπηεη όηη ν θαζαξηζκόο κε κήθνο θύκαηνο 532 nm παξάγεη απνδεθηά 

απνηειέζκαηα. Σπγθεθξηκέλα, από ηελ αλάιπζε SEM ηεο εκπξόζζηαο όςεο (Δηθόλα 

5.34), πξνθύπηεη όηη, ν θαζαξηζκόο κε QS - Nd:YAG laser 532 nm θαη ππθλόηεηα 

ελέξγεηαο 0,28 J/cm
2
, απνκάθξπλε ελ κέξεη ηα καύξα πξντόληα από ηελ επηθάλεηα, 

ελώ θάπνηεο από ηηο επηθαζίζεηο παξακέλνπλ. Από ηελ αλάιπζε SEM ηεο νπίζζηαο 

όςεο (Δηθόλα 5.35), πξνθύπηεη όηη, ν θαζαξηζκόο κε QS - Nd:YAG laser 532 nm θαη 

ππθλόηεηα ελέξγεηαο 0,21 J/cm
2
, απνκάθξπλε ην ζηξώκα πξντόλησλ δηάβξσζεο ηνπ 

αξγύξνπ θαη δηαηήξεζε ηελ παηίλα. Άξα, ν θαζαξηζκόο ζηελ νπίζζηα όςε ήηαλ πην 

απνηειεζκαηηθόο από απηόλ ζηελ εκπξόζζηα όςε. 
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Σηελ εξγαζία απηή, κειεηήζεθαλ νη ηερληθέο θαζαξηζκνύ κε αθηηλνβνιία laser 

ππεξηώδνπο θαη νξαηνύ, λνκηζκάησλ από ηηο ζπιινγέο ηνπ Ννκηζκαηηθνύ Μνπζείνπ 

Αζελώλ, θαη λεόηεξσλ λνκηζκάησλ, κε έλα Q – switched Nd:YAG laser.  

Οη δηαδηθαζίεο θαζαξηζκνύ κε ην ζύζηεκα laser απνθάιπςαλ όηη ην απνηέιεζκα 

εμαξηάηαη από ην θξάκα θαη ην είδνο ηεο δηάβξσζεο γηα ην βέιηηζην κήθνο θύκαηνο 

πνπ ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί, ελώ ζεκαληηθή παξάκεηξνο είλαη ε ππθλόηεηα 

ελέξγεηαο. Οη δνθηκέο θαζαξηζκνύ ζηα λεόηεξα λνκίζκαηα,  έδεημαλ όηη είλαη κηα 

απνηειεζκαηηθή κέζνδνο γηα ηελ απνθαηάζηαζε θαη δηαηήξεζε κεηαιιηθώλ 

αληηθεηκέλσλ. Σπγθεθξηκέλα, ζηηο πεξηπηώζεηο όπνπ ε δηάβξσζε είλαη νκνηόκνξθε ή 

ηα πξντόληα εύζξππηα ν θαζαξηζκόο παξέρεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. 

Σηα αξραία λνκίζκαηα ηα πην απνδεθηά απνηειέζκαηα πξνέξρνληαη από ηηο 

δηαδηθαζίεο θαζαξηζκνύ κε κήθνο θύκαηνο 266 nm γηα αξγπξά θαη γηα ράιθηλα 

λνκίζκαηα. Σπγθεθξηκέλα, ην κήθνο θύκαηνο ησλ 266 nm νδήγεζε ζε ηθαλνπνηεηηθή 

αθαίξεζε ησλ πξντόλησλ δηάβξσζεο θαη ησλ επηθαζίζεσλ ηνπ εδάθνπο ζε αξγπξά 

λνκίζκαηα όπνπ παξείρε θαη ηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα. Με κήθνο θύκαηνο 532 nm, 

