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1. A kutatasok el6zményei, laboratériumok és egyiuittmiikodd partnerek

Az akuszto-optikai eszk6zok, mint aktiv optikai elemek kutatdsa-fejlesztése a lézerek elterjedésével a
60-as évek végén vett lendiletet. A kdlcsdnhatas jellege fényelhajlas (diffrakcid) az akusztikus hullam
altal létrehozott periddikus torésmutatd valtozason, optikai rdcson. Az ultrahangot radiéfrekvencids
gerjesztéssel a kolcsonhatdsi kozegre erGsitett piezoelektromos lapkaval keltjik.

Amennyiben az ultrahang amplitudéjat idében valtoztatjuk, a diffraktdlt nyalab optikai intenzitas
modulacidja az eredmény, az ilyen célu eszkozoket moduldtoroknak nevezziikk. Ha alléhulldmu
akusztikus teret hozunk létre (parhuzamos koélcsonhatasi kozeg feliletekkel), a diffraktalt optikai
nyaldb szinuszos moduldciéjat kapjuk, a meghajtd RF frekvencia kétszeresével. Ezt optikai
rezonatorban periodikus veszteségként a longitudindlis rezondtor modusok szinkronizaldsara, rovid
fényimpulzusok keltésére haszndlhatjuk (mode-locker). A frekvencia vdltoztatasaval szogben
pasztazd nyalab (fényeltérit), vagy fehér fény megvildgitassal monokromatikus diffrakcid
(elektronikusan hangolhaté optikai sz(ir6) az eredmény.

Az akuszto-optikai kolcsonhatas jellemz6 mértéke a diffrakcidés hatdsfok, a diffraktdlt nyalab
intenzitdsa a belép6hoz viszonyitva (a reflexids veszteségektdl ilyenkor altaldban eltekintlink). A
jelenség konnyen kimutathatd pl. vizben néhdny MHz-es frekvencidkon (Debye-Sears 1932, Raman-
Nath, 1937). Gyakorlatban is haszndlhaté konstrukcidk kifejlesztéséhez, 90-95 %-os hatasfok
eléréséhez nemcsak a megfelel6 fényforrasokra (lézerekre), hanem a jelenség alkalmazdsa
szempontjabdl kedvezd tulajdonsagu, szilard fazisu anyagokra is sziikség volt. llyeneket, mint pl. a
PbMo0O, (6lommolibdat, Uchida, 1971) és a TeO, (tellurdioxid, Miyazawa, Iwasaki 1970, Omachi,
Uchida 1972) a hetvenes évek elején sikerilt egykristaly formdban el6szor hasznalhaté méretekben
el6allitani. Ahogy ezeknek az anyagoknak a min&sége (tisztasaga, akusztikus és optikai csillapitdsa,
reprodukalhaté mérete) javult, Ggy valtak szinte egyeduralkoddvd a terlileten. A hetvenes évek
elején publikdltdk elsésorban az Egyesiilt Allamokban és Japanban az elsé kisérleteket, gyors
modulator (Maydan, 1970) és akuszto-optikai sz(ir6 konstrukcidkat (Harris,Walace 1969) TeO,
kolcsdnhatdsi kdzeggel, nem kollinearis elrendezésben (I.C. Chang, 1974) , szélessavu fényeltérit6ket
izotrop és anizotrép konfiguraciékban (Uchida, 1974 ).

Ezekhez a kutatdsi irdnyokhoz csatlakozva Magyarorszagon az akuszto-optikai eszkdzok gyartds
Andras, T6kés Szabolcs ( Opt. Comm. 1975, 1976 ), Markus Lenk Attila, valamint a BME Fizikai Intézet,
Giber Janos, Behringer Tibor egylUttmikodésében kezd6dott, még a 70-es évek kdzepén, elsésorban
|ézer printer és |ézer plotter alkalmazasokra. Kés6bb a teljes akuszto-optikai eszkoz fejlesztést a BME
atvette, a kissorozatu gyartas megvaldsitdsdban Giber Janos témavezetése mellett Kocsanyi
Laszléval, Varkonyi Sandorral és Nadudvari Rudolffal k&zosen mar én is részt vettem.
Diplomamunkdmat 1981-ben az eszkdzok vizsgalatabdl, egyetemi doktori fokozatomat 1985-ben a
kissorozatu gyartas kidolgozdsabadl (Jakab, Kocsanyi, Giber 1983, 1984), kandidatusi értekezésemet
pedig akuszto-optikai jelfeldolgozas témakorben 1990-1992-ben készitettem. (Jakab, Richter, Sz6nyi
1989, 1990, 1991)
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A hazai kutatasok a nemzetkézi igényekhez illeszkedve a kozeli infravorés (1 um és hosszabb)
tartomanyok felé elmozdulva, nemzetkozi kapcsolatokon keresztil béviiltek ( Q-kapcsold és mddus
csatold fejlesztések H. J. Eichler, TU West-Berlin, kétdimenzids fényeltériték kutatdsa J. P. Huignard,
Thomson CSF-Orsay, Parizs kozrem(kodésével). 1996-t61 kezdSdtek a hangolhaté akuszto-optikai
szlir§ fejlesztések a NIR 1-2 um-es hullamhossz tartomdanyra, amelyek a Siemens szamara késziilt
ipari kivitell spektrofotométerekben (Kocsanyi Laszld) keriltek alkalmazasra.

