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Bevezetés

,Optoelektronikai eszk6zok és rendszerek” cimil értekezésemben az 1992 és 2013
kozotti periddusban elért kutatdsi eredményeimet foglalom 6ssze. A munka 2006-ig a
BME Természettudomanyi Kar Fizikai Intézet Atomfizika Tanszékének Optikai
Laboratoriumdaban, 2006-t6l a Villamosmérnoki és Informatikai Kar Elektronikai
Technoldgia Tanszékén folyt. Ennek megfelel6en, a kutatdsi terileteim, amelyek
eredetileg az akuszto-optikai jelenség vizsgalata és alkalmazdasai koré csoportosithatdak,
béviltek fényforraskutatasokkal, illetve elektronikai gyartdst tdmogatd gyors és
megbizhato optikai vizsgdlati mddszerekkel.

Ha néhany széval szeretném kiemelni a munka és az eredmények jellegét, akkor azt
irhatnam, hogy azok szinte kizardlag az alkalmazott optika, idegen kifejezéssel ,,applied
optics”, azon belll az , optical engineering” teriiletére esnek.

Meglehet, a cim tul altalanos. Indokolt tehat az értekezés teriletének a pontosabb
meghatdrozasa. A kovetkez6 tabldzatban foglaltam 6ssze, hogy az egyes eredmények
hogyan kapcsolhaték az optika illetve az elektronika terileteihez.

Kutatasi teriiletek Elektronikai Optikai alkalmazasok Egyiittes
alkalmazasok alkalmazas
Infravoros akuszto- Impulzustizem
optikai Q - kapcsold lézerrendszerek
Infravords 2D Pasztazo lézer radar
akuszto-optikai rendszerek
fényeltérit6é
RF akuszto-optikai Radiofrekvencias
irdnyméré spektrum és fazis
berendezés analizis
Akuszto-optikai Fazisvezérelt radar
true-time” rendszerek

késleltetd vonal

Dielectric-barrier Fényforrasok
kistilések

Automatikus optikai Elektronikai
vizsgdld rendszerek | gyartas és szerelés
technolégia
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Az értekezés els6 fejezetében foglalom 6ssze a munka el6zményeit, ismertetem a
kapcsolédd nemzetkdzi kornyezetet, az ismert eredményeket és kutatdsi iranyokat. A
masodik részben roviden Osszefoglalom a célkitlizéseket. A harmadik fejezetben
részletesen mutatom be egy-egy kilondlld részben az elért tudomanyos eredményeket,
amelyeknek tézisszer(i megfogalmazasat is megadom minden rész végén.

Ezutan a tézisek Osszefoglaldsa illetve az eredmények hasznosuldsanak bemutatdsa
kovetkezik. Egy kiilon fejezetben térek ki, hogy az elért eredmények milyen mdszaki
alkotasok megvaldsitasat tették lehetévé, megjeldlve a kapcsolédd publikaciokat,
szabadalmakat illetve hivatkozasokat.

Az irodalomjegyzékben kilon csoportositottam a tézisekhez kothet6 tiz legfontosabb
publikaciot (8.1 rész), a tézisekhez kapcsoldodd egyéb sajat cikkeket (8.2 rész), az
értekezésben hivatkozott sajat publikacidkat (8.3 rész), illetve az dsszes hivatkozott nem
sajat irodalmat (8.4 rész).

1. A kutatasok el6zményei

1.1. Az akuszto-optikai kélcs6nhatas

Az akuszto-optikai eszk6zok, mint aktiv optikai elemek kutatdsa-fejlesztése a lézerek
elterjedésével a 60-as évek végén vett lendiiletet. A kdlcsonhatds fényelhajlas (diffrakcio)
akusztikus hullam 3altal létrehozott periodikus térésmutatd valtozason, optikai racson.

Ha akusztikus hullam terjed valamilyen kozegben, a fotorugalmassagi effektus
kovetkeztében megvaltozik a kdzeg torésmutatdja [3.1]. Kis valtozdsokra felirhato, hogy

1
Any; =35 3Py j 1Sk (1.1)
ahol n—a kozeg térésmutatdja

An; ; — a torésmutat6 megvaltozasanak tenzora
Dijk. -afotorugalmassagiallanddk tenzora

Sk1  -adeformdcié tenzor

Az egyenletben az Einstein-féle jelolésnek megfelel6en az ismétl6dé indexekre Osszegezni
kell.

A kozegben igy egy torésmutatd fazisracs jon létre, amelynek periddusa megegyezik az
akusztikus hullamhosszal, amplituddéjat pedig (1.1) Osszefliggés alapjan hatarozhatjuk meg
(1.1.1 abra)
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xT x?
deformdciéo minimum —
deformécio maximum — — |G — — — 1 — ———— \
4 A
hulldamhossz A T

torésmutatoé

1.1.1 dbra — Akusztikus hullam 3ltal 1étrehozott térésmutatd racs [3.91]

Ha ugyanebben az anyagban (a tovabbiakban koélcsonhatadsi kdzegben) fényhulldmok
terjednek, azok elhajlanak ezen a fazisracson, vagyis diffraktalédnak (1.1.2. dbra). Az abran a
kozegek hatardn a fénytoréstdl eltekintettiink.

L- kdlcsdnhatéasi hossz -->| l.(-—

diffraktalt nyalabok

belepo:ionyhulldm @ diffrakci6 szoge

-

kélcsonhatasi kozeg

piezoelektromos / }

ultrahang keltd

radiéfrekvencias elektromos meghajté jel

1.1.2 dbra — Akuszto-optikai Raman-Nath diffrakcié [3.91]



dc_779 13

A sokrend diffrakciét Debye és Sears mutatta ki el6szor 1932-ben [3.2], és a Raman és Nath
altal sikhullamokra kidolgozott matematikai modell irja le a jelenséget, ha a tiznél magasabb
diffrakcios rendek is megjelennek (Raman-Nath diffrakcio [3.3]).

Ha az akusztikus hullam frekvenciajat megnoveljik, a magasabb diffrakcids rendek eltlinnek.
Az els6 diffraktdlt rend intenzitdsdnak maximuma van, ha a belépd fény irdnya és az
akusztikus hulldmfrontok altal bezart szogre teljesil, hogy

A

sin BB = m

(1.2)

ahol 0 —a fényhulldam irdnya és az akusztikus hullamfrontok altal bezart szog
A —a fény hulldamhossza vakuumban
A — az akusztikus hulldm hulldmhossza

Ezt a jelenséget, amelyet az akuszto-optikai eszkozokben, ahol a magasabb diffrakcids
rendekre nincs sziikség, felhasznalunk, Bragg diffrakcionak nevezziik (1.1.3 &bra). Els6
matematikai modelljét Phariseau dolgozta ki a Raman-Nath elmélet tovabbfejlesztésével
[3.4].

X
T diffraktalt fényhullam
=

S
s Y&@"&%‘
»«w\%ﬁ .

W

belépd fényhullam

TR '.g.s’
A S é‘g
N

T —_—
e

--------- : 5 atmend fényhullam
3 hanghullam Y

1.1.3 dbra — Akuszto-optikai Bragg diffrakcid [3.91]

Eszerint a diffraktdlt nyalab intenzitdsa

2

: )
Iy = I, (=] sin? 1.3
d b(Za sin‘o (1.3)
ahol I; — a diffraktalt nyalab intenzitasa

I, — a belépé nyalab intenzitasa (a reflexios veszteségektdl eltekintlink)
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_ kAnL 14

§= cos 0, (14)
2
a

¢ = KL (sin 8, — sinfg)/2 cos 6,

k —a fény hulldmszama

K —az ultrahang hulldmszdma

L — a kolcsonhatdsi hossz (az ultrahang nyaldb fényterjedés iranyaba esé
szélessége)

0, — a fényhullam belépésének szoge

05 —az (1.2) feltételt kielégit6 Bragg szog

Az emlitett két modell extrém és idealizalt esetben irja le a kdlcsonhatdst, amelyet egy Q
paraméter bevezetésével [3.5] valaszthatunk szét konnyen Raman-Nath és Bragg
diffrakciora.

_ K%L
~ kcos By

Q (1.5)

Ha Q <1 akkor Raman-Nath, ha Q > 7 akkor pedig Bragg diffrakciordl beszéliink. A
diffrakciot az atmeneti tartomanyban is helyesen leir6 modellt Klein és Cook dolgozott ki
1967-ben [3.5].

Az (1.4) 6sszefliggésben a An torésmutatd valtozas az (1.1) kovetkeztében az akusztikus
hulldm 3altal keltett mechanikai deformdcié fliggvénye. Az akusztikus hulldmban terjedé
teljesitmény [3.6], [3.7].

1
Po= 5 Qv°SS'LH (1.6)

ahol o —a kolcsOnhatasi kozeg slrlsége
v —a hang terjedési sebessége
S* - a deformacioé komplex konjugaltja
H — az akusztikus hulldm L-re és a hullamterjedésre meréleges dimenzidja

0, = O esetén, ha a beesés szogére teljesiil a Bragg feltétel, (1.6) alapjan a diffraktalt
nyalab intenzitdsat leird (1.3) egyenlet , a kbvetkez6 alakra hozhatd

/[ M,P,L
A cosO, 2H

Id = IbSinZ (17)
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n® p? . 4 . . s .
ahol M, = QTPS, csak az anyagra jellemz6 mennyiségeket tartalmazd akuszto-optikai josagi

tényez6.

A diffrakcid savszélessége (1.3) - bél hatarozhaté meg [3.16]. Ha ¢ kicsi, akkor
Afizotrop = 1,8 nv? cos 6, /Afy L (1.8)

A diffrakciés geometria leirhaté foton-fonon kolcsénhatdsként is (1.1.4 abra), ahol mind az
energia, mind az impulzus megmaradas feltételének egyidej(ileg teljesilnie kell [3.9].

foton 4 foton Aw,

|
fonon #Q =

1.1.4 dbra — Foton-fonon kolcsénhatasi geometria [3.91]

Az energia megmaradas esetlinkben az E = hf Planck térvény alapjan (ahol E a fotonok
illetve a fonon energidja, h a Planck allando, f pedig a frekvencia) azt jelenti, hogy a
diffraktdlt foton frekvencidja éppen a belépd fény és az ultrahang frekvencia 6sszege (1.1.4
abra). Ez klasszikusan is értelmezhet6 a hang sebességével mozgd racson torténd diffrakcio
kovetkeztében létrejové Doppler frekvencia eltolédasként.

beléps fényhulldm | smwem

hanghullam

fényhullam hulldmszéam vektora

1.1.5 dbra — Bragg diffrakcié, mint foton-fonon kélcsénhatas [3.91]
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Az impulzus-megmaradas feltétele a hulldmszam vektorok vektori 6sszegzését jelenti az
1.1.5 d&bran lathaté moddon. Vegyik észre, hogy ez alapjan éppen az (1.2) szerinti
Osszefliggést kapjuk a beesés és a diffrakcid szogére.

Anizotrop esetben, optikailag kett6stor6é anyagokban a diffrakcid Gdgy jon létre, hogy
megvaltozik a fényhulldm polarizaciés allapota is. A bees§ és a diffraktalt hulldm
polarizdcidja egymasra merGleges, sebességiik és a hozzdjuk tartozé torésmutatd is
kiilonb6z6. Az 1.1.6 dabrdn az ordinarius (irdnyfluggetlen) illetve az extraordindrius
(iranyfliigg6) torésmutatéhoz tartozé optikai hullamszamvektorok és akusztikus hulldmszam
vektor iranyokat és abszolut értékeket tiintettem fel két alapesetben, nem kollinearis illetve,
kollinedris diffrakciora. Kollinearis diffrakciérél akkor beszéliink, ha valamennyi hulldm

terjedés iranya egy egyenesbe esik.

1.1.6 dbra — Anizotréop akuszto-optikai kélcsénhatas. A belépd k és a diffraktalt k 4 hyaldb

terjedési sebessége és polarizacioja kiulonbozik. Ebben az esetben k , akusztikus hulldm
irdnyanak megvalasztasaval a) nem kollinearis, illetve b) kollinearis geometria
megvaldsitasara is van lehetbség.

A jelenséget Chandrasekharan mutatta ki el6szor 1965-ben [3.8] és részletes analizisét a
[3.9-3.13] cikkekben talalhatjuk.

Bizonyithatd, hogy a diffraktalt nyaldb intenzitdsa akkor maximalis, ha a beesé és a diffraktalt
hulldm iranyara teljesiiinek az alabbi feltételek [3.9] (1.1.7 abra)

yl 2

sin @, = 2k 1 + 2 (nz — n3) (1.9)
yl [ 2

sinf; = 2ok 1 ~ % (n2 — n2) (1.10)

ahol n, a belépé,

ng pedig a diffraktalt hulldmhoz tartozo térésmutato.
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ANGLE , ©
Q

1.1.7 abra — Beesési és diffraktalt szogek anizotrop diffrakcio esetére [3.9] alapjan (6, = 6,,
91= Hdlfdzfo)

Az (1.9-10) 6sszefliggést vizsgalva belathatd, hogy

fo=~ /Ini —ngl (1.11)

akusztikus frekvencia esetén 6; = 0 és a 8, beesési szognek minimuma van (1.17 abra),

~

valamint az f, frekvencia kornyékén a diffrakcié sdvszélessége

cos 0y

— (1.12)

Afanizotrép =2v |2n,

ahol n, az ordindrius toérésmutatd. Osszehasonlitva az izotrép diffrakcié (1.8)
savszélességével belathatd, hogy a gyakorlatban Afinizotrep > Afizotrep Mindig teljesil
[3.16].

Az f, frekvencia optikailag kett6stor6 anyagokra GHz koéruli érték, ami nagyon magas
frekvencia, ha figyelembe vessziik, hogy az anyagok akusztikus csillapitdsa a frekvencia
négyzetével forditottan aranyos [3.15], valamint azt a tényt, hogy a kis akusztikus csillapitasu
anyagok M, akuszto-optikai j6sagi tényezdje jellemz6en nagyon alacsony [3.16].

Optikailag aktiv anyagokban az ordindrius és extraordinarius sugarhoz tartozé térésmutatok
az optikai tengely mentén sem azonosak, bar a térésmutatd kiilonbség nagyon csekély.
Példaul TeO, (tellurdioxid) esetén a kulénbség 4,7¥10, ami lényegesen kisebb, mint az
ordindrius és extraordinarius torésmutato kiilonbsége [3.14].

10
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Ekkor az f, frekvencia 633 nm hulldmhosszisagu fényre 30 MHz, a Afgnizotrep Peig szintén
30 MHz lesz, ami a négyszerese az izotrép diffrakcid sdvszélességének (L=5mm ).

Az ultrahangot radidfrekvencids gerjesztéssel a kolcsonhatasi kozegre erGsitett
piezoelektromos lapkaval keltjik. Az eszk6zok fontosabb alkalmazasi teriileteit az 1.1.8
abran foglaltam Ossze.

L Li0)~ P a()
‘N _— "
\ D

rezonataor

modulator
I
Ph; = Pm.’-.: ‘:I)UUS(Z“_‘ ’.v ‘) "‘;‘ = "‘}1’-‘ = ‘/;' Um = (—‘70 COos M., l’)
fényeltéritd ()~ £, (1) hangolhaté sziiré .
F— O LAx

T_/

D |——n—

! :: e L

By larizator T T
1 D B : iy

U, Ugcos|2r 7,0t B Uy, ~cos[2x 7, (3, )]

1.1.8. dbra —Akuszto-optikai kélcsénhatas konfiguracidk és alkalmazasok

Amennyiben az ultrahang amplitudéjat idében valtoztatjuk, a diffraktalt nyaldb optikai
intenzitds moduldcidja az eredmény, az ilyen célu eszk6zoket modulatoroknak nevezziik. Ha
alléhulldmu akusztikus teret hozunk létre (parhuzamos koélcsénhatasi kozeg feliiletekkel), a
diffraktdlt optikai nyaldab szinuszos moduldciéjat kapjuk, a meghajté RF frekvencia
kétszeresével. Ezt optikai rezonatorban periodikus veszteségként a longitudindlis rezondtor
modusok szinkronizaldsara, révid fényimpulzusok keltésére hasznalhatjuk (mode-locker). A
frekvencia vdltoztatdsaval szogben pdasztdzd nyaldb (fényeltérit§), vagy fehér fény
megvilagitassal monokromatikus diffrakcid (elektronikusan hangolhaté optikai sz(ir6) az
eredmény [3.16].