δηαπηζηώζεθε όηη ζηηο δηαδηθαζίεο θαζαξηζκνύ κε ρακειή ππθλόηεηα ελέξγεηαο (~ 

0,21 J/cm
2
) απνκαθξύλζεθαλ ηα πξάζηλα πξντόληα δηάβξσζεο από ράιθηλα 

λνκίζκαηα, ελώ κε κεγαιύηεξε ππθλόηεηα ελέξγεηαο ή απμεκέλν αξηζκό 

επαλαιήςεσλ ππήξρε ν θίλδπλνο ζεξκηθνύ απνηειέζκαηνο. Τν κήθνο θύκαηνο ησλ 

355 nm παξείρε ζρεηηθά ηθαλνπνηεηηθό θαζαξηζκό κόλν ζε ράιθηλα λνκίζκαηα θαη κε 

πνιύ ρακειή ππθλόηεηα ελέξγεηαο. Επίζεο, παξαηεξείηαη όηη ζηα λνκίζκαηα κε πιηθό 

θαηαζθεπήο από θξάκα ραιθνύ ππήξρε ηθαλνπνηεηηθό απνηέιεζκα θαζαξηζκνύ ζε 

κεγαιύηεξεο ηηκέο ππθλόηεηαο ελέξγεηαο από ηα λνκίζκαηα κε θξάκα αξγύξνπ, όπνπ 

ε ππθλόηεηα ελέξγεηαο έπξεπε λα είλαη ρακειή γηα ηελ απνθπγή ζεξκηθώλ 

παξελεξγεηώλ. Απηό ην θαηλόκελν νθείιεηαη ζηε δηαθνξεηηθή απνξξόθεζε πνπ έρεη ν 

ραιθόο θαη ν άξγπξνο ζηα δηάθνξα κήθε θύκαηνο (532 nm, 355 nm, 266 nm), θαη 

θπξίσο ζηε δηαθνξεηηθή απνξξόθεζε ησλ πξντόλησλ δηάβξσζεο θαη νμείδσζεο ηνπ 

ραιθνύ θαη ηνπ αξγύξνπ. Σε λνκίζκαηα πνπ ην πιηθό θαηαζθεπήο είλαη θξάκα από 

δηάθνξα κέηαιια, όπνπ πεξηζζόηεξα από έλα έρνπλ ηζρπξή παξνπζία ζηε 

πνζόζησζε ηεο ζύζηαζεο ηνπ θξάκαηνο, όπσο ην λόκηζκα ΝΜ-06, ηόηε 

παξνπζηάδνληαη ζεξκηθά απνηειέζκαηα κε δηαθνξεηηθά κήθε θύκαηνο (266 nm θαη 

532 nm). Επηπξνζζέησο, όηαλ ππήξρε παρύ ζηξώκα δηάβξσζεο θαη θξνύζηεο 

κεγάινπ πάρνπο γηλόηαλ πνιύ δύζθνια ν θαζαξηζκόο ηεο επηθάλεηαο, κε απνηέιεζκα 
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είηε ηνλ αλεπαξθή θαζαξηζκό, είηε ηελ ππεξζέξκαλζε ηεο πεξηνρήο από ηελ ζπλερή 

αθηηλνβόιεζε.  

Παξαηεξήζεθε, όηη ν θαζαξηζκόο κε ην ειεθηξνληθό ζύζηεκα κηθξνκεηαθίλεζεο 

παξείρε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα όηαλ ε επηθάλεηα δηάβξσζεο ηνπ λνκίζκαηνο 

ήηαλ νκνηνγελήο θαη ηα πξντόληα εύζξππηα. Σε αλνκνηνγελή επηθάλεηα ηα 

απνηειέζκαηα ζα ήηαλ πνιύ θαιύηεξα αλ ε δέζκε laser κεηαθεξόηαλ ζηελ πεξηνρή 

θαζαξηζκνύ ηνπ λνκίζκαηνο κε νπηηθή ίλα ή κέζσ κηθξνζθνπίνπ ζε ζπλδπαζκό κε ηα 

θαηάιιεια νπηηθά. Οπόηε, ε θαηαζθεπή ελόο ζπζηήκαηνο θαζαξηζκνύ κε laser κέζσ 

νπηηθήο ίλαο πξνζαξκνζκέλεο ζε νπηηθό κηθξνζθόπην, ην νπνίν κπνξεί λα είλαη θαη 

θνξεηό, απνηειεί ζεκαληηθή κειινληηθή έξεπλα γηα ηε βειηίσζε ησλ κεζόδσλ 

θαζαξηζκνύ θαη ζπληήξεζεο αξραίσλ λνκηζκάησλ. 