Kiéplilt a BME-n a teljes kristalyfeldolgozas (rontgen orientalds, szeletelés, optikai megmunkalas),
vékonyrétegezés parologtatassal (antireflexié) és RF porlasztassal (ultrahang transzformator),
piezoelektromos ultrahangkelté technoldgia 10MHz-2GHz tartomadnyra. Létrehoztuk az akuszto-
optikai rendszerek fejlesztéséhez sziikséges teljes mérési (optikai és radiofrekvencias) eszkozparkot.
Bardcsi Attila és Madk Pal PhD hallgaték munkajanak kdszonhetéen jelentésen erdsodtek az
alkalmazott tervezési és szimuldciés moddszerek. A laboratérium eredményeihez jelentésen
hozzdjarult az MTA Kristdlyfizikai Kutatdé Intézete (ma MTA Wigner FKI) kivalé mindségli optikai
anyagokkal (TeO,, LiNbOs), valamint H. J. Eichler (TU Berlin) és J. P. Huignard (Thomson) folyamatos
kutatasi feladatokkal és laborjaikon keresztiil specialis vizsgalatokkal, amelyekre ko6z6s 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 gyakorlatilag az akuszto-optikai elemek teljes palettdjat le tudtuk
fedni, minden széba jo6het6 alkalmazadsra készitettlink eszkozt és épitettlink koré valamilyen
alkalmazast illetve rendszert. Ennek teljes bemutatdsa jelent6sen meghaladnd jelen tézisfiizet
lehetdségeit, ezért tovabbiakban csak a tézisekhez szorosan kapcsolédé néhdany teriletre
koncentrdlok. 1981-t6l vettem részt ezekben a kutatasokban és a 90-es évek kozepétsl 2006-ig
voltam a laboratérium vezetéje.

A hagyomanyos, ma is elterjedted és széles kdrben hasznalt fénycsévek higany tartalma vilag szinten
jelentés kornyezeti terhelést és kornyezetvédelmi problémat jelent. Higanymentes fluoreszcens
lampa fejlesztésben kdzrem(ikddésiinket Dr. Reich Lajos, a GE (General Electric -Tungsram) kutatds
akkori vezetGje kezdeményezte. A DBD (dielectric barrier discharge) elvi ldmpak tervezése,
modellezése, szimulacioi a BME Atomfizika Tanszéken (Beleznai Szabolcs), a kisérleti mintak készitése
és a mérések végzése a GE laboratdriumaiban tértént. Sokat koszonhetlink Sonkoly Aurél csapatdnak
a meghajté és vizsgalo-mérs elektronikdk fejlesztéséért (Hibrid Aramkorfejlesztés), és Maros
Istvannak (GE) kisérleti [Ampak elkészitéséért és a vizsgalatokban nyuljtott segitségéért.

Az elektronikai gyartasban, szereléstechnolégidban a kis alkatrész méretek, nagy alkatrész szam, az
elvart megbizhatdsdg valamint a hibak megelGzése, korai detektalasa érdekében régota alkalmaznak
automatikus optikai vizsgdldé maddszereket. Tipikus példaként, ha forrasztasi hely nem maradhat
ellendrizetleniil, atlagos 4 masodperces forrasztasi ciklusid6 és szerel6lemezenként 1000
forraszhelyet feltételezve, ez 250 darab masodperces id6tartamu optikai vizsgdlatot jelent,
kiilonboz6 formaju és méretli (esetenként tizedmilliméteres) forrasz meniszkuszokon (gorbiilt
fellleteken).