Lattuk tehat, hogy az akuszto-optikai kdlcsonhatas jellemz6 mértéke a diffrakcios hatasfok, a
diffraktdlt nyaldab intenzitdasa a belép6hoz viszonyitva (a reflexidos veszteségektdl ilyenkor
altaldban eltekintlink). A jelenség konnyen kimutathatd pl. vizben mar néhany MHz-es
frekvenciakon [3.2, 3.3]. Gyakorlatban is hasznalhatd konstrukcidk kifejlesztéséhez, azaz a
90-95 %-o0s hatasfok eléréséhez nemcsak a megfelel§ fényforrasokra (lézerekre), hanem a
jelenség alkalmazdsa szempontjabdl kedvez6 tulajdonsagu, szildrd fazisa anyagokra is

11
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sziikség volt. llyeneket, mint pl. a Pb,MoOs (6lommolibdat) [3.17] és a TeO; (tellurdioxid)
[3.18, 3.19], a hetvenes évek elején sikerlilt egykristaly formaban el6sz6r haszndlhatd
méretekben eldallitani. Ahogy ezeknek az anyagoknak a mindsége (tisztasaga, akusztikus és
optikai csillapitdsa, reprodukdlhaté mérete) javult, ugy valtak szinte egyeduralkoddva a
teriileten. A hetvenes évek elején publikdltdk elsGsorban az Egyesiilt Allamokban és
Japanban az els6 kisérleteket, gyors modulator [3.20] és akuszto-optikai sz(ré
konstrukcidkat [3.21] TeO, kolcsonhatdsi kozeggel, nem kollinearis elrendezésben [3.22],
szélessavu fényeltérit6ket izotrép és anizotrop konfigurdcidkban [3.16].

1.2. Az akuszto-optikai eszkozok elGallitasi technoldgidja

A nemzetko6zi kutatasi irdanyokhoz csatlakozva Magyarorszdgon az akuszto-optikai eszkdzok
Podmaniczky Andrds, T6kés Szabolcs [3.23-3.25] , Markus Lenk Attila, valamint a BME Fizikai
Intézet, Giber Janos, Behringer Tibor egylittmikodésében kezd6dott, még a 70-es évek
kozepén, elsGsorban lézer printer és lézer plotter alkalmazasokra [3.26]. Kés6bb a teljes
akuszto-optikai eszkoz fejlesztést a BME atvette, a kissorozatu gyartas megvaldsitasaban
Giber Janos témavezetése mellett Kocsanyi Laszléval, Varkonyi Sandorral és Nadudvari
Rudolffal kozésen mar én is részt vettem. Diplomamunkamat 1981-ben az eszkozok
vizsgdlatdbadl, egyetemi doktori fokozatomat 1985-ben a kissorozatu gyartas kidolgozasabal
[2.1-2.3], kandidatusi értekezésemet pedig akuszto-optikai jelfeldolgozas témakorben 1990-
ben készitettem el [2.4-2.10, 2.25]. A munka soran szamos szabadalmi bejelentés is sziiletett
[2.11-2.16].

1.2.1 Kristalynovesztés és megmunkalas

A TeO, (tellurdioxid) kedvezd optikai és akuszto-optikai tulajdonsdgai miatt kerilt a
kutatdsok kozéppontjaba [3.27-3.29]

A laboratérium eredményeihez jelent6sen hozzajarult az MTA Kristalyfizikai Kutatd Intézete
(ma MTA Wigner FK SZFI) kivalé minGség(i TeO, és LiNbO3 optikai anyagokkal [3.30-3.33]. Az
intézetben a kristalyok el6allitdsa Czochralski eljarassal, részben sajat fejlesztésd, korszer(
berendezésekkel tortént (1.2.1 kép).

1.2.1 kép - Optikai egykristalyok ( http://www.szfki.hu/HU/crystalphys)

12
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A 80-as évek végére kiépiilt a BME Atomfizika Tanszékén a teljes kristalyfeldolgozas (rontgen
orientdlas, szeletelés, optikai megmunkalds — 1.2.2 kép), vékonyréteg felvitel parologtatassal
(ultrahangkelté fémezés és antireflexios bevonatok) és RF porlasztassal (ultrahang-
transzformator), piezoelektromos ultrahangkelt technolégia 10 MHz-2 GHz tartomanyra.

Optikai megmunkalas:

+ precizids vagas, csiszolas, polirozas

1.2.2 kép - Optikai megmunkdlé mihely a BME Atomfizika Tanszékén

Létrehoztuk az akuszto-optikai rendszerek fejlesztéséhez sziikséges teljes mérési (optikai és
radidfrekvencias) eszkozparkot. Bardcsi Attila és Madk Pal PhD hallgaték munkajanak
kdszonhetben jelentdsen erésodtek az alkalmazott tervezési és szimuldcids médszerek, U]
eszkozoket hoztunk létre, Uj mdédszereket fejlesztettiink nem csak a tombhulldmu, hanem a
felileti hullamd, integralt optikai eszk6zok teriletén is [2.17-2.23], (1.2.3-1.2.5 képek).

1.2.3 kép - Fellleti hulldmu diszperzids

1.2.4 kép - Planaris hullamvezetd LiNbO3

késleltetd vonal hordozén
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1.2.5 kép - Integralt optikai fellleti hulldmu Bragg cella

1.2.2 Szélessavu ultrahangkeltd tervezése és készitése

Az eddig leirtak figyelembevételével, illetve az 1.1.8 dbra alapjan belathatjuk, hogy egy
akuszto-optikai eszkdz mikodését alapvetfen az eszkoz két fontos eleme hatarozza meg. Az
egyik elem a kolcsonhatasi kozeg, s ennek fizikai tulajdonsagai. Anizotrép kdzeg esetén
ezenfelil a kbdzeg orientdcidja, orientacidjanak pontossdga. Ezek a paraméterek adjak,
hatarozzak meg a kolcsonhatds geometridjat, a hang-fény kolcsonhatas tulajdonsagait. A
masik fontos elem a konstrukciéban az ultrahangkelté. Mlkodési frekvencia tartomanya,
hatasfoka (beiktatasi csillapitdsa), veszteségei az elektronosan vezérelheté optikai eszkoz
bemend impedanciajat illetve elektromos és optikai savszélességét hatdrozzak meg, sok
esetben korlatozzak.

Akuszto-optikai eszkozokben az akusztikus hulldmokat piezo-elektromos atalakitoval hozzak
létre. A piezo-elektromos anyagok viselkedését akusztikusan és elektromosan is anizotrop
kristalyokban a kovetkezd egyenletek irjak le [3.1]:

Tij = CijiiSki— €kij Ex (1.13)
D; = ejp1 Sk1 — €ix Ex (1.14)
ahol T;;  -amechanikaifesziltség tenzora
Ski - amechanikai deformacio tenzor
E; - az elektromos térerdsség vektora
D; - az elektromos eltolas vektora

ex,ij - a piezoelektromos dllandok tenzora
&k  -apermitivitas tenzor
Cijki -arugalmassagi modulusok tenzora

(Az ismétlédd indexekre az egyenletekben dsszegezni kell)
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Tehat piezo-elektromos anyagokban az elektromos térer6sség mechanikai deformdaciot
és/vagy feszultséget hoz létre. Egy ilyen lapkat periddikusan valtozd elektromos térbe
helyezve, abban mechanikai hullamok jonnek létre.

Az elektréddk kozé helyezett ultrahang kelt6é lapkat valamilyen kotGréteg kapcsolja a
transzmissziés kozeghez, ami esetlinkben az akuszto-optikai eszk6z kdlcsonhatdsi kozege, s
amelybe az akusztikus hullamokat akarjuk juttatni. A piezo-elektromos lapkat ugy kell
orientalni, hogy tiszta nyird vagy longitudindlis hullamokat hozzon |étre, amelyek
sikhulldmoknak tekinthet6ek, ha az egyes elektrdoda illetve kotérétegek hulldmterjedésre
merdéleges dimenzidja sokkal nagyobb, mint az akusztikus hullam hulldmhossza.

Itt kell megjegyeznem, hogy akuszto-optikai eszk6zok esetén a gyakorlatban az ultrahang
frekvencidk a 10 MHz - 3 GHz tartomdnyba eshetnek, vagyis a hulldm terjedési sebesség
fliggvényében tipikusan 1 és 100 um kozotti akusztikus hulldmhosszakkal kell szamolnunk.

Ugynevezett hangolatlan lezdrds esetén a lapkat egy Zo hulldm impedancidju koaxidlis
kabelen keresztul hajtjuk meg egy Ry = Zy belsd ellenallasu elektromos generatorrdl. Ha a
disszipaciotdl eltekintiink, akkor a lapka altal keltett akusztikus hullamok teljesitménye
egyenld lesz a generatorbdl felvett hasznos teljesitménnyel. A lapka tehat elektromos
szempontbdl egy komplex Z impedancianak tekinthetd, s hatasfoka, amely a generdatorbdl
felvett hasznos teljesitmény a kiveheté maximalishoz képest [3.15]

_ 4RyRe(2)

n= |R +Z|2 (1.15)
g

A komplex Z elektromos impedancia (melynek valds és képzetes része is frekvenciafiiggs) a
piezoelektromos lapka geometriai méreteinek, csatoldsi tényezéjének, Z, = pv akusztikus
impedancidjanak, valamint a hozza kapcsolédd Osszes réteg vastagsaganak és akusztikus
impedanciajanak figgvénye.

Szamitdsdra Meitzler és Sittig [3.34] valamint Reeder és Winslow [3.35] is dolgozott ki
modszert a piezoelektromos lapka Mason ekvivalensét felhaszndlva. Mindkét modell
alkalmas az ultrahangkelt6t jellemz6 frekvencia-hatdsfok gorbék meghatdrozdsara. Sittig
részletesen megvizsgalta az elektréda és a kot6rétegek hatdsat is [3.36]. Lényeges, hogy a
szélessavu mikodéshez két feltételnek kell egyidejlleg megfelelni. Az egyes rétegek
akusztikus impedancidja ne térjen el egymdstdl jelentésen, s az egyes kdzbensd rétegek
vastagsaga az akusztikus hulldmhosszhoz mérve elhanyagolhaté legyen.

A mar emlitett hangolatlan lezards akkor alkalmazhatd, ha teljesiil az

1
R, = — 1.16
9 wC ( )

feltétel, ahol w az akusztikus koérfrekvencia, C pedig az ultrahangkelté terheletlen kapacitasa.
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Az altalunk hasznalt ultrahangkelté konstrukciéban a TeO, kdlcsonhatasi kézeg kiilonleges
akuszto-optikai tulajdonsdgait [3.37] részben az [110] kristdlytani iranyd nyird
ultrahanghulldm kilonlegesen alacsony (616 m/s) ultrahang terjedési sebességének
koszonheti (Isd. 1.7 Osszefliggés M, josagi tényezd). Ez alacsony akusztikus impedanciat
jelent, a piezoelektromos lapkaként hasznalt LiNbO; kristaly akusztikus impedancidja a TeO,
kozeg hatszorosa. A szélessdvu miikodés ,hasonld impedancidju rétegek haszndlhatéak
illesztés nélkil” feltétele nem teljesithets csak kozbensd, dgynevezett A/4-es transzformator
réteg alkalmazasaval. Erre alkalmas anyag az aluminium, amelybdl hulldmhosszban A/4-es,
fizikailag 10-20 um vastag réteg elGallitdsa vakuumparologtatassal nehézkes, j6 min&ségben
inkabb RF porlasztassal lehetséges. Az altalunk kidolgozott és haszndlt, kilsé elektromos
illesztést is tartalmazo ultrahangkeltd szerkezet részletes ismertetése a [2.12] szabadalmi
leirdsunkban taldlhato.

1.3. Akuszto-optikai eszkozok, modulatorok, eltériték, frekvencia atalakitdk,

rr 7

hangolhatoé optikai sz(ir6k

A kilencvenes évekt6l kezd6d6en a teljes kissorozatu gyartasi technoldgia a BME Atomfizikai
Tanszéken kiépitésre kerllt, igy az 1.1.8. abran lathaté valamennyi akuszto-optikai
alkalmazasra készitettiink, fejlesztettiink eszk6zoket (példaként Isd. 1.3.1-2 képek).

1.3.1 TeO; orientdlt hasabok optikai 1.3.2 GHz-es frekvencia tartomdanyban
megmunkalas és fémezés utan mUikodé akuszto-optikai fényeltérité

A hazai kutatasok a nemzetkozi igényekhez illeszkedve a kozeli infravords (1 um és afeletti
hulldmhossz) tartomanyok felé elmozdulva, nemzetkozi kapcsolatokon keresztil béviltek
(Q-kapcsolé és modus csatold fejlesztések H. J. Eichler, TU West-Berlin, kétdimenzids
fényeltérit6k kutatdsa J. P. Huignard, Thomson CSF - Orsay, Pdrizs kozrem(kodésével). 1996-
tol kezdédtek a hangolhaté akuszto-optikai szlird fejlesztések a NIR (kozeli infravordos) 1-2
pum-es hulldmhossz tartomanyra, amelyek a Siemens szdmdra Dr. Kocsanyi Laszlé
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témavezetésében készilt, ipari kivitelli spektrofotométerekben keriltek alkalmazasra (1.3.3
abra) [2.24].

/kPeItier-

:_& e vezérlés
S 2
-~ __5?2_::_ j /)’\/ VCO L
Soo 7).~
ﬂanon L ¢
z =
740 0 / —~~detektor
_./faﬂ.‘/ erdsits

,/" /

kezeld felulet

PC/104 SBC
+ elektronika

oldalfal .

lampa

)
G ,/ /’éptikai—szél
()] esatiakozek
7 \\\y/ ~ detektor i I
and bt

£
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lencse rés - " ref. detektor

1.3.3 dbra - Kozeli infravoros tartomanyban mikods akuszto-optikai elvii spektrofotométer

H. J. Eichler (TU Berlin) és J. P. Huignard (Thomson) folyamatos kutatasi feladatokkal és
laborjaikon keresztiil specidlis vizsgalatokkal l|attak el minket, amelyekre ko6z0s unids
palyazatot is nyertiink (Copernicus Project, Brussels, ,Micromachining Application of a New
Two-Dimensional Acoustooptic Deflector” Project No: CIPA-CT94-0216, 1995-1997). Ezeknek
az eredményeknek kdszonhet6en néhany év alatt gyakorlatilag az akuszto-optikai elemek
teljes palettajat le tudtuk fedni, minden széba j6hets alkalmazasra készitettiink eszkozt és
épitettink koré valamilyen alkalmazast illetve rendszert.

1.4. Akuszto-optikai méré rendszerek, RF spektrum analizatorok, RF iranyméré elvek
Az akuszto-optikai fényeltériték a meghajtéd radidfrekvencias (RF) jel frekvencidjaval

aranyosan téritik el a fényt [3.38].

diffraktalt nyalab
divergenciaja

belépd fénvhullam | e,
belépé nyaldb i m i
: b : Itérités teljes
divergenciaja T — e i
90, e \ ) szbgtartomanya
-~ akusztikus hulldm /

i divergenciaja 7/

1.4.1 dbra — Akuszto-optikai fényeltérit6 optikai felbontasa
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A megkilonboztethetd nyaldbok szdma, a teljes eltéritési szogtartomany osztva a diffraktalt
nyaldb divergencidjaval. A diffraktdlt nyalab divergencia megfelel6en megvalasztott eszkoz
esetén, ha 60, > §0 (lasd 1.4.1 dbra) egyenlé a belépd divergenciaval.

Egyszerlen belathatd, hogy
N = T Af (1.17)

ahol N az optikai felbontas (a megkilonboztethetd pontok szama), Af az eltérités frekvencia
tartomdnya, 7 pedig az akuszto-optikai fényeltérits, amit ebben az alkalmazdsban Bragg
cellanak is neveziink, ,id6 ablaka”. Az id6, amely alatt az ultrahang athalad az optikai
nyaldbon

t=D/v (1.18)
D az optikai nyalab atmérdje, v az ultrahang sebessége.

Nagy optikai felbontashoz alacsony ultrahang terjedési sebesség (TeO,-ban az [110] iranyu
nyird akusztikus hulldmra 616 m/s) valamint nagy optikai aperttra (D = 31 mm, amire TeO,-
ban kozelit6leg 50 psec adddik) szikséges.

Az eltérités szoge nem tul nagy, a mar kordbban is emlitett anizotrép kolcsdnhatasi
konfiguracidban TeO, kristalyban ez a sz6g mindodssze 1 mrad/MHz.

