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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 Τα τελευταία χρόνια παρουσιάζεται ραγδαία αύξηση στις περιπτώσεις 

ασθενών οι οποίοι νοσούν από καρκίνο. Για πολλούς το γεγονός αυτό αρκεί 

έτσι ώστε ο καρκίνος να χαρακτηριστεί σαν τη µάστιγα των ηµερών µας, αλλά 

και πιθανός τη µάστιγα των επόµενων γενεών. ∆υστυχώς τα στατιστικά 

στοιχεία, έρχονται να επαληθεύσουν το γεγονός αυτό, αφού βάση 

επιστηµονικών ερευνών ο καρκίνος είναι η δεύτερη βασικότερη αιτία θανάτων 

σε όλο τον κόσµο, µετά τις καρδιακές ανακοπές. Τα ερωτήµατα λοιπόν που 

γεννιώνται πολλά, και οι προκλήσεις για τη διεθνή επιστηµονική κοινότητα 

ανυπέρβλητες. Προβλήµατα όπως, η εξήγηση των βιολογικών αιτιών που 

οδηγούν στην ανάπτυξη καρκίνου στους οργανισµούς, η έγκαιρη και έγκυρη 

διάγνωση της πάθησης αλλά και η αποτελεσµατική θεραπεία της, έχουν 

απασχολήσει πολλές ιατρικές οµάδες ανά τον κόσµο. Τα βήµατα που έχουν 

γίνει προς αυτές τις κατευθύνσεις είναι σηµαντικά, παρόλα αυτά ο καρκίνος 

εξακολουθεί να αποτελεί πηγή φόβου, αιτία θανάτου και ανεξήγητο µυστήριο 

για το ανθρώπινο γένος. 

 Κατά µήκος του κειµένου που ακολουθεί γίνεται µία προσπάθεια 

γενικής παρουσίασης της καρκινικής νόσου µε όσο το δυνατόν πιο απλοϊκό 

τρόπο, έτσι ώστε αυτά που γράφονται να είναι κατανοητά προς όλους τους 

πιθανούς αναγνώστες. Επίσης αναλύονται περιληπτικά παραδοσιακές 

µέθοδοι διάγνωσης και θεραπείας της νόσου αλλά και διεξοδικά νέες µέθοδοι 

που βασίζονται σε οπτικές διεργασίες. Βασικός σκοπός όµως αυτής της 

διπλωµατικής εργασίας, είναι ουσιαστικά να παρουσιάσει ένα σύστηµα 

οδήγησης δέσµης laser (laser scanner), το οποίο µαζί µε µία νέα µέθοδο 

διάγνωσης καρκινικών και προκαρκινικών αλλοιώσεων στον οργανισµό, έχει 

τη δυνατότητα να βελτιώσει τον τρόπο θεραπείας τέτοιων αλλοιώσεων µε 

χειρουργικές ή φωτοδυναµικές µεθόδους.     
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1.1 Κατανοώντας τον Καρκίνο 

Με απλούς όρους, µπορούµε να πούµε ότι ο καρκίνος (cancer) 

αποτελεί ένα σύνολο περισσοτέρων από εκατό παθήσεων, οι οποίες 

αναπτύχθηκαν µε το πέρασµα του χρόνου, και οι οποίες σχετίζονται µε την 

ακανόνιστη και µη ελεγχόµενη αναπαραγωγή των κυττάρων στον οργανισµό. 

Παρόλο που ο καρκίνος µπορεί να αναπτυχθεί σε οποιονδήποτε ιστό 

του ανθρώπινου σώµατος και παρά το γεγονός ότι κάθε είδος καρκίνου έχει 

τα δικά του µοναδικά χαρακτηριστικά γνωρίσµατα, οι βασικές διεργασίες που 

οδηγούν στην ανάπτυξη καρκινικών κυττάρων είναι παρόµοιες για όλους τους 

τύπους της νόσου. 

Ο καρκίνος ξεκινάει όταν ένα κύτταρο διαιρεθεί, απαλλαγµένο από τους 

βασικούς περιορισµούς της κυτταροδιαίρεσης, ακολουθώντας δικούς του 

κανόνες όσον αφορά τη διαδικασία πολλαπλασιασµού του (Εικόνα 1.1). Όλα 

αυτά τα κύτταρα, τα οποία προήλθαν από τη διαίρεση του πρώτου καρκινικού 

κυττάρου και των προγόνων του, πολλαπλασιάζονται µε ανάρµοστο τρόπο. 

Ένας καρκινικός όγκος (tumor), ή µία µάζα κυττάρων αλλιώς, σχηµατίζεται 

από την συνένωση πολλών τέτοιων µη φυσιολογικών κυττάρων, και µπορεί 

είτε να παραµείνει στον ιστό που δηµιουργήθηκε, περίπτωση κανονικού 

καρκίνου (in situ cancer), είτε να εισβάλλει σε γειτονικούς ιστούς, περίπτωση 

διηθητικού καρκίνου (invasive cancer). Ένας διηθητικός όγκος λέγεται 

κακοήθης (malignant) και τα κύτταρα τα οποία διαχέονται στο αίµα από έναν 

τέτοιο όγκο, συνήθως δηµιουργούν νέους κακοήθης όγκους κατά µήκος όλου 

του σώµατος, κατάσταση που είναι γνωστή ως µετάσταση (metastases). 

Εικόνα 1.1: Στάδια ανάπτυξης καρκινικού όγκου.
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 Οι όγκοι απειλούν τη ζωή των ατόµων, όταν η ανάπτυξη τους και η 

αριθµητική αύξηση τους, αναστατώνουν την ανάγκη για επιβίωση, των ιστών 

και των οργάνων του οργανισµού. 

 Τι είναι όµως αυτό που ωθεί ένα κύτταρο να γίνει καρκινικό; Τριάντα 

χρόνια πριν, οι επιστήµονες δεν ήταν σε θέση να δώσουν µία ικανοποιητική 

απάντηση σε αυτό το ερώτηµα. Ήξεραν ότι ο καρκίνος προκύπτει από 

κύτταρα τα οποία πολλαπλασιαζόντουσαν ανεξέλεγκτα στον οργανισµό, και 

ήξεραν ότι η ακτινοβολία, κάποιες χηµικές ουσίες και πιθανών µερικοί ιοί, 

µπορούσαν να προκαλέσουν αυτό το φαινόµενο. Αλλά το τι ακριβώς 

συνέβαινε αποτελούσε ένα µυστήριο. 

 Έρευνες κατά το πέρας των τριών τελευταίων δεκαετιών, έφεραν 

επανάσταση στην κατανόηση του καρκίνου. Κατά ένα µεγάλο µέρος αυτή η 

επιτυχία ήταν πιθανότατα αποτέλεσµα της ανάπτυξης και της εφαρµογής των 

τεχνικών της µοριακής βιολογίας, τεχνικές οι οποίες βοήθησαν τους 

επιστήµονες να ερευνήσουν και να περιγράψουν χαρακτηριστικά των 

ατοµικών κυττάρων µε µεθόδους που θεωρούντουσαν ουτοπικές πριν από 

έναν αιώνα. Σήµερα γνωρίζουµε ότι ο καρκίνος είναι µία πάθηση των µορίων 

και των γονιδίων και επίσης είµαστε σε θέση να αναγνωρίζουµε πολλά από τα 

µόρια και τα γονίδια τα οποία εµπλέκονται µε τις γενεσιουργές αιτίες τις νόσου. 

Εµπράκτως η αυξανόµενη κατανόηση των γονιδίων αυτών, κάνει δυνατή την 

ανάπτυξη νέων, συναρπαστικών τεχνικών µε τις οποίες θα µπορούµε να 

αποφεύγουµε, να προλαµβάνουµε ακόµη και να διορθώνουµε τις αλλαγές 

που οδηγούν στην καρκινογένεση. 

1.2 Παραδοσιακές Μέθοδοι ∆ιάγνωσης 
Καρκίνου  

Η εγκυρότερη µέθοδος για την διάγνωση πολλών ασθενειών, 

συµπεριλαµβανοµένων και όλων των περιπτώσεων της καρκινικής νόσου, 

είναι η αφαίρεση ενός δείγµατος ιστού και η µετέπειτα αναλυτική και 

προσεκτική εξέταση του από κάποιο παθολογικό εργαστήριο. Η διαδικασία 

αυτή ονοµάζεται βιοψία (biopsy). Οποιοδήποτε οργανικό µέρος του 

ανθρώπινου σώµατος, µπορεί να ελεγχθεί µε βιοψία, χρησιµοποιώντας µία 

πληθώρα τεχνικών, µερικές εκ των οποίων απαιτούν πλήρη χειρουργική 
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διαδικασία τη στιγµή που άλλες δεν χρειάζονται καν τοπική αναισθησία. Οι 

βασικότερες εξ’ αυτών των τεχνικών παρουσιάζονται πιο κάτω: 

Βιοψία πλήρους αφαίρεσης (excisional biopsy) 

Η βιοψία πλήρους αφαίρεσης είναι µία χειρουργική διαδικασία κατά την 

οποία αφαιρείται ολόκληρη η ύποπτη περιοχή και ο ιστός εξετάζεται µετέπειτα 

στο µικροσκόπιο. Χρησιµοποιείται σε περιπτώσεις που κρίνεται απαραίτητη 

όπως για παράδειγµα στα λεµφώµατα (καρκίνος των λεµφοκυττάρων  του 

αίµατος) όπου απαιτείται η πλήρης αφαίρεση του όγκου για να επιτευχθεί 

ακριβής διάγνωση.  

Βιοψία µερικής αφαίρεσης (incisional biopsy) 

Η βιοψία µερικής αφαίρεσης είναι µία χειρουργική διαδικασία κατά την 

οποία αφαιρείται µέρος της ύποπτης περιοχής και ο ιστός εξετάζεται µετέπειτα 

στο µικροσκόπιο. Χρησιµοποιείται σε περιπτώσεις όγκων των µαλακών ιστών 

(µυς, λίπος, συνδετικοί ιστοί), έτσι ώστε να διαχωρίζονται οι καλοήθεις 

περιπτώσεις από τους κακοήθεις όγκους, που καλούνται σαρκώµατα. 

Ενδοσκοπική βιοψία (endoscopic biopsy) 

Είναι πιθανώς ο συνηθέστερα διενεργηθείς τύπος βιοψίας. 

Πραγµατοποιείται µε τη χρήση ενός ενδοσκοπίου, το οποίο δίνει τη 

δυνατότητα στο  γιατρό να παρατηρεί απεικονιστικά το εσωτερικό του 

ανθρώπινου σώµατος, αλλά και να δειγµατοληπτεί κοµµάτια ύποπτων ιστών 

µέσω δύο λαβίδων που συνδέονται µε αυτό. 

Βιοψία µέσω λεπτής βελόνας (fine needle biopsy) 

Αυτή η µέθοδος βιοψίας είναι µια εξαιρετικά απλή τεχνική η οποία 

εφαρµόζεται διεξοδικά τα τελευταία δέκα χρόνια. Κατά τη διαδικασία αυτή, µία 

βελόνα όχι ευρύτερη από αυτή που χρησιµοποιείται χαρακτηριστικά για να 

δώσει τις στερεότυπες εγχύσεις, εισέρχεται σε έναν όγκο, και µερικές δεκάδες 

έως και χιλιάδες κυττάρων εναποτίθενται (απορροφούµενα) σε µία σύριγγα. 

Αυτά τα δείγµατα εξετάζονται στη συνέχεια από έναν παθολόγο µέσω ενός 

µικροσκοπίου. Η διάγνωση µπορεί πιθανότατα να βγει µέσα σε λίγα λεπτά. 

Όγκοι οι οποίοι βρίσκονται σε σχετικά µεγάλο βάθος στο εσωτερικό του 

ανθρώπινου σώµατος (πάγκρεας, πνεύµονες, συκώτι), είναι περιπτώσεις 

όπου η εφαρµογή αυτού του τύπου βιοψίας αποτελεί τη βέλτιστη λύση, αφού 

εναλλακτικά θα απαιτούνταν χειρουργική επέµβαση. Τέτοιου είδους 
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διαδικασίες, γίνονται χαρακτηριστικά από έναν ακτινολόγο υπό την 

καθοδήγηση υπερήχων ή τοµογραφίας και δεν απαιτούν κανένα τύπο 

αναισθησίας, ούτε καν τοπικής. 

Εφόσον ληφθούν τα δείγµατα µε µία από τις παραπάνω µεθόδους, 

υποβάλλονται σε µία σειρά διαδικασιών οι οποίες έχουν σαν στόχο τη 

διατήρηση όσο το δυνατόν περισσότερων βιολογικών ιδιοτήτων των ιστών, 

αφού αυτοί δεν βρίσκονται πλέον εντός του οργανισµού. Συγκεκριµένα στην 

περίπτωση όπου το δείγµα είναι στερεός ιστός, τότε αυτός καταβυθίζεται σε 

υγρό συντηρητικό διάλυµα (συνήθως φορµόλη), για αρκετές ώρες (ο χρόνος 

εξαρτάται από το είδος και το µέγεθος του ιστού). Το συντηρητικό αυτό έχει 

σαν αποτέλεσµα να µετουσιώνονται οι πρωτεΐνες των κυττάρων και να 

γίνονται περισσότερο σταθερές. Η επαρκής συντήρηση των ιστών µε αυτή τη 

διαδικασία είναι ίσως το σηµαντικότερο µέρος της βιοψίας. 

Ύστερα από την εξασφάλιση της διατήρησης των βιολογικών ιδιοτήτων 

του δείγµατος, βάση της προαναφερθείσας διαδικασίας, ο ιστός αποστέλλεται 

σε παθολογικό εργαστήριο όπου και εξετάζεται διεξοδικά. Αναλυτικότερα, ο 

ιστός αρχικά ελέγχεται µακροσκοπικά, έτσι ώστε να παρατηρηθούν κάποιες 

εµφανείς ιδιότητες του και κατόπιν εναποτίθεται σε µικροσκόπιο για 

µικροσκοπικό έλεγχο. Στην περίπτωση αυτή ερευνώνται χαρακτηριστικά που 

έχουν να κάνουν µε τη σύσταση, τη σύνθεση και τη δοµή του ιστού σε 

επίπεδο µοριακής βιολογίας. Τα συµπεράσµατα που θα προκύψουν από µία 

τέτοια έρευνα, θεωρούνται αρκετά ώστε να οδηγήσουν τον γιατρό στο να 

αποφανθεί για την παθολογική κατάσταση του ασθενούς. 

Συµπερασµατικά λοιπόν, µπορούµε να πούµε, ότι η βιοψία στις µέρες 

µας, αποτελεί την µόνη µέθοδο διάγνωσης καρκίνου. Το γεγονός αυτό όµως 

δε σηµαίνει ότι είναι η πλέον ικανοποιητική τεχνική, όπως επίσης και ότι δεν 

παρουσιάζει αρκετά µειονεκτήµατα. Συγκεκριµένα θα πρέπει να τονίσουµε ότι 

υπάρχει ο κίνδυνος λανθασµένης δειγµατοληψίας, εφόσον απουσιάζει η 

ύπαρξη απεικονιστικής µεθόδου του ιστού, και εποµένως η έγκυρη επιλογή 

των ύποπτων περιοχών καθίσταται αδύνατη. Με απλά λόγια είναι πιθανό το 

δείγµα να έχει ληφθεί από τµήµα ιστού που δεν παρουσιάζει κακοήθεις 

αλλοιώσεις τη στιγµή που γειτονικές περιοχές πιθανώς να είναι καρκινικές. 

Επιπλέον παρόλο που παραπάνω παρουσιάστηκαν τεχνικές οι οποίες έχουν 
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σαν στόχο την όσο το δυνατόν περισσότερο διατήρηση των βιολογικών 

ιδιοτήτων του ιστού, είναι πιθανό, λόγω της επεµβατικής µεθόδου, κάποια 

σηµαντικά φυσικά χαρακτηριστικά του δείγµατος να αλλοιωθούν. Επίσης 

πρέπει να αναφερθεί ότι η πλήρης χαρτογράφηση και ο έλεγχος της 

αλλοιώσεως απαιτούν πολλαπλή δειγµατοληψία ιστού, η οποία υπόκειται σε 

διάφορους κινδύνους και περιορισµούς. Τέλος είναι σηµαντικό να τονιστεί ότι 

η διαγνωστική διαδικασία που εκτελείται µε τη δειγµατοληψία βιοψιών και την 

ιστολογική αξιολόγηση είναι υποκειµενική, δαπανηρή, και απαιτεί εντατική 

εργασία και εύρος χρόνου. 

Οι ανεπάρκειες των υπαρχόντων µεθόδων καθώς και η δραµατική 

αύξηση των κρουσµάτων καρκίνου ανά τον κόσµο, δίνουν έµφαση στην 

ανάγκη για ανάπτυξη νέων και αποδοτικότερων διαγνωστικών µεθόδων. 

Τέτοιες µέθοδοι καθώς και η θεωρία που τις περικλείει, θα παρουσιαστούν 

εµπεριστατωµένα στο επόµενο κεφάλαιο. 

1.3 Παραδοσιακές Μέθοδοι Θεραπείας 
Καρκίνου 

Σε όλες τις ασθένειες µετά από µία έγκυρη διάγνωση, έπεται η 

αποτελεσµατική θεραπευτική αγωγή. Με την έκφραση αποτελεσµατική 

θεραπεία, εννοούµε την πλήρη αποκατάσταση των παθολογικών αλλοιώσεων 

που προκάλεσε η εν λόγω νόσος στον οργανισµό αλλά και την διακοπή της 

εξέλιξης της νόσου εντός του σώµατος του ασθενούς. 

Στην περίπτωση του καρκίνου, τα πράγµατα δεν είναι τόσο απλά. Οι 

θεραπευτικές µέθοδοι εξαρτώνται από το στάδιο και την έκταση των 

καρκινικών αλλοιώσεων, ενώ παράλληλα λόγω της έλλειψης πλήρους 

“αποκρυπτογράφησης” της νόσου, σε αρκετές περιπτώσεις η θεραπεία 

κρίνεται αναποτελεσµατική. Παρόλα αυτά, σε γενικές γραµµές, µπορούµε να 

πούµε ότι βάση των τεχνολογικών, βιολογικών και γνωστικών συνθηκών που 

υπάρχουν σήµερα σχετικά µε τον καρκίνο, οι βασικότερες µορφές θεραπείας 

είναι η χειρουργική επέµβαση (surgical procedure) και η χηµειοθεραπεία 
(chemotherapy). 

Αναφορικά, µπορούµε να πούµε ότι η χειρουργική αφαίρεση των 

καρκινικών και προκαρκινικών αλλοιώσεων είναι η πλέον αποτελεσµατική και 
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πιο συχνά χρησιµοποιούµενη θεραπευτική µέθοδος για τη νόσο. Στην 

περίπτωση αυτή, και συγκεκριµένα ύστερα από έγκυρη διάγνωση µέσω 

δειγµατοληπτικής βιοψίας κατά την οποία µία περιοχή έχει κριθεί ως ύποπτη, 

διενεργείται χειρουργική επέµβαση µε στόχο την αφαίρεση του κακοήθους 

όγκου. Επειδή όµως όπως προαναφέρθηκε, στην σχετική µε τη µέθοδο της 

βιοψίας ενότητα, δεν υπάρχει µέθοδος πλήρους χαρτογράφησης και 

οριοθέτησης της αλλοίωσης, αλλά αντίθετα γίνεται µία θεωρητική υπόθεση 

σχετικά µε την έκταση της κακοήθειας, είναι πρακτικά αδύνατο να αφαιρεθεί 

µε µετρική ακρίβεια η αλλοίωση αυτή. Για αυτό το λόγο είναι παγία τακτική 

των θεραπόντων ιατρών, να αφαιρούν  µια ευρύτερη περιοχή έτσι ώστε να 

µπορούν να εξασφαλίσουν όσο το δυνατόν περισσότερο ότι έχουν αφαιρεθεί 

όλα τα καρκινικά κύτταρα από τον οργανισµό του ασθενούς. Αυτό, όπως 

γίνεται αντιληπτό, δεν εξασφαλίζει την 100% θεραπεία της νόσου, και έχει σαν 

αποτέλεσµα πολλές φορές την πρόκληση αφαίρεσης ολόκληρων οργάνων, τα 

οποία είναι µείζονος σηµασίας για την εξέλιξη και την ποιότητα της 

ανθρώπινης ζωής. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί η περίπτωση του 

καρκίνου του τραχήλου της µήτρας κατά την θεραπεία του οποίου, δεν 

λαµβάνεται υπόψη το στάδιο της πάθησης, και αφαιρείται όλος ο τράχηλος, µε 

αποτέλεσµα η ασθενής να µην µπορεί πλέον να τεκνοποιήσει. 

Εκτός όµως από τη χειρουργική επέµβαση, όπως προαναφέρθηκε, 

υπάρχει άλλη µία βασική µέθοδος η οποία έχει σαν στόχο τη θεραπεία του 

καρκίνου ή έστω την ανακοπή της περεταίρω εξέλιξης του. Η µέθοδος αυτή 

ονοµάζεται χηµειοθεραπεία και στηρίζεται στη χορήγηση χηµικών 

φαρµακευτικών ουσιών στον οργανισµό. Οι ουσίες αυτές χορηγούνται µε 

ενδοφλέβια ένεση και ταξιδεύοντας µέσω του αίµατος κατά µήκος ολόκληρου 

του οργανισµού, σκοτώνουν τα κύτταρα τα οποία έχουν την ιδιότητα να 

πολλαπλασιάζονται γρήγορα, όπως ακριβώς συµβαίνει και στις περιπτώσεις 

καρκινικών όγκων. ∆υστυχώς όµως, τα υγειή κύτταρα του οργανισµού που 

έχουν την ιδιότητα αυτή, δηλαδή της αναπαραγωγής µε γοργούς σχετικά 

ρυθµούς (όπως τα κύτταρα των µαλλιών), µπορούν να επηρεαστούν και να 

εξολοθρευτούν από αυτές τις χηµικές ουσίες. Εκτός τούτου όµως, λόγω της 

χορήγησης των χηµικών ουσιών και σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι τα 

χηµικά οφείλονται πολλές φορές στην ανάπτυξη καρκινικής πάθησης, υπάρχει 

ο κίνδυνος, τα υγειή κύτταρα που δεν θα εξολοθρευτούν από τις ουσίες αυτές, 
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να νοσήσουν και να εξελιχθούν σε εστίες κακοηθών όγκων. Όλα αυτά 

οδηγούν στο συµπέρασµα ότι και οι χηµειοθεραπείες δεν µπορούν να 

θεωρηθούν πλήρως αποτελεσµατικές θεραπευτικές µέθοδοι για την εξάλειψη 

του καρκίνου. Για το λόγο αυτό η διεθνής επιστηµονική κοινότητα 

προσανατολίζεται στην ανάπτυξη µεθόδων οι οποίες στηρίζονται στις 

θεραπευτικές ιδιότητες της φωτεινής ακτινοβολίας, και οι οποίες σε 

συνδυασµό µε τις αρχές της αλληλεπίδρασης φωτός και ύλης, θα φέρουν το 

επιθυµητό  αποτέλεσµα στον τοµέα της ίασης της καρκινικής νόσου.   

1.4 Σκοπός της ∆ιπλωµατικής Εργασίας    

Σύµφωνα µε τις παραπάνω ενότητες, η ανάπτυξη νέων και 

αποτελεσµατικότερων µεθόδων διάγνωσης και θεραπείας του καρκίνου, 

κρίνεται απαραίτητη. Η παραδοχή αυτή µπορεί να προχωρήσει ακόµη 

παραπέρα, και ο σχεδιασµός βιοϊατρικών συστηµάτων τα οποία θα έχουν σαν 

στόχο να συνδυάζουν τις νέες αυτές µεθόδους, έτσι ώστε να έχουµε 

ταυτόχρονη διάγνωση και πιθανή θεραπεία σε πραγµατικό χρόνο, µπορεί να 

αποτελέσει πρόκληση για τους επιστήµονες µέσα  στα επόµενα χρόνια. 

Αναµφίβολα ο επιστηµονικός τοµέας που γνωρίζει τη µεγαλύτερη 

άνθηση στις µέρες µας είναι η περιοχή των βιοϊατρικών εφαρµογών. Ο 

ερευνητικός κλάδος των εφαρµογών αυτών, που ασχολείται µε την παραδοχή 

της παραπάνω παραγράφου, καλείται στην αγγλική ως guided therapeutics. 

Σε αυτόν ακριβώς τον κλάδο µπορούµε να εντάξουµε την υλοποίηση της 

συγκεκριµένης διπλωµατικής εργασίας. Βασικός σκοπός αυτής της εργασίας 

ήταν ο σχεδιασµός και η ανάπτυξη ενός συστήµατος, το οποίο µέσω ενός 

ζευγαριού γαλβανικών καθρεφτών, θα µπορούσε να οδηγεί µε ακρίβεια µία 

δέσµη laser στο x-y επίπεδο. Η περιοχή στην οποία θα κινείτο η δέσµη, 

προέρχεται από την επεξεργασία µίας οποιασδήποτε εικόνας στην οποία 

εµείς έχουµε τη δυνατότητα να οριοθετούµε την επιθυµητή περιοχή. Στην 

περίπτωση δε, που η εικόνα είναι ιατρική (παράδειγµα εικόνα µέσω ενός νέου 

συστήµατος απεικόνισης και πλήρους χαρτογράφησης, των καρκινικών 

αλλοιώσεων των οργανικών ιστών) και το laser χειρουργικό (laser CO2), τότε 

έχουµε άµεση εφαρµογή του τοµέα guided therapeutics, εφόσον σε 

πραγµατικό χρόνο µπορούµε µε ακρίβεια και αποτελεσµατικότητα να 
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διαγνώσουµε την ύπαρξη καρκινικού όγκου και ταυτόχρονα να 

εξασφαλίσουµε την ολοκληρωτική αποµάκρυνση του. 

Στο κείµενο που ακολουθεί, θα αναλυθεί διεξοδικά, η σχετική µε την 

ανάπτυξη της συγκεκριµένης διπλωµατικής θεωρία, και θα παρουσιαστεί 

αναλυτικά η όλη διαδικασία του σχεδιασµού και της ανάπτυξης του 

συστήµατος που υλοποιήθηκε. Αναφορικά πρέπει να πούµε ότι το κεφάλαιο 
2 θα περιέχει πληροφορίες σχετικές µε την θεωρία και την λειτουργικότητα της 

µεθόδου της οπτικής βιοψίας, το κεφάλαιο 3 φυσική θεωρία των laser και 

µεθόδους θεραπείας της καρκινικής πάθησης µε τη χρήση αυτών, ενώ στο 

κεφάλαιο 4 θα αναπτυχθούν οι αρχές λειτουργίας των συστηµάτων οπτικής 

σάρωσης. Στα κεφάλαια 5, 6 θα παρουσιαστούν οι προδιαγραφές του 

συστήµατος µας, ο τρόπος σχεδιασµού και ανάπτυξης του, καθώς και η 

αξιολόγηση της αποτελεσµατικής λειτουργίας του. Τέλος στο κεφάλαιο 7 θα 

παρατεθούν πιθανοί επόµενη στόχοι περεταίρω εξέλιξης και χρήσης του 

συστήµατος, ενώ στο κεφάλαιο 8, θα υπάρξει λίστα αναφορών σε πηγές 

άντλησης πληροφοριών, στις οποίες στηρίχτηκε η συγγραφή αυτής της 

διπλωµατικής.          
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑ – ΟΠΤΙΚΗ ΒΙΟΨΙΑ 
 

Η οπτική ακτινοβολία είναι η περιοχή του ηλεκτρικού φάσµατος µεταξύ 

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

φαινόµενο, χαρακτηρίζεται από ένα µήκος κύµατος λ και µία συχνότητα ν που 

συνδέονται µε τη σχέση, 

 

cν λ= , (2.1) 

 

όπου  είναι η ταχύτητα του φωτός (c 83 10 secm⋅ ). 

Η πρόσπτωση της φωτεινής ακτινοβολίας στην ύλη µπορεί να 

συνοδευτεί είτε από διάδοση του φωτός χωρίς να συµβεί απορρόφηση είτε 

από εξ’ ολοκλήρου ή µερική απορρόφηση. Η µελέτη της διάδοσης και της 

κατανοµής της οπτικής ακτινοβολίας σε βιολογικούς µαλακούς ιστούς είναι 

ιδιαίτερα σηµαντική για µια σειρά ιατρικών εφαρµογών που σχετίζονται τόσο 

µε διαγνωστικές τεχνικές όσο και µε θεραπευτικές αγωγές. 

Η έρευνα για την χρήση της οπτικής ακτινοβολίας στην βιοϊατρική 

τεχνολογία, τα τελευταία χρόνια, είναι εκτενής. Το γεγονός αυτό οφείλεται στα 

πλεονεκτήµατα που έχει η χρήση της οπτικής ακτινοβολίας σε διαγνωστικές 

και θεραπευτικές µεθόδους, έναντι των άλλων παρεµβατικών µεθόδων.  

Κατά τη βιοψία που είναι ο συνηθέστερος τρόπος διάγνωσης του 

καρκίνου, όπως άλλωστε αναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, γίνεται 

αφαίρεση του υπό εξέταση ιστού, κάτι που έχει ως αποτέλεσµα την 

δηµιουργία ανωµαλιών στην περιοχή της εξέτασης, καθώς ενδεχοµένως και 

στις γύρω από τον ιστό περιοχές. Επιπλέον η χηµική ανάλυση του δείγµατος 

της βιοψίας, απαιτεί κάποιον χρόνο, ο οποίος παίζει σηµαντικό ρόλο σε µία 

ασθένεια όπως ο καρκίνος, που εξελίσσεται µε γοργό ρυθµό. Εποµένως µία 
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διάγνωση σε πραγµατικό χρόνο (real time) και µε µη-παρεµβατικό τρόπο είναι 

η ενδεδειγµένη λύση. Έτσι  έγινε επιτακτική η ανάγκη για ανάπτυξη µιας 

καλύτερης µη-παρεµβατικής µεθόδου, ικανής  να ανιχνεύει τις ιστολογικές 

ανοµοιοµορφίες στα αρχικά στάδια εκδήλωσης  της ασθένειας. Τα τελευταία 

χρόνια διάφορα κλινικά και ερευνητικά κέντρα επικεντρώθηκαν στην ανάπτυξη 

µίας τέτοιας µεθόδου, η οποία ονοµάστηκε οπτική βιοψία (optical biopsy). Οι 

τεχνικές οπτικής βιοψίας δεν συνιστούν την αφαίρεση του ιστού από το σώµα. 

Βασίζονται  στην βιοϊατρική ανάλυση του δείγµατος µέσω των 

χαρακτηριστικών   οπτικών ιδιοτήτων των ιστών (Εικόνα 2.1). Για τη µελέτη 

αυτή είναι απαραίτητη τόσο η γνώση όσο και ο προσδιορισµός των οπτικών 

ιδιοτήτων των ιστών καθώς και των µοντέλων διάδοσης, που περιγράφουν 

τους µηχανισµούς αλληλεπίδρασης της φωτεινής ακτινοβολίας µε τον ιστό, 

στοιχεία των οποίων θα αναπτυχθούν περαιτέρω. 

2.1 Οπτικές Ιδιότητες Ιστών 

Ο βιολογικός ιστός 

θεωρείται µη διαυγές 

οπτικό µέσο, µε αρκετά 

µικρές διακυµάνσεις των 

οπτικών του ιδιοτήτων. 

Έτσι για την περιγραφή 

των ο κών του χαρακτη-

ριστικών χρησιµο

ται ογκοµετρικές πα

ροι σκέδασης και απορ-

ρόφησης και όχι µοντέλα διακριτών κέντρων σκέδασης και απορρόφησης 

κατανεµηµένα σε ένα µη σκεδαστικό και µη απορροφητικό µέσο. 

πτι

ποιούν-

ράµετ-

 

ι βασικές οπτικές παράµετροι για τη µελέτη της διάδοσης φωτεινής 

ακτινο

Ο

βολίας σε µαλακό ιστό είναι: ο συντελεστής απορρόφησης αµ , ο 

συντελεστής σκέδασης sµ  και ο βαθµός ανισοτροπίας g . 

Εικόνα 2.1: Αρχή λειτουργίας οπτικής βιοψίας 
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Ο συντελεστής απορρόφησης  έχει διαστάσεις αντιστρόφου µήκους 

και η αντίστροφη ποσότητα 

αµ

α1 µ  εκφράζει τη µέση ελεύθερη διαδροµή µέχρι 

να συµβεί απορρόφηση. Ο συντελεστής σκέδασης  έχει επίσης διαστάσεις 

αντιστρόφου µήκους ενώ το 

sµ

s1 µ  δηλώνει τη µέση ελεύθερη διαδροµή που 

διανύει το φωτόνιο µέχρι να σκεδαστεί. Το άθροισµα των δύο αυτών 

συντελεστών δίνει τον ολικό συντελεστή εξασθένισης, . Ο λόγος του 

συντελεστή σκέδασης προς τον ολικό συντελεστή εξασθένισης προσδιορίζει 

µια αδιάστατη ποσότητα , που ονοµάζεται albedo. Οι τιµές που µπορεί να 

πάρει κυµαίνονται µεταξύ 0 και 1, η τιµή 0 υποδηλώνει έλλειψη σκέδασης ενώ 

η τιµή 1 έλλειψη απορρόφησης. 

tµ

α

Για την περιγραφή των γεγονότων σκέδασης χρησιµοποιείται και η 

συνάρτηση φάσης , όπου (s,s )p ′ s,s′  µοναδιαία διανύσµατα διεύθυνσης. Η 

συνάρτηση αυτή εκφράζει το ποσοστό του φωτός, το οποίο εφόσον συµβεί 

σκέδαση, θα σκεδαστεί από την αρχική διεύθυνση , στη διεύθυνση s s′ . 

Συνήθως δίνεται ως συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας οπότε και θα πρέπει 

να ισχύει: 

 

4
(s,s )dω 1p

π
=′∫ , (2.2) 

 

όπου  είναι η στοιχειώδης στερεά γωνία κατά τη διεύθυνση .  dω s

Συνήθως και για λόγους απλότητας η συνάρτηση φάσης εκφράζεται ως 

συνάρτηση µόνο της γωνίας µεταξύ των δύο διευθύνσεων s,s′ . Η απλούστερη 

έκφραση για τη συνάρτηση φάσης αντιστοιχεί στην περίπτωση της ισότροπης 

σκέδασης, όπου η  είναι σταθερή και ισούται σύµφωνα µε την 

παραπάνω σχέση κανονικοποίησης µε 

(s,s )p ′

1 4π . Συνήθως η µορφή της 

συνάρτησης φάσης δεν είναι γνωστή και µια άλλη παράµετρος το µέσο 

συνηµίτονο της συνάρτησης φάσης ή βαθµός ανισοτροπίας  χρησιµοποιείται. g

 

4
g = (s,s )(s s )dω 1p

π
⋅ =′ ′∫ , (2.3) 
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Ο βαθµός ανισοτροπίας  υποδηλώνει την ασυµµετρία στην 

περίπτωση σκέδασης και µερικές χαρακτηριστικές τιµές που µπορεί να λάβει 

είναι: 1 για εµπρόσθια σκέδαση, κατά την αρχική διεύθυνση, 0 για ισότροπη 

σκέδαση και -1 για οπισθοσκέδαση. Από το συνδυασµό του συντελεστή 

σκέδασης  και του βαθµού ανισοτροπίας  προκύπτει µια άλλη οπτική 

παράµετρος για την περιγραφή της σκέδασης, ο ενεργός συντελεστής 

σκέδασης . Έχει διαστάσεις αντιστρόφου µήκους και η αντίστροφη 

ποσότητα 

g

sµ g

s sµ =µ (1-g)′

s1 µ ′  εκφράζει τη µέση ελεύθερη διαδροµή, έως η τροχιά του 

φωτονίου γίνει τυχαία. 

2.1.1 Περιγραφή ∆ιάδοσης Φωτός στους Ιστούς 

Στους ιστούς, το φως σκεδάζεται και απορροφάται και η µαθηµατική 

περιγραφή των χαρακτηριστικών διάδοσης είναι δυνατόν να γίνει µε δυο 

διαφορετικούς τρόπους, την αναλυτική θεωρία και τη θεωρία µεταφοράς. 

Η αναλυτική θεωρία, στηρίζεται σε βασικές εξισώσεις όπως είναι οι 

εξισώσεις Maxwell ή η κυµατική εξίσωση, εισάγει τις ιδιότητες σκέδασης και 

απορρόφησης και καταλήγει σε διαφορικές ή ολοκληρωτικές εξισώσεις για 

στατιστικές ποσότητες όπως είναι οι διακυµάνσεις και οι συναρτήσεις 

συσχέτισης. Έχει αυστηρή µαθηµατική δόµηση, είναι όµως πρακτικά αδύνατη 

η εξαγωγή µιας σχέσης που να έχει συµπεριλάβει πλήρως όλα τα φαινόµενα. 

Η θεωρία µεταφοράς (Transport Theory) δεν ξεκινά µε τις εξισώσεις 

Maxwell. Περιγράφει άµεσα τη µεταφορά ισχύος δια µέσου των ιστών. Η 

ανάπτυξη της θεωρίας είναι ευρεστική (Heuristic) και στερείται της 

αυστηρότητας της αναλυτικής θεωρίας. Η θεωρία µεταφοράς έχει 

χρησιµοποιηθεί εκτενώς και εφαρµόζεται σε µεγάλο αριθµό πρακτικών 

προβληµάτων. 