A feladatot sok kamerds (8-16 db merdGleges illetve ferde kamera) rendszerekben, korabban a
szerel6lemezek, manapsag a kamera és megvildgité rendszer mozgatasaval, mérGautomatakkal
oldjak meg, egyszer( szoftver képfeldogozast és binarizalast kovetd dontési szintek beallitasaval.
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A Villamosmérnoki és Informatikai Kar Elektronikai Technoldgia Tanszékén 2006-ban a Bosch részérdl
Szabdé Andras kezdeményezésére indultak automatikus optikai vizsgalathoz kapcsoldédd kutatasok.
Ezeket a Bosch eszkozokkel (AOl berendezés, valamint szamitogépek) és PhD 06sztondijakkal is
tdmogatta. A kisérleti munkakban, megvilagitds demonstraciokban (LED rendszerekkel), a
videofelvételek készitésében (ipari Imaging Source megapixeles CCD szines és monokrom
kamerakkal) Becker Akos, Jandczki Mihaly PhD hallgatdk, valamint Berényi Richard kollégam segitett,
mig a képfeldolgozasi és szimuldcids feladatok elvégzése Matlab koérnyezetben elsGsorban Jandczki
Mihaly, részben pedig Sinkovics Balint PhD hallgatd érdemeit dicséri.

2. A kutatasok célkittizései

2.1 Impulzus Gzem lézerekben akuszto-optikai Q-kapcsoldkat illetve mddus csatoldkat széles kdrben
alkalmaznak mar a 70-es évek eleje 6ta. Ez egy tipikus optikai rezonatoron belili alkalmazas, ahol a
jellemz6 anyag, elsGsorban kis optikai abszorpcidja miatt a kvarc. Akuszto-optikai tulajdonsdgai nem
tul kedvezdek, akuszto-optikai jésagi tényezGje, diffrakcids hatasfoka kicsi. Mivel a diffrakcids
hatasfok a hulldmhossz négyzetével forditottan aranyos, az anyag hosszabb (infravoros)
hulldmhosszakon, melyek kiilondsen orvosi alkalmazdsokban fontosak, nem, vagy csak korlatozottan
alkalmazhatd. Nagyobb diffrakcids hatdsfoku eszk6zok a 3 um hulldmhossz korili tartomanyra a 80-
as évek végén mar rendelkezésre alltak (TlsAsS; egykristalybdl vagy As,S; Uvegbdl), optikai
csillapitdsuk (abszorpciojuk), illetve az akusztikus csillapitas altal korlatozott optikai aperturajuk miatt
viszont kis veszteségli rezonatorokhoz nem voltak haszndlhatéak. (Frauchiger, Lithy 1987, Auzel,
Hubert, Meichenin 1989, J. Breguet, A. F. Umyskov, W. A. R. Luthy, I. A. Shcherbakov, H. P. Weber
1991)

Célkitlizés: TeO, nagy akuszto-optikai josdgi tényezGjl kozegbdl, nagy modulacidos mélység,
hosszabb (2-3 um) hulldmhosszakon is elfogadhatd hatasfoku, optikai rezondtorban is alkalmazhaté
eszkoz létrehozdsa, hasznalhatésaganak kisérleti igazolasa.

2.2 Lézernyaldbok kétdimenzids pasztazasat altaldban két, kiilonallé akuszto-optikai fényeltéritével,
vagy egyetlen kristdlyon megvaldsitott kétdimenzids ultrahang térrel oldjdk meg. Mindkét megoldas
esetén a masodik eszkdz, vagy ultrahang nyaldb egy valtozd szégl optikai nyalabbal [ép
kolcsdnhatdsba. Ez erGsen korlatozza a savszélességet, vagyis az elérhetd pasztazasi sz6g tartomanyt.
Hosszabb hulldmhosszak esetén a jelenség fokozottan jelentkezik, ezért pl. infravords |ézer radar
alkalmazasokhoz még a 90-es években is mechanikus, tikrés fényeltérit6ket hasznaltak, ami pl.
helikopterre vagy replil6gépre szerelt valtozatban szamos stabilitas és megbizhatdsag problémat vet
fel. Nd:YAG lézeres megmunkdlds esetén pedig a tikros megolddsok nem biztositjak az egyes
megmunkalasi pontok kdzvetlen elérését. (Dizier, Ayral, Montel, Huignard 1993)