Ο θαζαξηζκόο κε laser πξνζθέξεη αξθεηά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηηο 

παξαδνζηαθέο κεζόδνπο θαζαξηζκνύ, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ κεραληθνύ ή 

ρεκηθνύ θαζαξηζκνύ, ηα νπνία παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

 Δεν ςπάπσει επαθή. Η ελέξγεηα παξέρεηαη κε ηε κνξθή θσηόο. 

 Μικπή επίδπαζη ζηο πεπιβάλλον. Δελ ππάξρνπλ επηθίλδπλα ρεκηθά 

πξντόληα ή δηαιύηεο θαη ε δηαδηθαζία θαζαξηζκνύ παξάγεη πνιύ κηθξέο 

πνζόηεηεο  απνβιήησλ. 

 Επιλεκηικόηηηα. Υπάξρεη ε δπλαηόηεηα ξύζκηζεο (κέζσ ηνπ ηύπνπ laser ή 

ηνπ κήθνπο θύκαηνο) ώζηε ε δέζκε λα αιιειεπηδξά κε ζπγθεθξηκέλεο νπζίεο 

(απνξξόθεζε). 

 Τοπική δπάζη. Η δέζκε θαζαξίδεη κόλν όπνπ θαηεπζύλεηαη. 

 Εςελιξία. Σε κεξηθέο πεξηπηώζεηο ε δηαζεζηκόηεηα αθηηλνβόιεζεο ζε 

δηάθνξα κήθε θύκαηνο (π.ρ. Nd:YAG laser) κπνξεί λα απμήζεη ηελ επειημία 

ηνπ ζπληεξεηή. 

 Διαηήπηζη ηος ανάγλςθος ηηρ επιθάνειαρ. Είλαη αξθεηά επαίζζεηε 

κέζνδνο γηα ηε δηαηήξεζε ηεο πην κηθξήο ιεπηνκέξεηαο ζηελ επηθάλεηα ελόο 

αληηθεηκέλνπ. 

 Ελεγσόμενη αθαίπεζη. Έλα ζπγθεθξηκέλν πάρνο ηνπ πιηθνύ κπνξεί λα 

αθαηξεζεί, θαη ην laser λα ζηακαηήζεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ ακέζσο. 
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Ωζηόζν, ηα laser έρνπλ κεγάιν αξρηθό θόζηνο, πνπ είλαη ίζσο ην κεγαιύηεξν 

κεηνλέθηεκα απηήο ηεο κεζόδνπ θαζαξηζκνύ. Ελώ, δελ κπνξεί λα παξαιεθζεί ζαλ 

κεηνλέθηεκα νη ζεξκηθέο παξελέξγεηεο θαη ην ιηώζηκν ηεο επηθάλεηαο ηνπ κεηάιινπ. 

Γηα ηελ απνθπγή, ινηπόλ, αλεπηζύκεησλ επηδξάζεσλ είλαη αλαγθαία, πεξαηηέξσ 

έξεπλα ζρεηηθά κε ηε ζεξκνθξαζηαθή εμάξηεζε ηεο απνξξόθεζεο ηεο αθηηλνβνιίαο. 