2.1.2 Θεωρία Μεταφοράς 

Η θεωρία αυτή αντιµετωπίζει άµεσα το θέµα της διάδοσης της 

ενέργειας. Βασίζεται στην εξίσωση µεταφοράς: 

α s s 4π
s (r,s) -(µ +µ ) (r,s) µ (s,s ) (r,s )dωL L p L⋅∇ = + ′ ′∫ , (2.4) 
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Η βασική φυσική ποσότητα για τη µελέτη της διάδοσης της φωτεινής 

ακτινοβολίας είναι η πυκνότητα ροής ακτινοβολίας . Το 

πρώτο µέλος της παραπάνω εξίσωσης περιγράφει το ρυθµό αλλαγής ροής 

ακτινοβολίας σε ένα σηµείο που καθορίζεται από το διάνυσµα  κατά την 

κατεύθυνση του µοναδιαίου διανύσµατος . Η αλλαγή αυτή ισούται µε την 

απώλεια λόγω απορρόφησης και σκέδασης συν το κέρδος από τη σκέδαση 

από όλες τις άλλες διευθύνσεις 

-2 -1(r,s) (W m sr )L ⋅ ⋅

r

s

s′  στη διεύθυνση . Για την εξαγωγή της 

εξίσωσης µεταφοράς έχουν γίνει κάποιες υποθέσεις. Έτσι, απαιτείται 

ανεξαρτησία των σκεδαστών µεταξύ τους. Η συνάρτηση φάσης µπορεί να 

περιγράψει συνολικά τη διαδικασία της σκέδασης για όλους τους σκεδαστές. 

Η κατανοµή της ροής της ακτινοβολίας βρίσκεται στη µόνιµη κατάσταση (µια 

προσέγγιση αρκετά ικανοποιητική εφόσον η διάρκεια έκθεσης είναι 

µεγαλύτερη από λίγα nsec). Επίσης έχει γίνει η υπόθεση ότι δεν υπάρχουν 

στο µέσο άλλες πηγές ακτινοβολίας, σε αντίθετη περίπτωση θα πρέπει στο 

δεύτερο µέλος της εξίσωσης να υπάρχει και ένας "όρος πηγής". Τέλος τα 

φωτόνια θεωρούνται µονοενεργειακά, οι σκεδάσεις ελαστικές ενώ αγνοούνται 

φαινόµενα πόλωσης και φθορισµού. 

s

∆εν υπάρχει γενική αναλυτική λύση για την εξίσωση µεταφοράς. Για το 

σκοπό αυτό έχουν αναπτυχθεί διάφορες προσεγγίσεις όπως η θεωρία 
διάχυσης καθώς και προσοµοιώσεις Monte Carlo. Η επιλογή του µοντέλου 

είναι ισχυρά εξαρτώµενη από τις οπτικές ιδιότητες του ιστού, ιδιαίτερα από την 

albedo και το βαθµό ανισοτροπίας . Γενικότερα θα µπορούσαµε να 

διακρίνουµε τρεις περιοχές: (α) περιοχή όπου κυριαρχεί η απορρόφηση, (β) 

περιοχή όπου κυριαρχεί η σκέδαση και (γ) περιοχή όπου και τα δύο 

φαινόµενα είναι συγκρίσιµα. 

g

2.1.2.1 Περιοχή στην οποία Κυριαρχεί η Απορρόφηση 

Η απορρόφηση του φωτός στο υπεριώδες οφείλεται στην παρουσία 

πρωτεϊνών και DNA, στο ορατό και στο εγγύς υπέρυθρο καθορίζεται από τη 

συγκέντρωση χρωµοφόρων όπως η αιµοσφαιρίνη και η µελανίνη, ενώ για 

µεγαλύτερα µήκη κύµατος στο υπέρυθρο έντονη απορρόφηση παρουσιάζει το 

νερό. 
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Το µέγιστο απορρόφησης για τους αρωµατικούς δακτυλίους των 

πρωτεϊνών εντοπίζεται στην περιοχή του υπεριώδους µεταξύ 260 και 280 nm. 

Η απορρόφηση της αιµοσφαιρίνης είναι ισχυρά εξαρτώµενη από το µήκος 

κύµατος: αυξάνεται µε έναν πολλαπλασιαστικό παράγοντα περίπου 5 φορές 

από το ιώδες στο κίτρινο και ελαττώνεται κατά 10 και 100 φορές για µετάβαση 

από το κίτρινο στο κόκκινο ή στο εγγύς υπέρυθρο. Η απορρόφηση της 

µελανίνης παρουσιάζει µια συνεχή µείωση µε το µήκος κύµατος και ο 

αντίστοιχος συντελεστής ελαττώνεται κατά 5 περίπου φορές από το ιώδες 

προς το κοντινό υπέρυθρο. Στο νερό, η απορρόφηση αυξάνεται σηµαντικά για 

µήκη κύµατος µεγαλύτερα από 1.4 µm. 

Για την επιλογή της περιοχής όπου η απορρόφηση υπερτερεί έναντι 

της σκέδασης εφαρµόζεται το κριτήριο . Έτσι για µήκη κύµατος 

λ<250 nm και λ>2000 nm το φαινόµενο της απορρόφησης κυριαρχεί. Στην 

περίπτωση αυτή και για δέσµη φωτεινής ακτινοβολίας που προσπίπτει κάθετα 

στην επιφάνεια του ιστού, υπάρχει µικρή πλευρική διάχυση της ακτινοβολίας 

λόγω της µικρής συνεισφοράς της σκέδασης. Ο ρυθµός ενεργειακής ροής 

ελαττώνεται µε το βάθος , ακολουθώντας σε αρκετά καλή προσέγγιση µια 

απλή εκθετική σχέση (Νόµος του Beer): 

α sµ >10µ (1-g)

z

 
α-µ

0ψ(z)=ψ e z⋅ , (2.5) 

 

Η ακτινοβόληση διατηρεί την εµπρόσθια διεύθυνση κατά τη διάδοση 

της µέσα στον ιστό και µε πολύ αργό ρυθµό γίνεται πιο ισότροπη λόγω 

σκέδασης. Επίσης πιο σύνθετες γεωµετρίες ακτινοβόλησης και 

µοντελοποίησης ιστού, µπορούν να µελετηθούν εύκολα, στην περίπτωση που 

κυριαρχεί το φαινόµενο της απορρόφησης. 

2.1.2.2 Περιοχή στην οποία Κυριαρχεί η Σκέδαση 

Η σκέδαση κυριαρχεί της απορρόφησης ( )s αµ (1-g)>10µ  για µήκη 

κύµατος στην περιοχή του µακρινού ορατού και κοντινού υπέρυθρου (600-

1200 nm). Η περιοχή αυτή χαρακτηρίζεται σαν "οπτικό παράθυρο" εύκολης 

διέλευσης της οπτικής ακτινοβολίας. Αυτό συµβαίνει γιατί στην περιοχή αυτή 
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δεν υπάρχει έντονη απορρόφηση από τα βιολογικά µόρια των ιστών. Αν και ο 

ολικός συντελεστής εξασθένισης είναι µεγάλος για την περιοχή αυτή, η µεγάλη 

τιµή της albedo σε συνδυασµό µε την υψηλή τιµή του βαθµού ανισοτροπίας 

(εµπρόσθια σκέδαση) έχει ως αποτέλεσµα σηµαντικό βάθος διείσδυσης στον 

ιστό. 

Στην περίπτωση αυτή, ο ρυθµός ενεργειακής ροής δεν παρουσιάζει µια 

απλή εκθετική εξάρτηση συναρτήσει του βάθους, αλλά εµφανίζει αύξηση στην 

περιοχή κοντά στην επιφάνεια του ιστού, λόγω οπισθοσκέδασης.  

Η πυκνότητα ροής ακτινοβολίας  που εµφανίζεται στην 

εξίσωση µεταφοράς, µπορεί να γραφεί ως το άθροισµα δύο επιµέρους όρων 

(r,s)L

 

(r,s) = (r,s) + (r,s)c dL L L , (2.6) 

 

Ο πρώτος όρος, , αντιπροσωπεύει τα φωτόνια που δεν έχουν 

αλληλεπιδράσει µε τον ιστό και ακολουθεί την εκθετική µείωση που 

περιγράφει ο νόµος του Beer. Ο δεύτερος όρος αναφέρεται στα φωτόνια που 

έχουν σκεδαστεί τουλάχιστον µια φορά και µπορεί να αναπτυχθεί σε ένα 

άθροισµα άπειρων πολυωνύµων Lagendre. Στην προσέγγιση της θεωρίας 

διάχυσης διατηρούνται οι δύο πρώτοι όροι του αθροίσµατος (ισότροπης 

σκέδασης και σκέδασης προς την εµπρόσθια διεύθυνση). Με βάση την 

προσέγγιση αυτή, προκύπτει από την εξίσωση µεταφοράς, η εξίσωση 
διάχυσης: 

cL

 
2 2

0( - κ ) ψ(r) = -Q (r)∇ , (2.7) 

 

όπου    η ολική διάχυτη (σκεδαζόµενη) ενεργειακή ροή. 
4π

ψ(r) = (r,s)dωdL∫

Ο όρος πηγής στο δεύτερο µέλος προκύπτει από τη σκέδαση της 

προσπίπτουσας ακτινοβολίας και δίνεται από τη σχέση: 

 

s α s st t0 0Q (r) = -3µ [µ + µ (1-g) + µ g] (1-r )F (r) exp(-µ z)⋅ , (2.8) 

όπου  περιγράφει το προφίλ της προσπίπτουσας ακτινοβολίας ενώ 0F (r)
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α α sκ = 3µ [µ + µ (1-g)]     ο συντελεστής διάχυσης. 

Η ακρίβεια της εξίσωσης διάχυσης εξαρτάται από το λόγο της 

σκέδασης προς την απορρόφηση, την ανισοτροπία στη σκέδαση (είναι βασική 

η υπόθεση ότι  είναι µόνο γραµµικά ανισότροπη) καθώς και από την 

απόσταση από πηγές φωτός και συνοριακές επιφάνειες. 

dL

Οι παραπάνω προϋποθέσεις καθώς και περιορισµοί που τίθενται ως 

προς την αντιµετώπιση σύνθετων γεωµετριών ιστού και ακτινοβόλησης, 

ελαττώνουν το πεδίο εφαρµογής της θεωρίας διάχυσης. 

2.1.2.3 Περιοχή στην οποία και τα ∆ύο Φαινόµενα είναι 
Συγκρίσιµα 

Για µήκη κύµατος που δεν εµπίπτουν στις περιοχές που αναφέρθηκαν 

παραπάνω τα φαινόµενα της απορρόφησης και της σκέδασης είναι ισότιµα. 

Σε αυτή την περίπτωση για την περιγραφή της διάδοσης του φωτός στον ιστό 

χρησιµοποιούνται είτε ευρεστικές µέθοδοι ή υπολογιστικές µοντελοποιήσεις 

όπως οι τεχνικές Monte Carlo. Στο πρόβληµα της οπτικής µεταφοράς η 

µέθοδος Monte Carlo καταγράφει τη διαδροµή των φωτονίων καθώς αυτά 

σκεδάζονται ή απορροφούνται. Το βασικό πλεονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι 

δεν απαιτεί επιπλέον υποθέσεις ενώ µπορεί να αντιµετωπίσει και σύνθετες 

µοντελοποιήσεις τόσο ως προς τη γεωµετρία του ιστού όσο και στον 

υπολογισµό της ενεργειακής ροής κοντά σε συνοριακές επιφάνειες και πηγές. 

Όταν στον ιστό προσπίπτει ακτινοβολία, ένα µικρό ποσοστό, συνήθως 

το 5% της κάθετα προστίπτουσας δέσµης, ανακλάται από την επιφάνεια 

(ανάκλαση Fresnel). Αυτό οφείλεται στους διαφορετικούς δείκτες διάθλασης 

του αέρα (n0=1) και του ιστού (n0>1). Το υπόλοιπο της δέσµης διαδίδεται 

µέσα στον ιστό, σκεδάζεται πολλαπλά και ένα µέρος απορροφάται. 
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2.2 ∆ιαδικασίες που Έπονται της 
Απορρόφησης της Ακτινοβολίας από τον 
Ιστό 

2.2.1 Επαγόµενη Θέρµανση Ιστού Λόγω 
Απορρόφησης Φωτεινής Ακτινοβολίας 

Οι θερµικές ιδιότητες των ιστών καθορίζονται από τρεις διαφορετικούς 

µηχανισµούς: την ικανότητα µεταφοράς θερµότητας µε θερµική αγωγιµότητα, 

την ικανότητα αποθήκευσης θερµότητας και το ρυθµό αιµατικής ροής. Η 

εκκίνηση της θερµικής αγωγιµότητας καθορίζεται από τις χωρικές 

διακυµάνσεις θερµοκρασίας και πραγµατοποιείται ροή θερµότητας από 

περιοχές υψηλής θερµοκρασίας σε χαµηλότερες θερµοκρασιακά περιοχές. Η 

παράµετρος που περιγράφει το µηχανισµό της αποθήκευσης θερµότητας είναι 

η ειδική θερµότητα, η οποία εκφράζει την αλλαγή στην αποθηκευόµενη 

θερµότητα ανά µονάδα µάζας ιστού για αύξηση της θερµοκρασίας κατά ένα 

βαθµό Κελσίου. 

Η θέρµανση του ιστού πραγµατοποιείται µε τη µετατροπή της 

ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας σε θερµική. Η φωτοθερµική αυτή διαδικασία 

συµβαίνει όταν βιοµόρια που έχουν απορροφήσει κβάντα φωτός και έχουν 

µεταβεί σε διεγερµένη κατάσταση επιστρέφουν στη βασική κατάσταση µε µη 

ακτινοβολητικό τρόπο, µεταφέροντας την ενέργεια στον ιστό. 

Στο θερµικό τρόπο αλληλεπίδρασης η επιλογή του µήκους κύµατος και 

του είδους του ιστού καθορίζουν το βάθος διείσδυσης της φωτεινής 

ακτινοβολίας. Η θερµική δράση επηρεάζεται από τη διατοµή της 

προσπίπτουσας δέσµης, το χρόνο έκθεσης καθώς και το οπτικό βάθος 

διείσδυσης. 

Υπάρχουν οι εξής τύποι θερµικών αποτελεσµάτων 

Υπερθερµία (Hyperthermia): αύξηση ορισµένων βαθµών της 

θερµοκρασίας του ιστού (γύρω στους 41 °C). Μπορεί να αξιοποιηθεί λόγω της 

διαφορετικής θερµοευαισθησίας που παρουσιάζουν υγιή και καρκινικά 

κύτταρα. 

Θερµοπηξία (Photocoagulation): αντιστοιχεί σε αύξηση 

θερµοκρασίας από 50 - 100 °C διάρκειας ορισµένων δευτερολέπτων. Μπορεί 
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να επάγει αποξήρανση του ιστού, συνοδευόµενη από αναδιάταξη πρωτεϊνών 

και κολλαγόνου. Κυρίως χρησιµοποιείται για αιµόσταση. 

Εξάτµιση (Vaporization): αντιστοιχεί σε απώλεια της ουσίας. Τα 

διάφορα συστατικά του ιστού εξαχνώνονται σε θερµοκρασία ανώτερη των 100 

°C, σε σύντοµο χρονικό διάστηµα (δέκατα του δευτερολέπτου). 

2.2.2 Φωτοχηµικές Αντιδράσεις 

Φωτόνια στην περιοχή του υπεριώδους και φωτόνια µε µικρό µήκος 

κύµατος (µεγάλη ενέργεια) στην περιοχή του ορατού µπορούν να 

προκαλέσουν φωτοχηµικές αντιδράσεις ως αποτέλεσµα της απορρόφησης 

τους από ενδογενή χρωµοφόρα µόρια του ιστού (5). Όταν ένα φωτόνιο 

απορροφηθεί από ένα χρωµοφόρο µόριο και προκαλέσει µετάβαση του 

µορίου σε µια διεγερµένη ενεργειακή κατάσταση, η ενέργεια του φωτονίου έχει 

αποθηκευτεί ως χηµική ενέργεια. Η διεγερµένη κατάσταση του µορίου µπορεί 

να συµµετάσχει στη συνέχεια σε µια χηµική αντίδραση. Μια ποικιλία 

φωτοχηµικών αντιδράσεων µπορούν να λάβουν χώρα, όπως σπάσιµο 

δεσµών, σχηµατισµός ελεύθερων ριζών ή φωτοκαταστροφή του χρωµοφόρου. 

Μια ειδικού τύπου φωτοχηµική αντίδραση είναι η φωτοδυναµική 

θεραπεία. Μια φωτοευαισθητοποιός ουσία εισάγεται στο σώµα και 

συγκεντρώνεται επιλεκτικά σε καρκινικά κύτταρα. Ακτινοβόληση µε 

κατάλληλου µήκους κύµατος φωτεινή πηγή προκαλεί διέγερση της ουσίας. 

Μάλιστα η ενεργοποίηση των εξωγενών αυτών χρωµοφόρων γίνεται 

συνήθως από λιγότερο ενεργητικά φωτόνια µε µεγαλύτερα µήκη κύµατα στην 

περιοχή του ορατού. Η διεγερµένη κατάσταση αντιδρά µε το οξυγόνο, 

παράγοντας τοξικά προϊόντα όπως είναι το µονήρες οξυγόνο που 

καταστρέφουν τα καρκινικά κύτταρα. 

2.3 Φθορισµός 

Η απορρόφηση πραγµατοποιείται για διακριτά ποσά ενέργειας, κβάντα. 

Η σχέση που δίνει τα ενεργειακά αυτά κβάντα είναι η ακόλουθη: 

cE = hv = h
λ

, (2.9) 
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όπου  είναι η ενέργεια και  η σταθερά του Planck (  erg sec). E h -276.62 10⋅

Κάθε µόριο κατέχει µια σειρά ενεργειακών σταθµών και µπορεί να 

µεταβεί από µία χαµηλότερη σε µία υψηλότερη στάθµη µε την απορρόφηση 

κβάντου φωτεινής ακτινοβολίας, ενέργειας ίσης µε τη διαφορά των δύο 

ενεργειακών επιπέδων. Σε κάθε ηλεκτρονιακή στάθµη αντιστοιχεί και ένα 

πλήθος δονητικών επιπέδων του µορίου. Η βασική στάθµη συµβολίζεται µε 

, η πρώτη διεγερµένη µονήρης ηλεκτρονιακή στάθµη µε , και η πρώτη 

διεγερµένη τριπλή κατάσταση µε . Η διαφορά µεταξύ µονήρους και τριπλής 

διεγερµένης κατάστασης σχετίζεται µε το συνολικό spin των ηλεκτρονίων της 

στάθµης. Σε ένα πολυατοµικό µόριο, η βασική κατάσταση καταλαµβάνεται 

από άρτιο πλήθος ηλεκτρονίων που συνδυάζονται σε ζεύγη µε 

αντιπαράλληλα spin. Η πολλαπλότητα ( M ) µιας στάθµης, που εκφράζει την 

τροχιακή στροφορµή, σχετίζεται µε το συνολικό spin της στάθµης µέσω της 

σχέσης: 

G *S

T

 

M = 2S + 1 , (2.10) 

 

Έτσι στην περίπτωση ζευγών ηλεκτρονίων µε αντιπαράλληλα spin, το 

συνολικό spin είναι ίσο µε µηδέν (S  = 0) και η πολλαπλότητα ισούται µε τη 

µονάδα ( M  = 1). Μια τέτοια κατάσταση ονοµάζεται µονήρης (single) 

ηλεκτρονιακή στάθµη. Όταν το spin ενός ηλεκτρονίου αντιστραφεί, τότε στην 

κατάσταση αυτή υπάρχουν δύο ασύζευκτα ηλεκτρόνια µε παράλληλα spin και 

ολικό spin S  = 1 και πολλαπλότητα στάθµης  = 3. Μια τέτοια ηλεκτρονιακή 

στάθµη καλείται τριπλή (triplet). 

M

Η απορρόφηση ενός κβάντου φωτός συµβαίνει σε χρονικό διάστηµα 

της τάξης του  sec και ακολουθείται από µετάβαση σε ανώτερη 

διεγερµένη ηλεκτρονιακή στάθµη. Αυτή είναι η πρώτη ή η δεύτερη διεγερµένη 

ηλεκτρονιακή κατάσταση, ανάλογα µε το αν το µόριο απορροφά φωτόνιο 

ορατής ή υπεριώδους ακτινοβολίας. Η διαδικασία αυτή είναι πολύ 

εξειδικευµένη και η ακτινοβολία συγκεκριµένης ενέργειας, απορροφάται από 

χαρακτηριστικές µοριακές δοµές. Το ηλεκτρόνιο µεταβαίνει από τη βασική στη 

µονήρη διεγερµένη στάθµη και οι µεταβάσεις αυτές ευθύνονται για τα 

φάσµατα απορρόφησης των µορίων στο ορατό και το υπεριώδες. 

1510−
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Κατά τη διάρκεια της παραµονής του µορίου στη διεγερµένη κατάσταση, 

η πλεονάζουσα ενέργεια σε σχέση µε την ενέργεια του χαµηλότερου 

δονητικού επιπέδου της στάθµης διοχετεύεται µέσω συγκρούσεων σε άλλα 

µόρια. Με τη διαδικασία αυτή το µόριο καταλαµβάνει το χαµηλότερο δονητικό 

επίπεδο της διεγερµένης µονήρους στάθµης. Το ηλεκτρόνιο θα επιστρέψει 

στη βασική κατάσταση µε έναν από τους ακόλουθους µηχανισµούς: 

Εσωτερική µετατροπή : το µόριο µπορεί από την διεγερµένη 

κατάσταση, να µεταπηδήσει σε ένα κοντινό, δονητικό επίπεδο της βασικής 

ενεργειακής κατάστασης. Η ενέργεια χάνεται χωρίς εκποµπή ακτινοβολίας 

µέσω δονητικής αποδιέγερσης. 

Εσωτερική µετάπτωση : το διεγερµένο ηλεκτρόνιο µπορεί να 

µεταβεί, εάν είναι ενεργειακά δυνατό, από τη µονήρη ( ) στην πρώτη 

διεγερµένη τριπλή στάθµη ( ). Η µετάβαση από τη βασική στην τριπλή 

διεγερµένη είναι απαγορευµένη (πολύ απίθανη). Σε αντιδιαστολή η 

µετάπτωση από τη µονήρη στην τριπλή διεγερµένη στάθµη είναι περισσότερο 

πιθανή, αφού η ενέργεια του χαµηλότερου δονητικού επιπέδου της  είναι 

µικρότερη αυτής της . Στη συνέχεια, το µόριο µπορεί να επανέλθει άµεσα 

στη βασική κατάσταση (G ), αφού η επιστροφή στη βασική κατάσταση µέσω 

της στάθµης  προϋποθέτει την πρόσληψη ενέργειας από το περιβάλλον 

(περίπτωση καθυστερηµένου φθορισµού). Η άµεση επιστροφή στην 

βασική κατάσταση µπορεί να πραγµατοποιηθεί είτε χωρίς εκποµπή 

ακτινοβολίας ή µε εκποµπή ακτινοβολίας, οπότε έχουµε το φαινόµενο του 

φωσφορισµού. Εφόσον η πιθανότητα αντίστροφης µετάβασης από τη 

διεγερµένη τριπλή στη διεγερµένη µονήρη στάθµη είναι µικρή, η διεγερµένη 

τριπλή στάθµη είναι συνήθως µεγάλης διάρκειας ζωής (από msec ως λεπτά). 

Επίσης η σχετικά µεγάλη παραµονή των µορίων σε αυτή την κατάσταση τα 

καθιστά πιο επιρρεπή σε διαδικασίες αποδιέγερσης χωρίς εκποµπή 

ακτινοβολίας. 

*S T→ *

*S
*T

*T
*S

*S

Μεταφορά ενέργειας µέσω κρούσεων: αν το διεγερµένο µόριο 

συγκρουστεί µε άλλο µόριο, που βρίσκεται σε χαµηλότερο ενεργειακό επίπεδο, 

τότε η ενέργεια µπορεί να µεταφερθεί σε αυτό το µόριο χωρίς εκποµπή 

ακτινοβολίας. Η διαδικασία αυτή είναι γνωστή ως απόσβεση φθορισµού. 
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Μεταφορά ενέργειας µέσω συντονισµού: η ενέργεια αυτή µπορεί να 

µεταφερθεί σε άλλο µόριο χωρίς επαφή µέσω µιας σύζευξης διπόλου - 

διπόλου ανάµεσα στα µόρια. Αν και αυτή η σύζευξη µειώνεται ανάλογα µε την 

έκτη δύναµη της απόστασης ανάµεσα στα µόρια, ικανοποιητική µεταφορά 

ενέργειας µπορεί να επιτευχθεί στα βιολογικά συστήµατα, για αποστάσεις 

µέχρι και 5 nm. Το µόριο που δέχεται την ενέργεια, πρέπει να έχει και µια 

κατάλληλη ενεργειακή δοµή. Το φαινόµενο αυτό είναι µια παραλλαγή της 

απόσβεσης φθορισµού. 

Φωτοχηµική αντίδραση: η ενέργεια µπορεί να επάγει µια χηµική 

αντίδραση, δηλαδή τη δηµιουργία ενός νέου είδους µορίου. Η ενέργεια 

καταναλώνεται κατά τη δηµιουργία αυτών των ενώσεων, που έχουν 

διαφορετικές ιδιότητες φθορισµού από τις αρχικές. 

Εκποµπή φθορισµού: το µόριο µπορεί να µεταβεί σε ένα διεγερµένο 

δονητικό επίπεδο στη βασική ηλεκτρονιακή κατάσταση, µε εκποµπή ενός 

φωτονίου. Η ενέργεια του φωτονίου και άρα το µήκος κύµατος της 

ακτινοβολίας, καθορίζεται από την ενεργειακή διαφορά µεταξύ της 

διεγερµένης και του δονητικού επιπέδου της βασικής ηλεκτρονιακής 

κατάστασης. Η διάρκεια ζωής του φθορισµού είναι της τάξης των nsec. 

Κατόπιν µέσω απόσβεσης και χωρίς εκποµπή ακτινοβολίας, το µόριο 

επιστρέφει στο χαµηλότερο δονητικό επίπεδο της βασικής κατάστασης. 

Εξαιτίας της απώλειας ενέργειας κατά την παραµονή του µορίου στη 

διεγερµένη κατάσταση η εκπεµπόµενη ενέργεια (φθορισµός) είναι 

µεγαλυτέρου µήκους κύµατος σε σχέση µε την απρρροφηθείσα ενέργεια. Το 

φάσµα φθορισµού (η κατανοµή της έντασης της ακτινοβολίας φθορισµού για 

κάθε µήκος κύµατος), εκφράζει τις διαφορετικές πιθανές µεταβάσεις από την 

µονήρη διεγερµένη κατάσταση στα διάφορα δονητικό επίπεδα της βασικής 

ηλεκτρονιακής κατάστασης. Η σχετική πιθανότητα να συµβεί κάποια από τις 

πιθανές διαδροµές διαφέρει από µόριο σε µόριο και εξαρτάται, όχι µόνο από 

τη δοµή του, αλλά και από το τοπικό του περιβάλλον. 
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2.3.1 ∆ιαδικασίες Εκποµπής και Τύποι Φθορισµού 

Ο φθορισµός Stokes, που συνήθως παρατηρείται στις περιπτώσεις 

διαλυµάτων, είναι η επανεκποµπή φωτονίων µε µεγαλύτερο µήκος κύµατος 

(µικρότερη συχνότητα) σε σχέση µε τα φωτόνια που απορροφώνται. 

Εάν δοθεί θερµική ενέργεια σε µια διεγερµένη κατάσταση ή αν ένα 

υλικό έχει πολλά ενεργειακά επίπεδα υψηλής συγκέντρωσης, εκποµπή σε 

χαµηλότερα µήκη κύµατος, από αυτά της απορρόφησης, µπορεί να συµβεί. Η 

διαδικασία αυτή καλείται φθορισµός anti-Stokes, και εµφανίζεται συχνά σε 

περιπτώσεις αραιών αερίων, σε υψηλές θερµοκρασίες. Ο φθορισµός 
συντονισµού (επανεκποµπή φωτονίων µε την ίδια ενέργεια και εποµένως και 

µε το ίδιο µήκος κύµατος όπως αυτά που απορροφήθηκαν) δεν παρατηρείται 

σε διαλύµατα, αν και συµβαίνει   σε άλλες περιπτώσεις, όπως σε αέρια και σε 

κρυστάλλους. Αν ένα ηλεκτρόνιο διεγείρεται µε την απορρόφηση ενός 

φωτονίου σε υψηλότερο δονητικό επίπεδο χωρίς να µεταβεί σε ανώτερη 

ηλεκτρονιακή στάθµη, τότε η ενέργεια διατηρείται, ένα φωτόνιο της ίδιας 

ενέργειας επανεκπέµπεται µέσα σε 1510−  sec και το ηλεκτρόνιο µεταπίπτει 

στην αρχική του κατάσταση. Στην περίπτωση αυτή η εκπεµπόµενη 

ακτινοβολία έχει το ίδιο µήκος κύµατος µε την απορροφηθείσα και αναφέρεται 

ως σκέδαση Rayleigh. Παρατηρείται σε όλα τα µήκη κύµατος ενώ η ένταση 

της όµως, µεταβάλλεται αντιστρόφως ανάλογα µε την τέταρτη δύναµη του 

µήκους κύµατος. Μπορεί να αποτελέσει πρόβληµα σε περιπτώσεις που η 

ένταση του φθορισµού είναι µικρή, σε σύγκριση µε τη διεγείρουσα ακτινοβολία 

καθώς και όταν τα φάσµατα απορρόφησης και φθορισµού µιας ουσίας είναι 

πολύ κοντά µεταξύ τους. 

Μια άλλη µορφή σκέδασης που σχετίζεται µε τη σκέδαση Rayleigh είναι 

η εκποµπή Raman, η οποία εµφανίζεται στα φάσµατα φθορισµού, σε 

µικρότερα και µεγαλύτερα (πιο συνηθισµένη περίπτωση) µήκη κύµατος από 

ότι η κορυφή που αντιστοιχεί στη σκέδαση Rayleigh. Παρατηρείται σε όλα τα 

µήκη κύµατος, η ένταση της όµως µεταβάλλεται αντιστρόφως ανάλογα µε την 

τέταρτη δύναµη του µήκους κύµατος. Μπορεί να αποτελέσει πρόβληµα σε 

περιπτώσεις που η ένταση του φθορισµού είναι µικρή σε σύγκριση µε τη 

διεγείρουσα ακτινοβολία, καθώς και όταν τα φάσµατα απορρόφησης και 

φθορισµού µιας ουσίας είναι πολύ κοντά µεταξύ τους. 
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Αυτές οι ζώνες οφείλονται σε δονητική ενέργεια που προστίθεται ή 

αφαιρείται από το διεγείρον φωτόνιο και είναι πολύ πιο ασθενείς από την 

κορυφή Reyleigh. Μπορούν να αποτελέσουν όµως πρόβληµα στην 

περίπτωση που χρησιµοποιούνται πηγές ακτινοβόλησης υψηλής έντασης. 

Κάθε φθορίζον µόριο έχει δύο χαρακτηριστικά φάσµατα: το φάσµα 
διέγερσης και το φάσµα εκποµπής. 

2.3.1.1 Φάσµα ∆ιέγερσης 

Εκφράζει τη σχετική απόδοση των διαφόρων µηκών κύµατος της 

διεγείρουσας ακτινοβολίας στο να επάγουν φθορισµό. 

Το φάσµα διέγερσης, που λαµβάνεται µε ένα φθορίµετρο, πρέπει να 

συµπίπτει µε το φάσµα απορρόφησης του µορίου, που λαµβάνεται µε ένα 

φασµατοφωτόµετρο. Αυτό σπάνια συµβαίνει και οι διαφορές οφείλονται σε 

κατασκευαστικούς λόγους. Το φάσµα διέγερσης, που λαµβάνεται µε ένα 

φθορίµετρο, είναι φάσµα «µονής-δέσµης» και δεν έχουν γίνει διορθώσεις για 

παράγοντες όπως είναι οι αλλαγές στην απόκριση του φωτοπολλαπλασιαστή 

και οι αλλαγές στο εύρος ζώνης του µονοχρωµάτορα ή στη φωτεινή πηγή. Για 

να πάρουµε το διορθωµένο φάσµα µιας ουσίας, η φασµατική καµπύλη πρέπει 

να διορθώνεται µε βάση αυτούς τους παράγοντες. Η εξέταση του φάσµατος 

διέγερσης µιας ουσίας, δείχνει τις θέσεις του φάσµατος απορρόφησης, που 

µπορούν να επάγουν εκποµπή φθορισµού. 

2.3.1.2 Φάσµα Εκποµπής 

Εκφράζει την κατανοµή της έντασης της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας 

στα διάφορα µήκη κύµατος εκποµπής, που επάγεται για ένα µήκος κύµατος 

διέγερσης. 

Το φάσµα εκποµπής οφείλεται στην επανεκποµπή της ακτινοβολίας, 

που απορροφήθηκε από το µόριο. Η κβαντική απόδοση και το σχήµα του 

φάσµατος εκποµπής, είναι ανεξάρτητα του µήκους κύµατος της ακτινοβολίας 

διέγερσης. Μόνο η ένταση φθορισµού εξαρτάται από το µήκος κύµατος 

διέγερσης. Αν η ακτινοβολία διέγερσης είναι σε µήκος κύµατος, που διαφέρει 

από το µέγιστο της κορυφής απορρόφησης λιγότερη ενέργεια θα 

απορροφάται και εποµένως λιγότερη θα εκπέµπεται. ∆ηλαδή κάθε µήκος 
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κύµατος από το φάσµα απορρόφησης µπορεί να επάγει φθορισµό. Η κορυφή 

του φθορισµού, θα είναι σε κάθε περίπτωση στο ίδιο µήκος κύµατος, ενώ η 

ένταση του θα διαφέρει ανάλογα µε τη σχετική ένταση απορρόφησης. 

Κάθε ζώνη απορρόφησης στην πρώτη ηλεκτρονιακή στάθµη έχει µια 

αντίστοιχη ζώνη εκποµπής φθορισµού. Αυτές οι ζώνες είναι κατοπτρικά 

είδωλα η µια της άλλης. Κορυφές φθορισµού που δεν αντιστοιχούν στα 

κατοπτρικά είδωλα του φάσµατος απορρόφησης υποδεικνύουν σκέδαση ή 

την ύπαρξη προσµίξεων. Σκέδαση Rayleigh µπορεί να παρατηρηθεί στο 

φάσµα εκποµπής στο ίδιο µήκος κύµατος µε αυτό της διέγερσης καθώς και 

για τη διπλάσια τιµή ( ). Σε πολύ αραιά διαλύµατα µπορεί να 

παρατηρηθεί και σκέδαση Raman. 

exc2 λ⋅

Μια φυσική ποσότητα, χαρακτηριστική των φθοριζουσών ουσιών, είναι 

η διαφορά µεταξύ των µηκών κύµατος των µεγίστων διέγερσης και εκποµπής. 

Αυτή η σταθερά λέγεται µετατόπιση του Stokes και υποδηλώνει την ενέργεια, 

που διασκορπίζεται κατά τη διάρκεια παραµονής του µορίου στη διεγερµένη 

κατάσταση, πριν επιστρέψει στην βασική. ∆ίνεται από τη σχέση : 

 
-7

ex emµετατόπιση Stokes = 10 (1 λ  1 λ )− , (2.11) 

 

όπου  και  είναι τα διορθωµένα µέγιστα µήκη για διέγερση και εκποµπή 

και εκφράζονται σε nm. 

exλ emλ

2.3.2 Κβαντική Απόδοση Φθορισµού 

Η κβαντική απόδοση φθορισµού φ  εκφράζει το λόγο της ολικής 

ενέργειας που εκπέµπεται από ένα µόριο ανά κβάντο απορροφώµενης 

ενέργειας: 

 

πλήθος κβάντων που εκπέµποται
πλήθος κβάντων που απορροφώνται

φ = , (2.12) 

Όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή της φ , τόσο µεγαλύτερος είναι ο 

εκπεµπόµενος φθορισµός της ουσίας. Ένα µη φθορίζον µόριο έχει κβαντική 

απόδοση φθορισµού ίση µε µηδέν, ή πάρα πολύ κοντά στο µηδέν ώστε να 
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είναι µη µετρήσιµο το σήµα φθορισµού. Η φ  εξαρτάται από το µήκος κύµατος 

διέγερσης και τη θερµοκρασία. 

2.3.3 Ιδιότητες ∆ιεγερµένης Κατάστασης 

Πρέπει να τονιστεί, ότι η διεγερµένη κατάσταση ενός µορίου διαφέρει 

από τη βασική του κατάσταση σε φυσικές και χηµικές ιδιότητες. Η διεγερµένη 

κατάσταση έχει διαφορετική γεωµετρία µε διαφορετικές διατοµικές αποστάσεις 

και διαφορετική διπολική ροπή. Χηµικά, µεγάλες αλλαγές στην οξύτητα 

συµβαίνουν πηγαίνοντας, από τη βασική στη διεγερµένη κατάσταση. Για 

παράδειγµα έχουµε µεγάλες αλλαγές στο pH, οι οποίες µπορούν να 

επηρεάσουν σηµαντικά το φθορισµό µιας ουσίας, Έτσι, αυτός ο παράγοντας 

γίνεται πολύ σηµαντικός στη µέτρηση της ακτινοβολίας. Τέλος µεταβολές στη 

χηµική κατασκευή µπορεί να προκληθούν, από τη φωτεινή διέγερση του 

µορίου. 