Célkitlizés: Annak vizsgdlata, hogy a TeO, kolcsonhatasi kozeg kristdlytani szimmetridja
felhasznaldsaval lehet6ség van-e egyetlen kristalyban 1 um vagy ennél hosszabb hulldmhosszakra a
mindkét irdnyu eltérités megvaldsitasara minimum 50x50 pont optikai felbontds és 40% diffrakcios
hatasfok mellett (lIézer radar illetve mikromegmunkalé alkalmazasokra).
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2.3 Gyorsan valtozé frekvencidju (a véletlenszerl frekvencia valtas periddusa tipikusan 5 msec)
kommunikacids rendszerekben az elektromagneses hulldmok iranydnak és frekvencidjanak
meghatarozasa 100 %-hoz kozeli talalati valdszinliséggel hagyomanyos elektronikus mddszerekkel
nem, vagy csak jelentés szamu pdarhuzamos rendszerrel oldhaté meg. Tobb elem( antennasor,
tobbcsatornds AO fényeltérité és detektormatrix alkalmazasaval radar frekvencia (1-4 GHz)
tartomanyban a feladat megoldasara elméleti javaslatokat kordbban mar publikaltak (Coppock,
Croche 1979, Lee 1983).

Célkitlizés: Akuszto-optikai elvi rendszer kidolgozdsa és kisérleti vizsgdlata a 100 MHz alatti RF
tartomanyokra. Feladat a 100 KHz frekvencia és 2° irdnypontossag elérése.

2.4 Fazisvezérelt (mechanikusan pdasztazé elemeket nem tartalmazd) radar antenndk esetén széles
frekvencia tartomanyban sziikség van impulzusok szabalyozott (vezérelhetd) idGbeli késleltetésére. A
probléma faziskésleltetéssel a rovid radar impulzusok széles spektruma miatt nem megoldhato, a
vezérelhet6 elektronikus id6késleltetés megvaldsitasa bonyolult, pdrhuzamos rendszereket igényel.
Ismert, hogy az impulzus spektrdlis felbontasa, a frekvencia komponensek egyedi, kislépésekben
valtozd késleltetése majd Ujraegyesitése elvileg jelent6s ,true-time” (id6beli) késleltetést
eredményezhet (Frigyes, Seeds 1995, Tong 1998) [3.4.2].

Célkitlizés: Az elv optikai megvaldsithatdsdagdnak vizsgalata, az elérhetd paraméterek meghatarozasa.

2.5 A jelenlegi fénycsovekben a fénypor, a fénycsé falan taldlhato, a lathatd tartomdnyban sugdrzé
fluoreszcens bevonat gerjesztésére a higany 250 nm-es UV vonalat hasznaljak. Ezért a higany minden
fénycs6ben, ha csak kis mennyiségben is megtaldlhaté. Ez az egészségre artalmas, veszélyes anyag,
hosszu tavon az elektronikai termékekben hasznalata varhatéan nem tarthaté fenn. Ismert, hogy
tisztdn xenon gdzkisllésben UV vonalak jé hatdsfokkal gerjeszthet6ek dielektromosan gatolt
(szigetelt) elektréda elrendezéssel. (Kogelschatz 2003, Karman, Mildren 2004)

Célkitlizés: Olyan |dmpa konstrukcié kidolgozasa és demonstrdldasa, amelyben a henger
szimmetrikusan végigfutd szigetelt elektrédak tdvolsaga elegendSen kicsi a gyujtasi fesziltség
mérsékelt (500-800V) tartomdanyon belll tartdsa érdekében. Egyidejlileg a szerkezet a kisilés
fenntartasahoz sziikséges 10-50 nsec elektromos impulzusok fogadasara legyen alkalmas, mikdzben a
hétkdznapi haszndlathoz sziikséges fénykibocsatassal, kistilési térfogattal rendelkezzen, a jelenlegi
fénycsovekkel versenyképes hatasfok (80-100 Im/W) megtartasa, vagy meghaladasa mellett.