Επίζεο, ζεκαληηθή είλαη ε θσδηθνπνίεζε ηεο απνξξόθεζεο θάζε είδνπο θξάκαηνο 

λνκίζκαηνο θαη ησλ αληίζηνηρσλ πξντόλησλ δηάβξσζεο, έηζη ώζηε λα γλσξίδεη εθ ησλ 

πξνηέξσλ ν ζπληεξεηήο θαη ν θπζηθόο ην κήθνο θύκαηνο θαη ηελ ππθλόηεηα 

ελέξγεηαο πνπ ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ζε θάπνην λόκηζκα από ζπγθεθξηκέλν 

θξάκα θαη δηάβξσζε κε ηε βνήζεηα αλαιπηηθώλ ηερληθώλ (SEM, XRF). 

Με ην ειεθηξνληθό ζύζηεκα κηθξνκεηαθίλεζεο δείγκαηνο θαη ην ζύζηεκα laser 

δεκηνπξγήζεθε έλαο κηθξνζηαζκόο θαζαξηζκνύ, όπνπ κπνξεί λα πξνζθέξεη ηηο 

θαηάιιειεο ζπλζήθεο θαζαξηζκνύ λνκηζκάησλ κε ρξήζε laser θαη εθηόο 

εξγαζηεξίνπ. Ο ζηαζκόο απηόο είλαη έλα ζεκαληηθό εξγαιείν, πνπ δελ κπνξεί βέβαηα 

λα ππνθαηαζηήζεη ηηο ηθαλόηεηεο ησλ έκπεηξσλ ζπληεξεηώλ ελόο κεγάινπ κνπζείνπ, 

αιιά κπνξεί λα κεηαθεξζεί ζε πεξηθεξεηαθά κνπζεία ηεο Ειιάδνο, όπνπ δελ ππάξρεη 

ην εμεηδηθεπκέλν πξνζσπηθό θαζαξηζκνύ κεηαιιηθώλ αληηθεηκέλσλ πνιηηηζηηθήο 

θιεξνλνκηάο θαη ζπληήξεζεο επηηόπνπ. 

Η παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία έγηλε ζην πιαίζην εξεπλεηηθήο πξνζπάζεηαο 

από ηελ εξεπλεηηθή νκάδα «Αλάπηπμε Lasers θαη Εθαξκνγέο ηνπο» ηνπ Τνκέα 

Φπζηθήο ηεο Σρνιήο Εθαξκνζκέλσλ Μαζεκαηηθώλ θαη Φπζηθώλ Επηζηεκώλ ηνπ 

Εζληθνύ Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ ζε ζπλεξγαζία κε έκπεηξνπο ζπληεξεηέο ηνπ 

Εξγαζηεξίνπ Σπληήξεζεο ηνπ Ννκηζκαηηθνύ Μνπζείνπ Αζελώλ. Η δηαδηθαζία θαη 

ηα απνηειέζκαηα ηεο εξεπλεηηθήο απηήο πξνζπάζεηαο παξνπζηάζηεθαλ θαη 

δεκνζηεύηεθαλ ζε επηζηεκνληθά ζπλέδξηα θαη πεξηνδηθά. Σπγθεθξηκέλα, ε εξγαζία κε 

ζέκα “Evaluation of laser cleaning of ancient Greek, Roman and Byzantine coins”, 

ζηελ νπνία αλαθέξνκαη ζηηο επραξηζηίεο (acknowledgments)  γηα ηε ζπκκεηνρή κνπ 

ζηηο πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο, παξνπζηάζηεθε ζην International ECASIA 2009 

Conference, Antalya, Turkey, 2009 θαη έγηλε δεθηή γηα δεκνζίεπζε ζην πεξηνδηθό 

Surface and Interface Analysis.  [21] Επίζεο, ζην poster ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

παξνπζίαο ζην ζπλέδξην ηεο Τνπξθίαο αλαθέξνκαη ζηνπο ζπγγξαθείο.  [22] Τέινο, 

παξνπζηάζηεθε poster, ζην νπνίν αλαθέξνκαη ζηνπο ζπγγξαθείο, κε ζέκα “Laser 
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cleaning and characterization of old corroded metal coins”, ζην International COLA 

2009 Conference, Singapore, 2009.  [23] 
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