2.3.4 ∆ιάρκεια Ζωής Φθορισµού 

Η διάρκεια ζωής φθορισµού τ , αναφέρεται στο µέσο χρόνο ζωής της 

διεγερµένης κατάστασης δηλαδή την πιθανότητα να βρεθεί ένα συγκεκριµένο 

µόριο, το οποίο έχει διεγερθεί, ακόµα στη διεγερµένη κατάσταση µετά από 

χρόνο t, που είναι -t τe . Η σχέση ανάµεσα στην ένταση φθορισµού I  και στη 

διάρκεια ζωής τ  είναι: 

 
-t τ

0eI I= , (2.13) 

 

όπου I  είναι η ένταση φθορισµού τη στιγµή t, 0I  είναι η µέγιστη ένταση 

φθορισµού κατά τη διάρκεια της διέγερσης, t είναι ο χρόνος µετά τη διακοπή 

της ακτινοβολίας διέγερσης και τ  είναι η µέση διάρκεια ζωής της διεγερµένης 

κατάστασης. 
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2.3.5 Παράγοντες που Επηρεάζουν την Ένταση 

του Φθορισµού 

Η σχέση ανάµεσα σε συγκέντρωση και φθορισµό είναι: 

 
-

0(1- )bcF I e εφ= , (2.14) 

 

όπου φ  είναι η κβαντική απόδοση, 0I  είναι η προσπίπτουσα φωτεινή ισχύς, ε  

είναι ο συντελεστής µοριακής εξασθένισης,  είναι το µήκος του οπτικού 

δρόµου και  είναι η µοριακή συγκέντρωση.  Από την παραπάνω εξίσωση 

φαίνεται ότι η ένταση του φθορισµού επηρεάζεται από τρεις βασικούς 

παράγοντες (πέρα από τη συγκέντρωση): 

b

c

Κβαντική απόδοση φ. Όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή της φ  τόσο 

µεγαλύτερος θα είναι ο εκπεµπόµενος φθορισµός, όπως έχουµε ήδη 

συζητήσει. 

Ένταση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας 0I . Θεωρητικά, όσο 

µεγαλύτερη είναι η ένταση ακτινοβόλησης τόσο µεγαλύτερος θα είναι ο 

φθορισµός. Στην πράξη, πολύ δυνατή ακτινοβολία διέγερσης µπορεί να 

προκαλέσει φωτολεύκανση του δείγµατος. Εδώ πολύ χρήσιµα είναι τα laser, 

ως πηγές ακτινοβολίας και ειδικότερα τα παλµικά. Ενώ και πηγές 

ακτινοβόλησης χαµηλότερης έντασης (όπως οι λάµπες υδραργύρου ή ξένου) 

χρησιµοποιούνται συχνά. 

Συντελεστής µοριακής απορρόφησης ε . Απαραίτητη προϋπόθεση 

για την εκποµπή φθορισµού είναι η διαδικασία της απορρόφησης. Έτσι όσο 

µεγαλύτερος είναι ο συντελεστής µοριακής εξασθένισης τόσο µεγαλύτερη θα 

είναι η ένταση φθορισµού της ουσίας. 

Για πολύ αραιά διαλύµατα ( 0.05bcε < ) η προηγούµενη σχέση παίρνει 

τη µορφή, που ακολουθεί και είναι παρόµοια µε το νόµο του Beer: 

 

0F K I bcφ ε= , (2.15) 

 

έτσι η καµπύλη του φθορισµού συναρτήσει της συγκέντρωσης, θα είναι 

γραµµική στις χαµηλές συγκεντρώσεις και θα φθάνει σε ένα µέγιστο για 
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µεγαλύτερες συγκεντρώσεις. Σε πολύ υψηλές συγκεντρώσεις η απόσβεση 

γίνεται τόσο έντονη, µε αποτέλεσµα η ένταση να µειώνεται. Η γραµµικότητα 

της έντασης ως προς τη συγκέντρωση ισχύει για µια ευρεία περιοχή τιµών 

συγκέντρωσης. Γενικότερα η γραµµικότητα θα διατηρείται µέχρι η 

συγκέντρωση των φθοριζουσών ουσίων να είναι αρκετά µεγάλη, ώστε να 

απορροφούν σηµαντικές ποσότητες φωτός. Στις περιοχές που έχουµε 

γραµµικότητα, η απαραίτητη ενέργεια για φθορισµό θα είναι οµοιόµορφα 

κατανεµηµένη στο διάλυµα. Έτσι αν το ε  παίρνει την τιµή  (που είναι 

αντιπροσωπευτική) και  cm η µέγιστη χρησιµοποιούµενη συγκέντρωση 

πρέπει να είναι  Μ. Η συγκέντρωση αυτή µπορεί να αυξηθεί µειώνοντας 

το µέγεθος της κυψελίδας που περιέχει το δείγµα. 

210

1b =
45 10−⋅

2.3.6 Περιορισµοί Φθορισµού 

Το σηµαντικότερο µειονέκτηµα αναλυτικών τεχνικών φθορισµού είναι η 

µεγάλη εξάρτηση που έχει από περιβαλλοντικούς παράγοντες (όπως η 

θερµοκρασία, το pH κ.α.). 

2.3.7 Φωτολεύκανση 

Το υπεριώδες φως που συχνά χρησιµοποιείται για διέγερση µπορεί να 

προκαλέσει φωτοχηµικές αλλαγές ή και καταστροφή της φθορίζουσας ουσίας, 

πράγµα που θα οδηγήσει σε βαθµιαία ελάττωση της εκπεµπόµενης έντασης. 

Πρακτικά υπάρχουν τρεις τρόποι για να αποφευχθεί η διεργασία αυτή: (α) να 

χρησιµοποιηθεί µεγαλύτερο µήκος κύµατος ακτινοβολίας διέγερσης, (β) να 

µετράται ο φθορισµός αµέσως µετά τη διέγερση, να µην επιλέγονται µεγάλες 

χρονικές περίοδοι διέγερσης και (γ) να προστατεύονται τα φωτοχηµικά 

ασταθή διαλύµατα από ηλιακό φως και υπεριώδη ακτινοβολία. 

2.3.8 Ιξώδες 

Ο φθορισµός ενός συστατικού επηρεάζεται από το ιξώδες του µέσου. 

Η µεταφορά ενέργειας ελαττώνεται µε τη µείωση του αριθµού των µοριακών 

συγκρούσεων. Έτσι ο φθορισµός των περισσότερων στοιχείων µπορεί να 
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αυξηθεί χρησιµοποιώντας ένα διαλυτικό µέσο µε µεγάλο ιξώδες, όπως η 

ζελατίνη. 

2.3.9 Πλεονεκτήµατα Αναλυτικών Τεχνικών 
Φθορισµού 

Τα πλεονεκτήµατα της µοριακής εκποµπής (φθορισµός και 

φωσφορισµός) είναι: (α) πολύ µεγάλη ευαισθησία, (β) καλή εξειδίκευση και (γ) 

ευρεία γραµµική περιοχή. Τεχνικές φθορισµού µπορούν να ανιχνεύσουν 

ουσίες σε συγκεντρώσεις ακόµα και ενός µέρους σε 10 δισεκατοµµύρια, µια 

ευαισθησία 1000 φορές µεγαλύτερη από ότι οι περισσότερες 

φασµατοσκοπικές τεχνικές. Η µετατόπιση Stokes είναι θεµελιώδους σηµασίας 

για την ευαισθησία των τεχνικών φθορισµού επειδή επιτρέπει την άµεση 

ανίχνευση των εκπεµπόµενων φωτονίων σε ένα χαµηλό υπόβαθρο, 

διαχωρίζοντας τα από τα φωτόνια διέγερσης. Αντίθετα σε φασµατοσκοπικές 

τεχνικές απορρόφησης η µέτρηση είναι έµµεση, η διαφορά µεταξύ 

προσπίπτουσας και διαδιδόµενης δέσµης, γεγονός που µειώνει σηµαντικά την 

ευαισθησία. 

Η εξειδίκευση του φθορισµού είναι το αποτέλεσµα του συνδυασµού 

δύο βασικών λόγων: (α) υπάρχουν λιγότερες φθορίζουσες ουσίες σε σχέση µε 

τις ουσίες που απορροφούν. Πράγµατι µόνο το 10% των ουσιών που 

απορροφούν εκπέµπουν φωτεινή ακτινοβολία. (β) ∆υο µήκη κύµατος 

αξιοποιούνται στις µετρήσεις φθορισµού (µ.κ διέγερσης και εκποµπής). Έτσι 

δύο ουσίες που απορροφούν στην ίδια φασµατική περιοχή το πιο πιθανό είναι 

να εκπέµπουν σε διαφορετικά µήκη κύµατος. Αντίστοιχα ουσίες που 

εκπέµπουν στο ίδιο µήκος κύµατος έχουν µεγαλύτερη πιθανότητα να 

απορροφούν ακτινοβολία σε διαφορετικά µήκη κύµατος. 

2.4 Ιατρικές Εφαρµογές Φασµατοσκοπίας 

2.4.1 Μέθοδος Φασµατοσκοπίας Επαγόµενου 
Φθορισµού 

Οι οπτικές τεχνικές επαγόµενου φθορισµού µπορούν να αξιοποιηθούν 

για τη διάγνωση σε βιολογικούς ιστούς. Παρέχουν τη δυνατότητα µιας µη 
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παρεµβατικής και άµεσης (σε πραγµατικό χρόνο) διάγνωσης. Το σήµα 

φθορισµού από προκαρκινικές και καρκινικές αλλοιώσεις παρουσιάζει 

διαφοροποιήσεις από το συλλεγόµενο σήµα από υγιείς περιοχές. 

Επιπρόσθετα µπορούν να χρησιµοποιηθούν, όπως αναφέρθηκε και σε 

προηγούµενο κεφάλαιο, εξωγενείς φθορίζουσες ουσίες για τη βελτίωση της 

διαφοροποίησης. 

Ως προς τη διαγνωστική τους συνεισφορά οι οπτικές τεχνικές 

επαγόµενου φθορισµού βρίσκουν εφαρµογή για τη διερεύνηση αλλοιώσεων 

του δέρµατος καθώς και επιθηλιακών στρωµάτων εσωτερικών οργάνων, 

όπου είναι δυνατή η ενδοσκοπική πρόσβαση. Αυτές αποτελούν και τις 

περιοχές αυξανόµενης πιθανότητας εµφάνισης καρκινικών αλλοιώσεων. Οι 

τεχνικές “οπτικής βιοψίας” παρουσιάζουν το πλεονέκτηµα της διασύνδεσης 

βιοχηµικών µε µορφολογικά χαρακτηριστικά του ιστού, επιτρέποντας τη 

διαδοχική σάρωση µεγαλύτερης περιοχής σε µικρότερο χρονικό διάστηµα 

χωρίς την αφαίρεση ιστού. 

Η συνεισφορά από τις οπτικές τεχνικές φθορισµού θα µπορούσε ακόµη 

να αξιοποιηθεί και κατά τη συµβατική ενδοσκοπική εξέταση για την επιλογή 

των περιοχών λήψης βιοψίας ιδιαίτερα σε περιπτώσεις που είτε  εναλλακτική 

διαδικασία είναι η τυχαία λήψη δειγµάτων, είτε σε περιπτώσεις που η 

αφαίρεση ιστού είναι περιορισµένη. 

Οι οπτικές διαγνωστικές τεχνικές επαγόµενου φθορισµού µπορούν να 

διακριθούν σε δύο κατηγορίες: τις τεχνικές ελέγχου σηµείου (point 

monitoring techniques) και τις απεικονιστικές τεχνικές (imaging techniques). 

Οι πρώτες παρέχουν φασµατική ανάλυση µιας συγκεκριµένης περιοχής του 

ιστού, συνήθως µε την καταγραφή του φάσµατος εκποµπής φθορισµού. Η 

φασµατική αυτή πληροφορία (φασµατική καµπύλη και ένταση φθορισµού) 

συσχετίζεται µε την ιστολογική κατάσταση και µπορεί να αξιοποιηθεί 

διαγνωστικά. Η κατηγορία των απεικονιστικών τεχνικών επιτρέπει τη 

σύγχρονη εξέταση µεγαλύτερης περιοχής ιστού, καταγράφοντας όµως 

συνήθως ένα µικρό µέρος φασµατικής πληροφορίας σε σχέση µε τις µη 

απεικονιστικές µεθόδους. 

Τα πιο συνηθισµένα χαρακτηριστικά φθορισµού που εξετάζονται είναι η 

ένταση φθορισµού, η φασµατική κατανοµή στα διάφορα µήκη κύµατος και ο 
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χρόνος ζωής. Με βάση τα παραπάνω χαρακτηριστικά αναπτύσσονται 

διατάξεις για την παρατήρηση και καταγραφή τους. 

Η φασµατική κατανοµή µπορεί να µελετηθεί µε διάφορους τρόπους. Τα 

φάσµατα διέγερσης λαµβάνονται µε τη µεταβολή του µήκους κύµατος 

διέγερσης για σταθερό µήκος κύµατος εκποµπής. Οι διαφοροποιήσεις στα 

φάσµατα διέγερσης µεταξύ υγιών και παθολογικών δειγµάτων µπορούν να 

αξιοποιηθούν διαγνωστικά. Πιο συνήθης πάντως είναι η καταγραφή 

φασµάτων εκποµπής, όπου διατηρείται σταθερό το µήκος κύµατος διέγερσης 

και ανιχνεύεται η εκποµπή στα διάφορα µήκη κύµατος. Για την καταγραφή 

µεταβολών στο χρόνο ζωής φθορισµού απαιτείται η χρήση ανιχνευτών πολύ 

γρήγορης απόκρισης για τη µέτρηση της έντασης φθορισµού συναρτήσει του 

χρόνου.  

Τα βασικά στοιχεία από τα οποία αποτελείται γενικά µια διάταξη για τη 

συλλογή φθορισµού από ιστό είναι: µια πηγή φωτός, ένα σύστηµα οπτικών 

ινών για τη µετάδοση της διέγερσης και τη λήψη του φθορισµού, ένα στοιχείο 

φασµατικού διαχωρισµού του εκπεµπόµενου φθορισµού και ένας ανιχνευτής 

για την καταγραφή του σήµατος. 

2.4.2 Παράδειγµα Νέας Μεθόδου ∆ιάγνωσης 
Καρκινικών και Προκαρκινικών Αλλοιώσεων 
του Τραχήλου της Μήτρας 

Ο καρκίνος της µήτρας είναι η πιο κοινά εκδηλωµένη µορφή καρκίνου 

για τις γυναίκες ηλικίας κάτω των 35 χρόνων και η δεύτερη πιο συχνή µορφή 

καρκίνου για όλες τις ηλικίες γι’ αυτό  η έγκαιρη διάγνωση αυτής της µορφής 

καρκίνου έγινε αντικείµενο έρευνας από πολλούς επιστήµονες. Η δοµή της 

συγκεκριµένης περιοχής της µήτρας δηµιούργησε πολλά προβλήµατα στους 

ερευνητές, καθώς είναι ιδιαίτερα ευαίσθητη και µια ενδεχόµενη παρέµβαση 

µπορεί να δηµιουργήσει ποικίλες ανωµαλίες στην λειτουργία του 

συγκεκριµένου, αλλά και των γύρω οργάνων. 

Πολλοί ερευνητές µελέτησαν τα φασµατικά χαρακτηριστικά της 

περιοχής της µήτρας κάνοντας έτσι βήµατα στην εύρεση µη επεµβατικών 

µεθόδων διάγνωσης χωρίς όµως να µπορέσουν να φτάσουν τις περισσότερες 

φορές σε συγκρίσιµα µε τις παραδοσιακές µεθόδους βιοψίας αποτελέσµατα. 
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Οι έρευνες αυτές τα τελευταία χρόνια επεκτάθηκαν ακόµη περισσότερο 

και πραγµατοποιήθηκαν προσπάθειες εκµετάλλευσης της φασµατοσκοπίας 

των υπό εξέταση ιστών µε την βοήθεια απεικονιστικών συστηµάτων. Έτσι 

έγινε δυνατή η ανίχνευση και η διαφοροποίηση (φασµατικά και χωρικά) 

διαφορετικών περιοχών ίδιου χρώµατος βασιζόµενοι στις φασµατικές 

διαφορές  σε στενές φασµατικές ζώνες στην περιοχή του ορατού και όχι µόνο 

φάσµατος. Το νέο αυτό πεδίο ονοµάστηκε φασµατική απεικόνιση (spectral 

imaging), η χρήση του οποίου είναι ευρύτατη την τελευταία δεκαετία. 

Στο ινστιτούτο έρευνας και τεχνολογίας  (Ι.Τ.Ε.) επινοήθηκε µία νέα 

προσέγγιση του προβλήµατος της διάγνωσης και ανίχνευσης της επιθηλιακής 

δυσπλασίας και κακοήθων όγκων. Η µέθοδος βασίζεται στην in-vivo ποσοτική 

αποτίµηση της φασµατικής, χωρικής και χρονικής µεταβολής των ιδιοτήτων 

του σκεδαζόµενου φωτός ακολουθώντας τοπική εφαρµογή 3% διαλύµατος 

οξικού οξέος. Πριν την εφαρµογή του διαλύµατος οξικού οξέος οι φυσιολογικοί 

και οι µη φυσιολογικοί ιστοί ήταν διαφανείς. Μετά την εφαρµογή του οξικού 

οξέος το κακοήθες επιθηλιακό στρώµα γίνεται αδιαφανές και σκεδάζει όλα τα 

τυχαία µήκη κύµατος οµοιόµορφα, προοδευτικά τροποποιώντας την ένταση 

και τα φασµατικά χαρακτηριστικά της οπίσθιας σκέδασης του φωτός. Αυτές οι 

τροποποιήσεις προβάλλουν ένα µέσο για ποσοτική αποτίµηση του 

φαινοµένου. Αυτό µπορεί να παρατηρηθεί µετρώντας την ένταση του όπισθεν 

σκεδαζόµενου φωτός (intensity of back scattered light, IBSL) ως συνάρτηση 

του χρόνου και του µήκους κύµατος σε κάθε χωρικό σηµείο της περιοχής 

ενδιαφέροντος. 

Η τοπική εφαρµογή διαλύµατος οξικού οξέος 3% προκαλεί µια 

προσωρινή επιλεκτική λεύκανση της παθολογικής περιοχής, η οποία διαρκεί 

από µερικά sec µέχρι το πολύ 10-min. Ο ακριβής φυσικοχηµικός µηχανισµός 

που επηρεάζει την διαδικασία της λεύκανσης του ιστού παραµένει ακόµα και 

σήµερα άγνωστος παρότι έχουν γίνει πολλές µελέτες τα τελευταία χρόνια. In 

vitro µελέτες έδειξαν ότι η λεύκανση που προκαλεί το οξικό οξύ και η 

διόγκωση του ανώµαλου επιθηλίου σχετίζονται µε την ποσότητα cytokeratine-

10 στα επιθηλιακά κύτταρα, η οποία αλλάζει κατά την διάρκεια της προόδου 

της ασθένειας. Η ερµηνεία του φαινοµένου βασίστηκε στο γεγονός ότι η 

τοπική εφαρµογή του οξικού οξέος προκαλεί µείωση του ενδοκυτταρικού pH 
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το ποίο στην συνέχεια επανέρχεται στην αρχική του τιµή µέσω κάποιων 

µηχανισµών άντλησης που ενεργοποιούνται. 

         Πιο συγκεκριµένα, τα παθολογικά κύτταρα µια πιθανή χρονική 

καθυστέρηση στην επαναφορά του pH στην αρχική του τιµή θα µπορούσε να 

επιτρέψει την αλληλεπίδραση µεταξύ ενός µεγάλου αριθµού ιόντων µε 

ενδοκυτταρικές πρωτεΐνες, όπως οι  cytokeratines. Αυτή η αλληλεπίδραση θα 

µπορούσε να προκαλέσει µία αντιστρέψιµη αλλαγή της χωρικής διαµόρφωσης 

των τελευταίων, η οποία θα µπορούσε να οδηγήσει σε µία παροδική µεταβολή 

των οπτικών ιδιοτήτων του ιστού. Τα στοιχεία της συγκεκριµένης 

αλληλεπίδρασης µεταξύ του  οξικού οξέος και των ανωµαλιών των  κυττάρων, 

σε συνδυασµό µε τη µακροχρόνια  κλινική εµπειρία, προτείνουν το 

συσχετισµό µεταξύ των χαρακτηριστικών της λεύκανσης του ιστού  (έκταση, 

βαθµός, και διάρκεια) και τη νεοπλασία ή το βαθµό κακοήθειας. Η οπτική 

εκτίµηση αυτών των χαρακτηριστικών δεν µπορεί να είναι αποτελεσµατική, 

όσο ο βαθµός που λεκιάζει ο ιστός αλλάζει µε το χρόνο. Αυτό περισσότερο 

προφέρεται στα αρχικά στάδια όπου ο ιστός  λευκαίνει, γίνεται  λιγότερο 

έντονος και διαρκεί µερικά δευτερόλεπτα, και παρεµποδίζεται από την έντονη 

ανάκλαση της επιφάνειας της τραχήλου. Επιπλέον, η διαγνωστική απόδοση 

εξαρτάται από την εµπειρία και την οπτική οξύτητα του εξεταστή και 

επηρεάζεται τυχαία από διάφορους παράγοντες, όπως οι συνθήκες φωτισµού 

και απεικόνισης Γι’ αυτούς τους λόγους, αυτή η διαγνωστική διαδικασία 

συµβάλλει βασικά στον εντοπισµό των ανώµαλων περιοχών προκειµένου να 

ληφθούν τα δείγµατα βιοψιών. Με βάση τα παραπάνω  λογικά εξάγεται το 

συµπέρασµα ότι η αύξηση αντίθεσης µεταξύ των περιοχών που 

υπεισέρχονται λεύκανση  και του κανονικού ιστού και η ποσοτική αξιολόγηση 

των δεικτών αλληλεπίδρασης του  ιστού θα µπορούσαν ουσιαστικά να 

βελτιώσουν την  in vivo  διαγνωστική ευαισθησία και την ακρίβεια 

βαθµολόγησης  της αλλοίωσης. 

Φασµατικές αναλύσεις των φυσιολογικών και των µη φυσιολογικών 

περιοχών ιστών είναι απαραίτητες έτσι ώστε να καθοριστούν οι φασµατικές 

ζώνες στις οποίες καταγράφεται  η µέγιστη διαφοροποίηση στα 

χαρακτηριστικά του  σκεδαζόµενου φωτός. Χρονικές και φασµατικές µετρήσεις 

εκτελέστηκαν in-vivo από ένα σύγχρονο απεικονιστικό σύστηµα. Το σύστηµα 

βαθµονοµήθηκε πριν τις µετρήσεις και  λειτούργησε µε την βοήθεια 
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συγχρονισµένων  µεταβαλλόµενων  φίλτρων  και ενός µηχανισµού 

απεικόνισης στιγµιότυπων στην  περιοχή ενδιαφέροντος. Στην Εικόνα 2.2 

αναπαριστάται η IBSL σε σχέση µε το µήκος κύµατος και το χρόνο που 

παρατηρήθηκε σε ασθενή που είχε επιθηλιακή δυσπλαστική αλλοίωση.  

Στον συγκεκριµένο ασθενή η 

µέγιστη τιµή IBSL παρατηρήθηκε 153 

seconds µετά την εφαρµογή οξικού 

οξέος. Μπορεί εύκολα να παρατηρηθεί  

ότι η µέγιστη διαφοροποίηση µεταξύ 

της µέγιστης και της ελάχιστης IBSL 

καταγράφεται για µήκη κύµατος 

µικρότερα των 540 nm. Αυτό 

αποδίδεται στην απορρόφηση του 

φωτός από το αγγειακό πλέγµα η 

οποία είναι µεγαλύτερη σε αυτήν την 

περιοχή, κάτι που έχει ως αποτέλεσµα 

την µείωση της ανάκλασης των ιστών. 

Έτσι λογικά επιλέχθηκε µια περιοχή µηκών κύµατος 525±15 nm που ήταν η 

ευνοϊκότερη ζώνη φασµατικής απεικόνισης στην οποία παρατηρούνταν οι 

µέγιστες διαγνωστικές πληροφορίες για την ανίχνευση των υπό εξέταση 

αλλοιώσεων. Στην Εικόνα 2.3 αναπαριστώνται 4 απεικονίσεις της µήτρας, 

ασθενούς που πάσχει από επιθηλιακή νεοπλασία πριν (εικόνες (a), (c)) και 

µετά (εικόνες((b), (d)) την χορήγηση οξικού οξέος .σε µια στενή φασµατική 

ζώνη (400-700nm). Οι εικόνες (a), (c) και (b), (d) παρατηρήθηκαν από δύο 

επαναληπτικά πειράµατα µε και χωρίς αποκοπή της κανονικής ανάκλασης 

αντίστοιχα. Οι απεικονίσεις(b) και  (d) ελήφθησαν την στιγµή που 

παρατηρήθηκε η µέγιστη λεύκανση του υπό εξέταση ιστού. Μπορούµε 

ξεκάθαρα να παρατηρήσουµε ότι στις (c) και (d) απεικονίσεις η αντίθεση των 

περιοχών πριν και µετά την εφαρµογή οξικού οξέος είναι ευδιάκριτη σε 

αντίθεση µε τις (a) και (b) απεικονίσεις. 

Εικόνα 2.2: IBSL σε σχέση µε το µήκος 
κύµατος και το χρόνο που παρατηρήθηκε 

σε ασθενή που είχε επιθηλιακή 
δυσπλαστική αλλοίωση. 
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Ο παραπάνω µηχανισµός εφαρµόστηκε και σε άλλες φασµατικές 

περιοχές µε αντίστοιχα, άλλες φορές πιο προφανή και άλλες όχι, 

αποτελέσµατα. 

 

Εικόνα 2.3: Αναπαράσταση τεσσάρων απεικονίσεων της µήτρας, ασθενούς που πάσχει από 
επιθηλιακή νεοπλασία πριν (εικόνες (a), (c)) και µετά (εικόνες((b), (d)) την χορήγηση οξικού 

οξέος σε µια στενή φασµατική ζώνη (400-700nm). 

     Εκτός από την περιοχή της µήτρας όµως, η µέθοδος  χορήγησης 

οξικού οξέος έλαβε χώρα και σε άλλες επιθηλιακές περιοχές όπως ο 

λάρυγγας. Στην Εικόνα 2.4 αναπαριστάται η χαρτογράφηση µιας 

παθολογικής περιοχής του λάρυγγα ∆ιαφορετικά ψευδοχρώµατα 

αναπαριστούν διαφορετικά επίπεδα µεταβολής µέσω του σκεδαζόµενου 

φωτός στις ιδιότητες του ιστού, τα οποία αντιστοιχούν σε διαφορετικές µορφές 

δυσπλασίας διαµέσου του ίδιου ιστού. 
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Εικόνα 2.4: Χαρτογράφηση της παθολογικής περιοχής πριν  (a) και µετά  (b) την 
δράση του οξικού οξέος .Τα διαφορετικά χρώµατα αναπαριστούν διαφορετικούς 

βαθµούς δυσπλασίας ( c ) 

Τα παραπάνω ευρήµατα έχουν επιβεβαιωθεί κάνοντας βιοψία και 

ιστολογική ανάλυση των δειγµάτων. Οι µεγάλες διαφοροποιήσεις που 

καταγράφονται στις καµπύλες που προκύπτουν από ένα γράφηµα της IBSL  

σχέση µε το χρόνο επιτρέπουν ξεκάθαρα να γίνει ο διαχωρισµός µεταξύ των 

παθολογικών και των φυσιολογικών επιθηλιακών αλλοιώσεων αλλά και του 

ακριβή βαθµού παθολογίας (Σχήµα 2.1). 

 
 

  

Σχήµα 2.1: Αναπαράσταση της IBSL  σχέση µε το χρόνο 
(a) για φυσιολογικές (b) για δυσπλαστικές  και (c) για 
κακοήθεις περιοχές του λάρυγγα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

ΦΥΣΙΚΗ ΘΕΩΡΙΑ ΚΑΙ ΙΑΤΡΙΚΕΣ 
ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ LASER 
 

Η λέξη Laser είναι ακρωνύµιο της έκφρασης Light Amplification by 

Stimulated Emission of Radiation. Η βασική ιδέα της ανάπτυξης µίας τέτοιας 

συσκευής, ξεκίνησε από τον Albert Einstein ο οποίος και ανακάλυψε το 

φαινόµενο της εξαναγκασµένης εκποµπής από τα άτοµα. Ήταν όµως πολύ 

αργότερα όταν οι  ιδέες του Einstein,  βρήκαν πρακτική εφαρµογή και 

λήφθηκαν σοβαρά υπόψη από την επιστηµονική κοινότητα. Έτσι µόλις το 

1960, ο T.H Maiman δηµιούργησε την πρώτη συσκευή Laser µε ενεργό υλικό 

το ρουβίδιο. 

 

Εικόνα 3.1: Η πρώτη συσκευή Laser. 

Λίγους µήνες έπειτα από  τη µεγάλη ανακάλυψη του Maiman, αυτή η 

νέα πηγή φωτός υψηλής έντασης, χρησιµοποιήθηκε σε ιατρικές εφαρµογές. 

Το φως, σαν θεραπευτικό εργαλείο, είχε χρησιµοποιηθεί ήδη στην ιατρική, και 

ειδικά στην οφθαλµολογία και τη δερµατολογία. Για αυτό το λόγο, αυτοί οι δύο 

τοµείς ήταν οι πρώτοι που δέχτηκαν τα θετικά αποτελέσµατα της χρήσης, µίας 
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τέτοιας νέας συσκευής. Παρόλο όµως, που τα πρώτα αποτελέσµατα δεν ήταν 

τόσο θετικά όσο αναµενόταν, µία νέα περιοχή στον διαγνωστικό και 

θεραπευτικό τοµέα της ιατρικής, είχε ήδη δηµιουργηθεί. Κατά τη διάρκεια των 

δεκαετιών του 1960 και 1970, οι περισσότερες δυσκολίες που 

παρουσιάστηκαν, ήταν σχετικές µε το γεγονός ότι το laser αναπτύχθηκε για 

ερευνητικούς σκοπούς στον τοµέα της φυσικής, και όχι για ιατρικές εφαρµογές, 

οι οποίες απαιτούσαν πληρέστερα και πιο εξελιγµένα συστήµατα. Σαράντα 

χρόνια όµως, περίπου, µετά από αυτή τη σηµαντική ανακάλυψη, οι ιατρικές 

εφαρµογές των lasers έχουν γίνει αποδεκτές από τους φυσικούς και είναι 

ευρέως διαδεδοµένες σε όλο τον κόσµο. 

3.1 Θεωρητικό Υπόβαθρο 

3.1.1 ∆οµή των Ατόµων  

Σύµφωνα µε τον Bohr κάθε άτοµο µπορεί να υπάρχει  µε ένα σύνολο 

από ορισµένες τιµές εσωτερικής ενέργειας. Οι συγκεκριµένες αυτές τιµές της 

εσωτερικής ενέργειας των ατόµων καλούνται ενεργειακές στάθµες. Κάθε 

άτοµο µπορεί να έχει µια ποσότητα ενέργειας ίση µε κάποια από αυτές τις 

στάθµες αλλά ποτέ δεν µπορεί να έχει ενδιάµεση ενέργεια. Τα ηλεκτρόνια του 

ατόµου  κινούνται γύρω από τον πυρήνα σε διακεκριµένες τροχιές 

(αποστάσεις από τον πυρήνα). Η κίνηση των ηλεκτρονίων σε ορισµένες 

τροχιές συνδέεται άµεσα µε την ύπαρξη των ενεργειακών σταθµών και όπως 

βλέπουµε και στο Σχήµα 3.1 τα ηλεκτρόνια που κινούνται κοντά στον πυρήνα 

έχουν µικρότερη ενέργεια σε σχέση µε τα αποµακρυσµένα. 

 

Σχήµα 3.1: Ατοµικό µοντέλο Bohr.
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3.1.2 Κατάσταση Στοιχείων σε Θερµοδυναµική 
Ισορροπία  

Ο νόµος του Boltzmann µας δίνει τη σχέση ανάµεσα στον πληθυσµό 

ατόµων συγκεκριµένης ενέργειας και στην θερµοκρασία σε συνθήκες 

θερµοδυναµικής ισορροπίας. Η σχέση που περιγράφει τον νόµο  αυτό είναι : 

 
( iE k T

iN const e )− ⋅= i , (3.1) 

 

όπου :  

       : Πληθυσµός ατόµων της ενεργειακής στάθµης i. iN

k    : Σταθερά Boltzmann ( k = 1.38*1023 [Joule/0K] ). 

iE   : Ενέργεια στάθµης i. 

Const  : Μία σταθερά.  

 

Είναι προφανές ότι αν έχουµε δυο στάθµες i και i+1 όπου ( 1)i iE E +<  

τότε από το νόµο του Boltzmann προκύπτει ότι , δηλαδή ο 

πληθυσµός των ατόµων που έχουν µικρότερη ενέργεια είναι µεγαλύτερος. Σε   

ένα  στοιχείο λοιπόν, το οποίο βρίσκεται σε θερµοδυναµική ισορροπία, τα 

περισσότερα άτοµα ανά µονάδα όγκου έχουν χαµηλή ενέργεια. Μια κατανοµή 

του πληθυσµού των  ατόµων ανά µονάδα όγκου σε επίπεδα ενέργειας 

φαίνεται στο Σχήµα 3.2.   

( 1)i iN N +>

 
 

Σχήµα 3.2: Κατανοµή πληθυσµού στις στάθµες.
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3.1.3 Αλληλεπίδραση Φωτός µε Ύλη 

Ένα φωτόνιο δεν είναι 

τίποτα άλλο παρά ένας φορέας 

ενέργειας. Αν ένα φωτόνιο 

λοιπόν πέσει πάνω σε ένα άτοµο 

που βρίσκεται στην θεµελιώδη 

κατάστασή του (κατάσταση 

ελάχιστης ενέργειας) τότε  του  

προσφέρει το ποσό ενέργειας 

που φέρει. Αν το ποσό αυτό της 

ενέργειας, είναι µεγαλύτερο ή ίσο, 

από τη διαφορά ενεργειών της 

στάθµης που βρίσκεται το 

ηλεκτρόνιο µε κάποια από τις 

παραπάνω στάθµες, τότε το 

ηλεκτρόνιο αφήνει τη στάθµη του 

και ανεβαίνει σε µεγαλύτερη 

στάθµη. Το φαινόµενο αυτό είναι 

γνωστό ως φαινόµενο απορρόφησης ακτινοβολίας (Absorption of 

Electromagnetic Radiation). O ρυθµός µε τον οποίο συµβαίνει απορρόφηση 

σε ένα σύστηµα δυο επιπέδων δίνεται από τη σχέση:  

 

12 1 12R N Bνρ= i i , (3.2) 

 

Εικόνα 3.2: Φαινόµενο απορρόφησης της 
ακτινοβολίας. 

όπου νρ  είναι η πυκνότητα των φωτονίων και 12B  είναι µια σταθερά. 

 

Το   διεγερµένο ηλεκτρόνιο  δεν   παραµένει επ’ άπειρων   σε   αυτήν   

την   κατάσταση   αλλά  πολύ γρήγορα   (~10-8 sec)  επιστρέφει  πίσω  στην 

προηγούµενη στοιβάδα  απελευθερώνοντας ένα ποσό ενέργειας (ένα φωτόνιο) 

ίσο µε αυτό που είχε αρχικά απορροφήσει. Το άτοµο λοιπόν επιστρέφει στην 

αρχική του κατάσταση και το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται αυθόρµητη 
εκποµπή της ακτινοβολίας (Spontaneous Emission of Radiation). O ρυθµός 
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µε τον οποίο συµβαίνει 

αυθόρµητη εκποµπή ακτινοβο-

λίας σε ένα σύστηµα δυο επιπέ-

δων δίνεται από τη σχέση: 

 

2 21S N A= i , (3.3) 

 

όπου 21A  είναι µια σταθερά. 

 Αν τώρα σε ένα 

“διεγερµένο” άτοµο (στο άτοµο 

δηλαδή που έχει απορροφήσει 

ενέργεια - φωτόνιο) προσπέσει 

ένα νέο φωτόνιο τότε αυτό που 

συµβαίνει είναι µια εξανα-
γκασµένη εκποµπή ακτινοβο-
λίας (Stimulated Emission of 

Radiation), δηλαδή το προσπίπτων φωτόνιο  δεν απορροφάται αλλά 

εξαναγκάζει το άτοµο να 

εκπέµψει άλλο ένα φωτόνιο, ενώ 

το διεγερµένο ηλεκτρόνιο επι-

στρέφει στην αρχική του 

στοιβάδα. 