2.6.1 A jelenleg hasznalt NYHL méretek és a vizsgalathoz sziikséges felbontds mellett az SMT
folyamatok eredményének automatikus optikai vizsgalata csak sokkameras (8-16) rendszerekben, a
kamerarendszer vagy a szerelt lemez nagypontossagu, vezérelt mozgatasaval oldhatdé meg. A modern
gyartosorok kapacitdsa az 10-20 panel/perc sebesség mellett tobb szaz beliltetett alkatrész és tébb
ezer forrasztdsi és egyéb (jelenlét, pozicid pontossdg, polaritds stb.) vizsgdlatot igényel. A nagy
mozgasi tavolsagok (100-500 mm) és tomegek (1-50 kg) miatt a teljes vizsgdlat ideje sokszor
jelentésen meghaladja a gyartdsor ciklusidejét, a berendezések teljes tomege pedig akar az 500 kg-
ot. A sebesség problémat jelenleg a vizsgdléberendezések parhuzamositasaval (egyidejlleg 2-4
berendezés végez azonos feladatokat) oldjak meg. (Verhelst, Ocket 2002, Chou, Hilty 2005)

Célkittizés: A panelek szallitasara soran a mozgd panelrdl késziilt megfelel§ felbontasu videofelvétel a
sokkameras rendszerekkel készitett felvételekkel azonos informacié tartalommal rendelkezik.
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Célkitlizés eljaras kidolgozdsa és kisérleti igazolasa, hogy mozgd elemek nélkiili rendszerrel, a
videofelvételrdl levalogatott képek segitségével ilyen vizsgdlati feladatok megoldhatéak. Ez hosszu
tdvon a berendezések egyszer(isodéséhez, a vizsgdlathoz szlikséges id6 csokkenéséhez vezethet.

2.6.2 Az optikai vizsgdlat elektronikai iparban jelenleg elvart megbizhatdsagat jol jellemzi, hogy a
megengedett pszeudo (al) hibdk a 100 ppm, az atcsuszasok (fel nem ismert hibak) a 10 ppm
nagysagrendjébe kell essenek. A mérés megbizhatdsagat alapvetéen meghatdrozé megvildgitas
bedllitas viszont szemrevételezéssel és probalkozassal (persze jelent6s hardver és szoftver
tamogatassal), de egyedileg torténik. (Chiu, Perng 2007, Lu, Zhang, Kuang 2007)

Célkitlizés: A vizsgdlandd szerelt panelek és a vizsgdlathoz tartozdé megvilagitdsok virtualis
modelljének létrehozadsaval automatikus eljdras kidolgozasa és annak kisérleti igazoldsa, hogy a
legnagyobb megbizhatdsagot add beallitasok ily médon meghatdrozhatdak.

3. Uj tudomanyos eredmények - Tézisek
3.1 Akuszto-optikai médus csatolo

Bizonyitottam, hogy a TeO, kdlcsonhatasi kozegl, nagyhatdsfoku akuszto-optikai Q kapcsoldk a 2-3
pm infravoérés hulldmhossz tartomanyban m(ikodé lézerrezonatorokban alkalmazhatéak. Ebben a
hulldmhossz sdvban a sugdrzdst mar a viz elnyeli, ezért ezek a lézerek bGrgydgydszati
beavatkozdsokra el6ny6sek.

Az akuszto-optikai eszkozok diffrakcids hatasfoka az optikai hulldmhossz négyzetével forditottan
aranyos, vagyis a névekvé hulldmhosszak felé erdsen csékken. Hosszabb hulldmhosszokon a TeO2
kolcsdnhatdsi kozeg a rezonator Q kapcsoldsahoz elegendé diffrakcids hatdsfokot teljesit, ezért
hidnyt pétol a 2-3 um hulldamhossz tartomanyban m(ikodé lézer alkalmazasokhoz. [3.1.1], [3.1.2]

3.2 Monoblokk 2D akuszto-optikai fényeltérit6

Megmutattam, hogy a két-dimenzids, egycellas diffrakcid szogfeltétele anizotrép kristalyban a kozeli
infravords tartomdanyban is teljesithet6. lIgazoltam, hogy az elérhet6 pdasztazasi szogtartomany
szempontjabdl a mi(ikodési frekvencia tartomany pontos megvélasztdsa a meghatarozo.
Megvaldsitottam TeO, kolcsonhatdsi kozegl monoblokk 2D fényeltéritét 1 pm hulldmhosszra.
Nd:YAG rendszerben teszteltem. Bizonyitottam, hogy = 50x50 pont felbontas és 240 % maximalis
hatasfok elérhetd [3.2.1].

3.3 Akuszto-optikai radiéfrekvencias iranyméré berendezés

Kidolgoztam és megvaldsitottam a 30-90 MHz tartomanyban m(kodé uj, akuszto-optikai elvi RF
irany és frekvenciamér6 berendezést. Terepmérésekkel végzett kalibracidval igazoltam, hogy
merdleges antennasorok felhasznaldsdval a rendszer 360 fok tartomanyban 2-3 fok pontossaggal
alkalmas RF hullamok iranyanak egyértelm( meghatarozasara. [3.3.1], [3.3.2].