30 MHz savszélességet feltételezve pl. 45 MHz savkozép kornyékén azonban (1.17) alapjan
az 50 psec aperturahoz 1500 pont felbontas tartozik, ami frekvencidban 30 MHz/1500 = 20
kHz-nek felel meg.

Ismert ugyanakkor a vékony optikai lencse azon tulajdonsaga, hogy a hatso fokuszsikjaban az
optikai tengelyt6l mérve a belépési szoggel aranyos tavolsagra fékuszalja a nyalabot [3.39].
Ezt egyébként optikai Fourier transzformdaciénak is szoktuk nevezni egy térfrekvencia — hely
transzformdcidés pdar bevezetésével. Ha a lencse hatsé fokuszsikjdba egy detektorsort
(célszertien CCD sort) helyeziink, minden egyes CCD pixelen megjelené optikai jel egy
bemené elektromos frekvenciat jellemez, vagyis egy elektromos spektrumanalizaléd
berendezést kapunk [3.38].

A relative nagy optikai apertira megvaldsitdsdhoz homogén akusztikus térre és pontos
akusztikus hullam irdnyra van sziikség, ennek vizsgdlatat ilyen er6sen anizotrép koézegben
[3.40-41] tartalmazza. A Bragg cella kialakitasa esetlinkben specialis kristdlytani orientdlasi
maddszert is igényelt [2.11].

Az elv elénye, hogy a radiéfrekvencids jel spektruma gyakorlatilag az ultrahang futasi ideje
(ez az az id6, mialatt a hang athalad a fénynyaldbon) alatt megjelenik, ami esetiinkben 20
kHz frekvencia felbontds mellett 50 psec egy teljes 30 MHz széles frekvencia savra. Ezzel a
sebességgel a hagyomanyos pasztazé elvl elektromos spektrum analizatorok nem tudnak
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versenyezni, ezért az ilyen eszkoz alkalmas gyorsan valtozo (pl. 5 msec alatt) frekvenciaju RF
jelek 100 %-os felfedésére, kimutatasara [3.42] [2.4-5].

_— Y
[l T e N
|
| e iy
s v f
]._) |
30-60 MHz hosszntiveld | ;
" tukor |
— f |
Jelr=———acaas TEN | |
I ) =r=1l
| e o 1
b —— o 4§
nyalabtagito & Fourier- \‘ | [__l*
pazma 60-00MHz  '©NCSe ' I
| > video 2
lézervonal Bragg- | control 2
Y sz(ird cella !
/ f
/ He-Ne
/ 1ézer 16kusz416
hengerlencse
L+ T ” L
CCD-line +
Lyx.1) ~ [EAB, LA (D] cos[27 £, (D1]}d1 St e
4 ¢ control 1

1.4.2 kép - Gyors, akuszto-optikai elv(i RF spektrumanalizator elrendezés

1.4.3 kép - Gyors, akuszto-optikai elvl RF spektrumanalizator készilék

A 1.4.2-3 képeken a laboratériumunkban a nyolcvanas évek végén kifejlesztett rendszer

felépitése illetve a készilék lathaté [2.13]

A diffraktalt optikai nyaldab meg6rzi a meghajtd RF jel fazisat, ezért tobb fényeltéritével, vagy
egyetlen, tobbcsatornas fényeltéritd alkalmazasaval lehetdség van a meghajté elektromos jel
fazisanak, illetve linearis antenna sorral a rendszert kiegészitve a beérkezd elektromagneses

hullam iranyanak meghatarozdsara az 1.4.4 abra szerinti elrendezésben.
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Bragg-celia fazisapertura

1.4.4 3bra - A rendszer elvi felépitése

A meghajtd jelek kozotti faziskulonbség a frekvenciaanalizisre merdleges iranyban
eredményez diffrakciés maximum elmozdulast, amelybdl az irdny meghatarozhatd. A
faziskiilonbség a hulldmhossz és az antenna sor méret figgvénye, ezért az elv elsGsorban a
GHz-es tartomanyban alkalmazhatd, ahol a rovid (< 30 cm) hullamhossz mellett kezelhet6
méretl (néhany meéteres) antennasor alkalmazdsaval mar CCD detektor matrixon is a
fémaximum detektalhatd, mérhetd elmozdulasat kaphatjuk [3.43].

Arra a kérdésre, hogy 100 MHz alatti frekvencidkon, vagyis 3 m-nél hosszabb
hulldamhosszakon az elv alkalmas-e iranymérésre, elméleti megfontolasok és kisérleti
eredmények alapjan az 1990-ben benyujtott kandidatusi értekezésemben adtam valaszt
[2.25, 2.15].

A kisérletekhez kifejlesztett 6tcsatornas Bragg cella [2.16] az 1.4.5-0s képen lathato.

1.4.5 kép - A rendszer szamara kifejlesztett 6tcsatornds akuszto-optikai fényeltérité
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Az 1990-ben készilt értekezés alapjan a kandidatusi fokozatot 1992-ben szereztem meg.
Ezért a jelen disszertdcioban az akuszto-optikai irdnymérés terlletén a kandidatusi
tézisekben nem szerepl6, 1992-ben, illetve azutan elért és publikalt, az egyértelm( irdny
meghatdrozashoz, és a rendszer kalibraciéjdhoz kapcsoldodé eredményeket fogom ismertetni
(3.3 fejezet).

1.5. Akuszto-optikai elvii ,,true-time” késleltet6 vonal

Fazisvezérelt antenndkat olyan esetben hasznalnak, ahol a radar rendszerben a hely/pozicié
meghatdrozasdhoz szikséges mechanikai pasztazdsra nincs lehet6ség. Az elektronikus
pasztazas elvét az 1.5.1 dbran mutatom be. A radar antennat diszkrét elemekre bontjuk, s az
egyes antenna elemekre adott meghajté impulzusokat egymashoz képest késleltetjik, oly
madon, hogy az antenna elemek altal kisugarzott tér ered6 hulldmfrontja egy, a késleltetés
altal meghatarozott iranyba mutasson.

Impulzus
terjedési irany

— *| Antenna

IEE

L L L
-

Optikai rendszer &

Mikrohullamua
erositdk

11
LI

I | | Detektor
[~ matrix s |
& -

1.5.1 d&bra— Fazisvezérelt antenna mikodése

A sziikséges késleltetés mértéke csak az antennasor méretének és a szabadtéri
hullamterjedés sebességének a fliggvénye. Rovid, pl. 10-20 nsec hosszusagu radar jelek
esetén a késleltetés megvaldsitdsara a faziskésleltetés nem alkalmas. A frekvencia (illetve
hulldmhossz) fliggvényében mds-mas idGbeli késleltetést kapunk, ami a széles spektrumu,
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rovid impulzus térbeli széttartdsat, ,szétken6dését” eredményezi. Ugyanakkor a radar
mélységi ,felbontdsat” a rovid impulzusoknak kdszonhetjik.

A frekvencia flggetlen id6beli késleltetés megvaldsitasdra az RF tapvonalak kitlinGen
alkalmasak, a késleltetési id6 csak a tapvonal hosszatél flgg. Ez a késleltetés azonban nem
vezérelhetd, igy a nyaldab pasztdzdsa a tapvonal szakaszok kapcsolgatasaval, nehézkesen
oldhat6 meg.

A probléma vizsgalataval, optikai elv( ,true-time” késleltetés problémajaval szamos szerz§
foglalkozott. A vdltoztathatd optikai uUthosszakat jellemz6en kiilonb6z6 hosszusagu
Uvegszalakkal, vagy térbeli fénymodulatoros, esetleg polarizacidos fényut valasztassal,
kozvetlen futasiid6-kiilonbséggel megvaldsitottdk meg [3.44-51].

nn

Frigyes Istvan és A. J. Seeds 1995-ben részletesen tanulmanyozta az id6beli ,,true-time
késleltetés megvaldsitasdra alkalmas optikai moddszereket [3.52]. A hosszu tapvonalak
kivaltdsara az altaluk javasolt moddszer, az id6beli késleltetés |étrehozasa uthossz
diszperziéval. Ebben az esetben a rovid impulzust szétbontjuk frekvencia komponenseire, az
egyes frekvenciakomponenseket egymashoz képest id6ben késleltetjiik, s a komponensek
fazishelyes 6sszeaddsa utdn az eredmény egy, a késleltet6 uthosszakhoz képest jelentds
id6beli késés lesz.

Egy tapvonal esetében a faziskésleltetés

_Zn _a)l 119
(p_ /1 - v (' )

ahol A az RF hulldmhossz, | a tapvonal hossza, w a jel korfrekvencidja, v a hulldmterjedés
sebessége a tapvonalban. Amennyiben az Uthossz fiigg a frekvenciatdl, akkor | = [(w) és az
id6beli késleltetés (1.19) alapjan

_do l(w) wdl(w) B l(w) w dl(w)
T—@‘77+727—77<+an@ﬂ (1.20)

Vegyuk észre, hogy ha az optikai frekvencia-tartomanyba transzformdlva, optikai

frekvencidkon végezzik el a mdveletet, akkor % nagyon nagy is lehet, vagyis mar kis

Uthosszkilénbség is jelent8s id6beli késleltetést okozhat.

Az (1.20) osszefliggésnek egy masik kdvetkezménye, hogy [(w) —an keresztll a késleltetési
id6 mégiscsak flugg a frekvenciatdl, de ez a fliggés, éppen a relative kis szlikséges Uthossz
kiilonbség miatt bizonyithatéan elhanyagolhaté [1.13]
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A feladat megolddsara a [3.52]-ben az 1.5.2 dbra optikai elrendezését javasoltak.

A
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True-time delay network using a pixelled (mechanically) Deformable Mirror Device (DMD).

1.5.2 abra-,True-time” késleltet6 vonal koncepcio [3.52] alapjan

A radiofrekvencias jelet egy akuszto-optikai cellaval transzformaljuk az optikai frekvencia
tartomanyba, a frekvencia szétvalasztast optikai raccsal hozzuk létre, a frekvenciafliggd
Uthossz késleltetést DMD (deformable mirror device) oldja meg, az RF jelet pedig egy optikai
referencia oszcillator ag felhasznalasaval, heterodin detektalassal nyerjlik vissza.

A javasolt elrendezés megvaldsithatdsagaval kapcsolatban mar a cikkben is utalnak arra a
problémadra, hogy az elérhetd diffrakcids racsfelbontasok vajon elegendbek-e a szikséges
térbeli szétvalasztasahoz. Ezen felll tisztazatlan marad a ,,deformable mirror device” pontos
kialakitasa és elhelyezése is [3.53, 3.54]. A 3.4 fejezetben ezekre a kérdésekre keresek
valaszt és ezekre a problémakra adok megoldast.

1.6. Higanymentes DBD fluoreszcens lampa

Dielektromosan gatolt gazkisiilés (Dielectric barrier discharge — DBD) akkor jon létre, ha a
kistilést létrehozd elektromos elektrédakat elszigeteljiik a kistl6 tért6l. Ebben az esetben
csak valtozd terl, szinuszos vagy impulzus meghajtas johet széba, az elektrodak és a
dielektrikumok altal alkotott kondenzatort periédikusan fel kell t6lteni és ki kell sttni. A
fényforras tipikus felépitése a 1.6.1 abran lathaté.

23



dc_779 13

atlatszo elektréda szigetels réteg

l

nagyfesziiltségi elektroda

1.6.1 abra - DBD lampa felépitése

A modszert 1840-ben fedezték fel [3.55], s néhany évvel kés6bb 1857-ben W. Siemens mar
6zon leveg6bd6l torténd elBallitdsara javasolta [3.56]. A kistlés kiilonlegessége, hogy
szemben az alacsony nyomasu fluoreszcens lampak (fénycsovek) 5-10 mbar (zemi
nyomasaval, relativ nagy, 100 - 1000 mbar nyomason is létrehozhaté. A kislilésben az
egyébként egyatomos nemesgdzokbdl specidlis, un. excimer (excited dimer) molekuldk
johetnek létre, amelyek az UV (ultraibolya) illetve a VUV (vdkuum ultraibolya) tartomdanyban
sugarozhatnak [3.57].

A kisulés plandris vagy hengeres kialakitasban, egy és két szigeteld réteggel, valamint fellleti
geometridban is |étrehozhatd (1.6.2 abra)

High Voltage
High -
Voltage Dielectric
AC Barrier
Generator Discharge
Ground
Electrode

1.6.2 Kilénb6z6 DBD ldmpa konstrukcidk [3.58]
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1.6.3 kép - DBD mikrokistilés mintazat kvarc celldban, 5 mm tavolsagban Iévé sikfellletek
kozott kiilonbo6z6 (emelkedd) gaznyomasok esetén (atméré 8 cm) [3.59]

Az elsé UV alkalmazast 1955-ben publikaltak [3.60], de az atlagos konverziés hatasfokok (UV
teljesitmény/ elektromos) még a kovetkezd évtizedekben sem haladtak meg a 10-15 %-ot.
Ennek - mint kés6bb kiderilt - elsésorban az 1.6.3 képen lathaté un. mikro kisiilés jellegU
szerkezet az oka. A kilencvenes évek végén jelent meg a fényforras gyartdk kozil el6szér az
OSRAM a Xedarex markanevd UV fényforrasaval (1.6.5 kép), ahol egy szabadalmaztatott
geometridval és rovid impulzus meghajtdssal sikerlilt homogén kisiilést és 40 %-os kistlési
hatasfok értéket is elérni (1.6.4 abra) [3.61].
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1.6.4 dbra - Fesziltség-aram meghaijto jelalakok Vollkommer és Hitzschke vizsgdlataiban
(hengeres geometria, xenon gaz, elektréda tavolsag 1.2 cm) [3.61]
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1.6.5 kép - Osram Xedarex 20 excimer UV lampa

Ennek a fejlesztésnek a folytatasaképpen az OSRAM az 1998-as Hannoveri Vasaron mutatta
be Planon markanev( higanymentes, sikelektrodas, fluoreszcens lampa termékét, amit
els6sorban LCD (Liquid Crystal Display) kijelz6k hattér vilagitasanak szdntak, de irodai,
otthoni haszndlata is ajanlottak (1.6.6 kép).

Ez a termék, kedvez6 tulajdonsagai ellenére, a kiilonleges, impulzus jeleket adé meghajtd
elektronika illetve a specialis sikforma miatt nem alkalmas arra, hogy a kdrnyezetvédelmi
szempontbdl egyre terhel6bb, de a termikus sugdrzdékhoz képest j6 fényhasznositassal
rendelkezé6 fénycsoveket, kiilondsen a kompakt fénycsoveket kivaltsa.

1.6.6 kép - Osram Planon DBD lampa
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A hagyomanyos, ma is elterjedted és széles korben hasznalt fénycsévek higanytartalma vilag
szinten jelent6s kdrnyezeti terhelést és kornyezetvédelmi problémat jelent.

Mercury emission

from coal burning power plant
during life of a CFL 2D 28W lamp

14 //

Hg emission (mg)
o

0 10 20 30 40 50

Efficacy drop compared to traditional lamp (%)

Lamp life: 10,000 hours
Hg emission of a coal power plant: 0,028 mg/kWh
Lamp’s mercury content: 4 mg

1.6.7 dbra — Szénerémlvek higany kornyezeti szennyezése 6sszehasonlitva a fénycsovek
higany tartalma altal okozott terheléssel [3.62]

A szénerémdlvek, amelyekbdl jelenleg a vilag aramtermelésének jelentds hanyada szarmazik,
szintén rendelkeznek kismérték(i higanykibocsatassal. Nincs értelme a jelenlegi
fényforrdsoknal nagyobb fogyasztdsu higanymentes lampat fejleszteni, ha a
tobbletfogyasztdshoz sziilkséges dram elGallitdsa a kivaltdsra szant ldmpakhoz hasonlé
mértékben terheli a kérnyezetet. Az 1.6.7 dbran lathaté az a 35 Im/W hatdsfokcsokkenés-
kiiszob [3.62], amelynél egy 28 W-os fényforrasra vonatkoztatva egy Uj fényforras
konstrukcié kidolgozasa kornyezeti terheléscsokkenést mar nem eredményezne. A
hagyomanyos 100-110 Im/W-os fénycsovek kivaltasa érdekében ezért minimum 60-70 Im/W
hatasfoku higanymentes fényforrasok megvaldsithatésagara koncentraltunk a kutatas soran.