 Έτσι εκπέµπονται συνολι-

κά δυο φωτόνια και µάλιστα η 

βασική διαφορά µε την 

αυθόρµητη εκποµπή είναι ότι 

ενώ στην τελευταία τα φωτόνια 

απελευθερώνονται σε τυχαίες 

διευθύνσεις και φάσεις, στην 

εξαναγκασµένη εκποµπή τα 

φωτόνια είναι σε πλήρη 

συµφωνία συχνότητας, φάσης 

και διεύθυνσης επιτυγχάνοντας 

Εικόνα 3.3: Φαινόµενο αυθόρµητης 
εκποµπής της ακτινοβολίας. 

Εικόνα 3.4: Φαινόµενο εξαναγκασµένης 
εκποµπής της ακτινοβολίας. 
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έτσι µια ενίσχυση  φωτός (Lasing Process). O ρυθµός µε τον οποίο συµβαίνει 

εξαναγκασµένη εκποµπή σε ένα σύστηµα δυο επιπέδων δίνεται από τη σχέση: 

 

21 2 21R N Bνρ= i i , (3.4) 

 

 όπου νρ  είναι η πυκνότητα των φωτονίων και 21B  είναι µια σταθερά.  

Όταν το σύστηµα βρίσκεται σε ισορροπία ο συνολικός ρυθµός 

µετάβασης στο πάνω επίπεδο είναι ίσος µε το συνολικό ρυθµό µετάβασης στο 

κάτω επίπεδο δηλαδή : 

 

1 12 2 21 2 21N B N B N Aν νρ ρ= +i i i i i , (3.5) 

 

Αποδεικνύεται επίσης  ότι 12 21B B= .  Η σχέση (3.5) θα διερευνηθεί σε 

επόµενη ενότητα, όταν θα µιλήσουµε για laser δυο επιπέδων.  

3.2 Φυσική Laser 

3.2.1 Αρχή Λειτουργίας, Χαρακτηριστικά και ∆οµή 
Laser  

Η αρχή πάνω στην οποία βασίζεται ο µηχανισµός laser είναι η 

εξαναγκασµένη εκποµπή για την οποία έγινε λόγος σε προηγούµενη ενότητα. 

Σε ένα laser εισάγουµε ένα ποσό ενέργειας (φωτόνια) τα οποία 

αλληλεπιδρούν µε το υλικό που βρίσκεται εντός του laser. Βάσει του 

φαινοµένου της εξαναγκασµένης εκποµπής ακτινοβολίας µπορούµε να 

πάρουµε στην έξοδο ένα µεγαλύτερο ποσό ενέργειας. Η γενική δοµή ενός 

συστήµατος laser φαίνεται στην Εικόνα 3.5: 

  

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.5: ∆οµή Laser. 
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Τα βασικά µέρη ενός συστήµατος laser είναι: 

Ενεργό υλικό: Είναι το υλικό εκείνο (αέριο, υγρό ή στερεό) µέσα στο 

οποίο λαµβάνει χώρα η όλη διαδικασία της αλληλεπίδρασης του φωτός µε την 

ύλη (απορρόφηση, αυθόρµητη και εξαναγκασµένη εκποµπή). 

Μηχανισµός διέγερσης ή άντλησης: Είναι ο µηχανισµός εκείνος που 

προσφέρει την κατάλληλη ενέργεια (φωτόνια) για να διεγείρει το υλικό ώστε να 

παραχθεί ακτίνα laser. 

Κάτοπτρα, µηχανισµός ανάδρασης: Τα κάτοπτρα  χρησιµοποιούνται 

για να ανακλάται µέσα στο laser η παραγόµενη ακτίνα και έτσι να 

δηµιουργείται ένας µηχανισµός ανάδρασης που να την ενισχύει. Η ακτίνα 

δηλαδή διανύοντας πολλές φορές την κοιλότητα του laser ενισχύεται 

διαδοχικά. Ενώ το ένα κάτοπτρο είναι πλήρως ανακλαστικό (100%) το άλλο 

έχει µια ανακλαστικότητα της τάξεως του 95 – 98% για να αφήνει στην έξοδο 

την παραγόµενη ακτίνα. 

Τα χαρακτηριστικά της ακτινοβολίας του laser τα οποία το έχουν 

καταστήσει ευρέως διαδεδοµένο σε πολλές σύγχρονες εφαρµογές είναι: 

Μονοχρωµατικότητα: Το laser εκπέµπει σε ένα πολύ στενό 

φασµατικό εύρος, σχεδόν σε µια µόνο συχνότητα. 

Συµφωνία: Η ακτίνα laser είναι µια υπέρθεση κυµάτων που έχουν 

συµφωνία µεταξύ τους. Έχουν το ίδιο µήκος κύµατος, ξεκινούν την ίδια στιγµή 

και διατηρούν κατά τη διάδοσή τους την ίδια σχετική φάση. Η υπέρθεση 

λοιπόν τέτοιων κυµάτων δίνει ενισχυµένη ακτινοβολία. 

Κατευθυντικότητα: Η ακτίνα laser έχει πολύ συγκεκριµένη διεύθυνση 

διάδοσης, πράγµα που σηµαίνει ότι η γωνία απόκλισης είναι ελάχιστη. Αυτή η 

ιδιότητα καταστεί τα lasers πολύ χρήσιµα στις ιατρικές εφαρµογές. 

Λαµπρότητα: Ο αριθµός φωτονίων ανά επιφάνεια αλλά και αντίστοιχα 

ο αριθµός φωτονίων ανά φασµατικό εύρος είναι µεγάλος. 
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3.2.2 Σύστηµα Laser ∆ύο Επιπέδων – Αναστροφή 
Πληθυσµών - Κορεσµός 

Έστω το σύστηµα laser δυο επιπέδων του Σχήµατος 3.3. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σύµφωνα µε την εξίσωση (3.5), η οποία περιγράφει τις διαδικασίες 

απορρόφησης, αυθόρµητης και εξαναγκασµένης εκποµπής, ο ρυθµός 

µετάπτωσης από το άνω επίπεδο στο κάτω (δηλαδή ο ρυθµός αυθόρµητης 

και εξαναγκασµένης εκποµπής, πρώτο µέλος της σχέσης) είναι ίσος µε το 

ρυθµό µετάπτωσης από το κάτω στο άνω επίπεδο (ρυθµός απορρόφησης ή 

άντλησης, δεύτερο µέλος).  

Όπως είδαµε το φαινόµενο πάνω στο οποίο στηρίζεται ο µηχανισµός 

του  laser είναι η εξαναγκασµένη εκποµπή. Για να έχουµε ικανοποιητική 

απόδοση ενός laser λοιπόν είναι απαραίτητο να συµβαίνει εξαναγκασµένη 

εκποµπή σε ένα ποσοστό µεγαλύτερο από αυτό της αυθόρµητης εκποµπής. 

Πρέπει µε λίγα λόγια η πιθανότητα εξαναγκασµένης εκποµπής να είναι 

µεγαλύτερη από την πιθανότητα αυθόρµητης εκποµπής. Για να ισχύσει το 

τελευταίο  απαιτείται η ύπαρξη διεγερµένων ατόµων, σε ποσοστό µεγαλύτερο 

από αυτό των µη διεγερµένων ατόµων, πράγµα που δε µπορεί  να συµβεί σε 

κατάσταση θερµοδυναµικής ισορροπίας γιατί όπως είδαµε τότε η συντριπτική 

πλειοψηφία των ατόµων δεν είναι διεγερµένα (ο χρόνος παραµονής των 

ηλεκτρονίων στις ανώτερες στοιβάδες είναι αµελητέος). Το φαινόµενο λοιπόν 

κατά το οποίο ο πληθυσµός των διεγερµένων ατόµων γίνεται µεγαλύτερος 

από τον αριθµό των µη διεγερµένων καλείται “αναστροφή πληθυσµών” και 

αποτελεί ουσιαστικά τη βασική προϋπόθεση για τη διαδικασία του lasing.  

Αφού σε θερµοδυναµική ισορροπία δε συµβαίνει αναστροφή 

πληθυσµών πρέπει µε κάποιο τρόπο να την εξασφαλίσουµε. Ένας πιθανός 

 

hν hν

2 N2
 

1 N1
 

E2

 

E1  
Σχήµα 3.3: Laser δυο επιπέδων
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τρόπος είναι να αυξήσουµε  την ενέργεια άντλησης ή διέγερσης 

προσδοκώντας στην αύξηση του πληθυσµού του πάνω επιπέδου αυξάνοντας 

έτσι τον ρυθµό εξαναγκασµένης εκποµπής. Αυτό άλλωστε υπαγορεύει και η 

σχέση   R21 = N2ρνΒ21 όπου το ρν είναι ευθέως ανάλογο της έντασης της 

προσπίπτουσας ακτινοβολίας (αυξάνοντας δηλαδή την ενέργεια άντλησης 

αυξάνεται το ρν).   Όµως αυξάνοντας το ρν αυξάνεται και ο ρυθµός 

απορρόφησης R12 = N1ρνΒ12.  Φτάνουµε λοιπόν πρακτικά σε µια κατάσταση 

όπου  R21 = R12 δηλαδή Ν1 = Ν2  αφού Β12 = Β21 και ο ρυθµός S = N2 A21  

θεωρείται αµελητέος όταν το ρν είναι µεγάλο. Το φαινόµενο αυτό της εξίσωσης 

τω δυο πληθυσµών ονοµάζεται κορεσµός. 

Κατά τον κορεσµό  αφού 

οι π θυσµοί των ο επιπέδων 

εξισώνοντα

λη  δυ

ι (Ν0=Ν

µα δ

 

µού

ν α ρ

aser 2 επιπέδων όπως είδαµε δε µπορεί ουσιαστικά να 

ενισχύ

1=Ν/2), το 

σύστηµα περνά σε µια 

κατάσταση στασιµότητας (έχου-

µε µεταπτώσεις αλλά το συνο-

λικό σύστη ε µεταβάλλεται). 

Όση ενέργεια και αν προσδοθεί 

στο σύστηµα (µέσω του 

µηχανισ  διέγερσης) δε θα 

είναι ικανή να οδηγήσει σε 

παραγωγή ακτίνων laser. Στο 

παρακάτω σχήµα φαίνεται 

καθαρά η µεταβολή της ποσότητας ∆Ν µε την ένταση του προσπίπτοντος 

φωτός (ενέργεια άντλησης). Ακόµα και για άπειρη ένταση (που πρακτικά είναι 

αδύνατο να επιτευχθεί) η ποσότητα ∆Ν παραµένει αρνητική (Ν1>Ν2) πράγµα 

που σηµαίνει ότι δε  έχουµε ναστ οφή πληθυσµών. Η ένταση του φωτός 

που δίνει στο ∆Ν την τιµή –Ν/2 καλείται ένταση κορεσµού Ιsat. 

Ένα σύστηµα l

σει. Γι’ αυτό χρησιµοποιούνται lasers 3 και 4 επιπέδων τα οποία 

µπορούν να δώσουν αναστροφή πληθυσµών που είναι απαραίτητη για την 

ενίσχυση του φωτός. 

 

 

Σχήµα 3.4: Η διαφορά πληθυσµών σαν 
συνάρτηση της έντασης του προσπίπτοντος  

φωτός 
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3.2.3 Σύστηµα Laser Τριών Επιπέδων 

ηµα 3 επιπέδων 

φαίνεται στο Σχήµα 3.5. Το πάνω 

επίπεδ

ω ι 

ο

 Οι σχ

είναι : 

 (γρήγορη αποδιέγερση) 

 Ένα σύστ

ο στην πραγµατικότητα 

συγκροτείται από πολλά επίπεδα, τα 

οποία θε ρούντα όµως σαν ένα 

γιατί έχουν ένα κοινό χαρακτηρισ-

τικό : αποδιεγείρονται πολύ γρήγο-

ρα προς το επίπεδο 2. Ο πληθυ-

σµός µε λίγα λόγια του επιπέδου 3 

θεωρείται αµελητέος (Ν3 = 0). Έτσι 

παρατηρείται µια συσσώρευση 

πληθυσµού στο επίπεδο 2 και έτσι 

δηµιουργείται αναστρ φή σε σχέση 

έσεις που περιγράφουν το σύστηµα 

 

Σχήµα 3.5: Laser τριών επιπέδων. 

 πληθυσµό του επιπέδου 1.µε τον

3 0N ≈

2 3 totalN N N+ =  

2
2 1 2 1 tan

( ) ( )p
spon

NN W N f N Nσ τ= − − −′

2
1 1 2 1 tan

( ) ( )p
spon

NN W N f N Nσ τ+= − +′ 1 2( ) ( ) 0N N+ =′ ′  

 

όπου ο συντελεστής µετάβασης λόγω άντλησης και pW tansponτ  ο 

 χρόνος αυθόρµητης αποδιέγερσης του εκάστοτε επιπέδου.  

Πολύ η ώ το εν λόγ

χαρακτηριστικός

  σ µαντικό για την επίτευξη αναστροφής πληθυσµ ν σ ω 

σύστηµα είναι τέλος το γεγονός ότι η ενέργεια άντλησης δεν επηρεάζει τον 

πληθυσµό του επιπέδου 2 (δεν το εξαναγκάζει σε εκποµπή) και έτσι έχουµε 

συσσώρευση ατόµων σε αυτό. Τα φωτόνια άντλησης έχουν τέτοια  συχνότητα 

που αντιστοιχεί στις  µεταβάσεις από το επίπεδο 1 στο 3 και έτσι δεν µπορούν 
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να επηρεάσουν τα άτοµα στο επίπεδο 2 που χρειάζονται φωτόνια 

διαφορετικής  συχνότητας για να εξαναγκαστούν σε εκποµπή. 

3.2.4 Σύστηµα Laser Τεσσάρων Επιπέδων  

Ένα σύστηµα 4 επιπέδων (Σχήµα 3.6) έχει ένα ακόµα επίπεδο που 

αποδιεγείρεται πολύ γρήγορα (επίπεδο 2’). Έτσι η αναστροφή πληθυσµών 

είναι ακόµα ευκολότερο να λάβει χώρα. Οι εξισώσεις που περιγράφουν το 

σύστηµα είναι: 

 

2 3 0N N′ = ≈  (γρήγορη αποδιέγερση) 

1 2 2 totalN N N N′+ + =  

2
1 1

tan
( ) (2 )p

spo

NN W N τ
′= − +′ ′  

2 2
2 2

2
tan tan

)( ) ( (2) (2 )spo spo

N NN f N Nσ τ τ′
′

′ − −= +′ ′

2 2
2

2 1
tan

)( ) ( (2)p
spo

NN W N f N Nσ τ′− −= −′  

 

όπου ο συντελεστής µετάβασης λόγω άντλησης και pW ( ) tansponτ  ο 

χαρακτηριστικός χρόνος αυθόρµητης αποδιέγερσης του εκάστοτε επιπέδου.     

            Σε ένα σύστηµα 4 επιπέδων 

επειδή η αναστροφή πληθυσµών 

µπορεί να συµβεί ευκολότερα 

µπορούµε να επιτύχουµε τα ίδια 

αποτελέσµατα µε ένα σύστηµα 3 

επιπέδων αλλά παρέχοντας λιγότερη 

ενέργεια. 

Τέλος πρέπει να πούµε ότι και 

τα συστήµατα 3 και 4 επιπέδων 

µπορούν να υποστούν κορεσµό 

όπως το σύστηµα 2 επιπέδων. Αυτό 

συµβαίνει όταν το προσπίπτoν φώς 

ξεπεράσει µια συγκεκριµένη τιµή (ένταση κορεσµού). Η βασική διαφορά 

Σχήµα 3.6: Laser τεσσάρων επιπέδων 
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βέβαια µε τα laser 3 ή 4 επιπέδων έγκειται στο γεγονός ότι σε αυτά η 

αναστροφή είναι δυνατή ενώ σε σύστηµα 2 επιπέδων η αδυναµία 

αναστροφής είναι εγγενές χαρακτηριστικό. 

3.3 Επίδραση της Ακτινοβολίας Laser στους 
Ιστούς 

Τα φαινόµενα που δηµιουργεί η ακτινοβολία ενός laser πάνω στους 

ιστούς, µπορεί να χωρισθούν σε θερµικές και µη θερµικές διαδικασίες και σε 

κάθε µια από αυτές τις κατηγορίες υπάρχουν δυο κύριοι τρόποι δράσης, 

ατµοποίηση, πήξη, φωτοµηχανικό και φωτοχηµικό φαινόµενο, αντίστοιχα.  

Έτσι προκύπτει το παρακάτω σχήµα: 

 

Για να εξετάσουµε λοιπόν την επίδραση της ακτινοβολίας ενός laser 

στους ιστούς, θα πρέπει να αναλύσουµε διεξοδικά κάθε µια από τις 

παραπάνω περιπτώσεις. 

Επίδραση Της Ακτινοβολίας 
Laser Στους Ιστούς 

Θερµικές ∆ιαδικασίες Μη Θερµικές ∆ιαδικασίες

Ατµοποίηση Πήξη Φωτοχηµικό 
Φαινόµενο

Φωτοµηχανικό 
Φαινόµενο

3.3.1 Θερµικές ∆ιαδικασίες 

Η φυσιολογική θερµοκρασία του σώµατος είναι 37 0C . Αν οι µαλακοί 

ιστοί θερµανθούν, µέχρι το επίπεδο των 60 0C και εφόσον η αύξηση αυτή της 

θερµοκρασίας διαρκέσει για µικρό χρονικό διάστηµα, δεν θα παρατηρηθεί 
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καµία αλλαγή στην δοµή τους. Από τους 60 0C και πάνω όµως αρχίζει η 

διαδικασία της πήξης. 

3.3.1.1 Πήξη 

Η πήξη δεν είναι ένα κάψιµο µε την κλασική έννοια του όρου και η µόνη 

µακροσκοπικά παρατηρούµενη αλλαγή είναι µια λεύκανση της 

ακτινοβοληθείσας επιφάνειας. Αυτή η λεύκανση φανερώνει ανάκλαση όλων 

των ορατών µηκών κύµατος του φωτός και προκαλείται από βασικές αλλαγές 

στη δοµή του ιστού, κάτι που οδηγεί σε αυξηµένη σκέδαση και πολλαπλές 

διαθλάσεις και ανακλάσεις της φωτίζουσας ακτινοβολίας. 

Ο µηχανισµός  πήξης επικεντρώνεται στη µετουσίωση των πρωτεϊνών, 

δηλαδή στο ότι ο µοριακός τύπος της πρωτεΐνης που βρίσκεται σε κάθε µέρος 

του σώµατος µας γίνεται ασταθής και οι αλυσίδες της ξεδιπλώνουν, 

δηµιουργώντας έτσι ένα είδος µεταβολής φάσης. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η µετουσίωση του κολλαγόνου, των 

ινών δηλαδή από τις οποίες αποτελείται σε µεγαλύτερο ή µικρότερο βαθµό το 

βασικό πλέγµα των συνδετικών ιστών του σώµατος (πχ. τένοντες), καθώς και 

των τοιχωµάτων των αιµοφόρων αγγείων. Το κολλαγόνο αποτελείται από 

µακρές πολυπεπτιδικές πρωτεϊνικές αλυσίδες που συνδέονται σε οµάδες ανά 

τρεις, σχηµατίζοντας µια δοµή τριπλής έλικας. Όταν η θερµοκρασία του υλικού 

που περιέχει κολλαγόνο αυξηθεί και ξεπεράσει τους 60 0C, η δοµή της 

τριπλής έλικας καταστρέφεται και οι έλικες παίρνουν τυχαίες θέσεις. Αυτή η 

αλλαγή συνοδεύεται από µια συστολή των αντίστοιχων ινών (πχ. συστολή 

των τενόντων  πάνω από τους 60 0C, των φλεβών πάνω από τους 70 0C και 

των αρτηριών πάνω από τους 750C). 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα του παραπάνω φαινοµένου είναι η 

αιµόσταση και η πιθανή θρόµβωση που συνοδεύουν τις χειρουργικές 

επεµβάσεις µε χρήση laser. 

3.3.1.2 Ατµοποίηση 

Όταν ο ιστός θερµαίνεται στους 100 0C µπορεί να συµβεί µια πιο 

δραµατική αλλαγή φάσης. Αφού τα κύτταρα του σώµατος µπορεί να θεωρηθεί 

ότι βρίσκονται κάτω από κανονικές συνθήκες πίεσης µιας ατµόσφαιρας, το 
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νερό των κυττάρων θα αρχίσει να βράζει σε αυτήν την θερµοκρασία. Η 

µεταβολή του νερού σε ατµό δηµιουργεί µια αύξηση του όγκου του κατά χίλιες 

φορές και έτσι τα τοιχώµατα των κυττάρων καταστρέφονται, µε µορφή 

έκρηξης, που επιτρέπει στον ατµό να διαφύγει. Ο ιστός που υφίσταται την 

αποδόµηση κατά αυτόν τον τρόπο έχει επικρατήσει να λέγεται ότι 

«ατµοποιείται». 

Όταν το νερό του κυττάρου έχει εξαφανισθεί τελείως, η συνεχιζόµενη 

ακτινοβόληση αυξάνει τη θερµοκρασία του υλικού µε ταχείς ρυθµούς, µέχρις 

ότου η θερµοκρασία φτάσει τους 300 0C έως 400 0C. Στο σηµείο αυτό ο ιστός 

µαυρίζει, απανθρακώνεται και αρχίζει να παράγει ατµούς και καπνό. Πάνω 

από τους 500 0C, παρουσία ατµοσφαιρικού οξυγόνου, ο ιστός θα καεί και θα 

εξαχνωθεί. 

Οι περιπτώσεις που παρουσιάσθηκαν περιγράφουν την επίδραση της 

θερµοκρασίας στους ιστούς κατά έναν πολύ γενικό τρόπο. Όµως το ποια 

χαρακτηριστικά της διαδικασίας θα κυριαρχήσουν εξαρτάται από τον τύπο του 

laser που θα χρησιµοποιηθεί. 

3.3.2 Μη Θερµικές ∆ιαδικασίες 

Όλες οι αλληλεπιδράσεις ακτινοβολίας laser και ιστών που έχουν 

περιγράφει µέχρι το σηµείο αυτό, βασίζονται είτε στην επιλεκτική είτε στη 

γενική απορρόφηση ακτινοβολίας, ώστε να δηµιουργηθεί θερµότητα. Στο 

σηµείο αυτό θα εξετάσουµε όµως την περίπτωση της αλληλεπίδρασης µέσω 

µη θερµικών διαδικασιών. 

3.3.2.1 Φωτοµηχανικό Φαινόµενο 

Η παραγωγή µη θερµικών, φωτοµηχανικών φαινοµένων περιορίζεται 

στις δέσµες υψηλής ισχύος και µικρής διάρκειας παλµών, όπως αυτές που 

παράγονται από τα lasers διακοπτόµενου Q Nd – YAG ή τα lasers Nd – YAG 

εγκλειδωµένων τρόπων ταλάντωσης. 

Εάν η έξοδος από µια τέτοια διάταξη εστιασθεί σε µια κηλίδα δέσµης 

µικρής διαµέτρου 50µm, τότε ακόµα και ένας παλµός χαµηλής ενέργειας, πχ. 

3 mJ, θα δώσει µια πυκνότητα ισχύος ακτινοβολίας 1.5 x 1016 Wm –2 για 100 
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ps. Σε τέτοιες πυκνότητες ακτινοβολίας θα έχουµε µια οπτικά δηµιουργούµενη 

έκρηξη και παραγωγή ενός στιγµιαίου και τοπικά ιονισµένου πλάσµατος. 

Αφού δηµιουργηθεί, το πλάσµα συνεχίζει να απορροφά ενέργεια από τη 

δέσµη ακτινοβολίας (εφόσον ο παλµός laser διατηρείται) και αυτό µπορεί να 

διαπιστωθεί από την ελάττωση της διαδιδόµενης ακτινοβολίας laser µετά το 

πλάσµα.   

Το υδροδυναµικό κρουστικό κύµα που ακολουθεί τη δηµιουργία του 

πλάσµατος µπορεί να σχίσει τον ιστό, κάτι το οποίο είναι χρήσιµο στις τοµές 

των ηµιδιαφανών µεµβρανών του οφθαλµού. Η απορρόφηση δε της 

ακτινοβολίας laser Nd – YAG από το πλάσµα βοήθα στο να προστατευθεί ο 

αµφιβληστροειδής από καταστροφή από την ακτινοβολία. Η διάµετρος του 

σχισίµατος που δηµιουργείται από την εστιασµένη δέσµη είναι 200 – 300 µm 

και στη διαµήκη διεύθυνση, κατά µήκος του άξονα της δέσµης, η περιοχή που 

έχει επηρεασθεί µπορεί να επεκτείνεται σε 0.5 mm και από τις δυο πλευρές 

του εστιακού σηµείου. 

3.3.2.2 Φωτοχηµικό Φαινόµενο 

Το ουσιαστικό αποτέλεσµα αλλά και η κύρια χρήση του φωτοχηµικού 

φαινοµένου που προκαλείται µέσω ενός laser, είναι η καταστροφή και πιθανή 

αποθεραπεία των νεοπλασµάτων σε έναν οργανισµό. Και µάλιστα είτε αυτά 

είναι επιφανειακά είτε όχι. Το γεγονός αυτό γίνεται ως εξής. 

Πιθανών να γνωρίζουµε κατ’ αρχάς τη χρήση του φωτός γενικότερα 

στη φωτοχηµική ενεργοποίηση φαρµάκων, όπως το παράγωγο της 

αιµατοπορφυρίνης (HPD), το οποίο έτσι γίνεται κυτταροτοξικό. Επειδή το HPD 

απορροφάται από τους κακοήθεις ιστούς περισσότερο παρά από τους υγιείς, 

δηµιουργούνται συνθήκες υλοποίησης του θεραπευτικού ρόλου του φωτός. Ο 

µηχανισµός καταστροφής των νεοπλασµάτων λειτουργεί πιθανά µέσω της 

καταστροφής των αγγείων που τροφοδοτούν τον όγκο από το ενεργό HPD, 

ενώ η κατευθείαν καταστροφή των κυττάρων του όγκου θεωρείται ότι λιγότερο 

σηµαντική. Το HPD απορροφά πιο αποδοτικά στο µπλε άκρο του φάσµατος, 

αλλά το κόκκινο φως διαχέεται πιο βαθιά µέσα στον ιστό και έτσι τελικά 

επιλέγεται µια δευτερεύουσα κορυφή απορρόφησης, στα 630nm, ως 

ενεργοποιό µήκος κύµατος. Αρχικά, κάθε ισχυρή φωτεινή πηγή κοντά σε αυτό 
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το µήκος κύµατος θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί, αλλά για λόγους 

αναγκαιότητας στις περιπτώσεις εσωτερικών όγκων και λόγους ευκολίας στις 

περιπτώσεις εξωτερικών, χρησιµοποιείται µια οπτική ίνα για να µεταφέρει την 

ακτινοβολία και εποµένως ένα laser, αφού η δική του φωτεινή δέσµη 

εισέρχεται πιο εύκολα στην οπτική ίνα. 

3.3.3 Ενδιάµεσα και µε Καθυστέρηση 
Εµφανιζόµενα Φαινόµενα Έκθεσης σε 
Ακτινοβολία Laser 

Μέχρι τώρα , έχουµε θεωρήσει µόνο τους µηχανισµούς εκείνους που 

παράγουν αλλοιώσεις laser καθώς και τα άµεσα αποτελέσµατα της 

εφαρµογής της ακτινοβολίας ενός laser πάνω σε ιστούς. ∆εν έχουµε όµως 

αναρωτηθεί για την εξέλιξη των αλλοιώσεων αυτών, αν υπάρχουν δηλαδή 

οποιαδήποτε µεταγενέστερα φαινόµενα γενικά. 

Γενικά όπου υπάρχει άµεση καταστροφή ιστού (ατµοποίηση), όπως 

συµβαίνει για παράδειγµα στη χειρουργική χρήση του laser CO2 , δεν υπάρχει 

αναπλήρωση του ιστού που αποδοµήθηκε. Όµως το φαινόµενο της 

φωτοπηξίας µπορεί να απλωθεί σε κάποιο βάθος κάτω από την επιφάνεια 

επαφής της ακτινοβολίας µε τον ιστό, όπως για παράδειγµα στη χρήση του 

laser Nd – YAG, και εποµένως είναι σηµαντικό να γνωρίζουµε την τύχη του 

ιστού που καταστρέφεται µε αυτόν τον τρόπο. 

Ο γενικός κανόνας που ισχύει σε µια τέτοια περίπτωση είναι ότι εάν το 

βάθος καταστροφής του ιστού λόγω του φαινοµένου της φωτοπηξίας είναι 

µικρό, συνήθως µερικές εκατοντάδες µm ή και µικρότερο, ο ιστός 

επουλώνεται πολύ γρήγορα µε ελάχιστη τάση σχηµατισµού εσχάρας ή 

παραγωγής οιδήµατος. 

Στις περιπτώσεις που το πάχος του κατεστραµµένου ιστού είναι 

µεγαλύτερο, πχ. µεγαλύτερο του 1 mm, ο νεκρωµένος ιστός που 

δηµιουργείται µπορεί είτε να απορριφθεί µετά από µερικές ηµέρες ή µπορεί να 

παραµείνει εκεί που δηµιουργήθηκε και σταδιακά να διηθηθεί και να 

ισχυροποιηθεί µε τη διαδικασία της ίνωσης. Για αυτήν την περίπτωση ένας 

γενικός πρακτικός κανόνας µας λέει ότι, ο ιστός που έχει ακτινοβοληθεί έντονα 

και για πολύ χρονικό διάστηµα, θα µετατραπεί σε νεκρωµένο ιστό και θα 
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απορριφθεί. Ιστός ο οποίος έχει καταστραφεί λιγότερο µπορεί να διατηρήσει 

αρκετή συνοχή, ώστε να είναι δυνατές οι φλεγµονώδεις αντιδράσεις και να 

µπορεί να προχωρήσει η ίνωση. 

3.4 Laser τα οποία Χρησιµοποιούνται στην 
Ιατρική 

Μέχρι σήµερα, το φασµατικό εύρος των laser που χρησιµοποιούνται σε 

ιατρικές εφαρµογές, εκτείνεται από την περιοχή της υπεριώδους ακτινοβολίας 

(100nm), έως το µακρύ υπέρυθρο. Σε όλη αυτή την φασµατική περιοχή, το 

laser µπορεί να ενεργεί στους ιστούς χωρίς να απαιτούνται ράµµατα σε ουλές 

που πιθανόν δηµιουργούνται. Επίσης, γίνονται εντατικές έρευνες, ώστε να 

αναπτυχθούν laser τα οποία θα εκπέµπουν στην περιοχή των ακτίνων Χ. 

Παρόλα αυτά, µόλις δύο έως τρείς ντουζίνες τύπων laser, έχουν επιτύχει, και 

εποµένως χρησιµοποιούνται εντατικά, σε πρακτικές εφαρµογές. 

Συγκεκριµένα, οι ιατρικές εφαρµογές περιορίζονται σήµερα στη χρήση 

laser CO2, Ar και Kr, καθώς επίσης και στη χρήση παλµικών laser Nd:YAG και 

laser οργανικών χρωστικών (dye lasers) HeNe και GaAs. Τύποι laser όπως 

τα laser διεγερµένου διµερούς (excimer lasers), τα διπλής συχνότητας 

(frequency – doubled lasers) Nd:YAG, Er:YAG και τα lasers ατµών 

µετάλλου (metal vapour lasers), µπαίνουν στο φυτώριο της ιατρικής χρήσης.   

Στο σχήµα το οποίο ακολουθεί (Σχήµα 3.7), αναπαρίσταται η 

αντιστοίχηση των συστηµάτων laser που χρησιµοποιούνται σήµερα στην 

ιατρική, µε το φασµατικό εύρος στο οποίο εκπέµπει το καθένα. 

 

 

     

 

 

 

 

 

 Σχήµα 3.7: Τύποι ιατρικών laser.
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3.5 Τεχνικές Lasing 

3.5.1 Τρόποι Εφαρµογής της ∆έσµης στους Ιστούς 

Υπάρχουν διάφορες τεχνικές µέθοδοι ώστε να µεταφερθεί η δέσµη 

laser στον ιστό. Πρακτικά όµως, µόνο δύο συστήµατα οδήγησης της δέσµης 

χρησιµοποιούνται, οι έναρθροι αρµοί και οι οπτικές ίνες. Οι έναρθροι αρµοί 

χρησιµοποιούνται σε περιπτώσεις όπου η διάδοση της δέσµης µέσω οπτικών 

ινών είναι αδύνατη, είτε λόγω της τιµής του µήκους κύµατος (π.χ. µακρύ 

υπεριώδες ή κοντινό υπέρυθρο), είτε επειδή η ένταση του διαδιδόµενου 

παλµού µπορεί να είναι τόσο µεγάλη που θα κατάστρεφε την ίνα. 

Παρόλα αυτά, οι οπτικές ίνες χρησιµοποιούνται κατά κόρον, όποτε 

βέβαια αυτό είναι δυνατόν, αφού µας προσφέρουν υψηλή ευελιξία λόγω των 

ποικίλων διαµέτρων της οπτικής ίνας που παρέχεται (µεταξύ 0.2 και 0.6 mm) 

(Σχήµα 3.8). 

Στην απλούστερη περί-

πτωση, η ακτινοβολία laser 

εφαρµόζεται κατευθείαν στον 

ιστό. Π ρόλα αυτ είναι πιθανόν 

να χρησ µοποιηθούν ορισµένα 

οπτικά µ σα, έτσι ώστε να 

εστιαστεί η δέσµη σε ένα πολύ 

µικρό σηµείο. Αυτή η συµβατική 

τεχνική µη-επαφής, µπορεί να 

συµπληρωθεί από τεχνικές επαφής, κατά τις οποίες η ακτινοβολία του laser 

διαβιβάζεται µέσω µίας οπτικής ίνας. Σε αυτήν την περίπτωση, η ίνα έρχεται 

άµεσα σε επαφή µε την επιφάνεια του ιστού ή καθοδηγείται στο εσωτερικό του 

ιστού. Ανάλογα µε το σκοπό, διαφορετικές αντιδράσεις του ιστού µπορούν να 

προκύψουν µε αυτόν τον τρόπο. Η υψηλής ισχύος ακτινοβολία προκαλεί τη 

γρήγορη απανθράκωση στο σηµείο επαφής της ίνας µε τον ιστό. Όλη η 

εκπεµφθείσα ακτινοβο ία, θα απορροφηθεί και θα µετατραπεί σε ενέργεια 

εξάτµισης του ιστού. Σε χαµηλές εντάσεις αυτό δεν συµβαίνει, και η άκρη των 

οπτικών ινών µπορεί να εισχωρήσει στο εσωτερικό του ιστού. Κατ' αυτό τον 

τρόπο, είναι δυνατό να ακτινοβοληθούν οι µεγάλες περιοχές ιστού χωρίς την 

α ά 

ι

έ

λ

Σχήµα 3.8: Ποικίλες µέθοδοι εφαρµογής 
ακτινοβολίας laser. 
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επιφόρτιση της επιφάνειας. Όλες αυτές οι τεχνικές λοιπόν, µας καθοδηγούν 

στην διακριτοποίηση των µεθόδων των ιατρικών εφαρµογών µε laser, σε τρία 

βασικά πεδία: τεχνικές επαφής (contact), τεχνικές µη-επαφής (non 
contact) και τεχνικές εισχώρησης (interstitial). 

Μία περαιτέρω διακριτοποίηση των τεχνικών µη-επαφής, µπορεί να 

υιοθετηθεί, βάση των δύο κύριων πρωτοκόλλων σάρωσης των ιστών, την 

σταθερή ακτινοβόληση της επιθυµητής περιοχής µε δέσµη µεγάλης διαµέτρου 

και την επαναληπτική γραµµική σάρωση της περιοχής µε δέσµη µικρής 

διαµέτρου αντίστοιχα (raster scanning). Κατά την πρώτη µέθοδο επιλέγεται 

δέσµη διαµέτρου περίπου ίσης µε τη διάµετρο της περιοχής που θα 

ακτινοβοληθεί και εν συνεχεία ο ιστός ακτινοβολείται σταθερά για 

συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. Στην περίπτωση αυτή όµως έντονα θερµικά 

φαινόµενα λαµβάνουν χώρα, µε αποτέλεσµα ο ιστός να αποδοµηθεί πλήρως 

και να εξαχνωθεί σύντοµα. Είναι όµως πιθανό λόγω της ξαφνικής µεταβολής, 

αλλά και της εσωτερικής διάχυσης της θερµότητας στον οργανισµό, να 

δηµιουργηθούν δοµικές ανωµαλίες σε γειτονικούς υγιείς ιστούς. Για το λόγο 

αυτό η δεύτερη µέθοδος σάρωσης των ιστών ενδείκνειτε για την πληθώρα 

των εφαρµογών. Σύµφωνα µε την τεχνική αυτή, ο ιστός ακτινοβολείται 

γραµµικά και επαναληπτικά µε αποτέλεσµα τα θερµικά φαινόµενα να 

παρουσιάζονται µε πιο ήπια µορφή. Η αποδήµηση εποµένως του ιστού 

επιτυγχάνεται σταδιακά και εξαιτίας της µη παραµονής της δέσµης σε ένα 

σταθερό σηµείο για αρκετό χρονικό διάστηµα, δεν παρατηρείται διάχυση της 

θερµότητας και εποµένως επιπλοκές σε γειτονικές περιοχές.    