3.4, True-time” akuszto-optikai késleltet6 vonal

Uj optikai elrendezést dolgoztam ki RF impulzusok frekvencia fiiggetlen (,true-time”), az Gthossz-
diszperzido elvén alapulé késleltetésére akuszto-optikai Bragg cella alkalmazasaval. A rendszer
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alkalmassagat mérésekkel bizonyitottam. Néhanyszor 100 nm fényutkilonbséggel akar 1 ps idébeli
késleltetés érhet6 el impulzus kiszélesedés nélkdl. [3.4.1]

3.5 DBD fluoreszcens fényforras

Kidolgoztam Uj, xenon gazkisilést tartalmazdé, higanymentes, belsé elektrodas DBD (dielectric barrier
discharge) elvl fluoreszcens fényforrds konstrukciot [3.5.1] és kozrem(ikodtem annak muikodést
igazolé megvaldsitasaban. A fényforrassal 60 Im/W hatasossag érhets el, bemelegedési jelenségek
nélkdl [3.5.2].

3.6 Automatikus optikai vizsgalé berendezés

3.6.1 Felismertem, hogy NYHL-nek (nyomtatott huzalozasu lemez) az SMT (feliiletszerelési)
folyamatok kozotti mozgatdsa soran készitett videofelvételeibdl az optikai vizsgalathoz sziikséges
képek levalogathatdak és analizdlhatdak, vagyis specidlis (kamera vagy NYHL) mozgatd rendszert nem
tartalmazd vizsgdld automata is készithet6. KozremiUkodtem ilyen elven miikéd6é rendszer
megvaldsitasaban, miikod6képességének igazoltasban PIN (csatlakozo tiiske) és BGA (ball grid array)
forraszpaszta gyors és automatikus vizsgdlatara. [3.6.1.1]

3.6.2 Felismertem, hogy automatikus optikai vizsgadlé rendszerekben az elektronikai alkatrészek
virtudlis modelljének létrehozdsaval az adott vizsgalé algoritmus megbizhatésdaga a megvildgitas
paraméterek automatikus meghatdrozdsa utjan jelent6sen javithatd. A mddszerrel az altaldnosan
haszndlt vizsgdld algoritmusok atcslszasaranyat sikerult csokkenteni. [3.6.2.1]

4. Az eredmények hasznosuldsa

3.1 Tézis - A TeO2 akuszto-optikai Q-kapcsoldk az infravords tartomanyban miikodé impulzus-tzem
|ézerekben el6ny6sek. Ezeknek elsGsorban orvosi, b6rgydgydszati alkalmazasaik ismertek.

3.2 Tézis - A kutatdmunka folytatasként az eszkdz Nd:YAG |ézeres alkalmazdsanak vizsgdlata [3.2.2],
valamint a kétdimenzids akuszto-optikai diffrakcids jelenség teljes kor( leirdsa [3.2.3] terén sziilettek
tovabbi eredmények.

3.3 Tézis - A kifejlesztett rendszer a 100 MHz alatti tartomanyban egyidejl irany és frekvencia
meghatarozd képességével teljesen egyedil allé. Ez, akarcsak egy kordbbi , spektrumanalizator
valtozata alkalmas informatikai szempontbdl biztonsagos, ugralé frekvencidju (ezért nehezen
bemérhets és nem lehallgathatd) kommunikacids rendszerek elemeinek tesztelésére.

3.4 Tézis - A kutatas folyatasaként, az optikai rendszer részletes elméleti és kisérleti analizise [3.4.3],
tovabbfejlesztése elektronikusan vezérelheté Uthosszkilonbség, vagyis LCD térbeli fénymodulator
[3.4.4], valamint elektrooptikai fazismodulator alkalmazasaval [3.4.5] terlleteken szilettek tovabbi
eredmények.

3.5 Tézis - A kutatads jelenleg elsGsorban UV fényforras fejlesztés irdnyaban folyik. A meghajtd
elektromos jel alakjanak megfelel6 megvalasztasaval jelent6s fényforrashatasfok-névekedést sikerilt
elérni. [3.5.3]
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3.6 Tézisek - A kutatas eredményei elektronikai gyarté partnerek AOI rendszereiben hasznosultak. A
gyors képkiértékelés tamogatdsdra Uj forraszpaszta krateresedés felismerd algoritmus is kidolgozasra
kertlt [3.6.1.2]
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