Higanymentes, fluoreszcens fényforras fejlesztésében kozremlkodésiinket Dr. Reich Lajos, a
GE (General Electric -Tungsram) kutatds akkori vezet6je kezdeményezte 2002-ben. Az
els6sorban a hagyomdanyos kompakt fénycsovek versenytdrsdanak szant DBD (dielectric
barrier discharge) elvi lampak tervezése, modellezése, szimulaciéi a BME Atomfizika
Tanszéken (Beleznai Szabolcs), a kisérleti mintdk készitése és a mérések végzése a GE
laboratdriumaiban tortént. Sokat kdszonhettiink Sonkoly Aurél csapatanak a meghajté és
vizsgalé-mérd elektronikdk fejlesztéséért (Hibrid Aramkorfejlesztés), és Maros Istvannak (GE)
kisérleti lAmpak elkészitéséért és a vizsgalatokban nyujtott segitségéért.
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1.7. Automatikus optikai vizsgal6 rendezések az elektronikai gyartasban

Az elektronikai gydartasban kordbban a forraszkdtések min6ségét vizudlisan, szemmel
ellendrizték. A vizualis ellenGrzés hatranya, hogy szubjektiv és lehetdségei korlatozottabbak
az automatikus vizsgalatoknal. A nagyitdk segithetnek egy bizonyos szintig, am az alkatrészek
méretcsokkenése és szerelési slrlségiik mar elérte és meghaladta az emberi ellen6rzés
hatdrait [3.63]. A digitalis szamitdgépek, gépi latas és képfeldolgozas rohamos fejlédése a
folyamat automatizaldsat tette lehet6vé, nagyfelbontasu kamerdk, ujfajta megvilagitd
eszkozok [3.64], és technikdk [3.65-67], valamint hatékony képfeldolgozé algoritmusok
segitségével. A szakterileten elért eredmények Osszefoglaldsa az aldbbi irodalmakban
talalhato [3.68-70].

Ezért az elektronikai gydrtasban, szereléstechnolégidban a kis alkatrészméretek, a nagy
alkatrészszam, az elvart megbizhatdsag (Isd. 1.7.1 tablazat) valamint a hibdk megel6zése,
korai detektalasa érdekében automatikus optikai vizsgalé mddszereket alkalmaznak (1.7.2

abra)
Sigma szam Hibak szama / millié Hibatlan arany Folyamat-képesség
darab
3 66 810 93,3% Cp=1
4 6210 99,4 % Cp=1,33
5 230 99,977 % Cp=1,67
6 3,4 99,9997 % Cp=2

1.7.1 tablazat — Tipikus hibaarany-kévetelmények SMT (surface mounted
technology - felliletszerelés), elektronikai gyartasban

Ha forrasztasi hely nem maradhat ellenérizetlenil, atlagosan 4 masodperces forrasztasi
ciklusidét és szerel6lemezenként 1000 forraszhelyet feltételezve, masodpercenként 250
darab optikai vizsgalatot kell elvégezniink, kilonb6z6 formaju és méretl (esetenként
tizedmilliméteres) forrasz meniszkuszokon (gorbilt fellleteken).

Gyakorlatilag minden technoldgiai lépés, forraszpaszta nyomtatds, alkatrész belltetés,
forrasztas ellenérizhet6 optikai médszerekkel, ezért a gyartdsoron tipikusan szamos AOI
(automatikus optikai vizsgald) berendezést helyeznek el (1.7.2 dbra).
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\ Hiba megel6zés

1

Paszta nyomtatoé

i
4
-

1.7.2 dbra — AOI berendezések elhelyezése a gyartdsoron. Pasztanyomtatas utan SPI (Solder
Paste Inspection), beliltetés utan API (Automatic Placement Inspection), valamint forrasztas
utan PSI (Post-Soldering Inspection) [3.86].

Az egyes feladatokat sok kamerat tartalmazé (8-16 db meréleges illetve ferde kamera)
rendszerekben, kordbban a szerel6lemezek, manapsag a kamera és megvilagité rendszer
(1.7.3 4bra) mozgatdsdval, ,mérbautomatakkal” oldjadk meg, egyszerl szoftver
képfeldolgozast és binarizalast (1.7.4 dbra) kovetd dontési szintek beallitasaval (1.7.5 kép).
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Kozvetlen Indirekt diffz Sz6g alatti diffiz
megvilagitas megvilagitas megvilagitas

»Meréleges kameras” elrendezések

,Ferde kameras” elrendezés

1.7.3 dbra — Tipikus AOI megvilagitasi mdédszerek
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1.7.4 dbra — Szlirkedrnyalatos kép binarizalds utdn, a vizsgalt teriletet kinagyitva, a vildgos és
sotét teriletek aranyanak meghatarozasaval

1.7.5 kép — Alkatrész labak forrasztasanak vizsgalata, a) vizsgalo ablakok kijel6lése,b) ablak
nagyitdsa, c) labak éleinek megkeresése, d) forrasz meniszkusz vizsgalata

Specidlis problémat jelent az optikai mddszerek alkalmazdasaval az ugynevezett sirké effektus
kimutatasa. A jelenség, azaz a hibds forrasztas annak a kovetkezménye, hogy az
Ujradmlesztéses forrasztas folyamataban a h6mérsékleti eloszlas nem egyenletes, ezért a
forraszpaszta nem egyszerre omlik, olvad meg az alkatrészek kotési fellletein. Az egyik
alkatrészvégen korabban megolvadt paszta a fellleti fesziiltség kovetkeztében felemeli,
felallitja az alkatrészt (1.7.6, 1.7.8 kép).

A jelenség kimutatasa ferde kamerds elrendezésben lehetséges (1.7.7 kép). Ez azonban a
kétszeresére noveli a vizsgalat idejét, mivel mas kamera illetve nyomtatott huzalozasu lemez
pozicid szikséges hozza. Ezért altaldban ezt a vizsgdlatot csak nagyon kritikus esetekben
alkalmazzdak, a sirk6hibak az optikai vizsgalaton rendszerint atcsusznak, csak az elektromos
tesztelésnél szlirhet6k ki és részletesebben roncsoldsos mddszerrel vizsgdlhatdak (1.7.8 kép).
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1.0mm
Tube voltage
Tube power:
Filter used
Filter strength
Averaging

1.7.6 kép — Sirké (tombstone) jelenség 1.7.7 kép — Sirks jelenség ferde kameras
rontgenes vizsgalattal megjelenitve felvételen

V@ N \J_ -

500 u?

1.7.8 kép — Sirkd jelenség merélegesen csiszolt elektronmikroszképos felvételen

A Villamosmérnoki és Informatikai Kar Elektronikai Technoldgia Tanszékén 2006-ban a Bosch
részér6l Szabd Andras kezdeményezésére indultak automatikus optikai vizsgdlathoz
kapcsolédd kutatdsok. Ezeket a Bosch eszkozdkkel (AOI berendezés, valamint szamitégépek)
és PhD 0Osztondijakkal is tamogatta. A kisérleti munkakban, megvildgitas-demonstracidkban
(LED rendszerekkel), a videofelvételek készitésében (ipari, megapixeles CCD szines és
monokrém kamerakkal) Becker Akos, Jandczki Mihaly PhD hallgaték, valamint Berényi
Richard kollégdm segitett, mig a képfeldolgozasi és szimuldcids feladatok elvégzése Matlab
kornyezetben els6sorban Jandczki Mihaly, részben pedig Sinkovics Balint PhD hallgaté
munkaja volt.
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2. A kutatasok célkitlizései

Az el6z6, 1.3 — 1.7 fejezetekben bemutatott kutatdsi teriileteket sorba véve, az ott
ismertetett eredmények és problémdk figyelembevételével az aldbbi kutatasi feladatok,
célkitlizések fogalmazhatdk meg:

2.1 Impulzus-tUzem( |ézerekben akuszto-optikai Q-kapcsoldkat illetve mddus csatolékat
(modulator és mode-locker, lasd 1.1.8 dbra) széles korben alkalmaznak mar a 70-es évek
eleje 6ta. Ez egy tipikus optikai rezonatoron beliili alkalmazds, ahol a jellemz§ anyag,
els6sorban kis optikai abszorpcidja miatt a kvarc [3.16]. Akuszto-optikai tulajdonsagai nem
kedvezGek, akuszto-optikai josagi tényezdje, diffrakcids hatdsfoka kicsi. Mivel a diffrakcids
hatdsfok a hulldmhossz négyzetével forditottan aranyos, az anyag hosszabb (infravoros)
hulldmhosszakon, melyek kiilonésen orvosi alkalmazdsokban fontosak, nem, vagy csak
korlatozottan alkalmazhaté. Nagyobb diffrakciés hatasfoku eszkdzok a 3 um hulldmhossz
kordli tartomanyra a 80-as évek végén mar rendelkezésre alltak (TIsAsS, egykristalybdl vagy
As,S3 Uvegbdl), optikai csillapitasuk (abszorpcidjuk), illetve az akusztikus csillapitas altal
korlatozott optikai aperturajuk miatt viszont kis veszteségl rezonatorokhoz nem voltak
hasznalhatoak [3.70-73].

Célkitlizés: TeO, nagy akuszto-optikai josagi tényez6jl kozeghdl, nagy modulacidés mélységd,
hosszabb (2-3 um) hulldamhosszakon is elfogadhaté hatasfoku, optikai rezonatorban is
alkalmazhaté eszkoz létrehozdasa, haszndlhatdsaganak kisérleti igazolasa.

2.2 Lézernyaldbok kétdimenzids pdsztazasat altalaban két, kilondllé akuszto-optikai
fényeltéritével, vagy egyetlen kristalyon megvaldsitott kétdimenzids ultrahangtérrel oldjak
meg. Mindkét megoldas esetén a masodik eszkdz, vagy ultrahangnyaldb egy valtozo szogl
optikai nyalabbal |ép kolcsonhatdsba. Ez erésen korldtozza a sdvszélességet, vagyis az
elérhetd pasztdzasi szogtartomanyt. Hosszabb hulldmhosszak esetén a jelenség fokozottan
jelentkezik, ezért pl. infravords lézerradar alkalmazdsokban még a 90-es években is
mechanikus, tikros fényeltéritéket hasznaltak, ami pl. helikopterre vagy repiil6gépre szerelt
valtozatban szdmos stabilitdsi és megbizhatdsagi problémat vet fel. Nd:YAG lézeres
megmunkalas esetén pedig a folyamatosan pdsztazo, tikrés megoldasok nem biztositjak az
egyes megmunkalasi pontok kdzvetlen elérését [3.74]

Célkitlizés: Annak vizsgdlata, hogy a TeO, kolcsonhatdsi kozeg kristdlytani szimmetridja
felhasznalasaval lehet6ség van-e egyetlen kristdlyban 1 um vagy ennél hosszabb
hulldmhosszakon a kétiranyd eltérités megvaldsitdsdra minimum 50x50 pont optikai
felbontds és 40% diffrakciés hatasfok mellett (lézer radar illetve mikromegmunkald
alkalmazasokra).

2.3 Gyorsan valtozé frekvencidju (a véletlenszerl frekvencia-valtas periddusa tipikusan 5
msec) kommunikacids rendszerekben az elektromagneses hulldmok irdnyanak és
frekvencidjanak meghatarozasa 100 %-hoz koézeli talalati valdszinliséggel hagyomanyos
elektronikus mdédszerekkel nem, vagy csak jelent6s szamu parhuzamos rendszerrel oldhaté
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meg. Tobb elem( antennasor, tobbcsatornas AO fényeltérit6 és detektormatrix
alkalmazasaval radar frekvenciatartomanyban (1-4 GHz) a feladat megoldasara elméleti
javaslatokat kordbban mar publikaltak [3.43], [3.75].

Célkitlizés: Akuszto-optikai elv(i rendszer kidolgozasa és kisérleti vizsgdlata a 100 MHz alatti
RF tartomanyokra. Feladat a 100 KHz frekvencia és 2° iranypontossag elérése.

2.4 Fazisvezérelt (mechanikusan pasztazo elemeket nem tartalmazd) radar antennak esetén
széles frekvencia tartomanyban sziikség van impulzusok szabalyozott (vezérelhetd) id6beli
késleltetésére. A probléma faziskésleltetéssel a rovid radar impulzusok széles spektruma
miatt nem megoldhaté. A vezérelhetd elektronikus id6késleltetés megvaldsitasa bonyolult,
parhuzamos rendszereket igényel. Ismert, hogy az impulzus spektralis felbontasa, a
frekvencia komponensek egyedi, kis lépésekben valtozd késleltetése majd Ujraegyesitése
elvileg jelentds ,true-time” (id6beli) késleltetést eredményezhet [3.52],[3.76].

Célkitlizés: Az elv optikai megvaldsithatdésaganak vizsgalata, az elérhet6 paraméterek
meghatarozasa.

2.5 A jelenlegi fénycsovekben a fénycsé falan talalhato fénypor, ami a lathatd tartomanyban
sugarzo fluoreszcens bevonat, gerjesztésére a higany 250 nm-es UV vonalat hasznaljak. Ezért
a higany minden fénycs6ben, ha csak kis mennyiségben is (4 mg) megtaldlhaté. Ez az
egészségre artalmas, veszélyes anyag, hosszu tavon az elektronikai termékekben hasznélata
varhatéan nem tarthatd fenn. Ismert, hogy tisztdn xenon gazkisiilésben UV vonalak jo
hatasfokkal gerjeszthetéek dielektromosan gatolt (szigetelt) elektroda elrendezéssel [3.61],
[3.77].

Célkitlizés: Olyan lampakonstrukcid kidolgozdsa, amelyben a henger szimmetrikusan
végigfutd szigetelt elektrodak tavolsaga elegendéen kicsi a gyujtasi feszliltség mérsékelt (500
- 800 V) tartomdanyon belll tartdsa érdekében. Egyidejlileg a szerkezet a kisiilés
fenntartasahoz sziikséges 10 - 50 nsec elektromos impulzusok fogadasara legyen alkalmas,
mikdzben a hétkdznapi haszndlathoz szikséges fénykibocsatdssal, kisllési térfogattal
rendelkezzen, a jelenlegi kompakt fénycsovekkel versenyképes hatasfok (60-70 Im/W)
megtartdsa, vagy meghaladdsa mellett.

2.6.1 A jelenleg haszndlt 100 - 400 mm NYHL (nyomtatott huzalozasu lemez) méretek és a
vizsgalathoz szlikséges minimum 25 pum-es felbontds mellett az SMT (fellletszerelési)
folyamatok eredményének automatikus optikai vizsgdlata csak sokkamerds (8-16 db)
rendszerekben, a kamerarendszer vagy a szerelt lemez nagypontossagu, vezérelt
mozgatasaval oldhatdé meg. A modern gyartésorok kapacitdsa a 10-20 nyomtatott
huzalozdsu lemez/perc sebesség mellett tébb szaz bedltetett alkatrész és tobb ezer
forrasztasi és egyéb (jelenlét, pozicid pontossdg, polaritds stb) vizsgalatot igényel. A nagy
mozgasi tavolsagok (100 - 500 mm) és tomegek (1 - 50 kg) miatt a teljes vizsgdlat ideje
sokszor jelent6sen meghaladja a gyartésor ciklusidejét, a berendezések teljes tomege pedig
akar az 500 kg-ot. A sebesség problémat jelenleg a vizsgaldberendezések
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parhuzamositasaval (egyidejlleg 2 - 4 berendezés végez azonos feladatokat) oldjak meg
[3.78-79].

Célkitlizés: A nyomtatott huzalozasu lemezek szallitdsa soran, a mozgd lemezrél készilt
megfelel6 felbontdsu videofelvétel a sokkameras rendszerekkel készitett felvételekkel
azonos informdciotartalommal rendelkezik. Cél olyan eljardas kidolgozdsa és
alkalmazhatésdganak kisérleti igazoldsa, amellyel mozgd elemek nélkil, a videofelvételrdl
levalogatott képek segitségével a vizsgdlati feladatok megoldhatdak. Ez hosszu tavon a
berendezések egyszerlisodéséhez, a vizsgalathoz sziilkséges id6 csokkenéséhez vezethet.

2.6.2 Az optikai vizsgalat elektronikai iparban jelenleg elvart megbizhatésagat jol jellemzi,
hogy a megengedett pszeudo (al) hibdk a 100 ppm, az atcsuszasok (fel nem ismert hibak) a
10 ppm nagysagrendjébe esnek. A vizsgdlat megbizhatésagat alapvetéen meghatdrozé
megyvilagitas beallitds viszont szemrevételezéssel és prébalkozassal (persze jelentds hardver
és szoftvertdmogatassal), de egyedileg torténik [3.80-81].