Ανεξάρτητα όµως µε το πρωτόκολλο σάρωσης, για να προστατέψουµε 

την επιφάνεια του ιστού κατά τις τεχνικές µη-επαφής, λόγω των θερµικών 

µεταβολών, διάφοροι µέθοδοι ψύξης µπορούν να εφαρµοσθούν όπως η ψύξη 

µε κύβους πάγου ή η ψύξη µέσω εργαστηριακού σωλήνα (Σχήµα 3.9). 

Συγκεκριµένα, κατά τη χρησιµοποίηση κύβων πάγου, ένας ιστός πάχους της 

τάξεως των 1.5 µε 2 mm, µπορεί να ψυχθεί ικανοποιητικά, έτσι ώστε ακόµα 

και στην περίπτωση της διαδερµατικής ακτινοβολίας, καµία θερµική ζηµιά να 

µην πραγµατοποιηθεί. 
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Σχήµα 3.9: Ποικίλοι τρόποι προστασίας της επιφάνειας του ιστού 
µε µεθόδους ψύξης. 

3.5.2 ∆ιαδικασίες Ιατρικών Εφαρµογών της ∆έσµης 
Laser 

Λόγω των φαινοµένων της επίδρασης της ακτινοβολίας laser στους 

ιστούς (που αναλύθηκαν στην ενότητα 3.3), µπορούµε να διακρίνουµε 

τέσσερεις βασικές διαδικασίες ιατρικών εφαρµογών των lasers: τις 
χειρουργικές επεµβάσεις (surgical procedures), την θερµοθεραπεία 
(thermotherapy) και τη φωτοδυναµική θεραπεία (photodynamic therapy). 

3.5.2.1 Χειρουργικές Επεµβάσεις 

   Το φαινόµενο της επίδρασης της ακτινοβολίας laser στους ιστούς, το 

οποίο υιοθετείται συχνότερα στις κλινικές εφαρµογές, είναι η φωτοεξάχνωση 

(photovaporization). Εάν απαιτούνται πολύ στενά όρια πήξης, όπως στις 

περιπτώσεις µικροχειρουργικών επεµβάσεων, χρησιµοποιείται laser CO2. 

Παρόλα αυτά, χρησιµοποιώντας ένα laser Nd:YAG σε συνδυασµό µε γυµνές 

οπτικές ίνες σε µία τεχνική επαφής, µπορούν να επιτευχθούν τέλειες τοµές µε 

πολύ µικρές ουλές πήξης. Για τοµές οι οποίες έχουν µεγάλες ουλές πήξης, 

όπως απαιτεί η αιµόσταση, ένα laser Nd:YAG µε τη χρήση ενός φακού 
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εστίασης και µία τεχνική µη-επαφής, αποτελεί τη βέλτιστη λύση. Η εξάχνωση 

εκτεταµένων περιοχών επιτυγχάνεται είτε µε τη χρήση laser CO2 σε 

συνδυασµό µε ένα σύστηµα οδήγησης της δέσµης (όπως ένα laser scanner), 

είτε µε παλµικά laser µικρών παλµών (όπως τα laser Er:YAG ή Ho:YAG). Η 

φωτοεκτοµή (photoablation) ιστών µε χρήση laser διεγερµένων διµερών 

(excimer lasers), είναι ουσιώδεις µόνο στον τοµέα της οφθαλµολογίας (για 

τοµές στον κερατοειδή) και της αγγειολογίας. Οι φωτοµηχανικές επιπτώσεις 

στους ιστούς λόγω της ακτινοβόλησης τους, οι οποίες οδηγούν στο φαινόµενο 

της διάρρηξης (photodisruption) των κυττάρων, λαµβάνουν χώρα κατά τη 

θεραπεία του καταρράκτη των µατιών, της αφαίρεσης πέτρας και της 

θεραπείας φλεγµονών. Σε αυτές τις περιπτώσεις η διάµετρος των τριχοειδών 

αγγείων δεν πρέπει να είναι πολύ µεγάλη, γιατί αλλιώς αυξάνεται η 

ελαστικότητα τους και η διάρρηξη τους είναι το µόνο πιθανό αποτέλεσµα 

εξαιτίας της χρήσης δυσανάλογα υψηλών τιµών ενέργειας, οι οποίες 

προκαλούν επιπλέον ζηµιά λόγω θερµότητας. 

3.5.2.2 Θερµοθεραπεία        

Το φαινόµενο της υπερθερµίας δεν αποτελεί θεραπευτική µέθοδο 

από µόνο του, εξαιτίας της µη καταστροφής κυττάρων. Σε αντίθεση µε την 

υπερθερµία των µικροκυµάτων, η υπερθερµία λόγω της ακτινοβολίας laser, 

περιορίζεται στη θέρµανση των ιστών. 

Η θερµοθεραπεία περιλαµβάνει τρείς επιµέρους διαδικασίας. Την 

υπερθερµία που προκαλείται λόγω της ακτινοβολίας laser (Laser-Induced 
Hyperthermia - LIHT), την θερµοδυναµική θεραπεία (Thermodynamic 
Therapy - TDT) η οποία οδηγεί στην απόπτωση και την θερµική πήξη (Laser-
Induced Coagulation – LIC) η οποία οδηγεί στην εξάχνωση.  

Θερµοκρασίες µεταξύ των 40 και 60 οC έχουν σαν αποτέλεσµα την 

διαταραχή του µεταβολισµού των κυττάρων και της λειτουργίας των 

µεµβρανών τους. Το αποτέλεσµα είναι θερµοδυναµικές διαδικασίες οι οποίες 

µπορεί να προκαλέσουν την απόπτωση των ακτινοβοληµένων περιοχών. 

Ολική νέκρωση λόγω θερµικής πήξης προκαλείται µεταξύ των 60 και 100 οC. 

Θερµικές δυναµικές αντιδράσεις, αλληλεπιδρούν µε τις αντιδράσεις 

των φλεγµονών και οδηγούν διαµέσου της νεκροβίωσης µε διορθωτικές 
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µετατροπές, στην αλλαγή της δοµής των ινών. Αυτό αποτελεί ένα µεγάλο 

πλεονέκτηµα για τις µη-νεοπλαστικές εξαπλώσεις και για τη θεραπεία εκ 

γενετής αγγειακών παθήσεων. 

Η θερµική πήξη λόγω της ακτινοβολίας laser στο επιθήλιο, οδηγεί σε 

καταστροφή του ιστού, θερµαίνοντας µε θερµοκρασίες πάνω από τους 60 οC. 

Μία ειδική περίπτωση είναι η θερµοθεραπεία στο εσωτερικό των ιστών 

(interstitial thermotherapy). Πίσω από ειδικές διατάξεις εφαρµογής οι οποίες 

έχουν µία εκτεταµένη περιοχή εκποµπής, η πιο σηµαντική διαδικασία είναι η 

χρήση των γυµνών οπτικών ινών. (Σχήµα 3.10). 

Μετά τη διάτρηση του 

δέρµατος, οι γυµνές οπτικές ίνες 

καθοδηγούνται ελεγχόµενα (µε 

υπέρηχους) διαµέσου ενός 

υποδερµικού καναλιού, από 

µέταλλο ή από Teflon, στην 

αλλοίωση, η οποία και 

ακτινοβολείται για περίπου 10 

λεπτά µε laser χαµηλής ισχύος 

(της τάξεως των 5W). Η 

διάµετρος της περιοχής πήξης 

µπορεί να ελεγχθεί βάση του χρόνου ακτινοβόλησης προς την έκταση της 

ακτινοβόλησης. Παρόλα αυτά, ο συγκεκριµένος χρόνος δεν πρέπει να 

υπερβαίνει τα 120 sec. Εάν δεν είναι δυνατό να ελέγχουµε απευθείας την 

διαδικασία, αυτό επιτυγχάνεται µε τη χρωµατική εκποµπή και λήψη σηµάτων. 

Αυτή είναι µία πολύ απλή και αποτελεσµατική µέθοδος έτσι ώστε να 

εντοπίσουµε την αλλοίωση και να ελέγχουµε τις οπτικές ίνες αλλά και τη 

διαδικασία ολόκληρη.  

Σχήµα 3.10: Χειρονακτικός και 
υπερηχητικός έλεγχος κατά τη διάρκεια 

LITT. 

3.5.2.3 Φωτοδυναµική Θεραπεία 

Η φωτοδυναµική θεραπεία, βασίζεται στο γεγονός ότι µέσα στον 

οργανισµό υπάρχουν πλήρως αδρανή µόρια τα οποία αν ακτινοβοληθούν 

µπορούν να παράξουν χηµικά παράγωγα µε ρίζα το οξυγόνο. Σε 

συστηµατικές εφαρµογές, τα µόρια αυτά µπορεί είτε να συσωρευθούν 
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επιλεκτικά σε συγκεκριµένους ιστούς, είτε να απορριφθούν. Εν συνεχεία, αν 

ακτινοβοληθούν για ορισµένο χρονικό διάστηµα, τα παράγωγα µε ρίζα το 

οξυγόνο θα δηµιουργηθούν µόνο µέσα σε αυτούς τους ιστούς. Κυτοτοξικές 

αντιδράσεις θα είναι το αποτέλεσµα, οι οποίες θα καταλήξουν στην 

απόπτωση του ιστού. Επίσης παράγωγα πορφυρίνης και συνθετικά 

φθαλοκυανίνης χρησιµοποιούνται για την επίτευξη αυτού του στόχου. 

Άλλωστε είναι πιθανό να επισυναφθούν συνθετικές ουσίες 

φθαλοκυανίνης και ναφθαλοκυανίνης στα λιποσώµατα και τα µονοκλωνικά 

αντισώµατα. Η µέθοδος αυτή θα αυξήσει την επιλεκτικότητα των ιστών. 

Παρόλα αυτά, οι διαδικασίες αυτές περιέχουν το ρίσκο της δερµατικής 

ευαισθησίας αφού φωτοτοξικές αντιδράσεις µπορεί να προξενηθούν. Για το 

λόγο αυτό πρέπει να λαµβάνονται αποτελεσµατικά µέτρα ασφάλειας. 

3.5.2.4 Θεραπεία Καρκινικών Όγκων   

  Οι διαδικασίες θεραπείας καρκινικών αλλοιώσεων µε τη χρήση 

δέσµης laser είναι αρκετές και εφαρµόσιµες σχεδόν σε κάθε είδους καρκινικής 

νόσου. Ενδεικτικά µπορούµε να αναφέρουµε, την εσωτερική θερµική πήξη 

µεταστάσεων, την θωρακοσκοπική πήξη µεταστάσεων στους πνεύµονες, την 

ενδοσκοπική επιθηλιακή πήξη καρκινικών αλλοιώσεων του δέρµατος και την 

πλήρη αποθεραπεία του καρκίνου του µαστού. Σε αντιδιαστολή µε αυτές τις 

θερµικές µεθόδους καταστροφής των ιστών, η φωτοδυναµική θεραπεία 

ειδικεύεται στην καταπολέµηση δυσπλασιών οι οποίες δεν έχουν εξελιχθεί σε 

διηθητικούς όγκους, αλλά και στην θεραπεία επιφανειακών όγκων. Παρόλα 

αυτά θα πρέπει να αναφερθεί, ότι όλες αυτές οι επεµβατικές µέθοδοι, µε βάση 

την παρούσα τεχνογνωσία, είναι αποκλειστικά καταπραϋντικές τεχνικές και 

πρέπει να εφαρµόζονται µόνο αν όλες οι άλλες επιλογές έχουν αποτύχει. Ο 

χρόνος µόνο µπορεί να µας πληροφορήσει για το αν τα µέχρι στιγµής 

ενθαρρυντικά αποτελέσµατα, οδηγήσουν σε νέες βελτιωµένες διαδικασίες 

πλήρους θεραπείας. 

 
 
 
 
 
 

 64



ΤΕΡΖΑΚΗΣ ΕΜΜΑΝΟΥΗΛ                        ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ Ο∆ΗΓΗΣΗΣ ∆ΕΣΜΗΣ LASER 
ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΚΑΙ ΑΡΧΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΟΠΤΙΚΗΣ ΣΑΡΩΣΗΣ 

 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΚΑΙ ΑΡΧΕΣ 
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΟΠΤΙΚΗΣ 
ΣΑΡΩΣΗΣ 
 

4.1 Χαρακτηριστικά Οπτικής Σάρωσης 

Οι οπτικοί σαρωτές (optical scanners), λειτουργούν σαν µετατροπείς 

πληροφορίας. Μετασχηµατίζουν µία χωρική συνάρτηση (όπως µία εικόνα) σε 

χρονική (ένα σήµα), ώστε να είναι εφικτή η ηλεκτρονική της επεξεργασία. 

Εναλλακτικά, οι σαρωτές αποκωδικοποιούν µία σειρά σηµάτων ώστε να 

συνθέσουν από αυτά κάποια εικόνα ή κάποια χωρική συνάρτηση. Παρόµοια 

παραδείγµατα αποτελούν οι συσκευές τηλεόρασης και τηλεοµοιοτυπίας (fax). 

Οι οπτικοί σαρωτές, είναι δυνατόν επίσης, να συµπεριληφθούν στον τοµέα 

των συσκευών, σχετικών µε την περιοχή της εγγραφής και ανάκτησης µη 

απεικονιστικών δεδοµένων. Σε αυτή την περίπτωση, µεταφράζουν 

στοιχειώδεις οπτικές µεταβολές µιας επιφάνειας σε ηλεκτρικά σήµατα, ή 

ακολουθώντας την αντίστροφη διαδικασία, µετατρέπουν ηλεκτρικά δεδοµένα, 

σε ανιχνεύσιµες µεταβολές στην επιφάνεια ενός αντικειµένου. Παραδείγµατα 

αποτελούν οι συσκευές ανάγνωσης και εγγραφής ψηφιακών δίσκων (compact 

disk) και η συσκευή ανάγνωσης του bar code. Σε αυτές τις περιπτώσεις, οι 

οπτικοί σαρωτές, λειτουργούν, σαν κωδικοποιητές και αποκωδικοποιητές 

πληροφορίας, γεγονός που αποτελεί κλειδί ανάπτυξης για τον τοµέα των 

µεταφορών των πληροφοριών.  

Μπορούµε να εκφράσουµε αυτή τη διαδικασία µετατροπής, σαν 

µετατροπή µεταξύ χωρικών µεταβλητών (που µπορούν να είναι χρονικά 

µεταβαλλόµενες) και χρόνου. Για παράδειγµα στις κινούµενες εικόνες, η 

χωρική µεταβλητή s είναι από µόνη της µία συνάρτηση του χρόνου. Αν 
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υποθέσουµε ότι µε sc,t  παριστάνονται οι τρεις χωρικές συντεταγµένες (c = 

1,2,3) και µε t ο χρόνος, τότε µπορούµε να γράψουµε, 

 

)()( , tgsf tc ↔ , (4.1) 

 
ώστε να συµβολίσουµε την αµοιβαία µετατροπή, υπό την έννοια του οπτικού 

σαρώµατος, της χωρικής συνάρτησης  προς ή από την χρονική συνάρτηση 

. 

f

g

Τµήµατα µίας τέτοιας λειτουργίας εκτελούνται από διαφορετικά αλλά 

οικεία εξαρτήµατα. Για παράδειγµα, σε µία συσκευή ανάγνωσης bar code, 

όπως και σε έναν οπτικό σαρωτή που οδηγεί την φωτεινή ακτινοβολία στις 

γραµµές ενός bar code, παρεµβάλλονται οπτικά µέσα τα οποία 

διαµορφώνουν την δέσµη. Αυτά τα οπτικά µέσα, συλλέγουν µερική από την 

πίσω σκεδαζόµενη ακτινοβολία από τις γραµµές του bar code, και την 

εστιάζουν πάνω σε έναν αισθητήρα, ο οποίος µετατρέπει αυτή την 

µεταβαλλόµενη ακτινοβολία σε ένα στοιχειώδες σήµα για µετέπειτα 

επεξεργασία. Είναι εποµένως ο συνδυασµός θεµελιωδών στοιχείων (π.χ. 

πηγή φωτός, σαρωτής, οπτικά µέσα, αισθητήρας και διαµορφωτής) τα οποία 

συνθέτουν ένα υποσύστηµα που λέγεται ψηφιοποιητής, εγγραφέας ή 

εκτυπωτής. 

Η οπτική σάρωση εφαρµόζεται και στον πολύ σηµαντικό τοµέα της 

απεικονιστικής ανίχνευσης. Κατά την εξ’ αποστάσεως απεικόνιση, η 

ακτινοβολία από ένα αποµακρυσµένο αντικείµενο συλλέγεται και καθοδηγείται 

σε έναν αισθητήρα για την µετατροπή της σε ένα αντίστοιχο ηλεκτρικό σήµα. 

Επειδή τα µηχανικά και τα οπτικά µέρη, αναπτύσσονται σε δύο πεδία (ενεργά 

και παθητικά), πολλές φορές παρουσιάζουν βασικές οµοιότητες. Οι βασικές 

προϋποθέσεις αυτών των συστηµάτων παρουσιάζονται στην επόµενη 

ενότητα. 

Σε ένα σύστηµα διακίνησης της πληροφορίας, οι οπτικοί σαρωτές 

συγκαταλέγονται στον περιφερειακό εξοπλισµό, σαν συσκευές εισόδου ή 

εξόδου οι οποίες είτε εισάγουν είτε διαβάζουν δεδοµένα για ηλεκτρονική 

επεξεργασία. Σε αυτή την περίπτωση ο οπτικός σαρωτής είναι ανάλογος µε 

ένα µικρόφωνο ή ένα ακουστικό σε ένα ηχοσύστηµα. 
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Ένα µοτίβο των γενικών αρχών και κάποιων σηµαντικών θεµάτων που 

αφορούν τους οπτικούς σαρωτές και τη λειτουργία τους, παρουσιάζεται πιο 

κάτω:     

• Αµοιβαία σχέση χώρου και χρόνου. 

• Συµπληρωµατικότητα της ενεργής και παθητικής σάρωσης. 

• Συζευγµένες διαδικασίες κατά την απεικόνιση απόµακρου 

αντικειµένου. 

• Ανάλυσης σάρωσης και η σηµασία της. 

• Θεωρεία σηµάτων, θεωρεία απεικόνισης και οπτοηλεκτρονική 

θεωρεία. 

• Αναλογικά φίλτρα χαµηλής διαπερατότητας και απώλειες στην 

ανάλυση σάρωσης. 

• Μετασχηµατισµός Fourier και φασµατική ανάλυση. 

• Συµβατικοί και ολογραφικοί σαρωτές. 

• Αναλογική περίθλαση Bragg και πρισµατική διάθλαση. 

• Γρήγορη οδήγηση των καθρεφτών. 

• Αρχιτεκτονικές αρχές σχετικές µε την θέση των φακών στους 

σαρωτές. 

• ∆ιάδοση θορύβου. 

• Ευκίνητη οδήγηση της δέσµης. 

4.2 Ενεργή και Παθητική Σάρωση 

Αυτή η ενότητα επεκτείνεται και αναλύει τα δύο συµπληρωµατικά πεδία 

της οπτικής σάρωσης: ενεργή (active) και παθητική (passive). Η ενεργή 

σάρωση οδηγεί ροές ακτινοβολίας σε διαφορετικά σηµεία ενός αντικειµένου, 

ενώ η παθητική σάρωση δειγµατοληπτεί και οδηγεί την ακτινοβολία που 

εκπέµπεται από διαφορετικά σηµεία ενός απόµακρου αντικειµένου σε έναν 

αισθητήρα. Παρόλο που οι διαδικασίες σάρωσης είναι παρεµφερείς και τυπικά 

πολύ γρήγορες, διαδίδουν τις ροές ακτινοβολίας κατά µήκος αµοιβαίων 

διαδροµών. Η ενεργή σάρωση γνωστή και ως “flying spot scanning” 

υλοποιείται ουσιαστικά µε µία δέσµη laser (laser scanning). Αυτό το σύστηµα 

της ενεργής σάρωσης κατευθύνει ένα φωτεινό σηµείο κατά µήκος µίας 
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επιφάνειας πληροφορίας. Το συµπληρωµατικό σύστηµα της παθητικής 

σάρωσης αποτελεί παραδειγµατικά ένα σύστηµα αποµακρυσµένης 

ανίχνευσης κάποιας υπέρυθρης εικόνας. Η σύνθεση των δύο παραπάνω 

υποσυστηµάτων ουσιαστικά υλοποιεί µία διαδικασία απεικονιστικής 

ανίχνευσης, κατά την οποία απαιτείται εστίαση σε έναν απλό ή µερικούς 

βέλτιστους φωτοαισθητήρες, παρά σε µία συστοιχία πολλών (µέχρι και 

εκατοµµυρίων) διευθυνσιοδοτηµένων αισθητήρων. Ένα τέτοιο λοιπόν γενικό 

σύστηµα, µπορούµε συµπερασµατικά να πούµε ότι έχει σαν στόχο να 

ενοποιήσει τα επιµέρους πεδία της ενεργούς και παθητικής σάρωσης. 

4.2.1 Αναπαράσταση Συζευγµένων Εικόνων           

Οι έννοιες της παθητικής και ενεργής σάρωσης είναι 

αλληλοσυµπληρούµενες και αξιοποιούν τις αρχές της απεικόνισης 

συζευγµένων σηµείων και της αντιστρεπτότητας της ακτινοβολίας. Παρακάτω 

παρουσιάζονται δύο σχετικοί τύποι ενεργούς σάρωσης, που καλούνται, 

οπισθοσκέδαση (retroreflection) και λειτουργία διπλής διαπερατότητας 
(double – pass operation). 

Στο Σχήµα 4.1 παρουσιάζεται µία διάταξη για την οπτική σάρωση 

µέσω δέσµης laser, η οποία αποτελεί χαρακτηριστικό παράδειγµα 

συστήµατος απεικόνισης συζευγµένων σηµείων. Ακτίνες φωτός από ένα 

σηµείο αναφοράς Po (αντικείµενο) µεταφέρονται µέσω φακών στο σηµείο 

σύζευξης της εικόνας Pi. Αν στο σηµείο Po εφαρµόσουµε µία δέσµη laser τότε 

το σχήµα 1 αναπαριστά σύστηµα ενεργούς σάρωσης. Οι φωτεινές ακτίνες της 

δέσµης διαδίδονται από τα αριστερά προς τα δεξιά, διαµέσου φακών έτσι 

ώστε να εστιαστούν στο σηµείο απεικόνισης Ρi . Αν θεωρήσουµε τη θέση των 

φακών σαν σηµείο αναφοράς πάνω στη κατεύθυνση διάδοσης, η σάρωση της 

ενεργούς δέσµης πριν τους φακούς καλείται preobjective scanning ενώ η 

σάρωση µετά τους φακούς, postobjective scanning. Ο µετασχηµατισµός 

των συντεταγµένων των φακών ή της επιφάνειας πληροφορίας (ή και των δύο) 

σε µία κατεύθυνση κάθετη στον άξονα, καλείται objective scanning. 
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Το Σχήµα 4.2 , αναπαριστά µία διάταξη παθητικής σάρωσης. Η µόνη 

βασική διαφορά µε τη διάταξη της ενεργούς σάρωσης είναι το γεγονός ότι η 

κατεύθυνση διάδοσης των ακτινών είναι αντεστραµένη. Τώρα διαδίδονται από 

τα δεξιά προς τα αριστερά και συγκεκριµένα από το νέο σηµείο αντικειµένου 

Ρο΄ προς το νέο σηµείο απεικόνισης Ρi΄. Οι περιοχές που καλούνται ως 

preobjective και postobjective στην περίπτωση της ενεργούς σάρωσης, τώρα 

καλούνται ως image space scan region και object space scan region 

αντίστοιχα. Λειτουργικά η περιοχή σάρωσης object space, µπορεί να 

επεκταθεί σε µεγάλη απόσταση, επιτρέποντας ουσιαστικά στην 

ευθυγραµµισµένη ακτινοβολία να εισέλθει στο σύστηµα. 

 
 

 

 

 

 

Σχήµα 4.1: Σύστηµα συζευγµένης απεικόνισης βάση της µεθόδου της ενεργούς σάρωσης. 

Σχήµα 4.2: Σύστηµα συζευγµένης απεικόνισης βάση της µεθόδου της παθητικής σάρωσης. 
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4.2.2 Συστήµατα Οπισθοσκέδασης και ∆ιπλής 
∆ιαπερατότητας 

Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζονται δύο εξελιγµένες παραλλαγές της 

ενεργούς και παθητικής σάρωσης: η διαδικασία οπισθοσκέδασης 
(retroreflection) και διπλής διαπερατότητας (double – pass). Παρόλο που 

διαφέρουν στη χρησιµότητα, παρουσιάζουν αρκετές αρχιτεκτονικές οµοιότητες 

οι οποίες παραθέτονται πιο κάτω. 

4.2.2.1 Οπισθοσκέδαση 

Η µέθοδος της οπισθοσκέδασης βασίζεται στην σάρωση µίας 

επιφάνειας πληροφορίας, µε ένα σύστηµα ενεργούς σάρωσης, έτσι ώστε να 

ανιχνευτεί και να µεταφραστεί η πολύ σηµαντική σκεδαζόµενη ακτινοβολία 

από την επιφάνεια αυτή. Συγκεκριµένα όµως, η µέθοδος αυτή επικεντρώνεται 

στη συλλογή της πίσω σκεδαζόµενης ακτινοβολίας και όχι της σκεδαζόµενης 

ακτινοβολίας προς οποιασδήποτε άλλη κατεύθυνση. Επίσης παρέχει µεγάλα 

πλεονεκτήµατα αφού βάση του απλού αρχιτεκτονικού της σχεδίου, είναι 

εφικτό η πληροφορία που περιέχεται στην πίσω σκεδαζόµενη ακτινοβολία να 

κατευθύνεται µέσω οπτικών µέσων, και τελικά να συλλέγεται σε έναν 

κατάλληλο φωτοαισθητήρα. 

Το Σχήµα 4.3 είναι µια σχηµατική αναπαράσταση ενός συστήµατος 

οπισθοσκέδασης. Ουσιαστικά αποτελεί συνένωση των δύο βασικών 

σχηµάτων που απεικονίζουν τα συστήµατα ενεργούς και παθητικής σάρωσης 

(σχήµα 1 – σχήµα 2). Το σκέλος της ενεργούς σάρωσης αναπαρίσταται µε την 

συνεχή γραµµή, η οποία δηλώνει την το σύνολο των ακτινών της δέσµης 

εξόδου από το σηµείο αναφοράς Ρο προς το σηµείο απεικόνισης Ρι. αντίθετα 

οι διακεκοµµένες γραµµές αναπαριστούν το σύνολο της πίσω σκεδαζόµενης 

ακτινοβολίας η οποία εκπέµπεται από το σηµείο Ρο΄, διέρχεται µέσα από φακό, 

εστιάζεται πάνω σε καθρέφτη και ανακλώµενη από αυτόν καταλήγει στον 

φωτοαισθητήρα Ρι΄. Το σηµείο αναφοράς Ρο, το Ρι, ο φακός εστίασης και ο 

καθρέφτης, βρίσκονται στην ίδια ευθεία. Η δέσµη εξόδου από το σηµείο Ρο, 

κατά την διάδοση της, διέρχεται διαµέσου µίας µικρής εσοχής από τον 

καθρέφτη.  
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Σχήµα 4.3: Σχηµατική αναπαράσταση ενός συστήµατος οπισθοσκέδασης. 

4.2.2.2 Σύστηµα ∆ιπλής ∆ιαπερατότητας 

Σε ένα σύστηµα διπλής διαπερατότητας, όπως αυτό παρουσιάζεται στο 

Σχήµα 4.4, το σηµείο αναφοράς Ρο και το σηµείο απεικόνισης Ρι, βρίσκονται 

στην ίδια πλευρά. Ο φακός τώρα (µαζί µε την ανάκλαση του καθρέφτη) 

λειτουργεί σαν σύστηµα διπλής διαπερατότητας, ευθυγραµµίζοντας αρχικά τη 

δέσµη εισόδου από το σηµείο Ρο πάνω στον καθρέφτη Μ, και µετά σαν φακός 

επίπεδου πεδίου, εστιάζει την δέσµη εξόδου στο Ρι. 

 

 

Στο παραπάνω σχήµα, ο ανακλαστικός καθρέφτης Μ περιστρέφεται ως 

προς τον κάθετο άξονα y έτσι ώστε να εκτρέπει το σηµείο απεικόνισης Ρι κατά 

µήκος µίας διαδροµής κάθετης στην σελίδα (άξονας x). Η γωνία β µεταξύ της 

δέσµης εισόδου και εξόδου (στο y-z επίπεδο), είναι συνήθως αρκετά µικρή 

έτσι ώστε να επιτύχουµε την µικρότερη δυνατή απόκλιση για το σηµείο 

Σχήµα 4.4: Σχηµατική αναπαράσταση ενός συστήµατος διπλής διαπερατότητας. 
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απεικόνισης Ρι κατά µήκος του άξονα y. Εάν το Ρο και το Ρι, ήταν πάνω στον z 

άξονα η απόκλιση θα ήταν µηδενική και η δέσµη εξόδου θα ήταν παράλληλη 

στο x-z επίπεδο και κάθετη στο επίπεδο της σελίδας.  

4.3 Οπτικές Σταθερές – Σταθερές Ανάλυσης – 
Οπτική Μεταβίβαση  

Η πιο σηµαντική σχέση στα συστήµατα οπτικής σάρωσης, είναι η 

µετατροπή των οπτικών σταθερών σε σταθερές ανάλυσης. Η οπτική σταθερά 

είναι γνωστή µε πολλές ονοµασίες, κυριότερα όµως καλείται ως σταθερά 
Lagrange. Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.4, συσχετίζει το ύψος του 

αντικειµένου h και τη γωνία εισόδου των ακτινών a (όπου ), µε το 

ύψος της απεικόνισης  και τη γωνία εξόδου των ακτινών . Λαµβάνοντας 

επίσης υπόψη τον διαθλαστικό δείκτη για την περιοχή του αντικειµένου, 

αλλά και τον διαθλαστικό δείκτη 

sin a→ a
h′ a′

n
n′ για την περιοχή της απεικόνισης, η 

σταθερά Lagrange εκφράζεται από τη σχέση: 

 

L nha n h a= = ′ ′ ′ , (4.2) 

 

Εποµένως σε µία περιοχή κοινού διαθλαστικού δείκτη, το γινόµενο του 

ύψους του αντικειµένου επί τη γωνία διάδοσης, είναι ίσο µε το γινόµενο του 

ύψους της απεικόνισης επί τη γωνία διάδοσης. 

  

Σχήµα 4.4: Αναπαράσταση της σταθεράς Lagrange. 

 Η σταθερά Lagrange αξίζει ιδιαίτερης σηµασίας, εξαιτίας της πολύ 

σηµαντικής της µετατροπής σε ανάλυση σάρωσης. Για να εξηγηθεί καλύτερα 

αυτή η σχέση εισάγουµε στο σηµείο αυτό µερικά χαρακτηριστικά της 
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ανάλυσης σάρωσης. Σε αντίθεση µε τη γενική αντίληψη ότι ο όρος ανάλυση 

(resolution) εκφράζει συνήθως κάποιο αριθµό σηµείων ανά ίντσα, κατά τη 

σάρωση, στη γενική της µορφή, µετατρέπεται ένας συνολικός αριθµός 

ευδιάκριτων στοιχείων κατά µήκος µίας  γραµµής. Για αυτό το λόγο, η 

ανάλυση σάρωσης (scanned resolution) περιγράφει των αριθµό  

στοιχείων ανά γραµµή. Και επειδή, η σάρωση πάντα εµπλέκει και το χρόνο, 

ο αριθµός των σηµείων ανάλυσης ανά µονάδα χρόνου αποτελεί το εύρος 

ζώνης του σήµατος (signal bandwidth). 

N

Στην τηλεόραση για παράδειγµα, η ανάλυση εκφράζεται σαν ο αριθµός 

των γραµµών ανά frame. Στην τηλεπισκόπηση, η ανάλυση της γραµµής 

σάρωσης εκφράζεται σαν τον αριθµό των στοιχείων N Θ= ∆Θ , όπου η ολική 

γωνία  διαιρείται µε τη µικρότερη δυνατή γωνία Θ ∆Θ  (στιγµιαίο σηµείο 

ορατότητας). 

Όταν η γωνία  εκφράζει την απόκλιση λόγω περίθλασης, της 

δέσµης η οποία εκπέµπεται από πηγή διαµέτρου 

∆Θ

D , η ανάλυση  µίας 

γωνιακής σάρωσης είναι ανάλογη του παράγωγου δύο κύριων µεταβλητών, 

της ολικής γωνίας , διαµέσου της οποίας η δέσµη σαρώνει, και του ύψους 

N

Θ

D  της δέσµης, στο σύστηµα σάρωσης. Έτσι αν υποθέσουµε ότι µε 

εκφράζεται η σταθερά του συστήµατος, η ανάλυση δίνεται από τον τύπο: k
 

(N k D)= Θ , (4.3) 

Σχήµα 4.5: ένα µη εστιακό σύστηµα, που υλοποιεί το σχήµα 4.4 και τη σταθερά 
ανάλυσης NI D D′ ′= Θ = Θ . 
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Ας παρατηρήσουµε το πρώτο µισό του Σχήµατος 4.5. µία πηγή 

σάρωσης καθοδηγεί µία δέσµη διαµέτρου D  διαµέσου της γωνίας 2
Θ  στους 

φακούς L1 ( οι οποίοι έχουν εστιακό µήκος 1f ). Οι φακοί εστιάζουν τη δέσµη 

σε ένα σηµείο διαµέτρου δ , πάνω σε µία επιφάνεια S, καλύπτοντας το 1
2  

του πλάτους 2
W  του σχήµατος µε παρακείµενα σηµεία. Ο αριθµός  

τέτοιων σηµείων κατά µήκος του πλάτους W  του σχήµατος, εκλαµβάνεται 

στον εκτροπέα, σύµφωνα µε την εξίσωση (4.3). 

N

Για να εκφράσουµε την σταθερά ανάλυσης NI , ας υποθέσουµε ότι το 

της εξίσωσης (4.2) είναι το a Θ   και το Θ′  αντίστοιχα, ενώ το ύψος  είναι το h
D  και το D′  . Τότε µε n  και τη σταθερά , η εξίσωση (4.3) µας δίνει την 

σταθερά ανάλυσης: 

n= ′ k

 

NI D D=Θ =Θ′ ′ , (4.4) 

 

Η ανάλυση (  στοιχεία ανά σάρωση) διατηρείται ανεξάρτητα από την 

οπτική µεταβίβαση. Αυτό σηµαίνει ότι η ανάλυση σάρωσης , είναι 

ανεξάρτητη από τα οπτικά συστήµατα που ακολουθούν τον εκτροπέα. 

N
N

4.4 Αρχιτεκτονική Συστηµάτων 

Στις προηγούµενες ενότητες παρουσιάστηκαν κάποιες αρχιτεκτονικές 

επιλογές. Στην ενότητα αυτή γίνεται µία ανάλυση η οποία βασίζεται στις 

σχέσεις µεταξύ χωρικών και οπτικών τµηµάτων των συστηµάτων σάρωσης. 

4.4.1 Σχέσεις Οπτικών Φακών Εστίασης         

Η ενότητα 4.2.1 περίεγραψε το σύστηµα ενεργής σάρωσης που 

αναπαρίσταται στο Σχήµα 4.1 ορίζοντας τρείς γενικές οριοθετήσεις της 
περιοχής που λαµβάνει µέρος στη σάρωση, µε σηµείο αναφοράς τη θέση των 

οπτικών φακών στο σύστηµα. Οι περιοχές αυτές που οριοθετήθηκαν, 

ορίστηκαν σαν preobjective, postobjective και objective. Κάθε τύπος έχει τα 
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δικά του διακριτά χαρακτηριστικά τα οποία έχουν σχέση µε τη τοποθέτηση του 

σηµείου σάρωσης και µε τα οπτικά µέσα που παρεµβάλλονται στο εκάστοτε 

σύστηµα. Τα χαρακτηριστικά των συστηµάτων παθητικής σάρωσης που 

αναπαρίσταται στο Σχήµα 4.2 συγκρίνονται µε αυτά του Σχήµατος 4.1. 

4.4.1.1 Preobjective Σάρωση     

Το Σχήµα 4.6 αναπαριστά ένα τυπικό σύστηµα preobjective σάρωσης. 

Ο καθρέφτης Μ περιστρέφεται βάση της γωνίας Φ  ως προς τον άξονα Α, ο 

οποίος είναι παράλληλος µε τον άξονα y. Κατά την ακτινοβόληση του 

καθρέφτη µε µία δέσµη διαµέτρου D , οι ανακλώµενες ακτίνες κινούνται µέσα 

στα όρια της γωνίας Θ  στο x – z επίπεδο, και εστιάζονται µέσω των οπτικών 

φακών έτσι ώστε να σχηµατιστεί η γραµµή σάρωσης. Αυτή η γραµµή έγκειται 

στο x – z επίπεδο όταν η κάθετος στον καθρέφτη και η δέσµη εισόδου είναι 

και οι δύο στο επίπεδο αυτό. Η ευθύτητα και η γραµµικότητα (η µεταβολή 

δηλαδή του σηµείου σάρωσης ως προς τον x άξονα να είναι ανάλογη µε τη 

µεταβολή της γωνίας ), είναι δύο σηµαντικές παράµετροι οι οποίες 

ελέγχονται και επηρεάζονται από τους φακούς. 

Θ

        

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 µεταξύ του καθρέφτη και του φακού (pupil relief 
istance) είναι άλλη µία σηµαντική παράµετρος σχεδίασης. Η απόσταση αυτή 

αθορίζεται βάση της διαµέτρου των οπτικών επίπεδων φακών, της διαµέτρου 

ς δέσµης και της γωνίας που σχηµατίζει αυτή η δέσµη µε τον άξονα z. 

Η απόσταση

d
κ

τη

Σχήµα 4.6: Αναπαράσταση συστήµατος preobjective σάρωσης. 
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Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.6 θα πρέπει να υπάρχει ικανοποιητικό 

ιάκενο ανάµεσα στη δέσµη και τα όρια της θέσης του φακού, έτσι ώστε να 

ποφεύγεται πιθανή περικοπή της δέσµης. Στην περίπτωση που αυξήσουµε 

ν απόσταση µεταξύ φακών και καθρέφτη, ενώ επιθυµούµε να διατηρήσουµε 

ν ίδια γωνία σάρωσης , θα πρέπει να αυξήσουµε το µέγεθος των οπτικών 

ακών. Για να µειώσουµε τώρα την απόσταση αυτή, θα πρέπει να αυξήσουµε 

την γωνία που σχηµατίζει η δέσµη εισόδου µε τον άξονα z, γεγονός το οποίο 

οδηγεί

ενικό σύστηµα Postobjective σάρωσης. 

Παρόλ

ρωµένης επιφάνειας η οποία επιτρέπει την απλή 

επεξεργασία µε υψηλή ακρίβεια, όταν η εστίαση είναι κρίσιµη. Η µέθοδος αυτή 

βρί  κυλινδρικών επιφανειών, που 

χρησιµ

δ

α

τη

τη  Θ
φ

 στην αύξηση του µεγέθους της ανακλαστικής επιφάνειας (καθρέφτης Μ) 

έτσι ώστε να περιλάβουµε τη δέσµη. 

Πολλές από τις παραπάνω σκέψεις, βρίσκουν εφαρµογή και στις 

περιπτώσεις της παθητικής σάρωσης, όπου η preobjective περιοχή καλείται 

ως image space. Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.2 η ακτινοβολία εκτός 

αξόνων, από ένα σηµείο εκτός αξόνων, κατευθύνεται στους άξονες προς τον 

ανιχνευτή διαµέσου του παρεκτροπέα στην περιοχή image space. Η επίτευξη 

εκτεταµένης γωνίας απαιτείται από τους οπτικούς φακούς, όπως και στην 

περίπτωση των φωτογραφικών φακών οι οποίοι συλλέγουν τη ροή ακτινών 

φωτός εκτός αξόνων.  

4.4.1.2 Postobjective Σάρωση 

Το Σχήµα 4.7 υλοποιεί ένα γ

ο που φαίνεται σαν µία απλή αντιστροφή της θέσης των φακών και του 

σαρωτή σε σχέση µε το Σχήµα 4.6, παρουσιάζει διαφορετική λειτουργικότητα. 

Την πιο φανερή διαφορά, για το σύστηµα της ενεργής σάρωσης, αποτελεί η 

δηµιουργία µίας καµπυλωτής περιοχής, που αποτυπώνεται αντιστοίχως σε 

µία καµηλωτή απεικονιστική επιφάνεια. Όταν έχουµε λειτουργία του σαρωτή 

µε τέλεια αξονική συµµετρία, αυτή η καµπύλη είναι απολύτως κυκλική και 

κεντραρισµένη ως προς τους άξονες. Το γεγονός αυτό βοηθάει πλήρως στην 

διαµόρφωση µίας σα

σκει άµεση εφαρµογή στη σάρωση

οποιείται στην γραφιστική τέχνη. Επίσης στην περίπτωση αξονικής 

συµµετρίας, η εικόνα περιστρέφεται ως προς τον άξονα προβολής της. 
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Μία άλλη σηµαντική διαφοροποίηση από τα συστήµατα preobjective 

σάρωσης, είναι η σηµαντική µείωση της καταπόνησης των φακών, οι οποίοι 

τώρα εστιάζουν τη δέσµη πάνω στον άξονα x. Η ιδιαίτερης σηµασίας 

πολυπλοκότητα, στην σχεδίαση και τη δηµιουργία επίπεδων οπτικών φακών 

στην περίπτωση της preobjective σάρωσης, τώρα απουσιάζει. Αξίζει να 

σηµειωθεί ότι σε µονοχρωµατικούς φωτισµούς, η βασική απόκλιση των 

φακών, όσον αφορά την Postobjective σάρωση, είναι σφαιρική και αποτελεί 

µία 

Σχήµα 4.7: Αναπαράσταση συστήµατος postobjective σάρωσης. 

παρά οπτικών 

τµηµ

Στην παθητική σάρωση, η περιοχή µετά τους φακούς, καλείται ως 

object space. Αυτό µπορεί να επεκταθεί ακόµη περισσότερο σε µία πιο 

ουσιώδη έκταση, την ολική απόσταση µέχρι το αντικείµενο σάρωσης. Στην 

περίπτωση όπου η απόσταση αυτή είναι τόσο µεγάλη ώστε οι φωτεινές 

ακτίνες που φτάνουν στους φακούς να είναι σχεδόν ευθυγραµµισµένες, 

µπορεί το βάθος της περιοχής να είναι τόσο µεγάλο και εποµένως να µην γίνει 

αντιληπτή η κ ειµένου είναι 

ιµένου να έρχεται σε συµφωνία µε την 

καµπυλότητα αυτή, διαµέσου ανεκτών εστιακών βαθών. 

µετρο η οποία µπορεί να ελεγχθεί σε κάποιο άλλο µέρος των 

άτων του συστήµατος. 

 

αµπυλότητα της. Όταν όµως η απόσταση του αντικ

τόσο µικρή ώστε η καµπυλότητα της περιοχής να είναι αντιληπτή, τότε θα 

πρέπει η επιφάνεια του αντικε
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4.4

Σε αυτή την περίπτωση λοιπόν

υπο θέσης η οποία δεν οφείλεται σε γωνιακή 

εκτροπή της δέσµης που εισέρχεται στους οπτικούς φακούς.  

µική σ

ρό

αν αµ

 x άξονα πάνω σε µία οµαλή και επίπεδη 

ιφάνεια αυτή κινείται κάθετα προς τη γραµµή 

π ν άξονα y. Στις περιπτώσεις ανίχνευσης από 

ς επιφάνειας επιτυγχάνεται µε την µετακίνηση 

 είναι τοποθετηµένο το σύστηµα σάρωσης. 

.1.3 Objective Σάρωση 

Αυτός ο τρίτος τύπος σάρωσης παρουσιάζεται µε πολλές µορφές οι 

οποίες έχουν τα δικά τους χαρακτηριστικά. Η κύρια όµως διαφορά του µε τους 

τύπους σάρωσης που αναλύθηκαν πιο πάνω και οι οποίοι στηρίζονται σε µία 

γωνιακή εκτροπή, είναι ότι στην objective σάρωση πολλές φορές λαµβάνει 

χώρα µία εγκάρσια µεταφορά είτε των φακών είτε του αντικειµένου σάρωσης. 

Αναφορικά µε το Σχήµα 4.1 και υποθέτοντας για απλούστευση ότι η δέσµη 

εισόδου στους φακούς είναι ευθυγραµµισµένη, µία εγκάρσια µεταφορά των 

φακών θα είχε ως αποτέλεσµα και τη µεταφορά του σηµείου απεικόνισης Pi. 

, µπορούµε να πούµε ότι το σηµείο σάρωσης 

βάλλεται σε µία γραµµική αλλαγή 

Μία σηµαντική αναπαράσταση δύο µορφών γραµµικής objective 

σάρωσης, φαίνεται στο Σχήµα 4.8, όπου η µία µορφή παρουσιάζεται σαν τη 

µεταφορά των φακών ενώ η 

άλλη σαν την ουσιαστική 

περιστροφή της κυλινδρικής 

επιφάνειας κάτω από τους 

φακούς. Η πληροφορία που 

περιέχεται στην κυλινδρική 

επιφάνεια, όταν ξεδιπλωθεί 

και επιπεδοποιηθεί, παρου-

σιάζει µία παράλληλη γραµ-

ύνθεση η οποία καλείται 

ως raster. Μία άλλη πα µοια 

µορφή raster σάρωσης 

σχηµατίζεται ότ η γρ µή 

σάρωσης παράγεται κατά τον

επιφάνεια πληροφορίας, και η επ

σάρωση και αράλληλα προς το

απόσταση, αυτή η µεταφορά τη

ενός οχήµατος πάνω στο οποίο

 

Σχήµα 4.8: Αναπαράσταση συστήµατος 
objective σάρωσης. 
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Τύπος 
Σάρωσης 

Αναφορά σε 
Σχήµα 

Θέση 
Ανακλαστήρα 

∆ιαδικασία 
Σάρωσης 

Σχετική 
Πολυπλοκότητα 

Φακών 

Επιτρεπόµενη 
Λειτουργία 
Σάρωσης 

Preobjective 4.6 Πριν τους 
φακούς 

Γωνιακή / 
Γρήγορη 

Πολύπλοκη Τυπικές επίπεδες 
επιφάνειες 

Postobjective 4.7 Μετά τους 
φακούς 

Γωνιακή / 
Γρήγορη 

Απλή Καµπυλωτές 
επιφάνειες 

Objective 4.8 Φακοί ή 
επιφάνεια 

πληροφορίας 

Γραµµική 
µεταφορά / 

Αργή 

Απλή Μεταβαλλόµενες, 
επίπεδες, 

καµπυλωτές 

 

              

4.5 Θε

ς π

 από

το ίναι µο

σήµα σε χωρικό

ενός µ ίβου ώσ

αντιπροσωπεύε

µοτίβου από το 

απεικόνισης

της δια ς

ω

Όπω

συνάρτηση

 οποίο ε

οτ

∆ύο συν

 είνα

δοµένη  

 

 

και παρουσιάζον

 

   
 

 
 

Οι 

 
 
 

 

 

Πίνακας 4.1: Χαρακτηριστικά σαρωτών – οπτικών φακών.
και δικ άρ ς 

ναφέρ σάρω τρ π

 ρικές σ ένες νο σε έ ήµα (ηλεκτρονικό) 

ναδικά µία τηση Ή αντίστροφα µε

 «µοτίβο»  δια αντιπροσωπεύει το  

τε να εξαχθεί ένα σήµα, ενώ ανάστροφα η δεύτερη διαδικασία 

ι το γράψιµο ενός µοτίβου δηλαδή των σχηµατισµό ενός 

αντίστοιχο σήµα. 

ρία οπτικής 

 έντασης I(x) 

ρία  ∆ια ασία Σ ωση

ροα αµε η ση µετα έπει µία ολυδιάστατη 

χω υντεταγµ  στο χρό να σ

 συνάρ

. Η πρώτη

χρόνου. 

δικασία 

τατρέπει ένα 

 διάβασµα

αρτήσεις που χρησιµοποιούνται στην θεω

ι η συνάρτηση πλάτους Α(x) και η συνάρτηση

ακτίνας και συνδέονται µε την σχέση: 

2( ) ( , ) ( , ) ( )I x A x t A x t A x∗= = , (4.5) 

ται στο παρακάτω διάγραµµα. 

δύο αυτές 

Σχήµα 4.9: Αναπαράσταση τυπικής PSF κατανοµής.
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συναρτήσεις αποτελούν το ηλεκτρικό ανάλογο της τάσης ή ρεύµατος και ισχύς 

που η συνάρτηση έντασης προκύπτει από τετραγωνισµό της συνάρτησης 

άτους. Το I(x) αντιπροσωπεύει τις οπτικές γραµµές ροής, οι οποίες όταν 

έσουν σε κάποια επιφάνεια αντιπροσωπεύουν την πυκνότητα ροής. Η  

πόκριση όλων των φωτοευαίσθητων υλικών και των οπτικών ανιχνευτών, 

κόµα και του µατιού, εξαρτάται από την συνάρτηση έντασης. 

Στο πεδίο του ηλεκτρισµού το παραπάνω διάγραµµα αναγνωρίζεται 

σαν τη ρουστική απόκριση ενός γραµµικού συστήµατος σε µία 

συνάρτηση Dirac, ενώ αντιπαραβάλλοντας, στο οπτικό πεδίο αναγνωρίζεται 

σαν απόκριση “συνάρτησης εξαπλωµένου σηµείου” (point spread function, 

ό

πλ

π

α

α

ν κ κρουστική 

PSF) σε ένα ιδανικό σηµειακό αντικείµενο σε ένα οπτικά γραµµικό σύστηµα. 

Οι σχέσεις που εκφράζουν την συνάρτηση πλάτους και έντασης που 

προκύπτουν από το παραπάνω διάγραµµα είναι οι εξής: 

 

sin( ) sin ( )xA x c x
x
π

π
= ≡ , (4.6) 

2
2sin( ) sin ( )xI x c x

x
π

π
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

= ≡ , (4.7) 

 

Η συνάρτηση εξαπλωµένου σηµείου (point spread function, PSF) 

συναντάται  δυσδιάστατο επίπεδο οπότε οι παραπάνω συναρτήσεις 

µετασχηµατίζονται ως εξής: 

στο  

 

( , ) sin ( )sin ( )A x y c x c y= , (4.8) 

I x y c x c y 2]( , ) [sin ( )sin ( )= ) 

 

Ο µετασχηµατισµός Fourier της PSF οδηγεί  συνάρτηση 

µεταφοράς διαµόρφωσης (modulation transfer function, MTF). Ο MTF 

εισήχθ

 του µεγέθους της κηλίδας (spot) της ακτίνας σε 

σχέση ε την στενότερη επιθυµητή διακύµανση του σήµατος, οι ρυθµοί 

δειγµατοληψίας σε σχέση µε την µικρότερη µεταβολή του σήµατος και η 

, (4.9

 στην

η για να περιγράψει την απεικονιστική ικανότητα ενός συστήµατος 

εικόνας (imager). Τα κριτήρια που οριοθετούν την ικανότητα απεικόνισης είναι 

κατά κύριο λόγο η επίπτωση

 µ
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ανεκτικότητα της εκτροπής από τη τέλεια εστίαση. Ό οί οι παράγοντες, 

και αρκετοί άλλοι όπως η συνολική λειτουργί  απεικονιστικού 

συστήµατος αποτελούµενο από εν σειρά υποσυστήµατα (πχ. ηλεκτρονικό 

υποσύστηµα, οπτικό υποσύστηµα, σύστηµα φακών, σύστηµα σάρωσης), 

µπορούν να ποσοτικοποιηθούν µε χρήση της MTF. Ειδικότερα σε ένα 

µονόχρωµο απεικονιστικό  σ’ αυτή 

την εργασία, η MTF δείχνει την ικανότητα απεικόνισης µοτίβων µαύρων και 

 µ

λοι αυτ

α ενός

 σύστηµα, όπως αυτό που παρουσιάζεται

άσπρων διαφορετικής συχνότητας.  

Η MTF προκύπτει όπως προαναφέραµε από τον µετασχηµατισµό 

Fourier της συνάρτησης έντασης αλλά και από την συνέλιξη της ιγαδικής 

συνάρτησης πλάτους ανοίγµατος της διαδιδόµενης ακτίνας (Α(ξ)). Αυτή η 

Σχήµα 4.10: Αναπαράσταση της συνάρτησης MTF. 

Σχήµα 4.10: Αναλυτική διαδοχική πορεία προς το MTF. 
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διαδικα

(κάτω  A(ξ). 

Τετραγωνίζ συνάρτηση 

κατανο µένου 

σηµείου φανίζεται η 

MTF  µόνη 

της, µ  να 

υπολογίσει συνέλιξη 

της .  

σάρωσης, 

ενδιαφερό  στην 

ακεραιότητ ίζοντας 

την της συχνότητας 

αυτό αντιστοιχεί στον πολλαπλασιασµό της MTF της εισόδου µε την MTF της 

 

σία περιγράφεται στο παρακάτω σχήµα. Για απλότητα ας θεωρήσουµε 

ένα τετράγωνο άνοιγµα στην δέσµη αναφοράς σε µία κατεύθυνση ξ µε 

µιγαδική συνάρτηση πλάτους Α(ξ) (πάνω αριστερά). Ακριβώς παρακάτω 

συνάρτησης εξάπλωσης γραµµής. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

αριστερά) εµφανίζεται ο µετασχηµατισµός Fourier Α(x) του

οντας την συνάρτηση πλάτους δηµιουργείται η 

µής έντασης (κάτω δεξιά). Αυτό αποτελεί την συνάρτηση εξαπλω

 PSF. Κάνοντας τον µετασχηµατισµό Fourier του PSF εµ

του τετράγωνου ανοίγµατος. Επειδή η κατανοµή ανοίγµατος από

οναδικά καθορίζει την PSF, κάποιος µπορεί να πάει εύκολα

 από την A(ξ) την MTF. Αυτό γίνεται υπολογίζοντας την 

συνάρτησης A(ξ) µε τον εαυτό της. Αυτό ονοµάζεται αυτοσυσχέτιση

Για τον καθορισµό της ποιότητας τους συστήµατος 

µαστε για το  αποτέλεσµα της κηλίδας σάρωσης πάνω

α της εξόδου στο τέλος της σάρωσης. Αυτό γίνεται συσχετ

συνάρτηση εισόδου µε την συνάρτηση PSF. Στο πεδίο 

 
 
 Σχήµα 4.11: Ισοδύναµες µέθοδοι για τον καθορισµό της 

ποιότητας της σάρωσης. 
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4.6 Ορισµός Ανάλυσης κατά την Σάρωση 

Ο ορισµός της λέξης «ανάλυση» δίνεται διαφορετικά σε κάθε 

πιστηµονικό πεδίο. Στην αστρονοµία ανάλυση θεωρείται η ελάχιστη γωνία 

εταξύ δύο αποµακρυσµένων παρατηρούµενων αντικειµένων και µετράται σε 

rad. Στην οπτική φωτογραφίας ορίζεται σαν ο µεγαλύτερος αριθµός χωρικών 

ύκλων µετρούµενων πάνω σε ένα mm του µέσου πληροφορίας (φιλµ) και 

ετράται σε cycles/mm. Στην τηλεόραση ανάλυση ονοµάζουµε των συνολικό 

ριθµό στοιχειωδών κοµµατιών εικόνας (pixels) ανά µία σάρωση του οπτικού 

εδίου (ανά πλαίσιο frame). Στην οπτική σάρωση ανάλυση θεωρούµε το 

έγιστο αριθµό διακριτών στοιχειωδών κηλίδων (dots) σε κάθε σάρωση και 

κφράζεται µε το γράµµα Ν. 

∆ύο βασικά  είναι η 

µεταφραστική και η γωνιακή, οι οποίες συναντώνται ανεξάρτητα ή ταυτόχρονα. 

Η µεταφραστική σάρωση µετατοπίζει ένα σηµείο εστίασης του µεγέθους 

κηλ ήµατα 

στοιχείων η της 

µεταφρ  

ε

µ

µ

κ

µ

α

π

µ

ε

 είδη οπτικής σάρωσης που υπάρχουν

ίδας δ πέρα από ένα µήκος σχήµατος S. Υποθέτοντας ότι τα διαστ

 που αντιστοιχούν στο µέγεθος της κηλίδας δ, η ανάλυσ

αστικής ανίχνευσης ΝS, εκφράζεται ως

 

δ
SN S = , (4.10) 

 

Κατά την γωνιακή σάρωση, η οποία επιτυγχάνεται µε γωνιακή 

περιστροφή του άξονα διάδοσης της ακτίνας πλάτους D κατά συνολική γωνία 

Θ µε βήµα ∆Θ, µε τέτοιο τρόπο ώστε η εστιαζόµενη κηλίδα πλάτους δ να 

διαγράφει ένα τόξο µήκους W. Η ανάλυση σε αυτή την περίπτωση ορίζεται 

σαν  

 

∆Θ
Θ

==Θ δ
WN , (4.11) 

  

και αν θεωρήσουµε  
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D
λα , (=∆Θ≈∆Θsin 4.12) 

όπου α δ

 

 ο συντελεστής σχήµατος ανοίγµατος της έσµης τότε η πρώτη σχέση 

γίνεται: 

 

αλ
DN Θ

=Θ , (4.13) 

 

Οι όροι του αριθµητή Θ και D είν σικές µεταβλητές ενώ το 

γινόµενο του παρονοµαστή αποτελεί µία σταθερά του συστήµατος η οποία 

ναι εκ των προτέρων γνωστή. Το πιο σηµαντικό στην παραπάνω σχέση, 

ριση των δύο µεταβλητών Θ και D που καθορίζουν την 

νάλυση, είναι ότι δεν περιέχει κάποιο σαφή όρο για το µέγεθος της κηλίδας 

και δεν εµπεριέχει καµία σχέση µε τα οπτικά  ακολουθούν µετά τον 

σαρωτή. Άρα η ανάλυση είναι ανεξάρτητη του µεγέθους της κηλίδας 

 µόνο από το σχήµα της), ανεξάρτητη του είδους της τροχιάς που 

 απόστασης των φακών. Παρακάτω δίνεται ένα παράδειγµα 

ωνιακής σάρωσης. 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

αι οι βα

εί

πέρα από την αναγνώ

α

 που

(εξαρτάται

διαγράφει η κηλίδα (αν το W είναι ευθεία ή τόξο), ανεξάρτητη της µεγέθυνσης 

και της εστιακής

γ

Σχήµα 4.12: Ανάπτυξη ανάλυσης γωνιακής σάρωσης. 
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Ένα πιο περίπλοκο σενάριο είναι το παράδειγµα της ταυτόχρονης 

γωνιακής και µεταφραστικής σάρωσης. Σε αυτή την περίπτωση η ανάλυση 

δεν υπολογίζεται από τον παραπάνω τύπο αλλά περιέχει και τον όρο της 

µεταφραστικής σάρωσης και γι’ αυτό το λόγο ονοµάζεται προσαυξηµένη 

σάρωση. Η προσαυξηµένη σάρωση έχει ουσία ύπαρξης σε συστήµατα που η 

ανακλαστική επιφάνεια αλλάζει σχετική θέση σε σχέση µε την 

ευθυγραµµισµένη πορεία της οπτικής δέσµης, πχ. η ανακλαστική επιφάνεια 

είναι ένα περιστρεφόµενο σύστηµα καθρεφτών. Ας θεωρήσουµε το παρακάτω 

σχήµα: 

Θεωρώντας ένα ανακλαστικό άνοιγµα D, τοποθετηµένο σε µια 

πόσταση ρ από το υποµόχλιό του, το οποίο περιστρέφεται γύρω από το 

ηµείο o. Αυτό είναι αντιπροσωπευτικό ενός πολυγωνικού ανακλαστήρα 

κτίνας ρ που περιστρέφεται γύρω από το σηµείο ο µέσω της γωνίας Φ έτσι 

στε το   p 

έσω

της

α

σ

α

ώ  πλάτος της ακτίνας D να συγκλίνει σε ένα σηµείο πέρα από την 

απόσταση f σαρώνοντας µ  της γωνίας Θ. Το σηµείο p όχι µόνο 

µετατίθεται λόγω  γωνίας Θ ανίχνευσης αλλά και µετατοπίζεται λόγω της 

µετάφρασης ανοίγµατος D πέρα από την απόσταση rΦ. Η συνολική ανάλυση 

καθορίζεται από το άθροισµα 

 

SN N NΘ= + , (4.14) 

 

και αν θέσουµε )1(
f
rDDO +=  (λόγω όµοιων τριγώνων) 

 

(1 )D rN
fαλ

Θ= + , (4.15) 

Σχήµα 4.13: Βάση επαυξανόµενης ανάλυσης. 
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4.7 Συσκευές και Τεχνικές Σάρωσης 

ς µε την κατηγοριοποίηση των σαρωτών. 

Η σάρωση υψηλής αδράνειας συνεπάγεται την κίνηση µιας σηµαντικής 

µάζας. Όταν ισορροπείται κατάλληλα, τέτοια δράση παρέχει συχνά ένα 

πλεονέκτηµα καταστέλλοντας την διαταραχή της επιθυµητής λειτουργίας 

σάρωσης. Κατά λειτουργία σε συνεχή περιστροφή, η σάρωση υψηλής 

αδράνειας πλεονεκτεί επίσης από την µη - ταλαντωτική και µη παλινδροµική 

δράση στο να δώσει έναν µοναδικό συνδυασµό υψηλής ταχύτητας και την 

υψηλής σταθερότητας µεταφοράς σηµειακών δεδοµένων. Τα περιστροφικά 

συστήµατα, που περιλαµβάνουν τα πολύγωνα, µπορούν να διαµορφώσουν 

τα ιδιαίτερα διαταγµένα σηµεία στοιχείων σε ρυθµούς που επεκτείνονται σε 

εκατοντάδες megapixels ανά δευτερόλεπτο. 

Τα συστήµατα σαρώσεως ανάλογα µε την ευελιξία που παρέχουν στην 

διαδικασία σάρωσης, χωρίζονται σε δύο βασικές κατηγορίες, υψηλής και 

χαµηλής αδράνειας. Τα συστήµατα υψηλής αδράνειας διατηρούν την υψηλή 

ακρίβεια. Αντιστέκονται στις γρήγορες αλλαγές στην ταχύτητα σάρωσης και 

στο γεωµετρικό τόπο της σάρωσης. Τα συστήµατα χαµηλής αδράνειας, 

εντούτοις, επιτρέπουν τον έγκαιρο έλεγχο και την αλλαγή µιας τροχιάς 

σάρωσης. Παρουσιάζουν συχνά την δυνατότητα τυχαίας πρόσβασης. 

Παρακάτω δίνεται ένας πίνακα

Τεχνολογία Οπτικής Σάρωσης

Υψηλή Αδράνεια Χαµηλή Αδράνεια

Περιστροφικοί Μεταφοράς Ταλάντωσης Μη Μηχανικοί

Πολυγωνικοί Ολογραφικοί

Συντονισµένης 
Ταλάντωσης Εγκάρσιοι ∆ιαµήκεις

Γαλβανοµετρικοί Microlens Array

ed Array ΑκουστοοπτικοίPhas

Ηλεκτροοπτικοί

Πρισµατικοί Ψηφιακοί

Σχήµα 4.14: Ταξινόµηση τεχνολογίας συστηµάτων οπτικής σάρωσης. 
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4.7.1 Γαλβανοµετρικοί Σαρωτές  

Ιστορικά οι γαλβανοµετρικοί σαρωτές προήλθαν από την εξέλιξη της 

γνωστής κίνησης D’ Arsonval, έχοντας τοποθετηµένο ένα σύστηµα 

κινούµενου πηνίου στο εσωτερικό ενός ισχυρού και µόνιµου µαγνητικού 

πεδίου. Η βασική µορφή αυτού του είδους των σαρωτών αποτελείται απ

  

ό ένα 

τροπο

( κ

εκτελεί µία 

οριακή γωνιακή κίνηση (

ποιηµένο πολύστροφο σύστηµα κινητού πηνίου και στέρεους πυρήνες 

σιδήρου ή άλλων µαγνητικών υλικών έτσι ώστε να παρέχεται η µέγιστη 

δυνατή ροπή. Η χρήση κινούµενων µαγνητικών µετατροπέων, εξασφαλίζει 

υψηλές συχνότητες συντονισµού και υψηλές ταχύτητες σάρωσης. 

Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.15 α), ο τυπικός αι σύγχρονος 

γαλβανοµετρικός  κινούµενος µαγνητικός µετατροπέας είναι παρόµοιος µε ένα 

µοτέρ περιστροφής. Οι µόνιµοι µαγνήτες του σταθερού µέρους του 

συστήµατος, διασφαλίζουν ένα αµετάβλητο πεδίο, το οποίο επαυξάνεται (±) 

µέσω του µεταβλητού πεδίου που αναπτύσσεται µε τον έλεγχο του ρεύµατος 

που διαπερνά τα σταθερά πηνία. Αναζητώντας ένα νέο ισορροπηµένο πεδίο, 

το περιστρεφόµενο τµήµα του συστήµατος (και ο καθρέφτης) 

2
Φ±

γαλβανό

χνοτήτων

. Έτσι 

έχοντας 

 προς

) η οποία περιορίζεται από ένα ελαστικό 

σύστηµα ανάρτησης. Τα µετρα είναι συσκευές οι οποίες λειτουργούν 

σε µία ευρεία ζώνη συ , από το µηδέν έως µία τιµή σχετική µε το 

µηχανικό συντονισµό τους εξασφαλίζεται η πριονωτή κυµατοµορφή για 

τη raster διαµόρφωση, ένα µεγάλο ενεργό γραµµικό τµήµα και ένα 

µικρό διάστηµα ανίχνευσης  τα πίσω χρονικής διάρκειας τ . Στο Σχήµα 

Σχήµα 4.15: Παραδείγµατα γαλβανοµετρικών συστηµάτων 
σάρωσης και σαρωτών συντονισµού. 
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4.16, η συνεχής γραµµή αναπαριστά µία τυπική γαλβανοµετρική πριονωτή 

σάρωση. Η περίοδος σάρωσης είναι Τ  και ο χρόνος που απαιτείται για το 

τµήµα ης γραµµικής ανύψωσης είναι 0.7τ Τ . 

  

    

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 4.16: Κυµατοµορφές δύο γαλβανοµετρικών σαρωτών 
έχοντας την ίδια περίοδο. Συνεχής γραµµή: Γαλβανοµετρικός 

σαρωτής µε γραµµική σάρωση χρονικής διάρκειας στο 70% της 
περιόδου. ∆ιακεκοµµένη γραµµή: τή

διάρκεια σάρωσης στ
Σαρω ς συντονισµού µε χρονική 
ο 33.3% της περιόδου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ Ο∆ΗΓΗΣΗΣ ∆ΕΣΜΗΣ 
LASER 
 

5.1 Περιληπτική Περιγραφή του Συστήµατος 

Όπως αναφέρθηκε και στο πρώτο κεφάλαιο αυτής της διπλωµατικής 

, αρχικός σκοπός της πτυχιακής ήταν η ανάπτυξη ενός συστήµατος 

laser, το οποίο σε συνδυασµό µε µία από τις ήδη 

πάρχουσες οπτικές διαδικασίες διάγνωσης του καρκίνου, θα µπορούσε να 

κάνει πράξη τη θεωρία που διέπει τον όρο guided therapeutics. ∆ηλαδή θα 

ν διάγνωσης µπορούµε 

 

ύ laser 

βεια πάνω στην αλλοίωση, και µε χρήση µίας εκ των µεθόδων 

εραπείας του καρκίνου, που αναπτύχθηκαν στο τρίτο κεφάλαιο, να 

µε και να αντιµετωπίσουµε τη νόσο. Επειδή όµως η κλινική 

εφαρ  

συν ε 

εργαστ

ή

κατάλληλο είδος laser και η ανάλογη τεχνική. 

εργασίας

οδήγησης δέσµης 

υ

ήταν δυνατόν, εφόσον µέσω των οπτικών µεθόδω

πλέον να απεικονίσουµε και να χαρτογραφήσουµε πλήρως µία περιοχή

ενδεχόµενης καρκινικής αλλοίωσης, να οδηγήσουµε µία δέσµη ιατρικο

µε µεγάλη ακρί

θ

θεραπεύσου

µογή µίας τέτοιας διπλωµατικής εργασίας είναι κάτι το οποίο δεν

ηθίζεται, πόσο µάλλον όταν η πτυχιακή αυτή διεκπεραιώνεται σ

ήρια σχολής µη σχετικής µε ιατρικές εφαρµογές, ο στόχος 

µετατοπίστηκε ελάχιστα και περιορίσθηκε στην ανάπτυξη και τον σχεδιασµό 

ενός συστ µατος οδήγησης δέσµης laser (laser scanner). Αυτό βέβαια 

καθόλου δε σηµαίνει ότι ο αρχικός σκοπός παραµερίστηκε και αφαίθηκε στην 

άκρη. Άλλωστε στο τέλος της περιγραφής της συνολικής διαδικασίας που 

ακολουθήθηκε, θα φανεί ότι το σύστηµα που υλοποιήθηκε µπορεί να 

διεκπεραιώσει θεραπευτικές επεµβάσεις αρκεί να χρησιµοποιηθεί το 
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Σύµφωνα µε το τρίτο κεφάλαιο, στο οποίο αναλύθηκαν 

εµπεριστατωµένα οι τρόποι και τα πρωτόκολλα σάρωσης, για την εφαρµογή 

µίας δέσµης laser στου ιστούς, έγινε σαφές ότι η χρήση ενός υστήµατος το 

οποίο θα σάρωνε την επιθυµητή περιοχή επαναληπτικά, σταθερά και 

διαδοχικά, είναι αποτελεσµατικότερη από την ακτινοβόληση µέσω σταθερής 

δέσµης, λόγω της αποφυγής των διαίτερων και επιβλαβών θερµικών 

φαινοµένων ου υπεισέρχονται. Έτσι η χρ ση ενός l ser scanner ο ο οίο θα 

υλοποιεί αυτό το πρωτόκολλο και το οποίο θα παρέχει πλήρη έλεγχο της 

δέσµης και αυτόµατη ακριβή οδήγηση της, αποτελεί την βέλτιστη λύση. 

Μία γενική ιδέα για την ανάπτυξη και την υλοποίηση αυτού του 

συστήµατος µπορεί να ληφθεί από την παρατήρηση του αναλυτικού block 
diagram το οποίο αναπαρίσταται στο Σχήµα 5.1 και της φωτογραφικής 
απεικόνισης της Εικόνας 5.1 αντίστοιχα. 

σ

ι

π ή a τ π

 

Εικόνα 5.1: Σύστηµα οδήγησης δέσµης laser που υλοποιήθηκε στα πλαίσια 
διεκπεραίωσης διπλωµατικής εργασίας στο χώρο του ερευνητικού εργαστηρίου 

οπτοηλεκτρονικής και µικροηλεκτρονικής. 

 90



ΤΕΡΖΑΚΗΣ ΕΜΜΑΝΟΥΗΛ                        ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ Ο∆ΗΓΗΣΗΣ ∆ΕΣΜΗΣ LASER 
ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ Ο∆ΗΓΗΣΗΣ ∆ΕΣΜΗΣ LASER 

 91

 
Σχήµα 5.1: Block Diagram του συστήµατος που υλοποιήθηκε. 
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Όπως φαίνεται από το σχήµα αλλά και από την εικόνα που 

παραθέτονται πιο πάνω, το σύστηµα οδήγησης της δέσµης laser που 

αναπτύχθηκε, µπορεί να χωριστεί σε τέσσερα βασικά µέρη: 

Τον ηλεκτρονικό υπολογιστή, ο οποίος αναλαµβάνει την 

επεξεργασία της οριοθέτησης µίας περιοχής απεικόνισης, την οποία 

επιθυµούµε να σαρώσουµε, αλλά και την αποστολή προς το υπόλοιπο 

σύστηµα, των συντεταγµένων των σηµείων που οριοθετούν την περιοχή αυτή. 

Την κεντρική µονάδα ελέγχου και διεπικοινωνίας, της οποίας 

στόχος είναι η τροφοδοσία των επιµέρους τµηµάτων, η λήψη  και η 

επεξεργασία των ψηφιακών δεδοµένων που αποστέλλονται από τον 

υπολογιστή και τέλος η αποστολή αναλογικών σηµάτων για τη βέλτιστη 

λειτουργία των γαλβανικών καθρεφτών. 

Την µονάδα ελέγχου των γαλβανικών, η οποία αποτελείται από δύο 

πανοµοιότυπες ηλεκτρονικές πλακέτες και της οποίας βασικός ρόλος είναι η 

αποστολή σηµάτων, υπό τη µορφή ηλεκτρικών τάσεων, προς τους καθρέφτες 

έτσι ώστε αυτοί να λειτουργήσουν απολύτως ικανοποιητικά. 

Το σύστηµα των γαλβανικών καθρεφτών, οι οποίοι απλώς κινούνται 

µε µεγάλη ακρίβεια και υψηλή ταχύτητα στις απαιτούµενες χωρικές 

συντεταγµένες και καταφέρνουν έτσι την αποτελεσµατική οδήγηση της δέσµης 

η οποία ανακλάται πάνω στην επιφάνεια τους. 

Πέραν όµως από αυτά τα στοιχειώδη αλλά ταυτόχρονα βασικά τµήµατα 

του συστήµατος που υλοποιήθηκε, θα πρέπει να αναφερθεί ότι οι δύο κύριες 

επιστηµονικές ενότητες, που αφορούν την διεκπεραίωση τούτης της 

διπλωµατικής εργασίας, είναι η σχεδίαση και η ανάπτυξη του υλικού 

(hardware) και του λογισµικού (software) αντίστοιχα. Τα τµήµατα λοιπόν τα 

οποία αναφέρθηκαν περιληπτικά πρωτύτερα, αποτελούν σηµαντικές 

υποκατηγορίες των δύο αυτών βασικών ενοτήτων, και θα αναλυθούν 

διεξοδικά κατά µήκος των επόµενων σελίδων. 