Célkitlizés: A vizsgalandd szerelt nyomtatott huzalozasu lemezek és a vizsgalathoz tartozd
megyvilagitasok virtudlis modelljének létrehozasaval automatikus beallitdas optimalizald
eljaras kidolgozasa és annak kisérleti igazoldsa, hogy a legnagyobb megbizhatdsagot add
bedllitasok ily médon meghatarozhatoak.

3. Ujtudomanyos eredmények

3.1. Akuszto-optikai Q-kapcsolo

Rezonatoron belili alkalmazasok sordn az akuszto-optikai eszkozok elektronikusan
vezérelhetd optikai veszteségként miikddnek. A diffraktalt nyaldb, eltéré terjedési iranya
kovetkeztében kilép az optikai rezonatorbdl. A Q kapcsoldsnak illetve a ,mode-locking”
folyamatanak is az a feltétele, hogy a diffrakciés hatdsfok, vagyis az eszkdz vesztesége legyen
nagyobb, mint a rezonator korbejarasi (round-trip) veszteségének és az erdsités szorzatanak
a négyzetgyoke. Ez azt jelenti, hogy lézer mlkodéshez tartozé kiiszob erGsités koérnyékén
mar kis diffrakciés hatdsfok is elegendé lehet, de nagyobb kimendé impulzus
teljesitményekhez aranyosan nagyobb hatdsfok szlikséges.

Az eszkoz diffrakciés hatdsfoka az (1.7) 6sszefliggés alapjan jol becsiilhet6. A kolcsonhatas
szempontjabol meghatdrozé M, josagi tényezd a rezonatoron beliili alkalmazasokra az
altaldnosan elterjedt kvarc esetében 1,56x107" ss/kg, mig TeO,-ra ez az érték 34,5x10™"

s>/kg.
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(1.7) alapjan beldthatd, hogy azonos diffrakciés hatasfokhoz TeO, esetében 22-szer kisebb
meghajtd teljesitmény, vagy 22-szer révidebb kélcsénhatdsi hossz (kristaly méret) sziikséges,
mint kvarcot haszndlva. Hullimhosszban v22 = 4,7-szer hosszabb hulldmhosszakon is
teljesithetd a kvarc révidebb hulldamhosszakon mutatott diffrakcids hatasfoka.

llyen elényok mellett csak a TeO, alapanyag optikai abszorbcidja illetve optikai
homogenitdsa lehet kérdéses, de a 350 nm — 5 um transzmisszidés tartomanyra mar a
nyolcvanas évek elején elérhetSek voltak megfelel6 méretben TeO, egykristdly ontecsek
[3.30, 3.31].

Kézenfekvé volt ezeket az anyagokat a kozeli infravords hulldmhosszakon miikodé
|ézerrendszerekben tesztelni.

A Technical University Berlin kozremd{kodésével, H - J. Eichler professzor kezdeményezésére
kifejlesztett eszkozok a TeO, kristalyban az izotrop akuszto-optikai konfiguraciét, [001]
iranyu longitudinalis akusztikus hulldmokat és [110] iranyu optikai hulldmot hasznalnak
[3.16]. Az elérhet6 kolcsonhatasi hossz technoldgiai okokbdl 40 mm volt, béven elegendd a
Q kapcsolashoz illetve a stabil mode-lockinghoz szikséges minimum 25% diffrakcios
hatasfok eléréséhez a kozeli infravords tartomanyban.

TeO; kdlcsénhatasi kdzeg

4l "

optikai ablak, antireflexids

elektromos illesztés
bevonattal

RF csatlakozas
vizh(tés

3.1.1. dbra TeO2 kolcsonhatasi kozegli akuszto-optikai Q-kapcsold

A 3.1.1 3bran lathatod akuszto-optikai Q-kapcsold abban kiilonbozik a mode-locker kiviteltdl,
hogy az ultrahangkeltével szemkozti oldala (a képen feliil) ferdén lecsiszoldsra kerilt, az
akusztikus alléhulldamok kialakuldasanak megakadalyozdsa érdekében. Mode-locker esetében
a hatsé (esetlinkben felsG) felllet parhuzamos, hiszen a rezonator sajat c/2L (c —
fényterjedés sebesség, L a rezonator hossza) mddusaihoz szinkronizalt akusztikus
alléhulldmu mikodésre van sziikségink (Id. 1.1.8 abra).
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Fig. 2. Mode-locked pulse train of an Er:YLF laser in the center of
aspike. The FWHM duration of the spike is 2.5 ps.

3.1.2 dbra — TeO, mode-locker alkalmazasaval demonstralt Iézer impulzusok, [1.1] alapjan

Az eszkozt Er:YLF lézerrendszerben (Isd. 3.1.2 3abra) valamint Q-kapcsoléként Er:YSSG
lézerben is teszteltik (Isd. 3.1.3 abra).
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Fig. 6. Variation of the @-switched pulse duration with the pump
pulse energy. We created the curve in a resonator configuration
with the Al,O, output mirror by adjusting the delay time to the
optimal delay time for each pump level.

3.1.3 dbra — Q-kapcsolt lézer impulzus hossz a pumpald impulzus energia fliggvényében,
[1.2] alapjan

Az elért impulzus energia, impulzus hossz értékek, valamint a stabil Iézerm{kodés igazoltak

2.1 szerinti elvarasainkat.
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TEZIS

Bizonyitottam, hogy a TeO, kolcsOnhatasi kozegli, nagyhatasfoku akuszto-optikai Q-
kapcsolék és modus csatolék a 2-3 um infravords hulldmhossz tartomanyban mikodé
|ézerrezondtorokban alkalmazhatdk. Ebben a hulldmhossz savban a sugdrzast a viz mar
elnyeli, ezért ezek a |ézerek orvosi beavatkozasokra el6nyosek.

Az akuszto-optikai eszkozok diffrakciés hatasfoka az optikai hulldmhossz négyzetével
forditottan aranyos, vagyis a nodvekvSé hulldmhosszak felé er8sen csokken. Hosszabb
hulldmhosszokon a TeO, koélcsonhatasi kézeg a rezonator Q kapcsolasahoz illetve mode-
locking-jahoz elegendd diffrakciés hatdsfokot teljesit, ezért hianyt pétol a 2-3 um
hulldmhossz tartomanyban mikodé |ézeralkalmazasokhoz [1.1], [1.2].

3.2. Monoblokk, 2D infravoros akuszto-optikai fényeltérito

Egyetlen cellabdl kialakitott kétdimenzids akuszto-optikai fényeltéritét a TeO, kdlcsonhatasi
kozeg anizotrép konfiguracidjaban készithetiink. Ebben az esetben a TeO, optikai tengelye
mentén mutatott optikai aktivitdsabol szarmazdé kis ordindrius és extraordindrius
torésmutato kilonbséget hasznaljuk ki.

Az optimalis savkozépi akusztikus frekvencia az (1.11) 6sszefliggés alapjan hatarozhaté meg,
és a hulldamhosszal forditottan aranyos. 1064 nm-en 15,4 MHz, 632 nm-en 37,4 MHz mig 488
nm-es hulldmhosszon 63,3 MHz [3.16].

A kolcsonhatasi geometria foton-fonon kolcsonhatdsban, hulldmszam vektorokkal felirva a
momentum megmaradas feltételét a 3.2.1 abran lathaté.

narrow
band

—

Figure 1 The wave-vector geometry of the anisotropic
2D interaction in TeO,.

3.2.1 dbra — Kétdimenzids anizotrép akuszto-optikai kblcsénhatas geometridja az (1.11)
Osszefliggés szerinti optimalis frekvencian [1.3] alapjan

38



dc_779 13

A belépd k; cirkuldrisan polarizalt extraordindrius nyaldb az X-Z sikban kis szoget zar be a
[001] irdnyu Z tengellyel. Ezt a nyaldbot egy —X irdnyu nyird akusztikus hulldam egy kozel Z
tengellyel parhuzamos kqx ordindrius nyaldabba diffraktalja. Az erre meréleges diffrakcidt egy
Y iranyu szintén nyird ultrahang valositja meg, amely egy kq,xy extraordinarius nyalabot hoz
létre [3.82].

Az akuszto-optikai fényeltéritGk optikai felbontasa (1.17) és (1.18) alapjan
N b A
== f

ahol N — a megkiilonboztetheté6 pontok szama, D - a cella optikai aperturdja, v — a
hangterjedés sebessége, Af pedig a cella RF savszélessége.

Az optikai felbontas tehat egyenesen aranyos az abszolut RF sdvszélességgel, ami viszont az
optimalis sdvkozép (1.11) osszefliggésen keresztil forditottan ardnyos a hullamhosszal.

Hogyan lehet nagy optikai felbontast elérni két dimenziéban 1 pum hulldmhosszon, ahol az
optimalis savkozép 15,4 MHz lenne? A kérdést ugy is feltehetjiik, mennyivel térhetiink el az
optimadlis savkozépi frekvencidtél ahhoz, hogy két dimenzidban a maximalis RF
savszélességet kapjuk és a diffrakcids hatasfokunk is elfogadhaté maradjon.

Az optikai tengelytél kiforgatott 2D kolcsonhatas elméleti modellje 1996-ban még nem allt
rendelkezésre, azt csak 1999-ben publikaltuk [1.12], ezért a kérdést csak kisérletileg tudtuk
megvalaszolni.

masodik diffraktalt
nyalab

atmend nyalab

elsd diffraktalt
nyalab

kétdimenzids diffrakcids abra

3.2.2 dbra — a) Monoblokk kétdimenzids TeO, fényeltérit6 és b) diffrakcios képe
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A 3.2.2 abra szerinti fényeltérit6 felhasznalasaval a kovetkez§ diffrakcids hatasfok-frekvencia
karakterisztikdkat mértem 633 nm-es hulldmhosszra (3.2.3 abra)

/\nu[%] t, [MHz]

100 L

60 |

~.__>
40 45 50 . [MHz]

x

3.2.3 dbra —Diffrakcios hatasfok 633 nm-es hullamhosszra [1.3]

illetve 1064 nm-re (3.2.4 abra).

Anel* t, [MHz] -
100 .

4 ' i -

30

b
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3.2.4 4bra — Diffrakcios hatasfok 1064 nm-es hullamhosszra [1.3]

A maximalis mért hatasfokok 50 illetve 40% voltak, a félértéknél mért savszélességek pedig
7x13 illetve 7x8 MHz voltak, amelyekbdl az 5 mm-es optikai aperturat és a 8 pusec D/v értéket
figyelembe véve 56x104 illetve 56x64 pont felbontast kaptunk. Ha azt is figyelembe vessziik,
hogy két dimenzidban a félértéknél mért savszélesség 70%-nal mért egydimenzids esetnek
felel meg, lathatjuk, hogy kisérletekkel igazolhatd volt, kiforgatassal jelentésen novelhetd a
monoblokk eszkdz 2D optikai felbontdsa.
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Az 1064 nm-es hulldmhosszra készitett eszk6zok |ézer erdsitével kombindlva is tesztelésre
keriiltek [1.11]. Az eredményekhez kapcsolédd tovabbi publikaciok [2.29-2.31].

TEZIS

Megmutattam, hogy a két-dimenzids, egycellas diffrakcid szogfeltétele anizotrép kristalyban
a kozeli infravoros tartomdanyban is teljesithetd. Igazoltam, hogy az elérhetf pdasztazasi
szogtartomany szempontjabdl a miikodési frekvencia tartomdany pontos megvalasztasa a
meghatdrozd. Megvaldsitottam TeO, kolcsonhatdsi kozegli monoblokk 2D fényeltérit6t 1 pm
hulldmhosszra. Nd:YAG rendszerben teszteltem. Bizonyitottam, hogy > 50x50 pont felbontds
és > 40% maximalis diffrakcios hatasfok elérhet6 [1.3].

3.3. RFiranymérd berendezés

Az 1.4.4 abra szerinti elrendezésben megépilt kisérleti modell, ami egy rezgésmentesité
gumipogacsakra felfliggesztett aluminium ontvényben kialakitott, parhuzamosan miikodé
30-60 és 60-90 MHz-es frekvencia tartomanyt lefed6 optikai rendszer a 3.3.1 dbran lathato.

N

3.3.1 dbra — Az aluminium dntvényben, rezgésmentes kivitelben kialakitott kisérleti optikai
rendszer a 30-60 és 60-90 MHz-es frekvencia tartomanyra

A rendszer tervezésénél arra kellett térekedni, hogy az egyenletes antenna, illetve Bragg
cella apertura kiosztdsnak megfelel6 diffrakcids intenzitas eloszlasban (3.3.2 dbra) az els6
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3.3.2 4bra — Diffraktalt nyalab intenzitas eloszlas az irany/fazismérés tengely mentén

diffraktdlt oldal maximumok nagyobb tdvolsagra keriiljenek, mint a + 45° beesési széghoz
tartozo fémaximum elmozduldsa [2.25]. A rendszer teszteléséhez sziikséges 2 x 5 elem(
antennarendszer a 3.3.3 dbran, a kiértékel6 szoftver altal adott mérési eredmények a 3.3.6.
abran lathatdéak.

3.3.3 dbra - A rendszer 360°-0s teszteléséhez sziitkséges antenna rendszer

Az egyértelm(i irdny meghatarozas elve a kovetkez6 [1.4]:
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3.3.4 dbra — Linearis antenna sor kétértelm( irdany-fazis karakterisztikaja [1.4] alapjan

Az ,A” antenna sor a 3.3.4 dbranak megfelel6en egy tetsz6leges helyen elhelyezett add
jelére az antennasor sikjara tlikrozott iranyra is azonos faziskilonbséget és iranyt mér.
Viszont egy meré6legesen elhelyezett ,B” antennasor esetében az azonos faziskiilonbséget
jelent6 masodik irany egy teljesen masik tér negyedbe esik, ezért az egyértelm( irdny az
aladbbi, 3.3.5 tablazat segitségével minden esetben meghatarozhato.

alfa o alfag alfarey
(_450) g (+450) (_450) - (- 9()0) alfaA
450.900 (-459) - ( +459) 900+ alfag
(-459)-(+459) 459 . 900 1800 - alfa 5
(-900)-(-459) (-450)-(+45°) 2700 -alfag

3.3.5 tablazat — Egyértelmd irany meghatdrozdsa merdleges antennasorok esetén [1.4]
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3.3.6 4bra - Irdny és frekvencia eredmények a 30-90 MHz, 0-360° mérési tartomanyban 5 ms
RF impulzusok esetére

A 3.3.6 abran lathatd, egyetlen addra kapott mérési eredmény éppen a 3.3.4 adbra szerinti

szimmetrikus kétértelm(iséget mutatja, vagyis az elrendezéssel az egyértelm( irany
meghatarozas lehetséges.

Megmutattam, hogy a tereptargyak a rendszer fazis-irany karakterisztikajat jelent&sen
befolydsolhatjak, ezért egy adott helyszinen tesztmérésekkel végzett kalibracio sziikséges
[1.5]. A 3.3.7 d&bra szerinti mért kalibracidos adatokkal korrigalva az eredményeket az
irdnymérés pontossaga elérte a teljes tartomdanyban elvart 2 - 3%-ot.

angle deviation, deg

_8 ................................................
28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62

f, MHz

T +45 deg —t— 0 deg —¥— —45 deg

3.3.7 4bra - Kalibraciés mérési eredmények a 30-60 MHz-es sdvra, egy antennasorra
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Az eredményekhez kapcsolédd tovabbi publikacidk [2.27-28].
TEZIS

Kidolgoztam és megvaldsitottam a 30-90 MHz tartomdanyban m(ikodd uj, akuszto-optikai
elvli RF irdny- és frekvenciaméré berendezést. Terepmérésekkel végzett kalibraciéval
igazoltam, hogy merdéleges antennasorok felhaszndlasaval a rendszer 360 fok tartomanyban
2-3 fok pontossaggal alkalmas RF hulldmok irdnydnak egyértelm( meghatdrozasara [1.4],
[1.5].

3.4. , True-time” akuszto-optikai késleltet6 vonal

Az 1.5 fejezet (1.20) 0Osszefliggését leegyszerisithetjik, ha optikai frekvencidkon,
frekvenciafliggd utkiilonbséget akarunk megvalésitani.

1 Al

T=XE

(3.4.1)

ahol A a fény hulldmhossza, Al az utkiilonbség, Af pedig az Utkilonbséghez tartozé
frekvenciavaltozas. Ez az Uthossz diszperzid lényege, a rovid impulzus, térben szétvalasztott
frekvencia komponensei kiilonb6z6 utat tesznek meg, mieldtt Ujra egyesitenénk 6ket. A T
késleltetési id6 pedig (3.4.1) alapjan egyszer(ien szamolhaté.