Συγκεκριµένα στην σχετική µε την υλοποίηση του υλικού ενότητα, θα 

αναλυθούν θέµατα όπως, τα κριτήρια επιλογής, τα χαρακτηριστικά και οι 

αρχές λειτουργίας των συσκευών που χρησιµοποιήθηκαν (όπως ο 

µικροελεγκτής, οι D/A converters, το σύστηµα των γαλβανικών και οι µονάδες 

ελέγχου τους) καθώς επίσης η ανάπτυξη και η υλοποίηση του ηλεκτρονικού 

µέρους της κεντρικής µονάδας ελέγχου και διεπικοινωνίας. Αντίστοιχα στην 
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ενότητ  ν

ύ περιβάλλοντος 

εργασί υ

,

κόνιση των µαύρων περιοχών της 

αρχική

 θα παρείχε τη 

δυνατό

ο τ

 της υψηλής ταχύτητας, του 

µικρού

ι

ατά πρώτον τις απαιτήσεις της 

εφαρµ

ε τ

α που θα αφορά την ανάπτυξη του λογισµικού, θα α αλυθεί διεξοδικά, 

ο κώδικας προγραµµατισµού του µικροελεγκτή, ο κώδικας ανάλυσης της 

δοθείσας εικόνας και η υλοποίηση του προγραµµατιστικο

ας το  συστήµατος (program interface). 

5.2 Σχεδίαση και Ανάπτυξη Υλικού        

Ο βασικός προβληµατισµός ο οποίος τίθεται σε αυτή τη διπλωµατική 

εργασία  είναι η εύρεση ενός τρόπου, έτσι ώστε όταν έχουµε µία 

µονοχρωµατική εικόνα (λευκές και µαύρες µόνον περιοχές) σε κάποιον 

ηλεκτρονικό υπολογιστή, να µπορούµε να προβάλλουµε µε ακρίβεια και µέσω 

ενός συστήµατος σάρωσης, την απει

ς εικόνας, πάνω σε οποιαδήποτε επιφάνεια. 

Πέραν των διαφόρων θεµάτων λογισµικού που προκύπτουν από την 

ανάλυση του συγκεκριµένου προβλήµατος, η αρχική σκέψη αφορούσε την 

κατάλληλη επιλογή ενός συστήµατος σάρωσης, το οποίο

τητα να έρθει εις πέρας µία ανάλογη εφαρµογή. Σύµφωνα µε το 

πέµπτο κεφάλαιο, κατά το ποίο αναπτύσσονται οι εχνικές και τα διάφορα 

συστήµατα οπτικής σάρωσης, η επιλογή ενός ζεύγους γαλβανικών 

καθρεφτών, αποτελεί τη βέλτιστη λύση λόγω

 όγκου, της µεγάλης ευελιξίας, της υψηλής ανάλυσης σάρωσης, της 

γωνιακής λειτουργίας και ιδιαίτερα της χαµηλής αδράνειας που παρέχει ένα 

τέτοιο σύστηµα. Αυτά εν ολίγης τα τεχνικά χαρακτηριστικά, είνα  σε θέση να 

διασφαλίσουν την ακριβέστερη οδήγηση της δέσµης και την 

αποτελεσµατικότερη λειτουργία του σαρωτή. 

Στη διεθνή βιοµηχανική αγορά, κυκλοφορούν διάφορα µοντέλα 

γαλβανικών συστηµάτων, για ανάλογες και διαφορετικές εφαρµογές. Ύστερα 

από διεξοδική έρευνα και συνυπολογίζοντας κ

ογής µας (τα τεχνικά χαρακτηριστικά που προαναφέρθηκαν), κατά 

δεύτερον το είδος του laser που θα χρησιµοποιούσαµε (pointer laser 

ακτινοβολίας στο ερυθρό µ  µήκος κύµατος περί τα 640nm) και κατά τρίτον ο 

κόστος τέτοιων συστηµάτων (γενικά το κόστος ήταν ιδιαίτερα υψηλό), 

καταλήξαµε στην αγορά ενός ζεύγους γαλβανικών καθρεφτών της εταιρίας 

Cambridge Technologies µε τύπο µοντέλου 6200 Galvanometer Optical 
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Scanner. Μαζί µε το ζεύγος αυτών των γαλβανικών, αγοράστηκαν και τα 

απαραίτητα πλακετάκια οδήγησης τους, προϊόντα της ίδιας εταιρείας µε 

ακριβές τύπο µοντέλου Series 678XX Single Axis Board Level Mirror 
Positioning System. 

Τα χαρακτηριστικά, οι αρχές λειτουργίας και οι απεικονιστικές διατάξεις 

αυτ

5.2

κή επαγωγή. Για αυτό το 

λόγο 

 

ών των συστηµάτων παραθέτονται στις επόµενες υποενότητες. 

.1 Σύστηµα Γαλβανικών Καθρεφτών   

 Ο τύπος 6200 των γαλβανικών καθρεφτών έχει ένα σύστηµα 

περιστροφής κινούµενου µαγνήτη, το οποίο σηµαίνει ότι το λειτουργικό µέρος 

αυτού του σαρωτή είναι ένας µαγνήτης. Ένας κινούµενος µαγνήτης δεν έχει 

όριο κορεσµού της ροπής και πολύ µικρή ηλεκτρι

υψηλές τιµές ροπής µπορούν να επιτευχθούν πολύ γρήγορα. Το 

γεγονός αυτό είναι παρόµοιο µε τα συστήµατα τα οποία απαιτούν πολύ 

µικρούς χρόνους βηµατικής απόκρισης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆ύο πρακτικοί παράγοντες είναι αυτοί που περιορίζουν την ροπή η 

οποία επιτυγχάνεται από τον κινούµενο µαγνήτη. Η ροπή κορυφής (peak 
torque) περιορίζεται από τα όρια της µηχανικής αποτυχίας λόγω της τιµής του 

ρεύµατος στον στάτορα (stator) σε συσχετισµό µε την τιµή κορυφής του 

ρεύµατος βάση των χαρακτηριστικών του συστήµατος. Η τιµή rms της ροπής 

περιορίζεται από τη µέγιστη ισχύ (I2R χάνεται στο πηνίο του στάτορα) η οποία 

Εικόνα 5.2: Απεικόνιση του ζεύγους των γαλβανικών 
καθρεφτών που χρησιµοποιήθηκαν. 
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µπορεί να χαθεί από τον σαρωτή. Όταν η µέγιστη τιµή rms του ρεύµατος έχει 

επιτευχθεί (µε επαρκή απορρόφηση 

θερµοκρασίας), ο στάτορας θα έχει φτάσει στα 

όρια της µέγιστης θερµοκρασίας του και 

εποµέν

τιµές απόδοσης µπορούν να επιτευχθούν σε 

ορι

υψηλών τιµών του ορίου της τιµής κορυφής της 

ροπής

 Tolerance Units/Notes 

ως το µοτέρ θα έχει αναπτύξει την 

µέγιστη rms τιµή ροπής. Εξαιρετικά υψηλές 

σµένες περιπτώσεις, εξαιτίας των πολύ 

 αλλά και της µέγιστης ισχύος που 

δαπανάται στο πηνίο του στάτορα. 

Στον παρακάτω πίνακα παραθέτονται τα 

τεχνικά χαρακτηριστικά του ζεύγους των γαλβανικών καθρεφτών που 

χρησιµοποιήθηκαν. 

Scanner Model 6200
Rated Excursion, Rotor ±20 Min degrees 

Bumper Stop Angle ±26 ±4 degrees 
Optical Aperture 3 - mm 

Rotor Inertia 0.013 ±10% gm – cm2

Recommended Load 0.000 – 0.13 - gm – cm2

Torque Constant 1.08E+04 ±10% dyne – cm / amp 
Coil Resistance 2.4 ±10% ohms 
Coil Inductance 44 ±10% µhenries 

Back EMF Voltage 18.8 ±10% µv / degrees / s 
Thermal Resistance 7.5 Typ oC / watt 

Maximum Coil Temperature 110 Max oC 
Maximum RMS Current 1.6 Max amps 
Maximum PeakCurrent 6 Max amps 
Maximum RM watts S Power 8 Max 

Fuse Rating 2.5 - amp., fast - blo 
Settling Time 100 Typ µsec 

Scanner Weight 12.5 Typ grams 
Case Operating 

Temperature 
0 - 50 Max oC 

 

Εικόνα 5.3: Απεικόνιση 
γαλβανικού καθρέφτη για τον 

x – άξονα. 

Πίνακας 5.1: Χαρακτηριστικά γαλβανικού καθρέφτη µοντέλου 6200. 
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Η γωνιακή θέση του άξονα εντοπίζεται µέσω ενός οπτικού αισθητήρα ο 

οποίος βρίσκεται τοποθετηµένο πάνω σε ένα µ

κύκλωµα ανιχνευτή θέσης, στην πίσω πλευρά του

σήµα εξόδου από αυτόν τον αισθητήρα είναι ένα

οποίο αποστέλλεται προς το ηλεκτρονικό κύκλω

το βρόγχο του συστήµατος ελέγχου του σαρωτή

γρήγορες και ακριβείς θέσεις του καθρέφτη. 

5.2.2 Σύστηµα Ελέγχου Περιστρ

Μία γενική άποψη που επικρ

ς 

 γαλβανικού καθρέφτη. Το 

 διαφορικό σήµα ρεύµατος το 

µα οδήγησης, κλείνοντας έτσι 

 και επιτρέποντας έτσι πολύ 

οφής Γαλβανικών   

ατεί όσον αφο ν 

σαρωτ ίναι ότι ένα  οπτικός 

πόδοση δεν είναι δυνατόν να επιτευχθεί από µία κεντρική 

µονάδα ελέγχου η οποία δεν ταιριάζει απόλυτα µε το σύστηµα το οποίο οδηγεί. 

οκότητα και αιτήσ κά  

τω στηµάτ υξάνουν, ίδιο 

συµβα γκη για υψη  απόδοση, γάλη 

ακρίβεια λυσύνθετων µάτων οδήγησης 

καθ χου π οιήθηκ κατά 

την ε κριµένης ικής ς, 

έχει σ ιου είδους µογές ο ες 

απαι υψηλής απόδοσης. 

µα της µονάδας ελέγχο ν γαλβα ως 

ε, αποτελείται από µονοκάναλο σχυτή 

το ι από έ ύστηµα κλειστού βρόγχο τους 

οπ εκριµένο ντέλο, έχε πτυχθεί π  µία 

ηλεκτρο ιπλής όψης κα στάσεων 2 ” x  3.7  

επιτευχ  µέγεθος σε σ ασµό µε ψηλή λειτουργικότητα 

της. 

ργία του ατος οδήγησης των γαλβανικών 

µπορεί  ως εξής: το εν λόγο σύστηµα δέχεται ένα σήµα 

αναλογικής  σταθερή, 

επαναληπτική και γωνιακή θέση του άξονα που βρίσκεται τοποθετηµένος 

ικρό ηλεκτρονικό κύκλωµα, το 

ρά τη σχέση των οπτικώ

ς τέτοιοςών µε τα συστήµατα οδήγησης τους, ε

σαρωτής είναι τόσο καλός όσο και ο ενισχυτής του συστήµατος που τον 

ελέγχει. Η βέλτιστη α

Καθώς η πολυπλ  οι απ εις σε τεχνι χαρακτηριστικά

ν σηµερινών οπτικών συ ων α  το 

ίνει και µε την ανά λή µε

 και ύπαρξη πο  συστη

ρεφτών. Η µονάδα ελέγ ου χρησιµοπ ε 

κπόνηση της συγκε  διπλωµατ εργασία

χεδιαστεί για τέτο εφαρ ι οποί

τούν χαρακτηριστικά 

Το συνολικό σύστη υ τω νικών, όπ

µπορούµε να το αποκαλέσουµ έναν  ενι

υ συστήµατος ελέγχου κα να σ υ για 

τικούς σαρωτές. Το συγκ µο ι ανα άνω σε

νική πλακέτα δ ι δια .50 5”, έτσι ώστε να

θεί το µικρό της υνδυ την υ

Η βασική λειτου

να περιγραφεί

συστήµ

Ε : 
Μο υ. 

ικόνα 5.3
νάδα ελέγχο

 τάσης εισόδου και µετατρέπει αυτή την είσοδο σε µία
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στην έ

 του σαρωτή. 

Τα υπόλοιπα ηλεκτρονικά που περιέχονται στην πλακέτα του 

συσ  

σύστηµα αλλά και στο να ανιχνεύουν τις απώλειες ισχύος στους σαρωτές 

ώστε ν

επόµενες τιµές της τάσης εισόδου κυµαίνονται µεταξύ +/- 15V και +/- 

28V. Γ

ξοδο του σαρωτή. Ο ενισχυτής του συστήµατος, επιτυγχάνει την 

προαναφερθείσα λειτουργία συνδυάζοντας την πληροφορία εισόδου µε την 

πληροφορία ανάδρασης από το σύστηµα σάρωσης, έτσι ώστε να 

διαµορφώσει ένα σήµα σφάλµατος. Το σύστηµα οδήγησης στη συνέχεια 

προσπαθεί να µηδενίσει το συγκεκριµένο σήµα περιστρέφοντας κατάλληλα 

τον άξονα του µοτέρ. Είναι εποµένως αυτό το επερχόµενο της εισόδου σήµα, 

το οποίο επιτρέπει τον έλεγχο της γωνιακής θέσης

τήµατος οδήγησης, χρησιµεύουν στο να εξασφαλίσουν DC τάση στο

α σταθεροποιούν την µέση ισχύ του συστήµατος. 

Αναφορικά µε το Σχήµα 5.2, µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι η DC 

τάση τροφοδοσίας (input voltage)του συστήµατος συνδέεται στο κύκλωµα 

µέσω του 10 – pin AMP βύσµατος (input connector). Αυτή η τάση εισόδου 

συνδέεται απευθείας µε τους ενισχυτές στην έξοδο του συστήµατος, για να 

ελέγχεται έτσι το ρεύµα του µοτέρ ώστε να κινηθούν σωστά οι καθρέφτες. Η 

επιτρ

ενικά όµως ισχύει ότι όσο πιο µεγάλη είναι η τιµή της τάσης εισόδου, 

κοντά στα +/- 28V, τόσο πιο µικρός είναι ο χρόνος που απαιτείται για το 

βασικό γωνιακό βήµα του σαρωτή και εποµένως τόσο πιο υψηλή η απόδοση 

Σχήµα 5.2: Σχηµατική α
οδήγησης των γαλβανικών

ναπαράσταση του κυκλώµατος 
, όπως αυτό φαίνεται από τη µεριά 

των εξαρτηµάτων. 
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του συστήµατος. Για το λόγο αυτό και βάση των ηλεκτρονικών συστηµάτων 

που χρησιµοποιήθηκαν η τάση εισόδου στο κύκλωµα ελέγχου των 

γαλβανικών αναφορικά µε το σύστηµα που υλοποιήθηκε είναι σταθερή και ίση 

µε +/- 24V. 

Όσον αφορά την υπεύθυνη για τον έλεγχο της κίνησης των καθρεφτών 

τάση (command input), αυτή λαµβάνεται διαφορικά µέσω δύο ακροδεκτών 

εισόδου από το ίδιο βύσµα µε πριν. Το εύρος τιµών αυτής της τάσης είναι +/-

10V για πλήρη γωνιακή περιστροφή του άξονα. Το γεγονός αυτό, σε 

συνδυ ο σ ι ισ  

Τα βασικά χαρακτηριστικά του ενισχυτή του συστήµατος ελέγχου 

παραθέτονται στον παρακάτω πίνακα. 

Analog Input Impedance 200 Kohm, differential, +/- 1% min 

ασµό µε το ότι  γαλβανοµετρικός αρωτής είνα  ρυθµ µένος σε µία 

κλίµακα αναλογίας µεταξύ Volt και µηχανικών βαθµών περιστροφής της 

τάξεως των 0.5V/deg, συνεπάγεται ότι το εύρος τιµών του γωνιακού 

ανοίγµατος των καθρεφτών είναι +/- 20ο.  

Analog Position, Velocity, Error 
Output Impedance 

1000 ohm max 

Position Output Scale Factor 0.500 v/mech degree, standard 
Command Input Scale Factor 0.500 v/mech degree, standard 
Input Voltage Requirements +/- 15 VDC to +/- 28 VDC @ 4A max 

RMS 
Input Power Requirements 10 Watts min – 200 Watts max 

Operating Temperature Range 0 – 50 oC 
Board Size 3.75” x  2.50” x  1.00” 

Board Weight 81 grams 

 
 

Από τ

ότι η λειτουρ

ελέγχου του

κύκλωµα ελέ

όµως γαλβαν

την ανάδρασ

της βέλτιστη

συµβατότητα

 

Πίνακας 5.2: Χαρακτηριστικά ενισχυτή συστήµατος ελέγχου.
ην ανάλυση των συστηµάτων που προηγήθηκε γίνεται κατανοητό 

γία του γαλβανικού οπτικού σαρωτή αλλά και του συστήµατος 

, είναι άµεσα συνδεδεµένες και αλληλοεξαρτούµενες. Το µέν 

γχου της κίνησης, όπως είναι φυσικό οδηγεί τους καθρέφτες, ο δε 

ικός σαρωτής επηρεάζει τη λειτουργία αυτού του κυκλώµατος µε 

η που παρέχει. Είναι εποµένως αυτονόητο ότι για την επίτευξη 

ς απόδοσης θα πρέπει να υπάρχει πλήρης αρµονία και 

 µεταξύ αυτών των επιµέρους συστηµάτων. 

98



ΤΕΡΖΑΚΗΣ ΕΜΜΑΝΟΥΗΛ                        ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ Ο∆ΗΓΗΣΗΣ ∆ΕΣΜΗΣ LASER 
ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ Ο∆ΗΓΗΣΗΣ ∆ΕΣΜΗΣ LASER 

5.2.3 Κεντρική Μονάδα Ελέγχου της Λειτουργίας 
του Συστήµατος και ∆ιεπικοινωνίας µε 
Υπολογιστικά Συστήµατα 

Η µονάδα αυτή είναι το σηµαντικότερο ίσως τµήµα του συστήµατος 

που υλοποιήθηκε

 

, την

. Μπορούµε να πούµε ότι αποτελεί το “µυαλό” και την 

“καρδιά” του laser scanner. Σχεδιάστηκε και αναπτύχθηκε εξ’ αρχής, στο 

περιβάλλον του ερευνητικού εργαστηρίου οπτοηλεκτρονικής και

µικροηλεκτρονικής του Πολυτεχνείου Κρήτης και συµφωνεί απόλυτα µε  

παράθεση του αναλυτικού block diagram που αναπαρίσταται στο παρακάτω 

σχήµα. 

Σχήµα 5.3: Block Diagram της κεντρικής µονάδας ελέγχου και διεπικοινωνίας. 
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Η βασική λειτουργία της παραπάνω διάταξης, αφορά καταρχάς την 

τροφοδοσία των επιµέρους εξαρτηµάτων (µικροελεγκτ

 

ή, D/A converters, 

latches, σύστηµα οδήγησης γαλβανικών) αλλά και την λήψη, επεξεργασία και 

απ

Συγκ ία αφορά 

συντεταγµέν γασία εικόνας που βρίσκεται 

αποθη

ικροελεγκτή, µ

 παρό ε

 ε ιν κτ ι 

κολούθως ένας δεκαεξαδικός αριθµός, για να µπορέσουµε έτσι να 

δηλώσουµε αφενός µεν το είδος της χωρικής συντεταγµένης που στέλνουµε 

(X ή Y), αφετέρου δε την αριθµητική τιµή της συντεταγµένης αυτής.  

Επειδή όµως, όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω, για την επικοινωνία του 

µικροελεγκτή µε τον υπολογιστή, χρησιµοποιείται η παράλληλη θύρα, η 

πληροφορία αυτή στέλνεται ανά χαρακτήρα και εποµένως δηλαδή ανά οχτώ 

bits. Τα επιµέρους αυτά byte, λαµβάνονται, συνθέτονται στην αρχική τους 

µορφή και εν συνεχεία επεξεργάζονται από το µικροελεγκτή βάση του 

λογισµικού που καθορίζει τη λειτουργία του. Η επεξεργασία αυτή έχει να κάνει 

µε τον διαχωρισµό των X,Y συντεταγµένων , την αναγνώριση της αριθµητικής 

τιµής τους και την µετατροπή του µεγέθους της τιµής αυτής από οχτώ σε 

δεκαέξι bit ανάλυσης. Ο λόγος για τον οποίο συµβαίνει αυτό, έχει να κάνει µε 

την επίτευξη όσο το δυνατόν µεγαλύτερης ανάλυσης κατά τη σάρωση που 

έπεται, αλλά και µε τη χρήση των δεκαέξι bit D/A µετατροπέων. 

Έτσι η µεγέθους δεκαέξι bit πληροφορία πλέον, εφόσον έχει υποστεί 

την προαναφερθείσα επεξεργασία, αποστέλλεται στους αντίστοιχους 

µετατροπής υπό την µορφή ψηφιακών σηµάτων. Λόγω όµως της 

διαθεσιµότητας µίας µόνο οχτάµπιτης θύρας από τον µικροελεγκτή, η εν λόγο 

πληροφορία αποστέλλεται και πάλι ανά ένα byte. Για το λόγο αυτό αλλά και 

για να εξασφαλίσουµε ότι το σύνολο των απαιτούµενων δεκαέξι bits θα φτάσει 

ταυτόχρονα στον ανάλογο µετατροπέα, χρησιµοποιούµε τα αντίστοιχα latches 

οστολή της πληροφορίας. 

εκριµένα µπορούµε να πούµε ότι η πληροφορία, η οπο

ες εικονοστοιχείων µίας προς επεξερ

κευµένη στο υπολογιστικό σύστηµα το οποίο είναι συνδεδεµένο µε την 

πλακέτα µας, λαµβάνεται από τον µ έσω της παράλληλης θύρας 

και βάση ενός πρωτοκόλλου επικοινωνίας που υλοποιήθηκε ( µοιο µ  το 

πρωτόκολλο πικο ωνίας των ε υπωτών) κα το οποίο θα αναλυθεί 

εµπεριστατωµένα στην σχετική µε την ανάπτυξη του λογισµικού ενότητα. Η 

ολική πληροφορία που απαιτείται είναι κατ’ ουσίαν ένα string της µορφής X ή 

Y και α
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τα οπο

τά bits, µετατρέπονται βάση των τεχνικών 

χαρακτ

τηριστικά 

και οι

ι µέσω ενός 

µετασχ

 π

γ ξ

ία το µόνο που κάνουν είναι να καθυστερούν κατά ένα κύκλο το most 

significant byte. 

Εν συνεχεία και εφόσον το σύνολο της πληροφορίας έχει φτάσει στους 

µετατροπείς, τα δεκαέξι αυ

ηριστικών του D/A converter, σε αναλογική τάση µε µέγιστη τιµή τα +/- 

10V, η οποία αντιπροσωπεύει την γωνιακή περιστροφή του άξονα των 

γαλβανοµέτρων. Η τάση αυτή καθώς επίσης και οι απαραίτητες τροφοδοσίες, 

αποστέλλονται υπό τη µορφή αναλογικών σηµάτων και µέσω των δεκάπινων 

βυσµάτων εξόδου, προς τις αντίστοιχες µονάδες ελέγχου της κίνησης των 

γαλβανικών, των οποίων η λειτουργία αναλύθηκε σε προηγούµενη ενότητα.      

Σύµφωνα µε την παραπάνω αναλυτική παράθεση της λειτουργίας της 

κεντρικής µονάδας ελέγχου του συστήµατος και της διεπικοινωνίας, όπως 

επίσης και βάση του block diagram που προηγήθηκε, µπορούµε να 

συµπεράνουµε ότι τα βασικά τµήµατα της πλακέτας είναι η τροφοδοτική 

διάταξη, ο µικροελεγκτής, και οι D/A µετατροπείς. Τα τεχνικά χαρακ

 λόγοι χρήσης των τµηµάτων αυτών, παραθέτονται στις επόµενες 

υποενότητες. 

5.2.3.1 Τροφοδοτική ∆ιάταξη 

 

Η τροφοδοσία τάσης του συστήµατος µας παρέχετα

ηµατιστή 2x24 Volt, από το κεντρικό δίκτυο τροφοδοσίας  220 Volt – 50 

Hertz. Ακολούθως υπάρχει µία ανορθωτική διάταξη η οποία εριέχει στην 

είσοδο της µία έφυρα των 4 Amps και στην έ οδο κατάλληλους 

σταθεροποιητές (LM78XX και LM79XX) µε σκοπό την επίτευξη των 

απαιτούµενων επιπέδων τάσης (+/- 24V για το σύστηµα οδήγησης των 

γαλβανικών, +/- 15V για τους D/A converters και + 5V για το laser, τα latches 

Σχήµα 5.4: Block Diagram τροφοδοτικής διάταξης πλακέτας. 
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και τον µικροελεγκτή) για την κατάλληλη τροφοδοσία των επιµέρους 

εξαρτηµάτων. 

5.2.3.2 ικ οελεγκτής DS 5000 

Η ονάδα του µικροελεγκτή είναι πολύ βασικό κοµµάτι του στήµ  

γιατί αυτή ελέγχει όλα τα σήµατα και τις πληροφορίες που περιέχουν τα 

σήµατα αυτά , καθώς επίσης και την ανάκτηση των δεδοµένων και τη 

διεπικοινωνία µε τον υπολογιστή. 

Η µονάδα αυτή έχει ως βασικό εξάρτηµα τον µικροεπεξεργαστή, ο 

οποίος είναι ο DS 5000 FP. Η Dallas τον χορηγεί µαζί µε 64 K NV – RAM, 

Μ ρ

 µ  συ ατος

αυτό ένη

 παρέχεται

πό

από το συγκεκριµένο module είναι υπέρ αρκετοί. Ο 

 δεν δεσµεύει κανένα από τα ports που έχει για να 

επι ε  αποτέλεσµα την διαθεσιµότητα και 

τον  λειτουργία της εφαρµογής (ένα 

port για την αποστολή δεδοµένων, δύο για την επικοινωνία µε τον υπολογιστή 

 καθορισµένο 

χρονικ  διάστηµα. 

α

 

έξοδος του DAC 7742, κυµαίνεται µεταξύ των περιοχών +/- 10V, +/- 5V ή 0 – 

10V, ανάλογα µε τη συνδεσµολογία που χρησιµοποιείται. Η ευελιξία της 

ρολόι πραγµατικού χρόνου και µπαταρία λιθίου σε ένα ενοποιηµένο module. 

Το γεγονός  καθιστά το module αυτό κατάλληλο για την συγκεκριµ  

εφαρµογή γιατί υπάρχει αρκετά µεγάλη µνήµη και έτσι µας  η 

δυνατότητα εξαιρετικά µεγάλων προγραµµάτων και η διατήρηση 

ικανοποιητικού µεγέθους δεδοµένων πληροφορίας. Επίσης οι ροι που µας 

παρέχονται 

µικροεπεξεργαστής

κοινωνήσ ι µε την εξωτερική µνήµη µε

 τεσσάρων αυτών ports για την βέλτιστη

µέσω της παράλληλης και ένα για τον προγραµµατισµό του µικροελεγκτή 

µέσω της σειριακής θύρας). Ταυτόχρονα διαθέτει και watchdog timer ο οποίος 

χρησιµεύει στο να µη σταµατάει το σύστηµα στην περίπτωση πιθανού λάθους, 

γιατί ενεργοποιείται το reset αν το σύστηµα µείνει αδρανές για

ό

5.2.3.3 16 – Bit Single Channel D/A Converter 

Για την µετ τροπή των δεδοµένων στο απαραίτητο αναλογικό σήµα 

εισόδου, για τις µονάδες οδήγησης των γαλβανικών καθρεφτών, 

χρησιµοποιήθηκε ο γραµµικός 16 – bits D/A µετατροπέας DAC 7742. Για να 

µπορεί να καλύψει τις ανάγκες διαφορετικών βιοµηχανικών προτύπων, η 
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διαµόρφωσης της περιοχής της τάσης εξόδου επιτρέπει στον DAC7742 την 

παροχή µονοπολικής και συµµετρικής λειτουργίας µέσω της σύνδεσης 

ανάλογων ακροδεκτών. Ο DAC7742 περιλαµβάνει στην έξοδο έναν ενισχυτή 

υψ ία πλήρη αλλαγή της τάξεως των 

20V, και κατανάλωσης µόνο 100mW  ισχύος. 

ηλής ταχύτητας µε 5µs setting time για µ

Η αντιστοίχηση µεταξύ εισόδου και εξόδου για τον συγκεκριµένο 

µετατροπέα φαίνεται στον παρακάτω πίνακα. 

 

DIGITAL INPUT ANALOG OUTPUT 
0xFFFF - Full Scale 
0xFFFE - Full Scale + 1LSB 

: : 
0x7FFF Bipolar Zero 
0x7FFE Bipolar Zero + 1LSB 

: : 
0x0000 + Full Scale 

 

 

Η σχηµατι

παρουσιάζεται πιο

 

Σχήµα 5.5: Σχηµατι
αναπαράσταση 

 
π

διάταξης D/A 
µετατρο έα. 

 

Πίνακας 5.3: Είσοδος και έξοδος D/A µετατροπ α. έ
κή αναπαράσταση της διάταξης που χρησιµοποιήθηκε 

 κάτω. 

κή 
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5.3 Σχεδίαση και Ανάπτυξη Λογισµικού 

Η σχεδίαση και ανάπτυξη του λογισµικού αφορούν καταρχάς την 

υλοποίηση ενός κατάλληλου προγραµµατιστικού περιβάλλοντος εργασίας για 

τους πιθανούς χρήστες του συστήµατος, καθώς επίσης και ενός 

πρωτο

ς ενός τρόπου ανάλυσης της 

δοθείσας εικόνας έτσι ώστε να γίνεται ακριβής οριοθέτηση της προς σάρωση 

περιοχής. 

Παρακάτω ν διεξοδικά  των 

συγκεκριµένων εφ , ξεκινώντας υσίαση του 

περιβάλλοντος εργασία και καταλήγοντας στην ανάλυση του κώδικα του 

µικροελεγκτή. 

5.3.1 Περιβά Εργασίας    

Τ περιβάλ θηκε µε τη χρήση 

της γλώσσας προγραµµατισµού visual basic 6.0 και µία οπτική 

αναπα

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

κόλλου διεπικοινωνίας µεταξύ συστήµατος και υπολογιστή. Επίσης 

σηµαντική είναι και η ενότητα της ανάπτυξη

 θ θούα αναλυ  υλοποίησηςοι τρόποι 

αρµογών  από την παρο

ς 

λλον 

ο λον εργασίας που αναπτύχθηκε, υλοποιή

ράσταση του φαίνεται στην παρακάτω εικόνα. 

  

Εικόνα 5.4: Περιβάλλον εργασίας που υλοποιήθηκε.

 104



ΤΕΡΖΑΚΗΣ ΕΜΜΑΝΟΥΗΛ                        ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ Ο∆ΗΓΗΣΗΣ ∆ΕΣΜΗΣ LASER 
ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ Ο∆ΗΓΗΣΗΣ ∆ΕΣΜΗΣ LASER 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.6: Flowchart συνολικής διαδικασίας.
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Η διαδικασία που αναπαρίσταται σχηµατικά στο παραπάνω flowchart, 

αναπτύσσεται στη συνέχεια διεξοδικά και περιγράφονται αναλυτικά οι 

ενέργειες στις οποίες πρέπει να προβεί ο χρήστης του συστήµατος, αλλά και 

οι δυνατότητες που παρέχονται σε αυτόν από το πρόγραµµα.  

ρχικά, θα πρέπει να µπορούµε µε τη βοήθεια ενός σχεδιαστικού 

προγρ µµατος, να δηµιουργήσουµε µία εικόνα, της οποίας την σάρωση θα 

προσπαθήσουµε να επιτύχουµε αργότερα. Η δυνατότητα αυτή, παρέχεται 

από το εν λόγο πρόγραµµα µέσω του σχεδιαστικού προγράµµατος Ms Paint,  

αρκεί  κάνουµε “κλικ” µε το ποντίκι του υπολογιστή µας στο αντίστοιχο 

εικονίδιο που φαίνεται στο κάτω µέρος της εικονικής αναπαράστασης της 

εφαρµ  µας. 

ν συνεχεία και εφόσον έχουµε σχεδιάσει την επιθυµητή εικόνα, 

µπορο µε να την αποθηκεύσουµε σε οποιοδήποτε κατάλογο (directory) 

επιθυµ ύµε, αρκεί να τηρήσουµε κάποιες βασικές προϋποθέσεις που 

σχετίζονται µε τη σωστή λειτουργία των επόµενων τµηµάτων του 

προγρ µµατος µας : το µέγεθος της εικόνας να είναι ακριβώς 256 x 256 pixels 

και η ανάλυση χρώµατος οχτάµπιτη σε άσπρο µαύρο. 

φού έχουµε σχεδιάσει την εικόνα µας, µπορούµε µε τη βοήθεια των 

scroll bars που διατίθενται στο περιβάλλον εργασίας µας, να βρούµε την 

εικόνα που επιθυµούµε να σαρώσουµε, και να την προβάλουµε στο 

τετραγωνικό πλαίσιο που βρίσκεται στο δεξί µέρος της εικόνας 5.4. µε 

αποτέλεσµα την άµεση οπτική επαφή µε την αρχική εικόνα, κατά τη διάρκεια 

της ροής της εφαρµογής µας. 

ατόπιν είναι απαραίτητο να ανοίξουµε το DOS – Command, κάνοντας 

“κλικ”  αντίστοιχο εικονίδιο, έτσι ώστε να τρέξουµε τον υπεύθυνο για την 

ανάλυση της εικόνας κώδικα, ο οποίος είναι υλοποιηµένος µε τη χρήση της 

προγρ µµατιστικής γλώσσας visual C. Κατά τη ροή του συγκεκριµένου 

προγρ µµατος δηµιουργείται ένα txt αρχείο το οποίο και περιέχει τις 

συντεταγµένες οριοθέτησης της επιθυµητής περιοχής, και οι οποίες θα 

αποσταλούν εν συνεχεία προς το σύστηµα µας έτσι ώστε να επιτευχθεί η 

απαραίτητη και κατάλληλη επεξεργασία. 

στερα λοιπόν από την ολοκλήρωση της ανάλυσης της εικόνας, δεν 

αποµένει άλλο από  “START” και 

έτσι το σύστηµα του οπτικού σαρωτή που έχει υλοποιηθεί, να ξεκινήσει σε 

Α

ά

 

να

ογής

Ε

ύ

ο

ά

Α

 

Κ

στο

α

ά

Ύ

το να πατήσουµε το κουµπί µε την ένδειξη
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πραγµ

τ τ

εταφέρονται οι 

απαρα

ι µε το πάτηµα εκ νέου του πλήκτρου “START”. 

τ ο ε

 

 σύστηµα του οπτικού 

σαρωτ

ήµα αυτής της υλοποίησης. Είναι γραµµένος σε 

assem

τ

ατικό χρόνο τη σάρωση και την προβολή της επιλεγµένης εικόνας σε 

µία οποιαδήποτε επιφάνεια. Ο ρόπος µε ον οποίο επιτυγχάνεται κάτι τέτοιο, 

είναι µε την εγκατάσταση ενός πρωτοκόλλου διεπικοινωνίας µεταξύ 

συστήµατος σάρωσης και υπολογιστή, βάση του οποίου µ

ίτητες συντεταγµένες, έτσι ώστε ύστερα από επεξεργασία που θα 

υποστούν βάση του κώδικα του µικροεπεξεργαστή, να αποσταλούν στους 

γαλβανικούς και να οδηγηθεί η δέσµη laser µε ακρίβεια στις σωστές θέσεις. Σε 

περίπτωση που αποφασίσουµε οποιαδήποτε χρονική στιγµή την διακοπή της 

σάρωσης, αυτό επιτυγχάνεται µε το πάτηµα ενός τυχαίου πλήκτρου από το 

πληκτρολόγιο. Η διακοπή της διαδικασίας θα είναι άµεση και η  επανάληψη 

της επιτυγχάνετα

Είναι κατανοητό λοιπόν, ότι τα βασικά τµήµατα της ανάπτυξης του 

λογισµικού, είναι τρία. Καταρχάς, ο κώδικας που είναι γραµµένος σε C 

γλώσσα προγραµµα ισµ ύ και αφορά την ανάλυση της πιλεγµένης εικόνας. 

Ο κώδικας αυτός διατρέχει τα pixel της εικόνας αυτής και έπειτα δηµιουργεί 

ένα txt αρχείο, το οποίο περιέχει τις απαραίτητες συντεταγµένες έτσι ώστε να 

οριοθετηθεί µία περιοχή , την οποία θα σαρώσει τα

ή. ∆ευτερευόντως είναι ο κώδικας που σχετίζεται µε το πάτηµα του 

κουµπιού “START” στην επιφάνεια εργασίας. Ο κώδικας αυτός είναι 

γραµµένος σε visual basic 6.0, και αυτό το οποίο κάνει είναι το άνοιγµα του txt 

αρχείου και η αποστολή των δεδοµένων  του αρχείου αυτού, σειριακά προς 

την παράλληλη. Τέλος, ο κώδικας που αφορά την λειτουργία του µικροελεγκτή, 

είναι ίσως το σηµαντικότερο τµ

bly 8051 και είναι υπεύθυνος για την διεξαγωγή της βέλτιστης 

επικοινωνίας µεταξύ του συστήµατος και του υπολογιστή, αλλά και για την 

‘έπειτα αποστολή των κατάλληλων συντεταγµένων προς τους D/A 

µετατροπείς ώστε να κινηθούν σωστά τα καθρεφτάκια. 

Τα τµήµατα αυτά του λογισµικού αποτελούν υποενότητες ης 

υλοποίησης του περιβάλλοντος εργασίας, και αναλύονται διεξοδικά στις 

παρακάτω ενότητες. 
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5.3.1.1 Ανάλυση Εικόνας     

Βασικός κοπός της διαδικασίας αυτής είναι όπως έχει προαναφερθεί, 

η ανάλυση µίας µονοχρωµατικής εικόνας, µε διαστάσεις 256 x 256 pixels και 

µε ανάλυση χρώµατος οχτώ bits, έτσι ώστε να εντοπιστούν οι µαύρες 

περιοχές της εικόνας αυτής και να αποθηκευτούν σε ένα txt αρχείο οι 

συντεταγµένες που οριοθετούν το περίγραµµα των συγκεκριµένων περιοχών. 

Ο τρόπος µε τον οποίο επιτεύχθηκε ο στόχος αυτός είναι σχετικά 

απλός, η διαδικασία αναπαρίσταται στο flowchart που ακολουθεί και ο 

κώδικας γράφτηκε σε γλώσσα προγραµµατισµού C. 

Καταρχάς ανοίγουµε το bmp αρχείο της εικόνας µας, µε τη

σ

 χρήση της 

συνάρ

η

χ ά

g. Αν λοιπόν το υπό 

εξέτασ    

αραπάνω συνθήκης, προχωρούµε και ελέγχουµε αν το 

επόµενο από το pixel στο οποίο βρισκόµαστε είναι άσπρο. Αν συµβαίνει κάτι 

τέτοιο, τότε αυτό σηµαίνει ότι το συγκεκριµένο pixel στο οποίο βρισκόµαστε, 

είναι το δεύτερο εκ του ζεύγους το οποίο ψάχνουµε. Έτσι κρατάµε τις 

συντεταγµένες και αυτού του pixel σε µία temp2 µεταβλητή και προχωρούµε. 

τησης read_bmp, η οποία διαβάζει ένα pixel τη φορά και επιστρέφει τις 

συντεταγµένες του, καθώς και το intensity του χρώµατος του. Έτσι µπορούµε 

να ξέρουµε αν ένα pixel είναι µαύρο (0 intensity) ή όχι αλλά και την ακριβή 

θέση του µέσα στο αρχείο. Για να διατρέξουµε όµως όλη την εικόνα, 

εφαρµόζουµε δύο διαδοχικά for loops, το ένα µέσα στο άλλο, εκ τον οποίον 

το πρώτο ελέγχει τις γραµµές του bmp και το δεύτερο τα pixels της γραµµής 

στην οποία βρισκόµαστε. 

Στη συνέχεια, ακολουθούν δύο if cases. Τα if cases αυτά έχουν σαν 

στόχο την εύρεση ενός ζεύγους µαύρων pixels, τα οποία οριοθετούν µία 

περιοχή µε µηδενικό intensity, κατά µήκος της γραµµής που σαρώνουµε. Για 

να επιτευχθεί κάτι τέτοιο θα πρέπει καταρχάς να εξεταστεί αν το pixel που 

βρέθηκε έχει µηδενικό intensity ή όχι. Αν όχι, τότε προχωράµε σε επόµενο 

pixel. Αν όµως όντως το intensity του συγκεκριµένου pixel είναι µ δέν, τότε  

εξετάζουµε στη συνέχεια αν αυτό είναι το πρώτο εκ του επιθυµητού ζεύγους 

των pixels µε µηδενικό intensity, ή αν έ ει βρεθεί πιο πριν και λλο τέτοιο 

µαύρο pixel. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη χρήση ενός fla
η pixel, είναι το πρώτο µε µηδενικό intensity τότε κρατάµε τις 

συντεταγµένες του σε µία µεταβλητή temp1. Ανεξαρτήτως όµως του 

αποτελέσµατος της π
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Σχήµα 5.7: Flowchart κώδικ  
ανάλυσης ενός bmp αρχείου. 

α
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Το επόµενο βήµα αφορά τη µετατροπή των δεκαδικών αριθµητικών 

τιµών ν συντεταγµένων, σε δεκαεξαδικές τιµές και κατά δεύτερον την 

εγγραφή του txt αρχείου, εφόσον έχουµε πλέον συµπληρώσει ένα ζεύγος 

συντεταγµένων στον x – άξονα και µία αντίστοιχη τιµή στον y (τιµή της 

γραµµής που σαρώνουµε). Η µορφή αυτού του txt αρχείου έχει ως εξής: 

 

: 

τω

Υ18 
Χ7α 
Χ80 

: 

 

 

 Στη συνέχεια, όπως και στην περίπτωση όπου ο τελευταίος έλεγχος 

που έγινε, έχει αντίθετο αποτέλεσµα, επανερχόµαστε στην αρχή των for loops 

όπου εξετάζεται το αν έχει τελειώσει η γραµµή, έτσι ώστε να αλλάξουµε 

γραµµή ή απλώς να συνεχίσουµε σε επόµενο pixel,  ή αν έχει τελειώσει όλο το 

αρχείο, οπότε και θα εξέλθουµε του προγράµµατος µε ολοκληρωµένο πλέον 

όλο το txt αρχείο. 

5.3.1.2 Κώδικας Αποστολής Αρχείου Συντεταγµένων προς 
την Παράλληλη Θύρα  

Το τµήµα του συγκεκριµένου κώδικα είναι πάρα πολύ απλό, µπορούµε 

να πούµε ότι περιγράφεται πλήρως από τον τίτλο και είναι γραµµένο σε visual 

basic 6.0. 

Η ροή των διαδικασιών στον συγκεκριµένο κώδικα, έχει ως εξής. 

Αρχικά ανοίγουµε την παράλληλη θύρα ως αρχείο για να µπορούµε να την 

ελέγχουµε και να έχουµε πρόσβαση σε  και το txt 

αρχείο που περιέχει τις απαραίτητες συντετα  while loop 
διατρέχουµε τις γραµµές του και τις αποστέλλουµε σειριακά προς την 

παράλληλη θύρα, έως ότου φτάσουµε στο τέλος του αρχείου αυτού. Εφόσον 

ολοκληρωθεί το loop αυτό, εξετάζουµε αν έχει πατηθεί κάποιο πλήκτρο από 

Πίνακας 5.4: Μορφή txt 
αρχείου. 

αυτήν. Έπειτα ανοίγουµε

γµένες και µέσω ενός
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το πλη

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

κτρολόγιο, οπότε και διακόπτουµε τη διαδικασία και εξερχόµαστε του 

προγράµµατος, αλλιώς επαναλαµβάνονται διαδοχικά τα παραπάνω βήµατα. 

Το flowchart που περιγράφει αυτή την απλή διαδικασία παρατίθεται πιο 

κάτω. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

  
Ο κώδικας αυτός αφορά την υλοποίηση του περιβάλλοντος εργασίας, 

και εκτελείται όπως έχει προαναφερθεί εάν και εφόσον πατηθεί το κουµπί 

“START” από τον χρήστη. 

Σχήµα 5.8: Flowchart κώδικα αποστολής 
συντεταγµένων προς την παράλληλη θύρα. 
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5.3.1.3 Κώδικας Μικροεπεξεργαστή DS 5000 

Ο κώδικας του µικροεπεξεργαστή, όπως έχει αναφερθεί και πιο πάνω, 

είναι ένα από τα σηµαντικότερα τµήµατα της υλοποίησης τούτης της 

διπλω ής εργασίας. Ο λόγος είναι ότι ο κώδικας αυτός έχει σαν βασικό 

σκοπό την επιτυχή διεπικοινωνίας µεταξύ 

συστή  σάρωσης και ηλεκτρονικού υπολογιστή. 

Ο προβληµατισµός για την σχεδίαση ενός αποτελεσµατικού τρόπου 

πικοινωνίας, για τη συγκεκριµένη εφαρµογή, ήταν έντονος και ύστερα από 

ιεξοδική µελέτη αποφασίστηκε ότι έπρεπε να υλοποιηθεί ένα πρωτόκολλο 

νάλογο µε αυτό της επικοινωνίας του εκτυπωτή µε ένα υπολογιστικό 

ύστηµα. Η χρήση της παράλληλης θύρας αποτελούσε τη βέλτιστη δυνατή 

ύση, λόγω του όγκου των προς αποστολή δεδοµένων αλλά και λόγω των 

ψηλών σχετικά ταχυτήτων µετάδοσης που απαιτούνταν. Σύµφωνα λοιπόν µε 

υτές τις παραµέτρους, το πρωτόκολλο που υλοποιήσαµε αλλά και το 

ρωτόκολλο επικοινωνίας των εκτυπωτών µέσω της παράλληλης, όπως 

νακαλύψαµε στο internet, στηρίζονται σε τέσσερα βασικά σήµατα, έτσι ώστε 

α επιτευχθεί το ασφαλές handshaking µεταξύ ενός συστήµατος λειτουργίας 

αι ενός υπολογιστή. Μία σχηµατική απεικόνιση του handshaking που 

λοποιήθηκε αναπαρίσταται στο επόµενο σχήµα. 

    

 

µατικ

,  εγκατάσταση της απαραίτητης 

µατος

ε

δ

α

σ

λ

υ

α

π

α

ν

κ

υ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Παρακάτω παρατίθεται ένα αρκετά αναλυτικό flowchart το οποίο 

επεξηγεί πλήρως τις διαδικασίες που λαµβάνουν χώρα κατά την εκτέλεση του 

κώδικα του µικροελεγκτή. 

 

Σχήµα 5.9: Handshaking παράλληλης θύρας. 
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Σχήµα 5.10: Flowchart κώδικα 
µικροελεγκτή. 
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τηµα τότε 

ελέγχει αν η συσκευή µε την οποία είναι συνδεδεµένο, είναι απασχοληµένη 

(αν είναι απασχοληµένη τότε το busy = 1). Εάν και εφόσον η συσκευή είναι 

ελεύθερη προς χρήση, τότε το υπολογιστικό σύστηµα δίνει στο nStrobe την 

τιµή µηδέν για ένα χρονικό διάστηµα της τάξης του 1µs και έπειτα το 

επαναφέρει στην αρχική του κατάσταση (nStrobe = 1). Η συσκευή τότε, 

“ανεβάζει” το busy σε άσσο, υποδηλώνοντας έτσι ότι απασχολείται, λαµβάνει 

τα data, “ξανακατεβάζει” to busy και κάνοντας το nAck µηδέν για 5µs, 

ειδοποιεί τον υπολογιστή ότι το handshake επιτευχθεί µε αποτελεσµατικότητα. 

Στην περίπτωση του συστήµατος που υλοποιήσαµε, αλλά και σε 

πολλές άλλες εφαρµογές, το σήµα nAck, παραβλέπεται από το υπολογιστικό 

σύστηµα ώστε να εξοικονοµηθεί χρόνος. 

Η υλοποίηση του πρωτοκόλλου επικοινωνίας που περιγράφικε αµέσως 

πριν, επιτυγχάνεται µε την αποτελεσµατική λειτουργία του κώδικα του 

µικροεπεξεργαστή. Κατά τη ροή του προγράµµατος αυτού, η ροή των 

διαδικασιών έχει ως εξής. Πρωτίστως, θέτουµε τους καθρέφτες, (στέλνοντας 

τα κατάλληλα δεδοµένα) σε µία αρχική θέση κατά την οποία η προβολή του 

laser, βρίσκεται ακριβώς στο κέντρο της µέγιστης απεικόνισης που µπορούµε 

να έχουµε. Έπειτα, χάριν του handshaking, θέτουµε στο nAck την τιµή 1  και 

στο Busy την τιµή 0. Το σύστηµα µας τώρα είναι έτοιµο να δεχθεί δεδοµένα 

και για το λόγο αυτό περιµένει έως ότου το σήµα nStrobe γίνει 0. Στην 

περίπτωση αυτή, “ανεβάζουµε” απευθείας το Busy σε άσσο και διαβάζουµε τα 

δεδοµένα (8 bits υπό τη µορφή ASCII χαρακτήρων) και τα τοποθετούµε σε 

ένα string. Έπειτα και εφόσον έχει περάσει το 1µs που απαιτείται, 

περιµένουµε ξανά µέχρι το nStrobe να γίνει άσσος και πάλι. Αφού 

ικανοποιηθεί και αυτή η συνθήκη, ελέγχουµε αν τα δεδοµένα που πήραµε 

αποτελούν χαρακτήρα τέλους γραµµής ή όχι. Αν είναι τέλος γραµµής τότε, 

επανερχόµαστε στην αρχή του κώδικα και οπου και επαναλαµβάνονται τα 

προηγούµενα βήµατα µε την ίδια σειρά. 

Αν όµως τα οχτώ bits που λάβαµε, είναι ένας οποιοσδήποτε άλλος 

χαρακτήρας, τότε εξετάζουµε αν αφορά τις x ή τις y συντεταγµένες, και 

θέτουµ  τιµή σε ένα flag ανάλογα µε την περίσταση (0 αν y, 1 αν πρώτο x, 2 

Η χαρακτηριστική διαδικασία handshaking µεταξύ ενός συστήµατος και

κάποιου υπολογιστή, έχει ως εξής. Αρχικά τα δεδοµένα (data) εφαρµόζονται

στους ακροδέκτες 2 -7 της παράλληλης θύρας. Το υπολογιστικό σύσ

ε
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αν δεύ

στην 

ξανασβήνουµε το laser. Ο λόγος για 

τον οπ

 

 

τερο x). Εν συνεχεία, µετατρέπουµε τον ASCII χαρακτήρα που πήραµε, 

στην κανονική του µορφή (αριθµητική πιθανότατα). Ύστερα ελέγχουµε την 

τιµή που έχει το flag και ακολουθούµε τις εξής περιπτώσεις: 

α) Αν το flag είναι 0, τότε αυτό σηµαίνει ότι έχουµε την τιµή της y 

συντεταγµένης οπότε την καταχωρούµε και επιστρέφουµε στην αρχή του 

προγράµµατος για τη λήψη των επόµενων δεδοµένων. 

β) Αν το flag είναι 1, σηµαίνει ότι πιο πριν έχουµε πάρει το y και ότι 

τώρα λάβαµε το πρώτο x. Εποµένως καταχωρούµε την τιµή των 

συντεταγµένων του και επιστρέφουµε στην αρχή για την επόµενη λήψη. 

γ) Αν το flag είναι 2, σηµαίνει ότι έχουµε λάβει όλες τις απαραίτητες 

συντεταγµένες (ένα y και δύο x) και εποµένως µπορούµε να προχωρήσουµε 

αποστολή τους προς το σύστηµα των γαλβανικών. Στη συνέχεια 

ανάβουµε το laser, αποστέλλουµε τα δεδοµένα στις αντίστοιχες µονάδες 

ελέγχου της κίνησης των καθρεφτών και 

οίο γίνεται αυτό το διαδοχικό άναµµα και σβήσιµο του laser είναι για να 

µη µένει αναµµένη η δέσµη κατά τη διάρκεια της όλης διαδικασίας και έτσι 

εποµένως να µην έχουµε οµοιόµορφη σάρωση κατά µήκος του x – άξονα.  

Έπειτα από όλη αυτή τη διαδικασία, και ανεξαρτήτως αποτελέσµατος, 

επιστρέφουµε πάντα στην αρχή, ώστε να λάβουµε τα επόµενα δεδοµένα έως 

ότου σταµατήσει από τον κώδικα της visual basic η αποστολή του txt αρχείου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

 

ΟΓΗΣΗ 
ΣΥΣ
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΚΑΙ ΑΞΙΟΛ

ΤΗΜΑΤΟΣ 
 

6.1 Προφιλοµετρία 

Η µέθοδος βάση της οποίας είναι εφικτό να µετρηθούν πειραµατικά τα 

τεχνικά χαρακτηριστικά µίας δέσµης laser, ονοµάζεται προφιλοµετρία 

(profilometry). Η µέθοδος αυτή εφαρµόστηκε για την πειραµατική αξιολόγηση 

της συγκεκριµένης διπλωµατικής εργασίας, αφού τα τεχνικά χαρακτηριστικά 

της ορίζονται ουσιαστικά από τις ιδιότητες της δέσµης του laser που 

χρησιµ

υπερφ  (hyper spectral) κάµερα, το σύστηµα µας και έναν πλήρως 

νακλαστικό καθρέφτη. Μία σχηµατική αναπαράσταση της διάταξης αυτής 

αίνεται στο επόµενο σχήµα.  

οποιούµε. 

Συγκεκριµένα για την επίτευξη της εφαρµογής της προαναφερθείσας 

µεθόδου, αναπτύχθηκε µία πειραµατική διάταξη, αποτελούµενη από µία 

ασµατική

α

φ

Σχήµα 6.1: Πειραµατική 
διάταξη προφιλοµετρίας. 
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Η διαδικασία της προφιλοµετρίας που ακολουθήθηκε βάση της 

ς είναι αρκετά απλή. Αρχικά θέσαµε σε λειτουργία το laser 

ιήθηκε βάση της διπλωµατικής εργασίας, έτσι ώστε όµως 

 δέσµη του laser να παραµένει ακίνητη σε ένα σταθερό σηµείο, και κατόπιν 

καταγράψαµε το spot που δηµιουργείτο πάνω στην επιφάνεια προβολής, µε 

, είναι διοδικό, εκπέµπει στο ερυθρό 

που δηµιουργείται κατά την ακτινοβόληση µίας 

ιφάνειας µε αυτό, φαίνεται στη παρακάτω εικόνα. 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

ε µία 

διαδικασία  εξής. 

Χωρίς εικόνες, 

στις είναι οι 

µέγιστε ρούµε να µετρήσουµε µε τις συγκεκριµένες 

ρυθµίσεις, και στον x – άξονα αλλά και στον y. Έπειτα και εφόσον πλέον 

παραπάνω διάταξη

scanner που υλοπο

η

τη χρήση της hyper spectral  κάµερας. 

Το laser που χρησιµοποιήθηκε

περί τα 640 nm και το spot 

επ

Εικόνα 6.1: Απεικόνιση spot δέσµης laser που χρησιµοποιήθηκε. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Ύστερα από τη λήψη της παραπάνω εικόνας ακολουθήθηκ

 µέτρησης των διαστάσεων του spot. Η διαδικασία είχε ως

 να πειράξουµε τις ρυθµίσεις της κάµερας, πήραµε άλλες δύο 

οποίες απεικονίζεται ένας χάρακας, έτσι ώστε να δούµε ποιες 

 διαστάσεις τις οποίες µπο
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είχαµε

mm

 καταφέρει έτσι να φτιάξουµε ένα µέτρο σύγκρισης πραγµατικών 

διαστάσεων και απεικονιστικών, µετρώντας µέσω του προγράµµατος Image 

pro, τον αριθµό των pixel που καταλαµβάνει το spot και στους δύο άξονες 

(διάµετροι ελλειπτικής µορφής), βρήκαµε τελικά ότι: 

 

SpotSizex 2.792
3.013SpotSizey mm

=

=
 

 

Όσον αφορά το intensity της δέσµης, αυτό είναι εµφανές ότι ακολουθεί 

ία  τους 

ξονες x και y, αλλά και σε τρισδιάστατο επίπεδο, φαίνονται πιο κάτω. 

  

υπερκαλύπτονται τα spot και εποµένως χωρίς να υπάρχει διακύµανση της 

µ  Gauss κατανοµή, της οποίας η γραφικές παραστάσεις ως προς

ά

 

Όπως φαίνεται και στο παραπάνω σχήµα, µπορούµε να υπολογίσουµε 

από το γράφηµα, τον δείκτη FWHM (Full Width Half Max), ο οποίος µας 

παρέχει το εύρος ζώνης, στα άκρα του οποίου το intensity της δέσµης, έχει το 

50% της µέγιστης τιµής του. Η δυνατότητα την οποία µας δίνει ένας τέτοιος 

υπολογισµός είναι η οµοιόµορφη σάρωση µίας περιοχής, χωρίς να 

Σχήµα 6.2: Γραφική αναπαράσταση του intensity του spot κατά τον άξονα x. Από 
το γράφηµα υπολογίζουµε τον δείκτη FWHM (Full Width Half Max) για 

οµοιόµορφη σάρωση στον άξονα x. 
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έντασης κατά µήκος µίας γραµµής. Η διαδικασία αυτή θα ακολουθηθεί και 

στην περίπτωση του y άξονα και τα αποτελέσµατα θα παρατεθούν συνολικά. 

 

Σχήµα 6.3: Γραφική αναπαράσταση του intensity του spot κατά τον άξονα y. Από 
το γράφηµα υπολογίζουµε τον δείκτη FWHM (Full Width Half Max) για 

οµοιόµορφη σάρωση στον άξονα y. 

 

Από τα παραπάνω σχήµατα προκύπτει ότι ο δείκτης FWHM και για 

τους δύο άξονες έχει τις εξής τιµές: 

 

1.903
2.275

FWHM

FWHM

x m
y m

m
m

=
=

 

 

ποιες 

εφαρµογές , να είναι 

απολύτως οµοιόµορφη, θα πρέπει το γραµµικό βήµα της µετατόπισης του 

spot, δηλαδή η απόσταση των κέντρων δύο διαδοχικών pixels, να είναι ίση µε 

1.903m

Η ερµηνεία της µέτρησης αυτής είναι ότι αν επιθυµούµε σε κά

 σάρωσης, την οποία επιτυγχάνουµε µε το σύστηµα µας

m κατά τον x άξονα και 2.275mm κατά τον y. Ο τρόπος που 

επιτυγχάνεται κάτι τέτοιο, προκύπτει από τη µέτρηση του resolution του 

συστήµατος και θα εξηγηθεί αργότερα. 
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Η λογική εξέταση των συνθηκών, βγάζει ως συµπέρασµα ότι το 

resolution του συστήµατος, θα είναι για τον κάθε άξονα µία ευθεία γραµµή της 

µορφής  

 
y ax=  

 

όπου y η απόσταση των κέντρων δύο διαδοχικών pixels προβολής, και όπου 

x η απόσταση του συστήµατος από την επιφάνεια προβολής. 

Το γεγονός ότι η εξίσωση που δίνει το resolution πρέπει να είναι η 

παραπάνω, συµπαιρένεται από το ότι σε περίπτωση µηδενικής απόστασης 

του συστήµατος από την επιφάνεια προβολής, θα πρέπει και η απόσταση των 

pixel να είναι µηδενική και εποµένως τα spot να αλληλοκαλύπτονται πλήρως. 

Σχήµα 6.4: Γραφική αναπαράσταση του intensity του spot σε 
τρισδιάστατο επίπεδο. 
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Βάση αυτού του συµπεράσµατος, γνωρίζουµε ένα σηµειο (0,0), από το 

οποίο θα διέρχεται η γραφική συνάρτηση του resolution. Εποµένως 

µετρώντας πειραµατικά την απόσταση δύο pixel για συγκεκριµένη απόσταση 

του συστήµατος και για την περίπτωση κάθε άξονα, µπορούµε έπειτα να 

φέροµε τις επιθυµητές ευθείες. 

Η διαδικασία µέτρησης ων απαραίτητων αποστάσεων, είναι ίδια 

ακριβώς µε τη διαδικασία µέτρησης του spot που περιγράφικε στην αρχή του 

κεφαλαίου. Οι εικόνες που πήραµε είναι οι εξής. 

 

  

 

    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 6.2: Απεικόνιση δύο διαδοχικών spot 

συστήµα ροβολής 
1.52m. 

κατά τον x άξονα, µε απόσταση του 
τος από την επιφάνεια π

  
  

Εικόνα 6 : Απεικόνιση δύο διαδοχικών 
spot τά τον y άξονα, µε απόσταση του 
συστ ατος από την επιφάνεια προβολής 

.3
κα
ήµ

2.30m. 
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Βάση των πειραµατικών υπολογισµών και της επεξεργασίας των 

παραπάνω εικόνων µ  του Image pro, τα αποτελέσµατα έχουν ως εξής: 

για τη µεν εικόνα 6.2 η απόσταση των pixels µετρήθηκε στα 5.233mm, ενώ 

για την εικόνα 6.3 η απόσταση αυτή είναι 4.960mm. 

Εποµένως οι γραφικές 

έσω

παραστάσεις της  scanning resolution του 

συστήµ έατος και για τους δύο άξονες, χουν ως εξής. 

Σχήµα 6.5: Γραφική αναπαράσταση του scanning resolution του συστήµατος 
κατά τον άξονα x. η συστήµατος – 

επιφάνει WHM.  
 Από το γράφηµα φαίνεται η βέλτιστη απόστασ

ας σάρωσης, ώστε να επιτύχουµε το F

Σχήµα 6.6: Γραφική αναπαράσταση του scanning resolution του συστήµατος κατά τον 
µα φαίνεται η βέλτιστη απόσταση συστήµατος – επιφάνειας 

σάρωσης, ώστε να επιτύχουµε το FWHM.  
άξονα y. Από το γράφη
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Για να επανέλθουµε στο θέµα του υπολογισµού της βέλτιστης 

απόστασης συστήµατος και επιφάνειας προβολής, για την επίτευξη της 

καλύτερης δυνατής σάρωσης µε βάση το FWHM, σύµφωνα µε τα γραφήµατα, 

η απόσταση αυτή καθορίζεται στα 1.055m για τον άξονα y και στα 0.552m 

στον ά

νατό µέγεθος σάρωσης 

ξονα x. 

Θα πρέπει τέλος να τονιστεί ότι το µέγιστο δυ

(επιφάνεια προβολής), που µπορεί να επιτύχει ο συγκεκριµένος σαρωτής, 

είναι 65535 x 65535 pixels. Το σύστηµα µας ανήκει στην κατηγορία των 

active οπτικών σαρωτών και συγκεκριµένα στους postobjective scanners.  

6.2 Αποτελέσµατα – Αξιολόγηση Συστήµατος 

Για να µπορέσουµε να παρατηρήσουµε και να αξιολογήσουµε την 

λειτουργία του συστήµατος µας, παραθέτονται στην συνέχεια, κάποιες εικόνες 

υπό της µορφή bmp αρχείων και δίπλα τους οι αντίστοιχες προβολές των 

εικόνων αυτών πάνω σε µία επιφάνεια, µέσω του laser σαρωτή που 

υλοποιήθηκε στα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 6.4: Πρώτο παράδειγµα σάρωσης µε το σύστηµα µας. 

Εικόνα 6.5: ∆εύτερο παράδειγµα σάρωσης µε το σύστηµα µας. 
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Εικόνα 6.6: Τρίτο παράδειγµα σάρωσης µε το σύστηµα µας.
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Παρατηρώντας και αξιολογώντας τα παραπάνω αποτελέσµατα, 

µπορούµε να πούµε ότι το laser scanner που υλοποιήθηκε στη συγκεκριµένη 

διπλωµατική εργασία, σαρώνει µε επιτυχία τις µαύρες περιοχές, 

οποιασδήποτε τυχαίας εικόνας, αρκεί αυτή να µην ξεπερνάει σε µέγεθος τα 

256 x 256 pixels και να έχει ανάλυση χρώµατος 8 – bits σε ασπρόµαυρο. Τα 

σχήµατα που επιλέχτηκαν για τα παραπάνω παραδείγµατα, θεωρούνται 

αρκετά πολύπλοκα, γεγονός που πιστοποιεί το παραπάνω συµπέρασµα. 

Παρόλα αυτά, όπως είναι εµφανές και από τις εικόνες, παρουσιάζονται 

κάποια προβλήµατα ποιότητας της σάρωσης. Συγκεκριµένα, στις εικόνες 6.4 

και 6.5, παρατηρούµε ότι στο αριστερό και δεξιό άκρο της σάρωσης, υπάρχει 

αλλοίωση της προβολής. Το αποτέλεσµα αυτό είναι απόλυτα φυσιολογικό και 

δικαιολογείται βάση της θεωρίας που διέπει τους οπτικούς σαρωτές (κεφάλαιο 

4, ενότητα 4.4.1.2). Σύµφωνα µε αυτό τον επιστηµονικό κλάδο, ένας οπτικός 

σαρωτής ο οποίος εκτελεί γωνιακή κίνηση κατά τη σάρωση, όπως οι 

γαλβανικοί καθρέφτες, προβάλει την εικόνα πάνω σε ένα καµπυλόγραµµο 

ιδεατό επίπεδο. Εποµένως η προβολή αυτού του ιδεατού επιπέδου, πάνω σε 

µία επίπεδη επιφάνεια, όπως η δικιά µας επιφάνεια προβολής, θα έχει σαν 

αποτέλεσµα την αλλοίωση της εικόνας, σε περίπτωση που αυτή έχει το 

µέγιστο µέγεθος ανάλυσης. Για αυτό το λόγο, παρατηρούµε αλλοίωση, µόνο 

στα δύο πρώτα σχήµατα µας, και όχι στα υπόλοιπα των οποίων οι διαστάσεις 

Εικόνα 6.8: Πέµπτο παράδειγµα σάρωσης µε το σύστηµα µας. 
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είναι πολύ µικρότερες. Ο τρόπος διόρθωσης αυτού του φαινοµένου, είναι η 

πιθανή χρήση οπτικών µέσων εστίασης της δέσµης, κατά την έξοδο της από 

το σύστηµα, πρακτική την οποία δεν έχουµε χρησιµοποιήσει. 

Πέρα από το παραπάνω πρόβληµα, το οποίο όπως αναφέρθηκε 

εµφανίζεται µόνο στις δύο πρώτες εικόνες, παρατηρούµε ότι σε όλες τις 

απεικονίσεις, παρουσιάζεται µία ανοµοιοµορφία στη σάρωση. Συγκεκριµένα 

υπάρχει σκοτεινές περιοχές σάρωσης, γεγονός που πιστοποιεί ότι τα pixels 

προβολής απέχουν αρκετά µεταξύ τους. Το φαινόµενο βέβαια αυτό εντείνεται 

και εξαρτάται και από την ποιότητα των αρχικών εικόνων που έχουµε, αλλά ο 

βασικός λόγος εµφάνισης του, είναι ότι κατά τις µετρήσεις που διενεργήθηκαν, 

δεν είχε επιτευχθεί η βέλτιστη σάρωση σύµφωνα µε τους δείκτες FWHM. 

Αναφορικά θα πρέπει να τονίσουµε ότι, η απόσταση σάρωσης ήταν περί τα 

2m, τη στιγµή που οι δείκτες FWHM έχουν αρκετά µικρότερες τιµές και για 

τους δύο άξονες. Εποµένως µπορούµε να πούµε συµπερασµατικά ότι και το 

φαινόµενο αυτ τη απόσταση 

συστήµατος – επιφάνειας προβολής, ώστε να επιτύχουµε την καλύτερη 

δυνατή σάρωση. 

Πέρα πάντως από τα παραπάνω µικροπροβλήµατα που 

παρατηρήθηκαν, και συνυπολογίζοντας ότι υπάρχουν γνωστές µέθοδοι 

διόρθωσης τους, µπορούµε να πούµε ότι το σύστηµα του οπτικού σαρωτή 

που υλοποιήθηκε, βάση των τεχνικών µέσων που διατέθηκαν, λειτουργεί 

απολύτως ικανοποιητικά.             

  

 

 

  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ό µπορεί να διορθωθεί, επιλέγοντας τη βέλτισ
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

 

ΕΞΕΛΙΞΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ - ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 
 

Η βασικότερη αλλαγή, η οποία πρέπει να γίνει στο σύστηµα µας, είναι 

η αποµάκρυνση του µικροελεγκτή DS 5000 και η τοποθέτηση στη θέση του 

ενός DSP controller, για να µπορέσουµε να επιτύχουµε µε τον τρόπο αυτό 

ταχύτητες σάρωσης υψηλότερες των τωρινών δυνατοτήτων. Ο DS 5000 για 

το επίπεδο των εφαρµογών της συγκεκριµένης διπλωµατικής εργασίας, όπως 

έχει προαναφ  όµως στην 

περίπτ τ ν

  

ητα 

σάρωσ

ερθεί, αποτελεί µία ικανοποιητική λύση η οποία

ωση πολυπλοκό ερω  εφαρµογών , υστερεί σε ταχύτητα και εποµένως 

επιβραδύνει τη σάρωση της επιθυµητής περιοχής. Για το λόγο αυτό, έχει 

επιλεγεί ήδη να χρησιµοποιηθεί ένα DSP controller, το οποίο παρέχει αρκετά 

υψηλότερες ταχύτητες επεξεργασίας, και εποµένως µεγαλύτερες δυνατότητες 

εφαρµογής. 

Πέρα από αυτή τη µετατροπή όµως, θα πρέπει να γίνουν και κάποιες 

προσθήκες στο σύστηµα, έτσι ώστε να βελτιωθεί σηµαντικά η ποιότ

ης του συστήµατος. Συγκεκριµένα όπως αναφέρθηκε και 

παρατηρήθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, πρέπει στην έξοδο του 

συστήµατος µας και ακριβώς µετά τους γαλβανικούς καθρέφτες, να 

εφαρµοστεί µία οπτική διάταξη, η οποία θα εστιάζει τη δέσµη, ώστε να 

αποφεύγεται η περίπτωση της αλλοίωσης των πλαϊνών χαρακτηριστικών της 

εικόνας. Η διαδικασία αυτή είναι πιθανό να µπορεί να επιτευχθεί και µέσω 

ενός µοναδικού επίπεδου φακού εστίασης. 

Επίσης θα ήταν πολύ χρήσιµο, να αναπτυχθεί ένα παράλληλο 

σύστηµα υπολογισµού της απόστασης που διανύει η δέσµη, έως ότου φτάσει 

την επιφάνεια σάρωσης, σε πραγµατικό χρόνο. Κάτι τέτοιο, θα έβρισκε 

µεγάλη απήχηση σε βιοιατρικές εφαρµογές, όπου ενδιαφέρει άµεσα η 

ανάκλαση της δέσµης πάνω στους ιστούς, και όπου µάλιστα λόγω των πολύ 

λεπτεπίλεπτων κινήσεων κρίνεται απαραίτητη η γνωστοποίηση της θέσης του 
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spot ανά πάσα στιγµή. Ο τρόπος µε τον οποίο µπορεί να επιτευχθεί η 

παραπάνω διαδικασία είναι η λήψη µέσω ενός φωτοαισθητήρα, της πίσω 

ανακλώµενης δέσµης, και ο µετέπειτα υπολογισµός της απόστασης σε 

συνάρ

ξέ ς

τ

όδου της οπτικής βιοψίας, έτσι ώστε να 

έχουµε

θα έχει σαν βασική λειτουργία, την λήψη µίας εικόνας µέσω του συστήµατος 

διάγνωσης, την ανάλυση και επεξεργασία της και τέλος την καθοδήγηση του 

laser σ πραγµατικό χρόνο πάνω στην επιλεγµένη περιοχή. 

ο laser scanner που υλοποιήθηκε, όπως είναι εύκολα κατανοητό, 

µπορεί να εφαρµοστεί µε επιτυχία, σε οποιονδήποτε κλάδο εφαρµογής των 

sers και ενδεικτικά µπορούµε να επισηµάνουµε µε ιδιαίτερη σηµασία τους 

µείς των βιοιατρικών εφαρµογών (θεραπεία καρκίνου, µικροχειρουργικές 

πεµβάσεις, θεραπεία δερµατολογικών παθήσεων, αισθητική…), του laser 
how (laser κινηµατογράφοι, απεικονίσεις σχηµάτων και προβολή τους σε 

ποιαδήποτε επιφάνεια…) και του laser marking (κοπή βιοµηχανικών υλικών, 

άραξη αντικειµένων, ανάπτυξη τρισδιάστατων σχεδίων…).          

τηση µε την ταχύτητα του φωτός και µε το χρονικό διάστηµα που 

πέρασε έως ότου ληφθεί η δέσµη από τον αισθητήρα. 

Βελτιώσεις επίσης, επιδέχεται και η ανάπτυξη του λογισµικού τµήµατος 

της διπλωµατικής, έτσι ώστε να επιτευχθούν κάποιοι επιπλέον στόχοι που 

κρίνονται σηµαντική για µία πληθώρα εφαρµογών. Συγκεκριµένα θα πρέπει 

αρχικά να εξελιχθεί ο κώδικας της ανάλυσης της εικόνας, έτσι ώστε να µπορεί 

το σύστηµα να διακρίνει περισσότερα των δύο χρωµάτων και να σαρώνει 

περιοχές που θα επιλέγονται βάση της τιµής του intensity έγχρωµων pixels. 

Επίσης θα είναι χρήσιµο να µπορούµε να αναλύουµε εικόνες µεγαλύτερου 

µεγέθους (> 256 x 256 pixels), έτσι ώστε να επιτυγχάνουµε υψηλότερη 

ποιότητα σάρωσης και ανάλυση σχεδίασης. Τέλος είναι απαραίτητο να βρεθεί 

κατάλληλη µέθοδος έτσι ώστε να ελέγχεται άµεσα ο χρόνος παραµονής της 

δέσµης σε ένα συγκεκριµένο σηµείο, ανάλογα µε τις συνθήκες της εφαρµογής 

που επιθυµούµε. 

Μία τελευταία ενέργεια ε λιξη  του συστήµατος, σχετική µε βιοιατρικές 

εφαρµογές, και άµεσα συνδεδεµένη µε ην υλοποίηση του πρωταρχικού 

στόχου αυτής της πτυχιακής εργασίας, είναι ο συνδυασµός του συγκεκριµένου 

οπτικού σαρωτή, µε ένα σύστηµα έγκυρης και έγκαιρης διάγνωσης της 

καρκινικής νόσου, βάση της µεθ

 άµεση εφαρµογή του τοµέα guided therapeutics. Ο συνδυασµός αυτός 
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