Egy anizotrop konfiguracidju, 70 MHz savkozépi frekvenciaju TeO, Bragg cella 1 mrad/MHz
eltéritési szoggel diffraktal. 25 cm tavolsagban 0,25 mm/MHz térbeli szétvalasztast érhetiink
el vele. Egyszer( vakuumpdrologtatott |épcsés tiikorrel, ahol a 1épcs6k 0,25 mm szélesek és

Al
600 nm magasak, az oda-vissza fényut miatt kétszeres, E = 1,2 um/MHz Uthossz diszperzid

adddik, amit (3.4.1) szerint elosztva a A = 0,6 um optikai hulldmhosszal 2 psec idébeli
késleltetést kapunk. Ez normal Gthosszban 2 psec x 3*10% m/s = 600 m fényutnak felelne
meg!

Az eddigiek alapjan tehat az 1.5.2-es dbran [3.52] javasolt elrendezés a 3.4.1 abra szerint
valdsithaté meg akuszto-optikai Bragg cellaval.
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— 3 Fotodetektor
V1ivo frekvencia:

70 MHz
Valtozo
He-Ne Lézer optikai
uthossz
Akuszto- Nyaldboszto ,
optikai Bragg

cella Lépcsos

tikor
yalabtagito

RF viv +

impulzus

modulacio

3.4.1 4bra - A rendszer felépitése. Az Uthosszkiilonbséget vakuumpdrologtatott 1épcsés tikor
elrendezéssel szimulaltuk

A Bragg cella egyrészt elvégzi az RF meghajté frekvencia optikai frekvencia savra torténé
transzponalasat, masrészt 1 mrad/MHz felbontdsa megfelel6 az egyes frekvencia
komponensek térbeli szétvalasztasara. A frekvencia komponensek kozotti utkiilonbséget az
vakuum parologtatott 600 nm magas tiikor lépcsék hozzak létre.

e

g qu prefirv
ko S
N et s s - +—+ + -

2.00 V — A R SRR . | fon I

2

B2
1 p8
S0my 1
196. 4mV I ! |

R o 2 % | |
i

3.4.2 4bra - Oszcilloszkép képerny6 (1 usec/cm), bemend impulzusok (1, B:M2), kijové
impulzus (A:M1), késleltetett impulzus (2). [1.6]
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Ezen az elven, a 3.4.1 dbra rendszerével megvaldsitott, a korabban becsiilt 2 psec
késleltetést igazold6 mérési eredmény a 3.4.2 abran lathaté. Vegyilk észre, hogy bar
késleltetési id6 jol demonstralhatd volt, de az impulzus alakhU atviteléhez a kimend impulzus
spektralis tulajdonsagainak meghatarozdsara, s rendszer tovabbi részletesebb vizsgalatara
van szlikség.

A 70 MHz-es viv6t modulalé 1 usec hosszUsagu impulzus a Bragg celldban egy 70 MHz-es
frekvencidju, 1 psec id6tartamu akusztikus hulldma alakul. Az akuszto-optikai diffrakcid
kovetkeztében létrehoz egy diffraktalt nyaldbbot. A diffraktalt optikai nyalab frekvencidja is
megvaltozik a jel, a vivé frekvenciajaval (Isd. 1.1.4 abra). A belép6 fénynyaldbbdl kicsatolt,
eredeti optikai frekvencidju referencia ,lokaloszcillator” nyalabbal 6sszekeverve a diffraktalt
nyaldabot, az impulzus, mint egy amplitudé modulalt 70 MHz-es jel, az optikai detektoron
jelenik meg.

Az optikai heterodin detektdlas feltétele, hogy egyrészt a detektoron valamennyi
frekvenciakomponens jelen legyen, masrészt az, hogy az egyes nyalabok fazisfellleteinek, a
fazisfelUletek gorbileti sugarainak illeszkedni kell [3.90]. A két feltételnek egyidejlileg kell
teljesiilni valamennyi frekvencidra és a referencia , lokaloszcillator” nyaldbra is a detektor
teljes fellletén. Ezért az optikai rendszert a nagyobb atviteli savszélesség érdekében at
kellett épiteni a 3.4.3 dbra szerint.

3.4.3 dbra — , True-time” késleltetd vonal optikai rendszere alakh( impulzus atvitelre

optimalizalva [1.13]

A fazisfellletek illeszkedését legegyszerlbben sik fazisfrontokkal lehet megvaldsitani. Gauss
nyaldb esetén ez kétféle modon kozelithet6. A referencianyaldb atméréjét megnéveltik a
fazisfellletek gorbuleti sugaranak a novelése érdekében. A diffraktdlt nyalabokat pedig az L3
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lencsével ugy képeztik a detektorra, hogy a detektor éppen a Gauss nyaldbok
»nhyaldbnyakdnak” sikjaba keraljon. Ez, a 3.4.3 abra elrendezésében, valamennyi diffraktalt
frekvenciakomponensre sik fazisfeliileteket eredményez.

6-5ep-08 REMOTE ENABLE
18:38:54 -
22— 1 G0 70
.5 ps 1 LOCAL
T MACFFT(2))
2 MHz
93V
180V
.5 ps T
50V s 4aF 5.15 MHz
1 580 MS/s
2 Snmy SR 1 2 DC -7.8mV
0 8yT10

3.4.4 3bra — Kimen6 impulzus alakja (2) és spektruma (B) a 3.4.3 abra elrendezésében mérve
[1.13]

A rendszer részletes analizise és az optimalis detektorméret meghatarozasa is [1.13]-ban
megtaldlhaté. A 1épcsds tikoér 180°-os megforditdsdval a frekvenciafiiggd optikai

utklilonbség el6jele megfordul, ezért a kijové impulzus az alap késleltetéshez képest
korabban is ki tud lépni.

Az elrendezés megvaldsitasat elektromos vezérelhetdé LCD fazismoduldtorral [1.14], illetve
sokcsatornas elektrooptikai moduldtorral [1.15] tartalmazza.

TEZIS

Uj optikai elrendezést dolgoztam ki RF impulzusok frekvencia fiiggetlen (,true-time”), az
Uthossz diszperzid elvén alapulé késleltetésére akuszto-optikai Bragg cella alkalmazdasaval. A
rendszer alkalmassagat mérésekkel bizonyitottam. Igazoltam, hogy néhanyszor 100 nm
fényutkilonbséggel akar 1 us id6beli késleltetés érhetd el impulzus kiszélesedés nélkiil. [1.6]
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3.5. DBD (dielectric barrier discharge) fluoreszcens fényforras

3.5.1 Alapvetd DBD fényforras tervezési elvek

A higanymentes DBD fényforrasok egyik elénye, hogy nincsenek bemelegedési jelenségeik. A
hagyomanyos fénycsévekben a higany az alacsony nyomads ellenére is a lampa kikapcsolt
allapotaban részben folyadék fazisban, néha akar kis cseppekben Osszegyllve taldlhaté. A
ldmpa bekapcsoldsa utdn a gazkisiilés melegedésével a higany elparolog és néhany perc alatt
helyredll a normalis m(ikodéshez sziikséges higanygdz koncentracié a kislilésben. Ezzel a
jelenséggel higanymentes DBD kislilésben nem kell szdmolnunk.

A DBD fényforras altal kisugdrzott fényteljesitmény szamitdsa lumenben kifejezve, a
korabban emlitett irodalmi adatok alapjan nagyon leegyszerUsithets [2.26]

Py;[lm] = a [konstans]|P,, [W]V [cm3] p [mbar] (3.5.1)

A kimend lathaté fény teljesitmény - Py;, aranyos a bemend elektromos teljesitménnyel -
Py, és a gerjeszthet6 atomok szamaval, vagyis a V térfogattal és a p nyomassal.

Egy adott kdlcsonhatasi konfiguraciora (beleértve a geometriat és a felhasznalt anyagokat)
az a allandé meghatarozhatd. Példaul a 20 W-os Osram Planon lampéara V = 146 cm3,p =
100 mbar, a laboratoriumi vizsgalatok soran 65 Im/W hatasfokot mértiink, igy az a allandd
4,45 Im/mbar/cm?3/W adédik.

A fényforrds hatasfoka forditottan ardnyos a dielektrikum réteg vastagsagdval és aranyos
annak dielektromos allandéjaval [3.57]

[lm £ 359
TI W d£ (")

Erthetd, hogy a Planon lampa (1.6.6 4bra) dielektromos szigetel rétege csak 0,3 mm vastag
és dlomuvegbdl késziilt, amelynek 9 a relativ permittivitasa, szemben a Corning 7056 alkali-
boroszilikat tiveg 5,7-es vagy a kvarc 3,8-as értékével.

A gyujtasi fesziiltség kapcsolatdat a gdznyomads-elektrédatavolsag szorzatdval a Paschen
torvény alapjan kaphatjuk meg, ezt a kapcsolatot nemesgazokra a kovetkez6 dbran lathatjuk
[3.84].
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3.5.1.4bra — Kiilonb6z6 nemesgazok ,gyujtasi” (atlitési) fesziiltsége a
nyomas-elektrédatdvolsag szorzatanak fliiggvényében [3.84].

A sziikséges meghajtd fesziiltség aranyos az elektrédatavolsaggal, az dram pedig a kisilés
feliletével. Annak érdekében, hogy a tul nagy (nagyobb, mint 1 kV) meghajtd fesziiltség
értékeket elkeriljiik, az elektrodatavolsagot érdemes a néhdny mm, a nyomast pedig 100
mbar nagysagrendjében tartani.

A cél a kompakt fénycsovek kivaltasara alkalmas fényforras-konstrukcié kidolgozasa volt, a
kompakt fénycsovekhez hasonld teljesitmény és hatasfok paraméterekkel. Az elsé ilyen
konstrukcid [2.26] alapjan a 3.5.2 abran lathato.

28 mm T8

Cu-Fe-Ni

Discharge volume

Pb glass tube

3.5.2 dbra Hengeres DBD lampa konstrukcié terve [2.26]
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A bels6é Cu-Ni-Fe elektrédakat fedé olomiiveg vastagsagat a 0,2-0,3 mm tartomanyban
érdemes tartani. A kiils6 elektréda szerepét dndioxid vagy ITO atlatszé vezetd réteg tolti be.

Az abranak megfelel6 méretekkel a kistlési térfogat 23,5 cm3-nek, a varhaté bemend
teljesitmény 3,2 W-nak, a hagyomanyos fluoreszcens bevonatokkal elérhet6 fényaram pedig
210 Im-re adddott. igy 210 Im/3,2 W = 65,7 Im/W, vagyis a kompakt fénycsodvek jellemz8inek
megfelel§ minimum 60 Im/W hatéasfok elérhetének tlint [2.26].

A konstrukciorél eurdpai illetve amerikai szabadalmi bejelentés is készilt [1.7] (Isd. 3.5.3
abra).

Carhodes
diameter ~ 1mm
lcoat ith dielectric layer
thickness\of <0.25 mm

> @ O
Fluorescent layer.

O O @

Cathode - Anode distance — 3 mm
Y e 7 Anodes

\_/ \_/ \__diameter — 1mm
coated with dielectric
thickness of . <0.25 mi

& Ea

3.5.3 dbra - Belsd szigetelt elektrédds ldmpa felépitése [1.7] alapjan

A fényforras elkészitése és mérése szamos egyéb problémat vetett fel. A hagyomdnyos
fénycs6gyartdsi technoldgidk nem alkalmasak 3.5.2 dbra szerinti szigetelt elektrodas
elrendezés elGallitdsara. Ehhez hasonld, de kozbensé megoldasként késziilt a 3.5.4 szerinti
kisérleti lampa, ahol az egyes elektrédak kozott keramia lapok biztositottak a szigetelést. A
tovabbi el8relépést a BME Vegyészmérnoki és Biomérnoki Kar Uvegtechnoldgia

Laboratériumaban késziilt szigetelt belsé elektrodas fényforrasok jelentették (3.5.5 abra).
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3.5.4 dbra - A General Electric kutaté laboratériumaban megvalédsitott elsé kisérleti [dmpa és
a létrejove gazkisulés képe, fluoreszcens bevonat nélkl

3.5.5 dbra - A BME Vegyészmérnoki és Biomérndki Kar Uvegtechnoldgia laborjaban késziilt
szigetelt belsd elektrddas kisulé ldmpa konstrukcid , fluoreszcens bevonat nélkdil

A homogén kisllés eléréséhez rovid fesziiltség-impulzusokat kell el@allitani [3.61]. A
fényforrds altal felvett, illetve leadott elektromos teljesitmény pontos meghatdrozasa az
impulzusok fesziltség aram adataibdl lehetséges.

A kovetkezd, 3.5.6 abrdn tipikus meghajtd fesziiltség és dram gorbéket lathatunk az id6
figgvényében. A mérési eredményrél az is leolvashatd, hogy az dram illetve fesziiltség
értékek mintavételezése kozott akdr csak 55 nsec eltérés is mar akar 1 W hibat okoz a mért
elektromos teljesitményben (Pjtiag €S P stiag eit). A pontos teljesitménymérést analdg szorzassal
valdsitottuk meg.
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3.5.6 dbra Meghajté fesziiltség és aram jelalakok, valamint az ezek alapjan szamolt
teljesitmény felvétel értékek

Kilonleges probléma, hogyan igazoljuk, hogy a jellemz&en higanyt tartalmazé technoldgiara
felépitett laboratériumban (ahol egyébként hagyomanyos elv(i kisnyomasu fluoreszcens
kisérleti lampak is készliltek) az el6allitott fényforras még nyomokban sem tartalmaz higanyt.

A higanymentesség bizonyitasa a kislilések spektralis tulajdonsagai alapjan tortént. A Xe gaz
(Isd. 3.5.7 abra) illetve a normal fénycsé (3.5.8 abra) spektralis tulajdonsagai jelentGsen
eltérnek, s éppen azon a 435 nm-es hulldmhosszon, ahol az egyiknek jellemz6 maximuma, a

masiknak minimuma van (3.5.9 kép).

Xe neutral emission spectra
467,1nm
2000
1500
>
- —
g ey ) 462,4nm
@ 1000
=
=
146,9 nm 473nm-492 nm
631 ! 764
500 ssonm nm  711,96nm 764nm
124,4n 452,4nm 7o
582,4nm 688nm)|
119nm 458,2nm
502,3nm 618
340nm - 369,3nm 539"”"%’“ F HHJW f ‘ [
e [ LI

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Wavelength [nm]

3.5.7 - dbra Xenon gdzkistilés spektruma
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A nrbével vald sllyozas az intergralban 0,52 -85 szorzot eredményez

100
90 =---- B D R e E R LR EEREEL =
Lithajdsdgi girbe :
sl lisagigoe L SR N | NS N SO i
Rel. Int ; ;
T8-as lampa spektruma
T0p---- B R e L L LR LR -- B R LR E RO ELEEt] =
L
\ —

5] A L [ S :

N B VS

1
550

Hullamhossz

3.5.8 dbra -Normal T8 fénycsé spektruma

3.5.9 kép - Normal T8 fénycs6 mért spektruma (piros gorbe) és az Uj Xe DBD lampa
spektruma (kék gorbe). Jellemzd eltérés 435 nm koérnyékén az intenziv Hg vonal.
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A kisérleti fényforrdsok fénydramanak mérésére egy nagyméret(i, integrald (Ulbricht)
gombben kerilt sor, amelyet etalon fényforrassal kalibralni kellett. A kisérleti ldampak
megfeleld flintlveg alkalmazdasdval reprodukalhatéan 60 Im/W hatasfok felett teljesitettek
[1.8], igy a konstrukcio kisérletekkel is bizonyithatdan teljesitette a kutatasi célkitlizéseket.

TEZIS

Kidolgoztam Uj, xenon gazkislilést tartalmazd, higanymentes, bels6 elektrédds DBD
(dielectric barrier discharge) elvi fluoreszcens fényforrds konstrukciot [1.7] és
kozremlkodtem annak m(ikodést igazold megvaldsitasaban. A fényforrassal > 60 Im/W
hatdsfok érhet6 el, bemelegedési jelenségek nélkil [1.8].

3.6 Automatikus optikai vizsgalé berendezések
3.6.1 Uj, kisérleti vizsgaloberendezések gyartésori alkalmazasokra

Az elektronikai gyartasban elvarhaté megbizhaté vizsgadlatokhoz ma elterjedten, a jelenlegi
alkatrész méretekhez illeszked6en 25 um-es optikai felbontassal késziilnek képek [3.68]. Egy
atlagos 1000 x 760 pixelt tartalmazo szirkearnyalatos, megapixeles kamera (3.6.9 kép) igy 25
x 19 mm®-es teriletet 14t, ami a téredéke a vizsgalandd, sokszor néhanyszor 100 mm-es
dimenzidju, tobb szaz elemet tartalmazé nyomtatott huzalozasu lemezek méretének.

A felvételek elkészitéséhez a lemezt, vagy a megvilagitd és kamera rendszert mozgatni kell,
nagy pontossaggal, a vizsgdlat sokszor néhdnyszor tiz masodperces idejének csokkentése
csak a kamerak szamanak novelésével lehetséges.

A megoldas, hogy egyszerd, allé helyzetben készitett képek helyett a kamera vagy a lemez
mozgasa kozben készitett video felvételrél valogassuk le a szamunkra sziikséges képi
informdacidkat, ezzel csokkentve a vizsgdlat idejét, kézenfekvének tlinik. S6t, transzporter (a
nyomtatott huzalozasu lemezt tovabbitd) egységre szerelt video rendszerrel esetleg a teljes
mozgatds kivalthatova valik.

Mozgd elemekrdl éles képeket tartalmazéd video felvétel készitésének feltétele, hogy az
egyes képkockdk expozicids ideje alatt a vizsgdlt objektum a kép felbontasanal kisebb
mértékben mozduljon el. 50 mm/sec lemez sebesség mellett, max. 5 um elmozdulast
engedélyezve (ez a felbontds 6tdde) 100 psec expozicios idé adddik, ami a téredéke a
szabvanyos 25 frame/sec felvételhez tartozé 40 msec-nek.

Ipari kivitell, kilsé vezérlési CCD kamerakkal (Isd. 3.6.7 abra) készithet6k ilyen felvételek,
bar az expozicids idével forditottan ardnyosan, a hagyomanyos felvételnél 400-szor erésebb
megyvilagitas, tobb fény sziikséges hozza.
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Kisérleteinkben egyenként 3 W teljesitményd, Luxeon tipusi RGB (piros, zold és kék) LED
fényforrasokat hasznaltunk, 3 x 3-as elrendezésben. Ez akdr 18 W fényforras-teljesitményt
jelent egy jol kezelhet6 10x10 mm? teriileten, ami jelentésen meghaladja az altaldnosan
hasznalt megvildgité rendszerekkel elérhetd fényességet.

3.6.1.1. ,,Pin” vizsgal6 berendezés

A feladat vezetGtiliske-beliltet6 berendezést kdvets lemezmozgatd transzporter egységen a
belltetett pin-ek jelenlétének gyors ellenbrzése volt.

3.6.1 4bra Atvezetd tiiskékkel (pin-ek) szerelt nyomtatott huzalozasu lemez képe,
nagyteljesitmény(i LED megvilagitassal és video kameraval.

A 3.6.1 dbran egy kisérleti elrendezés lathato, 6 db 3 W teljesitményl piros LED
fényforrassal, ferde kameras elrendezéssel, a készitett video felvételrél a 3.6.2 dbranak
megfelel6 képek valogathatoék le.
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3.6.2 dbra- A 3.6.1 kép elrendezésében késziilt video felvétel egy képkockaja

A vizsgalt terilet nagy mérete (a nyomtatott huzalozasu lemez egyharmada) miatt a
felvételen a tiskék képének kontrasztja nem elegend6 a megbizhaté ellendrzéshez. Bizonyos
tertileteken a tliskék megvilagitdsa sem megfelel6. Ezért egyszerdsitettiink a koncepcion, és
egy alulvilagitdés, merGleges CCD kameras elrendezésben, csak a 3.6.3 abra szerinti tiskék
helyét vizsgaljuk, ami tliske hidanyaban egy fényes folt. A belltetett tiiske az alsé megvilagitas
nagy részét kitakarja, ami erés kontrasztot eredményez (3.6.4 4s 3.6.5 kép) [1.9]

Insertion Terminal

Deformation

Through-hole Contact force is generated

3.6.3 dbra — Az atvezetd tiske beliltetésének folyamata [1.9]
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TopView

. S8000e 0y

Ures furatok

belltett atvezetd tuskék

3.6.5 kép — Az el6z6 kép egy részlete, a beliltetett tliskék kitakarjak az alsé megvilagitas
fényét.
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A 3.6.4 kép, a nyomtatott huzalozdsu lemez sebességétdl fliggben 15-20 képbdl allé video
filmbdl (a képvaltas periddusa 40 msec) automatikusan levalogatott 3 kép egyike. Harom kép
segitségével valamennyi beliltetési pozicié megtaldlhaté és ellenérizhetd.

3.6.6 kép — Kisérleti elrendezés PIN vizsgalatra gyartdsori nyomtatott huzalozasu
lemeztovabbitd egységre szerelve, kamerdval és képkiértékel6 szoftverrel

A kisérleti berendezés (3.6.6 kép) a kornyezeti fény kitakardsa és a fizikai védelem érdekében
ESD védett burkolatot kapott és hdnapokon keresztll tesztelésre kerilt. A berendezés
kezeli felllete a 3.6.7 képen lathaté.

3.6.7 kép — A kiértékeld rendszer kezelGi felllete

59



dc_779 13

A teszt eredmények a 3.6.8 dbran jol mutatjdk a bevezetést kovetSen, 2009 masodik
negyedévben az elektromos tesztelésen (in line circuit test — ICT) talalt selejtes lemezek
szdmadnak alakulasat. Az elektromos végellen6rzésen a selejtes termékek szdma a kordbbinak
a 15-20%-ara csokkent, mivel a belltetés soran keletkezd hibak azonnali felismerésre, és igy
gyors javitasra kerilhettek.

Selejtes termékek szamanak alakulas
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3.6.8. dbra — Az elektromos tesztelés soran felismert hibas nyomtatott huzalozasu lemezek
szama az Uj optikai mérési madszer bevezetése el6tt és utan.

3.6.1.2 Forraszpaszta vizsgalo berendezés

A feladat BGA (Ball Grid Array) alkatrészek belltetéséhez felnyomtatott forraszpaszta
mennyiségének optikai ellenérzése a kamera mechanikai mozgatdsa és a gyartdsor
megallitasa nélkdil.

A feladatra a 3.6.9 kép szerinti megapixeles CCD kamerat hasznaltuk.

Formatum 1024 x 768 Y800
Sebesség 30, 15, 7.5, 3.75 fps
Erzékeld ICX204AL, 1/3” Sony CCD
Blende 0.1ms-30s

Erésités 0-36dB

Offszet 0-511

Szaturacio 0 —200%

Interfész IEEE 1394

Protokoll DCAM 1.31

3.6.9. kép - Az alkalmazott digitalis kamera
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3.6.10 kép - Nagyteljesitmény(i LED megvildgitas a rovid expozicids id6 érdekében

A kovetelmények alapvetden eltértek az el6z6 PIN vizsgdldétodl. Itt a nyomtatott huzalozasu
lemeznek egy kisebb teriletét kellett megfigyelni, ahol a BGA (ball grid array) alkatrészek
forraszfellletei talalhatdk. Ezekre a felliletekre felvitt forraszpaszta biztositja a nagyszamu
kontaktust a specidlisan tokozott integralt aramkor és a lemez kozott. Esetlinkben a 10 x 9
db forraszfelllet és az IC aljan talalhaté kontaktus golydk kozott. A megyvilagitdsra a 3.6.10
kép szerinti 3 x 3 elemd, kor alaku elrendezés(i RGB LED sort hasznaljuk, amelynek fénye egy
kb. 1 cm atmérdjld korre koncentrdlhatd, igy elegendd fényt ad 100 psec expozicios id6
mellett is felvétel készitésére.

-

RGB LED, 10 mm atmérdji teriletre koncentralva) elrendezés pasztanyomtatd utdni

szdllitészalagra szerelve.
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A kamerdt 45°-0s szégben, a nyomtatott huzalozdsu lemezmozgdsra merélegesen, a 3.6.11
képnek megfeleléen helyeztik el. A video felvétel sordn a lemeznek a vizsgdlat
szempontjabol értékes savjaban, a teljes felliletrdl rogzitlink képet, ezek kozil a képek kozil
automatikusan valogatjuk le és dolgozzuk fel a szamunkra érdekes teriiletet, Isd. 3.6.12-13

abra.
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3.6.12 4bra — Levalogatott képrészlet pasztagolyo térfogat becslésekkel
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3.6.13 kép - BGA forrasztasahoz sziikséges paszta golydk "krateresedési" jelenséget mutatva.
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A BGA forrasz felliletek atmérdje 300 um, s tdvolsaguk 500 um. A vizszintes tengely mentén
a kép 8,9 mm széles, amibdl 8,7 um/pixel felbontas adddik, fuggbleges iranyban 768 pixel
osztozik a 8 mm-es tavolsagon, amibdl 10,4 um/pixel értéket kapunk.

Ez az optikai felbontdas nemcsak a forraszpaszta golydk térfogatanak 3.6.10 abra szerinti
becsléséhez, hanem formajanak vizsgalatdhoz is elegend6. A 3.6.13 képen egy specialis
paszta krateresedési jelenséget lathatunk, ami a paszta nem megfelel§ viszkozitasara illetve
a berendezés nem megfelel6 bedllitasara (pl. stencilemelkedés sebessége) utalhat. Ilyen
felbontassal, ilyen finom alakhibdkat a hagyomanyos 3D pasztavizsgadld berendezések nem
mutatnak ki. A képeken magaba a forraszpasztaba &gyazott pici forraszgolydk is
megkiilonboztethet6ek (3.6.14 kép), lehetévé téve pl. eloszldsuk mérését, maganak a
pasztanak a mindség ellenbrzését is.

3.6.14 kép — A felvétel felbontdsa lehet8sé teszi a pasztaba agyazott forraszgolyodk

megkililonboztetését, pl. eloszlasuk meghatarozasat is

A vizsgalat ideje 4 db nyomtatott huzalozasu lemezre, amelyek kdzvetleniil egymas utdn
érkeznek, kevesebb, mint 1 masodperc.

A kép analizisére [1.16] cikkben adtunk gyors képfeldolgozdsi algoritmust.
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TEZIS

Felismertem, hogy NYHL-nek (nyomtatott huzalozasu lemez) az SMT (felliletszerelési)
folyamatok kozotti mozgatdsa soran készitett videofelvételeibdl az optikai vizsgdlathoz
sziikséges képek levalogathatéak és analizdlhatéak. gy specidlis (kamera vagy NYHL)
mozgaté rendszert nem tartalmazé vizsgald automata is készithet6. Kozremdikodtem ilyen
elven m(kod6 rendszer megvaldsitasaban, miikoddképességének igazoldsdban PIN
(csatlakozé tliske) és BGA (ball grid array) forraszpaszta gyors és automatikus vizsgalatara.
[1.9]

3.6.2 Automatikus vizsgal6 algoritmusok fejlesztése virtualis alkatrész modellek
segitségével

Az 1.7.3-5 abrdkon lathatd megvilagitas és képfelvételi paraméterek meghatdrozasa
Iényegében szemrevételezéssel torténik. A cél a vizsgald algoritmus szempontjabdl a legjobb
eredmény elérése, pl. a vildgos és sotét teriletek aranyanak minél jellemz6bb, minél
hibaérzékenyebb beallitasa.

A jelenleg ismert szamitogépes grafikai mdédszerekkel azonban lehet6ség van az alkatrészek
virtualis modelljének a létrehozasara. Ez megfelel6 megvildgitas szimulacioval kiegészitve, a
vizsgald algoritmus szempontjabdl optimalis bedllitdsi paraméterek szisztematikus
meghatdrozasat is lehetévé teheti.

A kivdlasztott feladat az 1.7.6 d4bra sirké jelenségének egy nehezebben felismerhet6
valtozata volt, ahol az egyik oldalon nem jon létre a kontaktus, de az alkatrész nem
egyenesedik fel teljesen, igy a hiba meréleges kamerdval szinte felismerhetetlen. A kérdés az
volt, taldlunk-e a javasolt mddszerrel olyan beallitast, amellyel a hiba megbizhatéan
felismerheté.
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3.6.15 abra — Felliletszerelt ellenallds virtudlis modellje, hibas forrasztas utan [3.88]

El6szor az eszkoz, illetve a kapcsolddd forrasz fellletek pontos geometriai formajanak
|étrehozdasdara volt sziikség, ahol a forrasz meniszkusz alakok meghatdrozdsa a megolvadt
forraszanyag fellileti fesziltségének minimalizdlasaval lehetséges [3.85, 3.86] (3.6.15 abra).

Ezutdn az elem, esetiinkben az ellendllds, valamint a forrasz anyag fellleti reflexids
tulajdonsagainak a beallitdsa a Cook-Torrence reflexiés modell segitségével tortént [3.87].

3.6.16 dbra — Phong és Cook-Torrence reflexidos modell

A 3.6.16 abran lathatd, hogy a forrasz fellletekhez hasonlé matt fém fellletek
modellezéséhez a fellleti érdesség figyelembevételével ez a modell jol illeszkedik. A
megvilagitasmodell felépitése a hagyomdnyos AOIl rendszerekben alkalmazott
alapelrendezéseknek, kozvetlen és diffuz megvildgitasnak megfelel6 (3.6.17 dbra).
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Spatlight fényforrasok

3.6.17 Megyvilagitas modellek — diffuz félgomb és kozvetlen gy(ri [1.10]

Az elkészult, fellleti reflexiokkal ellatott alkatrész modell képe optimalis megvilagitas (Isd.
kés6bb) mellett a 3.18. abran lathato.

3.6.18 abra - Kvazi-sirké effektus virtualis modellje a képanalizis szempontjabdl optimalis
megvilagitassal
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3.6.19 dbra — Kiilonb6z6 megvilagitasok hatdsa az egyes teriletek vildgossagara [1.10]

A szisztematikus vizsgdlat eredményei kilonb6z6 megvildgitasokkal a 3.6.19. Aabran
taldlhatoak. A vizsgdlat szempontjabdl a legel6nydsebb megoldas, amelyben az ellendllas két
végén a forraszok teljesen kiilonbozének latszanak, az egyik példaul vildgos, a masik sotét
(3.6.18). Az igy meghatdrozott optimdlis bedllitassal a vizsgalat megbizhatdésaga javult. A
3.6.20 abra szerinti statisztikakbdl [athatd, hogy a mddszerrel jelent6s szamu hibas forrasztas
atcsuszasat sikerilt megakadalyozni.

1 honap optimalizalas el6tt

Vizsgalt alkatrészek

Teljes Hiba Valos Pszeudd Pszeudd ardny [ppm)
2.423.334 68.205 564 67.641 27.912 ppm
(.846.664forrasz kotés) Kvazi-tombstone (nyitott ktés)

lof |

Szamos atcstiszott tombstone |

1hénap optimalizdlds utdn

Vizsgalt alkatrészek

Teljes Hiba Valos Pszeudo Pszeudo arany [ppm]
4,655.392 58654 627 58.027 12.560 ppm
(9.310.784 forrasz kotés) Kvazi-tombstone (nyitott kotés)
|62

0 dtcsuszas |

3.6.20. dbra — Vizsgalati eredmények az Uj mdodszer bevezetése elbtt és utan [3.88]
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TEZIS

Felismertem, hogy automatikus optikai vizsgdld rendszerekben az elektronikai alkatrészek
virtudlis modelljének |étrehozasdval az adott vizsgdld algoritmus megbizhatésaga a
megvilagitds paraméterek automatikus meghatdrozasa utjan jelent6sen javithaté. A
modszerrel az 3altaldnosan haszndlt vizsgalé algoritmusok datcsuszdsaranyat sikerdlt
jelent6sen csokkenteni. [1.10]

4. Tézisek

4.1. Akuszto-optikai Q-kapcsold

Bizonyitottam, hogy a TeO, kolcsOnhatasi kozegli, nagyhatasfoku akuszto-optikai Q-
kapcsolok és mddus csatolék a 2-3 um infravords hulldmhossz tartomanyban mikodé
lézerrezonatorokban alkalmazhatok. Ebben a hulldmhossz sdvban a sugdarzast a viz mar
elnyeli, ezért ezek a lézerek b6rgydgyaszati beavatkozasokra el6nyosek.

Az akuszto-optikai eszkozok diffrakcids hatasfoka az optikai hullamhossz négyzetével
forditottan aranyos, vagyis a novekvSé hulldmhosszak felé erdsen csdkken. Hosszabb
hulldamhosszokon a TeO, koélcsonhatasi kézeg a rezonator Q kapcsolasahoz illetve mode-
locking-jdahoz elegendd diffrakcids hatdsfokot teljesit, ezért hidnyt pétol a 2-3 um
hulldmhossz tartomanyban m{kodé lézeralkalmazasokhoz [1.1], [1.2].

4.2. Monoblokk, 2D infravérés akuszto-optikai fényeltérité

Megmutattam, hogy a két-dimenzids, egycellds diffrakcid szogfeltétele anizotrép kristalyban
a kozeli infravords tartomanyban is teljesithetS. Igazoltam, hogy az elérhetd pdsztazasi
szogtartomdny szempontjabdl a mikodési frekvenciatartomdny pontos megvdlasztdsa a
meghatdrozé. Megvaldsitottam TeO; kolcsdonhatasi kozegl monoblokk 2D fényeltéritét 1 um
hullamhosszra. Nd:YAG rendszerben teszteltem. Bizonyitottam, hogy = 50x50 pont felbontas
és 240 % maximalis hatasfok elérhet6 [1.3].

4.3. Akuszto-optikai radiéfrekvencids iranyméré berendezés

Kidolgoztam és megvaldsitottam a 30-90 MHz tartomdanyban m(ikoédd uj, akuszto-optikai
elvli RF irdny- és frekvenciamérd berendezést. Terepmérésekkel végzett kalibraciéval
igazoltam, hogy meré6leges antennasorok felhasznaldsaval a rendszer 360 fok tartomdanyban
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2-3 fok pontossaggal alkalmas RF hullamok irdanydnak egyértelm(i meghatarozasara [1.4],
[1.5].

4.4 , True-time” akuszto-optikai késleltetd vonal

Uj optikai elrendezést dolgoztam ki RF impulzusok frekvencia fiiggetlen (,true-time”), az
uthossz-diszperzié elvén alapuld késleltetésére akuszto-optikai Bragg cella alkalmazasaval. A
rendszer alkalmassagat mérésekkel bizonyitottam. Igazoltam, hogy néhanyszor 100 nm
fényutkilonbséggel akar 1 ps id6beli késleltetés érhet6 el impulzus kiszélesedés nélkil. [1.6]

4.5 DBD (dielectric barrier discharge) fluoreszcens fényforras

Kidolgoztam Uj, xenon gazkislilést tartalmazd, higanymentes, bels6 elektrédas DBD
(dielectric barrier discharge) elvi fluoreszcens fényforrds konstrukciét [1.7] és
kozremlkodtem annak miikodést igazolé megvaldsitasaban. A fényforrassal > 60 Im/W
hatdsossag érhetd el, bemelegedési jelenségek nélkil [1.8].

4.6 Automatikus optikai vizsgalé berendezés

4.6.1 Felismertem, hogy az SMT (felliletszerelési) folyamatok kozotti NYHL (nyomtatott
huzalozasu lemez) mozgatas soran készitett videofelvételb6l az optikai vizsgalathoz
szikséges képek levalogathatdak és analizalhatdak, vagyis specidlis (kamera vagy NYHL)
mozgatd rendszert nem tartalmazo vizsgdlé automata is készithet6. Kézrem(ikddtem az ilyen
elven m(koédé rendszer megvaldsitdsaban, mikodéképességének igazoldsdban PIN
(csatlakozo tliske) és BGA (ball grid array) forraszpaszta gyors és automatikus vizsgalatara.
[1.9]

4.6.2 Felismertem, hogy automatikus optikai vizsgdld rendszerekben az elektronikai
alkatrészek virtudlis modelljének |étrehozasaval az adott vizsgald algoritmus megbizhatdsaga
a megyvilagitds paraméterek automatikus meghatdrozdsa utjan jelent6sen javithatd. A
modszerrel az Aaltaldnosan haszndlt vizsgdld algoritmusok atcsuszds aranydat sikerdlt
csokkenteni [1.10].

5. Az eredmények hasznosulasa

4.1 Tézis - Hasonlé elven mikédé akuszto-optikai Q-kapcsoldk és moédus-csatoldk az
infravorés tartomanyban mikod6é impulzus-tizem( |ézerekben elény6sek. Ezeknek
elsGsorban orvosi, b6rgydgyaszati alkalmazasaik ismertek.
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4.2 Tézis - A kutatdmunka folytatasként az eszk6z Nd:YAG lézeres alkalmazdasanak vizsgalata
[1.11], valamint a kétdimenzids akuszto-optikai diffrakcids jelenség teljes kord leirdsa [1.12]
terén szilettek tovabbi eredmények.

4.3 Tézis - A kifejlesztett rendszer a 100 MHz alatti tartomdanyban egyidejd irany és
frekvencia meghatdrozd képességével teljesen egyedildllé. Ez, akdrcsak egy korabbi
spektrumanalizator valtozata alkalmas informatikai szempontbdl biztonsagos, ugrald
frekvencidju (ezért nehezen bemérhet6 és nem lehallgathatd) kommunikaciés rendszerek
elemeinek tesztelésére.

4.4 Tézis - A kutatds folyatasaként, az optikai rendszer részletes elméleti és kisérleti analizise
[1.13], tovabbfejlesztése elektronikusan vezérelhetd uUthosszkilonbség, vagyis LCD térbeli
fénymodulator [1.14], valamint elektrooptikai fazismoduldtor alkalmazasaval [1.15]
terlleteken szilettek tovabbi eredmények.

45 Tézis - A kutatds jelenleg elsGsorban UV fényforrds fejlesztés iranyaban folyik. A
meghajté elektromos jel alakjanak megfelel6 megvalasztasaval jelentSs fényforrashatdsfok-
novekedést sikertlt elérni [3.83], az eredményekbdl PhD dolgozat késziilt [3.84].

4.6 Tézisek - A kutatds eredményei elektronikai gyarté partnerek AOI rendszereiben
hasznosultak. A gyors képkiértékelés tamogatdsara Uj forraszpasztakrateresedés-felismerd
algoritmus is kidolgozasra keriilt [1.16], konyvfejezet jelent meg, kiegészitve az Slommentes
forrasztashoz kapcsolédo eredményekkel [1.17] illetve PhD dolgozat [3.88] késziilt.

Az eredmények tovabba az alabbi kutatasi projektekben hasznosultak:
5.1 Ipari megbizas — 4.1 és 4.2 tézis

Siemens - Akusztooptikai elvii NIR spektrofotométer késziilék fejlesztése, 1996-2000,
témavezetd: Dr. Kocsdnyi LdszIo, [2.24] szabadalom.

5.2 OTKA — 4.4 tézis

1. T 026277 ,Vizsgdlatok passziv mikrohulldmu dramkérék és dtviteli rendszerek
optoelektronikai megvaldsitdsdrol” 1998-2000

2. T034520, 0ptikai mddszerek a negyedik generdciés mobil hirkézlésben” 2001-2004
3. T032339 , Akusztooptikai hangolhatd sz(ir6k paramétereinek optimalizdldsa” 2000-2003
5.3 EU pdlyazat — 4.2 tézis

Copernicus Project (Brussels), "Micromachining Application of a New Two-Dimensional
Acoustooptic Deflector" Project No: CIPA-CT94-0216, 1995-1997

5.4 GVOP —4.5 tézis

70



dc_779 13

General Electric - Tungsram, Kérnyezetbardt higanymentes fénycsé kutatds-fejlesztése,
Gazdasdgi Versenyképesség Operativ Program-3.1.1. 2004-2005

5.5 Ipari megbizasok — 4.6 tézisek

Bosch Autdelektronika Kft.

Szerelési és forrasztdsi hibdkat keresé képfeldolgozé rendszerek vizsgadlo
algoritmusainak kutatdsa-fejlesztése, 2007-2008

Uj, mozgd elemeket - kamera vagy szerel6 lemezmozgatdst - nem tartalmazé optikai
vizsgdlati modszer kifejlesztése alkatrészek ellenérzésére, 2007-2008

Automatikus PIN végellenérzé optikai berendezés hardver és szoftver rendszerének
kifejlesztése, 2009-2010

Mikrohuzal  kétések  optikai  vizsgdlati mddszereinek és a  modszerek
megbizhatdsdgadnak kutatdsa, 2011 [3.89]

Mikrohuzal

5.1 kép — mikrohuzal kdtések vizsgdlata automatikus optikai modszerekkel,
szaldtmérd 15 um.

A 3.6.2 tézis alkalmazhatdsagat vékony aranyhuzal optikai vizsgdlati médszerének
modellezésén teszteltlik. Az 5.2 dbran a huzal geometriai modellje, formaja lathaté.
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5.2 dbra — mikrohuzal geometriai modellje

A fellletek reflexids tulajdonsagainak Cook-Torrence modell szerinti definidlasat [3.87], és a
kiilonb6z6 diffuz megvildgitdasok |étrehozasat kovetG6en a huzalkotésrdl egy, kiiloboz6
megyvilagitasokkal készilt virtualis képsorozat az 5.3 képen lathato.

00110 1 03 0101 03

|

5.3 kép — Diffuz megvilagitds hatasanak elemzése 3.6.2 tézis alapjan

Az eredmények alapjan gy(ir(i és diffuz megvildgitas esetére is kaptunk megbizhaté beallitasi
paraméter sorozatot az AOI vizsgdld algoritmushoz. Vizsgdltuk szines kamera alkalmazdsanak
elényeit és hatranyait is [3.89].

Nokia Komarom

e Uj, mozgé elemeket nem tartalmazd optikai vizsgdlati mddszer kutatdsa és
kifejlesztése BGA pasztdzds ellenérzésére, 2007

Itt kell megemliteni, hogy jelen értekezésnek nem tdrgya az akuszto-optikai elvl impulzus
alakformalassal kapcsolatos kutatdsi eredmények Osszefoglaldsa [2.32-2.36], de ezek az
eredmények is a tézisekben megfogalmazottak hasznosuldsanak tekinthetéek.
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6. K6szonetnyilvanitas

Egy rovid felsorolas azokrdl, akik nélkil az itt ismertetett eredmények nem johettek volna
létre:

Szeretném megkdOszonni tdmogatasat és segitségét kordbbi tudomanyos témavezetGimnek
Dr. Giber Janosnak és Dr. Richter Péternek. PhD hallgatéimnak Dr. Bardcsi Attilanak , Dr.
Maak Palnak, Dr. Janéczki Mihalynak és Becker Akosnak. K&széndm nemzetkdzi és hazai
tudomanyos és ipari egylittm(ikod6é partnereink vezet6inek, Sz6nyi Istvdnnak, Dr. Rath
Tamdsnak (MK KFH), Dr. Reich Lajosnak (GE), Szabd Andrdsnak (Bosch), Dr. Hans-Joachim
Eichlernek (TU-Berlin) és Dr. Jean-Pierre Huignardnak (Thomson) kitartd biztatasat és
tdmogatasat. Egyetemi és kutatd intézeti oldalrdl jelent6s szakmai tdmogatast kaptam Dr.
Foldvari Istvan és Dr Péter Agnes (SZFKI), Dr. Frigyes Istvan (BME VIK, SZHVT), Dr. Reményi
Judit (BME TTK AFT) és Dr. Beleznai Szabolcs (BME TTK AFT) részérdl.

Koszonettel tartozom a BME Természettudomanyi Kar, Atomfizika Tanszék, valamint a BME
Villamosmérnoki és Informatikai Kar, Elektronikai Technoldgia Tanszék valamennyi
munkatdrsanak, és nem utolsd sorban Dr. Harsanyi Gabornak, jelenlegi munkahelyem, az
Elektronikai Technoldgia Tanszék vezet6jének.
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7. Mlszaki alkotasok

7.1 TeO, akusztooptikai Q-kapcsold infravoros lézeralkalmazasokra (7.1 kép)

Az alkotdsra vonatkozé publikacio [1.2]

e P. Maak, L. Jakab, P. Richter, H. J. Eichler, B. Liu: “Efficient Acousto-Optic Q-Switching

of Er:YSGG Lasers at 2.79 um Wavelength”, Applied Optics 39 (18) pp. 3053-3059
(2000), IF: 1,359 Fuggetlen idéz6: 16

Az alkotdsra vonatkozo két fontos hivatkozds pontos biografiai adatai:

e Sorokina IT, Crystalline mid-infrared lasers, TOPICS IN APPLIED PHYSICS, 89: 255-349.
(2003)

e Skorczakowski M, Swiderski J, Pichola W, Nyga P, Zajac A, Maciejewska M, Galecki L,
Kasprzak J, Gross S, Heinrich A, Bragagna T, Mid-infrared Q-switched Er:YAG laser for
medical applications, LASER PHYSICS LETTERS, 7:(7), 498-504. (2010)
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7.2 TeO, akuszto-optikai kétdimenzids fényeltéritd infravoros alkalmazasokra (7.2 kép)

7.2 kép

Az alkotdsra vonatkozé publikacio [1.3]

e Barocsi, L. Jakab, I. Verhas, P. Richter, " Two-dimensional acoustooptic light
diffraction and its applications ", Journal Integrated Computer Aided Engineering, 3
(2) 108-116, John Wiley & Sons, Inc (1996 ) Fliggetlen idézé: 4

Az alkotdsra vonatkozo két fontos hivatkozds pontos biografiai adatai:

e Brzozowski L, Sargent E H, Optical signal processing using nonlinear distributed
feedbackstructures, IEEE ] QUANTUM ELECT, 36:(5), 550-555. (2000)

e Victor Skorman, Analysis and Characterization of an Acousto-Optic Beam Position
Control System: Pentagon final technical report May 2000-May 2001, JUL 2002,
Contract Number: F30602-00-1-0582, Report Number: A163804, 2002
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7.3 Akusztooptikai elvi radidfrekvencids iranymérd berendezés (7.3 kép)

7.3 kép

Az alkotdsra vonatkozé publikaciok [1.4, 1.5]

e L. Jakab, P. Richter, I. Szonyi,"Five channel AO DOA processor for RF applications"
Proc. SPIE, Vol. 1704. (1992) pp.153-157, Flggetlen idéz6: 2

e L. Jakab, A. Barocsi, P. Richter, I. Szonyi, T. Rath, "Test measurement and calibration
problems of a direction finding system based on a five channel DOA processor", Proc.
SPIE Vol. 2240, (1994) pp. 43-49, Fliggetlen idéz6: 1

Az alkotdsra vonatkozo két fontos hivatkozdas pontos biografiai adatai:

e Mieczyslaw Szustakowski, Leon Jodlowski, Idzi Merta, Multifunctional processors of
acousto-optic signal processing, Proc. SPIE 2643, Acousto-Optics and Applications II,
2643:220. (1995)

e Christopher S Anderson, Michael C Zari, Reeder N Ward, Multifunctional receiver
using an acousto-optic spectrum analyzer, Proc SPIE, 2754: 2. (1996),
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7.4 Higanymentes fluoreszcens ldmpa (7.4 kép)

7.4 kép

Az alkotasra vonatkozé publikaciok [1.7, 1.8]

e Reich L, Beleznai Sz, Richter P, Agod A, Jakab L, Dielectric Barrier Discharge Lamp,
Benyujtas helye: Egyesiilt Allamok, Megadva: 2008, Lajstromszam: US 7,446,447 B2 ,
Benyujtas helye: Egyesiilt Kiralysag, Megadva: 2009, Lajstromszam: EP 1615258 B1

e Beleznai S, Mihajlik G, Agod A, Maros |, Juhasz, Nemeth Z, Jakab L, Richter P, High-
efficiency dielectric barrier Xe discharge lamp: theoretical and experimental
investigations, JOURNAL OF PHYSICS D-APPLIED PHYSICS, Volume: 39, Issue: 17,
Pages: 3777-3787, 2006, IF: 2,077 Fliggetlen idéz6: 30

Az alkotdsra vonatkozo két fontos hivatkozas pontos biografiai adatai:

e Merbahi N, Ledru G, Sewraj N, Marchal F, Electrical behavior and vacuum ultraviolet
radiation efficiency of monofilamentary xenon dielectric barrier discharges JOURNAL
OF APPLIED PHYSICS 101: (12) . Paper 123309. (2007)

e Gnybida M, Uhrlandt D, Loffhagen D, ,Investigation of a pulsed xenon discharge at
medium pressure”, JOURNAL OF PHYSICS D-APPLIED PHYSICS 45: (19) . (2012)
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